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第第第第 1 章章章章     緒論緒論緒論緒論     

 

1111 .1.1.1.1         本 研 究本 研 究本 研 究本 研 究 のののの 背 景背 景背 景背 景     

 一 般 に 焼 入 れ ， 焼 も ど し は 鋼 に 高 強 度 ・ 高 靭 性 を 付 与 す る た め に 広 く 用 い ら

れ て い る ． さ ら に ， 最 近 で は 機 械 的 性 質 の 向 上 並 び に 質 量 効 果 の 改 善 を 目 的 に

種 々 の 合 金 元 素 が 添 加 さ れ ， 同 時 に 発 電 気 軸 用 ロ ー タ 材 等 に お い て は ， 求 め ら

れ る 発 電 機 能 力 の 高 付 加 価 値 化 に 伴 い ， 製 品 寸 法 の 大 型 化 ・ 高 合 金 化 へ と 品 質

要 求 は 多 様 化 し て お り ， 製 品 の 最 終 品 質 を 決 め る 焼 入 れ ， 焼 も ど し に よ り 高 品

質 の 材 料 開 発 が 求 め ら れ て い る ．焼 入 れ 時 の 重 要 な 課 題 は ，1)  目 標 と す る 材 料

特 性 を 得 る た め の 冷 却 速 度 で 製 品 を 適 切 に 冷 却 す る こ と ，2)  焼 割 れ の 発 生 を 防

ぐ こ と の 2 点 で あ る ． 焼 入 れ に よ り ， 焼 入 れ 応 力 と ひ ず み が 発 生 し ， こ れ ら が

原 因 で 起 こ る 致 命 的 問 題 と し て 焼 割 れ が あ る 1 )～ 6 )． F i g . 1 .1 に 実 製 品 で 発 生 し

た 焼 割 れ の 事 例 を 示 す 1 )． し か し こ れ を 防 ぐ た め の 技 術 が 確 立 さ れ て い な い た

め ， 現 場 作 業 者 の 暗 黙 知 で あ る 実 績 や 経 験 に 頼 る し か な く ， 予 期 せ ぬ 割 れ を 発

生 さ せ た り ， 或 い は 割 れ を 回 避 す る た め に 必 要 以 上 の 熱 処 理 を 実 施 し て い る の

が 現 状 で あ る ． ま た 焼 割 れ が 発 生 し た 場 合 ， そ の 製 品 の 多 く は 廃 却 と な る ．  

 焼 割 れ は ，コ ー ナ ー 部 並 び に 切 欠 き (欠 陥 )な ど の 応 力 集 中 部 の 存 在 を 除 く と ，

熱 処 理 中 に 発 生 す る 応 力 7 ) , 8 )と 材 料 特 性 (機 械 的 ， 冶 金 的 ) 9 ) - 1 1 )の 因 子 が 影 響 を

及 ぼ し て い る と 考 え ら れ る ． 焼 割 れ 発 生 を 未 然 に 防 止 す る た め に は 焼 入 れ 中 に

発 生 す る 応 力 を 精 度 良 く 予 測 で き る 数 値 解 析 技 術 の 確 立 ， 並 び に 冶 金 的 観 点 か

ら 焼 割 れ の 発 生 現 象 を 明 ら か に し ， 応 力 と 焼 割 れ の 現 象 を 定 量 的 に 評 価 で き る  
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技 術 が 必 要 で あ る ． し か し 焼 割 れ に 関 す る 論 文 1 2 ) - 1 7 )は 幾 つ か 存 在 す る が ， 焼

割 れ の 発 生 を 定 量 的 に 評 価 し た 論 文 は ほ と ん ど な い ． し た が い 焼 入 れ に よ り 発

生 す る 応 力 と 焼 割 れ 現 象 の 相 関 関 係 を 明 確 に す る こ と が 焼 割 れ 防 止 の 重 要 な 課

題 と な る ．  

熱 処 理 中 に 発 生 す る 応 力 は 1)温 度 変 化 に よ っ て 生 じ る 熱 収 縮 が 原 因 で 起 こ

る 熱 応 力 と ， 2)組 織 の 変 態 膨 張 ・ 収 縮 に よ り 生 じ る 相 変 態 応 力 が あ る ． 多 く の

研 究 者 が 焼 入 れ 後 の 残 留 応 力 分 布 に つ い て 実 験 値 と 数 値 解 析 値 の 比 較 検 討 を 行

っ て き た 1 8 ) - 2 1 )． 熱 処 理 後 の 残 留 応 力 分 布 に つ い て は Sa c h s 法 に よ り 求 め る の

が 一 般 的 で あ り ， 多 く の 実 験 値 も 報 告 さ れ て い る 2 2 ) - 2 4 )． し か し 未 だ 確 固 た る

熱 処 理 中 の 応 力 変 化 を 予 測 す る 数 値 解 析 技 術 が 確 立 さ れ て い な い の が 現 状 で あ

る ． ま た 多 く の 焼 割 れ の 事 例 は ， 鋼 に 「 焼 き 」 を 入 れ た 場 合 に 発 生 し て い る ．

例 え ば オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 (SUS304)は 高 温 か ら 水 冷 し て も 焼 割 れ

は 発 生 し な い ． つ ま り 焼 割 れ が 発 生 す る の は オ ー ス テ ナ イ ト 相 か ら 焼 入 れ を 行

い ， 相 変 態 が 生 じ る (「 焼 き 」 が 入 る )場 合 で あ る と 考 え ら れ る こ と か ら ， 熱 処

理 中 に 発 生 す る 応 力 を 精 度 良 く 数 値 解 析 に て 予 測 す る た め に は 熱 応 力 と 相 変 態

応 力 の 両 者 を 考 慮 す る 必 要 が あ る ． そ の た め 焼 割 れ 発 生 の 定 量 的 評 価 を 可 能 に

す る た め に は ， 焼 割 れ 発 生 の 主 原 因 と な る 熱 及 び 相 変 態 応 力 の 精 度 良 い 数 値 解

析 技 術 の 確 立 が 必 要 で あ る ．  

一 方 ， 同 一 の 形 状 並 び に 焼 入 れ 条 件 に て 焼 入 れ を 実 施 し て も ， 条 件 下 に お い

て は 焼 割 れ を 生 じ た り ， 生 じ な か っ た り す る こ と が あ る 2 ) , 5 ) , 2 5 ) , 2 6 )． 焼 割 れ の

冶 金 的 因 子 は ， 化 学 成 分 ， 組 織 ， 結 晶 粒 度 ， 機 械 的 性 質 等 の 種 々 の 影 響 が 考 え

ら れ る が ， 未 だ 焼 割 れ を 完 全 に 防 ぐ 方 法 は 見 出 せ て い な い ． こ れ は 言 い 換 え る

と な ぜ 焼 割 れ が 発 生 す る の か 未 だ 割 れ 発 生 の 諸 因 子 等 が 明 確 に な っ て い な い た

め で あ る ． し た が い 焼 割 れ の 定 性 的 評 価 に つ い て は 検 討 さ れ て い る が ， 焼 入 れ

時 に 発 生 す る 応 力 と 焼 割 れ 発 生 の 定 量 的 評 価 は 現 状 で は 皆 無 で あ る ．  

製 品 に 焼 割 れ が 発 生 し た 場 合 ， そ の 多 く は 廃 却 と な る た め メ ー カ ー に と っ て

は 大 き な 損 失 と な る ． 焼 割 れ の 定 量 的 評 価 技 術 の 確 立 は ， 焼 割 れ の 未 然 防 止 並

び に 焼 割 れ 回 避 の た め の 熱 処 理 条 件 を 見 直 し 最 適 熱 処 理 条 件 の 検 討 を 行 う た め

に も 重 要 な 課 題 で あ る と 考 え ら れ る ．  

 本 節 で は ま ず ， 有 限 要 素 法 を 用 い た 熱 及 び 相 変 態 応 力 解 析 技 術 の 従 来 の 研 究

内 容 に つ い て 説 明 す る ． 次 に 焼 割 れ に 関 す る 従 来 の 研 究 を ， 焼 割 れ に 及 ぼ す 焼

入 れ 条 件 と 冶 金 的 因 子 に 分 け て 述 べ ， 未 だ 焼 割 れ の 定 量 的 評 価 が 確 立 さ れ て い

な い 現 状 に つ い て 説 明 す る ．  
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1.21.21.21.2         熱熱熱熱 及及及及 びびびび 相 変 態相 変 態相 変 態相 変 態 をををを 考 慮考 慮考 慮考 慮 し たし たし たし た 熱 弾 塑 性熱 弾 塑 性熱 弾 塑 性熱 弾 塑 性 応 力応 力応 力応 力 解 析 手 法解 析 手 法解 析 手 法解 析 手 法 にににに 関関関関 す るす るす るす る 従 来従 来従 来従 来 のののの 研 究研 究研 究研 究     

 熱 及 び 相 変 態 を 考 慮 し た 数 値 解 析 を 行 う 場 合 ， ま ず 応 力 の 発 生 原 因 と な る 温

度 分 布 に つ い て 精 度 良 く 解 析 で き な け れ ば な ら な い ． 有 限 要 素 法 を 用 い た 数 値

解 析 を 行 う 場 合 ， 熱 の 問 題 で は 1 ス テ ッ プ 当 た り の 温 度 変 化 が 熱 荷 重 の 原 因 と

な る ． し た が い 温 度 分 布 を 精 度 良 く 数 値 解 析 に て 求 め る こ と は 荷 重 変 化 を 精 度

良 く 数 値 解 析 す る こ と で あ り ， 荷 重 の 精 度 が 保 証 さ れ な い 限 り ， 荷 重 変 化 後 の

応 力 (ひ ず み )で あ る 残 留 応 力 (変 形 )は 保 証 さ れ な い ． し か し こ れ ら は 重 要 な 問

題 に も 関 わ ら ず ， 数 値 解 析 を 行 う 上 で の 適 正 な 要 素 分 割 並 び に 時 間 増 分 等 に つ

い て 報 告 さ れ た 事 例 は な い ．  

焼 入 れ に よ り 相 変 態 が 生 じ る 場 合 の 応 力 や ひ ず み を 数 値 解 析 で 精 度 良 く 推 定

す る た め に は ，相 変 態 が 生 じ る 温 度 域 で の 材 料 特 性 の 取 り 扱 い 方 が 重 要 と な る ．

相 変 態 に よ っ て 生 じ る 応 力 の 取 り 扱 い に つ い て は 過 去 多 く の 取 組 み 2 7 ) - 3 0 )が な

さ れ て き た が ， 最 近 で は (社 )日 本 熱 処 理 技 術 協 会 で 論 じ ら れ て い る 手 法 が 主 に

成 り つ つ あ る ． 井 上 ら 3 1 ) , 3 2 )は 相 変 態 が 生 じ る 材 料 を 対 象 と し 熱 処 理 過 程 で は

温 度 ，変 態 に よ る 組 織 変 化 ，応 力 /ひ ず み が 互 い に 相 互 作 用 を す る と い う 立 場 か

ら ， 連 成 効 果 の 関 係 を 提 案 し て い る ． こ れ は 相 変 態 に よ っ て 生 じ る 応 力 を 精 度

良 く 数 値 解 析 に て 求 め る た め に ， 相 変 態 中 の 材 料 特 性 の 取 り 扱 い 方 に つ い て ，

各 組 織 の 組 織 分 率 を 数 値 解 析 に 取 組 み ， 相 変 態 前 並 び に 相 変 態 後 の 各 組 織 の 固

有 の 材 料 特 性 値 か ら 相 変 態 中 は 両 者 の 材 料 特 性 が 組 織 分 率 に 伴 い 複 合 的 に 変 化

す る と 仮 定 し た 手 法 3 0 ) , 3 1 ) , 3 3 )を 用 い て い る ． こ の 手 法 は 積 極 的 に 用 い ら れ て い

る が ， 数 値 解 析 を 行 う 場 合 に は 対 象 鋼 種 の 材 料 特 性 ， 冷 却 材 ・ 冷 却 条 件 な ど 多

く の デ ー タ が 必 要 と な る ．そ の た め  (社 )日 本 材 料 学 会 塑 性 工 学 部 門 委 員 会 に お

い て ，1995 年 に 材 料 デ ー タ ベ ー ス 研 究 分 科 会 を 設 置 し ，材 料 デ ー タ ベ ー ス 3 4 ) , 3 5 )

の 構 築 に 取 組 ん で い る ．谷 口 ら 3 6 )は こ れ ら の デ ー タ ベ ー ス を 用 い て 自 動 車 用 歯

車 の 熱 処 理 変 形 に つ い て 数 値 解 析 を 行 っ て い る が ， ベ イ ナ イ ト 変 態 の 相 変 態 が

生 じ る に も 関 わ ら ず パ ー ラ イ ト 変 態 の 材 料 特 性 を 用 い た 解 析 結 果 が 最 も 実 験 値

を 予 測 で き た と 報 告 し て い る ． ま た 実 際 に こ れ ら の デ ー タ ベ ー ス を 用 い ， 今 日

に お い て も 焼 入 れ 後 の 残 留 応 力 分 布 や 変 形 の 解 析 に お い て 検 討 し な け れ ば な ら

な い 課 題 が 残 る と の 研 究 報 告 が 多 々 あ る 3 7 ) - 4 1 )こ と よ り ， 相 変 態 が 生 じ る 場 合

の 応 力 を 予 測 す る 数 値 解 析 技 術 が 未 だ 確 立 さ れ て い な い の が 現 状 で あ る ．  

 

 

1.31.31.31.3     焼 割焼 割焼 割焼 割 れ にれ にれ にれ に 関関関関 す るす るす るす る 従 来従 来従 来従 来 のののの 研 究研 究研 究研 究     

 焼 割 れ に 関 す る 研 究 は こ れ ま で 多 く の 検 討 結 果 が 報 告 さ れ て い る ． 熱 処 理 に

よ り 発 生 す る 応 力 は ， 熱 応 力 と 相 変 態 応 力 が あ る が ， 一 般 的 に 熱 応 力 型 の 残 留
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応 力 分 布 は 鋼 材 の 表 面 に 圧 縮 応 力 が 残 留 し ， 中 心 部 に 引 張 応 力 が 残 留 す る た め

焼 割 れ 防 止 に は 有 効 に 作 用 す る ． し か し 相 変 態 応 力 型 の 残 留 応 力 分 布 は 熱 応 力

型 と は 反 対 に ，鋼 材 の 表 面 に 引 張 応 力 が 残 留 し ，中 心 部 に 圧 縮 応 力 が 残 留 す る ．

そ の た め 表 面 に 引 張 応 力 が 残 留 す る 相 変 態 応 力 型 の 時 ， 焼 割 れ が 発 生 す る と 言

わ れ て い る ． 過 去 の 焼 割 れ に 関 す る 多 く の 研 究 報 告 で は 焼 入 れ に よ り マ ル テ ン

サ イ ト 変 態 を 生 じ る 材 料 を 対 象 に し て 論 じ て い る ． こ れ は ， マ ル テ ン サ イ ト 変

態 が 他 の 相 変 態 組 織 に 比 べ 変 態 膨 張 量 が 大 き く ， 体 積 膨 張 に 伴 い 大 き な ひ ず み

を 発 生 さ せ る た め 残 留 応 力 分 布 は 相 変 態 応 力 型 に 成 り 易 い こ と ， ま た 相 変 態 温

度 が 低 温 で あ り 機 械 的 性 質 が 脆 く 塑 性 変 形 能 も 低 い た め ， 焼 割 れ が 発 生 し や す

い と 考 え ら れ て い る か ら で あ る ． 本 節 で は ， 焼 割 れ に 関 す る 研 究 を ， 1)焼 入 れ

条 件 ， 2)焼 割 れ に 及 ぼ す 冶 金 的 因 子 に 分 類 し て 従 来 の 研 究 か ら 得 ら れ た 知 見 に

つ い て 説 明 す る ．  

 

1.3.1  1.3.1  1.3.1  1.3.1  焼 割焼 割焼 割焼 割 れ にれ にれ にれ に 及及及及 ぼ すぼ すぼ すぼ す 焼 入焼 入焼 入焼 入 れれれれ 条 件条 件条 件条 件     

 1988 年 に (社 )日 本 熱 処 理 技 術 協 会 の「 鋼 の 焼 割 れ 研 究 部 会 」 4 2 )で 焼 割 れ に 及

ぼ す 焼 入 れ 条 件 が 検 討 さ れ ， 化 学 成 分 ， 水 ， 油 ， 攪 拌 水 ， 水 噴 流 に て 焼 割 れ と

の 関 連 性 が 調 査 さ れ た が 焼 割 れ 発 生 と の 明 瞭 な 因 果 関 係 は 得 ら れ な か っ た ．  

磯 村 ら 2 4 )， 米 谷 ら 4 3 )は 焼 入 れ に よ り マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ る 中 実 円 柱

材 を 用 い ， 種 々 の 焼 入 れ 条 件 下 で の 焼 割 れ と 残 留 応 力 の 関 係 を 求 め て い る ． こ

こ で ， 焼 割 れ は 焼 入 れ 温 度 が 高 い 場 合 に 起 こ り 易 い こ と ， 油 焼 入 れ は 水 焼 入 れ

よ り も 焼 割 れ が 起 こ り 難 い こ と が 示 さ れ て い る ． ま た 焼 入 れ 後 の 円 柱 材 の 残 留

応 力 分 布 の 測 定 結 果 か ら ， 焼 割 れ は 応 力 よ り も マ ル テ ン サ イ ト の 強 度 低 下 が 焼

割 れ に 起 因 し て い る と も 述 べ て い る ． つ ま り 熱 処 理 中 の 熱 応 力 と 相 変 態 応 力 の

ど ち ら が 応 力 分 布 を 支 配 す る か ， 並 び に 組 織 的 要 因 も 焼 割 れ 発 生 に 大 き く 影 響

を 及 ぼ す こ と を 示 唆 し て い る ． し か し ， こ れ ら は あ く ま で 焼 入 れ 後 に 焼 割 れ が

生 じ な か っ た 試 験 材 の 残 留 応 力 分 布 か ら の 推 定 で あ り ， 焼 入 れ 中 の 焼 割 れ が 発

生 す る 時 期 の 応 力 に つ い て 論 じ ら れ て は い な い ．   

 Howa r d
4 4 )ら ， F .Mo re a u x

4 5 )ら は 水 焼 入 れ ， 油 焼 入 れ 時 の 焼 割 れ が 生 じ る 円 柱

直 径 寸 法 を 定 量 化 し て い る ． 但 し 定 ま っ た 熱 処 理 条 件 下 の 現 象 で あ る こ と ， ま

た 焼 割 れ を 生 じ る 円 柱 試 験 材 形 状 に 応 力 集 中 部 (切 欠 き )を 作 成 し て い る こ と よ

り ， や や 限 定 さ れ た 取 り 扱 い で あ る と 言 え る ． ま た 三 木 田 4 6 ) , 4 7 )ら は 種 々 の 熱

処 理 条 件 下 で 焼 割 れ 発 生 と 焼 割 れ 感 受 性 に つ い て 検 討 し 焼 割 れ 発 生 要 因 の 明 確

化 を 試 み て い る が ， 焼 割 れ 発 生 に 及 ぼ す 各 種 明 確 な 結 論 は 得 ら れ て い な い ．                                                                                                                                                                                                                                                                 

 焼 割 れ の 定 量 的 評 価 で は ，内 田 ら 4 8 )が 数 値 解 析 を 使 用 し ，焼 割 れ 発 生 の 解 析

を 行 っ て い る ． し か し 数 値 解 析 結 果 と 割 れ の 評 価 に 関 し て は ， 表 面 に 起 き た 焼
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割 れ に 対 し 応 力 は 相 当 応 力 で 評 価 し て お り ， か つ 焼 割 れ 発 生 の 応 力 を 材 料 が 有

す る 引 張 強 さ で 評 価 し て い る ． 数 値 解 析 に て 予 測 さ れ る 相 当 応 力 は 絶 対 値 が 大

き く な っ て も あ る 任 意 温 度 で の 降 伏 曲 線 状 を 推 移 す る こ と を 考 慮 す る と ， 焼 割

れ の 定 量 的 評 価 を 相 当 応 力 と 引 張 強 さ で 評 価 す る こ と は 必 ず し も 適 切 で は な い ．

ま た こ の 手 法 を 用 い れ ば 焼 割 れ の 発 生 箇 所 は 特 定 出 来 て も 焼 割 れ の 発 生 方 向 等

は 予 測 で き な い ．  

 焼 割 れ に 関 す る 定 性 的 な 検 討 よ り ， 焼 割 れ の 発 生 条 件 に つ い て は 明 ら か に さ

れ つ つ あ る も ， 焼 割 れ を 評 価 す る 標 準 的 試 験 法 は 無 く ， ま た 焼 割 れ を 数 値 解 析

に て 検 討 し た 報 告 も 皆 無 の た め ， 焼 割 れ の 定 量 的 評 価 手 法 は 未 だ 明 確 に な っ て

い な の が 現 状 で あ る ．  

 

 

1.3.2  1.3.2  1.3.2  1.3.2  焼 割焼 割焼 割焼 割 れ にれ にれ にれ に 及及及及 ぼ すぼ すぼ すぼ す 冶 金 的 因 子冶 金 的 因 子冶 金 的 因 子冶 金 的 因 子     

 焼 割 れ の 発 生 に は 焼 入 れ 時 に 発 生 す る 応 力 以 外 に ， コ ー ナ ー 部 並 び に 切 欠 き

(欠 陥 )な ど の 応 力 集 中 部 の 存 在 を 除 く と ， 材 料 が 有 す る 冶 金 的 因 子 も 大 き く 影

響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ る ．  

 安 部 ら 9 )は 焼 割 れ に 及 ぼ す 合 金 元 素 の 影 響 を 検 討 し ，P (リ ン )と 水 素 が 焼 割 れ

を 著 し く 促 進 す る と 報 告 し て い る ． 一 方 で 小 山 ら 1 0 )は S(イ オ ウ )含 有 量 (硫 化

物 系 の 非 金 属 介 在 物 )並 び に Mn(マ ン ガ ン ), C r(ク ロ ム )な ど の 焼 入 れ 性 を 向 上

さ せ る 成 分 が 多 い ほ ど 焼 割 れ の 発 生 率 が 高 い と し て い る ． ま た そ の 焼 割 れ も 帯

状 偏 析 組 織 が 焼 割 れ に 寄 与 し て い る と も 論 じ て い る ． し か し (社 )日 本 熱 処 理 技

術 協 会 の 鋼 の 焼 割 れ 研 究 部 会 4 2 )で 検 討 さ れ た 焼 割 れ に 及 ぼ す 鋼 種 の 影 響 の 結

論 で も ， 本 質 的 に 焼 割 れ を 起 こ す 鋼 種 は 見 出 す こ と が で き て い な い ．  

焼 割 れ の 破 面 に つ い て は 三 木 田 ら 2 6 ), 4 6 )の 擬 へ き 開 破 面 や 粒 界 破 面 を 呈 し て

い た と す る 報 告 以 外 に も ，内 田 ら 4 8 )の 粒 界 並 び に 粒 内 破 壊 を 呈 し て い た と す る

報 告 も あ る ． 特 徴 的 な の は 粒 界 割 れ が 確 認 さ れ て い る こ と で あ る ． 擬 へ き 開 破

面 も し く は 粒 内 破 壊 等 が 先 に 現 出 し 粒 界 割 れ が 後 で 生 じ る こ と は 考 え 難 い た め ，

焼 割 れ は 粒 界 割 れ を 生 じ る 特 徴 が あ る と 考 え ら れ る ． ま た 結 晶 粒 度 並 び に 粒 界

強 度 を 低 下 さ せ る 粒 界 脆 化 元 素 等 と 焼 割 れ を 関 連 づ け て 論 じ た 報 告 は ほ と ん ど

な く ， あ く ま で 現 象 論 的 な 取 組 み が 主 で あ り ， 定 量 的 な 考 察 に ま で は 至 っ て い

な い ．  

 先 に 述 べ た が ， 数 値 解 析 に て 予 測 さ れ る 相 当 応 力 は 絶 対 値 が 大 き く な っ て も

あ る 任 意 温 度 で の 降 伏 曲 線 状 を 推 移 す る ． し か し 実 際 に 焼 割 れ が 生 じ る こ と を

考 え る と ， 焼 割 れ は そ の 発 生 時 に 本 来 材 料 が 持 つ べ き 降 伏 応 力 以 下 の 応 力 に て

割 れ が 生 じ て い る こ と に な る ．磯 村 2 4 )は ，焼 割 れ と 残 留 応 力 分 布 の 関 係 を 検 討
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し た 報 告 に て ， 焼 割 れ は 意 外 に 低 い 応 力 に て 発 生 す る の で は な い か と 論 じ て い

る ． こ れ は 焼 割 れ に は 応 力 以 外 に ， 冶 金 的 因 子 の 影 響 も あ る こ と を 示 唆 し て い

る ． 焼 割 れ の 定 量 的 評 価 が 十 分 行 わ れ て い な い の は ， 熱 処 理 中 の 応 力 変 化 が 十

分 予 測 で き な い こ と に 加 え ， 焼 割 れ の 冶 金 的 因 子 が 未 だ 明 ら か に な っ て い な い

た め と 考 え ら れ る ．  

 

 

1.41.41.41.4         本 研 究本 研 究本 研 究本 研 究 のののの 目 的目 的目 的目 的     

焼 割 れ の 定 量 的 評 価 技 術 の 確 立 は ， 焼 割 れ の 未 然 防 止 並 び に 焼 割 れ 回 避 の た

め の 熱 処 理 条 件 を 見 直 し 最 適 熱 処 理 条 件 の 検 討 を 行 う た め に も 重 要 な 課 題 で あ

る ． そ こ で 本 研 究 の 目 的 は ， 焼 入 れ に よ り 生 じ る 熱 及 び 相 変 態 応 力 の 精 度 良 い

数 値 解 析 方 法 を 確 立 す る と と も に ，焼 割 れ に 及 ぼ す 種 々 の 影 響 (焼 入 れ 条 件 ，試

験 材 寸 法 ，冶 金 的 因 子 等 )を 明 ら か に し ，焼 割 れ の 定 量 的 評 価 方 法 並 び に 焼 割 れ

の 定 量 値 を 明 確 に す る こ と に あ る ．  

熱 ・ 相 変 態 応 力 解 析 手 法 の 確 立 で は ， ま ず 円 柱 焼 入 れ 時 の 温 度 変 化 を 精 度 良

く 解 析 す る 手 法 を 提 案 す る ． 提 案 し た 数 値 解 析 方 法 を 用 い ， 相 変 態 が 生 じ な い

材 料 を 使 用 し て 熱 応 力 の 解 析 手 法 を 確 立 す る ． 確 立 し た 数 値 解 析 方 法 よ り ， 残

留 応 力 分 布 に 及 ぼ す 材 料 的 因 子 を 温 度 上 昇 過 程 に 関 す る 因 子 と 力 学 的 因 子 に 分

け て 検 討 し ， 残 留 応 力 分 布 に 影 響 を 及 ぼ す 材 料 特 性 の 影 響 を 明 確 に す る ． 次 に

相 変 態 応 力 に 及 ぼ す 材 料 特 性 の 温 度 依 存 性 を 明 ら か に し ， 円 柱 焼 入 れ 後 の 残 留

応 力 分 布 の 実 験 値 と 数 値 解 析 値 の 比 較 検 討 か ら ， 相 変 態 応 力 解 析 手 法 を 確 立 す

る ．  

焼 割 れ の 定 量 的 評 価 の 検 討 で は ， 焼 入 れ に よ り マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ る

材 料 を 用 い ， 焼 割 れ の 実 験 結 果 と 有 限 要 素 法 を 用 い た 焼 入 れ 中 の 過 渡 応 力 の 解

析 結 果 か ら ， 焼 割 れ 発 生 と 過 渡 応 力 の 相 関 関 係 を 検 討 し ， 焼 割 れ を 発 生 さ せ る

応 力 の 定 量 値 を 明 ら か に す る ．   

 

 

1.51.51.51.5         本 論 文本 論 文本 論 文本 論 文 のののの 構 成構 成構 成構 成 及及及及 びびびび 内 容内 容内 容内 容 のののの 概 説概 説概 説概 説     

 本 論 文 の 構 成 及 び 流 れ を F i g .1 . 2 に 示 し ， 論 文 の 概 要 を 以 下 に 説 明 す る ．  

第 1 章 で は ， 熱 弾 塑 性 応 力 解 析 技 術 並 び に 焼 割 れ の 定 量 的 評 価 技 術 の 重 要 性

を 述 べ ， 従 来 ま で の 研 究 並 び に 本 研 究 の 目 的 及 び 意 義 を 述 べ た ．  

 第 2 章 で は ， 熱 処 理 中 の 応 力 発 生 の 原 因 と な る 温 度 変 化 を 数 値 解 析 に て 精 度

良 く 予 測 す る 数 値 解 析 方 法 を 提 案 し た ． 円 柱 温 度 上 昇 の 理 論 式 よ り ， 焼 入 れ 中

の 温 度 変 化 が 理 論 値 と 誤 差 2%以 内 で 解 析 で き る 要 素 分 割 と 時 間 増 分 を 求 め る
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式 を 導 出 す る と と も に ， 円 柱 焼 入 れ 時 の 温 度 変 化 を 測 定 し た 実 験 よ り 数 値 解 析

方 法 が 妥 当 で あ る こ と を 実 証 し た ．  

 第 3 章 で は ，熱 処 理 中 に 発 生 す る 応 力 は 1)温 度 変 化 に よ っ て 生 じ る 熱 収 縮 が

原 因 で 起 こ る 熱 応 力 と ， 2)組 織 の 変 態 膨 張 ・ 収 縮 に よ り 生 じ る 相 変 態 応 力 で あ

る こ と よ り ， 1)の 熱 応 力 の み の 数 値 解 析 方 法 の 検 討 を 行 っ た ． 相 変 態 が 生 じ な

い 中 実 円 柱 材 料 を 対 象 に し ， 焼 入 れ 時 の 残 留 応 力 分 布 の 実 験 値 と 数 値 解 析 値 の

比 較 ・ 検 討 か ら 熱 応 力 解 析 技 術 を 確 立 し た ． 確 立 し た 数 値 解 析 方 法 を 用 い ， 残

留 応 力 分 布 に 及 ぼ す 材 料 的 因 子 を 温 度 上 昇 過 程 に 関 す る 因 子 と 力 学 的 因 子 に 分

け て 検 討 し ， 残 留 応 力 分 布 に 影 響 を 及 ぼ す 材 料 特 性 の 影 響 を 明 ら か に し た ． ま

た 円 柱 直 径 寸 法 が 変 わ っ て も 残 留 応 力 分 布 を 系 統 的 に 予 測 で き る パ ラ メ ー タ を

提 案 し た ．  

 第 4 章 で は ，第 3 章 で 述 べ た 2)の 相 変 態 に よ り 生 じ る 応 力 の 数 値 解 析 方 法 を

検 討 し た ． 焼 入 れ に よ り マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ る 材 料 を 用 い ， 残 留 応 力 分

布 に 及 ぼ す 相 変 態 応 力 の 影 響 に つ い て 検 討 を 行 っ た ． 相 変 態 ひ ず み を 考 慮 し た

線 膨 張 係 数 及 び 冷 却 中 の 確 か な 降 伏 応 力 の 値 を 用 い る こ と に よ り ， 相 変 態 に よ

り 生 じ る 応 力 ， 及 び 変 形 が 精 度 良 く 解 析 で き る こ と を 実 験 値 と 数 値 解 析 値 で 示

す と と も に ， 相 変 態 応 力 に 及 ぼ す 材 料 特 性 の 温 度 依 存 性 の 特 徴 を 明 ら か に し ，

数 値 解 析 で 残 留 応 力 分 布 を 予 測 す る 場 合 の 計 算 方 法 の 注 意 点 を 明 確 に し た ． さ

ら に マ ル テ ン サ イ ト 変 態 の み な ら ず ベ イ ナ イ ト ， フ ェ ラ イ ト ＋ パ ー ラ イ ト 変 態

の 相 変 態 条 件 に お い て も 残 留 応 力 分 布 が 精 度 良 く 解 析 で き る こ と を 示 し た ．    

第 5 章 で は ，焼 入 れ に よ り マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ る 高 C r 鋼 の 材 料 を 用 い ，

焼 割 れ 実 験 か ら 焼 割 れ に 及 ぼ す 諸 因 子 (焼 入 れ 条 件 ，試 験 材 寸 法 ，粒 界 脆 化 元 素

量 )の 影 響 を 明 ら か に し た ．ま た 焼 割 れ の 破 壊 形 態 は 粒 界 割 れ で あ る こ と ，並 び

に 焼 割 れ は 相 変 態 終 了 後 の 温 度 域 に て 発 生 し て い る こ と を 明 ら か に し た ．  

第 6 章 で は ， 焼 割 れ 発 生 の 実 験 結 果 と 数 値 解 析 に よ り 求 め た 焼 入 れ 中 の 過 渡

引 張 応 力 の 相 関 関 係 か ら ， 焼 割 れ の 発 生 は 焼 入 れ 中 の 過 渡 応 力 の 最 大 引 張 応 力

に て 評 価 で き る こ と を 明 ら か に し た ．ま た 高 C r 鋼 を 用 い た マ ル テ ン サ イ ト 組 織

の 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n は 約 500MPa 前 後 で あ り ，こ れ 以 上 の 引 張 応 力 が

発 生 し た 時 ， 試 験 材 に 焼 割 れ が 発 生 す る こ と を 明 ら か に し た ． 最 後 に 実 大 形 製

品 で あ る 発 電 気 軸 用 ロ ー タ 材 の 焼 入 れ 中 に 発 生 す る 応 力 を 数 値 解 析 に て 求 め ，

数 値 解 析 と 実 験 よ り 明 ら か に し た 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n の 妥 当 性 を 実 証

し た ．   

 第 7 章 で は ，第 2 章 か ら 第 6 章 で 得 ら れ た 知 見 を 纏 め て 本 論 文 の 総 括 と し た ．  
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F ig . 1 . 2   F l ow  cha r t  o f  t h i s  s t udy  

 第 第 第 第1111章章章章　　　　緒論緒論緒論緒論

 本研究 本研究 本研究 本研究のののの背景及背景及背景及背景及びびびび目的目的目的目的

  研究目的　：① 熱及び相変態応力の精度良い数値解析技術の確立

② 焼割れの定量的評価技術の確立

熱熱熱熱・・・・相変態応力解析技術相変態応力解析技術相変態応力解析技術相変態応力解析技術のののの確立確立確立確立    焼割   焼割   焼割   焼割れのれのれのれの実験的検討実験的検討実験的検討実験的検討

焼入焼入焼入焼入れれれれ過程過程過程過程でででで生生生生じるじるじるじる温度分布温度分布温度分布温度分布のののの数値解析方法数値解析方法数値解析方法数値解析方法     焼割    焼割    焼割    焼割れにれにれにれに及及及及ぼすぼすぼすぼす諸因子諸因子諸因子諸因子のののの影響影響影響影響

   *最小要素長・時間増分を導出する基本式の提案 *焼割れの破壊形態と焼割れ発生時期

*焼割れに及ぼす焼入れ温度の影響

*焼割れに及ぼす試験材寸法の影響

相変態相変態相変態相変態しないしないしないしない材料材料材料材料のののの残留応力分布残留応力分布残留応力分布残留応力分布のののの
支配因子支配因子支配因子支配因子とととと系統的整理系統的整理系統的整理系統的整理

　*相変態しない材料の応力の数値解析方法

        相変態        相変態        相変態        相変態でででで生生生生じるじるじるじる応力応力応力応力のののの数値解析方法数値解析方法数値解析方法数値解析方法

　　*材料定数の温度依存性の取り扱い方

焼割焼割焼割焼割れのれのれのれの定量的評価技術定量的評価技術定量的評価技術定量的評価技術のののの確立確立確立確立

  円柱焼入  円柱焼入  円柱焼入  円柱焼入れれれれ中中中中のののの過渡応力過渡応力過渡応力過渡応力とととと焼割焼割焼割焼割れれれれ発生発生発生発生のののの関係関係関係関係

   *焼割れ発生応力のCriterionの明確化

第第第第7777章章章章　　　　総括総括総括総括

  第  第  第  第2222章章章章　　　　

  第  第  第  第3333章章章章　　　　

  第  第  第  第4444章章章章　　　　

第第第第5555章章章章

第第第第6666章章章章

*焼割れに及ぼす粒界脆化元素の影響
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第第第第 2 章章章章         焼入焼入焼入焼入れれれれ過程過程過程過程でででで生生生生じるじるじるじる温度分布温度分布温度分布温度分布のののの数値解析方法数値解析方法数値解析方法数値解析方法     

 

2222 .1.1.1.1         緒 言緒 言緒 言緒 言     

 残 留 応 力 の 発 生 原 因 は 温 度 変 化 に よ る 熱 応 力 と 組 織 変 態 の 膨 張 ・ 収 縮 で 生 じ

る 相 変 態 応 力 で あ る ． そ の た め ， 熱 応 力 の 特 徴 と 相 変 態 の 特 徴 に 注 目 す る こ と

に よ り ， 円 柱 半 径 を ナ ノ ス ケ ー ル か ら メ ー タ ス ケ ー ル ま で 変 化 し た と き の 残 留

応 力 を 系 統 的 に 整 理 す る こ と は 意 義 が あ る ．  

 円 柱 を 焼 入 れ し た と き に 生 じ る 残 留 応 力 に 関 す る 研 究 は 過 去 に 多 く 存 在 す る

が 2 2 ) , 4 9 ) - 5 2 )， 多 く は 小 物 の 機 械 部 品 に 関 す る 実 験 値 で あ り ， 寸 法 は セ ン チ メ ー

タ ス ケ ー ル で あ る ． 任 意 寸 法 の 円 柱 残 留 応 力 が ， セ ン チ メ ー タ ス ケ ー ル で 報 告

さ れ て い る 円 柱 焼 入 れ 材 の 残 留 応 力 か ら 類 推 す る 方 法 が あ れ ば ， 種 々 の 研 究 成

果 が 融 合 さ れ ， 学 際 領 域 の 研 究 と な る ．  

 熱 に 起 因 し た 問 題 は 熱 の 性 質 ， す な わ ち 温 度 の 性 質 を 知 る こ と が 問 題 解 決 の

重 要 点 と な る ． 円 柱 焼 入 れ の 温 度 変 化 は Ca r s l aw
5 3 )に よ り 数 式 化 さ れ て い る か

ら ， 熱 応 力 に 起 因 し た 残 留 応 力 も 温 度 の 数 式 に 現 れ て い る 因 子 の 関 数 に な る は

ず で あ る ． し た が っ て 相 変 態 が 生 じ な い 材 料 （ 例 え ば ， オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ

ン レ ス 鋼 ）の 残 留 応 力 は 数 式 に 基 づ い た 因 子 で 系 統 的 に 整 理 で き る は ず で あ る ． 

 一 方 ， 円 柱 中 心 ま で 完 全 に 焼 入 れ さ れ る 場 合 に は ， 相 変 態 ひ ず み が 円 柱 全 体

で 同 じ で あ る か ら ， 相 変 態 に よ る 残 留 応 力 の 発 生 過 程 も 単 純 と 思 わ れ る ．  

 過 去 の 円 柱 の 残 留 応 力 分 布 を 求 め る 研 究 で は ， Sa c k s 法 を 使 用 し た 実 験 が 一

般 的 で あ り ， 多 く の 実 験 値 が 報 告 さ れ て い る 2 2 ) , 5 0 )． 一 方 ， 数 値 解 析 に 関 す る

学 問 の 向 上 と コ ン ピ ュ ー タ の 計 算 能 力 の 向 上 に よ り ， 数 値 解 析 手 法 に よ っ て も

残 留 応 力 が 計 算 で き る よ う に な っ た 3 1 ) , 5 4 )．  

 本 章 で は 焼 入 れ 過 程 で 生 じ る 残 留 応 力 の 発 生 原 因 で あ る 円 柱 の 温 度 分 布 を 数

値 解 析 で 推 定 す る 場 合 の 注 意 点 を 検 討 し た ． 具 体 的 に は ， 温 度 分 布 の 理 論 値 と

数 値 解 析 値 を 比 較 検 討 し て ， 温 度 分 布 を 計 算 す る 上 で の 要 素 分 割 の 方 法 ， 時 間

増 分 の 方 法 に つ い て 検 討 し た ． そ し て 実 験 に よ り 円 柱 焼 入 れ 時 の 温 度 変 化 を 測

定 し ， 温 度 変 化 の 実 験 値 が 数 値 解 析 で 精 度 良 く 推 定 で き る こ と を 示 し た ．  
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2.22.22.22.2         最 小 要 素 長最 小 要 素 長最 小 要 素 長最 小 要 素 長 をををを 導 出導 出導 出導 出 す るす るす るす る 基 本 式基 本 式基 本 式基 本 式 のののの 提 案提 案提 案提 案     

    

2.2.1  2.2.1  2.2.1  2.2.1  要 素 分 割 上要 素 分 割 上要 素 分 割 上要 素 分 割 上 のののの 重 要 点重 要 点重 要 点重 要 点     

 有 限 要 素 法 を 使 用 し て 熱 弾 塑 性 数 値 解 析 す る 場 合 の 重 要 点 は 次 の 2 点 で あ る ． 

 ( 1 )温 度 分 布 や 温 度 変 化 を 精 度 良 く 数 値 解 析 で き る 要 素 分 割 で あ る こ と ，  

 ( 2 )弾 塑 性 数 値 解 析 で 塑 性 状 態 で の 応 力 と ひ ず み の 関 係 が 精 度 良 く 解 析 さ れ

て い る こ と ， す な わ ち ， 降 伏 曲 面 上 に 相 当 応 力 と 相 当 ひ ず み が 載 っ て い る こ と

で あ る ． 上 記 の ( 2 )に つ い て は ， 鋼 を 対 象 と し て い る 場 合 に は ， 1 ス テ ッ プ 当 た

り の 温 度 変 化 Δ T が 50℃ 以 下 で あ れ ば 問 題 な く 計 算 で き た 5 5 )． 上 記 ( 1 )は 非 常

に 重 要 で あ る が ， 多 く の 数 値 解 析 に お い て あ ま り 報 告 さ れ て い な い ． 熱 の 問 題

で は 温 度 変 化 Δ T が 熱 荷 重 の 原 因 で あ る ． し た が っ て 温 度 分 布 を 精 度 良 く 数 値

解 析 す る こ と は 荷 重 変 化 を 精 度 良 く 数 値 解 析 す る こ と で あ る ． 荷 重 の 精 度 が 保

証 さ れ な い 限 り ， 荷 重 変 化 後 の 応 力 （ ひ ず み ） で あ る 残 留 応 力 （ 変 形 ） は 保 証

さ れ な い ． し た が っ て 温 度 変 化 の 理 論 値 を 精 度 良 く 推 定 で き る 要 素 分 割 が 重 要

と な る ．  

 

2.22.22.22.2 .2.2.2.2         温 度 上 昇温 度 上 昇温 度 上 昇温 度 上 昇 のののの 理 論 式理 論 式理 論 式理 論 式     

 F ig . 2 . 1 の 断 面 を 有 す る 軸 長 が 無 限 大 で ， 半 径 a (mm)の 円 柱 が 熱 放 散 係 数

h (mm
- 1
)の 条 件 で 初 期 温 度    (℃ )か ら 水 温 0℃ に 水 焼 入 れ さ れ た 場 合 を 考 え る ．

温 度 変 化 は Ca r s l aw  &  J a e g e r
5 3 )に よ り 次 式 の よ う に 与 え ら れ て い る ．  

 

 

 

 

 

 

  た だ し ，   は 次 式 を 満 足 す る 固 有 値 で あ る ．  

 

    

 

： 第 一 種 の ベ ッ セ ル 関 数 ，  

： 熱 放 散 係 数 ，   ( J /mm
2･ s･℃ )： 熱 伝 達 係 数  

( J /mm･ s･℃ )： 熱 伝 導 率  

 

 

 0Θ

 ⋅= )/2( 0 ahΘT

 nδ

････････････････ ( 2 . 1 )  

 0)()( 01 =− δδδ ahJaJ ･･････････････････････････････････ ( 2 . 2 )  

 0J  )()( 1

'

0 rJrJ −=

 λβ /=h  β

 λ

 ∑
∞

=

+−
1

0

22

0

2
)}()/{()()exp(

n

nnnn aJhrJtk δδδδ
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                             h (mm
- 1
)  

 

 

 

 

 

 

F ig . 2 . 1   Cy l i n de r  

 

 

 式 ( 2 . 1 )を 次 の パ ラ メ ー タ を 使 用 し て  

 

  

 

 無 次 元 化 す る と 次 式 が 得 ら れ る ．  

 

 

 

 

 

  た だ し ，  は 次 式 を 満 足 す る 無 次 元 化 さ れ た 固 有 値 で あ る ．  

 

 

     

 式 ( 2 . 4 )よ り 固 有 値 は 無 次 元 化 さ れ た 熱 放 散 係 数 H の み で 決 ま る こ と ，式 ( 2 . 3 )

よ り 相 似 点 R の 無 次 元 化 さ れ た 温 度 上 昇      は 無 次 元 化 さ れ た 時 間 τ に お い

て ，無 次 元 化 さ れ た 熱 放 散 係 数 H の み で 決 ま る こ と が 分 か る ．し た が っ て 精 度

の 良 い 数 値 解 析 値 を 得 る た め に 必 要 な 要 素 長 は 因 子 H の 影 響 を 受 け る こ と が 予

想 さ れ る ． そ こ で ， H を 変 化 さ せ て ， 式 ( 2 . 3 )の 理 論 値 と 数 値 解 析 値 を 比 較 検 討

し て 要 素 長 を 決 定 す る ．  

 

a
r

0

 arRaAahHakt nn // ≡≡≡≡ ，，， δτ

 ⋅= HΘT 2/ 0

 nA

････････････ ( 2 . 3 )  

 0)()( 01 =− AHJAAJ ･･････････････････････････････････ ( 2 . 4 )  

 0/ΘT

 ℃0=wθ

 )(0 ℃Θ=θ

 ∑
∞

=

+−
1

0

22

0

22
)}()/{()()exp(

n

nnnn AJAHRAJA τ
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2.2.3  2.2.3  2.2.3  2.2.3  最 小 要 素 長最 小 要 素 長最 小 要 素 長最 小 要 素 長 をををを 決決決決 め るめ るめ るめ る 基 本 式基 本 式基 本 式基 本 式 のののの 提 案提 案提 案提 案     

 熱 伝 導 で は 熱 拡 散 率 k (mm
2
/ s )の 物 体 に 熱 を 投 与 し た と き ，熱 投 与 後 の 時 間 t ( s )

で の 熱 伝 導 距 離 は Sh ewmon
5 6 )が 提 案 し た 平 均 熱 拡 散 距 離     や 佐 藤 5 7 )が 提 案

し た 投 与 熱 の 95%以 上 の 熱 が 存 在 す る 熱 拡 散 距 離     が 要 素 分 割 に 使 用 す る 寸

法 の 基 準 と な る ．  

 そ こ で ，温 度 変 化 Δ T=50℃ か ら 決 ま る 時 間 増 分     よ り 要 素 分 割 の 最 小 要 素

長     を  

 

 

と 決 め ， 温 度 変 化 の 数 値 解 析 精 度 を 理 論 値 と 比 較 検 討 し て ， 必 要 な 要 素 分 割 長

を 決 定 す る ．  

 水 焼 入 れ で は 焼 入 れ 直 後 の 温 度 変 化 は 円 柱 表 面 で 一 番 大 き い ． 円 柱 表 面 の 温

度 変 化 が 一 様 温 度    (℃ )か ら        (℃ )と な る 時 間     は 式 ( 2 . 3 )と R=1 よ り

次 式 で 与 え ら れ る ．  

 

 

 

 式 ( 2 . 6 )よ り    は H と        で 決 定 さ れ る か ら ， 時 間 増 分      は  

 

 

よ り 計 算 で き ， 式 ( 2 . 5 )よ り 最 小 要 素 長     が 求 ま る ．  

式 ( 2 . 6 )か ら 計 算 さ れ た 結 果 を F ig . 2 . 2 に 示 す ．図 に は      の 値 が 0 . 0 05（ Δ T  

を 50 と す る と   は 10000）， 0 . 0 31 3（ Δ T を 50 と す る と    は 1600）， 0 . 2（ Δ  

T を 50 と す る と    は 250） に お け る 無 次 元 化 熱 放 散 係 数 H， 最 小 要 素 長    ，

最 小 時 間 増 分     の 関 係 を 示 す ． 図 を 使 用 す る こ と に よ り ， 熱 放 散 係 数 h が 決

ま る と ， 円 柱 の 半 径 a や 熱 拡 散 率 k よ り 最 小 要 素 長    ， 最 小 時 間 増 分    が 決

ま る ． 図 中 の 直 線 は 傾 き － 1 で あ り ，  

 

 

 

 

と な り ，円 柱 の 半 径 a が 最 小 要 素 長    に 影 響 を 与 え な い こ と を 意 味 す る ．縦 軸

の 値      が 1 以 上 で は 要 素 長 が 半 径 a 以 上 と な り    は 意 味 を も た な い ． 図 よ

り      が 1 以 下 で は         の 範 囲 で 計 算 値 は 傾 き － 1 の 直 線 上 に ほ ぼ 載 っ て

い る ． C 1 は H=1 で の 縦 軸 の 値      で あ る ． 種 々 の      の 値 で C 1 を 計 算 す る

 kt2

 kt4

 min∆t

 minl

･･････････････････････････････････････････ ( 2 . 5 )  

 0Θ  ∆TΘ −0  minτ

 
minmin 2 tkl ∆=

･･････････････ ( 2 . 6 )  

 minτ  0/Θ∆T  min∆t

 minl

 ka∆t /)( 2

minmin τ= ･･････････････････････････････････････ ( 2 . 7 )  

 0/Θ∆T

 0Θ  0Θ

 0Θ  minl

 min∆t

 minl  min∆t

 minl

 minl

 )/Clog(Clog)log()/log( 11min ahahal =+−=

 hl /C1min =∴

 al /min

 al /min  01.0≥H

 al /min  0/Θ∆T

 ∑
∞

=

+−=−
1

222

min

2

0 )}/(){exp(2)/(1
n

nn AHAHΘ∆T τ
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と ， 次 式 が 近 似 式 と し て 得 ら れ た ．  

 

 

 

以 上 よ り ， 円 柱 表 面 の 温 度 変 化 Δ T よ り 決 ま る 最 小 時 間 増 分   及 び 最 小 要

素 長   は 式 ( 2 . 5 )， ( 2 . 7 )， ( 2 . 8 )よ り 次 式 で 与 え ら れ る ．  

 

 

 

 

  た だ し ， 適 用 範 囲 ：  

 H が 0 . 0 1 未 満 の 値 の 場 合 に は ，  ，  を 式 ( 2 . 6 )か ら 計 算 し て 求 め る ．ま

た は ， 図 か ら 類 推 で き る よ う に ， H が 0 . 0 1 未 満 で の   ，   値 は H=0 . 01 で

の 値 よ り 大 き い の で ，H=0 . 0 1 で の   ，  を 使 用 す る の も 一 つ の 簡 便 な 方 法

で あ る ．   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 2 . 2   Re l a t i o n  among  t ime  i n c remen t ,  m i n imum  l eng th  

o f  e l emen t  and  coe f f i c i e n t  o f  hea t  t r ans f e r  

 min∆t

 minl

 01 /8.1C Θ∆T= ･･････････････････････････････････････････ ( 2 . 8 )  

 hΘ∆Tl 0min /8.1=

 khΘ∆T∆t /)/9.0( 2

0min =

･････････････････････････････････････ ( 2 . 9 )  

････････････････････････････････ ( 2 . 1 0 )  

 01.0,2.0/005.0 0 ≥≤≤ HΘ∆T

 minl  min∆t

 minl  min∆t

 minl  min∆t

0.001

0.01

0.1

1

10

0.01 0.1 1 10 100

ΔT/Θ
0
 = 0.005

ΔT/Θ
0
 = 0.0313

ΔT/Θ
0
 = 0.2

l m
in
 /
a

H (= ah)

straight line inclined -1

0.5

10

1

0.1

0.01

0.001

  
)

2(
/

2
m
in

m
in

τ
=

a
t

∆
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2.2.4  2.2.4  2.2.4  2.2.4  最 小 要 素 長最 小 要 素 長最 小 要 素 長最 小 要 素 長 をををを 決決決決 め るめ るめ るめ る 基 本 式基 本 式基 本 式基 本 式 のののの 検 討検 討検 討検 討     

 式 ( 2 . 9 ) , ( 2 . 10 )で 与 え ら れ た 要 素 分 割 寸 法 と 時 間 増 分 で 精 度 良 く 温 度 変 化 が 数

値 解 析 で き る か を 検 討 す る ．  

 鋼 を 水 焼 入 れ す る 場 合 を 計 算 対 象 と し た ． 鋼 の 初 期 温 度   = 1 000℃ ， 鋼 の 熱

拡 散 係 数 k=10mm
2
/ s，熱 伝 導 率   = 0 . 03 6 89 J /mm･ s･℃ ，水 温 0℃ ，円 柱 の 半 径 25mm

と し ，熱 放 散 係 数 h が 小 さ い 値 0 . 0 2mm
- 1 と 大 き な 値 0 . 4mm

- 1 で 検 討 し た ．焼 入

れ で 生 じ る 円 柱 表 面 の 温 度 変 化 Δ T を 50℃ と し て ，最 小 時 間 増 分     を 式 ( 2 - 1 0 )

で 計 算 し ， 要 素 分 割 の 最 小 要 素 長 を 変 化 さ せ て ， 理 論 解 と 数 値 解 析 値 を 比 較 し

て 計 算 誤 差 を 検 討 し た ．  

 数 値 解 析 に 使 用 し た 要 素 分 割 の 1 例 を F i g . 2 .3 に 示 す ． 円 柱 の 焼 入 れ で あ る

か ら ，F ig . 2 . 3 で は 最 小 要 素 は 半 径 表 面 側 に 存 在 し ，中 心 に 向 か っ て は 要 素 比 が

2 倍 以 下 に な る よ う に 要 素 分 割 し て い る ． 最 小 要 素 の 長 さ を   と す る ． 軸 方 向

に 熱 伝 導 し な い か ら ， 軸 長 は 1mm と し た ．  

 h=0 . 0 2mm
- 1 の 場 合 ，式 ( 2 . 9 ) , ( 2 . 1 0 )よ り 温 度 変 化 Δ T=50℃ か ら 最 小 時 間     は

0 . 5 06 s と な り ，最 小 要 素 長     は 4 . 5mm と な る ．数 値 解 析 結 果 と 式 ( 2 - 3 )の 理 論

値 を 比 較 し た 結 果 の 1 例 を F i g . 2 . 4 に 示 す ．円 柱 を 水 冷 し た 瞬 間 を 時 間 t ( s )の 原

点 に と り ，円 柱 表 面 の 温 度      を 示 し て い る ．図 よ り ，数 値 解 析 値 と 理 論 値 が

最 も 離 れ て い る 点 は 計 算 開 始 直 後 の 点 で あ り ， 時 間 が 経 過 す る と 数 値 解 析 値 は

理 論 値 に 一 致 し て い る ．最 小 要 素 長 の 寸 法    と し て ，   の 半 分 ， 1 倍 ， 2 倍 ， 4

倍 と 変 化 さ せ て 得 ら れ た 計 算 誤 差 （ 理 論 値 と 数 値 解 析 値 の 差 の 絶 対 値 を 理 論 値

の 値 で 割 っ た 値 ） を Tab le  2 . 1  に 示 す ． 表 よ り ， 熱 放 散 係 数 が 0 . 0 2 か ら 0 . 4 と

変 化 し て ，  が 4 . 5mm か ら 0 . 2 25mm と 大 き く 変 化 し て も ， と   の 比    が

同 じ で あ れ ば ， 誤 差 も ほ ぼ 同 じ 値 に な っ て い る こ と ，   の 比 が 大 き く な る と

と も に 誤 差 が 増 加 し て い る こ と が 分 か る ． し た が っ て ，  は 数 値 計 算 誤 差 を 検

討 す る 場 合 の 最 小 要 素 長  を 決 め る 基 本 寸 法 と 考 え る こ と が で き る ．  
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F ig . 2 . 4   Compa r i s on  be tween  t heo re t i c a l  va l ue  

and  nume r i ca l  r e su l t s  o f  t empe ra tu r e  

 

 

 

Tab le  2 . 1   E f f ec t  o f  e l emen t  m in imum  l eng th  on  a ccu racy  o f  nume r i ca l  r e su l t  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 h ∆tmin lmin ls /lmin θ FEM （θ FEM-950）/950 Error

(mm
-1
) (s) (mm) （℃） (%)

0.02 0.506 4.5 0.5 959.3 0.010 1.0

1 966.8 0.018 1.8

2 977.5 0.029 2.9

4 985.8 0.038 3.8

0.4 0.00127 0.225 0.5 961.4 0.012 1.2

1 969.1 0.020 2.0

2 980.1 0.032 3.2

4 989.1 0.041 4.1
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 次 に ，最 小 要 素 長 と し て 式 ( 2 - 9 )で 計 算 さ れ た   を 選 び ，数 値 計 算 で 使 用 す る

最 小 時 間    が     よ り 小 さ い 場 合 と 大 き い 場 合 の 誤 差 を 検 討 し た ．検 討 し た 結

果 を Tab le  2 . 2 に 示 す ． 計 算 は 熱 放 散 係 数 h=0 . 02mm
- 1 で 行 っ た ．   が    よ り

小 さ い 場 合 に は ， Tab le  2 . 1 と 同 様 に     で の 温 度 の 理 論 値   と 数 値 解 析 値     

の 差 の 絶 対 値 を 理 論 値 の 値 で 割 っ た 値 か ら 誤 差 を 計 算 し た ． 表 よ り    が    よ

り 小 さ い 場 合 に は 誤 差 が 小 さ く な り ， 精 度 が 向 上 し て い る が ，   を    の 1 / 2，

1 / 4 と 小 さ く し て い る 割 に は 改 善 効 果 が 小 さ い ．表 に お い て ，   が    よ り 大 き

い 場 合 に は ，   で の 計 算 値 が 存 在 し な い の で ，  = 0 . 75 9 で 3    で の 理 論 値   と

数 値 解 析 値    か ら 誤 差 を 計 算 し た ．   = 1 . 0 1 2 の 行 で “ － ” の 記 号 が あ る が ，   

= 1 . 0 1 2 (= 2     )の 条 件 で は 数 値 計 算 誤 差 が 多 い た め ，数 値 計 算 が で き な か っ

た こ と を 意 味 す る ．ま た ，   が    の 1 . 5 倍 に な っ た だ け で ，誤 差 は 大 き く な っ

て い る ．以 上 よ り ，   で 保 証 さ れ た 計 算 誤 差 を 守 る た め に は ，  は    よ り 小 さ

い こ と が 必 要 と 考 え ら れ る ．  

 

 

 

 

 

 

Tab le  2 . 2   E f f ec t  o f  t ime  i nc r emen t  on  ac cu racy  o f  nume r i ca l  r e su l t   

i n  ca se  o f  h=0 .02mm
- 1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 minl

 s∆t  min∆t

 s∆t  min∆t

 min∆t  Tθ  FEMθ

 s∆t  min∆t

 s∆t  min∆t

 s∆t  min∆t

 min∆t  s∆t  min∆t  Tθ

 FEMθ  s∆t

 s∆t  min∆t

 s∆t  min∆t

 minl  s∆t  min∆t

∆tmin ∆t s ∆t s /∆tmin θ T θ FEM （θ FEM-θ T）/θ T Error

(s) (s) （℃） （℃） (%)

0.506 0.127 0.25 950.0 963.5 0.014 1.4

0.253 0.50 950.0 964.7 0.015 1.5

0.506 1.00 950.0 966.8 0.018 1.8

0.506 0.506 1.00 911.8 922.9 0.012 1.2

0.759 1.50 911.8 925.0 0.014 1.4

1.012 2.00 928.2 - - -
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2.3  2.3  2.3  2.3  円 筒円 筒円 筒円 筒 に お け るに お け るに お け るに お け る 最 小 要 素 長最 小 要 素 長最 小 要 素 長最 小 要 素 長 に つ い てに つ い てに つ い てに つ い て     

 F i g .2 . 5 に 示 す 外 半 径 a (mm)，内 半 径 b (mm)の 円 筒 を 焼 入 れ す る 場 合 を 考 え る ．

円 筒 内 面 と 外 面 の 外 気 温 度 及 び 熱 放 散 係 数 が 同 じ 場 合 を 対 象 と す る ． 焼 入 れ に

お け る 円 筒 の 要 素 分 割 を 行 う 場 合 に は ， 2 . 2 節 で 記 し た よ う に ， 最 も 冷 却 速 度

が 大 き い 部 分 の 要 素 長 が 最 小 と な る ． 円 筒 の 焼 入 れ で 冷 却 速 度 が 大 き く な る 部

分 は ，円 筒 の 外 表 面 ( r= a )と 内 表 面 ( r= b )で あ る ．円 筒 内 面 の 境 界 条 件 が 円 筒 外 面

の 温 度 に 影 響 を 与 え な い 時 間 範 囲 内 で は ， 外 半 径 の 表 面 に お け る 水 焼 入 れ 直 後

の 温 度 変 化 は 同 じ 外 半 径 を 持 つ 円 柱 の 表 面 の 温 度 変 化 と 同 じ に な る ． 佐 藤 5 7 )

の 熱 拡 散 距 離   を 使 用 す る と ， 円 筒 内 面 の 境 界 条 件 が 円 筒 外 面 の 温 度 変 化 に

影 響 を 与 え る 時 間  は 次 式 と な る ．  

 

 

 し た が っ て ，   の 条 件 を 満 足 す れ ば ， 円 筒 外 面 の 温 度 変 化 は 円 筒 外 面 の 境

界 条 件 の み に よ り 決 ま り ， 同 じ 半 径 を 持 っ た 円 柱 の 外 面 温 度 変 化 と 同 じ に な る

は ず で あ る ． 円 筒 の 温 度 変 化 を 求 め る 式 を 次 に 示 す ．  

 

 

 

 

  た だ し ，        ，  

 

 

 

 

 

 

 

   固 有 値    は 次 式 を 満 足 す る ．  

 

 

 

 式 ( 2 - 3 )か ら 計 算 し た 外 半 径 a=1000mm の 円 柱 表 面 の 温 度 変 化 と 式 ( 2 . 12 )に 示

す 円 筒 の 温 度 計 算 式 で ，外 半 径 a=1000mm，内 半 径 b=500mm の 条 件 で 計 算 し た

円 筒 外 半 径 表 面 の 温 度 変 化 を F i g .2 . 6 に 示 す 5 3 )． 計 算 条 件 と し て 熱 放 散 係 数

h=0 . 0 2mm
- 1 と 0 . 1mm

- 1 を 選 ん だ ．図 中 の 横 軸 0 . 1 2 5 に 引 い た 直 線 は 式 ( 2 . 11 )か ら

 kt4

 et

 bakte −=4 ････････････････････････････････････････････ ( 2 . 1 1 )  

 ett <

･･･････ ( 2 . 12 )  
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計 算 さ れ た 値 で あ り ，     を 意 味 し て い る ． 図 中 の 曲 線 は 円 柱 の 温 度 変 化 で あ

り ， 記 号 ○ ， △ は 円 筒 の 温 度 変 化 で あ る ．   の 範 囲 に お い て 円 筒 と 円 柱 の 温

度 変 化 は 完 全 に 一 致 し て い る ．更 に ，F i g .2 . 4 に 示 し た よ う に ，焼 入 れ 直 後 の 高

温 度 に お い て ， 理 論 値 と 数 値 解 析 値 で 誤 差 が 多 く ， 低 温 に な る と 誤 差 が な く な

る こ と を 考 慮 す る と ， 円 筒 に お け る 要 素 分 割 に も ， 式 ( 2 . 9 )が 使 用 で き る と 考 え

ら れ る ．  

 

 

 

                                               h (mm
- 1
)  

 

 

 

 

 

F ig . 2 . 5   P i pe  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 2 . 6   Compa r i s on  be tween  su r f a ce  t empe ra t u r e  o f  c y l i n de r  

and  ou te r  su r f a ce  t empe ra t u r e  o f  p i pe  

 ett =

 ett <
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b
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Pipe         h=0.02mm-1
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Pipe         h=0.1mm-1△
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 次 に ， 円 筒 内 面 の 要 素 分 割 を 考 え る ． 内 半 径 表 面 の 焼 入 れ 直 後 の 冷 却 速 度 が

外 半 径 表 面 の 冷 却 速 度 よ り 大 き け れ ば ， 円 筒 の 内 面 に 使 用 す る 要 素 長 と し て ，

式 ( 2 . 9 )で 与 え ら れ る 最 小 要 素 長 は 使 用 で き な い ． し か し ， 冷 却 速 度 が 逆 で あ れ

ば ， 式 ( 2 . 9 )で 求 め ら れ た 最 小 要 素 長 を 円 筒 半 径 内 面 に 適 用 で き る ． B=0 . 5 と し

て h=0 . 02mm
- 1
(H=20 )， h=0 . 4mm

- 1
(H=400 )の 条 件 で 円 筒 内 面 と 外 面 の 温 度 変 化 を

計 算 し た 一 例 を F i g . 2 . 7 に 示 す ． 曲 線 が 円 筒 外 面 の 温 度 変 化 で ， ○ ， △ が 円 筒

内 面 の 温 度 変 化 で あ る ． 内 面 の 冷 却 速 度 は 外 面 の 冷 却 速 度 と 同 じ か ， 小 さ い こ

と が 図 よ り 分 か る ．  

 内 面 の 冷 却 速 度 が 外 面 の 値 よ り 小 さ い 定 性 的 な 理 由 を F i g . 2 . 8 で 説 明 す る ．

図 に 示 す よ う に 円 筒 に 対 す る 水 領 域 は 外 半 径 表 面 A 点 で は 破 線 の 直 線 よ り 大 き

く ，内 半 径 表 面 B 点 で は 小 さ く な る た め ，A 点 は B 点 よ り 水 冷 さ れ や す く な る ．

そ し て ，外 表 面 で あ る A 点 で の 冷 却 速 度 は 常 に 内 表 面 で あ る B 点 の 冷 却 速 度 よ

り 大 き く な る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 2 . 7   Compa r i s on  be tween  i nne r  s u r f ace  t empe ra tu r e   

and  ou te r  su r f a ce  t empe ra t u r e  
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F ig . 2 . 8   Su r f a ce  shape  o f  p i pe  
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2.4  2.4  2.4  2.4  実 験 値実 験 値実 験 値実 験 値 とととと 数 値 解 析 値数 値 解 析 値数 値 解 析 値数 値 解 析 値 のののの 比 較比 較比 較比 較     

    

2.4.1  2.4.1  2.4.1  2.4.1  実 験実 験実 験実 験 方 法方 法方 法方 法     

 F i g .2 . 9 に 示 す よ う に ， 直 径 70mm， 軸 長 210mm の 円 柱 を 使 用 し て ， 焼 入 れ

に お け る 温 度 変 化 を 測 定 し た ． 軸 長 を 直 径 の 3 倍 に し て ， 軸 長 端 面 ( z=－ 105，

105 )か ら の 冷 却 が 軸 長 中 央 の 温 度 履 歴 に 影 響 を 与 え な い 時 間 を 多 く し て 温 度 変

化 を 測 定 し た ． 端 面 の 影 響 を 受 け な い 時 間 は ， 佐 藤 5 7 )の 熱 拡 散 距 離    が

105mm に な る ま で の 時 間 で あ る ．熱 拡 散 距 離 が k=10mm
2
/ s の と き は ，69 秒 を 過

ぎ る と 端 部 の 影 響 が 少 し 表 れ る ．  

 温 度 測 定 点 は z= 0 断 面 上 で ， 円 柱 表 面 に 近 い A 点 ( r=26 . 2 5mm， 表 面 か ら

8 . 7 5mm)， 半 径 の 中 点 で あ る B 点 ( r=17 . 5mm)， 中 心 で あ る C 点 ( r=0mm)で あ る ．

温 度 測 定 は シ ー ス 熱 電 対 を 使 用 し ，z=－ 105 の 端 面 か ら 穴 径 φ 4 を 軸 長 中 央 ま で

空 け て ， 直 径 φ 4 の シ ー ス 熱 電 対 を 挿 入 し て 行 っ た ．  

 実 験 に 使 用 し た 材 料 は オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 SUS304 と 軟 鋼 の 一 般

構 造 用 鋼 SS400 で あ る ． 供 試 材 の 化 学 成 分 を Tab l e  2 . 3 に 示 す ． 実 験 で は 試 験

材 を 炉 中 で 840℃ に 1 時 間 保 持 し て ， 水 冷 の 実 験 を 行 っ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 2 . 9   Spec imen  f o r  measu r i ng  t he rma l  h i s to r y  

 

 

Tab le  2 . 3   Chem ica l  compos i t i on  o f  s t ee l  u sed  (mass%)  

 

 

 

 

 

 kt4

USED STEEL C Si Mn P S Ni Cr Mo V Al Nb

SUS304 0.06 0.37 1.29 0.031 0.027 8.23 18.28 0.24 0.069 0.004 0.006

Mild steel (SS400) 0.14 0.17 0.43 0.016 0.018 0.09 0.25 0.05 0.003 0.017 -
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2.4.2  2.4.2  2.4.2  2.4.2  実 験 結 果実 験 結 果実 験 結 果実 験 結 果 とととと 数 値 解 析 結 果数 値 解 析 結 果数 値 解 析 結 果数 値 解 析 結 果 のののの 比 較比 較比 較比 較     

 SUS304 鋼 の 熱 伝 導 の 計 算 に 必 要 な 比 熱 c ( J / g･℃ )， 熱 伝 導 率   ( J /mm･ s･℃ )の

温 度 依 存 性 を F i g .2 . 10 に 示 す 5 8 )． ま た SS400 鋼 の 熱 伝 導 の 計 算 に 必 要 な 比 熱

c ( J / g･℃ )， 熱 伝 導 率   ( J /mm･ s･℃ )の 温 度 依 存 性 を F ig . 2 . 11 に 示 す 5 8 )．  

密 度          に 温 度 依 存 性 を 与 え る と 数 値 計 算 精 度 が 悪 く な る こ と と ，鋼 の

密 度 の 温 度 依 存 性 に よ る 変 化 が 小 さ い こ と か ら ， 密 度 は 0 . 0 07 8g /mm
3 の 一 定 と

し た ． F ig . 2 . 10 よ り 熱 拡 散 係 数 k (mm
2
/ s )を 計 算 す る と ， 熱 拡 散 係 数 は 温 度 0℃

か ら 850℃ の 間 で 4 か ら 6 と 変 化 す る ． し た が っ て 平 均 の 5 を 取 る と ， 温 度 変

化 の 実 験 値 は   =105 よ り ， 137 秒 ま で は ， 軸 長 端 面 の 影 響 を 受 け な い こ と に

な る ．  

 式 ( 2 . 9 )  か ら 最 小 要 素 長 を 決 め る た め に は ，熱 放 散 係 数        が 必 要 で あ り ，

熱 伝 達 係 数   ( J /mm
2 ･ s･℃ )の 情 報 と 熱 伝 導 率 の 情 報 よ り 計 算 さ れ る ． 過 去 の 文

献 を 調 査 し た が ， 熱 伝 達 係 数   ( J /mm
2 ･ s ･℃ )の 値 に 関 す る 報 告 は あ ま り な い

3 7 ) , 5 9 )． 2 . 2 節 の 最 小 要 素 長 は 必 要 な 情 報 が 明 確 な と き に 意 味 が あ る ． 今 取 り 扱

っ て い る 円 柱 水 焼 入 れ で の 熱 伝 達 係 数 の 値 は 明 確 で な い ． そ こ で ， 温 度 変 化 の

実 験 値 と 数 値 解 析 値 が ほ ぼ 一 致 す る よ う に ， 熱 伝 達 係 数 を 決 定 し た ． 具 体 的 に

は ，円 柱 表 面 に 近 い A 点 の 温 度 変 化 の 実 験 値 が 数 値 解 析 値 に ほ ぼ 一 致 す る よ う

に ， 試 行 錯 誤 し た 結 果 ，         が 導 か れ た ．  

 円 柱 の 初 期 温 度 8 40℃ ，温 度 変 化 50℃ と し て ，熱 伝 達 係 数 0 . 0 04  J /mm
2･ s･℃ ，

840℃ で の 熱 伝 導 率 0 . 0 26 4  J /mm･ s･℃ を 使 用 し て ，式 ( 2 . 9 )か ら 最 小 要 素 長 を 計 算

す る と 0 . 7mm と な っ た ．  

 最 小 要 素 長 を 使 用 し て ， SUS304 鋼 の 温 度 変 化 を 数 値 計 算 し た 結 果 と 実 験 値

を 比 較 し た 結 果 を F ig . 2 . 12 に 示 す ．記 号 ○ ，△ ，□ が 実 験 値 で あ り ，曲 線 が 数

値 解 析 値 で あ る ． 実 験 値 と 数 値 解 析 値 は ほ ぼ 一 致 し て い る ．  

 F i g .2 . 13 は 軟 鋼 SS400 の 実 験 値 と 数 値 解 析 値 を 示 し て い る ．水 冷 の 熱 伝 達 係

数 は 材 料 が SUS304 か ら SS400 と 変 更 し て も 変 化 し な い か ら ，SUS304 と 同 じ 値

の         を 使 用 し た ． 式 ( 2 . 9 )  か ら 最 小 要 素 長 を 求 め て 要 素 分 割 を

行 い ， 数 値 解 析 を 行 っ た ． 記 号 ○ ， △ ， □ の 実 験 値 が 数 値 解 析 値 で あ る 曲 線 に

ほ ぼ 一 致 し て い る ．  
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F ig . 2 . 10   Tempe ra t u re  dependence  o f  ma te r i a l  p r ope r t i e s   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 2 . 11   Tempe ra t u re  dependence  o f  ma te r i a l  p r ope r t i e s  
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F ig . 2 . 12   Compa r i s on  be tween  e xpe r imen ta l  da t a  and  r e su l t s  o f  c a l cu l a t i o n  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 2 . 13   Compa r i s on  be tween  e xpe r imen ta l  da t a  and  r e su l t s  o f  c a l cu l a t i o n  
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2.5  2.5  2.5  2.5  結 論結 論結 論結 論  

 本 章 で は 焼 入 れ 過 程 で 生 じ る 残 留 応 力 の 原 因 で あ る 円 柱 の 温 度 変 化 を 数 値 解

析 で 推 定 す る 場 合 の 最 小 要 素 長 ・ 時 間 増 分 に つ い て 検 討 し た ． 得 ら れ た 主 な 結

論 を 以 下 に 示 す ．  

 

( 1 )  円 柱 温 度 変 化 の 理 論 式 を 使 用 し て ， 円 柱 表 面 の 温 度 変 化 Δ T に 対 し て ， 温

度 上 昇 推 定 の 誤 差 が 2%以 内 で 数 値 解 析 す る の に 必 要 な 最 小 要 素 長   が 得 ら

れ る 式 を 導 い た ．    

 

 

( 2 )  上 記 結 論 ( 1 )で 導 か れ た 最 小 要 素 長   を 使 用 し て ， 誤 差 2%を 満 足 す る 解 を

得 る た め に は ， 理 論 的 に 導 か れ た 次 式 の 最 小 時 間 増 分  

   

 

と 同 じ か ， よ り 小 さ な 時 間 増 分  で 数 値 解 析 す る こ と が 必 要 で あ る こ と を 示 し

た ．  

 

( 3 )  円 筒 の 温 度 変 化 を 数 値 解 析 す る 場 合 の 最 小 時 間 増 分 ， 最 小 要 素 長 と し て ，

円 柱 で 導 か れ た 式 が 使 用 で き る こ と を 示 し た ．  

 

( 4 )  円 柱 水 焼 入 れ の 実 験 を 行 い ， 導 か れ た 最 小 要 素 長 を 使 用 し た 要 素 分 割 で 数

値 解 析 し た 結 果 は ほ ぼ 実 験 値 の 温 度 変 化 を 説 明 で き る こ と を 示 し た ． な お ， 水

焼 入 れ の 熱 伝 達 係 数 は 0 . 0 0 4  J /mm
2･ s･℃ と な っ た ．  
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第第第第 3 章章章章         相変態相変態相変態相変態しないしないしないしない材料材料材料材料のののの残留応力分布残留応力分布残留応力分布残留応力分布のののの     

支配因子支配因子支配因子支配因子とととと系統的整理系統的整理系統的整理系統的整理     

 

3.13.13.13.1         緒 言緒 言緒 言緒 言     

第 2 章 に お い て ， 円 柱 焼 入 れ に お け る 残 留 応 力 の 発 生 源 で あ る 温 度 上 昇 に つ

い て ，数 値 解 析 上 の 注 意 点 と 温 度 上 昇 を 支 配 す る 因 子 を 明 確 に し た ． 本 章 で は ，

相 変 態 が 冷 却 過 程 で 生 じ な い 材 料 （ 例 え ば ， オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 ）

を 対 象 に し て ， 円 柱 焼 入 れ で 生 じ る 残 留 応 力 分 布 の 検 討 を 行 っ た ． 鋼 材 を 焼 入

れ し た 時 の 残 留 応 力 分 布 を 取 り 扱 っ た 論 文 2 3 ) , 2 4 ) , 5 2 )は 多 く 存 在 す る が ， 残 留 応

力 分 布 の 発 生 に 大 き く 影 響 を 及 ぼ す 物 性 値 の 影 響 を 検 討 し た 報 告 は 少 な い ． ま

た 多 く の 検 討 事 例 は 小 物 の 機 械 部 品 が 多 く ， 対 象 物 の 寸 法 が 大 き く 変 わ っ た 場

合 の 残 留 応 力 分 布 を 検 討 し た 報 告 も 少 な い ．  

本 章 で は 焼 入 れ 過 程 で 相 変 態 を 生 じ な い 材 料 を 使 用 し て ， 水 冷 後 の 残 留 応 力

分 布 に 及 ぼ す 諸 因 子 の 影 響 を 検 討 し ， 残 留 応 力 分 布 に 及 ぼ す 材 料 定 数 の 影 響 を

明 ら か に し た ．    

最 初 に ，残 留 応 力 に 関 す る 実 験 値 と 熱 弾 塑 性 に よ る 数 値 解 析 実 験 (数 値 実 験 と

呼 ぶ )値 を 比 較 検 討 し て ，数 値 実 験 方 法 を 確 立 し た ．次 に ，確 立 さ れ た 数 値 実 験

方 法 を 使 用 し て ， 円 柱 焼 入 れ で 生 じ る 残 留 応 力 分 布 の 支 配 因 子 を ， 温 度 上 昇 に

関 す る 因 子 と 塑 性 力 学 に 関 す る 因 子 に 分 類 し て 検 討 し ， 残 留 応 力 分 布 に 大 き な

影 響 を 与 え る 因 子 を 明 ら か に し た ． 最 後 に ， 材 料 が 決 ま っ た 場 合 に お け る 残 留

応 力 分 布 を 連 続 体 力 学 が 使 用 で き る マ イ ク ロ メ ー タ ス ケ ー ル か ら メ ー タ ス ケ ー

ル ま で 統 一 的 に 取 扱 う 上 で の 基 本 因 子 を 検 討 し ， 円 柱 直 径 寸 法 が 変 わ っ て も 残

留 応 力 分 布 を 予 測 で き る パ ラ メ ー タ を 明 ら か に し た ．  

 

 

3.23.23.23.2         残 留 応 力 分 布残 留 応 力 分 布残 留 応 力 分 布残 留 応 力 分 布 のののの 実 験 値実 験 値実 験 値実 験 値 とととと 数 値数 値数 値数 値 解 析 値解 析 値解 析 値解 析 値 のののの 比 較比 較比 較比 較     

 

3.2.13.2.13.2.13.2.1         実 験 方 法実 験 方 法実 験 方 法実 験 方 法     

焼 入 れ に よ り 発 生 す る 残 留 応 力 を 種 々 の 条 件 で す べ て 実 験 に よ り 求 め る こ と

は 大 変 で あ り 労 力 も 多 く か か る ． そ こ で 実 験 値 と 数 値 解 析 結 果 が 一 致 す る 数 値

実 験 手 法 を 確 立 す れ ば ， 数 値 実 験 に よ り 残 留 応 力 を 検 討 で き る と 考 え た ． 本 章

で は 残 留 応 力 分 布 を 求 め る 実 験 を 二 例 行 い ， 実 験 値 を 推 定 で き る 数 値 実 験 手 法

を 検 討 し た ．  

 F i g .3 . 1 に 実 験 に 使 用 し た 円 柱 試 験 材 を 示 す ． 第 2 章 と 同 様 に ， 直 径 7 0mm，

軸 長 2 1 0mm の 円 柱 を 用 い ，オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 の SUS304 鋼 と 炭 素
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鋼 の SS40 0 鋼 の 2 つ の 材 料 を 使 用 し た ． SUS304 鋼 の 試 験 材 は 炉 中 で 8 4 0℃ に 2

時 間 保 持 し ， 炉 出 し 後 水 冷 し た ． SS40 0 鋼 は A c 1 温 度 が 7 5 0℃ で あ っ た ． そ の

た め SS400 鋼 の 試 験 材 は 相 変 態 が 生 じ な い 場 合 の 残 留 応 力 分 布 を 取 り 扱 う た め ，

炉 中 で 7 0 0℃ に 2 時 間 保 持 し た 後 ， 炉 出 し 後 水 冷 し た ． 水 冷 後 の 残 留 応 力 分 布

の 測 定 は S a ch s 法 6 0 )を 用 い た ． ま た S a c h s 法 の み で は 円 柱 表 面 の 応 力 が 測 定 し

難 い た め ， 表 面 残 留 応 力 は ひ ず み ゲ ー ジ 貼 付 切 り 出 し 法 に て 測 定 し た ． SS40 0

鋼 に つ い て は 熱 処 理 前 後 の 軸 長 径 方 向 の 変 位 を レ ー ザ 変 位 計 を 用 い て 測 定 し ，

残 留 応 力 分 布 と 変 形 に つ い て も 測 定 を 行 っ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 3 . 1   Spec imen  f o r  measu r i ng  r es i dua l  s t r e s s  

 

 

 

3.2.23.2.23.2.23.2.2         数 値 解 析 方 法数 値 解 析 方 法数 値 解 析 方 法数 値 解 析 方 法     

 第 2 章 に お い て ， 有 限 要 素 法 を 使 用 し た 数 値 解 析 に お け る ， 焼 入 れ 過 程 の 温

度 分 布 を 精 度 良 く 推 定 す る た め の 要 素 分 割 の 方 法 を 示 し た ． 温 度 分 布 は 熱 応 力

の 源 で あ り ， 熱 応 力 ， 残 留 応 力 の 発 生 原 因 で あ る ． 有 限 要 素 法 を 用 い た 熱 弾 塑

性 数 値 解 析 で は ， 第 2 章 で 得 ら れ た 要 素 分 割 を 基 本 に ， 半 径 方 向 の 隣 り 合 う 要

素 長 比 が 2 倍 以 下 に な る よ う に し た ． 円 柱 で は 軸 長 は 十 分 に 長 い の で ， 軸 長 端

面 近 傍 以 外 で は 残 留 応 力 分 布 に 軸 長 変 数 z は あ ま り 寄 与 し な い ． そ こ で ， 長 方

形 要 素 の 縦 横 比 で あ る ア ス ペ ク ト 比 を 種 々 に 変 化 さ せ て 予 備 計 算 を 行 っ た 結 果 ，

ア ス ペ ク ト 比 1 0 以 下 に お い て ，軸 長 中 央 近 傍 断 面 で 同 じ 残 留 応 力 分 布 と 残 留 塑

性 ひ ず み 分 布 が 得 ら れ た ．  

F ig . 3 . 1 の 半 径 35mm の 円 柱 を 水 冷 (熱 伝 達 係 数 は 0 . 0 0 4 J /mm
2･ s･℃ )し た 時 の

最 小 要 素 長 は 約 0 . 5mm と な っ た ． F ig . 3 . 1 で は 円 柱 の 軸 長 が 十 分 長 い 場 合 の 残  

210 r

z
105

φ
7
0
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F ig . 3 . 2   Mesh  d i v i s i on  

 

 

留 応 力 を 目 的 に し て ， S a i n t-Ven an t ’ s の 原 理 6 1 )よ り 軸 長 を 直 径 の 3 倍 と し ， 軸

長 中 央 部 の 残 留 応 力 を 求 め て い る ．し た が っ て ，円 柱 軸 端 面 ( z=±1 0 5)に お け る

水 冷 に よ り 生 じ た 軸 長 端 面 の 存 在 に よ り 生 じ た 残 留 塑 性 ひ ず み (固 有 ひ ず み )は

軸 長 中 央 近 傍 の 残 留 応 力 に 寄 与 し な い ．F ig . 3 . 2 に 要 素 分 割 の 一 例 を 示 す ．解 析

は 4 節 点 1 要 素 と し ， 実 験 に 使 用 し た 円 柱 寸 法 の 軸 対 称 1 / 4 モ デ ル を 用 い た ．

数 値 解 析 に お い て は 軸 長 端 面 の 要 素 分 割 も 温 度 変 化 の 精 度 を 考 慮 し た 要 素 分 割

方 法 を 使 用 し た ． な お 数 値 解 析 は 熱 弾 塑 性 解 析 ソ フ ト COSMOSM を 使 用 し た ． 

焼 入 れ 過 程 の 温 度 を 数 値 解 析 す る の に 必 要 な 比 熱 ， 熱 伝 導 率 の 温 度 依 存 性 は

第 2 章 で 用 い た 値 と 文 献 値 5 8 )を 使 用 し た ．弾 塑 性 解 析 に 使 用 し た ヤ ン グ 率 (  E )，

線 膨 張 係 数 (   )の 温 度 依 存 性 は 文 献 の 値 6 2 ) , 6 3 ) , 6 4 )を 使 用 し た ． 降 伏 応 力 (   )  

の 温 度 依 存 性 は 塑 性 ひ ず み の 生 成 に 関 連 し て 重 要 で あ り ， 特 に 熱 応 力 に よ る 塑

性 ひ ず み 発 生 温 度 （ 鋼 で は 約 3 0 0℃ 以 下 ） の 2 倍 以 下 の 温 度 範 囲 で の 降 伏 応 力

は 重 要 で あ る 5 5 ) , 6 5 )． そ こ で ， 降 伏 応 力 の 温 度 依 存 性 は 高 温 引 張 試 験 を 行 っ て

実 験 に よ り 求 め た ． 数 値 解 析 で 使 用 し た 材 料 定 数 の 温 度 依 存 性 を SUS304 鋼 並

び に SS40 0 鋼 に つ い て そ れ ぞ れ F ig . 3 . 3， F ig . 3 . 4 に 示 す ． な お ， 数 値 解 析 で は

加 工 硬 化 に よ る 降 伏 応 力 の 上 昇 は 取 扱 わ な か っ た ． す な わ ち 完 全 弾 塑 性 体 と し

て 計 算 し て い る ．  
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F ig . 3 . 3   Tempe ra t u r e  dependence  o f  ma te r i a l  p rope r t i es  f o r  SUS304  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 3 . 4   Tempe ra t u r e  dependence  o f  ma te r i a l  p rope r t i es  f o r  SS400  
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3.2.33.2.33.2.33.2.3         実 験 値実 験 値実 験 値実 験 値 とととと 数 値 解 析 値数 値 解 析 値数 値 解 析 値数 値 解 析 値 のののの 比 較比 較比 較比 較     

 F i g .3 . 5 に SUS304 鋼 の 残 留 応 力 分 布 の 実 験 値 と 数 値 解 析 値 の 比 較 図 を 示 す ．

図 中 の ○ ， △ ， □ ， ▲ ， ■ 印 は 実 験 値 で あ り ， 実 線 ， 破 線 ， 粗 い 破 線 は 数 値 解

析 結 果 で あ る ． 記 号 ○ ， △ ， □ 印 は S a c h s 法 に よ る 実 験 値 ， ▲ ， ■ 印 は 切 り 出

し 法 に よ る 実 験 値 で あ る ． 半 径 方 向 応 力 (  )の 実 験 値 ○ 印 と 解 析 値 で あ る 実

線 並 び に 円 周 方 向 応 力 (  )の 実 験 値 □ ， ■ 印 と 解 析 値 で あ る 粗 い 破 線 は ほ ぼ

一 致 し て い る ．円 柱 中 心 部 ( r=0)近 傍 で の 残 留 応 力 は 約 2 6 5MPa で あ り ，室 温 で

の 降 伏 応 力 2 9 4MPa に ほ ぼ 等 し い ．  

 軸 方 向 応 力 (  )の 実 験 値 △ 印 と 解 析 値 で あ る 破 線 も 概 ね 一 致 し て い る ． な

お ， 計 算 で は 降 伏 応 力 曲 面 は Mi s e s の 等 方 硬 化 則 を 使 用 し て い る ． 円 柱 中 心 部

( r=0)近 傍 で の 軸 方 向 の 残 留 応 力 は 約 5 50MP a で あ り 室 温 で の 降 伏 応 力 2 9 4MPa

の 約 2 倍 に な っ て い る ．   ,    ,    か ら 求 め ら れ る 相 当 応 力   は 降 伏 応

力 に な っ て お り ， 円 柱 中 心 部 は 降 伏 し て い る ． 降 伏 に は 平 均 応 力 項 が 塑 性 に 寄

与 し な い た め ， 軸 方 向 応 力 は 5 5 0MP a と 大 き な 値 に な っ て い る ．  

 F i g .3 . 6 に SS40 0 鋼 の 残 留 応 力 分 布 の 実 験 値 と 数 値 解 析 値 の 比 較 図 を 示 す ．ま

た F i g .3 . 7 に 軸 長 に 沿 っ て 測 定 し た 径 方 向 の 変 位 の 実 験 値 と 数 値 解 析 値 の 比 較

図 を 示 す ． SUS304 鋼 同 様 に 残 留 応 力 分 布 は 3 軸 方 向 全 て に お い て 概 ね 実 験 値

と 解 析 値 は 一 致 し て い る ． ま た 熱 処 理 前 後 の 径 方 向 の 変 位 に つ い て も 実 験 値 と

解 析 値 は 概 ね 一 致 し た ．  

SUS304 鋼 並 び に SS400 鋼 の 残 留 応 力 分 布 の 実 験 値 と 数 値 解 析 値 の 誤 差 を 検

討 し た ． 残 留 応 力 測 定 箇 所 の 3 軸 応 力 の 実 験 値 と 数 値 解 析 値 の 誤 差 の 平 均 は 各

鋼 種 共 に ± 1 0%で あ っ た ． ま た SS400 鋼 に つ い て は 変 位 の 実 験 値 と 数 値 解 析 値

の 誤 差 を 検 討 し た ． 両 端 面 か ら 3 0mm 箇 所 ま で の 実 験 値 と 解 析 値 の 誤 差 の 平 均

は 約 ± 4 0%と 大 き い が ， 両 端 面 以 外 の 軸 長 中 央 箇 所 で は 実 験 値 と 数 値 解 析 値 の

誤 差 の 平 均 は ± 1 3%で あ り ， ほ ぼ 残 留 応 力 分 布 と 同 程 度 の 解 析 精 度 を 示 し た ．  

残 留 応 力 分 布 と 数 値 解 析 結 果 の 比 較・検 討 を 行 っ た 論 文 4 1 ) , 6 6 )は 多 く あ る が ，

実 験 値 と 数 値 解 析 値 の 誤 差 は 約 ± 3 0%程 度 あ る ． 試 験 材 内 外 で 温 度 差 が 大 き く

生 じ る 焼 入 れ 処 理 等 を 行 っ た 場 合 ， 発 生 す る 応 力 は 材 料 が 有 す る 降 伏 曲 線 上 を

推 移 し や す い こ と を 考 慮 す れ ば ， 残 留 応 力 分 布 の 実 験 値 と 数 値 解 析 値 は 一 致 し

や す い 傾 向 に あ る ． 一 方 ， 変 位 （ 見 か け の ひ ず み の 積 分 値 に 対 応 ） の 実 験 値 と

解 析 値 を 比 較 ・ 検 討 し た 論 文 3 8 ) , 4 1 ) , 6 6 )は 数 例 存 在 す る が ， 実 験 値 と 解 析 値 は 大

き く 異 な っ て お り 誤 差 は 検 討 さ れ て い な い ． 変 位 と 応 力 の 相 応 を 実 験 値 と 数 値

解 析 値 で 比 較 す る こ と は ，見 か け の ひ ず み と 弾 性 ひ ず み を 同 時 に 比 較 し て お り ，

焼 入 れ に よ り 生 じ る 残 留 応 力 ・ 変 位 の 発 生 原 因 で あ る 残 留 塑 性 ひ ず み を 間 接 的

に 検 討 し て い る こ と に な る ．  
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本 解 析 手 法 で は ， 残 留 応 力 と 変 位 の 比 較 に お い て ， 数 値 解 析 精 度 が 約 ± 1 0%

程 度 の 誤 差 に て 解 析 が 行 え て い る こ と を 考 慮 す る と ， 残 留 応 力 分 布 の 予 測 解 析

精 度 は 十 分 に あ る と 考 え ら れ る ．  

以 上 よ り ，第 2 章 で 提 案 し た 熱 サ イ ク ル の 精 度 を 保 証 し た 要 素 分 割 を 使 用 し ，

降 伏 応 力 の 温 度 依 存 性 の 実 験 値 を 求 め ， 線 膨 張 係 数 ， ヤ ン グ 率 ， 比 熱 ， 熱 伝 導

率 は 文 献 値 を 使 用 す れ ば ，誤 差 1 0%程 度 で 残 留 応 力 分 布 の 実 験 値 を 予 測 で き る ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 3 . 5   Compa r i s on  be tween  expe r imen ta l  da t a   

and  nume r i ca l  r e su l t s  o f  r es i dua l  s t r es s  f o r  SUS304   
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F ig . 3 . 6   Compa r i s on  be tween  expe r imen ta l  da t a   

and  nume r i ca l  r e su l t s  o f  r es i dua l  s t r es s  f o r  SS400  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 3 . 7   Compa r i s on  be tween  expe r imen ta l  da t a   

and  nume r i ca l  r e su l t s  o f  r ad i a l  d i s p l a cemen t  f o r  SS400  
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3.3  3.3  3.3  3.3  残 留 応 力 分 布残 留 応 力 分 布残 留 応 力 分 布残 留 応 力 分 布 のののの 支 配 因 子支 配 因 子支 配 因 子支 配 因 子     

 

 こ の 章 で は ， 3 . 2 節 で 明 ら か に な っ た 数 値 解 析 条 件 を 基 本 と し て ， 数 値 実 験

を 行 っ て い る ．  

3.3.13.3.13.3.13.3.1         温 度 分 布温 度 分 布温 度 分 布温 度 分 布 のののの 因 子因 子因 子因 子     

 第 2 章 で 一 様 温 度  (℃ )(以 後 ， 円 柱 初 期 温 度 と す る )の 円 柱 を 雰 囲 気 温 度     

(℃ )の 温 度 に 焼 入 れ し た 場 合 の 温 度 上 昇 T を 取 り 扱 い ， 無 次 元 化 変 数  

 

 

 

 た だ し ，  ： 熱 伝 導 率 ，   ： 焼 入 れ 後 の 時 間 ，  

       ： 円 柱 半 径 ，     ： 熱 拡 散 率 ，      ： 熱 伝 達 係 数  

を 使 用 し た 次 式 で 円 柱 焼 入 れ 時 の 温 度 上 昇 T が 与 え ら れ る こ と を 示 し た ．  

 

 

 

 

 

た だ し ，    は                  を 満 足 す る 固 有 値  

            : 第 一 種 ベ ッ セ ル 関 数  

 し た が っ て ， 焼 入 れ 中 の 任 意 点 R の 温 度     (℃ )は 次 式 の 関 数  

 

                               

 

で 与 え ら れ る ．  

 無 次 元 時 間  は 熱 拡 散 率 k の 関 数 で ，     で あ る か ら ， 熱 伝 導 率  ， 比

熱 c， 密 度   の 関 数 と な る ．  

 焼 入 れ 後 の 残 留 応 力 は 温 度 変 化 で 決 ま る か ら ，残 留 応 力     は 式 ( 3 . 2 )よ り 温

度 上 昇 の 整 理 因 子 の 関 数 と な る ．  

 

 

 

 以 後 の 数 値 計 算 で は ， F ig . 3 . 2 の 解 析 モ デ ル を 用 い ，ま た F i g . 3 . 5 の 数 値 解 析

条 件 を 基 に ， 円 柱 の 初 期 温 度  を 8 4 0℃ ， 雰 囲 気 温 度  を 2 5℃ (水 温 相 当 )と し

た ． こ の 時 の 無 次 元 熱 放 散 係 数 は H=5 . 3 と な っ た ． 温 度 分 布 の 因 子 の 検 討 に つ

0Θ

 wθ

arRλaβHaktτ /,/,/ ≡≡=

λ t

a k β

⋅=− 02HΘθT w

･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･ ( 3 . 1 )  

nA 0)()( 01 =− AHJAAJ

10 , JJ

),,,,()( 0 τHθΘRθRθ w=

)(Rθ

･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･ ( 3 . 2 )  

cρλk /=τ λ

ρ

 0Θ  wθ

 ),,,,,,()( 0 ρcλHθΘRσRσ wRR = ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･ ( 3 . 3 )  
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∞
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い て 降 伏 応 力 ，線 膨 張 係 数 ，ヤ ン グ 率 の 温 度 依 存 性 は F i g .3 . 3 の 値 を 使 用 し た ．

ま た 密 度 は 3 . 3 . 1 . 3 節 以 外 で は 0 . 0 07 8 g /mm
3 の 一 定 値 を 使 用 し た ．   

 

3.3.1.13.3.1.13.3.1.13.3.1.1         無 次 元 熱 放 散 係 数無 次 元 熱 放 散 係 数無 次 元 熱 放 散 係 数無 次 元 熱 放 散 係 数     

無 次 元 熱 放 散 係 数 H は 円 柱 半 径 a， 水 焼 入 れ や 油 焼 入 れ な ど の 焼 入 れ 条 件 で

決 ま る 熱 放 散 係 数     で 決 ま る た め ， 焼 入 れ 時 の 温 度 上 昇 を 決 め る 重 要 因

子 で あ る ．そ こ で 材 料 一 定 (   や 機 械 的 性 質 の 温 度 依 存 性 が 一 定 で あ る こ と

を 意 味 す る )と し て ， 無 次 元 熱 放 散 係 数 H で 残 留 応 力 分 布 が 一 義 的 に 決 ま る か

検 討 し た ．  

F ig . 3 . 5 で 数 値 解 析 を 行 っ た 計 算 条 件 を も と に 円 柱 直 径 寸 法 を 変 え て 残 留 応

力 分 布 の 数 値 実 験 を 行 っ た ．F i g . 3 . 8 に 円 柱 半 径 3 5mm と 7 0mm の 2 つ の 円 柱 を

無 次 元 熱 放 散 係 数 H=5 . 3 の 条 件 で 冷 却 し た と き の 軸 方 向 残 留 応 力 分 布 を 示 す ．

○ 印 は 半 径 3 5mm の 計 算 結 果 で ， 実 線 は 半 径 7 0mm の 計 算 結 果 で あ る ． 横 軸 は

半 径 の 無 次 元 数 R ( = r /a ) と し て い る ． 両 者 の 計 算 結 果 は 完 全 に 一 致 し て お り ，

無 次 元 熱 放 散 係 数 H で 残 留 応 力 分 布 が 整 理 で き て い る こ と が 分 か る ． (半 径 方

向 及 び 円 周 方 向 の 計 算 結 果 も 同 じ 結 果 で あ っ た ． 今 後 の 議 論 に お い て は ， 紙 面

の 都 合 上 ， 軸 方 向 応 力 の み を 示 す ． ) 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 3 . 8   E f f ec t  o f  non -d imens i ona l  hea t  d i s s i pa t i o n  coe f f i c i e n t  [H ]   

on  r e s i dua l  s t r e ss  d i s t r i b u t i o n   
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3.3.1.23.3.1.23.3.1.23.3.1.2         熱 伝 導 率熱 伝 導 率熱 伝 導 率熱 伝 導 率     

 熱 伝 導 率   は 温 度 を 決 め る 式 ( 3 . 2 )の 因 子 で あ る 無 次 元 熱 放 散 係 数 H 及 び 無

次 元 時 間  を 決 め て い る 材 料 定 数 で あ り ，残 留 応 力 に 影 響 を 与 え る 因 子 で あ る ．

F ig . 3 . 9 に 数 値 実 験 で 検 討 し た 熱 伝 導 率 の 温 度 依 存 性 の 値 を 示 す ． F ig . 3 . 9 の ○

印 は オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス の SUS304 鋼 の 熱 伝 導 率 の 温 度 依 存 性 の 値 を

示 し て い る 5 8 )．実 線 は 円 柱 初 期 温 度 の 高 温 で の 熱 伝 導 率 を ，破 線 は 雰 囲 気 温 度

で の 熱 伝 導 率 を 用 い た 一 定 値 で あ る ．  

 F i g .3 . 10 に 数 値 実 験 結 果 を 示 す ． 実 線 は 熱 伝 導 率 の 温 度 依 存 性 を 考 慮 し た 結

果 で あ る ． ○ 印 の 円 柱 初 期 温 度 で あ る 高 温 の 熱 伝 導 率 で 数 値 解 析 し た 結 果 は 実

線 に 一 致 し て い る が ， △ 印 の 雰 囲 気 温 度 で の 熱 伝 導 率 を 使 用 し た 解 析 結 果 は ，

温 度 依 存 性 を 考 慮 し た 実 線 の 結 果 と は 厳 密 に は 一 致 し て い な い ．F ig . 3 . 5 の 解 析

条 件 で は H≧ 5 . 3 と な り 焼 入 れ の 急 冷 効 果 が 大 き く ，円 柱 中 心 部 の 残 留 応 力 が ほ

ぼ 降 伏 し た た め ， ○ 印 並 び に △ 印 の 残 留 応 力 分 布 は 2 .3 節 で 述 べ た 数 値 解 析 精

度 ±1 0%の 誤 差 内 に あ っ た と 考 え た ．熱 伝 導 率   は 無 次 元 熱 放 散 係 数 H を 決 め

る 因 子 で あ り ，無 次 元 熱 放 散 係 数 H は 残 留 応 力 分 布 を 決 め る 重 要 な 因 子 で あ る

6 7 )． そ こ で 残 留 応 力 分 布 に 及 ぼ す 熱 伝 導 率 の 影 響 を 明 確 に す る た め ， こ こ で は

熱 伝 達 係 数 の 値 を 変 え ， 急 冷 効 果 が 小 さ く 円 柱 中 心 が 降 伏 し 難 い 条 件 で あ る

H≦ 2 の 条 件 で 数 値 実 験 を 行 っ た ． 数 値 実 験 結 果 を F ig . 3 . 11 に 示 す ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 3 . 9   Tempe ra t u r e  dependence  o f  t he rma l  conduc t i v i t y  
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F ig . 3 . 10   E f f e c t  o f  t he rma l  c onduc t i v i t y   

on  r e s i dua l  s t r e ss  d i s t r i b u t i o n  i n  ca se  o f  H≧ 5 .3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 3 . 11   E f f e c t  o f  t he rma l  c onduc t i v i t y   

on  r e s i dua l  s t r e ss  d i s t r i b u t i o n  i n  ca se  o f  H≦ 2 .0  
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F ig . 3 . 10 同 様 に ○ 印 の 円 柱 初 期 温 度 で あ る 高 温 の 熱 伝 導 率 一 定 で 数 値 解 析 し

た 結 果 は 温 度 依 存 性 を 考 慮 し た 実 線 の 結 果 と 一 致 し た ． こ れ ら の 数 値 実 験 結 果

は ， 熱 伝 導 率 は 焼 入 れ 直 後 に お け る 円 柱 表 面 の 無 次 元 熱 放 散 係 数        に

大 き く 影 響 さ れ て い る こ と を 示 し て い る ．  

円 柱 焼 入 れ で 発 生 す る 塑 性 ひ ず み (固 有 ひ ず み の 発 生 源 )は 雰 囲 気 温 度 と 接 す

る 表 面 側 の 急 冷 に よ り ， 表 面 近 傍 に 発 生 し ， 残 留 応 力 を 発 生 さ せ る ． し た が っ

て 急 冷 時 の 熱 放 散 係 数 が 重 要 と な っ た と 考 え ら れ る ． す な わ ち ， 円 柱 初 期 温 度    

(℃ )で の 熱 伝 導 率 が 残 留 応 力 を 支 配 し て い る ．  

 

3.3.1.33.3.1.33.3.1.33.3.1.3         比 熱比 熱比 熱比 熱 とととと 密 度密 度密 度密 度     

 比 熱 と 密 度 も 熱 拡 散 率 を 決 め る 因 子 で あ る た め ，式 ( 3 . 2 )の 温 度 を 決 め る 因 子

と な り ， 式 ( 3 . 3 )に 示 す よ う に 残 留 応 力 の 因 子 と な る ． そ こ で ， 比 熱 c の 温 度 依

存 性 の デ ー タ 5 8 )か ら ，円 柱 初 期 温 度   で の 値 0 . 6 5 J / g ･℃ ，雰 囲 気 温 度   で

の 値 0 . 5 1 J / g･℃ 及 び 比 熱 の 温 度 依 存 性 の 値 で 数 値 実 験 を 行 っ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 3 . 12   E f f e c t  o f  spec i f i c  hea t  on  r es i dua l  s t r e s s  d i s t r i bu t i o n  
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一 方 ，密 度   ( g /mm 3
)は 0 . 0 07 8 g /mm

3 以 外 に ，0 . 0 0 4 0g /mm
3 と し て 数 値 実 験 を

行 っ た ． F i g .3 . 12 に 数 値 実 験 結 果 を 示 す ． 数 値 実 験 結 果 で は ， 残 留 応 力 分 布 は

す べ て 同 じ 分 布 と な り ， 比 熱 ， 密 度 は 残 留 応 力 分 布 に 影 響 し な か っ た ．  

 比 熱 と 密 度 は     を 通 し て ， あ る 時 刻 で の 温 度 分 布 に 影 響 を 与 え る が ，

同 じ 無 次 元 化 時 間      で の 温 度 分 布 は 同 じ に な る た め 6 7 )，温 度 分 布 の 変

化 で 決 ま る 弾 塑 性 挙 動 に 影 響 せ ず ， 残 留 応 力 に 影 響 を 与 え な か っ た の で あ る ．  

 

 

 

 

3333 .3.2.3.2.3.2.3.2         材 料材 料材 料材 料 のののの 因 子因 子因 子因 子     

 本 節 で は 弾 塑 性 に 影 響 を 与 え る 機 械 的 性 質 が ， 残 留 応 力 に 影 響 を 与 え る か 否

か を 数 値 実 験 で 検 討 す る ．以 後 の 数 値 計 算 で は ，3 . 3 . 1 節 の 温 度 分 布 の 因 子 を 検

討 し た 時 と 同 様 に F ig . 3 . 2 の 解 析 モ デ ル 並 び に 残 留 応 力 分 布 が 誤 差 約 ± 1 0%程

度 で 解 析 で き る F i g . 3 . 5 の 数 値 解 析 条 件 を 基 に ， 残 留 応 力 分 布 に 及 ぼ す 材 料 の

因 子 を 検 討 し た ．円 柱 の 初 期 温 度  を 840℃ ，雰 囲 気 温 度   を 2 5℃ (水 温 相 当 )

と し た ． ま た 材 料 定 数 は 対 象 と し て い る 項 以 外 は F i g .3 . 3 の 値 を 使 用 し た ． 密

度 は 0 . 0 07 8 g /mm
3 の 一 定 値 を 使 用 し た ． 3 . 3 . 2 . 3 節 の 降 伏 応 力 に つ い て は 降 伏 応

力 の 値 を 大 き く 変 え た 場 合 も 考 慮 す る た め ， 焼 入 れ 効 果 が 大 き い 2 水 準 の 無 次

元 熱 放 散 係 数 (H=5 . 3 ,  H=20 )に て 数 値 実 験 を 行 い ，降 伏 応 力 が 残 留 応 力 分 布 に 与

え る 影 響 に つ い て 検 討 し た ．  
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3333 .3.2.1.3.2.1.3.2.1.3.2.1         ヤ ン グヤ ン グヤ ン グヤ ン グ 率率率率     

F ig . 3 . 3 に 示 さ れ た ヤ ン グ 率 の 温 度 依 存 性 を 基 礎 に し て ， 円 柱 初 期 温 度   (= 

84 0℃ )で の ヤ ン グ 率 の 値 1 4 2GP a で 一 定 ， 並 び に 雰 囲 気 温 度   (=  2 5℃ )で の

ヤ ン グ 率 の 値 2 0 0 . 9GP a で 一 定 と し て ， 無 次 元 化 熱 放 散 係 数 H=5 . 3 の 条 件 で 残

留 応 力 分 布 の 数 値 実 験 を 行 っ た ． F ig . 3 . 13 に 数 値 実 験 結 果 を 示 す ．  

F ig . 3 . 13 に 示 す 実 線 は F ig . 3 . 3 に 示 す ヤ ン グ 率 の 温 度 依 存 性 を 考 慮 し た 場 合

の 残 留 応 力 分 布 で あ る ． ○ 印 は 雰 囲 気 温 度 25℃ で の ヤ ン グ 率 20 0 . 9GP a 一 定 で

解 析 し た 残 留 応 力 分 布 で あ り ，△ 印 は 円 柱 初 期 温 度 8 4 0℃ で の ヤ ン グ 率 1 4 2GP a

一 定 で 解 析 し た 残 留 応 力 分 布 で あ る ． 図 よ り ， ヤ ン グ 率 の 温 度 依 存 性 は 残 留 応

力 分 布 に 影 響 し て い る こ と に な る ． 数 値 解 析 精 度 ± 1 0%の 誤 差 を 考 慮 す る と ，

○ 印 並 び に △ 印 は 誤 差 範 囲 内 を 示 す が ，誤 差 の 程 度 は ○ 印 の 雰 囲 気 温 度 2 5℃ で

の ヤ ン グ 率 2 0 0 . 9GP a 一 定 で 解 析 し た 結 果 の 方 が 小 さ い ．   

溶 接 残 留 応 力 分 布 で は ， ヤ ン グ 率 の 温 度 依 存 性 を 考 慮 し た 残 留 応 力 分 布 と 室

温 の ヤ ン グ 率 一 定 で 解 析 し た 残 留 応 力 分 布 は ほ ぼ 一 致 し た 6 5 )．し か し 円 柱 焼 入

れ で は ヤ ン グ 率 の 温 度 依 存 性 ま で 考 慮 し た 数 値 解 析 が 必 要 で あ る ．   

 以 上 よ り ， 円 柱 焼 入 れ の 残 留 応 力 分 布 は ヤ ン グ 率 の 温 度 依 存 性 を 考 え て 数 値

解 析 す る 必 要 が あ る が ， 大 略 の 残 留 応 力 を 求 め る 場 合 は 雰 囲 気 温 度 の ヤ ン グ 率

一 定 で 取 扱 え る こ と に な る ．   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 3 . 13   E f f e c t  o f  Young ’ s  modu lu s  on  re s i dua l  s t r e s s  d i s t r i bu t i on  
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3.3.2.23.3.2.23.3.2.23.3.2.2         線 膨 張 係 数線 膨 張 係 数線 膨 張 係 数線 膨 張 係 数     

 F i g .3 .  3 に 示 さ れ た 線 膨 張 係 数 (  )の 温 度 依 存 性 を 基 礎 に し て ，円 柱 初 期 温

度   (=840℃ )で の 値 2 . 0 8× 10
- 5 ℃ - 1 で 一 定 及 び 雰 囲 気 温 度   (=25℃ )で の

値 1 . 7 5× 10
- 5 ℃ - 1 で 一 定 と し て ， 残 留 応 力 分 布 の 数 値 実 験 を 無 次 元 熱 放 散 係 数

H=5 . 3 で 行 っ た ． 数 値 実 験 結 果 を F i g . 3 . 14 に 示 す ． 図 の 実 線 は F i g .3 . 3 に 示 す

線 膨 張 係 数 の 温 度 依 存 性 を 考 慮 し た 場 合 ， ○ 印 は 円 柱 初 期 温 度 84 0℃ で の 線 膨

張 係 数 の 一 定 値 ，△ 印 は 雰 囲 気 温 度 2 5℃ で の 線 膨 張 係 数 の 一 定 値 で 計 算 し た 残

留 応 力 分 布 で あ る ． 図 よ り 線 膨 張 係 数 の 温 度 依 存 性 も 残 留 応 力 分 布 に 影 響 を 与

え て お り ， 3 つ の 条 件 で の 数 値 実 験 結 果 は 一 致 し て い な い ． し か し ○ 印 の 円 柱

初 期 温 度 8 4 0℃ で の 線 膨 張 係 数 の 一 定 値 を 用 い て 解 析 し た 結 果 は ， 数 値 解 析 精

度 ± 1 0%の 誤 差 範 囲 内 を 示 し ， ま た 実 線 と 比 較 し た 誤 差 の 程 度 も △ 印 の 雰 囲 気

温 度 2 5℃ で の 線 膨 張 係 数 の 一 定 値 で 計 算 し た 結 果 よ り 小 さ く ，実 線 に 近 い 残 留

応 力 分 布 を 示 す ．  

以 上 よ り ， 円 柱 焼 入 れ の 残 留 応 力 分 布 は 線 膨 張 係 数 の 温 度 依 存 性 を 考 え て 数

値 解 析 す る 必 要 が あ る が ， 大 略 の 残 留 応 力 を 求 め る 場 合 に は 円 柱 初 期 温 度 の 線

膨 張 係 数 一 定 で 取 扱 え る こ と に な る ．  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 3 . 14   E f f e c t  o f  l i n ea r  e xpans i on  coe f f i c i e n t  

on  r e s i dua l  s t r e ss  d i s t r i b u t i o n  
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3333 .3.2.3.3.2.3.3.2.3.3.2.3         降 伏 応 力降 伏 応 力降 伏 応 力降 伏 応 力     

溶 接 残 留 応 力 分 布 並 び に 相 変 態 を 生 じ る 円 柱 の 焼 入 れ 後 の 残 留 応 力 分 布 に は ，

降 伏 応 力 の 温 度 依 存 性 が 大 き な 影 響 を 与 え た 5 5 ) , 6 8 )． こ の 原 因 は 最 高 温 度 で 降

伏 応 力 が 小 さ く な る た め で あ る ． F i g . 3 . 3 に 示 す 降 伏 応 力 の 実 験 値 を F i g .3 . 15

に ○ 印 と 太 い 実 線 で 再 掲 す る ． 実 験 値 を 直 線 近 似 に 置 き 換 え た 破 線 ， 雰 囲 気 温

度 で の 降 伏 応 力 2 9 4MPa で 一 定 の 温 度 依 存 性 と し た 細 い 実 線 ， 粗 い 破 線 は 雰 囲

気 温 度 で の 降 伏 応 力 を 仮 の 5 0 0MPa と し て 温 度 依 存 性 を 直 線 近 似 し た ． 無 次 元

熱 放 散 係 数 H=5 . 3 と し て 数 値 実 験 し た 残 留 応 力 分 布 を F i g .3 . 16 に 示 す ．実 線 は

降 伏 応 力 の 実 験 値 を 使 用 し た 解 析 結 果 で あ り ， △ 印 は 実 験 値 の 降 伏 応 力 を 直 線

近 似 し た 残 留 応 力 分 布 ， ○ 印 は 雰 囲 気 温 度 の 降 伏 応 力 2 9 4MPa で 一 定 と し た 残

留 応 力 分 布 で あ る ． 図 よ り 実 験 で 得 ら れ た 降 伏 応 力 を 使 用 し た 数 値 解 析 で あ る

曲 線 に ， 厳 密 に 一 致 し た 結 果 は 得 ら れ て い な い ． △ 印 で あ る 実 験 値 の 降 伏 応 力

を 直 線 近 似 し た 残 留 応 力 分 布 は ， 数 値 解 析 精 度 ± 1 0%の 誤 差 範 囲 内 を 示 す が ，

雰 囲 気 温 度 の 降 伏 応 力 29 4MPa で 一 定 と し た 残 留 応 力 分 布 で あ る ○ 印 の 解 析 誤

差 は 大 き い ． し た が っ て 大 略 の 残 留 応 力 分 布 を 数 値 解 析 で 得 る 場 合 に は ， 雰 囲

気 温 度 の 降 伏 応 力 の 値 と 高 温 で の 降 伏 応 力 の 値 を 直 線 近 似 と し た 降 伏 応 力 値 で

残 留 応 力 分 布 は ， 実 線 と 概 ね 一 致 す る ．  

以 上 よ り ， 厳 密 な 残 留 応 力 を 得 る た め に は ， 降 伏 応 力 の 温 度 依 存 性 を 高 温 の

焼 入 れ 温 度 ま で ， 実 験 で 求 め て お く 必 要 が あ る ． し か し ， 大 略 の 残 留 応 力 分 布

を 得 る た め に は ，降 伏 応 力 が 力 学 の 立 場 か ら ゼ ロ と 見 な せ る 1 0MPa 程 度 に な る

温 度 と 室 温 近 傍 の 降 伏 応 力 の 実 験 値 を 求 め て ， 直 線 近 似 し た 降 伏 応 力 の 温 度 依

存 性 に て 数 値 解 析 を 行 え ば よ い ．  

 F i g .3 . 17 は 焼 入 れ 効 果 が 大 き い 場 合 を 対 象 と し て ，無 次 元 化 熱 放 散 係 数 H=20

で 数 値 実 験 し た 残 留 応 力 分 布 で あ る ．縦 軸 は 軸 方 向 応 力   を 2 5℃ の 降 伏 応 力

で あ る   で 割 っ て 無 次 元 化 し て い る ． 図 中 の 実 線 は F ig . 3 . 15 に 示 す 2 5℃ で

50 0MPa の 降 伏 応 力 を 持 つ 粗 い 破 線 の 降 伏 応 力 の 温 度 依 存 性 で 解 析 し た 結 果 で

あ る ． 残 留 応 力 分 布 は 概 ね 一 つ の 曲 線 で 整 理 で き て い る ． ま た 円 柱 中 心 部 は 降

伏 状 態 に な っ て い た (計 算 事 実 と し て ， が 降 伏 応 力 の 2 倍 に な っ て い る と ，残

留 応 力 は Mi s e s の 降 伏 曲 線 に 載 っ て い た )． 焼 入 れ 効 果 が 大 き い (H が 大 き い )

場 合 に は ，応 力 変 化 が 激 し く ，残 留 応 力 が 降 伏 曲 面 に 達 し や す い た め ，F i g .3 . 15

の 実 験 値 の 降 伏 応 力 と 25℃ で 5 00MPa の 降 伏 応 力 を 仮 定 し 直 線 近 似 し た 降 伏 応

力 の 相 違 は 無 次 元 化 さ れ た 残 留 応 力 分 布 に 影 響 を 与 え な か っ た ．  
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F ig . 3 . 15   Tempe ra t u re  dependence  o f  y i e l d  s t r e s s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 3 . 16   E f f e c t  o f  y i e l d  s t r e s s  on  r e s i dua l  s t r e ss  d i s t r i b u t i o n  

i n  ca se  o f  H=5 .3  
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F ig . 3 . 17   E f f e c t  o f  y i e l d  s t r e s s  on  r e s i dua l  s t r e ss  d i s t r i b u t i o n  

i n  ca se  o f  H=20  
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3.4  3.4  3.4  3.4  残 留 応 力 分 布残 留 応 力 分 布残 留 応 力 分 布残 留 応 力 分 布 のののの 整 理整 理整 理整 理     

 

 3 . 3 節 の 考 察 よ り ， 温 度 因 子 と し て は 無 次 元 熱 放 散 係 数 H が 重 要 で あ り ， 熱

伝 導 率 は 高 温 の 円 柱 初 期 温 度 で の 値 が 重 要 で あ る ． 弾 塑 性 解 析 に 必 要 な 機 械 的

性 質 の 因 子 は ， 線 膨 張 係 数 ， ヤ ン グ 率 ， 降 伏 応 力 の そ れ ぞ れ の 温 度 依 存 性 が 重

要 で あ る こ と が 示 さ れ た ．  

 円 柱 焼 入 れ で 残 留 応 力 を マ イ ク ロ ス ケ ー ル か ら メ ー タ ス ケ ー ル で 取 り 扱 う 場

合 に は ， 材 料 は 一 定 で あ る か ら 弾 塑 性 に 関 す る 機 械 的 性 質 の 温 度 依 存 性 ， 熱 因

子 で あ る 熱 伝 導 率 も 同 じ と な る ． マ イ ク ロ ス ケ ー ル か ら メ ー タ ス ケ ー ル は 寸 法

の 問 題 で あ る か ら ，無 次 元 熱 放 散 係 数          で 取 り 扱 え る ．す な わ ち ，H を

使 用 し て 残 留 応 力 分 布 は 整 理 で き る ．し た が っ て 本 節 で は 残 留 応 力 分 布 が H に

よ り ど の よ う に 変 化 す る か を 検 討 し た ．  

 F i g .3 . 18 に 無 次 元 熱 放 散 係 数 H を 変 化 さ せ た と き の 残 留 応 力 分 布 を 示 す ．縦

軸 は 軸 方 向 応 力   を 2 5℃ の 降 伏 応 力 で あ る   で 割 っ て 無 次 元 化 し て い る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 3 . 18   A r r angemen t  o f  r e s i dua l  s t r e ss  d i s t r i b u t i o n  u sed  b y  H  
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ヤ ン グ 率 ， 線 膨 張 係 数 ， 降 伏 応 力 の 温 度 依 存 性 は F i g .3 . 3 を 使 用 し ， ま た 解

析 モ デ ル は F i g .3 . 2 を 使 用 し た ．図 よ り 25℃ の 降 伏 応 力 が 2 94MPa の 条 件 で は ，

H=5 . 3 の ○ 印 と H=40 の 太 い 実 線 の 残 留 応 力 分 布 は ほ ぼ 一 致 し て お り ，円 柱 中 心

の 残 留 応 力 は 降 伏 し て い る ． ま た H=2（ △ 印 ） 以 上 の 値 に て ほ ぼ 同 様 の 傾 向 も

示 し た ． H が 2 よ り 小 さ く な る と と も に 残 留 応 力 分 布 は □ ， ◇ 印 と な り ， 残 留

応 力 分 布 の 絶 対 値 は 小 さ く な る ． こ の 原 因 は 水 冷 に お け る 急 冷 効 果 の 温 度 分 布

変 化 と 考 え ら れ る ． F ig . 3 . 19 に 無 次 元 熱 放 散 係 数 H=1 の 温 度 分 布 を 細 い 実 線 ，

破 線 ， 粗 い 破 線 で ， H=5 . 3 の 温 度 分 布 を 太 い 実 線 ， 破 線 ， 粗 い 破 線 で 示 す ． 無

次 元 熱 放 散 係 数 H=5 . 3 で は ， 無 次 元 化 時 間 τ が 0 . 1 (半 径 3 5mm の 円 柱 SUS304

鋼 を 水 冷 し た 場 合 は 約 1 . 6 秒 )に な る と 円 柱 表 面 の 温 度 は 急 激 に 低 下 し 約 5 4 0℃

と な っ て い る が ， H=1 で は 約 7 7 0℃ で あ る ．ま た 無 次 元 化 時 間 τ が 0 . 4 及 び 0 . 7

の 温 度 分 布 を 比 較 す れ ば ， H が 小 さ く な る と ， 円 柱 表 面 と 円 柱 中 心 の 温 度 差 が

小 さ く な り ， 熱 応 力 が 発 生 し 難 い こ と が 理 解 で き る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 3 . 19   E f f e c t  o f  non -d imens i ona l  hea t  d i ss i pa t i o n  coe f f i c i en t  [H ]  

on  t empe ra t u re  d i s t r i b u t i on  
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F ig . 3 . 18 の 効 果 を 確 認 す る た め に ，直 径 3 0mm，軸 長 9 0mm の SUS304 鋼 の 円

柱 を 用 い ， 3 . 2 . 1 節 同 様 に 8 4 0℃ か ら 水 冷 し て 残 留 応 力 分 布 を S ac h s 法 に て 求 め

た ． SUS304 鋼 の 8 4 0℃ で の 熱 伝 導 率 は 0 . 0 26 5 J /mm･ s･℃ で あ り 5 8 )，水 冷 時 の 熱

伝 達 係 数 は 0 . 0 04 J /mm
2 ･ s･℃ で あ る か ら ，直 径 3 0mm，直 径 70mm で は 無 次 元 化

熱 放 散 係 数 H は そ れ ぞ れ 2 . 3，5 . 3 と な る ．実 験 で 測 定 し た H=2 . 3 及 び H=5 . 3 の

残 留 応 力 分 布 を F i g . 3 .20 に 示 す ．半 径 方 向 応 力 (   )，軸 方 向 応 力 (   )，円 周

方 向 応 力 (   )を H=2 . 3 (直 径 3 0mm)で は ○ ，△ ，□ 印 で 示 す ．ま た H=5 . 3 (直 径

70mm)で は 実 線 ， 破 線 ， 粗 い 破 線 に て 示 す ． H=2 . 3 も H=5 . 3 も 残 留 応 力 分 布 は

概 ね 一 致 し て い る ． F ig . 3 . 20 の H=2 . 3 (φ 3 0)と H=5 . 3 (φ 7 0 )の 実 験 誤 差 の 平 均

は ±1 4%で あ っ た ． ま た F i g . 3 .18 の H=2 と H=5 . 3 の 数 値 実 験 の 誤 差 の 平 均 は ±

6%で あ っ た ． 実 験 誤 差 は 数 値 実 験 の 誤 差 よ り 大 き い が 約 ± 10%程 度 の 誤 差 で あ

る た め 数 値 実 験 値 は 実 験 値 の 残 留 応 力 分 布 を 十 分 予 測 で き て い る ． こ の た め

F ig . 3 . 18 の 解 析 結 果 の 妥 当 性 が 確 認 で き た と 考 え ら れ る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 3 . 20   E f f e c t  o f  non -d imens i ona l  hea t  d i ss i pa t i o n  coe f f i c i en t  [H ]   

on  r e s i dua l  s t r e ss  d i s t r i b u t i o n  
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F ig . 3 . 18 よ り ，焼 入 れ 効 果 が 小 さ い H=2 の 条 件 で ほ ぼ 円 柱 中 心 が 降 伏 す る 条

件 と な り H が 2 よ り 大 き く な っ て も 残 留 応 力 分 布 は 大 き く 変 わ ら な か っ た ．こ

れ は 2 5℃ の 降 伏 応 力 が 2 9 4MPa と 低 く ，残 留 応 力 が 降 伏 曲 面 に 達 し や す い た め

で あ り ，降 伏 応 力 の 値 が 変 わ る と 円 柱 中 心 が 降 伏 す る H の 条 件 も 大 き く 異 な る

と 考 え ら れ る ．そ こ で 2 5℃ の 降 伏 応 力 の 値 を 大 き く 変 化 さ せ て 残 留 応 力 分 布 に

影 響 を 与 え な い H の 値 を 数 値 実 験 に よ り 求 め た ．な お 数 値 実 験 で は 円 柱 中 心 が

降 伏 す る H の 条 件 を 基 準 に し ，残 留 応 力 分 布 の 誤 差 が 1 0%以 内 と な る H の 値 を

求 め た ． F i g .3 . 21 に 数 値 実 験 結 果 を 示 す ．   

降 伏 応 力 の 値 が 高 く な る と ， 円 柱 中 心 に 生 じ た 残 留 応 力 が 降 伏 し 難 い 条 件 と

な る た め ， 円 柱 中 心 の 残 留 応 力 が 降 伏 す る 条 件 か ら 導 か れ た 残 留 応 力 分 布 に 影

響 を 与 え な く な る H の 値 も 大 き く な っ て い る ．図 よ り 2 5℃ の 降 伏 応 力 の 値 か ら ，

残 留 応 力 分 布 に 影 響 を 与 え な い H の 関 係 は 直 線 で 整 理 で き る ．  

以 上 よ り 材 料 一 定 の 場 合 ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル か ら メ ー タ ス ケ ー ル の 残 留 応 力

分 布 は 無 次 元 熱 放 散 係 数 H で 取 り 扱 う こ と が で き ，ま た 室 温 近 傍 の 降 伏 応 力 の

実 験 値 が あ れ ば ， 残 留 応 力 分 布 に 影 響 を 与 え な い 円 柱 直 径 寸 法 が 容 易 に 推 測 で

き る ．  
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3.5  3.5  3.5  3.5  結 論結 論結 論結 論     

 

 本 章 で は ， 円 柱 焼 入 れ 過 程 で 相 変 態 が 生 じ な い 材 料 を 用 い ， 残 留 応 力 分 布 に

及 ぼ す 材 料 定 数 及 び 機 械 的 性 質 の 影 響 を 検 討 す る と と も に ， 円 柱 直 径 サ イ ズ が

変 化 し た と き の 残 留 応 力 分 布 を 系 統 的 に 整 理 す る 因 子 を 明 ら か に し た ． 得 ら れ

た 主 な 結 論 を 以 下 に 示 す ．  

 

( 1 ) 温 度 変 化 を 精 度 良 く 推 定 で き る 要 素 分 割 を 使 用 す れ ば ， 円 柱 焼 入 れ で 相 変

態 を 生 じ な い 場 合 の 残 留 応 力 分 布 の 実 験 値 を 数 値 解 析 で 誤 差 約 1 0%程 度 で 精 度

良 く 推 定 で き る こ と を 示 し た ．   

 

( 2 ) 比 熱 と 密 度 は 残 留 応 力 分 布 に 影 響 を 与 え な い ．  

 

( 3 ) 円 柱 の 初 期 温 度 で の 熱 伝 導 率 を 用 い て 計 算 さ れ る 無 次 元 熱 放 散 係 数 が 残 留

応 力 分 布 に 大 き な 影 響 を 与 え た ．  

 

( 4 ) 材 料 の 機 械 的 性 質 の 温 度 依 存 性 は 残 留 応 力 分 布 に 影 響 を 与 え る ．  

 

( 5 ) 材 料 が 決 ま っ た 場 合 の 残 留 応 力 分 布 を 決 め る 因 子 は ， 円 柱 の 焼 入 れ 直 前 の

最 高 温 度 ， 焼 入 れ る 雰 囲 気 温 度 ， 無 次 元 熱 放 散 係 数 で あ る ．  

 

( 6 )  材 料 が 決 ま っ た 場 合 に は ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル か ら メ ー タ ス ケ ー ル の 残 留 応

力 分 布 は 無 次 元 熱 放 散 係 数 H で 取 り 扱 え る ．ま た 材 料 の 降 伏 応 力 値 が 高 く な る

と 残 留 応 力 分 布 に 影 響 を 与 え な く な る 無 次 元 熱 放 散 係 数 H の 値 も 大 き く な る ．  
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第第第第 4 章章章章         相変態相変態相変態相変態でででで生生生生じるじるじるじる応力応力応力応力のののの数値解析方法数値解析方法数値解析方法数値解析方法     

 

4444 .1.1.1.1         緒 言緒 言緒 言緒 言     

第 2 章 に お い て ， 円 柱 焼 入 れ で 生 じ る 残 留 応 力 の 発 生 原 因 で あ る 温 度 上 昇 を

数 値 解 析 で 精 度 良 く 取 り 扱 う 上 で の 注 意 点 を 明 確 に し た ． 第 3 章 で は 焼 入 れ 過

程 で 相 変 態 が 生 じ な い 材 料 を 使 用 し て ， 水 冷 後 の 残 留 応 力 分 布 に 及 ぼ す 諸 因 子

の 影 響 を 検 討 し ， 残 留 応 力 分 布 に 及 ぼ す 材 料 定 数 の 影 響 を 明 ら か に し た ． 本 章

で は 焼 入 れ 過 程 で 相 変 態 が 生 じ る 場 合 の 残 留 応 力 分 布 の 数 値 解 析 方 法 に つ い て

検 討 し た ．  

鋼 材 を 焼 入 れ し ， 相 変 態 を 生 じ た 時 の 残 留 応 力 に 関 す る 研 究 は 多 く 存 在 す る

が 2 0 ) , 2 8 ) , 2 9 )，相 変 態 に よ る 変 位 に つ い て も 同 時 に 検 討 し た 報 告 は 少 な い ．ま た ，

残 留 応 力 の 発 生 に 大 き く 影 響 を 及 ぼ す 線 膨 張 係 数 ， 降 伏 応 力 の 温 度 依 存 性 の 実

験 値 を 使 用 し て ， 残 留 応 力 ・ 変 形 を 詳 細 に 検 討 し た 研 究 報 告 も ほ と ん ど な い ．   

本 章 で は 焼 入 れ 過 程 で マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ る 材 料 を 使 用 し て ， 焼 入 れ

後 の 残 留 応 力 と 変 位 を 検 討 し た ． 始 め に 相 変 態 に よ り 生 じ る 応 力 並 び に 膨 張 ・

収 縮 が 相 変 態 ひ ず み を 考 慮 し た 熱 弾 塑 性 解 析 に て 精 度 良 く 解 析 で き る か ど う か

を 理 論 解 が 得 ら れ る 単 純 モ デ ル で 検 討 し た ． 次 に ， 相 変 態 膨 張 量 が 大 き い マ ル

テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ る 中 実 円 柱 材 を 用 い て 焼 入 れ の 実 験 を 行 い ， 残 留 応 力 分

布 と 変 位 に 大 き く 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ る 温 度 変 化 ， 線 膨 張 係 数 ， 及 び 降 伏

応 力 に つ い て 検 討 し ， 相 変 態 に よ り 生 じ る 残 留 応 力 を 数 値 解 析 で 精 度 良 く 予 測

す る た め の 重 要 な 因 子 を 明 ら か に し た ．  
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4.2  4.2  4.2  4.2  数 値 解 析 条 件数 値 解 析 条 件数 値 解 析 条 件数 値 解 析 条 件     

 

4.2.14.2.14.2.14.2.1         相 変 態相 変 態相 変 態相 変 態 ひ ず み とひ ず み とひ ず み とひ ず み と 線 膨 張 係 数線 膨 張 係 数線 膨 張 係 数線 膨 張 係 数     

多 く の 鋼 は 室 温 か ら オ ー ス テ ナ イ ト 相 (以 下 ， γ 相 )に 加 熱 し ， γ 相 か ら 冷 却

す る と ，熱 膨 張・熱 収 縮 に 伴 い 相 変 態 を 生 じ る ．F ig . 4 . 1 に γ 相 か ら 冷 却 し た 時

に ， マ ル テ ン サ イ ト 変 態 が 生 じ る と 仮 定 し た 場 合 の 温 度 と 伸 び ・ ひ ず み の 関 係

を 示 す 3 4 )．図 で は 相 変 態 開 始 温 度 (     ) 3 0 0℃ か ら 相 変 態 終 了 温 度  (     )  2 0 0℃

で ， 相 変 態 に よ り 0 . 0 0 7 の 膨 張 の ひ ず み が 生 じ る と 仮 定 し た ． γ 相 か ら 冷 却 す

る と ， マ ル テ ン サ イ ト 変 態 の 開 始 温 度 M s 点 ま で は 温 度 低 下 に よ る 熱 収 縮 を 生

じ る が ， M s 点 よ り 温 度 が 下 が る と マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ ， 結 晶 構 造 が f c c

か ら b c c に 変 わ る た め ， 変 態 膨 張 に よ る ひ ず み を 生 じ る ． マ ル テ ン サ イ ト 変 態

終 了 温 度 M f 点 に な る と マ ル テ ン サ イ ト 変 態 は 終 了 し ， そ れ 以 後 は 熱 収 縮 の み

が 作 用 す る ． 数 値 解 析 に て 相 変 態 応 力 を 解 析 す る に は ， 相 変 態 に よ り 生 じ る 膨

張 ・ 収 縮 を 考 慮 し な け れ ば な ら な い 3 1 )
 ．相 変 態 に よ り 生 じ る ひ ず み (以 下 ，相

変 態 ひ ず み )を ， 線 膨 張 係 数 に て 検 討 す る 手 法 に つ い て 述 べ る ．  

鋼 材 を γ 相 か ら 冷 却 し ， 相 変 態 を 生 じ な い 場 合 を 考 え る と ， 熱 収 縮 の み が 作

用 す る た め 鋼 材 の 伸 び は A 点 か ら B 点 に 変 化 す る ．し か し 実 際 は 相 変 態 膨 張 に

よ り 鋼 材 の 伸 び は D 3 点 に な る た め ，D 1 点 と D 3 点 の 伸 び の 差 が 相 変 態 に よ っ て

生 じ た 膨 張 量 Dε と な る ．  

  鋼 材 の 長 さ を l と し ，線 膨 張 係 数 を    と す る ．温 度 が    か ら    に な っ た 時

の ， 温 度 変 化 に よ る 鋼 材 の 長 さ 変 化 は 次 式 と な る ．  

 

      

 

相 変 態 に よ り 生 じ た 膨 張 量 Dε は    で あ る た め ，相 変 態 ひ ず み   は 次 式

と な る ．  
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F ig . 4 . 1   Re l a t i o n  be tween  t empe ra t u r e  and  s t r a i n  
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4.2.2  4.2.2  4.2.2  4.2.2  両 端 固 定 棒両 端 固 定 棒両 端 固 定 棒両 端 固 定 棒 モ デ ルモ デ ルモ デ ルモ デ ル に よ るに よ るに よ るに よ る 過 渡 応 力過 渡 応 力過 渡 応 力過 渡 応 力     

  式 ( 4 . 2 )で 求 ま る 相 変 態 ひ ず み を 用 い て ，理 論 と お り の 応 力 変 化 が 数 値 解 析 で

き る か を 単 純 モ デ ル で あ る 両 端 固 定 棒 モ デ ル で 検 討 す る ．  

 温 度 変 化 に よ り 相 変 態 が 生 じ る 材 料 に つ い て 解 析 を 行 う 場 合 ， 相 変 態 ひ ず み    

を 温 度 の 関 数 と し て 与 え ，相 変 態 ひ ず み を 線 膨 張 係 数 に 換 算 す る 必 要 が あ る ．

線 膨 張 係 数 の 温 度 変 化 を 取 り 扱 う 方 法 と し て ， 基 準 温 度 か ら 任 意 の 温 度 ま で の

全 ひ ず み と し て 考 慮 す る 場 合 と ， 熱 膨 張 ひ ず み の 微 分 を 考 慮 す る 2 通 り の 方 法

が あ る ． 本 研 究 で は 任 意 温 度 で の 全 ひ ず み で 線 膨 張 係 数 を 考 慮 す る 方 法 を 使 用

し た ．  

始 め に 相 変 態 ひ ず み を 考 慮 し た 線 膨 張 係 数 を 用 い て 加 熱 及 び 冷 却 過 程 の 応 力

の 過 渡 変 化 を 検 討 し た ． 0℃ か ら 1 0 0 0℃ ま で 加 熱 し ， ま た 1 00 0℃ か ら 0℃ ま で

冷 却 し た 時 の 鋼 材 に 発 生 す る 応 力 変 化 を 解 析 し た ． 相 変 態 温 度 範 囲 を 加 熱 時 は

70 0℃ か ら 8 0 0℃ ，冷 却 時 は F i g . 4 . 1 と 同 様 に 3 0 0℃ か ら 2 0 0℃ の 範 囲 と し ，相 変

態 ひ ず み は 加 熱 及 び 冷 却 と も に 0 . 0 0 7 と し た ． 相 変 態 温 度 範 囲 以 外 で は 線 膨 張

係 数    = 1 . 0× 1 0
- 5  ℃ - 1 に し た が い 膨 張 及 び 収 縮 す る と 仮 定 し た ．相 変 態 ひ ず み

の 膨 張 ・ 収 縮 の 影 響 を 考 慮 し た 線 膨 張 係 数 を F ig . 4 . 2 に 示 す ．  
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数 値 解 析 は 有 限 要 素 法 を 使 用 し た ．解 析 は 4 節 点 1 要 素 の 軸 対 称 要 素 を 用 い ，

半 径 5mm， 軸 長 1 0mm の 両 端 固 定 棒 モ デ ル と し た ． 解 析 モ デ ル を F i g . 4 .3 に 示

す ． ヤ ン グ 率 は E=21 0 00 0MPa の 一 定 値 と し た ． 降 伏 応 力  は F i g .4 . 4， F i g . 4 . 5

に 太 い 線 で 示 す よ う に 圧 縮 降 伏 応 力 と 引 張 降 伏 応 力 の 絶 対 値 が 同 じ で ，0℃ か ら

20 0℃ ま で 一 定 値 2 40MPa， 2 00℃ か ら 力 学 的 溶 融 温 度 の 83 0℃ ま で 直 線 変 化 ，

83 0℃ 以 上 で 2 0MPa と し た ． 要 素 の 温 度 変 化 は モ デ ル 全 体 が 一 様 に 加 熱 及 び 冷

却 さ れ る と し ，解 析 に よ り 軸 方 向 の 応 力   及 び 塑 性 ひ ず み     の 変 化 を 求 め た ．

0℃ か ら 1 0 0 0℃ ま で の 温 度 上 昇 過 程 の 解 析 後 ，1 0 00℃ か ら 0℃ ま で の 冷 却 過 程 を

解 析 し た ． 温 度 加 熱 過 程 の 過 渡 応 力 及 び 過 渡 塑 性 ひ ず み の 解 析 結 果 を F ig . 4 . 4

に 示 す ．ま た 温 度 冷 却 過 程 の 過 渡 応 力 及 び 過 渡 塑 性 ひ ず み の 解 析 結 果 を F ig . 4 . 5

に 示 す ．  

加 熱 過 程 の 軸 方 向 応 力   の 過 渡 変 化 は ，加 熱 に 伴 う 膨 張 に よ り 圧 縮 応 力 が 作

用 し 降 伏 曲 線 上 を 推 移 す る ．相 変 態 温 度 範 囲 7 0 0℃ か ら 8 0 0℃ で 相 変 態 に よ る 収

縮 を 弾 性 域 で 受 け 持 ち ， 応 力 は 引 張 方 向 に 転 じ て い る ． 収 縮 に よ り 引 張 応 力 が

降 伏 応 力 に 達 す る と 塑 性 域 で 相 変 態 に よ る 収 縮 を 受 け 持 ち 塑 性 ひ ず み が 引 張 方

向 に 向 か う こ と が 分 か る ．   

冷 却 過 程 の 軸 方 向 応 力   の 過 渡 変 化 は ，冷 却 に 伴 う 収 縮 に よ り 引 張 応 力 が 作

用 し 降 伏 曲 線 上 を 推 移 す る ．相 変 態 温 度 範 囲 3 0 0℃ か ら 2 0 0℃ で 相 変 態 に よ る 膨

張 に よ り 圧 縮 方 向 に 応 力 が 転 じ 弾 性 域 で 受 け 持 つ ． 圧 縮 の 降 伏 応 力 に 達 す る と

相 変 態 に よ る 膨 張 を 塑 性 域 で 受 け 塑 性 ひ ず み が 圧 縮 側 に 移 行 し て い る ．  

F ig . 4 . 5 の 図 中 に 示 し た 細 い 実 線 ( l i n e 1 )は ，1 0 0 0℃ か ら の 冷 却 過 程 で 圧 縮 降 伏

応 力 か ら 引 張 降 伏 応 力 に 移 行 し ，傾 き -E    (-2 1 00 0 0MP a× ( 1 . 0× 10
- 5
 ℃ - 1

) )か ら

与 え ら れ る -2 . 1 と 一 致 し て お り ， 両 端 固 定 棒 の 理 論 予 測 線 と 一 致 し て い る ． ま

た 相 変 態 後 の 2 0 0℃ 以 下 の 細 い 実 線 ( l i n e 3 )の 傾 き も -2 . 1 と な っ て お り ， 理 論 予

測 線 に 一 致 し て い る ． 更 に ， 相 変 態 開 始 直 後 の 細 い 破 線 ( l i n e 2 )の 傾 き は 1℃ 当

た り の 熱 膨 張 ひ ず み -1 . 0× 10 - 5 と 相 変 態 ひ ず み 7 . 0× 1 0
- 5
( = 0 . 0 0 7 / 1 00 )よ り 得 ら れ

る 6 . 0×1 0
- 5 に ヤ ン グ 率 を 乗 算 し た 傾 き 12 . 6 に な っ て お り ， 両 端 固 定 棒 の 理 論

予 測 線 に 一 致 し て い る ． 加 熱 過 程 に お い て も 冷 却 過 程 同 様 に l i n e 1 ,  l i n e 2 ,  l i n e 3

は 理 論 予 測 線 に 一 致 し て い る ． こ れ に よ り 相 変 態 を 考 慮 し た 応 力 の 過 渡 変 化 が

両 端 固 定 棒 モ デ ル で 表 現 で き て い る こ と が 分 か る ．  
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F ig . 4 . 3   Ana l ys i s  mode l  o f  f i xed  ba r  
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F ig . 4 . 5   T r ans i en t  s t r es s  and  p l as t i c  s t r a i n  p roduced   

b y  coo l i ng  p r ocess  o f  f i x ed  ba r  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

007.0

200

300

−=

=

=

trε

θ

θ

f

tr

s

tr

℃

℃

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperature (℃)

P
la
st
ic
 s
tr
ai
n
 ε

p
z

T
ra
n
si
e
n
t 
st
re
ss
  
σ

z(
M
P
a)

σ
Y

○○○○ σ
Z

△△△△ ε
pz

σ
Y

σ
Y

σ
Z

ε
pz

Cooling

line1

line3

line2



 - 58 - 

4.2.34.2.34.2.34.2.3         自 由 棒自 由 棒自 由 棒自 由 棒 モ デ ルモ デ ルモ デ ルモ デ ル に よ るに よ るに よ るに よ る 過 渡 変 形過 渡 変 形過 渡 変 形過 渡 変 形     

次 に ， 自 由 棒 モ デ ル を 用 い ， 相 変 態 に よ る 膨 張 ・ 収 縮 が 解 析 で き る か 検 討 し

た ． 解 析 条 件 は 前 述 と 同 じ と し ， 加 熱 及 び 冷 却 中 の 自 由 棒 モ デ ル の 軸 方 向 変 位    

を 求 め た ． 解 析 モ デ ル を F ig . 4 . 6 に 示 す ． ま た 解 析 結 果 を F ig . 4 . 7 に 示 す ．    

加 熱 過 程 の 7 0 0℃ か ら 8 0 0℃ の 自 由 棒 モ デ ル の 膨 張 量 の 理 論 値 は ，相 変 態 ひ ず

み    =-0 . 0 0 7 に 線 膨 張 係 数    = 1 . 0× 1 0
- 5  ℃ - 1 に よ る ひ ず み 0 . 0 0 1 を 加 算 し ， 軸

長 1 0mm を 乗 算 し た 値 の (-0 . 0 0 7+ 0 . 0 0 1 )×1 0mm= -0 . 0 6mm と な る ．ま た ，冷 却 過

程 に お い て は ，相 変 態 温 度 範 囲 の 3 0 0℃ か ら 2 0 0℃ の 膨 張 量 は ，加 熱 過 程 と 同 様

に し て 0 . 0 6mm と な る ． F i g . 4 . 7 の 結 果 よ り ，相 変 態 ひ ず み を 考 慮 し た 線 膨 張 係

数 を 用 い る こ と に よ り ， 相 変 態 に よ る 膨 張 ・ 収 縮 の 数 値 解 析 結 果 は 理 論 値 と 一

致 し て お り ， 精 度 良 く 解 析 で き て い る こ と が 分 か る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 4 . 6   Ana l ys i s  mode l  o f  f r e e  ba r  
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F ig . 4 . 7   E xpans i on  o f  f r ee  ba r  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

007.0

200

300

−=

=

=

trε

θ

θ

f

tr

s

tr

℃

℃

 

007.0

800

700

=

=

=

trε

θ

θ

f

tr

s

tr

℃

℃
)(100.1 15

c
−−×= ℃e

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

D
is
p
la
ce
m
en
t 
  
u
z(
m
m
)

Temperature (℃)

0.06mm

0.06mm

Heating

Cooling

　；Heating process○○○○

　；Cooling process△△△△



 - 60 - 

4.2.4 4.2.4 4.2.4 4.2.4     実 験 材 料実 験 材 料実 験 材 料実 験 材 料 のののの 相 変 態相 変 態相 変 態相 変 態 ひ ず み のひ ず み のひ ず み のひ ず み の 取取取取 りりりり 扱扱扱扱 いいいい 方方方方     

  本 章 で 残 留 応 力 及 び 変 位 を 検 討 し た 供 試 鋼 の 相 変 態 ひ ず み に つ い て 説 明 す る ．

直 径 3 . 5mm， 軸 長 1 2mm の 試 験 片 を 用 い ， 加 熱 及 び 冷 却 過 程 で の 膨 張 量 を 高 周

波 加 熱 式 全 自 動 変 態 記 録 測 定 装 置 ( Fo rma s t e r - F )で 測 定 し た ．試 験 片 は 4 . 3 . 1 節 に

示 す 3 . 5%N i -C r -Mo -V 鋼 を 用 い ， γ 域 の 8 40℃ に 加 熱 後 ， マ ル テ ン サ イ ト 相 (以

下 ， α m ’相 )を 生 じ さ せ る た め に 1 0 0℃ /m i n の 等 速 冷 却 に て 膨 張 量 を 測 定 し た ． 

実 験 結 果 よ り フ ェ ラ イ ト 相 (以 下 ， α 相 )の 線 膨 張 係 数 は 1 . 2×1 0
- 5  ℃ - 1， γ 相

の 線 膨 張 係 数 は 2 . 3×1 0
- 5
 ℃ - 1 で あ っ た ．ま た 式 ( 4 . 2 )を 用 い て 求 め た 相 変 態 ひ ず

み は ，加 熱 過 程 で 相 変 態 ひ ず み    (α → γ ) 0 . 0 0 3 0 で あ り ，冷 却 過 程 で 相 変 態 ひ

ず み    (γ → α m ’ ) 0 . 0 07 5 で あ っ た ． こ の 値 を 用 い て 線 膨 張 係 数 を 求 め ，

Fo rma s t e r - F で 使 用 し た 試 験 片 の 加 熱 及 び 冷 却 過 程 の 膨 張 量 の 変 化 を 数 値 解 析

に て 求 め た ． 実 験 値 の 膨 張 量 と 解 析 値 を 比 較 し た 結 果 を F i g . 4 . 8 に 示 す ． 実 験

よ り 求 め た 相 変 態 ひ ず み は 実 験 値 の 膨 張 量 を 精 度 良 く 解 析 で き て い る こ と が 分

か る ．  
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マ ル テ ン サ イ ト は 無 拡 散 変 態 で あ る た め ， 温 度 と マ ル テ ン サ イ ト 変 態 分 率 は

比 例 関 係 で 表 す こ と は で き な い ． マ ル テ ン サ イ ト 変 態 分 率 は ， M s 点 か ら M f 点

の 間 で は  Ko i s t i n e n -Ma r b u r g e r 則 6 9 ) - 7 1 )の 式 ( 4 . 3 )で 求 め る こ と が で き る ．  

 

      

 

式 ( 4 . 3 )の     は マ ル テ ン サ イ ト 変 態 分 率 を 示 し ，M s 点 の 温 度 よ り 温 度 T が 小

さ く な る ほ ど 指 数 関 数 的 に     は 1 0 0%に 近 づ く こ と を 意 味 す る ． F ig . 4 . 8 及 び

CCT 図 7 2 )よ り 供 試 鋼 の M s 点 は 3 0 0℃ ，M f 点 は 1 0 0℃ で あ る こ と か ら M s 点 以 下

の マ ル テ ン サ イ ト 変 態 分 率 を 式 ( 4 . 3 )よ り 求 め た ．一 方 ，F i g . 4 . 8 よ り 実 験 値 の 相

変 態 ひ ず み か ら 相 変 態 中 の マ ル テ ン サ イ ト の 変 態 分 率 を 求 め た ． 実 験 及 び

Ko i s t i n e n -Ma r bu r g e r 則 よ り 求 め た マ ル テ ン サ イ ト の 変 態 分 率 の 結 果 を F ig . 4 . 9

に 示 す ．  

Ko i s t i n e n -Ma r bu r g e r 則 を 用 い マ ル テ ン サ イ ト 変 態 分 率 を 計 算 し た 結 果 を 実 線

で 示 す ．実 線 は M f 点 に て 1 0 0%マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ て い な い こ と を 意 味

す る が ， 本 鋼 種 は 相 変 態 後 に 残 留 オ ー ス テ ナ イ ト が 無 い こ と よ り M f 点 に て

10 0%マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ て い る ．し た が っ て M f 点 に て 1 0 0%マ ル テ ン サ

イ ト 変 態 が 生 じ て い る と 仮 定 し ， 式 ( 4 . 3 )に 1 / [ 1- e xp {-0 . 0 11 (M s -M f ) } ]を 乗 じ て ，

相 変 態 中 の 変 態 分 率 の 補 正 計 算 を 行 っ た ． 計 算 結 果 を 破 線 に て 示 す ． 変 態 分 率

の 補 正 計 算 に 使 用 し た mod i f i e d  Ko i s t i n e n -Ma r b u r g e r 則 を 式 ( 4 . 4 )に 示 す ．破 線 と

実 験 値 の 相 変 態 ひ ず み よ り 求 め た 相 変 態 中 の 変 態 分 率 は ほ ぼ 等 し い こ と が 分 か

る ．こ れ に よ り 式 ( 4 . 4 )の mod i f i e d  Ko i s t i n e n -Ma r b u r g e r 則 を 用 い れ ば ，相 変 態 中

の 任 意 温 度 で の 相 変 態 ひ ず み を 容 易 に 推 測 す る こ と が で き る ．  

 

      

                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ( 4 . 3 )  

･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･ ( 4 . 4 )  
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F ig . 4 . 9   Re l a t i o n  be tween  t empe ra t u r e  and  f r a c t i on  o f  ma r t ens i t e  
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4.2.54.2.54.2.54.2.5         熱 弾 塑 性 解 析熱 弾 塑 性 解 析熱 弾 塑 性 解 析熱 弾 塑 性 解 析 にににに 必 要必 要必 要必 要 なななな 材 料 定 数材 料 定 数材 料 定 数材 料 定 数     

熱 弾 塑 性 解 析 で 熱 伝 導 の 計 算 に 必 要 な 物 性 値 で あ る 比 熱 c ( J / g･℃ )，熱 伝 導 率

λ ( J /mm ･ s ･℃ )の 温 度 依 存 性 に つ い て 説 明 す る ． 始 め に ， 比 熱 の 温 度 依 存 性 を

F ig . 4 . 10 に 示 す ．  

破 線 で 示 し た 比 熱 の ○ 印 は 3 . 5%N i 鋼 の 文 献 値 5 8 )で あ る が ， 比 熱 の 値 が 約

70 0℃ 前 後 に て 上 昇 し て い る こ と が 分 か る ．こ れ は 冷 却 過 程 で は γ 相 か ら α 相 の

相 変 態 発 熱 を 意 味 し て い る が ， 本 研 究 で 取 扱 う 鋼 種 の 冷 却 条 過 程 で 生 じ る マ ル

テ ン サ イ ト 変 態 に は 適 し て い な い ． し た が っ て ， マ ル テ ン サ イ ト 変 態 発 熱 を 考

慮 し て 冷 却 過 程 中 の γ 相 並 び に α m ’相 に お け る 比 熱 の 値 を 次 の よ う に 仮 定 し た ． 

γ 相 に 加 熱 後 ， 冷 却 開 始 か ら M s 点 ま で は 相 変 態 を 生 じ な い こ と よ り ， 冷 却

中 の γ 相 の 物 性 値 は オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス ( SUS30 4 )の 値 を 使 用 し た ． ま

た 相 変 態 中 の α m ’相 と γ 相 の 混 在 域 は M s 点 か ら ，M s 点 と M f 点 の 中 間 温 度 で あ

る 2 00℃ ま で SUS304 の 値 を 用 い ， 2 0 0℃ 以 下 の 温 度 範 囲 で は 3 . 5%N i 鋼 の 文 献

値 を 使 用 し た ． 相 変 態 温 度 範 囲 で は 変 態 発 熱 量 を 考 慮 す る た め ， マ ル テ ン サ イ

ト の 変 態 発 熱 量 が 約 84 J / g
3 2 )で あ る こ と か ら ， M s 点 と M f 点 の 間 で は ， M s 点 か

ら 20 0℃ ま で の SUS304 の 比 熱 の 値 及 び 20 0℃ か ら M f 点 ま で の 3 . 5%N i 鋼 の 文 献

値 の 値 そ れ ぞ れ に ， マ ル テ ン サ イ ト の 変 態 発 熱 量 を 考 慮 し た ． 冷 却 過 程 の マ ル

テ ン サ イ ト の 相 変 態 を 考 慮 し た 比 熱 の 値 を ● ，▲ の プ ロ ッ ト 並 び に 実 線 で 示 す ． 

次 に ，熱 伝 導 率 の 温 度 依 存 性 を F ig . 4 . 11 に 示 す ．破 線 で 示 し た 熱 伝 導 率 の □

印 は 3 . 5%N i 鋼 の 文 献 値 5 8 )で あ る が ， 比 熱 と 同 じ く 冷 却 過 程 で は マ ル テ ン サ イ

ト 変 態 が 考 慮 さ れ て い な い ． し た が っ て ， 上 述 の 比 熱 と 同 様 に し て ， 冷 却 過 程

に お い て γ 相 か ら 相 変 態 中 の α m ’相 と γ 相 の 混 在 域 の 2 0 0℃ ま で SUS304 の 値

を 用 い ， 2 0 0℃ 以 下 の 温 度 範 囲 で は 3 . 5%N i 鋼 の 文 献 値 を 用 い て マ ル テ ン サ イ ト

変 態 を 考 慮 し た 熱 伝 導 率 の 値 を 仮 定 し た ． マ ル テ ン サ イ ト の 相 変 態 を 考 慮 し た

熱 伝 導 率 の 値 を ■ の プ ロ ッ ト 並 び に 実 線 で 示 す ．  

熱 弾 塑 性 の 解 析 に 用 い た 降 伏 応 力 及 び ヤ ン グ 率 の 値 を F i g .4 . 12 に 示 す ．降 伏

応 力 は 高 温 引 張 試 験 の 実 験 値 か ら 求 め た ． 常 温 か ら 各 所 定 の 温 度 に 加 熱 し ， 保

定 後 ， 引 張 試 験 を 行 っ た ． 実 験 に 使 用 し た 供 試 鋼 は ， 円 柱 焼 入 れ 前 の 母 材 で あ

る 焼 入 ・ 焼 も ど し 処 理 さ れ た ， 焼 も ど し マ ル テ ン サ イ ト 組 織 の 素 材 を 用 い た ．

ま た ヤ ン グ 率 は 文 献 値 6 3 )を 用 い た ．    
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F ig . 4 . 10   Tempe ra t u re  dependence  o f  spec i f i c  hea t   

cons i de red  o f  phase  t r ans f o rma t i on  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 4 . 11   Tempe ra t u re  dependence  o f  t he rma l  c onduc t i v i t y   

cons i de red  o f  phase  t r ans f o rma t i on  
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F ig . 4 . 12   Tempe ra t u re  dependence  o f  y i e l d  s t r e s s   

and  Young ’ s  modu l us  
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4.3  4.3  4.3  4.3  実 験実 験実 験実 験     

 

4.3.1  4.3.1  4.3.1  4.3.1  実 験 材 料実 験 材 料実 験 材 料実 験 材 料     

焼 入 れ 後 の 残 留 応 力 及 び 変 位 を 検 討 す る た め に ， 本 章 で は 相 変 態 膨 張 量 が 最

も 大 き な マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ る 3 . 5%N i -C r -Mo -V 鋼 を 用 い た ． 供 試 鋼 の

化 学 成 分 を Tab le  4 . 1 に 示 す ． ま た マ ル テ ン サ イ ト 変 態 の 相 変 態 ひ ず み と 冷 却

速 度 の 影 響 を 調 べ た 結 果 を F i g .4 . 13 に 示 す ．  

実 験 に 使 用 し た 直 径 7 0mm，軸 長 2 1 0mm の 円 柱 試 験 材 の 水 焼 入 れ で は ，円 柱

中 心 で 4 0 0℃ か ら 1 00℃ の 平 均 冷 却 速 度 が  1 2 5℃ /m i n で あ っ た こ と よ り ， 試 験

材 全 体 に 1 00%マ ル テ ン サ イ ト 変 態 が 生 じ て い る ． ま た マ ル テ ン サ イ ト 変 態 に

よ っ て 生 じ る 相 変 態 ひ ず み は ， 冷 却 速 度 の 影 響 を ほ と ん ど 受 け な い こ と よ り ，

マ ル テ ン サ イ ト の 相 変 態 応 力 解 析 で は 円 柱 全 体 で 同 じ 相 変 態 ひ ず み の 値 を 用 い

て 解 析 を 行 っ た ．  

 

Tab le  4 . 1   Chem ica l  compos i t i on  o f  s t ee l  u sed  (mass%)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 4 . 13   Re l a t i on  be tween  coo l i ng  ve l oc i t y  and  phase  t r ans f o rma t i on  s t r a i n  

C Si Mn Ni Cr Mo V

0.33 0.08 0.28 3.27 1.57 0.32 0.080

0.0020

0.0030

0.0040

0.0050

0.0060

0.0070

0.0080

0.0090

0.0100

1101001000

Experiment 

P
h
as
e 
tr
a
n
sf
o
rm
at
io
n
 s
tr
a
in
 
ε

tr

Cooling velocity (℃/min)

γtemperature ; 840℃

Bainite transformation 

Martensite transformation 

Average cooling velocity

(125℃/min ; 100 ～ 400℃)

Center of specimen 



 - 67 - 

4.3.24.3.24.3.24.3.2         実 験 方 法実 験 方 法実 験 方 法実 験 方 法     

実 験 で は 冷 却 時 の 温 度 測 定 ， 及 び 冷 却 後 の 残 留 応 力 と 変 位 を 測 定 し た ． 温 度

測 定 用 の 試 験 材 を F ig . 4 . 14 に 示 す ． 第 2 章 ， 第 3 章 と 同 様 に ， 直 径 7 0mm， 軸

長 2 1 0mm の 円 柱 を 用 い ，軸 長 は 直 径 の 3 倍 に し て ，軸 長 端 面 か ら の 冷 却 が 軸 長

中 央 に 影 響 を 与 え な い よ う に 端 面 を 熱 遮 蔽 の コ ー テ ィ ン グ を し て 温 度 変 化 を 測

定 し た ． 温 度 測 定 は シ ー ス 熱 電 対 を 使 用 し ， 軸 長 中 央 断 面 に て ， 円 柱 の 中 心

( 1 / 2D )，中 心 か ら 1 7 . 5mm ( 1 / 4D )，中 心 か ら 2 6 . 2 5mm ( 1 / 8D )の 3 か 所 の 温 度 を 測

定 し た ． 試 験 材 は 炉 中 で 8 4 0℃ に 2 時 間 保 持 し ， 炉 出 し 後 水 焼 入 れ を 行 っ た ．

本 鋼 種 の A C 3 温 度 は 約 7 5 0℃ で あ る こ と よ り ，8 4 0℃ 加 熱 で 試 験 材 は 十 分 γ 化 さ

れ て い る ．  

熱 処 理 前 後 の 試 験 材 径 方 向 の 変 位 及 び 残 留 応 力 測 定 の 実 験 で も ， 温 度 測 定 と

同 じ 試 験 材 で ， 同 じ 熱 処 理 を 行 な っ た ． た だ し ， シ ー ス 熱 電 対 の 穴 は 設 け ず ，

し か も 端 面 に 熱 遮 蔽 の コ ー テ ィ ン グ は 行 わ な か っ た ． 熱 処 理 前 後 の 軸 長 径 方 向

の 変 位 は レ ー ザ 変 位 計 を 用 い て 測 定 し ， 焼 入 れ 後 の 残 留 応 力 の 測 定 は S a c h s 法

2 2 )を 用 い た ． ま た S a ch s 法 の み で は 円 柱 表 面 の 応 力 が 測 定 し 難 い た め ， 表 面 残

留 応 力 は ひ ず み ゲ ー ジ 貼 付 切 り 出 し 法 に て 測 定 し た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 4 . 14   Shape  o f  a  spec imen  f o r  measu r i ng  t he rma l  h i s t o r y  

 

 

4.3.3  4.3.3  4.3.3  4.3.3  降 伏 応 力降 伏 応 力降 伏 応 力降 伏 応 力 のののの 実 験 結 果実 験 結 果実 験 結 果実 験 結 果     

F ig . 4 . 12 の 降 伏 応 力 の 実 験 値 は ， 温 度 上 昇 過 程 で の α 相 か ら γ 相 へ と 変 わ る

時 の 降 伏 応 力 の 温 度 依 存 性 を 示 し て い る ． 冷 却 過 程 で は γ 相 か ら マ ル テ ン サ イ

ト の α m ’相 に な る こ と を 考 慮 す る と ，M s 点 開 始 ま で は γ 相 で あ る た め 冷 却 過 程

の 降 伏 応 力 の 挙 動 は ，F i g . 4 .12 に 示 し た 加 熱 過 程 と は 大 き く 異 な る は ず で あ る ． 
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そ こ で ， 実 験 に よ り 供 試 鋼 の 冷 却 過 程 中 の 降 伏 応 力 を 測 定 し た ． 試 験 片 を 一

旦 1 0 00℃ の γ 相 ま で 加 熱 し ，そ の 後 所 定 の 温 度 に 冷 却 し て 引 張 試 験 を 行 い ，冷

却 過 程 中 の γ 相 及 び α m ’相 の 降 伏 応 力 を 求 め た ． 実 験 よ り 求 め た 供 試 鋼 の γ 相

及 び α m ’相 の 降 伏 応 力 の 値 を F i g . 4 . 15 に ● 印 で 示 す ．  

ま た ， 降 伏 応 力 の 実 験 値 を 使 用 し た 解 析 以 外 に ， 2 水 準 の 降 伏 応 力 を 用 い た

解 析 条 件 を 仮 定 し た ． 解 析 条 件 1 ( c o nd i t i o n1 )は ， 冷 却 過 程 中 の γ 相 の 降 伏 応 力

と し て オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 SUS304 の 降 伏 応 力 を 用 い （ F i g .4 . 15 の

○ 印 ） ， 相 変 態 後 （ M s 点 以 下 ） は ， 実 験 値 の 降 伏 応 力 が 上 昇 し な い 2 4 0℃ ま で

SUS304 の 降 伏 応 力 を 使 用 し ， 降 伏 応 力 が 上 昇 す る 2 4 0℃ 以 下 で は 実 験 値 (● 印 )

を 用 い た ． 解 析 条 件 2 ( c on d i t i o n 2 )は ， γ 相 で の 降 伏 応 力 と し て オ ー ス テ ナ イ ト

系 ス テ ン レ ス 鋼 SUS304 の 降 伏 応 力 （ F ig . 4 . 15 の ○ 印 ） を 用 い ， 相 変 態 開 始 後

（ M s 点 以 下 ）で は ，マ ル テ ン サ イ ト 変 態 分 率 に 伴 い 降 伏 応 力 が 高 く な る と 仮 定

し ， 水 焼 入 れ 後 の 常 温 強 度 （ 1 2 80MPa） と 式 ( 2 . 4 )の マ ル テ ン サ イ ト の 変 態 分 率

よ り 求 め た 降 伏 応 力 （ F i g .4 . 15 の △ 印 ） を 用 い た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 4 . 15   E xpe r imen ta l  r esu l t  o f  y i e l d  s t r es s  du r i n g  coo l i n g  
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4.4  4.4  4.4  4.4  実 験 値実 験 値実 験 値実 験 値 とととと 数 値 解 析 値数 値 解 析 値数 値 解 析 値数 値 解 析 値 のののの 比 較比 較比 較比 較 とととと 考 察考 察考 察考 察     

 

4.4.1  4.4.1  4.4.1  4.4.1  温 度 変 化温 度 変 化温 度 変 化温 度 変 化     

温 度 変 化 の 解 析 は 4 節 点 1 要 素 と し ， 実 験 に 使 用 し た 円 柱 寸 法 の 軸 対 称 1 / 4

モ デ ル を 用 い た ． 解 析 モ デ ル の 要 素 分 割 を F i g . 4 . 16 に 示 す ．  

第 2 章  に お い て 焼 入 れ 過 程 の 温 度 分 布 を 精 度 良 く 推 定 す る た め の 要 素 分 割

方 法 を 提 案 し た ． 解 析 で は ， 前 報 で 得 ら れ た 要 素 分 割 方 法 を 用 い ， 半 径 方 向 の

隣 り 合 う 要 素 長 比 が 2 倍 以 下 に な る よ う に し た ． 円 柱 を 水 焼 入 れ し た 時 の 熱 伝

達 係 数 は 前 報 で 明 ら か に な っ た 0 . 0 04 J /mm
2 ･ s ･℃ と し ， 要 素 分 割 の 最 小 要 素 長

は 約 0 . 5mm と な っ た ． ま た 密 度 ρ は 0 . 0 0 78 g /mm
3 の 一 定 と し た ．  

供 試 鋼 の 熱 伝 導 計 算 に 必 要 な 物 性 値 で あ る 比 熱 と 熱 伝 導 率 は F i g . 4 .10 と

F ig . 4 . 11 を 用 い た ． 文 献 値 の 物 性 値 で あ る 比 熱 （ F i g .4 . 10 の ○ 印 ） 及 び 熱 伝 導

率 (F i g . 4 . 11 の □ 印 )を 用 い て 焼 入 れ 時 の 温 度 変 化 を 数 値 解 析 し た 結 果 を

F ig . 4 . 17 に 示 す ．  

記 号 ○ ， △ ， □ が 実 験 値 で あ り ， 曲 線 が 解 析 値 で あ る ． 低 温 側 に て 特 に 実 験

値 と 解 析 値 に 大 き な 相 違 が あ る こ と が 分 か る ． こ の 原 因 は 使 用 し た 材 料 の 相 変

を 考 慮 し た 物 性 値 を 用 い ず に 計 算 し た こ と ， 及 び マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 考 慮 し

な か っ た た め と 考 え ら れ る ． そ こ で ， 4 . 2 . 5 節 で 記 述 し た よ う に ， γ 相 と α m’

相 並 び に マ ル テ ン サ イ ト の 変 態 発 熱 を 考 慮 し た F i g .4 . 10 の 比 熱（ ● ，▲ 印 ）と

F ig . 4 . 11 の 熱 伝 導 率 （ ■ 印 ） の 物 性 値 を 用 い て 温 度 変 化 を 数 値 解 析 し た 結 果 を

F ig . 4 . 18 に 示 す ． 相 変 態 発 熱 を 考 慮 し た 解 析 結 果 と 実 験 値 は 概 ね 一 致 し て い る

こ と が 分 か る ． し た が っ て 相 変 態 中 の 発 熱 は 温 度 変 化 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ し ，

マ ル テ ン サ イ ト 変 態 に 関 し て は 相 変 態 発 熱 量 約 8 4 J / g を 考 慮 し て 解 析 を 行 わ な

け れ ば な ら な い ． ま た 各 相 を 考 慮 し て γ 相 の 領 域 は SUS304 の 値 を 代 用 す る こ

と に よ り ，温 度 変 化 は 精 度 良 く 解 析 で き て い る ．温 度 変 化 は 熱 荷 重 で あ る か ら ，

熱 応 力 の 発 生 原 因 で あ り ， 非 常 に 重 要 で あ る ．  
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F ig . 4 . 16   Ana l ys i s  mode l  and  e l emen t  d i v i s i on  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 4 . 17   Compa r i s on  be tween  e xpe r imen ta l  da t a   

and  r esu l t s  o f  c a l cu l a t i o n  f o r  t he rma l  c hange  
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F ig . 4 . 18   Compa r i s on  be tween  e xpe r imen ta l  da t a   

and  r esu l t s  o f  c a l cu l a t i o n  f o r  t he rma l  c hange  r e v i s ed  

 

 

 

4.4.2  4.4.2  4.4.2  4.4.2  残 留 応 力残 留 応 力残 留 応 力残 留 応 力 とととと 変 位変 位変 位変 位     

F ig . 4 . 16 の 解 析 モ デ ル と F i g .4 . 8 で 使 用 し た 線 膨 張 係 数 及 び F ig . 4 . 12 の 降 伏

応 力 ， ヤ ン グ 率 を 用 い て 水 焼 入 れ 後 の 残 留 応 力 分 布 を 解 析 し た ． S a c h s 法 に よ

り 求 め た 円 柱 の 径 方 向 ， 軸 方 向 ， 円 周 方 向 の 残 留 応 力 分 布 の 実 験 値 と 解 析 値 を

比 較 し た 結 果 を F i g . 4 .19 に 示 す ．ま た 軸 長 に 沿 っ て 径 方 向 の 変 位 の 実 験 値 と 解

析 値 を 比 較 し た 結 果 を F i g . 4 . 20 に 示 す ．  

実 験 値 で は 円 柱 の 表 層 側 は 熱 応 力 型 の 残 留 応 力 分 布 を 示 し ， 内 部 は 変 態 応 力

型 と な っ て い る が 5 2） ，解 析 結 果 は 表 層 -圧 縮 ，中 心 -引 張 の 熱 応 力 型 の 残 留 応 力

分 布 を 示 し て い る ． ま た 変 位 の 解 析 結 果 も 実 験 値 と は 大 き な 相 違 が あ る こ と が

分 か る ．  
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F ig . 4 . 19   Res i dua l  s t r es s  d i s t r i bu t i on  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 4 . 20   Rad i a l  d i sp l a cemen t  d i s t r i bu t i o n  
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4.4.4.4. 4.4.4.4. 3  3  3  3  降 伏 応 力降 伏 応 力降 伏 応 力降 伏 応 力 とととと 数 値 解 析 結 果数 値 解 析 結 果数 値 解 析 結 果数 値 解 析 結 果     

F ig . 4 . 19 と F ig . 4 . 20 に て 実 験 値 と 数 値 解 析 値 が 合 わ な か っ た 原 因 に つ い て 考

察 を 行 う ． 残 留 応 力 分 布 に 大 き く 影 響 を 及 ぼ す 因 子 は ， 主 に 温 度 変 化 ， 線 膨 張

係 数 と 降 伏 応 力 で あ る ． 線 膨 張 係 数 と 温 度 変 化 に 関 し て は F ig . 4 . 8 と F i g .4 . 18

に 示 し た よ う に 実 験 値 を 精 度 良 く 数 値 解 析 で き て い る ． し た が っ て ， 降 伏 応 力

が 解 析 結 果 に 大 き く 影 響 を 及 ぼ し て い る と 考 え ， 解 析 に 用 い た 降 伏 応 力 に つ い

て 検 討 を 行 っ た ．  

 解 析 に 用 い た F i g . 4 .12 の 降 伏 応 力 の 値 は ，マ ル テ ン サ イ ト 相 の 相 変 態 に よ る

降 伏 応 力 の 変 化 を 考 慮 し て い な い た め 実 験 値 と 解 析 値 に 大 き な 相 違 を 生 じ た と

考 え ら れ る ． そ こ で ， F i g .4 . 15 の 降 伏 応 力 値 を 使 用 し 解 析 を 行 っ た ． 3 水 準 の

降 伏 応 力 を 用 い て 解 析 し た 時 の 軸 方 向 応 力 (    )と 実 験 値 の 比 較 を F i g .4 . 21 に

示 す ． ま た 径 方 向 の 変 位 の 実 験 値 と 解 析 値 を 比 較 し た 結 果 を F i g . 4 . 22 に 示 す ． 
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F ig . 4 . 22   Rad i a l  d i sp l a cemen t  d i s t r i bu t i o n  

 

 

実 験 に よ り 求 め た 降 伏 応 力 値 を 用 い て 解 析 を 行 う と ， 残 留 応 力 ， 変 位 共 に 実

験 値 と 解 析 値 は 概 ね 一 致 し て い る ． ま た 冷 却 過 程 に お い て γ 相 で は オ ー ス テ ナ

イ ト 系 ス テ ン レ ス の 降 伏 応 力 を 用 い ， 降 伏 応 力 が 高 く な る 温 度 を 実 験 値 と 同 じ

M s 点 よ り 低 い 温 度 の 2 40℃ に し た 解 析 条 件 1 ( c on d i t i o n 1 )の 残 留 応 力 と 変 位 も 概

ね 実 験 値 に 一 致 し て い る ．  

し か し ，γ 相 は オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス の 降 伏 応 力 を 用 い ，M s 点 以 下 の

温 度 域 で は マ ル テ ン サ イ ト 変 態 分 率 と オ ー ス テ ナ イ ト の 分 率 よ り mod i f i e d  

Ko i s t i n e n -Ma r bu r g e r 則 の 式 ( 4 . 4 ) を 用 い て 降 伏 応 力 を 求 め た 解 析 条 件

2 ( c o nd i t i o n 2 )の 解 析 結 果 は ， 残 留 応 力 分 布 並 び に 変 位 共 に 実 験 値 と 大 き な 相 違

が あ る ． こ の 理 由 を 以 下 の よ う に 考 え る ．  

実 験 値 の 降 伏 応 力 の 特 徴 は ，M s 点 以 下 で も 低 い 降 伏 応 力 の 値 を 推 移 し て い る

こ と で あ る ．冷 却 過 程 に お い て ，M s 点 ま で の γ 相 で は ，降 伏 応 力 は オ ー ス テ ナ

イ ト 系 ス テ ン レ ス と 同 様 に 低 い 値 を 推 移 す る ．M s 点 以 下 で は ，マ ル テ ン サ イ ト

変 態 が 生 じ る が ， M f 点 に 至 る ま で は 完 全 に は 変 態 せ ず ， 未 変 態 の γ 相 と α m ’

相 と が 混 在 し た 状 態 で あ る ． Mod i f i e d  Ko i s t i n e n -Ma r b u r g e r 則 よ り 2 5 0℃ 前 後 で
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は 未 変 態 の γ 相 と α m ’相 が 各 々 5 0%程 度 で 推 移 し て い る と 考 え ら れ る こ と か ら ，

M s 点 か ら 2 5 0℃ 前 後 ま で は α m ’相 よ り も γ 相 の 占 め る 割 合 が 大 き い ． こ の た め

降 伏 応 力 は 降 伏 応 力 の 低 い γ 相 に 依 存 す る も の と 考 え ， 変 態 開 始 直 後 で も 降 伏

応 力 は 高 く な ら ず ， γ 相 の 降 伏 応 力 の 値 を 推 移 し た も の と 考 え ら れ る ． し た が

っ て ， マ ル テ ン サ イ ト 変 態 開 始 直 後 か ら マ ル テ ン サ イ ト 変 態 分 率 に 伴 い 降 伏 応

力 が 高 め に 移 行 す る と 仮 定 し ，式 ( 4 . 4 )の 変 態 分 率 よ り 求 め た 降 伏 応 力 を 使 用 し

た 解 析 条 件 2 ( c o nd i t i o n2 )で は 実 験 値 と 解 析 値 が 合 わ な か っ た も の と 考 え ら れ る ． 

F ig . 4 . 15 に 示 す 実 験 値 の 降 伏 応 力 を 用 い ， 円 柱 の 径 方 向 ， 軸 方 向 ， 円 周 方 向

の 残 留 応 力 分 布 の 実 験 値 と 解 析 値 を 比 較 し た 結 果 を F ig . 4 . 23 に 示 す ．焼 入 れ 後

の 残 留 応 力 分 布 は 3 軸 方 向 全 て に お い て ，概 ね 実 験 値 と 解 析 値 は 一 致 し て い る ． 

以 上 よ り ， 温 度 変 化 の 精 度 良 い 解 析 手 法 及 び 相 変 態 ひ ず み を 考 慮 し た 線 膨 張

係 数 並 び に 加 熱 ・ 冷 却 過 程 で の 各 相 の 降 伏 応 力 と α m ’相 と γ 相 が 混 在 し た 領 域

で の 確 か な 降 伏 応 力 の 値 を 用 い る こ と に よ り ， 相 変 態 を 生 じ る 焼 入 れ 過 程 の 応

力 変 化 は 精 度 良 く 解 析 で き た ． 冷 却 過 程 で の 降 伏 応 力 の 値 を 精 度 良 く 求 め る こ

と は 熱 弾 塑 性 解 析 を 行 う 上 で 非 常 に 重 要 と な る ．  
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4.5  4.5  4.5  4.5  結 論結 論結 論結 論     

 

本 章 で は ， 焼 入 過 程 で 相 変 態 が 生 じ る 場 合 の 残 留 応 力 並 び に 変 位 を 予 測 す る

数 値 解 析 手 法 に つ い て 検 討 し た ． 得 ら れ た 結 論 を 以 下 に 示 す ．  

 

( 1 )  温 度 変 化 の 解 析 で は ， 相 を 考 慮 し た 相 変 態 発 熱 を 用 い る 必 要 が あ る ． ま た  

γ 相 で は SUS304 の 物 性 値 を 用 い る こ と に よ り ， 残 留 応 力 に 影 響 を 与 え る 熱 荷

重 を 精 度 良 く 解 析 で き る こ と を 示 し た ．   

 

( 2 )  相 変 態 ひ ず み を 考 慮 し た 線 膨 張 係 数 は ， 相 変 態 に よ り 生 じ る 応 力 変 化 及 び  

膨 張 ・ 収 縮 を 精 度 良 く 解 析 で き る こ と を 示 し た ．  

 

( 3 )  降 伏 応 力 は 残 留 応 力 及 び 変 位 に 大 き な 影 響 を 与 え ， 加 熱 ・ 冷 却 過 程 で 相 を  

考 慮 し た 値 を 用 い な け れ ば な ら な い ． ま た 冷 却 過 程 の α m ’相 と 未 変 態 の γ 相 の

混 在 域 で は ， γ 相 の 占 め る 割 合 が 高 い 温 度 範 囲 に お い て ， 降 伏 応 力 は γ 相 の 降

伏 応 力 に 近 い 値 と な っ た ．  

 

( 4 )  相 変 態 ひ ず み を 考 慮 し た 線 膨 張 係 数 及 び 冷 却 中 の 確 か な 降 伏 応 力 の 値 を 用  

い る こ と に よ り ， 相 変 態 に よ り 生 じ る 応 力 ， 及 び 変 位 が 精 度 良 く 解 析 で き る こ

と を 示 し た ．  
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付録付録付録付録 4.1  4.1  4.1  4.1  残留応力分布残留応力分布残留応力分布残留応力分布のののの実験値実験値実験値実験値とととと数値解析値数値解析値数値解析値数値解析値のののの比較比較比較比較     

 

第 4 章 で は 3 . 5%N i -C r -Mo -V 鋼 を 用 い 焼 入 過 程 で マ ル テ ン サ イ ト の 相 変 態 が

生 じ る 場 合 の 残 留 応 力 並 び に 変 位 を 予 測 す る 数 値 解 析 手 法 に つ い て 検 討 し た ．

こ こ で は 他 鋼 種 を 用 い ， 他 相 変 態 組 織 を 生 じ た 場 合 の 残 留 応 力 並 び に 変 位 の 実

験 値 と 数 値 解 析 値 の 比 較 ・ 検 討 結 果 を 示 す ．  

 

4444 .1.1.1.1 .1.1.1.1         マ ル テ ン サ イ トマ ル テ ン サ イ トマ ル テ ン サ イ トマ ル テ ン サ イ ト 変 態変 態変 態変 態 ((((9%Cr 鋼鋼鋼鋼 ))))     

4 . 1 . 1 節 で は 水 焼 入 れ に よ り マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ る 9%C r 鋼 の 残 留 応 力

分 布 並 び に 変 位 を 検 討 し た ． 供 試 鋼 の 化 学 成 分 を Tab le  4A .1 に 示 す ．  

 実 験 で は 第 4 章 4 . 3 . 2 節 同 様 に 冷 却 時 の 温 度 測 定 ， 及 び 冷 却 後 の 残 留 応 力 と

変 位 を 測 定 し た ．9%C r 鋼 の Ac3 温 度 は 約 9 0 0℃ で あ っ た ．そ の た め 焼 入 れ 温 度

は 試 験 材 が 十 分 γ 化 さ れ る こ と を 考 慮 し 9 5 0℃ と し た ．9 5 0℃ か ら 水 焼 入 れ し た

時 の 温 度 変 化 の 実 験 値 と 解 析 値 を 比 較 し た 結 果 を F i g . 4A .1 に 示 す ．ま た 温 度 解

析 に 使 用 し た 冷 却 過 程 の 比 熱・熱 伝 導 率 の 値 を F i g .4A .2 に 示 す ．な お 本 鋼 種 は

冷 却 時 に マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ る の で マ ル テ ン サ イ ト 変 態 発 熱 量 約 84 J / g

を 考 慮 し て 解 析 を 行 っ た ．  

 残 留 応 力 分 布 の 解 析 で は 相 変 態 ひ ず み を 考 慮 し た 線 膨 張 係 数 並 び に 降 伏 応 力

の 温 度 依 存 性 の 値 が 重 要 と な る ． 相 変 態 ひ ず み に つ い て は 第 4 章 4 . 2 . 4 節 同 様

に 供 試 材 の 膨 張 量 を 測 定 し 実 験 結 果 よ り 相 変 態 ひ ず み を 求 め た ． 相 変 態 ひ ず み

は 加 熱 過 程 で は 0 . 0 02 5 (相 変 態 温 度 範 囲； 8 4 0～ 87 0℃ )，冷 却 過 程 で は 0 . 0 07 0 (相

変 態 温 度 範 囲； 2 4 0～ 3 70℃ )と な っ た ．相 変 態 ひ ず み を 考 慮 し て 供 試 材 の 膨 張 量

を 解 析 し た ．膨 張 量 の 実 験 値 と 数 値 解 析 結 果 を F i g .4A .3 に 示 す ．ま た 降 伏 応 力

の 温 度 依 存 性 の 実 験 結 果 を F i g .4A .4 に 示 す ．  

S a c h s 法 に よ り 求 め た 円 柱 の 径 方 向 ， 軸 方 向 ， 円 周 方 向 の 残 留 応 力 分 布 の 実

験 値 と 解 析 値 を 比 較 し た 結 果 を F ig . 4A . 5 に 示 す ．ま た 軸 長 に 沿 っ て 径 方 向 の 変

位 の 実 験 値 と 解 析 値 を 比 較 し た 結 果 を F ig . 4A .6 に 示 す ．  

焼 入 れ 時 の 温 度 変 化 並 び に 残 留 応 力 分 布 ・ 変 位 共 に 実 験 値 と 数 値 解 析 値 は ほ

ぼ 一 致 し た ．  

 

Tab le  4A .1   Chem i ca l  c ompos i t i o n  o f  s tee l  u sed  (mass%)  

 

 

 

 

C Si Mn Ni Cr Mo V

0.09 0.3 0.49 0.17 8.75 0.92 0.210
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F ig . 4A .1   Compa r i s on  be tween  e xpe r imen ta l  da t a   

and  r esu l t s  o f  c a l cu l a t i o n  f o r  t he rma l  c hange   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 4A .2   Tempe ra t u re  dependence  o f  spec i f i c  hea t   

and  t he rma l  c onduc t i v i t y  c ons i de red  o f  phase  t r ans f o rma t i on  
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F ig . 4A .3   Expans i on  cu r ve  o f  9%Cr - s t ee l  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 4A .4   Tempe ra t u re  dependence  o f  y i e l d  s t r e s s  
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  F i g . 4A .5   Res i dua l  s t r e ss  d i s t r i b u t i o n  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  F i g . 4A .6   Rad i a l  d i sp l a cemen t  d i s t r i b u t i o n  
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4.1.24.1.24.1.24.1.2         ベ イ ナ イ トベ イ ナ イ トベ イ ナ イ トベ イ ナ イ ト 変 態変 態変 態変 態 (((( 3%Mn 鋼鋼鋼鋼 ))))     

4 . 1 . 2 節 で は 水 焼 入 れ に よ り ベ イ ナ イ ト 変 態 を 生 じ る 3%Mn 鋼 の 残 留 応 力 分

布 並 び に 変 位 を 検 討 し た ． 供 試 鋼 の 化 学 成 分 を Tab l e  4B .1 に 示 す ．  

 実 験 で は 第 4 章 4 . 3 . 2 節 同 様 に 冷 却 時 の 温 度 測 定 ， 及 び 冷 却 後 の 残 留 応 力 と

変 位 を 測 定 し た ． 3%Mn 鋼 の Ac3 温 度 は 8 4 6℃ で あ っ た ． そ の た め 焼 入 れ 温 度

は 試 験 材 が 十 分 γ 化 さ れ る こ と を 考 慮 し 9 5 0℃ と し た ．9 5 0℃ か ら 水 焼 入 れ し た

時 の 温 度 変 化 の 実 験 値 と 解 析 値 を 比 較 し た 結 果 を F i g . 4B .1 に 示 す ．ま た 温 度 解

析 に 使 用 し た 冷 却 時 の 比 熱・熱 伝 導 率 の 値 を F ig . 4B .2 に 示 す ．な お 本 鋼 種 は 冷

却 時 に ベ イ ナ イ ト 変 態 を 生 じ る の で ベ イ ナ イ ト 変 態 発 熱 量 約 7 5 J / g
3 2 )を 考 慮 し

て 解 析 を 行 っ た ．  

 残 留 応 力 分 布 の 解 析 で は 相 変 態 ひ ず み を 考 慮 し た 線 膨 張 係 数 並 び に 降 伏 応 力

の 温 度 依 存 性 の 値 が 重 要 と な る ． 相 変 態 ひ ず み に つ い て は 第 4 章 4 . 2 . 4 節 同 様

に 供 試 材 の 膨 張 量 を 測 定 し 実 験 結 果 よ り 相 変 態 ひ ず み を 求 め た ． 相 変 態 ひ ず み

は 加 熱 過 程 で は 0 . 0 04 1 (相 変 態 温 度 範 囲； 7 6 0～ 82 0℃ )，冷 却 過 程 で は 0 . 0 05 7 (相

変 態 温 度 範 囲； 4 0 0～ 4 70℃ )と な っ た ．相 変 態 ひ ず み を 考 慮 し て 供 試 材 の 膨 張 量

を 解 析 し た ．膨 張 量 の 実 験 値 と 数 値 解 析 結 果 を F i g .4B .3 に 示 す ．ま た 降 伏 応 力

の 温 度 依 存 性 の 実 験 結 果 を F i g .4B .4 に 示 す ．  

S a c h s 法 に よ り 求 め た 円 柱 の 径 方 向 ， 軸 方 向 ， 円 周 方 向 の 残 留 応 力 分 布 の 実

験 値 と 解 析 値 を 比 較 し た 結 果 を F ig . 4B . 5 に 示 す ．ま た 軸 長 に 沿 っ て 径 方 向 の 変

位 の 実 験 値 と 解 析 値 を 比 較 し た 結 果 を F ig . 4B .6 に 示 す ．  

焼 入 れ 時 の 温 度 変 化 並 び に 残 留 応 力 分 布 ・ 変 位 共 に 実 験 値 と 数 値 解 析 値 は ほ

ぼ 一 致 し た ．  

 

 

 

Tab le  4B .1   Chem i ca l  c ompos i t i o n  o f  s tee l  u sed  (mass%)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C Si Mn Ni Cr Mo V

0.06 0.23 2.96 0.02 0.04 0.01 0.005
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F ig . 4B .1   Compa r i s on  be tween  e xpe r imen ta l  da t a   

and  r esu l t s  o f  c a l cu l a t i o n  f o r  t he rma l  c hange   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 4B .2   Tempe ra t u re  dependence  o f  spec i f i c  hea t   

and  t he rma l  c onduc t i v i t y  c ons i de red  o f  phase  t r ans f o rma t i on  
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F ig . 4B .3   Expans i on  cu r ve  o f  3%Mn -s t ee l  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 4B .4   Tempe ra t u re  dependence  o f  y i e l d  s t r e s s  
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  F i g . 4B .5   Res i dua l  s t r e ss  d i s t r i b u t i o n  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  F i g . 4B .6   Rad i a l  d i sp l a cemen t  d i s t r i b u t i o n  
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4.1.34.1.34.1.34.1.3     フ ェ ラ イ トフ ェ ラ イ トフ ェ ラ イ トフ ェ ラ イ ト ＋＋＋＋ パ ー ラ イ トパ ー ラ イ トパ ー ラ イ トパ ー ラ イ ト 変 態変 態変 態変 態 ((((SS400 鋼鋼鋼鋼 ))))     

4 . 1 . 3 節 で は 水 焼 入 れ に よ り フ ェ ラ イ ト ＋ パ ー ラ イ ト 変 態 を 生 じ る SS40 0 鋼

の 残 留 応 力 分 布 並 び に 変 位 を 検 討 し た ．供 試 鋼 の 化 学 成 分 を Tab le  4C .1 に 示 す ． 

 実 験 で は 第 4 章 4 . 3 . 2 節 同 様 に 冷 却 時 の 温 度 測 定 ， 及 び 冷 却 後 の 残 留 応 力 と

変 位 を 測 定 し た ． SS400 鋼 の Ac3 温 度 は 89 4℃ で あ っ た ． そ の た め 焼 入 れ 温 度

は 試 験 材 が 十 分 γ 化 さ れ る こ と を 考 慮 し 9 5 0℃ と し た ．9 5 0℃ か ら 水 焼 入 れ し た

時 の 温 度 変 化 の 実 験 値 と 解 析 値 を 比 較 し た 結 果 を F i g . 4C .1 に 示 す ．ま た 温 度 解

析 に 使 用 し た 冷 却 時 の 比 熱・熱 伝 導 率 の 値 を F ig . 4C .2 に 示 す ．な お 本 鋼 種 は 冷

却 時 に フ ェ ラ イ ト ＋ パ ー ラ イ ト 変 態 を 生 じ る の で フ ェ ラ イ ト ＋ パ ー ラ イ ト 変 態

発 熱 量 約 3 6 J / g
3 2 )を 考 慮 し て 解 析 を 行 っ た ．  

 残 留 応 力 分 布 の 解 析 で は 相 変 態 ひ ず み を 考 慮 し た 線 膨 張 係 数 並 び に 降 伏 応 力

の 温 度 依 存 性 の 値 が 重 要 と な る ． 相 変 態 ひ ず み に つ い て は 第 4 章 4 . 2 . 4 節 同 様

に 供 試 材 の 膨 張 量 を 測 定 し 実 験 結 果 よ り 相 変 態 ひ ず み を 求 め た ． 相 変 態 ひ ず み

は 加 熱 過 程 で は 0 . 0 03 5 (相 変 態 温 度 範 囲； 7 0 0～ 85 0℃ )，冷 却 過 程 で は 0 . 0 04 1 (相

変 態 温 度 範 囲； 6 2 0～ 7 50℃ )と な っ た ．相 変 態 ひ ず み を 考 慮 し て 供 試 材 の 膨 張 量

を 解 析 し た ．膨 張 量 の 実 験 値 と 数 値 解 析 結 果 を F i g .4C .3 に 示 す ．ま た 降 伏 応 力

の 温 度 依 存 性 の 実 験 結 果 を F i g .4C .4 に 示 す ．  

S a c h s 法 に よ り 求 め た 円 柱 の 径 方 向 ， 軸 方 向 ， 円 周 方 向 の 残 留 応 力 分 布 の 実

験 値 と 解 析 値 を 比 較 し た 結 果 を F ig . 4C .5 に 示 す ．ま た 軸 長 に 沿 っ て 径 方 向 の 変

位 の 実 験 値 と 解 析 値 を 比 較 し た 結 果 を F ig . 4C .6 に 示 す ．  

焼 入 れ 時 の 温 度 変 化 並 び に 残 留 応 力 分 布 ・ 変 位 共 に 実 験 値 と 数 値 解 析 値 は ほ

ぼ 一 致 し た ．  

 

 

 

 

Tab le  4C .1   Chem i ca l  c ompos i t i o n  o f  s tee l  u sed  (mass%)  

 

 

 

 

 

 

 

 

C Si Mn Ni Cr Mo V

0.14 0.17 0.43 0.09 0.25 0.05 0.003
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F ig . 4C .1   Compa r i son  be tween  e xpe r imen ta l  da ta   

and  r esu l t s  o f  c a l cu l a t i o n  f o r  t he rma l  c hange   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 4C .2   Tempe ra t u re  dependence  o f  spec i f i c  hea t   

and  t he rma l  c onduc t i v i t y  c ons i de red  o f  phase  t r ans f o rma t i on  
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F ig . 4C .3   E xpans i on  cu r ve  o f  SS400  s t ee l  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 4C .4   Tempe ra t u re  dependence  o f  y i e l d  s t re s s  

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperature (℃)

D
is
p
la
ce
m
en
t 
 u
z(
m
m
)

Heating

Cooling

0.0125

0.0083

0.0000

0.0042

-0.0042

-0.0083

-0.0125

S
tr
ai
n
  
ε

 Experiment

○；Heating
△；Cooling

           Calculation

0

100

200

300

400

500

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Heating process

Cooling process  

Temperature (℃)

Heating process

Cooling process

 φ70×L210
(950℃→W.Q)

Y
ie
ld
 s
tr
es
s 
 σ

Y
(
M
P
a)

s

trθf

trθ

s

trθf

trθ



 - 88 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 4C .5   Res i dua l  s t r es s  d i s t r i b u t i on  
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4.1.44.1.44.1.44.1.4     2222 相 混 合 組 織相 混 合 組 織相 混 合 組 織相 混 合 組 織 ((((マ ル テ ン サ イ トマ ル テ ン サ イ トマ ル テ ン サ イ トマ ル テ ン サ イ ト 変 態変 態変 態変 態 ，，，， フ ェ ラ イ トフ ェ ラ イ トフ ェ ラ イ トフ ェ ラ イ ト ＋＋＋＋ パ ー ラ イ トパ ー ラ イ トパ ー ラ イ トパ ー ラ イ ト 変 態変 態変 態変 態 ))))     

4 章 で は 水 焼 入 れ に よ り 円 柱 全 体 に 焼 き が 入 り ， 単 一 組 織 (マ ル テ ン サ イ ト )

と な る 場 合 を 対 象 に 残 留 応 力 分 布 の 実 験 値 と 数 値 解 析 値 の 比 較・検 討 を 行 っ た ．

中 心 ま で 焼 き が 入 る 単 一 組 織 で あ れ ば ， 残 留 応 力 分 布 を 精 度 良 く 数 値 解 析 に て

予 測 で き る こ と は 明 ら か に な っ た が ， 中 心 ま で 焼 き が 入 ら な い 場 合 （ 例 え ば ，

表 層 マ ル テ ン サ イ ト 組 織 ， 中 心 フ ェ ラ イ ト ＋ パ ー ラ イ ト 組 織 等 ） の 2 相 組 織 を

有 す る 円 柱 試 験 材 の 残 留 応 力 分 布 が 現 在 ま で 確 立 し た 数 値 解 析 方 法 を 用 い て 精

度 良 く 残 留 応 力 分 布 を 予 測 で き る か ど う か は 明 ら か に な っ て い な い ． そ こ で ，

異 な る 二 つ の 組 織 を 有 す る 円 柱 試 験 材 の 焼 入 れ 後 の 残 留 応 力 分 布 の 実 験 値 と 数

値 解 析 値 の 比 較 ・ 検 討 を 行 っ た ．  

実 験 室 で 行 う 円 柱 試 験 材 の 焼 入 れ 実 験 で は 試 験 材 寸 法 が 小 さ く 冷 却 速 度 が 大

き く な る た め ， 2 相 組 織 を 有 す る 材 料 の 作 成 は 容 易 で は な い ． そ の た め 水 焼 入

れ に よ り フ ェ ラ イ ト ＋ パ ー ラ イ ト 変 態 が 生 じ る 円 柱 試 験 材 ( S S4 00 鋼 )の 周 囲 に ，

成 分 が 異 な り 水 焼 入 れ に よ り マ ル テ ン サ イ ト 変 態 が 生 じ る 材 料 を 肉 盛 溶 接 に て

溶 接 し ， 異 な る 組 織 を 有 す る 円 柱 試 験 材 を 作 成 し た ． 円 柱 試 験 材 の 作 成 要 領 を

F ig . 4D .1 に 示 す ．ま た 円 柱 試 験 材 の 周 囲 に 肉 盛 溶 接 を 行 っ た 溶 接 材 の 化 学 成 分

を Tab le  4D .1 に 示 す ．  

円 柱 周 囲 に 肉 盛 溶 接 後 ， 溶 接 残 留 応 力 除 去 焼 鈍 （ 6 0 0℃ ×2 0 h） を 行 い ， 円 柱

試 験 材 (φ 4 0×L1 2 0 )を 作 成 し た ． 作 成 し た 試 験 材 は 9 5 0℃ か ら 水 焼 入 れ を 行 い ，

焼 入 れ 後 の 残 留 応 力 分 布 を S a c h s 法 に て 測 定 し た ． ま た 同 様 の 試 験 材 を 別 途 作

成 し ，水 焼 入 れ 後 に 軸 長 さ 中 央 箇 所 (L=60mm)を 切 断 し ，円 柱 中 心 か ら 表 層 ま で

の 硬 さ 測 定 並 び に 組 織 観 察 結 果 か ら ， 二 つ の 組 織 の 存 在 領 域 を 明 確 に し た ． 円

柱 軸 長 さ 中 央 箇 所 の 円 柱 中 心 か ら 表 層 ま で の ヴ ィ ッ カ ー ス 硬 さ 測 定 結 果 を

F ig . 4D .2 に 示 す ．F i g .4D .2 の 結 果 よ り φ 4 0 の 中 心 か ら 7mm(φ 1 4mm）箇 所 ま で

は フ ェ ラ イ ト ＋ パ ー ラ イ ト 組 織 で あ り ， そ れ よ り も 表 層 側 は マ ル テ ン サ イ ト 組

織 で あ る こ と が 分 か る ．   

数 値 解 析 に て 残 留 応 力 分 布 を 求 め る 場 合 ， 線 膨 張 係 数 ， 降 伏 応 力 の 温 度 依 存

性 の デ ー タ は 重 要 と な る ． SS40 0 鋼 の 解 析 に 必 要 な 物 性 値 は 第 4 章 付 録 4 . 1 . 3

節 よ り 既 知 で あ る が ， 溶 接 材 の 物 性 値 は 明 確 で は な か っ た ． こ こ で は 数 値 解 析

を 精 度 良 く 行 う た め 溶 接 材 の 物 性 値 を 実 験 並 び に 第 4 章 の 数 値 解 析 方 法 を も と

に 作 成 し た ．  

線 膨 張 係 数 に つ い て は ， 膨 張 量 の 測 定 試 験 片 が φ 3 . 5×L 1 2mm と 小 さ い た め ，

肉 盛 溶 接 部 か ら 試 験 片 を 加 工 し 9 5 0℃ 加 熱 な ら び に 急 速 冷 却 ( 6 0 0℃ /m i n )に て 膨

張 量 の 測 定 を 行 っ た ． 測 定 し た 結 果 か ら 相 変 態 ひ ず み を 考 慮 し た 線 膨 張 係 数 を

求 め ， 数 値 解 析 に 使 用 し た ． な お 相 変 態 ひ ず み は 加 熱 過 程 で は 0 . 0 0 32  (相 変 態



 - 90 - 

温 度 範 囲 ； 8 0 0～ 8 4 0℃ )，冷 却 過 程 で は 0 . 0 08 5 (相 変 態 温 度 範 囲 ； 1 6 0～ 34 0℃ )と

な っ た ． 膨 張 量 の 実 験 値 と 数 値 解 析 値 の 比 較 を F i g .4D .3 に 示 す ．  

溶 接 部 位 の 降 伏 応 力 の 温 度 依 存 性 に つ い て ， 溶 接 部 位 の 水 焼 入 れ 後 の 降 伏 応

力 を 測 定 し た 結 果 ， 1 2 34MPa で あ っ た ． 第 4 章 4 . 2 . 4 節 の mod i f i e d  

Ko i s t i n e n -Ma r bu r g e r 則 よ り マ ル テ ン サ イ ト 変 態 率 を 計 算 し た 結 果 ， マ ル テ ン サ

イ ト 変 態 率 が 5 0%と な る 温 度 は 約 2 8 0℃ 前 後 で あ っ た こ と よ り 冷 却 中 の 降 伏 応

力 の 温 度 依 存 性 は 9 50℃ か ら 2 80℃ ま で は オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼

（ SUS304）の 値 を 用 い ，そ れ 以 下 の 温 度 の 降 伏 応 力 値 は 常 温 の 強 度 と 直 線 近 似

し た ．解 析 に 使 用 し た 冷 却 過 程 の 降 伏 応 力 の 温 度 依 存 性 の 値 を F i g . 4D .4 に 示 す ． 

熱 伝 導 率 な ら び に 比 熱 に 関 し て は デ ー タ が な い た め ， 第 4 章 4 . 2 . 5 節 の 手 法

に て 3 . 5%N i 鋼 の 物 性 値 を も と に 相 変 態 発 熱 な ら び に 相 変 態 温 度 範 囲 を 考 慮 し

作 成 し た ． 上 述 の 各 物 性 値 を 使 用 し 2 相 組 織 を 有 す る 円 柱 試 験 材 の 9 5 0℃ か ら

水 焼 入 れ し た 時 の 残 留 応 力 分 布 を 解 析 し た ． S a c h s 法 に て 求 め た 残 留 応 力 分 布

の 実 験 値 と 数 値 解 析 値 の 比 較 を F ig . 4D .5 に 示 す ．数 値 解 析 の 残 留 応 力 分 布 は 比

較 的 精 度 良 く 実 験 値 の 残 留 応 力 分 布 を 予 測 で き て い る ．  

以 上 に よ り 円 柱 中 心 ま で 焼 き が 入 ら な い 異 な る 2 相 組 織 を 有 す る 円 柱 試 験 材

で も ， 各 相 の 相 変 態 を 考 慮 し た 物 性 値 を 用 い れ ば ， 確 立 し た 数 値 解 析 手 法 に て

精 度 良 く 残 留 応 力 分 布 を 予 測 で き る こ と が 明 ら か に な っ た ．  
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F ig . 4D .1   Me thod  o f  mak i ng  exam i na t i on  ma te r i a l  
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F ig . 4D .3   E xpans i on  cu r ve  o f  we l d i ng  ma te r i a l  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 4D .4   Tempe ra t u re  dependence  o f  y i e l d  s t re s s  
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F ig . 4D .5   Res i dua l  s t r es s  d i s t r i b u t i on  
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第第第第 5 章章章章         焼割焼割焼割焼割れにれにれにれに及及及及ぼすぼすぼすぼす諸因子諸因子諸因子諸因子のののの影響影響影響影響     

 

5555 .1.1.1.1         緒 言緒 言緒 言緒 言     

焼 割 れ は ，コ ー ナ ー 部 並 び に 切 欠 き (欠 陥 )な ど の 応 力 集 中 部 の 存 在 を 除 く と ，

熱 処 理 中 に 発 生 す る 応 力 1 5 ) , 1 6 )と 材 料 特 性 (機 械 的 ，冶 金 的 ) 2 ) , 3 ) , 1 7 )の 因 子 が 相 互

影 響 を 及 ぼ し て い る と 考 え ら れ て い る ． 焼 割 れ の 定 量 的 評 価 を 可 能 に す る た め

に は ， 焼 入 れ 中 に 発 生 す る 応 力 と 焼 割 れ の 現 象 を 定 量 的 に 評 価 で き る 技 術 が 重

要 と な る ． 第 2 章 ， 第 3 章 ， 第 4 章 で は 焼 入 れ 中 に 発 生 す る 応 力 を 精 度 良 く 予

測 す る た め の 数 値 解 析 方 法 に つ い て 検 討 し た ． 本 章 で は 実 験 に て 焼 割 れ に 及 ぼ

す 諸 因 子 の 影 響 に つ い て 検 討 し た ．  

焼 割 れ は 過 去 の 経 験 並 び に 多 く の 文 献 よ り 2 ) , 3 ) , 5 )マ ル テ ン サ イ ト 変 態 が 生 じ

る 場 合 に 発 生 し 易 い と 考 え ら れ て い る ． こ れ は マ ル テ ン サ イ ト 変 態 の 相 変 態 温

度 が 低 く （ 機 械 的 性 質 が 脆 く 塑 性 変 形 能 も 低 い 条 件 ） か つ 変 態 膨 張 量 が 他 の 相

変 態 組 織 よ り も 大 き く 体 積 膨 張 に 伴 い 大 き な ひ ず み が 発 生 し 易 い た め 7 )と 考 え

ら れ て い る が ， そ の 発 生 メ カ ニ ズ ム 及 び 冶 金 的 因 子 の 影 響 9 )等 は 未 だ 明 確 に な

っ て い な い ． 焼 割 れ の 発 生 と 焼 入 れ に よ り 発 生 す る 応 力 の 定 量 的 評 価 を 行 う た

め に は ， 焼 割 れ 発 生 時 期 （ 温 度 範 囲 ） を 明 ら か に し ， そ の 時 期 で 発 生 す る 過 渡

応 力 を 検 討 す る 必 要 が あ る ． そ こ で 単 純 試 験 材 形 状 に て 焼 入 れ に よ り マ ル テ ン

サ イ ト 変 態 を 生 じ る 鋼 を 用 い ， 種 々 の 焼 入 れ 条 件 下 で 焼 割 れ を 発 生 さ せ る こ と

が で き れ ば ， 焼 割 れ の 破 壊 形 態 か ら 焼 割 れ 発 生 時 期 が 特 定 で き る と 考 え た ．   

本 章 で は 焼 入 れ 過 程 で マ ル テ ン サ イ ト の 相 変 態 を 生 じ る 小 形 円 柱 材 料 を 用 い

焼 割 れ に 及 ぼ す 諸 因 子 の 影 響 に つ い て 検 討 し た ． ま ず 始 め に 焼 入 れ に よ り 焼 割

れ が 発 生 す る 焼 入 れ 温 度 を 明 確 に す る と と も に ， 焼 割 れ が 発 生 し た 試 験 材 の 割

れ 部 顕 微 鏡 観 察 か ら 焼 割 れ の 破 壊 形 態 と 焼 割 れ 発 生 時 期 に つ い て 検 討 し た ． 次

に 小 形 円 柱 試 験 材 の 試 験 材 寸 法 を 種 々 変 え て 焼 割 れ 発 生 箇 所 と 焼 割 れ を 引 き 起

こ す 応 力 と の 相 関 関 係 を 検 討 す る と と も に ， 焼 割 れ 発 生 有 無 の 試 験 材 直 径 寸 法

を 明 ら か に し た ． 最 後 に 焼 割 れ 破 面 の 顕 微 鏡 観 察 か ら 得 ら れ た 結 果 を も と に ，

焼 割 れ に は 粒 界 強 度 が 大 き く 影 響 を 及 ぼ し て い る と 考 え ， 粒 界 強 度 を 支 配 す る

粒 界 脆 化 元 素 量 と 焼 割 れ の 相 関 関 係 を 検 討 し た ．  
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5.25.25.25.2         焼 割焼 割焼 割焼 割 れ にれ にれ にれ に 及及及及 ぼ すぼ すぼ すぼ す 焼 入焼 入焼 入焼 入 れれれれ 温 度温 度温 度温 度 のののの 影 響影 響影 響影 響     

 

5.2.1  5.2.1  5.2.1  5.2.1  実 験 方 法実 験 方 法実 験 方 法実 験 方 法     

本 節 で は 小 形 円 柱 試 験 材 を 用 い ， 焼 割 れ に 及 ぼ す 焼 入 れ 温 度 の 影 響 を 調 べ る

と と も に ， 焼 割 れ の 破 面 観 察 か ら 焼 割 れ の 破 壊 形 態 と 焼 割 れ 発 生 時 期 に つ い て

検 討 を 行 っ た ．実 験 で は 焼 入 れ に よ り マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ る 高 C r 鋼 を 供

試 材 と し た ． 実 験 に 使 用 し た 供 試 材 の 化 学 成 分 を Tab l e  5 . 1 示 す ． 焼 割 れ の 実

験 で は 直 径 3 0mm，軸 長 3 0mm の 円 柱 試 験 材 を 用 い ，9 5 0℃ か ら 1 3 5 0℃ ま で の 各

加 熱 温 度 で 炉 中 に 2 時 間 保 持 し ， 炉 出 し 後 水 冷 し た ． ま た 同 一 の 加 熱 条 件 で 焼

入 れ を 行 う 試 験 材 の 個 数 は 3 個 と し ， 焼 割 れ の 判 定 は 目 視 に て 行 っ た ． 実 験 に

使 用 し た 試 験 材 形 状 を F i g . 5 . 1 に 示 す ．ま た 熱 処 理 条 件 を F ig . 5 . 2 に 示 す ．な お

以 下 は 円 柱 試 験 材 の 端 面 箇 所 を e d g e，円 柱 試 験 材 の 側 面 箇 所 を s i d e と し て 表 記

す る ．  

 

Tab le  5 . 1   Chem ica l  compos i t i on  o f  s t ee l  u sed  (mass%)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 5 . 1   Shape  o f  s pec imen  

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 5 . 2   Hea t  t r ea tmen t  

edge 

s ide  

C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo V Nb Al

0.12 0.04 0.56 0.005 0.001 0.02 0.62 10.26 1.43 0.170 0.044 0.003

T  (℃)

2h

W.Q

50℃/h

700℃

30

φ30
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5.2.2  5.2.2  5.2.2  5.2.2  実 験 結 果実 験 結 果実 験 結 果実 験 結 果     

 焼 割 れ 発 生 有 無 の 実 験 結 果 を Tab le  5 . 2 に 示 す ． 試 験 材 に 焼 割 れ が 発 生 し た

場 合 は ● 印 ， 焼 割 れ が 発 生 し な か っ た 場 合 は ○ 印 に て 示 す ． 10 0 0℃ 以 上 の 加 熱

温 度 か ら の 焼 入 れ に お い て ，焼 割 れ が 発 生 す る こ と が 分 か る ．し か し 1 2 50℃ 以

上 の 温 度 域 か ら 焼 入 れ を し て も 焼 割 れ は 発 生 し な い ．  

代 表 的 な 試 験 材 の 焼 割 れ の 外 観 写 真 を F ig . 5 .3 に 示 す ． 焼 割 れ の 発 生 状 況 に

つ い て は F ig . 5 . 3 に 示 す よ う に 円 柱 s i d e の 表 面 に 発 生 し ， 主 に 円 周 方 向 応 力 と

軸 方 向 応 力 が 作 用 し た と 考 え ら れ る 2 種 類 の 割 れ 形 態 が あ っ た ． ま た そ れ 以 外

の 割 れ で も 円 柱 e d g e を 起 点 に 割 れ た 形 態 も 確 認 で き ，必 ず し も 焼 割 れ 発 生 の 方

向 (箇 所 )が 一 定 で な い こ と が 明 ら か に な っ た ．  

 

 

Tab le  5 . 2   Quench i ng  c r ack  exam i na t i on  r e su l t s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quenching Temperature Experimental results

T   ( ℃ ) 　　　● ； Crack

　　　○ ； No Crack

950 ○，○，○

1000 ●，●，○

1050 ●，●，○

1100 ●，●，○

1125 ●，●，●

1150 ●，●，●

1175 ●，●，●

1200 ●，●，○

1225 ●，○，○

1250 ○，○，○

1350 ○，○，○
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F ig . 5 . 3   Pho tog raphs  o f  quench i ng  c r a ck  

 

 

 

 

Crack 

Crack 
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5.2.3  5.2.3  5.2.3  5.2.3  焼 割焼 割焼 割焼 割 れれれれ のののの 破 壊 形 態破 壊 形 態破 壊 形 態破 壊 形 態 とととと 焼 割焼 割焼 割焼 割 れれれれ 発 生 時 期発 生 時 期発 生 時 期発 生 時 期     

 Tab l e  5 . 2 の 焼 割 れ が 発 生 し た 試 験 材 を 用 い ，焼 割 れ 部 位 の 顕 微 鏡 観 察 を 行 っ

た ．F i g . 5 . 4 に 割 れ の 断 面 を 光 学 顕 微 鏡 に て 観 察 し た 結 果 を 示 す ．焼 割 れ は 円 柱

s i d e の 表 面 側 に 発 生 し 割 れ の 形 態 は 粒 界 割 れ で あ る こ と が 分 か っ た ． ま た

F ig . 5 . 5 に 割 れ 破 面 の 試 験 材 表 面 側 を SEM 観 察 し た 結 果 を 示 す ． 破 面 に お い て

も 割 れ は 粒 界 割 れ を 呈 し て い る こ と が 分 か っ た ．  

以 上 の 結 果 よ り ，焼 割 れ は 試 験 材 表 面 側 に 発 生 し ，コ ー ナ ー 部 及 び 切 欠 き (欠

陥 )な ど の 応 力 集 中 部 の 存 在 が 無 い 場 合 ， 強 度 的 に 脆 い 粒 界 を 起 点 に 発 生 す る ．

ま た 焼 割 れ の 破 面 が 粒 界 割 れ を 呈 し て い た こ と は 本 来 材 料 が 有 す る 強 度 以 下 に

て 焼 割 れ が 発 生 す る も の と 考 え ら れ る ．  

供 試 材 の M s 温 度 (マ ル テ ン サ イ ト 変 態 開 始 温 度 )は 3 3 0℃ で あ り ， M f 温 度 (マ

ル テ ン サ イ ト 変 態 終 了 温 度 )は 1 8 0℃ で あ っ た ．焼 入 れ 中 の 焼 割 れ 発 生 時 期 に つ

い て は ， マ ル テ ン サ イ ト 変 態 開 始 前 の γ 相 （ オ ー ス テ ナ イ ト 相 ） の 状 態 で 焼 割

れ が 発 生 す る こ と は 考 え 難 く ， ま た 焼 割 れ の 破 面 が 粒 界 割 れ を 呈 し て い た こ と

か ら ，焼 割 れ は 相 変 態 終 了 後 (M f 温 度 以 下 )の 温 度 域 で 発 生 し た も の と 考 え ら れ

る ． し た が い M f 温 度 以 下 で 発 生 す る 引 張 応 力 が 焼 割 れ 発 生 に 起 因 す る も の と

考 え ら れ る ． こ れ に よ り 数 値 解 析 で 焼 入 れ 中 の 温 度 ・ 応 力 過 渡 変 化 を 求 め ， 円

柱 表 面 に て M f 温 度 以 下 で 発 生 す る 引 張 応 力 を 精 度 良 く 求 め る こ と が で き れ ば ，

焼 割 れ と 応 力 の 定 量 的 評 価 が 可 能 で あ る と 考 え た ．  

以 上 の 観 察 結 果 よ り ，焼 割 れ の 破 壊 模 様 を 推 定 し た ．焼 割 れ の 発 生 は ，1 )  焼

入 れ に よ り 試 験 材 円 柱 表 面 に 相 変 態 終 了 後 ，引 張 応 力 が 発 生 す る ，2 )  引 張 応 力

が 粒 界 割 れ を 引 き 起 こ す ，3 )  粒 界 割 れ が 更 に 応 力 集 中 部 と な り ，最 終 的 に 巨 視

的 割 れ を 発 生 さ せ る と 考 え ら れ る ．  

し た が い 焼 割 れ の 起 点 は 粒 界 割 れ で あ り ， 粒 界 割 れ が 発 生 し な け れ ば 焼 割 れ

は 発 生 し な い の で は な い か と 考 え ら れ た ． そ こ で 粒 界 強 度 を 向 上 さ せ た 場 合 ，

焼 割 れ が 発 生 し 難 く な る の か を 実 験 で 検 証 し た ． こ こ で は 焼 割 れ 実 験 を 行 う 前

に ， 1 2 50℃ で 2 0h 加 熱 拡 散 処 理 を 行 い ， 粒 界 脆 化 元 素 を 基 地 中 に 拡 散 さ せ 粒 界

強 度 を 向 上 さ せ た 試 験 材 を 作 成 し た ．試 験 材 の 加 熱 拡 散 処 理 後 ，5 . 2 . 1 節 同 様 の

焼 割 れ 実 験 を 実 施 し た ． 加 熱 拡 散 の 熱 処 理 条 件 を F i g .5 . 6 に 示 す ． ま た 焼 割 れ

試 験 結 果 を Tab le  5 . 3 に 示 す ． Tab l e  5 . 3 よ り ， Tab le  5 . 2 の 実 験 で は 焼 割 れ が

発 生 し た 焼 入 れ 条 件 で も ， 焼 入 れ 前 に 加 熱 拡 散 処 理 を 行 う と 同 じ 焼 入 れ 条 件 で

も 焼 割 れ が 発 生 し な い こ と が 分 か る ．試 験 材 寸 法 並 び に 焼 入 れ 条 件 が 同 じ た め ，

焼 入 れ 中 に 発 生 す る 引 張 応 力 の 程 度 は 同 じ と 考 え ら れ る ． し か し 加 熱 拡 散 処 理

に よ り 粒 界 脆 化 元 素 を 基 地 中 に 拡 散 さ せ ， 粒 界 強 度 を 向 上 さ せ た 試 験 材 で は 焼

割 れ は 発 生 し な い ．こ れ は 焼 割 れ の 発 生 に は 引 張 応 力 以 外 に 粒 界 強 度 (冶 金 的 因
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子 )も 影 響 す る こ と を 示 唆 し て い る ．  

 Tab l e  5 . 2 よ り 1 2 50℃ 以 上 の 高 温 域 か ら 焼 入 れ し た 材 料 に は 焼 割 れ が 発 生 し

な か っ た ． こ れ は 焼 入 れ 温 度 が 高 い た め ， 加 熱 拡 散 処 理 の 効 果 に よ り 粒 界 強 度

が 向 上 し た た め で あ る と 考 え ら れ る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 5 . 4   Op t i c a l  m i c rog raph  o f  quench i ng  c r ack  a f t e r  wa te r  quench i ng  

 

 

 

 

 

 

 

 

Crack

View point

 

 
1mm 

Surface  
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F ig . 5 . 5   SEM m i c ro s t r uc t u r e  o f  quench i ng  c r a ck  a f t e r  wa te r  quench i ng  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 5 . 6   Hea t  t r ea tmen t  

 

 

Tab le  5 . 3   Quench i ng  c r ack  exam i na t i on  r e su l t s  

 

 

 

 

 

    

Crack

View point

10 0µm  

Quenching Temperature Heating diffusion Non heating diffusion

T   ( ℃ ) 　　　● ； Crack 　　　● ； Crack

　　　○ ； No Crack 　　　○ ； No Crack

1100 ○，○，○ ●，●，○

1150 ○，○，○ ●，●，●

1200 ○，○，○ ●，●，○

1250℃

F.C

20h

1200 (℃)

1150 (℃)

1100 (℃)

2h

W.Q

50℃/h

700℃
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5.3  5.3  5.3  5.3  焼 割焼 割焼 割焼 割 れ にれ にれ にれ に 及及及及 ぼ すぼ すぼ すぼ す 試 験 材 寸 法試 験 材 寸 法試 験 材 寸 法試 験 材 寸 法 のののの 影 響影 響影 響影 響     

    

試 験 材 寸 法 は 焼 入 れ に よ り 生 じ る 過 渡 応 力 の 発 生 に 大 き く 影 響 を 及 ぼ す ． し

た が っ て 試 験 材 寸 法 と 焼 割 れ 発 生 の 関 係 が 明 確 に で き れ ば ， 過 渡 応 力 と 焼 割 れ

の 相 関 関 係 が 検 討 で き る と 考 え た ． 本 節 で は 焼 割 れ に 及 ぼ す 試 験 材 寸 法 の 影 響

を 実 験 に よ り 調 べ た ．  

5.3.1  5.3.1  5.3.1  5.3.1  焼 割焼 割焼 割焼 割 れ にれ にれ にれ に 及及及及 ぼ すぼ すぼ すぼ す 軸 方 向 長軸 方 向 長軸 方 向 長軸 方 向 長 さ のさ のさ のさ の 影 響影 響影 響影 響     

 5 . 2 . 2 節 の 焼 割 れ 実 験 結 果 で は ，同 じ 試 験 材 形 状 及 び 同 じ 焼 入 れ 条 件 で も 焼 割

れ の 発 生 方 向 (箇 所 )は 一 定 で は な く 種 々 様 々 で あ っ た ． 試 験 材 寸 法 と 焼 割 れ の

相 関 関 係 が 明 確 に な れ ば ， 焼 割 れ の 発 生 状 況 か ら 焼 割 れ を 発 生 さ せ る 応 力 の 特

定 が 可 能 と な り ， 焼 割 れ の 定 量 的 評 価 が 容 易 に 行 え る と 考 え た ． こ こ で は 焼 割

れ に 及 ぼ す 軸 方 向 長 さ 寸 法 の 影 響 に つ い て 検 討 を 行 っ た ．  

実 験 に 用 い た 試 験 材 形 状 を F i g . 5 .7 に 示 す ． 試 験 材 は 直 径 寸 法 (D )を φ 3 0mm

一 定 と し ，試 験 材 軸 方 向 長 さ (L )を 2 0mm か ら 1 5 0mm ま で 変 え て 5 . 2 . 1 節 同 様 に

焼 割 れ の 実 験 を 行 っ た ． ま た 焼 入 れ 温 度 は ， 焼 割 れ が 発 生 す る 温 度 で あ る

11 5 0℃ と し た ． 焼 割 れ 発 生 有 無 の 実 験 結 果 を Tab le  5 . 4 に 示 す ． 試 験 材 に 焼 割

れ が 発 生 し た 場 合 は ● 印 ， 焼 割 れ が 発 生 し な か っ た 場 合 は ○ 印 に て 示 す ． 実 験

で は 全 て の 試 験 材 寸 法 の 条 件 に て 焼 割 れ が 発 生 し た ．  

軸 方 向 長 さ L が 2 0mm(L /D=0 . 7 )の 試 験 材 に つ い て は s i d e を 起 点 と し た 焼 割 れ

は 発 生 せ ず ，φ 3 0mm の e d g e に 焼 割 れ が 発 生 し た ．し た が い 焼 割 れ を 発 生 さ せ

た 応 力 は 試 験 材 端 面 に 発 生 し た 円 周 方 向 応 力 (   )及 び 半 径 方 向 応 力 (   )で

あ る と 考 え ら れ る ．  

軸 方 向 長 さ L が 3 0mm(L /D  = 1 . 0 )の 試 験 材 の 焼 割 れ は 5 . 2 . 2 節 で 述 べ た よ う に

複 雑 で あ り ， s i d e に て 軸 方 向 長 さ に 平 行 ， ま た は 軸 方 向 長 さ に 垂 直 に 焼 割 れ が

発 生 し ，そ れ ぞ れ 円 周 方 向 応 力 (  )並 び に 軸 方 向 応 力 (   )に よ り 焼 割 れ が 発

生 し た と 考 え ら れ る ．ま た 一 部 ，円 柱 端 面 の e d g e に て 円 周 方 向 応 力 (   )及 び

半 径 方 向 応 力 (  )に よ っ て 生 じ た 焼 割 れ も 確 認 で き た ．  

軸 方 向 長 さ L が 45mm よ り 大 き な 試 験 材 (L /D≧ 1 . 5 )の 焼 割 れ は s i d e の み に 発

生 し ， 割 れ の 方 向 も 常 に 一 定 な 軸 方 向 長 さ に 平 行 で あ り ， 焼 割 れ を 発 生 さ せ る

応 力 は 円 周 方 向 応 力 (  )の み で あ る と 考 え ら れ る ．   

以 上 の 結 果 よ り ， 焼 割 れ に は 円 柱 直 径 寸 法 (D )と 軸 方 向 長 さ (L )と の 相 関 関 係

が あ り ， 直 径 寸 法 (D )と 軸 方 向 長 さ (L )の 比 が L /D  ≧ 1 . 5 を 満 足 す る 時 ， 円 柱 の

s i d e に 軸 方 向 長 さ に 平 行 な 焼 割 れ が 発 生 し ， 割 れ を 発 生 さ せ る 主 な 応 力 は 円 周

方 向 応 力 (   )の み で あ る こ と が 明 ら か に な っ た ．   

 

θσ rσ

θσ

zσθσ

θσ

rσ

θσ
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F ig . 5 . 7   Shape  o f  s pec imens  

 

 

Tab le  5 . 4   Quench i ng  c r ack  exam i na t i on  r e su l t s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Length L / D Experimental results Surface place Principal stress

L φD=30 　● ； Crack of quenching crack of quenching crack

(mm) (mm) 　○ ； No Crack

20 0.7 ●，●，● edge σr ，σθ

30 1.0 ●，●，● edge, side σr ，σz ，σθ

45 1.5 ●，●，○ side σθ

60 2.0 ●，●，● side σθ

75 2.5 ●，●，● side σθ

90 3.0 ●，●，● side σθ

120 4.0 ●，●，● side σθ

150 5.0 ●，●，● side σθ

L =20～150

φ30
z

r
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5.3.2  5.3.2  5.3.2  5.3.2  焼 割焼 割焼 割焼 割 れ にれ にれ にれ に 及及及及 ぼ すぼ すぼ すぼ す 円 柱 直 径 寸 法円 柱 直 径 寸 法円 柱 直 径 寸 法円 柱 直 径 寸 法 のののの 影 響影 響影 響影 響     

本 節 で は Tab le  5 . 4 の 実 験 結 果 を も と に ， 円 柱 試 験 材 の s i d e に 円 周 方 向 応 力

の み に よ り 焼 割 れ が 発 生 す る 試 験 材 形 状 を 用 い ， 焼 割 れ に 及 ぼ す 試 験 材 直 径 寸

法 の 影 響 を 検 討 し た ．   

円 柱 s i d e に 円 周 方 向 応 力 に よ り 焼 割 れ を 発 生 さ せ る た め 軸 方 向 長 さ (L )と 円

柱 直 径 寸 法 (D )の 関 係 が 常 に L /D  = 3 . 0 を 満 足 す る よ う に ， 円 柱 直 径 寸 法 (D )を φ

4mm か ら φ 4 0mm ま で 変 え た 試 験 材 を 作 成 し ，5 . 3 . 1 節 同 様 に 1 1 50℃ か ら の 焼 入

れ 実 験 を 行 っ た ． 実 験 に 用 い た 試 験 材 形 状 を F i g . 5 .8 に 示 す ． ま た 焼 割 れ 発 生

有 無 の 実 験 結 果 を Tab le  5 . 5 に 示 す ． 試 験 材 に 焼 割 れ が 発 生 し た 場 合 は ● 印 ，

焼 割 れ が 発 生 し な か っ た 場 合 は ○ 印 に て 示 す ．  

焼 割 れ は 全 て 円 柱 試 験 材 の s i d e に 発 生 し ，円 周 方 向 応 力 に よ っ て 発 生 し た と

考 え ら れ る 軸 方 向 長 さ に 平 行 な 割 れ が 生 じ た ． F i g . 5 . 9 に 円 柱 直 径 寸 法 φ 6mm

で 焼 割 れ が 発 生 し た 試 験 材 の 外 観 写 真 を 示 す ． 実 験 結 果 よ り 円 柱 直 径 寸 法 φ

6mm 以 上 の 試 験 材 に 焼 割 れ が 発 生 し ， φ 5mm 以 下 及 び φ 4 0mm の 試 験 材 に は 焼

割 れ は 発 生 し な か っ た ． し た が い 試 験 材 の 直 径 寸 法 φ 5mm， φ 4 0mm と φ 6mm

で 発 生 す る 引 張 円 周 方 向 応 力 の 相 違 が ， マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ る 供 試 材 の

焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n を 示 唆 し て い る も の と 考 え ら れ る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 5 . 8   Shape  o f  s pec imens  

 

 

z

r
L= 12～120

φD= 4～40

*L /D =3.0
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F ig . 5 . 9   Pho tog raph  o f  quench i ng  c ra c k  

(Spec imen  s i ze  ;  φ6×L18  (mm) )  

 

 

Tab le  5 . 5   Quench i ng  c r ack  exam i na t i on  r e su l t s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Crack 

Diameter Length Experimental results Surface place Principal stress

φD L 　● ； Crack of quenching crack of quenching crack

(mm) (mm) 　○ ； No Crack

4 12 ○，○，○ - -

5 15 ○，○，○ - -

6 18 ●，○，○ side σθ

7 21 ●，●，● side σθ

8 24 ●，●，○ side σθ

9 27 ●，●，● side σθ

10 30 ●，●，● side σθ

11 33 ●，●，● side σθ

12 36 ●，●，● side σθ

15 45 ●，●，○ side σθ

17 51 ●，●，○ side σθ

20 60 ●，●，● side σθ

25 75 ●，●，● side σθ

30 90 ●，●，● side σθ

40 120 ○，○，○ - -



 - 106 - 

5.4  5.4  5.4  5.4  焼 割焼 割焼 割焼 割 れ にれ にれ にれ に 及及及及 ぼ すぼ すぼ すぼ す 粒 界 脆 化 元 素粒 界 脆 化 元 素粒 界 脆 化 元 素粒 界 脆 化 元 素 (P)(P)(P)(P)のののの 影 響影 響影 響影 響     

 

5 . 2 . 3 節 に て 焼 割 れ の 起 点 は 粒 界 割 れ で あ り ，ま た 加 熱 拡 散 処 理 に よ り 粒 界 脆

化 元 素 の 基 地 中 へ の 拡 散 を 行 え ば 焼 割 れ は 発 生 し 難 く な る こ と が 明 ら か に な っ

た ． そ の た め 焼 割 れ に は 粒 界 強 度 に 作 用 す る 粒 界 脆 化 元 素 が 大 き く 影 響 し て い

る と 考 え ， 本 節 で は 焼 割 れ に 及 ぼ す 粒 界 脆 化 元 素 量 の 影 響 を 検 討 し た ． 本 章 で

取 扱 っ た 高 C r 鋼 を ベ ー ス に 粒 界 脆 化 元 素 で あ る P 量 を 変 え た 鋼 種 ( 4 水 準 )を

50 k gV IM (Va c u um  I n du c t i o n  Me l t i n g )に て 溶 製 し ， 鍛 造 後 ， 各 円 柱 試 験 材 を 作 成

し 焼 割 れ 実 験 を 行 っ た ． 供 試 鋼 の 化 学 成 分 を Tab le  5 . 6 に 示 す ． ま ず 焼 割 れ に

及 ぼ す 焼 入 れ 温 度 の 影 響 を 明 確 に す る た め ， φ 3 0× L 3 0mm の 試 験 材 を 用 い ，

Tab le  5 . 2 同 様 に 焼 入 れ 温 度 を 変 え て 焼 割 れ 実 験 を 行 っ た ．次 に 焼 割 れ が 生 じ な

い 最 小 限 界 直 径 寸 法 を 明 確 に す る た め ，5 . 3 . 2 節 同 様 に 試 験 材 の 直 径 寸 法 と 軸 長

さ の 比 を 1： 3 と し ，試 験 材 の 直 径 寸 法 を 変 え て 焼 割 れ 実 験 を 行 っ た ．焼 割 れ 実

験 は 各 焼 入 れ 条 件 の n 数 を 3 と し ，焼 入 れ 温 度 は 5 . 2 . 3 節 同 様 に 1 1 5 0℃ と し た ．

φ 3 0×L3 0mm 試 験 材 の 焼 割 れ 実 験 結 果 を Tab le  5 . 7 に 示 す ． 焼 割 れ が 発 生 し た

場 合 は ● 印 ， 焼 割 れ が 発 生 し な か っ た 場 合 は ○ 印 に て 示 す ． 粒 界 脆 化 元 素 で あ

る P の 量 が 増 え る に と も な い ，多 少 の バ ラ ツ キ は あ る も の の 同 じ 焼 入 れ 温 度 で

評 価 す る と ， 焼 割 れ が 発 生 し 易 い 傾 向 を 示 し て い る こ と が 分 か る ． ま た 焼 割 れ

が 発 生 す る 焼 入 れ 温 度 も P 量 の 増 加 に と も な い 広 範 囲 に な る の が 分 か る ．    

 次 に 円 柱 s i d e に 円 周 方 向 応 力 に よ り 焼 割 れ を 発 生 さ せ る た め ，軸 方 向 長 さ (L )

と 円 柱 直 径 寸 法 (D )の 関 係 が 常 に L /D  = 3 . 0 を 満 足 す る よ う に ， 試 験 材 の 直 径 寸

法 を 変 え て 1 1 5 0℃ か ら の 焼 入 れ に よ る 焼 割 れ 実 験 を 行 っ た ．焼 割 れ 実 験 結 果 を

Tab le  5 . 8 に 示 す ．P 量 の 増 加 に と も な い 焼 割 れ が 発 生 す る 試 験 材 直 径 寸 法 が 小

さ く な る こ と が 分 か る ．  

以 上 の 結 果 よ り 粒 界 脆 化 元 素 （ P） の 増 加 は 焼 割 れ 発 生 に 大 き く 影 響 を 及 ぼ

し ， 粒 界 強 度 を 低 下 さ せ 同 じ 焼 入 れ 条 件 下 で も 焼 割 れ を 容 易 に 引 起 こ す 傾 向 が

あ る と 考 え ら れ る ．  
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Tab le  5 . 6   Chem ica l  compos i t i on  o f  s t ee l  u sed  (mass%)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab le  5 . 7   Quench i ng  c r ack  exam i na t i on  r e su l t s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo V Nb Al

0.13 0.03 0.56 0.001 0.001 0.01 0.63 10.31 1.46 0.172 0.046 0.005

0.13 0.04 0.56 0.003 0.001 0.01 0.61 10.32 1.45 0.168 0.046 0.008

0.13 0.04 0.56 0.006 0.001 0.01 0.62 10.31 1.47 0.170 0.046 0.008

0.13 0.04 0.56 0.011 0.001 0.01 0.62 10.31 1.44 0.173 0.047 0.007

Quenching Temperature P (0.001%) P (0.003%) P (0.006%) P (0.011%)

T  (℃) 　● ； Crack 　● ； Crack 　● ； Crack 　● ； Crack

　○ ； No Crack 　○ ； No Crack 　○ ； No Crack 　○ ； No Crack

1000 ○，○，○ ●，○，○ ●，○，○ ●，○，○

1050 ●，●，○ ●，●，○ ●，●，● ●，●，●

1100 ●，●，○ ●，●，● ●，●，● ●，●，●

1125 ●，●，○ ●，●，● ●，●，● ●，●，●

1150 ●，○，○ ●，●，○ ●，○，○ ●，○，○

1175 ○，○，○ ○，○，○ ●，●，○ ●，●，●

1200 ○，○，○ ○，○，○ ●，○，○ ●，●，○

1225 ○，○，○ ●，○，○ ○，○，○ ●，●，○

1250 ○，○，○ ○，○，○ ○，○，○ ○，○，○

1350 ○，○，○ ○，○，○ ○，○，○ ○，○，○

Experimental results
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Tab le  5 . 8   Quench i ng  c r ack  exam i na t i on  r e su l t s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diameter Length P (0.001%) P (0.003%) P (0.006%) P (0.011%)

φD L 　● ； Crack 　● ； Crack 　● ； Crack 　● ； Crack

(mm) (mm) 　○ ； No Crack 　○ ； No Crack 　○ ； No Crack 　○ ； No Crack

4 12 ○，○，○ ○，○，○ ○，○，○ ○，○，○

5 15 ○，○，○ ○，○，○ ○，○，○ ●，○，○

6 18 ○，○，○ ○，○，○ ●，●，○ ●，●，○

7 21 ○，○，○ ○，○，○ ●，●，● ●，●，○

8 24 ○，○，○ ●，●，● ●，●，○ ●，●，○

9 27 ○，○，○ ●，○，○ ●，●，○ ●，●，○

10 30 ●，●，● ●，●，○ ●，●，● ●，●，○

12 36 ●，●，● ●，●，○ ●，●，● ●，●，○

15 45 ●，●，○ ●，●，● ●，●，● ●，●，●

Experimental results
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5.5  5.5  5.5  5.5  結 論結 論結 論結 論     

本 章 で は ， 焼 入 れ 過 程 で マ ル テ ン サ イ ト の 相 変 態 を 生 じ る 材 料 を 用 い ， 焼 割

れ の 実 験 結 果 よ り 焼 割 れ に 及 ぼ す 諸 因 子 の 影 響 に つ い て 検 討 し た ． 得 ら れ た 主

な 結 論 を 以 下 に 示 す ．  

 

( 1 )  焼 割 れ は 試 験 材 表 面 側 に 発 生 し ，コ ー ナ ー 部 及 び 切 欠 き (欠 陥 )な ど の 応 力 集

中 部 の 存 在 が 無 い 場 合 ， 強 度 的 に 脆 い 粒 界 を 起 点 に 発 生 す る ． ま た 焼 割 れ の 破

面 が 粒 界 割 れ を 呈 し て い た こ と か ら ， 焼 割 れ は 相 変 態 終 了 後 の 温 度 域 で 発 生 す

る ．  

 

( 2 )  加 熱 拡 散 処 理 に よ り 粒 界 脆 化 元 素 を 基 地 中 に 拡 散 さ せ 粒 界 強 度 を 向 上 さ せ

る と ， 焼 入 れ 条 件 が 同 じ で も 焼 割 れ は 発 生 し 難 く な る ．  

 

( 3 )  円 柱 の 直 径 寸 法 と 軸 方 向 長 さ の 比 は 焼 割 れ 発 生 箇 所 並 び に 焼 割 れ の 発 生 方

向 に 大 き な 影 響 を 与 え る ．  

 

( 4 )  試 験 材 の 直 径 寸 法 と 軸 方 向 長 さ の 比 を 1 : 3 と し ， 焼 割 れ の 実 験 を 行 う と 焼

割 れ は 試 験 材 表 面 の 側 面 箇 所 に 円 周 方 向 応 力 に よ り 発 生 す る ． ま た 円 柱 直 径 寸

法 を 種 々 変 え て 焼 入 れ の 実 験 を 行 う と 焼 割 れ が 発 生 す る 試 験 材 寸 法 と 発 生 し な

い 試 験 材 寸 法 を 明 ら か に す る こ と が で き る ． こ れ は 試 験 材 寸 法 に よ り 過 渡 応 力

の 最 大 引 張 応 力 が 異 な る た め で あ る ．  

 

( 5 )  粒 界 脆 化 元 素 ( P )量 の 増 加 は 焼 割 れ 発 生 に 大 き く 影 響 を 及 ぼ し ， 粒 界 強 度 を

低 下 さ せ 同 じ 焼 入 れ 条 件 下 で も 焼 割 れ を 発 生 し 易 く す る 傾 向 が あ る ．  
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第第第第 6 章章章章     円柱焼入円柱焼入円柱焼入円柱焼入れれれれ中中中中のののの過渡応力過渡応力過渡応力過渡応力とととと焼割焼割焼割焼割れれれれ発生発生発生発生のののの関係関係関係関係     

 

6666 .1.1.1.1         緒 言緒 言緒 言緒 言     

第 2 章 か ら 第 4 章 に お い て ， 円 柱 焼 入 れ に お け る 残 留 応 力 の 発 生 源 で あ る 温

度 上 昇 の 精 度 良 い 数 値 解 析 方 法 並 び に 実 験 の 残 留 応 力 分 布 を 数 値 解 析 で 推 定 す

る 上 で の 重 要 な 材 料 定 数 の 温 度 依 存 性 と 計 算 方 法 の 注 意 点 を 明 確 に し た ． ま た

第 5 章 で は 焼 割 れ に 及 ぼ す 諸 因 子 の 影 響 を 検 討 し 焼 割 れ に 及 ぼ す 焼 入 温 度 ， 試

験 材 寸 法 並 び に 粒 界 脆 化 元 素 量 の 影 響 を 明 確 に し た ． 本 章 で は 確 立 し た 数 値 解

析 方 法 と 焼 割 れ の 実 験 結 果 を 用 い ， 円 柱 焼 入 れ 時 に 発 生 す る 過 渡 引 張 応 力 と 焼

割 れ の 相 関 関 係 を 検 討 し た ．  

焼 入 れ 時 の 重 要 な 課 題 は ， 1 )目 標 と す る 材 料 特 性 を 得 る た め の 冷 却 速 度 で 製

品 を 適 切 に 冷 却 す る こ と ， 2 )焼 割 れ の 発 生 を 防 ぐ こ と の 2 点 で あ る ． 焼 入 れ に

よ り ， 焼 入 れ 応 力 と ひ ず み が 発 生 し ， こ れ ら が 原 因 で 起 こ る 致 命 的 問 題 と し て

焼 割 れ が あ る が ， こ れ を 防 ぐ た め の 技 術 が 確 立 さ れ て い な い た め ， 現 場 作 業 者

の 暗 黙 知 で あ る 実 績 や 経 験 に 頼 る し か な く ， 予 期 せ ぬ 割 れ を 発 生 さ せ た り ， 或

い は 割 れ を 回 避 す る た め に 必 要 以 上 の 熱 処 理 を 実 施 し て い る の が 現 状 で あ る ．

ま た 焼 割 れ が 発 生 し た 場 合 ， そ の 製 品 の 多 く は 廃 却 と な る ． 焼 割 れ 発 生 を 未 然

に 防 止 す る た め に は 熱 処 理 中 に 発 生 す る 応 力 と 焼 割 れ の 現 象 を 定 量 的 に 評 価 で

き る 技 術 が 重 要 と な る ．し か し 焼 割 れ に 関 す る 論 文 7 3 ) - 8 3 )は 幾 つ か 存 在 す る が ，

焼 割 れ の 発 生 を 焼 入 れ 中 の 過 渡 応 力 に 注 目 し て 定 量 的 に 評 価 し た 論 文 は 皆 無 で

あ る ．  

本 章 で は 第 5 章 で 検 討 し た 焼 割 れ の 実 験 結 果 と 有 限 要 素 法 を 用 い た 焼 入 れ 中

の 過 渡 応 力 の 解 析 結 果 か ら ， 焼 割 れ 発 生 と 引 張 応 力 の 相 関 関 係 を 検 討 し ， 焼 割

れ 発 生 応 力 が 過 渡 応 力 に て 評 価 で き る こ と を 明 ら か に し た ． ま ず 前 章 ま で に 確

立 し た 数 値 解 析 方 法 を 用 い ， 焼 入 れ 中 の 過 渡 応 力 変 化 が 精 度 良 く 解 析 で き て い

る こ と を 傍 証 す る た め ， 焼 割 れ の 実 験 に 用 い た 小 形 円 柱 試 験 材 の 残 留 応 力 分 布

の 実 験 値 と 数 値 解 析 値 を 比 較 し た ． 次 に 第 5 章 の 各 焼 入 実 験 で 用 い た 試 験 材 寸

法 の 焼 入 れ 中 の 過 渡 応 力 変 化 を 数 値 解 析 で 求 め ， 焼 割 れ の 実 験 結 果 と 焼 入 れ 中

の 過 渡 引 張 応 力 の 相 関 関 係 か ら ，焼 割 れ を 発 生 さ せ る 応 力 の 定 量 値 を 検 討 し た ．

最 後 に 求 め た 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n を も と に ，焼 入 れ に よ り マ ル テ ン サ イ

ト 変 態 を 生 じ る 大 形 試 験 材 (重 量 約 1 t )の 水 焼 入 れ の 可 能 性 に つ い て 検 討 す る と

共 に ， 実 大 形 製 品 の 焼 入 れ 中 の 過 渡 応 力 評 価 か ら ， 本 章 で 求 め た 焼 割 れ 発 生 応

力 の C r i t e r i o n の 妥 当 性 を 実 証 し た ．  
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6666 .2  .2  .2  .2  残 留 応 力 分 布残 留 応 力 分 布残 留 応 力 分 布残 留 応 力 分 布 のののの 実 験 値実 験 値実 験 値実 験 値 とととと 数 値 解 析 値数 値 解 析 値数 値 解 析 値数 値 解 析 値 のののの 比 較比 較比 較比 較     

 

焼 割 れ 発 生 と 応 力 の 定 量 的 評 価 を 行 う た め に は ， 焼 入 れ 中 に 発 生 す る 応 力 の

過 渡 変 化 を 精 度 良 く 解 析 す る 必 要 が あ る ．特 に 焼 入 れ 中 に 円 柱 試 験 材 表 面 に て ，

M f 温 度 以 下 で 発 生 す る 引 張 応 力 を 精 度 良 く 数 値 解 析 に て 求 め る こ と が ，焼 割 れ

発 生 と 応 力 の 定 量 的 評 価 を 行 う 上 で 重 要 と な る ． し か し 焼 入 れ 中 に 発 生 し て い

る 時 々 刻 々 の 応 力 変 化 を 実 験 で 求 め る の は 非 常 に 困 難 で あ る ． そ の た め 焼 入 れ

後 の 残 留 応 力 分 布 と 変 形 形 状 が 精 度 良 く 解 析 で き れ ば ， 焼 入 れ 中 の 応 力 変 化 も

精 度 良 く 解 析 で き て い る と 考 え た ． そ こ で 焼 入 れ 中 の 過 渡 応 力 変 化 が 精 度 良 く

解 析 で き て い る か を 間 接 的 に 検 証 す る た め ， 前 章 ま で に 確 立 し た 焼 入 れ 後 の 残

留 応 力 分 布 ・ 変 位 を 精 度 良 く 求 め る こ と が で き る 数 値 解 析 方 法 を 用 い ， 焼 割 れ

の 実 験 で 使 用 す る 小 形 円 柱 試 験 材 に て ， 焼 入 れ 後 の 残 留 応 力 分 布 の 実 験 値 と 数

値 解 析 値 の 比 較 検 討 を 行 っ た ． な お 焼 割 れ が 発 生 し た 試 験 材 で は 残 留 応 力 分 布

の 確 か な 実 験 値 を 得 る こ と は で き な い ． 焼 入 れ 後 の 残 留 応 力 分 布 を 精 度 良 く 測

定 す る た め ， 試 験 材 の 焼 入 れ 温 度 は 第 5 章 Tab l e  5 . 2 の 実 験 結 果 を 考 慮 し ， 焼

割 れ が 発 生 し な い 9 50℃ と し た ． ま た 第 4 章 に て 焼 入 れ 後 の 残 留 応 力 分 布 及 び

変 形 を 精 度 良 く 解 析 す る た め に は ， 相 変 態 ひ ず み を 考 慮 し た 線 膨 張 係 数 と 降 伏

応 力 の 温 度 依 存 性 の 値 が 重 要 で あ る と 述 べ た ． そ こ で 本 節 で は 数 値 解 析 で 必 要

と な る 供 試 材 の 相 変 態 ひ ず み と 降 伏 応 力 の 温 度 依 存 性 に つ い て も 検 討 を 行 っ た ． 

6666 .2.1  .2.1  .2.1  .2.1  実 験 方 法実 験 方 法実 験 方 法実 験 方 法     

F ig . 6 . 1 に 実 験 に 使 用 し た 円 柱 試 験 材 を 示 す ． 直 径 3 0mm， 軸 長 9 0mm の 円 柱

材 を 用 い ，炉 中 で 9 5 0℃ に 2 時 間 保 持 し ，炉 出 し 後 水 冷 に よ る 焼 入 れ を 行 っ た ．

焼 入 れ 後 の 残 留 応 力 分 布 は 試 験 材 軸 長 さ 中 央 箇 所 (端 面 よ り 4 5mm 箇 所 )を S a ch s

法 に て 測 定 し た ． 第 5 章 5 . 2 . 3 節 よ り 焼 割 れ は 試 験 材 円 柱 の 表 面 で 発 生 す る こ

と を 考 慮 す る と ， 以 後 の 焼 割 れ と 応 力 の 定 量 的 評 価 を 行 う た め に は 円 柱 表 面 の

応 力 分 布 が 重 要 と な る ． そ の た め S a c h s 法 の み で は 円 柱 表 面 の 応 力 が 測 定 し 難

い た め ， X 線 残 留 応 力 測 定 に て 表 面 残 留 応 力 分 布 を 測 定 し た ．  

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 6 . 1   Spec imen  f o r  measu r i ng  r es i dua l  s t r e s s  

90 r

z45

φ
3
0



 - 113 - 

6.2.2  6.2.2  6.2.2  6.2.2  相 変 態相 変 態相 変 態相 変 態 ひ ず みひ ず みひ ず みひ ず み     

第 4 章 に て 相 変 態 に よ り 生 じ る 応 力 変 化 及 び 膨 張 ・ 収 縮 を 精 度 良 く 解 析 す る

た め に は 相 変 態 ひ ず み を 考 慮 し た 線 膨 張 係 数 が 重 要 で あ る と 述 べ た ． こ こ で は

供 試 材 の 相 変 態 ひ ず み に つ い て 検 討 し た ． 供 試 材 の 加 熱 及 び 冷 却 過 程 の 膨 張 量

を 測 定 し た ． 試 験 材 は γ 域 の 1 0 0 0℃ に 加 熱 後 ， 1 0 0℃ /m i n の 等 速 に て 冷 却 し マ

ル テ ン サ イ ト 変 態 が 生 じ る 場 合 の 膨 張 量 を 測 定 し た ． 膨 張 量 の 実 験 結 果 よ り 求

め た 相 変 態 ひ ず み は ， 加 熱 過 程 で 相 変 態 ひ ず み  ( マ ル テ ン サ イ ト → γ

相 ) 0 . 0 0 1 8 で あ り (相 変 態 温 度 範 囲；8 4 0～ 9 10℃ )，冷 却 過 程 で 相 変 態 ひ ず み  (γ

相 → マ ル テ ン サ イ ト ) 0 . 0 0 77 (相 変 態 温 度 範 囲 ； 1 8 0～ 3 3 0℃ )で あ っ た ． こ の 値 を

用 い て 線 膨 張 係 数 を 求 め ， 試 験 材 の 加 熱 及 び 冷 却 過 程 の 膨 張 量 の 変 化 を 数 値 解

析 に て 求 め た ．実 験 値 と 解 析 値 の 膨 張 量 を 比 較 し た 結 果 を F ig . 6 . 2 に 示 す ．第 4

章 4 . 2 . 4 節 同 様 に 相 変 態 ひ ず み を 考 慮 し た 線 膨 張 係 数 を 用 い て 数 値 解 析 を 行 う

と ， 実 験 値 の 膨 張 ・ 収 縮 の 挙 動 を 精 度 良 く 解 析 で き て い る こ と が 分 か る ．  

 ま た マ ル テ ン サ イ ト 変 態 の 相 変 態 ひ ず み に 及 ぼ す 冷 却 速 度 の 影 響 を 調 べ た ．

加 熱 温 度 は 前 述 同 様 に 10 0 0℃ と し ， 等 速 冷 却 速 度 は 最 大 1 25 0℃ /m i n か ら 最 小

5℃ /m i n ま で の 範 囲 で マ ル テ ン サ イ ト 変 態 の 膨 張 量 か ら 相 変 態 ひ ず み を 求 め た ．

実 験 よ り 求 め た 相 変 態 ひ ず み と 冷 却 速 度 の 関 係 を F i g .6 . 3 に 示 す ． マ ル テ ン サ

イ ト 変 態 に よ っ て 生 じ る 相 変 態 ひ ず み は ， 冷 却 速 度 の 影 響 を ほ と ん ど 受 け な い

こ と が 明 ら か に な っ た ． し た が っ て 以 後 の 数 値 解 析 で は 円 柱 全 体 で 同 じ 相 変 態

ひ ず み の 値 を 用 い て 解 析 を 行 っ た ．  
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F ig . 6 . 2   E xpans i on  cu r ve  o f  H i gh -C r  s t ee l  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 6 . 3   Re l a t i o n  be tween  coo l i n g  ve l o c i t y  and  phase  t r ans f o rma t i on  s t ra i n  

0.0000

0.0010

0.0020

0.0030

0.0040

0.0050

0.0060

0.0070

0.0080

0.0090

0.0100

110100100010000

Experiment  

P
h
as
e 
tr
a
n
sf
o
rm
at
io
n
 s
tr
a
in
 
ε

tr

Cooling velocity (℃/min)

γtemperature ;1000℃

Martensite transformation 

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperature θ(℃)

D
is
p
la
ce
m
en
t 
 u
z(
m
m
)Heating

Cooling

Ms

Experiment

○；Heating
△；Cooling

S
tr
ai
n
  
ε

0.0125

0.0083

0.0000

0.0042

-0.0042

-0.0083

-0.0125

 Calculation

　；Heating
　；CoolingMf



 - 115 - 

6.2.3  6.2.3  6.2.3  6.2.3  降 伏 応 力降 伏 応 力降 伏 応 力降 伏 応 力     

 第 4 章 よ り ， 相 変 態 に よ り 生 じ る 応 力 を 数 値 解 析 に て 精 度 良 く 求 め る た め に

は 加 熱 ・ 冷 却 過 程 で 相 を 考 慮 し た 確 か な 降 伏 応 力 の 値 が 重 要 で あ る と 述 べ た ．

こ こ で は 供 試 材 の 降 伏 応 力 を 実 験 に よ り 求 め た ． 供 試 材 の 加 熱 ・ 冷 却 過 程 の 降

伏 応 力 の 温 度 依 存 性 の 値 を F ig . 6 . 4 に そ れ ぞ れ ○ ， ● 印 で 示 す ． 冷 却 過 程 の 降

伏 応 力 は 引 張 試 験 片 を 95 0℃ の γ 相 ま で 加 熱 し ， そ の 後 所 定 の 温 度 に 冷 却 し て

引 張 試 験 を 行 い ，冷 却 過 程 中 の γ 相 及 び マ ル テ ン サ イ ト 相 の 降 伏 応 力 を 求 め た ．

第 4 章 に て γ 相 の 降 伏 応 力 の 温 度 依 存 性 は オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 の

SUS304 の 値 が 代 用 で き る こ と を 明 ら か に し た ． そ こ で 冷 却 過 程 に お け る γ 相

の 降 伏 応 力 （ △ 印 ） は SUS304 の 値 を 用 い た ． 加 熱 ・ 冷 却 過 程 で は 降 伏 応 力 の

値 が 大 き く 異 な る こ と ， そ し て 冷 却 過 程 に お け る 相 変 態 中 の 降 伏 応 力 の 温 度 依

存 性 の 挙 動 に つ い て は 第 4 章 同 様 に M s 温 度 ( 3 3 0℃ )以 下 に て 直 ぐ に 降 伏 応 力 の

値 は 上 昇 せ ず 約 2 5 0℃ の 温 度 域 ま で 低 い 降 伏 応 力 の 値 を 推 移 し て い る こ と が 分

か る ．  
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6.2.4  6.2.4  6.2.4  6.2.4  残 留 応 力 分 布残 留 応 力 分 布残 留 応 力 分 布残 留 応 力 分 布 のののの 実 験 値実 験 値実 験 値実 験 値 とととと 数 値 解 析 値数 値 解 析 値数 値 解 析 値数 値 解 析 値 のののの 比 較比 較比 較比 較     

解 析 は 4 節 点 1 要 素 と し ， 実 験 に 使 用 し た 円 柱 寸 法 の 軸 対 称 1 / 4 モ デ ル を 用

い た ． 解 析 モ デ ル の 要 素 分 割 を F i g . 6 . 5 に 示 す ． 第 2 章 で 確 立 し た 要 素 分 割 方

法 を 用 い ， 軸 長 端 面 の 要 素 分 割 も 温 度 変 化 の 精 度 を 考 慮 し た 要 素 分 割 方 法 を 使

用 し た ． な お 数 値 解 析 は 熱 弾 塑 性 解 析 ソ フ ト COSMOSM を 使 用 し た ．  

焼 入 れ 過 程 の 温 度 変 化 を 数 値 解 析 す る の に 必 要 な 比 熱 ， 熱 伝 導 率 の 温 度 依 存

性 は 第 2 章 の 方 法 と 文 献 値 5 8 )を 使 用 し た ．こ こ で は 冷 却 過 程 で 用 い る 比 熱 ，熱

伝 導 率 の 値 を そ れ ぞ れ F i g .6 . 6， F i g . 6 .7 に 示 す ． 弾 塑 性 解 析 に 使 用 し た ヤ ン グ

率 (  E  )の 温 度 依 存 性 は 文 献 の 値 6 3 )を 使 用 し た ． F i g . 6 . 8 に 残 留 応 力 分 布 の 実 験

値 と 数 値 解 析 値 の 比 較 図 を 示 す ．図 中 の ○ ，△ ，□ ，▲ ，■ 印 は 実 験 値 で あ り ，

実 線 ， 破 線 ， 粗 い 破 線 は 数 値 解 析 結 果 で あ る ． 記 号 ○ ， △ ， □ 印 は S a c h s 法 に

よ る 実 験 値 ，▲ ，■ 印 は X 線 残 留 応 力 測 定 に よ る 実 験 値 で あ る ．残 留 応 力 分 布

は 半 径 方 向 応 力 (    )， 軸 方 向 応 力 (    )， 円 周 方 向 応 力 (    )の 3 軸 方 向 全 て に

お い て 概 ね 実 験 値 と 解 析 値 は 一 致 し て い る ．  

以 上 の 結 果 よ り 前 章 ま で に 述 べ た 数 値 解 析 方 法 を 用 い れ ば ， 小 形 の 円 柱 試 験

材 で も 精 度 良 く 焼 入 れ 後 の 残 留 応 力 分 布 が 解 析 で き る ． 焼 入 れ 中 の 過 渡 応 力 変

化 を 実 験 で 求 め る の は 困 難 で あ る の で ， 以 後 は 数 値 解 析 に よ り 焼 入 れ 中 の 過 渡

応 力 変 化 を 推 定 し た ．   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 6 . 5   Ana l ys i s  mode l  and  e l emen t  d i v i s i on  
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F ig . 6 . 6   Tempe ra t u r e  dependence  o f  s pec i f i c  hea t   

cons i de red  o f  phase  t r ans f o rma t i on  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 6 . 7   Tempe ra t u r e  dependence  o f  t he rma l  conduc t i v i t y   

cons i de red  o f  phase  t r ans f o rma t i on  
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F ig . 6 . 8   Res i dua l  s t r e ss  d i s t r i b u t i o n  
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6.6.6.6. 3  3  3  3  過 渡 応 力過 渡 応 力過 渡 応 力過 渡 応 力 に よ るに よ るに よ るに よ る 最 大 引 張 応 力最 大 引 張 応 力最 大 引 張 応 力最 大 引 張 応 力 のののの 求求求求 めめめめ 方方方方     

 

焼 割 れ の 定 量 的 評 価 を 行 う た め に は ， 焼 入 れ 中 に 発 生 す る 最 大 引 張 応 力 を 求

め る 必 要 が あ る ． 6 . 2 節 に て 確 立 し た 数 値 解 析 条 件 を 用 い ， 第 5 章 の 焼 割 れ 実

験 で 行 っ た 種 々 の 円 柱 試 験 材 形 状 に て ，M f 温 度 以 下 で 発 生 す る 最 大 引 張 応 力 を

数 値 解 析 に て 求 め れ ば ， 焼 割 れ の 発 生 と 引 張 応 力 の 関 係 が 明 確 に な り ， 焼 割 れ

発 生 応 力 の C r i t e r i o n を 求 め る こ と が で き る ．こ こ で は 円 柱 焼 入 れ 中 の 過 渡 応 力

か ら 最 大 引 張 応 力 を 求 め る 方 法 に つ い て 説 明 す る ．  

第 5 章 の 5 . 3 . 2 節 に て 行 っ た 実 験 を 例 に 説 明 す る ． 一 例 と し て 円 柱 直 径 寸 法

φ 1 0mm， 軸 方 向 長 さ L=30mm の 円 柱 試 験 材 を 1 1 5 0℃ か ら 水 焼 入 れ し た 場 合 の

応 力 解 析 結 果 を 以 後 に 示 す ． 第 5 章 5 . 3 . 2 節 の 実 験 結 果 か ら 焼 割 れ を 発 生 さ せ

た 応 力 は 円 周 方 向 応 力 で あ る と 考 え ら れ る た め ，焼 入 れ 後 に 円 柱 s i d e で 最 も 高

い 引 張 円 周 方 向 応 力 が 残 留 す る 箇 所 を 特 定 し ， そ の 箇 所 の 焼 入 れ 中 の 過 渡 応

力・過 渡 温 度 変 化 を 求 め た ．過 渡 応 力 並 び に 過 渡 温 度 変 化 の 解 析 結 果 を F ig . 6 . 9

に 示 す ． ま た F i g .6 . 9 に は 円 柱 中 心 の 過 渡 応 力 及 び 過 渡 温 度 変 化 も 合 わ せ て 示  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 6 . 9   Re l a t i o n  be tween  t ime  and  t r ans i en t  c i r c um fe ren t i a l  s t r es s  
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す ．解 析 結 果 よ り 焼 入 れ 後 に は ，円 柱 s i d e に 高 い 引 張 応 力 が 発 生 す る の が 分 か

る ．ま た 円 柱 中 心 部 の 過 渡 温 度 変 化 よ り ，表 面 の 引 張 応 力 が 最 も 高 く な る の は ，

中 心 部 の マ ル テ ン サ イ ト 変 態 が 終 了 し た 時 で あ り ， こ れ は 中 心 部 の 相 変 態 に よ

る 膨 張（ 圧 縮 応 力 ）の 影 響 を 受 け 表 面 に 引 張 応 力 が 作 用 す る た め と 考 え ら れ る ．

第 5 章 5 . 2 . 3 節 よ り マ ル テ ン サ イ ト 変 態 開 始 前 の γ 相 の 状 態 で 焼 割 れ が 発 生 す

る こ と は 考 え 難 く ， ま た 焼 割 れ の 破 面 が 粒 界 割 れ を 呈 し て い た こ と か ら ， 焼 割

れ は 相 変 態 終 了 後（ M f 温 度 以 下 ）の 温 度 域 で 発 生 し た も の と 考 え ら れ る ．し た

が い 円 柱 表 面 が 相 変 態 終 了 後 (M f 温 度 以 下 )に 最 大 引 張 応 力 を 示 す ，焼 入 れ 開 始

1 0 秒 後 の 応 力 ( 6 3 0MPa )が 焼 割 れ に 影 響 を 及 ぼ す 最 大 引 張 応 力 で あ る と 考 え ら

れ る ．  

以 後 は 確 立 し た 数 値 解 析 条 件 を 用 い 第 5 章 Tab le  5 . 4， Tab le  5 . 5 に 示 す 各 試

験 材 寸 法 に て ， 1 1 5 0℃ か ら 焼 入 れ し た 場 合 の 応 力 解 析 を 行 っ た ． そ し て 円 柱 表

面 に 発 生 す る 過 渡 応 力 の 解 析 結 果 か ら 各 試 験 材 寸 法 で 発 生 す る 最 大 引 張 応 力 を

求 め ， 焼 割 れ 発 生 と 引 張 応 力 の 相 関 関 係 を 検 討 し た ．  

 

 

6.4  6.4  6.4  6.4  焼 割焼 割焼 割焼 割 れれれれ のののの 定 量 的 評 価定 量 的 評 価定 量 的 評 価定 量 的 評 価     

 

こ の 節 で は 焼 割 れ 発 生 の 実 験 結 果 と 数 値 解 析 に よ り 求 め た 焼 入 れ 中 の 過 渡 引

張 応 力 か ら ， 焼 割 れ と 過 渡 引 張 応 力 の 相 関 関 係 並 び に 焼 割 れ を 発 生 さ せ る 応 力

の 定 量 値 を 検 討 し た ．  

6.4.1  6.4.1  6.4.1  6.4.1  最 大 引 張 応 力最 大 引 張 応 力最 大 引 張 応 力最 大 引 張 応 力 とととと 円 柱 軸 方 向 長円 柱 軸 方 向 長円 柱 軸 方 向 長円 柱 軸 方 向 長 さ のさ のさ のさ の 関 係関 係関 係関 係     

第 5 章 5 . 3 . 1 節 の Tab l e  5 . 4 の 実 験 結 果 を も と に ，円 柱 直 径 寸 法 φ D=30mm 一

定 と し ，軸 方 向 長 さ L を 2 0mm か ら 1 5 0mm ま で 変 え た 試 験 材 の 焼 入 れ 中 の 過 渡

応 力 を 求 め ， M f 温 度 以 下 で 発 生 す る 最 大 引 張 応 力 の 値 を 数 値 解 析 よ り 求 め た ． 

Tab l e  5 . 4 の 実 験 結 果 で は L /D≦ 1 . 0 の 試 験 材 で は 円 柱 s i d e 以 外 に 円 柱 e d g e で も

焼 割 れ が 発 生 し た ． し た が っ て 円 柱 s i d e に 発 生 す る 応 力 以 外 に e d g e で 発 生 す

る 最 大 引 張 応 力 も 求 め た ． な お 焼 割 れ に は 全 て の 条 件 で 円 周 方 向 応 力 が 関 与 し

て い る と 考 え ら れ た た め ，s i d e 及 び e d g e と も に 最 大 引 張 円 周 方 向 応 力 に て 評 価

し た ． 各 試 験 材 寸 法 に て 焼 入 れ 中 に 発 生 す る 最 大 引 張 円 周 方 向 応 力 と 焼 割 れ の

相 関 図 を F i g . 6 . 10 に 示 す ．Tab l e  5 . 4 の 結 果 よ り s i d e と e dg e に 焼 割 れ が 発 生 し

た 条 件 を ● ， ▲ 印 ， 焼 割 れ が 発 生 し な か っ た 条 件 を ○ ， △ 印 に て 示 す ．  

軸 方 向 長 さ (L=20mm)が 短 く L /D=0 . 7 の 条 件 で は 円 柱  s i d e に 焼 割 れ は 発 生 せ

ず e d g e に 焼 割 れ が 発 生 し た が ，解 析 結 果  で も s i d e に 発 生 す る 引 張 応 力 は 小 さ

く ， e dg e に 発 生 す る 引 張 応 力 が 高 い こ と が 分 か る ． ま た L /D=1 . 0 の 条 件 で は 焼
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割 れ は s i d e 並 び に ed g e の 両 箇 所 に 発 生 し た ． 解 析 結 果 で も 両 箇 所 共 に 高 い 引

張 応 力 が 発 生 し て い る の が 分 か る ．L /D≧ 1 . 5 の 条 件 で は 焼 割 れ は 円 柱 s i d e に の

み 発 生 し た ．L /D≧ 1 . 5 の 解 析 結 果 で は 発 生 す る 最 大 引 張 応 力 は 円 柱 s i d e が e d g e

よ り 常 に 高 い こ と が 分 か る ． し た が い 過 渡 応 力 よ り 求 め た 引 張 円 周 方 向 応 力 の

最 大 値 は 焼 割 れ 発 生 箇 所 の 実 験 結 果 と 良 い 相 関 関 係 が 認 め ら れ ， 過 渡 応 力 に よ

り 求 め た 引 張 応 力 が 高 い 箇 所 に 焼 割 れ が 発 生 し て い る こ と に な る ．  

以 上 よ り M f 温 度 以 下 の 過 渡 応 力 に お け る 最 大 引 張 応 力 は 焼 割 れ 発 生 の 原 因

と 考 え ら れ る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 6 . 10   Re l a t i on  be tween  max imum  t ens i l e  s t r e ss  and  a x i a l  l e ng th  

  on  quench i ng  c r ack  
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6.4.2  6.4.2  6.4.2  6.4.2  最 大 引 張 応 力最 大 引 張 応 力最 大 引 張 応 力最 大 引 張 応 力 とととと 円 柱 直 径 寸 法円 柱 直 径 寸 法円 柱 直 径 寸 法円 柱 直 径 寸 法 のののの 関 係関 係関 係関 係     

第 5 章 Tab le  5 . 5 の 実 験 結 果 を も と に ， 円 柱 直 径 寸 法 を 変 え た 試 験 材 の 焼 入

れ 中 の 過 渡 応 力 を 求 め ，円 柱 s i d e に 発 生 す る 最 大 引 張 円 周 方 向 応 力 を 数 値 解 析

よ り 求 め た ． 焼 入 れ に よ り 発 生 す る 最 大 引 張 円 周 方 向 応 力 と 円 柱 直 径 寸 法 と の

相 関 図 を F i g . 6 . 11 に 示 す ． F i g .6 . 11 の 図 中 に Tab l e  5 . 5 の 実 験 結 果 を も と に ，

焼 割 れ が 発 生 し た 条 件 (φ 6mm 以 上 )を ● 印 ， 焼 割 れ が 発 生 し な か っ た 条 件 (φ

5mm 以 下 及 び φ 4 0mm)を ○ 印 に て 示 す ． 高 い 引 張 応 力 が 発 生 し て い る 条 件 に て

焼 割 れ が 発 生 し て お り ， 数 値 解 析 に て 求 め た 過 渡 応 力 の 最 大 引 張 応 力 は ， 焼 割

れ の 実 験 結 果 と 良 い 相 関 関 係 が 認 め ら れ る ． ま た 図 よ り ， 約 50 0MPa 前 後 以 上

の 引 張 応 力 が 作 用 し た 条 件 に て 焼 割 れ が 発 生 し て い る こ と が 分 か る ． こ れ は

F ig . 6 . 10 に て 求 め た 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n と 同 じ で あ る ．  

F ig . 6 . 4 の 降 伏 応 力 の 温 度 依 存 性 の 実 験 結 果 で は ，M f 温 度 以 下 に て 約 7 0 0MPa

以 上 の 降 伏 応 力 を 有 し て い る ．つ ま り 焼 割 れ 発 生 応 力 の 5 0 0MPa は M f 温 度 以 下

の 降 伏 応 力 の 値 よ り も 小 さ い ． こ の 原 因 に つ い て 以 下 に 考 察 す る ．  

F ig . 6 . 4 で 示 さ れ る 降 伏 応 力 は 本 来 材 料 が 保 有 す る 各 温 度 で の 強 度 を 示 し て

い る ． し か し 第 5 章 5 . 2 . 3 節 で 述 べ た が ， 焼 割 れ の 破 面 は 引 張 試 験 で 得 ら れ る

延 性 ・ 脆 性 破 面 と 異 な り 粒 界 割 れ を 呈 し て い た ． 焼 割 れ の 破 面 と 引 張 試 験 で 得

ら れ る 破 面 と で は 破 壊 の 形 態 が 異 な る こ と ， ま た 粒 界 割 れ が 生 じ れ ば 本 来 の 材

料 が 有 す る 強 度 以 下 に て 破 断 す る こ と を 考 慮 す れ ば ， 材 料 が 本 来 有 す る 降 伏 応

力 よ り も 焼 割 れ 発 生 応 力 は 低 く な る と 考 え ら れ る ．   

小 形 円 柱 試 験 材 に て 焼 割 れ が 発 生 す る 焼 入 れ 温 度 を 明 確 に す る こ と ， ま た 焼

割 れ が 発 生 す る 焼 入 れ 温 度 に て ， 試 験 材 の 円 柱 直 径 寸 法 を 種 々 変 え た 焼 割 れ 実

験 を 行 い 焼 割 れ が 発 生 し な い 試 験 材 寸 法 を 明 ら か に す る こ と ， そ し て 前 章 ま で

に 明 ら か に し た 熱 及 び 相 変 態 応 力 を 精 度 良 く 予 測 で き る 確 か な 数 値 解 析 方 法 を

用 い れ ば ， 焼 割 れ の 実 験 と 数 値 解 析 よ り マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ る 供 試 材 の

焼 割 れ 発 生 応 力 を 推 定 す る こ と が で き る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 - 123 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 6 . 11   C i r c um fe ren t i a l  s t re s s  f o r  quench i ng  c ra ck  
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6.46.46.46.4 .3  .3  .3  .3  焼 割焼 割焼 割焼 割 れれれれ 発 生 応 力発 生 応 力発 生 応 力発 生 応 力 とととと 粒 界 脆 化 元 素 量粒 界 脆 化 元 素 量粒 界 脆 化 元 素 量粒 界 脆 化 元 素 量 のののの 関 係関 係関 係関 係     

第 5 章 Tab l e  5 . 8 の 実 験 結 果 を も と に ， 焼 割 れ に 及 ぼ す 粒 界 脆 化 元 素 ( P )量 の

関 係 を 検 討 し た ． 焼 入 れ 中 に M f 温 度 以 下 に て 円 柱 s i d e に 発 生 す る 最 大 引 張 円

周 方 向 応 力 と 円 柱 直 径 寸 法 と の 相 関 図 は F ig . 6 . 11 と 同 じ た め 同 図 に Tab l e  5 . 8

の 実 験 結 果 を も と に 焼 割 れ が 発 生 し た 条 件 を ● 印 ， 焼 割 れ が 発 生 し な か っ た 条

件 を ○ 印 に て ， 各 P 量 の 結 果 を そ れ ぞ れ F i g . 6 . 12 か ら F i g . 6 . 15 に 示 す ．  

P 量 が 増 加 す る に 伴 い 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n が 低 下 す る こ と が 分 か る ．

図 よ り 各 P 量 の 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n を 求 め ，P 量 と 焼 割 れ 発 生 応 力 の 相

関 関 係 を 求 め た ． P 量 と 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n の 関 係 を F ig . 6 . 16 に 示 す ．

粒 界 脆 化 元 素 で あ る P 量 の 増 加 は 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n を 大 き く 低 下 さ せ ， 

P 量 の 増 加 は 焼 割 れ 発 生 の 危 険 性 を 増 す と 考 え ら れ る ．  

以 上 の 結 果 よ り 焼 割 れ 発 生 の 未 然 防 止 は ， 焼 割 れ 発 生 の 原 因 と な る 引 張 応 力

を 低 減 す る こ と 以 外 に ， 粒 界 脆 化 元 素 の 鋼 中 含 有 量 を 低 減 す る こ と も 有 効 な 手

段 で あ る と 考 え ら れ る ．  

第 5 章 5 . 2 . 3 節 よ り 粒 界 脆 化 元 素 の 基 地 中 の 拡 散 は ， 粒 界 強 度 を 向 上 さ せ 耐

焼 割 れ 性 が 改 善 で き る と 考 え ら れ る こ と か ら ， 引 張 応 力 の 低 減 並 び に 焼 割 れ の

起 点 と な る 粒 界 強 度 の 改 善 は 焼 割 れ 防 止 に 有 効 で あ る ． た と え 粒 界 脆 化 元 素 で

あ る P の 鋼 中 含 有 量 が 多 く と も 適 切 な 加 熱 拡 散 処 理 等 に よ り 粒 界 強 度 を 向 上

(粒 界 脆 化 元 素 の 基 地 中 へ の 拡 散 )さ せ る こ と が 出 来 れ ば ， 低 P 量 と 同 等 の 耐 焼

割 れ 性 を 有 す る こ と が で き ， 焼 入 れ 条 件 を 変 え ず に 焼 割 れ の 未 然 防 止 が 行 え る

可 能 性 も あ る ． し た が い 粒 界 強 度 を 向 上 さ せ る た め の 加 熱 拡 散 処 理 条 件 と 焼 割

れ の 相 関 関 係 を 明 確 に す る こ と が ， 残 さ れ た 今 後 の 課 題 で あ る と 考 え ら れ る ．   
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F ig . 6 . 12   C i r c um fe ren t i a l  s t re s s  f o r  quench i ng  c ra ck  ( 0 .001%P)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 6 . 13   C i r c um fe ren t i a l  s t re s s  f o r  quench i ng  c ra ck  ( 0 .003%P)  
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F ig . 6 . 14   C i r c um fe ren t i a l  s t re s s  f o r  quench i ng  c ra ck  ( 0 .006%P)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 6 . 15   C i r c um fe ren t i a l  s t re s s  f o r  quench i ng  c ra ck  ( 0 .011%P)  
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F ig . 6 . 16   Re l a t i on  be tween  amoun t  o f  P  and   

c i r cum f e ren t i a l  s t re ss  f o r  quench i ng  c r ack  
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6.5  6.5  6.5  6.5  大 形大 形大 形大 形 円 柱 鋼 材円 柱 鋼 材円 柱 鋼 材円 柱 鋼 材 のののの 焼 入焼 入焼 入焼 入 れれれれ     

 

本 節 で は 6 . 4 節 で 明 ら か に な っ た 供 試 材 の 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n を も と

に ， 大 形 円 柱 鋼 材 の 焼 入 れ が 可 能 か ど う か を 検 討 し た ．  

6.5.1  6.5.1  6.5.1  6.5.1  実 験 方 法実 験 方 法実 験 方 法実 験 方 法     

F ig . 6 . 17 に 実 験 に 使 用 し た 大 形 円 柱 鋼 材 の 試 験 材 形 状 を 示 す ．直 径 φ 4 9 0mm，

軸 長 6 7 0mm，重 量 約 1 t の 円 柱 材 を 用 い ，第 5 章 Tab l e  5 . 1 と 同 様 の 化 学 成 分 を

有 す る 材 料 を 供 試 材 と し た ． 試 験 材 は 炉 中 で 1 0 00℃ に 1 0 時 間 保 持 し ， 炉 出 し

後 水 冷 し た ． 焼 入 れ 後 目 視 に て 焼 割 れ が 発 生 し た か ど う か を 確 認 し た ． ま た 焼

割 れ 発 生 有 無 の 検 討 以 外 に 大 形 円 柱 鋼 材 に お い て も 精 度 良 く 残 留 応 力 分 布 が 解

析 で き て い る か ど う か も 検 討 し た ．焼 入 れ 後 の 残 留 応 力 分 布 の 測 定 は X 線 残 留

応 力 測 定 を 用 い ， 円 柱 試 験 材 の 軸 長 中 央 箇 所 か ら 軸 端 面 ま で の 5 箇 所 の 表 層 残

留 応 力 分 布 を 測 定 し た ． こ こ で は 残 留 応 力 分 布 の 検 討 以 外 に 焼 入 れ に よ り 生 じ

る 変 形 も 検 討 す る た め ， 熱 処 理 前 後 の 試 験 材 の 直 径 寸 法 を 測 定 し た ． な お 試 験

材 に は 焼 入 れ 後 ， 全 周 に ス ケ ー ル が 生 成 し て い た ． そ の た め 焼 入 れ 後 ， ス ケ ー

ル を 除 去 し ス ケ ー ル が 無 い 状 態 で の 試 験 材 の 直 径 寸 法 を 測 定 す る と と も に ， 除

去 し た ス ケ ー ル の 厚 み を マ イ ク ロ メ ー タ ー に て 測 定 し た ． ス ケ ー ル の 厚 み は 約

0 . 3 0mm で あ っ た ．数 値 解 析 で は ス ケ ー ル が 円 柱 鋼 材 の 全 周 囲 に 均 一 に 付 着 し て

い た と 仮 定 し ， 測 定 し た ス ケ ー ル 厚 み を 熱 処 理 前 後 の 変 位 の 数 値 解 析 結 果 に 考

慮 し た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 6 . 17   Spec imen  f o r  measu r i ng  r es i dua l  s t r e s s  
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6.5.2  6.5.2  6.5.2  6.5.2  大 形大 形大 形大 形 円 柱 鋼 材円 柱 鋼 材円 柱 鋼 材円 柱 鋼 材 のののの 焼 入焼 入焼 入焼 入 れれれれ 中中中中 のののの 過 渡 応 力 解 析過 渡 応 力 解 析過 渡 応 力 解 析過 渡 応 力 解 析     

 大 形 円 柱 鋼 材 の 焼 入 れ を 行 う 前 に 6 . 2 節 に て 確 立 し た 数 値 解 析 条 件 を 使 用 し ，

10 0 0℃ か ら 焼 入 れ を 行 っ た 場 合 の 残 留 応 力 分 布 を 解 析 し た ． ま た 大 形 円 柱 鋼 材

の 焼 入 れ 時 の 温 度 変 化 を 解 析 し た 結 果 ， 円 柱 中 心 部 の 相 変 態 温 度 区 間 ( 3 3 0℃ ～

18 0℃ )の 冷 却 速 度 は 5℃ /m i n で あ っ た ．F i g . 6 . 3 の 結 果 よ り 円 柱 全 体 で マ ル テ ン

サ イ ト 変 態 が 生 じ て い る こ と ， 及 び 円 柱 全 体 で 同 じ 相 変 態 ひ ず み の 値 を 用 い て

解 析 で き る こ と が 分 か る ． 大 形 円 柱 鋼 材 の 軸 方 向 長 さ (L )と 円 柱 直 径 寸 法 (D )の

L /D は 1 . 3 7 の た め ， F i g .6 . 10 の 結 果 よ り 円 柱 s i d e と e d g e の 焼 割 れ が 懸 念 さ れ

た ． そ こ で 円 柱 s i d e 及 び e d g e の 両 箇 所 の 焼 入 れ 中 の 過 渡 応 力 を 求 め た ． 過 渡

応 力 並 び に 過 渡 温 度 変 化 の 解 析 結 果 を F ig . 6 . 18 と F ig . 6 . 19 に 示 す ．F i g . 6 .18 は

焼 入 れ 開 始 か ら 9 0 秒 ま で の 解 析 結 果 を 示 す ．ま た F i g .6 . 19 は 焼 入 れ 開 始 か ら 3

時 間 ま で の 解 析 結 果 を 示 し ， 図 中 に は 円 柱 中 心 の 温 度 変 化 も 伴 わ せ て 示 す ．  

F i g . 6 . 18 よ り 焼 入 れ 開 始 直 後 ， 円 柱 表 面 側 に は s i d e 並 び に e d g e と も に 熱 収

縮 に よ る 引 張 応 力 が 発 生 す る が 最 大 引 張 応 力 は 約 2 2 0MPa 程 度 で あ り 焼 割 れ 発

生 応 力 で あ る 約 5 0 0MPa よ り 低 い ．ま た 最 大 引 張 応 力 が 発 生 す る 時 期 も M s 温 度

直 前 で あ り ， こ の 時 の 組 織 は γ 相 で あ る た め 引 張 応 力 が 発 生 し た と し て も 焼 割

れ が 発 生 す る と は 考 え 難 い ．  

F ig . 6 . 19 の 解 析 結 果 で は ，円 柱 表 面 に お い て M f (マ ル テ ン サ イ ト 変 態 終 了 )温

度 以 下 の 時 に 焼 割 れ 発 生 応 力 で あ る 約 5 00MPa 以 上 の 引 張 応 力 は 発 生 し な い ．

F ig . 6 . 9 で は 円 柱 内 部 の 相 変 態 膨 張 の 影 響 に よ り 円 柱 表 面 に 高 い 引 張 応 力 が 発

生 し た ．し か し F i g . 6 .19 で は 円 柱 内 部 の 相 変 態 膨 張 に よ る 影 響 が 円 柱 表 面 側 の

応 力 変 化 に 作 用 す る が ， 温 度 差 に よ っ て 生 じ た 熱 応 力 の 効 果 が 大 き い た め ， 円

柱 表 面 に 高 い 引 張 応 力 を 発 生 さ せ る に は 至 っ て い な い ． し た が っ て 大 形 円 柱 鋼

材 を 焼 入 れ し て も 表 面 か ら 焼 割 れ は 発 生 し な い と 考 え ら れ る ． ま た 円 柱 鋼 材 内

部 に 発 生 す る 最 大 引 張 応 力 の 値 も 過 渡 応 力 よ り 求 め た が ， 最 大 引 張 応 力 は 約

43 0MPa で あ り ，内 部 に お い て も 焼 割 れ 発 生 応 力 以 上 の 引 張 応 力 は 発 生 し な い ．  

 以 上 の 結 果 よ り ，大 形 円 柱 鋼 材 を 1 0 0 0℃ か ら 焼 入 れ し て も 表 層 及 び 内 部 共 に

焼 割 れ 発 生 応 力 の 約 50 0MPa 以 上 の 引 張 応 力 は 発 生 し な い た め ， マ ル テ ン サ イ

ト 変 態 を 生 じ る 大 形 円 柱 鋼 材 の 焼 入 れ は 可 能 で あ る と 考 え た ．  
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F ig . 6 . 18   Re l a t i on  be tween  t ime  and  t r ans i en t  c i r cum f e ren t i a l  s t r e s s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 6 . 19   Re l a t i on  be tween  t ime  and  t r ans i en t  c i r cum f e ren t i a l  s t r e s s  
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6.5.3  6.5.3  6.5.3  6.5.3  残 留 応 力 分 布残 留 応 力 分 布残 留 応 力 分 布残 留 応 力 分 布 ・・・・ 変 位変 位変 位変 位 のののの 実 験 値実 験 値実 験 値実 験 値 とととと 数 値 解 析 値数 値 解 析 値数 値 解 析 値数 値 解 析 値 のののの 比 較比 較比 較比 較     

 6 . 5 . 2 節 の 検 討 結 果 よ り ，大 形 円 柱 鋼 材 の 焼 入 れ を 行 っ た ．10 0 0℃ か ら 焼 入 れ

を 行 い 約 4 h 後 ，水 中 か ら 引 上 げ 目 視 に て 焼 割 れ 発 生 有 無 を 調 べ た が ，焼 割 れ は

発 生 し な か っ た ．  

焼 割 れ が 発 生 し な か っ た た め ， 円 柱 表 面 の 残 留 応 力 分 布 を 測 定 し ， ま た 焼 入

れ 前 後 の 円 柱 直 径 寸 法 の 測 定 か ら 焼 入 れ に よ る 直 径 寸 法 の 変 位 を 求 め た ． 焼 入

れ 後 の 残 留 応 力 分 布 の 実 験 値 と 数 値 解 析 値 を 比 較 し た 結 果 を F ig . 6 . 20 に 示 す ．

焼 入 れ 前 後 で の 直 径 寸 法 の 変 位 の 実 験 値 と 数 値 解 析 値 を 比 較 し た 結 果 を

F ig . 6 . 21 に 示 す ． 残 留 応 力 分 布 並 び に 変 位 と も に 実 験 値 と 数 値 解 析 値 は 概 ね 一

致 し た ．こ れ に よ り F i g . 6 . 19 の 過 渡 応 力 解 析 結 果 の 妥 当 性 が 証 明 さ れ マ ル テ ン

サ イ ト 変 態 を 生 じ る 大 形 円 柱 鋼 材 で も 焼 割 れ 発 生 応 力 以 上 の 応 力 が 発 生 し な い

限 り ， 焼 割 れ が 発 生 し な い こ と を 実 証 で き た ． ま た 本 解 析 手 法 を 用 い れ ば 小 形

の 円 柱 材 の み な ら ず 大 形 の 円 柱 材 で も 比 較 的 精 度 良 く 残 留 応 力 分 布 を 解 析 で き

る こ と が 明 ら か に な っ た ．  
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F ig . 6 . 20   Res i dua l  s t r es s  d i s t r i bu t i on  
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 F i g .6 . 21   Rad i a l  d i sp l a cemen t  d i s t r i bu t i o n  
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6.6  6.6  6.6  6.6  大 形大 形大 形大 形 段 付段 付段 付段 付 きききき 円 柱 鋼 材円 柱 鋼 材円 柱 鋼 材円 柱 鋼 材 のののの 焼 入焼 入焼 入焼 入 れれれれ     

    

6 . 5 節 で は 大 形 円 柱 鋼 材 の 焼 入 れ の 検 討 行 っ た ． し か し 発 電 機 軸 用 ロ ー タ 材

の 実 製 品 等 は 異 な る 直 径 寸 法 が 種 々 結 合 し た 形 状 (後 述 の F i g .6 . 29 参 照 )で あ り

単 純 な 円 柱 形 状 で は な い ． ま た 単 純 円 柱 で は 焼 割 れ が 発 生 し な か っ た が ， 異 な

る 円 柱 直 径 寸 法 を 有 す る 段 付 き の 円 柱 形 状 で は コ ー ナ ー 部 が 応 力 集 中 部 と な り

焼 割 れ が 発 生 す る の で は な い か と の 懸 念 が あ っ た ． そ の た め 本 節 で は 実 製 品 形

状 に 近 く コ ー ナ ー 部 (応 力 集 中 部 )が 存 在 す る 試 験 材 で の 焼 割 れ 評 価 並 び に 6 . 5

節 同 様 に 単 純 円 柱 形 状 以 外 の 形 状 で も 精 度 良 く 残 留 応 力 ・ 変 位 が 数 値 解 析 で 予

測 で き る か を 検 討 し た ．  

6.6.1  6.6.1  6.6.1  6.6.1  実 験 方 法実 験 方 法実 験 方 法実 験 方 法     

6 . 5 節 の 実 験 で 用 い た 円 柱 を ， 異 な る 直 径 寸 法 を 有 し た 多 段 の 円 柱 材 に 加 工

し た ．加 工 後 の 試 験 材 寸 法 は 直 径 φ 4 9 0mm，軸 長 3 1 5mm と 直 径 φ 2 5 0mm，軸 長

31 5mm， 重 量 約 0 . 6 t と し た ． F ig . 6 . 23 に 実 験 に 使 用 し た 大 形 段 付 き 円 柱 鋼 材 の

試 験 材 形 状 を 示 す ． 試 験 材 は 6 . 5 節 同 様 に 炉 中 で 1 0 00℃ に 1 0 時 間 保 持 し ， 炉

出 し 後 水 冷 し た ． 焼 入 れ 後 目 視 に て 焼 割 れ が 発 生 し た か ど う か を 確 認 し た ．   

焼 入 れ 後 の 残 留 応 力 分 布 の 測 定 は X 線 残 留 応 力 測 定 を 用 い ， 直 径 φ 4 9 0mm，

と 直 径 φ 2 5 0mm そ れ ぞ れ の 部 位 で の 軸 長 中 央 箇 所 か ら 軸 端 面 ま で の 計 8 箇 所 の

表 層 残 留 応 力 分 布 を 測 定 し た ． こ こ で は 残 留 応 力 分 布 の 検 討 以 外 に 焼 入 れ に よ

り 生 じ る 変 形 も 検 討 し ，熱 処 理 前 後 の 試 験 材 の 直 径 寸 法 を 測 定 し た ．焼 入 れ 後 ，

ス ケ ー ル を 除 去 し ス ケ ー ル が 無 い 状 態 で の 試 験 材 の 直 径 寸 法 を 測 定 す る と と も

に ， 除 去 し た ス ケ ー ル の 厚 み を マ イ ク ロ メ ー タ ー に て 測 定 し た ． ス ケ ー ル の 厚

み は 約 0 . 2 3mm で あ っ た ． 数 値 解 析 で は ス ケ ー ル が 試 験 材 の 全 周 囲 に 均 一 に 付

着 し て い た と 仮 定 し 測 定 し た ス ケ ー ル 厚 み を 熱 処 理 前 後 の 変 位 の 数 値 解 析 結 果

に 考 慮 し た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 6 . 23   Spec imen  f o r  measu r i ng  r es i dua l  s t r e s s  
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6.6.2  6.6.2  6.6.2  6.6.2  大 形大 形大 形大 形 段 付段 付段 付段 付 きききき 円 柱 鋼 材円 柱 鋼 材円 柱 鋼 材円 柱 鋼 材 のののの 焼 入焼 入焼 入焼 入 れれれれ 中中中中 のののの 過 渡 応 力 解 析過 渡 応 力 解 析過 渡 応 力 解 析過 渡 応 力 解 析     

大 形 段 付 き 円 柱 鋼 材 の 焼 入 れ を 行 う 前 に 6 . 2 節 に て 確 立 し た 数 値 解 析 条 件 を

使 用 し ， 1 0 0 0℃ か ら 焼 入 れ を 行 っ た 場 合 の 残 留 応 力 分 布 を 解 析 し た ． 解 析 で は

6 . 5 . 2 節 同 様 に 円 柱 全 体 で マ ル テ ン サ イ ト 変 態 が 生 じ て い る と し ，円 柱 全 体 で 同

じ 相 変 態 ひ ず み の 値 を 用 い て 解 析 を 行 っ た ．直 径 寸 法 φ 4 9 0mm の 大 形 円 柱 鋼 材

で は 焼 入 れ 中 に 円 柱 表 面 に 焼 割 れ を 引 起 こ す 引 張 応 力 は 発 生 し な か っ た ． そ の

た め 同 様 の 直 径 寸 法 (φ 4 9 0mm)並 び に そ れ 以 下 の 直 径 寸 法 (φ 2 5 0mm)を 有 す る

円 柱 表 面 で も 6 . 5 . 2 節 同 様 に 表 面 に 焼 割 れ を 引 起 こ す 引 張 応 力 は 発 生 し な い と

考 え ら れ る ． し た が い 大 形 段 付 き 円 柱 鋼 材 で 最 も 焼 割 れ が 懸 念 さ れ る の は 応 力

集 中 部 と な る 段 付 き 部 で あ る ．そ こ で 異 な る 胴 径 で あ る φ 2 5 0mm と φ 4 9 0mm の

境 界 箇 所 (段 付 き 部 )の 焼 入 れ 中 の 過 渡 応 力 を 求 め た ． 解 析 モ デ ル を F i g . 6 . 24 に

示 す ． ま た 過 渡 応 力 並 び に 過 渡 温 度 変 化 の 解 析 結 果 を F ig . 6 . 25， F i g . 6 .26 に 示

す ． F i g . 6 . 25 は 焼 入 れ 開 始 か ら 9 0 秒 ま で の 解 析 結 果 を 示 す ． ま た F i g .6 . 26 は

焼 入 れ 開 始 か ら 3 時 間 ま で の 解 析 結 果 を 示 す ． 解 析 結 果 よ り 6 . 5 . 2 節 同 様 に 段

付 き 部 表 面 に お い て M f (マ ル テ ン サ イ ト 変 態 終 了 )温 度 以 下 の 時 に 焼 割 れ 発 生 応

力 で あ る 約 5 0 0MPa 以 上 の 引 張 応 力 は 発 生 し な い ． し た が い 大 形 段 付 き 円 柱 鋼

材 を 焼 入 れ し て も 表 面 か ら 焼 割 れ は 発 生 し な い と 考 え ら れ た ．   

 以 上 の 結 果 よ り ，大 形 段 付 き 円 柱 鋼 材 を 1 0 00℃ か ら 焼 入 れ し て も 応 力 集 中 部

と な る 段 付 き 部 で は 焼 割 れ 発 生 応 力 の 約 50 0MPa 以 上 の 引 張 応 力 は 発 生 し な い

た め ， マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ る 大 形 段 付 き 円 柱 鋼 材 の 焼 入 れ は 可 能 で あ る

と 考 え た ．  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 6 . 24   Ana l ys i s  mode l  and  e l emen t  d i v i s i on  
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F ig . 6 . 25   Re l a t i on  be tween  t ime  and  t r ans i en t  c i r cum f e ren t i a l  s t r e s s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 6 . 26   Re l a t i on  be tween  t ime  and  t r ans i en t  c i r cum f e ren t i a l  s t r e s s  
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6666 .6.3  .6.3  .6.3  .6.3  残 留 応 力 分 布残 留 応 力 分 布残 留 応 力 分 布残 留 応 力 分 布 ・・・・ 変 位変 位変 位変 位 のののの 実 験 値実 験 値実 験 値実 験 値 とととと 数 値 解 析 値数 値 解 析 値数 値 解 析 値数 値 解 析 値 のののの 比 較比 較比 較比 較     

 6 . 6 . 2 節 の 検 討 結 果 よ り ，大 形 段 付 き 円 柱 鋼 材 の 焼 入 れ を 行 っ た ．1 0 0 0℃ か ら

焼 入 れ を 行 い 約 4 h 後 ，水 中 か ら 引 上 げ 目 視 に て 焼 割 れ 発 生 有 無 を 調 べ た が ，焼

割 れ は 発 生 し な か っ た ．  

焼 割 れ が 発 生 し な か っ た た め ， 円 柱 表 面 の 残 留 応 力 分 布 を 測 定 し ， ま た 焼 入

れ 前 後 の 円 柱 直 径 寸 法 の 測 定 か ら 焼 入 れ に よ る 直 径 寸 法 の 変 位 を 求 め た ． 焼 入

れ 後 の 残 留 応 力 分 布 の 実 験 値 と 数 値 解 析 値 を 比 較 し た 結 果 を F ig . 6 . 27 に 示 す ．

焼 入 れ 前 後 で の 直 径 寸 法 の 変 位 の 実 験 値 と 数 値 解 析 値 を 比 較 し た 結 果 を

F ig . 6 . 28 に 示 す ． 残 留 応 力 分 布 並 び に 変 位 と も に 実 験 値 と 数 値 解 析 値 は 概 ね 一

致 し た ．  

F i g . 6 . 26 の 過 渡 応 力 解 析 結 果 の 妥 当 性 が 証 明 さ れ た と と も に ， 応 力 集 中 部 と

な る コ ー ナ ー 部 近 傍 の 残 留 応 力 分 布 も 精 度 良 く 解 析 で き ， ま た 応 力 集 中 部 が 存

在 し て も 焼 割 れ 発 生 応 力 以 上 の 応 力 が 発 生 し な い 限 り 焼 割 れ は 発 生 し な い こ と

を 実 証 で き た ．  

以 上 に よ り 本 解 析 手 法 を 用 い れ ば 単 純 円 柱 形 状 材 の み な ら ず 複 雑 な 形 状 が

種 々 結 合 し た 多 段 を 有 す る 円 柱 材 に お い て も 焼 入 れ に よ り 生 じ る 応 力 ・ 変 位 を

精 度 良 く 数 値 解 析 に て 予 測 す る こ と が で き る と 考 え ら れ る ．  

本 解 析 手 法 は 小 形 製 品 に 限 ら ず 大 形 製 品 で あ る 発 電 機 軸 用 ロ ー タ 材 等 の 実 製

品 を 対 象 に し た 熱 弾 塑 性 応 力 解 析 を 行 う 場 合 に お い て も ， 非 常 に 有 益 な 解 析 手

法 に 成 り 得 る と 考 え ら れ る ．  
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 F i g .6 . 27   Res i dua l  s t r es s  d i s t r i b u t i o n  

 

 

 

z0

r

L (=630)

L /2

φ490

L /4

L /8L /8

L /16φ250
L /2

L /4

L /8 L /8

L /16

zσ

θσ
zσ

θσ

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

0

σ
z, 
σ

θ
  
(M
P
a)

Distance from end   z (mm)

Experiment Calculation

630

1000℃⇒W.Q

315

○

△

；；；；

；；；；

；；；；

；；；；



 - 139 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 F i g .6 . 28   Rad i a l  d i sp l a cemen t  d i s t r i bu t i o n  
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6.7  6.7  6.7  6.7  大 形大 形大 形大 形 発 電 機 軸 用発 電 機 軸 用発 電 機 軸 用発 電 機 軸 用 ロ ー タロ ー タロ ー タロ ー タ 材材材材 のののの 焼 入焼 入焼 入焼 入 れれれれ     

 

 6 . 4 . 2 節 に て マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ る 場 合 の 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n

を 明 確 に し た ． 本 節 で は 実 製 品 で あ る 大 形 発 電 機 軸 用 ロ ー タ 材 の 焼 入 れ を 対 象

と し ，焼 入 れ 中 に 発 生 す る 最 大 引 張 応 力 と 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n の 関 係 を

検 討 し た ．  

6.7.1  6.7.1  6.7.1  6.7.1  製 品 形 状製 品 形 状製 品 形 状製 品 形 状 とととと 油 焼 入油 焼 入油 焼 入油 焼 入 れれれれ 時時時時 のののの 熱 伝 達 係 数熱 伝 達 係 数熱 伝 達 係 数熱 伝 達 係 数 のののの 見 出見 出見 出見 出 しししし     

 本 節 で は 焼 入 れ に よ り マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ る 高 C r 鋼 を 対 象 鋼 種 と し

た ． ま た 対 象 製 品 は 軸 物 (軸 対 象 材 )で あ る 大 形 発 電 機 軸 用 ロ ー タ 材 (製 品 重 量 ；

約 3 6 t )と し た ． 対 象 製 品 の 外 観 写 真 を F ig . 6 . 29 に 示 す ．  

本 製 品 の 焼 入 れ は 加 熱 温 度 1 0 9 0℃ か ら 油 焼 入 れ (O i l  Qu e n c h i n g )が 実 施 さ れ て

い る ． 水 焼 入 れ 時 の 熱 伝 達 係 数 は 第 2 章 に て 明 ら か に し た が ， 油 焼 入 れ 時 の 熱

伝 達 係 数 は 明 確 で な か っ た ． 熱 処 理 に よ り 発 生 す る 応 力 を 数 値 解 析 に て 精 度 良

く 求 め る た め に は ， 焼 入 れ 中 の 温 度 変 化 を 精 度 良 く 解 析 で き る 数 値 解 析 条 件 が

必 要 で あ る ． そ こ で 油 焼 入 れ 時 の 熱 伝 達 係 数 を 明 ら か に す る た め ， 大 形 試 験 材

(φ 6 4 4mm)を 用 い 油 焼 入 れ 時 の 温 度 変 化 を 測 定 し た ． 温 度 測 定 用 の 大 形 試 験 材

の 形 状 及 び 外 観 写 真 を F i g . 6 . 30 に 示 す ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 6 . 29   H i gh -C r  s t ee l  r o to r  

 

 

φ 1 24 0mm 

35 8 0mm 
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油 焼 入 れ 中 の 温 度 測 定 は シ ー ス 熱 電 対 を 使 用 し ， φ 6 4 4mm(=D )部 位 に て 表 面

か ら 5 0mm， 1 6 1mm( 1 / 4D )， 3 10mm(≒ 1 / 2D )箇 所 の 3 箇 所 の 温 度 を 測 定 し た ． 焼

入 れ 条 件 は 実 製 品 と 同 じ と し ， 1 0 90℃ か ら 油 焼 入 れ を 行 い ， 焼 入 れ を 行 う 油 は

停 留 さ せ ず 油 の 温 度 上 昇 を 抑 え る 目 的 で 攪 拌 を 行 っ た ．  

油 焼 入 れ に よ り 測 定 し た 温 度 変 化 の 実 験 値 と 数 値 解 析 値 が ほ ぼ 一 致 す る よ う

に ， 熱 伝 達 係 数  を 決 定 し た ． 3 箇 所 の 温 度 変 化 の 実 験 値 が 数 値 解 析 値 に ほ ぼ

一 致 す る よ う に ， 試 行 錯 誤 し た 結 果 ， 熱 伝 達 係 数           が 導 か

れ た ．温 度 変 化 の 実 験 値 と 数 値 解 析 結 果 の 比 較 を F i g . 6 . 31 に 示 す ．な お ロ ー タ

材 の 化 学 成 分 は 第 5 章 Tab l e  5 . 1 と ほ ぼ 同 じ た め 数 値 解 析 で は 本 章 で 確 立 し た

物 性 値 (F ig . 6 . 6 ,F i g . 6 .7 )を 使 用 し た ．実 験 値 と 数 値 解 析 結 果 は 良 好 な 一 致 を 示 し

て お り ， 以 後 の 実 製 品 で の 焼 入 れ 時 の 応 力 解 析 で は 求 め た 熱 伝 達 係 数 を 使 用 し

た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 F i g .6 . 30   Spec imen  f o r  measu r i ng  t he rma l  h i s t o r y  

 β

φ
6
4
4

φ
1
0
7
5

φ
2
6
3

φ
3
8
3

200 227 345 956

500

sheathed thermocouple

310

161

50

 ℃⋅⋅= smm/J00052.0 2β
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F ig . 6 . 31   Compa r i s on  be tween  e xpe r imen ta l  da t a   

and  r esu l t s  o f  c a l cu l a t i o n  f o r  t he rma l  c hange  
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6.7.2  6.7.2  6.7.2  6.7.2  大 形大 形大 形大 形 発 電 機 軸 用発 電 機 軸 用発 電 機 軸 用発 電 機 軸 用 ロ ー タロ ー タロ ー タロ ー タ 材材材材 のののの 焼 入焼 入焼 入焼 入 れれれれ 中中中中 のののの 過 渡 応 力 解 析過 渡 応 力 解 析過 渡 応 力 解 析過 渡 応 力 解 析     

前 節 で 求 め た 熱 伝 達 係 数 を 使 用 し ， F i g . 6 .29 に 示 す 実 大 形 発 電 機 軸 用 ロ ー タ

材 の 1 09 0℃ か ら の 油 焼 入 れ 時 に 発 生 す る 過 渡 応 力 変 化 を 数 値 解 析 に て 求 め た ．

F ig . 6 . 29 に 示 す 製 品 は 長 手 方 向 で 胴 部 φ 1 24 0mm を 基 準 に す る と ， ほ ぼ 左 右 対

称 形 状 の た め こ こ で は ，解 析 モ デ ル を 4 節 点 1 要 素 ，軸 対 称 1 / 4 モ デ ル と し た ．

解 析 モ デ ル の 要 素 分 割 を F ig . 6 . 32 に 示 す ．解 析 は F i g . 6 . 32 に 示 す ロ ー タ 製 品 の

各 表 面 ( P o i n t ;A～ J )で 発 生 す る 過 渡 応 力・過 渡 温 度 変 化 を 求 め た ．こ こ で は 各 直

径 に 対 し 長 手 方 向 ( z 方 向 )が 比 較 的 長 い た め ， 6 . 4 . 1 節 を 考 慮 し 応 力 は 円 周 方 向

応 力 (  )に て 評 価 し た ． 解 析 箇 所 A 点 か ら E 点 ま で の 円 周 方 向 応 力 の 過 渡 応

力 並 び に 過 渡 温 度 変 化 の 解 析 結 果 を F ig . 6 .33 に 示 す ． ま た 解 析 箇 所 F 点 か ら J

点 ま で の 円 周 方 向 応 力 の 過 渡 応 力 並 び に 過 渡 温 度 変 化 の 解 析 結 果 を F ig . 6 . 34 に

示 す ．  

各 大 き さ の 直 径 (胴 部 )を 有 す る 表 面 箇 所 並 び に 応 力 集 中 部 と な る 段 差 箇 所 等

全 て に お い て ， 焼 割 れ 発 生 応 力 で あ る 約 50 0MPa 以 上 の 引 張 応 力 は 発 生 し て い

な い ． 相 変 態 終 了 後 (M f 温 度 以 下 )の 温 度 域 に て 最 大 で も ， 発 生 す る 引 張 応 力 は

約 34 0MPa 程 度 で あ る ． 実 製 品 は 焼 入 れ 後 ， 焼 割 れ が 発 生 し て い な い た め 解 析

結 果 の 妥 当 性 が 確 認 で き た と 考 え ら れ る ．    

本 章 で 求 め た マ ル テ ン サ イ ト 変 態 の 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n は ，焼 割 れ が

発 生 す る か し な い か の 一 つ の 指 標 に 成 り 得 る ． そ の た め 今 後 ， 実 製 品 の 最 適 な

品 質 設 計 (熱 処 理 条 件 変 更 ， 製 品 形 状 変 更 等 )を 行 う 場 合 ， 焼 割 れ 発 生 応 力 の

Cr i t e r i o n は ，焼 割 れ 発 生 を 未 然 に 防 ぐ 品 質 設 計 の 適 否 を 左 右 す る 重 要 な 因 子 と

し て ， ま た 品 質 設 計 そ の も の の 検 討 を 容 易 に す る も の と し て 期 待 で き る ．   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 6 . 32   Ana l ys i s  mode l  and  e l emen t  d i v i s i on  
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F ig . 6 . 33   Re l a t i on  be tween  t ime  and  t r ans i en t  c i r cum f e ren t i a l  s t r e s s  
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F ig . 6 . 34   Re l a t i on  be tween  t ime  and  t r ans i en t  c i r cum f e ren t i a l  s t r e s s  
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6.8  6.8  6.8  6.8  結 論結 論結 論結 論     

 本 章 で は ， 焼 入 れ 過 程 で マ ル テ ン サ イ ト の 相 変 態 を 生 じ る 材 料 を 用 い ， 焼 割

れ の 実 験 結 果 と 有 限 要 素 法 を 用 い た 焼 入 れ 中 の 過 渡 応 力 の 解 析 結 果 か ら ， 焼 割

れ 発 生 と 引 張 応 力 の 相 関 関 係 を 明 確 に す る と と も に ， 焼 割 れ 発 生 応 力 の 定 量 値

を 明 ら か に し た ． 得 ら れ た 主 な 結 論 を 以 下 に 示 す ．  

 

( 1 )  小 形 の 円 柱 材 の み な ら ず 大 形 の 円 柱 材 に お い て も 本 解 析 手 法 を 用 い れ ば 精

度 良 く 残 留 応 力 分 布 を 解 析 で き る ．  

 

( 2 )  焼 入 れ 中 の 過 渡 応 力 の 最 大 引 張 応 力 か ら 焼 割 れ の 発 生 箇 所 並 び に 焼 割 れ 発

生 方 向 は 概 ね 推 定 で き る ．  

  

( 3 )  焼 割 れ 発 生 の 有 無 を 過 渡 応 力 の 最 大 引 張 応 力 に て 評 価 す る こ と が で き ， マ

ル テ ン サ イ ト 組 織 の 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n を 求 め る こ と が で き る こ と を

示 し た ．   

 

( 4 )  粒 界 脆 化 元 素 で あ る P 量 の 増 加 は 焼 割 れ を 発 生 し 易 く す る と と も に 焼 割 れ

発 生 応 力 の C r i t e r i o n を 大 き く 低 下 さ せ る ．  

 

( 5 )  焼 割 れ の 実 験 結 果 と 数 値 解 析 よ り 明 ら か に し た 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n

を 考 慮 す れ ば ， マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ る 大 形 円 柱 鋼 材 で も 水 焼 入 れ は 可 能

で あ る こ と を 示 し た ．  

 

( 6 )  実 大 形 製 品 で あ る 発 電 機 軸 用 ロ ー タ 材 の 焼 入 れ 中 に 発 生 す る 応 力 は ， 本 研

究 で 明 ら か に し た 焼 割 れ 発 生 応 力 以 下 で あ り ， 実 製 品 に 焼 割 れ が 発 生 し て い な

い こ と よ り 求 め た 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n の 妥 当 性 が 実 証 で き た ．  

 

( 7 )  大 形 試 験 材 を 用 い た 油 焼 入 れ 時 の 温 度 変 化 測 定 結 果 か ら ， 油 焼 入 れ 時 の 熱

伝 達 係 数 0 . 0 0 0 52 J /mm
2 ･ s ･℃ を 導 き 出 し ， 温 度 変 化 が 精 度 良 く 解 析 で き る こ と

を 明 ら か に し た ．  
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付録付録付録付録 6666.1  .1  .1  .1  焼割焼割焼割焼割れのれのれのれの定量的評価定量的評価定量的評価定量的評価     

 

第 6 章 で は 高 C r 鋼 を 用 い 焼 割 れ の 実 験 結 果 と 有 限 要 素 法 を 用 い た 焼 入 れ 中 の

過 渡 応 力 の 解 析 結 果 か ら ， 焼 割 れ 発 生 と 引 張 応 力 の 相 関 関 係 を 明 確 に す る と と

も に ，焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n を 明 ら か に し た ．こ こ で は マ ル テ ン サ イ ト 変

態 を 生 じ る 他 鋼 種 を 用 い ， 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n を 検 討 し た ．   

 

6666 .1.1.1.1 .1.1.1.1     3.5%Ni3.5%Ni3.5%Ni3.5%Ni ---- CrCrCrCr ---- MoMoMoMo ---- VVVV 鋼鋼鋼鋼 のののの 焼 割焼 割焼 割焼 割 れれれれ 発 生 応 力発 生 応 力発 生 応 力発 生 応 力 のののの CCCC riterionriterionriterionriterion     

本 節 で は 第 4 章 に て 使 用 し た 焼 入 れ に よ り マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ る

3 . 5%N i -C r -Mo -V 鋼 を 用 い 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n を 検 討 し た ． 供 試 鋼 の 化

学 成 分 を Tab le  6A .1 に 示 す ．  

ま ず 焼 割 れ に 及 ぼ す 焼 入 れ 温 度 の 影 響 を 調 べ ， 焼 割 れ 発 生 有 無 に つ い て 検 討

し た ．焼 割 れ の 実 験 で は 直 径 3 0mm，軸 長 3 0mm の 円 柱 試 験 材 を 用 い ，1 1 00℃ ，

11 5 0℃ ， 1 20 0℃ の 各 加 熱 温 度 で 炉 中 に 2 時 間 保 持 し ， 炉 出 し 後 水 冷 し た ． ま た

同 一 の 加 熱 条 件 で 焼 入 れ を 行 う 試 験 材 の 個 数 は 3 個 と し ， 焼 割 れ の 判 定 は 目 視

に て 行 っ た ．  

焼 割 れ 発 生 有 無 の 実 験 結 果 を Tab le  6A . 2 に 示 す ．試 験 材 に 焼 割 れ が 発 生 し た

場 合 は ● 印 ， 焼 割 れ が 発 生 し な か っ た 場 合 は ○ 印 に て 示 す ． 12 0 0℃ か ら の 焼 入

れ に つ い て は 焼 割 れ が 発 生 し な か っ た が ，1 10 0℃ と 1 1 5 0℃ か ら の 焼 入 れ に お い

て は 全 て の 試 験 材 に 焼 割 れ が 発 生 し た ． し た が い 以 後 の 焼 割 れ に 及 ぼ す 試 験 材

直 径 寸 法 の 影 響 調 査 に つ い て は ， 焼 入 れ 温 度 を 1 1 5 0℃ と し た ．  

第 5 章 5 . 3 . 1 節 の 実 験 結 果 よ り ，焼 割 れ に は 円 柱 直 径 寸 法 (D )と 軸 方 向 長 さ (L )

と の 相 関 関 係 が あ り ， 直 径 寸 法 (D )と 軸 方 向 長 さ (L )の 比 が L /D  ≧ 1 . 5 を 満 足 す

る 時 ，円 柱 の s i d e に 軸 方 向 長 さ に 平 行 な 焼 割 れ が 発 生 し ，割 れ を 発 生 さ せ る 主

な 応 力 は 円 周 方 向 応 力 (  )の み で あ る こ と が 明 ら か に な っ た ．そ こ で 円 柱 s i d e

に 円 周 方 向 応 力 に よ り 焼 割 れ を 発 生 さ せ る た め 軸 方 向 長 さ (L )と 円 柱 直 径 寸 法

(D )の 関 係 が 常 に L /D  = 3 . 0 を 満 足 す る よ う に ，円 柱 直 径 寸 法 (D )を φ 3mm か ら φ

30mm ま で 変 え た 試 験 材 を 作 成 し ， 1 1 5 0℃ か ら の 焼 入 れ 実 験 を 行 っ た ．    

焼 割 れ 発 生 有 無 の 実 験 結 果 を Tab le  6A . 3 に 示 す ．試 験 材 に 焼 割 れ が 発 生 し た

場 合 は ● 印 ， 焼 割 れ が 発 生 し な か っ た 場 合 は ○ 印 に て 示 す ． 焼 割 れ は 全 て 円 柱

試 験 材 の s i d e に 発 生 し ，円 周 方 向 応 力 に よ っ て 発 生 し た と 考 え ら れ る 軸 方 向 長

さ に 平 行 な 割 れ が 生 じ た ．実 験 結 果 よ り 円 柱 直 径 寸 法 φ 9mm 以 上 の 試 験 材 に 焼

割 れ が 発 生 し ， φ 8mm 以 下 並 び に φ 3 0mm の 試 験 材 に は 焼 割 れ は 発 生 し な か っ

た ． し た が い 試 験 材 の 直 径 寸 法 φ 8mm と φ 9mm， φ 3 0mm で 発 生 す る 引 張 円 周

方 向 応 力 の 相 違 が ， マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ る 供 試 材 の 焼 割 れ 発 生 応 力 の

 θσ
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C r i t e r i o n を 示 唆 し て い る も の と 考 え ら れ る ．  

Tab le  6A .3 の 実 験 結 果 を も と に ， 円 柱 直 径 寸 法 を 変 え て 焼 入 れ 中 に 円 柱 s i d e

に 発 生 す る 最 大 引 張 円 周 方 向 応 力 を 数 値 解 析 よ り 求 め た ． 数 値 解 析 条 件 は 第 4

章 で 確 立 し た 手 法 を 用 い た ． 焼 入 れ に よ り M f 温 度 以 下 で 発 生 す る 最 大 引 張 円

周 方 向 応 力 と 円 柱 直 径 寸 法 と の 相 関 図 を F i g . 6A .1 に 示 す ．Tab le  6A .3 の 結 果 よ

り 焼 割 れ が 発 生 し た 条 件 (φ 9mm 以 上 )を ● 印 ，焼 割 れ が 発 生 し な か っ た 条 件 (φ

8mm 以 下 ， φ 3 0mm)を ○ 印 に て 示 す ． 高 い 引 張 応 力 が 発 生 し て い る 条 件 に て 焼

割 れ が 発 生 し て お り ， 数 値 解 析 に て 求 め た 過 渡 応 力 の 最 大 引 張 応 力 は ， 焼 割 れ

の 実 験 結 果 と 良 い 相 関 関 係 が 認 め ら れ る ． ま た 焼 割 れ の 実 験 結 果 と 数 値 解 析 結

果 よ り ， 約 5 5 0MPa 前 後 以 上 の 引 張 応 力 が 作 用 し た 条 件 に て 焼 割 れ が 発 生 し て

い る こ と が 分 か る ． こ れ に よ り マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ る 3 . 5%N i -C r -Mo -V

鋼 の 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n は 約 5 5 0MPa 程 度 で あ り ， 高 C r 鋼 の 焼 割 れ 発

生 応 力 で あ る 5 0 0MPa よ り 僅 か に 高 い が ， 同 じ マ ル テ ン サ イ ト 組 織 の 焼 割 れ 発

生 応 力 は ほ ぼ 同 程 度 で あ る と 考 え ら れ る ．  

 

 

 

Tab le  6A .1   Chem i ca l  c ompos i t i o n  o f  s tee l  u sed  (mass%)  

 

 

 

 

 

 

Tab le  6A .2   Quench i ng  c r ack  exam i na t i o n  r esu l t s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo V

0.33 0.08 0.28 0.005 0.001 0.01 3.27 1.57 0.32 0.080

Quenching Temperature Experimental results

T   ( ℃ ) 　　　● ； Crack

　　　○ ； No Crack

1100 ●，●，●

1150 ●，●，●

1200 ○，○，○
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Tab le  6A .3   Quench i ng  c r ack  exam i na t i o n  r esu l t s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 6A .1   C i r cum f e ren t i a l  s t re s s  f o r  quench i ng  c ra ck  

Diameter Length Experimental results Surface place Principal stress

φD L 　● ； Crack of quenching crack of quenching crack

(mm) (mm) 　○ ； No Crack

3 9 ○，○，○ - -

5 15 ○，○，○ - -

6 18 ○，○，○ side σθ

7 21 ○，○，○ side σθ

8 24 ○，○，○ side σθ

9 27 ●，○，○ side σθ

10 30 ●，●，● side σθ

15 45 ●，●，● side σθ

20 60 ●，●，● side σθ

30 90 ○，○，○ - -

0
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1000
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σ
θ

 (
M
P
a)

Diameter φmm

Quenching crack area 1150℃⇒W.Q

No quenching crack area

●;Crack
○;No Crack
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6.1.2  9%Cr6.1.2  9%Cr6.1.2  9%Cr6.1.2  9%Cr 鋼鋼鋼鋼 のののの 焼 割焼 割焼 割焼 割 れれれれ 発 生 応 力発 生 応 力発 生 応 力発 生 応 力 のののの CCCC ri terionri terionri terionri terion     

本 節 で は マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ る 他 鋼 種 と し て 9%C r 鋼 を 用 い 焼 割 れ 発

生 応 力 の C r i t e r i o n を 検 討 し た ． 供 試 鋼 の 化 学 成 分 を Tab l e  6B .1 に 示 す ．  

ま ず 焼 割 れ に 及 ぼ す 焼 入 れ 温 度 の 影 響 を 調 べ ， 焼 割 れ 発 生 有 無 に つ い て 検 討

し た ． 焼 割 れ の 実 験 で は 直 径 3 0mm， 軸 長 3 0mm の 円 柱 試 験 材 を 用 い ， 1 0 0 0℃

か ら 1 3 0 0℃ の 各 加 熱 温 度 で 炉 中 に 2 時 間 保 持 し ，炉 出 し 後 水 冷 し た ．ま た 同 一

の 加 熱 条 件 で 焼 入 れ を 行 う 試 験 材 の 個 数 は 3 個 と し ， 焼 割 れ の 判 定 は 目 視 に て

行 っ た ．  

焼 割 れ 発 生 有 無 の 実 験 結 果 を Tab le  6B . 2 に 示 す ．試 験 材 に 焼 割 れ が 発 生 し た

場 合 は ● 印 ， 焼 割 れ が 発 生 し な か っ た 場 合 は ○ 印 に て 示 す ． 実 験 結 果 よ り

11 0 0℃ か ら 1 22 5℃ の 温 度 範 囲 で の 焼 入 れ に お い て 試 験 材 に 焼 割 れ が 発 生 し た ．

し た が い 以 後 の 焼 割 れ に 及 ぼ す 試 験 材 直 径 寸 法 の 影 響 調 査 に つ い て は ， 試 験 材

3 個 に 焼 割 れ が 発 生 し た ， 焼 入 れ 温 度 1 17 5℃ と し た ．  

第 5 章 5 . 3 . 1 節 の 実 験 結 果 よ り ，焼 割 れ に は 円 柱 直 径 寸 法 (D )と 軸 方 向 長 さ (L )

と の 相 関 関 係 が あ り ， 直 径 寸 法 (D )と 軸 方 向 長 さ (L )の 比 が L /D  ≧ 1 . 5 を 満 足 す

る 時 ，円 柱 の s i d e に 軸 方 向 長 さ に 平 行 な 焼 割 れ が 発 生 し ，割 れ を 発 生 さ せ る 主

な 応 力 は 円 周 方 向 応 力 (     )の み で あ る こ と が 明 ら か に な っ た ． そ こ で 円 柱

s i d e に 円 周 方 向 応 力 に よ り 焼 割 れ を 発 生 さ せ る た め 軸 方 向 長 さ (L )と 円 柱 直 径

寸 法 (D )の 関 係 が 常 に L /D  = 3 . 0 を 満 足 す る よ う に ，円 柱 直 径 寸 法 (D )を φ 4mm か

ら φ 3 0mm ま で 変 え た 試 験 材 を 作 成 し ， 11 7 5℃ か ら の 焼 入 れ 実 験 を 行 っ た ．    

焼 割 れ 発 生 有 無 の 実 験 結 果 を Tab le  6B . 3 に 示 す ．試 験 材 に 焼 割 れ が 発 生 し た

場 合 は ● 印 ， 焼 割 れ が 発 生 し な か っ た 場 合 は ○ 印 に て 示 す ． 焼 割 れ は 全 て 円 柱

試 験 材 の s i d e に 発 生 し ，円 周 方 向 応 力 に よ っ て 発 生 し た と 考 え ら れ る 軸 方 向 長

さ に 平 行 な 割 れ が 生 じ た ．実 験 結 果 よ り 円 柱 直 径 寸 法 φ 8mm 以 上 の 試 験 材 に 焼

割 れ が 発 生 し ，φ 7mm 以 下 の 試 験 材 に は 焼 割 れ は 発 生 し な か っ た ．し た が い 試

験 材 の 直 径 寸 法 φ 7mm と φ 8mm で 発 生 す る 引 張 円 周 方 向 応 力 の 相 違 が ，マ ル テ

ン サ イ ト 変 態 を 生 じ る 供 試 材 の 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n を 示 唆 し て い る も

の と 考 え ら れ る ．  

Tab le  6B .3 の 実 験 結 果 を も と に ， 円 柱 直 径 寸 法 を 変 え て 焼 入 れ 中 に 円 柱 s i d e

に 発 生 す る 最 大 引 張 円 周 方 向 応 力 を 数 値 解 析 よ り 求 め た ． 数 値 解 析 条 件 は 第 4

章 で 確 立 し た 手 法 を 用 い た ． 焼 入 れ に よ り M f 温 度 以 下 で 発 生 す る 最 大 引 張 円

周 方 向 応 力 と 円 柱 直 径 寸 法 と の 相 関 図 を F i g . 6B .1 に 示 す ．Tab le  6B .3 の 結 果 よ

り 焼 割 れ が 発 生 し た 条 件 (φ 8mm 以 上 )を ● 印 ，焼 割 れ が 発 生 し な か っ た 条 件 (φ

7mm 以 下 )を ○ 印 に て 示 す ． 高 い 引 張 応 力 が 発 生 し て い る 条 件 に て 焼 割 れ が 発

生 し て お り ， 数 値 解 析 に て 求 め た 過 渡 応 力 の 最 大 引 張 応 力 は ， 焼 割 れ の 実 験 結

θσ
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果 と 良 い 相 関 関 係 が 認 め ら れ る ． ま た 焼 割 れ の 実 験 結 果 と 数 値 解 析 結 果 よ り ，

約 45 0MPa 前 後 以 上 の 引 張 応 力 が 作 用 し た 条 件 に て 焼 割 れ が 発 生 し て い る こ と

が 分 か る ． こ れ に よ り マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ る 9%鋼 の 焼 割 れ 発 生 応 力 の

Cr i t e r i o n は 約 4 5 0MPa 程 度 で あ り ，高 C r 鋼 の 焼 割 れ 発 生 応 力 で あ る 5 0 0MP a と

近 い 値 と な っ た ．   

こ こ で は 実 験 的 に 割 れ 発 生 応 力 の 検 討 も 行 っ た ．Tab l e  6B .2 に て 1 2 0 0℃ か ら

焼 入 れ し た 素 材 を 用 い ， 焼 割 れ が 発 生 し な か っ た 箇 所 か ら W8×L 2 6× t2 (mm)の

試 験 材 を 2 個 作 成 し ，3 点 曲 げ 試 験 に よ り 破 断 時 に 発 生 す る 曲 げ 応 力 を 求 め た ．

3 点 曲 げ 試 験 片 の 加 工 要 領 を F i g . 6B .2 に 示 す ．ま た 3 点 曲 げ 試 験 の 支 持 間 距 離

は 2 0mm と し 常 温 に て 破 断 時 ま で の 荷 重 を 測 定 し た ．   

 3 点 曲 げ 試 験 結 果 を Tab le  6B .4 に 示 す ．実 験 結 果 よ り 試 験 片 に 発 生 す る 曲 げ

引 張 応 力 を 求 め た が 試 験 片 2 個 の そ れ ぞ れ の 曲 げ 引 張 応 力 は 約 4 8 0MPa と

35 0 0MP a と な っ た ． 12 0 0℃ か ら 焼 入 れ し た 素 材 の ヴ ィ ッ カ ー ス 硬 さ 測 定 結 果 は

約 HV480 の た め ，引 張 強 さ は 約 1 7 6 0MPa 程 度 と 推 察 さ れ る ．3 点 曲 げ 試 験 よ り

得 ら れ る 引 張 強 さ (     )と 曲 げ 応 力 (     )の 相 関 関 係 は     ≒      の た め ， 3

点 曲 げ 試 験 よ り 得 ら れ た 曲 げ 応 力 3 5 0 0MPa≒ 1 76 0MPa× 2 と な り ，試 験 材 の 引 張

応 力 を 考 慮 す る と 妥 当 な 曲 げ 応 力 の 値 が 得 ら れ て い る こ と が 分 か る ． そ れ に 対

し 曲 げ 応 力 が 約 4 8 0MPa と な っ た 試 験 材 の 引 張 応 力 は 極 端 に 低 い ． 曲 げ 応 力 が

48 0MPa と な っ た 試 験 材 の 破 断 部 の SEM 破 面 観 察 結 果 を F ig . 6B .3 に 示 す ．破 面

に は 一 部 粒 界 割 れ が 確 認 で き た ． し た が い 3 点 曲 げ に よ り 得 ら れ た 破 面 が 焼 割

れ 破 面 と 同 様 に 粒 界 割 れ を 呈 し て い た こ と 及 び 曲 げ 応 力 が 約 48 0MPa で あ り ，

焼 割 れ の 実 験 と 数 値 解 析 よ り 求 め た 9%Cr 鋼 の 焼 割 れ 発 生 応 力 で あ る 約 4 5 0MPa

と ほ ぼ 同 じ で あ る こ と よ り ， 実 験 デ ー タ の 数 は 少 な い が 3 点 曲 げ 試 験 に よ り 実

験 的 に 直 接 焼 割 れ 発 生 応 力 を 求 め る こ と が で き る の で は な い か と 考 え ら れ る ．  

3 点 曲 げ 試 験 を 用 い た 各 相 変 態 組 織 ・ 熱 処 理 条 件 で の 割 れ 発 生 応 力 お よ び 焼

割 れ 実 験 と 数 値 解 析 を 用 い て 求 め る 焼 割 れ 発 生 応 力 の Cr i t e r i o n と の 相 関 関 係

を 明 確 に す る こ と は 今 後 の 課 題 で あ る と 考 え ら れ る ．   
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Tab le  6B .1   Chem i ca l  c ompos i t i o n  o f  s tee l  u sed  (mass%)  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab le  6B .2   Quench i ng  c r ack  exam i na t i o n  r esu l t s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo V

0.09 0.30 0.49 0.004 0.001 0.02 0.17 8.75 0.92 0.210

Quenching Temperature Experimental results

T   ( ℃ ) 　　　● ； Crack

　　　○ ； No Crack

1000 ○，○，○

1050 ○，○，○

1100 ●，●，○

1150 ●，●，○

1175 ●，●，●

1200 ●，●，●

1225 ●，○，○

1250 ○，○，○

1300 ○，○，○
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Tab le  6B .3   Quench i ng  c r ack  exam i na t i o n  r esu l t s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diameter Length Experimental results Surface place Principal stress

φD L 　● ； Crack of quenching crack of quenching crack

(mm) (mm) 　○ ； No Crack

4 12 ○，○，○ - -

5 15 ○，○，○ - -

6 18 ○，○，○ - -

7 21 ○，○，○ - -

8 24 ●，○，○ side σθ

9 27 ●，○，○ side σθ

10 30 ●，●，○ side σθ

11 33 ●，●，○ side σθ

12 36 ●，●，○ side σθ

15 45 ●，○，○ side σθ

17 51 ●，●，○ side σθ

20 60 ●，○，○ side σθ

25 75 ●，●，● side σθ

30 90 ●，●，● side σθ
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F ig . 6B .1   C i r cum f e ren t i a l  s t re s s  f o r  quench i ng  c ra ck  
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F ig . 6B .2   Me thod  o f  mak i ng  t h r ee -po i n t  bend  spec imen  

 

 

 

 

 

 

 

Tab le  6B .4   Th ree -po i n t  bend i ng  e xam ina t i on  r e su l t s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

30

26

φ30

2.0

8

No. Span Thickness Width Load Deflection Bending Stress

(mm) (mm) (mm) (kg・f) (mm) (MPa)

1 20 2.00 7.98 52 0.34 479

2 20 1.99 7.98 377 2.64 3510
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F ig . 6B .3   SEM m i c r os t r u c t u re  o f  f r a c t u re  su r f ace   

a f t e r  t h ree -po i n t  bend i ng  e xam ina t i o n  

 

 

 

 

 

 

500μ m 

20

26

Load (kgf)

t =2.0

i n t e r c r ys t a l l i n e  c r a ck  

A  s i d e  

B  s i d e  

A  s i d e  

B  s i d e  
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付録付録付録付録 6.2  6.2  6.2  6.2  焼割焼割焼割焼割れにれにれにれに及及及及ぼすぼすぼすぼす結晶粒度結晶粒度結晶粒度結晶粒度のののの影響影響影響影響     

 

第 5 章 で は 高 C r 鋼 を 用 い 焼 割 れ 破 面 の 観 察 か ら ，コ ー ナ ー 部 お よ び 切 欠 き (欠

陥 )な ど の 応 力 集 中 部 の 存 在 が 無 い 場 合 ，焼 割 れ は 強 度 的 に 脆 い 粒 界 を 起 点 に 発

生 す る こ と を 明 ら か に し た ．ま た 粒 界 強 度 の 向 上 (焼 入 れ 処 理 前 に 加 熱 拡 散 処 理

を 実 施 )及 び 粒 界 脆 化 元 素 の 低 減 は ，同 じ 焼 入 れ 条 件 で も 焼 割 れ 発 生 を 抑 制・防

止 す る こ と を 実 験 で 実 証 し ， 焼 割 れ 発 生 に は 粒 界 強 度 が 大 き く 影 響 を 及 ぼ し て

い る こ と も 明 ら か に し た ． 焼 割 れ に は 粒 界 の 存 在 が 大 き く 影 響 を 及 ぼ し て い る

た め ， こ こ で は 焼 割 れ に 及 ぼ す 結 晶 粒 度 の 影 響 を 検 討 し た ．  

 第 5 章 Tab l e  5 . 2 の 実 験 結 果 を も と に 焼 入 れ 温 度 9 5 0℃ か ら 1 25 0℃ ま で の 試

験 材 の 焼 入 れ 後 の 結 晶 粒 度 を 測 定 し た ．な お 結 晶 粒 度 は 試 験 規 格 J IS  G0551 に

準 じ て 測 定 し た ．ま た 焼 入 れ 温 度 を 1 3 5 0℃ と し た 試 験 材 の 結 晶 粒 度 は 粗 大 の た

め こ こ で は 検 討 対 象 外 と し た ．焼 入 れ 温 度 と 結 晶 粒 度 の 相 関 関 係 を F i g .6C .1 に

示 す ．各 焼 入 れ 温 度 に て 焼 割 れ が 発 生 し た 条 件 (焼 入 れ 温 度 10 0 0℃ か ら 1 2 2 5℃ )

を ● 印 ，焼 割 れ が 発 生 し な か っ た 条 件 (焼 入 れ 温 度 9 5 0℃ ，1 25 0℃ 以 上 )を ○ 印 に

て 示 す ． 焼 入 れ 温 度 の 上 昇 に 伴 い 結 晶 粒 径 が 大 き く な っ て い る こ と が 分 か る ．  

 焼 入 れ 温 度 1 2 5 0℃ の 焼 割 れ 実 験 で は ，結 晶 粒 径 は 大 き い が 焼 割 れ は 発 生 し な

か っ た ． こ れ は 第 5 章 5 . 2 . 3 で 述 べ た が ， 焼 入 れ 温 度 が 高 い た め 粒 界 脆 化 元 素

が 基 地 中 に 拡 散 し 粒 界 強 度 が 向 上 し た た め と 考 え ら れ る ． し か し 焼 入 れ 温 度

95 0℃ の 実 験 で も 焼 割 れ は 発 生 し な か っ た ． こ の 温 度 で は 焼 入 れ 温 度 1 2 5 0℃ の

場 合 に 比 べ 加 熱 拡 散 効 果 は 小 さ い た め 粒 界 強 度 が 有 利 に 作 用 し た と は 考 え 難 い ．

そ の た め 焼 割 れ が 発 生 し な か っ た の は ，1 )焼 割 れ の 起 点 と な る 結 晶 粒 径 の 影 響 ，

2 )焼 入 れ 温 度 の 違 い に よ る 最 大 発 生 引 張 応 力 の 相 違 の 2 点 が 考 え ら れ る ． そ こ

で 以 下 は 1 )， 2 )に つ い て 実 験 及 び 数 値 解 析 に て 検 証 し た ．  

 焼 割 れ に 及 ぼ す 結 晶 粒 径 の 影 響 を 調 べ る た め ， 焼 入 れ に よ り 発 生 す る 応 力 は

同 じ 条 件 と し ， 異 な る 結 晶 粒 度 を 有 す る 試 験 材 を 作 成 し 焼 割 れ の 実 験 を 実 施 し

た ． 実 験 で は 第 5 章 5 . 2 . 1 節 同 様 の 試 験 材 を 用 い た ． 焼 割 れ の 実 験 は ， 試 験 材

を 一 旦 9 5 0℃ か ら 1 2 50℃ ま で 加 熱 し ， 各 加 熱 温 度 に て 1 0m i n 保 持 し た ． 保 定 終

了 後 ，炉 内 に て 冷 却 を 行 い ，試 験 材 を 9 50℃ で 1 h 保 持 し た 後 ，炉 出 し 後 水 冷 し

た ． 熱 処 理 条 件 を F ig . 6C .2 に 示 す ． 焼 割 れ 発 生 有 無 の 実 験 結 果 を Tab le  6C .1

に 示 す ． 試 験 材 に 焼 割 れ が 発 生 し た 場 合 は ● 印 ， 焼 割 れ が 発 生 し な か っ た 場 合

は ○ 印 に て 示 す ． ま た 各 加 熱 温 度 T (℃ )と 結 晶 粒 度 の 相 関 図 を F ig . 6C .3 に 同 様

の プ ロ ッ ト に て 示 す ． 実 験 結 果 よ り ， 焼 入 れ 温 度 は 同 じ 9 5 0℃ で あ る が ， 結 晶

粒 度 番 号 (AGS .No . )が 約 2 . 0 以 下 を 有 す る 試 験 材 に て 焼 割 れ が 発 生 し た ．し た が

い Tab l e  5 . 2 の 実 験 結 果 で 焼 入 れ 温 度 9 50℃ の 条 件 に て 焼 割 れ が 発 生 し な か っ
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た の は 結 晶 粒 度 番 号 が 約 2 . 0 よ り も 大 き く ， 結 晶 粒 が 細 粒 の た め 割 れ 抵 抗 性 が

向 上 し て い た も の と 考 え ら れ る ．  

 数 値 解 析 に て 各 焼 入 れ 温 度 か ら 水 冷 し た 時 の 試 験 材 円 柱 s i d e に 発 生 す る 最 大

引 張 円 周 方 向 応 力 を 求 め た ． な お 数 値 解 析 は 第 5 章 Tab l e  5 . 2 の 実 験 で 使 用 し

た 直 径 3 0mm， 軸 長 3 0mm の 試 験 材 を 解 析 モ デ ル と し た ． 焼 入 れ 温 度 と 最 大 引

張 応 力 の 関 係 を F i g . 6C .4 に 示 す ．数 値 解 析 結 果 で は 焼 入 れ 温 度 を 種 々 変 え て も

最 大 発 生 引 張 応 力 は 大 き く 変 わ ら な い こ と が 分 か る ．そ こ で Tab le  6C .1 の 実 験

結 果 と 数 値 解 析 結 果 の 相 関 関 係 を 検 討 し た ． 各 加 熱 温 度 の 結 晶 粒 度 並 び に 焼 入

れ 温 度 9 5 0℃ の 条 件 で 生 じ る 最 大 引 張 円 周 方 向 応 力 と の 相 関 図 を F ig . 6C .5 に 示

す ．こ れ に よ り 焼 入 れ 温 度 が 低 い 場 合 (焼 入 れ 温 度 が 9 5 0℃ 以 下 の 条 件 )に お い て

も ， 結 晶 粒 度 番 号 ( AGS .No . )約 2 . 0 以 下 に て ， 引 張 応 力 が 約 5 7 0MP a 以 上 発 生 す

る 条 件 で あ れ ば 焼 割 れ 発 生 の 可 能 性 が あ る こ と を 予 め 予 測 で き る ．  

 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n 並 び に 焼 割 れ に 及 ぼ す 粒 界 脆 化 元 素 量 ，結 晶 粒 度

と 引 張 応 力 の 影 響 は 概 ね 明 ら か に な っ た ． 残 さ れ た 課 題 と し て ， 粒 界 強 度 に 及

ぼ す 加 熱 拡 散 時 間 の 影 響 が あ る が ， こ れ ら を 今 後 明 ら か に す る こ と に よ り 種 々

の 熱 処 理 条 件 下 で の 焼 割 れ 発 生 応 力 が 推 定 で き ， 簡 便 に 焼 割 れ 発 生 を 未 然 に 防

止 で き る 品 質 設 計 が 行 え る と 考 え ら れ る ．   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 6C .1   Re l a t i o n  be tween  quench i ng  t empe ra t u r e  and  ac t ua l  g ra i n  s i ze  
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F ig . 6C .2   Hea t  t r ea tmen t  

 

 

 

 

 

Tab le  6C .1   Quench i ng  c r ack  exam i na t i o n  r esu l t s  
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F ig . 6C .3   Re l a t i o n  be tween  a c tua l  g r a i n  s i ze  and  quench i ng  c r ack  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 6C .4   Re l a t i o n  be tween  quench i ng  t empe ra t u r e   

and  c i r cum f e ren t i a l  s t r es s  
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F ig . 6C .5   Re l a t i o n  o f  ac t ua l  g ra i n  s i ze  on  quench i ng  c ra c k  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

-7-6-5-4-3-2-101234567

σ
θ

 (
M
P
a)

AGS.No.

 Quenching crack area  



 - 162 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    



 - 163 - 

第第第第 7 章章章章     総括総括総括総括     

 

焼 入 れ 時 の 重 要 な 課 題 は ， 1 )目 標 と す る 材 料 特 性 を 得 る た め の 冷 却 速 度 で 製

品 を 適 切 に 冷 却 す る こ と ， 2 )焼 割 れ の 発 生 を 防 ぐ こ と の 2 点 で あ る ． 焼 入 れ に

よ り ， 焼 入 れ 応 力 と ひ ず み が 発 生 し ， こ れ ら が 原 因 で 起 こ る 致 命 的 問 題 と し て

焼 割 れ が あ る ． し か し こ れ を 防 ぐ た め の 技 術 が 確 立 さ れ て い な い た め ， 現 場 作

業 者 の 暗 黙 知 で あ る 実 績 や 経 験 に 頼 る し か な く ，予 期 せ ぬ 割 れ を 発 生 さ せ た り ，

或 い は 割 れ を 回 避 す る た め に 必 要 以 上 の 熱 処 理 を 実 施 し て い る の が 現 状 で あ る ．

ま た 焼 割 れ が 発 生 し た 場 合 ， そ の 製 品 の 多 く は 廃 却 と な る ．  

焼 割 れ 発 生 を 未 然 に 防 止 す る た め に は 熱 処 理 中 に 発 生 す る 応 力 と 焼 割 れ の 現

象 を 定 量 的 に 評 価 で き る 技 術 が 重 要 と な る ． し か し 熱 処 理 中 に 発 生 す る 熱 ・ 相

変 態 応 力 を 精 度 良 く 解 析 で き る 確 固 た る 数 値 解 析 技 術 が 確 立 さ れ て い な い こ と ，

及 び 焼 割 れ に 及 ぼ す 諸 因 子 (焼 入 れ 条 件 ， 冶 金 的 因 子 等 )の 影 響 等 が 未 だ 明 確 に

な っ て い な い た め ， 焼 割 れ の 定 量 的 評 価 に つ い て の 論 文 は 皆 無 で あ っ た ． そ こ

で 本 研 究 で は ，熱 ･相 変 態 応 力 の 数 値 解 析 技 術 の 確 立 並 び に 焼 割 れ の 諸 因 子 の 影

響 を 明 確 に し ， 焼 割 れ 発 生 の 実 験 結 果 と 数 値 解 析 に よ り 求 め た 過 渡 引 張 応 力 の

相 関 関 係 か ら マ ル テ ン サ イ ト 変 態 が 生 じ る 材 料 の 焼 割 れ 発 生 応 力 の 定 量 値 を 検

討 し た ．   

熱 ・ 相 変 態 応 力 解 析 手 法 の 確 立 で は ， ま ず 円 柱 焼 入 れ 時 の 温 度 変 化 を 精 度 良

く 解 析 す る 手 法 を 提 案 し ， 円 柱 焼 入 れ 時 の 温 度 変 化 を 測 定 し た 実 験 よ り 数 値 解

析 手 法 が 妥 当 で あ る こ と を 明 ら か に し た ． 確 立 し た 温 度 変 化 の 数 値 解 析 方 法 を

用 い ， 相 変 態 が 生 じ な い 材 料 を 対 象 に 残 留 応 力 分 布 に 及 ぼ す 材 料 的 因 子 を 温 度

上 昇 過 程 に 関 す る 因 子 と 力 学 的 因 子 に 分 け て 検 討 し ， 残 留 応 力 分 布 に 影 響 を 及

ぼ す 材 料 特 性 の 影 響 を 明 確 に す る と 共 に 熱 応 力 解 析 手 法 を 確 立 し た ． 次 に 相 変

態 応 力 に 及 ぼ す 材 料 特 性 の 温 度 依 存 性 を 明 ら か に し ， 円 柱 焼 入 れ 後 の 残 留 応 力

分 布 の 実 験 値 と 数 値 解 析 値 の 比 較 検 討 か ら ， 相 変 態 応 力 解 析 手 法 を 確 立 し た ．  

焼 割 れ の 諸 因 子 の 検 討 で は 焼 入 れ 過 程 で マ ル テ ン サ イ ト の 相 変 態 を 生 じ る 高

C r 鋼 の 材 料 を 用 い ，焼 入 れ に よ り 焼 割 れ が 発 生 す る 焼 入 れ 温 度 を 明 確 に す る と

と も に ， 焼 割 れ の 破 壊 形 態 と 焼 割 れ 発 生 時 期 を 明 ら か に し た ．  

最 後 に ， 実 験 に よ り 焼 割 れ に 及 ぼ す 試 験 材 形 状 の 影 響 を 明 ら か に し ， 焼 割 れ

発 生 の 実 験 結 果 と 数 値 解 析 に よ り 求 め た 焼 入 れ 中 の 過 渡 引 張 応 力 の 相 関 関 係 か

ら ， 焼 割 れ の 発 生 は 焼 入 れ 中 の 過 渡 応 力 の 最 大 引 張 応 力 に て 評 価 で き る こ と を

明 ら か に す る と と も に ， 焼 割 れ を 発 生 さ せ る 応 力 の 定 量 値 を 明 確 に し た ．  

本 研 究 の 成 果 と し て 得 ら れ た 結 論 を 以 下 に 纏 め て 示 す ．  
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( 1 )  円 柱 温 度 変 化 の 理 論 式 を 使 用 し て ， 円 柱 表 面 の 温 度 変 化 Δ T に 対 し て ， 温

度 上 昇 推 定 の 誤 差 が 2%以 内 で 数 値 解 析 す る の に 必 要 な 最 小 要 素 長   が 得 ら

れ る 式 を 導 い た ． ま た 導 か れ た 最 小 要 素 長   を 使 用 し て ， 誤 差 2%を 満 足 す

る 解 を 得 る た め に は ， 理 論 的 に 導 か れ た 最 小 時 間 増 分   と 同 じ か ， よ り 小 さ

な 時 間 増 分  で 数 値 解 析 す る こ と が 必 要 で あ る こ と を 明 ら か に し た ．  

   

 

 

 

( 2 )  円 柱 水 焼 入 れ の 実 験 を 行 い ， 導 か れ た 最 小 要 素 長 を 使 用 し た 要 素 分 割 で 温

度 変 化 を 数 値 解 析 し た 結 果 は ， ほ ぼ 実 験 値 を 説 明 で き る こ と を 示 し た ． な お 水

焼 入 れ の 熱 伝 達 係 数 は 0 . 0 0 4 J /mm
2 ･ s･℃ と な っ た ．  

 

( 3 )  温 度 変 化 を 精 度 良 く 推 定 で き る 要 素 分 割 を 使 用 す れ ば ， 円 柱 焼 入 れ で 相 変

態 を 生 じ な い 場 合 の 残 留 応 力 分 布 の 実 験 値 を 数 値 解 析 で 誤 差 約 1 0%程 度 に て 精

度 良 く 推 定 で き る こ と を 示 し た ．   

 

( 4 ) 残 留 応 力 分 布 に 及 ぼ す 材 料 的 因 子 を 温 度 上 昇 過 程 に 関 す る 因 子 と 力 学 的 因

子 に 分 け て 検 討 し ，残 留 応 力 分 布 に 影 響 を 及 ぼ す 材 料 特 性 の 影 響 を 明 確 に し た ．

温 度 上 昇 に 関 す る 因 子 で あ る 比 熱 と 密 度 は 残 留 応 力 分 布 に 影 響 を 与 え な い ． こ

れ は 比 熱 と 密 度 は     を 通 し て ，あ る 時 刻 で の 温 度 分 布 に 影 響 を 与 え る が ，

同 じ 無 次 元 化 時 間      で の 温 度 分 布 は 同 じ に な る た め ， 温 度 分 布 の 変 化

で 決 ま る 弾 塑 性 挙 動 に 影 響 せ ず ， 残 留 応 力 に 影 響 を 与 え な か っ た ． し か し 熱 伝

導 率 は 焼 入 れ 直 前 の 円 柱 の 初 期 温 度 で の 値 が 残 留 応 力 分 布 に 大 き な 影 響 を 与 え

た ． ま た 材 料 の 機 械 的 性 質 の 温 度 依 存 性 は 残 留 応 力 分 布 に 影 響 を 与 え た ．  

し た が い 材 料 が 決 ま っ た 場 合 の 残 留 応 力 分 布 を 決 め る 因 子 は ， 円 柱 の 焼 入 れ

直 前 の 最 高 温 度 ， 焼 入 れ る 雰 囲 気 温 度 ， そ し て 試 験 材 寸 法 と 熱 伝 達 係 数 と 熱 伝

導 率 か ら 求 め ら れ る 無 次 元 熱 放 散 係 数 H で あ る ．そ し て 材 料 が 決 ま っ た 場 合 に

は ， マ イ ク ロ ス ケ ー ル か ら メ ー タ ス ケ ー ル の 残 留 応 力 分 布 は 無 次 元 熱 放 散 係 数

H で 取 り 扱 え る ． ま た 材 料 の 降 伏 応 力 値 が 高 く な る と 残 留 応 力 分 布 に 影 響 を 与

え な く な る 無 次 元 熱 放 散 係 数 H の 値 も 大 き く な る ．   

 

( 5 )  相 変 態 を 対 象 と し た 温 度 変 化 の 解 析 で は ， 相 を 考 慮 し た 相 変 態 発 熱 量 を 用

い る 必 要 が あ る ． ま た γ 相 で は SUS304 の 物 性 値 を 用 い る こ と に よ り ， 残 留 応

力 に 影 響 を 与 え る 熱 荷 重 を 精 度 良 く 解 析 で き る ．   

 minl

 min∆t

 khΘ∆T∆t /)/9.0( 2

0min =

 minl

 hΘ∆Tl 0min /8.1=

 
cρλk /=

 )/( aktτ =

 ∆t
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( 6 )  相 変 態 ひ ず み を 考 慮 し た 線 膨 張 係 数 は ， 相 変 態 に よ り 生 じ る 応 力 変 化 及 び

膨 張 ・ 収 縮 を 精 度 良 く 解 析 で き る ． ま た 降 伏 応 力 の 温 度 依 存 性 の 値 は 残 留 応 力

及 び 変 位 に 大 き な 影 響 を 与 え ， 加 熱 ・ 冷 却 過 程 で 相 を 考 慮 し た 値 を 用 い な け れ

ば な ら な い ． ま た 冷 却 過 程 の α m ’相 (マ ル テ ン サ イ ト 相 )と 未 変 態 の γ 相 (オ ー ス

テ ナ イ ト 相 )の 混 在 域 で は ，γ 相 の 占 め る 割 合 が 高 い 温 度 範 囲 に お い て ，降 伏 応

力 は γ 相 の 降 伏 応 力 に 近 い 値 と な っ た ．  

相 変 態 ひ ず み を 考 慮 し た 線 膨 張 係 数 及 び 冷 却 中 の 確 か な 降 伏 応 力 の 値 を 用  

い る こ と に よ り ， 相 変 態 に よ り 生 じ る 応 力 ， 及 び 変 位 が 精 度 良 く 解 析 で き る ．  

 

( 7 )  焼 割 れ は 試 験 材 表 面 側 に 発 生 し ，コ ー ナ ー 部 お よ び 切 欠 き (欠 陥 )な ど の 応 力

集 中 部 の 存 在 が 無 い 場 合 ， 強 度 的 に 脆 い 粒 界 を 起 点 に 発 生 す る ． ま た 焼 割 れ の

破 面 が 粒 界 割 れ を 呈 し て い た こ と か ら ， 焼 割 れ は 相 変 態 終 了 後 の 温 度 域 で 発 生

す る ．  

 

( 8 )  加 熱 拡 散 処 理 に よ り 粒 界 脆 化 元 素 を 基 地 中 に 拡 散 さ せ 粒 界 強 度 を 向 上 さ せ

る と 焼 入 れ 条 件 が 同 じ で も 焼 割 れ は 発 生 し 難 く な る ． ま た 粒 界 強 度 に 影 響 を 及

ぼ す 粒 界 脆 化 元 素 ( P )量 の 増 加 は 焼 割 れ 発 生 に 大 き く 影 響 を 及 ぼ し ，粒 界 強 度 を

低 下 さ せ 同 じ 熱 処 理 条 件 下 で も 焼 割 れ を 容 易 に 引 き 起 こ す 傾 向 が あ る ．  

 

( 9 )  円 柱 の 直 径 寸 法 と 軸 方 向 長 さ の 比 は 焼 割 れ 発 生 箇 所 並 び に 焼 割 れ 発 生 方 向

に 大 き な 影 響 を 与 え る ． 試 験 材 の 直 径 寸 法 と 軸 方 向 長 さ の 比 を 1 : 3 と し ， 焼 入

れ の 実 験 を 行 う と 焼 割 れ は 試 験 材 側 面 に 軸 方 向 長 さ に 平 行 に 生 じ ， 円 周 方 向 応

力 に よ り 発 生 す る ． ま た 円 柱 直 径 寸 法 を 種 々 変 え て 焼 入 れ の 実 験 を 行 う と 焼 割

れ が 発 生 す る 試 験 材 寸 法 と 発 生 し な い 試 験 材 寸 法 を 明 ら か に す る こ と が で き る ．

こ れ は 試 験 材 寸 法 に よ り 過 渡 応 力 の 最 大 引 張 応 力 が 異 な る た め で あ る ．  

 

( 1 0 )  焼 割 れ の 発 生 は 焼 入 中 の 過 渡 応 力 の 最 大 引 張 応 力 に て 評 価 す る こ と が で

き る ． 高 C r 鋼 を 用 い た マ ル テ ン サ イ ト 組 織 の 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n は ，

約 50 0MPa 前 後 で あ り ， こ れ 以 上 の 引 張 応 力 が 発 生 し た 時 ， 試 験 材 に 焼 割 れ が

発 生 す る ．ま た 粒 界 脆 化 元 素 で あ る P は 焼 割 れ 発 生 応 力 に 大 き く 影 響 を 及 ぼ し ，

P 量 の 増 加 に 伴 い 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n は 大 き く 低 下 す る ．  

 

( 1 1 )  焼 割 れ の 実 験 結 果 と 数 値 解 析 よ り 明 ら か に し た 焼 割 れ 発 生 応 力 の

Cr i t e r i o n を 考 慮 す れ ば ，マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を 生 じ る 大 形 円 柱 鋼 材 で も 水 焼 入

れ は 可 能 で あ る ． ま た 実 大 形 製 品 で あ る 発 電 機 軸 用 ロ ー タ 材 の 焼 入 れ 中 に 発 生
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す る 応 力 は ， 本 研 究 で 明 ら か に し た 焼 割 れ 発 生 応 力 以 下 で あ り 実 製 品 に 焼 割 れ

が 発 生 し て い な い こ と よ り 求 め た 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n の 妥 当 性 が 実 証

で き た ．   

 

( 1 2 )  焼 入 れ 中 に 発 生 す る 応 力 を 精 度 良 く 推 定 で き る 確 か な 熱 弾 塑 性 応 力 解 析

技 術 並 び に 数 値 解 析 と 焼 割 れ の 実 験 よ り 求 め る こ と が で き る マ ル テ ン サ イ ト 変

態 の 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n を 用 い れ ば ，焼 割 れ の 発 生 を 未 然 に 防 ぐ 熱 処 理

技 術 の 選 定 が 可 能 で あ る ．  

 

実 製 品 の 最 適 な 品 質 設 計 (熱 処 理 条 件 変 更 ， 製 品 形 状 変 更 等 )を 行 う 場 合 ， 本

研 究 の 成 果 で あ る マ ル テ ン サ イ ト 変 態 の 焼 割 れ 発 生 応 力 の C r i t e r i o n は ，焼 割 れ

が 発 生 す る か し な い か の 一 つ の 指 標 に 成 り ， 焼 割 れ 発 生 を 未 然 に 防 ぐ 品 質 設 計

の 適 否 を 左 右 す る 重 要 な 因 子 と し て ， ま た 品 質 設 計 そ の も の の 検 討 を 容 易 に す

る も の と し て 期 待 で き る ．  
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編 )， 5 3 巻 4 9 0 号 ( 1 9 87 ) 1 0 07 -1 0 1 1  

1 6 )大 和 久 重 雄 ， 鋼 の 焼 割 れ 研 究 部 会 報 告 ， 熱 処 理 2 9 巻 4 号 ( 1 98 8 ) 2 39 -2 4 3  

1 7 )奈 良 崎 道 治 ，淵 澤 定 克 ，小 河 原 稔 ，鋼 の 焼 割 れ に 及 ぼ す 表 面 粗 さ お よ び 表 面

微 細 形 状 の 影 響 ， 熱 処 理 3 3 巻 1 号 ( 1 9 93 ) 5 6 -6 3  
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1 8 )戎 嘉 男 ，関 根 和 喜 ，葉 山 益 次 郎 ，相 変 態 を 考 慮 し た 粘 塑 性 構 成 式 に よ る 低 合

金 鋼 鋳 塊 の 熱 応 力 及 び 残 留 応 力 の 解 析 ， 鉄 と 鋼 ， Vo l . 7 8  N o . 6 ( 1 9 92 )   8 9 4 - 9 0 1  

1 9 )生 田 文 昭 ，堀 野 孝 ，鋼 円 柱 の 高 周 波 焼 入 れ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と そ の 実 験 検 証 ，

熱 処 理 ， 第 4 2 巻 5 号 ( 2 00 2 ) 3 59 -3 6 4  

2 0 )井 上 達 雄 ，田 中 喜 久 昭 ，変 態 を 考 慮 し た 焼 入 れ の 解 析 ，材 料 ，第 2 2 巻 ， 2 3 4

号 ( 1 97 3 )   2 18 - 2 2 3  

2 1 ) J . E .C ampb e l l ,  H .O .Mc i n t i r e ,  FAVORABLE  STRESS  PATTERNS ,  I r o n  A g e ,  

1 7 2 ( 19 5 3 ) ,  2 0 ,  1 85 - 1 88  

2 2 )磯 村 良 蔵 ，鋼 の 熱 処 理 と 残 留 応 力 ，ア グ ネ 技 術 セ ン タ ー ( 1 9 9 6 )   7 - 3 8，3 9 -1 4 7  

2 3 )有 本 享 三 ，熱 処 理 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と S a ch s 法 ，機 械 の 研 究 ，第 5 5 巻  第 3

号 ( 2 00 3 )   4 2 - 4 7  

2 4 )磯 村 良 蔵 ，佐 藤 初 吉 ，焼 入 れ 応 力 よ り 見 た 焼 割 れ 現 象 に つ い て ，日 本 金 属 学

会 誌 ， 2 5 ( 1 96 1 )   3 6 0 - 3 6 4  

2 5 )久 保 田 俊 夫 ，ポ リ マ ー 焼 入 液 に よ る 焼 割 れ 試 験 ，熱 処 理 ，Vo l . 2 5 ,  No . 1 ( 1 9 85 )   

3 4 - 3 7  

2 6 )三 木 田 嘉 男 ，河 野 良 明 ，中 村 一 郎 ，三 橋 尊 志 ，焼 入 れ の 繰 り 返 し に よ る 焼 割

れ の 発 生 と 割 れ 感 受 性 と の 関 係 に つ い て ，第 2 1 回 日 本 熱 処 理 技 術 協 会 講 演 大 会

予 稿 集 ， ( 1 9 8 5 )   2 3 - 2 4  

2 7 )井 上 達 雄 ，鋼 の 焼 入 れ に お け る 相 変 態 と 熱 弾 塑 性 応 力 ，材 料 ， 2 6 巻 ， 2 8 9 号

( 1 9 7 7 )   9 3 5 - 9 4 0  

2 8 )門 河 昌 宏 ，長 岐 滋 ，井 上 達 雄 ，鋼 の 焼 入 れ と 低 温 焼 も ど し に お け る 組 織 変 化

と 応 力 の 解 析 ， 材 料 ， 2 9 巻 ， 3 2 7 号 ( 1 98 0 )   1 1 7 3 - 1 1 79  

2 9 )王 志 剛 ，井 上 達 雄 ，相 変 態 の 応 力 依 存 性 を 考 慮 し た 鋼 の 焼 入 れ に お け る 温 度 ，

組 織 お よ び 応 力 の 解 析 ， 材 料 ， 3 2 巻 ， 3 6 0 号 ( 1 9 8 3 )   9 9 1 - 9 9 6  

3 0 )T .  I n o u e ,  S ,N a g a k i ,  T .K i s h i n o  a n d  M .Monkawa ,  D e s c r i p t i o n  o f  T r a n s f o rma t i o n  

K i n e t i c s ,  H e a t  C o nd u c t i o n  a n d  E l a s t i c - P l a s t i c  S t r e s s  i n  t h e  Co u r s e  o f  Q ue n ch i n g  

a n d  T emp e r i n g  o f  S ome  S t e e l s ,  I n g en i e u r -A r c h i v .  ,  Vo l . 5 0 ,  N o . 5 ( 1 9 81 )   3 1 5 - 3 2 7  

3 1 )井 上 達 雄 ，熱 処 理 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 歴 史 と 現 状 ，熱 処 理 ，第 4 2 巻 5 号 ( 2 0 0 2 )   

3 0 4 - 3 1 1  

3 2 )井 上 達 雄 ，熱 処 理 CAE の 現 状 と 将 来 ，第 6 0 回 日 本 熱 処 理 技 術 協 会 講 演 大 会

概 要 集 ， ( 2 0 0 5 )   5 9 - 6 8  

3 3 )巨 東 英 ， 熱 処 理 変 形 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 基 礎 ， 熱 処 理 ， 第 4 2 巻 5 号 ( 2 0 02 )   

3 2 6 - 3 3 2   

3 4 )岡 村 一 男 ，熱 処 理 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 必 要 な 材 料 特 性 と デ ー タ ベ ー ス ，熱 処

理 ， 第 4 2 巻 5 号 ( 2 0 02 ) 3 1 9 -3 2 5  



 - 171 - 

3 5 )岡 村 一 男 ，焼 入 れ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 現 状 と 展 望 ，日 本 鉄 鋼 協 会 九 州 支 部 春

季 講 演 会 概 要 集 ( 2 0 0 5 ) 1 -1 2  

3 6 )谷 口 光 一 ，林 達 志 ，上 野 完 治 ，自 動 変 速 機 部 品 に お け る 熱 処 理 シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン と そ の 検 証 ， 第 6 0 回 日 本 熱 処 理 技 術 協 会 講 演 大 会 概 要 集 ， ( 2 0 0 5 ) 31 -3 2  

3 7 )奈 良 崎 道 治 ，熱 処 理 変 形 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 冷 却 ，熱 処 理 ，第 4 2 巻 5 号 ( 2 0 0 2 )   

3 3 3 - 3 4 0  

3 8 )七 野 勇 人 ， GRANTAS に よ る 浸 炭 焼 入 れ 歯 車 の 解 析 と そ の 検 証 ， 第 6 0 回 日

本 熱 処 理 技 術 協 会 講 演 大 会 概 要 集 ， ( 2 0 0 5 )   4 9 - 5 0  

3 9 )渡 辺 陽 一 ，DEFORM-HT に よ る 浸 炭 歯 車 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と そ の 検 証 ，第

6 0 回 日 本 熱 処 理 技 術 協 会 講 演 大 会 概 要 集 ， ( 2 0 05 )   5 1 - 5 2  

4 0 )奈 良 崎 道 治 ， 鋼 の 焼 入 れ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 焼 入 れ 時 の 熱 伝 導 率 ， 第 6 0 回

日 本 熱 処 理 技 術 協 会 講 演 大 会 概 要 集 ， ( 2 00 5 )   3 9 - 4 0  

4 1 )生 田 文 昭 ， 堀 野 孝 ， 福 田 忠 生 ， SC r 42 0 鋼 円 柱 の 高 周 波 焼 入 れ シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン と そ の 検 証 ， 第 6 0 回 日 本 熱 処 理 技 術 協 会 講 演 大 会 概 要 集 ， ( 2 0 0 5 )   4 7 - 4 8  

4 2 )鋼 の 焼 割 れ (Q .C . )研 究 部 会 研 究 発 表 会 ， (社 )日 本 熱 処 理 技 術 協 会 ( 1 9 8 8 ) 1 -1   

–  9 - 5  

4 3 )米 谷 茂 ，篠 原 俊 英 ，安 念 信 博 ，焼 入 れ に よ る 残 留 応 力 と 焼 割 れ に つ い て ，鉄

と 鋼 ， Vo l . 6 1 ,  No . 1 2 ( 19 7 5 )   2 6 3  

4 4 )H owa r d  S c o t t ,  OR IG IN  O F  QUENCH ING  CRACKS ,  S c i .  P a p .  Bu r .  S t a nd ,  

2 0 ( 1 92 5 )  3 9 9 - 4 4 4  

4 5 )  F .Mo r e a ux ,  A . S imon  a n d  G .B e ck ,  S IMULTANEOUS  INCREASE  O F  HARDNESS  

DEPTH  AND  DECREASE  OF  QUENCH  DEFECTS  IN  STEEL  PARTS  BY  ADAPT ING  

THE  COOLING  PROCESS ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  1 8
t h
 I n t e r n a t i o n a l  C on f e r e n c e  o n  H e a t  

T r e a tme n t  o f  Ma t e r i a l s ( 1 98 0 ) ,  9 5 - 1 0 9  

4 6 )三 木 田 嘉 男 ， 河 野 良 明 ， SUJ2 の フ ィ ン 付 き 試 験 片 に 生 ず る 焼 割 れ と そ の 防

止 策 ， 第 1 9 回 日 本 熱 処 理 技 術 協 会 講 演 大 会 予 稿 集 ， ( 1 9 8 4 )   3 9 - 4 0  

4 7 )三 木 田 嘉 男 ， 河 野 良 明 ， 水 溶 性 焼 入 液 に よ る SUJ2 の タ イ ム ・ ク エ ン チ ン グ

と 焼 割 れ の 関 連 性 ，第 1 7 回 日 本 熱 処 理 技 術 協 会 講 演 大 会 予 稿 集 ，( 1 9 8 3 )   2 9 - 3 0  

4 8 )内 田 富 士 夫 ，後 藤 正 治 ，進 藤 亮 悦 ，永 田 新 ，熱 処 理 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 活 用

し た 低 合 金 鋳 鋼 材 の 焼 割 れ 発 生 の 解 析 ， 鋳 造 工 学 ， 第 77 巻 ， 第 7 号 ( 2 0 0 5 )   

4 3 7 - 4 4 4  

4 9 )渡 辺 正 紀 ， 佐 藤 邦 彦 ， 溶 接 力 学 と そ の 応 用 ， 朝 倉 書 店 ( 1 96 5 ) 3 37 -3 4 7  

5 0 )残 留 応 力 ， 日 本 熱 処 理 技 術 協 会 ひ ず み 研 究 部 会 編 ， 共 立 出 版 ( 1 9 63 ) 9 0 -1 0 4  

5 1 )米 谷 茂 ， 熱 応 力 の 発 生 と 対 策 ， 養 賢 堂 ( 1 97 5 ) 1 15 -1 6 2  

5 2 )須 藤 一 ， 残 留 応 力 と ゆ が み ， 内 田 老 鶴 圃 ( 2 0 03 ) 1 1 5 -1 5 3  
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5 3 )H . S .C a r s l aw  a n d  J . C . J a e g e r .  OXFORD .SECOND  ED IT ION (1 95 9 )  2 01 -2 0 3 ,  

3 3 2 - 3 3 4  

5 4 )有 本 亨 三 ，奈 良 崎 道 治 ，熱 処 理 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 鋼 軸 焼 曲 り メ カ ニ ズ

ム の 解 明 ， 熱 処 理 4 2 巻 ( 2 00 3 ) 3 46 -3 5 2  

5 5 )寺 崎 俊 夫 ，山 川 大 祐 ，藤 内 俊 平 ，ビ ー ド オ ン プ レ ー ト 溶 接 で 生 じ る 残 留 応 力・

溶 接 変 形 の 高 精 度 数 値 解 析 手 法 に 関 す る 研 究 ， 日 本 造 船 学 会 論 文 集 ， 第 1 9 1 号

( 2 0 0 2 ) 24 9 -2 5 5  

5 6 )P .G .S h ewmon .  D i f f u s i o n  i n  S o l i d s ,  固 体 内 の 拡 散 ， 笛 木 ， 北 澤 訳 ， コ ロ ナ 社

( 1 9 7 6 ) 14  

5 7 )佐 藤 邦 彦 ， 大 阪 大 学 溶 接 工 学 科 講 義 資 料 ， ( 1 9 6 8 )  

5 8 )鉄 鋼 熱 計 算 用 数 値 ， 日 刊 工 業 新 聞 社 ( 1 9 6 6 )， 15 ,  1 7 ,  1 9 ,  4 7 ,  4 8 ,  4 9   

5 9 )熱 伝 導 論 ， 川 下 研 介 ， オ ー ム 社 ( 1 9 6 6 ) 13 -1 4  

6 0 )磯 村 良 蔵 ， 鋼 の 熱 処 理 と 残 留 応 力 ， ア グ ネ 技 術 セ ン タ ー ( 1 9 9 6 ) 7 -3 8， 5 2  

6 1 )村 上 敬 宜 ， 弾 性 力 学 ， 養 賢 堂  ( 1 9 85 ) 3 5 -4 1 ,    

6 2 )ス テ ン レ ス 鋼 便 覧 (第 3 版 ) ,  ス テ ン レ ス 協 会 編 ,  日 刊 工 業 新 聞 社  ( 1 9 9 5 ) 

14 3 1 -1 4 32   

6 3 )金 属 材 料 の 弾 性 係 数 ， 日 本 機 械 学 会  ( 1 9 80 ) 6 6 -7 7  

6 4 )金 属 デ ー タ ブ ッ ク ， 日 本 金 属 学 会 編  ( 1 9 84 ) 1 1 6  

6 5 )佐 藤 邦 彦 ，寺 崎 俊 夫 ，構 造 用 材 料 の 溶 接 残 留 応 力・溶 接 変 形 に お よ ぼ す 溶 接

諸 条 件 の 影 響 ， 溶 接 学 会 誌 ， Vo l . 4 5   ( 1 97 6 ) ,  4 2 - 5 0  

6 6 )巨 東 英 ， COSMAP に よ る SC r 42 0 材 の 浸 炭 焼 入 れ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と そ の 検

証 ， 焼 入 れ 変 形 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 第 6 0 回 日 本 熱 処 理 技 術 協 会 講 演 概 要 集

( 2 0 0 5 ) 37 -3 8  

6 7 )寺 崎 俊 夫 ，長 谷 川 弘 毅 ，福 谷 理 明 ，北 村 貴 典 ，円 柱 の 焼 入 れ に よ り 生 じ る 残

留 応 力 に つ い て  第 1 報  焼 入 れ 過 程 で 生 じ る 温 度 分 布 の 数 値 解 析 方 法 に つ い

て ， 日 本 造 船 学 会 論 文 集 ， 第 1 9 6 号  ( 2 0 04 ) 1 7 -2 3  

6 8 )寺 崎 俊 夫 ，福 谷 理 明 ，川 上 博 己 ，長 谷 川 弘 毅 ，円 柱 の 焼 入 れ に よ り 生 じ る 残

留 応 力 に つ い て  第 2 報  相 変 態 で 生 じ る 応 力 の 数 値 解 析 方 法 に つ い て ， 日 本

船 舶 海 洋 工 学 会 論 文 集 ， 第 2 号  ( 2 00 5 ) 1 69 -1 7 7  

6 9 )G .K r a u s s ,  P r i n c i p l e s  o f  H e a t  T r e a tme n t  o f  S t e e l .  Ma t e r i a l s  P a r k ,  Oh i o ,  A SM  

I n t e r n a t i o n a l .  

7 0 )D .P .Ko i s t i n e n  a n d  R .E .  Ma r bu r g e r ,  A  G en e r a l  E q u a t i o n  P r e s c r i b i n g  t h e  Ex t e n t  o f  

t h e  A u s t e n i t e -Ma r t e n s i t e  T r a n s f o rma t i o n  i n  P u r e  I r o n -C a r b o n  A l l o y s  a nd  P l a i n  

C a r bo n  S t e e l s ,  A c t a  Me t a l l u r g i c a ,  Vo l . 7 ,  ( 1 9 5 9 ) 59 -6 0  

7 1 )D e n g  D e - a n ,  Mu r ak awa  H i d e k a zu ,  H o r i i  Y u k i h i k o ,  FEM  S imu l a t i o n  o f  We l d i n g  
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R e s i d u a l  S t r e s s  i n  Mu l t i - p a s s  Bu t t -w e l d e d  Mod i f i e d  9C r - 1Mo  S t e e l  P i p e  

Co n s i d e r i n g  P h a s e  T r a n s f o rma t i o n  E f f e c t s ,  T r a n s a c t i o n  o f  JWR I ,  ( 2 0 0 4 ) Vo l . 3 3 ( 2 ) ,  

1 6 7 - 1 7 6  

7 2 )日 本 鋳 鍛 鋼 (株 )社 内 技 術 資 料 ， 連 続 冷 却 変 態 曲 線 図 集  

7 3 )利 岡 靖 継 ，深 川 宗 光 ，雑 賀 喜 規 ，マ ル テ ン サ イ ト 変 態 過 程 に お け る 鋼 の 塑 性

と 焼 割 れ に 対 す る 考 察 ， 鉄 と 鋼 ， 第 2 号 ( 1 9 7 3 ) 12 6 -1 3 0  

7 4 )石 田 茂 樹 ，徳 増 ま り こ ，藤 原 将 伸 ，焼 割 れ 原 因 に 関 す る 一 考 察 ，住 友 重 機 械

技 報 ， Vo l . 3 8 (N o . 1 1 4 )， ( 1 9 9 0 ) 53 -5 7  

7 5 )金 子 輝 雄 ， 焼 割 れ 発 生 時 期 と 変 態 と の 関 連 の 基 礎 的 検 討 ， 日 本 鉄 鋼 協 会 第

9 5 回 春 季 講 演 大 会 概 要 集 ( 1 9 7 8 ) 45 3  

7 6 )邦 武 立 郎 ， 杉 沢 精 一 ， 焼 割 れ に 及 ぼ す 化 学 成 分 の 影 響 ， 日 本 鉄 鋼 協 会 第 7 8

回 秋 季 講 演 大 会 概 要 集 ( 1 96 9 ) 2 62  

7 7 )鈴 木 信 一 ， 鋼 材 の 焼 割 れ 予 測 ， 熱 処 理 3 1 巻 3 号 ( 1 9 9 0 ) 1 43 -1 4 7  

7 8 )大 和 久 重 雄 ， 焼 割 れ と 焼 歪 み の コ ン ト ロ ー ル ， 熱 処 理 3 5 巻 4 号 ( 1 9 9 5 ) 

22 7 -2 3 0  

7 9 )大 和 久 重 雄 ， 焼 割 れ を 考 え る ー そ の 原 因 と 対 策 ， 熱 処 理 3 0 巻 2 号 ( 1 9 90 )  

63 -6 7  

8 0 )三 木 田 嘉 男 ，河 野 良 明 ，中 林 一 朗 ，森 年 史 ，坂 巻 清 司 ，焼 割 れ 感 受 性 に 及 ぼ

す 試 験 片 の 形 状 効 果 ， 徳 島 大 学 工 学 部 研 究 報 告 (N o . 3 3 ,  1 9 88 )， 3 9 -4 9  

8 1 )鈴 木 健 司 ， 工 藤 績 ， 失 敗 し な い 熱 処 理 「 焼 割 れ 対 策 」 ＜ 1＞ ， 鋳 鍛 造 と 熱 処

理 ( 1 99 7 )， 2 5 -2 8  
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