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Development of Model for Formation of Surface Properties in Cold Rolling of Stainless Steels

and Application to the Actual Mill

札　軒　富美夫＊ 荒　木　　　純 井　上　周　一 梁　井　和　博　　　
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抄　　　録
ステンレス鋼冷間圧延の表面欠陥の低減と表面の平滑化を形成するモデルとして，Channel Jacking

Mechanismを応用し，“圧延油しみ出しモデル”を構築した。適用したエマルション油は高圧力下で高粘

度になり，ロールバイト内部での高圧力下で移動しにくいため，ニート油と同一条件で圧延すると表面

が平滑化されにくいが，圧延油しみ出しモデルを基に圧延条件を決めることによりニート油とほぼ同等

の表面が得られた。

Abstract
The model “the rolling oil transudation model” by whom the decrease of the surface defect and

smoothing the surface of the stainless steel cold-rolling was formed were constructed by applying
Channel Jacking Mechanism. The surface of the sheet rolled with emulsion oil used this time is not
smoothed easily when rolling on the same to neat oil condition, because this emulsion oil becomes
a high viscosity under the high pressure, and is not moved easily under high-pressure in the roll
byte. However the surface smoothness of the sheet rolled with emulsion oil is the same as one with
neat oil with control of the rolling condition based on the rolling oil transudation model.
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1. 緒　　　言

　ステンレス鋼冷間圧延板は，最近家電や建材を中心に需

要が著しく伸びている品種である。このような用途におい

て，表面性状すなわち表面光沢，表面粗さ等に対する厳し

い要求がユーザーから求められている。そのため，圧延条

件や潤滑条件の表面性状への影響について研究すべき多く

の課題がある。近年，ステンレス鋼の冷間圧延板の表面光

沢に関してトライボロジーの立場から種々の検討がなされ

ている1-6)。

　この中で，材料の表面粗さの凹部に機械的捕捉された潤

滑油の材料，工具の間の摩擦界面における潤滑について，

片岡，木原ら7-11)は“ミクロプール潤滑モデル”として

Channel Jacking Mechansm（以下CJMと略す）モデルを提

案している。このモデルは，流体力学的な動的効果よりも

表面凹部に機械的捕捉された効果で潤滑油が工具と材料の

摩擦界面に供給される条件下で適用されるものである。

　本研究では，冷間圧延前の表面粗さの凹部に機械的捕捉

された圧延油のしみ出し挙動を上記のCJMモデルを参考

に考察した。そして，同モデルを参考に使用油の粘性，圧

延条件，ロール表面粗さから計算されるパス特性値（以

下，F値と称する）によって各パスのしみ出し挙動を評価

することを提案した。このF値のパススケジュールと圧延

後の表面性状の変化の関係を検討したので報告する。更

に，ニート系圧延油（以下ニート油と略す）に比べて表面

性状が劣るとされている水溶性のエマルション圧延油（以

下エマルション油と略す）における冷間圧延での表面平滑

化にＦ値を適用した結果を報告する。

2. 圧延油しみ出し現象の検討とパス特性値F値
の計算

　まず，実際のステンレス鋼の冷間圧延において，圧延板

表面の凹部に機械的捕捉された圧延油がチャンネルを通っ

てロールバイト内から外へしみ出して排出しているかを検
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討した。著者ら5)は，SUS430の冷間圧延において圧延を

途中で停止させて咬み止めしたサンプルを作製し，咬み止

め部の表面性状を三次元粗さ計により測定した。その結果

を図１に示す。ロールバイトに入る前の表面には圧延方向

に沿った筋状の凹部があり，ロールバイト内の後半部分で

はロール表面粗さ程度にまで減少している。これは，圧延

板表面の凹部に機械的捕捉された圧延油は圧延圧力により

ロール目のレプリカであるラインチャンネルを通って入口

側にしみ出し，ロールバイトの外へ排出していく様子を示

している。

　CJMモデルでは，板状の材料と工具の摩擦界面におけ

るミクロプールから潤滑油がチャンネルを通じてしみ出す

時間 tの定式化を提案しており，次式で表される11)。

t = 2η 0γ
L
D

2

　η0：大気圧での潤滑油の粘性係数，γ：粘度の圧力指数

　L：ミクロプールからのチャンネルの長さ

　D：ミクロプールのチャンネルの直径

　図２は，ステンレス鋼冷間圧延に，CJMモデルを適用す

る際に，圧延板表面の凹部から延びるチャンネルに対する

考え方を模式的に示した図である。圧延板表面の凹部に機

械的捕捉された圧延油がチャンネルを通ってしみ出され排

出される最大時間は，チャンネルの長さが接触弧長である

として求めた時間になり，式（1）で表す。また圧延板表

面の凹み部のロールバイト内部の移動時間を式（2）で表

せる12)。

ta =
8η 0γL

2

R. M . S. 0 + R. M . S. L 2 （1）

td = 4L
4 − r Vr （2）

　L：接触弧長，Vr：圧延速度，r：圧下率
　R. M . S. 0 = σR 0 2 + σS 0 2

　R. M . S. L = σR L 2 + σS L 2

　σR：ロール表面粗さ，σS：圧延板表面粗さ

　このようにして求めた圧延油のしみ出し時間 taと凹部

の移動時間 tdを用いて，taが tdより長い場合には圧延油

のしみ出しはtdの時間だけ生じると考え，F値をtd／taと

定義する。一方，taがtdより短い場合には圧延油のしみ出

しが十分に起こると考えて，F値は１とおく。

F = td
ta when ta ≥ td （3）

F = 1 when ta < td （4）

　この定義から，F値は必ず０と１の間の値を取る。F値

が大きくなるほど圧延油のしみ出しが促進される。このF

値をパス特性値として考える。

3. 表面平滑化とF値のパススケジュールとの関
係

　ここでは，低粘度ニート油におけるSUS304の冷間圧延

板の表面平滑化とF値のパススケジュールとの関係につい

て検討を行った。

3.1 実験方法

　実験に用いた材料は，板厚1.5mmのSUS304の焼鈍酸洗

板である。その表面の顕微鏡写真を図３に示す。表面は，

SUS304の板に特有の網目状の形態を示す粒界侵食溝が認

められる。この材料を圧延素材として，ロール直径が

図１ SUS430板のロールバイトにおける表面粗さプロ
フィール

Surface roughness profiles of cold-rolled SUS430 sheet in
roll bite

図２ ステンレス鋼冷間圧延にCJMモデルの適用する際の考
え方を示す模式図

Application of CJM model to cold rolling of stainless steel
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回転砥石により研磨した。圧延油は表２に示す特性のニー

ト油を使用した。圧延後，材料表面は，光学顕微鏡による

表面観察と画像解析装置による凹部の面積率の測定を行っ

た。

3.2 実験結果および考察

　本実験条件ではロールと材料間に導入される油量は，小

豆島らの研究13)によって明らかにされたように，流体力学

的な動的効果よりも表面凹部に機械的捕捉される効果で

決まると考えられる。

3.2.1 圧延油しみ出し関数F値の算出結果

　図４は，ロール表面粗さのパススケジュールA，Bおよ

びCにおける各パスのF値を示した図である。F値の算出

は，（1）式及び（2）式からそれぞれta，tdを計算し，（3）

式及び（4）式に従って行った。ここで，計算に必要な数

値を表３に示す。η0は圧延油の動粘度νと密度ρの積と

して計算した。νは40℃と100℃の値を用いて任意の温度

における値をWaltherの式14)から求めた。各パスのロール

図３　素材表面の顕微鏡写真
Micrograph of surface of mother sheet

表１　圧延条件
Rolling oil conditions

Pass Number
Thickness (mm)
Reduction (%)

Neat oil

Emulsion oil

A
B
  B’
  B”
C

D
E

Rolling speed (m/min)

Roll surface
roughness
Ra (μm)

Roll surface
roughness
Ra (μm)

Rolling speed [m/min]

0
1.50
-
-
-

-

-

-

-
-

1
1.15
23
150
0.05

0.20

0.20

0.20

150
50

2
0.95
17
240
0.05

0.20

0.20

0.20

500

3
0.79
17
290
0.05

0.20

0.20

0.20

500

4
0.68
14
340
0.05

0.05

0.20

0.05

400

5
0.59
13

150

-
0.05
-
-

200
0.05
0.05
-
-
0.05

0.05

200

250

-
-
0.05
-

図４　条件A，BおよびCにおける各圧延パスのF値
Rolling oil transudation function in pass schedules under
conditions A, B, and C

60mmの 20段センジミア型冷間圧延機を用いて表１で示

す条件で圧延した。

　本実験では，F値は（1）式よりロール表面粗さの２乗

に影響されるので，同粗さを変えることにより変化させ

た。すなわち，条件Aは，全パスにおいてロール表面粗さ

が0.05μmRaと平滑なロールを用いて圧延を行った。条

件Bは，条件Aの前段１～３パス目においてロール表面

粗さが0.20μmRaと粗いロールを用いて圧延を行った。条

件Cは，前段１～４パスにおいて表面粗さが0.20μmRa

と粗いロールで，最終パスのみ表面粗さが0.05μmRaの

平滑なロールで圧延を行った。また，条件B’，B”として，

５パス目の圧延速度を変化させた実験も行った。ロールは

表２　圧延油の物性
Rolling oil properties

  * Base oil properties

Oil type
Kinematic viscosity
ν (mm/s)
Pressure coefficient of viscosity
γ(1/GPa) at 75℃
Density ρ (g/cm3)
Emulsion diameter (μｍ)
Oil concentration (%)

Neat
10
2
5

0.87
-
-

Emulsion
8 *
2 *
20 *

0.86 *
5
10

40℃
100℃
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バイトにおける温度は，加工および摩擦による温度上昇と

圧延油の冷却効果による温度降下に分けて計算した14-17)。

接触弧長はロール半径Rと圧下量⊿h（圧延前の板厚と圧

延後の板厚の差）を用いて（5）式の簡便式を使用した。

L = R ⋅ ∆ h （5）

　条件Aは，F値が１パス目で約0.3で残りのパスで0.1以

下と比較的小さい。逆に，条件CはF値が最終パスを除く

各パスにおいて0.6以上と大きく，最終パスでも0.2程度

の値を有している。一方，条件BはF値が前段パスで0.7

以上と大きく，逆に後段パスで0.15以下と小さく，条件A

と条件Cの中間的な条件になっている。したがって，ロー

ル表面粗さを変化させることにより，F 値のパススケ

ジュールとして３種類のパターンを得ることができた。

3.2.2 F値のパススケジュールと圧延後の板表面の関

係

　条件A，BおよびCについて冷間圧延後の鋼板表面の表

面凹部の面積率を図５に示す。圧延板表面の凹部の面積率

は，条件Aの約４％や条件Cの約２％に比べて条件Bが

0.9％と最も低減して平滑化している。これは，図５の（b）

と（c）の比較からわかるように，条件Bの場合１パス目

において凹部の軽減が認められるが，条件Aでは凹部の残

留が顕著である。一方，同図の（e）と（f）の比較から条

件Cの場合５パス目においてオイルピット状の凹部が多

いため，凹部の面積率が増加している。

　圧延油しみ出しモデルに基づいて考えると， SUS304の

板の表面平滑化には，前段パスで表面粗さが粗いロールを

用いて圧延し，後段２パスで粗さが小さい平滑なロールを

用いて圧延することが有効であったと言える。前段パスに

おいては，圧延原板の粒界侵食溝に起因する凹部からロー

ル粗さの溝に沿って圧延油がしみ出し排出するため，圧延

板表面の凹部が圧延圧力により軽減消失したと考えられ

る。１パス目の圧延のF値と圧延後の凹部面積率の関係を

図６に示す。ここで，圧延素材はtd＝０と考えて，F値＝０

の凹部面積率として採用した。同図から，１パス目でF値

を大きくするほど圧延素材表面の凹部が減少している。

　一方，圧延板の表面光沢を確保するため，後段パスでは

平滑なロールを使用する必要がある。したがって一定の圧

延速度ではF値が必然的に小さくなる。条件Cでは，圧延

後の凹部面積率が条件Bの４パス目とほぼ等しい。条件B

のように，同一平滑ロールを用いて２パス続けて圧延する

ことにより，オイルピット状の凹部からの圧延油をしみ出

表３　F値の計算に必要な数値
Computational conditions to determine rolling oil tansudation
function

Pass number
Temperature of
roll bite (℃)
Kinematic viscosity
ν (cSt)
Viscosity η0
(mPa・s)
Roll bite length L
(mm)

1

111

1.7

1.5

3.2

2

122

1.4

1.2

2.4

3

127

1.3

1.1

2.2

4

118

1.5

1.3

1.8

5

96

2.2

1.9

1.6

図５ 条件A，B，Cにおける各パス圧延板の凹部面積率と表面
写真

Area fraction of micropits and micrographs of sheets rolled
in pass schedules under conditions A, B, and C

図６　１パス目のF値と凹部面積率の関係
Relationship between F value and area fraction of

micropits on surface of sheet in pass 1
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させて，同凹部を軽減消失させると予想される。

　この点について，条件Bのロール表面粗さを用いて，５

パス目の圧延速度を150，250m／min（条件B’，B”）と

変化させた追加圧延実験を行った。５パス目の圧延後の板

表面のオイルピット状の凹部面積率と５パス目のF値との

関係を図７に示す。ここで，圧延前の板表面はtd＝０と考

えて，F値＝０の面積率として採用した。同図から，５パ

ス目のF値を大きくするほど板表面のオイルピット状の凹

部が減少している。したがって，後段パスにおいても，F

値を大きくすることにより凹部から圧延油のしみ出しが起

こり，オイルピット状の凹部の消失をより完全に行わせる

ことになると考える。

4. エマルション油におけるステンレス鋼冷間圧
延への適用

　前述の材料を圧延素材として，ロール直径が80mmの20

段センジミア型冷間圧延機に，冷間圧延油に水溶性のエマ

ルション油を使用して圧延した。エマルション油の物性を

表２に示す。

　ニート油条件Bと同条件の条件Dで圧延することによ

り得られた冷間圧延での各圧延パスの板および光輝焼鈍

（BA）仕上板の表面性状について，表面凹部の面積率を測

定した結果を図８に示す。

　エマルション油で圧延された材料ではニート油のそれに

比べ，５パス目およびBA仕上板において凹み面積率が大

きくなっている。これはニート油と同条件で圧延した場

合，各圧延パスにおいて粒界侵食溝がほとんど軽減せず

に，冷間圧延後ほとんど残存しているためである。

　これは図９からわかるように，エマルション油のベース

油の粘度の圧力依存性はニート油に比べて極めて大きいた

めに，ロールバイト内の高圧力下において，エマルション

油はニート油に比べてロールバイト内部での移動が極めて

遅く，圧延前の粒界侵食溝に起因する凹部に機械的捕捉さ

れた油がロールバイトからしみ出しできず，凹部として残

留するためと考えられる。

　そこで，エマルション油による冷間圧延板において，ニー

ト油と同等の表面平滑性を得るための圧延条件を検討した。

本実験で使用したエマルション油ではエマルションのプ

レートアウト厚みhp値についてh1（入口油膜厚み）＜2hpが

成り立つことから，ベース油をニート油と考えて“圧延油

しみ出しモデル”を適用できる18)。

　そこで，１パス目の圧延速度を50mpmまで低速にした

条件Eを追加圧延実験し，条件D，EおよびBについて１

パス目のF値（横軸）と１，５パス目の粒界侵食溝起因の

凹部の面積率（縦軸）の関係図および条件DおよびEの１

パス目と５パス目の表面観察結果を図10に示す。

　図10から，圧延油種にかかわらず，１パス目と５パス

目の凹部の面積率が１パス目のF値で整理されることがわ

かる。更に，１パス目の圧延速度を低減化して，F値をニー

ト油の値に近づけた条件Eでは，粒界侵食溝起因の凹部が

図７ 条件B，B’，B”における５パス目のF値と凹部面積率の
関係

Relationship between F value and area fraction of micropits
on surface of sheet in pass 5 under conditions B, B’, and B”

図８ 条件B，Dの各パス圧延板およびBA仕上板の凹部面積率
Area fraction of micropits of sheets rolled in pass schedules
under conditions B and D, and of sheets finished as BA

図９　エマルション油とニート油の粘度と圧力の関係
Relationship between viscosity and pressure of emulsion oil
and neat oil
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１パス目で半減し，５パス目で約２％となり，ニート油に

近い表面性状が得られることを明らかにした。

5. 結　　　言

（1）ステンレス鋼冷間圧延における咬み止め部の表面性状

を調査した結果から，圧延板表面の凹部に機械的捕捉

された圧延油がラインチャンネルに沿ってしみ出す様

子が認められた。

（2）圧延条件等から計算されるパス特性値として圧延油し

み出し関数F値を提案し，圧延各パスでのロールバイ

ト内部での圧延油の運動挙動を代表できる可能性を示

した。

（3）使用したエマルション油は高圧力下で高粘度になり，

ロールバイト内部での高圧力下で移動しにくいため，

ニート油と同一条件で圧延すると表面光沢が低くなる

が， １パス目のF値を大きくすることにより，ニート

油とほぼ同等の表面性状が得られる。
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図10 １パス目のF値と凹部の面積率の関係及び条件Ｄ，Ｅの
１パス目と５パス目の表面観察結果
（a）条件Ｄの１パス目，（b） 条件Ｅの１パス目
（c）条件Ｄの５パス目，（d）条件Ｅの５パス目

Relationship between rolling oil transudation function in pass
1 and area fraction of micropits on surface of sheet in pass 1
and 5, and  micrographs of sheets rolled under conditions D
and E
(a) Pass 1 of condition D, (b) Pass 1 of condition E
(c) Pass 5 of condition D, (d) Pass 5 of condition E

50μm　


