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焼
き
入
れ
に
レ
ー
ザ
ー
を
用
い
る
と
、
照
射
部
位
や
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
き
め
細
か
く

制
御
で
き
る
た
め
、
変
形
や
変
色
を
極
小
化
し
た
、
追
加
工
が
不
要
な
高
品
位
焼
き

入
れ
が
実
現
で
き
る
。
レ
ー
ザ
ー
焼
き
入
れ
は
、
高
密
度
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
レ
ー
ザ
ー

ビ
ー
ム
で
素
材
表
面
を
急
速
加
熱
し
、
素
材
中
の
熱
伝
導
に
よ
る
急
速
な
自
然
冷
却

に
よ
っ
て
変
態
硬
化
さ
せ
る
焼
き
入
れ
技
術
で
あ
る
。
水
な
ど
を
用
い
な
い
ド
ラ
イ

プ
ロ
セ
ス
の
た
め
イ
ン
ラ
イ
ン
化
が
容
易
で
あ
り
、
環
境
に
優
し
い
次
世
代
の
高
効

率
精
密
加
工
ラ
イ
ン
の
構
築
が
今
後
の
モ
ノ
づ
く
り
に
変
革
を
も
た
ら
す
。

注
目
さ
れ
る
レ
ー
ザ
ー
焼
き
入
れ

加
工
へ
の
問
題
点

産
業
利
用
へ
の
指
針

図３　ターボチャージャータービン
シャフトのレーザー焼き入れ部位

図２　ビード断面方向硬さ分布（鋼材Ｓ Ｃ）

図１　カライドスコープを用いたＹＡＧレーザー照射時の走査
速度と表面状態（パワー：３ ※照射面の強調処理あり）
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レ
ー
ザ
ー
は
１
９
６
０
年

頃
に
最
初
の
発
振
が
確
認
さ

れ
、
大
気
中
で
利
用
で
き
る

熱
源
と
し
て
溶
接
、
切
断
、

表
面
処
理
な
ど
に
応
用
さ
れ

て
い
る
。
表
面
処
理
と
し
て

焼
き
入
れ
に
適
用
さ
れ
た
有

名
な
事
例
と
し
て
は
、

年

頃
に
ゼ
ネ
ラ
ル
・
モ
ー
タ
ー

ズ
製
鋳
鉄
エ
ン
ジ
ン
シ
リ
ン

ダ
ー
の
耐
摩
耗
性
向
上
へ
の

適
用
が
あ
る
。
焼
き
入
れ
手

法
と
し
て
は
、
実
際
の
製
品

へ
の
適
用
は
他
の
焼
き
入
れ

に
比
較
す
る
と
、
実
用
化
例

は
少
な
い
が
、
最
近
は
適
用

例
が
増
加
す
る
傾
向
に
あ

る
。

　
レ
ー
ザ
ー
焼
き
入
れ
は

処
理
時
間
が
短
い

必
要
な

と
こ
ろ
に
必
要
な
分
だ
け
処

理

変
形
が
少
な
い

光
輝

焼
き
入
れ
が
可
能

他
の
熱

処
理
で
は
不
可
能
な
部
分
に

も
可
能

熱
処
理
工
程
の
イ

ン
ラ
イ
ン
化
が
容
易

ド
ラ

イ
プ
ロ
セ
ス
で
環
境
に
優
し

い
―
な
ど
、
他
の
焼
き
入
れ

技
術
に
比
較
し
て
多
く
の
優

位
な
特
徴
を
持
つ
技
術
で
あ

る
。

　
最
近
、
熱
処
理
な
ど
電
力

を
多
く
使
用
す
る
工
程
で
省

エ
ネ
ル
ギ
ー
化
の
要
求
が
高

ま
っ
て
い
る
。
そ
こ
で
、
必

要
な
部
分
だ
け
に
短
時
間
で

焼
き
入
れ
が
で
き
、
消
費
エ

ネ
ル
ギ
ー
の
少
な
い
レ
ー
ザ

ー
焼
き
入
れ
が
検
討
さ
れ
つ

つ
あ
る
。
類
似
技
術
で
あ
る

高
周
波
焼
き
入
れ
と
比
較
し

て
も
、
自
己
冷
却
で
焼
き
入

れ
が
可
能
な
た
め
、
水
を
使

用
し
な
い
な
ど
環
境
負
荷
が

大
幅
に
少
な
く
な
る
。
部
分

焼
き
入
れ
時
の
焼
き
入
れ
精

度
が
高
く
、
極
め
て
少
な
い

変
形
の
た
め
精
密
部
品
や
複

雑
形
状
部
品
へ
の
焼
き
入
れ

が
可
能
に
な
る
な
ど
の
優
位

性
を
持
つ
た
め
注
目
さ
れ
て

い
る
。

図４　レーザー焼き入れ適用時に考慮したい焼き
　　入れを本当に必要な部位へ変更するイメージ

　
筆
者
ら
は
Ｙ
Ａ
Ｇ
レ
ー
ザ

ー
を
用
い
た
焼
き
入
れ
の
研

究
に
取
り
組
ん
で
き
た
。
Ｙ

Ａ
Ｇ
レ
ー
ザ
ー
は
Ｙ
Ａ
Ｇ

イ
ッ
ト
リ
ウ
ム
・
ア
ル
ミ

ニ
ウ
ム
・
ガ
ー
ネ
ッ
ト

結

晶
を
用
い
た
固
体
レ
ー
ザ
ー

で
あ
り
、
波
長
は
炭
酸
ガ
ス

レ
ー
ザ
ー
の

分
の
１
と
な

る
１
・

で
あ
る
。
こ

の
波
長
帯
は
金
属
に
対
す
る

エ
ネ
ル
ギ
ー
吸
収
率
が
比
較

的
高
く
加
熱
効
率
が
良
い
。

　
当
初
は
ラ
ン
プ
励
起
方
式

に
よ
る
発
振
で
励
起
効
率
が

低
か
っ
た
が
、
現
在
の
装
置

は
改
良
さ
れ
レ
ー
ザ
ー
ダ
イ

オ
ー
ド
励
起
方
式
や
同
程
度

の
波
長
が
得
ら
れ
る
フ
ァ
イ

バ
ー
レ
ー
ザ
ー
や
デ
ィ
ス
ク

レ
ー
ザ
ー
な
ど
励
起
効
率
が

高
い
装
置
が
主
流
と
な
っ
て

い
る
。
ま
た
、
あ
る
程
度
広

範
囲
に
レ
ー
ザ
ー
光
を
照
射

で
き
る
ヘ
ッ
ド
な
ど
、
焼
き

入
れ
に
適
す
る
装
置
が
開
発

さ
れ
て
い
る
。

　
大
き
な
部
品
の
レ
ー
ザ
ー

焼
き
入
れ
の
場
合
は
、
十
分

な
容
量
が
あ
る
た
め
、
自
己

冷
却
や
変
形
に
関
す
る
問
題

も
少
な
く
、
レ
ー
ザ
ー
焼
き

入
れ
の
利
点
が
十
分
に
反
映

さ
れ
た
焼
き
入
れ
が
可
能
で

あ
る
。
こ
の
た
め
、
汎
用
性

の
あ
る
条
件
で
処
理
す
る
こ

と
が
可
能
で
あ
る
。
し
か

し
、
他
の
焼
き
入
れ
手
法
で

は
困
難
な
精
密
部
品
へ
の
レ

ー
ザ
ー
焼
き
入
れ
は
十
分
な

検
討
が
必
要
で
あ
り
、
汎
用

性
の
あ
る
装
置
や
条
件
で
処

理
す
る
に
は
限
界
が
あ
る
。

　
図
１
に
光
フ
ァ
イ
バ
ー
で

伝
送
し
た
レ
ー
ザ
ー
光
を
カ

ラ
イ
ド
ス
コ
ー
プ
に
導
入

し
、
多
重
反
射
さ
せ
た
後
、

６

角
の
範
囲
に
Ｙ
Ａ
Ｇ

レ
ー
ザ
ー
光
を
照
射
し
た
時

の
表
面
状
態
を
示
す
。
走
査

速
度
が
速
く
入
熱
が
小
さ

に
ゅ
う
ね
つ

い
場
合
に
表
面
は
溶
融
し
て

い
な
い
が
、
走
査
速
度
が
遅

く
入
熱
が
大
き
く
な
る
に
つ

れ
て
溶
融
し
て
い
る
こ
と
が

わ
か
る
。
こ
の
と
き
金
属
表

面
は
光
輝
焼
き
入
れ
さ
れ
、

そ
れ
ぞ
れ
の
入
熱
量
に
応
じ

て
焼
き
入
れ
深
さ
を
マ
イ
ク

ロ
メ
ー
ト
ル
か
ら
ミ
リ
メ
ー

ト
ル
オ
ー
ダ
ー
ま
で
コ
ン
ト

ロ
ー
ル
す
る
こ
と
が
で
き
る

図
２

。

　
こ
の
レ
ー
ザ
ー
光
照
射
系

を
用
い
て
図
３
に
示
す
タ
ー

ボ
チ
ャ
ー
ジ
ャ
ー
タ
ー
ビ
ン

シ
ャ
フ
ト
軸
受
摺
動
部
の

し
ゅ
う

耐
摩
耗
性
の
向
上
を
試
み
た

が
、
最
適
条
件
に
よ
り
変
形

が
少
な
く
後
加
工
が
不
要
な

焼
き
入
れ
が
可
能
と
な
っ

た
。
焼
き
入
れ
は
最
終
工
程

で
実
施
し
た
が
、
振
れ
変
形

規
格
を
満
足
す
る
こ
と
が
で

き
る
た
め
後
加
工
が
不
要
と

な
る
。
こ
の
た
め
形
状
成
形

加
工
工
程
の
負
荷
が
減
る
と

い
う
コ
ス
ト
メ
リ
ッ
ト
と
と

も
に
耐
摩
耗
性
向
上
と
い
う

付
加
価
値
も
得
ら
れ
る
。

　
い
ろ
い
ろ
な
部
品
の
レ
ー

ザ
ー
焼
き
入
れ
を
試
み
た
結

果
、
主
に
問
題
と
な
る
の
は

自
己
冷
却
が
難
し
い
小
容

量
部
品

エ
ッ
ジ
部
分
の
溶

融

特
異
な
焼
き
入
れ
特
性

の
材
料

レ
ー
ザ
ー
光
が
届

か
な
い
部
位
―
な
ど
で
あ

る
。

　
焼
き
入
れ
条
件
検
討
時
に

は
こ
れ
ら
の
問
題
点
を
解
決

す
る
こ
と
が
重
要
に
な
っ
て

く
る
。

　
前
述
し
た
問
題
の
解
決
策

と
し
て
、
問
題
点

は
、
冷

や
し
金
な
ど
の
利
用
に
よ
る

容
量
ア
ッ
プ
の
工
夫
や
、
最

終
手
段
と
し
て
は
冷
媒
の
適

用
な
ど
で
対
応
す
る
必
要
が

あ
る
。
問
題
点

は
、
最
適

な
入
熱
に
加
え
て
レ
ー
ザ
ー

光
を
エ
ッ
ジ
部
先
端
に
直
接

照
射
し
な
い
な
ど
の
工
夫
も

有
効
で
あ
る
。
問
題
点

は

レ
ー
ザ
ー
焼
き
入
れ
は
他
の

焼
き
入
れ
手
法
に
比
較
し
て

冷
却
速
度
が
速
い
が
、
基
本

的
に
は
硬
化
メ
カ
ニ
ズ
ム
は

同
じ
で
あ
る
。
し
か
し
、
他

の
手
法
に
比
較
し
て
硬
化
挙

動
が
異
な
る
材
料
も
あ
る
の

で
注
意
が
必
要
で
あ
る
。

　
こ
の
場
合
は
、
入
熱
条
件

を
若
干
変
更
し
て
対
応
す
る

必
要
が
あ
る
。
問
題
点

は
、
照
射
可
能
な
他
の
部
位

か
ら
入
熱
を
検
討
す
る
か
、

照
射
ヘ
ッ
ド
な
ど
の
変
更
で

レ
ー
ザ
ー
光
を
照
射
で
き
る

よ
う
に
ハ
ー
ド
系
の
修
正
が

必
要
で
あ
る
。

　
実
際
に
他
の
焼
き
入
れ
手

法
か
ら
レ
ー
ザ
ー
焼
き
入
れ

に
変
更
す
る
際
に
は
、
そ
の

製
品
の
焼
き
入
れ
深
さ
や
、

範
囲
が
本
当
に
現
状
と
同
じ

で
あ
る
必
要
が
あ
る
か
を
ぜ

ひ
再
考
し
て
ほ
し
い
。
図
４

に
一
例
を
示
す
よ
う
に
、
従

来
の
焼
き
入
れ
で
は
十
分
な

コ
ン
ト
ロ
ー
ル
が
で
き
な
い

た
め
、
や
む
を
得
ず
広
い
範

囲
に
焼
き
入
れ
さ
れ
て
し
ま

っ
て
い
る
場
合
が
あ
る
。
必

要
以
上
の
焼
き
入
れ
深
さ
は

過
大
な
入
熱
と
な
り
、
結
果

的
に
低
入
熱
の
た
め
変
形
が

少
な
い
と
い
う
レ
ー
ザ
ー
焼

き
入
れ
の
利
点
が
十
分
に
生

か
せ
な
い
可
能
性
が
あ
る
。

　
レ
ー
ザ
ー
焼
き
入
れ
は
自

己
冷
却
の
た
め
水
な
ど
を
使

用
せ
ず
ド
ラ
イ
プ
ロ
セ
ス
で

焼
き
入
れ
が
可
能
で
あ
り
、

作
業
環
境
は
大
変
良
い
。
ま

た
、
光
フ
ァ
イ
バ
ー
に
よ
る

伝
送
が
可
能
で
あ
る
た
め
、

加
工
ラ
イ
ン
へ
熱
処
理
行
程

と
し
て
イ
ン
ス
ト
ー
ル
す
る

こ
と
が
容
易
で
あ
る
。
こ
れ

に
よ
り
製
品
加
工
工
程
の
中

で
ラ
イ
ン
か
ら
離
れ
て
処
理

し
て
い
た
従
来
の
焼
き
入
れ

工
程
を
、
他
の
加
工
工
程
と

同
様
に
製
品
一
個
一
個
の
処

理
が
可
能
な
イ
ン
ラ
イ
ン
工

程
と
す
る
こ
と
が
可
能
で
あ

る
。
今
後
、
レ
ー
ザ
ー
焼
き

入
れ
を
実
践
で
活
用
す
る
こ

と
に
よ
り
、
効
率
が
良
く
環

境
に
や
さ
し
い
製
造
ラ
イ
ン

の
構
築
に
よ
る
高
効
率
高
精

密
部
品
の
製
造
が
期
待
さ
れ

る
。
　


