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介在物を有する板材の圧延による欠陥(空隙)の発生挙動の解析
Study on Rolling of Sheet Containing Inclusions
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1.ま　え　が　さ

金属材料の強度･耐摩耗性･弾性率などの特性を向上

させるために,母材中にセラミック粒子や繊維などの強

化材を入れ,粒子強化型あるいは繊維強化型の複合材料

(いわゆるP.R.M., F.R.M.)の開発が盛んに試みられてい

るが1)2),これらの金属基複合材料を圧延加工する際,強

化材(以下,"介在物"と言う)の前方または後方に空隙

が発生する場合があることが実験的に確かめられてい

る3)4).また,異種金属素板を重ね合わせ,圧延しつつ接

合するいわゆる複合化圧着圧延加工においては,素板界

面における介在物(酸化物等)の存在は,接合の良否に

大きな影響を与える.

本研究は,母材に比して著しく囲い介在物を有する板

材の圧延時に,介在物の周辺に発生する可能性のある空

隙の挙動の解明を目指している.すなわち,筆者らがす

でに提案した汎用性のある非対称複合圧延解析モデル5)

を拡張して,被圧延材中の介在物の前方または後方に発

生することが予想される空隙の挙動をシミュレートでき

る解析モデルの開発を試み,これを用いて,各加工条件

因子が空隙の発生限界に及ぼす影響について,検討した

結果を報告する.

2.解析モデルの構成

介在物を有する被圧延材の圧延解析モデルの概要を図

1に示す.図中に示すように,当面,介在物が被圧延材

の板厚(y)方向の中央面に位置するものとする.ロール

入口での剛塑性境界を圧延(Ⅹ)方向と垂直な断面BIBo,

ロール出口での剛塑性境界を同じく断面高石で近似す

る.介在物全体がロールバイト内に入っている場合の被

圧延材の塑性域を五つの領域(ZONE ( I )～(Ⅴ))に分

けて考えるものとする(図1を参照).かつ,以下の仮定

を用いる.

(1)被圧延材は平面ひずみ変形を受けるものとする.
*東京大学生産技術研究所　第2部

(2)介在物の縦断面は矩形(長さl,高さ2h)であり,

かつ変形しない(剛体)ものとする.

(3)介在物と被圧延材との間には滑りが許容されるも

のとする.

(4) ZONE (I), (ⅠⅠ)の間の界面およびZONE (ⅠⅤ),

(Ⅴ)の間の界面は円弧で近似できるものとし,それ

ぞれの半径をRl*, R2*とする.

(5)介在物の前方(境界rS)における被圧延材の圧延

方向速度u5hが介在物の速度鞄nより大きい場合,ま

たは,介在物の後方(境界r2)における被圧延材の

圧延方向速度砲hが介在物の速度u.nより遅い場合に

は,介在物の前方または後方に空隙が発生するもの

と考える.

したがって,前方の空隙の長さlS｡または後方の空隙の

長さhuは,介在物の速度u.nと介在物の前方･後方におけ

る被圧延材の速度u5h, u2hとによって決まり,式(1)のよ
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うに近似することができる.

l5日-∑(u5h-uln)△11

12U-∑(uln- u2h)Afl

(1)

ただし, △11は各ステップの経過時間(-AL2/狗n)であ

る.

各塑性域での速度場を構成する際の考え方は,すでに

提案した非対称複合圧延解析モデル5)の場合と同様であ

るため,速度場を導出する過程についてはここでは省略

する(詳細は文献5)を参照されたい).適度場を最適化す

るための可変パラメータとしては,被圧延材の流入速度

u.,入口におけるZONE (ⅠⅠ)の厚さill,出口における

ZONE (Ⅴ)の厚さif2,介在物の速度uln,およびX-Ll(介

在物の後方)と∬-エ2 (介在物の前方)における速度勾配

fl,とf34の合計6個となる.

なお,計算手順のフローチャートを図2に示す.

3.速度場の解析例

圧延条件をロール周速U0-50mm･S~1,ロール半径

R0-100mm,被圧延材の初期板厚t1-10.0mm,圧下率

γ-30%,ロールと被圧延材との界面での摩擦定数∽-

1.0,被圧延材の変形抵抗♂-1.Okgf･mm~2,介在物の相

対的大きさをl/i.-0.2,2h/i1-0.2 ,介在物の前方から

出口までの距離L2を1/2L｡ (Loはロールと被圧延材との

投影接触長さ)として,最適化した速度場を図3に示す.

図2　空隙の発生挙動の数値計算のフローチャート

図より,構成した速度場はすべての境界条件を満足して

いること,最適化した介在物の速度は, 〟lれ-46.5mm･S~1

になるが,介在物の前方･後方にある被圧延材の速度は,

それぞれu5h-48.4mm･sl1, uョh-44.4mm･S~1になるの

で,上記圧延条件下では,介在物の前方･後方に空隙が

発生することがわかる.

圧延条件をU.-50mm･S~1, R.-100mm,ち-10mm,

γ-50%, 捕-1.0, ♂-1.Okgf･mm~2,介在物の相対的大

きさをl/ち-0.04, 2h/i1-0.04として,介在物がロールバ

イトに入ってから出口に至るまでの各位置における最適

化した介在物の速度〟1｡およびその前方･後方にある被圧

延材の速度u5h, u2hを図4に示す.図より,介在物の前方

にある被圧延材の速度〟5hは常に介在物の速度〟l｡より大

きく,逆に,介在物の後方にある被圧延材の速度〟2hは常

に〟l｡より小さいことがわかる.すなわち,介在物の前

方･後方において空隙が発生することを示している.

圧下率-γ-20%,他の圧延条件が図4と同様である

場合の最適化した速度uln, u5h, u2hを図5に示す.圧下

率Yが小さいため,入口での被圧延材速度ulは図4の場

合より大きくなるが,出口での被圧延材の速度と介在物

の速度は図4の場合より小さくなる.また, ulnとu5hの差

あるいは〟i｡と〟2hの差(すなわち介在物の前方･後方に空

隙が発生するか否かを表す目安)は図4の場合より小さ

くなる.すなわち,圧下率γの減少に伴って,空隙が発生

しにくくなることを示している.

介在物の相対的大きさをl/ち-0.01, 2h/t1-0.01とし,

他の圧延条件が図5と同様である場合の解析結果を図6

に示す.図より,明らかに,介在物が小さくなるほど,

ulnとu5hの差あるいはulnとu2hの差が小さくなる,すな

わち,空隙が発生しにくくなることがわかる｡

以上の結果より,圧下率γが大きくなるほど,または,

介在物が大きくなるほど,介在物の前方･後方に空隙が

発生しやすくなると言える.

4.各圧延条件因子の影響

ロール半径R0-100mm,ロール周遠U0-500mm･S~l

U0-50　R0-100 i1-10　r-30% L0-17･3

l =2.0　2h-2.0　m-1.0 6-1.0 L2-Lo/2

Rl*-413 R2* -429 uSh-48A u2h=44.4

α1｡-46.5

図3　介在物を有する板材の最適化した速度場
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Distance from exitエ2　Entrance
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L2　　　　Entrance

図4　介在物とその前方･後方の被圧延　　図5　介在物とその前方･後方の被圧延　　図6　介在物とその前方･後方の被圧延

材の速度の推移(r-50%)　　　　　　　材の速度の推移(r-20%)　　　　　　　材の速度の推移(l/tl-0.01, 2b/

として,介在物の前方･後方における空隙の発生および

その長さに及ぼす各圧延条件因子の影響について調べた

結果を以下に示す.ただし,解析結果の表示に際しては,

介在物の長さl%用いて,空隙の長さIuを無次元化してあ

る.解析の種類と条件をまとめて,表1に示す.

なお,各計算事例についての圧延条件の詳細はそれぞ

れ図中に示す.

4. 1 Jj-ル半径･初期櫨厚比R｡/毛の影響

ロール半径･初期板厚比jも/右が変化する場合に,圧下

率γが介在物の前方･後方における空隙の相対長さJU/∫

(l5U/l, l2U/l)に及ぼす影響を図7に示す.図より以下

のことがわかる.まず,全般的にYの増加に伴って, lSU/

はたはl2U/lは,いずれも大きくなる.かつ, l5U/は常

にl2U/lより大きい.また,局,力はミ大きくなるほど, l5U/

l, l2U/l共に大きくなる.すなわち,圧下率や使用する

ロール径を小さくすることにより,空隙を発生しにくく

することができる.

4. 2　E)-ル･被圧延材間の摩擦定数mの影響

ロール･被圧延材間の摩擦定数mが介在物の前方･後

方における空隙の相対長さIu/I(l5U/l, l2U/l)に及ぼす影

響を図8に示す.図より, mを減少させることにより,

lU/lを減少させることができる.また,圧下率r≒8%以

下の場合,介在物の前方または後方において空隙が発生

しないことがわかる.

4.3　介在物の相対的大きさ2h/もの影響

介在物の形状比l/2hを一定にし,介在物の相対的大き

さ,すなわち介在物の高さと被圧延材の初期板厚との比

表1解析の加工条件と範囲

NO �&�D��77l �&�鳴�l/2h �<���

1 迭ﾓ#��1.0 ������2.0 迭ﾓ3��

2 ����0.4-1.0 ������2.0 迭ﾓ3��

3 ����1.0 偵��Rﾓ���"�2.0 迭ﾓ3��

4 ����1.0 ������1.0-3.0 迭ﾓ3��

5 迭ﾓ3��1.0 ������1.0-2.0 迭ﾓ#��

t1-0.01)

2h/tlが介在物の前方･後方における空隙の相対長さIu/l

(l5U/l, l2U/l)に及ぼす影響を図9に示す.図中の縦軸

は介在物の長さZを用いて,空隙の長さ左を無次元化した

ものであるため,介在物の相対的大きさ2h/i.が大きくな

るほど,空隙の相対長さIu/lは小さくなることがわかる.

もし空隙の長さIuを被圧延材の初期板厚ilで無次元化す

れば, 2h/ilの増加に伴って, l｡/吊ま大きくなる.

4. 4　介在物の形状比l/2hの影響

介在物の相対的大きさ2h/毛を一定にし,介在物の形状

比l/2hがその前方･後方における空隙の相対長さIu/l

(l5U/l, l2U/l)に及ぼす影響を図10に示す.図中の縦軸

は,図9と同じように介在物の長さ才を用いて,空隙の長

さIUを無次元化した値を示す.介在物の形状比l/2hが大

きくなるほど,空隙の相対長さIu/lは減少する.また, i/

0　　　8　　　6　　　4　　　210000
7[^Z p!OAJOqもualaA芯dJatt
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Reduction r/%

図7　圧下率が空隙の相対長さに及ぼす影響
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図8　摩擦定数が空隙の相対長さに及ぼす影響
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図9　介在物の相対的大きさが空隙の相対長さに及ぼす影響
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図10　介在物の形状比が空隙の相対長さに及ぼす影響

2hが大きくなるほど, lu/ilは大きくなる.

4.5　空隙の発生限界

圧下率Yとロール半径･初期板厚比R./為が空隙の発生

限界に与える影響を図11に示す.図より,全般的に,ロー

ル半径･初期板厚比Ro/掴Sh小さくなるほど,圧下率Yが大

きくなっても,空隙が発生しにくくなること,また,介

在物の相対的大きさ2h/ill)ih小さくなるほど,空隙の発生

しない圧下率γの限界が高くなること,などがわかる.

4.6　解析結果のまとめ

各種の加工条件因子が介在物の前方･後方における空

隙の相対長さl2U/l, l5U/l, l2U/iJ, l5U/ilに及ぼす影響を

まとめて,表2に示す.ただし,該当する加工条件因子

の増加に伴って, '/'は上述のl2U/I, l5U/l, l2U/tl, l5U/

ilが増加, '＼'はそれらが減少する,ことを意味する.

表2を総括すると,ロール半径･初期板厚比R./ii,ロー

ルと素板間の摩擦定数m,介在物の相対的大きさ2h/il,

介在物の形状比l/2h,圧下率Y,を小さくすることによ

り,前方または後方における空隙の相対長さl5U/ち, l2U/

ilを小さくする,すなわち,空隙を発生しにくくすること

ができると言える.

5.ま　　　と　　め

本研究は,介在物を有する板材の圧延時に予想される

欠陥(空隙)の発生挙動の解明を目指しており,すでに

提案した非対称複合化圧着圧延解析モデルを拡張して,

表2　解析結果のまとめ

解析種類 ���ｸｿ8ﾈH,ﾉ�ｩ��+x+2�佩9_ｸｿ8ﾈH,ﾉ�ｩ��+x+2�
l5U/l 俚eR���ちU/I 枚R�ﾂ�

ロール半径.板厚比Ro/ち �6ﾒ�ノ �6ﾒ�ノ 

摩擦定数m �6ﾒ�ノ �6ﾒ�/メ 

介在物の大きさ2h/il ����"�/ ����ノ 

介在物の形状比l/2h ����"�/′ ����B�ノ 

圧下率γ �6ﾒ�/′ 艇�ﾂ�/′ 
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翠-二二i:lfioen,teoaf;i.nfCliunSci10inSionl l 
)0　　　5　　10　　15　　20　　25　　30

Ratio of roll radius to sheet thickness R./tl

図11介在物の形状比を変化させた場合の空隙の発生限界

介在物の前方または後方に発生することが予想される空

隙の生成と成長をシミュレートできる解析モデルの開発

を行った.いくつかの数値計算をとおして,速度場の妥

当性を明らかにし,また,ロール半径･被圧延材の初期

板厚比,ロール･被圧延材間の摩擦などの圧延条件因子

と,介在物の形状比,介在物の相対的大きさなどの材料

条件因子とが,介在物の前方･後方での空隙の発生に及

ぼす影響について,系統的に考察した.これらの結果は

従来経験的に知られている事実と定性的によく一致し,

本解析手法が,空隙の発生挙動に関する体系的な知見を

与えうることが判明した.なお,本解析モデルを構成す

る際に,介在物が被圧延材の中央面に位置すると仮定し

ているが,解析手法そのものは介在物の位置により制約

を受けないので,今後は,介在物の位置の影響も含めて,

広く空隙の発生挙動について検討を進める予定である.

(1990年5月8日受理)
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