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円柱焼入れ 中の 過 渡応 力と焼割れ発生 の 関係
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Relatien　between 　Transient　Stress　and 　Quenching　Crack 　in　Cylinders　Generated 　by 　Quenching

by 　 Michiaki　Fu   ya，醜 励 θ厂　　 Toshio　Teras田（i，醜 励 8r

　 　 　Hiroyuki　Imamura 　　　　　　 Atsushi　Fujita

Summary

　　The　correlation 　betWeen　the　quenching 　crack 　and 　the　tens至1e　stress　was 　clarified 　and 　the　quantitative　eva 亘uatiQn 　rnethod 　of 　the

quenching　crack 　generated　by　quenGhing　was 　established ．　First　of 　all，　the　influence　of 　the　dimension　of 　cylinders 　test　material 　on 　the

quenching　crack 　was 　clari 丘ed 　by　using 　the　steeL 　material 　which 　shows 血 e　m 飢 ensitic 　tr跚 曲   ation 　in　quen。hing　process．　Next，　it
was 　shown 　that　the　residual 　stress　distribution　ofthe 　small 　cyhnder 　test　piece　used 　for　the　quenching　crack 　experiment 　was 　able 　to

analyze 　accuracy 　good ．　Finally，　the　co π elation 　between　the　transient　tensile　stress　generated　in　the　quenching 　process　by　numerical

analysis 　and 　the　quenching 　crack 　presence　was 　examlned 　fbllowed　by 止 e　clarification 　of 　criterion 　for血 e　stress 　that　causes 血 e

quenching　crack 　was 　clarified ．　The　quenching 　crack 　occurs 　on 　the　side 　wall 　of 　the　cylillder　test　piece　because　of 　circurnferential

stress 　when 血 e　ratio　ofthe 　diameter　size　tQ　axially 　length　Qf 　the　cylinder 　is　adjusted 　to　l：3．　Moreover ，　the　quenching　crack 　presence
can 　be　evaluated 　by　bo血 the　quenching　 crack 　test　results 　when 　the 　diameteT　size　 of 　cylinder 　is　 changed 　 and 　 the　 maximum

circumferential 　tensile　stress　of 　the 　transie 皿 t　stress　in　quenching 　process．　Thus ，　the　 stress 　which 　causes 　quenching 　crack 　in血 e

martensit 童c 　structure 　can 　be　olarified ，

Key 　words ：quenching　crack ，　　 residual 　stress，　　 transient　stress ，　　 martensite ．　　finite　element 　method

1．緒言

　前 報
且）
’
コ）ま で の 報 告 に お い て

， 円 柱焼 入 れ に お け る温 度 上

昇 の 精度良い 数値解析方法並 び に 残留応力分布 の 実験値を

数 値 解析 で 推 定 す る 上 で の 重 要 な 材 料定数 の 温 度依存 性 と

計 算 方 法 の 注 意 点 を 明 確 に し た．

　本 報 告 で は 確立 した 数値解析 方 法 を 用 い
， 円柱 焼 入 れ 時に

発 生 す る焼 割 れ と引 張 応 力 の 相 関 関係 を検 討 した．焼 入 れ 時

の 重 要 な課題 は，D 目標 とす る材 料特 性 を得 るた め の 冷 却 速

度 で 製 品 を 適切 に冷却す る こ と，2）焼割 れ の 発 生 を 防 ぐ こ と

の 2 点 で あ る．焼入 れ に よ り，焼入 れ 応 力 とひ ず み が 発 生 し，

こ れ ら が原因で 起 こ る致命的問題 と して 焼割 れ が あ る が，こ

れ を 防 ぐた め の 技術 が 確 立 され て い な い た め，現場作業者 の

暗黙 知 で あ る実績や経験 に 頼 る しか な く，予期 せ ぬ 割れ を発

生 させ た り，或 い は 割 れ を 回 避 す る た め に 必 要 以 上 の 熱処 理

を 実施 し て い る の が 現状 で あ る ．焼割れ が 発 生 した 場合そ の

ポ宗

＊ ＊ ＊

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

平成 19年 7 月 12 日

製 品 の 多 くは 廃却 と なる．焼割れ 発 生 を 未然 に 防止 す る た め

に は 熱処理 中に 発生す る応力 と焼割 れ の 現象 を定量的 に評

価 で き る技術が 重 要 とな る．し か し 焼割 れ に 関す る論 文
4）
．9）

は 幾 つ か 存在す るが，焼割れ の 発生を焼 入 れ 中の 過渡応力 に

注 目 し て 定量 的 に評 価 した 論 文 は ほ とん どな い ，

　 本 報 告 で は 焼 入 れ 過 程 で マ ル テ ン サ イ トの 相 変 態 を生 じ

る材 料 を用 い
， 焼 割れ の 実験 結果 と有 限 要 素 法 を 用 い た焼 入

れ 中 の 過 渡 応 力 の 解 析 結 果 か ら，焼 割 れ 発 生 と過 渡 応 力 の 相

関 関係 を検 討 し，焼割 れ 発 生応 力 が 過 渡 応 力 に て 評 価 で き る

こ と を 明 らか に した．まず始 め に 円柱 試 験材 を用 い ，焼入 れ

に よ り焼割 れ が 発 生 す る 焼入 れ 温 度 を 明 確 に す る と と もに，

焼割 れ の 破壊 形 態 と焼割れ 発 生 時 期 に つ い て 検討 した ．次に，

前 報
1）’3）ま で に 確 立 し た数 値解析 方 法 を 用 い ，焼入 れ 中 の 過

渡応 力 変化 が 精度良 く解析 で き て い る こ とを 傍証す る た め，

焼割 れ 実 験 に 用 い た 小 形 円 柱 試 験材 の 残 留 応 力 分 布 の 実 験

値 と数値解析値 を 比 較 した．最後 に，実験 に よ り焼割れ に及

ぼ す 試 験 材 形 状 の 影 響 を 明 らか に し，焼 割 れ 発 生 の 実 験 結 果

と数値解析 に よ り求 め た 焼 入 れ 中の 過 渡引張応力 の 相関関

係 か ら，焼割れを発 生 させ る 応力 の 定量値を検討 し た ．
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2．焼割れ 実験

　焼割 れ は過 去 の 経験並 び に 多 くの 文 献 よ り
10）’12）

マ ル テ ン

サ イ ト変 態 が 生 じる 場 合 に 発 生 し易 い と考 え られ て い る ．こ

れ は マ ル テ ン サ イ ト変態 の 相変態 温 度が 低 く（機械的性質 が

脆 く塑 性変形能も低 い 条件 ）か つ 変態膨張量 が他 の 相変態組

織 よ りも 大 き く体 積 膨 張 に 伴 い 大 き な ひ ずみ が 発生 し 易 い

た め
L3）と考 え られ て い る．ま た 焼割れ は，コ

ー
ナ
ー

部 並 び

に 切欠 き （欠 陥）な どの 応 力集中部 の 存在 を除 く と，熱処 理 中

に 発 生 す る 応 力 と材料特性 の 因子 が 相 互 影響を及 ぼ し て い

る と考 え られ て い る が
14），そ の 発 生 メ カ ニ ズ ム 等 は 未 だ 明

確 に なっ て い ない ．焼割れ の 発 生 と焼入 れ に よ り発生す る応

力 の 定 量 的 評 価 を行 うた め に は ，焼割 れ 発 生 時期 （温 度範

囲）を明 らか に し，そ の 時期 で 発生す る過渡応力 を 検討す る

必要が ある．そ こ で 単純試験材 形 状 に て 焼入 れ に よ りマ ル テ

ン サ イ ト変態 を 生 じ る鋼 を 用 い ，種 々 の 焼 入 れ 条 件 下 で 焼 割

れ を 発 生 させ る こ と が で き れ ば ， 焼 割れ の 破 壊 形 態 か ら焼 割

れ 発 生 時期 が 特 定 で き る と考 え た ．本 章 で は 小 形 円 柱 試 験 材

を用 い ，焼割 れ に及 ぼす焼入 れ 温 度の 影響 を 調 べ る と と も に，

焼 割 れ の 破 面 観察 か ら焼 割 れ 発 生 時 期 を 検討 した．

2．　1 実験方法

　本 研 究 の 焼割れ 実 験 で は 焼入 れ に よ りマ ル テ ン サ イ ト変

態 を生 じ る 高 C エ 鋼 を 供 試 材 と し た．実 験 に 使 用 し た 供試 材

の 化 学 成分 を Table　l 示 す ，焼割れ の 実験 で は 直径 30mm ，

軸 長 30mm の 円柱 試 験材 を 用 い ，950℃ か ら 1175℃ ま で の 各

加 熱温 度 で 炉中 に 2 時間保持 し，炉出 し後水冷 し た．また同

一
の 加 熱 条 件 で 焼入 れ を行 う試 験材 の 個数 は 3 個 と し，焼割

れ の 判定 は 目視 に て 行 っ た ．実験に使用 し た試験材形状 を

Fig．1 に示す，なお ，以 下 で は 円柱試験材 の 端 面 箇所 を edge ，

円 柱試験材 の 側 面 箇所 を side と し て 表 記 す る．

2．2　実験結果

　焼割れ 発 生 有無 の 実験結果 を TabΣe　2 に 示 す．試 験材 に 焼

割れが 発生 し た 場合 は ●印，焼割れ が発 生 し なか っ た 場合 は

○ 印 に て 示 す．1000℃ 以 上 の 加 熱 温 度 か らの 焼入 れ に お い て ，

焼割れ が発 生 するこ とが 分 か る．代表的な試験材 の 焼割れの

外観写真を Fig．2 に 示 す．焼割れ の 発生状況に つ い て は Fig．2

に 示 す よ うに 円 柱 side の 表 面 に 発 生 し，主 に 円周方向応 力

と軸方向応力が作用 し た と考えられ る 2 種類 の 割 れ 形態 が

あっ た ．ま た そ れ 以 外 の 割 れ で も 円柱 edge を起点 に 割れ た

形態 も確認 で き，必 ず し も焼割れ発生 の 方向（箇所）が
一

定で

な い こ と が 明 らか に な っ た．

Table　2　Quenching　crack 　examination 　results

Quenching　Te 皿 perature

　 　 r （℃ ）

Experimental 　results

● ； Crack

O ；No 　Crack

950 ○，o ，○

1000 ●，● 10

1050 ●，● ，○

llOO ●，● ，○

1125 ●，● ，●

ll50 ●，● 1●

1175 ●，● ，●

Fig2 　　Photographs　ofquenching 　crack

TabLe　l　 Chemical　composition 　of 　steel　used （mass ％）

C SiMn 　 　 NiCr 　 　 Mo

0．12　　　0．04 　　　056 　　　0．62　　　10．26 　　 1．43

sid

edge φ30

ts
Fig．l　 Shape　of 　spec ｛1皿 en

2．3　焼割れ の 破壊 形 態 と 焼割れ 発 生 時期

　Table　2 の 焼割れが 発 生 した試 験材 を用 い ，焼割 れ の 破面

観察 を行 っ た．Fig．3 に 割れ の 断 面 を光学顕微鏡 に て 観察 し

た 結果を示す．焼割れ は 円柱 side の 表面側 に 発生 し 割れ の

形態 は 粒界割れ で あ る こ と が 分 か っ た．ま た Fig．4 に 割れ 破

面 の 試験材表面 側 を SEM に て 観察 し た結果を示 す．破 面 に

お い て も割れ は 粒 界 割 れ を 呈 し て い る こ とが 分 か っ た ．

　 以 上 の 結果 よ り，焼割 れ は試験材表面 側 に 発生 し ，コ
ー

ナ

ー
部及 び 切 欠 き（欠 陥）な どの 応 力 集 中部 の 存在 が 無い 場 合，

強 度 的 に 脆 い 粒 界 を起 点 に発 生 す る．ま た 焼 割れ の 破面 が 粒

界 割 れ を 呈 し て い た こ と は 本来材料 が 有す る強度以 下 に て
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焼害llれ が 発生 す る もの と考 え られ る．

　供試 材 の Ms 温 度（マ ル テ ン サ イ ト変 態 開 始 温 度）は 330℃

で あ り，Mf 温 度（マ ル テ ン サ イ ト変態 終了温 度）は 180℃ で あ

っ た ．焼 入 れ 中の 焼割れ 発 生 時 期 に つ い て は，マ ル テ ン サ イ

ト変態開始前 の v 相 （オ
ー

ス テ ナ イ ト相）の 状態 で 焼割れが

発 生す る こ と は考 え難 く，また焼割れ の 破面 が 粒界割れを呈

し て い た こ と か ら，焼割れ は 相変態終了 後（Mf 温 度 以 下 ）の 温

度域 で発 生 し た もの と考 え られ る．した が い ，Mf 温 度 以 下

で 発 生 す る 引 張 応 力 が 焼 割 れ 発 生 に 起 因 す る も の と考 え ら

れ る．こ れ に よ り，数値解析 で焼 入 れ 中の 温 度 ・応力過渡変

化 を求 め ，円柱 表 面 にて Mf 温 度 以 下 で 発 生 す る 引張 応 力 を

精 度 良 く求 め る こ と が で きれ ば，焼 割れ と応力 の 定量 的評 価

が 可 能 で あ る と考 え た．

SurfaceJ

’
　 　 Viewpoint

Crack

Fig，3　0ptical　m 正cτograph 　Qfquenching 　crack

after 　water 　quenching

Crack

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100μ m

Fig．4　 SEM 　micrQstruc 加 re　ofquenching 　crack

after 　water 　quenching

3．残留応 力 分 布 の 実験値 と 数値解析値 の 比較

　焼割れ 発 生 と応 力 の 定 量 的 評 価 を行 うた め に は，焼入 れ 中

に発 生 す る応 力 の 過 渡 変 化 を精 度 良 く解 析 す る必 要 が あ る．

特 に 焼入 れ中に 円柱 試 験材 表 面 に て ，Mf 温 度以下 で 発 生 す

る 引張応力を精度 良く数値解析 に て 求 め る こ とが ，焼割れ発

生 と応 力 の 定量 的評価 を行 う上 で 重要 と な る ．し か し 焼入 れ

中に 発生 し て い る 時 々 刻 々 の 応力変化 を実験 で 求 め る の は

非常 に 困難 で あ る．そ の た め 焼入 れ 後 の 残 留 応 力 分布 と変形

形状が 精度良 く解析 で きれ ば，焼入 れ 中の 応力変化 も精度良

く解 析 で き て い る と考 え た ．そ こ で 焼入 れ 中 の 過 渡 応 力 変 化

が精度良 く解析 で き て い る か を 間接的 に 検証 す る た め，前報

1）
−3）ま で に 確 立 し た 焼 入 れ 後 の 残 留応 力 分 布 ・変位 を 精度良

く求め る こ とが で き る数値解 析 方 法 を用 い ，焼 割 れ の 実験 で

使 用 す る 小 形 円 柱試 験 材 に て，焼入 れ 後 の 残 留 応 力 分布 の 実

験 値 と数 値 解 析 値 の 比 較 検 討 を行 っ た．な お 焼 割 れ が 発 生 し

た試 験材 で は 残留 応 力 分布 の 確 か な 実験値 を 得 る こ とは で

き な い ．焼入 れ 後 の 残 留 応 力 分布 を精度 良 く測定 す る た め ，

試 験材 の 焼入れ 温 度 は Table　2 の 実 験結果 を考慮 し，焼割れ

が発 生 し ない 950℃ と し た ．

　ま た 前報
2）
に て 焼入 れ 後 の 残留応力分布及 び 変形 を 精度

良く解析す る た め に は ，相変態ひ ず み を考慮 し た線膨張係数

と 降伏応 力 の 温 度依存
・1生の 値 が 重 要 で あ る と 述 べ た ．そ こ で

本章 で は 数値解析 で 必 要 とな る供試材 の 相変態 ひ ずみ と降

伏応力 の 温度依存性 に つ い て も検討 を行 っ た ．

3．1 実験方法

Fig，5 に実 験 に使 用 し た 円讎 験 材 を示 す ．直径 30   ，

軸長 90mm の 円柱を用 い ，炉中で 950℃ に 2 時間保持 し，炉

出 し後 水 冷 した．水 冷 後 の 残 留 応 力 分布 は試 験 材 軸 長 さ 中央

箇 所 （端 面 よ り 45mm 箇 所 ）を Sachs 法
ls） に て 測 定 した ．2，3

節よ り焼割 れ は 円柱 表 面 で発 生 す る こ と を考慮 す る と，以 後

の 焼 割 れ と応 力 の 定 量 的 評 価 を 行 うた め に は 円 柱 表 面 の 応

力 分 布 が重 要 とな る．そ の た め Sachs法 の み で は 円 柱 表 面 の

応 力 が 測定 し難 い た め，X 線残 留応力測定 に て 表面残留応 力

分布 を測 定 した ．

90 7

1
45

z

9s

Fig5　 Specimen　fbr　measuring 　residual 　stress
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3．2　供試材 の相変態 ひ ずみ

　前報
2）に て 相変態 に よ り生 じ る応力 変化 及 び 膨 張 ・収 縮 を

精度 良 く解析す る た め に は 相変態 ひ ず み を考慮 した 線膨 張

係数 が 重 要 で あ る と述 べ た ．こ こ で は 供 試 材 の 相 変 態 ひ ずみ

に つ い て検討 した．供試材 の 加熱 及 び 冷却過程 の 膨張 量を測

定 し た ．試 験 材 は 7 域 の 1000 ℃ に加 熱 後 ，100℃ 1min の 等 速

に て 冷却 し マ ル テ ン サ イ ト変態 が 生 じ る場 合 の 膨 張 量 を 測

定 した ．膨 張 量 の 実験 結果 よ り求 め た 相変態 ひ ずみ は，加 熱

過 程 で 相 変 態 ひ ず み ε 〃 （マ ル テ ン サ イ ト→ v 相 ）0、0018 で あ

り，冷却 過 程 で 相 変 態 ひ ず み ε　tr （v 相 → マ ル テ ン サ イ

ト）0．0077 で あ っ た．こ の 値 を用 い て 線 膨 張 係 数 を 求 め，試

験 材 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 と解析値の 膨 張 量 を 比 較 した 結果 を Fig，6 に 示

す．前報
2）同様 に 相変態 ひ ずみ を考慮 し た線膨 張係数 を 用 い

て 数値解析 を 行 うと，実験値 の 膨 張
・
収縮 の 挙動を精度良く

解 析 で き る こ とが 分か る ．

　 ま た マ ル テ ン サ イ ト変態 の 相変態 ひ ず み に 及 ぼ す冷却速

0．Ol25

0．0083

O．DO42Q

　 O．00GO
・罍
お
　 一〇．0042

一〇．0083

0，15

0．10

。．。5 罍
　　喜

　 　 揖
0・008

　　§
　 　 衷
〇．05 房

　 　 50

．10

一〇．0125　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−0．15
　 　 0　　100200 　300　400 　500 　600　700　800　9001000

　　　　　　　　TemperatUle θ （℃ ）

　 　 　 Fig，6　 Expansion　curve 　ofHigh −Cr　steel
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・讙　0．0070
窃
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　　　　　 Cooling　velocity （
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　　 Fig．7　Relation 　between　cooling 　velecity

　　 and 　phase　transformation 　strain

1

度 の 影 響 を調 べ た．加熱 温 度 は前 述 同 様 に 1000℃ と し ， 等

速 冷 却 速度 は 最 大 1250 ℃ ！min か ら最 小 5℃ ！min ま で の 範囲

で マ ル テ ン サ イ ト変態 の 膨 張 量 か ら相 変 態 ひ ず み を 求 め た．

実 験 よ り求 め た 相 変態 ひ ず み と冷 却 速 度 の 関係 を Fig．7 に示

す，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 とが 明 らか に な っ た ．

した が っ て 以 後 の 数値解析 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．

3．3　供試材 の 降伏 応 力

　前 報
2）よ り，相 変 態 に よ り生 じ る応 力 を数 値解析 に て 精度

良 く求 め る た め に は 加 熱
・
冷却過 程 で 相 を 考 慮 し た確 か な 降

伏応力 の 値 が 重要 で あ る と述 べ た．こ こ で は供 試 材 の 降伏応

力 を 実験 に よ り求 め た ．供試 材 の 加 熱
・
冷却過 程 の 降伏応力

の 値 を Fig，8 に そ れぞ れ ○，●印 で 示す．冷却過程 の 降伏応

力 は 引張試 験 片 を 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 マ ル

テ ン サ イ ト相 の 降伏応力 を 求め た ．前報
2）

に て γ 相 の 降伏応

力 の 温度依存性 は オー
ス テ ナ イ ト系ス テ ン レ ス 釧 の SUS304

の 値 が 代 用 で き る こ と を 明 らか に し た ．そ こ で 冷却過程 に お

ける γ 相 の 降伏応力 （△ 印）は SUS304 の 値 を用 い た．加熱 ・

冷却過程 で は 降伏応力の 値が大 き く異な る こ と，また 冷却過

程 に お け る相 変態 中 の 降 伏 応 力 の 温 度 依 存 性 の 挙 動 に つ い

て は 前報
2）同 様 に Ms 温 度（330℃）以 下 に て 直 ぐに 降伏 応 力 の

値 は 上 昇 せ ず 約 250 ℃ の 温 度 域 ま で 低 い 降伏 応 力 の 値 を 推

移 して い る こ とが 分 か る．

1500

k
餌

Σ 1000

6
馨
窃
v 　 500
冤

　 　 　

　 　 　
　 O
　 　 O　　100　200　300400 　500　600　700 　8009001000

　　　　　　　　　Temperature （
°C ）

Fig．8　Experimental 　result 　ofyieLd 　stress　ofHigh −Cr 　steel

3．4　残留応力分布の 実験値と数値解析値の 比 較

　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．9 に示
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す．前報
1）
で 確 立 し た要 素 分割 方 法 を用 い ，軸 長 端 面 の 要 素

分割 も温度変化 の 精度を考慮 した 要 素分割方 法 を使用 し た．

なお 数値解析 は熱弾塑性解析 ソ フ トCOSMOSM を使 用 した ．

焼入 れ 過 程 の 温度 を数値解析 す る の に必 要 な 比 熱，熱伝導率

の 温度依存性 は 前報
2）
の 方法 と文献値

16）を使用 した．弾塑性

解析 に 使用 し た ヤ ン グ 率（E ）の 温 度依存性 は 文 献 の 値
1ηを

使用 し た．

　Fig，10 に 残留応力分布 の 実験値 と数値解析値 の 比 較図 を

示 す．図中の ○，△ ，□ ，▲ ，■ 印 は 実験値 で あり，実線

破線，粗 い 破線 は 数値解析結果 で あ る．記号○，△ ，□ 印 は

Sachs法 に よ る実 験 値，▲ ，■ 印 は X 線残 留 応力 測 定 に よ る

実験 値 で あ る．残 留 応力 分布 は 半 径方 向 応力（σ r ），軸方向

応 力 （σ
z ），円 周 方 向応 力 （σ

θ）の 3 軸方 向全 て に お い て 概

ね 実 験 値 と解 析 値 は
一

致 して い る．

　以 上 の 結 果 よ り前 報
D−3）

で 述 べ た 数値解析 方 法 を 用 い れ ば，

小 形 の 円柱試 験 材 で も精度 良 く焼 入 れ 後 の 残 留応力 分布 が
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Fig．9　Analysis 　model 　and 　element 　division
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　　 Fig．10　Residual 　stress　distribution

15

解析 で き て い る．焼入 れ 中 の 過 渡 応 力 変 化 を実 験 で 求 め る の

は 困難 で あ るの で ，数値解析 に よ り焼入 れ 中の 過 渡 応力 変化

を推 定 した．

4．焼割 れ に 及 ぼ す試験 材 寸 法 の 影響 に つ い て

　試 験材 寸 法は 焼 入 れ に よ り生 じ る 過渡応 力 の 発 生 に 大 き

く影響 を及 ぼす．し た が っ て ，試験材寸法 と焼割れ発生 の 関

係 が 明確 に で きれば，過渡応力 と焼割れ の 相関関係 が 検討 で

き る と 考 え た ．こ の 章 で は，焼割 れ に 及 ぼ す試 験 材 寸 法 の 影

響 を 実験 に よ り調 べ た．

4．1　焼割れ に 及 ぼす軸方向長 さの 影 響 に つ い て

　2，2節 の 焼割 れ 実験結 果 で は ，同 じ試験材 形 状 及 び 同 じ焼

入 れ 条 件 で も焼割 れ の 発 生 方 向 （箇 所 ）は
一

定 で は な く種 々

様 々 で あ っ た．試験材寸法 と焼割 れ の 相 関 関係 が 明確 に なれ

ば ，焼割れ の 発 生 状況 か ら焼割れ を発 生 させ る応 力 の 特 定 が

可 能 とな り，焼割 れ の 定 量 的評 価 が 容 易 に行 え る と考 え た ．

こ こ で は 焼割 れ に 及 ぼす 軸 方 向 長 さ寸 法 の 影 響 に っ い て 検

討 を行 っ た．

　実験 に用 い た試 験材 形 状 を Fig．11 に示 す．試験材 は 直径

寸 法 （D ）を ab　30mm 　
一定 と し，讖 材 軸 方 向 長 さ（L）を 20mm

か ら 150mm ま で 変 え て 2．1節同様 に焼割れの 実験 を 行 っ た ．

ま た焼入れ温 度 は ，Table　2 の 実験結果 よ り明らか に な っ た

焼割れ が 発生 す る 温 度 で あ る ll50℃ と した ．焼割れ 発 生 有

無 の 実験結果を Table　3 に 示 す．試験材 に焼害1」れが 発生 し た

場合 は ● 印，焼割 れ が発 生 し なか っ た 場合 は ○ 印に て 示 す ．

実験 で は 全 て の 試験材寸法 に て 焼割れ が 発生 した．

　軸方 向 長 さ L が 20mm （LfD
＝O．7）の 試験材 に つ い て は side

を起点 とし た焼割 れ は発生せ ず，φ30mm の edge に 焼割れ

が 発 生 した ．し た が い 焼割 れ を 発 生 させ た応力 は 円周 方向応

力（σ
θ ）及 び 半径方向応力（σ

r ）で あ る と考え られ る．

　軸方 向 長 さL が 30mm （LfD − 1．0）の 試験材 の 焼 割 れ は 2．2節

で 述 べ た よ うに複 雑 で あ り，side に て 軸方 向 長 さ に 平 行 ，ま

た は軸方 向長 さに 直 角 に 焼割 れ が 発 生 し ，そ れ ぞ れ 円周 方 向

τ
φ30

’
ム＝L＝20〜150

Fig．11　 Shape　ofspecimens
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Table　3　 Quenching　crack 　examination 　results

Length

　 五

（mm ）

五 ガD

φヱ）
＝30

（  ）

Expe貢m 巳ntaL 　reSuLtS

● ； CrackO

； No 　Craok

　Su団 aじcplace
Dfqu ¢ 皿 。hmg じ1’aじkPrin

。ipal　s ロess

。fqucn 。hmg じ皿 じk

200 ．7 ● ．● ．● edge σ 厂，σ θ

301 ．0 ● ，● ．● edge ，　side σ r 「σ 3 ，σ θ

451 ．5 ●．● ．o side σ θ

602 ．0 ●，●，● side σ θ

752 ．5 ●，●，● side σ θ

903 ．O ● ，● ．● side σ θ

1204 ．0 ●．● ．● side σ θ

1505 ．0 ● ，● ．● side σ θ

応 力 （σ
θ ）並 び に 軸方 向応 力 （σ

z ）に よ り焼 割 れ が発 生 し た

と考え られ る．ま た
一

部，円柱端面 の edge に て 円周 方向応

力（σ
θ ）及 び 半 径方 向 応 力 （σ r ）に よ っ て 生 じ た 焼 割 れ も 確

認 で き た．

　軸方 向 長 さ L が 45mm よ り大 き な 試 験 材 （L／D ≧ 1．5＞の 焼 割

れ は side の み に発 生 し，割れ の 方 向 も常 に
一

定な軸方向長

さ に 平 行 で あ り，焼割れ を発 生 させ る 応 力 は 円周 方 向 応 力

（σ
θ ）の み で あ る と考 え られ る．

　以 上 の 結 果 よ り，焼割れ に は 円 柱 直径 寸 法 （D ）と軸 方 向 長

さ（L）との 相 関 関係 が あ り，直 径 寸 法 （D ）と軸 方 向 長 さ（L）の 比

が LID ≧ 1．5 を満 足 す る 時，円柱 の side に 軸方 向長 さ に平行

な 焼 割 れ が 発 生 し，割 れ を 発 生 させ る主 な応 力 は 円周 方 向応

力（σ
θ）の みで あ る こ とが 明 らか に な っ た．

4．2 焼割れ に 及ぼす 円 柱直径寸 法 の 影響 に つ い て

　本節 で は 4．1節 の 実験結果 をもとに，円 柱試験材 の side に

円 周方 向応力 の み に よ り焼割 れ が 発 生 す る 試験材 形 状 を 用

い ，焼割れ に及 ぼす試験材直径寸法 の 影響を検討 した．

　 円 柱 side に 円周 方 向 応 力 に よ り焼 割れ を発 生 させ る た め

軸方向長 さ（L）と 円柱直径寸法〔D ）の 関係 が 常に LID ＝3，  を満

足 す る よ うに ， 円柱直径 寸 法（D ）を φ4mm か ら φ30  ま で

変えた 試験材 を 作成 し，4．1節 同様 に 1150℃ か らの 焼 入 れ 実

験 を 行 っ た．実 験 に 用 い た 試 験 材 形 状 を Fig，12 に示 す ．ま

z
φD ＝4〜25

L ≡12〜75

＊
ヱL！l）≡3．0

Fig．12　Shape 　ofspecimens

Fig．13　Photograph　ofquenching 　crack

（Specimen　size ； φ6× L18〔mm ））

Table　4　 Quenching　crack 　examinatien 　results

Diameter

　 φD

（  ）

Leng 山

乙

（  ）

Expe百menta1 肥 s山

● ；CraokQ

； No 　CraGk

Sur恥 。e　pLac。

ofqueR 。hmg 　cra 。kPrincipal

　str母ss

ofqucn 。hing　crack

4 12 0 ．○、0 一 一

5 15 Q 、O ，O 一 一

6 18 ● 、O ，　Q side σ θ

7 21 ● 、● ，● side σ θ

8 24 ● 、● ，Q sid巳 σ θ

9 27 ●，●，● side σ θ

10 30 ■．●．■ side σ θ

ll 33 ●．●．■ side σ θ

12 36 ● ，● ．■ side σ θ

15 45 ● ．● ，O sido σ θ

17 51 ● ．●、o side σ θ

20 60 ● 、● ，● side σ θ

25 75 ● 、● ，● side σ θ

30 90 ● 、● ，● side σ θ

た 焼割れ発生 有無 の 実験結果を Table　4 に 示 す．試験材 に 焼

割 れ が発 生 し た 場合 は ●印，焼割れが 発 生 し な か っ た 場合 は

○ 印 に て 示 す．

　焼割 れ は 全 て 円柱試験材 の side に 発 生 し，円周方 向応力

に よ っ て 発生 し た と考え られ る 軸方向長 さに平行な割れ が

生 じ た．Fig．13 に 円柱直径寸法 φ6mm で 焼割れ が 発 生 し た

試験材 の 外 観写真 を示 す ．実 験結 果 よ り 円 柱直径 寸法 φ

6mm 以 上 の 試 験材 に焼割 れ が 発 生 し，φ5mm 以 下 の 試験材

に は 焼 割 れ は発 生 しな か っ た．した が っ て 試験材 の 直径寸法

φ5mln と φ61  で 発 生 す る引 張 円 周 方 向応 力 の 相違 が ，
マ

ル テ ン サ イ ト変 態 を 生 じ る 供 試 材 の 焼 割 れ 発 生 応 力 の

Criterionを示 唆 し て い る も の と考 え られ る．

5．焼入れ中の 過渡応力の 最大値 と 焼割れ の 関係 に つ い て

　本章 で は 焼割れ発 生 の 実験結果 と数値解析 に よ り求 め た

焼入 れ 中の 過 渡引張応力か ら，焼割れ と 過 渡引張応 力 の 相関

関係並び に焼割れ を発生させ る応力 の 定量値 を検討 し た．

5．1　過 渡応 力 に よ る 最大引 張 応力の 求 め 方

　焼割 れ の 定量的評価を行 うた め に は，過渡応力変化 よ り焼

入 れ 中 に 発 生 す る最大 引 張 応 力 を求 め る必 要 が あ る ．3 章 に
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て 確 立 し た数値解析条件を用い 種 々 の 直径寸法 で ，Mf 温 度

以 下 で 円 柱表 面 に 発 生す る 最大 引張応力 を 数値解析 に て 求

めれ ば，焼割 れ の 発 生 と引張応力 の 関係が 明 確 に な り，焼割

れ 発 生 応 力 の criterion を求 め る こ と が で き る．こ こ で は 円

柱焼入 れ 中の 過渡応力か ら最大 引張応力 を 求 め る 方法 に っ

い て 説 明 す る．一
例 と して 円 樋 径 寸 勘 10  ，軸 方 向 長

さ L−30mm の 円 柱試験材 を ll50℃ か ら焼入 れ した 場 合 の 応

力解析結果 を 以後 に示 す，Table　4 の 実験結果か ら焼割れ を

発 生 させ た応 力 は 円周 方 向応 力 で あ る と考 え られ る た め，焼

入 れ 後 に 円柱側 面 side で 最 も高 い 引張 円周 方 向応 力 が 残 留

す る 箇所 を 特 定 し，そ の 箇所 の 焼入 れ 中の 過 渡応 力 ・過 渡 温

度変化 を 求 め た．過渡応力並 び に 過渡温 度変化 の 解析結果 を

Fig．14 に 示 す．ま た Fig．14 に は 円柱中心 の 過 渡温 度変化 も合

わせ て 示 す．解析結果 よ り焼入 れ後 に は ，円 柱 side に 高い

引張応力 が 発 生す る の が分か る．また 円柱 中心部 の 過渡 温 度

変化 よ り，表面 の 引 張 応力 が 最 も 高 く な る の は，中心 部 の マ

ル テ ン サ イ ト変態が 終 了 した 時で あ り，こ れ は 中心 部 の 相変

態 に よ る 膨 張 の 影 響 を 受 け 表 面 に 引 張 応 力 が 作 用 す る た め

と考え られ る．2．3 節 よ りマ ル テ ン サ イ ト変態開 始前の γ 相

の 状態 で 焼割れ が 発生 す る こ とは考 え難 く，ま た 焼割れ の 破

面 が 粒 界 割 れ を 呈 し て い た こ とか ら，焼割 れ は 相 変 態 終 了 後

（Mf 温 度 以 下 ）の 温 度 域 で 発 生 した も の と考 え られ た ．し

た が っ て 円柱 表 面が 相変 態 終 了 後（Mf 温 度 以 下）に 最 大 引張

応 力 を 示 す，焼入 れ 開始 10秒後 の 応力（630MPa ）が 焼割れ に

影響 を及 ぼ す最 大 引張 応 力 で あ る と考 え られ る ．

　以後 は 確 立 し た 数値解析条件を用 い Tabl 。 3，　 Table 　4 に 示

す各試 験材 寸 法 に て ，ll50℃ か ら焼入 れ した 場合 の 応力解析

を行 っ た ．そ し て 円柱表面 に 発生 する過渡応力の 解析結果 か

ら各試験材寸法 で 発 生す る 最大引張応力を求 め，焼割 れ 発 生

と 引 張 応 力 の 相 関 関 係 を検討 した ．
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5．2　最大引張応力と軸方向長 さの 関係

　Table 　3 の 実験結果 を も と に，円柱 直 径 寸 法 φD ≡30mm 一

定 と し，軸方 向長 さL を 20mm か ら 150mm ま で 変 え た 試 験

材 の 焼 入 れ 中 の 過 渡 応 力 を 求 め，5，1 節 同 様 に Mf 温 度 以 下

で 発 生す る最大 引 張応 力 の 値 を数値解析 よ り求 め た．Table　3

の 実 験結果 で は L！D ≦ 1．0 の 試 験材 で は 円柱 side 以外 に 円柱

edge で も焼 割 れ が 発 生 した．した が っ て 円 柱 side に 発 生 す

る応 力 以外 に edge で 発 生 す る最大引張応力 も求 め た．なお

焼割 れ に は 全 て の 条件 で 円 周方 向応 力 が 関 与 し て い る と考

え られ た た め，side 及 び edge と もに最大引張円周方向応力

に て 評価 し た ．各試 験材 寸 法 に て 焼入 れ 中に 発 生 す る 最大 引

張円周方向応力 と焼割れ の 相関図を Fig ．15 に 示 す．　 Table 　3

の 結果 よ り side と edge に 焼割れ が 発 生 し た 条件 を ●，▲ 印，

焼割れ が 発 生 し なか っ た条件を○，△ 印 に て 示 す．

　軸方 向長 さ（L
＝20mm ）が短 く LfD−0．7 の 条件 で は 円柱 side

に 焼 割 れ は発 生 せ ず edge に焼 割 れ が 発 生 した が，解 析 結 果

で も side に 発 生 す る 引 張 応 力 は 小 さ く，edge に発 生 す る 引

張 応 力 が 高 い こ と が 分 か る．ま た LfD−1．0 の 条 件 で は焼 割 れ

は side 並 び に edge の 両 箇所 に発 生 した ．解析 結 果 で も両 箇

所共 に 高 い 引張応 力 が 発 生 して い る の が 分 か る．L／D ≧ 1．5

の 条 件 で は 焼 割 れ は 円 柱 side に の み 発 生 し た ．　 LfD ≧ 1．5 の

解析結果 で は 発生 す る 最大 引張応力 は 円柱 side が edge よ り

常 に 高い こ とが 分 か る ．した が い ，過渡応力 よ り求 め た 引張

円周方向応力 の 最大値 は 焼割れ発 生 箇所 の 実験結果 と良い

相関関係 が認 め られ，過渡応力 に よ り求 め た 引張応力 が 高い

箇所 に 焼割れ が 発 生 し て い る こ とに な る．

　以 上 よ り Mf 温 度 以下の 過渡応力 に お け る最大 引 張 応 力 は

焼割れ発生 の 原因と考えられ る．
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S．3　最大引張応力 と 円柱直径 寸 法 の 関係

　 Table　4 の 実験結果 を も とに ，円柱直径寸 法 を変 え た試験

材 の 焼入 れ中の 過渡応力を求 め，円柱 side に 発 生 す る 最大

引 張 円周方 向応 力 を数値解析 よ り求 め た，焼入 れ に よ り発 生

す る 最大引張 円周方向応 力 と 円柱直径寸法 と の 相関図を

Fig．16 に 示 す．　 Fig．16 の 図中に Table　4 の 実験結果 を も とに ，

焼割れが 発 生 し た 条件（φ6mm 以 上 ）を ●印，焼割れ が発 生 し

な か っ た 条件（φ5  以 下）を ○ 印 に て 示 す．高い 引張応力が

発 生 し て い る 条件 に て 焼割れ が 発 生 し て お り，数値解析 に て

求 め た過渡応力の 最大引張応力 は，焼割れ の 実験結果 と良い

相 関 関 係 が 認 め られ る．ま た Fig ．16 よ り，約 500MPa 前 後 以

上 の 引 張応力が作用 した 条件 に て 焼割 れ が発 生 して い る こ

と が 分 か る．Fig．8 の 降伏 応力 の 温 度依存性 の 実験結 果 で は，

Mf 温 度 以 下 に て約 700MPa 以 上 の 降伏 応力 を 有 して い る．

つ ま り焼割れ 発 生 応 力 の 500MPa は Mf 温 度 以 下 の 降伏 応 力

の 値 よ りも小 さい ．こ の 原 因 に つ い て 以 下 に 考察す る．

　Fig．8 で 示 され る降伏 応 力 は本 来 材料 が 保 有す る各 温 度 で

の 強度 を示 して い る．しか し 23 節 で 述 べ た が，焼 割れ の 破

面 は 引 張 試 験 で 得 られ る 延 性 ・脆 性 破 面 と異 な り粒 界 割 れ を

呈 して い た ，焼割 れ の 破 面 と 引張 試 験 で 得 られ る破 面 とで は

破 壊 の 形 態 が 異 な る こ と，ま た 粒界割れ が 生 じれ ば 本来 の 材

料 が 有 す る強 度 以 下 に て 破 断 す る こ と を考 慮 す れ ば，材 料 が

本来有す る 降伏応力 よ り も焼割 れ 発 生 応力 は低 くな る と考

え られ る．
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Fig，16　 Circumferential　stress 　for　quenching　crack

6．大形 円 柱鋼材 の 焼 入 れ

　5 章 で 明 ら か に な っ た 供試材 の 焼割 れ 発 生応力 の Criterion

を も と に ，大 形 円柱鋼材 の 焼 入 れ が 可 能 か ど うか を 検 討 し た ．

6．1　実験方法

　Fig．17 に 実験 に 使用 し た 大 形 円柱鋼材 の 試 験 材形 状 を 示

す．直径 490mm ，軸長 670mm ，重量 約 ltの 円柱材 を 用 い ，

Table　 1 と同 様の 化学成分 を有 す る 材 料 を 供 試 材 と した ．試

験材は炉中で 1000℃ に IO 時間保持 し，炉出 し後水冷 した ．

焼 入 れ 後 目 視 に て 焼割 れ が 発 生 し た か ど うか を確認 し た．ま

た 焼割れ発 生 有無の 検討 以外 に 大 形 円柱鋼材 に お い て も精

度良 く残留応力分布 が 解析 で きて い る か ど うか も検討 し た ．

焼入 れ後 の 残留応力分布の 測定 は X 線残留応力測定 を 用い ，

円 柱試験材 の 軸長中央箇所 か ら軸端面 ま で の 5 箇所 の 表層

残 留 応 力 分 布 を測 定 し た ．こ こ で は 残 留応力分布 の 検討以 外

に 焼入 れ に よ り生 じ る変形 も検討す る ため，熱処理 前後 の 試

験材 の 直径寸法 を 測定 した ．な お 試験材 に は 焼入 れ 後，全 周

に ス ケ
ー

ル が 生成 して い た ．そ の た め 焼入 れ 後，ス ケ
ー

ル を

除去 し ス ケール が 無 い 状 態 で の 試験材 の 直径寸法 を 測定 す

る と と も に，除去 し たス ケ
ー

ル の 厚み をマ イ ク ロ メ
ー

タ
ー

に

て 測 定 した．ス ケ ール の 厚 み は 0．30mm で あ っ た．数値解析

で は ス ケール が 円 柱鋼材 の 全周 囲 に 均
一

に 付着 し て い た と

仮 定 し測 定 し た ス ケール 厚 み を 熱処 理 前後 の 変位 の 数値解

析 結 果 に考 慮 した．
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Fig，17　Specimen 　for　measurjng 　residual 　stress

6．2　大 形 円 柱鋼材 の 焼入 れ中の 過 渡応力解析結果

　 大 形 円柱 鋼 材 の 焼 入 れ を行 う前 に 3 章 に て確 立 し た数値

解 析 条 件 を 使 用 し，1000℃ か ら焼入 れ を 行 っ た 場 合 の 残 留 応

力 分布 を解 析 した．ま た 大 形 円 柱 鋼 材 の 焼 入 れ 時 の 温 度 変 化

を 解 析 した 結果 ，円柱 中心 部 の 相変態 温 度 区 間 （330℃
〜

180℃ ）の 冷却速度 は 5℃ 1min で あ っ た ．Fig．7 の 結果 よ り円 柱

全 体 で マ ル テ ン サ イ ト変態 が 生 じ て い る こ と，及 び 円柱 全 体

で 同 じ 相変態 ひ ずみ の 値を用い て 解析 で き る こ とが 分か る，

大形 円柱銅材 の 軸方向長 さ（L）と円 柱直径 寸 法 （D）の L！D は

1、37 の た め，Fig．15 の 結果 よ り円柱 side と edge の 焼割れ が

懸 念 され た ．そ こ で 円柱 side 及 び edge の 両 箇所 の 焼 入 れ 中

の 過渡応力 を求 め た．過渡応力並 び に 過渡 温 度変化 の 解析結

果 を Fig．18 と Fig．19 に 示 す．　 Fig．18 は 焼 入 れ 開始か ら 90秒
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ま で の 解析結果 を 示 す ．ま た Fig．19 は 焼入 れ 開 始 か ら 3 時

間 ま で の 解析結果 を示 し，図 中 に は 円 柱 中心 の 温 度変化 も伴

わ せ て 示 す．

　Fig、18 よ り焼 入 れ 開 始 直 後，円柱 表 面 側 に は side 並 び に

edge と もに 熱収縮 に よ る引張応力が 発 生 す る が 最大引張応

力 は 約 220MPa 程度 で あ り焼割れ 発 生 応 力 で あ る 約 500MPa

よ り低い ．ま た 最大引張応力 が 発生 す る時期 も Ms 温 度直前

で あ り，こ の 時 の 組織 は γ 相 で あ る た め 引張応 力 が 発 生 し た

と して も焼割れ が 発生 す る とは考 え 難iい ，

　Fig．19 の 解析結果 で は，円 柱表 面 にお い て 珂f！マ ル テ ン サ

イ ト変 態 終 了 ）温 度 以 下 の 時 に 焼 割 れ 発 生 応 力 で あ る 約

500MPa 以 上 の 引 張応 力 は 発 生 しない ．　 Fig．14で は 円柱 内部

の 相 変態膨 張 の 影 響 に よ り 円柱 表 面 に 高い 引 張 応 力 が 発 生

した．しか し Fig．19 で は 円 柱 内部 の 相変態 膨張 に よ る 影 響

が 円柱 表 面 側 の 応力 変 化 に 作用 す るが，温 度差 に よ っ て 生 じ

た熱 応力 の 効果 が 大 きい た め，円柱表 面 に 高い 引 張応 力 を発
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生 させ る に は 至 っ て い な い ．した が っ て 大 形 円柱鋼 材 を 焼入

れ して も表 面 か ら焼割れ は発 生 しない と考 え られ る，ま た 円

柱 鋼材 内 部 に発 生 す る最 大 引張 応 力 の 値も過 渡応 力 よ り求

めた が，最大 引 張 応 力 は 約 430MPa で あ り，内部 に お い て も

焼割れ発 生 応 力以 上 の 引張応力 は発 生 しな い ．

　以 上 の 結 果 よ り，大 形 円柱鋼材 を 1000℃ か ら焼入 れ し て

も表層及 び 内 部共 に焼割れ 発生 応 力 の 約 500MPa 以 上 の 引

張応力 は 発 生 し な い た め，マ ル テ ン サ イ ト変態 を生 じ る 大形

円柱鋼材 の 焼入れは可能 で あ る と考 え た．

6．3　残留応力分 布 ・変位 の 実験値 と 数値解析値の 比 較

　6，2節 の 検討結果 よ り，大形 円柱鋼材 の 焼 入 れ を行 っ た．

1000 ℃ か ら焼入 れ を 行い 約 4h 後，水 中か ら引 上 げ 目視 に て

焼 割れ 発 生有無 を調 べ た が ，焼 割れ は発 生 し なか っ た ．焼割

れ が発 生 し な か っ た た め，円柱 表 面 の 残 留 応 力 分 布 を測 定 し
，

ま た 焼入 れ 前 後 の 円 柱直径寸法 の 測定 か ら焼 入 れ に よ る 直

径 寸 法 の 変位 を 求 め た．焼 入 れ 後の 残 留応 力 分布 の 実 験値 と

数 値解析 値 を 比 較 した 結果 を Fig．20 に示 す ．焼入 れ 前 後で

の 直 径 寸 法 の 変位 の 実 験 値 と数値解析値 を 比 較 した 結果 を

Fig．21 に 示 す，残 留応 力 分 布 並 び に 変 位 と もに 実 験値 と数値

解析値 は 概 ね一
致 した ．こ れ に よ り Fig．19 の 過渡応力解析
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670

結果 の 妥 当 性 が 証 明 され マ ル テ ン サ イ ト変態 を 生 じ る 大形

円柱 鋼 材 で も焼 割 れ 発 生 応 力 以 上 の 応 力 が 発生 し な い 限 り，

焼 割 れ が発 生 しな い こ と を実 証 で き た ．ま た 本解析 手 法 を 用

い れ ば 小 形 の 円 柱 材 の み な らず 大 形 の 円 柱材 で も比 較的精

度良 く残 留応 力分布 を 解析 で きる こ と が 明らか に な っ た．

7．結論

　本論文 で は，焼入 れ 過程 で マ ル テ ン サ イ トの 相変態 を生 じ

る 材 料 を用 い ，焼割 れ の 実 験 結 果 と有 限 要 素 法 を用 い た 焼 入

れ 中の 過渡応力 の 解析結果 か ら，焼割れ 発 生 と過 渡 引 張 応 力

の 相 関 関 係 を 明 確 に す る と と も に，焼割 れ 発 生 応 力 の 定 量 的

評価方法 を 明 ら か に した ．得 られ た 主 な結 論 を以 下 に示 す．

（1）焼割れ は試 験材表面側 に発 生 し，コ ーナ ー
部及 び 切欠き

　 （欠 陥 ）な どの 応 力 集 中 部 の 存在 が 無 い 場合，強 度的 に 脆

　 い 粒界 を 起 点 に 発 生 す る．ま た 焼割 れ の 破面 が粒界割れ

　 を 呈 し て い た こ とか ら，焼割れ は 相変態終 了 後 の 温 度域

　 で 発 生 して い る．

（2）小形 の 円柱材 の み な らず大形 の 円 柱材 に お い て も本解

　 析 手 法 を 用 い れ ば精度 良 く残 留 応 力 分 布 を解 析 で き る．

（3）円 柱 の 直径寸法 と軸方 向長 さの 比 は 焼割 れ 発 生箇 所 並

　 び に 焼割 れ の 発 生 方 向 に 大 き な影 響 を 与 え る．ま た 焼 入

　 れ 中 の 過 渡 応 力 の 最 大 引 張 応 力 か ら焼 割 れ の 発 生 箇所

　 並 び に焼割れ 発 生 方 向は 概 ね 推定で き る．

（4）試 験 材 の 直 径 寸 法 と軸 方 向長 さの 比 を 1：3 と し，焼 入 れ

　 の 実 験 を 行 うと 焼割 れ は 試 験材 側 面 に 円周方 向 応 力 に

　 よ り発生 す る．ま た 円柱直径寸法を種 々 変 え て 焼入れ の

　 実験 を行 う と焼割 れ が 発 生 す る 試 験材 寸 法 と発 生 し な

　 い 試験材 寸 法を明 ら か に す る こ とが で き る．これ は 試験

　 材寸 法 に よ り過渡応力 の 最大引張応力 が 異 な る た め で

　 あ る，

（5）焼割 れ 発 生 の 有無 を過 渡応力 の 最大 引張応力 に て 評 価

　 す る こ とが で き，マ ル テ ン サイ ト組織 の 焼割れ発生応力

　 の Criterionを求 め る こ と が で き る こ と を 示 し た ．

（6）焼割れ の 実験結果 と 数値解析 よ り明らか に し た 焼割 れ

　 発 生 応力 の Criterionを 考慮す れ ば，マ ル テ ン サ イ ト変 態

　 を 生 じ る 大 形 円 柱 鋼 材 で も 焼 入 れ は 可 能 で あ る こ と を

　 示 した ．
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