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工具と素材間の熱間接触熱伝達特性

Characteristics of Heat Transfer Between Die and Material in Hot Working
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要旨

熱間圧延や熱間鍛造工程において，高温の被加工素材は，圧延ロール，搬送ロール，プレス金型等の低温物との
接触により温度が低下する。高温加工を行う実際の工程では，さらに被加工材の表面に酸化物皮膜が生成する。熱
延加工工程の温度は素材の機械的特性に影響も与えるため工具と素材間の熱伝達は 
ž�A

がある。接触熱伝達は，Tachibana1）
や Sanokawa2）

の検討
があり，その支配因子として，接触荷重，表面粗さ，接触
固体の硬度，熱伝導率，表面酸化が挙げられており，粗さ
を矩形突起と仮定することでそのメカニズムが定性的に説
明されている。また，Fukuokaら 3）

は，異なる金属素材間
での接触熱伝達率の測定を実験的に行い，接触荷重，表面
粗さ，硬度，接触固体の熱伝導率の関数として実験式を提
案している。
熱間加工では，被加工素材の温度は 1 000～1 300℃程度ま

で加熱されることが多く，例えば熱延圧延時に被加工素材
の表面には数 10 μm程度の厚みを持つ酸化物皮膜が生成し
ている

4）。上記 1-3）
は，常温で生成する厚みの薄い酸化物皮

膜について検討しているが，熱間加工プロセスを想定した
厚い酸化物皮膜の影響を考慮したものはない。この点に着
目して，Nakashimaら 5）

は を想定して， を

温 ６∵啓で ，酸化物皮膜を生成させて，接触熱伝達

の検討を行っている。酸化物皮膜の厚みの増大により，接
触熱伝達率が減少することを確認するとともに，酸化物皮
膜自体の熱抵抗と固体接触部の熱抵抗の和で，接触熱伝達
率を算出する手法を提案しているが，酸化物皮膜の表面粗
さの影響に関して検討されていない。
そこで，本研究では熱間加工中の材料の接触熱伝達の特
性に関して，特に酸化物皮膜と表面粗さの影響について，
酸化物を溶射することで酸化物皮膜を模擬することにより
基礎的な調査を行った。酸化物皮膜は熱伝導率が異なる
FeO，Al2O3とすることで，熱物性値の影響を確認した。また，
皮膜がなく表面粗さを変更した試験片と比較することで，酸
化物皮膜の皮
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高さ 20 mmの円筒状の試験片を準備し，それぞれの試験片
の中心軸上深さ方向に 4ヶ所（接触面から 2，5，10，
15 mmの位置）に直径 1.0 mmの K型シース熱電対を挿入
した。試験片の接触面における表面処理方法と粗さを表 2
に示す。ステンレス鋼試験片は，模擬酸化物皮膜を付けた
ものと付けていないものを準備した。模擬酸化物皮膜は，
FeO及び Al2O3粉末を溶射により付着。
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とした時の理論値と良い相関が得られ，矩形突起モデルは
定性的に正しいといえる。算術平均粗さ Raに補正係数を乗
じることで本モデルにおける矩形突起の高さδ を求められる
と考えられる。次に 3.1節で示したステンレス鋼試験片の表
面粗さによって接触面の熱伝達率が大きく変化した現象を
考察する。
（1）式から異なる素材が接触したときの熱伝達率は，熱
抵抗の和の逆数となる。そこで，酸化物皮膜が無い条件に
おける各試験片の矩形突起部の熱抵抗を図 9に示す。
ステンレス鋼の熱伝導率は 15.9 W/mKであり，銅の

400 W/mKに対して 3.7％と低い




