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424 炭素鋼の 浸炭焼入れ の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン と実験に よる検証

埼玉 工 業大学 正 ○巨

同和鉱 業 （株）

　　　　　　　　　 1．緒言

　鉄鋼材料の 浸炭焼入れで は ，浸炭条件 ， 焼入れ

条件 は材料 の 機械性質に 与え る影響が大 きい が
，

そ の 要 因 は ま だ 十分解明 さ れ て い な い ．近年，相

変態 ・熱 ・力学の 理 論を用 い
， 焼入れ 過程にお け

る相 変態，熱 お よ び 応力／変形 の 相互 作用 を記述
で きる解析手法 と汎 用 コ

ー
ドが 幾つ か 開発 され ，

浸炭焼入れに お け る複雑な現 象を解明す る こ とが

可能に な っ て きた が，実際の 浸炭焼入れ の 場合 ，

冷却剤の熱伝達率，ミク ロ 的組織の 変化による変
形 な ど の 不 明確 な 要 因 が あ る た め ， 実 験 と シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン の 両面 か ら浸炭焼入 れ の 変形制御 の 手

段 を把 握 す る 必 要 が あ る ．本研 究 で は ，炭素鋼
S45C の 円柱 モ デ ル を取 り上 げ，有限要素法 の 汎

用 コ ー ド
“HEARTS ”

を 用 い て 浸 炭 焼 入 れ の シ ミ

ュ レ ー
シ ョ ン を行 い ，浸炭焼入れ後の 応力 ， 変形

の 実測値 との 比較に よっ て 浸炭焼 入れ条 件 の 妥 当

性 に つ い て 検討 す る ．

　　　　 2 ．実験条件と熱伝達率の 同定

2．1 実験条件　 本研 究で は ，Fig．1 に示 され た実

験条件を用 い た ．浸炭過程 で は ， 炉 内 の 雰囲気は

吸熱型 RX ガ ス を使 用 し ， 試験片 は 炉 の 中で 160min
をかけ て 浸炭 を行 う．浸炭過 程 に おけ る 試 験片 の

周 りの 炭素 濃度 は 0．9％ とす る．焼入 れ に 使用 さ

れ た冷 却 剤 は ハ イ ス ビ
ー

ドク エ ン チ 2070F （攬
拌） で あ り，油 温 は 60℃ で あ る ．
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Fig．1　Carburization 　and 　quenching 　Process ．
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Fig ．2　C｛〕nfiguration 　of 　the 　test 　specimen ．
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Fig，3Heat 　transfer 　coefficient 　in　oil 　quenching ．
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2．2 熱伝達率 の 同 定　　 実験に使用 す る試 験片は

日本熱処理技術協会 の 「焼入れ とひ ず み 制御」 研

究部会の 共 同研究 で 採 用 され た S45C 材 の 円柱で

ある．冷却 曲線 を測定す る た め に ，Fig、2 に 示 す

よ うに 4 本 の 熱電対を円柱 内 に 埋 め 込 ん で 試験片
の 中心 お よび 表 面 の 3 箇所 で 冷却 曲線 を測 定す る ．

さらに ， それ らの 実験結 果か ら，集中熱容量法 と

焼 入れ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 相互補正 を用い た逆解
析 法 に よ っ て 焼入 れ 中の 熟伝達率 を求 め る．そ の

結果を Fig．　3 に示す．

　　　　　　 3 ．解析 の モ デ リン グ

3 ．1 解析 の モ デ ル 　　 解析 す る モ デ ル は，Fig，4
に示す よ うな 円柱 と同様 な長 さで 取られ た軸対称
の モ デ ル を使用 し た ．計算上 で は ， 境界条件 と し

て は ，円柱の 軸方向 に 沿 っ て い る r 方向の 変位 を

拘束 し，中心 の
一

点 をすべ て の 自由度を拘束 し た ．
また ， 円柱 の 表 面 は 熱伝達率 に 与 え る冷却壇界条
件 と し た ．

　　　Fig．4　　Finite　element 　mesh 　of 　mode ］，
3．2 連 成解析 の 概 要 　　本 研 究 は 汎 用 コ

ー
ド

HEARTS を用 い て ， 浸炭焼入 れ 過程に お け る熱，
相変態お よび応力／変形の連成解析を行 う．解析
は ヒ

ー
トサ イ クル に よ っ て 5 段 階 とす る ．すな わ

ち初め に
， 材料を 930℃ まで 加熱する過程 に つ い

て 計 算す る．浸炭段 階 と し て 炭素濃度 の 拡散解 析

を行 い ，次に ，45min に経て 850℃ まで 冷却 し，

そ の ま ま 35min 程度の 間保持 され る よ う計算 が 行

われ る ．そ の 後 ， 焼入 れ過程 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

を行 う．また ， 変態塑性 の ひずみ は焼入れ過程の

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 有効 で あ る た め
ω ．“）

， 本計 算

にはオ
ー

ス ナ イ ト変態か らパ ー
ライ ト変態へ

， オ
ー

ス ナ イ ト変 態 か らマ ル テ ン サイ ト変態 へ の 組織

変化 に よっ て 生 じた変態 塑性 ひずみ を導入 した．

4 ．シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 結果 と実験検証

　 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 結果 と して ，浸 炭 を開始 して

か らの A 点 の 炭素濃度の 変化 を Fig．5 に示す．こ

の 図 か ら ， 表 面 の 炭素濃度 が徐 々 に内部 に拡 散 さ

れ て い く模 様 がわか る ．最終的 に浸炭層の厚み は

約 1．3mm で ある．　 Fig．6 は ，
シ ミュ レ

ー
シ ョ ン で

得 られた冷却曲線 を実験結果 と比較 したグラフ で

あ り，こ の 図 か ら両者 の 結果 は よ く
一致 して い る

こ とが検証 された ．そ し て ，浸炭 と急冷に よ り，
Fig．7 に 示 す よ うに 試 験 片 の 表 面 で は 高 レベ ル の

炭 素濃度（a）とマ ル テ ン サイ ト変態（b）が生 じ，そ の

傾向は Fig．8 に示 した硬さと一致 して い る．また，
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焼 入れ後 の 変形 量 に 関す る 実測値 と変態 塑性 を考

慮した計算値の比較を Fig．9 に ， 残留応力の結果
を Fig ユ o に 示 す ．こ れ らの 図 か ら ， 試 験 片 の 中 央

における計算結果は実験値と比較的に近い 値を示

して い る が ，両 端 に お け る 計算結果 は 実験値 とや

や 大 きい差が現れ る こ とがわか る．その 原因と し

て ，計算精度 の ほ か
， 焼入 れ時の 試験片両端に お

ける冷却剤の 流動などが考え られ る．
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Fig．5　Variation　of　carbon 　content 　on 　point　A．
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Fig，6Calculated　and 　measured 　cooling 　curves 　on 　point　No ．1
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　 （a ） Carbon　content 　　　　 （b）MartenSite
Fig．7　Distribution　of　martensite 　and 　carbon 　content ．
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Fig，8Hardness　on 　surface 　and 　inner　of　cylinder ．
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Fig，9　Variation　of 　diameter　after 　quenching．
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Fig．10Distribution　of　residual 　stress 　σ z，

5 ．結論

　浸炭過 程にお け る炭素拡散 ， 相変態 の 分布 ， 焼

入 れ 変形 お よ び残留応力 の シ ミ ュ レーシ ョ ン を行

い ，実験値と の 比較 を行 っ た ．さ らに，解析の 結

果か ら ， 熱伝 達率 の 同定法が浸炭焼入れ 解析に及

ぼす影響は検討 され ，変態塑性を考慮 し た 解析を
用 い ，焼入れ後の 変形お よび 残留応力 へ の 影響を

検討 した，これ らの結果か ら， 変態塑性 を考慮 し

た場合，焼入れ後残 留応力 の 計算精度が 向上す る

こ とが明ら か に な り，シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 有効性

が確認された．
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