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研究成果の概要（和文）：レーザ焼入れは、必要箇所のみを硬化させることが可能で、強度向上はもちろん、ひ
ずみレス、クリーンな作業環境も実現できるため、産業界で急速に利用が進んでいる注目技術である。本研究課
題では、隅角部（凹部と凸部）を有する鉄鋼材部品を対象とし、多種多様な隅角部に応じて適切に硬化領域を形
成するためのレーザ焼入れ技術の確立に向けて、実験と解析の両面から取り組んだ。その結果、凹部と凸部の熱
容量の違いにもとづく工作物表面付近温度の時間変化を解析的に予測し、これに基づいて適正なレーザ照射条件
を設定する手法を見出した。

研究成果の概要（英文）：Laser hardening makes it possible to harden only the necessary areas. It is 
a remarkable technology that is rapidly being used in industry because it not only improves 
strength, but also realizes a strain-free and clean working environment. In this research project, 
steel parts with corner angles (concave and convex) were targeted. Both experiments and analysis 
were conducted to establish a laser hardening technique to form hardened areas appropriately for a 
wide variety of corner angles. As a result, a method was found for analytically predicting the time 
variation of the temperature near the workpiece surface based on the difference in heat capacity 
between the concave and convex surfaces, and setting appropriate laser irradiation conditions based 
on the results.

研究分野：生産工学・加工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
レーザ焼入れ時の現象について、非定常熱伝導解析によるレーザ照射後の工作物表面付近の温度履歴に基づいて
金属組織の変化を予測したことに学術的意義がある。そして、この知見を応用することで、部品形状および寸法
に応じた適切かつ迅速なレーザ照射条件設定が実現され、これまで試行錯誤的な条件設定に悩まされた現状から
脱却することができ、レーザ焼入れ技術の産業応用が一層拡大することが期待される。これにより、環境にやさ
しいものづくり技術の発展に寄与できることから社会的にも意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
レーザ焼入れは、必要箇所のみを硬化させることが可能で、強度向上はもちろん、ひずみレス、
クリーンな作業環境も実現できるため、産業界で急速に利用が進んでいる注目技術である。一方、
工業製品には隅角部（凹凸部）を有する部品が多用されるが、隅部（凹部）と角部（凸部）でレ
ーザ照射時の温度変化が全く異なるため、隅角部のレーザ焼入れは極めて困難であり、特に部品
の破損や破壊といった致命的欠陥の起点となる隅部への確実なレーザ焼入れ法の確立は、安全・
安心なものづくりに求められる喫緊の課題である。そこで本研究では、熱シミュレーション援用
迅速レーザ照射条件導出システムと、超高速重畳スキャンにより空間強度分布を最適成形した
レーザを用いた画期的焼入れ法を開発し、これらを統合することにより、多種多様な隅角部に確
実に硬化領域を形成する技術を確立することとした。 
 
２．研究の目的 
本研究における真直シャフトの全周均一レーザ焼入れ技術に関する検討において、ガルバノ
スキャナと筒状内面鏡を利用したシャフト部品の全周焼入れ方法を提案した。提案手法の有効
性について検討するため、半導体レーザ、ガルバノスキャナ、筒状内面鏡、多関節ロボットから
なる実験装置を構成し、提案したレーザ照射法によるレーザ照射実験を行った。その結果、シャ
フト表面において、従来法で課題となっていたソフトゾーンの発生を伴うことなく、シャフト全
周に硬化領域の形成が可能であることが確認できた。これらの要素技術をもとに、段付きシャフ
トに対するレーザ照射法を検討した。その方法の一つとして、筒状内面鏡の形状を改善したレー
ザ照射法を考案した。考案したレーザ照射法を図 1 に示す。シャフト全周に対するレーザ照射
を行う場合を図 1（a）、段付きシャフトの隅角部に対するレーザ照射を行う場合を図 1（b）に
示す。リングビームが内面鏡で反射する位置を変化させることで、反射する角度を変化させるこ
とができる。そのため、図 4。1のレーザ照射法により、段付きシャフトの隅角部にも、ほぼ一
様な硬化領域を形成することができると考えられる。 
そこで次に、段付きシャフトの隅角部全体への均一レーザ焼入れ技術に関する検討の前段階
として、階段形状物に対してレーザ照射実験を行うことにした。 

 

       
(a) for circumference     (b) for convex and concave corners 

Fig．1 Laser-hardening system for stepped shaft 
 
３．研究の方法 
段付きシャフトの隅角部全体への均一レーザ焼入れ技術の確立に向けて基礎的検討を行った。
段付きシャフトの隅角部へのレーザ照射の前段階として、段付きシャフトの隅角部を単純化し
た階段形状物に対する取り組みを実施した。 
３－１．実験方法 
供試材には、機械部品の材料として多用される機械構造用炭素鋼 S50C を用いた。図 2に、本
研究で使用した階段形状物の寸法および形状を示す。外形寸法は 20 mm、階段部の寸法は 5 mm
とし、隅部半径 Rは 0mm、0.5 mm、2 mm の 3 種類とした。 
レーザの照射方法を図 3に示す。半導体レーザ照射装置（Laserline、LDF5000-60）を用いて、
トップハット型の矩形レーザ（2.8mm×10mm）を送り速度 200mm/min で直線走査照射した。予備
実験として、一定出力かつ一定送り速度でレーザ照射したところ、角部では過加熱で溶融してし



まう傾向、また隅部では加熱不足で焼入れに至らない傾向が確認された。そこで本研究は、角部
や隅部での熱容量の違いを考慮し、その違いに合わせてレーザ出力（入熱量）を変更するレーザ
照射法を考案し、その有効性について検討を行った。レーザ照射条件の設定法を図 4に示す。角
部の熱容量を基準とする場合、中間部、隅部では、熱容量が 2倍、3倍になると考えられる。そ
こで本実験では、角部への入熱量を基準として、中間部、隅部では、入熱量が 2倍、3倍となる
ようにレーザ出力を変更してレーザ照射実験を行うことにした。 
硬さ分布の測定位置を図 5に示す。点 D（角部）、点 E（中間部）、点 A（隅部）、点 B（中間部）
の 4箇所について、表面から深さ方向に硬さを測定し硬さ分布を得た。なお、硬さ HV450 以上の
領域を硬化領域とした。 

 
Fig．2 Shape and dimensions of workpiece 

 
Fig．3 Laser beam creation method 

 

Fig．4 Laser irradiation condition 

 

 
Fig．5 Measuring method of hardness 

 



 

Fig．6 Overall view（Corner radius 0mm） 
 

 
３－２．解析方法 
レーザ照射による影響を温度履歴の
観点から考察するために、有限要素法
を用いた非定常熱伝導解析を実施し
た。解析には FEMAP with NX NASTRAN
を使用した。 
有限要素モデルを図 6 に示す。温度
分布を詳細に評価する階段部のみを
0.1mm と細かくメッシュ分割し、その
他の部分のメッシュ分割は 0.5mm とし
た。境界条件は、すべての面において
断熱とした。炭素鋼 S50C の熱物性値は、密度 7830 kg/m3、温度拡散率 11×10-5 m/℃、熱伝導率
50 W/(m･℃)、比熱 420 J/(kg･℃) 、吸収率 0.5 とし、比熱と熱伝導率は温度依存性も考慮し
た。また、初期温度は 25℃とし、潜熱の影響は無視した。 
レーザ照射実験と同様にトップハット型の矩形熱流束を移動させ、硬さ分布測定箇所に対応
した位置における温度変化を評価した。ビームサイズは 2.8×10mm、走査速度を 200mm/min とし
た。S50C の焼入れ温度である 800℃以上に達した後、臨界冷却速度（250℃/s）以上の速度で、
マルテンサイト変態開始温度（320℃）まで冷却される領域を硬化領域と推定した。 
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Fig ． 7 Results of hardness 
measurement 
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Fig．8 Results of hardness measurement 

 



４．研究成果 
P = 600 W としてレーザ照射して、断面をナイタル腐食処理した写真を図 7に示す。隅部半径
が小さくなると、隅部での硬化深さが小さくなる傾向が認められた。また、いずれの条件でも、
図 7の D（角部）、E（中間部）の位置では、硬化領域の形成が認められた。硬さ分布の測定を行
った結果を図 8に示す。角部でも隅部でも硬化領域の形成が認められた。なお、角部での溶融は
なかった。したがって、考案した手法の有効性が実証された。なお、A（隅部）では、隅部半径
Rが小さくなるほど、硬化領域が形成される範囲が小さくなることがわかり、隅部半径の大きさ
によっても適正な照射条件が存在する可能性が示唆された。 
まずは、レーザ照射実験と同じ条件で解析を行った。硬さ評価した各位置について、深さ 0.5mm
の位置における温度変化を調べた。その結果、D（角部）、E（中間部）の箇所では、いずれの条
件でも、最高温度が焼入れ温度以上に達しているが、A（隅部）、B（中間部）の箇所では、焼入
れ温度までの温度上昇が確認されず、硬化領域を形成できないと推定された。エネルギ密度が低
く、熱が拡散しやすい隅部への入熱が不十分になると考えられたため、エネルギ密度を高くする
ために、ビームサイズを 2.0×10mm に小さくした解析を実行することにした。隅部に十分な硬化
領域の形成が認められる条件を検討するため、隅部半径 Rが 0mm の有限要素モデルを使用した。 
 レーザ出力条件として、P = 600、700、800 W で実施した。なお、隅部に十分な硬化領域の形
成が認められる条件を検討するため、隅部半径 Rが 0mm の有限要素モデルを使用して、表面（深
さ 0mm）と深さ 0.5mm の位置における温度変化を調べた。その結果、レーザ照射 P = 800 W の場
合は、表面で 1400℃以上の温度上昇が確認できる箇所が存在することから、表層で溶融が生じ
ると推定された。一方、P = 600 W では、A（隅部）での深さ 0.5 ㎜の温度分布から、焼入れ温
度（800℃）までの上昇は確認できなかった。そのため、入熱不足により、隅部への十分な硬化
領域は形成されないと推定された。P = 700W の場合は、表層での溶融の発生や各位置での入熱
不足が確認できなったことから、隅角部全体に一様な硬化領域を形成できる可能性が確認され
た。各箇所（D、E、A、B）の深さ 0.5mm 位置での解析結果および冷却速度の計算結果を図 9にま
とめた。いずれの箇所においても、最高温度が焼入れ温度（800℃）以上に達しており、臨界冷
却速度（250℃/s）以上の冷却速度が確認できた。このことから、隅角部全体にほぼ一様な硬化
領域が形成できると予想された。 
以上により、段付きシャフトの隅角部全体への均一レーザ焼入れ技術の確立に向けた基礎的
検討を行った結果、FEM 解析結果より、本実験で使用した階段形状部の隅角部では、熱容量が異
なる角部、中間部、隅部に合わせて、レーザ出力（入熱量）を変更することで、隅角部全体に、
ほぼ一様な硬化領域を形成することが可能であることが示唆された。 

 

 

Fig．9 Result of analysis by FEM analysis 
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