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1．緒 言

　 オ ース テ ン パ 処 理 に よ って 基 地 組 織 を ベ イ ネ チ ッ ク

フ ェ ラ イ ト と 残 留 オ
ー

ス テ ナ イ トの 複 合 組 織 と し た オ

ー
ス テ ン パ 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 （ADI）が，従 来 の 球 状 黒 鉛 鋳 鉄

と 比 較 し て 高 強 度 ・高 靭 性 の 鋳 鉄 と し て 自 動 車 部 品 を

は じ め 各 種 構 造 用 材 料 と し て 注 目 さ れ ，そ れ に 伴 って ，

ADI の 疲 労 強 度 信 頼 性 の 評 価 に 関 す る基 礎 データ の 集

積 が 急 務 と さ れ て い る ．最 近 で は ，ADI に 関 して ，疲 労

強 度 に 対 す る 基 地 組 織 や 黒 鉛 ，介 在 物 な ど の 微 小 欠 陥

の 影 響 等 の 研 究
C ： ）

− C2 ，
に つ い て 報 告 さ れ て い る が ，

疲 労 強 度 ，疲 労 寿 命 の 統 計 的 な 立 場 か ら の 研 究
CS ）

や 中

高 温 域 に お け る 疲 労 特 牲 に つ い て の 研 究 は 比 較 的 少 な

い よ うで あ る．

　 そ こ で ，本 研 究 で は dADI の 室 温 に お け る 疲 労 強 度 ，

疲 労 寿 命 の 統 計 的 性 質 お よ び 室 温 か ら 400 ℃ ま で の 温

度 範 囲 に お け る 中 高 温 疲 労 特 性 に つ い て 調 べ ，さ ら に，

村 上 ら
C4 ）

の VEFEffパ ラ メ ー
タ モ デ ル を 用 い た 疲 労 限

度 予 測 式 の ADI へ の 適 合 徃 に つ い て も検 討 し た ，

2 ．実 験 材 料 お よ び 実 験 方 法

　 供 試 材 は，鋳 遣 Yブ ロ ッ ク か ら ブ ロ ッ ク 形 状 で 切 り

出 さ れ て 提 供 さ れ た 物 （ADI−1） と 鋳 造 Yブ ロ ッ ク の 底

部 か ら 丸 捧 に 加 工 さ れ て 提 供 さ れ た 物 （ADI−2） の 2 種

類 で ，そ れ ぞ れ 入 手 時 期 に よ って 若 干 化 学 組 成 は 異 な

って い る が ，ほ ぼ 同
一規 格 の FCD90DA 相 当 の オ

ー
ス テ ン

パ 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 （HMsgeBA ）で あ る ，　 ADI −1材 の 組 織 写 真

を Fig．1 に 示 す，

　 室 温 に お け る 疲 労 試 験 に は 、ADI−1を，中 高 温 の 疲 労

試 験 に は ．ADI−2の 材 料 を 使 用 し た ．室 温 の 疲 労 試 験 に

用 い る 試 験 片 は IFig，2 に 示 す よ う に 鋳 造 Y ブ ロ ッ ク の

上 下 の 位 置 か ら 切 り 出 し た 後 、Fig．3 の 形 状 寸 法 に 機

械 加 工 さ れ た，ま た，中 高 温 の 疲 労 試 験 に 用 い る 試 験

片 は ，ADI −2材 の 丸 棒 を Fig ，3の 形 状 寸 法 に 機 械 加 工 さ

れ た．そ の 後 ，試 験 部 を エ メ リー紙 で 研 摩 し，最 終 的 に

ア ル ミ ナ 水 溶 液 を 用 い て パ フ 研 摩 し て 鏡 面 に 仕 上 げ た ．

　 供 試 材 の 化 学 成 分 と 機 械 的 性 質 を そ れ ぞ れ 、Table　 1

お よ び TabIe 　 2 に 示 す ．

　 疲 労 試 験 は ，小 野 式 回 転 曲 げ 渡 労 試 験 機 （繰 返 し 速

度 ：約 60Hz．容 量 198N ・m ） を 用 い ，室 温 お よ び 200 ℃ ．30

0℃ ，350
’
Cお よ び 400℃ の 各 温 度 に お い て 大 気 中 で 実 施

さ れ た，な お，室 温 に お け る 疲 労 試 験 で は，疲 労 過 程

中 の 表 面 き 裂 の 進 展 挙 動 を レ プ リ カ 法 に よ っ て 観 察 し，

さ ら に ，破 断 後 の 破 面 を SEM で 観 察 した ，
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3 ．実験結果 お よ び 考察

　3・1　室 温 に お け る S − N 特性

　 ADI−1材 の 室 温 に お け る 応 力 振 幅 Sと 破 断 繰 返 し 数 N

と の 関係 を Fig．4に 示 す 。 な お，図 中 に 引 い た s −N 曲 線

の 傾 斜 部 は 最 小 自 乗 法 で 疲 労 限 度 （破 壊 確 率 50X） は ，

重 み 付 き プ ロ ビ ッ ト法 で 求 め た も の で あ る ，S −N 曲 線

は 試 験 片 採 取 位 置 に よ ら ず IO6回 付 近 で 折 れ 曲 が り を

示 し，疲 労 限 度 も 同 程 度 の 値 を 示 し て い る．疲 労 寿 命

の ば ら つ き は ，上 部 材 ，下 部 材 と も に 疲 労 限 度 に 近 づ く

程 大 き くな り．折 れ 曲 が り 点 よ り 短 い 寿 命 で 破 断 す る

も の も 多 く見 ら れ る， し か し，下 部 材 の 折 れ 曲 が り 点

は ，上 部 材 よ り長 寿 命 側 に あ る．
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55e

500

　 45【｝

8h400

‘

芻
2350
あ

300

25e

200
　 1D4

　 ADI材 の 中 高 温 （200°C ，300℃ ，350℃ お よ び 400 ℃ ） に

お け る S−N関 係 を Fig ．5に 示 す ．図 に は ，　 Fig ．4の ADI −1

材 の 試 験 片 採 取 位 置 を 区 別 せ ず に 求 め た 室 温 の S−N関
．

係 も併 記 し て あ る，目視 で 求 め た ADI−2材 の 中 高 温 に

お け る 疲 労 限 度 と ADI−1 材 の 室 温 の 試 験 片 採 取 位 置 を

区 別 せ ず に 重 み 付 き プ ロ ビ ッ ト法 で 求 め た 疲 労 限 度 の

値 を Table3 に 示 す，

　 Fig ．6に 疲 労 限 度 av と 試 験 温 度 t と の 関 係 を 示 す，

な お．比 較 の た め ，加 藤 ら
（ S ，

の フ ェ ラ イ ト基 地 球 状 黒

鉛 鋳 鉄 FCD45 の 結 果 も併 記 す る ．　 加 藤 ら は ．こ の FCD45

に つ い て ，炭 素 鋼 の よ うな 鋭 い 極 大 は 認 め ら れ な い も

の の ，ひ ず み 時 効 が 無 い と 仮 定 し た 場 合 の σ ゾ t 曲 線

と の 関 係 か ら ．350 ℃ 付 近 に お け る 疲 労 限 度 の 上 昇 に 繰

返 し ひ ず み 時 効 の 寄 与 が 存 在 す る と して い る が ，本 研

究 に お け る ADI材 で も，300℃ 付 近 に お い て 疲 労 限 度 に

類 似 の 極 大 現 象 が 認 め られ る ，
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3・3 疲 労 限 度 予 測 式 の 検 討

　 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 は ，組 織 中 に 微 小 欠 陥 と し て ，疲 労 強

度 に 影 響 す る 球 状 黒 鉛 を 多 数 含 ん で い る た め，通 常 ，そ

の 疲 労 限 度 は 同 じ基 地 組 織 の 鋼 よ りか な り低 い ．村 上

ら は ，任 意 の 形 状 を し た 微 小 表 面 欠 陥 ，ま た は き 裂 を 含

む 金 属 の 疲 労 限 度 を 予 測 す る 次 式 を 提 案 し て い る，

　　 σ w
＝1．43 （H▼＋ 120）　（へ！藷 ）

−L／ E

　 こ こ で ．σ 貳 MPa ）は 疲 労 限 度 で あ り，　 Hv は ビ ッ カ ー

ス 硬 さ．輙 （μm ）　は 最 大 引 張 応 力 に 垂 直 な 面 に 投 影

し た 欠 陥 ，も し くは き 裂 の 面 積 の 平 方 根 と し て 定 義 さ

れ て い る． そ こ で ，本 実 験 材 料 の ADI材 お よ び 前 報 喝ω

で 疲 労 限 度 の 実 験 値 が 得 ら れ て い る パ ー
ラ イ ト基 地 球

状 黒 鉛 鋳 鉄 PDI 材 に つ い て ，村 上 ら の 式 で 疲 労 限 度 を 予

測 し，実 験 値 と の 比 較 を 行 っ た，た だ し，本 研 究 に お

い て は ．基 地 組 織 の 硬 さ や 介 在 物 の VfiliEflの 値 は，測

一136一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

定 デ
ー

タ の 平 均 値 を 使 い ，微 小 欠 陥 は 、 組 織 中 に 存 在

す る 球 状 黒 鉛 だ け に 限 定 し て ，村 上 ら の 提 案 す る 極 地

統 計 を 利 用 し た 介 在 物 評 価 法 に よ っ て 黒 鉛 の Villifi
’
n ”x

を 求 め た．な お，PDr お よ び ADIの 基 地 組 織 の ビ ッ カ
ー

ス 硬 さ の 平 均 値 は ，そ れ ぞ れ ，306お よ び 342で あ った，

　 Fig ．7 は 極 値 確 率 紙 に お け る ADI 材 の 最 大 黒 鉛 の 分

布 状 態 で あ り，f砺 m 。＃は 直 線 上 に 分 布 し，2 重 指 数

分 布 に 従 って い る ．　 PDI材 の 図 は 省 略 す る が ，　 ADI 材

同様 の 傾 向 を 示 し た 。 こ の 手 法 に よ っ て 算 出 さ れ た 疲

労 限 度 の 予 測 値 ，お よ び 実 験 値 を Table 　 4に 示 す ，

PDI 材 の 予 測 値 は ，ほ ぽ 実 験 値 と 一致 し て い る が ，
　 ADI

材 の そ れ は 、実 験 値 よ りか な り低 い 値 と な り，予 測 値

と 実 験 値 の 比 は ，0．786 で あ っ た，　 PDI材 で は 実 験 値

に ほ ぼ 等 し い 予 測 値 が 得 ら れ た に もか か わ らず ．ADI材

の 予 測 値 が 実 験 値 よ り．も 低 く見 積 も ら れ た こ と は ，ADI

材 の 疲 労 き 裂 の 発 生 源 が PDI材 の 場 合 と 異 な り，介 在 物

と し て 想 定 した 黒 鉛 よ り大 き な 価 「＿ を 持 つ も の ，

例 え ば 引 け 巣 （Micro −shrinkage ） 等 か ら 発 生 し て い る

こ と を 示 唆 し て い る．詳 細 は ，現 在，調 査 中 で あ る 。
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3・4 破 壊起 点 の SEM 観 察

　 t「ig．8 は ，ADI 材 の 破 壊 起 点 近 傍 の SEM 観 察 像 で あ る．

前 報
（E ）

の PDI 材 の 場 合 の 破 壊 起 点 の 多 くは 黒 鉛 で あ っ

た が ，図 に 示 す よ う に ADI材 の 場 合 は 引 け 巣 （Micro −

sh 丁inkage ）を 破 壊 起 点 と す る も の が ほ と ん ど で あ った．

Fi9．8Examp1 ■ of　 fracture 　 origin （ADI｝

4 ．結 　言

　 ADI材 を 用 い て ，室 温 お よ び 中 高 温 に お け る 回 転 曲 げ

疲 労 試 験 を 行 い ，ADI 材 の 室 温 か ら 400℃ ま で の 温 度 範

囲 に お け る 中 高 温 疲 労 特 性 に つ い て 調 べ ，さ ら に ，村

上 ら の VEFiffパ ラ メ
ー

タ モ デ ル を 用 い た 疲 労 限 度 予 測

式 へ の ADI材 の 適 合 性 に つ い て 検 討 し た と こ ろ，以 下

の 結 果 を 得 た．

（DADI 材 の 鋳 造 Yブ ロ ッ ク に お い て ．試 験 片 採 取 位 置

に よ る 疲 労 限 度 の 差 は 認 め られ な い ．

（2） ADI材 の 300℃ 付 近 に お い て 疲 労 限 度 の 極 大 現 象

が 認 め ら れ た ，

（3） 破 壊 起 点 を 黒 鉛 と し た 疲 労 限 度 の 予 測 は ．P
．
DI 材

の 場 合，実 験 値 と ほ ぼ 等 し い 予 測 値 が 得 られ た が，ADI

材 の 場 合 は 実 験 値 の 約 79Xの 低 い 予 測 値 と な った．

（4） PDI材 の 破 壊 起 点 の 多 くは ，黒 鉛 で あ っ た が ，　 AD【

材 の ・場 合 は 引 け 巣 （Micro −shrinkage ） を 破 壊 起 点 と す

る も の が ほ と ん ど で あ っ た，

　最 後 に ，供 試 材 の 提 供 を 頂 き ま し た 日 立 金 属 （株 ）九

州 工 場 に 心 よ り感 謝 申 し上 げ ま す ．ま た，卒 業 研 究 と

し て 本 実 験 に 協 力 さ れ た 岐 阜 大 学 工 学 部 学 生 ，浅 岡 淳

一君 に 対 し，深 く感 謝 の 意 を 表 す る，
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