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　 　 　 　 　 　 　 　 　1 緒 　 　 　言

　高 強 度 ・高 じん性 で 加 工 性 に も優れ て い る球状黒 鉛鋳

鉄 は，そ の 有 用 性 の た め
， 古 くて 新 し い 材料 と し て 注 目

され て い るが ，疲労特性 が 大きく劣 り信頼性 も十 分 とは

い え な い た め，本格的な強度部材と し て 使用 され る まで

に は 至 っ て い ない ，

　
一

方，著者 らは、疲労寿命 が 3 っ の 因子 （初期 き裂 長

さ，限界き裂長 さ，相対き裂伝 ぱ速度）に支 配 され る こ

とを提示
1 ）

し て い る が，こ の 概念を 用 い る と，疲労 寿 命

向 上 方 策が 明 確 に な る．これ を Fig．】 に模式的 に 示す．

す な わ ち，き裂 の 発 生時期 を遅 らせ   ，初期き裂長 さを

短 くす る  こ とに よ り疲 労 寿命 は 向上 す る ．

　そ こ で 本 研 究 で は ，こ の 要 因 を 満 た す た め に 効 果 的 と

考 え られ る 表面 改質の な か で も特 に 優 れ た 特 性 を もつ

ラ ジ カ ル 窒 化処 理 2 〕 3 ）を 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 に施 す こ とに よ
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　　　　　 Number 　of　cycles ／V
Fig，1Schematic　il］ustration 　ofthepreved 　method

　 on 　fatigue］ife　ofductile 　cast　iron

TabielChemical　composition 【wt ．％］，

C SlMnP SMg

3．722 ．50 ．560 ．0160 ．0080 ，041

Table2　Mechanical　properties．

　 σ Q2

（MPa ）

　σ
β

（MPa ）

屮

（％ ）

　　E

（MPa ）

As 　cast37653218 ．2166x103

Nitrided3804233 ．85166xlO3

α02 ： 0．2％ preof 　stress　　 σ B　r　Tensile　strength

粥 ：Reduction 　ofarea 　　 E ：Young　
’
s　Modulus

り，疲労特性 を向 上 させ る可 能性 が ある こ とを，広 い ひ

ずみ 範囲 の 低 サ イ ク ル 疲労試験を行 うこ とに よ り明 ら

か に した．

　　　　2　使 用 材料，試験片お よ び実 験 方 法

　供 試 材 に は フ ェ ラ イ ト系球 状黒 鉛 鋳 鉄 （FCD400 相 当，

以 下 FDI と呼 ぶ ） を 用 い た．化学 成 分 を Tablel に示 す ．

正確な低 サ イ クル 疲労挙動を得 るた め，試 験 片 に は 中 央

部平行長 さと直径 の 比 が L5 の 円柱型
4）

を 用 い た ．試験

部は エ メ リペ ーパ とパ フ で 鏡面 に仕 上 げ，そ の 後 NH3

と H ， の 混合 ガ ス 中 で 530℃ ・10h の ラ ジカ ル 窒 化処 理 を

行 っ て い る．こ の とき，FDI 中の フ ェ ラ イ トと黒鉛 の 硬

さを ビ ッ カ
ー

ス 硬 度計で そ れぞれ 求 め た．窒 化は 黒 鉛 に

は 関 与せ ず，フ ェ ラ イ ト部 の み が表 面 か ら 50μ m 程 度ま

で 硬 化 し て お り，表 面 で は HV420 と未処理 材 （HV160 ）

の 約 2．6 倍 の 硬 さ とな っ た．

　Fig、2 に 未 処 理 材 と窒 化 材 の 引 張試験結果 を 最高荷重

点 ま で 示 し，Table2に それ ら の 機械 的 性 質を 示 す，

　 実験 は 油圧 サ
ーボ 式 疲労試 験 機 を用 い ，軸 方 向伸 び 計

に よ り塑性 ひ ず み 幅 が
一

定 とな る よ う制御 し た両 振 り

の 引 張 圧縮 で 行 っ た ．破面 は SEM で 観 察 した．

　　　　　　　3　実 験 結 果 お よ び考察

　Fig，3 に 未処 理 材 と窒 化材 の 疲労 寿命 曲線 を示 す ．ど ち

ら もデータ の ば らっ き は 少 な く，塑 性 ひ ず み 幅 A ε 尸 と破

断寿 命 Nfの 間 に は Manson −Co 儘 n 形の 関係 が 成 り立 っ て

い る．求 め た 式 を 図 中に 示す．窒 化材で は指 数 の 値 が 0、45

と
一
般的な金属材料で 得 られ て い る 0．5〜0．75）

よ り小 さ

くなっ て お り，塑性 ひ ず み 幅 の 変化 に対 す る破断寿命 の

変 化が 大 き い 、そ の た め ，FDI の 窒化材で は ，塑性ひ ず
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　　　　　Number 　of　cyc「es　to　failure　Nf
　　　Fig．3　Low 　cycle 　fatigue　cu 「ves
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　　 Fig．5　Cyclic　stress ’
strain 　curve
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（b・2）∠1ε p ；0．00031 ，　八「f＝1．03× 105
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Radical　nitrided
Fig．40bservation 　of 　f｝acture 　origin

み 幅 が 大 き い 領域で は 未処 理 材 よ り寿命 が 短 い もの の ，
ひ ず み 幅 が 小 さ くな る に つ れ て そ の 差 は 急 激 に 縮 ま り，
0．0001 を過 ぎた あ た り で 逆転 し，そ れ 以 下 で は 窒化 材 の

方 が 疲 労 寿命 が長 くな る 、

　な お，図 中 に は破 断延 性 値 Ef の 2倍 の 値 を 1〆ヰ サ イ

ク ル の 値 と し て （ ） 内 に併 記 した が，どち らの 材料も

疲労寿 命曲線 の 延 長 上 に それ らの 値 は位置 して お り，窒

化材 で は， Ef の 値 が小 さい 場 合 に み られ る通常の 材料

とは 異なる傾 向
δ｝

を示 して い る．

　Fig，4 に 未 処 理 材 と窒化 材 の 破 断 面 にお け る破壊 起 点

近傍 を比 較 して 示 す．未処 理 材で は，か な り小 さい 塑性

ひ ず み 幅 に もか か わ らず，こ れ ま で と同 じ く
7）

表面 近傍

に引 け 巣 が存 在 し て お り，実験 し た すべ て の 試験片で破

壊 起 点 は 表 面 近 傍 に 存在す る 引 け 巣や異常 黒鉛 で あ っ

た、一
方，窒 化 材 に お い て も破 壊 起 点 近傍 に 引け巣 が 観

察 され た が，未 処 理 材 に比 べ る と そ の 大 き さは 小 さか っ

た ．ま た ，塑性 ひ ず み 幅の 大き い （b−Dで は 表 面 の 拡 散 層

生 成部 分が ぜ い 性 的 に 割 れ，引け巣 は 少 し内 部に み られ

た の に 対 し，塑 性 ひ ず み幅 の 小 さい （b−2）で は （b−1）ほ ど表

面 の 割 れ が ぜ い 性 的 で な く，引 け巣 の 位置 も 50〜100　Pt

m と （b−1）よ りは 表 面寄 り と な る傾向 が 見受 け られ る．

　Fig5 に 窒化材の 繰返 し応カ
ー

ひ ず み 曲線 を 示 す．こ れ

よ り，窒化材の 疲労寿命 が未処理 材 よ り長 くな っ た∠ε p

；O．OOOI は Fig．2 の 引張試験 で 大 き く変形 し始 め る

380MPa で の 値 に ほ ぼ 対応 して い る こ とが わ か る．こ れ

らの こ とか ら，塑性 ひ ず み 幅が 大 きい 領域で 窒化材 の 疲

労 寿 命 が 短 くな る の は 繰．返 しの 初期段 階 で 表 面 に 発 生

す る リン グ状 き裂 が原 因 で あ り，塑性 ひ ずみ 幅が 小 さい

領 域 で 寿 命 が 延 び る の は 窒 化 に よ る表 面 硬 さの 増 加 に

よ りき裂 の 発 生 が 遅 れ る こ とに加 え，約 500MPa の 圧 縮

残 留応力 （表面 ）に よ る き裂伝ぱ速度 の 抑 制 が原因で あ

ろ うと考 え ら れ る 、　 　 〈 結言，参 考文 献 ： 省 略 〉
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