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まえがき＝連続鋳造設備は，「溶けた鋼を固体の鋼に連
続的に冷やし固める設備」であり，各装置は高温環境下
で安定して性能を発揮しなければならない。
　最上流側に位置する鋳込設備では，レードルターレッ
ト・タンディッシュ・タンディッシュカーの大型装置が
三次元的に交錯しながら旋回・昇降・走行動作を行う。
当社が近年納入した当社加古川製鉄所向け第 6 号連続鋳
造設備の鋳込設備では240トンもの溶鋼が入った取鍋（レ
ードル）をハンドリングしている。溶鋼をハンドリング
する鋳込設備では設備トラブルが大事故につながる危険
性がある。そのため，各装置は作業性に優れ，かつ信頼
性の高いものでなければならない。
　鋳床設備の下流側に位置する本体設備では，鋳型内で
初期凝固殻を形成したあと二次冷却帯の噴霧冷却によっ
て凝固殻を成長させ，半製品である鋳片を連続的に製造
する。表面や内部に有害な割れのない高品質の鋳片を製
造するためには，凝固中の鋳片に許容値を超えるひずみ
を与えてはならない。鋳型・鋳型振動装置・ロールスタ
ンドは，高温かつ高負荷状態であっても，高い剛性とが
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を排除した動きによって鋳片を軌道に沿って正確に引
き抜ける構造とすることが要求される。
　当社は，設備の信頼性のみならず鋳片品質においても
客先の要求に応えるべく，さまざまな開発と改良を繰り
返し行ってきた。本稿では，2017年 1 月に当社加古川製
鉄所に納入した特殊鋼用ブルーム連続鋳造設備に採用し
た技術を紹介する。

1 ．タンディッシュカー

1. 1　タンディッシュカーの役割
　タンディッシュカー（以下，TDカーという）とは，

取鍋から注湯される溶鋼を複数のストランドに振り分け
る役割をもつタンディッシュ（以下，TDという）を運
搬する自走式の台車である。図 1 1 ）にTDを搭載した従
来のTDカーを示す。TDは待機位置で加熱装置により
内部を高熱状態に加熱され，鋳込み開始直前にTDカー
によって鋳込み位置に運搬される。
　TDカーには，走行機能に加えて，TDの底に配した
浸漬ノズルを鋳型内に挿入するための昇降機能，浸漬ノ
ズルの位置を調整するためのセンタリング機能，および
溶鋼レベルを一定に保ち不純物を浮上分離するための溶
鋼レベル自動制御機能を備えている。溶鋼レベル自動制
御の重要機能の一つである計重機能には，時々刻々と変
動するTD内の溶鋼重量を高精度で把握することが求め
られる。
　またTDカーは通常，ストランド数が多くなるほど大
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図 1  タンディッシュを搭載した従来のタンディッシュカー 1 ）

Fig. 1  Conventional tundish car mounting tundish 1 ）
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型化し隣接装置との干渉関係が厳しくなる。そのため構
造力学的に無駄を排除した機構としなければならない。
1. 2　従来技術の問題点
　当社が近年納入した多ストランド用ブルーム連続鋳造
設備は，TDは大型になり総重量は200トンを超える。
TDの上方には取鍋が，側方にはレードルターレットが，
そして下方には鋳型が隣接している。この限られたスペ
ースの中で「走行・昇降・センタリング・計重」機能を
まっとうしなければならない。さらに，オペレータは取
鍋・TD・鋳型の周辺作業を安全に行うことができなけ
ればならない。
　昇降機能と計重機能を備えた当社の従来タイプのTD
カーでは，TDの両端トラニオン部を支持する積載方法
が一般的であった。しかしながら，当社の従来構造を採
用すると，今回のような多ストランド用の大型長尺TD
では自重によってTD自体に大きな曲げ応力が発生す
る。このためTDの剛性を高めなければならず，限られ
たスペースで構成することが困難であることが判明し
た。
1. 3　新技術
1. 3. 1　新TDカーの主要フレーム構成
　新TDカーは台車フレーム，車輪，昇降フレーム，サ
ドルフレーム，昇降装置，計重装置，サドルフレーム駆
動装置，および走行駆動装置で構成される。図 2 にTD
が搭載された新TDカーを示す。図右側が昇降装置を上
昇させた状態，左側が下降させた状態である。鋳造操業
中は後者の状態である。
　新TDカーでは台車を矩形フレーム構造とし，その四
隅の下部に車輪を，上部に油圧シリンダ式昇降装置を配
備している。さらに，それぞれの油圧シリンダのロッド
頂部に矩形昇降フレームを搭載している。ロッド頂部と
フレームの四隅とは一致させ，それらの間にはロードセ
ルを配備している。矩形昇降フレームの 2 辺を囲うよう
にサドルフレームを配備し，昇降フレームの四隅に設け
た受けローラにサドルフレームの両端部を載置してい
る。TDはサドルフレームに設けた 4 箇所の受部に載置
される。新TDカーではサドルフレーム駆動装置にも油
圧シリンダを使用した。
　油圧シリンダのトラニオン部を昇降フレームに，クレ
ビス部をサドルフレームに連接し，サドルフレームを昇

降フレームに対して水平方向に移動できるようにしてい
る。すなわち，TDカー走行方向に直交する方向にTD
を移動でき，浸漬ノズルが鋳型内の中央になるよう調整
できるようにしている。
　また，TDと鋳型との間を大きくするとTDから吐出
する溶鋼の落下エネルギーが大きくなり，浸漬ノズルも
長尺になるので好ましくない。そのため，TD底部と鋳
型天端との空間は狭小である。この狭小空間に，台車フ
レーム，昇降フレーム，およびサドルフレームの中途部
を横断させなければならないが，図 2 に示す構造とする
ことでそれを可能にしている。
1. 3. 2　新TDの支持機構
　新TDカーでは，TDの変形を最小に抑えることがで
きる箇所を支持し，両端部をオーバハング状態で載置す
ることでTD自体に発生する曲げ応力を低く抑えた。さ
らに，台車フレームに曲げ荷重が作用しないよう，車輪，
台車フレーム，昇降用油圧シリンダ，ロードセル，およ
び昇降フレーム載置部を鉛直線上に並べる構造を考案し
た。
　これらの工夫を盛り込むことにより，大型長尺TDに
最適な支持機構を実現した。
1. 3. 3　新TDの重量計測機構
　ロードセルによる重量計測精度を高めるためには，積
載物の自重をロードセルによって鉛直方向だけで支持す
る理想的な機構を実現しなければならない。計測精度を
高めるために，当社はダブルコンベックスタイプのロー
ドセルを採用している。傾いた状態にあるダブルコンベ
ックスタイプのロードセルに鉛直荷重が作用した場合，
起き上がり小法師（こぼし）のように，ロードセル自身
が鉛直方向に転動する性質がある（図 3 ）。ロードセル
の傾きが大きいほど鉛直（直立）方向への復元力が大き
くなるという特性があり，ロードセル上に載置された昇
降フレームはゆりかご状態となる。TDカーの走行加減
速時に昇降フレームに対して水平方向に力が発生してロ
ードセルが傾斜するが，定速走行時や非走行時にはロー
ドセルが直立状態に復元する。この性質を利用し，昇降
フレームを拘束する昇降ガイド類を不要にすることによ

図 2  タンディッシュ搭載状態の新タンディッシュカー
（右：上昇時、左：下降時）

Fig. 2  New tundish car mounting tundish 
(right: lifting state, left: lowering state)

図 3  ロードセルの復元原理
Fig. 3  Restoration principle of load cell
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って計測精度を悪化させる拘束物を排除した。その結
果，極めて良好な計測精度を確保した。

2 ．鋳型振動装置

2. 1　鋳型および鋳型振動装置の役割
　一次冷却装置である鋳型は，背面水冷された銅板に接
した溶鋼を冷却し，均一に凝固させることによって健全
で均質な初期凝固殻を造るための設備である。また鋳型
振動装置は，鋳型と凝固殻表面との固着を防止する目的
で鋳型に対して鋳片の引抜方向に振動を与える設備であ
る。このときの振動は主に正弦波が用いられる。加振中
の鋳型に横振れが生じると湯面変動が大きくなり，鋳型
振動のサイクルごとに形成されるメニスカス部における
初期凝固殻の形成に悪影響を与える。すなわち，オシレ
ーションマークに乱れが生じ，表面欠陥の原因となる。
鋳片の表面品質を確保するうえでは，鋳型振動装置の横
振れを抑えることが非常に重要な要素となる。
2. 2　従来技術の問題点
　鋳型振動装置の現在主流の方式例を図 4 に示す。平行
四辺形状に構成したリンクで振動テーブルを支持し，駆
動レバー端部に上下運動を与えることによって設備のプ
ロフィールに沿った疑似円弧運動を作り出す機構であ
る。上下運動の駆動源には，油圧シリンダや偏心軸を用
いた電動機が用いられる。この方式は，鋳型から離れた
良好な環境に加振源を配置できることから，熱影響の回
避や良好なメンテナンス性，さらには振幅変更などの対
応が容易になるという利点がある。いっぽう，リンクを
連接するジョイント部を複数有し，いずれのジョイント
部も正逆の転動を繰り返す機構となっている。リンク長
に対して振動振幅が非常に小さいため，各ジョイント部
に内装されたベアリングの転動角度は微小で，ベアリン
グ内のころの転動角度も極めて小さい。このため，ころ
転動面で潤滑油膜が形成されず，ベアリングが早期摩耗
し良好な振動状態を長期間維持できないとういう欠点が
ある。さらに，各ジョイント部に存在する空隙は加振中
に横振れを引き起こす原因ともなる。
2. 3　新技術
2. 3. 1　新鋳型振動装置の構成
　図 5 2 ）に示す当社の新鋳型振動装置 3 ）では，固定軸

受箱で支持された一対の偏心軸を矩形枠状の固定側テー
ブルの上面に配備し，それぞれの偏心軸は減速機を介し
て共通の電動機によって駆動される。それぞれの偏心軸
にはベアリングを介して 2 個の可動軸受箱が取り付けら
れている。
　可動軸受箱は，縦向きに配備した薄板状のコネクティ
ングプレートを介して矩形枠状の振動テーブルの四隅を
下方から支持する。スプリングプレートの両端部は固定
側テーブルによって支持され，スプリングプレートの中
央部は振動テーブルに連接される。
2. 3. 2　横振れを排除した振動機構
　当社の新鋳型振動装置は，以下に述べる振動機構で横
振れを排除することを実現している。すなわち，スプリ
ングプレートが鉛直方向に曲り変形することによって振
動テーブルの上下方向変位を許容している。いっぽう
で，スプリングプレートは振動テーブルの横方向変位を
規制している。
　偏心軸の回転に伴って可動軸受箱は，偏心軸の回転中
心軸を中心に偏心量を半径とする周回運動を起こす。可
動軸受箱の周回運動に対し，薄板状のコネクティングプ
レートは周回運動の上下方向変位のみを振動テーブルに
伝達する。周回運動の水平方向変位はコネクティングプ
レートが湾曲することによって吸収する。その動作図を
図 6 に示す。
　コネクティングプレートおよびスプリングプレート
は，鋳型振動の 1 サイクルごとに両振り曲げ変形を生じ
るが，変形によって生じる応力を疲労限度以下としてい

図 4  レバー式鋳型振動装置
Fig. 4  Lever-type mould oscillation equipment

図 6  コネクティングプレート動作図
Fig. 6  Motion of connecting plate

図 5  新鋳型振動装置
Fig. 5  New mould oscillation equipment
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る。鋳型自重，振動テーブル自重，鋳型と鋳片との間に
生じる摩擦力，および加振時の加速度がコネクティング
プレートに対する圧縮力として作用する。コネクティン
グプレートの厚さを大きくすれば座屈に対する強度は増
す反面，曲げ応力は大きくなる。逆に，薄くすると曲げ
応力は軽減できるが座屈に対する強度は低下する。当社
のコネクティングプレートでは，二律背反の関係にある
曲げ応力と耐座屈強度を両立させている。
2. 3. 3　高精度振動性能の維持
　当社の考案した前述の振動機構によって，従来技術の
問題点であった正逆回転する支点を全廃できた。これに
より，高精度の振動を長期間維持することができるよう
になった。振動中の横振れはスプリングプレートによっ
て空隙なしで水平方向を規制しているため，横振れを生
じることがない。また，全てのベアリングは360°一方向
回転のため微少な正逆回動の繰り返しに伴う問題を生じ
ない。ベアリング部にわずかな空隙があっても，鋳型自
重で空隙が下方に押圧された状態を維持するため，振動
波形を乱すことがない。2 本の偏心軸の偏心位相に差異
が生じると振動テーブルが首振り運動をするが， 2 本の
偏心軸は 1 台の電動機から分岐された減速機により駆動
されるので偏心位相に差異が生じることはない。また，
2 本の偏心軸は互いに反対の向きに回転させており，加
振時に発生する水平力を相互に打消すことができる。さ
らに，両振り曲げ変形により発生する応力を疲労限度以
下にしているため，コネクティングプレートは長期耐久
性が確保されている。固定側テーブルは専用架台に着脱
自在に載置される構造のため，鋳型振動装置をユニット
一体で搬出してオフラインでの整備が可能で，オンライ
ンでの整備が不要である。減速機と偏心軸とを駆動シャ
フトで連結することで，鋳型から離れた良好な環境に加
振源を配置できる。
　以上のように，性能の長期維持の達成も含めた各種の
工夫によって，図 ７ に示すように加振時の横振れ量が
0.05 mm 以下であることが確認できた。

3 ．サポートロールスタンド

3. 1　サポートロールスタンドの役割
　サポートロールスタンドとは，内部が未凝固状態の鋳
片を，所定のプロフィールに配置されたロールによって
案内するためのものである。鋳片は二次冷却帯の噴霧冷
却水により凝固が促進されて完全凝固に至り，鋳片の品
質が決定される。鋳片内部に存在する溶鋼プールの静圧
力で凝固殻に生じるバルジングの抑制や鋳片の熱収縮に
見合ったロール間隔の絞り込み，曲げ部や曲げ戻しによ
るひずみの軽減など，サポートロールスタンドの役割は
大きい。そのため，サポートロールスタンドには熱影響
による変形，鋳片から受ける力に耐える高い剛性が求め
られる。
3. 2　従来技術の問題点
　従来のサポートロールスタンド（以下，旧スタンドと
いう）は図 8 に示すように，下フレーム，下ロール，上
フレーム，上ロール，および下フレームと上フレームと
を連接する繋ぎ（つなぎ）部材で構成される。下フレー
ムと上フレームのそれぞれに，複数のロールが軸受を介
して所定の間隔で取り付けられ，下ロールと上ロールと
を対峙（たいじ）するように繋ぎ部材で上下フレームを
連接している。
　鋳造中は，下ロールと上ロールとで鋳片を挟持した状
態になり，溶鋼静圧力や矯正反力により繋ぎ部材を伸長
させようとする力が作用する。さらに，下フレームと上
フレームを曲げようとする力が作用する。また，鋳造時
の雰囲気温度の上昇や鋳片からの輻射熱によって，サポ
ートロールスタンドの各部材が複雑に熱変形する。この
ため，各ロールは所定のプロフィールから変位してアラ
イメントの不整を生じる。
　アライメントの不整は鋳片内部割れの原因になる。こ
れを解消するためには構成部材（上フレーム，下フレー
ム，繋ぎ部材）の高剛性化が考えられるが，スタンドの
重量やコストの面から限界がある。いっぽう，構成部材

図 7  新鋳型振動装置 振動テスト時の横振れ
Fig. 7  Oscillation test results（X,Y displacement) of new mould oscillation equipment
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の温度変化によって生じるロールアライメントの変動
は，高剛性化によっても回避不可能である。このため，
旧スタンドの構造ではロールアライメント変動を解消す
ることは困難であった。
3. 3　新技術
3. 3. 1　新サポートロールスタンドの構成
　新サポートロールスタンド 4 ）では，下ロールを支持
する下軸受箱と上ロールを支持する上軸受箱とをロール
一対ごとに締結して，旧スタンドでは必須であった上フ
レームを廃止した。図 9 5 ）に新サポートロールスタン
ドを示す。アライメント調整用のシムを介して下軸受箱
の下面を下フレームにボルト締結している。さらにその
下軸受箱にはロール面間寸法調整用のシムを介して上軸
受箱を積層し，両者をボルトで結合している。
3. 3. 2　新サポートロールスタンドの利点
　新サポートロールスタンドの構造では，旧スタンドを
構成していた上フレーム，および下フレームと上フレー
ムとを連接する繋ぎ部材に生じる伸び変形や熱変形の影
響は小さい。ロールに作用する溶鋼静圧力や矯正反力に
対しては，軸受箱内の小さな領域の弾性変形に限定され
るためロール変位量は小さい。さらに，上・下軸受箱は
内部を水冷しているため周囲の温度変化の影響を受ける
ことが少ない。周囲環境が変化しても，初期設定したロ
ール面間寸法とロールアライメントを高精度に維持する
ことを可能にした。
　旧スタンドの組み立てにあたっては，まず上フレーム
と下フレームのそれぞれにロールを組み立てる。つづい
て，上フレームの天地を反転してロール側の面を対向さ

せて上下フレーム間をタイロッドで連結する。その後，
軸受箱とフレームとの間のシムによってロール面間を所
定の寸法に調整する作業を必要とした。しかしながら，
新サポートロールスタンドでは，上軸受箱を下軸受箱に
積載して上下の軸受箱をボルト締結する構造であること
から，組立作業が安全かつ容易に進められるようになっ
た。

むすび＝連続鋳造設備は1960年代に本格的に実用化され
始め，それ以降，「高生産性・省エネルギー・鋼種拡大・
品質厳格化」を追求するさまざまな研究開発と改良がな
されてきた。本稿では，安全と作業性にかかわりの深い
タンディッシュカー，鋳片品質にかかわりの深い鋳型振
動，およびサポートロールスタンドに関する新技術を紹
介した。
　設備の安全性や信頼性，鋳片品質のさらなる向上も含
めて，顧客のより高度な要求に応えるべく，今後も開発
と改良に継続して取り組んでいく。
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図 9  新サポートロールスタンド
Fig. 9  New support roll stand

図 8  従来のサポートロールスタンド
Fig. 8  Conventional support roll stand


