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408 日本刀の焼入 れ過程に及ぼす材料成分の影響
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　　　　　　　　　 1．緒言

　日本刀 は ， 鋼の焼入れ時に起きる相変態の特性 を最

大限利用 して作られ る．こ の 過程を科学的に考察する

た め に ， 筆者らは，変態 ・熱 ・力学の 立場か ら， 日本

刀の焼入れ過程の解析 を行 っ た 1’2｝．焼入れ過程で は材

料の成分がま跛 変化，組織 ， 応力などに影響 を及ぼす．

また， 日本刀 の焼入れ過程は熱処理の典型的な例であ

る，したが っ て ， 焼入れ過程の解析では以上の相互作

用を考慮 した解析が特に有効で ある．そこ で 本研究で

は ，材料学会塑性工学部門委員会材料データベ ース研

究分科会が新たに構築した
“

熱処理シミュ レ
ー

シ ョ ン

の ため の材料デ ータ ベ ース
”

3’e を用 い て
， 日本刀 の 焼

入れ過程につ い て シ ミュ レ
ー

シ ョ ンを行い
， 焼入れ後

の 組織 ， 残留応力に 及 ぼす材料成分 の 影響を考察した ．

　　　　　　 2．日本刀の焼入れ解析

2 ・1　 対象モ デ ル　解析対象 とした短刀の形状 と寸

法を Fig．1に示す．ただし，形状の対称性を考慮して
，

全体の 半分の み を対象 とする ．解析に は sm ℃ 社の

DEFORM−｝副 を用い
， 8節点 6 面体要素の 3次元解析を

行う．モ デ ル の全節点数は 3008で ，全要素数は 2085

で あ る．

2 ・2　解析条件 S2  ，　S45C，　S58C，　SK6，0．8nCの
5種類の 鋼種を用い

， 800℃で 一様にオース テナイト化

された初期状態か ら ， 40℃の 水中に対象物を投入する

とい う条件 を設定する．それぞれの 材料の化学成分を

Table　 Iに示す，

　熱伝達係数につ い ては，実際に は焼刃土 の厚さを変

化させ る こ とに よ っ て 制御 して い る．したが っ て
， 本

研 究で は実際に刀鍛冶が 設定 した値 （刃先部分 ；

0．2−0．3m ， 棟部分 ；1．0−1．5  ）を用 い る．また
， 焼

刃土の厚 さと熱伝達係数との関係は実測値 1’X を入力デ

ー
タとする．

　　　　　　　　 3．解析結果

　各鋼種に つ い て
， 焼入れ終了時における マ ル テ ンサ

イトの 体積分率を Fig2 に示す．また，　S2  に つ い て，

長手方向の応力の時間変化を Fig．3 に
， 各鋼種につ い て

，

残留応力を Fjg4にそれぞれ示す．

　Fig．2 か ら，材料成分が マ ル テ ン サイ トの 生成量に与

える影響が大 きい こ とがわかる．

　理想臨界直径
5｝ （ideal　critical　diameter）は炭素と結

晶粒径か らなる Di・bU と各材料からなる焼入れ性倍率f
との 積で表される．つ ま り，D、は以下の式で表され る．
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各鋼種に つ い て
， 式（1）を用 い て理想臨界直径を求め る

と，S20C ；DI ＝ 21．8，　S45C ；DI ＝ 27．2，　S58C ：D1 ＝ 29．7，
SK6 ；Di ＝ 22．5

， 0．8％C ；Di・＝28．9 とな り，
Fig2 で 与え

られるマ ル テ ン サイ ト分布と定性的傾向がほ ぼ 一致す

る ．

　 S2  材の短刀の 長手方向の応力の 変化を表す Fig3

か ら，まず刃先側は熱収縮に よっ て引張応力が生 じ，

その後，
マ ル テ ン サ イト変態に伴う膨張に よ っ て ， 刃

先側 の 引張応力が緩和 され，逆に 圧縮応力へ と変化 し，
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　　Fig．3．　Variationofstress　ofS20C ．

同時に棟側に は引張応力が生 じる，その後，
パ ー

ライ

ト変態に伴う膨張と共に棟側に圧縮応力が生 じる．そ

の後，棟側は熱収縮によっ て圧縮応力が緩和される．

最終的には，棟側は引張 り， 刃先側は圧縮の応力が残

留する．また
， Fig2，

　Fig．4か ら， 生成されたマ ル テ ン

サイ トの量， 分布が残留応力と密接に関係 して い る こ

とがわかる．マ ル テ ンサ イ トの生成量が微量である

S2  は
，
マ ル テ ンサイ ト生成部とパ ー

ライ ト生成部と

の境界に大きな圧縮応力が残留して い る，一方， 0．8°1as

などの マ ル テ ン サ イ トが多く生成 され た鋼材につ い て

は
，

刃先側 に引張応力が残留して い る．

　また
，
Fig．2

，
　Fig．4 からは

， 鋼種の違い が最終的な短

刀の 反りに変化を与える こ とがわか る．

　以上から
， 焼入れ終了時に おける

，
マ ル テ ンサイト

の体積分率と残留応力 ， 反りとには互い に密接な関係

があることがわか る，

　　　　　　　　　　4 ．結言

　以上 の結果から，それぞれ の鋼材の含有元素量か ら

算出される理想臨界直径 ， 焼入れ後の マ ル テ ンサ イ ト

の体積分率 ， 残留応力に は 以下 の 定性的傾向があるこ

とが わか っ た，つ まり， 理想臨界直径が大きくなるに

したが い
， 焼入れ後の マ ル テ ンサ イ トの体積分率は大

きくなり，パ ー
ライ ト生成部とマ ル テ ン サイ ト生成部

との境界付近に生 じる引張りの残留応力は逆に小さく

なる．

　終わ りに，熱処理シ ミュ レ
ー

シ ョ ン コ
ー

ドDRFORM
−　HTIIViの便宜を与え て頂い た SFrc 社の Dr．・w ．・T．・Wu

に深甚の謝意を表する．
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