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まえがき＝電炉を利用した製鉄・非鉄産業は，生産され
た製品がその役目を終えスクラップとなり，また製品に
戻る，リサイクルプロセスとして長きにわたり成立して
いる。そのプロセスの一部である圧延機やその上流側・
下流側の設備においても，近年のお客様のニーズである
効率化・省エネ・DXをキーワードにさらに改良が続け
られている。本稿では機械事業部門のメニューである圧
延機やその前後設備において，休止期間の最短化や製品
品質向上というお客様の様々な要望を具現化してきたの
で，その近年の取組み事例を紹介する。

1．線材・棒鋼用圧延設備の事例

　本設備における近年のお客様のニーズとして，大規模
な設備更新でも極力生産を継続しながら導入する計画
や，設備更新時に併せた省エネ化の計画が挙げられる。
1. 1　操業を極力継続しながらの設備更新工事
　鉄鋼圧延では24時間の連続操業が通常であり，設備
更新の工事期間は，生産計画で許される期間内に留める
ことが要求される。
　操業を続けながら半連続式の旧式圧延設備の空きスペ
ースに最初の数スタンドを設置し，短い休止期間（切換・
試運転）を経て設備を立ち上げ，不要となった設備の撤
去跡につぎの数スタンドを立上げる。このように短い休

止期間の工事を数回繰り返し完成させる方法がある1）。　 
　また，立上げリスクが複数回に及ぶのを避けたいとい
うお客様に対しては，全ラインの操業休止期間を無負
荷・負荷試運転含めて一回で行うこともある。その例と
して，中間列以降が冷却床を含め二系列あるラインにお
いて適用した工事例について紹介する。図 1 に事前工
事中のパスラインと工事写真，図 2 に更新後の機器配
置を示す。
（1）スリット圧延 2）を導入することで中間の片系列

を撤去（図 1-①②）
（2）着脱可能な仮設誘導装置による圧延ラインの確

保（図 1-③）
（3）三回の計画定期修理期間で既設基礎撤去・掘削

と架構による既存設備仮受（図 1-④, ⑤）
　これにより，粗列～中間列の機器設置と仕上列スタン
ド廻りとコールドシャの基礎構築までを約 8 箇月の事前
工事で完了した。ホットラン調整 5 日間を含め52日間
の休止期間で加熱炉を除く全圧延ラインを更新し設備を
立上げた（図 2）。
1. 2　圧延効率向上の提案
　生産性向上を目的に設備増強の検討を依頼された場
合，お客様の検討案を具体化することもあるが，当社よ
り代案を提示することも少なくない。
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　小形形鋼圧延設備において，製品サイズアップに伴う
駆動トルク増強を要求された例がある。対象とした工場
のパススケジュールと機器更新範囲の関係を図 3 に示
す。一般的に連続圧延設備の駆動系トルク容量は上流か
ら下流に向かって小さくなるので，最終圧延を 1 スタン
ド上流で仕上げることを提案した。中間列入側材のサイ
ズを大きくする必要があったので，上流に 1 スタンドを
増設する計画とした（図 3　Plan B）。
　その結果，多くの更新が必要となる当初案（Plan A）
に対し，12スタンド中 1 スタンドの電動機・減速機更新
だけの工事（Plan B）で要求に応えることができた。
　また，同時に導入された分割シャー最適切断制御で
は，秤量器を新設し素材重量で仕上圧延長を予想するシ
ステムの要求があり，最終分割切断の前に圧延が終了す
るスタンドのパルスカウントを使用するシステムを提案
し採用いただいた。
1. 3　電源容量の最適化
　主電動機は一番負荷の高い圧延サイズに対して容量を
決定している。その他のサイズの負荷が全てのスタンド
で最高になることは通常無いため，圧延に要する総仕事
率（kW）の最大値は，主電動機の容量の総和より下げ
ることが可能である。圧延サイズごとに必要な総仕事率
を検討し，数台のコモンコンバータにインバータを最適
配置することで，コモンコンバータやトランス容量など
電源容量を減らせるので大きな原低効果がある。最適な
動力仕様を提案することは，電動機の更新工事において
も当社のようなミルメーカが選ばれる理由の一つであ
る。

1. 4　電機品交流化更新の具体事例
　2024年に，棒鋼・線材を生産するお客様に対し，主
機直流電動機10台と補機直流電動機 2 台を交流電動機
に変更し，制御PLC 3台を更新した具体事例を紹介する。
　お客様から20日間の操業停止期間を利用して，設備
を更新したいとの要請を受け，更新方針の検討を行っ
た。電動機を交流化更新するため，電動機自体の入替に
加えて，受配電機器やケーブルの大幅な更新も必要であ
る。コントローラ，ドライブ装置の入れ替え後の試運転
調整まで含むと，全機器を一度で更新する案は期間的に

図 1   事前工事中のパスラインと工事写真
Fig.1   Pass line and photos of preliminary construction

図 2   更新後の機器配置
Fig.2   Update layout

図 3   パススケジュールと機器更新範囲
Fig.3   Pass schedule and equipment updates
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成立しない。そこで，制御コントローラの機能で区分を
切り分けて，既設のコントローラとドライブ装置を半分
残して更新する案を提示した。その事例では既設電気メ
ーカが制御コントローラやドライブ装置の事業から撤退
しており，更新後は新旧設備のメーカが混在することに
なる。コントローラ間で通信が成立するか，指定された
期間中にライン全体で機能が満足できるか，確実に設備
を立ち上げられるかなど，様々な問題が考えられた。そ
こで既設コントローラとの通信実績を有し，既設制御機
能を満足する改造を実施できる電機サプライヤを当社で
選定した。当社が，設計から製作，検査までトータルで
エンジニアリングを行った結果，ほぼお客様の要求どお
りの期間内で設備の垂直立上げを達成した。

2．600 tonf大せん断設備の納入事例

　特殊鋼製造ラインの中間圧延の前工程に高温矩形断面
鋼片のクロップを切断する大せん断設備および前後搬送
設備を納入した事例を紹介する。この設備は，お客様か
ら要望を受けた多種の鋼種および断面サイズの鋼片を切
断する約600 tonfの切断能力を有した油圧駆動式切断機
である。600 tonf大せん断設備本体図を図 4 に示す。
2. 1　お客様の要求仕様に応える提案
　本案件は他社製既設切断機の老朽化に伴う更新案件で
あり，既設機の操業を止めずに切断機を更新するために

既設備に隣接する空きヤードに新切断機を増設，既設製
造ラインと接続した。既設切断機は電動駆動式切断機で
あったが，お客様は設備のコンパクト化およびメンテナ
ンス性を考慮し，油圧駆動式切断機の導入を希望した。
　設備設計においては，既設製造ラインとの接続，生産
性（サイクルタイム），製品品質，設備保護，メンテナ
ンス性などの要求をお客様から受け，当社はこれらの要
求を具現化するために検討・提案を繰り返し，設計の完
成度を高めた。その一例を次節に記す。お客様の要求を
満たした本設備は納入後順調に稼働中である。
2. 2　技術紹介
2. 2. 1　油圧切断機の形式
　油圧切断機の切断方式は，下刃を上方へ作動させるア
ップカット式，上刃を下方へ作動させるダウンカット式
がある。ダウンカット式の場合は，鋼片をサポートして
いる周辺設備も上刃に同調して作動する必要があり，設
備構成は比較的複雑となるが，切断時の鋼片の曲がりを
抑制できるメリットがある。いっぽう，アップカット式
は周辺設備の同調機構が不要であり，初期投資や設備メ
ンテナンスの点でメリットがあるため，本案件ではアッ
プカット式を提案し採用された。
　また切断方向には，切断刃を鋼片上下面と平行にして
ストロークするフラットカット式と，矩形鋼片の対角方
向にストロークさせるダイヤゴナルカット式がある。ダ
イヤゴナルカット式の方が切断面の変形は小さいが，フ
ラットカットの方が切断ストロークを短くできる利点が
ある。お客様と協議した結果，次工程の中間圧延では切
断面の変形は問題にならないことからフラットカット式
が採用された。切断方式の説明図を図 5 に示す。
2. 2. 2　クロップ測長方式
　切断するクロップ長さは，鋼片の末端形状により様々
な長さに設定される。当社が通常納入する従来設備で
は，鋼片を搬送するローラテーブルの駆動ローラにパル
スジェネレータを設置し，ローラ回転数から鋼片の搬送
量を測定・制御することで，所定のクロップ切断位置に
送っていた。しかし，この方法では鋼片とローラ間にス
リップが発生した時に切断長さに誤差が生じてしまう。
お客様から新たなクロップ測長方法を導入するよう要望
を受け，鋼片端面位置をレーザ距離計で測定し，クロッ
プ長さを制御するオプション機能も併せて納入した。

図 4   600 tonf大せん断設備本体図
Fig.4   600 tonf Hydraulic shear (shear proper)

図 5   切断方式
Fig.5   Cutting Type
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3．硬質箔用多段圧延設備における自動形状制
御の高精度化

　高強度極薄板の圧延においては，平坦度と表面光沢に
おいて厳格な品質精度が求められる。このため，多段（ク
ラスター型）圧延機による小径ワークロールでの操業が
広く採用されている。
　当社の多段圧延機（KTミル）は，小径ワークロール
を用いた極薄，硬質材料を効率的，かつ安定的に生産す
ることを目的とし，中間ロールのラテラルシフト，クラ
ウン押出し機構，チルト機構などの多数の形状制御アク
チュエータを備えている（図 6）。
　さらに，圧延機の入出側に形状検出ローラを装備し，
自動形状制御システム（AFC）を適用することで，平
坦度の高品質化と省人化のニーズに応える設備を提供し
ている。
3. 1　高品質・生産性の高い操業ノウハウのシステム化
　通常の操業では，全てのオペレータが均質な製品を生
産するのは困難で，豊富な経験とノウハウを身につけた
一部の熟練オペレータに依存しているのが実態である。
　属人化を解消する設備側の代替手段としては，当社は
従来から形状影響係数と最小二乗法に基づく線形制御モ
デルを用いた自動形状制御システムを提供してきた 3）。
　しかし実操業において，材料の板厚や圧延荷重などが
大きく変化する場合，形状制御用アクチュエータを手動
で補正する場合があり，板形状の安定収束性向上が課題
となっていた。
　この課題を解決するため，最新の機械学習技術と圧延
理論に基づく数理モデルを組み合わせ，熟練オペレータ
の感覚に近い自動形状制御モデルを開発した。
3. 2　技術紹介　
3. 2. 1　非線形影響係数推定 4）

　従来の形状制御モデルでは，特定の圧延操業条件にお
いて，アクチュエータ動作量と形状変化量は線形関係に
あると仮定し，独立した制御パラメータと定義してい
た。
　いっぽう，実際の操業では，圧延材先端部では圧延速
度の加速に伴い摩擦係数が変化し，初期圧延荷重も変化
する。このため，油圧圧下シリンダが動作して荷重を一
定に保つ必要があり，板形状に悪影響を及ぼすケースが

確認されている。
　従来，線形形状影響係数の算出モデルは，各アクチュ
エータの単位動作が板形状に与える影響を幅方向の影響
係数分布として多項式近似によりモデル化してきた。い
っぽう，アクチュエータが大きく移動し，圧延荷重が大
きく変化する場合には，このモデルでは限界がある。そ
こで，最新のモデルでは，圧延荷重等の影響を考慮した
非線形形状影響モデルを採用した。加えて局所外れ値因
子法（Local Outlier Factor : LOF）を適用し，圧延パス
終了ごとに実績データから影響係数分布を動的に推定し
て，各制御アクチュエータの動作量と板形状の変化量を
正確に反映する方式を開発した。
　本手法により，外乱を受けた異常なデータが効果的に
排除され，正確かつ妥当なアクチュエータ位置での形状
影響係数の抽出が可能となった。
　図 7 に中間ロールシフトでの実例を示す。
3. 2. 2　各制御アクチュエータのプリセットモデル 4）

　圧延先端部の非定常状態と前パスから当該パスへの材
料の加工硬化に伴う圧延荷重変化を考慮し，圧延開始前
に各アクチュエータを事前に適切な位置に設定すること

（プリセット）は，圧延材全長にわたる操業の安定化に
有効である。適切なアクチュエータ位置の設定は，経験
や熟練度に基づく操業オペレータの感覚に依存してお
り，物理モデルだけでは正確な予測が難しいとされてき
た。
　一般的に，安定している前パスの圧延荷重（Pprev）か
ら当該パスの定常状態の圧延荷重変化量（ΔP1）を推定
し，つぎに当該パスの先端部と定常状態の圧延荷重変化
量（ΔP2）を推定する（図 8）。これらΔP1およびΔP2は，
従来はオペレータのノウハウに依存していたが，過去の
圧延実績データを用いた機械学習により，圧延荷重を予
測できるモデルを構築した。
　このモデルにより，前パスの荷重実績を基に当該パス
の先端部荷重の増分（δP=ΔP1 ＋ΔP2）を高精度で予測
することが可能となる。また，従来は前パスの尾端部の
板エッジ部の形状からオペレータ判断によるアクチュエ
ータプリセット方式が一般的であったが，本方式は前パ
スと当該パスの目標形状の差異を取り込み，総合的に形
状偏差を最小化するアクチュエータ位置とすることを実
現している。これにより，前パスの圧延荷重（Pprev）か

図 6   多段圧延機（KTミル）の形状制御アクチュエータ
Fig.6   Actuators of flatness control for multi-high rolling mill (KT mill)

図 7   中間ロールシフトの影響係数における局所外れ値除去システム
Fig.7   Remover local outlier of lateral shift for flatness influence
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ら現パスの最先端部荷重にラテラル基準位置（Lref）を
初期設定し，荷重変動の予測と形状偏差が最小となる最
適なアクチュエータ初期位置を機械学習にて予測するこ
とが可能なモデルが完成した。
　これらの技術を組み合わせて，当社製圧延機において
機能の効果を検証したところ，定常部では平坦度が約
10%改善し，先端部分形状の適正精度への収束時間を半
減させることが確認できた。

むすび＝製鉄・非鉄機械は，お客様各社の操業技術を設
備に反映するため，ほぼオーダメイドにならざるを得な
い。お客様のニーズは各社様々であるが，本稿では休止
期間の最短化・省エネ・設備仕様要求・製品品質向上に
関する近年の実施例を紹介した。
　当社の設備が選ばれ続けるためには，これからもお客
様のニーズに真摯に耳を傾け，設備として具現化してい
く必要がある。引続きお客様に寄り添いながら，製鉄・
非鉄業界の発展に貢献していく所存である。
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図 8   システム適用後の圧延荷重と圧延速度における平坦度の相関図
Fig.8  Flatness correlation between rolling force and speed after 

system application


