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1．緒言

自動車用ギアや機械製品に使用される伝達部品は，小型

軽量化・高出力化・高信頼性はもとより，低騒音・低振動

化・高機能化のニーズも強く，ますます高精度化が要求さ

れている。熱処理は，機械部品の強度，耐摩耗性向上のた

めに広く行われているが，部品の形状および寸法変化が不

可避的に発生する。この変化が，部品の使用時に騒音や振

動の要因となるため，起因となる熱処理ひずみのばらつき

を抑制する事は大きな課題となっている。また，近年，省

工程化によるコストの削減および環境への影響から，熱処

理後に行う部品の研磨を一部省略するなど，熱処理ひずみ

のばらつき低減に対する要求は厳しさを増している。

駆動部品の製造工程においては，浸炭焼入れによる体積

変化を見越して，予め部品の加工代により調整することが

多い。したがって，熱処理後の寸法精度に対しては，部品

の体積変化の絶対量よりも，そのばらつきが小さいことが

必要となる。特に，熱処理後の研磨工程を省略するような

場合には，熱処理による寸法変化のばらつきを数 µ m程度

と極めて小さな値に抑制しなければならない。熱処理ひず

みのばらつきを抑える手段は種々検討されているが，金属

学的には，焼入性，化学成分および鋳造組織を制御する方

法が多く報告されている1）～8）。例えば，化学成分の組み合

わせによって熱処理ひずみの挙動が変化するが，これには特

に炭素含有量の影響が顕著である事が知られている1）。また

鋳造組織制御を例に取れば，正方形鋳型や丸鋳型で鋳造した

材料は，矩形鋳型で鋳造した材料に比べて部品内に凝固組織

が等方的に残存するが，凝固組織における等軸晶の内外で熱

処理ひずみ発生量が異なるため，熱処理後の部品の熱処理ひ

ずみばらつきの低減に有利であるとの報告もある2）～8）。

本報では，化学成分と熱処理ひずみ発生量との関係を調

査し，凝固組織における等軸晶（コア部と呼ぶ）の面積率

および縦横比に着目し，熱処理ひずみのばらつきにおよぼ

す影響について調査を行った。また調査により得られた知

見から，部品での熱処理ひずみのばらつきはコア部の縦横

比よりも面積率の影響の方が大きいことを見出し，定ひず

み鋼，つまり熱処理歪のばらつきの少ない鋼の開発に成功

した。また高い寸法精度が要求される自動車用浸炭用部品
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に適用したので報告する。

2．熱処理ひずみにおよぼす化学成分の影響

2・1 実験方法

化学成分と熱処理ひずみ発生量との関係を調査するた

め，鋼片から切り出した試験片を用いて，熱処理による変

形量を測定した。実験方法を以下に示す。

供試材にはクロム鋼を選定し，380×490mmの大断面

矩形鋳型を用いて垂直式連続鋳造装置で鋳片を製造し，直

径167mmに熱間圧延し，鋼片にしたものを用いた。

Table 1に本供試材の化学成分を示す。Fig.1に示すように，

供試材から幅12mmの面を共有する2個の円板を切断・採

取し，片方を熱処理試験用の試料（試料①と呼ぶ），もう

一方を化学成分調査用の試料（試料②と呼ぶ）とした。試

料①でマクロ腐食によりコア部を確認し，1193Kの焼な

らしにより残留ひずみを除去したものを作製した。コア部

は，鋳片断面形状とほぼ相似した矩形を呈していた。この

試料①から，Fig.1のように，一辺10mmのサイコロ状の

試験片を，コア部の長辺および短辺に垂直，かつ中心から

同心円状に採取した。このサイコロ状試験片は，コア部と

コア部の外側（柱状晶）に分類し，更にコア部を「コア部

中心」と「コア部外側」，コア部の外側を「外周部」と

「最外周部」の計4領域に分類して実験を行った。また試

料②は，試料①でサイコロ状試験片を切り出した部位に相

当する位置から分析試料を採取し，燃焼－赤外線吸収法に

より化学成分分析を行った。

熱処理は，不活性ガス中で1198K－30min保持後，

275Kの冷水中の焼入れとした。熱処理ひずみは，半径方

向，周方向および高さ方向の寸法を熱処理前と熱処理後に

測定し，熱処理による各方向の寸法変化率で評価した。

2・2 実験結果

炭素濃度はマルテンサイト変態時の膨張量に影響するこ

とが知られている。Fig.2に各領域での炭素濃度を示す。

炭素濃度は外周部が高く，コア部は外周部よりも約

0.015%程度低いことが分かった。Fig.3に各領域での熱

処理ひずみを示す。ここで縦軸は体積ひずみ（3軸ひずみ

の和）を表している。解析の結果，熱処理ひずみの方向性

についての規則性は見られなかったが，体積ひずみを指標

Fig.1 Heat treatment experiment method
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Table 1 Chemical compositions of specimen for heat
treatment experiment
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にする事でFig.2に示す炭素濃度分布の傾向とよく一致し

た。Fig.4に熱処理ひずみ（体積ひずみ）と炭素濃度の関

係を示す。切片を0とした1次の回帰分析を行った結果，

次式に示す近似式が得られた。

熱処理ひずみ=1.78×炭素濃度　…　（1）

また，他の成分にも熱処理ひずみとの間に相関が見られ

るものがあったが，炭素濃度が熱処理ひずみと相関係数が

最も高く，炭素鋼における炭素濃度と焼入膨張率の係数8）

にほぼ合致する事から，本クロム鋼において，焼入れ時の

熱処理ひずみは炭素濃度に支配されると考えられる。

以上の知見から，部品の中心部を打ち抜いた後に熱処理

される中空部品では，「部品内のコア部の残存分布状態が，

熱処理ひずみのばらつきに影響する」という事が推測され

る。つまり，熱処理ひずみには炭素濃度の寄与が大きいた

め，外周部に比べて炭素濃度が低いコア部の部品内に残存

する形状および体積率が，熱処理後の部品の外径変化量に

影響をおよぼすと考えられる。例えば，コア部が等方であ

ると，部品横断面ではコア部が周方向に均一に残存するた

め，コア部の縦横比が大きい場合に比べて，熱処理ひずみ

のばらつきが小さくなると考えられる。またコア部の面積

率が小さいと，部品内に残存するコア部の体積率が低減さ

れ，熱処理ひずみのばらつきに有利であると考えられる。

したがって，上記推測の妥当性の調査を兼ね，熱処理ひ

ずみのばらつきを低減するために，以下の2点について検

討し，それぞれの熱処理ひずみのばらつきにおよぼす影響

を調査した。

①コア部縦横比の等方化

②コア部面積率の縮小化

3．熱処理ひずみばらつきにおよぼすコア部形状
および炭素濃度ばらつきの影響

3・1 試作材

熱処理ひずみのばらつき低減のため，コア部の縦横比お

よび面積率の最適化を狙い，以下に示す製造方法にて3種

類の試作材を製造した。供試材はSCr420とした。まずコ

ア部面積率大の矩形コア材（比較材）として，Steel Aを

380×490mmの大断面の連続鋳造により製造した。Steel

Bは，コア部の面積率縮小化を狙い，Steel Aと同じ設備を

用いて鋳造条件を変更して製造した。またSteel Cは，コ

ア部の等方化を狙い，平均寸法428×428mmの正方形鋳

型を用いて造塊法にて製造した。各鋳片を直径167mmの

鋼片に熱間加工した。Table 2に各供試材の化学成分を示

す。供試材間で化学成分，およびジョニミー焼入性曲線に

差異はなかった。

3・2 コア形状と炭素濃度

本実験で用いた鋼片の横断面のマクロ組織を，Fig.5に

Fig.4 Relation between transformation strain and car-
bon contents 
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示す。これを見ると，Steel AおよびSteel Bは矩形の，ま

たSteel Cは正方形のコア部が観察された。Steel Aのコア

部は長軸長さ82mm，短軸長さ64mmの矩形，Steel Bの

コア部は長軸長さ72mm，短軸長さ49mmの矩形をしてい

る。またSteel Cのコア部は，長軸長さ82mm，短軸長さ

80mmとほぼ正方形であった。

それぞれの試作材の鋼片横断面に占めるコア部の縦横比

および面積率を，Table 3に示す。Steel BはSteel Aに比

べてコア部の縦横比は大きいが，狙い通り，面積率は約

8%小さかった。Steel CはSteel Aに比べてコア部の面積

率は大きく，縦横比はほぼ1であった。

各試作材のコア部とコア部の外側の炭素濃度の差異を

Fig.6に示す。炭素濃度は，鋼片の中心から径方向に5mm

おきに採取し，燃焼－赤外線吸収法により測定した。いず

れの試作材でも，炭素濃度はコア部外側が高く，コア部で

は低くなる傾向が見られた。Steel BおよびSteel Cは

Steel Aに比べて，コア部外側とコア部の炭素濃度の差が

小さくなり，特に，Steel Bでは比較材であるSteel Aに比

べて約60％低かった。

3・3 中空部品の熱処理シミュレーション

前節までに得られた熱処理ひずみと炭素濃度の関係式，

各試作材のコア部の形状，および鋼片の炭素濃度分布を用

いて熱処理シミュレーションを行った。自動車用ギアおよ

びレースなどの部品は，鍛造により中心部を打抜いた後，

熱処理をする事が多い。そのため解析では，簡易的に

Fig.7に示す鍛造工程で成形される，軸対称形状の中空部

品を対象とした。

CAE解析は，コア部の対称性を考慮して，1/4モデルと

した。

解析を実施する上で，以下に示す仮定を用いた。

①鋼片のコア部の形状 ∽ 鍛造前素材のコア部の形状

②鋼片の炭素濃度分布 ＝ 鍛造前素材の炭素濃度分布

これらの仮定について更に詳細に説明すると，仮定①は，

Fig.5に示した直径169mmの鋼片のコア部が，直径

37mmの鍛造前素材にも相似形（縦横比，面積率が等しい）

で存在するという仮定である。Table 4に鍛造前素材にお

けるコア寸法を示す。また仮定②は，Fig.6に示した鋼片

のコア部およびコア部外側の炭素濃度の差が，鍛造前素材

にも存在するという仮定である。Fig.8に，本仮定を元に，

鍛造解析により得られた，対象部品のメタルフローを示す。

鍛造解析により得られたメタルフローから，部品内の位置

と素材位置との対応を求め，部品内のコア部残存状態を求

めた。Fig.9に，各試作材における部品内のコア部残存状

態を示す。
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熱処理解析は，油焼入れを想定し，熱伝導率，比熱およ

び応力・ひずみ関係式等の材料物性値は，温度依存性のデ

ータを用いた。冷却過程では，炭素濃度＝0.2%でのCCT

曲線を用いて相変態を考慮し，計算を行った。変態過程中

は，Fig.9に示した部品内でのコア部および外周部に，式

（1）により導出した変態ひずみを，Fig.6に示した各部位

の炭素濃度に応じて発生させるものとした。

Fig.11に，CAE解析により得られた，各試作材での外

径ばらつきとコア面積率との関係を示す。外径ばらつきは，

Fig.10のように，高さ方向の5断面について断面毎にR

（最大半径-最小半径）を求め，各断面のRの標準偏差をと

った値を指標とした。この解析結果より，コア部面積率が

低いほど外径ばらつきは小さくなる事が分かった。従って

部品にした時の熱処理時の外径ばらつきは，コア部縦横比

よりもコア部面積率の影響がより大きい事となる。すなわ

ち，いずれの場合でも，コア部の部品内への残存量を低減

する事が，残存パターンを等方にするよりも熱処理ひずみ

のばらつきを低減するのに有効である事が判明した。

3・4 実部品での評価

熱処理ひずみのばらつきを実部品にて評価するため，自

動車用駆動部品の浸炭焼入れ時の熱処理ひずみのばらつき

を調査した。供試材は，3・1で作成した試作材：Steel A

～Steel Cに加え，丸いコア部を有した試作材：Steel Dを

追加して評価した。Steel Dは，丸鋳型を用いて鋳造した

後，直径169mmの鋼片に熱間加工し，所定の径まで熱間

圧延を行い製造した。Steel Dのコア部は，鋳型形状とほ

ぼ相似形の円形で，コア部の面積率は31.6%と4つの試作

材のうち最も大きかった。またSteel Dの化学成分および

ジョミニー値は，他の試作材と同等のものを用いた。

Fig.12に各試作材の熱処理ひずみのばらつきの調査結果

を示す。熱処理ひずみのばらつきは，丸いコア部を有する

Steel DについてはSteel A（比較材）よりも小さく，正方

形のコア部を有するSteel CについてはSteel Aよりも大き
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かった。Steel Dは，コア部の面積率は大きいが，コア部

が丸い事により，径方向の寸法変化のばらつきが抑えられ

たと考えられる。また，コア部の面積率が最も低いSteel

Bは，熱処理ひずみのばらつきが最も良好であった。この

事から，熱処理ひずみのばらつきを抑制するには，コア部

の形状を等方性にするより，コア部の面積率を小さくする

ことが有効である事が確認された。熱処理時の膨張量が炭

素濃度に依存することを考慮すると炭素濃度分布のばらつ

きを低減することも有効であると考えられるが，コア部の

小さいSteel B（定ひずみ鋼と呼ぶ）が熱処理ひずみのば

らつき低減に非常に効果的である事が明らかとなった。今

回開発した定ひずみ鋼を用いる事で，今回実験した自動車

部品だけでなく，コア部の中心と部品の中心軸が一致する

ような比較的厚肉の中空部品について適用の効果が現れる

ものと期待される。

4．結言

コア部の面積率と縦横比に着目し，部品鍛造後の熱処理

ひずみのばらつきにおよぼす影響について調査を行い，以

下の事を明らかにした。

・熱処理ひずみのばらつきにおよぼす影響は，コア部の縦

横比よりも面積率の寄与が大きい。

・部品内のコア部残存量を低減することが熱処理ひずみの

ばらつきを低減するために有効である。

・上記特性を有した鋼材を自動車部品の浸炭焼入れに適用

した結果，従来鋼よりも熱処理ひずみのばらつきを低減

できた。また本自動車部品だけでなく，比較的厚肉の中

空部品で，かつ熱処理後の寸法に高い精度が要求される

部品について，本開発鋼の適用の効果が現れるものと期

待される。
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