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　　焼 入 れ は 機 械 部 品 を始 め
， 多 くの 鉄 鋼材 料 に 用 い ら

れ て い る 重要 な 技 術で あ る、近 年 で は コ ン ピ ュ
ー

タ の 進

歩や熱処 理 シ ミュレ ー
シ ョ ン 技術の 向上 に 伴 い ，相変態

な どに よ る 複 雑 な 現 象 の 予 測 ・解 析 が 頻繁 に 行 わ れ て い

る．しか し，熱処 理 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 問題 点の ひ とつ

に変態塑性 ひ ずみ の 取 扱 い が あ る．近 年 の 研 究 に よ り変

態塑性 ひ ず み は 変形 や 相 変態 に 大 き く影 響 を 及 ぼ す こ

とが 明 らか に な りつ つ あ り，シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 精 度 を

向 上 させ るた め に も， 変態 塑性 ひ ず み の 把 握 は 無 視 で き

ない もの とな っ て い る．

　本研究で は 自動車 部 品 に よ く用 い られ て い る ，炭素鋼

SCr420 を 用 い ，部 分 焼 入 れ を行 っ た ，そ して 変 態 塑 性 ひ

ずみ の 挙動 が 焼 入 れ 過程 に お い て どの よ うに 影響 を 及

ぼ す か を調べ た．

　 　 　 　 　 　 　 　 2　 基 本 の 方 程 式

2．1 応カ
ー

ひ ず み場 の 非弾性構成式　非弾性 の 構 成式 に

お け る全ひ ずみ は （1）式 の よ うに 構成され J

　　　slJ＝ 弓鰐 ＋ 弓＋ 鍔＋ ξ『　　 （1）

右辺 に お け る 熱ひ ずみ 速度，変態 ひ ずみ 速度，変態塑性

ひ ず み は そ れ ぞ れ （2）
〜

  式 よ り求 め られ る．
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δ
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辮 性 ・ず ・ ・

膤 靹 噺

（2）

（3）

（4）

　 こ こ で，α と βはそ れ ぞ れ 熱膨張 係 数 と変態 膨 張係 数

ξ，
と Klは そ れ ぞ れ 第 J相が 生 じ る と きの 相変態 の 体積

分率 と変態 塑 性 係 数 ，s，iは 偏差応力で あ る ，
2．2 相変態 の カイ ネテ ィ ク ス 　熱 処 理 に お い て は，固体

内に お い て 種 々 の 相 変態 が 生 じる．加 熱 過 程 にお い て は，
オー

ス テ ナ イ ト変態 が 生 じ る，焼 入 れ 過程 で は，オ
ー

ス

テ ナ イ トが ベ イ ナ イ ト，マ ル テ ン サイ トに 変態す る．こ

れ ら の 相 変態 に よ っ て 生 じ る金 属組 織 の 体積分率 弟は，

次式 の 相変態 の カ イ ネ テ ィ ッ ク ス （＝速度式 ）に よっ て

規定され るω ．

　　　　　e、　＝1− exp （一り 　 　 　 　 　 （5）

こ こ で ，轟 は 体積 分 率 で あ る．オ ース テ ナ イ ト変 態 は

拡 張 体 積 が 温 度 の み の 関 数 で あ る と して 取 扱 うこ とが

で き，以 下 の 簡略 式 を用 い る こ とが で き る．

　　　　　Ve 一鴫 ≡げ 　 　 　 …

こ こ で ，T
，
は 変態開始温 度，　 T

，
は 変態 終 了温 度，　 A と B

は そ れ ぞ れ 伸 び 一温 度線 図 よ り設 定 され る係 数 で あ る

　 ベ イ ナ イ ト変態 は 物体内部の 原 子 の 拡散 に よ っ て 生

じ る組織 で あ る．故 に 拡散型変態 と呼ば れ，核生成
・
成

長 に よ っ て 変態 が 進 行 す る ．拡 散 変 態の 体 積分率 は ，
一

般 に 次 式 に よ っ て 求 め られ る．

　　　　　　 忍 一∫1乃ω五（・ ）（・　一・T＞
3dT

　 　 （7）

こ こ で ．fT（T）．五（σ ）．は そ れ ぞ れ 温 度 T ，応 力 σ の 関 数

で あ る ．

　 マ ル テ ン サ イ ト変態 は ，拡張体積分率が 時 間 に 依存せ

ず，無 拡 散 形 変態 に分類 され る．こ の 変態 に お い て ，マ

ル テ ン サ イ トの 拡 張 体 積 分 率 ξ［
tは，熱 力 学 的 考 察 か ら

導か れ た Magee の カ イ ネテ ィ ッ ク ス （2）を 修正 し て ，次 式

を用 い る こ と に よ り計 算で き る ．

　　　　磊・ 糎 ・％ ・％ 鳳 ＋Y3，〔1／2・… ，tS，、）・Y4｝（8）

こ の 式 に は，温度 T ，応 力 σ の 影響 が考慮 され て い る
｛3）．

こ こ で ，Si
ノ
は 偏 差 応 力，　 g‘t は そ れ ぞ れ の 項 の 自由度 エ

ネ ル ギーか ら導 かれ る 材 料 パ ラ メ
ーター

で あ る．
　　　　　　　　 3 解析 の モ デ リ ン グ

3．1 連成解析 の 流れ　本研 究は 変態熱力学理 論 に基 づ く

連 成 解析 コ
ー．ド COSMAP を用 い て ，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．初め

に ，材料 を，高周 波 に よ り加熱す る過 程 に っ い て 計 算 し，
次 に焼入 れ 過程 に っ い て 計算す る．熱伝導解析 で は，相

変態 に よ る潜熱 の 発熱お よび 応力に よる仕事 （発熱）を

考 慮 した 非 定 常 ・非 線 形 解 析 を 行 う．次に 相変態 カ イ ネ

テ ィ ク ス よ りオ
ー

ス テ ナ イ トか らベ イ ナ イ ト，オー
ス テ

ナ イ トか らマ ル テ ン サ イ トへ の 相 変態解析 を 行 う．最 後

に 応 カー
ひ ずみ 場 の 支配 方程 式 ，弾 塑性 構 成 式 な どを 有

限 要 素 法 の 定 式 化 に よ っ て 計算 し，弾塑性領域 の 判断お

よび ニ ュ
ートン ・ラ フ ソ ン 法 に よ る 収 束 解 析 を 行 う．こ

の よ うな連成解析 は 焼 入 れ 過 程 の 終 了 時 間 ま で 繰 り返

す，
3．2 解析 の モ デ ル 　Fig，1に 部分焼入 れ 試 験 片 の 形 状 お よ

び 寸 法 Fig．2 に解析 モ デ ル の 要素分割図を示す．材料 は

SCr420 を 用 い た ．解 析 は試 験 片 の 112を 軸対称 の 2 次元

モ デル とし 要 素分割 を 行 っ た ．総節点数 は 1333，総 要素

数 は 1216 と し た．拘束条件 と して は，切 断 面 に あ る節

点 す べ て を 軸方 向に ，左 端 に あ る節点を 半 径 方 向 に 固 定

す る．境界 条件は，表 面 の み を熱伝達境界条件 と し て 取

り扱 う．ま た，平行 部の み 急加 熱．急冷を行 っ た ．
　　　　　　　　　　　　tEワ

ー
　　　　 唖口＝ ＝二：：工

．
牢工

『
−

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b
．

Fig」 Specimen　ofSCr420 　steel

一445一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

Fig　2　FEM 　model

　3．3 実験方 法 の 概 要 と プ ロ セ ス の 条 件 　本 研 究 で は，
直径 8mm ，長 さ 120mm ，平 行 部 直径 5mm ，長 さ 10mm
の 部分焼入 れ 試験片を，電磁誘導加熱装置 〔Geb］e−1500
機 ）に 取 り付 け て 電流加 熱 に よ っ て 並 行部分 を 60sec で

900℃ ま で加 熱 す る．そ の 後 十分 な マ ル テ ン サ イ トに 相

変態 させ る た め に 150℃ tsecの 冷 却 を 行 い 焼入 れ 実験 を

行 っ た ．Fig．4 に 本研究 で 用い た SCr420 の 連続冷却曲

線 （CCT 線 図 ）を 示 す．こ の 図 か らわ か る よ うに ，
マ ル

テ ン サ イ ト変態 の み を生 じ る た め に 150℃ ！sec で 急冷す

る必 要 が あ る．した が っ て ，本研 究 は Fig．5 に示 すプ ロ

セ ス 条件 を用 い る．また 変態塑性 ひ ずみ を 考慮 した 場 合

と考慮 し な い 場 合 の 2 通 りの 解 析 を 行 な い 比 較 ・検 討 す

る 、
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　　　　　　　　 Fig．6　CTT 　curves
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Fig．4　　Process　condi1ior 】

　　　　4　実験お よ び シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果

4．1　焼入 れ変 形 の 検証

　Fig．5 に 部分焼 入 れ の 実験結果 お よ び シ ミ ュ レ ー
シ ョ

ン 結果 の 温 度
一

伸び 線図 を 示 す，

性ひ ず み の 有無 に 関係なくほ ぼ 同 じ伸び で あっ た が，マ

ル テ ン サ イ トが 生 じた後 は，変 態 塑 性 ひ ず み を 考 慮 し な

い 場 合 の 伸び が 小 さい こ とが 分か る．
4．2　温 度 に よ る マ ル テ ン サ イ ト分 布　Fjg．7 に 焼入 れ 開

始 か ら 4sec後 の マ ル テ ン サ イ ト分 布 を示 す ．こ の 時 間 は，
マ ル テ ン サ イ トが生 じ始 め た 時 間で あ る ．温 度

一
伸 び線

図 か ら も わ か る よ うに，370℃ 付 近 で マ ル テ ン サ イ トが

生 じ 始め た こ と を確 認 す る こ とが で き る、しか し，急冷

部全体か らマ ル テ ン サイ トが 生 じた の で は な く，内部 お

よ び そ の 付 近 か ら生 じ 始 め て い る．こ れ は ，冷却速度 が

速 す ぎ た た め オース テ ナ イ トか 残留 して い る もの と 思

われ る．
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Fjg7 ．　Martensile　distrib面 on 　after　quenching　time （4sec）

4．3　マ ル テ ン サ イ トの 分布 　Fig．8 に 焼入 れ 終 了 時 に お

け るマ ル テ ン サ イ ト分 布 図 を示 す ．こ の 図 か ら，マ ル テ

ン サ イ トが 焼入 れ 部分 全 体 に 生 じ て い る の が 見 て とれ

る．CCT 線 図 か ら もわ か る よ うに ，焼入 れ 速度 が速 い た

め に ベ イ ナ イ トな どの 拡散変態 が 生 じず，マ ル テ ン サ イ

トの み が 生 じ て い る こ とが わか る．
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Fig．8　Martensite　distribution　after　quenching

4．4 　焼 入 れ 終 了時 に お け る残 留 応 力 分布 　Fig．9 に 焼 入

れ終了 時 に お け る半径方向応力分布図 を示 す．試験片全

体 が 膨 張 に よ る 引 張 応 力 が 生 じ て い る こ とが わ か る．平

行 部 も 引 張 残 留応 力 が 生 じて い る が 面 取 り部 分 で は 応

力集中に よる 強い 圧 縮残留応 力 が 生 じて い る．

　Fig．10 に 焼 入 れ 終了 時 に お け る 周 方 向応力 分布 図を 示

す．平 行 部 に お い て 引 張 応 力 が 生 じて い る こ とが わ か る．
また ，左 端 部は 固 定 され て い る こ とに よ る 引 張 り残 留 応

力生 じて い る こ とが わ か る ．
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Fig5　　Cha腔 oftemperature 　vs 　strain

　 実 験 お よ び 変 態 塑性 ひ ず み を 考慮 した 場 合，380℃ 付

近 で マ ル テ ン サイ ト変態 に よ る 膨張が見 られ る．また ，
変態塑性 ひ ずみ 考慮 しない 場合は 300℃付近で マ ル テ ン

サ イ ト変態 に よ る 膨張 が 見 られ る．今回 の 実験 で は ，冷

却速度 が 速い た め，高温 域 で 生 じやす い 拡散変態が 完全

に 阻止 され，組織全体が マ ル テ ン サ イ トに な っ た 事が 分

か る，Fjg5よ り，マ ル テ ン サ イ トが生 じる前 は，変態塑

靉鑞麟鬮■■■■■驪翻驪国齧園闇驪驤覊毳繋．｛撚韈爨獵蠶

Fig．10Distribution　ofcircumferential 　residual 　stress．

　　　　　　　　　　 5 結論

　本研 究で は，SCr420を用 い た 部分焼入 れ 行 い 実験値 と

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 値 の 比 較 を行 っ た ．そ して ，変態塑性

ひ ず み の 影響 が 焼入れ 過程 に 影響 を及 ぼ す こ と が あ き

らか に な っ た．
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