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展望・総説・総論（再掲）

球状黒鉛鋳鉄における切欠き強度の新たな評価方法（3)
一一切欠き三点曲げ強度に及ぼすひずみ速度の影響一一

池田朋弘 ＊ ・野田尚昭十圃佐野義 － t

1. はじめに

一発破壊（中でも脆性破壊）に関する評価法と
して， 引張試験の他にシャルビー衝撃試験が工業
的に広く普及している． そのため， 新材料の適用
を考える場合に候補材のシヤルビー 吸収エネルギ
値が従来材と比べて低いことで， ユー ザー ， 中で
も設計技術者が材料の 一発破壊に対して大きな不
安を持つことがある． 前回， 典型的な例として，
高Si球状黒鉛鋳鉄について述べた． 高Si球状黒
鉛鋳鉄は， 近年， 新材料として欧州を中心に構造
部材への適用が検討されているが， 常温から低温
側において従来材よりもシャルピー 吸収エネルギ
値が低い． このことが懸念され， 同材料の産業へ
の適用は未だに限定的である． しかしながら，
シャルビ ー 衝撃試験を設計強度評価法として
用いることには， その妥当性に疑問が持たれて
きた 1).

シャルピー衝撃試験は， 振り子式のハンマーに
より試験片を破壊させる手法であるため， 実際の
使用環境に合わせて試験速度を任意に変えること
が困難である． したがって， シヤルピー衝撃試験
は， 往々にして実際とはかけ離れた高速側のひず
み速度条件下での評価となる場合がある． 図1.1
に， 各産業分野で想定されているひずみ速度を静
的から超高速までに分類して示す 2）～13）. 併せて，
静的から超高速までの各ひずみ速度にそれぞれ対
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応できる試験方法も示す 5), 6), 14), 15), 16）～ 18）. 図1.1

より， 自動車分野や建設機械分野における衝撃部
材のひずみ速度は， シャルピ ー 衝撃試験と同程
度であり， 衝撃の領域に分類される l 凡 ω，凶， 15).

一方で， 多くの構造部材， 特に橋梁分野や船舶
分野などにおける溶接構造部材が受ける最 も
厳しいひずみ速度は， 動的の領域であり， より
遅いひずみ速度の引張試験やより速いひずみ
速 度 の シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 で は 対応し て い
ない 2). 3). 14). 15), 9）～11). 

そこで， まずはシヤノレピ ー 衝撃試験と同様の形
式で試験速度を変化させた場合について考える．
本稿では， シヤノレピー衝撃試験と同形状の冶具と
試験片（Vノッチ試験片）を用いて， 高Si球状黒
鉛鋳鉄について， 静的から動的の領域のひずみ速
度範囲において様々な試験速度で高速三点曲げ試
験を行い， 吸収エネルギ値とひずみ速度の関係を
調べた結果について述べる． また， 最大強度（切
欠き三点曲げ強度）とひずみ速度の関係も調べ，
吸収エネルギ値のひずみ速度依存 t性と比較検討す
る． さらに， 各産業分野で用いられてきたフェラ
イト ー パ｝ライト基地球状黒鉛鋳鉄における評価
結果と比較検討することにより， 高Si球状黒鉛
鋳鉄の幅広い分野への適用の可能性について考察
する．

2. 実験方法

供試材料は， 表2.1に示す成分に調整した高
Si球状黒鉛鋳鉄である． また， 高Si球状黒鉛鋳
鉄と同程度の引張強さを有する JIS-FCD500およ
び， 耐力が同程度のJIS-FCD700を比較材料に用
いた． なお， 目的の強度を得るために， 高Si球
状黒鉛鋳鉄ではSi量を成分調整し， JIS FCD500 

0368 5713/18/¥500/1論文／JCOPY

前号掲載時に乱丁があり， 大変ご迷惑をおかけいたしました， 再掲させていただきます．



700 

102 
←一十＋ひずみ速度

107 [s-1]

超高速

機械 の 研究 第70巻 第8号（2018)

10-4 10一1 104 

静的 動的 衝撃

・橋梁2) ,3) ,9) ・自動車 11) ・宇宙構造物13)
・船舶 10) ・スマートフォン，

ノートパソコン喧
・建機 12 )

・シャルピー ・二段式軽ガス銃，
衝撃試験14),15) 成形爆薬などを

・スプリット・ 用いた試験 18)

ホプキンソン棒法 17)

I 

卜橋梁7)

製品卜建機 8)

分野i

験試張R7

rEBEEZE』可EEEBEEL

験試

図1.1各産業分野で想定されているひずみ速度と対応可能な試験的ぷ）

表2.1 各供試材料の成分（wt%)

材料 C S1 Mn p s Cu Mg 
高Si球状黒鉛鋳鉄 3.20 3.72 0.32 0.022 0.008 0.02 0.038 

JIS-FCD500 3.63 2.02 0.42 0.020 0.011 0.26 0.029 
JIS-FCD700 3.64 2.14 0.42 0.022 0.003 0.38 0.039 

とJIS FCD700では， Cu量を調整した． 図2.1

に試験 用に鋳造 した素材の形状（JIS G 5502 19i 規

定のB号Yブロック）と供試材料の採取状況を示

す． 鋳造では， 300kg溶解炉にて目的の成分に調

整した椿湯を注湯取鍋に移してサンドイツチ

法（ポケット取鍋 式）により球状化処理し， 砂型

に0.2%の注湯流接種を施しながら注湯 した． そ

して， 鋳放し状態のまま， JIS G 5502に基づき，

図2.1に灰色で 示すYブロック底から40 mmの

範囲 より各試験片を採取した．

図2.2に各供試材料の組織写真を示し， 表2.2

にJIS G 5502に基づく各供試材料の球状化率測

250 

引張試験片 組織観察

Vノッチシャルピー試験片

図2.1 素材形状と供試材料の採取位置（mm)

定 結果を示す． 各供試材料において黒鉛粒径，

状化率 ， 黒鉛面積率は同等で、 ある． 表2.3に，

供試材料のJIS Z 2241 13iに基づく4号試験片

の引張試験（島津製作所UH300kNC）の結果をノ

す． また， 表2.3には， JIS Z 2243 zo）に基づいた

ブリネル硬さ試験（島津製作所）の結果も示す．

本研究では， 上述の供試材料（ 高Si球状 黒

鋳鉄， JIS-FCD500, JIS-FCD700）を用いてシャ

ノレピ ー 衝撃試験と高速三点曲げ試験を行った．

図2.3 (a）にシヤノレピ ー 衝撃試験と高速三点曲t

試験に用いた試験片 形状を示す． 試験片は， JI

z 2242 Zl)に規定されるVノッチ 、ンヤノレピ ー 衝

試験片を使用した．

図2.3 (b）にシャルピ ー 衝撃試験の負荷形式

示 す ． シ ヤ ノレピ ー 衝 撃 試 験 （ 島 津 製 作

JIS 300J）は， 試験 速度（ハンマ ーによる初期の

撃速度 ） 5.18 × 10 3 mm/ s， 試験温度 80 ～ 100 °

の範囲において行い， 吸収エネルギ値 vEを求

た．

図2.3 (c）に高速三点曲げ試験の負荷形式をえ

す． 高速三点曲げ試験は， シャルピ ー 衝撃試験

と同じ形状寸法の曲げ冶具を作製して使用し，

験片を支点間距離 Ls = 40mmに支持して電気油

サー ボ式 試験機（島津製作所ElOOkN）により，
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(a）高Si球状黒鉛鋳鉄 (b) TIS-FCD500 (c）耳S-FCD700

材料

高Si球状黒鉛鋳鉄
JIS-FCD500
JIS-FCD700

図2.2各供試材料の組織写真

表2.2 各供試材料の黒鉛と組織の画像解析結果

黒鉛粒径
出J
28.1 
30.0 
27.3 

球状化率
［%］ 
97.7 
97.9
97.5 

黒鉛面積率 ノ号ーライト面積率
［%］ ［%］ 
10.6 100.0 
11.7 52.4
10.2 87.2 

表2.3 各供試材料の引張試験結果およびブリネル硬さ試験結果

材料 引張強さ 0.2%耐力化率 突合せ破断伸び ブリネル硬さ
σ［MPa] σ［MPa] E [%] (HBW 10/3000) 

高Si球状黒鉛鋳鉄 525 401 21 179
JIS-FCD500 555 336 13 183 
JIS-FCD700 734 392 10 228

z1 ��日F
Aふ点問距離： ω

守、．

衝撃荷重

(b）シャルビー衝撃試験 (c）高速三点曲げ試験

図2.3試験片形状と各試験の負荷形式
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試験温度22 °C および －20 °C，試験速度（スト
ロ ーク変位速度）10-3～10 2 mm/sの条件で行っ

た．ひずみ速度tは，既往文献で用いられてい る
式（2.1 ）より求めた 15), 22） ～24).

第8号

いて，わずか に切欠き底に延性破面が 存在するだ
けの／D が極めて小さい破面については，走査型
電子顕微鏡（日立ハイテクノロジ ー ズS-3400N)
を用いて，延性破面の存在を観察した．

第70巻の研究機械702 

3. 

図3.1 (a）に高Si球状黒鉛鋳鉄のシャルビ ー衝
撃試験における吸収エネノレギ値vEと温度Tの関
係を示す．吸収エネルギ値vEは，温度低下に伴
い遷移し て おり ，図中 の左向 き 黒 矢 印で示
す80 °C で上部棚から低下し始め ，右向き黒矢印
で示す20 °C以下では下部概の領域である．
園3.1 (b） に 図3.1 (a） の縦軸を 延 性 破 面率

/D （破面上に観察されるディンプル破面領域の比
率）で再整理した結果を示す．延性破面率fDも

実験結果および考察

。
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ここで，hは試験片幅，u(tyt は試験速度（スト
ロ ーク変位速度）, Q=l.94 である 15), 22） ～ 24) . 試
験温度は，液体窒素を用いた恒温槽の中でダミ ー

試験片に熱電対を差し込んで温度を常に計測しな
がら，試験が終了するま で目的の温度に保持し続
けた．そして，高速三点曲げ試験により計測した
荷重ー変位関係より，図2.4に示すように，斜線
部分を吸収エネルギ E1 と定義した．また，荷重ー
変位関係における最大荷重点より式（2.2 ）により
最大公称曲げ応力（ 切欠き三点曲げ強度）σb，刷X

求
めた 25), 26)

. 

t = 6h(u(tyt)Q!L; 

(2.2) L
T
 

M
一

h
凡一
泊

今、d一一
一x

 
a

 
m

 
LU
 

σ

5 

ここで、Pmaxは最大荷重，bは試験片の厚みであ
る。

なお，シャルピ ー 衝撃試験と高速三点曲げ試験
の試験片の破面は，マイクロスコ ー プ（キ ーエン

スVHX900 ）を用いて巨視的に観察し ，延性破面
率fD（破面上に観察されるディンプル破面領域の
比率）を測定した．また，高速三点曲げ試験にお 100 150 

(a）シャルピ ー吸収エネルギ値 vEと温度Tの関係
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図3.1高Si球状黒鉛鋳鉄のシャルピー律醒試験結果

0 50 
温度T［。CJ

(b）延性破断面率んと混度Tの関係
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図2.4高速三点曲げ誤験における吸収
エネルギ値の定義
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図中の左向き黒矢印で示す80 。 Cで低下し始め，
右向き黒矢印で示す20 °cで下部棚の領域であり，

図3.1(a）で示したdの傾向と一 致している． こ

れは， 温度低でに伴う破壊様式の延性M脆性遷移
が吸収エネルギ値vEの低下に大きく関係してい
ることを示すものである． 鋼材などのBCC金属

においては， 各種強度評価試験において温度低下
に伴い延性 一脆性遷移を示すことが知られており，
一 般のフェライト ー パ ーライト基地球状黒鉛鋳鉄

も同様のことが知られている．

鴎3.1に示したシャルピー 衝撃試験の結果より，

本研究で用いた高Si球状黒鉛鋳鉄は， 温度低下
に伴う延性ー脆性遷移により， 常温付近で脆性破

壊の傾向を示した． しかしながら， 図1.1で示し

たように， 溶接品などの構造部材がさらされるひ

ずみ速度と比較してシャルピ ー 衝撃試験で試験片
が受けるひずみ速度は過剰に高速側の条件である．
そこで， JISで規定されている引張試験で行われ

るような静的の領域から動的の領域（本実験で

は10 4 ～10° s Iオ ー ダ ー ）を対象として， 吸収エ
ネルギ値を調べるために， シヤノレピ ー 衝撃試験機
と同様の負荷形式の高速三点曲げ試験を電気油圧
サ ー ボ式試験機により様々なひずみ速度で行った．
園3.2 (a）に高Si球状黒鉛鋳鉄の22°cにおける

高速三点、曲げ試験より得られた吸収エネルギ値
E1 とひずみ速度tの関係を示す． シャルピ ー 衝
撃試験結果では常温で吸収エネノレギ値が下部棚領

域 で あ っ た が， ひ ず み 速 度 が変化す ると ，
図 3.2(a）のように， 低ひずみ速度側で吸収エネ

ルギ値の上部棚が現れている． このひずみ速度依

存性は， シャルビ ー衝撃試験のみでは把握できな

い． そして， 図中に黒矢印で示すひずみ速度

tロ2.5×10-1s-1において， E1 はlOJから5Jに急

激に低下している． このように， ひずみ速度によ

る吸収エネルギ値の遷移挙動が明らかにされた．

図3.2(b）には， 図3.2(a）の縦軸を臣視的に観

察して得られた延性破面率fD（破面上に観察され

るディンプノレ破面領域の比率）で再整理した結果
を示す． 延性破面率fDが減少し始めるひずみ速

度も黒矢印で示すように2.5×10 IS l であり， E1

が急激に低下し始めたひずみ速度と一 致する． そ

して， hの温度低下に伴う遷移曲線は図3.2（心
に示したLの遷移曲線と 一 致している． した

15 
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図3.2高Si球状黒鉛鋳鉄の22 °Cにおける高速三点曲げ
試験結果

がって， ひずみ速度の上昇に伴う破壊様式の延性
一 脆性遷移が吸収エネルギ値 E1 の低下に大きく
関係している． すなわち， 吸収エネルギ値に及ぼ

すひずみ速度上昇の影響は， 温度低下の影響と同

様の傾向を示す．
図3.3 (a）に 20 °cにおける高速三点曲げ試験

より得られた吸収エネルギ値 E，とひずみ速度の
関係を示す． また， 図3.3(b）に縦軸を延性破面

率fDで再整理した結果を示す． 図3.3(a）より，
-20 ° Cにおいて得られた全ての E，は， 図3.2(a)

で示した22°cにおける下部棚よりも低い値を示

している． また， 図3.3(b）では全てのプロット

において延性破面率fDがわずかであり， ほぽ脆
性破面である． これは， 試験温度の低下により，

延性 脆性遷移のひずみ速度が低ひずみ速度側に
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図 3.5 高 Si 球状黒鉛鋳鉄の 22
°
C での高速三点曲げ試験

における切欠き三点曲げ強度Ub，臨とひずみ速度
6の関係

速三点曲げ試験より得られた切欠き三点曲げ強度
σb,max とひずみ速度tの関係を示す． 切欠き三点
曲げ強度 σb,max は， 最大荷重 Pmax より式（2.2）で
定義される． また， 図 3.5 には， 比較のために，
図 3.2 (a）で示した吸収エネルギ値Er とtの関係
を再度示している． 図 3.5 では， ひずみ速度の上

昇に伴い， 吸収エネルギ値Er はtが 2.5 × 10-1 s-1 

において急激に低下し始めている． しかしながら，5
切欠き三点曲げ強度的max は， 最も低速側の条件 j

において得られた 850MPa から低下していない．

図 3.6 (a）に 図 3.4 中のi. = 72.3 × 10-28-1 の試
験片の破面写真を示す． また， 図 3.6 (b）は，

移動し， 図 3.3 (a),(b）では， 下部棚以降の結果
が示されていると考えられる．

図 3.4 に高 Si 球状黒鉛鋳鉄の 22 °c における高
速三点曲げ試験より得られた種々のひずみ速度に
おける荷重 一 変位関係を示す． ここで， Pmax は
最大荷重であり， δmax は図 3.4 中の各荷重 変位
関係において×印で示される破断時の変位量（最
大変位量）である． 図 3.4 より， ひずみ速度tの
上 昇 に 伴 い ， δmax は小さく なる ． 前述し た
図 3.2 (a）において，tの上昇に伴い吸収エネル
ギ値E1が上部棚の値から急激に低下したことに
ついては，Eの上昇に伴う δmax の減少によるも の
である． 一方で，tの上昇に伴い最大荷重 Pmax

が大きくなっていることは， 注目すべき点である．
函 3.5 に高 Si 球状黒鉛鋳鉄の 22 °c における高
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d 瞳 （紛破面黒色領域のSEM像

(c）破面白色領域のSEM像

図3.6主＝72.3×10-2s lの試験片の破面（図3幼

図3.6 (a）中の切欠き底の黒色の破面の領域の

SEM像であり， 図3.6 (c) は白色の破面の領域

のSEM像である． 図3.6 (b）の黒色の破面の領

域のSEM像は黒鉛を起点としたディンプルを呈

し ， 典型的 な 延 性 破 面 で あ る ． 一 方 で ，

図3.6 (c）の白色の破面の領域のSEM像ではへ

き開破面が確認でき， 脆性破壊によるものである．

図3.7 (a）に図3.4中のl = 227×10-2 s-1の 試験

片 の破 面写真を示す． 図3.7 (a）に お い て ，

図3.6 (a）で観察されたような延性破面領域（黒

い破面の領域）が巨視的に観察し難い． しかしな

がら， 図3.7 (b）に 示す切欠き底近傍の破面の

SEM像では， 切欠き底にわずかなディンプノレの

領域が明瞭に確認される． このわずかなティンプ

ルの領域は， 試験片の破壊過程における初期に形

(a）巨視破面

成されたものであると考えられる． 既往研究では，

球状黒鉛鋳鉄における静的な負荷条件の高速三点

曲げ試験において， 試験片の破壊の初期に切欠き

底から微小な初期き裂が発生することが観察され

ている 27), 28) . これによると， 三点曲げによる

フェライト基地材における延性破壊の際， まず，

約50µmの微小き裂が切欠き底に発生する． 同時

に， 球状黒鉛とフェライト基地の分離が確認され

る． そして， 最大荷重点近傍において， 微小なき

裂は0.1 mm以上のき裂に成長し， その後進展す

る． 一方， 脆性破壊の場合には， 初期き裂の発生

とほぼ同時に急速にき裂が進展して破断に至る．

したがって， 図3.4のl = 227×10-2 s-1 における

試験片の破壊では， まず微小なき裂が発生したこ

とにより図3.7 (b）で示した切欠き底のわずかな

ディンプルの領域が形成され， その後脆性破壊に

よる急速なき裂進展で破断に至り， へ き開破面が

形成されたものと考えられる．

以上のことから， 図3.2 (a）および図3.5 で示

した上部棚の領域（図3.2 (b）における延性破面

率／D が100%の領域）では， 切欠き底に黒鉛を

起点としたわずかなディンフ
。

／レが形成され， その

まま延性破面の形成が破断まで進み， 全面が延性

破面になったと推察される． 一方で， ひずみ速度

が上昇すると， 図3.2 (a）のように吸収エネルギ

値あが低下し始めた． これは， 延性破壊が進み，

全面が延性破面になる前に脆性破壊が途中で生じ

て急激に破断に至ったもので， これに伴い品目

が減少し， E1の低下に繋がっていると推察され

る． さらにひずみ速度が上昇すると， 切欠き底に

広がる延性破面の割合（延性破面率fD）が減少し，

荷重 一 変位関係においてより早期に脆性破壊に至

るため δmax もこれに伴ってさらに小さくなり， E1

（ω 切欠き底近傍のSEM像

図3.7 £=227×10-2s-1の試験片の破面（図3ρ
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なっており， 22 °c における結果とは異なる傾向

を示している． そこで， －20 。C と 22 °c での切欠

き三点曲げ強度見阻ax のひずみ速度依存性を比較

する． 図 3.9 に高Si球状黒鉛鋳鉄の －20 °C にお

ける高速三点曲げ試験より得られたの
，max とtの

関係を示す． また， 図中に は， 図 3.5 で示し

た 22 °c におけるの
，
max のプロットも再度示して

いる． 図 3.9 より， －20 °C ではひずみ速度tの上

昇に伴い， 黒矢印で示す i = 2.5 × 10-I S-1 以上で

σ＇b,max が低下し始めているが， 20 °c における最

小の O"b,max の値は， 22 °c における最小のの
，max の

値 と大きくは変わらない ． こ こ で ， 22 °c と

-20 。Cにおける吸収エネルギ値あとひずみ速度

の関係を比較するために， 図 3.2 (a）と図 3.3 (a)

をまとめて図 3.10 に示す. 22 °c における結果

では， i =2.5 × 10-I S-1 より E， が急激に低下して

下部棚の領域となり， －20 °C において E， は 20 °c

の上部棚の値と比べて大幅に低い． このように，

第70巻

が 低 下 し ていくもの と考えら れ る ． と ころ

で， 22 °c における本実験のひずみ速度範囲では，

hが0%となること（切欠き底の延性破面領域が

消失すること）は なく， 切欠き三点曲げ強度

σ＇b,max は上昇し続けた． このような， 切欠き底の

延性破面の存在と σ'b,max の関連性については次の

20 °c における実験結果で述べる．

図 3.8 に高Si球状黒鉛鋳鉄の －20 °C における

高速三点曲げ試験より得られた種々のひずみ速度

に お け る荷 重 a変位関係を示す ． 図 3.8 中の

i = 3.64 × 10-28-1 からi = 203 × 10-2 s-1 では， ひ

ずみ速度tの上昇に伴い最 大荷重 Pmax が小さく

機械の研究
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図3.11図 3.9 高S球状黒鉛鋳鉄の －20°C での高速
三点曲げ試験における切欠き三点曲げ
強度偽，m とひずみ速度tの関係
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変化点に達した後の吸収エネル ギ値Etは急激な
低下を示す が，切欠き三点曲げ強度 σb,maxの場合

は低下 が比較 的緩やかである．
図3.11に図3.8中の 3.64 × 10 2 s-1と203 × 10-2

s l の試験片の 破面における 切欠き底近傍のSEM
像を示す．図3.11 （幻の 3.64 × 10-2 s-1では切欠き
底 近 傍 にディンプ ル が 確 認 され る ．一 方 ，
図3.11 (b）では，ディンプノレが確認され ない．
な お ， 図 3.3 (b）中 の黒矢印で示 す よ うに，

E = 2.5×10-1 s-1 以上では延性破面率かは0%で
あ り，このtは， 図3.9においてσb,max が低下し
始めるEと一 致する．したがって，σb,max· が低下
し始める 変化点は，切欠き底での ディンプルの存
在 ，す なわち， 延性破壊の存在と密接に関係して
いると考えられる．破壊初期において延性的であ

る限り， ひずみ速度tの上昇に伴い 切欠き三点曲
げ強度 σb,maxは上昇 すると考えられる．

前述での表2.3の通り，JIS-FCD500の引張強
さは，本研究で 用いた高Si球状黒鉛鋳鉄の引張
強さと同等である．また，JISFCD700の 耐力は，
高 Si 球状黒鉛鋳鉄と耐力と同等である．これら

の 一 般的 な従来の フェライト ーパーライト基地球
状黒鉛鋳鉄は，自動車の足回りや建設機械など，
機械構造用部材として安全に用いられている．
図3.12は， 高Si球状黒鉛鋳鉄とJIS-FCD500,
JIS-FCD700のシヤノレピー 衝撃試験結果 を 比較し

たものである . JIS-FCD500の吸収エネノレギ値vE
は0 。Cで上部棚から 低下し始めており，これは

高Si球状黒鉛鋳鉄の場合の 80°Cよりも大幅に
低温側である．一 方，JIS-FCD700のvEは80 °C

で上部棚から 低下し始めており， 高Si球状黒鉛
鋳鉄と同等レベルで ，常温付近では吸収エネノレギ
値 が低い．フェライトーパー ライト基地球状黒鉛
鋳鉄における パーライト率の上昇は，遷移温度を
上 昇させる こ と が報告され て い る zgJ

• JIS
FCD700の パ ー ラ イ ト 率 は ，JISFCD500よ り
も 35% 高 い．パー ライト率の増加により，JIS

FCD700と高Si球状黒鉛鋳鉄の結果は同等レベ
ルの ものになったと考えられる．

次に，切欠き三点曲げ強度σb,m阻に関して，
図3.13に高Si球状 黒鉛鋳鉄とJISFCD500 , 
J1S-FCD700の 比較を示す．図3.13は，－20 。Cに
おける 高速三点曲げ試験の結果より，σb,maxとひ
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図3.13高Si球状黒鉛鋳鉄およびIlS-FCD500,
耳 S-FCD700の高速三点、曲げ試験における
切欠き三点曲げ強度 σb隅とひずみ速度E
の関係

ずみ速度tの 関係を示している．高Si球状黒鉛
鋳鉄とJIS-FCD700ではσb,max がひずみ速度の上
昇に伴って変化点以降で 低下傾向を示したが，そ
れで も なお，本実験範囲では，JIS-FCD500と同
程度の値である．このように，切欠き三点曲げ強
度見回目に注目 した場合には高Si球状黒鉛鋳鉄

とJIS-FCD500, J1S-FCD700で 同等 な評価になる
ことは， 注目すべき点である．高Si球状黒鉛鋳
鉄は，幅広い分野での工業利用が可能であると考
えられる．

4. おわりに

一 発破壊に対する球状黒鉛鋳鉄の設計強度評価
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法を検討するための一 環として， 球状黒鉛鋳鉄の

強度・靭性それぞれに及ぼすひずみ速度の影響度

を調査し， 詳細に比較した． 本研究では， 構造部

材への適用が検討されているものの， 一発破壊に

対して不安視される高Si球状黒鉛鋳鉄に着目し，

同材料について， 工業的に普及しているシャル

ピ ー 衝撃試験と同形状の冶具と試験片（Vノッチ

試験片）を用いて， 静的から動的の領域のひずみ

速度範囲内である104～10° s Iオ ー ダ ー での高

速三点曲げ試験を行った． そして， 切欠き三点曲

げ強度および吸収エネルギ値とひずみ速度の関係

を整理した． 併せて， 各産業分野で用いられてき

たフェライト ー パ ー ライト基地球状黒鉛鋳鉄にお

ける結果と比較検討することにより， 高Si球状

黒鉛鋳鉄の幅広い分野への適用の可能性について

も考察した。 得られた結論は， 以下の通りである．

①球状黒鉛鋳鉄の強度， 靭性は， ひずみ速度の

影響を受ける． 一 発破壊（中でも脆性破壊）

に対する球状黒鉛鋳鉄の評価では， 温度のみ

ならず， ひずみ速度の影響を把握することが

重要である．

②高Si球状黒鉛鋳鉄において， 常温の本実験の

ひずみ速度範囲で， Etは低下したが， Ub,m蹴は

低下しなかった. -20°Cの場合には， ひずみ

速度の上昇に伴いσb,maxも低下し始めたが，

本実験のひずみ速度範囲ではE，のように大幅

に低下した値は得られなかった． 切欠き三点

曲げ強度σb,maxは， 吸収エネルギ値Etと比較

してひずみ速度と温度の影響を受けにくいと

言える．

③切欠き三点曲げ強度σb,maxに着目すると， 広

範囲のひずみ速度と温度において， 高Si球状

黒鉛鋳鉄とIlS-FCD500, IlS-FCD700は同等値

を示した． 強度設計の観点から， 高Si球状黒

鉛鋳鉄は， J1S-FCD500, J1S-FCD700と比較し

て遜色なく， 各産業分野への利用が期待でき

る．

④切欠き三点曲げ強度σb,max が低下し始める変

化点（ひずみ速度）は， 切欠き底でのディン

プルの存在， すなわち， 破壊初期における延

性的破壊の有無と密接に関係している． 試験

後の破面において， 切欠き底（破壊の開始領

域）に延性破面が存在する限り， ひずみ速度t

の上昇に伴い切欠き三点曲げ強度σb,maxは上

昇した． 一 方で， 試験後の破面が完全な脆性

破面になると， ひずみ速度tの上昇に伴い切

欠き三点曲げ強度σb,max は低下した．

⑤なお， 吸収エネルギに関しては， あるひずみ

速度から急激に変化する遷移挙動が明らかに

なった． 本供試材では， 遷移後の下部棚の値

は， 衝撃の速度領域まで同程度の値となった．
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