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まえがき＝近年の冷間圧延ミルにおいては，鋼板の高強
度化や生産性向上の要求を背景に，高荷重・高速度での
操業が行われるようになってきている。このような厳し
い条件での圧延はロールへの負荷が大きく，偏摩耗，表
面粗度低下，および焼付きといった問題が発生しやすく
なる。このような問題が発生すると圧延製品の品質が保
持できなくなるだけでなく，ロールの交換を余儀なくさ
れ場合もあるため，ロール原単位や生産性が悪化する。
そのため，耐摩耗性，粗度維持性，および耐焼付き性に
優れたロールが求められている。
　一般的に，これらの特性を向上させるためには，ロー
ル硬さを高くすることや，炭化物量を増やすことが効果
的である 1 ）～ 3 ）。主要な炭化物生成元素としてCr，Mo，
V，Ti，Wなどが挙げられ，これらの元素は図 1 に示す
ように，M7C3，M23C6，M6C，M2C，MCといった高硬
度の炭化物を形成する 4 ）。ここでMは炭化物構成元素を
示す。その中でもVは高硬度のMC炭化物を形成し，か
つ炭化物の固溶温度が比較的低く，熱処理によって炭化

物形態を制御できる可能性がある。さらに，製造コスト
の上昇も小さく済み，原単位が向上することによりラン
ニングコスト改善につながると考えられる。
　本稿では，冷間圧延ワークロールおよび中間ロール向
けに広く適用されている 5 %Cr鋼にVを添加し，耐摩耗
性をはじめとする諸特性の向上を検討した結果について
報告する。

1 . 試験方法

　ラボで作製した材料（小型材）を試験材とし、耐摩耗
性、粗度維持性および耐焼付き性を評価した。本章では，
それらの評価方法を概説する。
1. 1　試験材の作製
　試験材（ロール材）は，当社で製造しており，幅広い
ユーザに使用されている 5 %Cr鋼，およびこれをベース
に適正量のVを添加した 5 %Cr＋V鋼である（以下，そ
れぞれベース鋼，およびV添加鋼という）。V添加鋼で
は，炭化物形成によって基地中のC量が減少しないよう，
V増量に応じたCを添加することで，炭化物量の増加に
よるロール特性の改善を狙っている。試験材は真空誘導
溶解炉で溶製（150 kg鋼塊）し，鍛錬比が実製品ロール
と同様になるように鍛錬を施した。つづいて，実製品ロ
ールの胴部表面を模擬した熱処理を行い，硬さ，組織を
調査した後に各種評価試験に供した。
1. 2　耐摩耗性試験
　耐摩耗性は，大越式摩耗試験により評価した。図 2 に
試験の模式図を示す。本試験では，リング状の相手材を
回転させながら平板状の試験材に押し付け，試験材の摩
耗量を評価した。表 1 に試験条件を示す。試験材の硬さ
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図 1  鉄鋼材料中の炭化物の硬さ 4 ）

Fig. 1  Hardness of carbides in steel 4)
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は，ロール廃却径での硬さを想定してHS88とした。
1. 3　粗度維持性試験
　粗度維持性の評価方法を以下に示す。まず，図 3 に示
すように，試験材から作製したチップを小型圧延用ロー
ルにセットし，小型圧延機で圧延を行う。ついで，図 4
に示すように，一定の圧延距離ごとに試験材チップの表
面粗さRyを測定し，式（ 1 ）で近似してaを粗度維持性
パラメータとした。
　　Ry＝－a・ln（L）＋b ………………………………（ 1 ）
ここで，L：圧延距離（m）
　　a，b ：式（ 1 ）から求まる定数
　Ryは圧延距離の増加に伴って低下するため，aは正の
値となる。本稿では，aの値が小さいほど圧延距離増加
に伴うRyの低下が小さく，粗度維持性が優れていると
して評価した。試験条件を表 2 に示す。
1. 4　耐焼付き性試験
　耐焼付き性は，ピンオンディスク試験により評価し
た。図 5 に試験の模式図を示す。本試験では，試験荷重
を段階的に上げていき，焼付きが発生して停止したとき

の試験荷重を焼付き限界荷重として耐焼付き性を評価し
た。表 3 に試験条件を示す。

2 . 試験結果

2. 1　胴部表面模擬熱処理材の硬さ
　ベース鋼およびV添加鋼に対して実製品ロールの胴部

図 2  大越式摩耗試験の模式図
Fig. 2  Schematic diagram of Ohgoshi-type abrasion test

表 1  大越式摩耗試験の試験条件
Table 1  Condition of Ohgoshi-type abrasion test

図 3  試験材チップと小型圧延用ロールの外観
Fig. 3  Appearance of test piece and test roll

図 4  粗度維持性の評価方法
Fig. 4  Evaluation method of resistance of surface roughness 

decrease

表 2  粗度維持性試験の試験条件
Table 2  Test conditions of resistance of surface roughness 

decrease test

図 5  ピンオンディスク試験の模式図
Fig. 5  Schematic diagram of pin-on-disk test

表 3  ピンオンディスク試験の試験条件
Table 3  Test conditions of pin-on-disk test
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表面を模擬した熱処理を行った後に，ビッカース硬さを
測定した結果を図 6 に示す。圧延ロールに対しては，耐
摩耗性や耐事故性に加え，廃却径に至るまで十分な硬さ
を保つことが求められるが，V添加鋼でベース鋼と同等
の硬さが得られることが確認された。
2. 2　炭化物組織観察
　図 7 に，ベース鋼とV添加鋼の炭化物組織を光学顕微
鏡で観察した結果を示す。両鋼種とも，微細炭化物が均
一に分散した組織となっている。著しく粗大な一次炭化
物が存在すると，ロール製造時やユーザでの圧延使用時
に破壊起点となる可能性があるが，そのような炭化物は
見られなかった。
2. 3　耐摩耗試験結果
　図 8 に大越式摩耗試験の結果を示す。縦軸は，ベース
鋼の摩耗減量を 1 としたときのV添加鋼の摩耗減量を示
している。V添加によって摩耗減量が少なくなってお
り，V添加鋼の方が耐摩耗性に優れている。
2. 4　粗度維持性試験結果
　図 9 に粗度維持性試験の結果を示す。縦軸には，ベー
ス鋼の粗度維持性パラメータaを 1 としたときのV添加
鋼のaの値を示している。V添加により，粗度維持性パ
ラメータが小さく，すなわち初期からの粗さ低下が小さ
くなっており，粗度維持性が向上している。

2. 5　ピンオンディスク試験結果 （耐焼付き性評価）
　図10にピンオンディスク試験の結果を示す。縦軸は，
ベース鋼の焼付き限界荷重を 1 としたときのV添加鋼の
焼付き限界荷重を示している。V添加により，焼付き限
界荷重が向上している。

3 . 考察

　 2 章で述べた試験結果から，V添加によって耐摩耗性
や粗度維持性，耐焼付き性が向上することがわかった。
この理由を明確にするため，詳細な組織観察を実施した。
　ベース鋼とV添加鋼の炭化物組織を走査型電子顕微鏡

（SEM）で観察した結果を図11に示す。高倍率での観察
においても，両者には著しい炭化物の凝集粗大化や分布
の偏りは見られないが，V添加鋼では炭化物数が増加し
ている。画像解析を用いて炭化物の分散距離を定量化し
た結果を図12に示す。炭化物数の増加から予想される
ように，V添加鋼の方が炭化物分散距離が短くなっている。
　つぎに，X線回折法（XRD）により炭化物量を測定し

図 8  大越式摩耗試験の結果
Fig. 8  Results of Ohgoshi-type abrasion test

図 9  粗度維持性試験の結果
Fig. 9  Results of resistance of surface roughness decrease test

図10  ピンオンディスク試験の結果
Fig.10  Results of pin-on-disk test図 6  ベース鋼とV添加鋼の硬さ

Fig. 6  Hardness of base steel and V added steel

図 7  ベース鋼とV添加鋼の炭化物組織（光学顕微鏡）
Fig. 7  Microstructure of base steel and V added steel observed by 

optical microscope
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た結果を図13に示す。V添加により炭化物量が増加して
いることが確認された。また，存在する炭化物は，V添
加の有無によらずM7C3炭化物のみであり，V添加によっ
て析出すると予想されるMC炭化物は確認されなかっ
た。そこで，エネルギー分散型X線分光法（EDX）によ
り炭化物組成を半定量した結果，添加したVはM7C3炭化
物へ固溶し，複合炭化物を形成していることがわかった

（表 4 ）。
　添加したVがM7C3炭化物に固溶して複合炭化物となっ
ていたことから，炭化物の特性が変化している可能性が
ある。そこで，ナノインデンタ（超微小硬度計）により
炭化物硬さを測定した。その結果を図14に示す。炭化
物硬さはV添加鋼の方がHV40程度高い。本試験材と材
質は異なるが，M7C3炭化物へのV固溶が炭化物を強化す
る可能性があるとの報告 5 ）が過去にあることから，本
鋼種でも同様の効果があったことが推察される。
　以上の結果から，V添加鋼はベース鋼より硬い炭化物
が多量かつ緻密に分散した組織を有しているといえる。
このような組織を有している場合，図15に示すように，
圧延される鋼板やバックアップロールなどと接触する際
に硬い炭化物がより多く接触することになるため，炭化
物と比べて軟らかい基地の摩耗が抑制され，耐摩耗性，

粗度維持性が向上したと推定される。また，焼付きは接
触する材料の基地同士の凝着によって進行し，炭化物は
焼付きを停止させるとの報告 6 ）がある。炭化物量の増
加により，分散距離が短くなったことが焼付き防止に有
効に作用したものと推定される。

4 . V添加ロールの実機製造

　上述した小型材による試験結果に基づき，V添加鋼に

図12  ベース鋼とV添加鋼の炭化物分散距離
Fig.12  Carbide dispersion distance of base steel and V added steel

図11  ベース鋼とV添加鋼の炭化物組織（SEM）
Fig.11 Microstructure of base steel and V added steel observed by 

SEM

図13  M7C3炭化物の定量結果
Fig.13  Amount of M7C3 carbides in test steels

表 4  M7C3炭化物の組成
Table 4  Chemical composition of M7C3 carbides

図14  M7C3炭化物の硬さ
Fig.14  Hardness of M7C3 carbides in test steels

図15  炭化物による摩耗抑制の模式図（推定）
Fig.15  Schematic diagram of reduction of abrasion by carbides
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て実機ロールの試作を行った。製造条件は従来の 5 %Cr
鋼ロールと同等としたが，焼割れなどの問題が生じるこ
となく製造することができた。製造した実機ロールの硬
さ測定結果を図16に示す。ロール表面から廃却径まで
従来鋼と同等の硬さが得られている。製造したロールは
実機ミルに投入され，現在耐摩耗性の評価試験を行って
いる。

むすび＝現行の 5 %Cr鋼をベースとし，V添加による耐

摩耗性，粗度維持性および耐焼付き性の向上を検討した
結果，以下のことが明らかとなった。
　・V添加鋼は，ベース鋼と比較して耐摩耗性，粗度維

持性および耐焼付き性が向上した。V添加鋼は，よ
り硬い複合炭化物が多量かつ緻密に分散した組織を
有しており，これが特性向上に寄与したと推定され
る。

　・鍛錬や熱処理といった各工程で問題が生じることな
く，V添加鋼で実機ロールを製造することができ
た。製造したロールの硬さはベース鋼で製造したも
のと同等であり，幅広い硬度仕様に対応できること
を確認した。

　今後は，実機ミルでの評価結果を基に，顧客の皆様の
ご要望を満足できるように改善に取り組んでゆく。
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図16  実機ロールの硬さ
Fig.16  Hardness of actual work roll


