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 レーザ焼入れにおいて、焼入れに影響を及ぼす因子とその影響度を明らかにするため、レーザ出力、走

査速度と硬化層深さの関係、および焼入雰囲気（大気、酸素、窒素）と硬化層深さの関係について調べた。

結果、前者においては、同じレーザの照射エネルギーで比較した場合、レーザ出力が高く、走査速度が速

い条件の方が、より深い硬化層が得られた。また、後者においては、酸素、大気、窒素の順に深い硬化層

が得られた。 

 

１．はじめに 

近年、レーザ装置の高出力化、高品質化、低コスト

化が進んだことにより、切断、溶接、微細加工など各種

レーザ加工技術に関する研究が盛んに行われている 1)。

鋼材の熱処理（特に焼入れ）においてもレーザを適用す

ることで、熱歪みが少ない、複雑形状への適用が可能、

工程がクリーン、省エネルギーなどのメリットがあると

言われている 2)が、実製品への適用事例は他の熱処理手

法と比べてまだ少ない状況である。 

レーザ焼入れは、高周波焼入れなど従来の焼入れと

は異なる手法であることから、本技術をより普及させる

ためには、焼入れに際してどのような影響因子が存在し、

その因子がどの程度焼入れに影響を与えるのかを明らか

にする必要がある。 

また、レーザ焼入れを行う際には、例えばレーザ出

力、走査速度などを設定して焼入れ条件を決めることに

なるが、レーザ照射条件は多岐に設定が可能なため、熱

処理炉のような状態図に基づいた厳密な温度管理による

焼入れ手法とは異なり、被処理物に対して、どのような

焼入れが行われたかの予測が困難という一面も存在する。 

本研究ではレーザ焼入れにおける影響因子として、

レーザ出力、レーザ走査速度、焼入雰囲気（大気、酸素、

窒素）を取り上げ、生成される硬化層深さとの関係を明

らかにすることを目的とした。また、品質の予測手段と 

してサーモグラフィを用いて、レーザ照射時の試験片の

表面温度を測定し、硬化層深さとの相関についての検討

をおこなった。 

 

２．実験方法 

2.1 実験システム 

 レーザは、最大出力 4000W のディスクレーザ

（Trump 社）を使用した。レーザの媒質には Yb:YAG

ディスクが使われており、波長は 1030nm である。レ

ーザ光は 15×1mm のライン状に成形されおり（焦点距

離 320mm）、試験片（50×50×10mm）には表面を研削

した機械構造用炭素鋼（S50C）を用いた。また、レー

ザ照射面は試験片表面とし、焦点位置と同一とした。サ

ーモグラフィは、試験片表面のレーザ照射軌跡全体を撮

影できるように設置した。焼入雰囲気については、ガス

の吹き付け口をレーザの焦点位置付近に設置し、酸素お

よび窒素雰囲気条件の場合のみ、0.2MPa（約 20L/分）

でガスの吹き付けをおこなうよう設定した。硬化層深さ

の測定指標には、有効硬化層深さ（ビッカース硬さが

450 HV となる試験片表面からの距離）を用いた。 

2.2 実験条件 

 大気、酸素、窒素それぞれの焼入雰囲気において、レ

ーザ出力および走査速度をパラメータとし、表１(a)～

(c)の条件で実験を行った。サーモグラフィの放射率 ε

の設定については、ε=1.0で測定をおこなった。 
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表１ レーザ照射条件 

(a) 大気雰囲気 

 

(b) 酸素雰囲気 

 

(c) 窒素雰囲気 

 

３．実験結果および考察 

3.1 レーザ照射条件の影響 

3.1.1 実験結果 

 実験条件 A2, A9（大気雰囲気）におけるレーザ照射

後の試験片表面の外観、断面組織、サーモグラフィ像お

よび温度を図２に示す。なお、サーモグラフィ温度に

ついては、断面組織観察をおこなった切断面近傍の試験

片表面において、サーモグラフィが示した最大温度を記

した。図２によると、条件 A9 についてはその表面外観

からレーザ照射時に表層部が溶融したことが推察される

が、断面組織からは、溶融部を含め硬化層（マルテンサ

イト層）となっていた。 

 

図２ 実験結果（A2, A9） 

次に、実験条件 A2, A9, A11 における断面硬さ分布を

図３に示す。条件 A11 は条件 A9 に対して、走査速度

が同じでレーザ出力が高い条件であり、表層部の溶融も

確認されたが、生成された硬化層は条件 A9 より浅くな

っていた。このことは、表面が溶融する領域において、

単にレーザ出力を高くすれば深い硬化層が得られる傾向

ではないことを示している。 

 

図３ 断面硬さ分布（A2, A9, A11） 

3.1.2 サーモグラフィ温度と硬化層深さの関係 

 実験条件 A1～A13（大気雰囲気）について、サーモ

グラフィ温度と有効硬化層深さの関係を図４に示す。

サーモグラフィ温度と有効硬化層深さからは、基本的に

直線の相関関係が得られたが、条件 A9, A10, A11 のよ

うに、レーザ出力が高く、試料表面の溶融が顕著に確認

できる条件においては、そのプロットは相関線から外れ

る結果となった。また、今回の実験条件で得られた最大

硬化層深さは、条件 A9 の場合で約 1.0mm となった。 
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図４ サーモグラフィ温度と有効硬化層深さの関係 

（大気雰囲気） 

3.1.3 レーザ照射エネルギーと硬化層深さの関係 

 レーザの照射条件は表１のとおり、レーザ出力と走査

速度との組み合わせで決まるが、試験片に対してどのよ

うなレーザ光を照射したか（レーザの強弱）が分かりに

くい。そこで、ここではレーザが試験片単位面積に付与

するエネルギー（レーザ照射エネルギー）について考え

る。 

 出力 P[W]、レーザ照射幅 L[mm]、レーザ走査速度 v 

[mm/min]とすると、試験片表面 1mm2 あたりにレーザ

が付与するエネルギーは、60P/(L･v)[J/mm2]で表され

る。 

 この指標を用いて、有効硬化層深さとの関係を表すと

図５が得られる。 

 

図５ レーザ照射エネルギーと有効硬化層深さの関係 

（大気雰囲気） 

ここで実験条件 A5 と A9、A6 と A12、A7 と A13 はそ

れぞれ同じエネルギーを試験片に付与したものであるが、

それぞれの実験条件を比較すると、レーザ出力が高く、

走査速度が速い条件の方が深い硬化層が得られているこ

とが分かる（この傾向はエネルギーが高い条件において

より顕著に見られる）。一般に焼入れによる硬化層の生

成過程では、冷却速度の影響を受ける 3)が、今回の実験

では、短時間に高出力のレーザを照射した方が冷却速度

が速くなり、結果としてより広範な硬化層が生成された

ものと推察される。 

3.2 焼入雰囲気の影響 

3.2.1 実験結果 

 実験条件 B4（酸素雰囲気）, C1（窒素雰囲気）にお

けるレーザ照射後の試験片表面の外観、断面組織、サー

モグラフィ像および温度を図６に示す。レーザの照射

条件はともに同じであるが、条件 B4 においては試験片

表面に溶融部が存在したのに対し、条件 C1 については

研削痕および金属光沢が残存していた。また、断面観察

による硬化層の深さやサーモグラフィ温度もそれぞれ異

なる結果を示した。 

 

図６ 実験結果（B4, C1） 

次に、レーザ照射条件が同じで焼入雰囲気が異なる

B4, C1 および A2 についての断面硬さ分布を図７に示

す。この図から、同じレーザ照射条件であっても、焼入

雰囲気により生成される硬化層の深さが異なることが分

かる。 

 

図７ 断面硬さ分布(A2, B4, C1) 
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3.2.2 サーモグラフィ温度と硬化層深さの関係 

実験条件 B1～B6, C1～C7 におけるサーモグラフィ

温度と有効硬化層深さの関係を図８に示す。酸素雰囲

気（B1～B6）については、図４（大気雰囲気）と同様、

直線の相関関係が得られたが、レーザ出力が高い条件

（B5, B6）ではその相関線から外れる結果となった。

また、今回の実験条件で得られた硬化層深さは最大で約

1.4mm であり、大気雰囲気の場合よりも深い硬化層が

得られた。 

窒素雰囲気（C1～C7）についても同様の傾向（右上

がりの直線の相関関係）はあるものの、大気、酸素雰囲

気と比べてプロットがばらつく結果となった。 

図４および図８を見ると、それぞれの焼入雰囲気に

よって、サーモグラフィで測定される温度は異なる値を

示している（酸素雰囲気が最も高い温度を示す）が、こ

れは各条件において、酸化スケールの生成等を考慮した

放射率の合わせ込みができていないことが要因であると

考えられ、今後検討を要する部分である。 

 

図８ サーモグラフィ温度と有効硬化層深さの関係 

（酸素および窒素雰囲気） 

3.2.3 レーザ照射エネルギーと硬化層深さの関係 

 実験条件 B1～B6, C1～C7 および A1～A3, A6, A9～

A11（大気雰囲気で走査速度 300mm/min のもの）にお

けるレーザ照射エネルギーと有効硬化層深さとの関係を

図９に示す。今回の実験において、レーザ照射エネル

ギーがおよそ 20J/mm2 以下の領域では、同じレーザ照

射エネルギーであっても、酸素、大気、窒素雰囲気の順

に深い硬化層が生成されており、焼入れ時の雰囲気が硬

化層の生成に影響を与える結果が得られた。 

 

図９ レーザ照射エネルギーと有効硬化層深さの関係 

（走査速度 300mm/min） 

 

４．結び 

今回、レーザ焼入れにおいて、レーザ照射条件およ

び焼入雰囲気と硬化層深さの関係について検討をおこな

った結果、以下の事が明らかとなった。 

(1)サーモグラフィ温度と有効硬化層深さの間には（一

部条件を除き）直線の相関関係が存在する。今回の

実験においては、大気、酸素雰囲気に比べて窒素雰

囲気の方がそのバラツキが大きい傾向であった。 

(2)レーザの照射エネルギーが同じ場合、レーザ出力が

高く、走査速度が速い条件の方が深い硬化層が得ら

れた。 

(3)焼入れ時の雰囲気は硬化層深さに影響する。今回の

実験では酸素、大気、窒素雰囲気の順に深い硬化層

が得られた。 
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