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　 　 　 　 　 　 　 　 1 ，緒 　 言

　 鋼 を焼 入 れ （quenchin9 ）し た 場 合，材 料 の 中 に マ ル テ

ン サ イ トが 生 じ る の で ，高 い 硬 さ の 材料 が 得 ら れ る が ，
反 面 じ ん 性 に 欠 け る こ と が 多 い ． こ の た め ，焼 入 れ 材

を 再 び 炉 中 で 加 熱 し て 焼 き も ど し 〔tempering ）を 行 っ て

組 織 の 調 整 を 行 い ， じ ん 性 を 向 上 さ せ る の が ふ つ う で

あ る． こ の 際 焼 入 れ に よ っ て 生 じ た 残 留 応 力 も 変 化 す

る， し た が っ て， こ の よ う な 熱 処 理 後 の 材 質 と 残 留 応

力 を 予 測 し ，適 切 な 熱 処 理 条 件 を 設 定 す る た め に ，熱

処 理 過 程 の 相 変 態 を 伴 う 熱 ・力 学 解 析 を 行 う 必 要 が あ

る． こ れ ま で ，熱 処 理 過 程 の 相 変 態 を 考 慮 し た 応 力 解

析 と し て は ，筆 者 ら
1 −4 ’

は 温 度 と 組 織 変 化 を 連 成 問 題

と し て 焼 入 れ 過 程 の 解 析 を 行 い ，焼 も ど し 過 程 で の 相

変 態 を 伴 う 弾 塑 性 ／ ク リ
ープ 解 析 を 行 っ て き た．本 研

究 で は，焼 入 れ ・焼 も ど し 過 程 を 連 続 し て 解 析 を 行 う，

焼 入 れ 過 程 で は ，前 報 で 行 っ た 冷 却 過 程
tD

だ け で な く，
加 熱 過 程 で 生 じ る オ

ース テ ナ イ ト逆 変 態 を 考 慮 す る．

　 焼 き も ど し 過 程 の 組 織 は 焼 も ど し 温 度 に よ っ て 3 段

階 に 分 類 さ れ る． ま ず ，第 ユ 段 階 （20 −120℃ ； で は，

体 心 正 方 格 子 の マ ル テ ン サ イ ト が 固 溶 炭 素 量 の 低 い 体

心 立 方 格 子 マ ル テ ン サ イ ト （低 炭素 マ ル テ ン サ イ ト ）

と ε 炭化物 に 変化 す る，第 2 段 階 （120 −20D ℃ ） で は，

残 留 オ ース テ ナ イ トが 分 解 し て ，低 温 ベ イ ナ イ ト に 類

似 し た 形 態 の フ ェ ラ イ ト と ε
一カ ーバ イ ドの 微 粒 子 が 析

出 し，第 3 段 階 （200−400℃ ） は ε
一
カ
ーバ イ ドが 消 失

し， そ れ に 代 わ っ て フ ェ ラ イ ト と セ メ ン タ イ ト粒 子 が

析 出 す る ．

　 こ こ で は， こ れ ら の 組 織 変 化 を 支 配 す る 遠 度 式 を 与

え，さ ら に 有 限 要 素 法 に よ る 相 変態 を 伴 う 熱弾 塑 性 ／

ク リ
ープ 解 析 手 法 を 提 案 し た ．解 析 例 と し て S45C

の リ ン ク を 850 ℃ か ら 油 焼 入 れ の 後 ，数 段 階 の 温 度

で ， 2 時 間 焼 も ど し し た と き の 組 織 と 応 力 の 変 化 の シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 行 い t 残 留 応 力 を 実 験 結 果 と 比 較 検

討 し た，

　 　 　 　 　 2 ．相 変 態 の カ イ ネ テ ィ ッ ク ス

　 綱 に お け る 相 変 態 は，一般 に 大 別 し て ，拡 散 型 変 態

と 無拡散型 変 態 に 分 類 さ れ る ， こ こ で は ，焼 入 れ に お

け る マ ル テ ン サ イ ト 変 態 の み を 無 拡 散 型 と し，加 熱 時

の オ ース テ ナ イ ト 変 態，冷 却 時 の パ
ー

ラ イ ト 変 態， さ

ら に 焼 も ど し 過 程 で 生 じ る 組 織 変 化 は す べ て 拡 散 型 と

し て，そ れ ぞ れ の 変 態 の メ カ ニ ズ ム で 生 じ る 組 織 の 体

積 分 率 を ξM
’ ξ D

と し て ・そ の 速 度 式 を 表 示 す る ・

2 ，　1 　詛旺 　 　 拍ii ・、、
　 マ ル テ ン サ イ ト の 組 織 変 化 は ，温 度 の み に よ っ て 規 定

さ れ る と す る Magee の 式 を 基 本 と し， こ れ に 応 力 の 寄

与 を 考 慮 し た 既 報 の 関 係 を 用 い る．す な わ ち，

　　 
一 1 −

・・ p ［φ （M
、

曽T）＋ ψ σ

kk】　 （11

で 与 え ら れ る と す る．

1．，− ZSZLIILIu

　 拡 散 を 伴 う 変 態 は，時 間 と と も に 変 化 す る 温 度 の 効

果 を 考慮 す る 必 要 が あ る，こ の 点 か ら Johns 。 n −Mehl の

式 な ど が 用 い ら れ る こ と が 多 い が， こ れ を
一般 化 し た

関 係 を 用 い る こ と に す る ． こ れ は 変 態 が，再 結 晶 粒 の

核 生 成 ，結 晶 粒界 の 成 長 な ど を 考 慮 し た メ カ ニ ズ ム を

考 え て 導 出 さ れ る も の で ，次 の よ う に 与 え ら れ る ．

た だ し

ξ D
＝ 1 −

・ xp （−V
、

〕

　 　 　 t 　 　 　 τ

V 　＝　∫　F （τ ） 1　G （τ ，　 τ 1 ）　d τ Ld τ

e
　 　 o 　 　 　 O

（2）

（3 ）

こ れ は，核 生 成 と 粒 界 成 長 速 度 が 時 間 に よ ら ず
一

定 の

場 合 に は 静 水 応 力 σ 　 依 存 を 含 む JDhnson −Mehl の 関 係
　 　 　 　 　 　 　 　 m

　 　 　 　 　 　 t 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3

　　
V

，

＝ ∫
of

（T・σ
。
）（t −

・ ） d ・ 　 　 〔4）

に 帰 着 さ れ る ． こ こ に ，関 数 f 〔τ、σ ）に つ い て は
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 田

　 　 　 　 　f（T、　σ 　）＝f（T、　0）exp （Ao 　｝　　　　　〔5）
　 　 　 　 　 　 　 rn　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m

で 規 定 さ れ ，関 数 f（T，の は 無 応 力 下 の デ
ー

タ 〔例 え ば ，
TTT 、　 CCT ，　TTA 線 図 な ど ） か ら 決 め ら れ る ．

　 3 ，相 変 態 を 伴 う 弾 ・塑 性 ／ ク リ
ープ の 解析法

　 本 研 究 で は t 弾 性，塑 性 ， ク リ ープ お よ び 熱 と 変 態

膨 張 の 効 果 を 考 慮 す る こ と に す る ． ま た ，塑 性 と ク リ

ープ の 構 成 式 を 独 立 の も の と み な し，非 弾 性 ひ ず み は

塑 性 と ク リ ープ ひ ず み の 和 で 与 え ら れ る と す る
一一

重 合

せ 型 構 成 式
”

を 採 用 す る ，

　 一方，焼 も ど し 過 程 中 の 各 組 織 の 体 積 分 率 を 内 部 変

数 に 取 り入 れ た 搆 成 式 の う ち，弾 ・塑 性 構 成 式 は，既

報
（ 3 ｝

で 用 い た 焼 入 れ 過 程 に お け る 構 成 式 と 同一で あ

る ． ま た， Mises 型 の 降 伏 条 件 に 従 う 等 方 硬 化 理 論 を 用

い る．
3 ・1 　 　

」’h
態 を

w

う
”

　 　 　 　エ

　 全 ひ ず み 速 度 ε は ，弾 性 ひ ず み 速 度 ε
e ，塑 性 ひ ず み

速 度 ε
P ，ク リ

ー
プ ひ ず み 速 度 ε

c ，熱 ひ ず み 速 度 ε
τ

お よ び 変 態 ひ ず み 速 度 ε
　
t°
の 和 で 表 さ れ る と す る ，

　 変 態 に よ る 組 織 変 化 に よ っ て、物 体 中 の 微 小 要 素 に

は 形 状 や 体 積 の 変 化 が 生 じ る が， こ こ で は 等 方 的 な 体

積 変 化 が 起 こ る と み な し て ，変 態 ひ ず み 速 度 ε
旧
を

　　　　　 右m ニΣ β 1 ξ 【 　　　　　　　　 （6）

と 仮 定 す る． こ こ で ，　 ξ 1 は 各 組 織 の 体 積 分 率， 3 β 1 は

相 変 態 に よ る 体 積 膨 張 率 で あ る．

　 焼 も と し 過 程 に お け る ク リ
ープ の 構 成 式 に つ い て は

等 方 時 間 硬 化 則 に 従 う と し ，N 。 rton 式 を 用 い た つ ぎ の

ク リ
ー

プ ひ ず み 速 度 を 用 い る ，

　　　　　 と
‘一号 ・ A …

tm
−

・
・ 　 　 〔7）
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こ こ に ， s は 偏 差 応 力 で あ り，　 A，n お よ び m は そ れ ぞ

れ ク リープ 変 形 に 関 す る パ ラ メ ータ で あ る ， こ れ ら の

の 同 定 に つ い て は，高 温 で の 高 応 力 の ク リ
ープ デ ー

タ

が 入 手 困 難 な た め ， こ こ で は 種 々 の ひ ず み 速 度 で の 引

張 り 試 験 の 応 力 ・
ひ ず み 線 図

（5 ）
か ら 決 定 し s 次の 結 果

を 得 た．

　 　 　 　 A　＝　exp （3．07x1D
−2T

　−　35，7）

　 　 　 　 m 　≡　5、24x10
−4T 　十　〇．0187　　　　　　　　　（8 ）

　 　 　 　 1］　＝　−6．7Sx10
−3T

　十　7．46

た だ し，応 力 ；MPa ，ひ ず み ；1，温 度 ；℃ ，時 間 iS で 数

値 を 表 し た も の で あ る．

　 弾 性 ひ ず み ε
e ，塑 性 ひ ず み ε

P

お よ び 熱 ひ ず み ε
T

に

つ い て は ，既 報 に 述 べ た の で こ こ で は 省 略 す る．

　 　　　　 4 　 解 析 と 実 験 結 果 と 考察

4 ．　 1　
・
　
鹽

　 前 節 ま で の 理 諭 に 基 づ い て， 焼 入 れ ・焼 き も ど し 過

程 の シ ミ ェ レ
ー

シ ョ ン と，そ の 妥 当 性 を 検 証 す る た め

2 ， 3 の 実 験 を 行 う．材 料 は S45C の リ ン グ で あ り，

高 さ 25mm ．外 径 100rnm ，内 径 75mm お よ び 25mm （解 析 の み ）

の も の を 対 象 と し た．温 度 履 歴 は ，電 気 炉 で 40 分 間

850 ℃ に 保 持 し た 後 ，80 ℃ の 油 〔出 光 興 産 製 ダ フ ニ
ー

マ

ス タ ーク エ ン チ A ） 中 で 焼 入 れ を 行 っ た 後，250℃ で 2

時 間 の 焼 も ど し を 行 っ た．な お ， シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に

つ い て は ，焼 も ど し 温 度 は 250℃ の ほ か 300 、400 ，50

0，600 ℃ で も 解 析 を 行 っ た，

　 残 留 応 力 測 定 は つ ぎ の よ う に 実 施 し た ．試 料 表 面 の

酸 化 膜 を わ ず か 電 解 研 磨 で 除 去 し た う え で， X 線 応 力

測 定 装 置 （島 津 製 ，Cr −K α 2 線 を 使 用 ） に よ っ て，試 料

の 端 面 に つ い て σ ．，σ e ，側 面 の O 。， σ 日 の 測 定 を

行 っ た ．

　 用 い た 焼 入 れ 油 の 熱 伝 達 係 数 の 温 度 依 存 性 を 図 1 に

示 す ．こ れ は ，JIS に し た が っ て ，直 径 10mm ，長 さ 30m

m の 銀 製 の 中 実 円 柱 を 十 分 高 い 温度 に 加熱 後，冷 却材 に

浸 せ き し，中 心 に 取 り 付 け た 熱 電 対 で 温 度 を 計 測 す る ．
一方，円 柱 の 各 表 面 温 度 に 対 し て 仮 定 し た 熱 伝 達 係 数

を 用 い て 計 算 し た 中 央 の 温 度 と 計 測 結 果 を 比 較 し，十

分 な
一

致 が な い と き は ，繰 返 し 仮 定 し た 値 を 変 え る と

い う 逆 問 題 の 手 法 で 決 定 し た．

Il − 1− isc、、｝． ILQ．lll1
　 焼 入 れ 後 の 組 織 は ，図 2 の よ う に ，中 心 は パ ー

ラ イ

　 5eoo

．毒．
堊
　 4eOO
璽

邑
　 3000

蓐
鬟

§ 2。。。

亜

詈 1。DO

里
　 　 o

トの み で あ り，表 面 近 傍 は マ ル テ ン サ イ ト ＋ オ
ー

ス テ

ナ イ トで あ っ た． ま た．図 3 に 焼 入 れ 後 の 応 力 分 布 を

示 す．

4 ．　3 　 き も ど し の

　 焼 き も ど し 温 度 は， 250 ，300 ，400 ，500 ，600 ℃ で あ

る が，図 4 に 250 と 600 ℃ の 場 合 の 応 力 分 布 を，図 5 に

600 ℃ の 場合 の 外側 コ
ー

ナ
ー

に お け る 組 織 の 時 間 的 変 化

を 示 す，端 面 に お け る 半 径 方 向 の 応 力 分 布 の 焼 き も ど

し 温 度 依 存 性 を 図 6 に 表 示 し た， 図 中 の ● は 焼 入 れ の

ま ま の 値，O は 250℃ x2 時 間 の 焼 き も ど し 後 の 結 果 で

あ る ．
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図 4 ，残 留 応 力 分 布 の 焼 き も ど し 温 度 に よ る 相違
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も ど し に よ る 組 織の変 化 　 こ れ ら の 図 か ら ， 焼き

ど し 温 度 の 上 昇 に よ っ て ， 焼 入 れ 残 留 応 力 が低減
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− mechanics の立場 か ら 綱 の 焼 入れ ・ 焼

もど し に お け る 組 織，温度およ び 応 力 の シ ミ ュ レ

シ ョ ン の た め の基 礎 的 諸 関 係 を 規 定し ， そ れ を 用 い

ﾄS45C の リ ン グ の 解 析 を 行 っ た ， と く に 焼 き も ど

ｵ 温 度 が 残 留 応 力 の変

に 与 える 効 果 につ い て 吟 味 し ， 実 験 結 果 と 比 較し
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@r 　 　 mm 図 6 ， 端 面 の 残 留 応 力 の 焼 き も ど し温
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