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1. は じ め に 

鋳造は，溶融金属を型へ流し込み，凝固させて

目的の形状を得る技術であり，複雑形状の部品を

経済的に大量生産できる．鋳鉄は，代表的な鉄系

の鋳造材料であり，産業革命頃より機械部品に採

用され始め，その機械的性質の向上が図られるよ

うになった 1)．当時の鋳鉄は，鉄基地中に片状の

黒鉛を有し，鉄鋼材料などと比較して脆かったこ

とより，強度や靭性の向上のための研究が行われ

た．そして，1940 年代の後半に片状黒鉛を球状

化することに成功し，球状黒鉛鋳鉄が発明された 
2),3)．球状黒鉛鋳鉄は，高強度かつ高靭性であり

ながら，鋳造により低コストで自由な形状を実現

できるため，機械構造用材料として急速に世界へ

普及し，日本にも 1950 年代初めに技術導入され

た 4)．初期の球状黒鉛鋳鉄品は，強度不足による

破損事故が頻発したようであり 5)，世間に対して

球状黒鉛鋳鉄は脆いという印象を与えた可能性が

ある．しかしながら，合金成分の 適化や黒鉛性

状の改善，製造技術の向上が進み，高品質を安定

して確保できるようになり，この問題は克服され

ている 5)．機械系の研究者や技術者による調査・

研究に注目すると，多くの製品設計上重要な知見

が得られており，例えば，1980 年代から 1990 年

代後半は，(社)日本機械学会材料力学部門内に，

「球状黒鉛鋳鉄の強度評価に関する研究会 (主査: 

西谷弘信 九州大学名誉教授)」 および 「先進鋳造

材料の強度評価に関する研究会 (主査: 原田昭治 
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九州工業大学名誉教授)」 が設立され，特に疲労

特性など，球状黒鉛鋳鉄の強度特性が明確化され

た 6)．このような努力により，球状黒鉛鋳鉄の強

度特性に対する認識が進み，設計が 適化された

ことが，自動車分野などでの利用促進に大きく寄

与したと考える．図 1.1 に示すように，球状黒鉛

鋳鉄の生産量は，年間約百数十万トンを有するま

でに成長し，産業を支える重要な素材となってい

る 7),8)． 

一方で，近年における生産量の推移はほぼ横ば

いの傾向にある 7),8)．このことについては，鋳造

による自由形状の利点や経済性に加え，良好な強

度特性などを有することや，海外での適用状況を

考えると，球状黒鉛鋳鉄はより多く使用されて生

産量が増加してもおかしくない．その実現のため

には，球状黒鉛鋳鉄本来の強度特性を明らかにし

て理解を深めていくことが肝要と考える．そこで

ここでは，球状黒鉛鋳鉄の強度設計上必要とされ

る工学的な正しい認識が進んでいない切欠き材の

強度を中心に， 近の著者らの研究に基づく知見

を紹介し，参考に供したい． 
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球状黒鉛鋳鉄における切欠き強度の新たな評価方法 (１) 
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図 1.1 球状黒鉛鋳鉄の近年の生産量推移 7),8)
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2. 球状黒鉛鋳鉄の引張強度・疲労

強度 

鋳鉄の引張強さをはじめとする機械的特性には，

黒鉛の形状が大きく影響する．鋳鉄の黒鉛形状は，

球状化元素等の微量元素の含有量によって著しく

変化するが，典型的な黒鉛形状として，片状 (片

状黒鉛鋳鉄)，芋虫状 (CV 黒鉛鋳鉄)，球状の黒

鉛 (球状黒鉛鋳鉄) がある．工業的に球状黒鉛鋳

鉄と定義されるものは，球状の黒鉛が組織写真で

観察した際に 80 % 以上存在するものを指す 9)．  

一般的に広く用いられている球状黒鉛鋳鉄 (フ

ェライト–パーライト基地球状黒鉛鋳鉄) は，図 
2.1 に示すように，黒鉛および基地組織のフェラ

イト，パーライトで構成される．このフェライト

とパーライトは凝固時に生成したオーステナイト 

(γ) 相が冷却過程で γ ➝  フェライト  + 黒鉛，また

は γ ➝  パーライト (フェライトとセメンタイト微

細層状混合組織) に固相変態することにより生じ,

100μm

図 2.1 代表的なフェライト–パーライト基地

球状黒鉛鋳鉄の組織

図 2.2 球状黒鉛鋳鉄の規格の例 (引張強さと伸び)
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その比率は，化学成分や冷却速度により変化する．

基地組織中のフェライトとパーライトの比率は，

機械的性質に大きく影響するため，要求に応じた

様々な強度特性を得ることができる  9)． JIS G 

5502 では，図  2.2 に示すように  800 MPa に及ぶ

高強度・低伸びから  350 MPa 程度の低強度・高

伸びまで幅広く材料が規格化されている．球状黒

鉛鋳鉄は，更なる強靭化も可能である．オーステ

ンパ球状黒鉛鋳鉄は，球状黒鉛鋳鉄にオーステン

パ熱処理を施し，1000 MPa 以上の引張強さが実

現できる 9)．近年では，欧州を中心に Si 量を通

常の 2.0 ～  2.7 % よりも高めた固溶強化型高 Si フ

ェ ラ イ ト 基 地 球 状 黒 鉛 鋳 鉄  (Solid solution 

strengthened ferritic spheroidal graphite cast iron) が

開発され，構造部材への適用が検討されている 
11)～16)．この高 Si 球状黒鉛鋳鉄は，同強度のフェ

ライト–パーライト基地球状黒鉛鋳鉄と比較して

高延性である 17)．なお，高 Si 球状黒鉛鋳鉄は，

黒鉛化助長元素の Si 量が 3.0 ～  4.3 % と高いため，

製品全体がフェライト基地となり易く，図 2.3 に

示すように，従来のフェライト–パーライト基地

球状黒鉛鋳鉄と比較して，肉厚変動が大きい製品

の部位毎 (番号で 1 ～  19 で表示) の機械的性質の

ばらつきを小さくすることができる 15)．加えて，

切削性も従来と比べて良好であることが報告され

ている 15)．以上のような利点より，新材料とし

て期待され，国内と異なり，すでに EN 規格では，

引張強さ  450 MPa から  600 MPa までの  3 段階の

材質が規格化されている 18)． 

球状黒鉛鋳鉄の疲労強度に関しては，球状黒鉛

鋳鉄には直径約 20 ～ 50 μm の球状黒鉛が多数 (面

積割合で  10 % 程度) 分布しており，これらが繰

返し応力に対して欠陥として作用する．高サイク

ル疲労強度に及ぼす球状黒鉛の影響に関して，フ

ェライト–パーライト基地球状黒鉛鋳鉄において

回転曲げ疲労試験を行い，黒鉛の存在は，基地部

と同等のフェライト–パーライト組織を有する鋼

よりも疲労限度を低下させると結論付けた報告が

ある 19)．また，フェライト基地球状黒鉛鋳鉄と

同程度の硬さの鋼板について平面曲げ疲労試験を

行った結果でも，疲労限度は球状黒鉛鋳鉄よりも

鋼材の方が若干高い 20),21)． 

ところで，鋼構造物の多くは溶接によって組み

立てられており，溶接部では応力集中や残留応力

の影響で疲労強度が低下し，橋梁等長年供用され

た構造物には溶接部からの疲労き裂が進展したも

のが多数あり，社会的問題になっている．球状黒

鉛鋳鉄品は鋳造により形状を自由に成形できるた

め溶接を必要とせず，溶接部を含む鋼構造物より

も疲労の観点から利点があることは，あまり知ら

れていない．過去に実体部品の疲労試験において，

球状黒鉛鋳鉄品が優れた疲労強度を有することも

紹介されている 5)． 

以上で述べたことは，球状黒鉛鋳鉄の引張強さ

や疲労強度などの強度設計に必要不可欠な特性に

関しての一部分であるが，これまでに各種機械的

特性とその影響因子に関しては様々な研究がなさ

れており，明らかにされている．その蓄積により，

球状黒鉛鋳鉄品の強度設計，疲労設計が行われて

いる．一方，鋼構造物としての疲労強度との比較

等，未解決の部分も残されている． 

3. 球状黒鉛鋳鉄の製品開発における

近年の課題 

球状黒鉛鋳鉄は，機械的性質の他に，鋳造性や

切削性，耐摩耗性，制振性，熱伝導性などにも優
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れ，機械構造用材料としての利点が多いため，自

動車分野や産業機械分野，鉄道分野などで多く用

いられている  7)． 近では，風力発電分野や土

木・橋梁分野での用途に向けた製品開発が進めら

れている 11),12),22),23)．しかしながら，新用途への

実用化においては，未だにユーザ，中でも設計技

術者が球状黒鉛鋳鉄に対して脆いという危惧を抱

いている．球状黒鉛鋳鉄は，鋳鋼などと比較して

遷移温度が低いという特徴を持つにも関わらず，

シャルピー吸収エネルギ値が比較的低いため，こ

のことがもたらす先入観が大きな原因である． 

また，前述した高 Si 球状黒鉛鋳鉄においても，

類似した問題がある．材料中の Si 量の増加は，

各種強度評価試験において延性-脆性遷移温度を

高温側に移動させることが知られている 24),25)．

図 3.1 に，高 Si 球状黒鉛鋳鉄のシャルピー衝撃

試験結果を同強度のフェライト–パーライト基地

球状黒鉛鋳鉄と比較して示す 17)．高 Si 球状黒鉛

鋳鉄では，遷移温度が上昇し，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

が低くなっていることが分かる．この点が懸念さ

れ，高 Si 球状黒鉛鋳鉄を適用した製品は未だに

限定的である． 

以上のように，球状黒鉛鋳鉄の新用途や新材料

および代替材料の実用化において，工業的に行わ

れるシャルピー衝撃試験により，設計技術者や使

用者が一発破壊 (中でも脆性破壊) に対して危惧

を抱く場合がある．しかしながら，シャルピー衝

撃試験の吸収エネルギ値や試験方法の力学的意義

は曖昧であり，シャルピ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．一発破壊 (中でも脆性破壊) に対

し，実際の設計を考慮した実用的観点からの強度

評価により，構造用材料としての安全性と適用範

囲を明示することが必要不可欠である．次回はこ

の点に関して詳細を述べるとともに，本研究の目

的と重要性について論じる． 
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