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第 1 章序論

1 -1 研究の背景

j符融金属から急速凝固によって l奇抜薄情を得る，いわゆる急冷薄情鋳造法はアイデア 1 )

としては 100 年以ヒの歴史を持つが，鉄鋼分野ではまだ実刷化するには至っていない。

しかし近年，各企業において実証機規模での開発が盛んに行われるようになり，技術的

防需は多いもののいずれは実用化されるものと見られている 。 また、昭和 30 年代前、ドに

導入された連続鋳造技術が既に成熟の域に達しつつあり，さらにコストを低減するとと

もに，より仮-れた材料を創り，lH していくための新たな対J，[)が望まれており，その l つと

して急冷薄情法が注目されている 。

急、冷薄荷技術の手Ij点としては，第 l にはx程省略による低製造コスト化や短納期化が

あるが，現時点あるいは近い将米における利点は，従来フプ。ロセスでで、は製造悶難な難加上

性材料や;急2三、速 J凝疑同によつて特性向上が期待される高イ付ナ力加11価イ傾商材料の薄，仔庁

にある O

. )j ， もう 1 つの流れとして 1960年に Duwez ら 2) が発表したガン j去を用いと三プラ J _

ト冷却による Ag-Cuの単一相及び、Au-Siのアモルファス相の出現は，金属材料多野J拐事ぷti;

い展開をうえ，以米急冷凝凹に関する論文，特許の数は増加の 一途をたどっ百二支争当記以
ブアス合金薄情の作製技術は， 1969 年に Pond3) に よって阿転冷却体法が開発室~~，;..込紋 ー:之~~こ

的な薄帯として作製が可能とな っ た 。 更に， Fe-B-Si 系アモルファス合金薄帯ず主-主::::7をさ言E

Jll軟磁性材料として優れ，省、エネルギーに有効である事がLuborsky+)によつで護美さ五三ZぎF

この分野での研究活動がより活発となった。 1980 年以降鉄鋼関係では 鉄鋼の急速凝回

部会や米国の D.O.E プロジェクト， AIME や I&S での Near-Net-Shape シンポジゥム学の組 '. • 

織的な研究活動が起こり，従〉求長の Be邸ss児悶e引me町r式直接製板技術の思想想、と合流して白: 本， :

欧州の欽鋼メ一カ一を中J心L心、とする今日の各企業のストリツプキヤス夕一の研究関発の方

rÓJづけがなされた 。 本研究もこの頃開始し，菅，行本ら 5) .6) は双ロール法による>:， 6.5%Si..:

Fe 合金急冷法帯の製造技術について報告している 。

般に， ?等帝は!亨さ 10'"'-100μm のアモルファス合金薄帯，厚さ 20μm '"'-数 mm の結

品質急冷薄帝に分煩され，いずれも向転ロールを利用した肉体後触冷却により作製され

る 。 プロセスとして単ロール法と双ロール法が代表的で，他にもドラムの内側や冠佑力，

移動ベルトを用いた方法も開発されているが，現時点で_[業規模もしくはこれに准ずる

実証機規模での成功例はアモルファス合全薄帯を製造する単ロール法，特に PFC 法

(Planar Flow Casting) 7) と数 mmJ手みのステンレス銅薄帯を製造するがLロール法 R) が矢11 ら

れている 。

PFC法はスリ ッ トノズル先端と冷却ロ ール表面とのギャップを 1 mm以ドに設定し，溶

湯の['~山ジェットを形成せず，安定なパドルを保持する }j法で，この PFC?.tを片 j し】て

1980 年以降 Allied 社， [1 立くを属， Vaccumshmelz 社守;を巾心に広幅アモルファス合金薄帯

が製造販売されている 。 米|玉i では Armco/WestinghollseがPFC?去を数mmN:の銅のストリ ッ

プまで発展させる|羽発が D.O.E プロジェクト 9) の l っとして行われた 。 この出発は注;;?

の n 出両側の、|えよIl度が作られずフ凝 llll:l~己 f までの抜熱不足や Ip rr; (75mm) の限界宇の問題

三 士 一一一一一 一一一一一一一一一一 γ| 



から 5 年後にIj 1 I 卜.された 。 しかし， [ﾜJ 11 ，}期に開発にお干した Allegheny 社のメルトドラ y

グ法 10) や Ribbtcc 社のメルトオーバーフローは 11) は実証機もしくは実用機として稼働 ql

で，例えばSUS304.Ni ，AI 広 1同法仰の 10ton 規校2itjiEや Ti ，Ti-AI 介金j専'市，コンクリート川

SUS ファイバーの尚業化が字II i1j- されている。このように米国におけるストリップキャス

ターの開発は単ロール法にノ]を入れてきたが， 1992 年以降は Nucor 社の薄スラブキャス

タ ー 11) の成功により米凶政府と鉄鋼各社の開発は中断していると聞く。

方，同内では双ロール法が中心で，早大草川ら 13) の傾斜双ロールによる鋳鉄，ステ

ンレス銅の鋳造実験に始まり，神鋼古田ら 14) の研究や日金L/ Krupp 社の実証機規僕の

傾斜双ロールの報F715 1 がある 。 Jft:直式双ロールの開発は 1980年前平に川鉄16}，新日鉄 l7} ，

日本冶金 lぺ NKK社 1 (1 ) が実験本規模の装置を用いてステンレス鋼，高珪素鋼j事情を作製

し，その材料特性を報告した。 その後，各社は ton オーダーでの鋳造実験を試み，板IIJ高も

数 1000101 からメーター幅へと開発が進み，最終段階に達していると思われる 。 実用化技

術の最大の課題は鋳造の安定化と鋳片の表面及び内部品質の向上で、ある 。 前者は注湯の

市民方向均 a化，サイドダムのシール強化，鋳造開始時の搬送，之さ取方法， ロールの形状

制御法等の技術項、 u があり，後符は表面割れ，引け巣， ミクロ偏析，結Iih組織等の問題
解決である 。 各社とも SUS304 を中心とした冷延後製品品質に関する研究を報告している

が，未だ実用化されていない町 、 日)。

本研究は以とに述べた現状の銅を中心としたストリップキャスターが持つ問題点を解

決し，近い将来の本格的な双ロール法急冷薄帯製造プロセスの尚業化の 4助とするため，

特に板惇 101m 以下の難加工材の直接製板技術について'長施したものである 。

1-2 研究の目的

本研究は難加工材料の双ロール法念、冷薄帝製造フ。ロセスに関して現状の鋳造技術や鋳

片の品質がもっ問題点を解決し，近い将来の本格的な実用化の a助とする事を目的にな

された研究で， ~LrC式双ロール装置の設計からその操業条件，制御方式まで設備全般と

板厚 Imm以ドのな、冷淳子官の品質に関する材料特性と商品化について研究した。 本研究の

課題をより共体的に示すと下記の 3 つに分煩される 。

泊第 l の課題は， ;:;I、冷 j寄付の'l't質を決める板厚， (凝疑凶組織， 冷去却rJりj速宝皮と 3鋳舟造条{件午との[閲

係を明らカか、にする，，)宇!ドドi.である 円 従来カか、ら板厚とロ一ル周速の関係については多くの F械民 ;?it戸戸2μ4

2加6ω) があるが，本研究では吏にj浴容銅流量， '{浴容鋼 j温品度，ロール圧ド JJ ， ロール材質等に対し

てより系統的な検J、I を加え， ~疑問組織，冷却速度との関係に実験と数値計算により定詰

的な考祭を加えた 。

第 2 の課題は， ton オーダ一規模で、の実証機の設備投計とその安ぷ技術の開発である わ

従来，垂l白:烈，傾斜f札水、y:. }F~! 及び異任別手のかとロールキャスターの研究開発が硫んで

あり，ステンレス銅，電磁制等の泣}主材や非鉄介金字に関してプロセスの概安や操業条

件，鋳片品質に関する報告は多い引制。 しかし，実証機規模での溶解，銚jE，搬送，

巻取までのー速の装置仕様や設戸十思惣等詳細な報告は兄:当たらないu また， 3mm 以 tの

板!学を製造する場合，鋳造速度は通常毎分数m~数 I-m 程度で既イfj主鋭機や然延ミルの

技術の延長線 kにあるが. 本研究が対象とする板り Imm以ドの双ロール装[買ではその鈎

つ

造速度は毎秒数 01 と速く，高度な設計と操業が要求される 。 そこで， ;;t冷薄荷フ。ロセス

の鋳造安定化と鋳片品質の向上のため，注湯系から巻取系まで双ロール装置に要求され

る悲本性能を明らかにし，計測と制御を中心とした要素技術の確立を本研究の主安な fI 

的の-つとした。

第 3 の課題は，広幅急冷薄帯の品質，特に様々な合金組成での健全な急冷凝固組織を

得る製造技術と材料特性評価及び実用化の可能性の検討である 。 従来，双ロール法によ

る SUS304急冷薄帯の凝固組織及び冷延後の鋳片品質，材料特性に関する報告は多い20)

23) 周) .32) ，3 7) 、判。 しかし，急冷薄帯製造プロセスの最大の利点は難加工材の薄板化であ

り， 小ロッ ト 多品種のニーズに対応するには通常工程では圧延できない特殊材急冷薄帯

の製造技術の確立が望まれる。本研究では通常圧延不可能な 4.5%~6.5%Si-Fe 合金，

30%Cr-1 4N i に代表される高 Cr ステンレス鋼，熱間加工性が悪い Ni 基超合金薄帯に関す

る凝固組織や材料特性に関して詳しい検討を行い，各合金組成での品質上の問題点とそ

の解決方法，更にはサンプル評価まで総合的に実用化の可能性を探る事をもう l つの

的とした。

1-3 論文の構成

本論文の構成は次の通りである 。

第 l 章では日米，欧州、|の念、冷薄帯法の研究動向を中心に本研究の背景と目的 ， 構成に

ついて述べる 。

第 2 章では双ロール法急冷薄帯凝固プロセスの基礎的検討について板厚，凝固組織，冷

却速度と鋳造条件との関係を述べる。 溶湯温度，ノズルスリッ ト ，射出圧力，ロール周

速， ロール圧下力，ロールギャップ，ロール材質といった鋳造条件の板厚，板幅に及ぼ

す影響について研究する 。 ま た，これらの鋳造条件に対する凝固組織の観察，結晶粒径

やデンドライトアーム間隔の測定を行い ， 熱伝達係数と冷却速度を評価する。

第 3 章では双ロール法急冷薄帯の製造設備と要素技術について述べる。実証機規模で

の垂直式双ロール装置の設備概要と運転方法ならびに溶解・注湯系，製板系，搬送・巻

取系の各要素技術に関して研究する 。 また ， 板厚偏差，幅方向均一注湯制御，冷却ロー

ルの児ド制御，クラウン制御，サイドダムに関するメカニズムまたは具体的な計測，制

御技術について研究する。板厚 1 mm 以下の高速鋳造技術，特に先端通板，低張力制御，

蛇行制御及び 3 ton 規模連続鋳造のため，ノズル，ロールの長寿命化や連続コイル巻取

(分割，複数コイル処理)技術について詳細に述べる。

第 4 主主では難加工性材料急冷薄帯の凝固特性と材料特性について述べる 。 まず，高庄

=Jt-鋼急冷薄帯の凝固特性と材料特性に関して，凝固組織と析出物の関係，薄帯の集合組

織と磁気特性の関係，薄帯の機械的特性の結果について述べる 。 更に，これらの研究結

果に基づき， 4.5%Si-Fe 薄帯をモーターコアに適用し，その結果を述べる 。

続いて，高 Cr鋼ステン レ ス鋼21、冷薄帯の i疑問特性と材料特性に関して，溶接フープ材

の各合金組成と i疑問組織の関係， 析出物の形態解析，冷却速度制御による析出物制御に

ついて述べる 。

続いて， Ni 基趨合金急冷薄帯のi疑問特性と材料特性に関して，各合金組成でのj疑問組

3 



織，転{立組織を観察した結果について述べる 。 更に，鋳片の表面，内部欠陥の発生メカ

ニズムを解析し，これを低減するための操業条件の最適化や溝口ールによる均 J疑問技
術について述べる 。 材料特性は，'，})温強度を測定し，耐熱強度部材への適用の結果につい

て述べる 。

第 5 章では本研究の総括を述べる 。

4 
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第 2 章 双ロール法急冷薄帯凝固プロセスの基礎的検討

2-1 緒言

急、冷薄荷プロセス或は鋼のストリップキャスターについては，省工程・省設備，難加

工材の直接製板，及び急冷による材質向上や新材料の創出を狙った研究が盛んで，単ロー

ル法ではアモルファス合金薄帯製造技術の高精度化，薄帯の厚みや幅の限界値の拡大，微

細結品質材や鉄鋼材料への応用が報告されている 1) 、 7) 。 一方，双ロール法では鉄鋼材

料の現行連鋳プロセスの代替として高生産速度を狙った技術開発，及び鋳造技術の他合

金系への応用が試行されているわ - 12)。 これらのプロセスでは，ロール等の移動する冷

却固体を通しての抜熱によって，溶湯を凝固させる 。 薄帯の厚みと鋳造速度に関しては

数多くの報告がなされており， 一般には板厚は鋳造速度の増加に伴って薄くなる 。

例えば，単ロール法，中でも PFC 法に関して Fiedler ら 3) ， (3) は 20----100μm 厚の Fe 基

及び~Co基アモルファス薄帯の板厚とロール周速，射出圧，スリット間隔の関係を実験に

より得た。コえ， Yu (4) は 150---- 850μm厚の純 AI 薄帯に関して理論的に板厚とロール周速，

ロール・ノズル間ギャップの関係を求め，パドルの不安定性や自由面の筋発生の原因を

解析した。 メルトドラッグ法に関しては， Papai ら 15 ) が薄帯とロールの一二次元熱伝導を考

慮した熱移動モデルを使って，炭素鋼薄帯の凝固伝熱過程を解析し，板厚は主にロール

と溶湯の接触時間によって決まるとした。 Lave ら 16) ， Carbonaral7) も同様に凝固組織，板

l享，表面性状と鋳造因子の関係について報告している 。

双ロール法では板厚数 10μm ----数 l∞ μm の薄帯を鋳造する場合，通常ロールの側面

にサイドダムを使わないで， i容湯をロール聞に供給する 。 この場合，板厚を決める主な

変数として，ロール周速，ロールと溶湯問の接触距離，溶湯流量，ロールギャップ，ロー

ル圧下力等がある 。 宮沢ら 18) は Pb-Sb共品合金の丸ノズルを用いた実験でロール周速 (Y)

が約 1m ----10m/s の範囲で，板厚 (D) は y.0 2 に比例すると報告した。 行本ら 19) は 4.5----

6.5%Si-Fe合金のスリットノズルの実験において板厚とロール周速の関係を報告した。 こ

のようにプロセスに依らず板厚はロール周速の指数乗に反比例し (Doc y-n) ，接触時聞が

板!亨の電要な因子となるが，パドルの支持方法，ロール圧下機構や合金組成によりこの

指数 n 1i直は異なり，熱伝達係数等の影響が大きくなる 。

しかしながら，双ロール法急冷薄帯における板厚，凝固組織に及ぼす鋳造条件の影響

や冷却速度と熱伝達の関係については，定量的に明らかにされていないのが現状である 。

そこで，本研究では実証機規模双ロールの開発に先駆けて，実験室規僕の小型装置を用

いて，溶湯池度，ノズル形状，ロール周速，ロール正下ノユ，ロールギャップ，ロール材

質等の鋳造条件に対する薄帯のリボン厚み (D)，リボン幅 (L) に及ぼす影響を総合的に

明らかにする 。 凝固組織を観察し，デンドライトアーム間隔から冷却速度を求め，伝熱

i疑問計算から熱伝達係数の評価を行う 。 また，双ロール法と比較するため J部プロセス因

子に関しては単ロール法による実験を行った。
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2-2 実験方法

実験装置の様式凶を l刈 2-1 ，実験条件を表 2-1 に /J"す O 試料として 4.5 ---- 6.5wt%Si -Fe 合

金およそ 60g を内径 26mm の石英管内で高周波溶解し， Ar ガスを用いて 0. 1 ----1.0MPa (常

用 0.2MPa) で射出した。 ノズ、ルは表 2-2 にぷす 3 種類を)1]い，双ロール法(以下 DRM と

称す)ではロール径 100m m，単ロール法(以下 SRM と称す)ではロール径 280mm の銅

ロールを用いて，ロール周速 (V) 2 ----40m/s でリボン状試料を作製した。ノズルの位置は

単ロール法ではロール表面上から 0.25 ---- 1 .0rnm，双ロール法ではロールキス点から 20----

30mm にセットした。 ロール荷重はロードセルロールギャップは差動トランスで測定し

た。 i上下力 (P) は 0.98kN (1 00kgわ ----4.9kN (500kgη，ロールギャッフ (G) は 0 ---- 0 . 1mm 

の範囲で設定した。 パドル(ノズルとロール聞の溶湯溜まり)は高速度ビデオ (200 フレー

ム/秒)を用いて観察し，鋳造時間及びパドル長さを測定した。

Load cell 

図2- 1. 実験室規模の小型!双ロール装置

8 

衣2- 1. 実験条件(双ロール法)

Roller Copper 

1 OOmm diameter 

50mm width 

Nozzle Fused quaパz

Specimen 4.5wt% Si-Fe 

Casting condition Roll speed (V) 1 ~5 m/s 

Roll force(P) O . 98~4 . 9kN 

Roll gap(G) O~O . 1 mm 

Ejection pressure(Q) O.2MPa 

表2-2 . ノズル形状

Type Nozzle shape 

E叫|X 〈む口 H .5X20mm 

Y ④。J
Z 〈訟 4

.4mm 学

2-3 板厚、板幅に及ぼす鋳造条件の影響

2.3.1 パドルの直接観察

単ロール法，双ロール法でのパドルのi貰接観察結果を写真 2- 1 ， 2-2 に示す。 単ロール

法ではロールとノズル聞のギャップ内の湯溜り部(パドル)形態、は時間とともに変化す

る 。 まず，パドルはノズル後方に伸び，さらにギャップの外に溶湯が後点に飛散する現

象(以 Fパドルブレークと称す)が発生する 。 この現象は射出!王)J が大きく，ロール周

速が遅く，ギャップが大きい科顕著である 。 双ロール法では 2 つのロール問のキス部で

の湯溜り部(パドル)の形態は比較的安定で湯而高さの時間変化も少ないが， 射出!正 )J

が大きいと溶湯の飛散や湯而災動の問題があり，通常両者とも射げl圧力は0. 2MPa とした 。

写真 2-2 から双ロール法の湯 i面高さは約 1 8----20mm と観察されるが， 単ロール法のパドル

長さは明確ではない。
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溶湯温度の影響

j容湯温度は通常液中目線温度(融点) に I O"'-IOOK の過熱度を加えた沿伎である 。 |χ12-2

にぷす Fe-Si 合金の状態図 20) から 4 .5%Si-Fe 合全の液相級温度は 1743K であり， ~術品 j比!主

を 1773----1 873K に変化させ，鋳造実験を行った。 写真 2-3 に代表的な双ロール法で作製し

た薄情の断面写真を示す。 1 823Kでは微細な柱状品が観察されたが， 1773Kでは薄街中央

部に等軸品が観察され， 1 873Kで粗大な再結晶粒が 一部観察される 。 これは過熱度が大き

く，凝固終 f後に再結晶が起こったものと考えらえる 。 西岡ら 21)は過熱度が大きい場合，

ロールギャップから液相が絞り出され，負偏析が観察されると報告している 。 また，森川

ら問、小菅ら刀)の報告によれば過熱度が小さい場合，凝固時の冷却速度の増加により等

軸品が増加するとしており，本実験結果と 一致する 。 そこで，溶湯温度はノズル詰まり，

パドルブレー ク，スプラッシュ，薄帯組織等の点から本研究では常用 1823K とした 。

2.3.2 

Ribbon 

Experimental conditions; 
V=20m/s 
0=40μm 
L=10mm 

Nozzle 

#4sec 

1873 

10 8 

Fe-Si合金の状態図

2 

関与2

1273 

1073 

0 

0 ,7 sec 

パドルの観察結果 ( 単ロール )写真2- 1

(a) 1773K 

(b) 1823K 

/ .._f \，__--/'~ 
./ 

50μm 

/ 

¥ 

2 

¥ 

(c) 1873K 

Cating di.rection 

I 

h 

0.7 sec 

Experimental conditions; 
Vニ10m/s

0=70μm 
L=15mm 

0.4 sec 0.1 sec 

Rib:1 「oii
湾市の !析凶i組織に及ぼす溶湯温度の影響r'). 5[2-3 ハ ド ルの観祭結果 (叔ロール)勺~!¥2-2 

11 ハ
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圧下力とロールギャップの影響

双ロール法で作製した 4.5%Si-Fe 合金薄帯のリボン厚み (D) とロール i 1: ドカ (P) ，

ル J/l] ;主 (V) の|剥係を 1).(12-6 ~こぶす O ノズルは点2-2 に /Jょしたスリット I Llj 陥 O.5mm ， I隔 10mm

の Y 司~!を川い，ロール径 100mm の ~llï] ロールを川し 1て，ロール同速 (V) 2.5-30m/sec に設

定した。 作製したリボン厚み (D) はロール問速 (Y) に依存するが， IJ: ド jJ (P) によりお

Fその傾向が異なる 。 さらに，リボン|幅 (L) とロール胤速 (Y) の関係を凶 2-7 に /1，す 。 リ

ボン|隔はロール周速の低下に伴い，増加する 。 ノj ， f五ド力が小さくなるとロールキス

部でのパドルの幅拡がりが抑制され，_ff干板|隔が減少する 。 これらの傾向は予めロール

を圧下した場合(以下キスロールと称す)より予めロールを開いた場合(以下オープン

ロールと称す)で顕著で，凶 2-8 ， 2-9 に 4.5%Si-Fe 合金薄fifのリボン以み (0)，幅 (L) と

ロールギャップ (0) の関係を示す。 リボン厚みは設定ロールギャップより小さくはなら

ないが，同じロール周速ではロールギャップが大きくなるに従い，パドルの幅拡がりの

抑制jのためリボン厚みは若干厚くなる 。 リボン幅はロール周速の低ド ロールギャップ

の拡がりと共に狭くなる 。

(E
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五
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-江

ロー

30 

20 

10 

(
E
E
)」主
主
主

C
O
S
D一
江

100 

2.3.4 口ール周速の影響

双ロール法と単ロール法によって作製された 4.5%Si-Fe 合金薄帯のリボン厚み (D) と

ロール周速 (Y) の関係を凶 2-3 ， 2-4 にぷす。 双ロール法ではf+:ドノJ (P) 4.9kN を負術し，
単ロール法ではロール，ノズル問ギャップ (g) を O.5mm に設定したO ノズルは表 2-2 に

示した幅 lOmm，間隔 O.5mm のスリットを有する Y型を用いた 。 リボン厚み D はロール

周速 V に依存し，その関係式は式(1)， (2) で表される。

双ロール法 (ORM) : 

単ロール法 (S RM) : 0 ∞ Y -0 . 8 ーーーー (2) 

これらの実験結果は従来報告されている板厚とロール周速の関係式 (D oc y-n) における

指数 n の値とほぼ 一致している 24) - 27)。

方，リボン幅 (L) とロール周速 (Y) の関係を図 2-5 にノメす。 双ロール法ではロール

Jð]速の低下に伴い，ロールキス部においてパドルが幅方向に拡がり，リボン幅は増加す

るが，単ロール法ではロール周速に依存せず，スリットノズルの場合ではスリット幅が

そのままリボン幅となる 。
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00く V

DRM 

4 . 5~んS卜Fe

P=4.9kN 
G=Omm 
Nozzle type Y 

D 

100 

2.3.3 

40 

RoII speed V (m/s) 

リボン幅に及ぼす圧ド}J の影響
(双ロ ール 1.t) 

30 20 1 0 

。

。

図 2-7

100 

Roll speed V (m/s) 

リボン厚に及ぼす圧下力の影響
(双ロール法)

1 0 

10 

医12-6

100 

Roll speed V (m/s) 

リボン厚みとロール周速の関係
(単ロール法)

1 0 
10 

100 

RolI speed V (m/s) 

リボン厚みとロール同速の関係
(双ロール法)
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リボン l悩とロールギャップの関係
(以ロール法)

25 20 1 5 1 0 5 

。

。

1).(}2 司9

200 

RolI gap G ( μm ) 

ロールギャップと似)，戸の関係
(双ロール法)
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閃2-5 リボン幅とロール周速の関係
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スリッ卜形状と射出圧力の影響

表 2-2 に示す X、Y ，Z }~~!の 3 楠類のノズルを用いて 4.5%S i -Fe 令金薄荷を作製した。 この

!1,j; ，身、tilUt，))は 0 .2MPa と・定である 。 [刈 2- 10 に 1 1 :，卜)) 4 .9kN での双ロール法におけるリ
ボン厚み (0) とロール同迷 (V) の関係をぶす。 いずれのノズルにおいてもロー ル刷速の
増加に{、ドい，リボン厚みは{氏ドする 。 その関係は式 ( 1 ) に従う 。 また，ノズル幅が広く
なるに従い ， i容iiJjAt 量が増加し， ~易面 l匂さが l布くなり， リボンf~みは !￥くなる 。

2.3.5 

- xi二ft
10 

Ejection pressure Q (MPa) 

図2-13 射出圧力と板厚の関係
(双 ロ ー ル法 ; P=4.9kN ，G=Omm，V=10m/s 、
単 ロ ー ル法 ; g=0.5mm ,V=20m/s) 

ロール材質の影響

ロール材質は冷却能，濡れ性に影響を及ぼす重要な因子であ り ，

2.3.6 

1000 

2 

10 

一主主

---0--

30 

1000 

20 

Roll speed V (m/s) 

凶2- 12 ノズル形状と板帽の関係
(双 ロ ール法 ; P=4.9kN ，G=Omm 、
単ロール法 ; g=0.5mm) 
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その影響について報

合した例は少なし E 。 本研究ではまず表2-3 にポす 4種類の銅合金ロールを用いてリボン

を作製した。 図 2-14 に は銅合金の硬度と熱伝導率を示す。 通常， 実験室規模の双ロール

装置では純銅(記号 D) 製 ロ ー ルを用いているわ寸) ， 19) 。

100 30 

ノズル形状と板j享の関係
( 単ロー ル法)

1 0 

Roll speed V (m/s) 
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l).(J2-11 

10 
100 30 

ノズル形状と板厚の関係
(以ロール法)
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Roll speed V (m/s) 
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Type Cu Be Ni Zr Cr Co 

A bal. 2.0 0.3 

B bal. 0.15 1.0 0.25 一
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D 99.9 

(
∞

.

⑦
\何
門
比
三
)
図
工

ω
ω
ω
C
℃
』
何
工

D 

圏

400 

銅令合ロー ルの材質

jlóJ合金の材料特性

圏

Heat conductivity (W/m/ K) 
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表2-3
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。
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凶 2- 11 にはロール，ノズル間ギャップ (g) 0 .5mm での単ロール法におけるリボン厚み
(0) とロール尉述 (V) の関係を示す。 リボン厚みはノズル形状に依らず， 各ロールj剖速
の条件でほぼ 一定で，その関係は式 (2) に従う 。 いずれもパドル形状は同じで ， パドル

長さに差がないため ， リボン厚みはロール同速に依存している 。 図 2- 12 にリボン幅 (L)
とロール刷速 (V) の関係を示す。 単ロール法ではリボン幅はロール周速に依存せず、 ス
リ y トノズルの場合ではスリット|隔がそのま ま リボン幅となる 。 ー方，双ロール法では
ロール同速の低ドに伴い，リボン |隔は増加する 。 しかし，ロール同述 10m/sec 以 ヒでは

ロールギャップ内での湯出の幅拡がりは少なく，スリットノズルの縮流に よ りリボン|隔

はノズル幅より狭くなる 。

射出 j 五)] の影響については既に 2.3. 1 節で述べたように身打H正ノユが大きい場令， ì:fl.ロー
ル ~tではパドルブレーク，双ロール法で、は浴場の飛散や湯面変動の問題から通'l~~'0.2MPa 

に設定している 。 l刈 2- 13 に射出圧力を 0. 1 ----1 .OMPa に変化させた時のリボンJFみ (0) と
射/1\ 圧力 (Q) の関係をぷす。 ノズルは表 2-2 に心した y JT~! ( 10mm 幅 0.5mm スリッ ト taJ

隔 ) を用い，ロール周速は単.ロールjよ宇で、 は 20m/sec，双ロール~tでは IOm/sec と ー定とし

た c 実験の結果，単ロール法では O.2MPa まではリボン厚みは射出正力の増加に十I!，い大き
くなるが， 0.5 ， 1.0MPaで、はパドルブレークのため逆にリボンは j専くなり ， バラツキも大き
くなる c 叔ロール法では湯面高さは始ど変化 しないため，リボン厚みも変わらない。 射11\
厄えj の違いによる注湯量の差はリボン厚みよりむしろリボン帽の変化に反映されている 。
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l苅 2-15 に以下力 O.98kNでの科ロール材質におけるリボン以みとロール周速の関係をぷ

す。 リボンのロールへの巻きイナきやブレークアウトを防ぐため， )五ド)J O.98kN を採用し

た っ リボン以み (D) はロール同速 (V) に依存し，その関係は式 ( 1 )に従う 。 また， )手み

にバラツキはあるものの熱伝導咋fの大きいロール Dで作製したリボン J'j.みは熱伝導ギの

小さいロール A で作製したリボン厚みより大きし=。 凶 2-16 には各ロール材質におけるリ

ボン幅 (L) とロール周速 (V) の関係を示す。 リボン|隔はロール周速に依存し，リボン厚

みと同様ロール材質により異なる 。 溶湯流畳が-定でリボン!享みがロール熱伝導ユ不に律

するため，熱伝導率の小さいロールでの幅方向の湯面拡がりが大きい傾向にある 。

DRM 

V=7.5m/s 
P=4.9kN 

G=Omm 
Nozzle type Y 

Cr plating 

91 WC+9Co 

20mm 

」一一」

リボンの冷却ロールへの巻付き状況
(双ロール法)

83Cr3C2+ 17NiCr 

写真2-4
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Roll speed V (m/s) Roll speed V (m/s) 
図2-15 ロール材質と板厚の関係 凶2-16 ロール材質と板rp日の関係

(双ロール法) (双ロール法)

次に，銅ロール表面にクロムメッキ，セラミックス溶射により被覆し，ロール表面材

質の効果を調べた。 凶 2-17 には圧下力 (P) O.98kNにおける双ロール法により作製したリ

ボン厚み (D) とロール周述 (V) の関係を示す。 図 2-15 と同校表面被膜の熱伝導ギの差に

リボン厚みは依存し，クロムメッキや溶射ロールでは写真2-4のようにロールへの巻き付

きが発生しやすく，周速 1 0m/sec以上ではリボンとロールの間で焼き付きが作a じ，ブレー

クアウトしている 。

5 4 3 2 

20 

1 0 5 2 

10 

DRM 

Roll 

・ Cu(No plating) 
企 Cr plating 

・ (WC+Co) plating

P=0.98kN 

G=Omm 
Nozzle type Y 

凝固組織に及ぼす鋳造条件の影響2-4 
1000 

薄帯の断面組織

'{ J: j'&2-5 に単ロール?tおよび双ロール法で作製した ilF品Jの鋳込 )ilílJI析 I (n組織をぶす ìjJ.

ロール法で{午製したリボンはロール IrrÎから (1 出 1M に I ílJ かつてfWj*凹れ;lji11111 が}~記長し，その

)f IÎ1J が鋳込ノj向に付して 20 ~ 300 の傾きをイJ している 。 .}j， JJ. ロール il;で作製したリ

ボンはれ;ljiJill が lïflj ぷ同 iから成長し，似!立 r t ' 火では i~~r)分 (I~ にそ手軸 llHll が飢どきされる これら

の凝 Ifil 組織はリボン jlJi み， lM と 1 1村長に 3lfi丘条 ílの影響が大きし ' 0

'{;. !'[.2-6 は 1[: 1'-)]4.9kN .乞でのロール問速の変化にil う以ロール ?22で作製した汚'市の

i析 1M組織の尖化をぷすO ロール jI可述の 111:JJII ,= 1'r: ~ 1f t;!犬 dill の微細化が飢どきされた 円 ')j , '{): 

~'~2-7 にはロ ー ル jlld述どでの11 ~ド )J ， ロールギャッブの変化に十ドう ji令市の|本Jí. ， íli íý:~A訟の定

化を /J~す o 1 [:トゾJ の低卜-に1'1':い， 4 i:;ijtJill のキiì 大化が花見記きされ，ロールギヤ ソフのlN 1JIJ に

2.4.1 
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鍍金、溶射コーテングによる効果
(双ロール )
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(G=Omm) P=0.98kN P=2.94kN P=4.9kN さらに組中川

観祭されたのに対して，オープン ロ ー ルでは 11]ふli111111 によりれ状品組織は観察されない。 こ

れらはロール 11:. ド )J ，ギャッフの設定によりリボンとロールの問の熱伝達ギにjciEがあ

り，冷却j述)支の述いによる凝|叶組織の変化をぶしている 。
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(P=0.9SkN) 

DRM 
V=5m/s 

50μm 

L一一」

G=0.1 mm  G=0.05mm 

50μm 
Casting direction 

-・薄帯の断面凝固組織に及ぼす圧下力 、
ロールギャップの関係 (双ロール法)

写真2-7

9 ん， 2.3.6 節で述べたロール材質 (熱伝導率の異なるロール)の違いによってもリボ

ンの断面組織は異なる 。 写真 2-8 には A --- D の 4種類のロール材質で作製したリボンの断

面組織を示す。 熱伝導率の低下に伴い，板厚は薄くなり，柱状晶は粗大化し，中央部に

は等軸品が観察される 。 更に，写真2-9 にはメッキ，被膜溶射したロールで作製したリボ
ンの断面組織を/示す。 熱伝導率の更なる低下により彼厚は薄く，組織は再結品している 。

このように微細なデンドライト組織を得るためには，高い熱伝導字を有する銅合金ロー

ルが必要で，熱伝達率を確保するため適切な圧下えJ を確保する事が望ましし ' 0

Cast�g direction 

写真2-5 4.5%Si-Fe~W ft'J: の断面i疑問組織
(a :単ロ ール法，v二30m/s ，g=O.5mm 、 b: ぷロ ール法，v= IOm/s,P=4.9kN,G=Omm) 

V=10m/s V=5m/s V=2.5m/s 

100μm 

L一一一一一一一一」

〆、

V=25m/s V=15m/s 

DRM 
P=4.9kN 

G=Omm 

......---‘一一_......←
‘ 一一一一 一一一.一

50μm 

L一一」

DRM 
V=2.5m/S 
P=O.98kN 

A,B,C.D Copper alloy in Table 3 

津信の断出組織に及ぼすロール材質の影響
(以ロール法)

Casting direction 
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(G=Omm) P=2.94kN P=4.9kN 
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91 WC+Co plating 

V=7.5m/s 
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DRM 
V=10m/s 

50μm 

L一一一」
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f
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j専千百の断面組織に及ぼすメッキ、 j容身、I被肢の影響
(双ロール法)

写真2-9

薄帯の表面組織

これらの衣|而写真からリボンの粒径を求め t.:. o 凶 2-18 はロール同速 (V)，圧 F)j (P), 

ロールギャップ (0) に付するリボン表面のギ均結品粒任の関係を IJ二す キスロールで作

製したリボンは粒径50 f1 m以下で柱状品組織が観祭される 。 - )j ， ロールギャップが大

きくなるに従い，粒符は大きく，リボン厚みを越える再結品粒が観どきされる 。 また，ロー

ル胤速の増加に従い，、f均粒径は小さく，ロール同速25m/sec では粒作 5 μ m以ドの微細

粒が観察される 。 これらの結品組織を図 2- 1 9 にぷすさえロールj疑問形態にI~H らしあわせる

とロールギャップを開けて作製したリボンは凝 1 ，1，-1 シ ェ ルがキス点で凝 !fí1j'L rせず，板J1

ljl 央市の未凝阿部の |写熱効果により住状品が粗大化しており， ~~凝 [11! J~~J と称す。 舟 j万j ， (凝疑
|いJ出市il/~喝

や)川正i正:延型と材称、されている O

(双ロール法 )ロールギャ ッ プの影響点|百組織に及ぼすJf 下ノJ 、

口 ールギャップの関係粒径と周速、

写真2- 11

2.4.3 

2.4.2 

写真 2- 10 ， 2-1 1 にはか(ロール法で、作製したリボンの衣面組織をぷすO 写 ~1[. 2- 1 0 は 1 1 :卜 )j

(P) 4.9kN -定にしてロール周速を変えた場合で，写;\2-6 と同様に同速の lf?Î)JII ~こ fl. い，組

織は微細化している 。 写真 2- 11 はロール同速 (V) 10m/sec -定での l じ下 )J (P)，ロール

ギヤ Y プ (0) の影響を観察しており，写貞.2-7 と I rï]様に j正下 )J の低刊こ f'j:い，結 lillFt は

粗大化している 。 特に ， J正下 jjの小さいロールギャ ッ プ (0) 0.05 , 0.1 mm では 11]ふVilli杭

が観察される 。

以ロール法における凝 1 ，li1 モデ jレ
a ，ぷ凝 I ，ii l 刷、 b ; JIH忽 )~~l ~ c ; J 1 : 延 )~~J.
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熱伝達係数と冷却速度の評価2-5 

計算条件表2-4.

H=20mm 
V=5m/s 
1823K 
1723K 
c=0.42kJ/kg/K 
KI=29W/m/K 
Ks=290W/m/K 
L=252kJ/kg 
h=70kW/m 勺K

20 
X10-4 

凶2-2 1
(但し，

h=35kW/m2/K 
h=70 
h=140 

ロール・凝固シェル|向熱伝達係数の効果
実験条件V=5m/s ，P=4.9kN ，G=Omm)

Latent heat 
Heat transfer coefficiient 
between melt and roll 

Puddle height 
Roll speed 
Melt temperature 
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図2-20

熱伝達係数の定義

j容日虫イtUr~ を ;2L冷 J疑 ~il させる1I与の金属と冷却体との間の熱伝達係数に関しては， さまざ

まな趨急冷Jh去に対して検討されているm 。 熱伝達係数に影響を及ぼす凶 rとしてロー

ル同迷，冷却体のぷ面相!支，冷却体の曲不等が報;it されているが，おおむね薄い法r貯の

j疑問1I与は大きく JI11 くなると小さくなる傾向が凡られる 21) お) _29)0 ìji_ ロール法で作製し

たリボンドメみは 100 u. m 以下が多く，熱伝達係数はデンドライトアーム 間隔から冷却速

度を推定するん-?L_'0) 31) ゃ光沿)支 J~t による測定から求めている例れ) .34) が多い 。 例えば，

Be\νlay ら行) は 35--.... 95 fl-m Jti の 316L ステンレス鋼 j事情を単ロール法で作製した 11 !J:の熱伝

達係数 hm=62.8 ~209.3kW/m2月くを求めている 。 叔ロール法で 100μm 以上のリボン P/み

になると似叫について夫浪IJ値と伝熱計算結果との比較から熱伝達係数を求める例が多く，

例えば，宮沢ら M は Pb-Sb 合金薄帯に対して hm=41.9kW/m2jKと報伝している 。 さらに，

板厚の大きい薄'市の念、冷i疑問では Birat ら 9) が以ロール法で作製した 5mm厚の薄'市に対し

て hm=5.87kW/m2/K ， 10mm J1Jの浮帝に対して hm=2.93kW/m2jK，メルトオーバーフロー法

により作製した lmmJ手前後の薄荷の場合に hm=8.38 --.... 20.95kW/m~jKの熱伝達係数を求め

ている 。 - Jj, Tenwick ら 37) は Cu 合金リボンを単ロ ール法で作製し 70μm厚の場合， (疑

問中の熱伝達係数は 25.1 kW/m2jKであるのに対し，完全j疑問後では 21kW/m2jKと小さく

なる事をぶした。 この結呆カか1 ら困相状態でのJ接妾触は熱(伝云i達主係数を小さくする(傾頃|ドf

これは;凝疑凶シエルの収紡によつて生じたロ一ルとのエア一ギギ、ヤツフプ。のため伝熱J砥氏Jわ抗jλLLがI噌首

加する事が広原〈困と思われる O すなわち，板J巨の大きい薄'Hi ほど冷却体との媛触表面が凝

l占|してから浮帯の凝出完 f までの時間が長く，その問冷却体との接触はi疑問シェル衣 rrrÎ

の|吋相状態で行われ，、F均の熱伝達係数は小さくなるものと考えられる 。

ロールとの岐触点におけるシ ι ルの jill

この H寺のシェル内の(~;l!J)主 JJL は 105 --....

推定方法と計算結果

以ロールiL による念、冷凝 l吋の冷却速度，ロールと溶鋼との熱伝達係数を評価するため

に凝[占|計算を行った 。 計算は冷却ロールと溶鋼を合むモデルで，ロールの [r 11 転にもじって

計算を進める-次j乙の非定常伝熱i疑問計算モデルである 。 凶 2-20 にぶすように，ロール

の各位買で異なるメッシュを使用し差分法により計算した。 日沢ら IR) がJl J いた J I~ ドノJ を

考慮したロール変形， (容鋼の流動はノドモデルでは 4考慮せず，またロール fr'ij)J rrlJ の熱伝将

および過冷は無悦した。 表 2-4 に計算条件をぷすO

凶 2-21 にシェル j品度，シェル伴，ロールぷ面i~Jl度の dlft結果を/J~す 。 j芥 i誌とロールの

熱伝達係数h=70kW/m2/K の場合， ~d-算結果と'た浪IJ他がほぼ ー致する。なお ， h の 111'( につい

ては大中ら加が報公しているように， (谷鋼とロールの ì~，おれ'1''1:，裂店条件の j引，こよりバラ

ツキはあるが， 10 --.... 100kW/m ~/K の範間にある 。

[文12-22 はるIfl司開始点近傍におけるシェル!亨み，

皮の戸 1-算結果をぷす己 凝!?1!開始時間は tI =O.3ms1 

! 06K/s である U

2.5.1 

2.5.2 
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とデンドライトアーム間隔冷却速度の伝熱計算結果(実線)
から求めた偵 (0印)の比較

1[~ し、鋳造条件 ; Y=5m/s ,P=4.9kN ,G=Omm 

|立12-23
1.0 0.5 

Solidification time t (ms) 

。

。

ネ反厚、板j品と凝凶時間の関係

デンドライトアーム間隔と冷却速度の関係

限:12-22

a次デンドライトアーム InJ P同の|刻係

で表している 。

2.5.3 

2.28 --8.87%Si-Fe合金に対ーし， (疑問時の冷却迷皮と

は冷却速度---- 1 K/s の範|刊で作武ら買わが求め，式 (3)

104 

デンドライトアーム!日jM と冷却速度の関係
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(3) 

dl :デンドライト ー次アーム間隔 (μm)

R: 冷却速度 (K/s) ， C: 定数

閃 2-23 には 4.5%Si-Fe 合金薄慌の断面組織観察結果から板f7 )JI司のデンドライト -次

アーム間隔を求め，式 (3) により計算した冷却速度と a次店伝熱Iiifr より求めた冷却速

度をぷすO 計算結果と実験結果は良く対応しており，双ロールによる本実験の冷却l述!立

は 10-1 K/s 前後と推定される 。

}j， 式(3)が念、冷凝 I~íl ~f{域で、も適用 nT能か見積るため ， 3--20mmJ以の氷冷銅モール

ドに r~Jよよ鋼浴湯を注入する実験を行った初).-10)
0 1主人時にはモールド|什に然'心付を何人

しておき， Ü~人後凝問中の温度変化を視IJ~ヒして冷却速度を求めた。 さらに凝1~î1後の 11よ料

から凝同組織を飢祭し，次デンドライトアーム間隔を測定し t:. 0 これらのデータをぷ

(3) と比較し，凶2-24 にぶす O 本研究のような急冷凝川の範1mでも 一次デンドライトアー

ム間隔と冷却述皮の関係は式 (3) と良く -致する 。

dl =C X R-O.5_ 

ィ q し，
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2-6 結言

本研究で、は 'jミ Jlt機鋭校以ロールキャスタ ー のIì日発に先駆けて，実験本土hl.棋の小)~~~装 I('i:

を片j しヨて ， i符湯沿度， ノズル形状， ロ ー ル )rサ速， ロール jモドノ)， ロールギャップ， ロー

ル材質等の鋳造条件に対する ji手術の板Pl ， 板帽に及ぼす影響を総合的に調査した。 また、

j疑問組織を観祭し，デンドライトア←ム間隔から冷却速度を求め，伝熱j疑問計算から熱

伝達係数の討仙を行った。 以上の実験および計算結果から以ドの結論を符た。

(1)浴湯温度は加熱度が大きい場合，再結品組織が一部観察された。 加熱皮が小さいと
ノズル詰まりが問題となるため， 4.5%Si-Fe合金の双ロール法鋳造実験では溶湯温度

は 1823K が適切である 。

(2) 以ロール法で作製したリボン厚み (D) はロール同速 (V) に依存し，その関係式は，

D cた V -0 . 5 で表される 。 逆に，リボン幅 (L) はロールj剖速 (V) の低下に作い，噌

JJ lIする 。

(3) f七ド力 (P) が小さく，ロールギャップ (0) が大きし 34t リボン!手 (D) は増加し，リ

ボン幅 (L) はパドルの幅拡がりが抑制され，狭くなる 。 特に，凝問組織への影響は大
きく，予めロールを任下したキスロールでは柱状品組織でロール同速， )f ド力の増加

にイ、ドい，微細な組織となるが，予めロールを聞いたオープンロールでは再来lij 品による

結晶粒の粗大化が顕著である 。

(4) ノズル形状は溶湯流量に影響し，f.J..ロール法では断面積の大きいノズルではリボン!字
みも増加する o -}J， 単ロール法ではノズル幅がリボン幅となるため，大きなリボン

厚みの変化はない。

(5) 射出 Ll力の培加により溶湯流量がI甘え，双ロール法ではリボン|隔が増加するが， j易市i

高さに変化が少なく，リボン厚みに影響はない。 単ロール法では射出圧力の用加によ

りリボン厚みが増えるが，パドルブレークを防ぐためには 0.2MPa 程度の射出正力が

適切である 。

(6) ロール材質の影響は衣 áîîの熱伝導ユ字に依存し，熱伝導率の低ドに伴い，リボン厚みは
小さく，リボン幅はは;くなる 。 この場合，リボンのロールへの巻きイ、I きやブレークア

ウトが発生するため，できるだけ高熱伝導の銅合金ロールが宅ましい。

(7) ー次元伝熱凝同計算で、用いた溶湯とロールの熱伝達係数はh=70kW/m2月くであり，これ

により求めたリボン厚みの計算結果と実測他がほぼー致する 。 - }j , 4.5%Si-Fe 合

金薄情の断面組織観察結果から板j享万戸]のデンドライト a次アーム間隔をぶめ， !~:~武

ら川の計算式で求めた冷却速皮とー次兄伝熱計算より求めた冷却速度は 10" K/s のオー

ダーでほぼ'致する 。
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10
3 

。詰:n

Si ~g le roll 

寸e:| Strip

ぞ?に科，あるいは材料特性の Ir1J t_ を U 的とした'夫験主規模で、の急冷薄引の鋳造技術開

づきが 1980 年代に各社で進められ，その後 1990年代には日米の企業により ton オーダ一規
模のキャスター開発が報告されている 1) 勾。 渋谷ら 9 ) は rl 米でのストリップキャステイ
ング技術開発の傾向を凶 3-1 にまとめている 。 日本ではがLロール法が中心で，米同では
単ロール法が中心に開発が進められており，薄帝の!?:み 10mm 以ド (熱延ミル出側板厚)
で鋳造され，冷延仁科!で最終製品に加J~ される 。 小ロ ッ ト，多品椅という観点からレ 一

ドル或いは，溶解炉の符量は 10ton 以下の容量で，その代点的な鋼種は SUS304 と報??し
-}j ， 大 rj' 10 ) は最近の日本でのストリップキャスタ ーの開発動向を衣子 l に報

qJ でも， ]Oton ヒートサイズ、 1m 幅以上の実証機規模の開づきが新日鉄­

太干洋金属一日 ι造船月) ， 14) で進められ，その品質が通常の SUS304 材と同
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各社の開発動向

これらの開発の 'rで従来明らかになっていない_ L学的問題点は第-にキャスターの各

装|買の機能や安定操業に関する要点技術の解析例が析で，第;に f阜市の ll/122 に関して断
片的な報告が多く，設備，操業の両面からの詳細な検討が為されていない}.\で、ある 。

そこで，以ドに ton オーダ一規模での実証機レベルの双ロールキャスターの注1易系から巻
取系までの設備設計とその安本技術について詳細に述べる o I刈 3-2 には j L体的な開づき期
間jでの鍋樟及び主安課題と最大ヒートサイズをぷす ，~ 1え々は 1986年までは I':-'~f Þ.ぷ 31i4jlF 伯;

l:xJ 3-1 
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Item、s、~、an、zat卲n NSC-MHI PM-HZ Nippon Metal Nippon Yakin Nisshin Steel KSC 

Strip width(mm) 800(1300) 1030 650 600 540 500 

Strip thickness 1.6-5 2-5 1-5 1-3 2-5 0.3-0.8 

(mm) 
Casting speed 0.3-2.2 0.3-0.9 0.1-0.8 0.8-2.5 0 . 3・0.8 2-6 
(m/s) 

Roll width(mm) 1050 
u:650 

600 600 500 1500 
1:1000 

Roll diameter(mm) 1200 1200 
u:400 

1:1400 800 800 800 

Roll material Cu+Ni 
Steel 

u:mild steel Cu Cu Cu 

(1-2mm) 
overlayed 

I:SUS 
with SUS 

Nozzle type not disclosed submerged submerged submerged not disclosed multi-hole 

Iype type type Iype 

Casting capacity(ton) 10 10 7 1.3 3 

Tundish capacity(ton) 1.6 0.8 7 0.8 0.5 

Coiler type Up-coiler Down-coiler Up-coiler Up-coiler Up-coiler Down-coiler 

凶 3-3 に双ロール設備の全体概要をぷす。 l容鋼は容註 5ton の保持炉を介して

ディッシュに注入する 。 この時，スライデイングノズルにより 一定の溶鋼流量に制御し，
タンディッシユド部のスロットあるいは多孔ノズ、ルよりロールキス部に注湯する 。 冷却

ロールの端 l前にはサイドダムが取付けられ，パドル内の湯面を平坦にしている 。冷却ロー
ルのスリーブは銅合金製で内部を水冷しており，ロールの外径は500--- 800mmで、幅は最大
で 500mm である 。 ロール周速は 1 --- 7m/s で，鋳造前に圧下力 10 ---30kN の ー定値でキス
ロール制御し，鋳造中は各々両側のギャップを 一定に制御し，鋳造の安定化を図ってい
る 。 鋳造後の湾I~すは \次冷却信を通過し ， 一定張力で巻き取る 。 板厚は厚み計で測定し，
ピンチロールによりと流側と巻取り側の張力を分断する 。 表3-2 に 3ton規模双ロールキヤ

スターの l没備イ上級を示す。 薄帯は紋厚 0.2 --- 0.8mm，幅 250---500mm で高珪素鋼，
ステンレス鋼，ニッケル基超合金等の材質を作製した。

タン

ノぐーマ

双ロール設備の概要と運転方法

設備仕様と能力

3-2 

3.2.1 

ロイ，

を r! 1 心に， 1日'] ;宝搬込・辿あ，'êr~取技術や J.h .;立ロ ー ルの長 )j:命化技術を佐。;し，ヒ ー トサイ

ズ 1 ton を達成した 1 5) 1 71 さ ら に， 1987 年以降は尚 Cr ステンレス鋼や Ni 法必介合法刊;AJF

の難)正延材料に， |;f心心'，']i 
御， ?滑梓ロ一 jルレ Aて守;3手5字ミの lμl;h日l川バ山lJh!1リlJfT伎:J[ r山~r下Iド向í lJ 1-.}技支刻{判柿術4市杓ÎJ と ;次J冷令却 ， 01~)J aIIj桂IJ ， 蛇行制御といった安定巻取技術

の峰、'l を l立l り， 3 ton ヒ ー トサイズの完鋭を達成した l :ì)幻)。 、ド製品として尚 Cr ステンレ

ス銅等の浴後フ ー プ材の尖川化を[ì }fl したが，部山術したのみで採算性の向;mか ら

1991 イド以降開発は 1 ~J 断した 。

長3- 1 llil 内の ~I，{わ阜市プロセスの開発状況
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以ロ ー ルキャスターの概略|刈3-3以ロール急冷必，;iY の [Ji:j づをま と め ( J 1 1 1 1 1奇製鉄)|文13 -2
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Heat size : 
Casting rate : 
Casting speed : 
Roll diameter : 
Roll width : 
Strip thickness : 
Strip width : 
Coil weight : 
Cast materials : 

ぷ3-2 JX ロール，Î別府j のイ J:係

3ton 
2 ・ 10kg/s

1 ・ 7m/s (60 ・ 420m/min)

550 -800mm 
500mm 
0.2 -0.8mm 
250 -500mm 
500kg 

(1) High silicon steels , Permendur alloys , Permalloy alloys 
(for magnetic material) 

3.2.2 運転方法

(2) Stainless steels , Inconel alloys 
(for overlay welding hoop) 

i出作j易 j容製は 5ton 真72溶解力 i を用いて行い，取鍋を介して|文] 3-3 にぷす 5ton 保持かに

浴銅を供給する 。 (奔j易保持炉では温度調整及び合く食材i尽力11 による成分調整を行っている

逆転時には自動位置合わせをシーケンサにより制御し，保持炉，タンディッシュ，冷却l

ロールを各々所定の位置に移動し，準備条1'1二をぷユとする 。 )f:_ド )J ，ロール J ，ln 述， f熱jhi

!文等の製板条件と巻取リール，ピンチロール等j般活系の準備条件が成 ιすると，抹業を

開始する 。 まず， '(答湯保J、子炉内のガス!正力を高め，注湯 I J から tB?易し，タンディ ッシユ|付

に溶鋼を供給する 。 タンディッシュ重早:変化から n'，湯速度を演算し，注湯 r IIU側のスラ

イデイングノズルの開閉制御により調節する 。 タンディッシュ下部に取付けられた?f:湯

ノズル(多孔ノズル)を介して，双ロール聞に溶鋼を供給し，パドルを形成する 。 冷却

ロール |訂!二で、急冷J疑問した薄帯は冷却ロール出側に排出され，その先端の JIミ定常部はク

ロップシャーで切断され，定常部はクランパーにより搬送系に誘導される 。 凶 3-4 にぷす

搬送コンベアによりベルトラッパ一式コイラーに誘導，津信は巻取りを開始する 。

Cooling roll 

Crop shear 

キ一一

Dancer roll Tension 
meter 

l刈 3-4 双ロールの搬送・をllX袋[買
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Coiler 

を取り |羽 ~fì [l\後にピンチロール II~. ド，ダンサーロール，l}村乞似)1メ討作動，コンベア|別

欣咋安定操業モードに入る 。 1 コイルは約 500kg のため引きあt き分;ijj モ ードに人り，コン

ベアハi 卜\分市シャ一作動，カローゼルリール以lh; により 2 コイル 11 のを取を開始し，分

割後の 1 コイルは fj 動排出される 。 この動作を繰り返し， 6 コイルを述絞在取する .) (3ton 

ヒートサイズ完鋳) なお，似!14 は γ 絞りみ l汁により測定し ， n:湯速度に以映する 。 必引

の長)J ， 蛇行を rl' 1-測， ;IJIJ御し，操業の安定化を l刈っている u また ， ì事'市の点出 iJn't J主測定

と {~7 よ;!lノkの吹きイJけによる:次冷却制御をJrJ いた湾市の組織の劣化、同変化抑制もいJ R.f に

行っている 。

3.2.3 熱履歴

他の研究府らのストリップキャスターと比 1絞して熱履歴の観点から最終似りが政性材

の場合， 0.2 ----0.8mm，浴抜フープ材の場合， 0.45 ----0.6mm と法く，鋳込み速度が 1 -- 7

m/s と約計百大きいのが本研究の特徴である 。

lJ<:13-5 ~こ定常状態でのが(ロール鋳造の校式闘をぶすっ この時，凝 r~J'1 は溶湯プールのぷI.t!í

から開始し，ロールキス部にて完了する理惣J~~ とし，溶湯プール山さ，ロール任，抜熱

:11; は j;)j造 rl1 はう主で，ロール 11\1に働く JI~ ド力により正延は発生しないものとした J

Pouring Furnace 

Molten Metal 

Tundish 

RolI Sleeve 
Cooling Water 

〈ヨ G 
RolI Nip 

!文11-5 1UL113:の以ロー jレ鈴店状況
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溶解・注湯系

温度制御

誘導炉にはるつぼ形炉と j奇形炉とがある刷。 るつぼ形誘導炉が鉄心のない変J_f~~であ
るのに対し ， i奇形誘導炉は鉄心のある変任容の形で，誘導コイルからのエネルギーが金

属溶湯に伝達される 。 i茸形炉は 2 次コイルが l ターンで，しかも短絡されている変圧器

であるから， 2 次コイルである溝には，数万アンペアの電流が流れ，これによるジュー

3-3 

3.3.1 

ぷ 3-3 ~こ 1Jよす然，n・17: データを HJ いて，キャスターの熱版!併を r~'rt;~ した 。 計算に )11 し 3 た条

件は典則的な 3ljiit 条件で， ril t~( は第 2 l~~~ で述べた-次Il: fi熱凝 I~ÎI ， nす;~を m い， lH1WJ1反りと

板~hi を 1il - 11 した 。 I文13-6 に rd・ ~~(結果を IJ ~す 。 |文13-6 (a) から以大似)'10.8mm では浴湯プー

ル尚さ 195mm，ロ ー ルM:J 述 2m/s ， ~え小板)，メ 0.2mm では浴場ブール尚さ 60mm，ロール同

速5m/s の 3lJjli 条件が，jt算された。 他のストリップキャスターの湯面白さが約400mm であ

るのに対して， 60----195mm の湯出尚さは比I絞的{l1:い 。 従って， ?11?易プールの湯山市Ij従jJが

IR安な技術となる 又， [文13-6 (b) でぶすように山側板jili は 1470K 以 1-- と向禍で， Jl危化

ル熱が発坐している 。

j存形炉の構造はパスと称される湯窒(炉本体)とインダクタと呼ばれる発熱部で構成

されている 。 注j暴力iはこの溝形炉を採用し，図 3-7 に示す容量5ton のインダクタ - jf式溶
鋼保持炉である 。 その構造は炉本体は縦形円筒形状で、受湯円，注湯口はサイフォン式と

なっており，炉イ本及びインダクタケースは耐火物ライニング、水冷構造となっている 。 炉

体は放熱を抑えるため，表面積の少ない形状に設計され，受湯口や出湯口は炉体の底部

からノズルを出したテイポット形で，これは炉内への空気の流入を避けないと，溶湯と

1空気との接触で，炉内に大量のスラグが発生するからである。従って，炉蓋も密閉形と

をぶす析/1\十日や ff}*占 I1ll をぷす介令系で、は:次冷却が可l~ となる 。 次冷却jでは冷却水を

Hj し 3 たスリ y トラミナ一法が布効で，冷却帯，'1'，側で約 800K以卜の板温に冷却し，中日力'fnJ

にもよ~J -に冷却制御できる 。 之さ取り後のコイル ihi度は700K以トで後仁科でのハンドリン

グ|二問題はない 。 )!-体(J0 な例として向Crステンレス銅薄街の:次冷却の効果について第

4 ネで述べる c

なっている 。

炉体とインダクタとは，スロートと呼ばれる狭い通路で連結されている 。 この部分で
は耐火物の厚さも限定されるので，耐火物を水冷している 。 インダクタは炉体の下部に

取り付けられ，インダクタケース，鉄心，コイル，耐火物から構成され，その耐火物の

中に溶湯で満たされた l ターン，すなわち 2 次溝が形成されている。この溝には短絡電

流が流れているので，インダクタの入力が大きくなればなる程，溝中に発生する電流も

大となり，溝中の温度も上昇する 。 その結果，耐火物の寿命を縮めることになるので，コ
イル入力には限界がある 。

Thermal conductivity 
alloy (steel) : 
roll (copper) : 

Heat transfer coefficient 
alloy and roll : 
roll and water : 

Density 
alloy (ste剖):78X1ojkg/m2A
roll (copper) : 8.9x1 0-kg/m'" " 

Thermal expansion coefficient : 16.4x1 0 V/K 
Young modulus : 13.5GN/mζ 
Roll-sleeve thickness : 25mm 
Casting speed : 5m/s 
Roll diameter : 550mm 

i疑問伝然計算の計算条件

1823K 
1723K 
252 kJ/kg 

Liquidus temperature : 
Solidus temperature : 
Latent heat : 

ぷ3-3

29W/m/K 
290W/m/K 

45.5kW/m2/K 
16.8kW/m守K

Gas pressure 

Induction 
heater 

Load cell : 

|…I I 

200 150 100 50 

a) 

0.0 
0 

ミζ

① 

コ
百 1700
ω 
cl. 

E 1600 
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E
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Pouring 
nozzle 

Pool level(mm) 

\く立竺二

加正式注湯水戸の概要凶3-7

150 

Pool level(mm) 

i疑 ItîJ{ぷ然計算手，'L* ; (a)似l 豆、 (b)板jhi

100 50 

[只13-6
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ドパックする 0 ・ )j ， ショット J I ~)) は デジタル人)J 後、 D/P変換後任)J イl fU に変え，

アスリレーを通してボリュームブースターで指定のガス 11:力までか内にガス供給する

れにより . )jで7ì:?劫しながら他応で7ì:場法の検 U\ を 1 J: う~引先操業が llJtì~ となる J このフ

リレベル市Ij仔IJ )j式を jL体的に lヌ13-9 に /Jよす O これはか|付溶場計の削減に対してか内fI: ノJ を

削減させ， 1ヌJrll (a) のように， ?治拡レベルを?�: i}ii {，~:機の湯 1M状態に， 'j;? に保持させる )j

法である 。 このプリレベル保持のためのハゾJ をベース J l ~)J (P) と IJ子び，注場 11与にはこの

ベース 1f)J (P) に!どに 0.01 -----0.02MPa のショ ット II:)J (ム P) を加外すると， [ヌIrj 1 (b) の

ごとく出場状態となる 。 いま一定速度で注湯しようとすれば， .ð, p を -;1i に保ちながら，
j坊位に)，~~じて P を! ~ }t- させればよい。

ノすイインダクタは 50H叉， 550V，人 )J 200KW の能)J を J、子ち，例えば仇;泊i;τ正 )J は 1673K で

126KW ，舛j弘能力は鋳jl~ の場-合で 1723-----1823K で 2.5tonjh ， 71 KWH/ton となる 。 浴湯治

皮の~n-測はイマージョン形熱'ITIk'h旦皮 rn (B 形熱屯付)及び欣身、hh~l主，1'1- (1473 --- 2273K , 

ノk冷保護??イ、J き)を 111 いた O

|刈 3-8 には 4.5% Jrぷ鋼での、v均使用屯)J と保Jお容銅沿)交の関係を /JよすO 約 l ヵ)J 問の

温度変化と使)1j屯λj はほぼ比例関係にあり，特に製似実験の伐業[ !には+ 10K の浴j[司 ìlüi

度管理が ~IJ能である 。

一一一一『・ー

(b) Pouring furnace 
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(c) Finish 

炉内圧力と湯面の状態

|刈 3-10 はベース j 正ノJ 設定則校正データの l 例で， プリレベル制御パターンとして

8.75kPa/ton を/示す。 |ヌ I 3-11 はガス)1:と注湯量の iHIlli:結果をぶすO プリレベル設定後，

Pl 二0.02，ム P2=0.025MPa のショット正)J が負何され，注湯速度4.4kg/s 'Æで制御してい

凶3-12には4.5% シリコン鉄合金溶湯で、の注湯川丸ノズル径と 11-:場速度の関係をぶす。

ト J正力ム P=0.02MPaで、設定湯而レベル h=200mmの場合の，n算イ1[[ と 'jj則自立が良く

ム

[文J3-9
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j主湯かの温度制御例|民13-8

加圧式注湯制御

8 

プリレベル制御の例
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3.3.2 

以ロールストリップキャスターにおける主要な操業技術の aつとして流 ~t[:;nlJ tJIJ が版(lJ

されているお) .~6) 。 特に ， lmmJ字み以下の二I、冷汚名7j去の場合， ? E?易-系、の j易 Iffi レベルの生

動やノズル孔の溶鍋， I~j 本字の民(凶により， (，虎註が相、q E変動するため，長了二 )J lílJ の似

り偏差が析めて大きくなる 。

j定詰制御には溶jl司ヘッドをコントロールする Hi.t と出側ノズルの I~fjl I o'lÎ砧を変化させ

るん1去が矢11 られている山) .27) 29) 。 前者のn:湯炉の原Jlrl t 土|刈 3-8 にぶすようにか|人jの終場

にガス圧をかけ，その圧力でサイフォン部の溶湯を押しヒげ1 f.?易する 。 この )j式はアル

ミや鋳鉄の円動注湯炉として 1975 年代から紹介され，民|内では鋳鉄JH として数卜介が嫁

働している Mc 我々は鋼用の向寿命耐火物の開発課題が残るものの， j 11:界で、初めてこの

設備を将人した 》 加J(ガスにはベース)1:力とショット圧))があり，ベース j じ )j は n:湯 tA

に比例してフィードバック制御する。炉イ本ドの計重台の4点式ロードセルで治jl~ i.f{祉を倹

出し，重量:を屯JF に変換する 。 その電Jヂ.を A!D 変換し，ベース正力の件付i をしてフィー
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S川ノズル作は 30mm 併，樋 117j さ 60mm とし， ;1J1j御変数は P=600%長4s を最適仰として選

定した。

[;;.(13-14 はステンレス鋼のìU易実験の例であるが，初期間度及び脱定|別!主を経て ， i ì:場

開始 20 秒後より流;止はは掠イlQ 5.0kg/s 近傍に安定し，板厚変化も 460μm 士 20μm 以内

に抑えられている事が分かる 。 20μm以内の細かな変動は主にロールド'1転に伴うパドル

振動によるものと考えられる 。 最終的には 45s 後に口標値の士 0.2kg/s に制御でき，その

純凶も最大 10kg/s まで可能である 。

双ロール法における湯面変動が板厚に及ぼす影響について:宅ら 30) は ~13- 1 5 にぷすマ

ス・フローモデルを用いて解析している 。 解析の結果，制御周期の増加に伴い， {易面振

動も増加，板fIZ変動も増加し，制御周期が 3.6s でリ標の湯面変動土 0.2kg/s に制御できる

と報告している 。

以上の結果からガス圧と S川開閉の 2 段流量制御により lmm厚以ドの急冷薄荷の長手

ノJlnJ}字み偏差 + 5% 以内が可能となった。

5 

2 

ノズル形状と注湯速度の関係

Area of cross section in nozzle(cm ) 
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3.3.3 

j寄鋼流出:の市Ij御範岡拡大と応答性向上のため， lìíI記ガス J t. J) 制御とスライデイングゲー

トノズル (S川)制御の 2 ループから成る新注湯制御 JJ式を研究した 。 凶 3-13 にこの制御

システム系統閃を示す。 ガス任ループはプログラム制御を採用し，湯面レベル h がー定

となるよう予め設定された関係式に基づいて重量W とガス n=.p で補償している 。 ーん，

S川ループは PI 制御を保用し， ~lit 1五: 日標値 SV と)ミ i~ iJ 11白r: PV の l~~こ J，必じて S川が開 r~lj する 。

さらに，絞り d を下流の γ 線ftみ ri 卜でオンラインモニターし，必、安 lこ!必じて S川ループの

SV偵を変更している 。 このように外乱に強いプログラム制御と変動追従性に優れた PI Hj!J

御の組合わせにより ， JL範同|にわたって精度良い流 E制御がロJ能となった。

n.体的な操業ではノズル詰まり刈-策のためノズル任の変更と樋の取り イナけを， ?容鋼 j点

註制御のハンチング防止のため PI偵のパラメータチューニングを実施した。 その結果，
鋳造}j向の板!車偏差に及ぼす流量制御の効果

dl\, 
q, -q , = C,II\,)-­

d l 

q, = d 冒 vp 

dh, 
Q, -q,::. C r 一一

d l 

ぃ-F，

ぃ -~h，

R, 

院13-14 

sv 

双ロールi易而変動 17 1-71モデルlχ13- 15 加!正及びスライデイングノズルによる流祉制御の概要!刈 3-13
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3.3.4 幅方向均一注湯制御

以ロール?l2において，ロール IPI1Îhrí1J により-な浴314の供給を行う'れが似]1/ 1~tðぷ低減に村

しiP~ ~である 2" I "1 ) 長時間の~U坊を行う J劾合，ノズルの変形手によりより JiijZi が|村湖上

となる つ -}j ， 似!ぱ lmm 以ドの汚'出;を鋳造するためには，ロール1/11溶 ~Iìúl ~留まりの向さが

(ぽくなり，ノズル位何でのロールの問 lì，\?ìが小さくなるため以Ú~)~~!のノズルを使)IJ する 'ji

が難しい。 そこで本実験では多孔ノズルを HJいて注ゆを行った。

ノズ lレ洛111'ま d:i易 iAt の IPI~)j rhJイリ~J .を初き， jlF市のJしあきやブレークアウトを!l~ じ，製

fill 品質に大きな影響をチえる 。 例えば， 4mm 手， 10mm ピ ッチのイしをあけた溶融シリカ

製ノズルを丹j いて，ステンレス鋼を 4---- 5kg/s でn:湯した場合， n~湯 l止とともにノズル治

鼠は進行し ， i存叫が進行した孔からの溶銅流 ;12が附加するとその近傍のノズルイしからの

流量が減少し，ノズル閉本が発/主する 。 |弐J 3-16 にはこの時の全孔数に刈-する I~"J 本してい

ないイし数のギを時系列で、/Jミす o (，主湯開始後 10min には 75% れ皮のイしが間本している つ

100 

言)工ωω 。o、こ ‘、.. 
80 ... I • 

• 
qrト0C 、4>」 60 .-・.. 
-.. ーq>υ のJ 40 • •• • • 

』。 • 
匡40 何~ 20 

。

。 200 400 600 800 

Casting time(s) 

以13-16 多孔ノズルのノズル詰まりの進行状況( ~ 4-IOmm ピ ッチ)

80 

E E 
60 

@ N N 。仁
C 40 

C O Q. 

qE J 20 
句õ

τ工fω ぢコ
。

。 200 400 600 800 

Casting time(s) 

1:;(13-17 場 I~i I:';j さと鈎j宣時間の関係( ~ 4-10mm ピ ッチタ イプノズル )

40 

. )j , lχJ 3-17 にぶすように T!D I付の弘i1M 1""'; さは約 1/10 と {11;く，げはiの ;lliq /が11 iJ える つ

'1/ ~'[ 3-1 は 240s 後に IIJ]収したノズルの断 ItlÎ を在日どきしたゑlljJドーで，初め 4mm 併のイしが 6mlll 併

になっており，以前iは Mn ，Cr の円変化物が!1:.)え し， これらの 111:融 j店内変化物の /1:. Jえがj待行i を

促進している ajLがtf(~~じされる

hole nozzle plate 

SE 

Mn 

Cr Fe 

'Ji~\3-1 ノスル Iflí'lílÎ の EPMA)じた分析

41 
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そこでこの浴出述j支を[2(13-16 の夫iJl1J1lt1 からえ!とめ，以13- 1 8 にぶす表 I gj J.炭力と浴剣持} l~.が

バランスする的 ìtí_ なモデルで J~ l'算し，ノズル符及び湯面白i さの変化を求めた 。 1 )(13 - 19 に

は 4mm ~ -10mm ヒッチノズルと 6mm ~ -23mm ピッチノズルの j存tD~犬j兄を比較し t.:. 0 .fし

作 6mm 併でピッチ 23mm のノズルでは 10 分間注揚が可能で、ある 。 2 つのノズルを用いた

ノズル dlij まりの状況の比 l絞を 1)(13-20 に，それぞれの鋳造した薄荷の幅 )j I ÍlJ板JlifJAJf:の HJ2

rÞ~変化を似13-2 1 ，こぶす o S庁、J 流盈制御と溶損，閉塞の影響を受けにくい適切な多孔ノズ

ルの孔任と孔ピッチの選択により 長時間安定して均寸村易が達成でき，これにより板

Jrci f，局走を 2/3 ，こイ氏j成した 。

H 

σX4/D 

σ: surface tens卲n 
9 : grav咜at卲nal accelerat卲n ノズル詰まりと鋳造時間の関係図3-20
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冷11J ロールの情jU丸汁のポイントは第 l に法'17の似形状のよりー化(未凝lJ[|i郊の排除と

似!豆偏差の低減)であり，第 2 に操業トラブルの要凶の l つである冷却ロールぷ而のヘ

アクラックの防止で、ある o lìíj~- については主に発生するヒートクラウン(熱膨長足)を

小さくするために，冷却水準形状の故迫化，クラウン制佐|115がl課題である 。 後-x.のクラッ

ク|坊 l卜.に|刻しては次節でぷ細に版行するが，ここでは冷却ロールのぷ lfÜ及び|人J ìt[)iL r'd比の

尖測ならび、にい熱 IlI-tr による評価を述べる 。

|支] 3-22 に代ぷFI0 な冷却ロールのスリーブ断面構造をぶした。 スリーブの情造は大きく

2 つのタイプに分かれる 。 (1) ~ (3) は内部が空洞でスリーブのりみ hlÎ1J に [Ul 1 "1がある級

冷却別ロール ( タイプ A) で， -}j (4) ~ (6) は内部の j梓がラペリンス別，スノ f イラル

m，スリット )~~l情 jliである強冷却型ロール(タイプB ) である コ 特に，ロールクラック防

1 1-.技術が催、工で、きた 1987 年以前は tにタイプA の緩冷却j ロールを使JIjしていた

3-4 冷却ロール系

3.4.1 冷却ロール構造と熱伝達の評価

Type.A 

そこでタイプA のロールの熱伝述を解析するため， 3ltA2141 にロールのぷ Ißîì~AJ支及び|人j
部の泌j支を測定した 。 鋳造中の冷却]ロールの熱履歴に関しては溝口ら 32U 、ド野ら刊が
SUS304 の鈎泣データを用いて，熱伝述係数を算定し，次j乙伝熱lil-11 により与-察してお
り，本研究でも I LíJ燥な )j1よーで測定，評価した。 この 11与の鋳泣ロールは外作 550mm ， IPn¥ 

500mm , I旬以 (スリーブ}Itみ ) 25mm で、材質は Cu 介金であり， [文) 3-23 にぷすようにス
リーブ内側に冷却水を流している 。 ロールぷ凶îiM皮は接触式夫前]-ilJJ支 li 十をロール反キス
点に押し吋てて測定し，内部j昆j支はロール内面3mm 深さに埋め込んだ、0.5mm ø シース主)L
屯対をス 1) "J プリングを通してロール外に取り出し，測定した。 ロール内冷却水温度は
|日]じくシース熱電対によって測定した O

Nozzle 

Copper sleeve Type.B 

Cooling water 

、
}
，
，

4., '
'
'
I、

(2) 

hm 

Strip 

(4) 
図3-23 ロール温度の測定状況

医) 3-24 に冷却ロールが l サイクルする間のロール表面温度変化の-次元伝熱計算結呆
を示す。 計算は 3.2.3 節で月!いた熱計算データ(表 3-2) およびー次j乙非定常伝熱凝I}î) 計算
モデル(凶 2-20) を用いた 。 図'1 1 のプロットは反キス点におけるロール外長面温度の測
定値である 。 この溢皮はロール同速5m/s において約 550Kであるが，これらの測定値と計
算結果を前ね合わせるとロールキス点では 700K 近い温度にな っていると推定される 。

|刈 3-25 にはロール胤速 2.1 mjs 時に測定したロール外ぷ的i と内部の ?fulJ主変化を /J~す o i �=. 
湯開始時には外表而，内面とも 15K であるが， il?易開始とともに j副主が iて舛する o {Eì品
開始後 50又でロール外表面，内部とも定常状態になり，双ロール反キス}，\における外衣出
で480K，内部では 375 ~390K となっている 。 また内面から 3mm と 5mm の似民では約 10K
の沿皮Æがあり，内|百に近いほど温度は fほし ' 0 また，スリーブ内部で測定される l サイク
ル ql での温度公化は械めて小さく， 1 ~2K 手'l~ J支で、あり，外ぷ凶jで推定される 150K 近い jht
!支変化の影響は殆どなくなっている 。

|刈 3-26 にロ ール 1，サ速 2.1 mjs でのロールスリーブ|似品皮分布の計算結果をぶす o [文1 1'1 1 の
7 口 y トは|文)3必で求めた刻山!文である ) d< IÍrÎ，内部とも計算術とよく 一致する コ 計
算結果からロールスリーブ内出側はロールキス点でも Ji.キス点でも iM皮に人ーきな変化は
なく，外衣 l訂から 4mm の位[丙までが温度変化の大きい領I或になっている 。

(5) 

(3) (6) 

以)3-22 冷却ロールの情泣
(緩冷去IJ )世と強 (~i )fjl.! スリーブ )
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鋳造中のロール熱膨張測定結果
(緩冷却型と強冷型の比較)

この 2 種頒のロールで鋳造した時の熱伝達係数を薄帯厚みとロール表面温度から推定

した結果を図 3-28 に示す。 本凶はロールスリーブ厚 17--23mm ， ?易面高さ 55.-.....65mm の実

験条件における実測値をプロットしている 。 タイプA，B のロールとも hm は 46kW/m2/K前

後で同じであるが，ロールスリーブ内面と冷却水間の熱伝達係数hwは明瞭な差が見られ

る 。 タイプAでは hw=12.6-- 21kW/m2fKであるのに対し，タイプBでは hw二29.3--62.9kW/ 

m2fK とより大きな熱伝達係数とな っている。この熱伝達係数の差はロールの内部冷却水

の流速の差によるものであると推定される 。 ロールスリープ内面における冷却水との熱

伝達を干板の乱流熱伝達モデルで表すことができると仮定すると，ロールスリーブ内|面

と冷却水間の境界における熱伝達は (4) 式で表される 。 34)

図 3-27
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40 

!苅 3-28

10 

30 

-}J ， 凶 3 -27 (こぷすように鋳造 lドの冷却ロールは熱負仰によってロール幅万lnj r~l ~よ~�[S 

が" L，になるように変形する 。 r苅中はロール反キス吉15の'天測値(光学式距離センサー)で，

ロール構造の異なる 2 つの例を心している 。 [文J l-þ縦軸はロ ール径に対する膨?長比(%)で

ポしている 。 タイプA が主として本解析に使)lj した冷却ロールで，熱膨張が大きく，治

情端部のロールギャップが中央に較べて大きく 未凝阿部のブレークアウトが生じやす

このような熱膨張を抑止するため 冷却能を高めたロール構造を有するタイプB の

ロールを設 r~i- した 。 これはタイプAでは、ドより 1.5m/sの冷却];j(流速だ、ったものをタイプBで

は 8m/s に明速して冷却を強化したものである 。 冷却強化によってタイプB の熱膨仮はタ

イプA の 1/4 に減少し，薄帯端部のブレークアウトを大幅に低減できた。 その結果， 350 

.-.....500mm の広|隔薄帯の安定鋳造を達成し， ~J面 Hrnj の j革命:nみ偏差を土 7% 以下にするこ

とが口J能となった。

図3-26
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RolI Sleeve Nu = 0.037 Reo.x • Pr l /3一一一 (4) 

ここで、 Nu はヌッセルト数， Re はレイノルズ数， Pr はプラントル数である 。 与E界におけ

る冷却j ノkの i~U立を 333K として (4)式に物性イ[r( を代人して筒主化すると，

hw = O. t 5 uOx____ー守 (5) 

が作 ら れる 。 ここで， u は冷却水流速 (m/s) である 。

凶 3-29 に (5) 式の関係を示す。 凶 11 1 タイプ A，B ロ ー ルの冷却ノk流速と 求めた熱伝述係

数hw の関係を領域で、ぶした。 タイプ A，ß ロールの熱伝達係数 hw のたは (5) 式で、，HS;: さ

れる長と r riJ じ傾向にあり，冷却水流速が大きく影科していることがわかった。

以上の結果，冷却]水量を増加させ，かつロールスリーブ内部の滑形状を最適化する下

により似形状の改善と操業の安定化が[文]れた。
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勺:_!:¥3-3 

トンオーダー鋳造技術においては長時間の安定鋳造及び薄イ77の寸法精度やぷ Ihillil1 針作

保のため，冷却ロールの長寿命化，特に鋳造中に発生するロールクラックの防 止がR22

な課題である 。 従来から連続鋭jfi肘モールドではクラ ッ クや磨耗に対してはぷ níî処;'11.技

術等の改善が報伝されている川河) が 3.2.3 節で述べたようにかLロール31Jillは ijJ27tslJjli に

較べて，鋳造速度が 1 0~ 100倍と大きく， }五延fir~l もかかるため，詳細な冷却j ロールの l没

{jrが必要となる 。

そこで， 3 .4 . 1 節で述べた冷却ロールの熱サイクルの ' Î十位結果に必づき，次J己イflH{ 民

主法によりロール変形挙動及び発性応)J を評価するとともに，ロールクラック防止技術

として，本節ではロール材質の見 l白;しと NijC r2 層メッキの最適化について述べる 。

'勺:_Q 3-2 に冷却ロールのカラーチェック後の外観写真を/示すO 鋳i丘口上が lton を越えると

双ロールの冷却ロール点 I訂に微細なクラ ッ クが発生する 。
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800 ;fI~\3-3 に'た!除後に保取した{~? 11] ロールのスリーブ断[[!Íの光学MMMrl五点をぷすO

ラックは L として1-lliJ 合金ロール火山の IPII; }f lrIJ にほぼ、ド行な;切れであり，深さは大きいも

ので 0.5mm れ j主である 。 初れはいずれも杭界で発'1 :_ しており，ぷ lflî から内部にf色裂が進

ク

Q 

700 

600 

〉-\
ω
』
コ
村
岡
』
ω
a
E
ωご
一O
庄

行している

そこで，このロールクラックの発坐メカニズムを推定するため，以ドに心す;次厄非

之常{ぶ熱計算を行った 。 凶 3-30 に示した半無限11 1 信î L紬対称モデルを肘い ， ロールの Fll転

はメッシュ安ぷの境界条件移動により各節点の i~i度変化を計算し t-= o 1ぷ熱計算:は凝l川を合

まず， (疑 l凶作然を合めた熱流*を仮定し，内庁1) ノk冷，空冷の境界条件は表 3-3 のイ1ft を JIJ い

た 。
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銅合金材料の高温耐力 、 伸び特性
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Roll Kiss Point 
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Temperature /K 
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ロール表面での作用応力の概念図

500 400 
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ロールスリーブ内の発生};~~)J の分布凶3-34
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ロ ー ル J~~J 速 5m/s における最去而の節点温!文のぬ皮変化を[7(J3-3 1 に/去す 。 各節}.\での jEL

j支変化は閃 3-24 にぶした l汁算及び実測値と良く対応している 。 この計算により求めたス

リーフー内沿皮分イIJ を月j いて先生する熱応力を，11- 't)~した 。 凶 3-32 に J，~~)J ~l}rの永山県を IJよす

P J l/iJ Jnrlj店、ノJ を全同にわたってプロットした η 計算した応力は焼きばめ応))， IJ~ hl:)必 }J ，

熱応 )J およびこれらの合成作川)，è_')) (フープ)，l:)J ) である 。 正延)J は 9800Nj500mm

(= 1 9.6N/mm) の節点1~f ijl をうえた 。 計算結果から冷却ロール紋ぷ rfr1で、のフープJ.l:， )J とし

て，キス部で -390MPa となり，これが解放されて再びキス部に述する子前で +210MPa と

なっており，典明的な繰り返し応))が働いている aドがわかる 。

[刈 3-33 にはキス在日のロール!i/:み )J lí1J の J， L")J 分イ11ln- ri結果を !jえす ロール友，nî1刊では ú立

大正紡)， [')J が働き，内部ではづ|必り応 )J が'1:，じている 。 以]3-34 には df 版 Cu-0.3%Be 介令

の 0 ，2% ，foJ)J と NI びのようjjM特性をぶす ~ 1 -. ，1L~ I ' 外結果からt'i1t(l<) にはキス iMAZ 大J必 )J がJI IIJ 介

令スリーブの 0.2%1耐 )J を l也えており， I f.紛 r;利jtl見象が発作している 。 !Ji に， 1χi 3-32 にぶ

した繰り返しフープ応 JJ により圧縮疲労が進七し.パウジンガー効果により引必!~ f![ IJ の

降伏強皮が(氏ドし，鋳ifi はが lton を j越えると勺:([.3-2 ~こぶしたへア ー クラックがロール表

面にう在住したものと JHill; される わ
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"/ ~'[ 3-4 に実験後の冷却jロールのよ I(!j外側をノJ'す ',;: ﾚ-(a) は J，}J j立 ~I:: 1 ton でのメ ッ キ

})!f; しの場介で派く大きなクラックが観去さされた。 -)i ， び~'[ (b) は j;)f j斗:，:: 3ton での Ni/

Cr2 )'，"'，;メ ッ キしたロ ー ルぷ 1Mで全くクラ ッ クの允 I j :_ は仰然されなかっ 夫

-)i , 3.4, 1 îiíJで述べたように冷LIlロ ー ルのぷ [(1] iMJ主は冷LIJ水の中小川n如、li たりの流速

をよJ;IÍ)JIIする jLにより大 IIJ日に低卜することが r lJ能で，例えば冷却!ノ1(iJ-[速を 1.5mんから 8m/s

に別加させる 14により，熱伝達をが)2.5的 Iﾎ IJ 1 -_ させ， jLi度を約80K低トーさせる 'jLができる )

そこで， 1<.3-3 にぶす df販の lfddki皮肉熱伝導性新合令スリーブをmいかつ冷却]ロールの

梢j立を |文13-22のようにラペリンス構造に変史して冷却水の単1\/~ 的 j布、!?たりの流速を.tJ;1JJII 

そこで，冷却ロールのスリーブ表而mL皮をドげるため， Ni/Cr2附メツキを脳[した。 冷
却]ロール衣的i に Ni メッキを 0.2mml手，その卜.に Cr メッキを 0.03mm 1'/で被援した |僚の
ロールスリーフゃいJ i~i皮分イ!î の JI-算結果を閃 3-35 に /J之す O メッキ無しでは冷却l ロール 60同
[ j におけるロ ー ルキス i郊の弘!支は約750K近く，この j副長城では |文13-34 に /J~すように従米
の銅合令の強度， {Ifì びとも柑端に低下する 。 - )i ， メッキを被覆した場合， 1文13-35 から

メツキ層とほ材界!出の jELlitが700K以ドに抑制でき， 1刈 3-36 にぶすようにほ材界 1 (1 íの故大
発/七)，t，力が月材の 0.2% 耐力以ドになる 。 この時， Cr メツキ，Ni メ y キの高温強度が I:J材
銅合金より 12iいため，クラックの発/主を防ぐ事ができる 。

させ、点的lでの故大発生応力をトーげ，またり材のおiltit強度を Iﾎl J 1 -_ する 'F'こより，

クラックを防止した o "/ J-i.~ 3-5 は紡: )立~~: 3ton における実験後の(~~去IJ ロ ー ルぷ I [J i の観察結果

である o T'f!¥ (a) は従米材ロールでの冷却水線迷皮 8m/s の場介で ， 7J11134(a) に較べ

ロール

J乙T, I ~\ (b) ではクラ ッ クの発 I j ~.が全くな く ，て，クラ y クの発生は rH皮である つ

I(ri の [111 rl~ もノトさかっ た 。

以上の冷却ロールの長友命化により述続鋳込み 3ton/ チャ ー ジを j主成した J

RolI speed : 5m/s 
hm=46.0 kW/(m 2/K) , hw=16.7 kW/(m 2/K) 

q= 4x1 04 kW 
800 

700 

600 

〉-\
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4 3 2 。

L一一一一」

1mm  

RolI sleeve thickness /mm  

(b) Ni-Cr plating (a) Cu-O.30/oBe 

(u=1.5m/s) 

ロールキス点におけるロール温度分イtJの計算結果関3-35

u : Flow rate of water 

'ぷ~ .\5食後のロールぷ lírI の比 l絞 ( メッキの うと}J ;，t~ ) 7メ ti3-4

jlJí] 合全材料の機械的特性のよヒ l絞

Cu alloy 
Vickers hardness I 時a Tensile sterngth IMPa 0.2%proof stress IMPa ElongatJon I司令

RT 673K RT 673K RT 673f< RT 673K 

Cu-0.3%8e 200 160 600 430 450 360 20 4.5 

ー

Cu-Cr-Zr 220 1� 660 480 530 440 15 7.5 
alloy 
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d
ω止
三
\
ω
ω
φ
」
百
四
豆
半
」
O
〉
〉

500 

,,,K
,A 

4時ー一一400 

800 700 

発生応力の評価(メッキ効果)

600 

Roll temperature /K 

500 

No plating 

Ni+Cr plating 

400 300 

出13-36

-.. 300 
200 
200 

ω
門
比
三\ω
ω
①
」
窃
』00
』
a
nF
N

.

0

5 ヌ52 



(a) Cu-O.30/oBe 

(u=8m/s) 

L一一一一一一J

1mm 

(b) Cu-Cr-Zr alloy 

u : Flow rate of water 

'Ij: ~T3-5 3ton鋳造実験後のロール表 I出

3.4.3 油圧圧下制御とミスアライメン卜制御

反ロール~lでは 11:湯初期からー定のロール間隔を設けておくオープンロール }J式と以

初からロール|司，ぶ押し付けておくキスロールノj式に大別されるが，結品質念、冷~~':ti製造

プロセスでは後おか多し 3。この 1 1.): ，ロール向山維の制御，ノ九ドルの保持が必安で，マク

ロ偏析が1包こる恐れがある。 L正常な薄荷を 1.';: るには，単ロール法以 1 -_ ，こ，~':j )文な l没 ;;' 1 -，操

業が~求される 1.+) り)ド~)。

例えば， ~13-37 に心すようにロール軸のミスアライメント (予行度) や熱膨張による

ヒートクラウンがう合性すると，似原の厚い部分の J疑問が遅れ凝|占|組織が不均-になるば

かりでなく，場合によってはマクロ偏析，破断などが発生する。|立I'-IJ (A) はギャップが

I!JU¥ )JI句均 a で1'J:. ~ f-な凝同形態である 。 (B) はロール軸の千行皮がずれたミスアライメン

ト， (C) は熱11fIJ によるロールのヒートクラウン， (D) は内万r) ノ1< <~-ì を行っているロールス

リーブが!正ドノJ によって変形するロール円みが党中した際の凝川形態をぷすr このロー

ル IHJ ギヤ y フ;例経IJ の紡皮は J，)J) '，'の~ボ似!字削ぶからも決まり 11. m オーダーの til-jj11 と ;!i !jrJ:IJ 

が必安である さらに hk終(~[，flj'f川町もLfi: ~:となる U

l文13-38 は r 1: 卜 . )J 制御の概念|刈で，理想的には凝|古|ンヒ [1\/: ，(( が|文1'1 1 (b) にぶしたように

ロールキス日1) と 5文するJi!lfl t JJ; ~~である -)J, t'l 山ギャ ッフソj式等J 1 : ドノJ 制制lのない場

介や市Ij任1l'!''Eの思い I易合には次のような現象が党/1，:_ する ~ (a) は rlflj )Jの冷l~IJ [(tjから発注 した

あH~íl シェルを術石する適切な j 正ドノJ がなし\[I，'j:に凡られる現象でi疑 l~î1 )~己 (1\[医がロールキ

ス点よりドになるために，冷却ロールから向性れた後に彼熱によるぷ!日i般イヒや i疑 I ，'d シ ーにル

のフレークアウト手が発性する未凝[，Jîl J~~J で、ある (C) はロールキス日1) より rìíj で、説 I ， 'î l が光 f

する場合で，過大なJt:ドノj が発，[:.するJj~延)~~!である アルミニウム介令の待似紡ilil jj.[ 

では'だ肝化されているが 鉄鋼ではこの場介には口ールキス庁1)での出湯絞り 1'1'，しによる

hfM析写の組織呉市-やロールよ|面の JJ凡 j忘れ，ヒートクラ y クの先生が起こり ~r ましくな
l 、

、ー

:;4 

a b C 

(A) (C) 

(8) (0) 

!羽 3-37 双ロールj去の凝固形態 図3-38 双ロール法の凝固形態
(A)埋想型、 (B) ミスアライメント型 a ，未凝固型、 b; 理想型、 C ，圧延苅IJ
(C) ヒートクラウン型、 (D) ロール変形州

この 2 つの現象は関連があって，図 3-37 のギャ ップ異常の凶 (13) , (C) , (D) を図中の

b，c断面で、見ると部分的に圧下力異常と同様な形態が見られるが，これらの現象は薄荷の

組織や冷却ロールの出側観察等で実験的に確認されている 。

さてこのロールミスアライメント制御は具体的には図 3-39 に示す油圧厄下サーボ装置

を用いている 。 冷却ロール l は固定で，冷却ロール 2 は駆動側および操作側の軸受箱 4，5

に連結された油圧シリンダ-3 により移動可能である 。 同定側軸受箱4 と移動側軸受箱 5

間のギャップは油圧シリンダ-3 の端部に設置したマグネスケール 6，7 で測定する 。 ロー

ルギャップ実測値 Ll ，L2 からギャップ差ム L (=LトL2) を演算器 8 により求め，補正圧下

力ム P を演算~9 により決定する 。 例えば 制御ロジックは以下の通りである 。

Measurmg unit 6 
Ll 

Coollng roll 1 

閃3-39 ~ロール法のF十;ド市iJ御装置
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ー (6)

ー(7)

Pl = POl +ム P. P2 二 P02 -ム P ----(8) 

P = A . W + F 1 + F2 = PO 1 + P02 となる 。

18. し， P は全1'Jj主， W は j等'市中両， A は単位Ip日、lí たりの油圧)J ， Fl ，F2 は軸受桁の!管機 )j ，

Bはギャップ-if 卜力変換係数， Aは j疑問完 fjI を適正佐南:にするのに必要な qi1<L~IPlJ、!?た

りの庄下力である 。 PO，P1 は予めロール間にらえた正ド力である 。

このギャップjE を零とする CPR制御( -Jﾋif: f)J 制御)の実施例を凶 3-40 にぶす o (a) 

は比較例で制御ない場合， (b) は制御ある場介で，ギャップたム L (=LI-L2) =20μm の

発生も 0.1 秒後に修正している 。 この時のム P=15kg であっ t:.. o

以上の双ロールの油圧!玉卜制維Ilとミスアライメント制御により凶 3-37 (a) , 1 ヌ13-38 (b) 

にぷす理惣型のi疑問形態を実現でき， )よ IPhl ì引;7 を 12)Ëして製造できる 。

ロールクラウン制御3.4.4 ム L 二 Ll -L2 

l�J tiîî で、J&べたように双ロール法では泌 1M山さだけでなく，ロールの変形も似形状に大

きな影響を及ぼす。 例えば， 1111付ら 40) は SUS304 法'iifの製iEにおけるロール材質の去に

よる IIJfJ) j I frJ の似形状が逆クラウンである宇を観察し， f;)ríJ ロールがrpll~) j I Í1Jりみ分布に優れ

ていると干|じっ-している 。 銅ロールにおいても lχ) 3-22 にぶしたタイプA のロールにおいて

はスリーブアiみによりロール岡IJ性カf異なり，凝凶 ILÿのロール形;1犬カ{[lfl ，I'，になる事カfイ号え

られる 。

I)(J 3 -4 1 にはスリーブアiみによる板形状の去の-例を ;Jよす O 凶の (a) は湾|勾スリーブの

場介で|司Ij 'I~'I=.が利いため，ロールは[lIlみ形状となり，このため泌，;iY は I fl，クラウン形状とな

る 。 )主に， 1刈の (b) は j空肉スリーブのi揚イ?で法47は [111 クラウンとなる J

ム P = B . ~ L 

L 1 -L2 =ム L>O の場介

Strip 

(a)Thin sleeve 

(b)Thick sleeve 
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Strip crown=t1-t2 

t2 

Sleeve thickness(mm) 

Casting time(sec) 

P1 

(a) 

. )j , [:x13-42 は|文) 3-22 にぶしたタイプB のロールでのロールの熱)膨張と十Ji_Jr/ 分イli ，

ラック発作;1犬訓を IJえす O 鋳造前にフラット )][U~されたロール (a) ではロールの IJL，クラウ

ンに付)，必して I!r 火にクラックが発生し， 1文) 3-37 の (C) のように薄'市の端部での未凝 11~'1rm 
のブレークアウトが発作し，似rph1が約 200mm と狭し】 0 ・ }j， 鋳 iitdij に予め)111 クラウン加

r した場合(ロール lド央部 IPh~ 150mm に)1'1クラウン 150 ft m) には lド火部の熱膨娠を 'Ij副長

し，鋳造中はフラットロールとなるため， llP:忽引の凝 I~i! 形態が実現される これにより

クラックは少なく，板以偏差も小さい広幅薄荷がねられる く このヒートクラウンの影替

は |文13-27 で、ぶしたように冷却ノk流速にも大きな影響を及ぼす。

ク

ロールスリーブ厚みと務r市;クラウンの|対係|刈 3-41
、三 P2

。 0.4 0.3 。 目 2

Casting time(sec) 
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1)(13-40 油i1='/l=' F jlílJ待Ilの実施例
(a)制御なし、 (b)制御あり
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じ~j3-42 ロールクラウンの効果
(a) フラットロール、 (b)[UI クラウンロール

ロール軸が偏芯していると鋳造方向に周期的に板厚変動が発生する。これらの対策と

してはロール偏芯によるロールギャップ変動を測定し，ロール周速を周期的に変動させ

る制御が提案されている 41) 。しかし，板厚 lmm以下の双ロールの周速は数m/s と速く，

このような制御は難しいため，以下に示す 2 つの方法でロール偏芯をほぼ零にした。

|文j 3-46 に冷却ロ ー ルの断面および軸受、チヨツクの組立図を示す。

一一品~

クラウン制御の例

time 

図3-45
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3 タイプのロールクラウン制御ロール

ロール偏芯防止

Strip 

Roll 

sleeve 

凶3-44

3.4.5 

このように板厚偏差や板クラウンの低減に最適なロールクラウンの選定が有効で、あり，

板圧延でのクラウン制御ロールと同様に油圧力によるロールプロフイール制御装 LtJ~を設

計した 。 凶 3-43 は油l上制御(ロールクラウン制御)の装置概要をぷす。 装置は冷却ロー

ル，油ftユニット，市Ij御盤，油!正ジョイントから構成されている 。 油圧制御ロールはアー

バに設けた油道を介して，鉄スリーブ内の油圧宝に圧力を負何し，その変形を外側の冷

却水溝を有する銅スリーブに伝えるものである 。 1 )c(13 -44 にその代点的な 3 つのタイ プの

油!王制御ロールの構造を IJミす O 中央に油圧室をもっ基本型では油圧力を負術し，発生す

る凸クラウンをストレートに改削，研磨後，油圧力を下げ，凹み註を得る 。 その制御パ

ターンの模式凶を凶 3-45 に示す。 鋳造初期は油!正力を負荷し，鋳造中のロール熱膨張に

よるヒートクラウン発生に伴い，油圧力を低下させ，クラウンを軽減する 。 他にもロー

ル両側に油JI~宅をもっ 3 点弔 相対する 2 本のロ ールの油圧主の位置が異なる非対称型

等がある 。 これらはいずれも鋳造け lの冷却ロールの熱膨張足によるヒートクラウンの影

響を軽減し， r文13-37 の (C) 、 (D) に示すi疑問形態の発牛ーを抑制する 。 さらに，板阿 }J向

での最終凝同位置をキス点近傍に制御する1rができる 。

[QLJ 匝己
Control box 

Rotatory joint 

Pressure 
gauge 

Base plate 

Hydraulic 
chamber 

一一一一一一一一一一一一ーよ~6OQ..一一一一一一一一一
一一一一 ーー一一一___J匝沿 一一一一一ーー

冷却ロールと軸叉守自の詳細凶面は13-46

Hydraulic unit 

ilHJ 正ノJ によるロールクラウン制御装院の府知的[~]3 -43 
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まずロール l袖(アーノす)にベアリングのインナーレースを焼ノくメ川 L し，その後Jllí] ス

リーブ表面と共研磨を行う事により偏芯を 3μm 以ドに抑える 。 さらに，チヨツク内に

?HIJ-f右を設け，ロール I袖をチョックに組込後，ベアリングのアウターレースに ?III) I~ )j を

負街させ，ベアリングの隙 r:uを狭くし，その偏，t; を小さくし t:.. o

3.4.6 サイドダム

薄丹?幅万 Ib]の板厚偏差低減のためには，双ロール聞の湯溜まり r~~ さをロール幅万 [Î1J で

a定にする事が最も竜安な課題である。本節ではこの板J手偏差低減に布効であるサイド

ダムに関して装置概要と鋳造qlの湯面レベルの観察結果およびj阜市の端部J疑問組織につ

いて述べる 。 従来からサイドダムに関しては耐火物，セラミックスプレートを押しイ.Jけ

る同定式 13) ，21) 位)とロー ル端にフランジを設ける可動式および屯銘力による非抜触式行)が

報告されているが，本研究では同定式の金属製サイドダム装置を rí交官|ーした 。

凶 3-47 ~こ同定式サイドダムのロール端部への押し付け災置の概田fi を /J'す o jllíJ 介令製の

サイドダムプレートは内部水冷しており，エアーシリンダーでロール端部に押し小Jけて

いる 。 ロール聞の湯j留まり部の観察は凶 3-48 に示すテレビカメラシステムによりモニ

ターし， 1酎像を解析した。 湯溜まりの表面はサイドダム近傍に取りイJけたステンレス裂

の鏡を介して小型 CCD カメラで娠影し， ~易面高さはサイドダム卜.のマーカーを 0.33s'n_j; 

にビデオ解析した 。 その一例を写真 3-6 に /J'す O 鋳jZ初期はぴt~ (a) にぷすように急激な

湯闘の上昇のためサイドダムに向かつて溶湯が流れ込んでおり，湯出は乱れている 。 30s

後の定常状態では写真 (b) にぷすように湯面の変化は少なく ， i易 j留まり ~I)のぷ出は非常

に安定している。図 3-49 に詳細なこれらのビデオ解析の結果を示す。 鋳造開始 5s では溶

鋼流量が増加し，湯面高さも増加しており，その湯商変動は凶 (a) に示すようにおよそ

土 10mm 程度であるが，鋳造開始 30s と 80s 後では凶 (b) , (c) に示すように約士 4mm 以

下に低減している。

Side dam 

[刈 3 -47 サイドダム装置の概要
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- )J, [，I'[Æ式サイドダムではサイドダム Lで、凝 Uíj し成長したシェルのロール Il lJへの 111事i

込みやロ ー ル端部とサイドダム間出動部の隙間への湯疋しといったトラブルが報行され

ている -1 )ω りfL31 には浮'Uエ ッ ジでの 3 rr-:点欠陥やサイドダム L.の j疑問シ ェ ルのロー

ル間への u件I込みによるブレ ー クアウトの紙 fを冷却ロール山側のカメラでttug した永山県;

を IJミす O

500mm 

Breakout 

DR WS  DR WS  

写真3-7 冷却j ロール直下での薄帯のブレークアウト状況

まず，これらの問題点を解決するためサイドダムの材質を研究した c 1ヌ13-50 に各椅サ

イドダムの材質と最大鋳込み量の比較をポすO 図中に実験結果を/示したが，溶融シリカ，

セラミックス等ではサイドダム表面に凝固シェルが生成し，ロール間への噛み込みやプ

レートド部の脱落等のトラブルにより鋳込み量は500kg程度で、あった。サイアロンや水冷

銅板では lton 以 kの鋳造が可能で特に，水冷銅板の使用で 3ton ヒートサイズの完鈎に r&:

功した 。 写 J~~ 3-8 , 3 -9 には各種材質のサイドダムの実験後の外観を示す。 鋼板を使用し

た場合においても，写fそのようにサイドダム下部への凝固シェルの付着，ロール端部と

の拍動部の磨耗による湯蒸しといった問題が性じ，これらの対策としてサイドダムの下

部をロールキス部よりおよそ20mm rおきに取り付けるセミシールド力f式や冷却ロール端部

の不揃I" ì を防ぐ軸受のスラスト隙間の管理， j何動部の)衰耗対策としてサイドダム火山の

浴射，鍍金処用，ロール端聞の潤j骨を実施した 2 l io

これらの課題を解決する事によりサイドダムを用いた湯而変動の抑制 ， 安定操業技術

が確。: された 「 び~'\ 3- 1 0 にサイドダムを井jいた実験時の改 P午前，後のコイルエ ッ ジの外

観をぷす "I!'~3- 11 にはこれらの jiF帯の IVú\ )il í1 ] 断 1M Yéマ:顕微鏡び六をぶすO 改汗!日J はコ

イルエ ッ ジにはやlJ併にも凝|吋シ ェ ルが巻き込まれた様 f-がわかり，鋳造)j rílJ にはこの 3

可UI欠陥により ji?市エッジが'在日引きちぎれている 。 改芹後は法川端却の凝 [ ?íl *1 1.織は | 正

常で似IPI1Jもが)500mm何で、板エ ッ ジも大きな欠終や呉r，;;~' (疑問物の十Jぷ:はなし ì O 1 :;.(13-5 1 にサ

イドダム布り，無しでの j専'市の叫ん11白j板!μ分布をぷすO 似!fd は OAmm から O_5mm の範 [nl

である ω サイドダム無しでの j与市エ ッ ジはブレークアウトにより脳狭で板りも汚し、。 サ

イドダムイj りでは板以は l悩ノjl[IJ により-で場出向さ 100mm+ 4mm の場合，板り仏l;jC 士 7%

以内であ っ た
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3-5 搬送・巻取系

3.5.1 先端通板

板)'/1---5mmのステンレス;il司法刊;を製造する双ロールキャスターの巻取り技術に関する

訟行は少ないが竹内ら tí ) はルーパーとコイラーの組み合わせによる 10ton 規校設備を，

~J ドら R ) はルーノ fーとテンションブライドル，コイラーの 3ton 規模設備を， JJ ヶ j何ら 5) は

ピンチロール，ロ ー ラーテ ー ブルとコイラーの 10ton 規模設備を報倍している 。 これらは

いずれも蚊大ライン速度が 50m/m in 程度で本研究の双ロールキャスターに較べてその述

皮が 1/3---1/5 と避し絞りも厚いため比較的簡単に搬送，巻取り可能である 。 - )J ， 板) 1メ

I mm 以ドのな、冷薄帝のどさ取り技術には， (1)非定常 ~I)のクロップカッ ト と先端通板， (2) 

巻取 l~l~ I~íî で、の薄47温度 900K 以下までの:次冷却， (3) 板破断防止のための低張力制御の

3 点の研究課題が与えられる 。

特に，先端通板は主要な技術で、似!半数mmのストリップキャスターではダミーシートノj

式凸) や搬送テーブル，コンベアを用いた半 rl 動万式予)が多いが，ライン速度 、 板厚の観

点から本研究では新たな Jh去を開発した 。 凶 3 -52 に 3 トン規模双ロールキャスターの概

略をぶすO 搬送，巻lfi系は t:. に j尊信の非定常店[$クロップを切断するシャー ， 先端をキャッ

チングするクランパー，次冷去|jW 張)J Îじlj倒l のためのヒンチロール ， ダンサーロール，

分別加シャー，搬送，巻き付け則コンベア，カローゼルコイラーから情成されている 。 凶

I ~1 の各装置の動きは先端通板時のもので，まず注湯開始信号で制御起動をかけ，冷却ロー

ルドに設問;したフォトセンサーの信号によりクロップカット枚数を r汁算し，所定の枚数

切断後クランパーが起動し， l存者?の先端をキャッチングする 。 この時，ピンチロールお

よびダンサーロールは開放し クランパ一山側からコンベア等を介してコイラーに初期

之さき付けする 。 その後，ピンチロール圧ド， ダンサーロール上昇，コンベア開放を行い，

仮)J制御モードに人る 。

Cooling roll 

Shear 

‘トーー

Secondary cooling zone 
u r、、

日"'-"'-司、、、、、、、1 ¥_ j 

Tension 

meter Coiler 

|χ]3-52 先端通似I l.jの搬送 ・ 之さ取系の ，概略
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3.5.2 張力制御

|文1 3-53 に張力制御時の搬送・巻取系の各装i?l~の動きをぷす。初期巻き付けではコイラー

の速度を鈎jE速度の 10% 増でリーデイングをとり，速度リミット前Ij従IJ を行っている 。 ま

た，初期巻き付けの安定化のため，通常ロール問速を 2. 1m/s と低速鋳造を行い，その後

日標板厚に従い，ロール!高速を明速する 。 lヌ13-54 にはダンサーロール，ピンチロールお

よびコイラーの張力制御システムの概要を示す。冷却ロール出側での薄帯温度は約 1300K

と高温で，板強度も大幅に低下するため，冷却ロールとピンチロール，ピンチロールと

コイラー問の張力を分断し，冷却ロール山側でより低張力搬送し板破断を防止する 。 コ

イラーは電流制御(張ノJ制御)でそれ以外のロ ー ルはすべてロール周速に同期する速度

制御である 。 ピンチロールは No. 1 テンションメーターの張力値をモニターし，速度補正

を行う張ノJ制御で，コイラーは NO.2 テンションメーターの張ノJ値をフィードパック制御

している 。 これらの巻取制御に関して高シリコン鉄合金やステンレス鋼では問題なく，安

定操業可能だが， r吉';iÆi強度の低い Ni基合金やパーマロイ等では巻取り時に板破断が頻発

した 。
Tundish 

-
S2笠T3rOndary C∞O∞ol i|吋 zon

hh‘λ""""""""X可可『

Tension 

打leter
Coiler 

1,)(13 -53 張力制御開始時の搬送 ・ 巻取系の概略

Controller 

meter Coiler 

|刈 3 -54 搬送 ・ 巻取系の張力市Ij御フロ ー
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l刈 3-55 に NiJ，t合金 (Ni-16Cr-7Fe) の尚沿強度の実験結果をぶすO むと米のステン

津信の巻取設定張)J と比較して，約 1/5 以ドの低保)J ;Ijlj 佐11 が必要である 。 このため，

の初則どさきイJけ時の各装|宵の摩J奈川火やリーデイングを考慮し，かつダンサーロールの

制御性向 Lにより長)J 変動を防止.した 。 |文13-56 はダンサーロールとピンチロールによる

jレーパー制御システムの概時をぷす O ダンサーロールは外任200mm 千，長!'-15条ストローク

は+ 125mm で重量は 80kg，ケJ-降速度 (Lじ符)は O.2m/s で，ダンサーロール1\/: iì'i: をフィー

ドバックし，ピンチロール速度を制御している 。 ぷ3-5 には従米のピンチロールの張)J 制
御 (改善!日1)とこのルーパー ;!jljfJ:iJ (改汗後)の張力変動の li'l-tX偵を比較したO ;4:常時， )JII 
速時とも張力変動は 1/5 に低減している 。 さらに， 1文13-57 には改存 lìíf の Ni 法合くわ専仰の
似破|析の例をぶすo i専 'i?? のコイラーへの初期j巻き付け ILj，ピンチロール)1:ド後の長)J;!匀j 

御中に異常弘元ノJ発生時に破断している 。 - JJ , lヌ]3-58 はルーパー制御による低娠)J ~IJIj仔11
の例を示す。 リーデイング時間と制御モニタ -u寺 t1lj をイ号慮した PID 市IJfð'11 により鋭iZa後 25

秒で安定な張)J制御を達成し，この時のコイラーの張)J は 8.5N，ピンチロールの長)J は

5.2N であ っ t:. o
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0.22N 

Change of tension 

ルーパ- ;jíljiJÎ'IJ の効果 Citt'í:結果)
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Monitor timinq 7sec .... ー 11sec
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Specification of ciancer roll 

Diameter 200mm 

Stroke ::t 125mm 

Weight 80kg 

Response O.2m/s 

Pinch roll 

h 

(b) Tension data at coiler 

インコネル j引日;の低リ長)J 制佐IJ の例l刈 3-58ダンサーロールのルーパ一命1j1~1llヌ]3-56



1differne  

Tundish 
Cooling 
roll 

Calculator 

ldii主 3jJiii，似!引がj専い， il~ IJJυJ のどさ取り 17の )以凶から法'rtの蛇行が問題となる 。 蛇1 i

による操業 1--の Ilij 題点はどS取コイルの形状不良，板倣断等で特に， 板破断は操業縦~:.N.ィー

lリ-能となる l文1 3-59 ~こ蛇千 rの ;1犬況をボすO 蛇1 fíií!J倒! なしでは ， i~引じ; は JL: -t J_ に最大 150mm

蛇行し-t~ri'，nlはない 〔 ほとんどのよ易介似依l析をおこし，実験 rj , l l -_ になって い る 。

蛇行の安凶に |刻しては熱 1HJ J 1:延や述続焼鈍炉の設備において以 ドの よ うな矢11比が作 ら
れている 471 .-lR) 

蛇行常Ij御3.5.3 

庁?耗等)

仮に績)]が作J1 j する 。 (法引の耳イr! 1 び，腹手1 1 び)

機械的不 jL介( ，没備アライメン ト 不良，ロール偏芯，

似形状不良(冷却ムラ，板!手偏k)

張)] ri文íC， ;lj!J御不良

( 1 ) 

(2) 

(3) 

(4) 

-Break-o付 ofthe strip • • 150 

(mm) 

L=(W 1 + W2)/2 +2S 
C=(W1+W2)/2 

M=υ28672 ( 1 + Disν100 ) 

H=f'( 1/M+M+2)+d+35 
A=f(M+ 1), B<A(P-L)/L 
E=L(A+B)/A 
D=U2048 

蛇行制御装置

Specifications 

Design 

Max W1=500 
Min W2=250 

S=50 Strip wandering 

v 

Strip width 

関3-60
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Strip oH-center on WS (mm) v 
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Fluorescent 
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CCDカメラ の配置設計の例
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j等イ77の蛇行状況

本研究でも対策として設備のアライメン ト 剥幣，ロールの府耗tyy tlE ， :次冷却]のより

化，板j恒{MX~i氏jhVJFの操業己文民i を行うとともに，蛇行;行!Jiti=IJ 装院を設計し，安定印刷! を |火|っ

た iヌ13-60 に蛇行制御装 iRの概IU併を IJ~す O 装院はステアリングロールに よ る CPC (Center 

Position Control ) 制御 )j式で ， 蛇行観客そは CCD (Charged Couple Oevice) カメラを }l J し可た c

CCD カメラの配 l官設，n を |文J 3-61 にぷす O 似IjJú~ の故小 を 250mm ， ~立大を 500mm，蛇千 j: ;l ;:

を 50mm に l没定し，カメラ配置を決め ， 関 3-62 にぶす良好なセンサー特性を作た J また，

j等併は IL1jj illtのため亦外カッ ト フィルターを別いた。 |χ1 3 -63 にCCDセンサーの波形を IJ 'す O

フィルターありでは波形の乱れがなく 10mm の蛇行が検IU できている 。 凶 3 -60 にぷす

ように装慌の取り合いからフィードフォーワード制御 (p i1j!J 佐11 )を行い ， コ イ ラーでのえi

w之さ取形状の改持と通板蛇行防 J j-_ (板破断防 止)を|苅った 。 aj!J御応終特性の 1 伊IJ を !ヌ 1 3-

64にぷすO このような蛇行対策により写真3- 1 2 にぶすように巻取Il与の端部形状を士 20mm

以 下にした (

以13 -59

CCDカメラの校正データ図3-62
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3.5.4 分割巻取

り=~\3-12 在取コイルの外制
(メド;iY の ~rLi i~)~i)L) 

J< 3-2にぶしたように 3 トンヒートサイズの以ロールキャスタ ー においてカローゼルコ

イラーのコイル中. ïfi:. は 500kgのため，鋳造ql での j引行切附1 ，コイル分'hll~ll:x.の以外jが必 l必

となる 。 l:x13-4 にはコイル分初出jの J般送・之さ取装[伐の概安を/J ~す ダンサーロール ヒン

チロールは張)J rlllJ御を行っており，各コンベアは開欣;IK態で， I\ o.1 ゴイラ ーがì;引if をど会

取ながら rl1 1 転し，次コイルを取の准備に入っている この IIS:，ゴイラーの 1 111 II1J;1�J 皮によ

り NO.2 テンシヨンメータロールのをきイJけ jfJ 皮補正を行い，コイラーの必)j ílIリ佐11 の安定

化を|苅 っている J その後，分割If究所J に各コンベアが) 1: ド し， ヒンチロール Jilljill の分別

シャーにより j与市J を切断，作機 1 1 1 の NO .2 コ イラーにベルトラ y ハ -)J式で、 2 コイル 1 !が

巻き込まれ，再度コンベアが開放し，定常巻取動作となる この繰り返し動作により;仏

大 6 コイルのコイルが作製され， 3ton ヒ ートサイズでの完紡が成功する ;'j:~\ 3-13 には

作製した SUS304 の鋳造後の 5 コイルの外観を示すO

d卵、. -開.句"

(a) without filter (b) with filter(HA30) 

[刈 3-63 i}.f造 11 ，~:の蛇fJIil-jRlj の例
(フィルター効果)

(
E
ε
)
と
苦
言

~ OFF CONT再むし- ON CONTROL --

o t.… 

円
UKU
 

タ
』

丘
一
」
判
的 』

F 

40 � 00 +;~~{~~~\ 200 time{sec) 

|文13-64 此ii制佐[J の効果

"/ﾙ.3-13 コイル外制( 3tonチャー ジンヒ 'i)f) 
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3-6 結言

本研究では似}Iメ lmm 以ドの以ロ ー ル jよーの夫日IE機規模で、の j容解， 3IJ造，搬送，巻取りま

での-述のもた il;~ 11:様や法本性能を lifj らかにし，計測と;行Ij御を中心とした要素技術，特に

操業の安定化と滞，;iYの品質向上に関して解析し t:. 0 また，冷却ロールの熱履歴は{ぷ熱凝

[~1 計算を用いて，ロールスリーブ内の熱応力，発性応力は有限~Æ1去を用いて解析し，長

方命で変形の少ない最適なロール形状やその冷却条件を提ぶした。 以上の実験および計

算結果か ら以下の結論を伴た。

( 1) -次元伝熱i疑 l吋計算により定常時の熱版歴を計算した結果，本研究での双ロールキャ

スターの鋳注する最大似J'lO.8mm では溶湯プール高さ 195mm，ロール胎j速 2m/s ， 最

小板厚 O.2mm では溶湯プール 15 さ 60mm，ロール周速 5m/s の鋳造条件が計算された 0

60 ----- 195mm の湯出高さは他研究者らのキャスターに較べて低く， i容湯プール l付での

湯面制御が屯安である 。

(2 ) 注湯系は 5ton 規模インダクタ店式溶鋼保持炉を導入し，流出;制御には炉内溶湯 t誌の

増減に対してか内圧力を調整するベー ス版制御とスライデイングゲートノズル (S州)

開閉制御を組み合わせ，その結果目標注湯量を+ O.2kg/s に制御でき，その範阿も最

大 10kg/s まで可能である 。

( 3 ) 板厚偏差低減のため，多孔ノズルによる lþ百点向均 一注湯技術を研究した。 特に，長

時間注湯の際，発生するノズル溶J員現象をモデル化し，その溶損速度から最適なノ

ズルイし径とそのピ y チを算出した 。 例えば，ステンレス鋼浴湯に刈-しては 6mm ~ x 

23mm ピッチの多孔ノズルを用いるう1により 3ton /チャージ (約 IOmin ) の鋳造に成

功した。

(4 ) 冷却ロールのスリーブ表面および内部の温度を熱電対を直接煙め込み実視IJ し，伝熱

計算により考察した。 注湯開始後 50s でロール外表面，内部とも定常状態になり，

ロールキス点では約 750K と推定される 。 ロールスリーブ内面側はロールキス点でも

反キス点でも温度に大きな変化はなく，外表面から 4mm の位胃までが温度変化の大

きい領域にな っ ている 。 冷却水流速を 1.5m/s から 8m/s に増速し冷却強化したロール

では，ロールの熱膨張を 114 に低減し，ヒートクラウンによる板端部のブレークアウ

トを防止するとともに，注湯制御やサイドダム技術との組み合わせで幅 )jlÎリ板!医師

走を :!:7% 以下にすることが可能となった。

( 5 ) 冷却i ロール衣面に発坐するクラ y クを防止するため，冷却ロールのスリ ー ブ情jit，ス

リーブ材質の見直しと Ni/Cr2 柑メッキの最適化を計った。 また，冷却]ロールの熱サ

イクル l:!?1 に法づき，次元イn浪~素j去の計算を行い，スリーブ内の発生)，~~)j と;tllíJ

合令高弘強度を比較した。 計算からクラック発中メカニズムとして繰り返しフープ

応jJ による圧縮疲労の進行とバウジンガー効果による限界降伏強度の低ドを解析し

fこ c

( 6 ) 双ロール法における 3 つの j疑問形態を提案し，特に凝固完 fIi;i;がロールキス庁1) と

致する用想、担の凝位|を達成するため，油圧圧ド制御によるロールミスアライメント

制御方法を開発した。 また，幅 }J向でのイミ均寸疑 lðlの原凶となるロールクラウンに

関してスリーブ厚みや冷却ノk流速の影響を解析し，さらにスリーブ内に泊) I~-宅を設

74 

け ， ?U!l l ~力によりクラウン制御を行う鋳造ロールを I没計した o j)i j_il)J ríl] のりみ変動
の安凶となるロール偏芯に対しては軸受のインナーレースと l紬との共イ'í)f院やチ ヨ y
ク内 ?Itl f1~ノJf! 1~1 により軸受のガタを 'Pí減した ι

( 7) 同定式で、内部ノk冷した銅合金プレートを押し付けるサイドダム袋 l引を l没 I~ Iーした 凝
同シ ェ ル生成防止や 3 重点欠陥の抑制のため，サイドダムのド部をロールキス 1部よ

りヒんに隙間をあけるセミシールド方式やロール端部の不揃いを防ぐ軸受のスラス

ト隙間管理，サイドダムプレートの鍍金等の対策により長時間の安定鋳造と板厚偏
庄の改善を[刈った。

(8) 双ロールキャスターの搬送，巻取り装置は薄情の非定常部を切断するクロ ッ プ

シャー，先端をキャッチングするクランパー， 三次冷却帯 ダンサーロ ー ル ピン

チロール，板J享計，分割シャー，搬送コンベア， CPC蛇行制御装置，テンションメー

タロール，ベルトラッパ一方式コイラー，カローゼ、ルリールで構成した。 これらの

装買の中で，特に先端通板， 一次冷却，低張力制御が重要である 。 また，高品強度の
低い Ni 基超合金念、冷薄帯を約 1/5 以下の低張力で制御し，蛇行も板幅 500mm に対し
て +20mmの範闘で制御する事により連続的な分割巻取りが可能となり， 3ton ヒート
サイズの完鋳を達成した。
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第 4 章 難加工性材料急冷薄帯の凝固特性と材料特性

4-1  高珪素銅急冷薄帯の凝固特性と材料特性

4.1.1 緒言

'15気機おの行エネルギ一安lill- に付して， 'iG ノJ トランスにおける欽芯の電力行i失低減が

1It\われ，アモルファス合全を ql心として材料開発が;Jtめられてきた。 ー }j ， 欽芯材料と

して jよく j1 J '-' )られている屯依銅似の鉄fHは銅似の集介組織と似) 1メおよびSI Ld; によって L

として決定される 以泣 20イドlL\Jの製造技術の進歩によってよ7i磁点術皮ノi向性冠佑JIJ~ f，反の

集合組織はほぼ飽和限界11[(の近くまで、 !日j め られたために，これからの鉄出低減は似!ll の

減少と Si :，:，:の I円 ))11 によ っ て述成されると考えられている 。

この|付， lfJjJEJi31司令令の川究と し ては A.Schulze 1 ) の磁告の研究やI竹本らむのセンダス

ト介合の発|りjがあり，軟的欠4'.Y'I'I t については W.E ， Ruder引 が磁主ゼロである 6.25%Si にて

村川、 11[[ をとることが限;i; されている 。 また， 制Ilら州は Fe- (4---12%) Si 細帝京を 1 11 1 転ノ)く '1 1

紡糸法により I;A作し，良川な機械的特'1'1 および総会リ二ト~t を報行している o ，%1七ぷ~I~の製

iliJhLについてはその機械的↑FlitTKの|ポ|難さから多くの異な っ た )hLが検討されている U

6 ，5%Si-Fei存板の製造Jhよーとしては以トの 3 つの Jhlが!日本的に _ L業化が可能と与えられ

る )

( 1 ) 常 illlJl似性の問題，'，'.(を作令キfl成や jLI!日j 圧延等のより解決し， ) 1 =，延により法似にしよ
うとするもの 41h)O

(2) :~1_(令;疑|市l により溶鋼から j正延[れを経ないで一気に薄板にしようとするもの 7h

( 3 ) 以IULのように低 Si の状態で法似としておき，後から Si を 71化させるものヘ

特に， ( 2 ) はアモルファス合金薄併の製法をう在民させた午l、冷滞情法で，この h1Lは常

jh111危↑生の問題点を根本的に I n]避できるものであり，鉄鋼プロセス 1 -. も仁科がやûi，めて似く

なるため'長現すればJl~1目的なノhl~である 。

6.5 o/c Jfぷ銅 :~I， (it滞併は i fF71 らおよび成山らの研究グループによって始められたF特に，

; Ith~ へj;L) 1て ら 10 1 の研究は巾ロール法および以ロール法によってありJ (J/~ に進められ，り

さ 60---80 .' ( m, 1長三さ 1 --- 3m の j法与，;出iじ;7; の製j造左に j成北功している ノ ;二♂~I.、 冷;凝疑|い川J占叶州íl川hυ法Lの j派ìJ什i すべき j以‘〔は

第 . に ;必i5存与引:Fド引川iト川叶，イ引;;肝iじじ;y; の 手系糾紡J占/占九川川ilげ川山川lJ」山川l1hVl日Jl/ll 京i;げ!

: JI月JIH月引1官!によ lり) (け10∞O的) [ωOk l ] [日耐Í!川í!i川ilド内人、サJ J慨11附!任f; ))1ド仏山(h川lリj の tが結IJ山i1hi日[品を fれ刊刊!リリjJ‘る ことカがfでで、き る さらに， j坑ittυjハ|十二ら 11 1 は S i :1:-: 

4.59悦fc i必り ，;山iじ行;yJ の 3 二功j大'( 1いIJ:ふ永私が払IJAふll1

1何l町日 j滞等与，引;日iじ7 を)川川iリjハし、た(仰川u川fブ究Eが多く ， JL '1Ih¥ i~~刊行による I ~ 業化対H~~での検討の例は少ない
そこで，本節では I -， It~ ，日jJ F.ぷ鋼 12、冷湾北の材料ヰトI'l を rjl 心に， ji;l|lMH14:の凝川組織，析

WI物の制祭， jUi仰の集イ子組織と佑会-~t.~: 'I"tの関係 ， ì必i存F引，引;訂7 の機十似成山(1内守ケ引，性|

の例としてモ一夕 一 コアへの迎)川1日1*11紡lJ占Itj 月栄4 を j述￡べる

4.1.2 凝固組織と析出物制御

111ii11J23|刊二I、冷 jilt引の凝 lJï昨:1 l織については既に 2-4 節で出(!?した 。 すなわち，ロール

) I ~， I、 ' )j ， ギャ ップの IÎ支定により凝|市| シェルとロール |昔j の熱伝達中にぷができ，冷却述伎

の述いが/主じる・Jî-による凝 rl'ij組織，午、?に柱状品組織の変化について詳細な解析結果をぶ

したが，ここでは，第 3 章で、述べた実証機規模の広幅急冷津信キャスターにより作製し

た 4.5% 珪素鋼広 'P国法帝の厚みと j疑問組織について述べる。

|文14- 1 に薄'貯の)手みに及ぼすロール尉速の影響を示すO ノド閃はパドル l匂さ 60----65mm の

データで ， )六l 速 5m/s で目標とする 250 ---- 300μm の板)E'/となっている 。 板!-1はパドル高さ

とロール川速に大きく影響される 。 ここで，速銚プロセスで用いられている;疑問係数 k

(mm/min 1/2) を I汁算すると k=8.6---- 10 .4 となる 。 この伯は従来報伝されている述鋳法や法

スラブキャスター 12) . 13) の 1 /2 手呈皮である 。

700 

600 

500 
E 
こえ
400 

二aUGEζK
n 

J2 = 
3 

, I~竺~.200 エ+-=4 

U4a LM-J 
3 1 00 ~ -1/2 

k : solidification constant (mm X min ) 
。

。 1 2 3 4 5 6 

RolI speed (m/s) 

[主14- 1 板厚に及ぼすロール j剖速の影響

'/j: J!:-4- 1, 4-2 に典別的な 4.5% tE素鋼湾市のi疑問組織を不す。 鋳造条什:(;;1:ロール周速 2 .1
---5m/s の純rmで，作られた薄r貯のりみは 200 --- 500 μ m ， 板幅は 250mm である 。 万点 4-
l で、はれ状M， *Jl織が滞情ぷ rmの|附kW ヵ、ら成長し，板)区中央部に到達している 。 ajj , JlJfL 
4-2 ではれ状JIll は似JI/III 火部まで到達せず， 'F1 火にはで手 I~ru J?，が観察される 。 このような凝
1111]組織のたは~:; 3 l ;'î:で述べた似13-37 、 3-38 にノドすロールギャ ップ形状に依存していると

与-えられる 。 すなわちミスアライメント(凶 (B) ) やロールヒートクラウン( 1刈 (C) ) に
よりロールギャップが広くなり ， i;;手 'lU 41 に未凝 [~Îl ì~r)の伎作がある 。 キス点i疑凶完 fJ日の

場介，柱状Il li は'勺: ~\ 4-1 のように '1 1 火で、両側から到達するが， 4:{疑問型の場介，柱状jill は
'Ij:i~ 4-2 のように位状品と ~r袖 11111 からなる組織となる 。

'If![ 4-2 をさらに|司令?不で、観察した光顕'lFF1. を勺:六:4-3 に示す。 エッチングはナイター

ルを川い，デンドライト組織を明瞭化したc 薄 r;;;;夫同から発達する位状品は a次デンド

ライトアームが明瞭に認められ，その間隔は点的i I~{ ドで 2 --- 4 /1. m と細かく，内部ほどキII



れる

また，このように 10'----104Kん と刈し EJ??jillj主 Jiでは示I'f r',I'r *'f: 界で、の析 ，'1\ 物判J ;1î1J先Jj 米がJtJJ{午

されている '// ~'~4-4はレプリカ ?tによる 4.5%Si-Fe i:，\'>:;~; の約w-での析'iH物の TEM観察結

以である コ *1げで 4011 m 以ドでは析，'J\ 物は始ど観記号されないが，中山作 70μm では 0.2 ---- 0.5
11. m の析 I'H 物がねら平に制若手される o EDX分析の結*，シリコン般化物，宅化物であ っ た
これらの析iJ'，物は j佐市の J{延材の 1/10 位皮と大変小さい

'1 1 火で 2 X 10-1----6 X 10 'Khちと l ii-f;I: さlull:11 と (~ì LIJj生!えの|対係 iれから J乙 Ú1Î )'，'，1 で 8 x 10-lK/九くな って，点 1Mから iOO 11. m の牧町では 3 ~ 7 Il m となる 。 また'1 1 火 ì;:ISの粒状組織(咋 IlilU

illI) の粒作は 5~2o ，i InrtJJL で、デンドライトは不|りJ 1僚である
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高珪素銅急冷薄帯の磁気特性と集合組織の関係

立~ 2 市で述べたように肉店主創刊急冷j;針;7の凝 Ilî] .iEげ11 は従米から 1* く主11 られている冷l~IJ
j却支の小さいi必介の凝 1 ，'íj メカニズムで 1* く li見 IY j できる 、 したがって iWI;; の市t'f ， 1 r'， k:fl械や集
合組織も従米から矢11 られた組織になっている

例えば，び~\ 2-5 にぶした ìjí_ロール法および以ロール iLで作製した 4.5 CJc シリコン欽リ
ボンの集介組織を|文14-2 にぶす 、 デンドライトのアームの ì~軸 h1\/~ は C 100J であり， JlJ
;'~， 2-5でわかるように以ロ ー ル法の場介テンドライトは ì"引ifのぷ 1Mから|付 ì~:I) に成長してい

るので (2α) ) 似}，'，( 1 立i ではかなり先鋭な ( 100) [Okl] I(til 人]，1叫ん'rrlHキ制紺組j引札IL~市ぷi布給織i;抜:Ei をもつ -)んんi ， ì巾iドí，口一
ル法でで、はロ 一 ル i凶而h削i でややイ不ミ魚阪削鮮'(下(:I V川り引j な ( 100) [ωOk川kl‘d心Jけ] I的而h削州il内付 7附11附!作r，: )んJíドí 1]斤;キ制;1川l

|ド川l日吋1リj に 11川l川川lけl 転した (υ10ωOω) [Okl] I仙(1i 1付 f知.W: )Jlí時II織 となっている こ ~Lは ~1!~J主主J配に付l必する十 ì~
;ijtillll! の傾きに依ι している 』

4.1 , 3 
50μm 

4.5%Si-Fe?手術の断而凝ViI組織

広幅薄荷の鋳造では[叫 3-37 (C) のようにロール ~IIJJffﾎJ] rj' *庁1)の熱膨伝が端ì'm より大き

い場介があり，小iJ (ら 7 J は ":f~i 1凶 liIl1 領域は r1 j 央市で小さく ， li;川IS で大きくなるft{[ドIJ を凶行

している つ このようなロールを似則した場合，端部での j車川ブレークアウトを fドじやす

い 71が報(甘されており， ì存引がロールキス出IS を通過後も久平，;iY端部では未凝川の伐治iめが

あるものと考えられる そのような残~~号沿部分は j専'R7が冷去IJ ロールから朝刊比することに

よ っ て i??jill速度が低卜するため ， )J 'rlJ性のあるデンドライト組織にならずに料:;IJ~ X:I L織に

なってしユるものと推定される 冷却述!支は第 2 市で、述べたよ (3) のデシドライトアーム

写真4-3
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鉄偵の角皮イ1;('仔"生
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背ら 15) は 6 .5% IL1i~制二I、冷 j専帯の集合組織について鋳造後の i~~ I~ti では鮮明な( 100) 

(Okl] I面 I人j 無 )nrlj組織を観察しており ， Fe-Si 合金で Si 量を 6 ---7% にまで J\片すと純欽に較

べて結品脱会L Y4 ノi 'l''E は、fjhえするが，やはりまだ大きいので佑気特性は集合組織に依存す

ると報告している 。 急冷法併は結品粒が微細で転位密度も向いため磁気特性は思し 3 。 こ

れを 1173K，数分間焼鈍すると粒径は板!デの 1/2---1 倍杭度になり，集合組織はやや不鮮

明であるが (1 00) ( 0 k 1] rrrÎ 内無 )i向組織はそのまま持ち越される 。

l刈 4-3 ~こ 4.59もIEぷ3同二I、冷 ji事情の;焼鈍過程における結品粒成長に関する実験料iJ4!a をぶすO

すなわち，ぷ rMは焼鈍により杭成長が起く，中央のう主軸dllがH ，f問とともに牧成長し，ぷ

伯iに近い柱状fill を食っており，焼鈍後は磁化左手易軸ノj向における)'r~ )J 'I'l をもたず ， (100) 

(Okl] j(rÎ 内無 )j [ílj組織となっている 。 なお，れ;任の ?~IJ Æは点 l面で、 は伐イがするれ~I犬 lfi ll l のみぷ

[ÍI1から観24 し， l ↓ l 央 J711 で、 は石，Jf併により板P/r fl 欠点15の杭成長を fm~1 したがiJJJ-である

[)<:14-4 に長子 h [ílJ に付する Ilrl'h; tfJ と鉄民の|則係を /Jえす o 4.5% 1 I~ j(~jri司急{~~ j\引; ~; I 土、 )j [íl j 'l',t 
屯依鋼板，無 }J Illj↑生電依鋼板に I絞べて優れた欽出の )j位依イr特性を持ち，そのヒ ー ク比

は 1.06 と小さし、 c なお If~業生産されている r'.;J級無 )j 1 [IJ屯佑jl~j似のピーク比は 1. 37 であ

る 。 l)<:14-5 には火流依歪特性を /J ~す O 信~ili:は通常の;時点 1匀j 'tt!:磁 11司似のコイル長子h l r' j の依

ili ﾀ ( L) と I~{fCJ )j [rlJ ﾀ (C) との 1t I 間にある 。 [)<:1 4-6 はアモルファス介令および4.5%I I=. ぷ

鋼急冷薄帝の政化曲線をぷす ぜ 鉄損は無方向性7E政鋼板より優れており，アモルファス

合金より飽和政イヒが大きい特徴があり ， 総イ子特性はアモルファス合金と J~，f; )j [ll j 'lゾ 1:. 'rl1磁鋼

板の q1lte ~こ f\l~ i官:する 。
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4 .5%J昨七コ，}幻j

」f1Lμ4-5 に/ぶJドよす O 、|三均粒作8μm程度の結品組織をイjするリボンでは)iJA:lif111 に延竹依 1Mが観

若手された。

10000 1000 100 

Magnetic Field (AJm) 

10 

0.2 

|文14-6 無 Jj IÎ1J性t託伝23|司似、アモルフ ァ ス
合金、 4.5%S i-Fe忽?~?íW';H;の般化 HI!総

(a) Quasi-dimple rupture 

高珪素銅急;令薄帯の機械的性質

第2~で、 Jdiべた実験主規伎で、の小思装訟で、試作した ' "r~jI主主JI司リボンの機械(1句作'1ゾ!::を測定

し，単ロール~12 と双ロール?.tでの比較を行った。 衣 4-1 に qt ロール法，以ロール法で作製

したリボンの抗張)J ， 仲びの測定結果を ;Jミす O slj造材，焼鈍材 (11OOoC 10min), J I ~，延材 (3%

Il:ドギスキンパス!正延)の各試験八-を凶 4-7 にぷす l幅 8mm，長さ 50mm に)Jrl 1 ~した 。 測定

の結果， Si 合有 Eの増加によって抗張力が増加し，仲びが減少する 。 |叶じ Si 介イ[~えで、 は，

双ロールで作製したリボンが iれロ ー ル法で作製したリボンに比べて抗張)J ， イ"1 びともがJ

50% 噌加する 。 鋳造材を:焼鈍処理する事により抗張)J が減少し，イ11 1 びがよ引') 11するが， slt

j左材を 3% 以ドギでスキンパス J正延すると抗張力は附加し，仰びが減少する 特に，

55%，6.5%11:jE314i専有の圧延材は 1% 以下のや1 1 びで通常力IJ [処Jlnできない

4.1.4 

]μ-n 

..__自白匂...... 

(b) Irregular fracture 

(Iocalized high plastic deformation) 

4.5%Si-Fe i:V ，;;~:のi[ .!t似|耐
( SEMffJl祭ネIliJA) 

'fj: ~'[4ーラ

lfJj 店主制♂、(~? í;，~~ ';ì'i の機械的性質

Process Alloy 
Tensile Strength(MPa) Elongation(%) 

as-cast as-annealed as-rolled as-cast as-annealed as-rolled 

Single 4.5%Si-Fe 490~539 441 ~490 608~667 1.0~1 . 5 1 . 5~3 . 0 ----1.o 

-Roller 5.5%Si-Fe 637~745 559~618 814~981 1.0~1 . 3 1.3----1.5 ~1.0 

6.5%Si-Fe 736----804 539----687 785~921 ----1.0 

Double 4.5%Si-Fe ア45~784 539~588 813----843 1.5----3.8 5.0----7.5 1.3----1.5 

-Roller 5.5%Si-Fe 804~892 618----687 716----1010 ----1.0 1.0----1.6 ~1.0 

ぷ4-1
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4.1.5 

4.5% 珪素鋼21冷薄併の応用開発の 一環として電機会社で、の実機特性試験を 1983 年 ~

1985 年にかけて実施した 16) .17) 。 その例として冷蔵庫崩ハーメチックモー ター， .ht} 除 R*

用整流子モーター，高周波モーター，俄気軸受等があげられる 。

表 4-2 にハーメチックモーターの試験結果を示す。 サンプルは幅 1 10mm，板厚 O.27mm

の焼鈍材 (l lOOOC X 15m i n) で写真 4-6 に示す 10kg コイルである 。 モーターは入力 lOOW ，

同転 f径 50mm 併 ，界磁子径 l05mm 併， 積層厚 40mm であ る。比較材の無方向電後鋼板

と同等の磁気特性を示した。

表4-2 冷蔵庫用ハーメチックモータ試験結果
(キ反厚0.27mm 、 1 1 0mm幅、 10kg) 

モ ー タ - コアへの適用次に ， Jl~ 中日急冷 j等 ;R11; キャスターにより作製した 200mm 中国 O.25mm呼の 4.5% ，5.5%1 I~ ぷ制

薄帝のJLI隔材の抗張)J ならびに降伏力を閃 4-8 にぷす o GensamerA5), Bozorth ら“)のデー

タを以]ql に加えたが，抗張力，降伏)J とも Si 孟に比例し，増加している 。 凶 4-9 には S i

合有量とピッカース硬度の関係をぷすo ~J4-8 と同級に Si 祉に比例し，傾)支が増加してお

り，高時ぷ鋼2、冷 j専有・は高強度材としても期待される 。
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5ample frequency ampere Input power rotation torque core 1055 efficiency 

(Hz) (A) (W) (rpm) (kg • cm) (W) (%) 

Non-Oriented 60 1.13 101.6 3486 6.6 4.8 76..3 

1.89 176.4 3391 4.8 77.1 

4.5%Si-Fe 60 1.18 100.5 3487 6.6 5.3 77.1 

1.93 175 3390 5.3 77.7 

0ム Ribbon
45) 

ﾘA Gensamer 

・... Bozorth 46) 
200 

。

。

Upper:Standard 

Lower:Over load 

6 5 

Si (wt%) in Fe 

抗張力、降伏力と Si添加量の関係

4 3 2 

凶4-8

表 4-3 に交流整流子モーターの試験結果を示す。 サ ンプルは幅 110mm ， 板厚 O.2mm の

焼鈍材 (11000C X 15min) で 5kg コイルである 。 モータ ー は入力 500W，回転子径40mm 併，

界磁 r径 66mm 併，積層厚 22mm である 。 全損失，効率とも高珪素鋼急冷薄帯が優れてい

る 。 いずれの結果も実機特性は良好であったが，板厚偏差が大きく ， 占積率が 83% 程度

で打抜き性不良および積層時溶接のピード割れの問題があり，実用化には至らなかった。

sample 
mput power rotatlon torque total loss core loss efficiency 

(W) (rpm) (kg ・ cm) (W) (W) (0/0) 

Non-Oriented 500 30000 3 145 25 71 

4 . 50/08卜Fe 525 30000 1.26 139 20 74 

表4-3 掃除機用交流整流子モータへの試験結果
(ネ反厚O.2mm 、 110mm幅 、 5kg) 
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ピッカース硬度と S i添加量の関係
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'1 j: ~\4-6 4.5%Si-Fe;~Ü合法47(モーターコア)l j サンフル)

4.1.6 結言

本節では高IËk鋼!よ|隔12、冷 j専有のi疑凶作性と材料特性に関して，凝 I(íl組織と析IH物の

関係 ， i与;;;:の集合組織と{滋気特性の関係， jL判官の機械的特性について述べた 門 医に， 4.5%

店主鋼二i、冷必怖をモーターコアに適川し，その磁気特性の 11刊IlI î を行 っ た 。 以卜，の実験結

果から以ドの結論を{!?た 。

( 1) I~;j珪ぷ銅JL 中日念、冷 j事伶:の厚みはロール J8]速に依存し，パドル高さ 60----65mm，ロ一ル

J刷占tJ j速宝 5m/内S で4仮反凶j厚￥ 250---30∞O μ m の j薄専 f守有;77-ゴ1

iμ!i担凶id山lr1Jカか、らなり，ぷ|目下で a次デンドライトアーム間隔が 2 ---4μm，内部で 3 ---- 7 11 m, 

巾央部の粒;IR組織は粒任 5---20 11. m であり，冷去11;虫 j支は 103
---104K/s と r:iffrllî で、 きる

(2) I\Jj民素3|i42冷 j事情の集令組織は鮮flfj な ( 100 ) [Okl] I面内無 )jff時1 1.織で、 'fJtþln後は般化

字予易軌 hrflJ の 74jjfl: を持たず， 鉄t出t員iの [1川日川1Iドl似b以ぷ芦角'] )iパ.小(卜1心川〉

)J rí向f口訂lリjけ，性|

ており，アモルフ ァ ス介令より飽和的化が大きい特徴がある 。

( 3 ) 店ぷîl司津信のわ日~~)J ， 降伏 )J ， 傾)主は Si~イj ili: の 1';~ j) 1I に↑l い， Ilfbllする 111jiiifMld 

j寺市の Ifi[材は 1% 以ドの 111 ' びで加 r処用できないが，鋳造後の 4.5% .f l~ ぷ 11司 ;;1、 J77iiF

47 においては結品粒11:8 11. m れ lit の組織をイfするリボンで)I~J 汚1) 1'1<] に延性似 1(1 i が IrJl然

され，焼}In，スキンパス 1t: i!1により加 I ~ IIJ能であ っ た 。

(4) 4.5% ltt~llì~JLlp~~引i? を屯機会社にてモーターコアの完機特性試験を行い，リj!以の 111f:

)J IrIJ 'I''Þ. í立総 11制反と H字な磁勾!tS: 'I"t を?!?たが完Jl j 化には雫らなかったの その b;( 凶とし

ては似l字削 jf功f大きいために 1i;村ギが 83% れ!文で，打ち J友き↑" 1:.が不良である・jL ， M

M115it討妥のピード7jlj れがづき 'k した -jMUFげられる 。
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4-2 高 Cr ステンレス銅急冷薄帯の凝固特性と材料特性

4.2.1 緒言

;;I、冷 j早川プロセスは結171組織の微細化が l山花，難加 I ~材の j等似化が IIJ能といった利点

をイJ し，特に従米の tわギプロセスでは歩留りが忠く係11:の係れないような小ロット，多

JIll極の難加 J=Yi~の jri~栂にイlX力で、ある 。

例えば，長山ら 111 ) は熱!日jbn 1=性の良好でなし汁'r':j Ni , I';;j Cr ステンレス制 (SUSY309L)

の板!以 2mm i1~tr:貯を双ロール法により 10ton えは校で鋳造し，冷 InHJ~延後の溶接用材料とし

て供し， lull 賃上1/1j担がないと Fli(17 している 。 森川ら 19 ) は Ni 法令令の-つで難熱 I 1JJ))U I ~材

料であるアロイ B (Ni-28Mo-5Fe ) を叔ロール法で鋳造し，その冷IìU 11:;.[後の製 lllI がr! î版

lhl! と l'îJ ~手のれ': 'I"I~ をもっ下を械ili- している 。

しかしながら， jl~f重によっては鋳造した薄，;;;J を連続してどさ取る際に， 1"';) i fut で、保持され

ると IJf*ri品によるがiAMtの組大化や，脆化相の発生により i~t r~t;~の特性が劣化する u 渋谷

ら 20) は双ロール法により 4.5%Si-Fe i事情を製造するに|祭し，次冷却を使51]しない場合

れlj品位の粗大化が観???され，このために薄'貯の機械的作何および、般公特性が劣化すると

版行している 。

そこで，本節では 1-_ ， j己トラブルを防止するのに有効な :次冷却設備をイj・するが(ロール

キャスターにより難加[溶J安フープ小tの Jつである高 Crステンレス銅を 31jj丘し， ì~与'市の

j砧j支変化とその特性につし=て研究した。 また， )j危化相 ( σ 相 ) のミクロ観察や熱処Jlr に

よる fr出条件に関して述べる 。

4.2.2 鋳造条件と合金組成

第 3 章で述べた表 3-2 の実験条件および装置を用いて鋳造した。 ロール JN]速は 1 -- 7m/s

の範聞で，得られた j与市の!平みは 200----800 11. m である 。 鋳造初期には 10 --- 30kN の e定

の 11~ f力が双ロール間に負侍され， ~容湯の注入後， (.疑問シ ェ ルが冷却l ロール長出から成

長し，ロールキス点において滞併を形成する 。 冷却j ロール flLî端部にサイドダムを押しつ

け ，)J.. ロール nu に湯泌まりを形成している 。 実験浴湯は雌))LU ~~オである刈 Cr ステンレス

鋼をJtl し、た 。 その鋳造材の化学成分をぷ4-4~こぶす O 村:に， SUS309Z は j存政フープ新材料

であり，通常 σ 相の発性により熱問!正延が閃難で製造が不可能であった。

双ロール問で凝川した薄刊;は :次冷却イロ;を通過し.政 )J -fiJjlJf店11 のドでコイラーにを

取られる 。 この H寺，以ロ ー ル|町下，次冷却イ;~:HJ1 I 1 ，コイラーに欣身、fj14皮，;- 1 - をぷ i i"j~ し，鋳

造 11 1 の i~~ I:;~; ぷ rüíi副支を測定した 門 :次冷却には本を使川した

をllx り後の j等'貯の'I" Þ.;lk を調作するため，板)fJJ 分イ'J および、断 rM組織Ml託手をむい，デンド

ライトアーム間隔から冷却j副主を~~: 11 1，した 。 :，x に， S US309Z i:.引じ;の nr6:化れJi を微小 ii~)i

測定により，析w物のjríJ定を TEM ， X *tJt! lq折およびEDX 分析によりむっ た また，次

冷却jの効果を定 lT:: f19 に J巴JMするため，熱処J'H ~ll]l伐と 11 ,): r IIjを会化させ nむ(ヒトI] i乃イ{ .Î)!~を 114
べ，その、j:リどを 180 皮 fi!1 げ IJ式験により l汗価した
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r:-;'JCrステンレス銅合金の化学組成 (mass%)

Si Mn Ni Cr P Mo C 

SUS309Z 0.65 1.45 14.0 30.0 0.03 0.04 

SUS316L 0.5 2.5 12.0 19.0 0.03 2.5 0.02 

SUS308M 0.55 1.9 10.0 21.0 0.03 0.04 

点4-4

(老)

20 

。

(も)

20 

。

薄帯の外観、厚みおよび凝固組織

j与市の)，メみはパドル 1fJ さとロール同速に大きく影響される 。 |立14-10 に SUS309Z鋼の薄

帝りみに及ぼすロールJrサ速の影響をぶすO パドル高さ 90---- 100mm のデータであるが， J，サ

速がよ脅すにつれて板!ばは薄くなる 。 周速 2m/s では約 550μm の板厚であるが，周速 5

m/s ではがJ 300 ,U m の板厚とな っている 。 これらのデータから得られる i疑問定数 k

4.2.3 

-20 

225 100 。

Strip width / mm 

-100 -225 

ー20

(mm/min I /2) は 10 ---- 12 の範問にあり、高見素鋼 j等布;同様に双ベルト式キャスターで得られ

た薄スラブの k=20 12 ) や双ロール法で鋳造した板厚 1----10mm 薄f??の k=12 ------ 161 ~) に比較し

て小さい。
(b) 

鋳造方向、板幅方向の板厚分布図4-11

鋳造方向に平行な薄帯断面 (L 断面)における凝同組織を写真 4-7 に示すo 写真 (a) は
SUS308M，写真 (b) は SUS316UL，写真 (c) は SUS309Z で，写真 (b) は て次冷却により
健全なコイルが得られたサンプルの例である 。 il事帯の両表面から微細な柱状デンドライ
トが成長しており ， i等'貯の中心部まで伸びている o 薄帯の断面中央では等軸品も観容さ
れる o i引の柑層で、は慨なデンドライ トがランダムな方向に成長しているが中心
に近ずく粍， 二次アームが明瞭に観察される o デンドライトが鋳造ノ7向に傾いて成長す
る事は既に知られているが，本実験でのデンドライトの傾きは約 10---30 度であったo ま
た，等軸品のj以みは板厚の約 20% であっ t.:. o

j等折の L 断而i におけるデンドライトー次間隔を S 1 ，次アーム間隔 S2 とすると.
SUS308M では SI=7 ---- 8.5 fl m，止2.5----3 .5μm ， SUS31肌で、は SI=10 ---- 12μm ， S2=2.5 
----3.5μm， SUS309Z では SI=14 --- 16μm ， S2=2.5 ----3.5μm で、あった O 本実験で得られ
たー次，次アーム間隔のうた測値を使って，式 (9) , (10) に示す椙山ら 24 ) の実験式に基
づき， 、 r~均冷却]速度 V を求めた。

Puddle height : 90・ 100mm

6 

(SUS309Z) 

5 4 

ネ反!￥とロール同速の関係

3 

Roll speed / m/s 

2 。

灰J4-10

500 

300 
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E

ミ

\
ω
ω
ω
c
vち
一E
a
一
」
目
的

この結果は計算の結果，向 Cr ステンレス薄帝の平均冷却速度 Y=3 ----8 X 1 O~K/s である o
SUS304 議 r市での溝 L I らお)の報??とほぼ一致する 。

SI 二247 X y-034 一一一一一一一一一 (9)

S2=292 X y-O -lR 一一一一一一一一一 (10)
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凶 4-11 には薄r貯の鋳造)J向および|隔ん打1]の板厚分布をぷすO 板J亨は 400---500 Il m の範 lJFI

で，この時のロール周速は 2.1 m/s である 。 板厚偏廷はいずれも +7%以下であり，鋳造万

戸]の板厚のバラツキの改善は注湯制御の改普によるもので，幅万戸jの似!手分布のじ文芹は

サイドダムおよび幅店向均寸主湯による湯 i百レベル市Ij御の rúJ t二にものである 21)刊。

90 



(a) SUS308 

(b) SUS316 

(C) SUS309 

100μm 

L一一J

Casting direction 

写真4-7 高Crステンレス鋼念、冷薄情の断面組織

4.2.4 二次冷却による析出物制御

Cr23%以卜aのステンレス鋼では Cr と Fe の金属間化合物である σ 相が中成される 。 この

級めて脆い σ 相は Cr45% を頂点として Cr23% 以 1-.の成分のものを 773---1073K の範阿に

長時間加熱した場合に析出する 。 一方，この σ 相は 1127K 付近からの急、???によ っ て消火­

する frが報行されている 26) .27 10

そこで，本研究では σ 相のない SUS309Z制の鋳造板を名温度レベルで所定の 11.7; [IU保j14

し，その後ノk焼入れによる急冷した後の j事情の脆化について調べた 。 rヌ14-12 に 800 ---ｭ

l100K, 1---20 分間の保持後の 180)支曲げ試験結呆をぷすO 凶 qJ のo r:fI処坪ーでは山げ変 )I~

後も表面にはクラ ッ クが観察されず，ム印では山げ変形後に点出にクラックが臥!記さされ

た 0 ・F.Pでは曲げ変形時に似はバラバラになっ t:.0 実験の結果， 930K の il副文で 5 分 I [\]保
持すると JI危化が起こる宇がわかった 。 この脆化相は次に述べる X線 I l1 l1Jr により σ ヰlj と l ， iJ

lii された 。 |メ14-13 に高 Cr ステンレス鋼の TTT 曲線の校式|刈を /J'す o l文 1 1 1 !には Blowcr ら

さか ， Barcik:>7 l が報??しているおCr20Ni 鋼の σ 相の析IH 条件を示したが， r苅 4-12 から求め

た 30Cr・ 14Ni銅の析出条件とは呉なった結一見!:を得た 。 本凶から鋳造時に σ 村!を析 11'，させな

い条件を満たすにはコイルを取前に:次冷却が必要と考えられる 。
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|災14-13 l'r' ，'jCrステンレス銅のTTTIIII 料!の特則的

ゾj ， IlVilliS144反の本冷却l における(ぷ熱射象はがi;Jßtが1l. うために伎会wであり，その然(i;
j主係数は各ゾミ!倹-{)ーにより相勺なバラツキがある 、 その 11 I でスリ y トラミナ -I17L|j は a般
に熱 1/\1イ 1: I-.J IJit後の鋼板の(~?l~IJ に仙川されており， I ~ 業 (1<] に倹止I されてい る 2S 1 本 wr究
の以ロ ー ルキャスターにおいてはこのスリ ッ トラミナ-冷JIJ による:次冷jill ，;iY を l没けた

|立14-14 は 31tifil|l の礼子山のぷ 1(1� ilu't伎の 11111filli，実 iWJ1iU を IJ よす 《 ;17Jill ロール Jlif!" の jiMYjilll
!ズは約 1500K で亦熱している ;~~ ';i~; は:次冷却引を 1 ----2s で冷1;11搬送される |文1'1' の. (IJ
は欣射ibU-sr ，汁による代点的な刈引の夫1M ?!nt伎をぶす 完級は;次冷却を使川 し た助イ干の
~ldL)主変化を， jlぽJÍ{ は?~(令のみの場介の ill~J之変化の ，\I . tì: 11h: をぶす ~l[iJ ~11I'tデ ー タに必づき故
小 (1 来法により:次冷よ;Il':ì~: で、 の熱心i述係数を求めると h=O.6 "--0.8kW /m2/K であ っ た ま

93 



，勺l勺)-リLl点\μ4-8創lは土 J羽州川11山11川11川Jパ山H レフプ。 リカによる j法i専F引，イ仏;

f六[ (ωaω) ， (b) とも杭界に析出物が観祭される 。 そこで，析w物を!文14- 16 にぶす EDX 分析に
より lüJ定した コ その結果，万六 (a) は FeCrSi 組成の σ 相，ワメt[ (b) は FeCrNi キ1 1Jえの α 相
とィラえられる 。 これは従米 Cr-Ni 系ス テンレス銅の溶接部で観祭される σ 相川と知似し
ており，粒w-の α 相がほ相の y 相に E鮫べ， Cr 濃度が向いため二次冷却を使用しないり11
(a) ではね界には σ 相が析出しやすいためであると考えられる 。

た，この [1.)":のコイル jilt皮は 700K 以卜で ì;，I/ ，;;;:の 11危化は fdlZきされなかっ t:_0 

l ;;z l ↓ 15 に SUS309Z ì;，引;?の X 線 1"1 i)rのあlj 来を /Jよす ( l文1 (a) は:次冷却を使川しない場介

で σ 相の析 I H が制百きされる -)j , 1).(1 (b) は:次冷J~IJ を使川した場合で σ 相は観察され

ず ， y 相と α 札lからなる|山クロム;相ステンレス鋼であった。 これらの滞刊:の断 IÍlíMII支

を測定したれlj JA , :次冷却を使JIJ した場介のビッカース傾反は Hv で 250 (MPa/9.8) で，

;次冷LIlなしでは傾皮 Hv で 350 (MPa/9_8) であ った。 σ 十日等の金属 I~j化合物は ililíj の組織

に分散して杭保をピン ll-_めすることが知られており，本研究でも粘界での σ 相の析 n'l に

より傾j主が 1-- 引-し， IJ危い組織になっているものと推定される c
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4.2.5 溶接フープ材の品質特性

鋳造した SUS309Z ì;，~( ，;ri の代 1<'(10外飢を '// ~'[ 4-9 に /J ..:す ) i:，Ç'~仰のぷ l(rÎ には， ，刊 ~L，沿じ

わ，スカム咋の欠陥は無く， 1* ~J- な外観のコイルがPPJat良く f!} られた 。 ワ;_l[ 4-10 には

法引の Il1lj端をトリミングし， rM点|打i をブラシ研燃したコイルの外側をぶす。 i;，~~ ,; 1;; のぷ 1(! � 

には約 50mm 長さのクラックが4 力庁?と約 5mmtをのイしが 3 カ所在見祭されたのみである 。 |刈

4-17 に iJえした欠陥はスリ y トラインで取り除かれ、その後雇m存に j例安フープ材コイルと

して 11 \1'Jf された

'1 f ;_J{4_1 0 ?rH長フープ)JJ SUS309 コイル外観
( トリミング、ブラシ仰j-)弁 )

'勺: ~'(- 4-11 に /J二すように ~f対安フ ー フコイルをスリット)JrJ 1: にて 75mm ~IM とし，ノ〈ンド|均

雌j容Jたを 1i った ~ 'If t[ 4-12 にバンドir汁妄後の|析 rrrÎ'1 )~ ;_' [を/1'す ifパ長条 fl は'， U t~~ 111[1¥ 75mm , 

'，t1 ~fiE 1250A, '1~}(25V，送り迷j支 15cm/s でエレクトロスラグÛ2 1() ， により施1:した 尖!投

の結果，溶け込みユ字 9.7% ， Cr 酸化ロス 0.55% と製品川問題はなかった-17 ) なお， (芥け込

み不とは溶イラくGJ~の|付り材に溶け込んだ比中で9 ---- 10%が適しており， Cr円変化ロスとは 'lG
4耐火 l古iの酸化物との!又!必による Cr の広ffl まり fl~ 1" で 1 o/c ~~Ü:LJ で、 IJilJ起ない

写真4-9 500mm幅鋳造コイル外観

(a) 

ム • • • 
ム

ム ム

戸
C
F
C
C
C

司E
E
E

・
E
・
-
E

」

100 m 

(b) 
ト円

ωιC Z」1J 3 20 

O 5tJ 10 

• Surface crack 

ム Hole

Average 406μm 

Stand.dev. 22μm 

(5.5%) 

(data : 150 points in coil) 

。
ーに~ ..-ー

のの円の寸寸寸寸寸

Cコ Cコ cコ Cコ ζコ Cコ Cコ o cコ

Strip thickness I mm 

|刈4-17 SUS309Z溶接フープ材の品質
� / ~'[4-ll {:jCrステンレス 1."訂作抜フーソ Jイ
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企士モ三子
巾ロ Eヨ

以ロ ー ルキ ャ スターの :次冷却lの効果を IYJ ら かにす る t1 (J<j で，難}Jll 1 ~溶接フープ材
SUS309Z ( 30Cr I 4Ni ) 銅を中心に尚 Cr ステンレス津市の鋳造完験を行い ， i;，11;~; の冷却j品
れの jhli度変化を'た験と計算により評価した。 また，最適な ;次冷却条II を作るため 主)L
処理出度と保持時間の関係を求め，脆化相の析出条件を解析した。 以上の実験結果か ら
以下の結論を得た。

( 1) (疑問組織観祭からデンドライトの傾きは約 10 ----- 30度で，等軸品のj豆みは板)ぎの約
20% であ っ た 。 薄帯の L 断面におけるデンドライト 一次間隔 S l および 二次アーム間
隔 S2 を求めると例えば， SUS309Z では S l =7 ----- 16μm ， S2ニ2.5 ----- 3 .5 μm で，相山ら
拘の実験式により，、'f均冷却速度 Vこ3 ----- 8 X 103 K/s と計算された。

(2) SUS309 材は焼鈍温度 930K ， 5 分間の保持で， σ 相を析山し，脆化がおこる o TTI 山
線から :次冷却によるコイル巻取温度の低下は σ 相の析出を防止に有効である 。

( 3 ) スリ ッ トラミナーによる水冷却によれば，コイル巻取温度は 700K以下で薄荷の脆化
は観察されなかっ た。 この時の 二次冷却帯での薄帯と水との熱伝達係数 h は 0.6 "-
0. 8kW/m2jK と計算されたO

(4) SUS309Z 淳子有のマイクロビッカース硬度 Hv は 250 (MPa/9 . 8 ) ，板厚は 400 μ m ::1= 7% 
で JIS 規格を満足し ， 薄帯は溶接材料として製品上の問題はなかった。

4.2.6 

念、冷淳行7の溶接試験結果
(溶妓ピードの断面観察)

J三 4-5 に イ刈，Jf:先で ， lA ，1験 し た溶接フープ材料のコイル重註，納入|時期j，結果をノドす O 試験

車llj J44 は良好で，小ロ ソ トの1t文を勾納期で納め，実用化された 。 これ ら の合金制I.Jえを凶

4-18 の Fc-Cr-Ni 系 3 )亡凶 r ï' にぷすO また ， [叫t! 1 には実験室規校な ら びに 、ド実用規模で鋳

iEが lリ12な組成範川をぶすO 従;長 rれに較べて急、冷薄帯法で広範聞の合金キtL成の j引i?の

製作が IIJ能 と な っ た 。
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溶後フ ー プ材の試験結果

alloy coil weight application delivery result 

SUS316L 750kg Rolling roll 62.10-12 Very good 

SUS308M 1000kg Rolling roll 62.10-12 No problem 

SUS309Z 800kg Can 63.1-3 good 

Ni 
SUS309Z 

Fe 

Sem卜cornrnercial

よ4-5

wt% 
40 20 G 

Cr 

Fe-Cr-N i系 3)乙 |刈
( :~.、冷 jM;;; の実Jl 1 化キ~U&:範附 )

!立14-1R 
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4 -3 Ni 基超合金急冷薄帯の凝固特性と材料特性 織をぷすo IN600 のみ本Il机と微細机の出介組織で、あるぷ 1('i JI;rI~ のデンド-ライト組織は数 /1

m の粒任でいずれも均ーに分散している 。

4.3.1 緒言

ぷ4-6 N i jtLAZi イヤ令の化'下京IU&: (wto/c,) 

趨イ子全は 1 930 イr代からのガスタービンの発以に1'1: って， lfJi治的、さの後れた令以材料に

刈・する安求が強まり研究開発されてきたもので， .fJ~イ 1:までにお( (Î利{知以 卜.の必令令が1s

ぶまたは実川化の段階に人っている 、 必合令はそのF.安化J主成分から， 什支に Fe ) I~'\ Ni 

法、 Co)たに分刻され， いずず、 れもイ作|ドt汁j皮文カが王斗j進i並主むにつれ lU:f心，')ω凶，'jυ凶j川バj計[llt~虫さカがf勺)~丞主イ年ド! í向[h川lリj 卜.しており， zjiイ1: で、

は Ni ftt: $)f ili合金がM~ 1'<;-j 10~ にあり， 1 .5MPa-lOOh のクリープ依断怯さをうえる jilt皮は 1 323 K
に近づいている ~I) Ni 必起介全は yr 相の析 1I 11 を利 J日した強析11 11 J~~! {~全が多く，化予

成分により鍛造介金，鈎jli合金に分かれる 。 JIJ )主としては航ヤ機， r米川 ガスタービン
の翼，ディスク，燃焼宅なとぐ 1"当 jill，尚11術にさらされる ii25i?lhill やその(長れた IfüJ食↑tか

ら以 fか谷山の外峨肉告を材等にJl~ く使Jtj されている

これらの N i 法AZi介金はJM? に知的1I r'l包材料で， :~I，{令 j寺市YL による plC政治:似製jliの {ï)f ~先

も盛んにわ:われている 。 例えば， " I 川ら日}は ll'í，ロール法により Mar-M247 必介令の二I，{~?

j引;?を作製し，この法42の II P t-H しにより制祐:化したバルク材で 1 323K における Æ{i if71 'l''I=. を
確認している 。 また，安u1ら灯)はが(ロール j去により IN738 ，也介令のな、冷 j;ぷ，;;;;を作製し， I11j

jLi強度特性と y' 十日中立 fイ壬との関係を報;i; している これらはいずれも小規校'ぷ!倹に|対

するもので，品質、特に鋳iit欠陥に J反した fll行は慨いc
さらに，広 rlJ日の Ni 基超合金の急冷薄情はその製造が難しく，そのぷ IfrÎ . I 人J ì" ;'IS の 3ltill欠

陥を |坊 |上するおが実用化への大きな課題になっている 3-1) 36) 。 欠陥の形態、・紅 )支は紡j立条

件や合金栂類に大きく依存している 。 しかし ， 午l、冷滞情プロセスにおけるがJ造欠陥に |対

する報伝は少なく，僅かに単ロール法により鋳造された法'貯の凝Iti] J!iれ行r) にポロシティー

欠陥が発生する事が報行されている向。 このような欠陥を防止するためには，欠陥の党' 1 ~. 

形態を把握し，その発生機構を解明する事が;官製である 。

そこで本研究では双ロール法によりは;幅の Ni 法超令令薄引を裂造し ， 各イ子く怪奇jLJえでの

凝 [&J組織， ミク口組織を観察した。 また，薄仰の2itiE欠陥の生成状況および発' I :_ IJ;( 凶に

ついて他銅純と比較，検討し，その対策として鋳造条件の段通化や溝口ールによる均­
i疑|占|技術について研究した。 更に， ji与品;の I匂 j副主 1Stや析出物観察て35 のあli 民についても述

べる 。

Alloy 
Chemical Composition (wtO/O) 

Ni Cr Co Mo W Nb Ti AI Fe Ta Hf C 

Inconel600 bal 17 0.3 8 0.08 

Inconel606 bal 20 2.5 0.3 1.5 一 0.08 

Inconel617 bal 22 13 9 一 0.07 

Mar-M247 bal 8 9.2 0.5 9.4 0.7 5.6 一 3 1.4 0.07 

(a) IN600 (b) IN606 

(c) IN617 (d) Mar-M247 
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4.3.2 合金組成と薄帯の凝固組織 '1 j: ~'[.4-I 3 N i )去 l也令令 jilt ，;;;;の|析 1M組織

表4-6 には双ロール法で作製した Ni ~}也令合jill1U'の令令組jえをぶす。 |ノサ IN600,lN 606 は

耐食性の肉盛硬化材として， IN617 ，Mar-M247 はメタルハニカム断熱情， 化γ:作出として

)りj待される材料である 。 いずれも通常の!正延_Lれでは作裂が難しい史IUJII I ~材である

'1メ~\ 4- 1 3 に j引i?の断印組織をぷす。 写点 (a) ではキ11いれ状品が 11 \J~ ち ， ・行1 )牧 j記長が

観察される '1 j: ~.1[ (b) , (c) では微細な紅:1犬 lll l が |向-ぷ r(lî から 11 1 火 ìí1: 1)へ r íl J かつて成長してお

り， rj 1 央部には約 10% 程度の等制Jlhが観祭される 。 写真 (d) では微細なれ状日1が rtl Jjぷ I lJ Î

から成長し， 11 1 火消の等制品，;停にはキャビテイが観察される o '1-/ ~Jf 4-1 4 に待'市の衣 l(iÎ キ11 .

'// ~\ 4- 1 3 からぶ!??での:次デンドライトアーム !日j 悩 S 2 を求めると 2.0--... 3.5 /L m とな

る u Mehrabian の式加にjLづき，冷却l ;ili J文 v を求めるとおよそ l 、 3 X IO ' Kんと IWíとされ

る 。 ここで、本研究において以ロール法で作製した崎市のデンドライトアーム |Jij F114 および

仮JFの閃係を |ヌ14- 1 9 にぷす 衣 4-7 には既に tìíJ liÎï で、示日介した 117iMAG3MjilffiY ， 111j Cr ステン

レス制に )) 1 1 え， C u 介金， Al 介金等も合めて各介金組成と -次，次アーム!日jFid ， 似JI/ ，

A73 1ah ill112本，冷11J .ì.
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表面および内部欠陥の低減

Ni )~Sf也介合に発/ドーする凝川欠陥は '1j: ~J S 4-1 8 にぶすように ì ~.にリ l け恥( 1人lh|;) ， ;ijリれ，

市:JJJL (}，三 1(1ﾎ )に分刻され，ステンレス 314jiI ，;i;; では Ffi ど制祭さ j しなかった 111 似ら~.j 1 ,.j() I は

JN600 と SUS304 í~ij刊行の '11 ，， 1; hrílJ の J}J: ，Ì主欠陥分イ1] を IjJMべ ， I{:断中初析州'Jí'山1Iげ的山(1川|リÎIい内人什l のク欠幻〈υ|ド陥)1抗山|i山i竹1 が 1 1山|hi める 1(1川|

り千終l兵午り;1刈川'1引Itしている J lN60ωO でで、は SUS304 の lωO イ七伯[山?のク欠(1阿;治市mir仏'1'1)カがf汚7允色ν! I卜しており， サイ ドダムを H~iIJ し
ていないため，ハドル llJj さの低い ni~'~jIJ: の |;!ijJJJljhi; でUJj立欠陥が多 )C していると以 ;li‘してい

4.3.4 60 40 
29 

(d) 

1'~14-20 Ni)ん也イ??ihAU i;; のX帝京 1 rll.f'J f八ターン
(a) IN600司 (b) JN606, (c) IN617 、 (d) Mar-M247 

20 40 
29 

(c) 

20 

る

[;;(14-21 ，こぶす-jill;: ロ ールにより IN600 i;，~'~';;'/を作製した 'ツ~\ 4-19 にはがj-jU去の的引の '11 /1\
)j l匀J I析 I(IÎ飢祭手lii 沢をノドす ヲ ワ Ù. (a) は、 1 i. ロールを}jjし E た以j イ~， "/~\ (b) は;)'，:II I/t'; O.2mm , 
ヒ y チ 2mm，泌さ O.lmm の *f;É? ，~J:ロールをJl J し 1 た場介である 、|えロールを JI J l )た場介， j;心
川の 11' 火 i刊で、ある ilM冬i疑 lllïI1'J~ i t'4~ にづ|け*がM~討さされ，ぷ I (rÎ にはクラソクがう色/ト;している

'h , UI~: ロールでは情く鈎tiii欠陥が飢どきされなかった

Surface defect (b) IN606 (a) IN600 

山
]
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(c) IN617 

100μm 
L一一_j

Casting direction 

NiN~ ，也イ7 合;J、 I17iili ，;iY の j淀川欠陥'f ﾚ.-t-18 

Ni)，~，也子ì~(iり;i;; の1'E1\1初祭り: ~'~4-15 
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Longitudinal groove 

Groove interval S 1, 2 mm  

Groove width w : 0.15, 0.2 mm  

Groove depth d 0 .05 , 0.1 mm  

! ヌ!~ 21 i者ロ ー ルのイ ! =は

(a) with flat rolls 

(b) with grooved rolls 
0.5mm 

L一一一一一一」

写真4-19 薄帯の幅方向断面形状
( (a)平 ロー ル と (b)溝 口 ールの比較)

106 

このような N i 法必合金の鈎jli欠陥，判:に づ| け*の安凶 としては ，

(1) 凝 |占!収縮ギが大きい

(2) 溶鋼供給不良が/トー じやすい凝 l占| 形態

(3) (疑[古l シ ェ ルの iJdLJ支ムラによるシ ェ ルの交形

が4号えられる 。 例えば， (疑問収縮ユキ~ 41 1 .4 2) に関し て はよ 4-9 にぶすように， Ni )I-~合全は Fe

ぷ合金に比べて大きい。 づ | け巣発牛の容劾さと ;むI''t的な関連も 4与えられるが， (疑|占| 形態

に照らし合わせ考察するため以下に述べる凝凶伝熱解析を行っ t.:. o

K4-9. 金属の凝|市l収納ギ

Matrial Shrinkage(%) 

Pure Cu 3.8 

Pure AI 6.8 

Pure Fe 3.0 

0.25C・ 0 . 25S卜0 . 6Mn- Fe 3.8 

Pure Ni 4.8 

98Ni - 1 . 5Sト0.1C 6.1 

凶4-22 に IN600，SUS304 i事情について板厚の予均値とビデオ観祭に よ るパドル高さの関

係を示す。 更に，第 2 章で述べた閃 2-20 に示した 一次元J疑問伝熱解析を用いて熱伝達係

数を推定した o ri十算条{牛をぷ 4-10 にぶすO 計算の結果， ?容鋼とロ ー ル問の熱伝達係数hm

は、y ロー ル を Jfj し 1 た場合 ， SUS304 では hm=24. 3 ， IN600 では hm=16 . 7kW/m2fK となりイン

コネル合金はステンレス鋼に比べ冷却ロールへの熱伝達が小 さし可 。 これは衣4-9 にぶすよ

うに i疑問収縮率の大きい Ni 基合金では凝固シェルの変形が大きく，凝 I Jil シ _L ルと冷却j

ロール問にギャップが発生し ， 熱伝達係数が低 ドするものと推定される 。 ' )J ， ?佐ロ ー

ルを用いると熱伝達は約 30%程度改普 され， イ ン コ ネ ル合金でもステンレス銅とほぼ[1iJ 

じ J疑問形態が IlJ能となる 。

800 

700 

600 

ε500 
::l.. 
J 

X Z 20 E SJ 400 

300 

∞EL 200 

100 

。

。

hm : Heat transfer coefficient at roll surface 

50 

hm=24.3kW/m2/K 

10 IN600 with flat roll l' 
|・ IN600 with grooved roll I 
|口 SUS304with flat roll 卜

100 150 200 

Puddle height (mm) 

r)<(14-22 パドル山さと板斥の関係 (熱伝j主係数の推定)

107 



ぷ4- 1 0 凝 l ，ll- I ， ~t~;: に )IJ し 1 た物J'H定数

1823K 
1723K 
297 kJ/kg 

29W/m/K 
290W/m/K 

以 卜の条件卜ーでぶ4- 10 にぶす物↑'/jj((を ) 11 し、て、ドロール， j1112 ロールについて ，n~Î: した，;-!-

71 はインコネルイ子全に|刻してロール作550mm，ロール}，'Jjili 2m/s，ハドル|刈さ 75mm でわ:っ

た J 本 ， j- j-~-Î: において， 1ぷ熱イ~J:~J -の凝 1 ，lil シミュレーションとするため |文14-24 のように

熱伝述係放の小さい品分(凝川辺れ行1)旬、定)を ')-えた 。 このi)J:然不 llimの熱心~)主係数と

しては ， ゾミ|際にノド.じたツ討しと 1 ，，"j f'U~ のぷ凝|川市が!?1-17ふllj 丸山として現われる hm=11.5kW/m2/ 

K を )IJ し、た 。 l ;1171llj洪を |文14之5 にノJ ~す o 1刈'1 'のメッシユ|什にはロールキス庁1) よりド hに

I' j'， てきた i;，1;iシ川河人j の[~Îl 十[J>字がぶしてある 。 、ドロールに比べ，ほロールの }fが法相の伐イ{日1 ~ 

南H: 1J ~JlJ. く， 1 ヌ14-26 にぶす凝|市i形態が1ft:どされる ロールでの抜然不良川が先生すると、1;­

ロールではロールキス庁ISから以来冬j伝相伐イヂ/，(まで、の ~[i_r，与Ij~が46mm と長くなり，したがって

許制の供給が|村知になりやすし~これはーつにはロールぷ I[IÎで、 の 171Lfiij主係数が小さい 'F

に起凶する j L と与-えられる じ -}f, ?昨ロールで、 は?lt'i: ':~:I) で、の凝 1 ， 11[が(長光 (I~ で、 jiF;iYのロール

ぷ I [!Îへの }"{0* となり， )日ålVr的な抜熱低卜ーを |功ぐとともに， (凝疑矧1，川J九川'i[シ工ルの変 j月形|伝三を存判抑|リ川j日川;!jl凶i計計|リl し，

口一ルJぷ〈υ!出h川i での摂熱4げ{ぷ j述主係安数失カがqrft竹 M川川11する この手れ針結lJ山i:リj 片洪ミ， 口一ルキス i白品品?司祁|仏;カか‘ら以終;波(皮反川十相U ダ伐えイιがれ川}人，'，-

で、の日山距[ ~情肉離!仕fが 6mm と 2似1ul くなり，そのゑJi 以 ?fリ|司供給距離がJ'.X く， ilM冬凝 hillhr ift でのリ|け!長欠

陥の発II-~ を少なくしていると 1ff~ í，とされる J なお， 1, iJf.ぷな似~ !1~は j作創刊弘 1M I~':j さを 150mm に

大きくした場介(似)，メをりくする)の l: 111Ui洪でも版(ij されている

すなわち，インコネル介令に発生する凝 1 ，IiJ 欠陥はサイドダムを)lJ し、たゆ I(LÌ íHIげよj1 や市ロー

ルにより防ぐ aj tはでき，欠陥の少ない |:'ijiLJd|l司や l刈 Cr ステンレス i~i/ ，;;'):と l'iJ 咋の lull ft を提

供できる の

Liquidus temperature : 
Solidus temperature : 
Latent heat : 
Thermal conductivity 
alloy (steel) : 
roll (copper) : 

Heat transfer coefficient 
alloy and roll : 
roll and water : 

Roll-sleeve thickness : 
Casting speed : 
Roll diameter : 

16.7. 24.3kW/m2 /K 安
42kW/m

2
/K 

20mm 
2m/s 
550mm 

合 Experimentally obtained for Inconel 600 in Fig.8. 

次に，冷却]ロールでの凝 1 ，IîU五れ itlSの滅相伎作形態のぷを推定するため 11\ 1友足分iL によ

る;次 j己凝 [ ， 'i]伝熱 lilt:[ を行った。 1~14-23 に ，} j ・ 11のモデルをぶす l i 117: 条f'j"-は以 卜の通り

である

(1) ， n ・ 11 はパドルをノk 、ド )j lílJ に切る:次j己、 |三 1M で、行う

(2) 冷却ロール上で、熱伝達係数は-íLとする d

(3) ロール |付の熱伝達計算は行わず， ー次j乙凝 I ~i[{ぷ熱戸 j -J-Î~ で、利:られたロールぷ I ÍI Î i:l~皮

を rl，~:問の関数として与える 。

(4) (疑問シ L ルはロールから離れた後 ， kJ流，ふく射熱{i~述でJj文熱する u

(5) パドル内でキス点に近づくにつれロール間距離が狭くなり， 各|析 1M 内の浴3101 l A: は

減少する 。 よって，次J己断面で、ロールか ら肢も離れた側のメッシュダIJ をロール IHl ~[ ~維

の減少に合わせて除去し，残ったメッシュの温)文分布 を j十j いて次のタイムステップを，11-

71する 。

(6) 凝 [ ，Ií l ， \- j-算は ~M.J支 I ~IJ復 j去によって1f う 。

Mesh for calculation 

in the puddle Adiabatic 

Adiabatic 

Cross section of puddle 

and strip 
Contact with roll 

|out of the twin roll •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ,. i
 Adiabatic 

Adiabatic 仁 ; F 1 3 :コ Adiabatic
l , , , '1 
to the air 

1 ~1 4-24 境保条件

|記14-23 r1 j-符モデル



表 4- 11 に市 ìl，Æでの Ni 去を必合金の鋭.ìilh l�1J (L)J If1J) ，幅 )Jlr1J (c )nhJ) の試験n. のり|民

強さ，イftl び，ビッカース傾皮をぶすO 試験f，-の形状は[文]4-27 ，こぶす o LÎ礼i

1 2.5mm，長さ 60mm の板状とし，放電加仁でぶ面研磨(ブラッシングと低石州防)後の

薄干すから切り 11'1 し，両衣面と側耐を #800エメリー紙で研磨した。 インストロン J~~ 01 張試

験機により歪速度 一定 (0.02/m i n ) で種々の沿度で試験した。試験結果からいずれも L }f

|白j試験片の強度，伸びとも大きい事がわかる 。 これは双ロール法による鋳造時にロール

間のrt: f)J による薄'市への塑性変形が生じ，加工硬化が発生したものと考えられる 。 特

に， Mar-M247 合金は常温において大きな引張強さ，ピッカース傾度を有している 。

N i 基合金薄帯の機械的性質4.3.5 0.2X103m 
「一一「

1 1 
斗

調
1859 

1 1 
「

ト

ト

U 寸寸 W町只B寸て7
0934 

1 . !-l4ヨ /4 

width center" 

surface 

thikn 
center 

40 

02x103m 
「一一1

(X106m) 

削|bite suna? 
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以]4-27

r, j: f~ 4-20 にはづ 1 ~長試験f，・の倣 l析位iの SEM観祭結果をぷす。 IN600 では似「区中央部のデ

ンドライト!日j のキlL杭古1)で依断が発!-þ_しており， (疑 l占| 欠陥も観察される 。 IN606 ， IN61 7 とも

良く似たデインプル依出が観祭され，延性をイj・している 。 Mar-M247 ではシェル状のfI危性

似|析 I tl îが観察され，破|析は粒 |什で発生している 。

I刈 4-28 ，4-29 に ltij昆で、の づ| 張試験のゑIII- 果をぷす。 l立]4-28 から Mar-M247 以外はいずれも

l試験溢伎の j -- }f-とともに軟化が観察された。 IJ ] 4-29 においても Mar-M247 以外はいずれ

もやjl びが低ドしている 。 _ }j, Mar-M247 は良好な高ìiJt 5fft、度を示し， l023K での伸びの改

持が観察された 。 これは焼鈍によって写真 4-15 にぷした粒界に析出していた炭化物が同

浴し，かつ y 相の相大化が抑制j されたためであると考えられる 。
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づ|っ張り試験片形状
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イ本~f仰似併U川川f究 でで、 lはよ Niυ)，t~七1也イ介?く全医おj却店存1: r刊引:出市;7; の j凝疑|いJ山ιi司叫jLト日汁1νイイ，↑I ~、~t と 材材‘ 干判: 1刊|

ミ ク 口キ剥紺組11.織を飢祭し， ì山iW存引り与ド引川:シ11，イ41:巾;行7 の{機幾械[的|内句け午引判特!j;干it-1: ，↑性1'/門性"!生!:: を?l以測11即則!引刊IJÁどiと:した ま た， ì泌i弘与ヤ引l与炉引{トパ，イ;山;U;. の 3銚l心tj泣立ク欠三陥の '1性|七tリ)以必州;!)状j犬よ j泌J比t 
および

の h以え適化やj滑昨ロ一ルによる I五均5りJ -(:凝疑川J技之術について j述￡べた 以以、l I ~の，)λ:!験i倹食およびJ訂I-t幻岱Î~咋ι引手名討紡I/山ltリi 月県ミカか、

fc'土壬云
ー-111口仁コ4.3.6 以上，これらの Ni jLM介令は|耐熱材料や j州安材料を I試作し，爪 I~ メーカー仙で|勾帰り

テストを行っ たが，似!Ij; 悩 JC や|付 ìtl)欠陥の川起が伐っ たι しかし， -iii~ lóîJ 食↑tl失:JII{~ ロー

ル J11材料として IN606 合令をソミ川化した払 h .4410

ら以卜ーの結 ， i命を作た り

( 1 )以ロール法により IN600，IN606，I N61 7 ，Mar-M247 の 4杭郊の Ni jJUfd イバE2冷必'i;;J をイl

製した 。 これらの iW品;の断 1M組織は IN600 のみキIl し叶È;!Jよ 11111 が矧託子されたが，他の介令

は微細なデンドライト組織で似)'/111 火剤;にはう子 '~fh 1111\ がEHZ-? された 例えば， IN617 の

ぷ|山村の:次デンドライトアーム!lU r~日 S2 は 2----3μm で冷L!Jj主!主 V は 1.3----4.3 X 

103 K/s と 1f(~Áとされる 。

(2) "";Jll~ぷ5|札ステンレス鋼， Ni )1!~}出介合， AI イ干すと Cu {~合写版ロ ー ル iLで作製した包

冷静併の l 次， 2 次デンドライトアーム|可制と似)1メの!日j には式

(a) IN600 

S2 

t 1ハの関係がJJ.X: ιする イ 11 し， Sl ; 

悩 (μm) ， t; 似Fメ (μm) である J

(3) Ni )1!~必合金にうを/ト;する凝川欠陥は t にづ|け巣，}-三 Ifl i'.iiïU れ， -. íf(!J!しで ， ?tJt 111 1印.2mm，ピ ツ

チ 2mm，深さ O.lmm の縦j梓ロールをJtJ し E る 'jqこより大 1II1J に欠陥の発'1:，は低減できる

(4) (疑 I?il伝熱 Iila f干の結米，溶鋼とロール ~U の熱伝達係数hm は、ドロールをJtJし、た場合IN600

では 16.7 ， SUS304 では 24.3kW/m~爪となる 。 溝口 ー ルをJfjし 3 た J:J.}jイT，熱íiJ主は 30% 改

汗され，インコネルイ子合でもステンレス鋼とほぼ同じ凝ltíl 形態が IIJ能となる

(5) インコネル介全で、は熱伝達係数が小さく，抜熱不良部が先生すると凝 l~il J区れ ~~:I) の j夜中日

がステンレス jl~ に比べ長く残存する形になり凝 !吋欠陥となりやすいがサイドダムに

よる場出向さの11;1 }JIJや溝口ールにより i疑問遅れ部の長さを低減できる J

(6) 常沿での引張強さ，付l び，ビッカース傾皮はいずれも鈴造Jj I rlJ が~Jlt{ JnrlJ より大きい

破而飢祭の結果， IN600 は将1*\1:および欠陥部による破|析が礼られ， IN606、617 は延↑'t

破 1Mがをt~祭され， Mar-M247 ではシェル状の脆性依 1Mが観察された

(7)これらの Ni 法趨介令は|耐熱材料や溶接材料を ，iA作し，市 1: メーカー他で肉感りテス

トを行ったが，十liJ'/偏だや内部欠陥の問題が残った しかし ',:m IIIH ft'l'll勾盛ロール
JTJ材料として IN606 合金を'夫川化したお) ,36 ) A3) 

:次アーム uu
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第 5 章総括

近年，鉄鋼業を '1 1心として件合来において J21冷 j引;73ltjitjLの実 J"~機脱校，例えばトン
オーダーでの鋳造実験や板中国も数 I OOmm からメーター IPMへの開発が印行されている 。 [ ~ 

程化技術の故大の l課題は鈎jfiの安定化と鋳}J，ー の点的i及び内部品質の I匀J 1 -_ で、あるが，これ

らの課題の詳細な考祭や系統的な研究例は未だ報公されていないo Il曻 ~台は注jA-の 111[J)jl ílJ

均 一化，サイドダムのシール強化，鋳造開始fI.jの搬送，之さ取ノj法， ロール形状制御法等

の技術課題，後11- はぷ面割れ，づ|け巣， ミクロ偏析，結品組織等の研究課題が与-えられ

る 。

本研究は以 1-- ，こJ&べた銅を r 11心としたの急、冷 j事情j去の実J日化に|均して現状の :i)J: ili技術

や鋳片の hill ZZがもっ問題点を解決し，近い将来の本格的な')ミ川化のザj とする 12 を 1 [(1り

になされた研究で，垂直式双ロール装置の設計ーからその操業条件，市rJ1j=1l )j式まで rLQ: 1IÌH全

般と板Jぱ lmm以下の急、冷j事情の品質に関する製造技術と材料特性に|刻する州:究をわ:っ た。

本研究の結果明らかとな っ た事項の概要を本論文の内容に?{~いぷJ&すると以ドのよう

になる 。

第 1 ~では単ロ ー ル法およびか(ロ ー ル j去を中心とした日本，米|司，欧州、| のfJ、冷 j引ifiLの

研究封brnJ について記述するとともに， ー 1 ~業化規模での以ロール法の~，t技術に関しての

研究の位置づけを行い，本研究の背宗と目的，構成について述べたU

第 2辛では実証機規模以ロールの開発に先駆けて，実験室規模の小別装慌を則いて， ~存

湯温度，ノズル形状，ロール同速，ロール!土卜)j ， ロールギャ ッ フ，ロール材質等の鋳

造条件に対する滞'貯の板厚，板|隔に及ぼす影響を総合的に解析した。 また ， 凝 |占!組織を

観察し，デンドライトアーム間隔から冷却速度を求め，伝熱凝凶計算から熱伝達係数の

評価を行い，以下に示す主要な結論を得た。

( 1) 溶湯温度は加熱度が大きい場合，再結晶組織が一部観察され，加熱度が小さいとノ

ズル詰まりが問題となる 。 4.5%Si-Fe 合金の双ロール法鋳造実験の場合， 溶湯温度は

1823K が適している 。

(2) 双ロール法で作製したリボン厚み (D) はロール周速 (V) に反比例し，その関係式は，

D oc V -0.5 で表される 。 リボン幅 (L) はロール周速 (V) の低ドに十I~ い ， 明 )JIIす

る 。

(3) r王 F力 (P) が小さく ， ロールギャッフ。 (G) が大きい程 ， リボン J ?~ (D) は増加 し ， リ

ボン|幅 (L) は狭くなる 。 特に， (疑問組織への影響は大きく ， 予め冷却] ロール問 に II~

下力を負侍した場合では柱状品組織でロール刷速， )正下)) の附加に↑'j:い ， 微細な組

織となる 。 ブT ， 予めロ一ルギギ、ヤツプを開いた i場易合では |円写結品♂品I11 による手卒私糾qJIJふj

化が観察された O
(4) 双ロール法では断面積の大きいノズルを用いるとリボン厚みは大きくなる 。 - )J 、 ql.

ロール法ではノズ ル幅とリボン幅が等しいため ， ノズル|隔 に よ るリボン厚みの変化

はない。

( 5 ) 射日)fF_)) (Q) を人きくすると溶湯流量が増え ， 双ロール法ではリボン附 (L) が明 ]]11

するが， ?易面白さはほぼ 一定で， リボン厚み (D) は変化 しなし、 。 単 ロ ー ル法では射

116 

11 ¥J 1 -: ノJ (Q) の I円 ))11 によ り リ ボ ンドメみ (D) がよ円 える パ ド ル ブ レ ー クを防ぐためには

O.2MPa 程度の身.Ji! \Jf :力が適切である

( 6) ロール材質の影科は衣 rfli の熱伝j手中に依イイし，熱心;拝中の低卜-に作い， リボン JIメみ

は小さく，リボン IPh\ は Jよくなる この場介，リボンの ロ ールへのをきイJ きやブレー

クアウトが発中するため， lfJj熱伝導ギの釦l合i-: ロールがイf ~)J で、ある

( 7 ) 治湯とロ ー ルの熱伝達係数がh=70kW/m2爪の場合，リボン jliみの r\l・ tjふli呆 と 実ml]1I{[

がほぼイ文する r ん . 4.5%Si-Fe 介令 j阜市の断 [frí組織に )I!~づく板即応In]のデンド

ライト 局次アーム問悩により Ii111 した冷却]述皮と -次 )[:1ぷ熱『;14 71 より求めた冷却速

度は 1O-l K/s オ ー ダー でほぼ伝文した。

第 3 ，'~では似Jlj lmm 以ドのか〈ロール法の尖 Jlt機脱校で、の溶解， f.}J j丘，搬jL とさ取ま で

の a連の装同イ 1 :級や)J~ 本↑'l能を rYJ らかにし，計測!と制御を'1 1心とした長ぷ技術，特に操

業の安定化と法r;;? の hillfff1111 について述べたc また，冷却ロールの熱!従!併は(ぶ熱i疑 [fil ， il

11 により，ロールスリープ内の熱応))，発生JL，)) はイn保安よj去により In-符し，その結果

長反命で変形の少ない紋適なロール形状の設JIーやその冷却条件を解析した 以卜.の夫験

および戸十511115tから以ドの ì~ 安な結論を得た。

(1) 5 ton 規伎インダクタ )J式?ff鋼保持かにおいて， jAtE制徒IJ はカ ir人JiHi易ほの明 i}，先に土、J し

て炉|付ハゾJ を調牲するベース 11=_ ;じU笹lJとスライデイングゲートノズル ( S川) 開閉 ;ljU御

により Ilt:~~1t湯 Uの士 O.2kg/s に制御でき，その範l井|も蚊大 1 0kg/只まで nJ能である F

( 2 ) 発生するノズル溶似現象をモデル化し，そのj待相速度から最適なノズルイし作とその

ピ y チを l;111する事によ り ステンレス鋼治湯に汁しては 6mm 千 X 23mm ピ y チの多

孔ノズルを用いて 3ton /チャージ (約 lOmin ) の鋳造を行っ た

( 3 ) 冷却ロ ー ルのスリ ー 7"j支出および内部の沿!支を熱屯付を 1[1~接周め込み尖?WJ した結決，

n: ~場開始後 50s でロール外表面i 内部とも定常状態になり，ロールキス点では約750K

と推定される 冷却水流速を 1mんか ら 7m/s に明速 し冷却強化したロールでは，ロー

ルの熱膨張を 1/4 に低減でき，注湯市iJ御やサイドダム技術との組み介わせで IIIíi1 hlíl J似

j手偏差を 士 7% 以卜にすることが l可能となった。

(4) ?令却ロールのスリ ー ブ構造，スリーブ材質の見 i直しと Ni/Cr2f\・4 メ y キにより冷却l 口一

ル表I古i に発I [二.するクラ y クを防止した。 また，冷却ロールの熱サイクル，1ltJ: に )I!~づ

き，次J乙イJ114!iiJ: ぷ j去の li111 を行い，繰り返し 11:桁i降伏現象によるクラ y ク党!j:_メ

カニズムを解析した。

(5) 双口一ルjμ法tにおける 3 つの J凝疑[，川，l峠lïl 形f態芸を角解干析し， 4j干1 に j凝疑 l同J叶4ι〉完己 J'にyぺ.'点l

致する月J~t~忽E忠tJ尽刷l巳凹~! の j凝疑疑~[，'ι川i行il を達)成瓦するため， ?rh I I~ J 王|、- aj lJfJ=1l によるロールミスアライメント

iltlJ 静Il 装附，ロールクラウン制御装問を設計した

(6) [叶定式で内部水冷した~lriJ 合くじプレー ト を押し イれナるサイドダム装 i ì<';: を l没 ，1- 1 - した iBt 

| 山 | シ ェ ル! j:_成や 3Rjell欠陥の党!1.:. しない操業技術により長時 [Ilj の安定jJf J立と似J'/fM

jCの改持を |刈 っ た 。

( 7 ) 先端通板，次冷l~ll ， f民民 )j ;n lJ佐Il技術により刈 jilt強伐の低い Ni )た AZi合金fJ冷却引を

約 1/5 以ドの低~K)J で蛇行も似IIJ日 500mm に刈ーして士 20mm の~{~ [i H で、分割を取し， 3ton 

ヒー ト サイズの〉日んを達成した へ

;;{~4 市では I'，'，'j ft ぷ ~riIíi)よ lMfJ、冷 j:l刊行の i疑 [(ll tj 'l't と材料特'!'t に i泊して，凝 I ，'il 組紘と析 11 1 11 物の
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関係， ì~1 'n;; の集合組織と磁気特性の関係 ， ì存 ';i7 の機械的特性について述べた。 さらに，

4.5%Si-Fe 合令:;;l、冷浮併をモーターコアに過肘し，その依気特性の古f価を行った。また，

Aえロールキャスターの:次冷却の効果を!りj らかにする~ [的で，難加[溶長フープ材

SUS309 ( 30Cr14Ni) 制を ql心に l;':j Cr ステンレス法刊;の鋳造実験を行い，最適な:次冷却l

条件を作るため，熱処用温度と保持U_):間の関係を求め，脆化相の析LH 条件を確江し， σ 

相の析出を抑;行uできた。 更に， Ni)jよ組合金薄情の j疑問特性と材料特性に関して，各合金

組成での i疑同組織 ミク口組織を観察し 薄惜の鋳造欠陥の生成状況および発生原凶に

ついて他jl~樋と比 I鮫，イi斤先した 。 その対策として鋳造条件の最適化や溝口ールによるより

J疑問技術について述べた。 作られた結果は第4 章のそれぞれの結Jで述べているが，総

話して以ドに主要な知見をまとめた。

( 1 )両日よ鋼二1、冷 jif;むの集合組織は鮮明な ( 100 ) (Okl] 面|付無えj向組織で焼鈍後は磁化

平手易軸大Î [rlJ の呉 }j性を持たず，鉄慣の角度依存性のピーク比は 1.06 と高級無jj向性

屯磁鋼板より優れた特性をぶした。 また，鉄損は無方向性電磁鋼板より優れており，

アモルファス介金より飽和磁化が大きい特徴がある 。

(2) 11:素 il~(~';;~:の抗張力，降伏力，硬度は Si 合有量の増加に伴い，大きくなる o r'.:.，'J珪ぷ

鋼 j事情の fl:延材は 1% 以下の伸びで加工処理できないが，鋳造後の 4.5%Si-Fe 合金急

冷薄帯においては結品粒径 8μm 程度の組織を有するリボンで局音IS的に延性仮面が

観察され，焼鈍，スキンパス圧延により加工可能であった。

(3) 4.5%Si-Fe 合金広幅薄帯を電機会社にてモーターコアの実機特性試験を行い，市販の

無 Ji向性電磁鋼板と同等な磁気特性を得たι しかし，板厚偏差が大きく，市積子が

83% 程度で打ち抜き性不良，積層時溶接のピード割れの問題が生じたため，実用化

には宅らなかった 。

(4) 30Crl4Ni 材は焼鈍温度 930K ， 5 分間の保持で， σ 相を析出し，脆化がおこる 。 TTT

由線から三次冷却によるコイル巻取温度の低下は σ 相の析出を防止に布効である 。 こ

の時，スリットラミナーによる水冷却によれば，コイル巻取温度は 700K以下で薄帯

の脆化は観察されなかった。

(5) 30Crl4Ni 急冷浮帯のマイクロピッカース傾度 Hv は 250 ( MPa/9.8 ) ，板厚は 400μm

士 7% で JIS 規格を満足し 薄併は溶接材料として製品仁の問題はなかった。

(6) Ni 基超合金に発生する i疑問欠陥は主にヲ!け巣，表面割れ， -重肌で ， ?存|陥 0.2mm ，

ピッチ 2mm ， ~奈さ O.lmm の縦溝口ールを用いる事により大幅に欠陥の発生は低減で

きる 。

( 7 ) 凝[古|伝熱計算の結果，溶鋼とロール聞の熱伝達係数hm は千ロ ー ルを rn いた場合

IN600 では 16.7 ， SUS304 では 24.3kW/m引くとなる.溝口ールを)lJ いた場合，熱伝達

は 30% 己文芸され インコネル合金でもステンレス鋼とほぼ同じ i疑問形態がはJ能とな

る 。

(8) Ni 基超合令21、冷薄情の耐熱・耐食材料や溶接フープ材を作製し， Æ_Lメーカー他で

肉盛りテストを実施したが板厚偏屋や内部欠陥の問題が残った。 IN606 のみ IfiîJ 食↑牛

肉盛ロール材料として r夫用化した。
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