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1 は じ め に 

これまで第 2 ～  4 回において述べてきたように，

新材料や代替材料などの開発に際して，シャル

ピー衝撃試験における吸収エネルギ値が従来材と

比較して低いことにユーザーから不安を持たれた

り，拒否される場合が少なくない．開発材のシャ

ルピー吸収エネルギ値以外の特性が優れている場

合には，大きな機会の損失にもつながりかねない

問題である． 
そこで筆者らは，強度設計で用いることができ

ないシャルピー吸収エネルギ値に代わる合理的な

切欠き強度評価法として，切欠き材の高速引張試

験の導入を提案してきた．具体的には，第  4 回
で，シャルピー衝撃試験の吸収エネルギ値が低く，

適用が進まない高 Si 球状黒鉛鋳鉄を対象とし，

平滑材強度および切欠き材強度に及ぼすひずみ速

度と温度の影響をひずみ速度-温度パラメータ 𝑅𝑅 
値により統括的に整理してきた．そして，構造部

材がさらされる実用上の  𝑅𝑅 値  (ひずみ速度と温

度) を含む広い範囲で同材料の切欠き材強度が平

滑材強度を上回ることを明らかにした．切欠き材

の強度が平滑材の強度を上回る条件 “切欠き強化 
𝑅𝑅 域 (下限界 𝑅𝑅 値：𝑅𝑅th)” では，通常の静的な引

張試験での結果を用いることにより一発破壊に対

して安全側に設計できる．ところで，この設計上
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有用な “切欠き強化 𝑅𝑅 域” の存在やその特徴は何

によって支配されるのであろうか．そこで，本稿

では，広く用いられてきている中～高強度球状黒

鉛鋳鉄を用いてこのことについて検討する． 

2 実 験 方 法 

供試材は，球状黒鉛鋳鉄における中~高強度の

材料に相当するフェライト－パーライト基地球状

黒鉛鋳鉄の  JIS–FCD500 と  JIS–FCD700 および完

全パーライト基地の球状黒鉛鋳鉄  (PDI) である．

JIS–FCD500 と  JIS–FCD700 は，鋳造後そのまま

用い，PDI は完全パーライト基地とするために 
図 2.1 に示す熱処理を施した．評価試験片は，B 
号  Y ブロックより，図  2.2 において灰色で示す 
Y ブロック底から 40 mm の範囲より採取した． 

表 2.1 に供試材の成分を示す．図 2.3 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定結果を示す．各供
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図 2.1 完全パーライト基地の球状黒鉛鋳鉄 (PDI)
の熱処理条件
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試材料において黒鉛粒径，球状化率，黒鉛面積率

は同等である．表  2.3 に，各供試材料の  JIS 
Z 2241 1) に基づく  4 号試験片での引張試験結果

と JIS Z 2243 2) に基づいたブリネル硬さ試験結果

を示す．ここで，図 2.4 (a) ～  (c) に，各供試材

料の引張特性およびブリネル硬さを  表  2.2 に示

した各供試材料のパーライト率の関係で整理した

結果を示す．図  2.4 (a) ～  (c) に示すように，

パーライト率の上昇に伴い，供試材料の引張強さ，

耐力と硬さは高くなり，伸びは低下する． 
図 2.5 に本実験で用いた試験片平行部の寸法を

示す．試験片は，第 4 回と同様に，図 2.5 (a) に
示す丸棒の平滑材と 図 2.5 (b) に示す環状切欠き

材を準備した．本研究に用いる切欠き形状・寸法

は，第  4 回で述べたように，シャルピー衝撃試

験片で用いられている  V ノッチと同形状であり，

実製品に見られるものよりも非常に厳しいもので

ある 3)． 
高速引張試験には，電気油圧サーボ式試験

機  (島津製作所 E100kN) を用い，ストローク変

位速度を  8.5 × 10−3 ～  2.7 × 102 mm / s，温度  𝑇𝑇  を
−180 ～  25 ℃ の条件にて試験した．そして，平滑

材の引張強さ  𝜎𝜎B
smooth  および環状切欠き材の切欠

き強度 𝜎𝜎B
notch を次式より求めた． 

𝜎𝜎B
smooth = 4𝑃𝑃max 𝜋𝜋𝑑𝑑2⁄

𝜎𝜎B
notch = 4𝑃𝑃max 𝜋𝜋𝑑𝑑2⁄ � (2.1) 

ここで，𝑃𝑃max は試験時の最大荷重，𝑑𝑑 は平滑材試

験片平行部および環状切欠き材最小断面部 (切欠

き底部) の試験前の直径である． 
本研究では，ひずみ速度と温度の影響を統一的

に評価するために，第  4 回と同様に，ひずみ速

度-温度パラメータ 𝑅𝑅 値を用いて平滑材の引張強

さ 𝜎𝜎B
smooth  および環状切欠き材の切欠き強度 𝜎𝜎B

notch 
を整理した．𝑅𝑅 値の算出式について式 (2.2) に再

度示す． 

表 2.1 供試材の成分 

材料 C Si Mn P S Cu Mg 
JIS–FCD500 3.75 2.08 0.40 0.021 0.004 0.24 0.044 
JIS–FCD700 3.69 2.10 0.41 0.023 0.003 0.40 0.038 

PDI 3.66 2.09 0.41 0.024 0.004 0.73 0.041 

表 2.2 供試材の球状化率測定結果 

平均黒鉛粒径

[µm] 
球状化率 

[%] 
黒鉛面積率 

[%] 
パーライト面積率 

[%] 
27.0 93.3 10.5 52.2 
26.0 95.8 10.1 83.6 
25.3 93.4 9.9 100 

表 2.3 供試材の引張試験結果および硬さ試験結果 

材料 引張強さ 
σB [MPa] 

0.2 % 耐力 
σ0.2 [MPa] 

伸び 
εB [%] 

ブリネル硬さ 
(HBW 10 / 3000) 

JIS–FCD500 566 323 11 190 
JIS–FCD700 711 394 9 229 

PDI 933 573 7 293 

引張試験 /硬さ測定用
試験片採取位置

高速引張試験用
試験片採取位置

図 2.2 試験片採取位置

100µm 100µm 100µm

図 2.3 供試材の組織写真
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𝑅𝑅 = 𝑇𝑇 ln(𝐴𝐴 �̇�𝜀⁄ ) (2.2) 

ここで，𝑇𝑇  は試験温度，𝐴𝐴 は材料定数，108 s−1 で
ある  4),5)， 𝜀𝜀̇  は平滑材の平行部のひずみ速度 
𝜀𝜀ṡmooth，または環状切欠き材の切欠き底のひずみ

速度 𝜀𝜀ṅotch  である．平滑材の平行部のひずみ速度 
𝜀𝜀ṡmooth は，式 (2.3) により定義した． 

𝜀𝜀ṡmooth = (𝑢𝑢(𝑡𝑡) 𝑡𝑡⁄ )ℓ (2.3) 

ここで，𝑢𝑢(𝑡𝑡) はストローク変位であり，時間に比

例するものとする．ℓ は平行部長さ  40 mm，𝑡𝑡 は
負荷時間である．環状切欠き材の場合は，最も高

いひずみ速度が生じる切欠き底に着目する．切欠

き底のひずみ速度  𝜀𝜀ṅotch  は，式  (2.4) で表される

算出方法 6)～8) により求めた． 

𝜀𝜀ṅotch = (𝑢𝑢(𝑡𝑡) 𝑡𝑡⁄ ) ℓ𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇⁄ (2.4) 

ここで，𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀 ̇は有限要素法による弾性解析で求め

られたひずみ速度集中係数で  6)～8)，本研究で用

いた環状切欠き材の場合，𝐾𝐾𝑡𝑡𝜀𝜀̇ は  9.49 である．

ひずみ速度集中係数の導出に関しては，第  5 回
および第 6 回で詳細に解説されている． 

3 実験結果 

図 3.1 (a) ～  (c) に中～高強度の材料として，

フェライト－パーライト基地球状黒鉛鋳鉄 (JIS–
FCD500，700) およびパーライト基地球状黒鉛鋳

鉄  (PDI) の常温，静的での引張試験における平

図 2.4 機械的性質 (引張試験結果および硬さ試験結果)とパーライト率の関係
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図 2.5 丸棒の平滑材と環状切欠き材 (切欠き材)の形状

(a)平滑材 (d =4 mm, ρ=∞) (b)切欠き材(d =4 mm, ρ=0.25)
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滑材および切欠き材の応力－ひずみ曲線を示す．

中～高強度のいずれの供試材料においても，

第 4 回の高 Si フェライト基地球状黒鉛鋳鉄と同

様に応力－ひずみ曲線における最大公称応力は上

昇している．このような切欠き強化は，第  4 回
で考察したように，切欠きにより応力の多軸性が

高くなることが影響していると考えられる． 
図  3.2 に  JIS–FCD500，700 および  PDI におけ

る平滑材の引張強さ 𝜎𝜎B
smooth  と 𝑅𝑅 値の関係を示す．

ひずみ速度が高く，温度が低いほど  𝑅𝑅 値は小さ

い．図  3.2 では，JIS–FCD500，JIS–FCD700 およ

び  PDI のいずれの材料においても，𝑅𝑅 値の低下

に伴い 𝜎𝜎B
smooth  は上昇している．この 𝜎𝜎B

smooth  の 𝑅𝑅 
値依存性は，第 4 回で述べた高 Si 球状黒鉛鋳鉄

と同様の傾向を示した． 
ところで，第  4 回では，高  Si 球状黒鉛鋳鉄に

おいて，切欠き強度 𝜎𝜎B
notch は，平滑材の引張強さ 

𝜎𝜎B
smooth  と同様に  𝑅𝑅 値の低下に伴い上昇したが，

その後さらに  𝑅𝑅  値が低下すると，これに伴い 
𝜎𝜎B

notch は低下し始め，一発破壊に対する設計にお

いて最も基本的な常温，静的での平滑材引張強さ 
𝜎𝜎B, RT

smooth  を 下 回 る  𝑅𝑅  値 が 存 在 し た ． こ れ を

図 3.3 に再度示す．図 3.3 に示すように，本研究

では，切欠き強度 𝜎𝜎B
notch の 𝑅𝑅 値に伴う遷移曲線が

常温，静的での平滑材引張強さ  𝜎𝜎B, RT
smooth  を下回る

交点を切欠き強化下限界値 𝑅𝑅th と定義する．ここ

で，球状黒鉛鋳鉄品の使用上で要求される 𝑅𝑅 値
が使用材料における 𝑅𝑅th を上回れば，設計時の破

図 3.1 切欠き材および平滑材の応力－ひずみ曲線
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図 3.2 各供試材の引張強さとひずみ速度－温度
パラメータR 値の関係

図 3.3 高 Si 球状黒鉛鋳鉄における切欠き強化
下限界値Rth
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壊基準として常温，静的での引張強さを用いるこ

とが一発破壊の発生に対し安全側の設計であると

言える．この条件を切欠き強化下限界条件 (𝑅𝑅 ≧
𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ) と定義し，球状黒鉛鋳鉄の一発破壊に対す

る構造材料としての安全性と適用範囲を明示する

ための設計強度評価法として提案する． 
図 3.4 に中～高強度の球状黒鉛鋳鉄における切

欠き強度 𝜎𝜎B
notch と 𝑅𝑅 値の関係を示す．いずれの材

料も，𝜎𝜎B
notch は 𝑅𝑅 値と良い相関がある．そこで，

図 3.5 には，図 3.4 のフェライト－パーライト基

地球状黒鉛鋳鉄 (JIS–FCD500，700) の 𝜎𝜎B
notch と 𝑅𝑅 

値の関係に，各材料における常温，静的での平滑

材引張強さ  𝜎𝜎B, RT
smooth  を記して再度示す．同図では，

𝜎𝜎B, RT
smooth を 𝜎𝜎B

notch が下回る 𝑅𝑅 値が存在するため，そ

れぞれの材料に対して，上述した切欠き強化下限

界値 𝑅𝑅th を図中に矢印で示す．さらに，図 3.5 に
は，構造部材がさらされる最も厳しい部類の  𝑅𝑅 
値として，第  4 回で述べた溶接構造部材におけ

る  𝑅𝑅  値  4522 K を示す．図  3.5 より，中強度の 
JIS–FCD500 の み な ら ず ， 高 強 度 の  JIS–
FCD700 においても，構造部材がさらされる最も

厳しい部類の  𝑅𝑅 値に対して，切欠き強化下限界

条件  (𝑅𝑅 ≧ 𝑅𝑅th) を満たしている．JIS–FCD700 は，

JIS–FCD500 よりも常温を含む広範囲の温度にお

いてシャルピー吸収エネルギ値が大幅に低い．し

かしながら，このような高強度球状黒鉛鋳鉄は，

これまでの実用上での経験や設計検討の蓄積もあ

り，建設機械や自動車，土木などの各分野で構造

材料として実際に安全に用いられている 9)～11)．

このことについて，材料の一発破壊の観点からは，

切欠き強化下限界条件 (𝑅𝑅 ≧ 𝑅𝑅th) を満たしている

ためであるとして理解できる． 
図 3.6 に，図 3.4 のパーライト基地球状黒鉛鋳

鉄  (PDI) の  𝜎𝜎B
notch  と  𝑅𝑅 値の関係に，同材料の常

温，静的での平滑材引張強さ  𝜎𝜎B, RT
smooth  を記して再

度示す．また，切欠き強化下限界値 𝑅𝑅th を図中に

矢印で示すとともに，第  4 回で述べた溶接構造

部材における  𝑅𝑅 値  4522 K を示す．図  3.6 より，

PDI においても，構造部材がさらされる最も厳し

い部類の  𝑅𝑅  値に対して，切欠き強化下限界条

件 (𝑅𝑅 ≧ 𝑅𝑅th) をほぼ満たしており，高強度球状黒

鉛鋳鉄は，一発破壊に対して安全に強度設計を行

うことが可能であり，幅広い分野へ適用できるも

図 3.5 JIS–FCD500, 700 におけるRthと実用上のR 値事例の比較
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のと考えられる． 
図 3.4 では，JIS–500，700 において，高強度に

なるほど，切欠き強化下限界値  𝑅𝑅th  は高  𝑅𝑅 値側

に移動する傾向を示した．そこで，PDI も参考と

して含め，中～高強度のフェライト－パーライト

基地球状黒鉛鋳鉄における 𝑅𝑅th と材料の一般的機

械的性質 (引張特性および硬さ) との関係につい

て考察する．球状黒鉛鋳鉄品では，材質検査の一

環として引張試験が頻繁に行われるため，このよ

うな検討は品質管理の観点から有益である．

図  3.7 (a) ～  (c) に  JIS–500，700，PDI における 
𝑅𝑅th を 表 2.3 に示した JIS 準拠の試験で得られる

引張特性および硬さの関係でそれぞれ整理した結

果を示す．図  3.7 (a)，(b) より，フェライト－

パーライト基地球状黒鉛鋳鉄において，引張強さ

や硬さが上昇するほど，𝑅𝑅th は直線的に上昇する

ことが分かる．また，図 3.7 (c) より，伸びが低

下するほど，𝑅𝑅th は直線的に上昇することが分か

る．したがって，球状黒鉛鋳鉄の材質検査 (引張

試験) における要求では，引張強さや耐力におい

て下限値を定めるだけではなく，これらの値の上

限値を定めることや伸びの下限値を定めることも

重要である．なお，図 3.7 で示した関係が得られ

ることについては，図  3.8 に示すように  𝑅𝑅th  が
パーライト率との関係で整理でき，また，

図  2.4 (a) ～  (c) に示したように引張特性および

硬さもパーライト率で整理できることによると考

えられる．パーライト率の上昇は，各種強度試験

において遷移温度を上昇させる．このようなこと

が，材質により 𝑅𝑅th が変化することに関係してい

図 3.6 PDI におけるRthと実用上のR 値事例の比較
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図 3.7 Rth と機械的性質 (引張試験結果および硬さ試験結果)の関係
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4 お わ り に 

本稿では，各種産業分野で長年安全に用いられ

てきた中～高強度の球状黒鉛鋳鉄を対象に，切欠

き材の強度が平滑材の強度を上回る条件 “切欠き

強化  𝑅𝑅 域  (下限界  𝑅𝑅 値：𝑅𝑅th)” に関する検討を

行った．まとめると以下の通りである． 
(1) 𝑅𝑅 (使用上での要求) ≧ 𝑅𝑅th の場合には，設計

時の破壊基準として常温，静的での引張強さ

を用いることが一発破壊に対し安全側の設計

である． 
(2) 同系統の中～高強度の球状黒鉛鋳鉄材質にお

いて，品質管理上で広く行われている引張試

験の結果  (引張強さや伸び) と  𝑅𝑅th  を関連付

けることができた．一発破壊における観点か

らの要求では，引張強さや伸びの適正範囲を

定めることが重要である． 
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