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要旨

フェライト系ステンレス鋼板の熱間圧延において，鋼板に肌荒れと呼ばれる表面欠陥が生じやすい。肌荒れは次
工程の生産性を阻害する重要な課題であるが，その発生機構は十分に明らかにされていない。本研究では，トライ
ボシミュレータを用いた熱間すべり圧延実験を行い，その発生機構を調査した。鋼板に生じる肌荒れ欠陥は，ロー
ルバイト内での高面圧によりワークロールとステンレス鋼間で凝着が生じ，その後，ワークロールが鋼板よりも先
進するため，凝着部が母材よりも先進しようとし，鋼板表層部がせん断応力により母材から剥離して折れ重なるこ
とによる欠陥であると推定した。また，肌荒れ欠陥の抑制には，硫黄系添加剤を含有した潤滑油の供給が有効であ
ることを確認した。

Abstract:

In hot rolling of ferritic stainless steel, prevention of sticking is very important from the viewpoint of productivity. 

However, the formation mechanism of sticking has not been clarified sufficiently. Therefore, in this work, rolling 

experiments were carried out using a tribo-simulator. The results clarified the following points: Sticking occurs more 

easily on ferritic stainless steel than on high strength steel. On ferritic stainless steel, the work roll sticks with the hot-

rolled sheet at the entrance of roll-bite, and the work roll then moves forward on the hot-rolled sheet. Therefore, it is 

thought that the surface layer of the hot-rolled sheet is fractured by large shear strain, and the work roll stuck to the 

fractured layer advances further on the sheet, forming a defect on an accumulated fractured surface layer of the hot-

rolled sheet. Applying a lubricant oil is effective for prevention of sticking between the work roll and hot-rolled sheet.

1．	緒言

ステンレス鋼の熱間圧延においては，肌荒れや焼き付き
と呼ばれる表面欠陥が発生しやすく，特にクロムを多量に含
有するフェライト系ステンレス鋼で顕著に発生することが知
られている

1, 2）。このような欠陥が発生すると，ワークロー
ルの原単位が悪化するとともに，次の脱スケール工程で欠
陥を除去する負荷が大きくなり，生産能率の低下や鋼板歩
留りの悪化を招く。このため，フェライト系ステンレス鋼熱
間圧延時の肌荒れや焼き付きの発生機構解明や防止技術に
対する要望は大きい。

Katoら 3-5）
は，アムスラー型のころがりすべり式高温摩

耗試験機を用い，ステンレス鋼熱間圧延時のワークロール
への焼き付き現象の研究を行い以下のとおり報告している。
ロールとの摩擦によりステンレス鋼表層が破断して生じるミ
クロンオーダーの薄片状粒子がロール表面に移着，この繰
り返しによって同様の粒子が層状に積み重なるように移着 

し，肉眼で観察される焼き付きに成長する。さらに，焼き付
きにより生じた層状の移着物が生成と脱落を繰り返し，ワー
クロールの肌荒れが生じる。また，焼き付きの抑制には，黒
鉛の添加量を増加したワークロールが有効であると報告し
ている。一方，Toriumiら 6）

は，すべり式の熱間圧延潤滑
評価試験装置 7, 8）

を用いて，焼き付きに及ぼす潤滑油の効
果を評価し，硫黄添加剤の添加が有効であると報告してい
る。
近年，省資源の観点からオーステナイト系ステンレス鋼

の代替として高クロムフェライト系ステンレス鋼のニーズが
高くなるに伴い，熱間圧延時の表面欠陥を防止し，製造コ
ストを削減して安定生産することが重要視されている。ワー
クロールに生じる肌荒れに関しては発生原因とメカニズム
が報告されているが，鋼板表面に生じる焼き付きや肌荒れ
欠陥に関しては一切報告されていない。これは，後述するよ
うに，ロール肌荒れは主に仕上げ圧延の前段スタンドで発
生するが，鋼板を観察できるのは最終スタンドまで圧延され
た後であり，肌荒れの発生するスタンドで圧延された直後
の鋼板を観察できないことが大きな要因である。また，鋼板2021年 1月 25日受付
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に生じる肌荒れを再現する圧延シミュレータも開発されてい
ない。
鋼板に生じる肌荒れ欠陥は，脱スケール能率を大幅に低

下させ，生産能率や製造コストに大きく影響することから，
その発生メカニズムの解明と防止策の提案は非常に重要で
ある。そこで本研究では，生産ラインで圧延された熱延鋼
板に生じる肌荒れ欠陥を観察するとともに，すべり式の熱間
圧延潤滑評価試験装置を用いて鋼板に生じる肌荒れ欠陥の
再現を試み，鋼板の肌荒れ発生メカニズムを検討した 9）。

2．	肌荒れの実態調査

生産ラインにおけるワークロールと鋼板の肌荒れの実態
を調査した。フェライト系ステンレス鋼の熱間圧延における
肌荒れの発生レベルにはバラツキが大きいが，顕著な肌荒
れが発生した場合について，図 1に仕上げ前段スタンドの
ワークロール外観，図 2にロール凹凸をレプリカに転写さ
せてプロフィールを測定した結果を示す（レプリカ測定値の
正負を反転して表示しており，正がロールの凹みを意味す
る。）。Katoらの報告 5）

と同様，ロール凹凸は 1～2 mm程
度の幅で周方向に伸びた筋状の欠陥であり，20～40 μm程
度の深さでロール素地が脱落していることが分かる。最終
スタンドまで圧延され，さらに酸洗された鋼板表面の外観を

図 3に示す。ワークロールの肌荒れ形態に対応した長手に
伸びた筋状の欠陥である。図 4に表面欠陥部の断面観察結
果，図 5に欠陥部の EPMA分析結果を示す。押し込まれた
異物は鋼板と同一の成分であり，鋼板表面の酸化被膜（ス
ケール）と鋼板そのものが鋼板に押し込まれた欠陥と言え
る。ワークロールの肌荒れは仕上げ前段スタンドで発生す
ることから，中段スタンド以降で 5～10倍に延ばされたと考

図 5　表面欠陥部の元素分析結果 9）

Fig. 5 Element mapping of surface defect by EPMA9)

図 4　表面欠陥の断面観察 9）

Fig. 4 Photograph of cross section of surface defect9)

図3　熱延，酸洗されたフェライト系ステンレス鋼板の表面外観 9）

Fig. 3 �Photograph of ferritic stainless steel strip surface after 
hot rolling and pickling9)

図 2　ワークロールレプリカの断面プロフィール 9）

Fig. 2 Profile of work roll reprica9)

図1　フェライト系ステンレス熱延後のワークロール表面外観 9）

Fig. 1  Photograph of work roll surface after hot rolling of 
ferritic stainless steel strip9)
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えられるが，深さ 30 μmを超える欠陥である。
以上により，フェライト系ステンレス鋼熱延鋼板に生じた

線状の肌荒れ欠陥は，酸化被膜と鋼板そのものが鋼板に押
し込まれた欠陥であることを初めて明らかにした。

3．	実験方法

鋼板に生じる肌荒れ欠陥を再現し，発生メカニズムと防
止策を議論するためには，肌荒れの発生するスタンドで，圧
延された直後の鋼板を観察することが重要と考える。Kato

ら
3-5）
の研究はころがり滑り試験機を用いたため，ロール肌

荒れは再現できているが，鋼板を圧延できず，鋼板に生じ
る肌荒れ欠陥を再現できていない。そこで，本研究では，
Azushimaら 7, 8）

が開発した熱間圧延潤滑評価試験機を用い
て滑り圧延を行い，鋼板に生じる肌荒れ欠陥の再現を試み
た。この試験機は，ワークロールと鋼板の相対すべり速度
差を仕上げ圧延の前段スタンドと同程度に大きくすることが
できるため，ワークロールと鋼板間に生じる厳しい変形状態
を再現できると考えた。
図 6に試験機外観を示す。主スタンド（①）はワークロー
ル直径 100 mm，最高速度 207 m/min，耐荷重 200 kN，許
容トルク 800 kN・mmであり，上ワークロールのみ駆動方
式である。サブスタンド（②）は上下ワークロール駆動式
であり，材料を 8～32 m/minで搬送する。主スタンドとサ
ブスタンドのロール速度比率は，無段変速機により 6.3～24

の間に設定できる。主スタンドとサブスタンド間の距離は
1 400 mmである。加熱炉（③）は定格 48 kWの赤外線イメー
ジ炉であり，1 373 Kまで加熱可能である。出側張力付与装
置（④）はエアシリンダにより最大 3.5 kNの張力を付加で
きる。また，主スタンド上ワークロールのトルク，圧延荷重
を測定できる。
供試材には，フェライト系ステンレス鋼として

19.4 mass％のクロム，1.8 mass％のモリブテン，0.4 mass％
のニオブを含有する SUS444鋼，比較のため 0.2 mass％のケ

イ素，1.8 mass％のマンガンを含有する 590 MPa級高張力
鋼（HSS）の 2種を用意した。寸法は，板厚 9 mm，板幅
22 mm，板長さ 3 000 mmである。いずれも，真空溶解で所
定の成分に溶製したインゴットを熱間圧延により薄く延ば
し，レーザ切断と表面研削により供試材を作製した。ワーク
ロールには，表面粗さを 0.2 μmRa程度とした高速度鋼を用
いた。
図7を用いて，すべり圧延の実験方法について述べる 7, 8）。

まず供試材を主スタンドとサブスタンドの間にセットし，サ
ブスタンドの上下のワークロールで供試材を圧下し，さらに，
供試材先端を出側張力付与装置に取り付けることにより，実
験開始時に供試材を一定速度で送り出し安定して圧延でき
る状態とする。続いて，赤外線イメージ炉で供試材を
1073 Kまで加熱して 7分間保持する。この後，前方張力を
加えながらサブスタンドを速度 Vで回転させて，供試材均
熱部分を主スタンドに移動させる。この際，主スタンドの上
ワークロールを速度 Uで回転させておき，供試材均熱部が
主スタンドの直下に到達した際，ワークロールを所定の荷
重になるように圧下すると，供試材の搬送速度Vに対し，ロー
ル回転速度Uのすべり圧延状態となる。主スタンドの下ワー
クロールは従動回転している。このように，一定の圧延条件
で一定距離をすべり圧延することにより，主スタンドの圧延
荷重 Pと上ワークロールのトルクGから，主スタンドのワー
クロール半径 Rを用いて，（1）式より，摩擦係数 μ を算出
できる。

図 7　すべり圧延の実験手順 9）

Fig. 7 Schematic illustration of experimental procedure9)

図 6　熱間圧延潤滑評価試験機外観 9）

Fig. 6 Photograph of tribo-simulator9)
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μ＝G/PR ……………………………………… （1）

本実験では，サブスタンド速度 Vを 2 m/min，主スタン
ド速度 Uを 12，24 m/minで設定し，速度比率 γ を 6，12と

変化させた。圧下量は 0.3 mmとし，ロールと鋼板間に冷却
水を供給しながらすべり圧延を行った。各条件で，摩擦係
数μを評価するとともに，圧延後の供試材の断面観察を行っ
た。

4．	すべり圧延実験と肌荒れ発生メカニズムの
推定

4.1	 すべり圧延実験

フェライト系ステンレス鋼を，V＝2 m/min，U＝24 m/

min（γ＝12）の条件ですべり圧延を行い，比較のため高張
力鋼のすべり圧延も行った。図 8にすべり圧延時のチャー
トを示す。フェライト系ステンレス鋼は，圧延中大きな異音
が生じ，摩擦係数は 1を超え，正常に圧延することができ
なかった。高張力鋼では，摩擦係数 0.5程度であった。図 9
に断面観察結果を，図 10にフェライト系ステンレス鋼圧延
後の外観を示す。フェライト系ステンレス鋼では，凹凸が大
きく顕著な焼き付きが発生した。このように，フェライト系
ステンレス鋼は高強度鋼に比べ著しく焼き付きが生じやす
い。

原因として，フェライト系ステンレス鋼では潤滑効果のあ
る酸化被膜が非常に薄いこと，Cr2O3はコランダム型の塑性
変形能に乏しい酸化被膜であること，さらにワークロールと
鋼板の “ともがね” 効果により凝着が生じやすいことなどが
推定される。
フェライト系ステンレス鋼の焼き付き発生部に関し，図
11に長手方向断面の拡大写真，図 12に EPMAによる元素
マッピングの結果を示す。鋼板表層の厚さ 80 μm程度の層
が母材から剥離し，その前方で折れ重なるように倒れ込ん
でいる様子が分かる。この表層の剥離は，粒界ではなく粒
内で破壊していると考えられる。EPMA分析結果から，折
れ重なっている部分はワークロール成分ではなく，供試材と
同じ成分であることが分かった。

4.2	 肌荒れ発生メカニズムの推定

以上の観察結果に基づき，酸化被膜が押し込まれた欠陥
形成の推定メカニズムを，図 13に示す模式図を用いて説明
する。ロールバイト内での高面圧によりワークロールと供試
材間で凝着が生じる。その後，ワークロールが鋼板よりも先
進するため，凝着部が母材よりも先進しようとし，鋼板表層
部に破壊応力を超える非常に大きなせん断応力が生じ，表
層部分が母材から剥離して鋼板前方に折れ重なった欠陥と
なる。この際，鋼板表層の酸化被膜も剥離部とともに巻き
込まれて折れ込み欠陥となり，この部分は次スタンド以降の
圧延で長手に延ばされるため，図 4に示したように酸化被
膜が鋼板に押し込まれ，長手に伸びた欠陥が形成されると

図 10　フェライト系ステンレス鋼圧延材の外観 9）

Fig. 10 Photograph of SUS444 surface after hot rolling9)

図 9　圧延材の断面観察の比較 9） 
(a) HSS，(b) SUS444

Fig. 9 Comparison of cross section of work piece9) 
(a) HSS, (b) SUS444

図 8　すべり圧延実験の結果比較 9） 
(a) HSS，(b) SUS444

Fig. 8 Comparison of experimental results9) 
(a) HSS, (b) SUS444
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考えられる。なお，今回のすべり圧延の速度差 10 m/minは，
実生産ラインでも容易に生じる速度差である。
以上のとおり，フェライト系ステンレス鋼の熱間圧延にお

いて，実際の生産ラインで製造された鋼板で観察された，
酸化被膜が押し込まれた筋状の肌荒れ欠陥が鋼板に生じる
様子を初めて再現し，その形成メカニズムを推定した。

5．	鋼板に生じる肌荒れの抑制技術

上述した鋼板の肌荒れ発生機構を考慮すると，肌荒れを
抑制するためには，ワークロールと鋼板の速度差を小さくす
る，面圧を小さくするなどの対策が有効と考えられる。しか
しながら，上記の対策は生産性を低下させるため，実現に
は限界がある。そこで，潤滑油を供給することによる，鋼板
の肌荒れ抑制効果を検証した。
潤滑剤には，Toriumiら 6）

と同じ硫黄添加剤を含有した
潤滑油を用い，10％のエマルジョンとしてワークロールと鋼

板間に供給した。フェライト系ステンレス鋼を対象に，V＝
2 m/min，U＝12 m/min（γ＝6）の条件で潤滑油供給の効果
を比較した。図 14にチャートを示す。水潤滑の場合大きな
異音が生じるほどの焼き付きが発生するのに対し，潤滑油
を供給することにより，安定して圧延することができ，μ＝
0.39であった。また，潤滑油を供給した場合，鋼板表面に
肌荒れ欠陥は生じなかった。このように，フェライト系ステ
ンレス鋼の熱間圧延時の摩擦係数を低減し，肌荒れ欠陥を
防止するには，潤滑油の供給が非常に有効であることが分
かった。

6．	おわりに

フェライト系ステンレス鋼の，熱間圧延の際に鋼板に生じ
る肌荒れ欠陥について調査し，以下を明らかにすることによ
り，フェライト系ステンレス鋼の生産能率向上や歩留り向上
に有益な知見を得た。
（1）実生産ラインで製造された熱延鋼板の肌荒れ欠陥は，

鋼板そのものが酸化被膜とともに鋼板表面に押し込ま
れ，長手に伸びた欠陥である。

（2）すべり圧延実験により，鋼板に生じる肌荒れ欠陥を再
現することができた。ロールバイト内での高面圧により
ワークロールとステンレス鋼間で凝着が生じ，その後，
ワークロールが鋼板よりも先進するため，凝着部が母

図 14　すべり圧延実験の結果比較 9） 
(a) Without lubricant，(b) With lubricant

Fig. 14 Comparison of experimental results9) 
(a) Without lubricant, (b) With lubricant

図 13　表面欠陥発生メカニズムの推定図 9）

Fig. 13  Schematic illustration of sticking formation 
mechanism9)

図 12　焼き付き発生部の元素分析結果 9）

Fig. 12 Element mapping of SUS444 by EPMA9)

図 11　焼き付き発生部の長手断面 9）

Fig. 11 Photograph of cross section of SUS4449)
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材よりも先進しようとし，鋼板表層部がせん断応力によ
り母材から剥離して折れ重なった欠陥になると推定さ
れる。

（3）硫黄添加剤を含有した潤滑油を供給することにより，鋼
板に生じる肌荒れ欠陥を抑制できる。
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