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1.　緒言

自動車の電動化に伴い、ギヤやシャフトなどの駆動部品

には静粛性向上の観点から従来以上に高い形状精度が求め

られている。しかし、焼入れ工程で生じる変形は、この要

求を満たすうえで大きな障害となっている。特にギヤで

は、焼入れ後の変形を歯面研削によって補正する手法が一

般的であるものの、工程負荷やコスト低減の観点から研削

工程の廃止・省略のニーズがあり、熱処理変形そのものの

抑制が重要な技術課題となっている1-4)。

代表的な焼入れ方法の一つである油焼入れでは、焼入れ

初期に部品表面に油蒸気膜が形成され、その安定性、崩壊
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eliminating post-quench tooth grinding requires accurate prediction and control of heat-treatment-induced 

deformation. This study aims to establish a generalized simulation model capable of accurately 

predicting quenching deformation and hardness distribution of helical gears by considering local cooling 
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 Oil quenching experiments were conducted on helical gears made of S45C and SCM420 steels. 

Vapor film behavior on gear tooth surfaces was directly observed using a high-speed camera, while 

near-surface temperatures were measured at multiple locations during quenching. The results revealed 
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gear teeth. Based on the measured temperature histories, region-dependent heat transfer coefficients 

were identified through inverse analysis and incorporated into a three-dimensional finite element 

simulation.
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れ冷却能測定装置を用いた8)。同装置の支持棒先端に取付

けたギヤ試験片を装置上部にある加熱炉内で850 ℃まで

昇温し2 hr保持した後、支持棒を下降させて装置下部にあ

る80 ℃の無撹拌のコールドクエンチオイルを満たした油

槽内に焼入れした。この際、Fig.3に示すギヤ歯面におけ

る①～③の各高さのそれぞれa～dの部位、および歯の上

下面に合計14点の熱電対を取り付けて、焼入れ中の歯の

表面近傍温度を測定した。また、油槽側面に設けた観察窓

を通じて焼入れ中の油蒸気膜の崩壊挙動の観察を行った。

ギヤ試験片は焼入れ前後で光学式の三次元形状測定機を用

いて寸法測定を行い9)、基準円直径の周方向断面形状の焼

入れ前後の差分から、歯筋の変形を求めた。

2.2　シミュレーション条件
熱伝達係数は上述の測温結果をもとに逆解析法10)によ

り同定した。市販の熱処理シミュレーションソフトを用い

て前節の焼入れ実験を模擬した解析を行った。解析条件を

Table 1に、解析モデルをFig.4に示す。三次元のヘリカル

ギヤモデルは6面体要素で構成され、1歯分の形状を抜き

出した周方向に対称な18分の１モデルを作成し、解析に

使用した。また、鋼種毎の材料物性値には、市販の材料物

性値計算ソフトウェアJMatProTMによる計算値、および材

料特性データベースMATEQ11)に収録された値を用いた。

のタイミング、ならびに核沸騰域の持続時間が部材表面の

冷却速度を局所的に変化させる原因となる5)。このような

冷却の不均一性は、焼入れ過程で発生する変形に深く関与

することが知られている。蒸気膜の形成・崩壊挙動は、油

における物性・添加剤・劣化状態に加え、焼入れする部品

の形状にも影響を受ける。また、部品の姿勢、油槽内の撹

拌条件も影響を及ぼす要因である5-6)。

筆者らはこれまでに、スパーギヤを対象として焼入れ中

の油蒸気膜の形成・崩壊挙動を直接観察するとともに、歯

面近傍の多点温度計測結果を用いた逆解析により、部品形

状・姿勢に依存した熱伝達係数の部位依存性を明らかにし

た7)。その知見に基づく熱処理変形シミュレーションによ

り、実験では逆“ハ”の字型となる焼入れ後の歯筋変形を

再現した。部品全体を単一の熱伝達係数とすると特徴的な

歯筋変形を再現できないことから、部位毎に適切な熱伝達

モデルを設定することが熱処理変形の予測に不可欠である

ことを示唆している。

本研究では、このアプローチを発展させ、EV減速機で

多用されているヘリカルギヤに対する熱処理変形予測に取

り組んだ。ヘリカルギヤは、中心軸に対して歯筋が傾斜し

ていることで特有の歯面幾何形状として鋭角エッジと鈍角

エッジを有する。このとき、同一歯であっても歯面の両

側において鋭角エッジと鈍角エッジの上下位置関係は互

いに入れ替わる（Fig.1に示すTooth side Ⅰ およびTooth 

side Ⅱ）。それにより、蒸気膜崩壊の早い領域と遅れる

領域が同一歯内に存在し、ギヤの同じ高さ位置であっても

歯の左右で非対称な冷却が生じる可能性がある。そこで、

このような蒸気膜挙動の差異を熱伝達挙動に反映させて、

焼入れ後の歯筋形状および硬さ分布を高精度に再現可能な

汎用性のあるシミュレーションモデルの構築を行った。

2.　 実験およびシミュレーションによる熱伝達係
数の同定

2.1　油焼入れ実験方法
ギヤの油焼入れ実験を行うにあたり、供試材として

S45CとSCM420を用い、Fig.1に示す外径110 mm、内

径25 mm、歯幅50 mm、モジュール5、歯数18のヘリカ

ルギヤを作製した。焼入れ実験には、Fig.2に示す油焼入

Fig.1  Appearance and Edge Geometry of the Helical Gear Fig.3 Temperature Measurement Positions

 

Fig.2  Overview of the Cooling Capacity Measurement Equipment
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なお、シミュレーションモデルの構築にあたっては、ま

ずS45Cを対象に、実験結果および材料データを用いたシ

ミュレーションにより熱伝達係数の同定を行った。その

後、メッシュ形状および熱伝達係数に関する境界条件は同

一としたまま、材料物性をSCM420に変更したシミュ

レーションを実施し、焼入れ後の歯筋形状について実験結

果との比較検証を行った。

Table 1 Numerical Simulation Conditions

Fig.4 Finite Element Mesh Used in the Simulation

3.　実験結果

3.1　蒸気膜観察および測温結果
Fig.5に、S45C製ヘリカルギヤにおける焼入れ中の歯

表面の蒸気膜状態をハイスピードカメラ(HiSpec1; Fas-

tec Imaging Corporation)を用い、120 fpsにて撮影した

動画の切り抜き画像を示した。図中の白い部分が蒸気膜を

示しており、(A) 焼入れ直後はギヤの全体が蒸気膜で覆わ

れている。その後数秒の間でまず歯先から蒸気膜が崩壊

し、歯底へと進行していく。この挙動は、スパーギヤでも

同様に見られる7)。一方で、ヘリカルギヤ特有の現象とし

て歯の側面と上下面のなす角が鋭角なエッジ側において、

Fig.6 Cooling Curve of the Helical Gear from the Quenching Experiment
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 Lower Part    Middle (Reference Data of the Spur Gear) 

Fig.5 Vapor Film Condition during Quenching



46
Sanyo Technical Report Vol.33 (2026) No.1

特
集　

高
付
加
価
値
化
と
高
機
能
化
に
寄
与
す
る
材
料
技
術

ヘリカルギヤの焼入れによる変形シミュレーション

鈍角なエッジ側に先行して蒸気膜崩壊が起こり、(B) 歯側

面の左右で蒸気膜が非対称な状態になることを見出した。

焼入れ中の各部位における温度変化をFig.6に示した。測

温結果も蒸気膜観察の結果を支持しており、ギヤの①上部

および③下部における同じ高さでの冷却速度は、核沸騰段

階から対流段階にかけてギヤ左右の側面で冷却速度に違い

が見られた。すなわち、歯の上下どちらにおいても鋭角側

の歯側面の冷却が常に速くなる傾向が見られた。また、ヘ

リカルギヤの②中腹部の冷却はスパーギヤの同位置の冷却

曲線と比べて、対流段階以降で左右の歯面温度に違いが見

られた。ヘリカルギヤは歯筋が傾斜しているため、傾斜の

下側に位置する歯面(Side I)が存在する。焼入れ時には、加

熱された油によって生じる上昇流がこの歯面に接触し、油

の撹拌と似たような効果によって熱伝達が促進される。そ

の結果、Side Iにおいて冷却が促進されたと考えられる。

3.2　焼入れ後のギヤ歯筋形状
S45C製ヘリカルギヤについて、熱処理前の歯筋形状を初

期形状としてそこからの変形量を歯筋変形と定義し、焼入

れ後の歯筋変形量についてFig.7に赤丸で示した。歯の片面

の歯筋変形量に着目すると、鋭角側では側面が大きく膨張

し、鈍角側へ向かうにつれて収縮し、鈍角端部では膨張する

変形挙動を示した。鈍角と鋭角の上下の位置関係が逆転す

Fig.7 Tooth Trace Profi le of the S45C Helical Gear after Quenching

る同一歯のもう一方の歯面においては、変形も上下で反転

した様な挙動を示すことが分かった。焼入れ後のギヤ試験

片の上端および下端近傍の歯幅方向の硬さ分布をFig.8に示

す。Fig.8の通り、エッジの鋭角側と鈍角側では硬さに差が

見られた。これは、エッジ形状に起因した冷却速度の違いに

よってマルテンサイト変態挙動に差が生じたことを示すと

考えられる。スパーギヤでは焼入れ後の歯筋変形は同一歯

の左右で対称形状であり、主に上下方向での冷却の差に起

因した形状変化が生じるのに対し、エッジ形状に依存した変

形の発生はヘリカルギヤに固有の特徴であり、同一歯におけ

る冷却の不均一性が歯筋変形に与える影響は大きいと考え

られる。

4.　 焼入れ実験の変形挙動再現のためのシミュ
レーション

4.1　熱伝達係数の同定
前節で捉えた蒸気膜挙動の観察結果および各部位の温度

データから、逆解析法により各領域の熱伝達係数を推定し

Fig.8 Hardness Profi le of the S45C Helical Gear

Fig.9  Heat Transfer Boundary Conditions and Comparison of Experimental-Calculated Cooling Curves (Example of the Upper Part of the Model)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Heat Transfer Boundary Conditions 

Comparison of Cooling Curves (Upper Part)  
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た。熱伝達条件とシミュレーションにおける温度の比較を

Fig.9にまとめる。歯の部位毎の冷却の違いを考慮するた

め、ギヤの表面を19個の領域に分割し、実測の温度履歴

が再現されるように各領域の熱伝達係数を同定した。これ

によりヘリカルギヤの熱伝達挙動をシミュレーションに反

映できるようにした。なお、測温を行っていないエッジ近

傍に関しては、蒸気膜の崩壊タイミングが鋭角と鈍角な

エッジで顕著に異なる事実に基づき、鋭角なエッジの熱伝

達係数を大きくした条件を設定した。

4.2　 焼入れ後形状
S45C製のヘリカルギヤの歯筋変形量のシミュレーショ

ン結果をFig.7に実線で示す。エッジ部の冷却の違いを反

映させたことにより、歯筋全体の変形を精度よく再現す

る結果が得られた。また、Fig.8に示す通り、シミュレー

ションで予測した歯の断面硬さ分布についても、実測値で

見られる鋭角側の硬さが鈍角側より高くなる傾向を再現す

ることが出来た。

本シミュレーションモデルにおける歯筋形状の結果を既

報の文献値と比較したところ3-4)、本モデルは実験値とシ

ミュレーションにて良い一致を示しており、特に実験値の

上下端部の歯筋が膨張する変形を精度良く表している。

4.3　 鋼種の違いによるギヤ変形の特徴
SCM420製ヘリカルギヤの実験結果をFig.10に示す。

なお、実験中の蒸気膜観察および代表点の測温より

SCM420においても焼入れ中の冷却速度はS45Cと大差

ないことを確認している。実測ならびにシミュレーション

で予測した歯筋形状について、全体的な歯筋変形の傾向は

S45C製ギヤと類似しているものの、SCM420製ギヤの

場合は歯筋の上下最端部が内側へ折れ込む形状となり、鋼

種によって形状に違いが生じた。また、Fig.11に示した

硬さに関して、SCM420はS45Cと比べ鋭角側と鈍角側

での硬さの差が小さいという結果となった。SCM420の

シミュレーションの結果は、これらのギヤの変形や硬さの

Fig.10 Quenching Experiment Results of the SCM420 Helical Gear

特徴をよく再現しており、鋼種データを変更するだけでヘ

リカルギヤの変形や硬度分布の高精度予測が実現できてい

る。以上のように、本報で同定したS45CとSCM420製

ギヤの熱伝達係数は共通であり、構築した熱処理変形シ

ミュレーションモデルは炭素鋼や肌焼鋼に適用可能であ

る。

4.4　 エッジ形状に起因した変形メカニズムの考察
シミュレーション結果をもとにひずみ成分を分析するこ

とによって、鋼種毎のヘリカルギヤの変形メカニズムを推

定することが可能である。代表的なひずみ成分として、ギ

ヤの周方向に生じるひずみに注目し、ギヤの高さ位置と周

方向ひずみ(εθ)の関係をFig.12に示す。歯筋の変形は歯

の表面のひずみだけで直接決まるのではなく、同一高さ断

面内における歯の内部のひずみが累積し最終的に表面に現

れるひずみ量によって決まると考えられる。その考えを基

に、シミュレーションで求めた周方向ひずみについてギヤ

の各高さにおける歯の中心から歯表面に生じたひずみデー

タを一定間隔で採取し、平均化したものを示している。

左右の歯面における周方向ひずみの平均値によって表さ

れるギヤの高さ方向のひずみ変化の傾向は、Fig.7および

Fig.10に示す各鋼種の歯筋変形の傾向とよく似た特徴を

示すことが分かった。

そこで周方向ひずみを有力な変形支配要因と捉え、周方

向ひずみの内訳をさらに詳細に分析した12-13)。ひずみを塑

性ひずみ(εθP)、弾性ひずみ(εθE)、変態塑性ひずみ(εθTP)、

変態ひずみ(εθTR)の4成分に分解してその構成の内訳を

Fig.13に示した。なお、ひずみ成分のうち、熱ひずみ

(εθTH)は最終的なシミュレーション結果においてほとんど

生じなかったためここでは無視した。S45C製ヘリカルギ

ヤの歯筋において鋭角なエッジが顕著に張り出す変形は、

Fig.11 Hardness Profi le of the SCM420 Helical Gear
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ギヤ端部に変態に伴う引張のひずみ（符号が正のひずみ）

が集中している傾向がみられることから、変態ひずみが主

要因であると考えられた。これに照らし、SCM420製の

ギヤでは、S45Cと同様に端部に変態ひずみが集中してい

るものの、変態ひずみだけではSCM420の特徴である端

部で内側に折れ込む変形を説明することができない。端

部よりも高さ方向の中央寄りのZ=20mmならびに-20mm

近傍では塑性ひずみと変態塑性ひずみが高いことが、

SCM420の歯筋変形の傾向と一致することから、両ひず

み成分が特徴的な変形の主要因と考えられた。

鋼種によるひずみの構成要素の違いについて、鋼種の

焼入れ性およびギヤの冷却挙動の観点より考察した。

Fig.14にS45CおよびSCM420のCCT11)と、シミュレー

ションにより得られたヘリカルギヤの上部エッジ表面

における冷却曲線を重ね合わせた結果を示す。S45Cは

SCM420と比べて焼入れ性が低く、より短時間側でベイ

ナイト変態が開始する。冷却の遅い鈍角エッジにおける冷

却曲線は、ベイナイトの変態開始点を通過することに対

し、鋭角エッジは通過せずマルテンサイト変態開始点(Ms

点)まで到達する。この際、鈍角エッジはMs点に到達する

　　Fig.12 Average Strain (εθ) in the Circumferential Direction of the Helical Gear

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) S45C 

(b) SCM420 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) S45C 

(b) SCM420 

Fig.13 Total Strain (εθTotal) Components in the Helical Gear

Fig.14 Relationship between the CCT diagram11) and Edge Cooling Curves
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前にベイナイト変態がある程度進行する。このため、最終

的に鋭角エッジと鈍角エッジでは、変態による体積変化の

大きいマルテンサイトの変態量に顕著な差が生じること

で、エッジの形状によって構成する変態ひずみ量に差が生

じると考えられた。

これに対して、SCM420は焼入れ性が高く、鋭角エッ

ジと鈍角エッジの冷却曲線はいずれもオーステナイト相の

ままMs点に到達する。このため、両エッジ間におけるマ

ルテンサイト変態量の差は小さく、変態ひずみに大きな差

は生じにくいと考えられる。一方、高温域において変形抵

抗の小さいオーステナイト相では、エッジ形状に起因する

冷却速度の違いにより冷却中の熱応力に差が生じ、その結

果、鋭角エッジと鈍角エッジの間で塑性ひずみ量に差が生

じたと考えられる。さらに、この冷却速度差はMs点通過

後も維持されていることから、両エッジにおけるマルテン

サイトの変態速度にも差が生じていると推察され、これが

変態塑性ひずみ量の違いに影響していると考えられる。以

上より、S45Cではエッジ形状による冷却挙動の違いが相

変態挙動に直接影響し、変態ひずみが主要因となるのに対

し、SCM420では主として冷却中の熱応力およびそれに

起因する塑性ひずみ、ならびに変態塑性ひずみが支配的で

あると整理できる。

Fig.15にS45CおよびSCM420製ヘリカルギヤの上端

部近傍における焼入れ後のミクロ組織を示す。SCM420

のミクロ組織は、鈍角側と鋭角側で大きな違いが見られ

ず、芯部を含めて均一的な組織であった。これに対して、

S45Cの鈍角側ではベイナイト相が主相である一方、芯部

ではフェライト相が、鋭角側では鈍角側よりもマルテンサ

イト相が多く見られ、部位により組織に差が見られた。こ

れらの結果はFig.8、およびFig.11に示したように部位に

よる硬さの差がSCM420よりS45Cで顕著となる結果と

一致しており、S45Cの変形にマルテンサイト変態挙動が

影響することを示唆し、シミュレーションにより予測され

た変形メカニズムを支持するものである。以上の考察か

ら、鋼種の焼入れ性の違いは歯筋変形に関与するひずみ成

分を変化させ、それによって歯筋形状に鋼種による違いを

もたらすことが見出された。

5. 結言

ヘリカルギヤ歯面の冷却挙動を焼入れ実験により捉え、

それをFEMにおける熱伝達係数の設定にフィードバックす

ることにより、焼入れ後の歯筋形状を再現するシミュレー

ションモデルを構築した。以下に得られた知見を示す。

・ 測温や油蒸気膜の観察からエッジ形状の違いに起因す

る蒸気膜崩壊挙動の差が、同一歯内で非対称な冷却を

生じさせることを、観察および測温により明らかにし

た。

・ 焼入れしたS45C製ヘリカルギヤより、エッジ形状依

存の冷却速度差によって、歯面左右で上下が反転した

ヘリカルギヤの特徴的な歯筋変形が生じた。

・ 実験で得られた歯面各部位の冷却挙動をもとに、部位

依存の熱伝達係数を逆解析により同定し、ヘリカルギ

ヤ特有の非対称冷却を反映可能な三次元熱処理シミュ

レーションモデルを構築した。

・ 構築したシミュレーションモデルは、焼入れ後の歯筋

形状および硬さ分布を高精度に再現し、特に鋭角／鈍

角エッジに起因する特徴的な歯筋変形を適切に捉えら

れることを示した。

・ 本シミュレーションモデルにて同定した熱伝達係数は

S45CとSCM420製ギヤにて共通であり、炭素鋼や

肌焼鋼にて焼入れ後の歯筋形状の予測が可能なモデル

であると考えられた。

・ 鋼種によって異なる歯筋変形が生じる原因として、焼

入れ性の違いによって歯筋変形に寄与するひずみ成分

が変化することが影響していると考えられた。

Fig.15 Microstructure near the Upper Part of the Helical Gear
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