
 

 
2005 ① VOL. 51 NO.155 熱処理データベースの構築とシミュレーション技術の向上 

 
 

― 2 ― 

技術論文 

熱処理データベースの構築とシミュレーション技術の向上 
Construction of Heat Treatment Database and Enhancement of 
Simulation Technique 
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熱処理部品の開発および製造条件の最適化を図るため，熱処理データベースの開発を行い，浸炭および高周波焼

入れ歯車に関するデータの入力を行い，データベースの構築を行った．一方で，これまで開発を行ってきた熱処理

品質を予測するコンピュータシミュレーションにおいて，解析速度の大幅な向上などの改良を行うことにより，パ

ソコンでギヤ全体形状などの大規模モデルでの解析を実現した．また，シミュレーションの解析精度の評価として，

現在産学共同で進められているベンチマークシミュレーションを実施し，評価検討を行った．さらに建設機械の浸

炭歯車における量産時の硬さの変動幅をデータベースとシミュレーションを用いて評価を行った． 

 
A heat treatment database was developed to optimize the development of heat treatment parts and manufacturing conditions.  

Data related to carburized and induction hardened gears was input to construct the database. The analysis speed of computer 
simulation of heat treatment quality has been dramatically increased, allowing analysis of large scale models such as entire 
shapes of gears using a personal computer. Benchmark simulation currently undertaken as an industry-academia joint project 
was carried out and the accuracy of simulation analysis was evaluated. The fluctuation range of hardness of carburized gears 
of construction equipment manufactured in full-scale production was estimated using the database and simulation. 

 
Key Words: Heat Treatment Database, Heat Treatment Simulation, Heat Treatment, Carburizing, Hardness, Residual Stress, 

Distortion, Gear 
 

1．緒 言 

熱処理部品の開発および製造条件の最適化を図るため

の重要なツールとして，実際の熱処理に関するデータベ

ースの構築および仮想的に熱処理過程を再現できるコン

ピュータシミュレーションの開発を進めている．また，

これらのデータベースおよびコンピュータシミュレーシ

ョンは，各々独立したものではなく，それぞれの特徴を

生かしながら，組み合わせて利用することにより，より

正確な検討を効率的に行うことができ，その結果として

新規部品の開発や製造条件の最適化を図ることができる

ものと期待されている． 
現在，熱処理シミュレーションの解析精度の向上およ

び適用拡大をねらいとして，国際的にも産官学でまとま

った活動がなされている．国内においては，（社）日本材

料学会「材料データベース研究分科会」および（社）日

本熱処理技術協会「焼入れとシミュレーション研究部会」

で，鋼材の物性データのデータベース化１） や熱処理シミ

ュレーションのベンチマーク２）等が進められている．ま

た，（財）製造科学技術センター（ IMS＝ Intelligent 
Manufacturing System）の VHT（Virtual heat treatment tool for 
monitoring and optimising HT process）プロジェクトでは，

シミュレーションやデータベースおよび AI などを用いて，

最適化を図る技術開発が行われ３），弊社も本プロジェクト

に参加し技術の向上を図ってきた． 
本研究では，まず代表的な熱処理部品である歯車に関

する熱処理データベースを開発し，データの入力を行っ

た．次に熱処理シミュレーション技術として，解析技術

の向上およびシミュレーションの解析精度の評価のため

のベンチマークシミュレーションを行った．最後にこの

データベースとシミュレーションを用いて，製造時の熱

処理品質の変動の検討を行った事例について報告する． 

2．熱処理データベースの構築 

熱処理部品に関するデータベースとしては，必要な用

件を満たす市販されているデータベースシステム JCaP４）

を用いることにした．これまでの研究において，図 1 に

示す構造をもつデータベースを開発し，浸炭および高周

波焼入れ歯車に関して各生産工場の 6,300 件を越えるデ

ータの入力を行った．作成されたデータベースは社内

LAN を用いて関連部門に公開されており，熱処理品質の

予想，図面規格の検討，鋼材の選択，熱処理条件の設定，

量産時の熱処理品質の変動の評価などに利用されている． 
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 (a) 熱処理データベースの構造 (b) データベースの入力シートの例 

図 1 開発した熱処理データベース 

 
 

 

 

図 2 浸炭歯車における異なる位置での素地部の硬さの関係 
 
 
データベースの利用例として，モジュールの異なる複

数の歯車において，素地部（未浸炭部）の異なる 2 つの

位置（位置 A，B）での硬さの関係を評価した結果を図 2

に示す．この結果より，位置 A と位置 B の硬さには強い

相関関係が見られるものの，部品によっては相関関係か

らはずれているものがあることがわかり，その事例を確

認することができる．このようにデータベース上で量産

時の品質を簡単に評価することができる． 

3．熱処理シミュレーション技術の向上 

3.1 解析機能の向上 
 現在，熱処理シミュレーションは，熱処理ひずみを評

価するために，部品のより詳細な部分モデルでの解析と，

全体モデルでの解析が必要とされている．例えば，浸炭

歯車の場合には，歯車精度を評価するためには，1 歯の形

状を微細なメッシュに分割する必要があり，周期境界条

件を用いた解析が必要とされる．また，部品全体の曲が

りやねじれなどの変形のためには部品全体のモデルを作

成する必要があるため，大規模なモデルとなってしまう． 
 そのため，これまで開発を行ってきた熱処理シミュレ

ーション（GRANTAS）5),6)に，周期境界条件での解析機能

の開発を行った．さらに解析速度の大幅な向上のために，

弾塑性解析においては静的陰解法および高速マトリック

スソルバー（ICCG 法等）を採用することで，従来の約 90
倍の解析速度を達成した．これにより従来では不可能で

あった大規模モデル（例えば，節点数約 40,000）の解析

をパソコンでも 1 日で行うことができ，熱処理シミュレ

ーションではトップクラスの解析速度を達成している． 

3.2 ベンチマークシミュレーション 
 シミュレーションの解析精度を評価するためのベンチ

マークシミュレーションでは，できるだけ不明確な要因

を避け解析結果を的確に評価できるように，鋼材物性デ

ータの収集，実験による焼入れ時の熱伝達率の同定およ

び熱処理品質の測定を共同ワークとして実施した．ここ

では解析結果と実測値との比較検討を行った． 
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図 3 試験片および解析モデル 

 

 

 

 

図 4 ガス浸炭焼入れ条件 

 

 

3.2.1 実験および解析方法 
 本研究では，形状の影響を評価するために円柱試片，

歯切りを行っていないギヤブランク材およびヘリカルギ

ヤにおいて，熱処理実験および図 3 に示す解析モデルに

よりシミュレーションを行い，実測値と計算値を比較検

討した．熱処理実験として，鋼材は自動車用歯車によく

用いられている低合金鋼（JIS SCr420）を用い，図 4 に示

す条件でガス浸炭を行い静止した油中に焼入れを行った．

焼入れ時の荷姿については，円柱試片は縦置きで行い，

ギヤブランク材およびヘリカルギヤは横置きで行った．

ここで円柱試片およびギヤブランク材の解析における焼

入れ過程の熱伝達率は，それぞれ実測された冷却曲線を

基に部品の領域ごとに設定を行った値を用いた．また，

ヘリカルギヤの解析においてもブランク材と同じ熱伝達

率を用いることとした． 

3.2.2 実験および解析結果 

（1）円柱試片 
 焼入れ時の熱伝導解析に用いる表面熱伝達率の同定は，

銀円柱試験片の冷却曲線から集中熱容量法を用いて熱伝

達率の近似値を算出した．これらを初期の表面境界条件

として，SCr420 鋼円柱の焼入れ過程の解析を行い，冷却

曲線の計算値が実測値に近づくように熱伝達率の修正を

繰り返すことによって得られた値７）を用いた．図 5 に円

柱試片の解析モデルおよび得られた熱伝達率を示す．こ

の熱伝達率を用いた解析により得られた浸炭焼入れ後の

変形後の形状（図では変形量を 100 倍で表示）および半

径方向の変形量を図 6 示す．実測値に比べて解析で得ら

れた計算値は，変形量および全体的な形状がほぼ一致し

た良好な結果が得られている． 



 

 
2005 ① VOL. 51 NO.155 熱処理データベースの構築とシミュレーション技術の向上 

 
 

― 5 ― 

 
(a) 解析モデル                     (b) 熱伝達率 

図 5 円柱試片の解析モデルおよび熱伝達率 

 
 

 
 

(a) 計算結果           (b) 実測値および計算値 

（変位量を 100 倍で表示） 

図 6 円柱試験片の浸炭焼入れ後の変形量 

 
（2）ヘリカルギヤブランク材 

 ヘリカルギヤのブランク材の解析においては，焼入れ

時の熱伝達率以外はすべて円柱試片と同じデータを用い

て解析を行った．ここで焼入れ時の熱伝導解析に用いる

表面熱伝達率の同定は，円柱試片の場合と同様な方法で

行った．図 7 にギヤブランク材の解析モデルおよび得ら

れた熱伝達率を示す．図 8 にギヤブランク材の浸炭焼入

れ後の硬度分布を示す． 

計算値はほぼ実測値に近い硬度分布を示しており，位

置による硬度差も評価できていることがわかる．しかし

表面近傍の硬さに関しては，実測値に比べて計算値が若

干高い．今回の実験のように特に油温が高い場合には，

焼入れ時の残留オーステナイトの安定化によって，高炭

素濃度域における残留オーステナイト量が増加するが，

それによる硬度の低下をシミュレーションで考慮する必

要がある． 
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 (a) 解析モデル                 (b) 熱伝達率 

図 7 ギヤブランク材の解析モデルおよび熱伝達率 

 

 

図 8 ギヤブランク材の浸炭焼入れ後の硬度分布 

 

図 9 に浸炭焼入れ前後の形状を示す．ここでは，変形

の傾向をわかりやすくするために，変形量を 100 倍にし

て形状後の形状を現している．実測値において，半径方

向の変形は外径が収縮し，下端側ほど収縮量が大きくな

っている．計算値においても同様に収縮し，形状も類似

した結果を示している．しかし変形量は，実測値に比べ

て計算値は約 1/2 程度になっている．この原因として，内

外径でマスの異なる部品を焼入れする場合には，冷却性

のバランスや鋼材の焼入れ性などの影響により，相変態

のタイミングに差が生じやすく，実際とシミュレーショ

ンのずれが生じやすいものと考えられる．また，下端を

基準とした場合の上端の高さ方向の変形量は，実測値と

計算値がほぼ一致した結果が得られている．さらに，上

端側の外周側の面においては，実測値がほぼ平坦なのに

対して，計算値は外径側に倒れており，変形後の形状が

一致していない．しかし，その他の面における変形後の

形状は，実測値と計算値で比較的類似した傾向を示して

おり，全体的な変形はシミュレーションで再現できてい

ると考えられる． 
また，図 10 に浸炭焼入れ前後での外径および内径の変

化量を示す．実測値においては，外径が膨張し内径が収

縮する変形を示している．これに対して計算値は，外径

および内径とも収縮しており，外径の変化量に実測値と

の差異が見られる．
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（3）ヘリカルギヤ 
 ヘリカルギヤの解析においては，ギヤ全体の変形を評

価するために全体モデルが必要とされるが，コンピュー

タ（パソコン）の処理能力から細かなメッシュ分割（大

規模モデル）には限界がある．ここでは，図 11 に示すよ

うに細かなメッシュ分割を行った 1 歯のモデル，および

ややメッシュ分割が粗い全体モデルを作成し解析を行っ

た．また，ヘリカルギヤの解析においては，ギヤブラン

ク材と同じ熱伝達率を用いた． 
 浸炭焼入れ後の歯部の硬度分布の実測値と 1 歯モデル

での計算値の比較を図 12 に示すが，解析精度は良好であ

る．さらに，図 13 に 1 歯モデルおよび全体モデルでの浸

炭焼入れ後の変形を 50 倍で表示した計算結果を示す．正

面から見た歯筋変形の傾向としては，歯の両端部の歯筋

が立つ，つまりヘリカルアングルが少なくなる変形を示

している．また歯の変形は，1 歯モデルおよび全体モデル

でほぼ同じ傾向を示している． 

図 14にブランク材およびヘリカルギヤにおける浸炭焼

入れ前後での内径の変化量を示す．1 歯モデルと全体モデ

ルの差異はあまり大きくなく，ややメッシュの粗い全体

モデルでもひずみの評価を行えるものと考えられる．ま

た，実測値においては，ブランク材に比べてヘリカルギ

ヤの内径スプラインは大きく収縮している．これに対し

て計算値では，ブランク材に比べてヘリカルギヤの内径

スプラインの収縮は若干小さく，実測値と逆の傾向を示

しており，変形量の値も実測値と大きく異なる結果を示

している．これは主に熱伝達率の影響が考えられるため，

今後はヘリカルギヤの冷却曲線を再現できる熱伝達率を

設定し，内外径での冷却の影響による径の変化の検討を

行う必要がある． 
 また，図 15 に 1 歯モデルおよび全体モデルでの浸炭焼

入れ後の残留応力の計算結果を示す．軸方向応力では歯

底に大きな圧縮の残留応力があり，1 歯モデルおよび全体

モデルでほぼ同じ値を示している．

 
(a) １歯モデル        (b) 全体モデル 

図 11 ヘリカルギヤの解析モデル 

図 10 浸炭焼入れによる径の変化量 図 9 浸炭焼入れ後のひずみ（変位量を 100 倍で表示）
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図 13 ヘリカルギヤの浸炭焼入れ後のひずみの解析結果 

（変位量を 50 倍で表示） 

 

 

 
 

図 15 ヘリカルギヤの浸炭焼入れ後の残留応力の解析結果 

 
4．データベースとシミュレーションの適用事例 

 熱処理部品の重要な品質として硬度分布がある．歯車

においては疲労強度を確保する点から，量産時における

硬さの変動幅が重要な管理項目であり，新規開発部品に

おいても事前に量産時の硬さの変動幅を予測することが

必要とされる．そこで硬さの変動幅を定量的に評価する

ために，硬さに及ぼす因子をデータベースとシミュレー

ションを組み合わせることで評価を行った．ここでは，

量産されている浸炭歯車における歯部の硬化深さおよび

素地硬さの評価を行った事例を以下に紹介する． 
 モジュール 3.25 の平歯車で SCM418H を用いてガス浸

炭焼入れを行った．ここで歯車の硬さに影響を及ぼす因

子としては，鋼材の焼入れ性，熱処理条件の変動による

評価を行った．まず，データベースに入力されている実

績データから，歯車 31 個の硬さの実測値，および実際に
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図 12 ヘリカルギヤの浸炭焼入れ後の硬度分布 
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使用されている鋼材の 32 チャージの化学成分およびその

焼入れ性（ジョミニーカーブ）のデータを抽出した．最

初に鋼材の化学成分の変動による影響を評価するために，

ここでのシミュレーションは，鋼材の実績値としてジョ

ミニーカーブの上・下限およびその化学成分を用いて行

い，その他の条件は一定とした． 
 次に，浸炭焼入れ過程の変動として，浸炭条件（浸炭

温度，カーボンポテンシャル）および焼入れ時の熱伝達

率の変動を考慮したシミュレーションを行った．ここで

浸炭条件の変動幅は，実際の操業条件の結果をもとに設

定を行い，焼入れ時の熱伝達率は素地硬さの変動幅が再

現できる値を用いることとした．硬さに関する実績のデ

ータおよびシミュレーションの結果を合わせて図 16に示

す．図中に示す計算値は，左側が鋼材の化学組成の変動

による硬さの変動幅を，右側が鋼材の化学組成の変動お

よび熱処理条件の変動による硬さの変動幅を示している．

結果として，硬化深さに関してはシミュレーションで予

想された範囲に 84％以上の歯車が含まれ，素地硬さにお

いては熱伝達率の変動幅を約 30％と想定した場合におい

て，同じく 84％以上の歯車が予想範囲に含まれる結果が

得られた．この結果より，硬さに関してはほぼ実際の変

動幅がシミュレーションにより評価できることが確認で

きた． 

5．結 言 

 歯車に関する熱処理データベースを開発し，浸炭およ

び高周波焼入れ歯車の量産時の実績データの入力を行っ

た．またシミュレーション技術の向上として，周期境界

条件を用いた解析機能の開発，および解析速度の向上の

ための大幅な改良を行い，ベンチマークシミュレーショ

ンを行った．本研究の結論として以下のものが得られた． 
（1）歯車に関する熱処理データベースとして，基礎情報，

熱処理品質，鋼材データ，熱処理条件および図面情

報から構成されるデータベースを開発し，6,300 件を

越えるデータを入力した． 
（2）構築されたデータベースは，社内 LAN を用いて関

連部門に公開され利用され始めた． 
（3）シミュレーション技術の向上として，周期境界条件

での解析機能を開発した．また弾塑性解析において

は静的陰解法および高速マトリックスソルバー

（ICCG 法等）を採用することで，従来の約 90 倍の

解析速度を実現し，トップクラスの解析速度を達成

した． 
（4）ベンチマークシミュレーションとして，SCr420 鋼を

用いた円柱試験，ギヤブランク材およびヘリカルギ

ヤの浸炭焼入れ過程のシミュレーションを行った．

その結果，硬さおよび形状の全体的な変形傾向は，

実測値と比較的良好な一致が得られた．しかし，ヘ

リカルギヤの内径変化量などのひずみ量に関しては

実測値との差異が見られ，今後継続して検討を行う

必要がある． 
（5）熱処理データベースとシミュレーションを用いて，

浸炭歯車の量産時の硬度変動の予測を行った結果，

実際の変動幅がシミュレーションにより評価できる

ことが確認できた． 
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