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円柱の焼入れに よ り生 じる残留応力 に つ い て

第 2報　相変態で 生 じ る応力 の 数値解析方法 につ い て
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1．緒　　言

　前報
1）
に お い て ， 円 柱焼入 れ で 生 じ る 残 留 応力の 発生 原因

で あ る温度上 昇 を数値解析 で精度 良く取 り扱 う上 で の 注意

点を明確 に した，本 報 告で は 舵の 軸や プ ロ ペ ラ シ ャ フ トの 中

間軸の 材料 を 完全 焼入 れ した 揚合 に 生 じ る残 留応 力 を対 象

とす る．

　一
般に 焼入 れ，焼戻 しは鋼 に 高強度，高靭 性 を付 与す る た

め に 広 く用 い られ て い る．熱処 理 中 に 発 生 す る応 力 は，

1）温 度変化 に よ っ て 生 じる熱収縮 が原因で 起 こ る熱応力 と，

2）組織の 変態膨 張 ・収 縮に よ り生 じ る相変態応 力 で あ る．

　鋼材 を焼入 れ し ，相 変 態 を生 じ た 時の 残留応 力 に 関す る研

究は 多く存在す る が
2＞4 ）

， 相変態 に よ る変位 につ い て も 同時

に 検討 した 報告は 少な い ．ま た ， 残 留 応力の 発生 に 大 き く

影 響 を及 ぼす線膨 張係 数 ，降伏 応力の 温 度 依存 性 の 実 験 値 を

使 用 して ，残 留応 力 ・変 形 を詳 細 に検討 し た研究報告 もほ と

ん ど な い ．

　本 報 告で は焼入 れ過程の 残 留応力分布を系統的 に整 理 す

る研 究の 第 2 報 と し て ， 焼入れ 過 程 で マ ル テ ン サ イ ト変態 を

生 じ る材 料 を使 用 し て ，焼入 れ 後 の 残 留 応 力 と 変位 を検討 し

た．始め に相変態 に よ り生 じる応 力 並び に膨張・収縮 が相変

態 ひ ず み を 考慮 し た熱 弾塑 性 解 析 に て 精度良 く解析 で き る

か ど うか を理 論解が 得 られ る単純 モ デル で 検討 した．次 に ，

相変 態 膨張量 が 大きい マ ル テ ン サ イ ト変態 を 生 じ る 中 実 円

柱 材 を用 い て 焼入 れ の 実験 を行 い
， 残留応力分布 と変 位に 大

き く影 響 を及 ぼす と考 え られ る温 度変化，膨張 係 数，及 び 降

伏 応 力 に つ い て 検討 し，相変 態 に よ り生 じ る残留応 力 を数 値

解析 で 精度良 く予 測す る ため の 重要な 因子 を 明 らか に した．

寧

車 掌 穿

＊ 掌 露 寧

原 稿 受理

九州 工 業大学 工 学 部物 質工 学科

九州 工 業 大学 工 学研 究科学生

　日本 鋳鍛 鋼株式会社

九州 工 業 大学工 学研究科学生

（現 東 プ レ株 式会 社）

平成 17年 1D 月 26 口

2．数値解析条件

2．1 相変埀ひずみ と絵膨張係数

　多 くの 鋼 は室 温 か らオース テ ナ イ ト相 （以 下，7 相）に 加 熱
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し，v 相 か ら冷 却す る と，熱膨 張 ・熱 収縮 に 伴い 相変態 を生

じる．Fig．1 に γ 相か ら冷却 した時に，マ ル テ ン サ イ ト変態

が生 じ る と仮 定 し た 場 合 の 温 度 と 伸び ・ひ ず み の 関 係 を示

す
5〕．図 で は相変態開 始温 度（θir）300℃ か ら相 変態 終 了温度

（θ差）200℃ で ，相 変態 に よ り O．007 の 膨 張の ひ ず み が 生 じ

る と仮 定 した．γ 相 か ら冷却する と，マ ル テ ン サ イ ト変態の

開 始温 度 Ms 点 まで は 温度低下に よ る熱収縮を生 じる が，

Ms 点 よ り温 度が 下 が る と マ ル テ ン サ イ ト変 態 を生 じ，結品

構 造が fccか ら bccに 変わ るた め，変態膨 張に よ る ひ ずみ を

生 じ る．マ ル テ ン サ イ ト変 態 終 了 温 度 Mf 点 に な る と マ ル テ

ン サ イ ト変態 は 終 了 し，そ れ 以後 は 熱 収縮 の みが 作用 す る．
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　Fjg．　l　 Re】ation　between　temperature　and 　strain

　数 値解 析 に て 相 変態応 力 を解析す るに は，相 変態 に よ り生

じ る 膨 張 ・収縮 を 考慮 しな け れ ば な ら な い
6） ，相 変 態 に よ

り生 じ る ひ ずみ （以下，相変態ひ ずみ）を，線膨張係 数に て 検

討す る手 法 につ い て 述べ る，

　鋼材 を γ 相 か ら冷 却 し，相 変 態 を生 じな い 場 合 を考 え る と，

熱 収縮 の み が作 用す るた め鋼材の 伸び は A 点 か ら B 点 に 変

化 す る．し か し実 際 は相 変態 膨 張 に よ り鋼 材 の 伸 び は D3 点

に な る た め，Dl 点 と 1）3 点 の 伸び の 差が 相変態 に よ っ て 生 じ

た膨張量 D ，となる．

　鋼 材 の 長 さを i とし，線 膨 張係 数 を e
，

とす る．温 度 が

ef
，

か ら θiζに な っ た 時の，温 度変化 に よる鋼材の 長さ変

化 は 次式 と な る．

2．2　両 端固定棒モ デル に よ る過渡応力

　式 （22 ）で 求 ま る相 変態 ひ ずみ を用 い て，理 論 とお りの 応 力

変 化 が 数値 解 析 で き るか を 単純 モ デル で あ る両端 固定 棒モ

デ ル で 検討 す る，

　温 度 変化 に よ り相 変 態 が 生 じ る材料 に つ い て 解析 を 行 う

場 合，相 変態ひ ず み ε
tr を温 度の 関数 とし て 与え，相 変態 ひ

ずみ を線膨張 係数 に換算す る必要 が あ る．線膨張係 数 の 温度

変 化 を取 り扱 う方 法 とし て，基 準 温度 か ら任 意 の 温度 ま で の

全 ひ ずみ と して 考慮す る場合 と，熱膨張ひ ずみ の微分を考慮

す る 2 通 り の 方 法が あ る．本研 究 で は 任意 温 度 で の 全 ひ ずみ

で 線 膨 張係 数 を考 慮す る方 法 を使 用 した．

　 始 めに相 変 態ひ ず み を考 慮 した線膨 張係 数 を用 い て 加 熱

及 び冷 却過 程 の 応 力 の 過 渡 変化 を検 討 し た．0℃ か ら 1000℃

ま で 加 熱 し，ま た 1000℃ か ら0℃ まで 冷却 した時の 鋼材に 発

生 す る応力変化 を解析 し た ．相変態温 度範 囲 を加 熱時 は

700℃ か ら 800℃，冷却 時は Fig．1 と同様 に 300℃ か ら 200℃

の 範 囲 と し，相変 態ひ ず み は 加 熱及 び 冷却 と もに 0．007 とし

た ，相変態 温 度範 囲以 外 で は 線膨 張 係 数 e
、

＝1．0 × 10
『s

℃
『1

に した が い 膨 張及 び収縮 す る と仮 定 した．相 変態 ひず み の 膨

張 ・収 縮 の 影響 を考慮 した線 膨 張係 数 を Fig2 に 示 す，

e
、（θ，1一θ

，∫）・1＝（D2− D1） （2」）

　相変態に よ り生 じ た 膨張量 D ，は D3 −Dl で あ るた め，

相 変態ひ ず み εir は 次式 とな る．

跨 一〔瓮≡Sl〕・（・副 ・ （22 ）
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Fig2 　　The 　Hnear　expansion 　coef 巨cient　by　considering

the　phase　transformation　str劉in

　数 値解析 は有 限 要素法 を使 用 した．解 析 は 4 節 点 1要素 の

軸対 称 要 素 を用 い ，半径 5mm ，軸 長 10mm の 両 端 固 定棒 モ

デ ル と し た，解析モ デ ル を Fig．3 に 示 す，ヤ ン グ率 は

E＝210000MPa の
．定値 と した ．降伏 応力 は Fig．4 に 太 い 線

で 示 す よ うに圧 縮 降伏 応 力 と 引 張降伏 応 力の 絶 対値 が 同 じ

で ，0℃ か ら 200℃ まで
一

定値 240MPa ，200℃ か ら力 学 的溶

融温 度 の 830℃ まで 直線 変 化 ，830℃ 以 ．Eで 20MPa とし た，

要 素の 温 度変化 は モ デル 全体が
一

様 に加熱及 び 冷却 され る

と し，解析 に よ り軸方向の 応力 σ
：
及 び塑性ひ ずみ ε

p。の 変

化 を求 め た ．0℃ か ら 1000 ℃ ま で の 温 度 lt昇過 程 の 解 析後，
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1000℃ か ら 0℃ まで の 冷 却過 程 を解 析 し た が ，図 が複雑 に な

るた め 温度 冷 却 過 程 の 過 渡 応 力及 び 過 渡 塑性 ひ ず み の 解析

結果の み を Fig．4 に示 す，

　冷却 過 程 の 軸 方 向 応 力 σ：の 過 渡 変化 は ，温 度 の 冷却 に 伴

い 引張応力が作用 し，降伏 曲線上 を推移す る，相 変態 温度 範

囲 300℃ か ら 200℃ で 相 変態 に よ る膨 張 に よ り圧 縮方向 に 応

力が 転 じ 弾性 域で 受 け 持 っ ．圧 縮 の 降 伏応 力 に 達 す る と相 変

態 に よ る膨 張 を塑性 域で 受 け塑性ひ ずみ が 圧縮 側 に移行 し

て い る．

　 図 中に 示 し た 細 い 実 線（11nel）は ，】00（1℃ か ら の 冷 却 過 程 で

圧縮 降伏 応 力か ら引張降伏応 力に 移行 し，傾 き一Eec

　（
−210000MPa × （1．0× 10

’5
℃
．1
））か ら与 え られ る一2．1 と

．一
致

し て お り，両 端 固 定棒 の 理 論予 測 線 と
．．一

致 し て い る、ま た 相

変 態後 の 200℃ 以 下 の 細 い 実線（line3）の 傾 き も
一2．1 と なっ て

お り，理 論 予 測線 に
一

致 して い る．更 に，相変態 開始 直 後 の

細 い 破 線 ｛line2）の 傾 き は 1℃ 当 た り の 熱 膨 張 ひ ず み

一1．0 × io
’s

と相変 態 ひ ずみ 7．o × lo
．s
（
＝o．oo7tloo）よ り得 られ

る 6．0 × 10
．5

に ヤ ン グ率 を乗 算 した 傾 き 12、6 に な っ て お り，

両端 固 定棒 の 理 論予 測線 に
一致 して い る．こ れ に よ り相変態

を 考慮 した 応 力 の 過 渡 変化 が 両 端 固 定 棒 モ デ ル で 表 現で き

て い る こ とが 分か る．

こ

kk7i

2．3　自由棒モ デ ル に よ る過 渡 変形

　次 に，自出捧モ デ ル を用 い ，梧 変態 に よ る膨張 ・収縮が 解

析 で きるか 検 討 した ．解析 条件 は 前述 と同 じ とし，加 熱及 び

冷却 中の 自由棒 モ デ ル の 軸 方 向変位 u 、を求め た ．解忻モ デ

ル を Fig．5に 示す．また解析結果 を Fig．6 に 示す．
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　加 熱過 程 の 700℃ か ら800 ℃ の 自由 俸モ デル の 膨 張 量の 理

論 値は ，相 変態 ひ ず み ε
1厂
一一〇．00フ に 線 膨 張 係 数 e。

＝1．0 ×

10
『K
℃
−1

に よ る ひ ずみ 0．001 を加 算 し，軸長 10mm を乗算 し

た 値 の （
−0．007＋0．OOI｝× 10mm＝−0．06mm とな る，ま た ，冷 却

過 程 に お い ては，相 変態温 度範囲ダ）300℃ か ら 200 ℃ の 膨 張

量 は ，加 熱過 程 と同様 に して 0．e6mm となる．　 Fig．6 の 結果

よ り，相 変態ひ ずみ を考慮 した 線 膨 張係 数 を 用 い る こ とに よ

り，相 変態 に よ る膨 張 ・収縮 の 数 値解 析 結果 は 理 論値 と
一致

し て お り、精度 良 く解 析 で きて い る こ とが 分 か る．

2．4 実 験材 料 の 相 変 態 ひ ずみ の 取 り扱 い 方

　本研究で 残留応力及び変位を検討 した供試鋼の 相変態ひ

ず み に つ い て 説 明す る．直径 3．5mm ，軸長 12mm の 試 験 片

を 用 い ，加熱 及 び冷 却過 程 で の 膨 張量 を 高周 波加 熱式 全 自動

変態記録 測定装買（Formaster−F）で 測 定 し た．試 験 片 は 3」 節
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に 示 す 35 ％ Ni−Cr−Mo −V 鋼 を用 い ，γ 域 の 840℃ に加 熱 後，

マ ル テ ン サ イ ト相 （以 下， α mt 相 ）を 生 じ さ せ る た め に

10U℃1min の 等速冷却 にて 膨張 量 を測 定 した，

　実験 結 果 よ リフ ェ ラ イ ト相 （以 下 ，α 相 ）の 線 膨 張 係 数は

1．2× 10
．s

℃
．1
，γ 相の 線膨 張係数は 2．3× IO

−5
℃
’］
で あ っ た ，

ま た 式 （2．2）を 用 い て 求 め た 相 変態 ひ ず み は，加 熱過 程 で 相 変

態 ひ ず み ε
tr （α

→
γ ）0．0030 で あ り，冷却 過程で 相変態ひ ず

み εtr （γ
→

α m9 ）O．0075 で あっ た，こ の 値を用 い て 線膨張係 数

を求 め，Fo   aster −F で 使 用 した試 験 片 の 加 熱及び 冷却 過程

の 膨 張 量の 変 化を数 値解 析 に て 求 めた，実験 値の 膨張 量 と解

析値 を比 較 した 結果 を Fig．7 に 示 す．実 験 よ り求 め た 相変 態

ひ ず み は 実 験値 の 膨 張 量 を精度 良 く解 析 で きて い る こ とが

分 か る．

0．Ol！5 0．1S

100％マ ル テ ン サ イ ト変 態 を生 じて い る，した が っ て，Mf 点

に て IOO％マ ル テ ン サ イ ト変 態 が 生 じて い る と仮定 し，式

（2．3）に 1〆［1−exp ｛
−O．Oll（楓一

竕 ｝］を 乗 じて ，相 変 態 中の 変態

分率 の 補正 計 算を 行 っ た，計算結果 を破線に て 示 す．変態 分

率 の 補正 計 算に使 用 した modified 　Koistinen−Marburger則 を

式（2．4）に示 す．破 線 と実験値 の 相変態 ひ ず み よ り求 めた相 変

態 中の 変態分 率 は ほ ぼ等 し い こ とが 分 か る，

　こ れ に よ り式（2，4）の rnodified 　Koistinen−Marburger 則 を用 い

れ ば，相変態中の 任意温 度で の 相変態ひ ずみ を容易に 推測す

る こ と が で き る．

1．0

ノ
⊇
m
＝［1− exp ｛

−0．011（Ms − T）｝］

　　 〆［1− exp ｛
−0−Ol1（Ms − Mf ）｝】 （2．4）
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　マ ル テ ン サ イ トは 無 拡 散変 態 で ある た め，温 度 とマ ル テ ン

サ イ ト変態 分率 は 比 例 関係 で 表す こ とは で きな い ．マ ル テ ン

サ イ ト 変 態 分 率 は ，Ms 点 か ら Mf 点 の 間 で は

Koistinen−Marburger貝rP9 〕の 式（2．3）で 求 め る こ とがで き る．

fm
” 三1− cxp ｛

−0．Ol1（Ms − T）｝　（T ≦ ルft、） （2．3）

　式 （2．3）の fnfは マ ル テ ン サイ ト変 態分 率 を示 し，　 Ms 点 の

温 度よ り温 度 T が小 さくな る ほ ど指数関数的に 滯 は 100％

に 近 づ く こ とを意 味す る，Fig．7 及 び CCT 図
10）

よ り供試 鋼 の

Ms 点は 300 ℃
，
　 Mf 点 は 100℃ で あ るこ とか ら Ms 点以下の

マ ル テ ン サイ ト変態 分率 を式 （2．3）よ り 求 め た．．．一方，Fig．7

よ り実 験値 の 相 変態 ひ ず み か ら 相 変態 中の マ ル テ ン サ イ ト

の 変態分率 を 求め た ．実験及 び Koistinen−Marburger 貝1」よ り求

め た マ ル テ ン サ イ トの 変態分 率 の 結果 を Fig．8 に 示す．

　Keistinen−Marburger 貝11を用 い マ ル テ ン サイ ト変 態 分 率 を

計 算 した結 果 を実 線で 示 す，実線は Mf 点 に て 100％ マ ル テ

ン サ イ ト変 態 を 生 じ て い な い こ と を意味 す る が ，本 鋼 種 は 相

変態 後 に 残 留 オ
ー

ス テ ナ イ トが 無 い こ とよ り Mf 点 に て

2．5 熱弾塑性 解析 に 必 要な材 料 定数

　熱 弾 塑性解 析 で 熱伝 導 の 計 算に 必 要 な 物性 値 で あ る 比 熱

c（J！g ・℃），熟伝 導 率 λ（jtmm・s・℃）の 温 度 依 存性 につ い て 説

明 す る ，始 めに，比 熱 の 温 度依存性 を Fig．9 に 示す．

　破線で 示 した 比 熱の ○ 印は 35％ Ni 鋼の 文献値
1りで あ るが ，

比 熱 の 値 が約 70G℃ 前後 に て 上 昇 して い る こ とが 分 か る．こ

れ は冷 却過 程 で は γ 相 か ら α 相 の 発熱 を意 味 し て い る，し た

が っ て，マ ル テ ン サ イ ト変態 発 熱 を 考 慮 して 冷却 過程 中の γ

相並 び に α m

「
相に お け る 比 熱の 値 を 次の よ うに 仮定 した ．

　 γ 相 に加 熱後，冷 却 開始 か ら Ms 点 ま で は 相 変態 を生 じ な

い こ とよ り，冷 却 中 の γ 相 の 物 性値 はオー
ス テ ナイ ト系 ス テ

ン レ ス （SUS304）の 値 を 使用 し た ．ま た 相 変態 中の α m

’
相 と γ

相 の 混在域 は Ms 点 か ら，　 Ms 点 と Mf 点の 中間温 度で ある

200 ℃ まで SUS304 の 値 を用 い ，20U℃ 以 下 の 温 度範囲 で は

3．5％ Nj 鋼 の 文献 値 を使用 した ．相 変 態温 度 範 囲で は 変 態発

熱 量 を 考 慮 す る た め，マ ル テ ン サ イ トの 変 態 発 熱 が 約

84J！gl2
）
で あ る こ と か ら，　 Ms 点 と Mf 点 の 間で は ，　 Ms 点 か ら

200 ℃ ま で の SUS304 の 比 熱の 値及 び 200 ℃ か ら Mf 点 まで の

3．5％Ni 鋼 の 文献 値 の 値 それ ぞれ に，マ ル テ ン サイ トの 変態

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

円柱 の 焼入 れ に よ り生 じる残 留 応 力 に つ い て 173

発熱量 を考慮 した ．冷却過 程 の マ ル テ ン サ イ トの 相変態 を考

慮 し た比熱 の 値 を●，▲ の プ ロ ッ ト並 び に 実線 で 示 す．

　次に，熱 伝 導率 の 温 度依存性 を Fig．】0 に 示す．破 線で 示

した 熱伝 導率 の 口印 は 3．5％ Ni 鋼 の 文 献 値
1D

で あ る が，比 熱

と同 じ く冷却 過程で は マ ル テ ン サ イ ト変態が 考慮 され て い

ない ．したが っ て ，ヒ述 の 比 熱 と同 様 に して ，冷却過程 にお

い て γ 相 か ら相 変態 中 の α m9 相 と γ 相 の 混在 域 の 20Q℃ ま で

SUS3e4 の 値 を用 い ，2QO℃以 下の 温度範 囲 で は 3．5％Ni鋼 の

文献値 を用 い て マ ル テ ン サ イ ト変態 を考 慮 し た 熱伝 導率 の

値を仮 定 した，マ ル テ ン サ イ トの 相変態 を考慮 し た 熱 伝導率

の 値を ■ の プ ロ ッ ト並 び に 実線 で示 す，

　熱 弾塑 性 の 解 祈 に 用 い た 降 伏 応 力 及 び ヤ ン グ率 の 値 を

Fig．ll に 示 す．降伏応 力 は 高 温 引張 試験 の 実 験値 か ら求 め た．

常温 か ら各所 定 の 温度に 加 熱 し，保定後，引 張試 験 を行っ た．
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実験 に使 用 した 供試 鋼 は ，円柱焼 き 入 れ 前 の 母 材 で あ る 焼

入
・焼 戻 し処 理 され た，焼戻 しマ ル テ ン サ イ ト組 織 の 素材 を

用 い た．またヤ ン グ率 は 文 献 値
13）

を 用 い た ，
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Fig．9　Temperature 　dependence　ofspecificheat 　when

considered 　phas．　e　transformation

3．実 験

3．1　 実 験 材料

　水焼 入 れ 後 の 残 留 応 力及 び変 位 を検討 す る た め に，本 研 究

で は 相 変態 膨張 量 が 最 も大 きな マ ル テ ン サ イ ト変 態 を 生 じ

る 35 ％ Ni−Cr−Mo −V 鋼を 用 い た．供 試鋼 の 化学 成分 を Tablc　l

に 示 す．ま たマ ル テ ン サ イ ト変態の 相 変態ひ ずみ と冷 却 速度

の 影 響 を調 べ た 結果 を Fig．12に示 す．

　実 験 した 直径 70mm ，軸長 210rnrnの 再 柱 試験 片 の 水 焼 入

れ で は ，［］柱 中心 で 400 ℃ か ら 100℃ の 平 均 冷 却 速 度 が

125℃ 1min で あ っ た こ と よ り，試 験片 全 体 に 100 ％ マ ル テ ン

Table　l　Chemical　composition 　ofsteel 　used （rnass ％）
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サ イ ト変態が生 じて い る，また マ ル テ ン サ イ ト変 態 に よっ て

生 じ る相 変態 ひ ず み は，冷 却速 度 の 影響 を ほ とん ど受 け な い

こ とよ り，マ ル テ ン サ イ トの 相 変態応 力解析で は 円柱全体で

同 じ相 変態ひ ずみ の 値を用 い て 解析を行 っ た ．

3．2 実験方法

　実験 で は 冷却 時 の 温 度測 定，及 び 冷却 後 の 残 留応 力 と変位

を測定 し た、温 度測定 用 の 試験 片を Fig．13 に 示 す．前報
T）

と同様 に，直径 70mm ，軸 長 210mm の 円柱 を用 い，軸長 は

直 径 の 3倍 に して ，軸 長 端 面 か ら の 冷却 が 軸長 中央 に 影 響 を

与えな い よ うに 端 面 を熱遮蔽の コ
ー

テ ィ ン グ を し て 温 度変

化を測 定 した．温 度測定 は シ
ー

ス 熱電対を使用 し，軸長中央

断 面 に て ，円柱 の 中心 ，中心 か ら 17．5mm （114D），中心 か ら

26，25mm （118D）の 3 か所 の 温 度 を測 定 した．供 試鋼 は炉 中で

840 ℃ に 2 時間保持 し，炉 出 し後水 焼入 れ を行 っ た．本 鋼 種

の Ac3温 度は 約 750℃ で ある こ と よ り，840℃加熱で 試験 片

は 十分 γ 化 され て い る，
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　 熱 処 理 前後 の 試 験片 径 方 向 の 変位 及 び残 留 応 力測 定 の 実

験 で も，温 度 測 定 と同 じ試 験 片 で ，同 じ熱 処 理 を 行 な っ た．

た だ し，シ
ー

ス 熱電 対 の 穴は設 けず，しか も端 面 に熱遮 蔽 の

コ
ー

テ ィ ン グは 行わ なか っ た．熱処理 前後 の 軸長径方向の 変

位 は レ ーザ 変位 計 を用 い て 測定 し，焼 入 れ 後 の 残 留 応 力の 測

定 は Sachs法 14｝を用 い た．ま た Sachs法 の み で は 円 柱表 面 の

応力 が 測定 し難い た め ，表 面残 留応 力 は ひ ず み ゲ
ー

ジ 貼 付 切

り出 し 法 に て 測 定 した ．

3．3　 降伏 応 力の 実 験結 果

　Fig．11 の 降伏応力の 実験値は，温 度 ヒ昇過 程 で の α 相 か ら

γ 相 へ と変わ る時の 降伏 応 力の 温度依存 性 を示 し て い る．冷

却過 程 で は γ 相 か らマ ル テ ン サ イ トの α m 湘 に な る こ とを

考慮 す る と，Ms 点開始 まで は γ 相 で あ る た め冷却 過程の 降

伏 応 力 の 挙動 は，FigJl に 示 した 加 熱過 程 とは 大 き く異な る

は ずで あ る．

　 そ こ で ，実験 に よ り供 試鋼 の 冷却過 程 中の 降伏 応 力 を測 定

し た．試験 片 を
一

　R− 1000℃ の γ 相 まで 加熱 し，そ の 後 所 定

の 温 度 に 冷却 して 引張試 験を行い ，冷却過程中の γ 相及 び

α m

’
相 の 降伏応 力 を求 め た．実験 よ り求 めた 供試 鋼 の γ 相及

び Ct　m

’
相 の 降伏 応 力の 値 を Fig．14 に ● 印で 示 す．

　 また，降伏 応 力の 実験値 を使用 した 解析以 外 に，2 水 準 の

降 伏 応 力 を 用 い た 解 析 条 件 を 仮 定 し た ．解 析 条 件

1（conditionl ）は ，冷 却過 程 中 の γ 相 の 降伏 応 力 と し て オ ース

テ ナ イ ト系ス テ ン レ ス 鋼 SUS304 の 降伏応力 を用 い （Fig．14

の ○ 印），相 変態 後 （Ms 点 以 下） は，実験 値 の 降伏 応 力 が

上 昇 し ない 240 ℃ まで SUS304 の 降伏 応 力 を使 用 し，降 伏応

力 が ヒ昇す る 240℃ 以 下で は実験値 （● 印）を用 い た．解析条

件 2（condition2 ）は ，γ 相 で の 降伏応 力 と して オース テ ナ イ ト

系 ス テ ン レ ス 鋼 SUS304 の 降伏 応 力 （Fjg．14 の ○ 印）を用 い ，

相変態開始後 （Ms 点以 下）で は，マ ル テ ン サイ ト変態分率

に 伴 い 降伏 応 力 が 高 くな る と仮 定 し，水焼 入 れ後 の 常温 強度

（1280MPa）と式（2．4）の マ ル テ ン サ イ トの 変 態分 率 よ り求 め

た 降伏 応 力 （Fig、14 の △ 印） を 用 い た ．

4．実験値 と数値解析値の 比較 と考察

4，1　熱サ イクル

　 温 度変化 の 解 析 は 4 節 点 1 要 素 と し，実験 に 使 用 した 円柱

寸法 の 軸対 称 114モ デル を用 い た，解析 モ デ ル の 要 素分 割 を

Fig．15に 示 す．

　前 報
正〕

に お い て 焼入 れ 過 程 の 温 度 分布 を 精度 良 く推 定す

るた め の 要素分割方法 を提案 し た．解析で は，前報で 得 られ

た 要 素 分 割 方 法 を用 い ，半 径 方向 の 隣 り合 う要 素長 比 が

2倍 以下 に な る よ うに した．円柱 を水 焼入 れ し た 時 の 熱伝 達

係 数 は 前 報で 明 らか に な っ た 0，004J／rnM2 ・
s
・℃ とし，要 素分

割 の 最 小 要 素 長 は 05mm と な っ た ．ま た 密 度 ρ は

O．0078g！mm3 の 一
定 と した ，

　供 試鋼 の 熱伝 導 計 算 に 必 要 な 物性 値 で あ る比熱 と熱伝導

率 は Fig．9 と Fig．10 を用 い た．文献 値 の 物性 値 で あ る比 熱

（Fig．9の ○印）及 び 熱伝導率　（Fig．10 の コ 印）を用 い て 焼

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

一 175

z35

　　 　　　　　　　　 o．5
」

古
ミ　　　、、　　　　　、、　　　　　、、　　　　　、、　　　　
辷　　　　　、、　　　「　1、　　　、　丶、　　　、　、、　　　、　、、　　　　　
モ　　　　　、、　　　　　、、　　　、　、、　　　」　
ミ

0

　 8　一

7
量｛

leOO900

　 800

羣・・Q

薯
60°

籌
50°

8400
費
葦

3e°

　 200

　 100

　 　 D

r

Fig．】5　Analysis　model 　and 　elernent 　division

入れ 時の 温 度変化を数値 解 析 した 結果 を Fig．16 に 示す．

　記号 ○ ，△ ，□ が実 験値 で あ り，曲線 が 解 析値 で あ る，低

温 側 に て 特 に 実 験値 と解析値 に 大 きな相 違 が あ る こ とが 分

か る．こ の 原 因 は 使 用 し た 材料の 相変化 を考慮 した物 性 値 を

用 い ずに 計算 し た こ と，及 び マ ル テ ン サ イ ト変 態 を考慮 しな

か っ た た め と考え られ る．

　 そ こ で ，2．5 節 で 記 述 した よ うに ，γ 相 と α
m

’
相並 び に マ

ル テ ン サイ トの 変態 発 熱 を考慮 し た Fig．9 の 比 熱 （●，▲ 印）

と Fig．IO の 熱伝導率 （国 印 ） の 物 性値 を用い て 温度変化 を

数値解析 した 結 果 を Fig．17 に 示 す．変態 発熱 を考慮 した 解

析 結果 と実 験値 はおお む ね一
致 して い る こ とが分 か る．した

が っ て ，相 変 態 中の 発 熱 は 温 度 変 化 に 大 き な 影響 を 及 ぼ し，

マ ル テ ン サイ ト変態 に 開し て は 発 熱 量約 84J！g を考 慮 し て解

析 を行 わな けれ ばな らない ，ま た各相を考慮 して γ 相 の 領域

0　　　　　　 50　　　　　　 100　　　　　　150　　　　　　200

　　　　　　　　　time，（∫）

　Fig．17Comp 巳rison 　between　exp 巳rimental 　d飢 a

　 and 　resuhs 　ofca ヨcu まation　fbr　therma｝cycle 　revised

は SUS304 の 値を代 用す る こ とに よ り，温 度変化 は 精度良 く

解 析 で き て い る．温度変化 は 熱 荷重で あ る か ら，熱 応 力の 発

生原 因 で あ り，非 常 に 重要 で あ る，

4，2　残 留応 力 と 変位

　Fig．15 の 解析 モ デ ル と Fig．7 で 使 用 した線 膨 張係 数 及 び

Fig．11の 降伏応 力，ヤ ン グ 率 を用 い て 水 焼 入 れ 後 の 残 留応 力

分布 を解析 した．Sachs法 に よ り求め た 円柱 の 径方 向，軸方

向，円周 方向の 残留応 力分布 の 実験値 と解析 値を比 較 した結

果 を Fig．18 に 示 す ．ま た 軸 長に 沿 っ て 径 方 向の 変位 の 実験

値 と解析値 を比 較 した 結果 を Fig．19 に 示 す．

　実験 値 で は 円 柱 の 表層 側 は 熱応 力 型 の 残 留 応 力分 布 を示

し，内部 は 変態 応 力型 とな っ て い る が 酌 ，解析結 果 は 表 層一

圧 縮，中心一引張 の 熱 応 力型 の 残 留応力分布 を示 し て い る、

また 変 位 の 解析 結果 も実験 値 とは 大 きな 相 違 が あ る こ とが

分 か る．
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4．3　降伏 応 力 と 数値解析結 果

　Fig．18 と Fig．19 にて 実験 値 と数 値解析 値 が合 わ なか っ た

原 因 に つ い て 考察 を行 う，残 留応 力分 布 に 大 き く影響 を及 ぼ

す因 子 は，主 に 温 度変化，線膨張係数 と降伏応力で あ る．線

膨張係数 と温 度変化に 関 して は Fig、7 と Fig．17に 示 した よ う

に実 験値 を精 度 良 く数 値解析 で きて い る．した が っ て ，降伏

応 力 が解析 結 果 に大 き く影 響 を及 ぼ して い る と考 え，解 析 に

用 い た 降伏 応 力 に つ い て 検討 を 行 っ た．

　解 析 に用い た Fig．11 の 降伏応 力 の 値 は，マ ル テ ン サ イ ト

相 の 相 変 態 に よ る 降伏 応 力 の 変 化を 考慮 して い ない た め実

験 値 と解析 値に 大 き な相 違 を 生 じた と考 え られ る ．そ こ で ，

Fig．14 の 降伏応 力値 を使 用 し解 析 を行 っ た．3 水準 の 降伏応

力 を用 い て 解析 した 時 の 軸 方 向応 力（σ 一）と実験 値 の 比 較 を

Fig．20 に 示 す．また 径 方向 の 変位 の 実験 値 と解析 値を比 較 し

た結果を Fig．21 に 示す．

　 実験 に よ り求 め た 降伏 応 力値 を 用 い て 解析 を行 うと，残 留

応 力，変 位共 に実験値 と解析値はお お むね
一

致 して い る．ま

た 冷却 過 程 に お い て γ 相 で は オ
ー

ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス

の 降伏応 力 を用 い ，降伏 応力が 高 くな る温度 を実験 値 と 同 じ

Ms 点 よ り低 い 温 度 の 240℃ に し た解 析条件 1（conditionl ）の
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Fig．20　Resldual　stress　distribution

残 留 応 力 と変位 もお お む ね実 験 値 に
一致 して い る．しか し，

γ 相 はオ
ー

ス テ ナイ ト系 ス テ ン レ ス の 降伏応力 を用い ，Ms

点 以 下 の 温 度域 で は マ ル テ ン サ イ ト変 態分 率 と オ
ー

ス テ ナ

イ トの 分率 よ り modified 　Koistinen−Marburger 則 の 式 （2．4）を用

い て 降伏 応 力 を求 め た解析 条件 2（condition2 ）の 解析 結果 は，

残 留応 力分 布 並 び に 変位 共 に 実 験 値 と 大 き な相 違 が あ る．こ

の 理 由 を以 下 の よ うに 考え る．

　実験 値 の 降伏 応 力の 特徴 は，Ms 点 以下 で も低 い 降伏 応 力

の 値 を推移 して い る こ とで あ る．冷却過 程 に お い て ，Ms 点

ま で の γ 相 で は，降伏応力は オ
ー

ス テ ナ イ ト系ス テ ン レ ス と

同様 に 低 い 値 を推 移す る．Ms 点以 下 で は，マ ル テ ン サ イ ト

変態が 生 じ る が，Mf 点 に 至 る まで は 完全 に は変 態せ ず，未

変 態 の γ 相 と混在 し た 状態 で あ る．Koistinen−Marburger貝1」よ

り 250 ℃ 前 後 で は 未変 態の γ 相 と α m
’
相 が 各 々 50％ 程 度 で 推

移 して い る と考 え られ るこ とか ら，Ms 点 か ら 250℃ 前後 ま

で は α m

’
相 よ り も γ 相 の 占め る 割合 が 大 きい 、こ の た め降伏

応力 は降伏 応力の 低い γ 相 に依存す る もの と考え，変態開始

直 後 で も 降伏応 力 は 高 く な らず，γ 相 の 降伏応 力 の 値 を推 移

した もの と考え られ る．した が っ て ，マ ル テ ン サイ ト変 態 開

始 直後 か ら マ ル テ ン サ イ ト変態分率に 伴い 降伏 応 力 が 高 め

に 移 行す る と仮 定 し，式（2．4）の 変態分 率 よ り求 め た 降伏 応 力

を使 用 し た解析 条 件 2（conditien2 ）で は 実験 値 と解 析値 が 合

わ な か っ た もの と考え る．

　Fig．14 に 示 す 実験値の 降伏応 力 を用 い ，円柱 の 径 方 向，軸

方 向，円周方向 の 残 留応力分布の 実験値 と解析値 を比較 した

結 果 を Fig．22 に 示 す．焼入 れ 後 の 残 留 応 力 分 布 は 3 軸方 向

全 て に お い て ，おお む ね 実験 値 と
．一
致 して い る．

　以 上 よ り，温 度変 化 の 精度 良 い 解析 及 び相 変 態ひ ず み を考

慮 した 線膨 張係 数並 び に 加熱 ・冷却過 程 で の 各 相 の 降伏 応 力

と α m
’
相 と γ 相 が 混 在 した 領 域 で の 確 か な 降伏応力の 値 を

用 い る こ とに よ り，相 変態 を生 じる焼 入れ過 程の 応力変化 は

精度良く解析で きた．冷却過 程 で の 降伏 応 力 の 値 を精 度 良 く
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求 め る こ とは 熱弾 塑性 解 析 を 行 う上で 非常 に 重要 と な る、

　今 後 の課 題 と して ，簡 便 に数値解折 を行 え るよ うにす るた

め に，変態膨 張率 と降伏 応 力の 相 関関係 を 明 確 に す る こ とが

残 っ て い る．
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5．結 論

　本 報 告で は，焼 入 過程で 相変 態 が生 じる場合の 残 留応 力並

び に 変位 を 予測 す る数値 解 析 手 法 に つ い て 検討 し た．得 られ

た結論 を以 下 に 示 す，

（1）熱 サイ ク ル の 解析で は ，相 を考慮 し た 相変態 発熱 を用い

　 る必 要が あ る．ま た γ 相 で は SUS3e4 の 物性 値 を用 い る

　 こ とに よ り，残 留 応 力 に 影響 を 与え る熱荷重 を精度 良 く

　 解析 で きる こ と を 示 した．

（2）相 変態 ひ ず み を考慮 した 線膨 張係数 は，相 変態 に よ り生

　　じ る応 力 変化 及 び 膨 張 ・収 縮 を精 度 良 く解析 で き る こ と

　 を示 した ．

（3）降伏 応 力 は 残 留応 力 及 び 変位 に 大 きな 影 響 を 5．え，加

　 熱
・冷却 過程 で 相 を 考慮 した 値を用 い な けれ ばな らな い ．

　　また冷 却過 程 の α m
’
相 と 未変態の γ 相 の 混 在域 で は，γ

　 相 の 占 め る 割合 が 高 い 温 度範 囲 にお い て ，降伏 応 力 は v

　 相 の 降伏 応 力 に 近 い 値 とな っ た．

（4）相 変態 ひ ず み を 考慮 し た線 膨 張 係 数 及 び 冷却中の 確 か

　　な降 伏応 力 の 値 を用 い る こ と に よ り，相 変態 に よ り生 じ

　　る応力，及 び 変位が 精度 良 く解析 で きる こ とを示 し た ．
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