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要旨

　ホットストリッ ブミルの加熱炉出側からコイラーまでの全熱間圧

延工程における温度 ，負荷 ，および材質を同時に高精度に予測する

熱間圧延総合シミュレータを開発した。本シミュレータは ．（１）材

料および ロールの温度予測 ，（２）荷重 ，トルクおよびモータ負荷な

どの貨荷予測 ，（３）ヅ粒径 ，桐変態などの金属学的諮特性および製

品の降伏点 ，側１び ，硬度などの材質予測の３つのシミュレータから

構成される 。これらを連成することによって正確な解析が可能であ

る。 本シミュレータは任意の熱間圧延工程に適刷可能であり ，高機

能熱鉦製品開発における設嚇および製造条作の検討に効力を発揮し

ている 。
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１緒　　言

　近年 ，熱間圧延によって製造される製品や素材には板厚や形状な

どの寸法精度だけでなく ，高機能特性を１寸加するために厳密かつ高

度な圧延 ・温度条件が要求されるようになってきた 二これら新機能

材料は ，従来研究所において基本的な製造条件を決定した後に ，実

機における製造確性実験を経て工程化されてきた 。しかしながら ，

特に新プ ロセスをともなう材料の閥発や ，材料開発の迅速化という

観点から ，製造工程における圧延現象や金属学的特性を精度よく予

測し ．プ ロセスに反映させることが重要となってきた 二

　熱間圧延時の現象を予測するモデルとしては ，材料温度 ］’〕・
ロー

ル温度割・ 圧延魚荷 』１・ 材質ト１〕のそれぞれ単体を予測対象として多

辛平成１３年５月１０日原稿受吋

くの研究結果が報告されている 。しかし ．材料 ・ロールの温度推移

を予測するモデル１温度シミュレータ〕 ，荷重 ・トルクなどの圧延

負荷を予測するモデル（圧延シミュレータ） ，材料の再結晶 、回復
。

粒成長 ，相変態などの金属学的諸特性を定量化して製晶の伸び ，強

度， 硬度などの材質を予測するモデル（材質シミュレータ）は ，そ

れぞれ独立しているものではなく ，Ｆ壇．１に示すように相互関係を

もっている 。たとえば ，圧延中の材料温度は圧延荷重の影響を受け
，

逆に圧延荷重は材料温度の影響を受ける ヨしたが って ．温度 ・圧延

負荷 ・金属学的諾特性を計算により精度よく予測するには ．これら

のモデルは連成して同時に計算されるべきである 。

　これらのモデルを連成させた結果として ．たとえば ，材料温度モ

デルとロール温度モデルと達成した計算結果 副． 材料温度モデルと

材質モデルとを連成した計算結果
｛・ ｌｏ〕 、材料 ・ロール温度モデルと

材質モデルとを連成した計算結栗
１１〕 などが報告されている 。さらに

，

Ｂｅｙｍｎらは厚板ミルを対象として ．材料温度 ・圧延負荷 ・材質を
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同時に解析した結累１勘（ロール温度解析は含まれていない）を報告

している 。しかし ，ホ ットストリッ プミルを対象とした温度 ・圧

延・ 材質をすべて予測できるモデル ，すなわち総合シミュレータは

まだ開発されていない 。

　そこで ，温度 ・圧延 ・材質の各シミュレータに連成関係をもたせ

ながら ，加熱炉〃１側からコイラーまでの熱間圧延工程全ｆ本を計算対

象とする熱間圧延総合シミュレータ（ＨＩＭＳ＝ｈｏｔ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｍａｔｈｅ
－

ｍ田ｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｏｒ）を開発した
。

２　総合シミュレータの概要

　解析の対象は既設 、仮想を問わず任意の熱間圧延プ ロセスである 。

また 、材料の解析対象位置は幅方向における中央部の板厚方向全域

であり ，長手方向位置は価意である 。

２． １計算の全体の流れ

開発した総合シミュレータの全体の流れをＦｉｇ．２に示す竈まず
，

Ｓ胞ｒｔ

成分 ，鋼種 ，ミル寸法 ，圧延 ・冷却条件 ．および加熱炉川則での材

料の断面寸法 ・温度 ・初期のオーステナイト（ア）粒径などを入力

し， 各代表区闇での材料速度 ・通過時間 ・板厚方向要素分割 ，およ

ぴ圧延時のロール半径方向要素分割などを計算する 。次に ．加熱炉

出側から仕上ミル出側までの材料の温度 ・ア粒径 ・桐変態の推移
，

圧延時の圧延負荷およびロール温度推移を計算する 。さらに ，ホ ッ

トラン冷却テープル上の材料の温度 ・宇粒径 ・相変態 ，および巻き

取り後の材料の温度 ・相変態の推移を計算する 。最後に ．巻き取り

後に材料断面内（板厚方向）すべてで変態が終了した時点で室溜に

おける製品の材質（降伏応力ＹＳ ，引張強度ＴＳ ，伸びＥｌ ，硬度Ｈｖ）

を計算する 。

２， ２解析手法の概要

　本シミュレータで用いる主な解析手法を以下に示す 。

　　２ ．２．１材料 ・ロール温度の計算

　材料内での熱移動は板厚方向にのみ ，ロール内での熱移動は半径

方向にのみ生じると仮定すると ．次の非定常１次元の熱伝導方稚式

が導かれる 。

　材料内：

壬（ル 票）・け・（筈）
・・

ロール内：

嘉（ル 箒）・ ÷（ル 幕）一…（箒）
・・

また ，境界条作として次式が成立する 。

人（芸）

篶一 私（Ｈ川 ・・

Ｄ前ａｉｎｐｕｔ

（燃滋薫議和）

・（１〕

・・

（２）

・・

（３）

Ｃ且１ｃｕ１田ｔｉｏｎｏｆｉｌ１ 趾ｉａｌ 　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（燃１鰍１慧燃燃謡鴛ｉ割

ここで ．エ ，７１板厚方巾 ，半径方向座際 ，え：熱ｆ云導度 ，グ単位休

積・ 単伽時間あたりの加工または変態発熱憂 ，ｇ：密度 ，Ｔ：温度
．

ポ時間 ，Ｃ：比熱 ．Ｈ、：勲伝達係数 ，”、：境界に垂直な座標
。

丁別、皿：雰囲気または相手材温度 ，ｑｆ：摩擦による単位表面禎 ・単位

時間あたりの発熱量 、添字 Ｓ：境界を意昧する添字

　方程式（１）～（３）を陰解差分法（ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ法）旧〕で解き ，材

料・ ロー ルの温度を求める 。なお ，圧延 ロールバイト内で材料の速

度および厚み減少率は板厚方向に一定と仮定する 。Ｆｉｇ．３に圧延巾

の要素分割の模式図を示す。討算時間節約のため ．断面分割は表面

で細かく ．ｌ１寺間分割（図の破線に相当）は急冷時に短くなるように

工夫している 。
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－

　　　 ｓｃｈｐｔｓ　ｓ　ａｎｄ　ｆ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｔａｒｔ　ａｎｄ丘ｎｉｓｈ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ　ｔｒ副ｎホ

　　　ｆｏｒｍａｈｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ－ｙ

Ｃａｌｃｕ－ａｔｉｏ皿ｏｆ　ｍｅ副ｍ副ｕｓｔｅｎｉｔｅ即ｏｉｎ　ｓｉｚ巴

９５０

Ｅｎｄ

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｆｏｒ　ｃａｌｃｕｈｔｉｎｇアｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ

　　２ ．２ ．２　圧延時の負荷，平均変形抵抗の計算

　圧延時の荷重 ・トルク ・消費動力の計算にはロール接触孤内です

べりと固着の両省を考慮した玉野の混合摩擦圧延理論 １切 を用い乱

平均変形抵抗の計算には粗圧延時には美坂の式
１５〕 を， 仕上圧延時に

は累積ひずみ ・成分硬化 ・動的軟化 ・相変態軟化を考慮した吉田の

式１制 を用いる 。

　　２ ．２．３圧廷時の板厚方向ひずみ分布の計算

　再結晶 ・粒成長に大きな影響を及ぼす圧延中に受けるひずみ（相

当塑性ひずみ）は ，板厚方向で異なり ，表面は中心よりも犬きなひ

ずみとなる 。圧延時の板厚方向ひずみ分布式として ，（４）一（７）式を

用いる 。

ら一・（芸ア ・…（筈）
・・

・一
凪（基）物

・ぺ ・・

Ｂｌ＝０．１８３８１＋Ｏ．３４４３５〃十１ ．４０８６〃２・・

・・

（４）

・（５）

・（６）

　　　　Ｂ。；０．０７６６６９－２．０５６６’１＋２．１１２８〆

・……………・
（の

ここで ，ツ：板厚中心からの距離 ，５、：板厚方向ツ位置における相当

ひずみ ，Ｈ：入側板厚 ．〃１ 出側板厚 ．’１：摩擦係数 ，Ｒ：ロール半

径， ７、：圧下率

（４）一（７）式は剛塑性ＦＥＭによる圧延時の材料変形解析結果 １〒〕 を数

式化したものであり ，その適用範囲はＨ／２沢＝０．０２－０－２５
，ｒ、：０ ．２

出０ ．５ ，〃１０．２５－Ｏ．５５である
。

　　２ ．２ ．４　ｙ粒径の計貝

　ア粒径変化を引き起こす素過程は動的再結晶 ・静的再結晶 ・回

復・ 粒成長である 。これらの素過程を表す数式モデルとしてＳｅｌｌ一

趾Ｓらの基礎式訓の係数を修正したものを用いる 。１勘

　ア粒径討算の流れ図をＦｉｇ．４に示す。圧延条件（ひずみ 。ひずみ

川崎製鉄技報Ｖｏ一．３３Ｎｏ．３２００１

Ｆ１ｇ．６

０　９００

旨
宕

鶉
雷８５０

；

８００

　　　８００　　　　　　　　　８５０　　　　　　　　　９００　　　　　　　　　９５０

　　　　　　　　Ｃ副１ｃｕｌａｔｅｄ　ＦＤＴ（ｏＣ〕

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅ－ｗｅｅｎ　ｃａ１ｃｕ１副ｔｅｄ　ａ皿ｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ五ｎｉｓｈｅｒ

ｄｅｌｉｖｅｒｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

速度 ，平均圧延温度）と圧延後の温度推移から宇粒径の推移を蕎十算

する
。

　　２ ．２ ．５　相変態の計算

　各相の変態開始と終了の等温変態曲線を化学成分 ・粒径をパラメ

ータとする関数でＦｉｇ．５に示すように近似し ，これらの等温変態

曲線を利用して任意の冷却曲線に対する変態挙動を計算する手法 １則

を用いる 。

　　２ ．２ ．６　材質の計算

　室温における製晶材質ぴＳ ．ＴＳ ．Ｅｌ ，Ｈｖ）は ，化学成分 ・宇粒

度・ 組織パラメータの線形数式化したもの １副 から予測する 。

２．３計算値と案測値との比較

　ＨＩＭＳによる予測温度を確認するために ，川崎製鉄水島製鉄所の

実機ホ ットストリッ プミルにおける温度 ・圧延荷重 ・製晶材質の実

測値と計算値との比較をＣ－Ｍｎ 鋼について行 った
。

　代表例として ，仕上圧延機出側温度ＦＤＴ，仕上最終スタンド圧

延荷愛片 ，引張強度ＴＳについての比較結果をＦｉｇ．６－８に示す 。

仕上板厚は２．１－４．５ｍｍである 。実測ＦＤＴと討算ＦＤＴの差の標準

偏差 ｏは４．４Ｔ 、荷重比（実測片■計算片）のｏ は８．１％ ，実測ＴＳ

と計算ＴＳの差のｏ は１４ＭＰａであり ，ＨＩＭＳによる予測精度は良

好である
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３　総合シミュレータ ，
ＨｌＭＳによる計算例

　水島製鉄所の実機ホ ットストリッ プミルにおける討算例を以下に

示す。シミュレーション条件はＴａｂｌｅ１に示すとおりである 。

３． １温度の推移

　加熱炉出側からコイラーまでの材料先端（ＬＥ）の温度推移（表面
，

板厚中心 ，板厚平均）をＦｉｇ．９に示す。ただし 、加熱炉出側での

材料温度は１２００Ｔ（板厚方向均一）とし ，図中の［］内には ，

圧延中のロール表面の最高到達温度（ピーク温度）もあわせて示す 。

また ，Ｒ１（Ｎｏ．１粗ミル）およびＦ１（Ｎｏ．１仕上ミル）について
、

材料先端圧延時のロールバイト内での材料およびロールの表面温度

推移をＦｉｇ．１０に示す
。

　材料表面温度は ，ＨＳＢ（ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｃａｌｅｂｒｅ副ｋｅｒ） ・ＦＳＢ（近ｎｉｓｈｅｒ

ｓｃ旺１ｅ七ｒｅａｋｅｒ〕などの水冷時の水への熱伝達および圧延時のロール

表面への熱伝導による抜熱により急激に降下するが ．水冷および圧

延が終了するとすぐに復熱する 。この 一魯、激衣降温は表面近傍だけで
，

圧延中の板厚中心では逆に加工発熱によってわずかに昇温する 。口

Ｆｉｇ．９
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註
冒
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　９００
Ｒｏ１１巳ｄ 　ｍ虹ｅｒｉａ一

Ｆｌ

Ｒ１

Ｗｏｒｋ　ｒｏｌ１
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Ｆｉｇ．１０
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一ル表面ピーク温度は ，本シミュレーション条件では仕上前段 スタ

ンド（Ｆ１ ，Ｆ２）で最も高く ，５１０百Ｃを超えている 。ホ ットランテー

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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４． ７６

Ｆ６

７． ３６

８． １９
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プル上では ，板厚方向温度差は非常に小さく 、材料全体の温疫は水

冷によっ て急激に降下するが ，空冷中かつ相変態進行中の場含には

変態発熱による』二昇も認められる 。また ，巻き取られると温度低下

はなくなる 。

　ロールパイト内の材料およびロールの衣面温度推移を詳細に見る

と， Ｒ１ではバイト人側から舳則に向か って単調に材料温度は降下

しロール温度は上昇して行く 。Ｆ１ではロールバイト内で材料表面

温度が極大値を示す。この傾向はロールと材料との摩擦発熱速度が

大きくかつ接触時間がある程度長い場合に生じると考えられる 。

　３．２　各スタンドの圧延負荷

　各スタンドでの圧延負荷（荷重 ，トルク 、動力）の計算結果を

丁田ｂ１ｅ２（粗圧延） ，Ｔａｂ１ｅ３（仕上圧延）に示す 。表中のＬＥ ・

ＭＩＤ ，ＴＥはそれぞれ長手方向位置の先端 ，中央 ．後端を意味す乱

粗圧延時の圧延負荷は材料長手方向位置によってほとんど差がな

い。 しかし ．仕上圧延時の前段スタンドの圧延負荷は先端から後端

に行くほど大きくなる 。これは ，後端に行くほど ．仕上圧延機前で

の待機時間が長くなり ，その問の温度低下のために材料温度が低い

状態で圧延されるためであると考えられる 。

　３．３　ｙ粒径の推移

　加熱炉舳則から仕上ミル出側までの材料先端の１・ 粒径推移（表面
，

板厚中心 ，板厚平均）をＦｉｇ．１１に示す。ただし ．加熱炉舳則での

ｙ粒径は５００’ｍ（板厚方向均一）とした 二圧延後の再結晶によりア

粒は細粒化して行く 。温度が低い板厚表面のほうが再結晶粒の粒成

長速度が小さいため ．ア粒は板厚中心よりも表面の方が細粒化され

るが ，ｆ士上スタンド後段になるとその差はほとんどなくなり ，仕上

ミル出側では ．１３－１幻ｍ程度の細粒となる
二

３．４　相変態の推移

仕上ミル出側からコイラーまでの材料先端の相変態の推移（板厚
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　Ｔｍｅ仕ｏｍｒｅｈｅ呂ｔｉ哩血ｍ齪ｃ巳Ｅｘｉｔｌｓ〕

Ｆｉｇ．１１
　アｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ａｔ　ｌｅ副ｄｉｎｇ　ｅｎｄ　ｏｆ　ｒｏｌｌｅｄ　ｍａｔｅｒｉａ１

　　　　丘ｏｍ　ｅｘｉｔ　ｏｆ　ｒｅｈｅａｔｉｎｇ　ｆｕｍａｃｅ　ｔｏ丘ｎｉｓｈｅｒ　ｅｘｉｔ

平均）をＦｉｇ．１２に示す．この成分の鋼ではフェライト変態がまず

起こり ．フェライト変態が終了してからパ ーライト変態が開始する 。

本シミュレーション条件では巻き取りまでに変態は終丁している 。

３．５　製品の材質

製品の材質（降伏応力ＹＳ ，引張強度ＴＳ ．ｆ申びＥｌ ．ビ ッカース硬

さＨｖ）の計算結果をＴａｂｌｅ４に示す、計算では板厚方向分布が出
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Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＹＳ（ＭＰａ）

ＴＳ（ＭＰａ）

Ｅｌ（％）

　　Ｈｖ

ＬＥ　　　　　ＭＩＤ　　　　　ＴＥ

２６３　　　　　　　　　２６４　　　　　　　　　２６６

３６６　　　　　　　　　３６７　　　　　　　　　３６９

４８，３　　　　　　　　４８，１　　　　　　　　４７ ．６

１０５　　　　　　　　１０５　　　　　　　　１０４

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ：Ｍｅｍ　ｖａｌｕｅｓ

力されるが ，ＹＳ ．ＴＳ ，Ｅｌでは板原平均ｆ一直のみが意蛛があるので
．

表には版厚平均値のみを示す。本シミュレーション条件では長予か

向位置による材質の差はほとんど認められない 。

４結言および活用例

加熱炉舳則からコイラーまでの全熱間圧延工程における温度（材

料， ロール） ，庄延負荷（荷重 ，トルクなど〕 ，および金属学的諸特

性（ア粒径 ，相変態 ．材質など）を同１時に高精度に予測するホット

総合シミュレータを開発した 、本シミュレータは ，任意（雌設 ，仮

想〕のホ ットストリッ プミルに適用可能であり ，その活用範囲は非

常に広い 。

　さらに ，本シミュレータをべ一スとして ，熱応力解析シミュレー

タも開発されている 。これは ，冷却時における解析領域を断而内二

次元に拡張するとともに ，冷却中の塑惟変形を考慮することにより

製品の残留応力や形状を予測するものであり ．ホットストリッ プミ

ルに限らず ，厚板や条鋼の製造プロセスにも適”］されている 。

　このように ，圧延にともなう諸現象を連成して解栃することによ

り， 複雑なプロセスを高精度に予測するとともに ．多彩なプロセス

にも適閑しうる拡張性を具備することが可能となった 。

　本シミュレータは種々の新製品開発におけるプロセス検討およ

び， 製造方法の最適化 ツールとして使用されている 。般後に ，本シ

ミュレータの活用された案仰例を以下に列挙する 。

（１）　千焚製鉄所新熱間圧延工場の設俄構成および１．１班 ・冷却設嚇

　　の基本仕様の検討帥〕

（２）付二．Ｌスタンド１削厚み計の設置台数 ・位置の検討刎

（３）粗 ・仕
．」

二／正延時のオンライン鋼板淵度モデルの繍度向１二冊〕

（４）　オンライン用巻取温度予測モデルの精度検孟１１肥〕

（５）　商 ７ｉ直熱閉圧延鋼板製造のための熱間圧延条俳の検 討１＝訓

（６）　　　冷却条件変史による材質作り分けの検討

（７）特殊鋼（ステンレス鋼 ，方向性坤素鋼 、ロケ ット川鎌１ ．一宙炊

　　素鋼など）の最適熱問１」三延条ｆｌ：の検討

（８）熱間庄延鋼板洲， 形絆刷， 条鋼
１１｛〕

、厚鋼械刎の残榊応力 ．筏

　　留ひずみ低滅のための冷却方法の検討
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