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126 フ ェ ライ ト基地球状黒鉛鋳鉄の低サイ クル 疲労特性
　　　　　　　　　に及 ぼす黒鉛性 状の 影響
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　　　　　　　　　 1．緒言

　球状 黒鉛鋳鉄 （以 卜
’
DI材 と称す る）は鋳鉄組織中 の

片状黒鉛 を球状化す る こ とに よ り高強 度，高じん性

を実現 した鋳鉄 で あ る，しか し，DI材 は 一
般 の 鉄鋼

材料とは 異 な り， そ の 強度性質は ，（1）基地組織 の 種

類，（2＞熱処 理 条件お よ び化学 成分 に よ っ て 変化す る

基地組 織状態，（3）黒鉛駐状 ，（斗）ひけ巣 の 存在，等 の

影響を受けて複雑に変化するω
』「“ ．こ の ため ，D 【材

は 疲労強度特性 に ば らつ きの ある 強度信頼性に乏 し

い 材料で ある．こ の ばらつ きの 主原因と して ，主 き

裂発生起点が ．ひ け巣等 の 鋳造欠陥 で あ る こ と，ま

た 内 部黒鉛か ら の き裂発 生 お よ び 連結 お きる こ と，
が あげられ ，こ れ らの要素がDI材 の 低サ イ ク ル 疲労

寿命 に 大 きな影響 を及 ぼ して い る．そ こ で ，本研 究

ではDI材 の 信頼 性向上 の た め に，低サ イ ク ル疲労寿

命 に 及ぼす 黒鉛性状 の 影響に つ い て検討 し た．

　　　　　　 　　　2 実験方 法

　供試材は冷却速度を変え，黒鉛性状 を変化させ た

三 種類の フ ェ ラ イ ト基地 DI材で あ り，同材 を最小径

部9iPlnmの砂時計型試験片に機械加工後，　 R 部表面 を

エ メ リ紙及び ア ル ミ ナ粉末を用 い て 鏡面 に 仕 上 げ

た，以後 ，冷却速 度 の 速 い 順 に ，H ，　 M ，　 L材 と呼

ぶ ，表 1に 各材 の 黒鉛性状を示 す．低サ イ ク ル 疲 労

試験 に は電気油圧サーボ式引張圧縮疲労試験 機（容量

98kN ）を使用 し，繰返 し速度0．05〜｛〕．2Hz の 塑性 ひず

み 幅制御引張圧縮条件 に よ り室温 大気 中で実施 し

た．また ， 破面観察は走査型電子顕微鏡（SEM ）を用

い た．内部黒鉛周囲 の 観察は，疲労試験 を途 中 で 中

断 した試験汁 を主 き裂起点部と試験片中心軸を含 む

縦 断面 で 切断 し，切 断面を電解研 磨 に よ り除去 ，

SEM によ り観察 した．

整理 した．結果の 一例を図2に示す．同図 よ り低 ひ

ず み 側 に お い て 欠 陥寸法 の 増加 ととも に寿命が 低

下す る とい う欠陥 ・」
’
法依存性 が存在 し，こ の 傾 向

は 他材 で も確認 された，図 3は，欠陥寸法依 存性 が

認め られた低ひずみ 幅側にお ける 三 種類の 材料の

起点欠陥 ・j
』
法と寿命の 関係を図3 に 示 した もの で あ

る．図 か ら明 らか な よ う に寿命は同
・
ひ ず み 幅 ，

同一欠陥寸法にお い て材料間で 差異 が存在 して い

る．こ の 差は き裂伝ぱ に 及 ぼす各材間 の 黒鉛性状

差の 影響 と考え，疲労試験 を途中で 中断 し試験 片

縦 断面 の 黒鉛周囲 の 挙動 を観察 した ，そ の 結 果，
内部黒鉛 か ら き裂 が 発生 し て お り．そ れ ら が 主 き

裂進展 を加 速 して い る こ とが確認 された． こ の こ

とか ら，黒鉛寸法，分布は 内部き裂起点寸法，分
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　　　　　　 3．実験結果お よび考察

　図1に DI材の低サ イ ク ル 疲労試験結果 を示す ．同

図 よ り各ひず み 毎 に 同
一

材料間で 大きな ば らつ きが

見られ，さらに ひずみ幅が増大する に つ れて ばらつ

きが 大 きくなるとい う特異な傾向が 見られ た．同
一

材料間の ば らつ きの 原 因は ，主 き裂起点 とな っ た欠

陥寸法差に よる もの と考え，起点欠陥寸法 で 寿命を

Table　l　SG−morphology 　rtlated 　parameters．

fg　　　　 ng 　　　　 D ・
　 　 　 　 　 つ

（％）　 （iμnt ｝　 （μm 〕

h，

（％〕

8．73〔｝　　　　649．2　　　　 13，31　　　　 66．88
7．688 　　　　5669 　　　　14．35　　　　65．07

9．873　　　　553．9　　　　15．19　　　　68．36
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Fig3 　Re艮a 廿・ ns 瓸p　between 　s  噸 ge　cavity ・ize・and

　　number 　of 　cycles 　to　failure　Nf （AEp＝ 0，2％ ）．

布 とみ なせ る 〔5，た め 各材料 の 黒鉛 寸法分 布を 求 め

た．そ の結果を図4に示す。結果 と図3をみる と，同
一欠陥寸法にお い て寿命が 短い ほ ど大黒鉛の頻度が

多い こ とが分 か っ た．以上 の こ とか ら，低 ひず み側

に お け る 疲労寿命は 起点欠陥寸法 と大黒 鉛 の 頻度に

支配 され て い る こ とが 明 らか とな っ た．

　 次に高ひずみ 側 の 寿命支配因子に つ い て 検討する

ため，高ひずみ 側で 複数本の 疲労試験 を行 い ，欠陥
寸法と寿命の関係 を再検討 したその 結果を図5に示

す．同図より， 高ひずみ側で は欠陥寸法依存性が見
ら れ な い だ け で は な く欠陥寸法 の 小 さな領域で寿命
が急減して い る．こ の寿命の急減領域 と他の領域 と

の 相違 を明らか にする ため破断面観察を行 っ たと こ

ろ ，寿命が急減 した領域 で は 主 き裂進展痕が小 さ く

また最終破断面 との 間 に明瞭な境界が 見られ た．DI

材に つ い て表面主き裂以外の内部損傷に よ る疲労破
壊 は，極低 サ イ ク ル 疲労域 で 生 じ る こ と が報告され
て い る ｛6）．こ の 場合 の 疲労損傷 は内部黒鉛を核 と し

た ボイ ドの 発生 とその成長で あるとされ て い る．そ

こで同様の損傷が生 じて い る か否か を確認す るた

め ，最終破断部側 の 破面 をよ り詳細 に観察 し た．そ

の 結果 ，最終破断部 で 数個の 黒鉛を内包す る特異な

デ ィ ン プ ル が認め られ た．そ こ で
， 疲労試験 を破断

直前で 中断 し試験片縦断面を黒鉛周囲に注 目して観

察 した と こ ろ，黒鉛 よ り発生 した き裂の連結に よる

50μm 〜100μm 程度の内部 き裂が複数個観察された，
こ れ らの こ と は ，主 き裂 の 進展限界 に至 る 以前 に リ

ガ メ ン ト部 で 内部黒鉛 か らの き裂進展，連結 に よ る

内部損傷が蓄積 し，引張破壊した こ とを示唆 して い

る ．すなわち，高ひずみ 側で は ，主 き裂 の 成長 に よ

る表面破壊 と，内部損傷の 蓄積に よ る内部破壊の 二

つ の 破壊 モ
ー

ドが存在 し，短寿命側に位置する条件
で 破壊する もの と推測 される．従 っ て ，内部破壊は

常に表面破壊以前とな り，短寿命側 に寿命の ば らつ

きを増大 させ る と考え られ る ．
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　　　　　　　　　 4，結論

（1）低 ひずみ側 で の疲労寿命の ば らつ きは初期欠陥寸

法差による もので ある．

100 150200

Size　of　shrinkage 　R ，　Fm250

300

F孟g5 　Relationship　between　shrinkage 　cavity　size 　and

numbeT 　of 　cycles 　to　failure　Nf （L　series ．△εp＝0．75％ ）．

（2）黒鉛 性状 の 相違は大黒鉛の 頻度差 と な っ て低ひ ず

み 側の 疲労寿命に影響を及ぼ す．

（3）高ひずみ側で初期欠陥寸法依存性が認め られない

原因は，内部き裂 の伝ぱ ・連結に よ る内部破壊型 の

破壊 モ
ー

ドが介入する ためで ある．

（4）破壊 モ
ー

ド遷移 に よ り高ひずみ 側 の寿命の ば らつ

きは低ひずみ側 よ り増大す る ．
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