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 熱処理 CAE の各種パラメータを文献と実験から簡易的に同定する手法を確立した。パラメータについ

ては文献値及び実験との比較で取得し、近似モデルも活用した。実験にはジョミニ試験と部分水冷試験を

行い、サーモグラフィを用いて冷却速度を測定した。算出したパラメータを用いて解析することで、組織

及び冷却挙動を予測できることを確認した。  
 

11..  ははじじめめにに  

 近年、熱処理条件を予測するための熱処理 CAE が市

販され始めたが、熱処理 CAE では温度変化(熱解析)や
それに伴う相変態(相変態解析)の少なくとも 2 つを連成

解析する必要があり、多くのパラメータの設定が求めら

れる。また、組織ごとに設定しつつ、温度依存性も考慮

しなければならないことから、同定が非常に困難である。 
 本研究では、熱処理 CAE において重要な相変態解析

と熱解析に注目し、実験と CAE の比較から必要なパラ

メータを検証することで、各パラメータを同定した。 
 

22..  実実験験方方法法  

22..11  実実験験及及びびパパララメメーータタ同同定定のの流流れれ  

 熱処理 CAE 解析を行うに当たり、まず相変態解析に

必要な変態速度論 1),2)を検証し、各組織に応じたモデル

式及び係数の算出を行った。次に、熱解析に必要なパラ

メータの同定を行うため、規格化された試験であるジョ

ミニ試験を行い、材料物性値である密度、熱伝導率、比

熱、潜熱を同定した。自然対流による水冷を表現する熱

伝達率については、部分水冷試験を行うことで算出した。  

22..22  ジジョョミミニニ試試験験  

 図図 11 に示すような JIS G 0561 に準じた冷却試験を行

い、サーモグラフィを用いて部位ごとの冷却曲線を測定

し た 。 冷 却 試 料 に つ い て は 機 械 構 造 用 炭 素 鋼

(S25C~S55C)を用い、放射率が一定となるよう黒体ス

プレーを塗布して試験を行った。 
22..33  部部分分水水冷冷試試験験((自自然然対対流流にによよるる水水冷冷))  
 図図 22 に示すように加熱した機械構造用炭素鋼を十分な

水の中に部分的に浸漬し、2.2 項と同様の方法で大気中

に暴露している部位の冷却曲線を測定した。 
  
  
  
  
  
  
  
  
22..44  CCAAEE 解解析析  
 CAE 解析は DEFORM(SFTC 社製)を用い、冷却によ

る相変態解析と熱解析を行った。解析では 2 次元対称モ

デルを採用し、形状は実験と同じにした。要素数はパラ

メータ検証時では 650、実証試験時は 3000 とした。 
22..55  実実証証試試験験((水水冷冷焼焼入入れれ試試験験))  

 S45C(直径 50mm、長さ 50mm)を 830℃で十分に加熱

し、十分な水の中に全て浸漬させて焼入れを行った。冷

却後、中心を径方向に切断して断面の観察を行った。  
  

33..  結結果果  

33..11  相相変変態態解解析析にに必必要要ななパパララメメーータタのの算算出出  
 変態速度論の検証に当たり、実験結果の代わりとして

物質・材料研究機構(NIMS)が公開しているデータベー

ス(MatNavi)の連続冷却変態図(CCT 線図)を参考にした。

無拡散変態するマルテンサイトには Magee の式 3)、そ

れ以外の拡散変態する組織については Johnson-Mehl の
式 4)を用い、各係数も同時に算出した。 
33..22  熱熱解解析析にに必必要要ななパパララメメーータタのの算算出出  
 熱解析に必要なパラメータは非常に多く、ジョミニ試
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図図 33 炭素鋼の熱伝導率 図図 66 実証試験と CAE 

解析の比較 

図図 44 ジョミニ試験の

冷却曲線 
図図 55 部分水冷試験(自然

対流)の冷却曲線 

験との比較で全てを同定することは困難であるため、文

献値や近似モデル式も活用した。 
 まず、密度については、組織で大きく値が異なり、そ

れぞれに応じた文献も少ないため、Miettinen の計算式

5)を用いて各組織の密度を近似して算出した 1)。 
 熱伝導率については、図図 33 に示すとおり金属便覧 6)を

参考にした。熱伝導率は化学成分や組織によって大きく

影響を受けるが、フェライトとマルテンサイトを比較し

た場合、比較的似た物性を示すことが知られている 7)。

そのため、高温領域の組織であるオーステナイトと低温

領域の組織であるオーステナイト以外の 2 つに分け、そ

れぞれを最小二乗法で多項式近似して用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 比熱については、オーステナイト以外は以下の式で表

される Neumann-Kopp の法則を用いて算出した 8)。 
c = (A+BT+CT-2)/Mw 
c: 比熱(J/g･K)、 Mw: 分子量(g)、 T: 温度(K)、 
(A,102B,10-5C): Fe(α)(17.5,2.48,0), Si(24.2,0.23,-4.56), 
Mn(23.9,1.42,-1.57), Fe3C(82.2,8.37,0) 
この理由としては、鋼の比熱は電子や磁気、変態の影響

によって正確な値を測定することが難しく、文献によっ

て値が大きく異なるからである。次にオーステナイトの

比熱については、ジョミニ試験によって合わせ込む変数

として扱った。これは文献値や Neumann-Kopp の法則

では後述の CAE 解析結果と合致しなかったためである。

また、潜熱についても同様であり、Neumann-Kopp の

法則では電子や磁気、変態を表現することができないた

め、これらの影響は全て潜熱に合算させ、ジョミニ試験

結果と合致するよう変数として合わせ込みを行った。 
 熱伝達率については、ジョミニ試験では奈良崎等によ

って算出された文献値を用い 9)、自然対流による水冷 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

の熱伝達率については、同定した全パラメータを基にし

て部分水冷試験と比較して算出した。 
33..33  各各冷冷却却試試験験とと CCAAEE 解解析析のの比比較較 
 算出したパラメータを用いて相変態解析と熱解析を連

成解析し、各冷却試験結果と比較したところ(図図 44、図図

55)、ジョミニ試験及び部分水冷試験の冷却挙動を精度よ

く再現することができた。 
33..44  実実証証試試験験とと CCAAEE 解解析析のの比比較較  
 図図 66 に実証試験用の焼入れ試

料の断面と、同条件で CAE 解

析した結果を示す。本来であれ

ばこの形状に合わせた熱伝達率

を用いる必要があるが、形状が

上記試験と似ているため、部分

水冷試験で算出した熱伝達率を

用いた。結果、マルテンサイト

の臨界生成位置と CAE 解析で

の変化位置が一致しており、

CAE に対する今回のパラメー

タの妥当性を確認できた。 
 

44..  結結びび  

 本研究では、簡易的な冷却試験を用いて熱処理 CAE
のパラメータを検証した。結果は以下のとおりである。 
(1) 試験方法が規格化されており、文献も豊富なジョミ

ニ試験を利用することで、熱解析に必要なパラメー

タである材料物性値の合わせ込みができた。 
(2) 同定した全パラメータを用いて実験と比較すること

で、様々な冷却条件の熱伝達率も算出可能となった。 
(3) CCT 線図を用いて合わせ込みを行った変態速度論に

より、熱処理による組織の予測も可能とわかった。 
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