
The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

133 ジ ョ ミニ
ー 試験にお ける焼入過程 の 変態 ・熱 ・力 学的

　シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と各種鉄鋼材料 の 焼入性 の 評価

京都 大学 エ ネル ギー科学研 究科 ○森本 吉浩　 井上 達雄

1 緒 言

　鋼の 焼入 性を評価す る方法に 焼入性試験方法 （flSGO561），
い わゆる ジ ョ ミニ

ー試験が あ り，これ まで に 種 々 の 組成 の 鋼

に 対 して こ の 方法 に よ っ て データが 得 られ て きた．こ の 方法

で は 直径 25mm ，長さ 100mm の 丸棒試験片をオ
ー

ス テ ナ イ ト

化 した後，噴水 を試験 片 の 下端 部に噴射 して 焼入れ を行 う．

そ の 後 ， 試験片の 側 面 を研磨 して 硬 さを測定 し，焼入端 か ら

の 距離 と硬 さの 関係 を図 示す る と焼 入 腔曲線が 得られ る．焼

入端か らの 距離が 小 さい とこ ろでは マ ル テ ン サ イ ト組織 が生

成 されて い るの で ，高い 硬 さの 値を示 し，焼入 端か らの 距離

が 大 きくな るに したが っ て 変態組織がマ ル テ ン サイ トか らフ

ェ ラ イ トやパ ー
ラ イ トへ変化 し，硬 さが 低下す る，この 硬 さ

の 大 きな変曲点 で ある とこ ろで マ ル テ ン サイ ト組織が 50％生

成 して い る とされ て お り，焼入 端 か らこ の 位 置ま で の 距 離 を

ジ ョ ミニ
ー

距離 とい う，ジ ョ ミニ
ー

距離の 大きい 鋼ほ ど焼 入

性が 高い とい え る．

　本研 究で は ，4 鋼種 （S45C，　SCM420H ，　SCM440H ，　SCr420H）

に つ い て ジ ョ ミニ
ー試験に よ っ て 焼入 性 の 評価 を行 う．次に，

変態・熱 力学 の 連 成 を考慮 して 構 築され た熱処 理 シ ミュレ ー

シ ョ ン ソフ トHEARTs とデ
ー

タベ ース MA ］rEQ （材 料学 会塑

性工 学部門委員会材料デ
ー

タベ ー
ス 研 究分 科会で構築 ） を用

い て ジ ョ ミニ
ー
試験に お ける焼入れ過程の 解析を行 う．解析

結果か ら，  焼入性＝組織 の 変化，  焼入硬 さ，  残 留応力

分布の 評価を行 う．それ ぞれ の 方法は 以 下の 通 りで ある． 

解析で は マ ル テ ンサ イ トの 分布 を知 る こ とが で きる の で ，こ

れ が 50％ 存在す る座標を 読み 取 る こ とに よ っ て ジ ョ ミニ
ー

距

離 とす る．ジ ョ ミニ
ー距離 が 算出 で きる こ とか ら，鋼 材 の 焼

入性 を解 析 に よっ て 評価 す る．  各座 標 にお け る温度 変 化か

ら冷却速度 を計 算 し，連 続冷 却変 態線図（C （丁 線図）に 記載 さ

れ て い る 各冷却速度に 対 する 硬 さ との 対応か らそ の 座標に お

ける硬 さを求め る．  残
．
留応力の分布を出力する こ とに よ っ

て応力の 効果を評価する．これに よっ て，シ ミュレ ー
シ ョ ン

ソ フ トHI］ARTS と材料データベ ース MArEQ を用い て，評価

した焼入昶 性等の 妥当性 を実験 との 比較 によ っ て検証す る．

　　　　　　　　 2　 熱伝 達係 数の 同 定

噴水へ の 熱伝達の 魔界 条件 と して 冷却面 に お け る熱伝達係

数 々を知 る こ とが 必 要で あ る．冷却過 程 で の 沸騰の 影響 を 考

慮す る と，熱伝 達率 は 表 面温度 の 関数 と して 与 え られ る ，酸

化膜 が殆 ど生 じな い ス テ ン レ ス 鋼 で冷 却 曲線の 測定 を試み た

が，冷却 速度 が 著 し く小 さい とい う結 果 を得 た た め，変態 潜

熱 の 影響 は 生 じ る が，実 際 に 用 い る材 料で 計測す る こ と と し

た．試験片端部近 く ま e直径 1．5mni の 穴 をあ け、そ こ に 設

置 した熱電対に よ っ て 測定 した試験 片端 面温 度 TCJI）Hi／／間的変

化の 例を Fig　 lに 示す　ご オ1か ら熱伝達 係数 h を逆言1算に よ

っ て 求 めた、．す なわ ち，も る時間 岡隔 に‡Sい （
．
熱 伝達率レ．）値

を少 しず つ 変化 させ て 収束計 算 した 試験 片表 面温 度の 中か ら

実際 に 測 定 され た試験 片 表面 温度 に 近い もの を探 し，さらに

回帰 分 析 を行 う．以 上 の 操 作 を繰 返 して 求 め た熱 伝 達率 の

SCr42QH 材 の 例 を Fig．2．に 示す．
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3　 ジ ョ ミ ニ
ー

試験に よる焼人 性の 評価 と残留応力の 測定

　各鋼種 に つ い て ジ ョ ミニ
ー試験 を行い，焼入 性 曲線＝硬 さ

をプ ロ ッ トした もの を Fig．3 に示 す．こ の グラフ か ら 2次 差

分 の 正負 が入れ 替 わ る点 を変 曲点 と考 え，各鋼 材 の ジ ョ ミニ

ー
距離 を読み 取 る と，S45C ：5〜7．5nmL　SCN42GH ；15〜2011111L

SCM 　440H ：20 〜25mm ．　SCr420 正｛：5〜7．5nun の 間 に あ る こ と

が わ か る．っ ぎに，こ の グ ラ フ か ら試験片側面 の い く つ か の

点に つ い て ，軸 方向お よひ接 線 方向 の 残留応 力を X 線回 折法

に よ っ て 求 め，これ と焼 入 端 か らの 距離 の 関係 を示 した もの

を Flg．、4 の 記 号で 表 L て い る．こ れ らの 結 果か ら，鋼材の

種 類 に よ っ て 焼 入性 や
．
暁 入れ 後の 残 冒「応 力分布 が 異な る こ と

が わか る．

　　　　　　 4 　焼 入過 程 の 解 析お よび 考察

　 2 次 兀 軸対称 の ジ ョ ミ ニ ー・争弋験 月の 角
．
限要素モ デ 4・に つ い

ぐ解 軌を行 う、解fl1．結 「

艮・り 「亨llとLて．．
廃入端 か ら 50mm ま で
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の マ ル テ ン サ イ ト生成量の 分布を Fig．5．に示す．これか らマ

ル テ ン サイ トが 50％ 存在す る座標，つ ま りジ ョ ミニ
ー
距離を

読み 取 る とそれ ぞれ S45C ：4．0〜45   ，　SCM420H ；15．0〜

17．5  ，SCM440H：20．0〜22、5mm ，　SCr420H4．0〜4．5  とな

る．この 値は Fig．3．の ジ ョ ミニ
ー曲線 か ら推 定 した値 とほぼ

一
致す る．

　 CCT 線図か ら推定し た硬 さ分布を Fig．6 に 示す．こ の結

果 は Fig　3 で 表 され る ジ ョ ミニ
ー曲線 に ほぼ

一
致す る もの で

あっ た．ただ し、解析で は空気 へ の 熱伝達を考慮 して い ない

が、実際 の 焼入 れ で は 試験 片側 面 に お い て 空気に よ る 冷却の

影響が あ り、焼入れ 端か らの 距離が 大 きい とこ ろ程 こ の 影響

が 大 きくなるため、解析結果 におい て ジ ョ ミニ
ー

距離がや や

小 さくな っ て い る。

　試 験 片側 面に お け る軸 方 向残 留 応 力 の 分布 の 解析結果を

Fig．4 の 曲線で 示 す．各鋼 種の マ ル テ ン サイ ト組織 とパ ーライ

ト組織の 境界付近に おい て 大きな圧縮応 力 が 生 じて い る こ と

が わか る．これ は 丸棒全体で は 冷却に よ る負の 残 留熱ひ ずみ

が存在するが，マ ル テ ン サ イ ト組織の 生成に よ っ て 体積膨張

60

　 50

饕・。

誉3・

　 20100

が起 こ り，そ の 部分で負の ひずみ が緩和され，ひ ずみ に 差が

生 じた ため で ある，ま た，こ の 傾向は 実験結果 に も見 られ た．

　　 　 　　 　 　　 　 　　 5　 結 言

　デ
ー

タベ ー
ス MATEQ を用 い て，　 HEARTS で シ ミュ レ ー

シ

ョ ン する こ とに よっ て，実用上，広 く用い られ る 4 鋼種の 焼

入れ性 を評価 し，そ の 妥当性を，実験で 確認する こ とがで き

た．こ の こ とは コ ス ト，時間 削減 の 面 で 極 めて 有用 で ある．
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＞ 60

9
省

4°

お

　 20

°

Zl
。 匿

，
　9

　80
詔

8　＝

Distance 仕Qm 　quenched 　e 蚊 nm

Fig．6．　Hardness　distribution　evaluated 　fromCCrl
’
diagrarn

一218一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


