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鉄鋼製造プロセスにおける検査技術の自動化に関する研究

学位論文内容の要旨

  わが園め鉄鋼業は1973年に発生した第1次オイルショ｀ソクを契臓として、工程の連続化、

商 塞化 、N頒化 、省 カイ 匕お よ び苗 エ莉 レギ ―卿 形開 発を 行｀ 、、世界第1位理と産量と

品 質を 確保 してきた。しかしながら、鉄鯛業を取 り巻く環寛拶澱ヒ国をキ´じ丶とした諸

外ロ勁ゝらの輸ス鋼材との競 争の激化、需要家からの高品質に対する要求の高まりなど、厳

しさを増している。-h-弼謝昨今・の労倒m輯氈ルョき化6こよって、労働カの確保は匪離さを極

めている。こa瑚ぬq燬冠Rこおいて、さらに礬瞳コストを極瑕まで弓Iき下1ず、高品質グ）製

品 を製 造す ることが、わが国の鉄鑼業に課せられ た課題である。この目的を達成するため

には、さちに工程¢痍fヒを行うことにより、省．エオリレギ―と省力化を行｀噂g造コストを

引-Rデ、各工程でワ幟を自lbfヒすることによって、製品 グ帰義岳質化と省力化を達成する

ことができるが、最大の阻害要因は各工程で1のヲ髟＃輯でイ湖軾彦話表面痘瀞渣であった。ま

た、出荷検盛1こおいても、各種の検査の自動化を積極的 に推進してきたが、目視検査につ

い ては 未だ 自動化されず、その開発め濾瞰であっ た。以上の目的を達成するため、鉄鋼製

造 プロ セス における品質検査技術の中で、重要な 位置を占めるインライ：々驪晦めは赦術

の 自Itjfkt3よ び出 荷頼 堕お 噺 iの 自l新 出こ つい て翻 蒭贓 を行 った。従来の 出荷鬱噌iに

お ける 目視 検査 嚠髞 と自 動化 後の 院鹸 吉果 とを 整合 させ る ため 、対象物の特性を多数の

劃開竃片を用いて解析し、個々のa l̂<厨掾物に適切な手法を遅！択して自重日支術を研究開発

し た 。 本 論 文 は 全 部 で 6章 か ら な り 、 各 章 の 概 要 1戴 知 つ 通 り で あ る 。

第1章1＃締ar<'あり、鉄鋼業を取り巻く環噴と課題、鉄鍋業におけるきャ闃嗣l襪嗷術の役

觀｜およて月呪状~r髄点を彫諦斟こした。鉄節搭ぐdま諸タト国、特に発靆ヒ匿｜カゝらOr)輸7飾翳オ

に嚢舵亢し、鋼舞亀蔚¢癌硲脅買化に対づ-る要求と、労便叶青勢グ）愚fヒに伴う人手：不足に対処する

た め 、徹 底し た製 造コ スト 渊幟 と高 品質 瞞よ 乙働 イ匕 カ變 束 され てお り、 これ に対 応



するための検査技術の自動化について詳細に検討を行った。最後に全体を通しての本論文

の構成を紹介した。

第2章は熱闇囀材の表面疵検査技術の自動化開発のうち、熱間スラブ表面疵検査技術の

自動化に関するものである。熱間スラブの表面疵の特徴はスラブは低速で搬送され、疵の

開口幅は非常に小さいが、深さが深いという特徴がある。したがって、電磁気的な探傷方

法が有効であるものの、疵以外の雑音成分が大きく、従来、この方法の実用化が困難とさ

れてきた。本研究では雑音の要因を明ちかにするとともに、熱間スラブの表面に近接配置

された検出コイルのインピーダンスを解析して、雑音が最も抑制される励振周波数を求め

た。さらに、雑音を抑制するために、疵成分と雑音成分の方向性に着目した新しい検出コ

イルを開莞することにより、電磁気的に不安定な温度領域と表面形状カャR均一な熱間スラ

ブの表面疵検査技術の自動化技術を開発した。また疵の検出範囲は横方方向疵ではスラブ

両端a)400舳，縦方向疵では中央部の1200 mmである。この範囲の疵を検出するため全部

で156個の検出コイルを疵と直交する方向に配置した。その性能は疵深さ3 mrB以上で長

さ10恥以ヒの疵を100％検出することが可能で、高級鋼の製造技術の向上、省エネル

ギーおよび歩留まりの向上に寄与した。

第3章刊ま剿彌材の表面疵検査技術の自重カイ―うち、熱間形鋼表面矧剋£技術の

自動化開発に関するものであり、本論文中でオリジナリテイの高い部分である。形鋼表面

疵の特徴Iま、ある程度の面積を持っているが、その深さIま浅く、また、その搬送速度は極

めて速い。したがって、疵を検出する方法として、非接触な光学的手法が適当であり、熱

間無財の発する輻射光を受光する自発光受光方式を採用した。この方法は疵部とその周辺

に発生する温度差に着目して、疵を検出する方法である。従来、この方法では、検出素子

として赤外線受光素子を用いていたが、この波長領域では、温度差を顕著に検出すること

ができなかった。この原因を明確にするために、シミュレーションを行って可視域で、適

切な検出波長領域を明確にし、さらに実験的に確認した。また、断面方向に有する温度差

を光学的に補正するための光量減衰器を開発した。この減衰器は数種類の形状の形鋼に対

．し、1個「の形状で対応可能であることが判明した。この研究開発によって、従来の目視検

査 を 自 動 化 し 、 省 力 化 お よ び 製 品 の 品 質 の 向 上 に 大 き く 寄 与 し た 。

第4章Iま出荷検査技術の自動化開発のうち、ビッカ―ス硬度自動測健技術に関するもの



で、オリジナリテイの高い部分である。ピッカース硬度は正四角錘の形状のダイアモンド

襲の‘EE子を一定荷重で被8査mヨ附け、そのとき発生する圧痕の対角線の長さと押付け

荷璽汐コ大きさから、硬度を算：出するh醤i3ある。このとき得られる丑鑷ヤ：）大きさ4ま通常、

致um、譲酉ハmであるから、対角を瓢苅黼を用いて測定される。そのため、作業蕃の

疲効ケ吠きく、か´蕊噸攜漂の個人差も大きぃ。そこでビッカ―ス硬度後劃嚇め自動化

化は必~け燭眸即ぐあった。この問題を解決ずるために、多数の任痕を言羊細に観察した。そ

¢囀隻粟、まずEE癌ヤ：爾鏡轟のカ程式を諌め、これらの交点をmt{り］頁点塵曝とし、さらに目

視検査の方式に近い方法で補正した。また最適な2値化レベルザ煬溌ヨ甜箪度ヒストグラム

をノヾターン化して、登録され党データと緊碓ける方法を開発した。本隣溌によって積多驚、

不可能とされてきた鏡面仕ヒけ鬱汐ヤ珂駐故嚇、粗研磨面のゑi激片でも高精度で澗師

能となった。

  第5:lvC{ま出荷枚鹹鰯め自動fぱ攪のうち、ヲ隆厩介在黼髄技術の自鮒隅発に関

するものである。このf乍戴ま育釘言・己と同様に顕激鏡を用いて行う作業である。鉄鋼l鼎の中

で最も介囓時勿の検査基準の厳しいものIまスチールコード用嬲漆オである。スチールコードは

直径5,5mmめの線材を0．15 ---0．38mめに高速噂瞭して婁睦される。このとき硬質系

の介在物が存在ずると仲瞭中に線材が破断するばかりでなく、強度の低下をきたす。した

がって、線材．中の介在物Iま厳格にゎ日け．る缶働協る。検査劣慧ヨま、すでにミシェラン法

等に巌されており、この規定を忠実に守ることガ嚇される。こケ珪聢によれば、対象

とする介嘘粥ジ扶きさは5弘m以ヒで視野数1蠶鵡瞼片1個あたり265である。また、目

標ゲ粥日B時聞ま目視榜日髟）1／3tこ相当する15拐曜霸である。この胃琵匿点を解決するために

1ま、種々の介嘘衛め中から硬質系介在喬燃ごけを選択し、高速で5ルm以ヒの介在物の寸

法を瀧違することが要求される。これを達成するため、画素密度の高｀恒繰処理装置を用

い、高粥魍を行う刊畷を開発した。この結果、スチールコ―ドの検査黼lJを確立し、製

品の安定化と省力化に貢献した。

第6章I謀醐れ’あり、各章を通じて結諭をまとめた。本研究-ま各々の課題に麟氈で方

法を検討し、頼曲議師衒の自動fゆ粥暫〒った。検盛の自動化I安書力化だけに止まちず、製造

其膚爵に蜘講燕こよる金雫IJ負担の減少、製品グ帰轟a賀化による競争カグ）gfk、工程c寝餅売化に

よる 省エ ネル ギー など その 効県が大きい。また将来の課題についても言及した。
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学 位 論 文 題 名

鉄鋼製造プロセスにおける検査技術の自動化に関する研究

  近年、鉄鋼製造プロセスの省力化および省エネルギー化を図ることにより、

鉄鋼製品の高品質化と徹底したコストの低減化が最重要課題となっている。と

りわけ、鉄鋼製造プロセスにおいて生ずる熱間鋼材の表面疵の自動検査技術お

よび自動出荷検査技術の実用化が強く要請されている。このような背景のもと

で、本論文は、鉄鋼製造プロセスの検査技術の自動化に関して行った研究を取

り纏めたものである。  ’

  第1章は序論であり、鉄鋼業を取り巻く環境と課題、鉄鋼業における計測技

術の役割および現状の問題点を明確にしている。鉄鋼業では徹底じた製造コス

トの削減と高品質化および省力化が要求されており、これに対応するための検

査技術の自動化について詳細に検討を行っている。

  第2章は、熱間スラブ表面疵検査の自動化技術に関して述べている。熱間ス

ラブの表面疵は、スラブは低速で搬送され、疵の開口幅は極めて狭いが、疵が

深いとぃう特徴がある。したがって、電磁気的ナょ検査方法が有効であるもの

の、疵 以外 の雑 音成 分が大 きく、従来、この方法の実用化が困難とされてき

た。そこで、これを実用化するために、熱間スラブの表面に近接配置された高

周波コイルのインピーダンス解析を行って、雑音が最も抑制される励振周波数

を求め た。 さら に、 雑音の 抑制可能な新しい検出コイルを開発することによ

り、安 定し た検 出性 能を確 保することができた。その性能は深さ3 mm以上で

長さ10 mm以 上の疵 を100％ 検出することが可能であり、高級鋼の高品質化、

省エネルギー化および歩留まりの向上に寄与した。

  第3章は、熱間形鋼表面疵検査の自動化技術に関して述べている。形鋼表面

疵の特徴は、ある程度の面積を持っているが、′その深さは浅く、また、その搬

送速度は極めて速い。したがって、疵を検出する方法として、非接触測定可能



な光学的手法が適当であり、熱間鋼材の発する熱放射光を受光する方法を採用

した。この手法は、疵部とその周辺に発生する温度差に着目して、疵を検出す

る方法である。従来、この方法では、検出素子として、赤外線受光素子を用い

ていたため、検出性能が不十分であった。その原因が検出器の分光感度特性に
依存することを明らかにし、疵を顕著に検出できる波長領域の検出器を用いる

ことによって、信号のS/Nを大幅に改善できた。また、光束の断面方向に生ず

る温度差を光学的に補正するための光量減衰器を開発した。本開発によって、
従来の目視検査を自動化することに成功し、省力化および製品の高品質化に大

きく寄与した。

  第4章は、出荷検査の自動化技術の開発として、ビッカ―ス硬度検査の自動

化技術に関‘して述べている。ビッカース硬度は、正四角錘の形状のダイアぞン
ド製め圧子を一定荷重で被検査材に押し付け、そのとき発生する圧痕の対角線

の長さと押し付け荷重の大きさから、硬度を算出する方法である。そのとき得

られる圧痕の大きさは、一般に、小さく、かっ、圧痕以外の画像の雑音要因が
大きい。そこで、対角線長さの測定方法について、まず圧痕の稜線の方程式を

求め、これらの交点を圧痕の頂点座標とし、さらに、補正方法を考案した。ま

た、最適な2値化レベルの決定方法のために、新しい輝度ヒストグラム法を開

発した。本開発により、従来、不可能とされてきた鏡面仕上げ以外の試験片で
も、JIS規格を十分満たす測定が可能となった。

  第5章では、出荷検査の自動化技術の開発として、非金属介在物検査の自動

化技術に関して述べている。鉄鋼製品の中で、介在物の検‘査基準の最も厳しい

ものはスチールコード用線材である。スチールコードは直径5.5 m4の線材を
高速伸線して製造される。線材中に、硬質系の介在物が存在すると、強度の低

下をきたす。そこで種々の介在物の中から、有害な硬質系介在物だけを選択し

て、5 um以上の介在物の寸法を高速で測定することが要求される。これを達
成するため、画素密度の高い画像情報処理装置を用い、高速処理法の開発を行

うとともに、その手順を設定して、スチールコード用線材の品質の均質化と省

力化に貢献した。

  第6章は、本論文の総括である。新しく開発された鉄鋼製造プロセスにおけ
る種々の検査技術の自動化が鉄鋼製品の高品質化とコストの低減化に大きく貢

献したことをのべるとともに、今後の研究課題についても言及した。

  これを要するに、著者は鉄鋼製造プロセスにおいて、熱間鋼材の表面疵検査
技術および出荷検査技術の自動化と実用化に成功したものであり、計測工学お

よび金属材料工学の分野に貢献するところ大なるものがある。よって著者は、

博 士 （ 工 学 ） の 学 位 を 授 与 さ れ る 資 格 あ る も の と 認 め る 。


