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ラジカ ル 窒化を施 した球状黒鉛鋳鉄の

疲労強度に及ぼす欠陥寸法 の影響

徳山高専　○西村太志 徳 山高専 　森野数博

Effect　of 　Defect　Size　on 　Hight　Cycle　Fatigue　Strength

　　　 of 　Nitrided　Spheroidal　Graphite　Cast　lron

Futoshi　NISHIMURA 　and 　Kazuhiro　MORINO

　　　　　　　　　 1 緒　　言

　 球状黒鉛鋳鉄 は 高強度か つ 高 じん 性 と静的 特性 は優れ

て い るに もか か わ らず，疲労特性は基地 組織 と同 じ鋼 に

比べ て 大 き く劣 っ て い る．そ の 疲労特性 を 改善す る 方 策

と して，表面改質 が 効果的 で あ る こ とが 球 状 黒 鉛 鋳鉄 に

つ い て も報 告 さ れて お りD2 ），著 者 ら も ラ ジ カ ル 窒 化処

理 を施 す こ とに よ り，球 状 黒 鉛鋳 鉄 の 疲 労 強 度が 改善 さ

れ る こ とを 明 らか に して き た 3）　 4）．しか しなが ら，そ こ

で 用 い た 試験 片 は Y ブロ ッ ク に 鋳込 ん だ材料 の 最下部か

ら切 り出 し，機械 加 工 した もの で あ り，実機 に 比べ る と

存在 す る欠陥 サ イ ズ は小 さい ．その た め，実機 に 対 して

も ラ ジ カ ル 窒化 が 有効で あ るか 明 らか に す るた め に は 欠

陥 寸 法 の 大 き い 材 料 を用 い て 実験 を 行 い，そ の 有効性 を

確認 して お く必 要が あ る．そ こで 本報 で は．欠 陥寸 法 が

大 き い と考 え られ るY ブ ロ ッ ク上 部か ら切 り出 した フ ェ

ライ ト系 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 に 対 して ラ ジ カ ル 窒 化 を施 し，回

転曲げ疲労試験を行 い ，鋳放 し材ならび に 最下部か ら切

り出 した 窒 化材 と対比す る こ とに より，ラ ジ カ ル 窒化を

施 した 球 状黒 鉛 鋳鉄 の 疲労強度 に及 ぼ す欠陥寸法 の 影響

に つ い て 検討を 行っ た，

　　　　 2　使川材料，試験片 お よ び実験方法

　 供 試材 に はY ブロ ッ ク に 鋳込 ん だ フ ェ ラ イ ト系球 状 黒

鉛鋳鉄 （FCD400 相当，以下 FDI＞を用 い た．試験 片 は

Y ブロ ッ ク上 部 か ら切 り出 した もの （上 部 材 ） をFig．1に

示 す形 状 に機械 加 工 した 後，中 央 部 表面 を エ メ リペ ーパ

Table　l　Characteristics　of　spheroidal 　graphite
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お よび パ フ 研磨 して 鏡面状 に 仕上げた．そ の 後，NH3 と

H2の 混合ガ ス 中で 530℃ −10hの ラジ カ ル 窒化処理 を行 っ

て い る．また，Y ブロ ッ ク下部 か ら切 り出 した もの （下

部材） に 対 して 同 じ処理 を施 し，比 較材 と して 用 い た ．

両者 の 黒鉛性状をTablel に 示 す 上 部材の 窒化 後 の 横 断

面 写 真 をFig ．2 に 示 す．こ れ よ り， 拡散層は 表面 か ら

200 μ m 程度 の 深 さ ま で 生 じて お り， 表面に は2〜3 μ m

の 化合物層が 生成されて い る こ とが わ か る．

　疲労試験 は 小野式回転曲げ疲労試験機 を用 い
， 室温 大

気中で 行 っ た．さらに 破断後 の破面 を走査型電 子顕微鏡

（SEM ） に より観察 した．

　　　　　　　 3　実験結果および考察

　 ラ ジ カ ル 窒化 が FDI の 硬 さ に 及 ぼす 影響 を明 らか にす

る た め，窒化材 の フ ェ ライ ト部の 硬 さ分 布 を測 定 した．

Fig．3 に 横断面 に お け る ビ ッ カ ース 硬 さ分布 を示 す　こ れ

よ り，上 部材 に お い て も下部材 と 同様 に フ ェ ライ ト部の

表面 の 化合物層 は HV740 と硬 く，拡散層 は200 μm 程度

内部 まで 傾斜的 に 硬化 して い お り， 表面直 下 で は HV500

Fig．2　Photograph　ofcross 　section 　of　nitrided 　FCD400 ．
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Fig．l　Shape 　and 　dimension 　of 　specimen ．
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　　　Fig，3　Hardness　distribution．
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と母材 （約HV200 ） の 約 2．5倍 の 硬 さで あっ た．こ れよ

り，窒化材 の 硬 さ分布 に 関 して は 採取位置 に よ る差 が な

い こ とが わか る．

　 Fig．4に 回転曲げ疲労試験 で 得 れ れ た 鋳放 し材 と 窒化

材 の S−N 曲 線 を示 す，こ れ よ り，上 部鋳放 し 材の 疲労強

度 は下 部 材 に 比 べ て 低 下 す る と と もに ，ば らつ き が 大 き

い こ と が わ か る．ま た，下部材 で は 108回疲労強度 は

210MPa で あ っ た の に 対 し，上 部 材 で は lIOMPa と大 き

く低下 して い る．これ は 上部材 の 方 が 下 部 材 に比 べ て 欠

陥 寸法 が大 き い た め で は な い か と考 え られ る．そ こ で ま

ず 鋳放 し材 につ い て SEM に よ る破面観察 を行 っ た．

　 Fig．5に 応力振幅350MP に お け る上 部鋳 放 し材 の 破断

面を示 す Fig．5（a）はNf＝4．Oxlosと下 部材 とほ ぼ 同 じ寿命

で あっ た もの を示 して お り，（b）はNf＝3．8xlO4と（a）に 比べ

て ひ と け た 程寿命が 短か っ た もの を 示 して い る．こ れ よ

り，寿命 が 長 か っ た 試験片 の 破壊起点 に は下 部 材 と同様

に 表面近傍 に 異常黒 鉛が 存在 して い る こ とが わか る．　
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方，寿命 が 短 か っ た もの は 表面近傍 に 1mm 以 ltに わ た

る ドロ 巣が 存在して お り，ド部材に 比べ て 大 きな欠陥が

存在 した こ とが E．MS材 の 疲労強度を低下させ，ば らつ き

を大きくした原因で ある と考えられ る．

　 次 に，ラジ カ ル 窒化を施した 場合，上部材で は 疲労強

度 の 改善は 著 し く，108回疲労強度 は 鋳放 し材 に 比べ て 2

倍以上 向 上 して い る．また，窒 化材同．i：を比 べ る と，上

部材 は 下 部材 に 迫 る 強度とな っ て お り，上 部材 に 関 して

も ラジ カ ル 窒 化 が 有 効 で あ る こ とが わ か る．しか し なが

ら有限寿命域 に お い て は 上 部材 と下部材 の 強度差 は 大 き

く，低応力域 で は 両者 の 差 は大 き くな っ て い る．そ こ

で，窒化材 に 関して もSEM に よる破面観察を行 っ た．

　 Fig．6に ラ ジ カ ル 窒 化 を施 した 上 部材 と ド部材 の 破断

面 を示す こ こで ，Fig．6（a），（b）は
一
ド部材，（c ），（d）は 上

部材 で あ り，（a）と（c），（b）と（d）は それ ぞれ 同稈度の 疲労

寿命 とな っ て い る．こ れ よ り，上 部材，下部材 とも高応

力 域 （（a）お よ び（cD で は い ずれ も表面近傍 の 異常黒鉛

か ら き裂 が 発 生 して お り，上 部材の 方 が 下部材 に 比 べ て

存 在 す る欠 陥 が 大 き い こ とが わ か る ．一方，低応力域

（（b）お よび（d））で は下部材の 破壊起点 は 表面近傍 で は

な く，表面か ら500 μ m 程度 内部 に 存在す る 引け巣 で

あ っ た の に対 し， ltrs材で は表面 か ら200 μ m 程度内部

に大 き め の 異常黒 鉛 が 見られ る もの の，表面近傍 に それ

よ りも大 きな 異常黒鉛が 存在 して お り，き裂 は 依然 と し

て 表 面 か ら発 生 して い た．こ れ よ り，窒 化材 に お い て も

上部材 の 強度 が低下 した の は下 部 材 に 比 べ て 欠 陥が 大 き

い こ とが原 因 で あ り，低 応 力 側で 両 者 の 差 が 大 き くな っ

た の は 欠 陥 サイ ズの 差 に加 え，き裂 の 発 生 位 置 が 異 な る

た め と考 え られ る．　　　 〈 結言，参考文献 ：省略 〉

（a）Long　life　specimen （Nf ＝4．OxlO5）

（b）Short　hfe　specimen （ハヶ＝3．8xlO4）

F孟g，50bservation　of 　fracture　odgin

　 （Upper，　As　cast ，σα
＝350MPa ）．

（a ）Lower （σa＝425MPa ，　Nf＝1．7x10s） （b）Lower （σa
＝350MPa ，Nf＝72xlO6）

（c）Upper （σ。＝350MPa ，　Nj＝1，6xlO5）　　（d）Upper（σ a＝250MPa ，Nj＝53xlO6）

　　　　　　　　 Fig，60bservation　of 　fracture　origin

　　　　　　　　　　　　　（Nitrided）．
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