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4. 熱処理シミュレーションのシステム開発 

熱処理シミュレーションの研究は，初期の段階では研究者が自らシステムを開発することによって

進められた．今日では，実用化の過程を経て，一般の技術者が熱処理条件，部品形状，材料特性など

のデータを入力すればシミュレーションの結果が得られる形の商用システムが出現している．  

4.1 研究用システムの開発 
Maurer と本多－広根の研究を起源とする熱処理残留応力に関する解析的手法は，その後改良がなさ

れたが，単純形状に対する適用にとどまった(12)．しかし，コンピュータ技術の進展に伴って 1950 年代

に開発された有限要素法により，新たな発展の方向性が見いだされることになる．1970 年代に入ると，

有限要素法は，当初の弾性構造問題から熱伝導や熱・弾塑性・クリープなどの解析へと拡張された(14)．

さらに相変態の予測，複合則，複数現象の連成機能などを付加することにより，熱処理のような相変

態を伴う問題に適用するための研究が各国で行われるようになった(12) (107)． 
有限要素法の熱処理現象への適用に関する初期の研究が一応の落ち着きを見た 1984 年に，この分野

におけるはじめての国際会議が，17 ヶ国から約 100 名が参加してスウェーデンの Linköping で開催され

た(12)．日本からは井上ら(108)(109)，利岡(110)，鎌本ら(111)の発表があった．会議の名称は“Calculation of 
internal stresses in heat treatment of metallic materials”であり，このことから当時の研究は熱処理変形より

も残留応力に重点がおかれていたことがわかる．会議の議事録の総括には，実験と計算の結果を良好

に一致させるには，弾塑性解析に変態塑性の効果を加味する必要があるとの主張が記されている． 

4.2  変態塑性の考慮 
初期の研究用システムの開発では，その検証のために無限長円柱における残留応力分布の測定デー

タとの比較が取り上げられた．そして，現象が単純なマルテンサイト変態のみが生じる完全焼入れで

の測定との比較が優先された．結果として，以下の事例に示すように，残留応力分布に対する変態塑

性の寄与が明らかにされた． 
Denis ら(112)は，完全焼入れのケースとして，60NCD11 鋼の円柱(直径 35 mm，長さ 105 mm)の水焼入

れをシミュレーションとの比較の対象に用いた．円柱の中心付近において測定された残留応力の軸方

向成分は圧縮であったが，シミュレーションでは変態塑性を考慮すれば圧縮，そうでなければ引張の

状態となることが明らかにされた． 
一方，Rammerstorfer ら(113)は，水焼入れした Fe– 11.6 % Ni 合金の円柱試験片(直径 50 mm，長さ 300 

mm)の残留応力を Sachs 法により測定した．この合金では，焼入れの冷却速度に関係なく拡散型変態は
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生じない．シミュレーションにより，変態塑性を考慮すれば応力分布が測定結果に近づくことが確認

された． 
なお，浸炭焼入れのケースではあるが，Sjöström(114)は SIS2511 鋼円柱(直径 17 mm)の残留応力を測定

し，変態塑性を考慮したシミュレーションはこの測定結果に接近することを明らかにした．  

4.3 熱処理変形の予測 
熱処理シミュレーションに対する初期の研究では，その検証として残留応力の分布との比較が注目

され，熱処理変形が取り上げられることがまれであった．すなわち，システムの検証には，すでに述

べたように主に円柱に生じた残留応力の測定結果が用いられた．そして，残留応力だけの計算であれ

ば，加熱過程を省略し，高温の無応力状態を初期条件とする簡略化が可能となる． 
事例は少ないが，1970 年代および 1980 年代においても，熱処理シミュレーションが変形の予測に適

用されている．S38C 鋼および SNCM8 鋼の円柱試験片(直径 200 mm，長さ 500 mm)の水焼入れで生じ

る熱処理変形に対し，利岡(115)(116)はシミュレーションを適用した．SNCM8 鋼円柱については，実験と

シミュレーションから得られた直径の変化率が軸方向に沿って比較され，両者の傾向の一致が確認さ

れた．一方，歯車の熱処理変形に対しては，藤尾ら(117)(118)によるシミュレーションの適用事例がある．

なお，利岡と藤尾らのシミュレーションでは変態塑性は考慮されていない． 
変態塑性の熱処理変形に対する寄与は，Thuvander(119)による浸炭焼入れリングの実験とシミュレーシ

ョンに基づく研究において明らかにされた． 

4.4  システムの実用化 
1990 年代に入ると，熱処理シミュレーションの実用化に対する機運が生じてきた(12)．このころ，す

でにフランスには商用ソフト SYSWELD が存在していた．国内では，井上らの研究をベースとした実

用化ソフトの開発が開始された．同時期に，米国では国の支援を得て，主に同様のソフトウエアの開

発を目標としたプロジェクトが始動した．この他にも実用化に対する取り組みがなされ，現在では数

種の商用ソフトが利用できる段階にまで至っている．なお，はん用有限要素法ソフトにユーザサブル

ーチンを付加することで，熱処理シミュレーションを実現しているケースが見うけられる． 

5. 熱処理シミュレーションの適用 

1990 年代以降は，商用ソフトを用いた熱処理シミュレーションの事例が報告されるようになった．

一方，熱処理変形に関する研究プロジェクトが，商用ソフトの利用を前提として計画されるようにな

った．以下では，焼入れプロセスへのシミュレーションの適用事例について述べるが，井上(12)や奈良

崎(26)が報告している国内の事例は割愛し，主として米国とドイツでのプロジェクトに関係するものに

ついてとりまとめることにする．一方，窒化のシミュレーションについては，国内ではそのレビュー

が見あたらないため，この機会に研究と開発の経緯を含めて概説する． 

5.1 焼入れ 
5.1.1 米国 

1990 年代に入ると米国においても熱処理変形の研究への取り組みの機運が高まり，1992 年には ASM 
International の主催により焼入れと変形の制御に関する国際会議が開催された．この会議の米国からの

シミュレーションに関する発表テーマは，Colorado School of Mines(120)による片側浸炭板の曲り，

Wyman-Gordon(121)による航空機部品の焼入れ変形などであった．一方で，冷却時の熱伝達係数の熱伝

導逆計算による推定に関する研究が報告された(122)(123)．  
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米国では，同時期に熱処理変形に関するプロジェクトが NCMS (National Center for Manufacturing 
Sciences)の主宰によって開始された．そのメンバーは，エネルギー省傘下の 4 個所の国立研究所 (Los 
Alamos, Lawrence Livermore, Oak Ridge および Sandia)，Ford，GM，Torrington，Deformation Control 
Technologies，MSC，IIT Research Institute，J. P. Industries，そして Colorado School of Mines であった(124)． 

NCMS プロジェクトでは，熱処理シミュレーションのシステムをはん用プログラム ABAQUS にユー

ザサブルーチンを付け加えることによって開発し，浸炭歯車の変形予測に適用した(125)．また，一方で，

ソフトの機能については，すでに Colorado School of Mines で行われた片側浸炭板の変形と残留応力に

関する実験などに基づいて検証した(126)．プロジェクトの成果であるシステムは，現在では商用ソフト

DANTE として流通している． 
米国では，鍛造シミュレーションの分野でのソフトの開発会社 SFTC が，そのシステムの機能を熱処

理の分野へ拡張することによって DEFORM-HT を開発した．ソフト開発の過程での検証と適用の事例

が，ASM International の会議において報告されている(127)-(130)．その後，このソフトはグローバルな普及

によって適用事例を増やしている(62) (131) (132)． 

5.1.2 ドイツ 

ドイツ Bremen の IWT (Foundation Institute of Material Science)では，熱処理変形に関するプロジェクト
(133)が，2001 年から 9 年を掛けて実施された．この目的は，熱処理だけではなくそれに連なる複数のプ

ロセスからも変形の要因が生じることに着目し，その解明と制御手法を開発することであった．実験

とシミュレーションに基づいて広範な研究テーマが設定されたが，このような総合的な取り組みは変

形工学(Distortion Engineering)と名づけられた． 
一方，ドイツでは，Robert Bosch の提案により C.A.S.H. (Computer Aided Simulation of Heat treatment)プ

ロジェクト(134) (135)が組織された．他のメンバーは DaimlerChrysler，ALD Vac. Tech.，ESI，Kistler-IGel，
SHU，IWK および IWT でり，実際の複雑形状部品に対する商用ソフト SYSWELD と DEFORM-HT の

適用に関する実現性が確認された． 
IWT プロジェクトの成果は，2005 年と 2008 年に開催された変形工学に関する国際会議において報告

されている．一方でこの会議は，IWT プロジェクトに直接関係のない研究に対しても，その成果を報

告するための機会を与えている．たとえば，C.A.S.H プロジェクトの成果は 2005 年の会議で報告され

ている．以下では，この国際会議で発表されたシミュレーションに関連する研究について紹介し，ド

イツおよびヨーロッパにおけるこの分野の状況について取りまとめる． 
まず，2005 年の会議で報告された研究事例について述べる．基礎的な研究として，3 種の熱間工具

鋼で製作した円柱(直径 100，長さ 100mm)の真空炉加熱・ガス冷却後の変形，残留応力，硬さに対する

測定値と DEFORM-HT によるシミュレーション結果との比較が，Böhler Edelstahl の Schützenhöfer(136)ら

によって報告された．一方，浸炭焼入れの基礎研究として，鋼円板試験片の片側浸炭による変形と

SYSWELD によるシミュレーションとの比較が IWT の Acht ら(137)によって発表された． 
ガス冷却による変形の基礎研究として，IWT の Frerichs ら(138)は，寸法の異なるオーステナイトステ

ンレス鋼円柱での変形とそれに対する SYSWELD によるシミュレーションとの比較について報告した．

一方，ガス焼入れによる変形の解析のため，LSG2M の Douce ら(139)は，SYSWELD と流体解析の商用

ソフト FLUENT を組み合わせたシステムを用いた．炉内の円柱試験片周りの流れ状態を PIV(Particle 
Image Velocimetry)法によって測定し，それを FLUENT による結果と比較した．そして，流れの情報に

基づく熱伝達係数を SYSWELD に適用し，変形シミュレーションを行った． 
BIAS の Pretorius ら(140)は，熱処理変形の制御のため，その前段階で生じた残留応力の状態をレーザ

ービームの局部照射で調整する可能性について確認した．歯車の一歯を単純化した試験片に対する実

験結果が，SYSWELD によるシミュレーションと比較された． 
実際的な事例の発表であるが，真空浸炭・ガス冷却後における歯車の変形に関する実験とシミュレ

ーションが KIMAB の Thuvander(141)によって報告された．シミュレーションには ABAQUS をベースに
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したソフトを用い，歯切り前のリングおよび歯車が比較の対象とされた．歯車については，その各面

に対する熱伝達係数の見積もりの重要性が指摘されている．ALD Vac. Tech.の Heuer と Löser(142)による

熱伝達と物質移動のアナロジーを用いた手法が紹介されているが，この研究への適用が間に合わなか

ったとの記載がある． 
その他，IWT の Surmら(143)は，52100 鋼のベアリングリングの熱処理変形の予測を精密化するため，

熱処理前の応力状態を仮想的な熱ひずみによって設定し，SYSWELD を用いて切削後と次の加熱過程

における応力状態の予測を試みた． 
次に 2008 年の会議であるが，まずは基礎的な研究事例について述べる．LSG2M の Mangin ら(144)は，

鋼円筒の炉中加熱の過程における曲り変形を測定し，SYSWELD と FLUENT を組み合わせたシステム

によるシミュレーション結果と比較した．その結果，不均一な加熱によって生じる曲りが，定量的に

把握できることが示された．Frerichs ら(138)の研究に対する追加計算が Zagreb 大学の Landek ら(145)によ

って行われ，円柱の長さの変化を表現するための近似式が導出された． 
実際的な事例として，SKF の Burtchen ら(146)は，52100 鋼ベアリングリングのソルト焼入れに対し，

SYSWELD を適用した結果について報告した．リングは外形：120mm，厚さ：10mm，高さ：46mm で

あり，冷却中におけるその中心での温度上昇が指摘された．前回の国際会議で報告された Surm ら(143)

のベアリングリングの加熱過程における変形の研究に対し，IWT の Surm と Hoffmann(147)は，クランピ

ングの状況を考慮したシミュレーションを追加した．やはり前回の国際会議で報告された Pretorius ら
(140)の熱処理の前段階での残留応力調整の研究は，BIAS の Pretorius と Vollertsen(148)により，実際的な歯

車の一歯モデルに対する SYSWELD のシミュレーションにまで進展した．そして，冷間ダイス鋼 D2 を

TiN-CVD 処理し，さらに局部的にレーザー焼入れすることで生じた残留応力の SYSWELD によるシミ

ュレーションが，IWT の Rose ら(149)によって報告された． 

5.2 窒化 
窒化の数値計算に関する研究は，1980 年代になって報告されるようになった．それ以前にも，拡散，

平衡状態図，窒化物の析出などに関する理論的研究はあったが，これらを総合して窒化現象に適用す

るには，コンピュータによる数値計算手法の進展が必要であった．なお，ここでは変形と応力の含む

手法を便宜上“窒化シミュレーション”と呼ぶことにする．以下では，窒化の数値計算とシミュレー

ションの研究開発の流れについて概説する． 

5.2.1 拡散と析出 

純鉄の窒化では，表面に化合物層が生成するまでは窒素の拡散現象のみが生じる．化合物層が生じる

までの潜伏期に対する数値計算は，1983 年に Rozendaal ら(150)によって報告された．その際，環境から

純鉄への窒素の移動には，Grabke(34)による物質移動係数およびアンモニア－水素ガスと平衡する鉄中

の窒素濃度に基づくモデル式が適用された．実験から得られた窒化による硬さの上昇と数値計算によ

る窒素濃度については，それぞれの分布の傾向が一致することが示された． 
低合金鋼に対するプラズマ窒化の数値計算が，1997 年に Sun と Bell(151)によって報告された．その研

究のためのシステムの開発では，Bongartz ら(152)による炭化物の析出を考慮した浸炭の数値計算の研究

成果が用いられている．プラズマ窒化プロセスにおけるγ’層の成長とスパッタリング現象に関して

は，Marciniak(153)のモデルが適用されている．そして，固体表面からの窒素の侵入は，実験によって求

めた流束(154)の直接指定によって取り扱っている．拡散層での TiN，VN，CrN などの窒化物の析出は，

Pearson と Ende(155)の溶解度積モデルを用いて予測している．Cr 鋼および Cr-Ti 鋼のプラズマ窒化に対

する予備的な数値計算結果，そして実用鋼(En40B, En19, Nitraps)の窒化後における窒素濃度分布に対す

る実験結果と数値計算との比較が報告されている． 
ガス窒化の数値計算として，Schacherl ら(156)は，Fe-Cr 合金での CrN の析出を考慮した拡散現象を取

り扱った．一方，高 V 合金鋼のガス窒化に対する数値計算が，Larsson と Ågren(157)により商用ソフト
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DICTRA を用いて行われた．この数値計算では，7 種の元素(Fe, C, Cr, Mo, W, V および N)およびフェラ

イト，M(C,N)，M6C などの相が考慮されている．4 種の合金鋼に対する数値計算と実験との比較が報

告されている． 
平岡と井上(158)は，多成分鋼のガス軟窒化における現象の解明のため，窒素の拡散と窒化物の析出を

考慮した数値計算手法を開発した．一方で S40C をベースにして Si，Ni，Cr，Mo，V，W，Co の 7 元

素の量を系統的に変化させた 15 種の合金を作製し，これらのガス軟窒化後における硬さ，窒素濃度な

どの分布状態の差異を調べている．この実験結果は数値計算と比較されている． 
窒化物の析出における核生成と生長の過程を考慮した数値計算が，楠見ら(159)によって報告された．

このシステムは，Ti 添加の極低炭素鋼(0.001%C)における短時間窒化に対して適用されている．TiN の

析出における核生成の頻度には，転位密度，母相と TiN 間の界面エネルギー，Ti の拡散係数などが考

慮されている．析出物の成長は，そこに流入する Ti の質量バランスに基づく微分方程式を解くことに

よって予測されている． 
Auinger と Rohwerder(160)は，マルチフィジックス解析の有限要素法商用ソフト COMSOL と熱力学の

商用ソフト FactSage を連成させることにより，結晶粒と粒界の効果および多成分の拡散を考慮した窒

化の数値計算システムを実現した．これを 5110 鋼の窒化に適用することにより，CrN，Cr3C などの化

合物だけでなく，εやγ’層の進展が予測できることを示した． 
オーステナイトステンレス AISI 316 鋼を 445ºC でガス窒化した際の数値計算が Christiansen ら(161)に

よって試みられ，窒素濃度分布が図 10 に示すように求められた．ここで，N1，N2 と N3 の条件は，窒

化ポテンシャル KNが 0.293，2.49 と∞のケースに対応している．KNが 1.41 の場合のみの実験データが

示されている．なお，図の縦軸の yN は副格子濃度である．この窒化により表層には拡張オーステナイ

トが生じるとされているが，その生成は Schacherl ら(156)の CrN の析出を伴う拡散モデルに準じて取り

扱われた．図 10 には，筆者らによる結果(162)をマーカーで示した．凡例中の(M)は拡散中の窒素の濃度

であり，(M+I)はトラップによって拡散が停止した状態の窒素の濃度を加算したものである． 
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図 10 窒化ステンレス鋼における深さ方向の窒素濃度分布 
 

5.2.2 残留応力 

Kolozsvary のレビュー(163)では，窒化による残留応力を予測するためのシミュレーションとして Oettel
と Schreiber による成果が紹介されている．その応力計算のモデルでは，弾性ひずみ，窒化物析出によ

る膨張ひずみおよびクリープひずみが考慮されている．Fe-Al-C 合金の 590°C 窒化による残留応力分布

に対し，実験とシミュレーションとの結果が比較されている． 
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プラズマ窒化による残留応力の予測のために Buchhagen と Bell(164)はシミュレーションシステムを開

発したが，使用したのは基本的に Oettel と Schreiber の手法であると記している．そのシステムは Cr 鋼
のプラズマ窒化に適用され，X 線測定による残留応力値と比較されている． 

Daves と Fischer(165)は，商用の有限要素法はん用ソフト ABAQUS にユーザサブルーチンを追加するこ

とにより，窒化による残留応力のシミュレーションを実現した．応力とひずみのモデルでは，弾性，

熱，塑性の他に，クリープ，変態塑性，拡散の各種ひずみを考慮している．50CrMo4 鋼円柱の 4h 窒化

による残留応力に対し，測定とシミュレーションとの結果が比較されている． 

5.2.3 変形 

窒化によって生じる変形は他の熱処理プロセスに比べて一般的に小さいのではあるが，精密部品では

これを無視することができない場合がある．そのため，古くから実験的手法による研究が行われてい

る．一方，この変形に対し，鈴木ら(166)は有限要素法に基づく簡易的な弾性計算を試みているが，本格

的なシミュレーションに関する報告はほとんど見いだせない状況にあった．  
有限要素法に基づく熱処理シミュレーションソフト対して機能追加を行うことで，筆者ら(162) (167)は

窒化による変形と残留応力の予測が可能なシステムを開発した．その際，窒化物の析出に対しては Sun
と Bell(151)が用いたものと同様のモデルを適用した． 
このシステムの検証のためには，Mailänder(168)による 1%Al-1.3%Cr 鋼の円柱(直径 4 から 24 mm，長

さ 120mm)のガス窒化(500℃で 96h)で生じる変形の測定結果が用いられた．なお，有限要素モデルには，

無限長円柱の仮定に基づく 2 次元軸対称要素を用い，窒化中には CrN と AlN の析出を考慮した． 
Mailänder(168)は，図 11 に示すように，窒化前後での鋼円柱の長さと直径の変化が，その直径の違いに

よって影響を受けることを実験によって明らかにした．シミュレーションの結果も，同じ図中に示す

ように同様の傾向を示した．一方，円柱の表面部と中心部における軸方向残留応力(平均値)に対しても

直径の違いによる影響が調べられているが，実験とシミュレーションとの結果の傾向は図 12 に示すよ

うに一致した． 
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図 11 直径が異なる窒化円柱における長さと直径の変化  図 12 直径が異なる窒化円柱における平均残留応力 

 
なお，ステンレス鋼の低温窒化における窒化層の進展については，すでに述べたように，筆者ら(162)

と Christiansen ら(161)との計算結果の一致が確認されている．同様の実験に対し，Christiansen(169)は窒化

後の残留応力を測定しており，それに対しても筆者らのシミュレーションは妥当な結果を予測した(162)．

さらに，Sienz ら(170)による片側窒化ステンレス鋼薄板の曲りのその場測定に対しても筆者らのシミュレ

ーションが適用され，同様の傾向が予測できることが確認された(162)． 
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6. 熱処理現象のメカニズムの解明 

どのような問題でも，その本質の理解あるいはメカニズムの解明により，解決策への到達が容易とな

る．熱処理変形と残留応力についても，古くからその発生理由に対する説明が試みられてきた．たと

えば，第 2 章で紹介した 1939 年の日本金属学会の専門部会における討論において谷村は，日本刀の反

りに対し“一部だけ刃になる所だけをマルテンサイトとしまして，背中の方は焼きが十分入っており

ません．そこでこの Ar2”膨張によって刃になっているところが多く延びます．それで刀は焼入れする

と必ず反るものであります”と解説している． 
谷村は，単に変態ひずみのみをその解説のよりどころとしているが，今日ではシミュレーションから

弾性，塑性，変態塑性などのひずみが得られ，それぞれの変形への寄与を確認することが可能となっ

ている．確かに，熱処理シミュレーションは数値実験の道具として有効であるが，筆者は出力結果を

分析することによって熱処理現象に対するメカニズムの解明に利用できることを確認した．以下では，

逆硬化現象，焼割れ，熱処理変形，残留応力の発生メカニズムの解明に適用した事例について述べる． 

6.1 逆硬化現象 
高炭素鋼円柱の普通焼入れでは，通常，冷却速度の速い表面側はマルテンサイトとなり硬さが上昇す

る．しかし，清水と田村(171)は，ベアリング鋼の油焼入れにおいてそれとは逆の硬さ分布の発生がある

ことを指摘し，これを逆硬化現象と呼んだ．さらに，ベアリング鋼円柱を一定時間空冷した後に食塩

水冷却すれば，この逆硬化現象が常に発生することを確認した． 
逆硬化現象のメカニズムを解明するため，空冷後食塩水焼入れの鋼円柱に対してシミュレーション

(172)の一部の機能が適用された．その結果，空冷中に表面側が先にパーライト変態し，その潜熱によっ

て円柱の温度が上昇に転じ，それが円柱内部での相変態を遅らせることが示された．したがって，食

塩水冷却により，その時点でのオーステナイトが速やかにマルテンサイトに変態することで，内部の

方がマルテンサイトの体積分率が高くなる．空冷中に温度の上昇が生じることは，実験によって確認

されている(173)． 

6.2 焼割れ 
焼割れについても，熱処理シミュレーションによってその現象に対する理解が深まってきている．

2 %Cr 鋼段付き円柱(直径 100 mm で長さ 100 mm の円柱が直径 50 mm で長さ 20 mm の円柱に連なる)を
1200℃から水焼入れすると，段の表面に円周状の焼割れが生じることが井上ら(174)によって報告されて

いる．すなわち，図 13 における点 3 の付近で焼割れが生じたことになる． 
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図 13 Cr 鋼段付き円柱の形状と評価点             図 14 Cr 鋼段付き円柱の評価点での半径方向応力の変化 
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この焼割れにはシミュレーション(129)が適用され，図 13 の 4 個所の点での半径方向応力の変化が図 14
に示すように求められた．焼割れの発生位置に近い点 3 では，焼入れ後 54 s の時点で半径方向応力に

引張のピークが生じている．また，この位置では，焼割れの時点でマルテンサイト変態の完了が予測

されている．以上の結果から，引張応力のピークと円周状の焼割れとの関係が示唆されている． 
偏心穴付きの SK4 鋼円板試験片(直径 30 mm で厚さ 10 mm)が，焼割れ発生の基礎的研究のために用

いられた(130)．偏心穴は直径 10 mmで，円板の中心から 8 mmずれた位置に設けられている．この試験

片を水焼入れすると，冷却開始から約 5 s 後に偏心穴付近で焼割れが生じた．この現象に対するシミュ

レーションからは，焼割れ位置近くの点ではその発生時刻においてマルテンサイト変態が十分に進展

し，しかも引張の主応力が極大になるという結果が得られた． 

6.3 熱処理変形と残留応力 
典型的な熱処理変形として，長尺部品の焼曲りがある．キー溝付き鋼軸の焼曲りについては，その挙

動がビデオ撮影によって記録され，さらにシミュレーション結果から得られた断面での各種のひずみ

に対する分析がなされた(176)(177)．図 15 に示すように，軸方向の塑性ひずみは最終的にキー溝側で正，

その反対側でいくぶん負となるが，この線形に近い分布が最終曲りの要因であることが明らかにされ

た．なお，このケースでは全体がマルテンサイトに変態するので，変態ひずみは最終曲りには寄与し

ない． 
 

 
図 15 キー溝付き鋼軸断面における軸方向塑性ひずみ分布の変化 

 
鋼円柱に生じる熱処理変形および残留応力分布については古くから測定が繰り返され，各種条件に対

するそれぞれの特徴が把握されている(103)－(106)．しかし，個々の特徴がなぜ生じるかを明確に説明する

ことはできなかった．熱処理シミュレーションにより，キー溝付き鋼軸と同様，各種のひずみを分析

することでその発生メカニズムの解明がなされるようになってきている．たとえば，完全焼入れと不

完全焼入れの鋼円柱(13)，炭素濃度の異なる Cr 鋼円柱(178)などの事例がある．リング形状の部品につい

ても，浸炭焼入れ(179)，高周波焼入れ(180)の場合に対する同様の事例が報告されている．そして，窒化に

おける変形と残留応力についても，その発生のメカニズムが調べられている(162) (167)． 
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7. おわりに 

この記事では，Maurer と本多－広根の研究を起源とする熱処理シミュレーションの技術の流れを駆

け足でたどった．新しいと思われている分野が，脈々と受け継がれてきた伝統の上に構築されている

ということを感じ取っていただけたならば幸いである． 
熱処理の変形と残留応力に関する理論的研究は，世界各国の関係者のたゆまぬ努力により，複数の商

用ソフトが利用できるまでに成長した．一般の技術者にとっては，その利用方法を理解すれば，現実

の多様な熱処理の現象やプロセスに適用できるようになっている．ただし，単なる数値実験だけに用

いるのではなく，本文で指摘したように，その結果を十分に分析することで現象の本質的な理解を得

るために活用することも可能である．今後は，このシミュレーションが，各種の不具合による経済損

失を軽減させることや部品の信頼性を向上させるという点で，重要な役割を果たしていくものと考え

る． 
すでに奈良崎(181)が示したロードマップにはこの分野のあるべき姿が示されているが，グローバルな

商用ソフトの開発拠点が国内には存在しない点については十分に認識しておく必要がある．一方，モ

デルの信頼性の向上や利用技術の高度化のためには，基礎的な検証，特性データの収集などが地道に

実行されねばならない．本文で述べたドイツ Bremen の IWT では，このような目的で変形工学に関す

る研究が継続されるものと考える．しかし，顧みると国内には IWT に相当する機関は存在しない． 
このつたない記事を終えるにあたり，今回の執筆の過程で気づいた IWT と本協会との交流の事跡に

ついて触れさせていただく．本協会の理事であった河上を団長とする欧米視察団は，1968 年に IWT(当
時は Institüt für Härterei-Technik)を訪問し(182)，その 2 年後，協会は 10 周年の行事に当時の研究所長であ

る Schaaber 博士を日本に招待した(31)．博士を迎えるにあたって河上は本誌に随筆を寄稿し(183)，そこで

は 1950 年に設立された Bremen の研究所について“敗戦の痛手からようやく再起に向ったその時期に

このような研究所が設置されていることに注目すべきではなかろうか”と述べている．続けて“われ

われは少なくとも今後の 10 年間にこの種の研究所をわが国のどこかに実現せしめたいと祈っている”

とその心情を披露している．Bremen の国際会議で二度の発表の機会を得た筆者には，河上のこの一文

は得難い発見となった． 
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