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　 　 　 　 　 　 　 　 　1．は じめ に

　高炭素クロ ム軸受鋼は ， 球状炭化物を分散させ る こ

と で耐摩耗性 を向 ．Lさせ る 材料で ， 主に ベ ア リン グ用

材料として 利用 されてい る．しか しなが ら，焼入れ後

の 変形 予測 に 関 して は，未だ経験に依存する とこ ろ が

多く，熱処理 品 の サイ ズ，形状が変わ る とその 変形予

測は困難な もの となる．

　こ れまで ，
CAE に よる浸炭焼入れ，高周波焼入れ，

普通焼 入 れ等の 熱処理 シ ミュ レーシ ョ ン が行わ礼 そ

の変形予測に関する報告がなされ て い るが ， 今回は軸

受鋼の ソ ル ト焼入れにつ い て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ

た．それ に よ り ， 熱処理変形 につ い て ， 変形 に 及ぼす

試験片の サイ ズの 影響 ， さらに浸炭焼入れ で重要な役

割を果たす変態塑性の影響に つ い て考察した．

　　　　　　　　 2 ．実験丿ア法

2 ・1　材料　材料は，比較的大型の ベ ア リン グ レ
ー

ス に 使用 され る SUJ3 を 用 い た．そ の 化 学成分を Table　1

に 示 す．

Table　1，Chemical　oom 　 sition 　ofSU 亅3　wt ．％

C siMnP SCrMo

LO20490 、950 、Ol50 ．0020970 ．02

2 ・2　 試験片　ベ ア リン グ レ
ー．一

ス や歯車の 形状に類

似した リン グ形 状を用い た．焼入れ で ，
マ ル テ ン サイ

ト変態 の み 起 こ る場合 と，マ ル テ ン サイ ト変態及び 拡

散型変態（パ
ーライ ト・ベ イナイ ト変態）が起 こ る場合に

つ い て 調 査を行 うた め
，
Fig．1及 び

’
rable　2 に 示す 4 種 類

の異なる寸法の リン グにつ い て試験を行っ た．

Fig．1Shape 　ofspecim  

IVs

Table　2，　Dimension　ofs 　   、

No ， a b C

1 75 25 10

2 80 40 30

3 120 60 45

4 160 80 60

2 ・3　熱処理条件　焼入れ温度は 820℃ とし，その

温度 で 球状炭化物 の マ トリッ ク ス へ の 固溶が十分に 行

われ る（平衡になる）ように保持時間を設定 した．すなわ

ち ， 試 験片 の 大 きさを考慮 し試験片 No ．1 の 場合は

40min，　 No 　2−4 の 場合は 45min とした ．

　焼入れ冷却剤は ，
ベ ア リン グ レ

．一
ス の焼入れなどに

利用され ， ひ ずみ低減 に 有効 とされ る ソ ル トを用 い た．

ソル トの 液温は 160℃ とし，試験片を投 入 後 10min 問

保持 し，その 後室温 まで空冷した，

　 ソル トは，蒸気膜段階がない た め，油などと比 べ
，

試験片全体が均
一．・

に冷却され る こ とが特長で ある．

　　　　　　　　 3 ．熱処理解析

3 ・】　 解析 コ …
ド　焼入れ の 解析を行うために は，

温度一応 力の みな らず相変態 との 連成 を考慮す る必要

がある．こ うした連成による理論（metalLo
−therTno−

mechanics ）を基に開発され た熱処理 シ ミュ レーシ ョ ン

コ
ー

ド
“HEARTS ”i）

を用 い て ， 熱処理後の 変形 ・応力を

計算した．

3 ・2　 解析モ デル 解析 に は ，
一
二次元 の 軸 対称モ デ

ル を用い た．メ ッ シ ュ 分割は，焼入れ直後 に 試験片表

面 に急激な温度勾配 が 予想され る た め，表面付近の メ

ッ シ ュ を細 か く した．すなわち ， 各試験片 に お い て ，

最表面か ら 1mm まで は 0．lmm
，
　lmm か ら 2mm まで は

0．2mm で 分割を行 っ た．各 々 の 試験片 の 総節点数 ， 総

要素数を Table　3 に示す．

　 　 　 　 　 Table　3．　Tbtal　nodes 　and 　dements、

No ． τb副 nodesTdal 　e1    ts

1 1924 1836

2 2679 2576

3 4104 3976

4 5829 5676

3 ・3　相変態の カイネテ ィ ッ クス　軸受鋼で は ， 焼

入れ前の 加熱保持で ， 炭化物を完全 に 固溶させず数パ

ー
セ ン ト残存させ て い る、今回の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン で

は ， この 残存す る炭化物の影響は 無視で きる程小さい

と考え，単相の扱い によるマ ル テ ンサイ ト変態
1｝および

拡散変態 りを計算 し，マ トリッ ク ス に 及ぼす炭化物 の 影

響は無視 した．

3 ・4　境界条件　焼入 れ時 の 熱境界条件と して は ，

温度依存性を考慮した熱伝達率を用い た．この ために，

JSK2242 に 規定され て い る方法 で冷却曲線を測

定 し， 熱伝達率算出プ ロ グラ ム
“LUMPPROB

・・nによ

っ て ， 熱伝達率を逆問題的に求めた．今回は ， 蒸気

膜段階がない とい うソル トの 特徴を考慮して ， 試験

片の 場所に よる熱伝達率の 違い は考慮 して い な い ．

　　　　　　　　4 ． 材料デー
タ

4 ・1　 マ トリッ クス へ の 固溶炭素量　残存炭化物が
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兵存する焼入れでは， 試験片の問溶炭素最を
…
定に し

て 試 験 す る こ とが 重 要で あ る．そ の た め ， 所定の 加熱

温度におい て ， 炭化物の マ トリッ クス へ の固溶が平衡

に 達す るまで の 時間を測定 した．Figure　2 に加熱温度

820℃ における保持時間 と固溶炭素量を示す．こ れによ

る と保持時間約 20minでほぼ平衡状態に達するこ とが

わか る．
　 　 LO

＊ 0．8

ご。、

奮。、

萋。．2ca

　 0　　　　　　　亘0　　　　　　20　　　　　　30　　　　　40
　 　 　 　 　 　 　 Holding百me 　 らs

Fig．2The　vari 厳ion　ofso   q話q竺rbo 冂ffaCtk〕n　w 壼血

　　holding　time　at　820℃．

4 ・2　 マ ル テ ン サイ トの 変態膨張率及び線膨張率

変態膨張率及 び線膨張率は フ ォ ア マ ス タ
ー試験機によ

り測定される温度一伸び線図から求められる．軸受鋼

の よ うな高炭素鋼で は
，

マ ル テ ン サ イ ト変態終了温度

は 室温 以 下 とな り，
フ ォ ア マ ス ター試験機 の 冷却限界

を超え て し まう．したが っ て ，
マ ル テ ン サイ トの 変態

膨張 率及び 線膨張率を 測定す る た め
，

フ ォ ア マ ス ター

試験片を焼入れ後に取り出しド 50℃ で 10min 間サブゼ

ロ 処理 し 100％変態させ た後に ， 寸法を測定し ， 再度 フ

ォ ア マ ス タ
ー試験機で マ ル テ ン サイ トの 分解が生 じる

温度以下の 100℃まで再加熟し，伸びを測定した，

4 ・3　拡散型変態の 変態膨張率及び線膨張率　軸受

鋼 で 生 じる拡散型変態には ，
パ ーライ ト及び（上部 ・下

部）
ベ イ ナ イ トがある．それ らの 変態膨張率及び線膨率

を測定するため，フ t ア マ ス ター試験 の 冷却過程で ，

600，550℃で 200s
，
　 tlOO，350℃で 2000s保持し， 完全な

パ ーラ イ トお よび ベ イ ナ イ ト組織に 変態させ そ の 特性

を測定 した，今回デー
タとして は上部 ・ 下部ベ イナイ

トを平均 した もの を 用 い た．

　　　　　　　　5 ．結果及び考察

5 ・1　 焼入れ後の変形　試験片 No．1に つ い て焼入れ

後 の 解析及 び 実験結果の 断面形状を Fig．3 に 示す．なお ，

変位につ い ては 】00倍に拡大して示 してい る．

約 55Ptm，内径で約 15pm， 幅方向で約 10μm 膨脹 して

い る．また ， 断 面形 状は ， 各面 の 中心 付近 の 膨脹が コ

ーナー付近よりも大きい太鼓型を示 して い る．解析と

実験結果で は断面形状及び変位量 ともに良く
・一致して

い る．

5 ・2　熱処理後の 寸法変化　外径中心点及び上下面

中心点 の 熱処理後の 寸法変化をFig4
，
5に 示す．　 Fig．4，5

で は ， 実験結果及び変態塑性 の影響を考慮したもの
，

しない もの につ い て の 解析結果を示 して い る．
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これ か らわか る よ うに，焼入れ後の形状は，外径で

O
　 　 I　　　　 　 2　　　　　 3　　 　　　 4

　 　 　 　 　 　 Specimen　ntS 卩め■r

　 Fig．5　Axial　displacernerTt　of　flat　surface．

　変形量は ， 外径 ， 高さ共に解析結果の 方が値は大き

い が，試験片寸法に よる変化 の傾向は
一致して い る．

すなわち， 試験片が 大きくなるに つ れ，寸法変化 は 大

きくなるが，内部で不完全焼入れ組織の多く現れる試

験片No ．4 で は 寸法変化 が 小 さくな る．

　変態塑性の 効果にっ い て は ， 著者らの浸炭焼入れの

報告 陛 比 べ
， その 影響は 小 さい ，これ は表面か ら変態

が進行す る普通焼入れ の 特徴で あ る．一
方， 内部で 不

完全焼入れ組織が現れ る試験片 No．3，4 で は その影響が

大き く現れ、る．すなわ ち，ベ イ ナ イ ト，パ ー
ライ トが

内部で生 じる場合 ， 変態塑性係数を含めた材料データ

が変形予測精度の 向上に重要になる．
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