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　　　　　　　　1　 緒　　　 言

　 レ
ーザ ビーム を 用 い た焼 入 れ は，大 気 中で ，しか も

非接触で ，必要な 部分 を処 理 で き る こ とや，加 熱の 後

で 水や 油 な どに よ っ て 冷却を施す必要がない とい っ た

特徴をも っ て い る．と くに ， あ る 程 度の 面 積 を 処理 す

る必要がある場合 に は，00ル ーザ
1 ）

な どを用い て ，処

理 を施 した い 表面上 で レーザ ビーム を移動照射す る こ

と に よ っ て 加熱 し，冷却は 母材内部へ の 熱拡散を利用

した 自己 冷却効果 を用 い て い る
2 ）．

　しか しな が ら，焼入 れ の 対象 とす る材料 に適 した焼

入 れ 処理 を行うた めに は，レ
ー
ザ照射 に よ っ て 急速 に

かっ 部分的に変化す る温度分布や 組織 の体積分布，力

学場などの 様子 を，時間の 変化とともに 知る 必要性が

あ るが，こ れ らの 測 定 に つ い て は ，処理 速 度が あま り

に も速す ぎ る た め 不 可 能 に 近 い ．また，こ の 方法は，

母材全体を 3 次元的 に み る と，熱 源 が 移動 す るた め，

同時刻 に 加熱部過と冷却部が混在する観雑な熱処理過

程で ある とい え る．

　 と ころ で．著者 らは，パ ル ス YAGレーザなどを用 い た．

表面 の 局部焼入 れ 過 程 に つ いて，組織
一
温度

一
応力の

連成を考慮 して 解析 し， そ の 有用性につ い て 検 証 した

結果を報告 して い る
S ）．そ こ で ，本研 究 で は，この 応

用 と して 熱源移動を伴う炭素鋼の CO2レーザ焼入れ過程

の 様子をcmeジス テ ム
’IIEARTS4，”

を用い て 3次元 モ デル

で 解 析 した の で 報告す る．

　　　　2　 レーザ ビーム照射条件と解析方法

　 本研 究 に お け る解 析 は，Fi匹 1に 示 す よ う に ，20m皿 ×

20× 70皿 の 形状 を もつ 炭素鋼（S45C）にCO2レーザを用 い

て ，発振 形 態 ：連 続 発 振 ，発 振 出力 ： 1500W，移 動 距

離 ： 30  ，移動速度 ： 10mm／s，雰囲気 ：大気中の 条件

で 長 手 方 向 に 照 射 した と き に行 わ れ る 焼入 れ過程 とし

た．
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移動方向 に 対 して ，温度分布等 に 対称性が あ る こ とか

ら，片側 の み を解析す る こ とと し，節 点 数2706，要素

数2080の 3 次元 8 節点要素を設定 した．こ の とき，レ

ーザ ビームが 照射 され る表面 は 熱流束境界，照 射 され

な い 表面 は熱伝達境界とし．力学的条件と して は，対

称 面 ， 下 面 お よび 照射 開 始 側 端面を固定変位境界，そ

の 他の 面 を 自由 変位箋界 と した．

また，解析前の 試料および外気は 室温（T・293K）に ある

もの と設定 した．なお，S45Cの 実際の 基地 組織は 初析

フ ェ ラ イ ト＋ パ ーライ トの 亜共析鋼で あるが この シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン上で こ れをまとめて パ ーライ トと称す る．

　　　　　　 3　解析結果および考察

　ま ず，焼入 れ 過 程 に お け る温度分 布 の 変化 と変形 の

様子 を Pig　2に 示 す．　 Fig．2か ら試 料 の レ
ーザ 照射 され

た 部分は急激 に 加熱 され，亡・0．5sの 時 には すで に，パ

ーライ トが オース テ ナ イ トに変態す る T・996K以 上 の 温

度に な っ て お り， また ， 変形 の様子か ら，こ の 部分 が

最も膨張 して い る こ ともわか る．そ して レ
ーザ ビーム

の 移動に合わ せ る ように，この 最高温度部も変態点以

上の 温度を保ちなが ら移動 し，レーザ 照射が 終了す る

t・3sまで 続 く．そ して ，これ 以 降は t 試料全 体 へ の 熱

拡散 に よ っ て急激 に冷却さ れ，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン終了

時の 亡・3600sで は 室 温 （T・293K）に冷却され る．

　 っ ぎに焼入れ過程に おけるオース テナイ トおよびマ

ル テ ン サ イ ト組 織 の 体 積 分 率の 変化 の 様子 をFig 　3お よ

びFig．4に 示 す ，　 Fig．3か らオー
ス テ ナ イ トは t・1sで あ

らわ れ ，t・2sに か けて そ の 分布体積が 増加す る こ とが

わかる．そ して，t・2sか らレ
ーザ 照射が 終わ る 亡

・3sに
か け て は 温 度分 布 と 同様 に，一定 の 体積分 布 を保 ち な

が らオー
ス テナ イ ト変態部も移動する．また，Fig．4か

らマ ル テ ン サ イ ト組 織 は．レ
ーザ ビーム の 移 動に遅 れ

て，t・1．5の 時あらわ れ は じめ る．そ して，照 射が 終 了

した t・3sを こ え て も，　 t・5sま で そ の 領域は 増加を 続 け

る．

　 さらに，焼入れ過程 におけ る レーザ ビーム 照 射方向

に対する 引 張 ・圧縮応力の 変化 と変形 の 様子 をFig．5に
示 す．Fig．　5か らt・O．5sの 時，レ

ー
ザ照射 して い る面 に

圧 縮応力の 最大値が あ らわ れ る こ とが わ か る．これ は，

温 度分 布の 最高値およびオ
ー

ス テ ナ イ トの 分布 と一致

して い る．そ して，t・3sまで，レーザ ビーム の 移動と

とも に，圧縮応力の 最大値も移動する．また，こ の 圧

縮応力の 移動後に ，冷却効果 に よ っ て 引 張応力があ ら

わ れ 残留 す る．こ れは 最終的に マ ル テ ンサ イ ト組織と

な っ た部 分 と一致 しす る．そ して ，そ の 周 りに あ るパ

ーラ イ ト＋ マ ル テ ンサ イ トか らな る中間組織
S）

に は 圧

縮残留応力があ らわれ る．

一59一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

（1）　亡鬲　0．5s

（2） t　・＝ls

（3） 亡＝ 3s

〈4）　亡＝　
13600s

Fi
 耄f。黜装鮮

蜘 1胎 ゜f　te「pe「a雛 e 觚

（1）　t≡　1．5s

（2） 亡三 3s

（3） t＝ 4s

（4）　t ＝　3600s

FiI
 重st§畫器是呈蕊

【

　
「esults

　
of

　
■ a 「tensite

（1） t ＝ lS

（2） 亡＝ 2s

（3） t＝ 3s

（4）　t＝　4．5s

Fi
 1，t黜謝

鮒 1ts °f
　
a囎 tenite

（1）　t ＝ 　0．5s

（2） t≡ 1s

（3） t ＝ 3s

（4）　亡＝　3600s

Fi
 苳f。i謡謌蕊

d゚   1tε ゜f　s‘「essarand

　　　　　　　　4　 結　　 　 言

　熱源移動を伴う炭素鋼の CO2レー
ザ焼入れ過程の 様子

を温度
一
組織

一
応力の 連成関係を考慮して 3次元モ デ

ル で 解析 し次の こ とが わ か っ た．

（1）　レーザ ビーム の 移動に ともな っ て 温度分布も移

動 し，こ の 部分が 最も膨 張する．

（2） オー
ス テ ナ イ ト組 織 は レーザ ビーム の移動に ほ

ぼ一致 し，そ れより遅 れ て マ ル テ ン サ イ ト組 織 が あ ら

わ れ る．

（3） 加熱中の オー
ス テ ナ イ トに は圧縮応力が生 じ，

硬化部で あ るマ ル テ ン サ イ ト組織に は 引張 応力が残留

する．
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