
片状、ＣＶ、球状黒鉛鋳鉄の高温低サイクル疲労強度

HighTemperatureLowCycleFatigueStrengthofFlake，

CompactedVermicularandSpheroidalGraphiteCastlron
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Inordertostudythecharacteristicsoflowcyclefatiguestrengthofflake,compactedver‐

micularandspheroidalgraphitecastironathightemperature(723K)ｉｎair,strain-control‐

ledfatiguetestswerecarriedoutonthesmoothbarspecimens、

Theresultsshowedthatthefatigueｌｉｆｅｏｆｔｈｅｆｌａｋegraphitecastironwasshorterthan

thoseofothertwotypescastironbecauseitscracksinitiationoccurredatearlystageinthe

straincycles、

SEMobservationswereconductedonfracturesurfacesofthreetypesfailedspecimens、

Athightemperature，intergranularfracturepatternwascharacteristicallyobservedonmost

partsofthefatiguefracturesurfaceofspheroidalgraphitecastiron．

１．緒ロ

鋳鉄はこれまで強度を余り必要としない部分に使用きれてきたが、昭和24年に球状黒鉛鋳鉄

（FCD）が発明されてから強度部材としても使用きれるようになり、昭和40年代に入ってそ

の傾向が強くなった。このため、ＦＣＤを中心に鋳鉄の疲労強度研究が各所で行われるように

なり、多くの研究報告がなきれている。しかし、ＦＣＤは片状黒鉛鋳鉄（FC）に較べて熱伝

導性が著しく低下するため高温強度部材として使用されることは少なく、高温部分には今も

ＦＣが多用されている。近年になって、ＦＣとＦＣＤの中間の性質をもつＣＶ黒鉛鋳鉄

（FCV）が開発され、第三の鋳鉄として大きな期待を集めている。それは、ＦＣＶは低級の

PＣＤと同等の強度を有しながら、ＰＣに近い熱伝導性を有するため、高温機能材料として有

効に使用出来るからである『)ＦＣＶは開発きれて間のない新しい鋳鉄であるため、その疲労研

究は少なく、特に高温疲労特性や熱疲労特性はほとんど明らかにきれていない9）

本研究はＦＣＶの高温におれる低サイクル疲労強度を明らかにすることを主たる目的とする

が、高温低サイクル疲労強度に及ぼす黒鉛形状の影響を知る上からも比較材料としてのＦＣ、

ＦＣＤについても同様の実験を行った。

2．供試材料および試験片

本研究に用いた材料は黒鉛形状の異なる三種類の鋳鉄ＦＣ、ＦＣＶおよびＦＣＤで、いずれ
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Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｕ Ｎｉ

ＦＣ 3.219 ２．２２２ ０．３１３ ０．０２５ 0.008 0.000 ０．０２８

ＦＣＶ 3.740 2.392 0.289 0.029 ０．００９ ０．００９ 0.025

ＦＣＤ 3.587 ２．８４６ 0.273 ０．０２８ ０．００４ 0.000 0.025

Tesilestrength
びｂＫｇｆ/ｍ㎡

Elongation
６％

Brinell

hardness

HＢ

ＦＣ 1９．９ ＜１．０ 149

ＦＣＶ 3８．６ ４．７ 163

ＦＣＤ 5０．０ 1９．２ 170



も基地組織は少量のパーライトが混ったフェライト組織であり、Fig.１に光学顕微鏡による組

織写真、Ｔａｂｌｅｌに化学成分を示す。カーボン量は3.2-3.7％近くになるように、またシリコ

ン、マンガン量についても三種類の材料でそろえるように留意した。素材はウ３５×300mmの丸

棒として鋳放し状態で供給きれたので、これに850℃×３ｈｒ後炉冷の焼鈍を施した。Ｔａｂｌｅ２

に焼鈍後の供試材料の機械的性質を示す。

試験片は試験部直径１０mm、平行部の長さ20mmのフランジ形丸棒試験片であり、素材よりＦｉｇ．

２に示す形状寸法に機械加工した。

３．実験装置および実験方法

低サイクル疲労試験は容量５トンのマイクロコンピュータ（ＮＥＣＰＣ－９８０１Ｆ）制御の電

気油圧サーボ式疲労試験機を用いて行った。この疲労試験機は引張、圧縮の任意波形の負荷を

与えることができるもので、アクチュエータに取付けられたサーポバルブに電気信号を送り、

それによってアクチュエータに送られる高圧油の流量と流入方向を変えて試験片に繰返し荷重

波形を加えるようになっている。また、マイクロコンピュータは試験機の制御と共に試験波形

を発生させる関数発生機として用いる他、実験データの記録と処理にも使用した。

加熱装置にはFig.３に示す三分割電気抵抗加熱炉を用いた。この加熱炉は図の上部より①、

①

②

③

constantdirect
cｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ

Ｆｉｇ．３ElectricresistanceheatingfurｎａｃｅａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌｅａｄｗｉｒｅｓｏｎＤＣ・

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｔｈｏｄ．
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②、③の三段構成となり、従って３本のカンタル線を使っている。炉内温度を一定に保つため、

真中②のカンタル線の電流量のみを温度調節器によって制御することにし、上下２本のカンタ

ル線には常に６Ａ一定の電流を流している。温度の検出にはアルメルークロメル熱電対を２組

用い、一つはデジタル・サーモメータ(試験温度測定)用、他はサーモ・コントローラ用である。

本実験では試験片のき裂発生状況を知るために直流電位差法（ポテンシャル・ドロップ法）

を用いた。これは試験片に定電流を流し、標点間の電圧変化を測定することによってき裂発生

繰返し数を知ることが出来るもので、き裂が発生すると試験片の電気抵抗が大きくなりオーム

の法則にもとづき電圧が上昇する原理による。実際にはＦｉｇ３に示すように、試験片のチャ

ック・ボルトに電気供給リード線（銅線）を取付け、実験開始と同時に20Ａ一定の電流を流し

た。また電圧測定にあたっては、標点を試験片上下の肩部とし、ここに取付けたセンシングリ

ード線（ニッケル線）をデジタル・ボルトメータに接続して電圧を計り、その信号はオベアン

プを通してマイクロコンピュータに記録させるようにした。なお、熱電対を含む各リード線は

実験中にはずれないように試験機センターシャットに針金で縛りつけた。

実験は全ひずみ制御とし、大気中にて温度Ｔ＝723Ｋ、ひずみ速度を＝０．１％/seｃの下で引

張・圧縮の完全両振り三角波を加えた。全ひずみ範囲は、ＦＣについては△Ｅ＝0.7,0.5,

0.3,0.2％、ＦＣＶとＦＣＤについては△Ｅ＝1.0,0.7,0.5,0.3％とした。Fig.４は疲労試験

機の制御ユニットを示し、主として差動変位計、サーポアンプ、ロードセルアンプ、振幅調整

つまみ、平均ひずみ設定つまみ、制御信号切換えスイッチ、荷重・ポテンシャル切換えスイッ

チ、油圧制御スイッチによって構成きれる。

Degitalthermometer RegulatedDCpowersuply

Thermocontroler，

「－１ □、「~］
Load-Potentialsw itch

,Displacementmeter
「￣
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－

Ｖｏｌｔｍｅｔｅｒ－
－￣－－－－－

Load-cellamplifier、
－－－－－－---－－
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Ｘ－ＹＲｅｃｏｒｄｅｒ
－－￣

Fig.４Control-unitoffatiguetestingapparatus．
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試験片の伸縮を計測する高温伸び計は加熱炉の側面の一部に穴をあけて取付けた。伸び計の

２つの先端はコイルバネによって試験部標点（標点間距離15mm）に押し付けられ、その変位は

板バネをてこの支点として差動変位計にl/2倍となって検出きれる。

差動変位計、Ａ/Ｄコンバータ、Ｄ/Ａコンバータ、サーポアンプ、ロードセルアンプ、マイ

クロコンピュータなどの機器は電源を入れてからしばらくしないと正確に作動しないことがあ

り、このため約２時間のウォーミング・アップを行った。これに対応して、加熱炉の昇温時間

はＴ＝723Ｋまで１時間かけて行い、温度上昇後の拘熱時間としてさらに１時間放置した。

破損繰返し数Ｎ/は試験片が分離破断するまで、もしくは最大引張荷重が定常状態における

荷重の3/4になるまでの繰返し数とした。実験中、コンピュータのラムデイスクには試験片の

荷重、ひずみ、標点間電位差の三つのデータがプログラムで定められた繰返し数になるとバイ

ナリー形式で記録される。実験終了後、ラムデイスクに収録されたデータはコンピュータによ

ってアスキー形式に変換され、プロッタにより自動作図させた。

4．実験結果および考察

Fig.５は三種類の供試材料の疲労寿命線図を示す。疲労寿命に対する黒鉛形状の影響が大き

く現われており、ＦＣＤの寿命が最も高く、ＦＣが最も低く、ＦＣＶはＦＣとＦＣＤの中央値よ

りざらに低い。
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Fig.６は三種類の材料について△Ｅ＝0.5％のもとでの直流電位差法による試験片標点間の

最大電圧Ｖｍａｘと最小電圧Ｖｍｉｎの変化（Ｐ．Ｄ値変化）を繰返し数に対して示したものであ

る。図のように、ＰＣでは△Ｅ＝0.2％（変化なし）を除いて繰返し数に伴って増加傾向が認

められ、ＶｍａｘとＶｍｉｎの差も大きく現われた。また、ＦＣＶではＶｍａｘとＶｍｉｎの差は小き

く、いずれの実験においても殆ど変化がみられなかったのに対し、ＦＣＤでは△Ｅ＝1.0％（変

化なし）を除いてむしろ繰返し数に伴う減少がみられた。ＦＣでＰ.Ｄ値のＶｍａｘとＶｍｉｎの

差が大きく、しかも繰返し数に伴って漸増するのは、局部的応力集中を受ける黒鉛先端におい

て繰返し数の小言い時期からマイクロ・クラックが発生することによると考えられる。一方、

ＦＣＤでは減少傾向となるが、荷重制御下での疲労試験においては、繰返し数に伴う変形が生

ずる場合にはＰ.Ｄ値は漸減するといわれており、比較的延'性の高いＦＣＤではこれに相当す

る現象が材料内部で起っていることも考えられる。

Fig.７は十分な繰返し後の安定した応カーひずみ線図（ヒステリシスループ）を示し、破損

繰返し数Ｎ/の約1/2におけるデータである。ＦＣＤでは応力、ひずみ共に両振りに近く中心点

に関して対称な形のループとなるが、ＰＣＶではループの中心点が引張ひずみ側へずれたり形

状が少しくずれたものとなる。また、ＦＣにおいては圧縮応力に較べて引張応力はかなり低く、

△ｅ＝０．７％の条件下では引張応力の箸るしい低下が認められるが、これは前述のごとく、繰

返し数の小さい時期からのマイクロ・クラックの発生に起因するもので、この挙動は圧縮側で

は起らない。
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Fig.８は△ｅ＝０．５％の条件下での最大引張応力と最大圧縮応力の繰返し数に伴う変化を示

したものである。ＦＣでは他の条件下においても引張応力と圧縮応力の差が大きく、しかも早

い時期からの引張応力の漸減傾向がみられ、圧縮応力は変化せずにむしろ破損直前に若干の増

大きえ認められる。一方、ＦＣＶでは引張応力と圧縮応力ともに接近しながら漸増し、破損前

に減少する傾向を示し、ＦＣＤにおいてもわずかに増加する傾向が認められた。Ｆｉｇ６－Ｆｉｇ

８から分かるように、ＰＣにおいては引張側と圧縮側では異なる挙動を示し、ＦＣは引張荷重

に弱い材料であることが理解できる。また、三種類の材料に対する実験結果の比較を通して、

ＦＣＶはＦＣＤに近い特性を有することもよく分かる。》
liiiljiililliilililliiilllllllllllilll
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Fig.９は△ｅ＝０．５％の条件の下で低サイクル疲労破壊した三種類の鋳鉄の破面をＳＥＭに

よって観察した写真であり、右側は左側の中央部分を拡大したものである。上段に示すＰＣ

においては片状黒鉛鋳鉄特有の花びら状模様が観察され、破面の大部分は黒鉛割れまたは黒鉛

と基地の剥離であり、破面に垂直な方向に無数のクラックが認められた。中段のＰＣＶ破面で

は(ｃ)の中央部の基地にみられるしわ模様が所々に観察され、黒鉛は片状黒鉛のように鋭角で

はなく、ＣＶ黒鉛の形成機構に基づく丸みを帯びた柔らかきが感じられる。下段のＦＣＤの破

面では球状黒鉛の周囲に粒界破面が多く観察きれ、（ｅ）の中央部を拡大すると(ｎのように黒

鉛の周りに粒界破面、へき開破面および右下のステップ状破面が隣接する形で混在する。常温

での疲労破面と高温での疲労破面に大きな差は認められないがF)ＦＣＤにおいて粒界破面やへ

き開破面等のぜい性破面が多い(1)のが高温疲労の特徴といえる。

４．結巨

本研究により以下の結論が得られた。

（１）高温での低サイクル疲労強度に及ぼす黒鉛形状の影響は大きく、ＦＣＶの疲労寿命は

ＦＣとＦＣＤの中央値よりも低い。

（２）直流電位差法による電圧変化、ヒステリシスループの形状、応力変化状況から判断して、

ＦＣでは繰返し数の小さい時期から黒鉛を起点とする内部き裂の発生が予想され、このた

めＦＣはＰＣＶ、ＦＣＤと異なる挙動を示すと共に低サイクル疲労強度も著しく低下する。

（３）(2)に示す計測結果より、ＦＣＶはＦＣＤに較べて低サイクル疲労強度はかなり低いが高

温疲労における諸特性は類似していると考えられる。

（４）鋳鉄の高温疲労から得た破面形態は常温での疲労破面と大きな差はないが、ＦＣＤにお

いて粒界破面やへき開破面等のぜい性破面が多く含まれていた。

終りに、本研究を行うにあたり御指導、御鞭捷を賜わった立命館大学理工学部・大南正瑛先

生、坂根政男先生に深く感謝します。また、供試材料の入手に関し大変お世話になると共に、

有益な御助言を賜わった近畿大学理工学部・炭本治喜先生、大阪産業大学工学部・松本弘司先

生に厚くお礼申し上げます。ざらに本研究の一部は、昭和62年度大阪産業大学産業研究所特別

｢研究費補助金を用いて行ったものであり、関係各位に対し謝意を表します。
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