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（昭 和 36 年 11 月造 船協会秋季 講演会に お い て 講 演）

球 状黒鉛 鋳 鉄 の 破壊 機構 と強 度 に つ い て （続報）

一 組織が強度お よ び シ ャ ル ピ 試験結果に 及 ぼ す影響
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　　On 　the　Fracture　Mech 鋤 ism 　 and 　Strength　of 　Nodular　Cast　Iron

　　　　　　　　　　　　　（continued 　report ）

− the　Effect　 of 　Microstructure 　on 　the 　Strength 　 and 　Charpy　Test 　Results−

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By　Akio　Otsuka，　Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 and 　Isamu　Kameda

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　In　the 　previous 　report 　we 　presented　a　possible　mechanism 　 of 　fracture　 of 　nodular 　cast　 iron，　 fo一

夏mded 　on 　the 　dislocation　theory 　and 　con 丘rmed 　by 　the　combined 　tension−tors三〇 n 　tests　of 　ferriticロ odu ・

亘ar 　cast　iron　in　liquid　nitrogen ．

　 The　present　report 　first　concerns 　the 　tension 　 and 　 torsion　 tests　carr 三ed　on 　the　various 　types　of

medular 　iron　 whose 　 matrix 　is　of 　ferrite　 with 　 various 　grain 　sizes ，　 of　mixed 　structure 　 of 　ferrite　and

ユ〕earlite ，
　 and 　of 　bull’s　eye 　structure ．　 Through　these　experiments 　the 　 authors 　 have　 clari 丘ed 　the

structural 　 efFect 　on 　the 　 strength 　and 　ductility，　 which 　 has　proved 　to　be　consistent 　with 　the　above

theory ．

　 They　also　report 　the　charpy 　impact　tests　on 　the　same 　materials ，　 with 　the　results 　 consistent 　with

’the　formula 　induced 　from 　the 　 above 　theory ．

1　緒 言

　前報
1）に お い て，著者等 の 一人 は，フ ェ ラ イ ト系球 状黒 鉛 鋳鉄 の 破壊 の 機構 は 黒 鉛 周 囲の フ ＝ラ イ ト中に 生 じ

Vc辷 り帯の 端 に お げ る，集積転位 に よ る応力を考え る こ と に よつ て 説明で きる こ と を示 し， 且 つ
，

フ ＝ ラ イ ト地

の 材料の ，引張 り，捩り組合 せ 応力試験 を 行な うこ と に よ つ て こ れを 実証 し た が ，今回は ，フ ェ ラ イ ト地 の フ ェ

ラ イ ト粒度 お よび 黒 鉛粒の 大き さを変え た 材料．お よ び，地組織 に フ ェ ラ イ ト と パ H ラ イ トが 共存す る 材料 に つ

ra・　i て，引張試験お よ び捩 り試験を行ない ，こ の よ うな組織の 変化が強度 お よび 延｛生に 及 ぼす影響 を 明 らか に す る

と 共に ，それが，前報 の 理 論 に よ つ て い か に 説 明さ れ る か に つ い て 検討を行な つ た 。 また ，同 じ材料に つ い て ，

シ ャ ル ピ 試験 も行 な い ，そ の 結果 に り い て も，上 記 の 理 論 に 基 い て検討を 行な い ，遷移温度 の フ ェ ラ イ トに 粒度

依 存牲を表わす式を導 い た 。

2　供　試 　材　料

　実験に 用 い た 材料に は，＝：種類 あ り，一方 を 材料 A ，他方を材料 B と呼 ぶ こ とに す る 。 材料・4 お よ び B は ，そ

れぞれ，一
つ の 溶湯 か ら採取 し た もの で ある 。 また ，材料 A は ，

30φ と 100φ の 2 種，材 料 B は ，30 φ，60φ，

お よび 180φ の 3 種に ，鋳込み 太 さ を変えた 材料を作 り，それ に よつ て ， 凝固の際の 冷却速度を 変え る こ とに

よ つ て ，フ ェ ラ イ ト粒度 お よ び 黒鉛 粒 の 大ぎさの 異 な る もの を作つ た。 な お ，こ の よ うに
， 鋳込み 太 さ を変え る

・こ と に よつ て，フ ェ ラ イ ト粒度 の 異 な る もの を 作 つ た の は ，初め は ，材料 を 1000 ℃ 程度の 高温 で 長時間加熱 し

　　　原稿受 付 　昭 和 36 年 6 月 20 日
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第 1 表 　供試 材 料 の 種 類 及 び 記 号
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　　　　 　　 フ ェ ラ イ ト粒を 成長 させ る こ と を考 え ，95（P

　　　　 　　 ℃ で 40 時間加熱後徐冷，1050℃ で 40 時

　　　　　　　　　　　　　　　　　　J8
・
O φ の恥 　　　　　　間加熱後徐冷 ， ま た は 1150℃ で 5 時間加熱

　　　　　　　　　　第 1 図　素材採取方 法　　　　　　　　　後徐冷等 の 熱処理 を試み た が い ず れ の 場 合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 も，フ ェ ラ イ ト粒 の 成 長 は 殆 ど 見 られ な か つ

た た め で あ る 。 また ，各材料と も ， 鋳込み の ま ま の 状態 で は ，全 部ブ ル ス ・ア イ 組織で あ るの で ，所要 の 組織を
『

うる た め に は，熱処 理 を行 う必要 が あつ た 。 熱処理は ，30φ の もの は そ の ま ま，60φ と 100φ の もの は 4 つ 割

り，180φ の もの は 第 1 図 に 示す よ うに ，中央部を く り抜い て か ら 16 等分 して 行なつ た 。 行 な つ た熱処 理 の 種

類 は ， 大別す る と ，焼鈍 し て フ ェ ラ イ ト地 の もの を得るた め の もの と，適当な加熱温度か ら空冷 し て ，“ R　・一ラ イ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト と フ ェライ ト の 混合 し た 組織の もの を 得 る た め の も
　　　　　 第 2 麦 　供 試材料 の 熱 処理
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の ，お よび 組織 は その ままで ，残留応 力の 徐去の み を
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第 3表 　 供試 材 料 の 化 学 成 分
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目的 とす るもの の 3 種 か らな る 。 実験 に 用 い た の は，

第 1 表に 示 す 11 種の 材料 に つ い て で あ り，こ れ ら の

材料を，第 1 表 に 示す ご と き記号 で よぶ こ と に す る6、

こ れ らの 各 材料 の 熱処理方法を 第 2 表 に 示すQ ま た，

第 3 表 に ，こ れ らの 材料 の 化学成分 の 分 析 結果 を示 ：

す。化学成分 の 分析は ，す べ て ，フ ェラ イ ト化熱 処 理

の 済 ん だ 材料 に つ い て行 な つ た。フ ェ ライ ト地 以 外の

第 4 表 　 供 試 材 料 の 組 織 お よ び 行 な つ た 実 験 の 種 類
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写真 4ZB の 顕 微鏡組織，× 100× 0・6
　　　＿ 懿 鰍 。 ．麹
写 真 5 × 1 の 顕 微鏡 組 織，x100 × 0・6

　　　艶
・驪

飜鑼
写 真 6 ×2 の 顕 微 鏡 組識 ，× 100xO6

顎 7 × 3噸 鱇 鵬 ・・ 1°°・ °・6 写 真 8Y ・噸 嬾 孅 ，・ ・・・… 6 顎 9Z ・の 蹶 麹 識，× 、。。。 。．6
靉

　　　　写 真 1° Z2 の 顕 微 鏡 繍 ・×1DO × 0・6 　 　 　 写真 11　Z　3 噸 微鏡繍 ，× 100× 0．6

材 料 に つ い て は 適 接 汾 撚 彳tな わ な か つ た が ・黒 鍜 素 と セ ・ ン タ イ 嵌 素 と 妣 ，お よ び 鮴 成 分の 饑
等 を 除 い て ・フ ・ ラ イ 随 暢 合の もの とi・ とん ど変 らない もの と 思 わ れ る．撫 ・，第 嬢 に 浩 欄 の 。

。 ラ

仆 粒度 黒錨 立の 大き さ・お よび ・ 鮒 率千に つ き行 な つ た 実験 の 種類等 を 示 す ． な お，
を，写真 1〜11 に 示す。

3　引張試験お よび 捩 リ試験

各材料 の 顕 微鏡写真
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第 2 図　中空 引 張 試 験 片 形状
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第 3 図　中 空 捩 り 試 験 片 形 状

　 3・1 試 験 片 お よ び 実 験方 法

　 　 　に つ い て

　 引張試験 お よび捩 り試験を，

第 4表 に 示す材料お よび 実験温

度 に つ い て 行 な つ た 。 こ の 実験

に 用 い た 試験片の 形状寸法を，
第 2〜4 図 に 示 す 。 な お ，材料

A の XF お よ び XB は
，
30φ

に 鋳込ん だ材料の 中央部か ら採

取 した が，中心 部 に は ，微小 な

巣な ど が 出 易 く，材質的 に 不 均
一

に な り易 い の で ，中心 部を く

りぬ い て，中空薄肉円筒試 験 片

と した 。 こ の よ うに ，中空薄肉

円 筒 試験片とす る と，捩 り試験

の 場合，応力分布 が試験片横断
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第 4 図 　中 実 引 張 試 験 片形状

面内で 略
・一一一

定 とみ なす こ と がで き，こ の 面 か

らも好都合で あ る o な お ，ZF ，　 ZB は，100

φ に 鋳込ん だ 材料 を，第 1 図 に 示 した ご と

く，四 つ 割りに し て，周辺 に 近 い 部分 か ら試

験片を 採取 した の で ，材質的 に は ，中実棒 と

し て も差 し支えな い わ け で あ るが ，XF ，　XB

と の 比較の と き，寸法 お よ び形状の 影響が入

らな い よ う，XF ，　XB と 全 く同
一

の 形状，寸

法 の 試験片 と し た 。 ま た ，B 材の 場 合 ，す な わ ち，　 Y1 ，　 Z1 ，　 Z2 ，　 Z3 の 場合に つ い て は ，第 1 図に 示す ご と

く，素材の 周辺 に 近 い 部分か ら試験片を採取 した の で，試験片中心 部 を除去 す る必要は な い の で，こ れ らは 第 4

図の ご と く中実試験片 と した 。 引張試験 に は 50ton ナ ル ゼ ン 試験機を使 用 した 。 ま た ， 実験に 際 し て は ，球座

を使用 して ，試験 片に 曲げ が 加わ るの を防 い だ 。 且 つ ，冷却槽を取 り付け，こ れ に液体窒素，また は
一50℃ に

調節 した ，ドラ イ ア イ ス と ア ル コ
ール の 混合液，ま た は ，30℃ の 温湯を入れ て ，20 分程度同

一
温度に 保つ てか

ら実験を 開始 した 。 荷重は 極め て 徐 妃 こ 加 え，荷重 の か け初 め か ら破断 まで 約 10 分間前後 で あ る 。 な お，使用

した捩 り試験機 は 振子式の もの で ある。

　3・2　実　験　結　果

第 5 表 　中空 引 張試験 片実験結果
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　翼 験結果を 第 5〜8 表に 示 す。 表中の 各項 目の 説 明は表の
一
ドの ［注］ に あ る 。

　3・3　実験 結果 に 対 す る 考察

　（1） 応力〜歪 曲線 に つ い て一材料A の 低温 の 場合は フ ェ ラ イ ト お よ びブ ル ス ・ア イの 双 方に つ い て引張 り試

験 と捩 り試験が 行なつ て あ るの で ，引張 り と捩 りの 比較お よび フ ェ ラ イ トの 場合 とプ ル ス ・ア イ 組織 の 場 合 と の

比較 の た め に ，こ れ ら の 場合の 応力
〜

歪曲線 の 例 を第 5 図 に 掲げ る 。 第

5図 ， また は ，第 5〜8 表の 結果 を 見 て わ か る こ と は，破壊 ま で の 歪

量 が，特に フ ェ ラ イ ト地の 場 合 に 著しい が，捩 りの 場合 の 方が ，引張

．の 場合に 比べ て 非常 に 大 き く，10 倍 程 度 に 達 し て い る こ とで ある 。

軟綱の 場合に も，一
般 に，捩 りの 場合 の 方が ， 引張 の 場合よ り歪が 大

きい 傾向が あ る
2） が，そ の 程度 は こ れ 程大きくな い

。 引張 り と捩 りと

で ，こ の よ うに ， 破断ま で の 歪 量に 差 が あ る の は，主 と し て，次 の よ

うな二 つ の 原因に よ る もの と思われ る 。 その
一つ は，軟綱 の 場合 に も

い え る こ とで あ る が，塑性変形 は 劈断感力に よつ て起る と考え られ る

が ，破断時の 巨視 的剪断応力 は，捩 りの 場 合 の 方 が 大きい こ と と，も

う
一．・つ は，球状黒鉛鋳鉄の 場合の

， 球状黒鉛 の 影響 で あ る 。 す な わ

ち ，前報に お い て，計算お よび顕微鏡観察に よ b示 した如く， 引張り

の 場合は ，辷 りは 黒鉛の 周 辺 上 の ，引張 りの 方向に 対 して 垂直の 方

30

銀、 。

雰
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欝
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趣
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第 5 図　応 力〜歪 曲線，　 （液 体 窒

　　　素 温 度）

向に 生 じ，こ の 位置 は ，応力が 増加 し て も変化 せ ず，同 じ位置に ，次 々 と 辷 りが 集中 し て 起 こ つ て 行 く。

一
方，

捩 りの 場合は ，外力 と して 加 わ
・
る剪断応力の 方向 と 45°の 方向に 辷 りを 生ず る が ，塑性変形 が起 る と，黒鉛粒は

回 転 し，黒鉛周辺 上 の 辷 りを発生す る位置 は ，捩り応力 の 増加 と共に ，次々 と移 つ て 行つ て ，黒鉛周辺 の 広い 範

囲 に 辷 りが分布 し て 起 こ り，引張 りの 場 合 の ご と く ， 次 々 に ，一
箇所 に 集中 して 辷 りが 発生 す る場 合 とは 非常 に

状況を異に して い る 。 従 つ て ，破壊 まで に 試験片の うけ る 巨視的 な，全体と して の 歪 量 は ， 捩 りの 場合の 方が 大

き くな る の で あ る と思わ れ る。

　 （2） フ ェ ラ イ ト粒度 お よび 黒鉛粒大きさ が引張 りお よび 捩 り強度 に 及ぼ す影響
一フ ェ ラ イ ト地 の 材料 XF

，

ZF ，　 Yl ，　 Z　1 の 破壊強度を 比較す る こ と に よ つ て，フ ェ ラ イ ト粒度，お よび 黒鉛粒大きさが 強度に 及ぼ す影響

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に つ い て 考察す る 。 横軸 に d’1「2
（d ： フ ェ ラ イ ト粒 の 直径）を と

　　　　 　　　　お，第 3表 を見る とわ か る よ うに ，各材料の ，フ ェ ラ イ ト粒の 大
徽 　60

応
se　 　　　 で ，横軸に 黒鉛 粒の 大き さを取つ て も，傾向 と して は 第 6 図 と変 り

Jlt　 　 な い ．第 咽 を 見 て，まずわ か る こ と は液 体窒素温廚 ． お い て は ，

　　　　　　　　d
−h

で卩 眠

一
り　　　　　　　 えて い な い とい うこ と で あ る 。 こ の こ とは，捩 りの 場 合 も同様

　　第 6 図　d−1／2 と 破 壊 応力 と の 関係 　　　 で ，第 7 図を 見 る と，ZF 材 （ASTM フ ェ ライ ト粒度 No ．6．05）

　　　　（d ＝フ ェ ラ イ ト の 直 径，mm ＞　　 の 捩 り試験 の 結果 は ○印で ，　 XF 材 （ASTM フ ェ ラ イ ト 粒 度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No ．　6．　45）の 結果を ● お よ び で × 記入 し て ある が，　 XF 材と ZF

材とで強度の 差 は 認め られない 。 しか し 1 第 6 図 で ，

− 50DC お よび 十30℃ に お い て は，　 Y　1 材と Z1 材 と で

強度 の 差 が 認 め られ る 。 こ の 現象は 次の よ うに 考 え る こ と に よ つ て ，合理 的 に 説 明 で き る よ うに 思 わ れ る。 前報
に お け る理論に よ れ ば，球状黒鉛鋳鉄 が ，引張 り，捩 り組合 せ 応力を うけた と ぎの 破壊応力 は 次式の ご と く表わ

せ る 。

　　　　　　　　　　　　3（Lo！ρ）
1！コ｛τvsin （π

一X）ces 　1！2（π 一
κ）｝max ．；（E γta）i／2

　　　　　　　　　　　　　（1 ）

ま たは

　　　　
・〆 瓢 ！・）

1！2 ［｛・岬 （・
一・・W ・P2｝・

＋・k2・・＋・・W ）… ／2 −（亨）
’ノ2

　 （・）
・

　 こ こ に

　　　　　　　　T ： 破壊応力の 引張応力成分
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　 Lo ：集積転位 に よ つ て 占め られ る 辷 りの 線 の 長 さ

　　ρ ：材料常数

　　h ： 外力 と して 加わ る引張応 力 と 剪断 応力の 比

　　P ： 球状黒鉛 の 中心か ら転位集積点 ま で の 距離 と球 状 黒鉛 の 半径 と の 比

E，γ，a ： それ ぞ れ，フ ＝ ラ イ トの ヤ ン グ率， 表面 エ ネ ル ギ ー
， 格子常数

資

翫

応

力

【
壁

ぴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lO　　 ZO　　 30　　 40　　 SO
．
　　 Ee　　　　　　 ee

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 引 張 ftn 疋駒

　　　　　　　　　　　　第 7 図　破壊強 度 の 理論 値 と 実験篋 と の 比 較 （
− 196℃ 〉

　こ の 理 論 に 基 づ い て 考察す る と次 の ご と くな る。すなわ ち ，液体窒素温度 で ，フ ェ ラ イ ト粒度 お よび ，黒鈴

粒の 大き さの 影響がない と い うこ とは ，本理 論 で，辷 り線が止め られて ，転位が 集積す る 点を P＝＝一一・rcの 位置 と

仮定 した こ とが 正 しい こ とを 示 し て い る と 思わ れ る。すなわ ち （1）式 で ρ＝一
定の 位置 の 応力に よつ て 破壊条

件がき ま る とすれば ， 黒鉛に よ つ て 生 じ る応力の 大 ぎ さ は ，黒鉛 の 大 きさ に 無関係で あ り，且つ ，フ ヱ ラ イ ト粒

度 が強度に 影響しな い とい うこ とは ，P・＝− itの 位置の 近傍 の ，応力集中の 高い 部分の 応力の み が 関係 して い る

こ とを示 して い る もの と 思 わ れ る。す なわ ち ，こ の 場 合は ，（1 ）式中の Lo を ， フ ェ ラ イ ト粒度 に 関係な く一．

定 と 考え て よい こ とに な る 。 但 し，こ れ は ，こ こ で 扱 つ て い る よ うな フ ユ ラ イ ト地 の 場合 で あつ て ，後述の ブ ル

ス ・ア イ組織の 場合 の 如 く辷り線があ る 限度 よ り短い 場合 は別 で ，そ の 場合は 辷 り線長 さ の 影響 が 現 わ れ る。

一
方，− 50℃ で は ，Y1 ，　 Z1 に 強度の 差 が 出て い る が，液体窒素温 度で 影響の な か つ た，黒鉛 の 大 き さ が ．

＿50℃ で 影響が出る と い 鯉 由は 考え られ な い 。一方，第 7 お よ び 8 表 の 実験結果 また は 第 9 図 か らもわ か る

よ うに ，液体窒素温度 の 場合 と 一50℃ の 場合 とで伸び や 断面収縮を 比較す る と 明らか な よ うに ・液体窒 素温度
』

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 で は ほ と ん ど 塑性変形が起つ て い な い の に 反 し，− 50℃ で
・

80

60

40

ZO

α

bC4

ε

　 d
一士　 剛 ガ 士

：：擬｝・ 一
”

一
籤 ｝鞦 xs 触

120100se6

。
臨

4e20

第 8 図 破 壊 強 度の フ ェ ラ イ ト粒 度 依 存

　　　性，軟鋼 と 球 状黒 鉛鋳 鉄 と の 比 較

は，破 面 は や は り脆性破壊 の 状況を 示 し て い る が，か な りの 塑

性変形を併つ て い る こ と がわ か る 。
こ の こ と が t 液体 窒 素温度

・

で は Y1 ，　Z1 に 強度の 差が な くて，− 50℃ で は 差が表わ れ る

原 因 と考 え られ る 。 すな わ ち，塑姓変形が起 る と，黒鉛近傍の ・

応 力分布 も，比較的，均一化 され て くる の で ，黒鉛 に 近 い 部 分

の 応力の み で なく，梢 々 広 い 範囲 の 応力が有効 に 作用す るた め

と思わ れ る 。 そ し て ，そ の 応力 の 範囲に ，フ ェ ライ ト粒 の 大 き

さが 入 る の で ，有効 な 辷 り線の 長 さ と し て ，フ ェ ラ イ ト粒の 直 、

径の 112 程度の 値がぎい て くる の だ と思わ れ る 。 ま た ，30℃

に お い て も，や は り粒度の 影響が で て い る が，こ れ も，今述べ

た の と 同様な機構で ，辷 り線 の 長 さが きい て い る もの と 思 わ れ．

る 。 結局，− 50°C と 30℃ に お い て
，
Y1 と Z1 とで ，強 度 ：

の 差が出て い る の は ， 黒鉛粒 の 大きさ の 影響で は な く，フ ェ ラ
．

θ
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イ ト粒の 大 きさの 影響と考 え られ る Q こ の ，引張強度の フ ェ ラ イ ト粒度依存性を，軟鋼 の 場 合 と 比較 し て 見る

と ，第 8 図 の ご と くな り，球状黒鉛鋳鉄の 場含 の ，フ ェ ラ イ ト粒度を変化 させ た 範囲が狭い の で ，は っ きりした

こ と は 云 え な い が，− 50℃ お よび 30°C に お い て は ，略，軟綱 の 場合 と同 様 な傾向に あ る よ 5で あ る。な お，

前報 に お い て 導い た，球状黒鉛鋳鉄の 強度に 対す る理 論式は，黒鉛 に よ る空孔が，弾性的応力集中を示す，液体

窒素温度程度の 低温の 場合に 対 して 求 め た もの で あつ て ．塑性的応力分布を示す場合の 値 は 明 らか で な い が ， 稍

々 ，温度 が 高くな つ て ，塑性変形が起 こ る と，前に 述 べ た よ うに ，黒鉛に よ る 応力集中は緩和され ，寤力分布が

比較的均
一

化す る の で ，有効 に 作用す る辷 り線の 長 さ （（1）式中 の Le） は 長 くな るが，反面，応力集申率が ，

弾性 の 場合に 比べ て 低下 す る の で ， こ の 両者に よ る影響 の 度合に よ つ て 強度が きま る もの と 思われ る 。

　（3 ）　 フ ェ ラ イ ト粒度が延性に 及ぼ す影響
一

延憾を表わ す基準と し て は ，伸び ，断面収縮等が ある が ， 第 7 お

よび 8 表を見る と，伸び と断面収縮で は ，ど ち らも同 じ傾向に あ り，測 定精度 の 面 か らは ， 伸び の 方が 正 確 で あ

る と 思わ れ る の で，伸び 率に つ い て 考察す る。 d−112 を 横軸に と り，　　　　　　　　　　 、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t∫
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tO　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 躄縅 鰻 冲

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●　 虐fttgfith縦軸 に 伸び率を と つ て ，フ ヱ ラ イ ト地 の 場合 の 実 験結果 を 表わ し た の

が第 9図で あ る 。 O で 表わ し た の が中空試験片，● で 表わ した の が中

実試験片の 場合で ある が，こ れ を 見 る と，中空 の 場合 は，伸び の 量 が

中実の 場合 に 比べ て か な り小 さく出て お り，ま た ，フ ェ ラ イ ト粒度 の

影響も出て い ない 。 中空試験片の 場合に ，中実試験片の 場合 よ り，伸

び が 小 さ く出 る 理 由は 明瞭で な い が ，フ ェ ラ イ ト粒度 の 影響が 出 な い

の は ，伸 び の 量 そ の もの が 小 さ い た め ，材料 の パ ラ ツ キ 等の 影 響な

ど の た め で は な い か と思わ れ る 。 こ れに 反 し，中実丸棒 の 場合 は，
− 196°C，− 50℃，十 30℃ の 何れ の 場合も，フ ェ ラ イ ト粒の 小さい 方

が，伸び が 大き く出て い る。
フ ェラ イ ト粒が 小 さ い 方が伸び が 大 ぎい

と い うこ と は ，軟綱 の 場 合に っ い て Low4 ｝ が 与えて い る 説明，すな

わ ち，破壊応力の 粒度依存性 の 方が降伏塩力の 粒度依存性 よ り大 きい

とい うこ とか ら説明 され る 。 また，第 9 図を 見 る と，
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第 9 図 　フ ェ ラ イ ト粒 度 が 伸 び に

　　　及 ぼ す 影 響

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
一50℃ の 場合の 方が，30℃ の 場 合 よ り，か え っ て，伸

び が 大きくで て お り，一
見，常識 と 逆の よ うに も感 じ られ る が，− 50℃ の 場合 の 強度 が，30°C の 場合よ り，か

な り高い た め で は な い か と 思わ れ る 。

　（4 ） 組織が 強度に 及ぼ す影響
一

前報 で の べ た 理論が直接適用 で き るの は，液体窒素中の ご と き低温の 場合で

あ る の で ， まず．こ の よ うな 低温 の 場合の 強度 に つ い て考察す る 。 組織に パ ーラ イ トが 入 つ た 場合の ，強度に 及

ぼ す影 響は ，XF −XB ，　 ZF −ZB ，　 Z 　1−Z　2−Z　3 を 比較す る こ とに よつ て 明 らか に す る こ と がで き る。ま ず ， 材料

A
， すな わ ち，XF と XB ，お よ び ZF と ZB の 強度 の 変化に つ い て考察する と，第 5 お よび 6 表，また は，第

10 図を見れ ば 明らか な よ うに ， 引張 りの 場合も ， 捩 りの 場合 も，ブ ル ス ・ア イ 組織の XB ，　ZB の 方が，それぞ

　　　　　　　　　　　　　　　　れ ，
フ ェ ラ イ ト地 の XF ，　ZF に 比較 し て 強度 が大に な つ て い る 。 こ れは ，

　　　　 　　　XB お よ び ZB の 組織 の 顕微鏡写真 （写真 2 お よび 4）を 見れ ば 明 らか な

　 N ’60

（籌＞ca　 　　 で ， 実際に，　 Lo＝0．　Ol35　mm と して ，他の 常数 の 値は全部，先に フ ェ ラ イ

　　　　　　　　　　　　　　　　 ト地 の 場 合 に 使用 した の と 同 じ値を用い て 計算す る と ， 第7 図の 実線の よ う
た ラ1ト　　　プ冗2rア ず

0り「，ZF）　　　（乂β」2β）

第 10 図　組 識 が 強 度 に 及

　　　　ぼ す影 響

　　 （そ の 1 ，材 料A ）

に な 軌 引張 りの 場合 も捩 りの 場合も，プ ル ス ・ア イ 組織の 場合の 実験値 の

平均 と 略
一一

致す る 。 な お，第7 図を見 る と，ブ ル ス ・ア イ 組織の 場合 の 実験

値に は ，バ ラ ツ キ が 多い が，ブ ル ス ・ア イ 組織 の 場 合 は ，
フ ェ ラ イ ト地 の 場

合 と異 な り，組織が フ ェ ラ イ ト と パ ーラ イ トか らなつ て い るの で，その 両者
の 混 り方 の 相違，特 に ，黒鉛粒の 周囲 の フ ェ ラ イ トの 状態の 相違 な ど の 組織

上 の 変動が 強度 に 影響を与 え る の で は な い か と 思わ れ る 。

　
つ ぎに ，材料 B ，すなわ ち第 7 お よ び 8 表，ま た は ，第 11 図 を 見 る と，Z2 の 強度は ， 液体窒素温度で は，

Zl の 強度とほ と ん ど 変らな い 。 こ れ は，写真7 を見れば明 らか な よ うに ，　Z2 は ，　 Z1 の 中 に，少し，パ ーラ
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　 　 　 ハL

ヲf卜

‘Z ρ　　‘Z2 ）　　（Z3 ）

第 11 図　組識が 強度 に 及

　　　　ぼ す 影 響

　 （その 2 ，材料B ）

イ トが 混入 した だ け の 組織 で あ るの で ，破壊 の 発生に 対 して は ，
パ ーラ イ

トの 影 響 は な く，強 度 を 与え る式，（1）式中 の 諸常数も，フ ェ ラ イ ト地 の

もの と変りな い もの と思 わ れ る 。 しか し，ブ ル ス ・ア イ 組 織 の Z3 の 強．

度は ，Z1 お よ び Z3 に 比 し，か な り低下 して い る 。 こ れ は ，材料 A の 湯

合に プ ル X ・ア イ 組織の XB お よ び ZB の 強度が，そ れ ぞ れ ，
フ ＝ ラ イ

ト組織の XF また は ZF に 比 し，高 くな っ て い る の と 逆で あ る が，　 Z 　3・

は，写真 11 を 見 る と 明 らか な よ うに ，XB ，また は ZB と異な り黒鉛 の

周 嬲の フ ェ ラ イ トの 量 が 多く，且 っ ，フ ェ ラ イ トの 形 が 乱れ て お り，形状

が 不 規則 な た め ， 黒鉛の 周囲に 発生 し た辷 り線に 対 して ，特 に 低温に お い一

て は，x ：　”ラ イ トが応力集中作用 を 呈す る た め で は な い か と思われるG な

お ，30℃ で は ，逆に ，Zl よ り Z3 の 強度 が高い の は ， こ の よ うな ，
パ ・

ア イ 組織に な る と 延性が 減 る の は 当然 で あ

る が，第 12 図 を 見 る と，捩 りの 場合に ，

その 減少 の 割含 が 特 に 著 しい こ と が わ か

る 。
こ れ は ，3・3 に お い て ，フ ェ ラ イ ト組

織の 捩 りの 場合 に 塑性変形 量 が 大 き い の

は ，変形に 従 つ て ，黒鉛が 地組織 と共 に 殞

転 し，従つ て ，そ の 周辺 の ，塑形変形 が 発

生す る位置 が変 りt 新 しい 箇所 に ，次 々 に

辷 りを 起 こ し，塑性変形が 広 い 範囲 に 発生

す る た め で あ る と述 べ た が ，ブ ル ス ・ア イ

一・ライ トに よ る応力集中は
， 塑 性 変形 の た め に 緩和 され，反面，辷 りが パ ーラ イ トに よつ て 拘束 され る た め で は．

な い か と，思わ れ る o

　（5） 組織が 延性 に 及 ぼす影響
一

地 の フ ェ ラ イ ト 中に パ ーラ イ トが 入 っ た 場合の ，延性 に 及 ぼ す影響を ，箒

12 図に 材料 A に つ い て ，第 13 図に 材料 B

に っ い て 図示 して ある 。

一
般 に，ブ ル ス ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ¢f2 　　　　　
e・t2

fi　ettS

動

ゑ
酬

　 　 　 フヱライト　　　 プ唹 7で

　 　 　 CXF．ZF）　　（Pte．ZB）

第 ユ2 図　組 識 が 延 性 に 及

　 　 　 　 ぼ す 影 響

　　　　（そ の 1 ，材 料 A ）

哨 ave

勤
1・＄−

ntr4

　　　潴君協 翻
f

第 13 図 　組 識 が 延 性に 及

　　　　 ぼ す 影 響

　　　　 （そ の 2，材料 B ）

組織の 場合 は
， 黒鉛は ，薄い フ ェラ イ ト層を挾ん で

， 変形 し難 い パ ーラ ィ ｝
・で 取 り囲 ま れ て い る の で ，フ ェラ イ

ト地 の 場 合 の よ うに ，黒鉛 が 地 組織 と共 に 廻転す る とい う変形 の 仕方 は起 こ らず，引張 りの 場合 と 同様に ，黒鉛

の 周 辺 の 特定 の 箇 所 に 辷 りが 集中 し て 起 こ るの で ，捩 りの 場 合 で も，ブ ル ス ・ア イ組 織 に な る と，急激 に 変形量．

が 減 る の で あ る と思わ れ る 。

　つ ぎに ，材料 B の 場 合の 第 13 図を見 る と，こ の 場合も 一ブ ル ス ・ア イ組織に な る と 塑性変形量が減 るの は 当

然 と し て，パ ーラ イ トが 少 し 混入 し た 組織 の Z2 の 場合，第 11 図に 示 し た よ うに ，強度 は 余 り滅 少 せ ず，＋ 3（｝，

℃ で は ，か えつ て 強度が 上昇 して い る の に，延性 は，か な b低下 して い る こ とがわ か る 。
こ れ は ， フ ＝ ラ イ ト

　　　　　　　　　　　　　　　中に 介在す る パ ーラ イ トが ，黒鉛の 周辺 近傍 か ら発生 し た 辷 りが広い 範囲に 拡

桑 嶺
　 　 ‘け　V ハ ’チ シギ レ ピ

E業≒諌
　 　 〔i） U ／V チ レ 1，レピ

第　14　図 　　シ ヤ ノレ ピ 試 験

　　　　 片形状

大す る の を 妨げ る 役割を す る た め で は な い か と考え られ る 。

4　シ ャ ル ビ試験

　4・1 試験片形 状 お よび 採 取 方 法 等 に つ い て

　第 4 表 に 示す ご と く，V ノ ッ チ シ ャ ル ピ 試験 を 全材料に つ い て ，　 U ノ ッ チ シ

ャ ル ピ 試験を XF ，お よび ZF 以外 の 材料に つ い て ，約
一50℃ 〜十 100℃ の

温度範囲で 行なつ た 。 試験片形状を 第 14 図 に 示す 。 ま た，試験片は ，い ず れ

も 素材鋳込 み の 際の 周辺部分に 近 い 所か ら採取 した 。

　4 ・2　 実 　験 　 結 　果

　実験結果を ， 第 9 お よ び 10 表 に示す 。 また，温度〜
剪断破面率，吸 収エ ネ

ル ギー，断面収縮率等 の 曲線の 例 を，第 15 図 に 示 す 。

4 ・3　実験結果 に 対 す る 考 察
　 ●

　　　延性
一

脆性遷移現象 の 発生機構に つ い て
一

応力の 三 軸性，低温等 の 原因 で 延性破壊強度 が 上 昇 し，切 欠
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第 g 表 　V ノ ッ チ シ ャ ル ピ 試 験 結果
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　 第 15 図　温 度〜勇 断 破 面 率，吸 収 ； ネ ル ギ ー，
　　　　　 断 面 収 縮 率 曲線 の 例

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　部分 の 応力が，延性破壊強度 に達する前ec，（1）式の 脆 性 破壊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の 条件を満足す る と脆性破壊 が 起 る もの と 考 え られ る。 （1 ）式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に よ る 脆性破壊 強度は ，液体 窒 素温度 に お け る 破壊の ご と き完

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　全脆性破壊を 対象と し て求 め た もの で あ る が，3・3 で 述べ た 引

張試験結果を 見 る と・− 50 ℃ に お け る強度 と t 液体窒素温度に お け る強度 と で は 、余 り差 が な い の で ，遷 移温

度程度 の 温度に お け る 脆 性 破壊 の 場 合 に も，少な く と も近 似 的に は ，（1 ）式が 成立つ と 考え られ る 。

　な お，（1 ）式を満足 して 亀裂が 発生すれ ば ， そ の 亀裂は 実際上，必 ず Gri躡th の 亀裂拡大の 条件 を 満足 し て ，
不安定破壊 と して 伝播す る こ とが 次の よ うに して わ か る 。

　前報 に よ れ ば，転位集積点 を 通 り辷 り線 と X な る 角度を な す直線上 に 集積転位 に よ つ て 生ず る引張応力の ，転
位集積点 か ら ρま で の 間 の 平均応力は ，

　　　　　　　　　　　　・ 一・（L ・1・）・〆・
・

・ … （・ 一・）… 去（・
− X ）　 　 　 　 　 （・ ）

　
一

方，ρな る 大 きさ の 亀裂が あ る と き，こ れ が，GriMth の 機構 で 不 安定破壊す る と きの 限界の 応力 σ は

　　　　　　　　　　　　　　　　・《響）
’「2

　　　　　　　　　　　　 （・）

　（2 ＞式は
， 前に 述べ た よ うに ，θ，帆 κ 等の 関数で あ るの で，（2）式 の a の ， こ れ らの 変数に つ い て の 最 大 値

を と っ た と ぎの 皚が （3 ）式 の σ に 等 し くなつ た と ぎ，亀裂が 拡大す る と 考え られ る 。 す な わ ち，（2 ）式お よ

び （3 ） 式 か ら

　　　　　　　　　　　　姻 ・ ・・… x − X・… 9・・
一・・｝… x ．一 （

2γE

π ）
1’2

　 　 　 （・ ・

　（4 ）式 が満足 され れ ば ， 亀裂 は，GriMth 機構 で 拡大す る と考 え られ るが，（4 ）式に は ρが 入 っ て い な い の

で ，一
旦 亀裂 が入 っ て ，そ の と きの 応 力 が （4 ）式を満足す る値 以 上で あれば ，亀裂 は 拡大す る もの と考 え られ

・ ・
こ の 式で γ＝＝1°一‘kg！mm ・　 E ＝r2 ・15・ 1°‘kg！mm2 ・

・ L ・
一… 21 ・ m ・ して・・ ・… （・

− x）・畦 … （・
一・）・

θ，q ，x に っ い て の 最大 値を ，前報
1） に お け る 如く計算して （4 ）式か ら破壊応力を 求め る と，実験値の

11
ω 程度

の 低 い 値 と な る こ と がわ か る。 した が つ て ・実際上 は ， （1 ）式 の 亀裂発生 の 条件が 満 さ れ れ ば，（4 ）の 亀裂拡大

の 条件は 常 に 満されて い る こ と に な る。すな わ ち，（1 ＞式 の 条件が 満足 され て 亀裂が 発生 す れ ぽ，その 亀裂 は ，
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必 ず不 安定破壊 と し て 拡大す る こ とがわ か る 。

また，遷鸛 度程度 の 比較的高温で ，多少の vatt変形を併 うよ うな温度領域に お け る脆性破壊 の場合は・3・3

（2）で 述べ た の と同様 な 理 由 で ，（1 ）式中 の Le．なすわち，集積転位の 占め る 長 さ と して は，フ ェ ラ イ ト粒子

の 直径 の 約 112を と るべ き だ と 考え られ る 。 切欠底部 に 生 じて い る引張応ガを a と し，σ と （ユ）式中の

｛・・… （・ − X ）… 雪（・
一・）｝一 ・ ・ 比… a と す ・ ・ … 切知 ・ よ る 三軸応力 ・・黝 ・ よ る応力集中補

との 双 方の 影響を含む係数で あ る。 a は試験片形状 お よび 材料が定まれ ば定ま る常数 と考え られ る 。 すなわ ち ，

　　　　　　　　　　　　｛・… n （・
− x）c・・｛i−（m − X ・｝・ …

− q・ 　 　 　 　 　 …

　 した が つ て （1）式 は 次 の よ うに 書 け る 。 但 し，（1）式に お い て ，Lo≡1／2　d，　 d ＝ フ ェ ラ イ ト粒 子 の 直径 とお

く

　　　　　　　　　　　　　　　　3（d！2ρ）
」 12

σσ＝：（Eγ！a ）
ユfg

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

　 こ れ が 脆性破壊 の 条件 で あ る 。

　つ ぎに延性破壊強度 に つ い て 考 え る 。 第 8 図を見 る と，− 50℃ 程度以 上 の 温度に お け る 強度の フ ェ ラ イ ト粒

度依存性 は，略，軟鋼 の 場合 と同様な傾向に あ る こ とが予想され るの で ，フ ェ ライ ト系球状黒鉛鋳鉄の延性破壊

強度の フ ェ ラ イ ト粒度俵存性は
， 軟鋼の 延性破壊に 対 し て PetchS｝ に よ り与k られ て い る式 と 同様な 形 で 表わ さ

れ る と 仮定す るGPetch が 軟鋼の 延性破壊 に 対 して 与え て い る式は

　　　　　　　　　　　　　　　　a ア　 ＝ ao 十fed−112
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

　た だ し ，　 σノ
＝延性 破壊強度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

’

　　　　　 a 。，k＝常数 ，
　 d＝フ ェ ラ イ ｝粒の 直径　　　　　　　　　　　　、．．．，

　ま た，延性破壊強度 の 温度に 対す る依存性 は eCtlT に 比例す る と 考えて ，　 af を次 の 形 に お く

　　　　　　　　　　　　　　　　oノ
＝＝ beCtlT（σ〇十kd−1 ’2 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

　延性 破壊 の 場合 の 破壊の 応力条件 は，少 くと も近似的 に は 最大剪断応カ
ー

定の 条件 と見なす こ とが で き る。

一

方 ， 切欠底部 で は，応力は 三 軸状態 に なつ て お り，また，最大剪断応力 は 最大主応力 と最小主応力の 差 の 112 で

あ るか ら，切欠底部 で は ，最小主応力を正 と すれば，最大剪断応力 は 最大主 応力の 112以 下 と な る 筈 で あ る 。 す

な わ ち，脆性破壊 の 場合 と同 じ く，切欠底部 の 引張応力を a と し，a と最大剪断店力 と の 比を ダ と す る と，延

性 破壊 の 条件 は

　　　　　　　　　　　　　　　　q
’
a ＝：beaiT（ao十kd−iS2 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

　 とか くこ とが で き る 。 q
’

は ，少 くと も近似的に は，試験片 の 形だけで 定 ま る と考 えられ，上 述の こ ど き理 由

か ら ll2〜1／3 程度 の 値 と考 え られ る 。 （9 ）式か ら もわ か る よ うに ，延性破壊 の 応力は，温度が低 くな る に つ れ

て高くな り， あ る温度よ り低くな っ て （9 ）式 の 延性破壊強度 が，（6 ）式 の 脆性破壊強度 よ り高 くな る と，脆性

破壊が 起 こ る と考えられ ， こ の 境界 の 温度を遷移温度 と考える。 なお ， 前に考察した よ うに ，
こ の 場合は亀裂は

発生す る と必ず Griffifh機構に よ り伝播する の で ，延性遷移温度 と破面遷移温度 とが
一

致す る こ と に な る 。 そ

の 温度は，次 の よ うに して 求め る こ と が で き る。

　すな わ ち，（6）式 の a と （9 ）式の σ と が丁度等 し くなつ た と きの 温度が 遷移温度 と考え られ るか ら，遷 移温

度を T 。 と す る と，（6 ）お よ び （9 ）か ら

　　　　　　　　　　　　e… Tr
・嗣 酵 誌 号（

2

響
陸

　 　 　 ・ （…

ま た は ，次 の よ うに 書け る

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　可
≡− Al” （k！a ・＋d” 2

）＋B
　　　　　　　　　　　 （11）

　 こ こ に ，

　　　　　　　　　　　　峠 B訓 纛 （
2

望
γ

跨 　 　 　 　 　 ・・2・

　 （正2）式が t フ ェ ラ イ ト粒の 直径 4 と選移温度 Tr と の 関係を表わ す式で ， こ れ に 諸常数値を 入 れ れ ば ， 遷移温

度が 求 ま る わ け で あ る が，数値計算の 例 は ，次の （2） で述べ る Q

　（2 ）　フ ェ ラ イ ト粒度が 遷移温度 に 及 ぼ す 影 響
一3・3 に お い て ，強度 に 対し1（は ，黒鉛粒の 大 き さ は ほ と ん ど

影響 せ ず ，
フ ェ ライ ト粒の 大きさが 影響を与え て い るこ と を 述べ た が ， 考察 （1）の 遷移現象 の発生機構に 関す
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 破 壊 機 構 と 強 度 に つ い て （続 報 ） 483

る考察の 所で述ぺ た よ うに，遷移現象は，破壊強度か ら導か れるもの で あ る か ら，破壊強度 と同様 に ，遷移温度

もまた，黒鉛粒 の 大きさに は 余 り影響されず，フ
＝

ラ イ ト粒度に よつ て 変 る と考 えられ る 。 し たが つ て，XF と

ZF お よび X1 ，　 Y’　1，　Z　1 の 間の 遷移温度 の 差 も，主 とし て ，フ ェ ラ イ ト粒度の 差 に 基 づ くζ考 え て 以 下 の 考察

を行な う・G
”

　第 9表お よび第 10「表の 結果の 5ち，地 が フ ェ ライ トの もの ，XF ，　ZF，　X 　1，　Y 　1，Z1 に つ い て，横軸に d”li2

を とつ て ，縦軸に 遷移温度

の 実験値を と つ て ，第 16

お よび ユ7 図に 示す 。 こ れ

：を見 る と，まず最初 に わ か

る こ と は ，遷移温度 に は ，

明 らか に ，フ ェ ラ イ ト粒度

の 影響 が 現われ フ ェラ イ ト

粒が小 さい 程，遷移温度 が

低 く出て い る こ と で あ る Q

こ れ は 3・3 （2 ） で 述べ た

よ うに ， 引張試験 の 場合

に ， 液体窒素温度に お け る

印

理

葉
‘°

ピ
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第 16 図　d
−t〆2

と γ ノ ヅ チ シ ャ ル

　　　　 ピ 遷 移温度 と の 関係

60

窪
4 °

jv　
2°

　 曽20
　 　 　 　 　 4　　　　 N 　　　　 t　　　　 Si

　 　 　 　 　 　 d
凾
tcmm ’t｝

第 17 図 d”1！2 と ひ ノ ヅ チ シ ャ ル

　 　 　 　 ピ 遷 移 温 度 と の 関 係

脆性破壊強度に は フ
ェ ラ イ ト粒度依存性がな く，− 50 ℃ お よ び 30℃ に お い て は ，強度に 対 して フ ェ ラ イ ト粒

度依存性が 表わ れ た こ と と 関連の あ る現象 と思わ れ る。す な わ ち，遷移温度程度の 温度 に お け る シ ャ ル ピ 試験 の

場 合の 脆性破壊 は，− 50℃ 程度の 温度 に お け る引張試験 の 場合の 脆性破壊と同様な機權で 起 こつ て い る こ とが

推察され，これ は ，4・3 （1） で，遷移現象に 関す る理論 を導い た ときの考え方 と一致して い る 。 つ ぎに，実際

に ，（12）式を こ の 場合に 適用 して み る 。 こ の 式 を適用す る場合，まず，彦お よ び ae を，延性破壊強度の 粒度

依 存性の 実験結果 か らきめ る必要 が ある が，今回 の 実験で は ，フ ェ ラ イ ト粒度を 変 え た範囲が狭 い の で ，こ の 結

：果だ けか らは ぎめ 難 い が，第 8 図を 見 る と，球 状黒鉛鋳鉄 の 延性破壊強度 の フ ェ ラ イ ト粒度 依 存性 は，軟鋼 の 場

合 の そ れ と同様な傾向に あ る こ とが 予想され る の で ，こ の 図 か ら，k＝6kg ・mm
’s12，　 a 。

＝ 15kg ・mmT2 と し，ま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た，4・3 （1 ） で 述ぺ た よ うな理 由か ら 9矩 1／3，q＝ 5 と

40

3．8

」．5

s，4

畑 0

汚
デ

　　az

薪
一・

　 　 　 即

　 2：8

　　　　 aee 　　aos 　　 ao4 　 aos　　ao6　 0．。〆

　　　　　　　　　　d　α 岡，．．

第 18 國 　フ
ェ

ラ イ ト粒 の 直径 と遷移温度

　　　　の 逆 数 と の 関係，実験値 と 計 算値

　　　　 と の 比 較

　　 T ： 剪断破面率移 温度 （絶対温 度）

　　d ： フ ェラ イ ト粒の 直 径 （mm ）

し，且 っ ，α ＝260， b＝O．　033 と お き，ρ，
　E，γ お よび σ は

3・3 お よび 前報 に お い て
， 脆性破壊強度を 求め る と き使つ

た の と 同 じ値を 入 れ て 計算す る と，（11）式は 次 の よ うに

な る 。

1000
可

＝
皿3’781n （°・4＋ d” 2

）＋ 1’49 （13）

　ま た，第 16 図 お よ び 17 図 を 比較す る と，フ ェ ラ イ ト粒度 の 影響は ，

わ か る が，U シ ャ ル ピ の 場合 の 方が ，γ シ ャ ル ピ の 場合 よ り，破断 まで の 全吸収 エ ネル za’　・一の うち，破壊発生 ま で

こ れ を 図に 裘わ した の が，第 18 図の 実線 で あ るが，略，

実験値 の 傾向 と一致 し て い る と 云 え る 。 な お ，前に ，こ こ

で扱つ て い る よ うな組織 の 場合 に は，延性遷移温度と破面

遷移温度 と et−一致す る と述べ た が ， 実際 に は 種 々 の 原因で

こ れ らの 間 に は多少 の 差を生ず る もの と思われ，こ こ で は

実 験値 と し て ，剪断破面 率遷 移温 度 を とつ て あ る。な お，

延性遷移温度の 場合 も，常数を多少変え る こ と に よ っ て 表

わ す こ とが で ぎる 。 同 じ図に ，破 線 で 示
’
し て あ るの が，

Petche に よ る 軟鋼 の 場合 に 竝す る値で あ る が，傾向的に

は ， 球状黒鉛鋳鉄 の 場合 に略似 て い る 。

　　　　　　　　　 U シ ャ ル ピ の 場合の 方 が大 きい こ とが
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の エ ネ ル ギ・・
の 占め る割合が 大 きい こ とか ら考え，フ ＝ ラ イ ト粒度は，破壊 の伝播に 対 して よ り，破壊の 発生，

特 に ，破壊発生 ま で の 塑性変形量に 対 し て よ り大き く影響す る こ とが わ か る 。

　 　 2．0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 29
　 　 　 　 　 　 　 　 ●
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ネ　’・0

キ
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　 　 　 　 4　　 4．5　　 5　　 5・5
　 　 　 　 　 d

’yt
　 t−velh ）

第 19 図 d−1／2 と 吸 収 エ ネ ル

　 　 　 　 ギ と の 関 係

　　　　 （γ シ ャ ル ピ の 場 合 ）

に

空
iie
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「
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　 　 　 　 　 　 Ct
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（mn
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第 20 図 d−t／1 と 吸 収 エ ネ ル

　　　　ギ の 関係

　　　　 （σ シ ヤ ル ピ の 場 合）

（3）　 フ ェ ラ イ ト粒度が 吸収工

ネル ギ ーに 及 ぼ す 影 響
一

横軸 に ，

d−⊥t2 を と り，縦軸 に ，30℃ に お

け る 吸 収 エ ネ ル ギー（Eso），お よび

O℃ に お け る吸収 エ ネル ギ ー
（Eo＞

を とつ て ，第 19 お よ び 20 図に

示す 。
こ れを 見 る と，フ ＝ラ イ ト

粒 が小 さい 程 ， 吸収 エ ネル ギ ーが

高 くな つ て い る が，その 程度は ，

U シ ャ ル ピ の 場合の 方が，V シ ャ

ル ピの 場合 よ り大ぎい こ とが わ か

る。こ れ は，前 節 で 述べ た よ うに ，遷 移温度 に 対 す る フ ェ ラ イ ト粒度 の 影響が，γ シ ャ ル ピ の 場合 よ り．U シ ヤ

ル ピ の 場合の 方 が 大きい こ と か ら説明され る 。

　（4 ） 組織が 遷移温度 に 及 ぼ す影響
一

組織の フ ェ ラ イ ト中に ，
パ ーラ イ トが 入 つ た 場 合の ，遷 移 温 度 の 変化

を，X1 −X2 −X3 ，　 Z　1−Z2 −Z3 ，　 XF −XB ，　 ZF −ZB に つ い て し らべ る と，第 9 お よ び 10 表 の 結果 か ら明 らか な

よ うに，ブル ス ・ア イ組織の 場合に は，実験した温度範囲 （− se℃ 〜＋ 100℃ ）で は ，常に 脆性破壊で 遷移温度

は ，あ らわ れず，また ，少 し パ ーラ イ トが 混 入 した組織 （X2 ，　Z2 ）の 場合も，遷移温度 は 著 る し く上 昇 し，　 Z2

で は ，ブ ル ス ・ア イ組織 の 場合 と同様，実験 した温度範囲で は常に 脆性破壊 し て い る 。

一
方，（1 ）で 述べ た遷移

現象 の 発生機椦 の 考え方 に よ れば ，温度が低下 して ，延性破壊強度が上 昇

し，脆性破壊強度 と等 し くな つ た と きの 温度が遷移瀝度 と 考 え ら れ るか

ら，延性破壊強度が高 くなれば ， それ だ け ， 遷移温度が高くな るわ けで あ

るが，引張破壊強度 と温度 と の 関係を 図示 した第 21 図を 見 る と，液体窒

素温度 で は ，Z2 の 強度 は ，　 Z1 と大差な い が ， 十 30℃ に お い て は ，
　 Z2

の 強度 は，Zl に 比べ 著 し く高 くなつ て い る。 すな わ ち，地 組織に ，
パ ー

ラ イ トが少 し で も入 る と，脆性破壊強度 に は 余 り影響な い が，延性 破壊強

度が 増大 す るた め
， 遷移温度 が 高 くな る もの と思わ れ る 。

　（5 ＞ 組織が吸収 エ ネ ル ギ に 及 ぼ す影響
一

地組織 の フ ェ ラ イ ト中に，パ

ーラ イ トが入つ た場合の ，吸収 エ ネ ル ギー
に 対す る影響を し らべ る た め に ，

フ ェ ラ イ ト地 の 場 合，フ ェ ラ イ トに パ ーラ イ トが 混 入 し た組織の 場合， お
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第 21 図 　 温 度 と 破 壊 強 度 と

　 　 　 　 の 関 係

よび ブ ル ス ・ア イ の 場舎の 吸収 エ ネ ル ギーを ，第 22 お よび 23 図 の ご と くあらわ して み た 。
こ れ を見る と，ブ ル

ス ・ア イ組織 の 場合 は ，常に 脆性破壌す る の で ，吸収 エ ネル ギ P一が 少な い の は 当然 で あ る が ，フ
ェ ラ イ ト中に 僅 か

に パ ーラ イ トが混入 し た 組織 の X2 お よび Z2 等に お い て も，吸収 ＝ネ ル ギーが 非常に 少な くな つ て お り，特に ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 0℃ 程度以下 の 温度 に お い て は ，ゾ

　　　 　　　　　　 　　 ル ス ・ア イ 組織 の 場合 と，ほ とん ど

　　　 　　　　　　 　　 変 らな い 程度の 極め て 低い衝撃値を
ek

　　　 　　　　　　咀

墜 ψ 　 f ‘， 　 示 し て い る ・ こ れは ・第 12 図に 示

覧　 　　　逸　 　　 す よ 5に t 低温 に お い て も，Z2 は1．
ギ　　 　　　　　ぞ

  　 　 伽 　 　
z1 とほ とん ど 変 りな 、強 度栃 し

　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 て い る が，一
方，第 13 図 に 示 す よ

　　　 、聯 鏃 協 　 　 　 ・描 讖 瓢 　 うに，低 齦 。 お い て は ，z2 は 盤

　第 22 図　組識 と 30℃ に お け　　　第 23 図　組 識 と 0℃ に お　　　の 減少が著 る しい の で ， その た め ，低
　 　 　 　 吸 収 ＝Z ネ ル ギ ーと の 　 　 　 　 　 　 　 け る 吸収 エ ネ ル ギ ー
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 温 で 吸 収 エ ネル ギ ーが 減少す る の だ
　 　 　 　 関 係 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 と の 関 係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 と 思わ れ る 。 すなわ ち ，少量 の ・ e・一一

ラ イ トを 含 ん だ 組織の X2 や Z2 が，地 組織が 全部 フ エ ラ イ トの 場合 の X1 や Zl に 比 べ て ，低温 で 著 る し
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く吸収 エ ネ ル ギ を 減少す る の は，機構的に は 延性 が減少す るの と 同 じ原因 ，
つ ま り，フ ェ ラ イ ト中に 混入 し た パ

ラ ーイ トが ， 黒鉛の 周辺近傍か ら発生 した 辷 りが 広 範囲 に 拡大 す るの を妨げ る 働きや，パ ーライ トに よ る応力集

中作用 が 低温に な る と き い て きて ，塑性変形能が 減少す るた め と 思わ れ る。 なお ，第 22 お よび 23 図を見 る

と，こ の よ 5な，組繍 級 収 エ ネ ル ギ ーセこ 及 ぼ す 影 響 は，U シ ャ ル ピ の 場合の 方カミ・V シ ャ ル ピ の 場合よ り・多

少大 きい よ 5で あ るが，その 差 は 余 り大 きくな い
。

こ れは ，こ の よ うな 組 織 の 差 は ，破壊 の 発生 に も，伝播に も

きい て い る こ とを 示すもの と思われ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 5　結　　　　　語

　フ ェ ラ イ ト粒度を 変えた 材料 お よび 地組織の フ ェ ラ イ ト中に ，種 々 の 割合で パ ーラ イ トが入つ た 材料 に つ い

て ，液体窒素温度，− 50℃ お よび 十30℃ に お い て引張試験を，液体窒素温度 と 室温 で捩 り試験 を 行 なつ て，

フ ェ ラ イ ト粒度 お よび 地 組織が 破壊強度お よび延性 に 及 ぼ す影響 につ い て 明 らか に し ， 且 つ 。 こ れ らの 結果

を ， 前報で述べ た 破壊強度 の 理論か ら説明す る こ とが で きた 。
つ ぎに ，上 述 の 強度試験 に 用 い たの と 同

一の 材料

に つ い て シ ャ ル ピ試験を 行ない ，フ ェ ラ イ ト粒度 お よび 組織が ， 遷移温度お よび 吸収 エ ネ ル ギ ー等に 及ぼす影響

を明らか に し，且 つ ，前報で 導 い た脆性破壊強度に 関する理論に基づ い て 脆性遷移現象の 発生機構 に つ い て考察

し フ ェ ラ イ ト粒度 と遷 移温度 との 関係を表わす式を導い た 。

　末筆乍ら，本研究に 当り，種 々 の 貴重 な御教示を賜 つ た 東京大学金沢教授に 深 く感謝申 し上げ ます 。
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