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北海道大学工学部研究報告

第117号（昭和59年）

BuHetin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University，　No．　117　（1984）

低炭素鋼の焼もどしにおける熱電塑性クリープ応力解析

菅原幸夫　石川博将　秦
　　　　　　　　　（昭和58年9月30H受理）

謹　一

丁臨ey職。磁a醜⑱嚢as宣ic　Cree夢S睡ess　A疑a亙ys曼s　of　Q麗e盤。恥e畷

　　　　　Low　Carho魏S奮ee夏D麟聡9　TemaperiSt9

Yukio　SuGAwARA，　Hiromasa　lsHiKAwA，　and　Kin－ichi　1－IA’rA

　　　　　　　（Recelved　September　30，　1983）

A甕）str我ct

　　The　stress　analysis　of　quenched　carbon　steel　of　a　cylinder　during　tempering　was

carried　out　by　the　use　of　the　Mendelson’s　method　of　successive　elastic　so｝utions．　Two

cases　of　tempering　are　treated　in　this　paper．　One　is　that　the　cyljnder　is　heated　rapid－

ly　oR　its　surface　and　then　is　kept　at　the　constaRt　temperature，　i．　e．　the　tempering

temperature．　The　other　is　that　it　is　heated　slow｝y　on　its　surface　and　is　kept　at　the

tempering　temperature．　The　therrr｝oelastoplastic　creep　stress　during　heating　and

tempering　are　calculated，　based　on　the　incremental　theory　of　plasticity　and　the　Mises

－Mises　type　of　creep　theory．　Terr｝perature　dependence　of　the　material　constants　is

considered　in　the　calcuiation．　Quenching　stresses　are　relaxed　due　to　rapid　heating　and

siow　heating．　ln　rapid　heating，　however，　tenslle　stress　is　iRduced　in　the　vicinity　of　the

surface　of　tlke　cylinder，　which　might　cause　tempering　cracks．

1．緒 雷

　鋼の焼入れ，焼もどし過程の応力解析により熱処理応力や変形を把握することは，工業的に重

要かっ有益である。井上らα1は焼入れ，焼もどしに関し，高温状態にある鋼が冷却される過程のみ

を対象とし，有限要素法による解析を行い実験とよく一致する結果を得ている。

　…般に鋼の焼入れなどの熱処理作業においては，いったん鋼をA3変態温度以上に加熱した後冷

却することが多く，著者ら②は，この加熱過程にも着醸した応力解析を行い，焼入れにより生ずる

残留応力およびひずみについて既に報告した。焼もどしにおいても同様に，所定の温度まで加熱

しその温度に保持した後冷却することが多い。従って応力，ひずみの解析においては，加熱過程

も対象とする必要があると考えるが，そのような報告はないようである。

　本報においては，焼入れによる残留応力，残留ひずみ②を有する低炭素鋼を焼もどす際の，熱弾

塑性クリープ応力解析を行う。無限に長い鋼（0．15％C程度）の丸棒を扱う。焼もどしの際の加

熱条件は，丸極の表薗において無限大の頒熱速度にて加熱（以下ステップ状加熱II）又は急加熱と

機械王学第二学科　塑性撫工学講痙
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称す）しその後世もどし温度に保持する場合（急加熱の場合と称す）と，：丸棒表面において緩慢

に加熱し，その後焼もどし温度に保持する場合（緩漫加熱の場合と称す）を取り上げる。いずれ

の場合も，焼もどし温度に保持中のクリープ変形は，物理的第一期クリープ（3）を無視し，定常クリー

プをNortonの法則により（3｝考慮する。材料の応カーひずみ関係はRamberg℃sgood貝q（4）に従う

とし，種々の材料物性値の温度依存性は考慮する。解析は，Mendelsonの逐次近似法（the　method

of　successive　elastic　sol績tions）に依る15－7）

2．解析の理論

　2．1　応力およびひずみの算定

　焼入れによる残留ひずみ（21を有し，半径αなる無限に長い丸棒が，その表面から加熱され，温

度が定常状態に達した後，そのままの温度に保持される場合の熱弾塑性クリープ応力解析を行う。

応力，ひずみの算定式は概に発表（6）されているので詳細な記述は省略するが，本報において例えば

半径方向全ひずみε。は，焼入れ時の残留ひずみε罫に，加熱により新たに生ずる弾性ひずみ嫉

螺ひずみ・欝船張∬磁お・磯もどし温度に賭す・間に生ず…一プひずみ髄

それぞれ加えあわせたものであり，次式により示される。

E・　：・F＋・9＋・9＋ル4罵 （！）

ここでαは線膨張係数，Tは温度である。焼もどし温度をTeとし，無次元温度θ＝＝　T／T。の他に，

線膨張係数α，縦弾性係数E，降伏応力σY，熱伝導率λ，比重量γ，および比熱Cは，次元を持

つ定数（下ツキ添字。）と次元を持たない温度依存型変数（上ツキ添字“）の積にて表示できると

す9）

　cu　＝　（yocr”（0），E＝　EoE＊（e），　cry　＝＝　ct・ocry“（0），　A　：AoA’（0），y＝　yo7“（0），　C＝　（）b　C”（0）　（2）

式（2）における各温度依存型変数は，以下のように表わす92）

　cv＊（0）　：cy，，　k＊（0）　＝1－A，0，　E＊（0）＝1－E，e2，　6，＊（0）＝1÷cr，，0十if，，ff十ct・，e3　（3）

ただし式（3＞において線膨張係数が一定値α、なのは，焼もどし温度が既報（21に示す相変態温度以下

であるため，定数とみなすからである。さらに，応力およびひずみの各成分は，例えば半径方向

について次式に示すように無次元化あるいは変形して表示する。

・…一 B議い浮織転・穿一問・z・卜謡・9・

・磐謡・いト謡・9　　　　　　　　　　　（4）
ここでvはポアソン比である。

　式（1）などを用い，応力成分は，例えば半径方向応力σ。＊は，

・葬尋号r∬溜＋u÷葺レ，。）｛（1一　y）er’　＋　y（　ee”　＋　ez＊　）　｝　一k．｝“，（　Err“’”一　E．P“　＋E　．c＊）（・）

である。式㈲などをつり合いの式に代入し，適含条件式を用いると各ひずみ成分につき次式を得

る。

碍一、1為）∬・畷・・÷，（1㍉菰ρρ2ε鴨酬1＋・）邦r（∫百♂・∂）…

　　＋，1誇）帯｛（εダ＊一十・ε9＊ヨーε巽＊）一（・編＊＋・細・÷，嵩歩∬・酬（・F”
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＋・タ寧÷・9＊）÷（ε5響ε8寧÷ε8＊）｝d・一≠謡ル醗・・難聴

E＊・奔一 ﾁ∬・箒・一理÷（1＋・可齢鴇酬♂÷・辮）

　　＋玉壷｛（E　：”　÷E9・“　＋erC　”：）7（・5＊＋・8＊＋釧・・≠。E寧ε溜・

31

ただし無次元半径ρ＝r／aであり，積分定数＆，B，は，境界条件（ρ・＝1でσ．㌔0，ρ＝0でσ，＊

瓦一
[〉〔・（1一・）∫1E《∫σゲ・の・蝋1ρ酬（・野＋・9＊＋・雰つ÷（・6・＋・多・＋・8・　）｝・di・

　　　一ズ螺蝋協鰐呵穿｛（ε∫＊＋ε夕＊＋ε9＊）一（ε6＊＋ε8誓ε8＊）朗，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B，＝O　（7）

漏ナの胴細細｛（εダ　ε　（　　：瞥〕

式（6）などにおける塑性ひずみは，von　Misesの二二条件と，Prandtl－Reussの応力・一塑性ひずみ増

分の関係式を用い，塑性ひずみ増分を実際の負荷経路に沿って積分して求められるが，本報告に

おいては，微小な負荷変動に伴い生ずる微小な塑性ひずみ増分を加えあわせたものを全塑性ひず

みとする。塑性ひずみ増分の算定式は既に発表（？）されているので詳細な記述は省略するが，例えば

半径方向の塑性ひずみ増分4ε磐は次式により算定される。

　　　　・・弓・ぎ｛・場（Ee　“’一i一　E2”）｝　　　　　（・）

ここでA　Ep“は相当塑性ひずみ増分であり，ε諾は相当全ひずみ，ε弊は変形された全ひずみεひ㌔

εメー（ε弊十ε野十認ε勤である。

　クリープひずみ増分は，von　Misesの楮当応力をクリーーブ条件とし，　Mises型の流れ則を仮定し

た，いわゆるMises－Mises型のクリープ理論（3）を用いて以下の式により算定する。

　　躍一号・望8・，岬一号・望s・㌔zl・攣号・望鋤　　　　（10）

ここで例えばS．“は，偏差応力の無次元量Sr＊・・（1－v）　S．／（E。α。　T。）である。また♂は無次元相

墨応力であり，4ε♂はクリープひずみ増分である。クリープひずみは，物理的第1期クリープを

無視し，定常クリープを式㈲に示すNortonの法則により与える。

　　　　奮一責〔藷〕・　　　　　　　　　　　　　（11）

ここでAは時間の次元を持つ定数であり，6nはクリ…プ限度，71はクリープ指数と呼ばれる材料

定数である。式㈹を無次元表示すると次式を得る。

　　　　dE．＊＝＝A“　fi　of’”e　As　（12）
Asは無次元の時間増分である。馬刀tの無次元時間sは，　a＋を熱拡散率としてs＝（a’／a2）tと

表わされる鯉、壁は，
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　　　　丑・一・象｛（警鵯ハ夢）　　　　　　（13）

である。式G2）を式（10）に代入し，次のクリープひずみ増分の算定式を得る。

　　　　岬尋♂蝋ボ壱（6e　＊十　6g＊）｝，など　　　　　ω

　材料の応カーひずみ関係は次式に示すRamberg－Osgood則（％こて表わされるとする。

　　　　曙〔i÷号（綱　　　　　　　　 （15）

ここでεt，σ‘はそれぞれ単軸ひずみ，単軸応力であり，mは加工硬化指数である。式（15）を無次元

表示すると次式を得る。

　　　　臨誠1＋号儲）司　　　　　　　　　　　（16）

ただしet＝E。εt／（ryo，　St＝（漸σデ。である。本研究で用いる低炭素鋼の場合，彫篇50に糊i当する。焼

1

O・5

薗θ＝O 礁壕

0．3 0，893

o．5 0，798

◎．7 O．69蓬

1 O，519

　　　O　1　2　3　　　A　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犠

　　　　　　　　　　図1温度場におけるRamberg－Osgood応カーひずみ関係

もどし温度T。・・450℃とし，各温度θにおけるm　＝＝　50の応カーひずみ関係を図1に示す。orY　”は

各温度における隆伏応力であり，式（3）および後述の式㈱，㈱より求められる。

　2．2　温度分布

　無限に長い半径aなる丸棒の非定常熱流に対し，次の熱伝導方程式が成立するS2）・（S）ただし物体内

における熱の吸収，発生はないものとする。

　　　　誰÷鶉讐　　　　　　　　（・7）
ここに

　　　　ifr’i＝　f，　fiA＊（　／9）　dR　（18）
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である。緩慢加熱の場合，丸棒の初期温度を零度とし，表面の温度θ、を次式で与える。

　　　　e，＝：1－emais　G9）つまり式⑰に関し，

　　初期雑ψ（s〈・，，）讐瞳界鮒・ψ（・≧・，・一・）畝一∬〉・（β）dβ　（・・）

となる。式⑳を満たす式㈲の解は文献（8）に示される手法により次式にて表わされる。

　　嫉÷・獣撫）｛（曇霞窪’い8一θ…28）一。織1（・　・s一θ一28）｝（21）

ただしゐ（x），fi（x）はそれぞれ零次，1次の第1種ベッセル関数であり，　ev。（n　・＝　1，2，3…）はみ

（αn）＝Oの正根である。式（3）と⑬より次式を得る。

　　θ一権｛・一（1一一・・囲　　　　　　　　　　（22）

式⑳，⑳より温度分布が算定される。一方急加熱の場合，ステップ状加熱としており，境界条件

は式（19）にてal一一一・＋○○とした蒔に栢領する。従ってこの場合，式㈲の解は既知の形（8），すなわち次式

にて与えられる。

　　隔｛・一・獣継端｝　　　　　　　（23）
ここでψ。＝1一（λ、／2＞である。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．数値計舞および結果

　3．　1　　数｛直計算

　数値計算は，焼入れによる残留応力および残留ひずみ②を持つ無限に長い丸棒が，緩慢に加熱さ

れ焼もどし温度に保持される場合と，急加熱され焼もどし温度に保持される場合について行った。

温度分布が定常状態に達するまでの期間に，クリープひずみおよびクリープひずみ増分を零とし，

定常状態においては塑性ひずみ増分を零としてクリープひずみを算定する。数値計算の手法は既

に報告（6’7）があるので詳細は省略するが，クリープひずみは，高温保持中の時間増分の間に生ずる

クリープひずみ増分を式（14）などにより算定し，前の時間までに生じたクリープひずみに加えあわ

せてその時のクリープひずみとしている。逐次近似計算（5“’7＞においては，微小な時間の経過に対応

して微小なひずみの変動が生ずるとして，式（6＞，（8）などによりひずみを算定し，応力を式（5）など

により算定する。熱負荷を受けて：丸棒が焼もどし温度に達するまでの時間を，緩慢加熱の場合は

51の段階に分割し，砂毛熱の場合は49の段階としている。また焼もどし温度に保持する時間の段

階数は50である。

　次に，緩慢な舶熱の場合，加熱の程度を表わす値aiは以下のとおりである。

　　　　aユ＝0．OO1

また式（2）などに用いる材料物性値は（2＞’（6）K8）以下のとおりである。

　　ao＝　1．47XIOne5（OK－i），　Ao＝59．7（W／mK），　Ee＝：2e6（GPa），　ifye：：295（MPa）

　　ai＝1，　Ai＝：O．03335＃，　Ei＝O．00248192，　cryi＝＝一〇．e35145＃，

　　びY2　：一〇．0054984μ2，　σy3　＝0．00025321μ3

（24）

（25）

（26）
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A＝10’（hour），　n：一1．5645vOM＋17．15，　crn　：6c7＝th，sets＆63．7e’　一〇〇）　（MPa）　（27）

ここでμは熱負荷の程度を表わすパラメータであり，μ＝E。α。T。／｛（1－v）びY。｝である。また，ポ

アリン比は温度に依存せず一定と考えv＝　O．4（6＞とし，熱拡散＊一　a“　02　a’＝9×10－6（M2／sec）とす

る93）：丸捧の半径α窯3（mm）としてクリープひずみを算定している。さらに式（1）にある残留ひずみ

は，低炭素鋼丸棒の表面が840℃に急加熱され，温度分布が定常状態に達した後急冷されるという

一連の熱負荷過程において算定された値を用いており，加熱時のA，および・4，変態，さらに急冷

時におけるマルチンサイト変態を考慮している12｝

　3．2　結　　　畢

　図2に，式㈲と⑳より算出される丸棒表面温度θ、と，緩慢な加熱の開始後の時間sの関係を示

す。s＝10000の時に表面の温度はθ、＝1に達する。この加熱時間中，丸棒の中心と表面における

温度差はごくわずかであったので，：丸棒全体がほぼ一糠な温度に保たれながら加熱されることが

わかる。丸棒はおよそs＝2300の時に，クリープ変形の存在を推定する400℃（3》に達するが，この

温度におけるクリープは450℃におけるクリープに比較しごくわずか（3）である。従って本報告にお

いては緩慢加熱中に生ずるクリープ変形を無視し，焼もどし温度450℃におけるクリープのみを考

慮する。

　図3に，丸棒表面（ρ＝1）における円周方向の応力σθ＊，クリープひずみε8＊，およびクリープ

ひずみと塑性ひずみの和ε押（無ε8寧＋ε8露，以後永久ひずみと称す）と，焼もどし温度T。＝450℃

に保持する時聞Sの関係を示す。急加熱の場合の結果を実線により示し，緩慢加熱の場合の結果

は一点鎖線により示す。いずれの場合も，保持時間∫の経過とともに応力値は減少する。急加熱

の場舎，時間の経過とともにクリープひずみは増大し，永久ひずみは減少して応力値が小さくな

る。緩慢加熱の場合は，時間経過とともにクリープひずみおよび永久ひずみの大きさが大きくな

るが，応力値は小さくなる。

　図4に，急加熱の場合について加熱開始後の時間sにおける丸棒喝の半径：方向応力分布を示す。

加熱時の応力分布を一点鎖線により示し，クリープ変形中の応力分布を実線により示す。なお，

e，

1

O・5

o 5000
s

10000

図2　丸棒表面温度（緩慢加熱の場合）
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硲σ08

e6＊

eePm＊

O・04

o

一〇・04

一〇・08

・一@O・12

　　　　creep（rapid　heating）

一・一
@creep（slow　heating）

倦＊

lo2 い　の　　　　　loX3　・

曜剃一周一『鴫剛r陶哨．

　　　　　　x・

304　s
・××

留m＊

　　　　　　　　　　　　／
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図5　円周方向応力分布（急加熱の場合）

焼入れにより生じた残留応力②を二点鎖線により示す。s＝2の時に：丸棒内の温度分布はθ＝1の定

常状態に達する。図中時間s＝2＋100は，定常状態に達した後高温に時聞s＝100保持したことを

意味し，＋！000なども同様である。加熱直後のs＝　O．1の時に丸棒中心部において残留応力値より

も小さな値となり，表面近傍においては負の応力値となる。s＝2の時には，片棒中心部をのぞき，

残留応力に比較し反対符合の応力値となり，丸棒全体にわたり小さな値となる。保持時閥の経過

とともに応力分布曲線はなだらかになり，応力緩和が進行する。図5に，急加熱の場合について

湘熱開始後の時間Sにおける丸棒内の円周方向応力分布を示す。応力分布曲線の種類，および時

間sの表示法は図4に示すcrr＊の分布と同様である。σ≠は，　s＝O．1の時には丸棒中心部におい

ては残留応力値より小さいが，表面近傍において残留応力と逆符号の引張り応力値となる。焼も

どし温度に保持する時間の経過に従って，σ戸同様，応力の緩和が進行する。図中には示さないが，

さらに保持時聞を長くすると，σr＊，σθ＊ともにさらに応力の緩和が進行し，応力の分布曲線は丸

棒全体にわたりゆるやかとなる。

　図6に，緩漫加熱の場合について加熱開始後の時間sにおける半径方向応力分布を示す。図中，

分布曲線の種類，時間Sの表示法は図4に示すσ。寧と同様である。なお加熱後丸棒がθ罵1の定常

状態に達するua　s　＝10000要す。緩慢な加熱のため，加熱開始後時間が経過するに従って丸棒全体

にわたり残留応力が緩和する。図7に，緩慢加熱の場合について，加熱開始後の時間Sにおける

円周方向応力分布を示す。応力分布曲線の種類，時間Sは図4に示すσ。’と同様に表示している。

crθ　＊もσr＊同様，加熱後応力の緩和が進行し，この傾向は焼もどし温度に保持中も同じである。し
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図7　円周方向応力分布（緩慢加熱の場合）

かし急加熱の場合のように，焼もどし温度に加熱する際に表面に引張りの応力が生ずることはな

く，ただ応力が緩和するのみである。なお，焼もどし温度にs＝IOOOO以上保持すると，当然の事

ながら応力の緩和がさらに進行する。

4．結 署

　焼入れされて残留応力および残留ひずみを持つ鋼の丸棒が，450℃にて焼もどしされる際の熱弾

塑性クリープ解析を行い，以下の結論を得た。ただし丸棒はその表面が450℃に急加熱され，丸棒

金体が濁．度分布の定常状態に達したのち，焼もどし温度に保持される場合と，緩慢に加熱された

後焼もどし温度に保持される場合を考えた。加熱後焼もどし温度に達する闘のクリープ変形と，

焼もどし温度に保持する際の物理的第1期クリープは無視し，焼もどし温度に保持する際の定常

クリープをNortonの法則により算定した。数値計算は，　Mendelsonの方法である逐次近似法（the

method　of　successive　elastic　soiutions）　に．依った。

　（1）急加熱する場合，温度分布の定常状態に達した時に，：丸棒表面において引張りの応力を生

ずる。焼もどし温度に保持する間には，丸棒全体にわたり応力値は著しく減少する。この応力緩

和はクリープ変形の進行のためである。

　②　緩慢に加熱する場合も，焼もどし温度に保持する間に応力緩和が進行するが，急加熱する
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場合に比較し焼入応力低減の程度は小さい。

　（3）焼入材の残留応力低減を考えるうえで，焼もどしは急速に加熱し焼もどし温度に保持する

方が効果が大きいが，この急速加熱により：丸棒表面に引張りの応力が生ずるため，焼もどし割れ

の危険があり，注意を要する。
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