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1.	 緒　　　言

鋼材の熱間圧延は，800～1 200℃といった高温で行われ
るため，加熱中あるいは圧延作業中，表面に酸化皮膜（ス
ケール）が生成する。スケールが付着したまま圧延を行うと，
表面疵の原因となるため，通常，圧延前に高圧水等でスケー
ルを除去している。しかし，炭素鋼の場合，高温での酸化
速度は速く，高圧水でスケールを除去しても直ちに再酸化
し，常にスケールが表面に存在した状態で圧延が行われる。
熱間圧延時におけるロール・圧延材間のスケールの存在は，
トライボロジ 1-4)，熱伝導 5)および表面性状 6-8)に大きな影
響を与える。特に，スケールの変形・破壊形態により様々
な形態の表面疵（スケール疵）が生成する。
本稿では，普通鋼スケールの生成挙動とその機械的性質

を紹介し，さらに熱間圧延時におけるスケールの変形につ
いて，①均一に伸びる場合 9-11)，②割れが生じる場合 12-22)，

③粉状になる場合 23-33)にわけて，それぞれの生成条件（ス
ケール厚，圧延温度，圧下率等）および生成メカニズムを
報告する。

2.	 試験方法

表１に供試材料の化学成分を示す。試験片は，実機連続
鋳造されたスラブ（270 mm厚×1 200 mm幅）の表皮下
10 mmおよび中央部 20 mmを除いた部分から，機械加工に
より 8 mm厚×70 mm幅×300 mm長に切出して作成した。
（1）試験１
図１に試験装置および試験方法を模式的に示す。試験片
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表１　供試材の化学成分（mass％）
Chemical	compositions	of	specimen	(mass%)

C Si Mn P S sol.Al
0.05 0.005 0.15 0.009 0.013 0.024
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をステンレス鋼薄板（SUS304 0.3 mm厚×200 mm幅×
300 mm長）で封筒状に梱包した後，電気炉を用いて窒素
雰囲気中で 900～1 200℃に 1 800 s加熱した。加熱後，No. 1
の圧延機に試験片のステンレス鋼カバーから出ている部分
を噛みこませ，試験片をカバーから抜き出しながら圧延し
た。圧延機の速度は 0.83～5.0 m/s，テーブルローラーの搬
送速度は 0.13～5.0 m/sとし，圧延機間の時間を変化させる
ことにより試験片表面に生成するスケール厚を変化させ
た。No. 2圧延機で圧延後，窒素雰囲気中で室温まで水冷し，
スケールの表面および断面を電子顕微鏡にて観察した。な
お，いずれの試験条件においても，同一の加熱温度，圧延
機間時間で，No. 2圧延機では圧延を行わない試験を同時
に行い，この試験片のスケールを圧延前スケール厚とした。
（2）試験２
試験片を２枚重ねにし，N2ガス雰囲気中で 820～1 280℃

に 1 800 s加熱した。この加熱方法により，重ね面にはスケー
ルはほとんど生成しない。試験片を炉より取り出し，マニ
プレータに固定した後，重ねた試験片を分離し酸化放冷を
開始した。5～50 s放冷し所定の圧延温度（750，800，
850，900，1 000℃）にした後，１枚は３パス圧延，１枚は
圧延を行わずにただちに水冷した。この圧延を行わなかっ
た試験片のスケール厚を測定し，圧延前のスケール厚とし
た。それぞれの圧延機における圧下率は約 20％とし，ロー
ル周速は 1.67 m/s一定とした。圧延後は大気中で室温まで
水冷した。水冷後の試験片は，色彩色差計を用いて
L*a*b*指数（JIS 8729）を測定し，視覚による赤さの変化
とよく対応するクロマティクネス（a*）値を用いて表面の色
を定量化した。

3.	 試験結果

（1）試験１
試験片を 1 040℃に加熱後，No. 1圧延機で 4.5 mmに圧延

しながらステンレス鋼板から引き抜き，圧延機間を 0.13～

5.0 m/sで搬送した後，No. 2圧延機で圧下率 1.5％以下で圧
延した試験におけるスケール厚を図２に示す。圧延機間の
時間が長くなるにしたがってスケールは厚くなり，時間と
スケール厚の関係は，ほぼ放物線則に従った。この様に圧
延機間の時間を変えることによりNo. 2圧延機における圧延
前のスケール厚を変化することができる。
圧延後の鋼板表面観察例として，試験片を 1 020℃ある

いは 1 080℃に加熱後 No. 1圧延機で 4.5 mmに圧延し，No. 2
圧延機まで 1.17 m/sあるいは 0.35 m/sの速度で搬送後，さ
らに 2.9 mmに圧延を行った場合の表面写真を図３に示す。
それぞれの No. 2圧延機入側での表面温度は 945℃，954℃，
圧延機間の時間は，2.5 s，7.4 sであった。圧延機間の時間
が短く圧延前のスケールが薄い場合（7.2 μm）は滑らかで
均一な表面となり，通過時間が長く圧延前のスケールが厚
い場合（14.5 μm）には幅方向に割れが生じた。
圧延時のスケールが薄く，圧延後の表面が平滑となる場

合から詳細を述べる。ミル間での酸化時間を 0.8 s，鋼板温
度を 900～920℃とし，圧下率を 5，25，55％に変化させた
時の圧延方向の断面写真を図４に示す。圧下率が増すにつ
れて圧延後のスケールは薄くなった。圧下率 55％の条件で

図２　圧延機間の酸化時間とスケール厚の関係
Relation	between	oxidation	periods	and	scale	thickness

図１　熱間圧延試験方法
Schematic	illustration	of	experimental	procedures
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もスケール層中のクラックはほとんど認められず，また，
スケール厚（約 2.5 μm）も一定で，スケールの欠け（部分
的な剥離）は無かった。圧延後のスケール厚を圧下率で整
理した結果を図５に示す。この図中には，ミル間での酸化
時間を 0.3 s，2.9 sとした時の結果もプロットした。いずれ
の条件においても，圧延後のスケール厚は，母材の圧下率
に等しい割合で薄くなっており，スケールは熱間圧延によっ
て延ばされたと考えられる。
圧延温度を 200～1 000℃まで変化させた時のスケール断

面写真を図６に示す。この試験では，No. 2圧延機入側での

スケール厚が約 12 μmとなる様に加熱温度と圧延機間の酸
化時間を変えている。また，圧下率は 35％とした。圧延温
度 1 000℃では，ほぼ一定のスケール厚となり割れも無い。
温度が下がるにつれスケールの厚み方向への割れが多くな
る。特に 600℃以下になると厚み方向に貫通した割れが多
数見られる様になり，200℃では，粉々に破壊された。
図３に示したように，圧延時のスケールが厚くなると圧
延後の試験片表面に，目視でも判別できるような割れが生
じる。加熱温度および圧延機間の搬送速度を変化させるこ
とにより，No. 2圧延機入側での鋼板温度を 600～1 080℃，
圧延前のスケール厚を 2～16 μmとし，圧延後表面に割れ
が発生する状況への影響を調査した。この試験では，No. 1
圧延機出側の板厚を 4.5 mm，No. 2圧延機出側の板厚を
2.9 mmとした。
図７に圧延温度とスケール厚の割れ発生におよぼす影響

を示す。圧延温度が高く，スケールが厚い場合に割れが発
生する。図８に圧延前スケール厚を 14 μm，表面温度を
950℃とし，圧下率 33％で圧延した場合の表面および断面
走査型電子顕微鏡（SEM）写真を示す。表面写真において，
灰色部がスケールで白色部は鋼でスケールがほとんど存在
しない。断面観察より，灰色部のスケール厚は，圧延前の
スケール厚にほぼ等しいことから，圧延による伸びの変化
に対し，スケールは伸ばされるというよりは分断している
と考えられる。スケールの厚い部分は，圧延方向の前側の
部分（A部）は，スケール端面が直角になるのに対し，後
ろ側の部分（B部）はスケール厚は徐々に減少していた。
（2）試験２
試験片を２枚重ねで種々の温度に加熱し，分離後，所定

の圧延温度まで放冷することによりスケール厚を変化させ
た。この方法により，試験１では圧延前のスケール厚は最
大 20 μmだったが，試験２は，圧延前のスケール厚を 10
～60 μmとすることができた。

図３	 圧延機間の酸化時間を（a）2.5	s，（b）7.4	sとした場
合の圧延後表面外観

Surface	 appearance	 of	 steels	1st	 rolled,	 oxidized	 for	 (a)	
2.5	s,	or	(b)	7.4	s,	and	2nd	rolled

図４　圧延後スケール断面におよぼす圧下率の影響
Effect	of	rolling	reduction	on	scale	thickness	after	rolling

図５　圧延後のスケール厚におよぼす圧下率の影響
Effect	of	rolling	reduction	on	scale	thickness	after	rolling

図６　熱間圧延後のスケール形態におよぼす圧延温度の影響
Cross	section	SEM	micrographs	of	scales	after	rolling
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圧延後の表面観察例として，試験片を 1 040℃あるいは
1 240℃に加熱，900℃まで 11 sあるいは 29 s放冷後，３パ
ス圧延，水冷を行った場合の表面写真を図９に示す。圧延
前の放冷時間が短く，圧延前のスケールが薄い場合（12 μm）
は鋼板表面は黒色となり，放冷時間が長くスケールが厚い

場合（30 μm）は赤色となった。図10に圧延温度 900℃に
おける圧延前スケール厚と鋼板表面の a*値の関係を示す。
圧延前スケールが厚くなるにつれて a*値は大きくなり，赤
色が強くなる。また，圧延温度の影響を図11に示す。圧
延温度が 900℃以下の場合には，圧延前スケール厚が
20 μm以上では，a*値は 0.5以上となり赤スケールとなるが，
圧延温度が 1 000℃の場合は，スケール厚が 50 μmでも 0.5
以下の値となり赤スケールは生成しなかった。

4.	 考　　　察

4.1	 スケールの機械的性質と変形挙動
スケールの高温下における機械的性質 40-43)について松野

ら 41)は３点曲げ試験，高温硬さ試験を，日高ら 43)は引張
試験を行い，FeOは 700℃以上において塑性変形すること
を示している。また，松野ら 41)は表面にスケールを生成さ
せた鋼板の高温引張試験を行い，スケールは鋼と密着を保

図８　スケール割れ発生時の表面および断面写真
Surface	and	cross	section	SEM	micrographs	of	scale	after	
1st	rolling

図９　圧延後表面外観写真（圧延温度900℃）（Test	2）
　　　　（a）放冷開始温度1040℃	放冷時間11	s
　　　　（b）放冷開始温度1240℃	放冷時間29	s
Surface	appearance	of	steel	rolled	at	900℃	and	quenched	
(Test	2)
	 (a)	Heat:	1040℃	→ air	cool:	11	s → hot	roll
	 (b)	Heat:	1240℃	→ air	cool:	29	s → hot	roll

図 10　赤スケール生成におよぼすスケール厚の影響
Effect	 of	 scale	 thickness	 before	 rolling	 on	 value	 of	
chromaticity	(a*)

図 11	 赤スケール生成におよぼす圧延温度とスケール厚の
影響

Effect	 of	 scale	 thickness	 before	 rolling	 and	 rolling	
temperature	on	value	of	chromaticity	(a*)

図７	 スケール割れ発生条件におよぼす圧延温度とスケール
厚の影響

Effect	 of	 scale	 thickness	 before	 rolling	 and	 rolling	
temperature	on	surface	appearance
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ちながら伸びるが，スケール粒界に割れも生じることを示
している。
熱間圧延時のスケールが薄い場合，圧延後の表面は滑ら

かであたかもスケールも伸ばされたような様相を呈する。
図５に示したように，圧延前後のスケール厚を比較すると，
スケールは母材の板厚変化に等しい割合で減少することか
ら，大まかにはスケールも母材と等しい割合で伸ばされる
と考えて良い。
しかし，そのように見える場合でもスケールを詳細に観
察すると，微細なクラックが認められる。特に，ロール表
面粗さが小さく，圧延油を使用する等，潤滑条件の良好な
場合にクラックが明確に観察できる。図12，13に圧延前
のスケール厚を 12 μm，表面温度を 920℃とし，圧下率を 0，
3，15，43％に変化させた時の表面および断面 SEM写真を
示す。
圧下率 0％の場合，表面に凹凸が存在し，その凹凸に対

応してスケール結晶粒界が観察できる。この結晶粒は FeO
で厚み方向に結晶粒は１つで，その上に Fe3O4の皮膜が薄
く覆っている。3％圧下を加えると結晶粒は押しつぶされて
表面の凹凸は平坦になる。また，3％圧下の表面写真では，
結晶粒界に沿ったクラックが確認できる。15％圧下になる
と，結晶粒界のクラックはさらに大きくなり，スケールの

結晶１つ１つが圧延方向に分断する。43％圧下になると，
１つ１つの結晶が鋼に押込まれるように変形している。ス
ケールが薄く目視ではスケールも圧延で延ばされているよ
うに見える場合でも，微視的には FeOの結晶粒の粒界が破
壊され，スケールが均一に伸びていないことがわかる。こ
の結果は，松野や日高らが示した FeOは高温下では塑性変
形が可能だが，粒界も壊れやすいという結果と対応してい
る。

4.2	 スケール割れとブリスターの関係
図３に示したように，圧延前のスケールが厚くなると，

目視でも判別できるような割れが生じる。スケールの割れ
と割れの間隔は，大きなものでは 10 mm以上にもなった。
この様な割れが，ロールバイト内の変形中に発生している
とは考えにくい。実際，本試験における接触弧長はたかだ
か 13 mm程度であり，その中でスケールが 10 mm間隔に
分断されるとは考えられない。
スケールの破断は図14に模式図を示すように，ロール
バイト内で発生しているのでは無く，入側においてスケー
ルが分断，剥離することが原因と考えられる。すなわち，
入側で剥離したスケールはロール周速と同じ速度で噛み込
んでいき，鋼側に残ったスケールは鋼の速度で進むため，

図12　熱間圧延後のスケール表面写真
Surface	SEM	micrographs	of	scale	after	2nd	rolling

図13　熱間圧延後のスケール断面写真
Cross	section	SEM	micrographs	of	scale	after	2nd	rolling

図14　スケール割れ発生メカニズム
Mechanism	of	scale	separates	during	hot	rolling
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剥離したスケールと鋼側に残ったスケールの間に隙間が発
生し，これが圧延後の割れとなると考えられる。図８で圧
延方向の前側の部分（A部）は，スケール端面が直角にな
るのに対し，後ろ側の部分（B部）はスケール厚は徐々に
減少するのは，圧延方向前側では鋼側に残ったスケールが
押し込まれるため厚みはそのままとなり，後ろ側は，スケー
ルは拘束されていないため，スケールが崩れながら押し込
まれるためと考えられる。
高温下の酸化では，スケールが浮き上がるブリスターが
生成する。松野 41)，木津 42)，近藤ら 43)はブリスター生成挙
動を観察し，数秒間の酸化でブリスターが発生することを
示している。圧延によって目視でも観察できるようなスケー
ル割れが発生するのは，圧延前にブリスターが発生し，ス
ケールが剥離した状態で圧延されるためと考えられる。圧
延温度が低い場合にスケール割れが発生し難くなるのは，
ブリスターが発生し難くなるためと思われる。

4.3	 赤スケールの生成とスケールの粉状破壊
浅井らは酸化スケールの色とスケール粉末の関係を調査

し，粒径 2 μm以下のヘマタイト（α Fe2O3）粉末が存在す
ると鋼板表面が赤色に見えることを示している。本試験で
も，赤スケールが生成した場合，鋼板表面に赤色のヘマタ
イト粉末が生成していた。ヘマタイト粉末が生成するのは，
熱間圧延時にスケールの一部が破壊され，粉状の FeOが
生成し，大気中冷却の間に酸化が進み α Fe2O3となるため
である。図 10で圧延前スケールが厚くなるほど赤色が強
くなるのは，スケールが厚いほどスケール粉末量も増加す
るためと考えられる。また，図 11で 1 000℃圧延ではスケー
ルが厚くても赤スケールとならないのは，高温下ではスケー
ルが変形しやすく，粉状に破壊しにくいためと考えられる。

5.	 結　　　言

普通鋼板の熱間圧延におけるスケールの挙動について試
験圧延機を用いて調査した結果をまとめた。圧延時のス
ケール変形は，圧延温度，ロール，潤滑，スケール厚等の
影響を受ける。スケールが薄い場合には，スケールは母材
と共にほぼ均一に圧延されるが，スケールが厚くなると割
れが生じたり，粉状に破壊しスケール疵の原因となる。こ
れらの挙動をさらに深く理解するには，高温下におけるス
ケールの機械的性質，熱物性等基礎物性の把握，および圧
延時にスケール層内に働く応力といった力学的な検討が必
要となる。
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