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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
被圧延金属材の圧延ライン方向に対して直角で、かつ軸心が平行な２本のカリバーロール
対を備えた１番圧延機と、１番圧延機の圧延ライン下流側に隣接して配置され、圧下方向
が１番圧延機による被圧延金属材の圧下方向に対して直角で、かつ軸心が１番圧延機のカ
リバーロールの軸心方向に対して直角であり、しかも平行である２本のカリバーロール対
を備えた２番圧延機とが配設され、これら２機の圧延機が一体となった圧延機であり、ハ
ウジングを持たない片持ち構造の独立駆動モーターを備える圧延機であって、１番圧延機
のカリバーロールの軸心及び２番圧延機のカリバーロール軸心のそれぞれが、被圧延金属
材の圧延ライン方向の中心線に対して垂直に投影されたそれぞれの交点の間の距離（Ｌ）
が下記（１）式の範囲であり、２番圧延機の胴長Ｑが（５）式を満足することを特徴とす
る温間制御圧延装置。
　　　　Ｌ≦０．９８（Ｄ１／２＋Ｄ２／２） 　… … … … （１）
　　　　Ｑ≦Ｄ１　　　　　　　　　　　　　　 … … … … （５）
　　　　但し、Ｄ１：１番圧延機のカリバーロールの直径
　　　　　　　Ｄ２：２番圧延機のカリバーロールの直径
【請求項２】
１番圧延機のカリバー形状がオーバル形状で２番圧延機のカリバー形状がスクエア形状ま
たはラウンド形状であることを特徴とする請求項１に記載の温間制御圧延装置。
【請求項３】
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１番圧延機と２番圧延機との間の配設条件が満たされた２ 機の圧延機で構成される圧延
機対からなる圧延基が圧延ラインの上流側から下流側に向かって複数基配設されているこ
とを特徴とする請求項１または２に記載の温間制御圧延装置。
【請求項４】
２番圧延機または圧延ラインの上流側から偶数番目の圧延機による被圧延金属材の圧下方
向に対して、２番圧延機または該偶数番目の圧延機の下流側に隣接する圧延機のカリバー
ロールは、その軸心が４５°傾斜し、かつ該軸心は被圧延金属材の圧延ライン方向に対し
て直角に配設されていることを特徴とする請求項３に記載の温間制御圧延装置。
【請求項５】
１番圧延機のカリバーロールの軸心方向が圧延ライン方向に対して直角で、かつ水平面に
対して４５°傾斜していることを特徴とする請求項１から４のいずれかに記載の温間制御
圧延装置。
【請求項６】
１番圧延機の入側には連続的に走行する被圧延金属線材の金属種または化学成分組成に応
じて予め設定された温間圧延温度域まで連続的に急速加熱する能力を備えた連続急速温間
加熱装置が配設されていることを特徴とする請求項１から５のいずれかに記載の温間制御
圧延装置。
【請求項７】
複数の圧延基が配設された温間制御圧延装置において、該複数の圧延基の間に、連続的に
走行する被圧延金属線材の金属種ないし化学成分組成に応じて予め設定された温間圧延温
度域まで連続的に急速加熱する能力を備えた補助連続急速温間加熱装置が配設されている
ことを特徴とする請求項３から６のいずれかに記載の温間制御圧延装置。
【請求項８】
請求項１から７のいずれかに記載の温間制御圧延装置の圧延ライン下流側に金属線ないし
金属細線を冷間圧延、伸線、または冷間圧延及び伸線をするための冷間加工装置が配設さ
れていることを特徴とする温間・冷間連続制御圧延装置。
【請求項９】
冷間加工装置は複数機の冷間圧延機、複数機の伸線機、または複数機の冷間圧延機と伸線
機とからなることを特徴とする請求項８に記載の温間・冷間連続制御圧延装置。
【請求項１０】
温間制御圧延装置と冷間加工装置の間に金属線ないし金属細線の温度を制御冷却するため
の温度制御冷却装置が配設されていることを特徴とする請求項８または９に記載の温間・
冷間連続制御圧延装置。
【請求項１１】
被圧延金属線材の金属種が鋼またはステンレス鋼であることを特徴とする請求項１から１
０のいずれかに記載の温間制御圧延装置または温間・冷間連続制御圧延装置。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、走行する金属材料に対して連続的に温間多方向の制御圧延を施すことにより
、超微細粒組織を有する金属細線を製造し、冷間圧造性に優れ、しかも高寸法精度の金属
細線を効率よく製造するための温間制御圧延装置および温間・冷間連続制御圧延装置に関
するものである。
【背景技術】
【０００２】
　従来、２次加工メーカーや３次加工メーカーに供給される線径が５ｍｍ程度以下の金属
細線の製造は通常、熱間加工された金属線材を目的とする線径にまで伸線または冷間圧延
が施されて、所要の寸法・精度の金属細線が製造されている。しかしながら、このような
方法で製造された金属細線は加工硬化により、熱間加工された金属線材よりも強度は向上
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するが延性が低下するため、所要の強度を確保するとともに冷間圧造性等の加工性をも具
備させるためには適切な熱処理を施す必要がある。このような圧延方法に対して、最近で
は熱間加工材に対して適切な温間加工温度域において、多方向からの大塑性ひずみを導入
して結晶粒の超微細化を図ることにより、従来のような熱処理を施すことなく強度と延性
が共に優れ、両者のバランスが優れた金属細線の製造方法が提案されている（特許文献１
）。
【０００３】
　しかしながら、これまで提供された圧延方法を用いて実際に操業するに際しては未だ効
率的に十分な効果が得られていない。本発明者等は温間温度領域において、効率的な生産
を可能とする金属線材の制御連続圧延の技術を開発して既に特許出願している（特許文献
２）。本発明者が先に出願した方法とは、温間制御圧延設備として複数基の圧延機を直列
に配置して、コイル巻戻し装置から巻き戻されて走行する被圧延金属材を複数基の圧延機
で連続的に圧延するに際して、第１番目圧延機の入側の直前に大容量急速加熱装置を設け
て、所要の温間圧延温度まで急速加熱し、圧延による所要の塑性ひずみを被圧延材に導入
する温間制御圧延を行なうものであるが、この方法は線径が一定値以下に細線化されると
圧延による加工発熱よりも放熱が勝るために、第２番目の圧延機の入側において被圧延材
の温度が所望値を下回るという問題が発生する。その対策として、第２番目の圧延機の入
側にも上記所望する温度まで昇温させるための補助急速加熱装置を設けなければならない
が、補助急速加熱装置を設けることは設備費用の上昇とともに設備の保守費の上昇やエネ
ルギー費用もかかりコスト高になる。
【特許文献１】特開２００４－３４６４２０号公報
【特許文献２】特開２００６－０４３７５４号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　そこで、本願発明は上記の課題を解決するものとして、２次加工工程用素材あるいは３
次加工工程用素材として所望する径を有する金属線または金属細線を孔型ロールによる圧
延加工により製造する技術であって、製造された金属線または細線に特別な熱処理を施さ
なくても、その強度と延性のバランスに優れた水準を有し、冷間圧造性等の加工特性に優
れた高強度金属線または細線をエネルギー費用を抑制しつつ連続的に加熱しながら、所要
の温間圧延温度範囲内に制御圧延することにより、従来得られていない程度の大単重の金
属細線を生産効率よく製造することを可能とする圧延装置を提供するものである。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　この出願の発明は、上記の課題を解決するものとして、第１には、被圧延金属材の圧延
ライン方向に対して直角で、かつ軸心が平行な２本のカリバーロール対を備えた１番圧延
機と、１番圧延機の圧延ライン下流側に隣接して配置され、圧下方向が１番圧延機による
被圧延金属材の圧下方向に対して直角で、かつ軸心が１番圧延機のカリバーロールの軸心
方向に対して直角であり、しかも平行である２本のカリバーロール対を備えた２番圧延機
とが配設され、これら２機の圧延機が一体となった圧延機であり、ハウジングを持たない
片持ち構造の独立駆動モーターを備える圧延機であって、１番圧延機のカリバーロールの
軸心及び２番圧延機のカリバーロール軸心のそれぞれが、被圧延金属材の圧延ライン方向
の中心線に対して垂直に投影されたそれぞれの交点の間の距離（Ｌ）が下記（１）式の範
囲であり、２番圧延機の胴長Ｑが（５）式を満足することを特徴とする温間制御圧延装置
を提供する。
 
 
【０００６】
　　　　Ｌ≦０．９８（Ｄ１／２＋Ｄ２／２） 　… … … … （１）
　　　　Ｑ≦Ｄ１　　　　　　　　　　　　　　 … … … … （５）
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　　　　但し、Ｄ１：１番圧延機のカリバーロールの直径
　　　　　　　Ｄ２：２番圧延機のカリバーロールの直径
 
【０００７】
　第２には、１番圧延機のカリバー形状がオーバル形状で２番圧延機のカリバー形状がス
クエア形状またはラウンド形状である上記第１に記載の温間制御圧延装置を提供する。
 
【０００８】
　　第３には、１番圧延機と２番圧延機との間の配設条件が満たされた２機の圧延機で構
成される圧延機対からなる圧延基が、圧延ラインの上流側から下流側に向かって複数基配
設されている上記第１または２に記載の温間制御圧延装置を提供する。
 
【０００９】
　本願明細書における下記用語を次の通り定義する。
１番圧延機および２番圧延機とは、両圧延機で構成される圧延機の１対（圧延機対という
）を構成するそれぞれの圧延機であって、圧延ラインの上流側に１番圧延機が配設され、
これに隣接して下流側に２番圧延機が配設され、しかも、上記問題解決手段の第１に記載
したとおりの相互間の配設された傾斜角度を満たしており、かつ上記距離（Ｌ）が上記（
１）式又は（２）式を満たしているそれぞれの圧延機をいう。
また、圧延基とは、１番圧延機と２番圧延機とで構成された圧延機対又は１番圧延機と２
番圧延機との間の上記配設条件が満たされた２機の圧延機（それぞれ奇数番目圧延機およ
び偶数番目圧延機という）で構成された圧延機対をいう。
【００１０】
　第４には、上記第３に記載の温間制御圧延装置において、２番圧延機または圧延ライン
の上流側から偶数番目の圧延機による被圧延金属材の圧下方向に対して、２番圧延機また
は該偶数番目の圧延機の下流側に隣接する圧延機（奇数番目の圧延機）のカリバーロール
は、その軸心が４５°傾斜し、かつその軸心は被圧延金属材の圧延ライン方向に対して直
角に配設されている上記の温間制御圧延装置を提供する。
 
【００１１】
第５には、１番圧延機のカリバーロールの軸心方向が圧延ライン方向に対して直角で、か
つ水平面に対して４５°傾斜している上記第１から第４のいずれかに記載の温間制御圧延
装置を提供する。
 
【００１５】
第６には、１番圧延機の入側には連続的に走行する被圧延金属線材の金属種または化学成
分組成に応じて予め設定された温間圧延温度域まで連続的に急速加熱する能力を備えた連
続急速温間加熱装置が配設されている上記第１から第５のいずれかに記載の温間制御圧延
装置を提供する。
 
【００１６】
第７には、複数の圧延基が配設された温間制御圧延装置において、この複数の圧延基の間
に、連続的に走行する被圧延金属線材の金属種ないし化学成分組成に応じて予め設定され
た温間圧延温度域まで連続的に急速加熱する能力を備えた補助連続急速温間加熱装置が配
設されている上記第３から第６のいずれかに記載の温間制御圧延装置を提供する。
 
【００１７】
　第８には、上記第１から７のいずれかに記載の温間制御圧延装置の圧延ライン下流側に
金属線ないし金属細線を冷間圧延、伸線、または冷間圧延および伸線をするための冷間加
工装置が配設されている温間・冷間連続制御圧延装置を提供する。
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【００１８】
　第９には、冷間加工装置は複数機の冷間圧延機、複数機の伸線機、または複数機の冷間
圧延機と伸線機とからなっている上記の温間・冷間連続制御圧延装置を提供する。
 
【００１９】
　第１０には、温間制御圧延装置と冷間加工装置の間に金属線ないし金属細線の温度を制
御冷却するための温度制御冷却装置が配設されている上記第８または第９に記載の温・冷
間連続制御圧延装置を提供する。
 
【００２０】
　第１１には、上記第１から第１０のいずれかに記載の温間制御圧延装置において、被圧
延金属線材の金属種が鋼またはステンレス鋼である温間制御圧延装置、または上記第８か
ら第１０のいずれかに記載の温間・冷間連続制御圧延装置において被圧延金属線材の金属
種が鋼またはステンレス鋼である温間・冷間連続制御圧延装置を提供する。
 
【発明の効果】
【００２１】
　上記第１の温間制御圧延装置によれば、本発明は、圧延装置または圧延ラインに金属材
料を走行させながら定常的・連続的に適切な温度領域に加熱しつつ、孔型ロールを有する
２ 機の圧延機が一体型となった装置で、適切な温間温度範囲内に制御しつつ適切な塑性
ひずみを導入することにより、連続的に圧延することができる。その結果、従来技術の温
間圧延装置により製造される、結晶粒径が極めて微細である超微細組織を有し、そのため
高強度且つ高延性でそのバランスに優れた金属細線を極めてコンパクトな圧延装置により
製造することができる。更に、カリバーロールの軸心の距離（Ｌ）を至近距離にできるこ
とに寄与するので、圧延温度の制御性の向上及び被圧延材の倒れ防止に寄与する。また、
装置をコンパクトにできるので設備保全上も効果的である。
 
【００２２】
　また、金属線の圧延においては、通常、被圧延材の先端が、２本セットの平行なカリバ
ーロールの両ロール軸心が共通に含まれる平面に対して直角に噛み込まれない時に、被圧
延材に倒れ（正規の圧下方向に対して材料の断面が回転して、線が捻転する現象）が発生
し易い。しかし、この温間制御圧延装置は（１）式に示した１番圧延機と２番圧延機の軸
心間の上記距離（Ｌ）が通常の温間圧延装置の場合に比べて極めて小さいので、被圧延材
の倒れは極めて発生しにくい。
【００２３】
更に第１の温間制御圧延装置によれば、第１カリバーロールおよび第２カリバーロールの
軸心を至近距離にすることにより、被圧延材の第２カリバーロールの噛み込み時の倒れが
防止され、さらに圧延温度の制御性が向上し、また均質な超微細組織を有する金属線を製
造できる。
 
【００２４】
上記第２の温間制御圧延装置によれば、カリバー形状を特定することにより、同一減面率
Ｒであっても塑性ひずみを大きくすることができる。
 
【００２５】
上記第３の温間制御圧延装置によれば、圧延機対を複数基配設することにより上記特性を
有する金属線を効率的に製造することができる。
 
【００２６】
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上記第４の温間制御圧延装置によれば、下流側の圧延機に噛み込まれる被圧延材の断面形
状が角形状の時にはオーバル形状の湾曲面で角形状の対辺面を圧下することができるので
、噛み込み時の被圧延材の倒れ（線が捻転する現象）を防止でき、形状・寸法の向上及び
表面疵防止に有効である。
 
【００２７】
上記第５の温間制御圧延装置によれば、圧延機の運転操作がやり易くロール組替え作業も
楽になり、装置の保守・点検が効果的にできる。
 
【００３１】
　上記第６および第７の温間制御圧延装置によれば、被圧延金属材の種類に応じて圧延温
度を好適な条件で制御できると共に金属細線の生産性向上に寄与する。
 
【００３２】
上記第８および９の温間・冷間連続制御圧延装置によれば、従来別々に独立した工程であ
った温間制御圧延工程と冷間加工工程とが一つのラインとなることにより、製造コストお
よび設備費コストの低減、並びに工程管理の集約化できる。
 
【００３３】
　上記第１０の温間・冷間連続制御圧延装置によれば、被圧延材のスタート線径から仕上
げ線径までの減面率と圧延パススケジュールに依存して被圧延材の温度が上昇する場合で
も良好に温度調整ができる。
　 
【００３４】
　上記第１１の温間制御圧延装置および温間・冷間連続制御圧延装置によれば、本願発明
における好適な被圧延材を特定できる
 
 
 
【発明を実施するための最良の形態】
【００３５】
　本願発明の温間制御圧延装置および温間・冷間連続制御圧延装置の概要を図１～図４に
従って説明する。図１～図３は本願発明の最も基本的な温間制御圧延装置の主要部を示す
もので、１番圧延機と２番圧延機のカリバーロール対が配設された状態を示したものであ
る。図１は温間制御圧延装置の１番圧延機と２番圧延機のカリバーロール対配設の斜視図
である。また図２は、図１の１番圧延機（１）のカリバーロール（２ａ）（２ｂ）の２本
の軸心ｊ１、ｊ２が鉛直方向に上下で重なるように装置を仮想的に起こした姿勢の状態で
当該軸心ｊ１、ｊ２に対する直角面を見た側面図であり、図３は同じく上記の仮想的姿勢
における上方から見た平面図である。なお、図１～図３では説明を簡単にするためにカリ
バーロールの表面は平滑に示されているが、図１～図３におけるカリバーロールの表面は
オーバル形状、スクエア形状、ラウンド形状、またはその変形した形状である菱形や角形
等の様々なカリバー形状が施されたロールである。
【００３６】
　図１～図３に記載されているように本願発明の温間制御圧延装置は１番圧延機（１）は
軸心が平行である２本のカリバーロール（２ａ）（２ｂ）からなるカリバーロール対（２
）を備えている。また、２番圧延機（３）も軸心が平行である２本のカリバーロール（４
ａ）（４ｂ）からなるカリバーロール対（４）を備えている。そして、１番圧延機（１）
と２番圧延機（３）のカリバーロールの軸心方向は、被圧延鋼線材（５）の圧延ライン方
向（６）に対して直角に配置されている。また、図１～図３に例示されているものは、１
番圧延機（１）のカリバーロール（２ａ）（２ｂ）の軸心方向と２番圧延機（３）のカリ
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バーロール（４ａ）（４ｂ）の軸心方向も直角になるように配設されている。
【００３７】
　図１～図３は本願発明の温間制御圧延装置における１番圧延機（１）のカリバーロール
の軸心と２番圧延機（３）のカリバーロール軸心間の距離（Ｌ）の関係がＬ≦Ｄ１／２＋
Ｄ２／２を満たしている態様を説明している。例えば、１番圧延機（１）のカリバーロー
ルの軸心と２番圧延機（３）のカリバーロール軸心間の距離（Ｌ）の関係が最も好適に示
されている図２を用いてこの関係を具体的に説明すると、１番圧延機（１）のカリバーロ
ール（２ａ）（２ｂ）の直径（Ｄ１）、および２番圧延機（３）のカリバーロール（４ａ
）、（４ｂ）の直径（Ｄ２）は、例えば、いずれも１００ｍｍとする。すると、Ｄ１／２
＝Ｄ２／２＝５０ｍｍであり、Ｄ１／２＋Ｄ２／２＝１００ｍｍとなる。１番圧延機１の
カリバーロール（２ａ）（２ｂ）の軸心から被圧延鋼線材（５）の圧延進行方向中心線上
へ投影された交点位置と２番圧延機（３）のカリバーロール（４ａ）（４ｂ）の軸心から
被圧延鋼線材（５）の圧延進行方向中心線上へ投影された交点位置との間の距離（Ｌ）を
、Ｌ＝９８ｍｍとすると、１番圧延機のカリバーロールの軸心と２番圧延機のカリバーロ
ール軸心間の距離（Ｌ）は、Ｌ≦Ｄ１／２＋Ｄ２／２の関係が満たされていることになる
。
【００３８】
　この具体的な例で示されるように、本願発明においては１番圧延機と２番圧延機との間
隔（Ｌ）は、前記の式（１）のＬ≦１．５（Ｄ１／２＋Ｄ２／２）で示される関係とする
が、さらに好ましくは、式（２）のＬ≦Ｄ１／２＋Ｄ２／２で示される関係とする。　
【００３９】
　前記の式（１）および式（２）で示されるカリバーロール軸心間の距離（Ｌ）が至近距
離であるようにするためには、２番圧延機（３）のカリバーロール（４ａ）、（４ｂ）を
１番圧延機（１）のカリバーロール（２ａ）（２ｂ）の間にまで食い込んだ位置まで接近
させればよく、２番圧延機（３）の胴長（Ｑ）を、式：Ｑ≦Ｄ１を満たすように設計すれ
ばよい。また、式：Ｑ≦Ｄ１を満たすためには圧延機のハウジングをなくす設計にすべき
である。本願発明において圧延機間距離を狭めて上記距離（Ｌ）を至近距離とするために
は、２番圧延機（３）のカリバーロール（４ａ）（４ｂ）の胴長（Ｑ）を極めて短くでき
ること（例えば、４０ｍｍ程度）も大きな特徴である。以上のような本願発明の温間制御
圧延装置では圧延中の線径が細いにもかかわらず被圧延材の温度低下を極力抑制すること
ができ、圧延温度を目標とする温間圧延温度範囲内に制御することができる。
【００４０】
　なお、本願発明において、温間圧延温度範囲内において圧延加工を行なう理由は、これ
よりも高温における圧延パス間での被圧延材料における金相学上の回復、再結晶、粒成長
の促進を抑制することにより、結晶粒の超微細化に寄与させるためである。
【００４１】
　本願発明の温間制御圧延装置の構造とその特徴については説明したが、本願発明におけ
る各装置の位置や形状を特定することにより、さらに優れた効果を得ることができるが、
本願発明における好ましい態様を示すと下記のようになる。
【００４２】
　＜カリバー形状＞
　圧延ロールのカリバー形状はオーバル形状の次にスクエア形状またはラウンド形状を配
置することにより、同一減面率Ｒであっても、塑性ひずみを大きくすることができ、結晶
粒の超微細化に重要である。
【００４３】
　＜複数の圧延機対（圧延基）を用いる場合の下流側に隣接する圧延機対の中の上流側圧
延機の適正な傾斜角度＞
　図４は本願発明を説明するための概念図であり（４ａ´）および（４ｂ´）は、圧延機
対（圧延基）が複数基配設されている場合の上流側の圧延基に含まれる下流側の圧延機の
２本のスクエア形状のカリバーロールを示している。また、（７ａ）および（７ｂ）は、
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この場合の下流側の圧延基に含まれる上流側の圧延機の２本のオーバル形状のカリバー
ロールを示し、圧延ラインの下流側から上流側に向かって見た模式図である。
【００４４】
　また、（８）および（８´）は、スクエア形状のカリバーロール（４ａ´）および（４
　ｂ´）を備えた圧延機（４´）による被圧延金属材（図示せず）に対する圧下方向を示
し、オーバル形状のカリバーロール（７ａ）および（７ｂ）を備えた圧延機（７´）は、
このオーバル形状のカリバーロール（７ａ）および（７ｂ）の軸心（７Ｊａ）および（７
Ｊｂ）が、上記圧延機（４´）による被圧延金属材の圧下方向（８）および（８´）に対
して４５°の傾きをなしている。このように、２番圧延機または圧延ライン上流側から偶
数番目の圧延機（４´）と、２番圧延機またはこの偶数番目圧延機の下流側に隣接する圧
延機（７´）とのなす角度を、この下流側に隣接する圧延機（７´）のカリバーロールの
軸心（７Ｊａ）、（７Ｊｂ）が、２番目圧延機または偶数番目圧延機（４´）で圧延され
る被圧延金属材の圧下方向（８）、（８´）に対して４５°の傾きをなし、しかも被圧延
金属材の圧延ライン方向に対して直角をなすように配設することにより、上記下流側の圧
延機（７´）に噛み込まれる被圧延材の断面形状が角形状（Ｂ）の時には、オーバル形状
（Ａ）の湾曲面で角形状（Ｂ）の対辺面を圧下することができる。
【００４５】
　　従って、被圧延材の断面形状が優れた成形品を得ることが可能となる。例えば、折れ
込みによる表面疵の発生を防止することができる。これは、角形状被圧延材のコーナー部
が圧下されると被圧延材に「倒れ」が発生し、断面の形状不良や折れ込み疵が発生し易い
が、角形被圧延材の対辺面が噛みこまれて圧下される時はこのような「倒れ」や表面疵が
発生しないためである。ここで、「倒れ」とは、前述したとおり、被圧延材である金属線
が捻転することをいう。
【００４６】
　　なお、本願明細書では主としてスクエア形状を有するカリバーロールとオーバル形状
を有するカリバーロールを用いた場合について説明をしたが、スクエア形状以外の形状を
したカリバーロールを用いた場合には圧延される被圧延材の対辺面が次のオーバル形状の
対向する曲面で圧延されるような角度に傾斜させることが必要である。
【００４７】
　＜１番圧延機のカリバーロールの軸心方向を水平面に対して４５°に傾斜する＞
　１番圧延機のカリバーロールの軸心方向を、水平面に対して４５°の方向に傾斜させる
ことにより圧延機の運転操作がやり易くロール組替え作業も楽になり、装置の保守・点検
上も望ましい。
【００４８】
　＜各圧延機のカリバーロールの駆動用モーターを圧延機毎に独立して設置する＞
　各圧延機のカリバーロール駆動用モーターはいずれの圧延機にあっても、各圧延機毎に
配設することにより、各圧延機のロール回転速度を相互に独立に制御することができ、弛
み調整装置の設置による、被圧延材の温度低下を加速させる必要がなく、また、ロール組
換え毎における１番圧延機と２番圧延機、ないしは奇数番目の圧延機と偶数番目圧延機と
の適正なロール回転速度の調節により、被圧延材の断面形状の健全化、および圧延機の異
常負荷を防止するのに役立つ。なお、上記モーターの独立駆動方式はモーターの所謂片持
ち構造により効果が一層発揮される。
【００４９】
　＜被圧延金属線の金属種に応じて適正な温間圧延温度に設定する＞
　圧延温度の設定は、被圧延金属線の金属種に応じて適正な温度を選定する。選定基準は
、製造される金属細線の結晶粒の超微細化を基準とする。金属種がＴｉ合金やＭｇ合金等
のように、変形抵抗が小さく、そのため加工発熱量が小さい場合には、圧延中の被圧延材
の温度低下が大きい。従って、圧延機間隔が至近距離で接近していることは、温度制御上
極めて効果的である。
【００５０】
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　＜各圧延機のカリバーロールの軸角度を任意に変更可能にする＞
　各圧延機のカリバーロールの軸角度を任意に設定変更することができるように設計する
ことは、各圧延機のカリバーロールの駆動用モーターが圧延機毎に独立設置されているこ
とにより可能となる。このように、各圧延機のカリバーロールの軸角度を任意に設定変更
することができることにより、１番圧延機のカリバー形状・寸法諸元と２番圧延機のカリ
バー形状・寸法諸元との適切な組合せに対応した適切な圧延機間同士の傾き角度や、圧延
機対（圧延基）間同士の適切な傾き角度の設定が可能となり、金属細線の断面形状・寸法
の精度向上に極めて効果的である。
【００５１】
　＜温間制御圧延装置と冷間加工装置とを連続一体化する＞
　同一製造ラインの温間制御圧延装置の下流側に冷間加工装置を連続して配設し、一体化
された金属線乃至金属細線の製造ラインとシステムを構成している例は見当たらない。こ
のような製造ラインおよびシステムにより、生産工程管理の一元化、生産効率の向上、製
品納期の短縮化、製造コストおよび設備コスト等の低減上、多くの場合に有利となる。
【００５２】
　本願発明はこのような構造にすることにより、従来の圧延機におけるハウジングを設け
ず（ハウジングレス構造）、更に１番圧延機および２番圧延機ないしは奇数番圧延機およ
び偶数番圧延機はいずれも、圧延機毎の単独駆動モーター方式としてロール回転速度を両
圧延機で相互に独立に制御する速度比例制御をしている。従って、ハウジングレス構造と
することにより、上記２番圧延機ないし偶数番圧延機のカリバーロールの胴長を短くする
ことと相俟って、「両圧延機のロール軸心間距離（Ｌ）」を至近距離にすることに寄与し
ている。さらに、本願発明は両圧延機とも、カリバーロールの組替えが容易に行なうこと
ができる構造とするとともに、１番圧延機１の圧延ライン方向の上流側に高周波加熱式の
連続急速温間加熱装置（図示省略）が設けられており、高周波電流による被圧延鋼線材の
加熱温度を容易に制御することを可能としている。
【００５３】
　次に、この出願の発明を実施例により更に詳しく説明する。
【実施例】
【００５４】
　本願発明を実施するに際し、第１工程～第３工程の各工程の１番圧延機及び２番圧延機
のロールカリバーは下記の表１に記載されている形状および寸法のものを使用した。
【００５５】
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【表１】

【００５６】
　また、各圧延機の各カリバーロールの主要緒元は下記の表２のものを使用した。
【００５７】
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【表２】

【００５８】
　なお、表１に記載されているＷおよびＨはオーバルカリバーの大径および小径を、Ｃは
スクエアカリバーの対辺間距離を、そしてＤはラウンドカリバーの直径を示す。
【００５９】
　熱間圧延により製造された表３に示される化学成分組成を有する線径６ｍｍφで、単重
が０．５トンのコイル状線材を、本願発明に係る鋼細線製造用の試験用温間制御圧延装置
を用いて、線径３．０ｍｍφの鋼細線まで温間制御圧延した。
【００６０】
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【表３】

【００６１】
　上記の通りの鋼線材から鋼線を製造する温間制御圧延装置を使用し、次の運転条件で鋼
線を製造した。圧延工程は１番圧延機と２番圧延機とにより鋼線材を圧延する作業工程を
２パスで１工程とし、先ず線径６ｍｍφの熱間圧延コイル状鋼線材（Ｃ方向断面の平均結
晶粒径は２２μｍ）を巻き戻しながら連続急速温間加熱装置で所定の温間圧延温度に加熱
し、加熱装置から排出走行する被圧延鋼線材を上記両圧延機により順次温間温度域で圧延
する２パスで１工程の圧延作業を行ない、コイル巻取機により線速度を１０ｍ／分で巻き
取った（第１工程）。上記第１工程を終了後、圧延ロールを所要の形状・寸法のカリバー
ロールに組替えた後、第１工程に準じて第２回目の圧延作業を行った（第２工程）。そし
て、第２工程を終了後、第１工程乃至第２工程に準じて更に圧延作業を行った（第３工程
）。　
【００６２】
　表４に、これら各工程における温間制御圧延における装置の運転条件、および被圧延鋼
線の結晶粒微細化を大きく支配する圧延加工による材料への塑性ひずみへの影響因子条件
を示す。そして、表４にはその試験結果、即ち、圧延温度測定結果および得られた線径が
３．０ｍｍφの鋼細線の各種材質試験結果を併記する。
【００６３】
　なお、材料に導入される真ひずみｅは、下記（３）式：
　　　ｅ＝ｌｎ（Ｓ０／Ｓ）…………（３）
　　　但し、Ｓ０：圧延前の被圧延材のＣ方向断面の面積
　　　　　　Ｓ ：圧延後の被圧延材のＣ方向断面の面積
で表わされ、減面率Ｒ（％）＝｛（Ｓ０－Ｓ）／Ｓ０｝×１００との関係は、
下記（４）式：
　　　ｅ＝－ｌｎ（１－Ｒ／１００）…………（４）
で表わされる。
【００６４】
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【表４】

【００６５】
　表４の試験結果より明らかなように、この温間制御圧延装置によれば、線径６ｍｍφの
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鋼線材から、第１工程においてオーバルカリバーに次ぐスクエアカリバーによる連続２パ
ス圧延で減面率Ｒ＝４７％の圧延、第２工程においてオーバルカリバーに次ぐスクエアカ
リバーによる連続２パス圧延で減面率Ｒ＝３８％の圧延、そして第３工程においてオーバ
ルカリバーに次ぐラウンドカリバーによる連続２パス圧延で減面率Ｒ＝２６％の圧延を行
ない、全減面率（ΣＲで表記する）＝７５％の圧延加工により、線径３．０ｍｍφの鋼細
線を製造した結果、被圧延鋼線材の各工程における１番圧延機への入側温度と２番圧延機
からの出側温度との差は、順に３７℃、５０℃、６０℃の低下量であった。
【００６６】
　これらの温度低下量は工程の順に線径が細くなることによる放熱速度の上昇と共に、減
面率Ｒの低下による加工発熱量の低下に伴うものと考えられるが、小さく抑えることがで
きた。これに伴い線径３．０ｍｍφの鋼細線のミクロ組織は、フェライト結晶粒径がＣ方
向断面中心部で０．５μｍという超微細組織が得られ、その機械的性質は、降伏強さＹＳ
が６５０ＭＰａ、引張強さＴＳが７０８ＭＰａ、伸びＥｌが２０．５％、そして絞りＲＡ
が７８．１％という、強度と延性バランスに優れた高強度鋼細線が得られた。
【００６７】
　このように、本願発明の温間制御圧延装置を用いることにより、圧延温度を適切な温間
圧延温度範囲内に制御することができ、そして適切な被圧延材に適切な加工ひずみを導入
することにより、優れた高強度且つ高延性の鋼細線を安定して製造することが可能である
ことが確認された。
【比較例】
【００６８】
　本願発明の効果を確認するために比較例として、次の試験を行った。
【００６９】
　熱間圧延により製造された表５に示す化学成分組成を有する線径１２ｍｍφで、単重が
１．０トンのコイル状線材を、本願発明の範囲外である下記の鋼細線製造用の圧延加工装
置により、線径６．０ｍｍφ鋼細線まで連続圧延により加工した。
【００７０】
【表５】

【００７１】
　比較例で用いた圧延加工装置は、前段圧延機と後段圧延機とが直列に配置されている。
前段圧延機の２本のカリバーロールはその軸心が平行であって、被圧延鋼線材のライン方
向に対して直角で且つ水平方向を向き、そして後段圧延機の２本のカリバーロールも亦そ
の軸心は並行であって、被圧延鋼線材のライン方向に対して直角で且つ水平方向を向いて
配設されている。前段圧延機及び後段圧延機のそれぞれの入側及び出側には、入側案内装
置及び出側案内装置が設けられ、前段圧延機と後段圧延機の間には、弛み調整装置が設け
られている。即ち、コイル巻き戻し装置から巻き戻されて走行する被圧延鋼線材を大容量
急速加熱装置に連続的に装入し、所定の温間温度範囲内に加熱し、当該加熱装置から排出
された被圧延鋼線材を入側案内装置を通して直ちに前段圧延機に装入し、カリバーロール
圧延機で所定の圧延加工を施された後、被圧延鋼線材は出側案内装置で誘導されて排出さ
れ、弛み調整装置により被圧延鋼線材に特別な張力がかからないように圧延機のロール回
転数を調整しつつ、後段の入側案内装置で所定の方向に捻転させて、後段圧延機に装入し
、所定の圧延加工を施した後、出側案内装置で誘導排出し、コイル巻取り装置で巻き取っ
た。
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【００７２】
　上述した前段圧延機と後段圧延機による２パスからなる第１工程が終了後、圧延ロール
を所要の形状・寸法のカリバーロールに組み換えた後、第１工程の圧延作業に準じて、第
２工程及び第３工程による圧延を行った。これら各工程においても、被圧延鋼線の結晶粒
微細化を達成させるように、所要の温間圧延温度条件、及び圧延加工による材料への塑性
ひずみを導入すべくパススケジュールその他、適切な装置の運転条件を選定した。
【００７３】
　この温間圧延装置では、前段圧延機のカリバーロールの軸心と後段圧延機のカリバーロ
ールの軸心との距離であって、実施例における１番圧延機のカリバーロールの軸心と２番
圧延機のカリバーロールの軸心との距離（第１工程～第３工程まで同一である）であるＬ
に相当する長さ（Ｌ´）は、第１工程～第３工程のいずれの工程においても、
　Ｌ’＝１９００ｍｍである。下記表６に、第１工程～第３工程の各工程における前段圧
延機及び後段圧延機のそれぞれのカリバーロールの径Ｄ１およびＤ２を示す。
【００７４】
　Ｄ１＝Ｄ２＝３００ｍｍであるから、
　　　　Ｌ’＝α’（Ｄ１／２＋Ｄ２／２）におけるα’を算出すると、
　　　　α’＝Ｌ’／（Ｄ１／２＋Ｄ２／２）
　　　　　　＝１９００／（３００／２＋３００／２）
　　　　　　＝６．３
　となる。
【００７５】
　表７は第１工程～第３工程の各工程の前段圧延機および後段圧延機において使用したロ
ールカリバーの形状および寸法を示したものである。そして、表８には上記各工程の温間
圧延における装置の運転条件、および被圧延鋼線の結晶粒微細化を大きく支配する圧延加
工による材料への塑性ひずみへの影響因子条件を示す。また、表８には試験結果、即ち、
圧延温度および得られた線径が６．０ｍｍφの鋼細線の各種試験結果も併記した。
【００７６】



(16) JP 5007385 B2 2012.8.22

10

20

30

40

【表６】

【００７７】
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【表７】

【００７８】
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【表８】

【００７９】
　表８の試験結果より明らかなように、この温間圧延装置によれば、線径１２ｍｍφの鋼
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線材から、第１工程の前段及び後段圧延機におけるオーバルカリバーに次ぐスクエアカリ
バーによる２パス圧延で減面率Ｒ＝４０％の圧延、第２工程においてオーバルカリバーに
次ぐスクエアカリバーによる２パス圧延で減面率Ｒ＝４０％の圧延、そして第３工程にお
いてオーバルカリバーに次ぐラウンドカリバーによる連続２パス圧延で減面率Ｒ＝３０％
の圧延を行い、全減面率（ΣＲで表記する）＝７５％の圧延加工により、線径６．０ｍｍ
φの鋼細線を製造した。その結果、被圧延鋼線材の各工程における前段圧延機への入側温
度と後段圧延機からの出側温度との差は、順に５０℃、９１℃、１４９℃の低下量であっ
た。これらの温度低下は工程の順に線径が細くなることによる放熱速度の上昇と共に、第
３工程では減面率Ｒの低下による加工発熱量の低下に伴うものが加わって、その低下量が
大きくなったと考えられる。なお、第１工程及び第２工程における後段圧延機の入側から
出側への温度が上昇しているが、これは加工発熱量が放熱速度を上回ったためである。
【００８０】
　しかしながら、実施例における温度低下量と比較すると、比較例における温度低下量の
方がかなり大きい。この最大の要因は、実施例における１番圧延機のカリバーロールの軸
心と２番圧延機のカリバーロールの軸心との距離である（Ｌ）は、
　Ｌ＝０．９８（Ｄ１／２＋Ｄ２／２）＝０．９８（５０+５０）＝９８ｍｍ
であるのに対して、比較例における前段圧延機のカリバーロールの軸心と後段圧延機のカ
リバーロールの軸心との距離（Ｌ’）は　Ｌ’＝１９００ｍｍであり、ＬはＬ’よりも極
めて小さいことにある。その他に、実施例と比較例との間の試験条件の相違点は、
1)被圧延鋼線材の化学成分組成、2)被圧延鋼線材からの鋼線までのパススケジュール（（
ａ）被圧延材料の形状、寸法、（ｂ）１パス当たりの減面率、及び全減面率）が異なるこ
とである。しかし、1)化学成分組成の差異による被加工材の変形抵抗の差は無視できる範
囲であり、しかも、2)－（ａ）被圧延材料の形状、2)－（ｂ）１パス当たりの減面率、及
び全減面率もほとんど同一である。よって、実施例と比較例とにおける被加工材に対する
ひずみ量は実質的に同じであるとみなすことができるから、単位体積当たりの加工発熱量
は同じであると評価できる。一方、圧延後のコイル巻き取り時の線速度は、実施例では１
０ｍ／分、比較例では８．５～１０ｍ／分でほぼ同じである。
【００８１】
　そこで、被圧延材の単位表面積当たりの加工発熱の放散量（熱放散速度）を考察すると
、実施例の線径は比較例の線径の１／２であるから、単位長さ当たりの表面積比は、
実施例：比較例＝２：１となる。従って、実施例の方が温度低下速度は明らかに大きくな
る。それにもかかわらず、実施例の温度低下量の方が明らかに小さかったのは、比較例の
方が、カリバーロールの軸心間距離が長かったために放熱時間が長かったことにより、圧
延開始から終了までの放熱量が大きかったことに起因することは明らかである。
【００８２】
　以上より、本願発明における実施例の方が比較例より、被加工材の温度制御の観点から
優れていることがわかる。なお、比較例で得られた線径６．０ｍｍφの鋼細線のミクロ組
織は、フェライト結晶粒径がＣ方向断面中心部で０．５μｍという超微細組織が得られ、
その機械的性質は、引張強さＴＳが７０２ＭＰａ、そして絞りＲＡが７６．９％という、
強度と延性のバランスに優れた高強度鋼細線が得られている。
【００８３】
　以上、本願発明の実施例と比較例を比較すると、上記の通り、本願発明の実施例におけ
る温間制御圧延装置の優れた特徴が、比較例における温間圧延装置では得られない下記の
有利性を発揮することが確認された。即ち、被圧延鋼線材に同一ひずみ量を導入するカリ
バー圧延を行う場合、本願発明の実施例によれば、極めてコンパクトな圧延装置により、
比較例と同一水準以上の高強度で且つ高延性でそのバランスに優れた鋼細線を製造するこ
とができる。
【図面の簡単な説明】
【００８４】
【図１】本願発明に係わる温間制御圧延装置の１番圧延機と２番圧延機のカリバーロール
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【図２】図１で示される温間制御圧延装置の側面図である。
【図３】図１で示される温間制御圧延装置の平面図である。
【図４】圧延機対（圧延基）が複数機対配設された温間制御圧延装置において、オーバル
カリバーの下流側にスクエアカリバーが４５°の傾きで配設されたときに圧延方向の下流
側から見た模式図である。
【符号の説明】
【００８５】
　１　１番圧延機
　２　１番圧延機のカリバーロール対
　２ａ　１番圧延機のカリバーロール
　２ｂ　１番圧延機のカリバーロール
　３　２番圧延機
　４　２番圧延機のカリバーロール対
　４ａ　２番圧延機のカリバーロール
　４ｂ　２番圧延機のカリバーロール
　４´　カリバーロール４ａ´および４ｂ´を備えた圧延機
　４ａ´上流側の圧延機対（圧延基）に含まれる下流側圧延機のカリバーロール
　４ｂ´上流側の圧延機対（圧延基）に含まれる下流側圧延機のカリバーロール
　５　被圧延鋼線材
　６　圧延ライン方向
　７ａ　下流側圧延機対（圧延基）に含まれる上流側圧延機のカリバーロール
　７ｂ　下流側圧延機対（圧延基）に含まれる上流側圧延機のカリバーロール
　７´オーバル形状のカリバーロール７ａおよび７ｂを備えた圧延機
　７Ｊａ　オーバル形状のカリバーロール７ａの軸心
　７Ｊｂ　オーバル形状のカリバーロール７ｂの軸心
　８　圧延機４´により被圧延金属材に対して加える圧下方向
　８´圧延機４´により被圧延金属材に対して加える圧下方向
　Ａ　オーバル形状
　Ｂ　スクエア形状（角形状）
　Ｌ　カリバーロール軸心間の距離
　Ｄ１　１番圧延機のカリバーロールの直径
　Ｄ２　　２番圧延機のカリバーロールの直径　
　ｊ１　上方カリバーロールの軸心
　ｊ２　下方カリバーロールの軸心
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