
1.  緒言

球状黒鉛鋳鉄 1,2）は溶接継手 3）を代替し得る材料として
注目されている。著者らは荷重非伝達型十字溶接継手（以
下，十字溶接継手，Welded jointと記す）に近似させた球状
黒鉛鋳鉄継手（以下，鋳鉄継手，DCI jointと記す）を用いて，
同一条件下の疲労試験により両者の疲労強度を比較し，鋳
鉄継手が予想をはるかに超える2倍以上も勝ることを見出
した 4）。あわせて応力集中係数，切欠き感度および残留応
力などの諸要因を比較考察して，鋳鉄継手の優位性を合理
的に説明してきた 4）。このような想定外とも思われる結果
に対しては，その根拠を一層明確なものにするための合理
的論拠が求められる。
本研究では鋳鉄継手の疲労強度に対する影響度が大きい

ことが報告されてきた鋳造欠陥に注目する。そして，前報
より試験片の板厚を3種類に増やして異なる板厚に対する
疲労強度と破壊の起点となった鋳造欠陥との関係を調査す
る。これらの結果から鋳造欠陥の試験数を大幅に増加させ
る場合を仮定して求まる最大欠陥を，極値統計法を用いて
推定する。この最大欠陥を含む場合の疲労強度を十字溶接
継手と比較検討する。

2.  荷重非伝達型十字溶接継手の疲労強度特性

Fig.1に十字溶接継手の形状を，Fig.2に溶接部近傍のマ
クロ組織写真の一例を示す。十字溶接継手は主板厚（Main 
plate thickness）t1や リ ブ 厚（Rib plate thickness）t2の 増 加
によって疲労強度が低下する 5,6）（例えば，t1が9 mmから
20 mmに増厚すると疲労限度が40 MPa程度低下する 5））。
一方で，板幅（Plate width）wは疲労強度に及ぼす影響は
小さいことが知られている 5）。これは，十字溶接継手の疲
労強度が主板厚 t1やリブ厚 t2，溶接止端部の切欠き半径ρ

によって決まる応力集中係数Ktに最も影響を受けるため
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Fig. 1.  Shape of welded joints.
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である 6,7）。Fig.3に十字溶接継手の疲労設計曲線 8,9）を示
す。図中の疲労設計曲線 JSSC-Eは日本鋼構造協会（JSSC）
で定められており，溶接継手の強度等級におけるE等級
（2×106回基本疲労強度σf

JSSC＝80 MPa，疲労限度σlow
JSSC＝

62 MPa）に相当する。十字溶接継手は試験体467本の疲労
試験結果から，非超過確率97.7%の疲労強度がこの曲線以
上となることが確かめられており，同曲線による疲労設計
が推奨されている。あわせて示している疲労設計曲線 IIW-
FAT80は国際溶接学会（IIW）のFAT80（2×106回基本疲労
強度σf

IIW＝80 MPa疲労限度σlow
IIW≅50 MPa）に相当する。こ

れは JSSC-E同様十字溶接継手の疲労設計曲線として活用
されている。
以上をふまえ，鋳鉄継手の疲労強度との比較にはより疲

労限度が高い疲労設計曲線 JSSC-E（σlow
JSSC＝62 MPa）を用

いる。同曲線は母材の引張強度σB＜570 MPa，主板厚 t1＜
25 mm，溶接止端部の切欠き半径ρ≦1 mmのもので，かつ
溶接部が非仕上げのものに適用される 10）。前報で比較した
溶接継手の溶接止端部切欠き半径はρ＝0.485 mmと小さ

く 4），一つの実験データにおける限定的な比較に過ぎない。
よって，本稿では疲労設計曲線 JSSC-E（σlow

JSSC＝62 MPa）と
主板厚を変えた鋳鉄継手の疲労強度の下限値を比較するこ
とで，より明確に疲労強度優位性を評価することが可能と
考え，同曲線を選定した。

3.  球状黒鉛鋳鉄継手の疲労試験結果

3・1　球状黒鉛鋳鉄継手疲労試験片
Fig.4に試験片寸法を示す。寸法効果や応力集中係数の影
響を検討するため，主板厚 t1は6，12，24 mmの3水準とし
た。ここで，最小主板厚（t1＝6 mm）は，中小物の球状黒鉛
鋳鉄における製造上の肉厚限界として経験的に設定した。
最大主板厚（t1＝24 mm）はFig.3に示した疲労設計曲線の
対象となる十字溶接継手の25 mm未満で最大となるよう
設定した。主板厚 t1＝12 mmは最小主板厚と最大主板厚の
中間の板厚とした。その他の形状寸法詳細は前報 4）と同様
であるため，本稿では省略する。試験体表面は砂落としの
ためのスチールショットブラストを行った鋳肌とした。こ
こで，ショットブラストは圧縮残留応力を付与するため，
疲労強度改善効果がある 4）。なお，リブ厚 t2も応力集中係
数への影響が大きいが，ここでは t2＝16 mmの一定とし，t2

の影響は今後の検討課題とする。
鋳鉄継手の化学組成をTable 1に，機械的性質をTable 2
に示す。これらより，鋳鉄継手の引張強度σBは560 MPa
であり，比較する疲労設計曲線 JSSC-Eの対象範囲（σB＜
570 MPa）である。Fig.5に鋳鉄継手のミクロ組織写真を示
す。本試験片は一般的な球状黒鉛鋳鉄に見られるブルスア
イ組織を呈しており，主板厚 t1に関わらずほぼ同様であっ
た。
3・2　疲労試験方法
繰返し荷重は溶接継手の試験方法に合わせて試験片長手
方向軸引張荷重（応力比R＝0）とし，荷重容量±100 kN電
気油圧式サーボ疲労試験機（MTS製）を用いて荷重制御に
て実施した。繰返し波形は正弦波，周波数は試験片の温度
変化がない範囲で5～30 Hzとした。試験環境は室温（23±

Fig. 2.  Macrostructure of welded portion (Etched by nital).

Fig. 3. �S-N diagram showing fatigue design curve defined by 
JSSC and IIW in Fig.1. Fig. 4.  Dimension of DCI joints.
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3℃）の大気中で行った。最大荷重は試験片耐力を目安にお
よそ350～400 MPaから順次低下させ，最大繰返し数Nf＝
1.00×107回まで実施し，未破断の場合は試験中止とした。
3・3　球状黒鉛鋳鉄継手の疲労試験結果

Fig.6に鋳鉄継手の疲労試験結果を示す。図中の実線は時
間強度とNf＝1.00×107回で未破断だった試験体のうち，
最大の応力を結んだS-N曲線である。時間強度は一般的に
試験結果のプロットの中央を通るように直線を引く 11）。し
かし，ここでは比較のために用いた溶接継手の疲労強度で
ある JSSC-E（Fig.3参照）に合わせて，試験結果の下限とし
た。図中の番号は試験時の応力範囲∆σが大きいものから
順に付与した試験片No.である。＊は未破断試験片を最大
負荷応力∆σ＝300 MPaに増大して再度疲労試験を行い，破
断させた試験結果である。

Fig.6より，鋳鉄継手の疲労限度は ∆σt=6
DCI＝220 MPa，

∆σt=12
DCI＝240 MPa，∆σt=24

DCI＝220 MPaが得られており，主板

Fig. 5. �Microstructure of DCI joints (Etched by nital). (Online 
version in color.)

Table 1.  Chemical composition of DCI joints (wt%).

Main plate 
thickness t1 (mm) C Si Mn P S Cu Mg

6 3.63 2.46 0.40 0.020 0.002 0.32 0.039
12 3.73 2.53 0.41 0.022 0.002 0.31 0.047
24 3.67 2.45 0.41 0.024 0.004 0.31 0.042

Table 2.  Mechanical properties of DCI joints.

Main plate 
thickness t1 

(mm)

JIS Z 2241(2017), No.14B type tensile test specimen
0.2% Proof 
stress (MPa)

Tensile 
strength (MPa)

Elongation 
(%)

Brinell 
hardness (HB)

6 361 557 7.0 192
12 339 561 14.5 190
24 340 560 15.8 191

Fig. 6. �S-N diagram showing fatigue properties of DCI joints in 
Fig.4.

Fig. 5. �Microstructure of DCI joints (Etched by nital). (Online 
version in color.)
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厚 t1による疲労限度の変化は最大20 MPaと小さい。一方，
溶接継手は主板厚 t1が9 mmから20 mmに増厚すると疲労
限度が40 MPa程度低下する。よって，鋳鉄継手は溶接継手
と比較して主板厚が疲労強度に及ぼす影響は小さいと考え
られる。また，鋳鉄継手の破断位置は主板厚 t1によって異
なる結果となった。これについては次章にて詳細に考察す
る。

4.  球状黒鉛鋳鉄継手の欠陥サイズと破断位置

Table 3～5に鋳鉄継手の破断位置，破断面に確認された
破壊起点となった欠陥とそのサイズを示す。表中の破断位
置はFig.7に示すように応力集中箇所であるリブ交差部を
A部，平行部をB部，つかみ部近傍をC部として分類して
いる。欠陥サイズは後の考察のため，最大主応力方向への
投影面積の平方根である area 12）で示す。また，表中の試
験片No.はFig.6のプロットの番号と対応している。_は後
述する極値統計処理に使用したデータである。
これらより，主板厚 t1が6 mmの破断位置は全て平行部B

（Fig.7参照），t1＝12 mmは，試験体No.2のみリブ交差部A
（Fig.7参照）で破断し，その他は全て平行部Bで破断した。

t1＝24 mmの破断位置はリブ交差部A，もしくはつかみ部
近傍C（Fig.7参照）の応力集中箇所であった。また，破面の
様相から，t1＝6 mmの破壊起点は主に鋳肌の凹凸であり，
t1＝12，24 mmは鋳肌近傍の介在物であった。
破断位置は発生応力や欠陥サイズに支配される。ここで

は，リブ交差部Aと平行部Bについて破断位置が異なる理
由を検討する。Cについては，つかみ部近傍であることか
ら，所定の応力条件と異なるため除外する。公称応力をσ0

とし，欠陥サイズを areaとすると，破壊に対する厳しさ
は応力拡大係数KIを用いて式（1）のように表される 13,14）。
ここで0.65は欠陥の位置によって決まる補正係数であ
る 13,14）。平行部Bの応力をσw0とすると，平行部Bにおける
応力拡大係数KI

Bは式（2）のようになる。また，リブ交差部
Aの応力拡大係数KI

Aは式（3）のように書ける。

   （1）

   （2）

   （3）

KI ：応力拡大係数（MPa m）
KI

B ：Bにおける応力拡大係数（MPa m）
KI

A ：Aにおける応力拡大係数（MPa m）
σ0 ：発生応力（MPa）
σw0 ：Bにおける発生応力（MPa）

area ：欠陥サイズ（µm）
area B

AVE ：Bにおける平均欠陥サイズ（µm）
area A

AVE ：Aにおける平均欠陥サイズ（µm）
Kt

A ：Aにおける応力集中係数

ここで，平行部Bにおける発生応力は主板厚 t1ごとの
疲労限度とし，t1＝6，24 mmのときσw0＝220 MPa，t1＝
12 mmのときσw0＝240 MPaとした。 area A,B

AVEは破断位置
A，Bそれぞれの欠陥サイズの平均値である。t1＝6 mmの
破断位置は全て平行部Bであったため，同部の欠陥サイ
ズは不明である。よって t1＝6 mmのリブ交差部Aの欠陥
サイズ area A

AVEは t1＝12 mmの値（Table 4，No.2）を用い
た。また，t1＝24 mmは平行部Bで破断していない。よって

area B
AVEは t1＝24 mmで発生した最大欠陥サイズ（Table 5，

No.2）を用いた。応力集中係数Kt
A,CはFEM解析で得られた

平行部Bにおける公称応力σn，リブ交差部Aに発生した最
大応力σmaxを用いてKt＝σmax/σnとして求めた。
各破断位置におけるKIの算出結果をTable 6に示す。表
中に記すKI

A/KI
BはKI

A/KI
B＜1のとき平行部Bで，KI

A/KI
B＞

1のときリブ交差部Aで破断する可能性が高いことを意
味する。これより，t1＝6 mmはKI

A/KI
B＝0.64＜1であるか

ら，平行部Bで破断したと考えられる。同様に t1＝12 mm
はKI

A/KI
B＝0.63＜1であるから，ほとんどの試験体が平行

部Bで破断したと考えられる。t1＝24 mmはKI
A/KI

B＝1.30
＞1であるから，リブ交差部Aで破断したと考えられる。

5．�球状黒鉛鋳鉄継手と十字溶接継手の 
疲労強度比較

4章で得られた鋳鉄継手の疲労強度は，欠陥サイズが
Table 3～5に示した範囲に限定される。そのため，試験片本
数を増やしていくとさらに大きな欠陥が発生し，疲労強度
が低下する可能性がある。よって，本章では極値統計処理
により鋳鉄継手に発生し得る最大欠陥サイズを推定する。
その後，最大欠陥サイズから予測される鋳鉄継手の疲労強
度の下限値と十字溶接継手の疲労強度を比較考察する。Fig. 7.  Classification of broken position of DCI joints.
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Table 4.  Fatigue test data of DCI joints (t1 = 12 mm) in Fig.6 (b). (Online version in color.)

No. ∆σ (MPa) Nf (cycles) Broken position in Fig.7 Fracture origin and defect size: area  (μm)

1 350 1.39×104 B

2 340 6.29×104 A

3 300 1.41×105 B

4 300 1.81×106 B

5 280 1.00×106 B

6 260 2.27×106 B

7 
7*

240 
300

1.00×107 
2.03×105

– 
B

Table 3.  Fatigue test data of DCI joints (t1 = 6 mm) in Fig.6 (a). (Online version in color.)

No. ∆σ (MPa) Nf (cycles) Broken position in Fig.7 Fracture origin and defect size: area  (μm)

1 350 9.36×104 B

2 300 6.31×105 B

3 280 1.21×106 B

4 260 3.11×106 B

5 240 1.09×10 B

6 240 2.09×106 B

7 
7*

200 
300

1.00×107 
4.92×105

– 
B

8 
8*

220 
300

1.00×107 
7.20×105

– 
B

Table 4.  Fatigue test data of DCI joints (t1 = 12 mm) in Fig.6 (b). (Online version in color.)

No. ∆σ (MPa) Nf (cycles) Broken position in Fig.7 Fracture origin and defect size: area  (μm)

1 350 1.39×104 B

2 340 6.29×104 A

3 300 1.41×105 B

4 300 1.81×106 B

5 280 1.00×106 B

6 260 2.27×106 B

7 
7*

240 
300

1.00×107 
2.03×105

– 
B

Table 3.  Fatigue test data of DCI joints (t1 = 6 mm) in Fig.6 (a). (Online version in color.)

No. ∆σ (MPa) Nf (cycles) Broken position in Fig.7 Fracture origin and defect size: area  (μm)

1 350 9.36×104 B

2 300 6.31×105 B

3 280 1.21×106 B

4 260 3.11×106 B

5 240 1.09×10 B

6 240 2.09×106 B

7 
7*

200 
300

1.00×107 
4.92×105

– 
B

8 
8*

220 
300

1.00×107 
7.20×105

– 
B
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5・1　球状黒鉛鋳鉄継手の最大欠陥サイズ
極値統計に用いる欠陥サイズのデータは，その発生要因

や発生位置の応力状態が等しい条件にあることが求めら
れる 15）。ここで，Table 3より主板厚 t1が6 mmの試験片は
No.1，4を除いて平行部B（Fig.7参照）の鋳肌の凹凸が破壊

起点である。よってNo.2，3，5～8の欠陥サイズが極値統
計処理の対象である。同様に，Table 4より t1＝12 mmでは
平行部Bに欠陥が確認されたNo.1，3～7，Table 5より t1＝
24 mmではリブ交差部A（Fig.7参照）に欠陥が確認された
No.1，3，5～7を対象とする。なお，つかみ部近傍C部（Fig.7

Table 5.  Fatigue test data of DCI joints (t1 = 24 mm) in Fig.6 (c). (Online version in color.)

No. ∆σ (MPa) Nf (cycles) Broken position in Fig.7 Fracture origin and defect size: area  (μm)

1 350 1.72×104 A

2 320 5.77×104 C

3 310 5.58×104 A

4 280 2.52×105 C

5 260 4.14×105 A

6 240 9.05×105 A

7 
7*

220 
300

1.00×107 
2.28×105

– 
A

8 
8*

220 
300

1.00×107 
6.37×104

– 
C

Table 6.  Average value of defect size, stress concentration factor and stress intensity factor at each location in Fig.7.

Main plate 
thickness t1 

(mm)

A, B: Location in Fig.7, σw0: Fatigue limit in Fig.6, area AVE: Average value of defect size,  
Kt: Stress concentration factor, KI: Stress intensity factor

A in Fig.7 B in Fig.7
KA

I / KB
Iσw0 (MPa) area A

AVE (μm) KA
t KA

I (MPa m ) σw0 (MPa) area B
AVE (μm) KB

t KB
I (MPa m )

6 220 196* 1.27 4.5 220 765 1.00 7.0 0.64
12 240 196 1.53 5.9 240 1150 1.00 9.36 0.63
24 220 897 1.68 12.7 220 1470** 1.00 9.8 1.30

*Assumed value from Table 4 specimen No.2   **Assumed value from Table 5 specimen No.2

Table 5.  Fatigue test data of DCI joints (t1 = 24 mm) in Fig.6 (c). (Online version in color.)

No. ∆σ (MPa) Nf (cycles) Broken position in Fig.7 Fracture origin and defect size: area  (μm)

1 350 1.72×104 A

2 320 5.77×104 C

3 310 5.58×104 A

4 280 2.52×105 C

5 260 4.14×105 A

6 240 9.05×105 A

7 
7*

220 
300

1.00×107 
2.28×105

– 
A

8 
8*

220 
300

1.00×107 
6.37×104

– 
C
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参照）で破断したNo.2，4，8は極値統計処理の対象から除
外した。これはデータ数が少ないことと，破断位置が所定
の応力条件とは異なるためである。
極値を求める対象範囲を溶接継手と同等以上にする。そ

こで，主板厚ごとに467本（Fig.3，JSSC-E試験体本数）と
して溶接継手よりも広範囲を想定する。次に試験片1本あ
たりの危険体積Vを考える。応力集中部の危険体積Vは発
生応力をσ，最大応力をσmaxとすれば，σ≧0.8 σmaxとなる範
囲を対象にすることが推奨されている 15,16）。そこで平行部
Bから破断した t1＝6，12 mmでは平行部の表層から深さ
2 mmの範囲を危険体積V Bとした（Fig.8（a）参照）。リブ
交差部Aで破断した t1＝24 mmについては，応力集中部の
表層から深さ2 mm，幅4 mmの部分を危険体積V Aとした
（Fig.8（b）参照）。なお，事前に行った解析結果 4）によれば，

t1＝24 mmの危険体積V Bはσ≧0.7 σmaxの範囲であり，危険
体積として妥当である。

   （4）

   （5）

   （6）

yi ：基準化変数
Fi ：累積分布関数（%）
T ：再帰期間
i ：試験体No.
n ：試験体総数
VE ：予測する総危険体積
N ：予測する試験体総数（467本）
V ：試験体1本の危険体積

以上により極値統計処理を行った結果をFig.9に示す。

Fig. 8.  Control volume V of one DCI joint. Fig. 9.  Statistics of extremes of defects occurred in DCI joints.
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図中の基準化変数yi，累積分布関数Fi，再帰期間Tはそれぞ
れ前述の式（4）～（6）にて算出した 17,18）。

Fig.9より，主板厚 t1＝6 mmの再帰期間T＝467における
欠陥サイズは area max＝2605 µm，t1＝12 mmは area max＝
3976 µm，t1＝24 mmは area max＝1598 µmと推定できる。
これらは破断面で確認された欠陥サイズの2～8倍であっ
た。
5・2　球状黒鉛鋳鉄継手の疲労限度の下限値
前節で推定した area maxを用いて，鋳鉄継手の疲労限度

の下限値を予測し，十字継手の疲労限度と比較する。欠陥
を有する試験片の疲労限度予測は， areaパラメータモデ
ル 19–21）や4パラメータ（引張強度σB，ビッカース硬さHV，
下限界応力拡大係数範囲Kth，欠陥サイズ area）モデル 22,23）

などが知られている。 areaパラメータモデルは微小欠陥
を対象として広く用いられているが， area max＞1000 µm
の場合，実際の疲労限度より高めの予測値となる場合があ
る 24）。一方，4パラメータモデルは area max＞1000 µmの範
囲においても適用可能である。前節で推定した area maxは
1000 µmよりはるかに大きいため，本節では4パラメータ
モデルを用いて疲労限度の下限値を予測する。

4パラメータモデルの疲労限度予測式は，欠陥サイズに
応じた3つの領域ごとに異なり，それぞれ以下の式（7）～
（10）19–23）のように表される。ここで，領域1は疲労限度が
材料の引張強度σBに比例する領域である。領域2は材料の
硬さHVに比例する。式（8）からわかるように，この領域
は areaパラメータモデルで疲労限度を予測する。領域3
は欠陥サイズが大きな領域であり，疲労限度は下限界応力
拡大係数範囲∆Kthに比例する。

領域1    （7）

領域2    （8）

    （9）

領域3    （10）

σw ：疲労限度（応力振幅）（MPa）
∆σ ：疲労限度（応力範囲）（MPa）
σB ：引張強度（MPa）
HV ：ビッカース硬さ（HV）

area ：最大主応力方向欠陥投影面積の平方根（µm）
R ：応力比
α ：HVで決定される定数
∆Kth ：下限界応力拡大係数範囲（MPa m）

Fig.10に本稿で用いた鋳鉄継手の4パラメータモデ
ルを示す。また，前節で推定した area maxをTable 7に

示す。Fig.10より，領域2，3の境界となる欠陥サイズは
area max≒3000 µmである。Table 7より，主板厚 t1が6，

24 mmの試験片は area max＜3000 µmであるから，疲労
限度の予測式は領域2の式（8）を適用する。t1＝12 mm
は area max＞3000 µmであり，領域3の式（10）を適用す
る。なお，Fig.10作成にあたり使用した各種パラメータは
Table 8のとおりである。ここで，応力比Rはショットブラ
ストによる圧縮残留応力を考慮した。前報同様，平均応力
として作用する圧縮残留応力は－150 MPaとした。ショッ
トブラストによる圧縮残留応力は，表面が最大で深さに
応じて低下する。そのため，表層で実測した残留応力のお
よそ半分を有効圧縮残留応力と仮定している 4）。以上によ
り，Fig.6に示した疲労限度と有効圧縮残留応力から応力
比Rを算出した。その結果，t1＝6，24 mmはR＝－0.47，t1

＝12 mmはR＝－0.60が得られた。これらのRの範囲では
4パラメータモデルはほとんど変わらない。よって，Fig.10
はR＝－0.47における4パラメータモデルを代表して示し

Table 7.  The predicted maximum defect size: areamax.

Main plate thickness t1 (mm) area max (μm)
6 2605
12 3976
24 1598

Table 8.  Parameter value used for 4 parameter model.

Tensile 
strength σB 

(MPa)

Vickers 
hardness 

(HV)
Stress Ratio R α

Threshold stress 
intensity factor ΔKth 

(MPa m )

560 200* –0.47 (t1=6, 24) 
–0.60 (t1=12) 0.38** 12.5  (t1=6, 24) 

12.9 (t1=12)

*Converted value of Brinell hardness in Table 2 
**Value at the long crack

Fig. 10.  4 parameter model of DCI joints.
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ている。また，αは一般的に式（9）で求められるが，材料に
よって式（9）で求める値より大きくなるという指摘があ
る 25）。さらに，∆ Kthは∆ K漸減試験によって求められるこ
とが多いが，∆ K漸増となる通常の疲労試験による∆Kthと
は異なるという報告がある 26,27）。よって，α，∆Kthは耐力，
引張強度，伸びが本稿の試験片とほぼ同等の球状黒鉛鋳鉄
を用い，∆K漸増となる引張圧縮疲労試験を行って求めた
値 26,27）とした。なお，R＝－0.47，－0.60における∆ Kthは文
献等で見当たらないため，Fig.11に示す長いき裂（欠陥寸
法： area＝1850 µm）を有する∆KthとRの関係 26,27）から求
めた。ここで，∆Kthは area＞1000 µmの範囲ではほぼ一定
となる 26,27）。よって，領域3の area max＞3000 µmの範囲で
も適用可能と考えられる。
式（8），（10），Table 8より算出した鋳鉄継手の疲労限度

の下限値∆σlow
DCIとFig.6に示した疲労限度に対する低下率Cr

をTable 9に示す。主板厚 t1が6 mmのとき∆σlow
DCI＝216 MPa，

t1＝12 mmのとき∆σlow
DCI＝178 MPa，t1＝24 mmのとき∆σlow

DCI

＝156 MPaとなった。ここで，t1＝24 mmについては，リ
ブ交差部A（Fig.7参照）で破断しているため，その疲労限
度は平滑材の0.67倍になる 4）。よって，式（8）より求めた

∆σlow
DCI＝234 MPaに0.67を乗じて算出した。以上により，疲

労限度の下限値はFig.6に示した疲労限度の実験値∆σexp
DCIの

およそ70%まで低下する結果となった。

6．�最大欠陥を想定した球状黒鉛鋳鉄継手の 
疲労限度と溶接継手との比較

6・1　�極値統計にもとづく球状黒鉛鋳鉄継手の疲労限度の下
限値と溶接継手との比較

Fig.12に鋳鉄継手と十字溶接継手の疲労強度を比較した
結果を示す。鋳鉄継手はTable 9に示した疲労限度の下限
値の最大最小範囲を示している。なお，有限寿命の傾きは
主板厚が最大である24 mmのS-N曲線（Fig.6（c）参照）を
参考とした。一方，十字溶接継手は疲労設計曲線 JSSC-E
（Fig.3参照）である。これより，鋳鉄継手の疲労限度の下限
値は∆σlow

DCI＝156～216 MPaであり，十字溶接継手の設計疲
労限度∆σlow

JSSC＝62 MPaのおよそ2.5～3.5倍となった。
以上のことから，鋳鉄継手は，欠陥により疲労強度は低
下するものの，十字溶接継手に対する優位性は十分にある
といえる。
6・2　�球状黒鉛鋳鉄継手の最大応力集中部に観察された最

大欠陥が含まれると仮定した場合の疲労限度
Table 9より，鋳鉄継手の疲労限度は主板厚 t1＝24 mmの
とき∆σlow

DCI＝156 MPaと予測でき，3種の主板厚の中で最小
となる。ただし，この予測値は t1＝24 mmのリブ交差部A
（Fig.7参照）のみを極値統計の対象としており，つかみ部
近傍C部（Fig.7参照）に発生しているような試験部以外の
欠陥は除外している。すなわち，前節では通常の極値統計
の手法に従って欠陥の発生要因や発生位置を同一条件下

Table 9.  Lowest fatigue limit of DCI joints.

Main plate 
thickness t1  

(mm)

Lowest fatigue 
limit ΔσDCI

low  
(MPa)

Fatigue limit in 
Fig.6 ΔσDCI

exp  
(MPa)

Reduction ratio 
ΔσDCI

low / ΔσDCI
exp  

(%)
6 216* 220 98
12 178** 240 74
24 156*** 220 70

*Caluculated from Eq.(8) 
**Caluculated from Eq.(10) 
***Caluculated from Eq.(8) multiplied by 0.67

Fig. 11. �Relationship between ∆Kth and R for tension-
compression fatigue tests.

Fig. 12. �Comparison of lowest fatigue limit of DCI joints and 
JSSC-E in Fig.3.
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で取り扱った。本節では，観察された最大欠陥，すなわち
C部に発生した大きな欠陥も含めた極値統計処理を行い，
より大きな最大欠陥 area excを想定して疲労限度を推定す
る。すなわち，この area excが最大応力集中部である t1＝
24 mm，A部に含まれると仮定し，このときの鋳鉄継手の
疲労限度∆σexc

DCIと溶接継手との比較を試みる。
Table 5に示した全欠陥サイズを対象とし，5・2節同様，

極値統計処理を行うと， area exc＝2840 µmとなる。これ
はA部のみを対象とした area max＝1598 µm（Table 7参照）
の2倍程度大きい。このときの t1＝24 mm，A部における
疲労限度は∆σexc

DCI＝142 MPaと算出できる。この予測値は，
∆σlow

DCI＝156 MPa（Table 9参照）より低下しているが，それ
でも溶接継手の疲労限度∆σlow

JSSC＝62 MPaの2倍以上の強さ
がある。

7.  結言

先の研究では荷重非伝達型十字溶接継手に近似させた球
状黒鉛鋳鉄継手を用いて，一つの主板厚 t1＝24 mmにおい
て疲労強度が溶接継手よりも大きいことを示した。
本稿では，鋳鉄継手の主板厚 t1を6，12，24 mmと3種

類に増やして疲労試験を実施するとともに，極値統計に
もとづく疲労限度の下限値∆σlow

DCIを予測した。この下限値
と十字溶接継手の疲労限度の下限値∆σlow

JSSC （疲労設計曲線
JSSC-E，Fig.3参照）について比較考察し，以下の結論を得
た。
（1） 極値統計にもとづく鋳鉄継手の疲労限度の下限値

∆σlow
DCI＝156 MPaは，実験で得られた疲労限度∆σexp

DCI＝
220 MPaの70%に相当する。それでも十字溶接継手の
設計疲労限度∆σlow

JSSC＝62 MPaと比較して2.5倍以上の
強さがある。

（2） 溶接継手は主板厚 t1が9 mmから20 mmに増えると疲
労限度が40 MPa程度低下する。一方，鋳鉄継手は主板
厚 t1＝6～24 mmの範囲において疲労限度はほとんど
変化しない。

（3） 鋳鉄継手は主板厚 t1＝6，12 mmにおいては試験体の平
行部で破断する。一方，t1＝24 mmにおいてはリブ交差
部で破断する。このように破断位置が異なる理由は，
応力分布Ktσw0と欠陥サイズ areaから算出できる破壊
に対する厳しさKI＝0.65 Ktσw0 π areaの大小から説明
できる（Table 6参照）。
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