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はじめに 

熱延鋼板の品質には、平坦度（板幅内での長手

方向の伸び不均一性）、強度、プレス加工時のし

わの原因となる降伏点伸び特性等があり、近年、

これらの品質に対する要求が高まっている。 

熱延鋼板の最終製造工程である調質圧延（図

１）では、鋼板に対して、わずかな塑性ひずみを

加えることで最終品質を造り込む。板幅方向の

平坦度分布がフラットな場合、図２(a)に示すよ

うに鋼板長手方向にうねりがない状態であり、

端部付近の平坦度が中央部に対して大きい場

合、座屈により端部付近にうねりが生じた状態

(図２(b))となる。また、強度調整、降伏点伸び

解消には、伸び率（長手方向の伸び）を管理範囲

内に制御する必要がある。 

次に、調質圧延における速度パターンは、図３

のように、初期速度からトップ速度まで加速し、

その後、鋼板の表面検査速度まで減速するパ

ターンとなるが、生産性向上のためには、トップ

速度の高速化による圧延時間の短縮化が有効で

ある。 

従来の自動制御手法では、1.伸び率制御の影

響による平坦度劣化、2.高速圧延に必要となる

圧延中の加減速に起因する伸び率変動による管

理範囲外れ、3.高速圧延時の蛇行現象（設備損傷

の原因となる圧延機中央からずれて圧延される
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図１ 調質圧延装置 

図２ 平坦度分布による鋼板外観の違い 

図３ 圧延速度パターン 
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現象）のため、鋼板全長にわたる平坦度のさらな

る向上と圧延速度の高速化の実現が困難であ

り、要望の高い高品質な熱延鋼板を供給するた

めの技術開発が求められていた。 

開発のねらい 

高品質な熱延鋼板を安価かつ安定的に市場に

供給すべく、世界最高速度での安定製造が可能

な調質圧延装置を開発する。 

装置の概要 

本調質圧延装置における制御機能は、図４に

示す、（A）平坦度を向上させる最適制御、（B）

加減速中の伸び率変動を抑制するフィードフォ

ワード制御、（C）高速圧延中の蛇行抑制制御で

構成される。 

本装置の操作量は、片圧下位置（上下圧延ロー

ル間隙の左右差）、ベンダ圧力（圧延ロールを曲

げる力）、圧延荷重である。なお、圧延荷重は圧

延した結果として表れる物理量であるが、指令

した圧延荷重となるように圧下位置（上下圧延

ロール間隙）を調整する制御システムにより、操

作量として扱うことが可能である。模式的に各

操作量（片圧下位置、ベンダ圧力、圧延荷重）を

示すと、図５（a）－（c）となる。 

技術上の特徴 

（A）平坦度を向上させる最適制御、（B）加

減速中の伸び率変動を抑制するフィードフォ

ワード制御、（C）高速圧延中の蛇行抑制制御の

各特徴を以下に示す。 

 

（A） 平坦度を向上させる最適制御 

従来の平坦度制御手法には、形状計から得ら

れる平坦度測定値と目標値との偏差が最小とな

るような片圧下位置とベンダ圧力をモデル計算

し、それらを設定するフィードバック制御と、圧

延荷重変化による平坦度変化の予測値に基づ

き、ベンダ圧力を設定するフィードフォワード

制御を組み合わせた制御手法（図６(a)）がある。

また、従来の伸び率制御には、圧延荷重の調整に

より、伸び率を目標値に制御するフィードバッ

図４ 制御機能の構成 

図５ 調質圧延装置の操作量 

図６ 従来手法 
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蛇行シミュレーションで蛇行させにくい設備・

操業条件を明確化するとともに、蛇行を誘発す

る非対称バイアス誤差（圧延機の左右剛性差、被

圧延材の変形抵抗差、板厚差等）に対しては、圧

延機出側での鋼板差張力が零になるように片圧

下位置を自動制御することが有効であることを

検証した。上記に基づく操業条件設定と差張力

零制御により、蛇行が抑制可能となり、高速圧延

時の圧延操業安定性が格段に向上した。 

実用上の効果 

圧延前の平坦度が同程度である被圧延材（低

炭材、板幅 1200mm、板厚 2.0mm）を対象として、

従来手法と開発手法を適用した場合の平坦度を

比較した。長手方向の平坦度平均値は、従来手法

の 39[I-unit]に対して開発手法では 20[I-unit]に

改善されている（図７）。 

次に、加減速による伸び率変動を抑制する

フィードフォワード制御の有効性を検証した。

図８（a）－（c）は、それぞれ圧延速度、圧延荷

重変更量（操作量）、伸び率変化であり、点線が

フィードフォワード制御非適用、実線がフィー

ドフォワード制御適用に対応する。フィード

フォワード制御非適用の場合では、加速時に伸

び率が大きく低下している。このような大きな

伸び率低下は管理範囲の下限割れとなる可能性

が高い。他方、フィードフォワード制御を適用し

た場合では、圧延荷重の修正が迅速に行われて

おり、伸び率変動が小さい。このように、本開発

手法により、圧延速度変更時における伸び率変

動が低減でき、管理範囲外れを抑制できる。 

最後に、シミュレーションによる蛇行抑制効

果を図９に示す。開発した差張力零制御が非適

用の場合には、蛇行量は 70mm 程度発生するの

に対して、本制御を適用した場合では、蛇行量が

0 に収束している。これにより、高速圧延下で蛇

行を抑制し、安定した操業ができるようになっ

た。 

以上で、世界最高速である 800m/min（従来ミ

ク制御（図６(b)）がある。このように平坦度制

御と伸び率制御は、それぞれ個別に構築される。 

伸び率は、圧延荷重の調整で目標値に制御す

ることが可能であるが、圧延ロールのたわみ状

態が同時に変化する影響で平坦度まで変化して

しまう。そして、圧延機の特性として、圧延荷重

変更による平坦度変化は、他の操作量（片圧下位

置変更とベンダ圧力変更）を組み合わせたとし

ても完全に除去できない。従来の伸び率制御手

法では、平坦度への影響を考慮せず、一定の伸び

率目標値となるように圧延荷重を調整すること

で圧延荷重変更量が大きくなることがあり、平

坦度が劣化することがあった。 

開発者らは、伸び率目標値を平坦度への影響

を考慮して設定することで、平坦度を向上させ

ることができると考え、シミュレーションモデ

ルと各種制約条件に基づき、平坦度制御偏差を

最小化する伸び率目標値と各種操作量を最適計

算（2 次計画法）により制御周期毎に算出し、そ

れらを圧延機に設定する制御手法を開発した。 

 

（B）加減速中の伸び率変動を抑制する

フィードフォワード制御 

調質圧延では、鋼板のひずみ速度（∝圧延速

度）変化に対して鋼板の降伏応力変化が大きく、

圧延速度変化に対して伸び率が大きく変動す

る。圧延速度高速化のためには、加減速中の伸び

率変動を抑制し、管理範囲外れを回避する必要

がある。従来、精度に課題のあった物理モデルを

使用せず、統計的に得られた圧延速度変更完了

までに必要となる圧延荷重変更量と、圧延速度

変化と降伏応力変化の関係式に基づいて圧延荷

重をリアルタイムに設定するフィードフォワー

ド制御により、効果的に変動を抑制する。 

 

（C）高速圧延中の蛇行抑制制御 

従来、圧延作業者が経験に基づき片圧下位置

を調整することで蛇行を抑止しており、高速圧

延を実現するためには、この作業を自動化する

必要がある。新たに開発した調質圧延工程一貫
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ルでの最高速度 550m/min）で平坦度を高精度に

自動制御することが可能となり、高品質な熱延

鋼板を供給することできるようになった。 

知的財産権の状況 

本開発品に関する特許登録は下記の通りであ

る。  

① 日本国特許第 6176261 号 

名称：鋼板の形状制御装置及び形状制御方

法 

概要：平坦度を向上させる最適制御 

② 日本国特許第 6332191 号 

名称：調質圧延装置及び調質圧延方法 

概要：加減速中の伸び率変動を抑制する

フィードフォワード制御 

③ 日本国特許第 6323384 号 

名称：鋼板の蛇行制御方法、鋼板の蛇行制御

装置、及び鋼板の製造方法 

概要：高速圧延中の蛇行抑制制御 

この他に、4 件が登録されている。 

むすび 

本装置により世界最高速（800m/min）での安

定製造が可能となり、高品質な熱延鋼板を安価

に安定供給できるようになった。 

そして、高速化の達成とともに、従来、必要と

されていたオペレータによる圧延中の各種操作

量の手動設定が不要となり、圧延前後における

被圧延材の取り扱いと品質検査に注力できるよ

うになったことで、生産性も飛躍的に向上した。 

今後も、制御技術開発を積極的に推進してい

くことで、高品質な製品の安定供給ならびに生

産性の向上に努めていきたい。 

 

 

 

図７ 平坦度の改善効果 

図８ フィードフォワード制御による伸び率 

        変動抑制効果  

図９ 蛇行抑制効果（シミュレーション） 
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