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第1章 序論

1.1 研究の背景

198 0年代より地球規模の環境問題がクロ ー ズアップされている ． 世界の人口は2030年までに 8 6

億人，2050年には 98 憶人に達すると予測され ］ ）， エネルギ ー 需要の増加，温暖化ガスの増加， オゾ

ン層や森林の破壊， 水資源の危機などへの対応が急がれている ． また，2035年のエネルギ ー 需要は

効率化や代替エネルギ ーを活用したとしても更に約 35%増加するとの試算もあり叫CO2や排出ガ

スの総量も増加していくため， 環境問題とエネルギ ー危機の解決に向けた対策をとる必要がある ．

世界の自動車業界もそれらの大問題を解決すべく40年以上前から大幅な効率向上や排出ガス削減

を実現してきた ． 排出ガス削減のための自動車燃費規制は，197 0 年代のオイルショック期に端を発

する ． 米国では197 5年にエネルギ ー 政策・保存法(Energy Polic y and Conservation Act)の下で乗用

車と小型トラック(SUV, ピックアップトラックなど）に対して198 5 年を最終目標年度として企業別

の平均燃費の改善目標が設定された立日本では1966年より自動車の排気ガス排出規制が開始され，

段階的に規制が強化されてきた. 197 9 年に「エネルギ ーの使用合理化に関する法律」（いわゆる省エ

ネ法） に基づいてガソリン乗用車の燃費基準が策定された. 1999 年には改正省エネ法の下で， 乗用

車と小型貨物車にいわゆるトップランナ ー 基準が導入され， その時の最高の性能を持つ車両をベン

チマークとする燃費向上目標が設定•更新されて現在に至っている ． 最近では，ガソリン車について

は， 平成12年，13年，14年規制（新短期規制）としてCO, HC , NOx の排出基準の強化， 車載式故

障診断(OBD)システムの装備義務付け等を実施している ． ディ ー ゼル車についても，平成14年，15

年，16年規制（新短期規制）として，NOx(窒素酸化物）， PM(微粒子状物質）等の規制強化等を実施し

た ． 平成17 年にはガソリン車， ディ ー ゼル車とも排出ガス試験法を見直し， 平成17 年規制（新長期

規制）を実施し， 平成20年には平成21年規制（ポスト新長期規制）を実施した ． また， 平成27 年に

は，ディ ー ゼル重量車及び二輪車の排出基準の強化を実施し，自動車の排出ガスのさらなる低減を図

っている 4)_

この間の1997 年には新たな流れが加わる ． 気候変動枠組条約に関する京都議定書が採択され，各

国が温暖化ガスの排出削減目標を設定した ． これを受けて，欧州では1998 年にEUとACEA (欧州

自動車工業会）の間で， 自動車からのCO2排出量に関する自主規制の合意が行われ，2008 年までに

欧州で販売される乗用車からの平均CO2排出量を140g/kmにまで削減する目標が設定された立と

ころが実際には，2008 年の平均CO2排出量が153.7 g/kmと目標に達してはいない ． これを受けて

同年から EU委員会では 2015 年までに会社別の平均を 130g/km( ガソリン燃費換算 17 .8 km/L,

42.0mpg (マイル／ガロン））以下とする規制導入を行った. Fig.1-1は排出ガス規制の中でNOx, PM 

の排出量を年代及び規制ごとの数値を記載したものであり， 年々規制が厳しくなっている事を示し

ている ．
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Fig.1-1 Trends in emissions regulations in each region砂

自動車メ ー カ ー 各 社は， 排出ガス規制に適合させるとともに， エ ンジンの信頼性， 耐久性， 燃費な

どの実用性を高いレベルで満足させることを目標に技術開発を進めている． 対応策として， 既存の排

出ガス低減装置の改善や新しい装置の追加装着とともに， 燃料噴射系， エ ンジン燃焼室， 排気系， そ

れらを統括する電子制御システム系などエ ンジン全体の技術改善で排出ガスの低減を実現している．

古い規制に対応しているエ ンジンのNOxとPM を低減するためには， 車種によっても対応は異なる

が基本的にはすべての技術を追加採用することが必要となっている. Tablel-1 に現在の規制対応と

して採用されている主な技術を示す．
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Tablel-1 Main technolo gies adopted in current regulatory co mpliance6l. 

NOx 
採用技術

低減

EGR 及び装置の装着に伴う， 吸気・排気系の変更 ゜

高圧噴射（コモンレ ー ル， 高圧噴射ポンプ， 可変噴射ポンプ及び装

置搭載に伴うシリンダー ブロック， シリンダー ヘッド， フライホ ゜

イー ルハウジング， 歯車機構の強化などの変更）

多弁化( 2弁→ 4弁）， OHVをOHC化（シリンダー ブロック， シリ

ンダー ヘッド， 駆動ギアの配置変更， フライホイー ルハウジング ゜

などの変更）

電子制御化(ECU, センサ， アクチュエー タ ー ， ハー ネス） ゜

排気量アップ（シリンダ ー ブロック， シリンダー ヘッド， ライナ

ー ， ピストン， ピストンリングなどの変更）

新型燃焼室（シリンダー ヘッド， ピストンなど） ゜

酸化触媒

PM 

低減

゜

゜

゜

゜

゜

゜

゜

前述のように排出ガス規制に対応する手段は 自動車メ ー カ ー を筆頭に浄化シ ステムや燃料などで

対策を図っているが， 規制引き上げにより排気系部品はより過酷な環境での使用になってくる． 直近

で施行予定の排気ガス規制として， 欧州のEuro 6 (Charactar-D )では 2020年より排出ガス測定方法

が変わり， エ ンジン始動直後の比較的低温で排出される排気ガスも測定に含まれる事で有害物質が

多く計測される． 排気ガスが低温の場合には触媒機能が最大限に発揮されないため，早期に触媒を活

性化させる必要があり， 排気流路に熱を奪われないような断熱・保温対策を取る方策もある． そ の場

合，排気系部品 自体の温度は高温化するため，材料 自体の特性改善も必要になってくるだろう． また，

燃焼効率向上や高出力化に対する研究開発は引き続き行われるため， 排気系部品はこれまで以上の

温度に晒される事も考えられる．

世界的な傾向から見ると， 軽油を燃料とするディ ー ゼルエンジンに代わり， 液化天然ガ ス

(Liquefied natural gas :LNG)や圧縮天然ガス(Co mpressed natural gas :CNG)の普及が進んでいる．

EU では， 天然ガス 自動車普及のために 4兆円規模の投資を決め， そ の中のブルー コリドー というプ

ロジェクトでは， 域内幹線道路において， CNGスタンドは150k mごと，LNG スタンドは4 00kmご

とに設置を義務付け，201 7 年にほぼ目標を達成している． これにより北欧地域から， スペイン， ポ

ルトガルまで天然ガス車での走行が可能になっている． 日本では，天然ガス車に対する注目はまだ高

くはないが，大型トラック ・ バスなどディ ー ゼルエ ンジンの市場に， さらなる環境性能の法規制や社

会的ニ ー ズが高まれば， 大型車両，長距離輸送の分野でも代替燃料や代替エンジンを考える必要が出
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てくると考えられる. EVや燃料電池の活用も期待されているが， 航続距離とインフラ整備の問題が

立ちはだかり， どちらも重い荷物を遠くまで陸送するというニ ー ズには不十分であり， 今のところ現

実的ではない．

天然ガスの主成分はメタン(CH4)であり， 黒煙が発生しないというのも特徴であるが， 人体に有害

な物質のP M や NOxも大幅に低減され， 環境性能が高いのがメリットである 7,8). また， 大規模災

害の際など， 価格変動に影響を及ぼす出来事に対して， CNG 燃料は比較的緩やかな変動で急な価格

高騰などのリスクがディ ー ゼルやガ ソリンと比べると少ないのも特徴の一つである． 一方，材料側へ

の負荷を考えた場合，ディ ー ゼルから天然ガスエ ンジンヘの切り替えによって排気ガス温度は11 73K

程度までの上昇が見込まれる．

以上のように，エ ンジンは使用する燃料の種類でいくつかに分類できるが，ディ ー ゼルの使用にお

いても， 天然ガスヘの切り替えを行ったとしても排気ガス温度は上昇する傾向にある． そ のため， 排

気系部品にかかる負荷は，今後より過酷な状況になる事が予測され，そ れらに対応するための高温特

性を向上させた材料が要求されてくる．

1.2 現状の問題点と課題

排出ガス規制の強化によりエンジンは高出力，高効率化する傾向にあるため， 排気系部品に使用さ

れる材料 自体も高温特性の向上が求められる． また， 触媒を有効に機能させるために排気ガス温度を

低下させない措置をとるようになる． エ ンジン用排気系耐熱材料は， 比較的排気ガス温度が高いガ ソ

リンエンジンではフェライト系及びオ ーステナ イト系の鉄鋼材料（鋳鋼，ステンレス管）の採用が多 く，

そ れよりも温度が低いディ ー ゼルエ ンジンではフェライト系鋳鉄の採用が多 い． 鋳鉄は鋳鋼に比べ

鋳造性が良好であり コスト面では有利であるが， 耐熱性では鋳鋼に劣るのが現状である． また， 天然

ガスエ ンジンはガ ソリンとディ ー ゼルの中間程度の排気ガス温度であり， 現状はフェライト系鋳鉄，

オ ーステナイト系鋳鉄， フェライト系ステンレス材料が採用されている．

ディ ー ゼルエンジン用の排気系部品について， 現状はフェライト系鋳鉄で対応してきたが，今後の

排出ガス規制に対応して高温・高性能化が求められれば現状の材料では対応できない可能性がある．

また，ディ ー ゼルエ ンジンの代替として天然ガスエンジンの普及が進めば， 必然的に高温化する． そ

のため，既存フェライト系鋳鉄よりも優れる材料での対応が急がれる． そ の中で， 高温特性に優れる

フェライト系鋳鉄材料があればオ ーステナ イト系鋳鉄や鋳鋼に比ベ コスト面で有利になる．

1.3 研究の目的・ 方針

本研究は， 以下の方針によりフェライト系鋳鉄材料の高温特性向上を行う. Fig.1-2に本論文の具

体的な構成を示すとともに， 以下に概略を説明する．
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排気系部品材料の

要求特性
«目標»高耐熱フェライト系鋳鉄の開発

・全体を通しては ， 要求特性の関連性を評価．

特に耐熱疲労性（低サイクル熱疲労）に影響する要因の把握

＜＜明らかにしたい項目»

①黒鉛形態の変化による高温特性への影響

②含有する元素の種類 ， 量による高温特性影響

③鋳造品の鋳肌有無による特性影響

くく評価の流れ及び構成»

◇本研究 の背景（第1章）

◇従来研究（第2章）

・必要とされる特性の整理

・従来の研究報告の知見確認及び不足項目の整理
ヽ

り

◇黒鉛形態の変化による高温特性への影轡調査（第3章）

現状：球状黒鉛鋳鉄の採用が多い．

調査：片状， 芋虫状， 球状黒鉛による特性影響の把握

r ..., 
◇含有させる元素単独変化による高温特性への影響調査（第4章）

現状：高Si組成の採用が多い．

調査：黒鉛形態を固定し， 含有元素量及び種類を変化

(Si, Cr, Mo, V, P) 
.. 4

 

◇元素複合添加による高温特性への影響調査（第5章）

調査：第4章にて有効と判断した元素の複合添加による

高温特性への影響確認

◇元素複合添加による鋳造性， 被削性への影響調査（第6章）

調査：第4章にて有効と判断した元素の併用添加による

生産性への影響確認

◇鋳肌有無及び試料採取場所による疲労 強度影響調査（第7章）

現状：材料試験は全面機械加工した試料を用いる

調査：鋳肌有無， 及び試料採取位置変化による疲労強度把握

心

¢
 

□
 

均

＜＜明らかにする内容»

• 高温特性に有効な黒鉛形状の決定

・有効となる理由の明確化

• 高温特性に及ぼす各元素効果の明確化

• 特性向上に有効な元素種類， 量の把握

• 高温特性に及ぼす元素複合効果の明確化

• 生産性への影響を明確化

．鋳肌有無での疲労特性の明確化

（鋳肌付部のリスク評価）

・素材内各部の疲労強度の明確化

Fig.1-2 Specific composition of the paper. 
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第1章「緒言」では， 本研究の背景として， 地球規模の環境問題を解決するために施行されている

排気ガス規制の変遷から， 自動車メ ー カ ー 各 社の取り組み状況及び排気系部品の高温特性向上の二

ーズを記述する． 次に，排出ガス規制に対応する方策としての世界的な流れから， 本研究の目的と意

義を記述する． また， 本研究の概略と方針について述べる．

第2章「従来の研究」では本研究に関わる従来の研究について，鋳鉄材料の特徴及び基本的な特性

を理解するために， 鋳鉄の全般について記述する． 歴史や定義及び分類， 特性， 用途など鋳鉄全般に

ついて触れておく． 次に， 排気系耐熱部品の要求特性を整理し， 過去の研究報告及び最近の開発動向

について述べる． そ の中から現状で技術的な理解が不足している項目を整理し，本研究で取り組むべ

き項目を明確にする．

第3章「鋳鉄の高温特性に及ぼす黒鉛形態の影響」では黒鉛形態を片状黒鉛， 芋虫状黒鉛， 球状黒

鉛に変化させ， 高温特性を評価する． 現状， 鋳鉄材を用いた排気系部品においては球状黒鉛鋳鉄の採

用が多いのだが，黒鉛形態による高温特性を評価した研究例は少なく，且つ排気系部品の使用温度域

(~1 073K 程度）での報告はないため， 黒鉛形状の違いによる高温特性の変化及びそ の機構を明らかに

する．

第4 章「球状黒鉛鋳鉄の高温特性に及ぼす含有元素の影響」 では第3章にて高温の使用に有利な

黒鉛形態は球状黒鉛鋳鉄と判断したため， 黒鉛形態を球状黒鉛に固定しSi , Cr , Mo , V, P 量をそ

れぞれ単独で変化させ高温特性を評価する． 含有する元素には個別の作用があり，含有量によっても

特性を変化させる効 果があるため， 元素ごとの作用を明らかにする．

第5章「鋳鉄の高温特性に及ぼす含有元素複合の影響」では，第4章にて把握した元素単体の効 果

から，耐熱疲労性の向上に有効な元素はSi 及びCr と判断したため， そ れら元素の併用効 果を明らか

にする． また，試験片ベースでの材料試験で良好な成績であった材質を選定し， エ キゾーストマニ ホ

ールドを作製し，実機リグ試験にて耐久性評価を実施する． 試験片での評価結 果との関係及び高温特

性改善材料について実製品使用時の向上性を述べる．

第6 章「高温特性改善材の鋳造性， 被削性」では，耐熱疲労性や耐酸化性等が有利であると判断し

た材料に対して，鋳造性評価として¢8 0mm球状引け試験片を使った引け性評価，被削性評価として

正面フライスを使った切削試験を実施する． 高温特性の改善は材料を強化する事が必要であるが，強

化型の元素が多く含有するため，鋳造性， 被削性にとっては不利になると予測される． 高温特性が向

上しても生産に繋がらない材料は選択すべきではないため， 量産を想定した評価項目にて材料の特

性を明らかにする．

第7 章「鋳鉄の疲労強度に及ぼす表面状態の影響」では，鋳肌付き試料及び凝固時の冷却速度の異

なる試料を用いて平面曲げ疲労試験を実施する． 通常，材料試験では全面機械加工した試験片を用い

るのが一 般的であるが， 鋳鉄製品は他部品との締結や機能として必要な部分以外は非加工の箇所が

ある． そ のため，材料試験での優位性や特性が鋳肌付きの製品となった場合にそ のまま反映できるの
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か検討する必要がある． また， 実製品は肉厚が一定ではない事に加え， 表層と内部側でも冷却速度が

異なり， そ れに伴う金属組織の変化も起きる事が予測され，試料採取位置の違いによる疲労強度影響

も把握する必要がある． 本試験では片状黒鉛鋳鉄及び球状黒鉛鋳鉄を溶製し， 種々の鋳肌状態及び素

材の試験片採取位置を変化させた場合の疲労強度影響を明らかにする．

第8章 「総括」では， 本研究を総括し， 各章で明らかにした研究成果をまとめて示し， そ の

有用性及び実際の成果について述べる．
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第2章 従来の研究

2.1 鋳鉄の歴史， 定義， 分類， 用途

鋳鉄は歴史的に見れば極めて古くから存在する金属材料である． 鉄は紀元前 3500 年頃に発見され

て以来， 紀元前 2 800 年には古代アッシ リヤ人が砂鉄を原料とし， 木炭を燃料とする方法で鉄製の小

刀や鋸を製作する技法を開発した． そ の後ヨ ー ロッパ本土に伝わり， ギリシャでも大規模に行われて

いた． 紀元前 200 年頃， 秦の始皇帝の頃の中国で最初に鋳鉄鋳物が竃やストー ブに用いられるよう

になった． しかし， 鋳鉄鋳物が工業的に， 主として機械部品に多く使われるようになったのは， 鉄を

作る目的で高炉のようなものが出現した 14 世紀以降である． これは 1 311 年にドイツのライン地方

にできた炉が最も古く， この技術はヨ ー ロッパ中に広まった 1 ,2). 日本においても鋳物の歴史は極め

て古く， 鋳鉄鋳物については河内鋳物， 佐野鋳物， 山形鋳物， 川口鋳物などがあるが， 明確な記録は

あまり残されていない． 工業用鋳物として見るべきものが起こったのは明治の後半以降といってよ

いであろう．

鋳鉄は， 鋼と同様に鉄(Fe)と炭素(C)との合金であり， F ig .2-1のFe -C 系複平衡状態図上で， オー

ステナイトの最大炭素固溶限 2. 0mass %( 以下， 単に％で記す）以上の炭素を含有するものを鋳鉄，

2 .0 %以下を鋼として分類している． 鋳鉄は C 以外に， C の黒鉛化を促進する珪素(S i)のような合金

元素や， マ ンガ ン( Mn), りん(P), 硫黄(S)などの合金元素も含まれており， 複雑な多元系合金であ

るが， 基本的にはFe-C-S i 系合金として取り扱われる．

C, at% 

O 2.5 5.0 7.5 10.5 12.5 15.0 17.5 20.0 22 5 25.0 
1600 

1539℃に入富，℃
『''''

%�=1.3�+2豆. 1� 守c'、‘、�. , �D 

1200 
l r 

U 

ぃ 1000 「 加
G910℃ 

L
 

？
 

ヽ，ク『闊喜----- rゞ-------- - -- - -- --- --J-F-1 F' 

r +Fe3C又は黒鉛 ::
)fa:1
 a+r 

760℃ 
ヽ

主旱一尋喜忍砂を—--- ------------------ - ----h<-1 < 

a +Fe3C又は黒鉛

600 0 0.5 l 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 

C, mass% 

Fig.2-1 Fe -C phase d iagram . 

鋳鉄の分類 3)は上記の鋼に対して広義的な場合の鋳鉄という分類のほか， 狭い意 味で鋳鉄と呼ぶ場

合は， 可鍛鋳鉄や球状黒鉛鋳鉄に対して単にねずみ鋳鉄（片状黒鉛鋳鉄）を指すことが多い． 詳細は
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Table2- 1 に示す よ う に ， 鋳鉄 の 名 称 は 多種多 様 で あ っ て ， 同 じ 名 称 を 人 に よ っ て 異 な っ て 使用 す る

こ と が あ る ． 鋳鉄の 黒鉛形状 は現在 で は Fig.2-2 の よ う に 分類 さ れて お り ， 形態 I が片状， 形態VIが

球状黒鉛 に相 当 す る ．

Table2- 1  Classification and name of cast iron. 
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Fig.2-2 Classification diagram of graphite grain. (JIS G5502-1995) 

球状黒鉛鋳鉄 4,
5

) と は， 鋳鉄溶湯 に 適 当 な 処理 を 行 い ， 黒鉛 を 球状化 さ せ た 鋳鉄 を 指す ． 基本的 に

は ， ねずみ鋳鉄 と な る べ き 溶湯 に Mg, Ca, Ce な ど の 球状化元素， ま た は こ れ ら を 含む合金 を 添加

し ， フ ェ ロ シ リ コ ン や カ ル シ ウ ム シ リ コ ン な どで接種 を 行 い ， 鋳放 し で球状黒鉛 を 晶 出 さ せ た 鋳鉄で

あ る ． 球状黒鉛鋳鉄(Spheroidal graphite cast iron) は ， ダ ク タ イ ル鋳鉄(Ductile cast iron) , ま た は ，

ノ ジ ュ ラ ー鋳鉄(Nodular cast iron) と 呼 ばれ る こ と も あ る ．

球状黒鉛鋳鉄は 1948 年 5 月 ， 米国鋳造協会(AFS) の 大会 に おい て 英 国 の H.Morrogh6l , ま た ， 米

国 の A.P.Gagnebin と K.D.Millis7l に よ り 発表 さ れた 2 論文 に よ り 実用材料 と し て 公表 さ れた 当 時

の 日 本 で は ， 鋳鉄の 引 張強 さ は 350MPa 程度（勿論伸 び は ほ ぼ 0%) が最高で あ っ た ． こ れ に 対 し て ，

上記公表 さ れた球状黒鉛鋳鉄材料 は数％以上 の 伸 び と 400MPa 以上 引 張強 さ の あ る 鋳鉄が得 ら れた

と い う 発表 は 全 く 革新的 で あ っ た . Mg 添加 に よ る 球状黒鉛鋳鉄の 製法特許が 1951 年 （昭和 26 年） に

日 本 に 公開 に な っ た ． 出願人 は Canadian Product Ltd. で， 特許公報 昭 26-6706 で あ る ． 日 本で は こ

の 特許権の 10 管理が International Nickel 社 に て 行わ れ， 限 ら れた会社に の み製造が許 さ れた そ の

後， Mg を 使用 し な い球状黒鉛鋳鉄 の 製法 を 求 め て 日 本 で も 研究が進め ら れた そ れ ら の 詳細 は 技術

図書 4
,5) に 記述 さ れて い る ． 当 社 も ， こ の 球状黒鉛鋳鉄発見 の 直後か ら ， そ の材料の優秀性 に 着 目 し ，
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1 949 年から導入実験を開始し， 1 955 年 I nternat ionalN ickel 社(INCO 社）との技術提携を経て， 1 959

年， 日本における先駆者として本格生産に入った．

日本の鋳物の最近の生産量 8)は 201 5 年を例にとると， 合計 540 万トンである． 材質別に内訳を示

すと， 銑鉄鋳物（片状黒鉛鋳鉄， 球状黒鉛鋳鉄及び可鍛鋳鉄の合計）が 333 万トンで全体の 62 %を占

め， 次いでダイキャストが 97. 6 万トン( 1 8 %) , 鋳鋼 1 5.7 万トン( 3 %), アル ミ ニ ウム合金鋳物 41 .9

万トン(8 %)となっている． 銑鉄鋳物が圧倒的な比率を占 めているのは， この材料が比較的低価格，

高強度であることに加え， 他の金属にない良い鋳造性を有することにある． また， そ の主原料は鋼ス

クラ ッ プであり， 優れたリサイクル性を持つ金属材料である． 銑鉄鋳物の用途は， 70 %が輸送機器用

（うち 自動車が 93 % · そ の他用が 7 %) , 26 %が産業機械器具や金属工作 ・ 加工機械用であり， そ の他

が 4 %となっている． 従って， 自動車関連が鋳鉄用途の半分以上を占 めている． 自動車ではエンジン

部品， シ ャ シ 一 部品に多用されており， 自動車の主要部位を構成している．

鋳鉄の組織は黒鉛組織と基地組織に大別され， 鋳鉄の物理的性質・化学的性質・機械的性質はこの

両組織の組合せによるところが大きい． 片状黒鉛鋳鉄の黒鉛組織は化学成分， 溶解履歴及び凝固 時の

冷却速度などの影響を受 け， F ig.2-3 に示す形状の黒鉛が A�E 型の五つの形態に分類されている．

一方， 基地組織は， 凝固 後の冷却速度や合金元素含有量， 熱処理によってフェライト， パー ライト，

オ ーステナイト， マルテンサイト， ベ イナイトなどの種々がある． 特殊な合金元素を添加せず， 熱処

理を施さない限り， 通常はフェライト， パ ーライトあるいはこれらの混在組織となる．

Fig.2-3 Class if icat ion of flaky graph ite. [AST M A 24 7] 

球状黒鉛鋳鉄は片状黒鉛鋳鉄が機械的性質に劣る弱 点 を補 い， 高強度と高延性を併せ持つ以外に

も， 切削性， 鋳造性， 耐摩耗性などに優れる長所を持つことが広く知られている． そ の用途は， 主と

して 自動車の足回 りやクランクシ ャ フト， サスペンシ ョ ン部品などの自動車部品や鋳鉄管， 建設機械

など各 種産業機械部品などに幅広く利用されている 9, 1 0) .

2 .2  排気系部品用 材料 に 求 め ら れ る 特性 の 整理 と 近年 の鋳鉄材料開 発 の 動 向

2.2 . 1  使用 環境

エンジン用排気系部品であるエキゾ ーストマニ ホ ー ル ドは， 内燃機関における排気管のうち複数
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の排気流路を 1 つ にまとめる多 岐管( Manifold)である． エ ンジンは空気を吸って（吸気）燃料を混ぜて

混合気に し ， 混合気を爆発させて出力を得ている． 爆発 し て生 じ た燃焼ガスは吐き出す（排気）必要が

あるため， そ の最初の通り道となるのがエキゾ ーストマニ ホ ールドという部品である．

自動車エ ンジンの排気温度は アイドリング時における 473~573K から全負荷運転時における

973~1 273K と非常に幅広い 1 1 - 1
3). また， エ ンジン停止時は外気と同様の温度となるため， 地域にも

よるが氷点下になる場合もある． 温度振幅を持っている事に加え， シ リンダ ー ヘ ッドやEGR パ イプ，

ター ボ チャー ジャー 等の他部品と締結されることで低サイクルの熱疲労環境となり， 且つ振動によ

る高サイクル疲労も複合 し ている． また， 大気雰囲 気で使用され， ポ ー ト内は燃焼後の窒 素酸化物

(NOx) , 一酸化炭素(CO)などの有害物質が通る環境である．

2 .2 .2  要求特性

使用環境から想定される材料と し ての要求特性は高変態点 ， 耐酸化性， 耐熱変形性， 耐熱疲労性，

低熱膨張性が挙げられる． そ れら特性が要求される要因につ いて下記に挙げる．

( 1 )高変態点

フェライト， オ ーステナイトの変態に関 し て， フェライト系鋳鉄は昇温によってフェライト単独ま

たはフェライト＋パ ー ライトの基地組織がオ ーステナイト相に変態する共析変態を起こす． この共析

変態をA 1 変態といい， 昇温時に変態を起こす温度をA c1 変態点という． フェライトとオ ーステナイ

トは結晶格子が異なり， フェライトは体心立方格子(body-centered cubic, bee )で充填率 0. 68 , オ ース

テナイトは面心立方格子(face-centered cubic, fee)で充填率 0.74 であり 14) , 充填密 度はオ ーステナイ

トの方が高い． 昇温時の共析変態の過程では， フェライト系鋳鉄の体積は一旦収縮 し ， 変態が完 了 す

るとオ ーステナイト特有の大きな膨張を引き起こす． 加熱と冷却が繰り返される環境下で相 変態が

繰り返されると， 大きな変態ひずみが発生 し ， 熱疲労が問題となる． 排気系部品の耐熱疲労性を高め

るためには， フェライト系鋳鉄のA 1 変態点を上昇させ， 実使用温度外に高めることが有効である．

また， 変態点以上に加熱された後に冷却されると， 冷却速度によって基地組織が変化する事が予想さ

れる． 元々の基地組織がフェライトである場合にも， 冷却が速い場合にはパ ー ライトまたはマルテン

サイト， 残留 オ ーステナイトを析出する可能性もあり， 材料特性が変化する．

(2)耐酸化性

大気雰囲気下で使用され， 部品内部には排気ガスが流れる環境であるため酸化 し にくい事が求め

られる． 酸化による影響と し て， エ キゾ ーストマニ ホ ールド表面の酸化膜に生 じ る微細な亀裂が貫通

亀裂の起点となる． また， 酸化膜片が剥離すると後部品であるター ボ チャー ジャー の損傷や触媒の目

詰まりを引き起こす懸念がある．
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表面亀裂の発生及び進行す る 流れとしては， まず，エ キゾ ーストマニ ホールド表面に酸化膜が生成

し， 母材と酸化膜の熱膨張率の違いにより延性が小 さな酸化膜上に微細な亀裂が多 数生 じ る ． 次に，

そ の う ちの一つに熱ひずみ が集中し， 亀裂が進展を始め る と新しい面が露出し， そ の面が酸化され る ．

最終的には露出した面の酸化と， 亀裂進展が交互に進み， 最終的に貫通亀裂に至 る ． また， 亀裂内に

生 じ た酸化膜は酸素と結合して体積膨張を引き起こし， 「 く さび」となって亀裂面を開口させ る こと

により酸化の進行を速め る ． エ キゾ ーストマニ ホールドに生 じ る 亀裂の大部分は，この表面の酸化膜

に生 じ た亀裂が起点である ．

また， 酸化膜が剥離した場合， 剥離片の飛散によ る 触媒の目詰まりやター ビンブ レ ー ドの損傷とい

った不具合が懸念され る ． 更に， 酸化膜の剥離が進行す る と設計上必要な強度に対し， 強度を持った

有 効肉厚が減少す る ため寿命短縮の原因にもな る と考えられ る ． このよ う に， 酸化膜と基地との密 着

性の確保も合金設計におけ る 重要な課題である ．

(3 )耐熱変形性

エ キゾ ーストマニ ホールドの変形は主に冷熱サイクル中に発生す る 塑性変形であ る ． 塑性変形の

発生機構は， エ キゾ ーストマニ ホールド集合管部の熱膨張によ る ひずみの一 部が， 締結ボルトの締付

力やガスケ ットの摩擦力等により押 さえられ る と， 高温で低強度になった箇所や集合管部に圧縮ひ

ずみ が発生及び蓄積する ためであ る ． そ の収縮にフ ラ ンジ部が追随す る 間は，収縮変形によりエ キゾ

ーストマニ ホールドに生 じ る ひずみが開放された状態であ る ． しかし， フ ラ ンジ部が締結ボルトによ

り拘束またはフ ラ ンジとボルトが完全に接触す る と収縮変形は困難になり， エ キゾ ーストマニ ホー

ルドは両端が反りあが る 反り変形を起こす． そ れと同時に過大な塑性ひずみ が発生する ． したがって，

仮に高温で生 じ る 圧縮 ひず み に対して， 集合管部が十分に抵抗でき る 耐力やクリー プ強度といった

材料強度を確保できる ならば， 高温におけ る 塑性変形量は小さ く なり熱変形は抑制され る ．

(4 )耐熱疲労性

エ キゾ ーストマニ ホールドの形状や肉厚に依存する 場合が多 いのだが， 加熱，冷却によってひずみ

が発生する ． これは拘束された状態であ る 事が発生要因であり， 拘束は他部品または製品 自体の形状

によって部分的に生 じ る ものであ る ． 加熱によって熱膨張が起き る 際に拘束された状態にあ る と 自

由 に膨張できない箇所があり， この箇所にはひずみ が発生し， 繰返しの冷熱挙動によって熱疲労破壊

に繋がる ． これまでの経験上，エ キゾ ーストマニ ホールドの破壊は熱疲労によ る と思われ る ケ ースが

多 い． 前述の塑性変形が生 じ ， エ キゾ ーストマニ ホールドが収縮してフ ラ ンジとボルトが接触した際

も， 何 サイクルかは熱疲労と呼べ る 挙動にな る と考えられ る が，接触後は過大なひず み が生 じ る ため，

かなり高い拘束力が発生し破壊に繋が る と考えられ る ．
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(5)低熱膨張性

金属は熱膨張する特性を持っていて， そ の特性は線膨張係数で現される． 線膨張が大きい材料では，

拘束された状態での加熱に よ り， 自身 の熱膨張で拘束率を増加させ発生するひずみも大きくなる． そ

のため， 線膨張が小さい材料ほど高温での膨張時に発生ひずみが小 さくなり有利である．

2.3 排気系部 品 用 材料 に 関 す る 従来の研究

2.2 項の要求特性に対し， 過去に研究された報告を整理する．

2 .3.1 変態 点 に 関 し て

変態点 に変化を及ぼすのは含有する元素であり， フェ ラ イトと同 じ 体心立方構造(bee)の元素はフ

ェ ラ イト領域を安定にするため， 変態点は上昇する． 一方， オ ーステナイトと同 じ 面心立方構造(fee )

の元素はオ ーステナイト領域を安定にするため変態点 を低下させる. Fig.2-4 に各 元素の含有量と変

態点 の変化を示す. bee 構造を有する元素はS i, Cr, Mo, W 等で， fee 構造を有する元素はNi, Mn 

等である．
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Fig.2 - 4  Relationship between alloy ing element quantity and transformat ion po int 15l . 

2.3.2 酸化性 に 関 し て

耐酸化性を向上させる方法としては合金元素の添加， 表面の耐食性被覆 ，腐食環境の改善が挙げら

れる． 今回の検討においては材料自体の特性向上を目標とするため， 合金元素の添加に よ る向上方法

についての過去研究例を整理する．

田 中の報告 16)に よ ると， 素鋼の耐酸化限界温度は約 773K で， そ れ以上の高温では合金添加に よ る

改善が必要となる． 鋼の場合はCr 含有量の増加，またSi を添加する こ とに よ って耐酸化性が改善さ
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れる． 一 般に鋼の耐酸化性を改善する目的の添加元素と し ては，Cr やSi のほか， Al や希土類元素も

利用されるが， 中でもCr が最も広く用いられる. Cr は酸化性環境のもとで優先酸化 し て， 格子欠 陥

の少ないCr203 あるいはス ピ ネル型の NiO · Cr203 を生 じ て安定な保護皮膜を構成する． し か し ， 鋳

鉄の場合は炭素量が多 いため， 多 量のCr を添加する事で炭化物を晶出 し て し まうため， ある程度の

量までと制限されて し まう．

小松ら 17)は， 球状黒鉛鋳鉄にSi, Al, Cr, Ni を単独または併用添加 し て酸化性を調査 し ている．

耐酸化性を向上させる効 果はSi>Cr>Al の順であり， Ni は劣化させる傾向を示 し た また，Si4 %以

上の含有でSi を多 く含む酸化物相 及びFe2S丘 を形成し ， 酸化進行を遅らせている. Al 単独 1 %では

無添加と同等の耐酸化性，Cr 単独 1 %では若干の向上が見られるが， 遊離セ メ ンタイトの晶出が見

られる. Cr, Al の両方を含有することで耐酸化性は高Si 材料に匹敵するが， 鋳造性や加工性の悪化

から生産性に問題があるようである．

2.3.3 高温強度 耐熱疲労性 に 関 し て

排気系部品に採用されている鋳鋼， 鋳鉄に関 し て高温強度や高温での疲労特性についてはいくつ

かの研究が報告されている． まず， 鋼に対するいくつかの研究例を整理すると， 佐藤 18)は固溶強化

を結晶材料の基本的な強化方法のひとつと位置付け，析出強化も強化方法と し ては有効であるが，高

温では拡散が生 じ る事から材料の弱 化が進むと報告 し ている． 高温クリー プにおける固溶強化につ

いて，合金の複合固溶強化の可能性を検討 し ，侵入型固溶と置換型固溶を複合させることで， 安 定で

高いクリー プ特性を持つと し ている．

析出強化に関 し て， 長 島 19)は高Si 球状黒鉛鋳鉄及び Ni-resist DSSの2 種の鋳鉄材と， 1 8 %Cr を

ベ ースと し たニ オ ブ (Nb ), タングステン(W)量の異なる 3 種の鋳鋼の熱疲労特性比較を行っている．

鋳鉄と鋳鋼では，鋳鋼の耐熱疲労性が優れている事を報告 し ，また， 熱衝撃に関 し ては鋳鉄では亀裂

が発生するのに対 し ， 鋳鋼では変形が生 じ る． 鋳鋼の中でも， Nb, W を含有する材料は高温強度が

高く， 変形量が小 さい事も述べられている． 藤 田 20)はフェ ラ イト系ステンレス鋼の高温耐力向上に

は Nb, Mo や W を添加することが有効であり， 単位添加質量当 たりの強化能について比較すると，

Nb が最も効 果的であると報告 し ている． このことから， エキゾ ーストマニ ホ ールドには Nb 添加の

フェ ラ イト系ステンレス鋼(SUS430J IL;1 9Cr- 0.4Nb-Cu)が用いられているとも述べている． 植田 21)

はフェ ラ イト系鋳鋼よりも高温強度が高いオ ーステナイ ト 系鋳鋼の研究を行う中で， 高温強度を上

昇させるためには W, C の増量が有効であり， 熱膨張係数の低下には W, Ni, C, Cr の増量が有効

であることを報告 し ている. Nb の増量も高温強度上昇に有効であるが， 過剰に添加すると逆に高温

強度を低下させ，Si は高温強度を低下させるとも述べている．

鋼では元素添加による固溶強化や析出強化の効 果によって材料を強化 し ， 高温特性を改善 し てい

る． 鋳鉄に関 し ての高温特性向上も材料の強化で行う場合が多 く，鋼を参考に し ていると思われる研
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究報告が出されている． 固溶強化に関して， 長谷川ら 22
)は球状黒鉛鋳鉄においてSi を多 く含有させ

る こ とで伸 びの低下及び硬さの上昇を招 くが， ヒ ー トサイクル試験の特性が向上するとの報告を出

している． こ れらは変態点の上昇や， 耐酸化性の向上も含まれる効 果と考えられる．
一方， 析 出強化

にも目を向けると， 津田ら 23)はモリブ デン( Mo) , バ ナ ジ ウ ム(V)の影響を調査していて， 高Si の球

状黒鉛鋳鉄に加え， 固溶強化目的の Mo , 析出強化目的の Vを含有させ る こ とで高温特性を改善させ

ている. Mo よりも V の方が高温強度向上に寄与するが， V の含有が多 くなると耐酸化性を悪化させ

るとの報告をしている．

基本的な高温の強度及び疲労特性について研究した報告を見ると， 上田 2
4)は球状黒鉛鋳鉄を使っ

て回転曲げ疲労強度の温度依存性を試験している． 試験片を平滑， 半 円ノ ッ チ， V ノ ッ チとすると，

切欠の影響は 673K までは小さいが， 823K 以上に温度上昇すると急激に影響度が増加する． また，

高温では組織的な変化である酸化やパー ライト分解も影響してくるとしている． 安江ら 25)は FC25 ,

FCD45 を使って室温から 773K までの平均応力= 0 の完全両振りの熱疲労試験を実施している． 強

度に対してFC では 773K までの温度依存性は認められないが， FCD では 673K で最も強度が低く

なる． また， 別報 26)で安江らは， FC15 , FC25 を使って平均温度を変化させ た熱疲労試験を行って

いる． 平均温度 573 , 673K は高温疲労の傾向で熱疲労寿命が整理でき， 平均温度 773K 以上では上

限温度を見た方が寿命整理できると述べている． 更に， 安 江ら 27) しま FCD450 を使って平均温度を変

化させた熱疲労試験を行っている． 平均温度 573K , 673K ではひずみ硬化が見られ， 773K では見ら

れない． 熱疲労寿命は高温疲労の傾向と一 致する．

式田ら 28)は黒鉛形態別の高温低サイクル熱疲労試験を実施している． 焼きなましによって完全フ

ェライト化した FC , FCV, FCD を使って室温及び 723K の熱疲労試験を実施しているが， 寿命は

FC<FCV<FCD となったと報告している． 木口ら 29)は黒鉛形状と基地組織の影響を調査 していて，

FC , FCV, FCD を使い下限温度 373K , 473K , 573K , 上限温度 1 073K の試験をすると， 熱疲労寿

命はFC<FCD<FCVになると報告している． 岩永ら 3
0)は完全パー ライト基地の片状黒鉛鋳鉄を使っ

て， 熱疲労試験制御方法別の試験を行っていて， Out -of - phase と I n-phase の温度， ひずみ波形が寿

命に及ぼす影響を検討している． 古郷ら 31
)は球状黒鉛鋳鉄の高温における引 張強さと硬さとの関係

を調査し， 高温引張試験は室温から 773K , 高温硬さ試験は室温から 973K で実施している． 高温に

なるほど引張強さ， 硬さは低下する． 高温伸びは室温から 673K までは低下するが， 773K で上昇す

る． 室温から 773K までの硬さは直線的に低下するが， 873K 以降は急激に低下すると述べている．

岩渕ら 32
)はフェライト基地球状黒鉛鋳鉄の高温粒界脆性の研究を行い， 673K 付近に脆化域がある

と報告している. 42SK� 625K の温度範囲 ではセレー シ ョ ンが確認されるが， Mo の添加でセレー シ

ョ ン発生域が狭くなり， りん(P)添加で脆化を防止できるとも述べている． また， 岩渕ら 33) はPによ

る脆化抑制を更に研究し， 脆化はPの低い領域で起きる事を発見した. P0.023 %含有では 650�700K

で伸びが急激に低下するが， P量増加で高温脆化は粒界の脆化と対応していて， 応力誘起溶質偏析に
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起因 する可能性があると述べている． 類似の試験では，高根沢ら 34) が Mg/P 比が1.5 以下で 673K 付

近の脆化が起きないとしている． また，松木ら 35
)は高温破壊特性の調査を行ない， Mg/P 比で 1 .5 以

下では 673K 付近の脆化が起きないとの高根沢らの報告に対し，ひずみ速度が速くなると脆化域はシ

フトする可能性があると指摘している．

2 .3 .4  熱膨張 に 関 し て

熱膨張を起こすのは，温度の上昇と共に原子のエ ネルギ ー レ ベルが上昇し，そ れに伴って振幅は増

大すると同 時に，そ の原子の中心位置が原子間距離の増加する方向に移動するためで，そ の結 果とし

て膨張する事になる．

Fe-Ni 合金においては，特にNi が 3 6wt %のときに常温付近における熱膨張係数が最も低くなるこ

とが知られている 36)_ 熱膨張係数が小 さい合金はイ ン バ ー 合金として知 られており，Fe-3 6wt %Ni 合

金は代表的なイ ン バ ー 合金の一つである． しかし，イ ン バー やスー パーイ ン バー は鋳造性， 被削性に

劣るため， 工業用的な使用には難点がある． また， これらの合金はCr を含まないため耐酸化性に劣

り， 高温での使用は適さない 37).

オ ーステナイト系とフェ ラ イト系では一 般的にフェ ラ イト系の熱膨張が小さいと言われていて，

拘束環境下での発生するひずみは小さい． しかし，フェ ラ イト系鋳鉄の中で添加合金によって低熱膨

張化するなどの過去研究は見られないため， 変化の少ないパ ラ メ ー タ である可能性が高い．

2 .4  本研究 の 課題 と ア プ ロ ー チ 方法

以上の調査結 果を踏まえ，本研究の課題とそ の狙いについて以下に記述する． 最終的な目標として

は，既存材よりも優れた高温特性を有するフェ ラ イト系鋳鉄を開発することにある． そ のため，明ら

かにしたい現象としては， 下記が挙げられる．

(1 ) 黒鉛形態の影響 ：現状， フェ ラ イト系鋳鉄の排気系部品には球状黒鉛鋳鉄(FCD )の採用が多い．

過去の研究においても FCD をベ ースに扱ったものが多いが， 熱疲労特性に関して FCD よりも

FCVの方が良好との論文もある． また，黒鉛形態の影響として 773K 付近までの高温特性はいく

つか報告があるが，973K�l073K 付近の評価は少ない． 全体的に見れば，黒鉛形態別の高温特性

の把握が不十分であるため， 黒鉛形態による特性影響及び機構を明らかにする．

(2) 含有元素の影響 ：含有させる元素種類及び含有量によって高温特性が変化する事が多数報告され

ている． 元素としてはSi , Cr, Mo, V, P が注目すべき点かと考えられる. Nb, W による強化

もいくつか報告されていたが， 量産性の コストを鑑みると， 先に挙げた 5 元素を重点的に評価す

る． 特に本研究では変態点 ， 耐酸化性， 耐変形性， 耐熱疲労性に対し， 元素別の特性影響及び機

構を明らかにし， 最適な組み合わせや含有量の検討を行う．
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第 3 章 鋳鉄の 高温特性 に 及 ぼす黒鉛形態 の 影響

3.1  緒言

ディ ー ゼルエンジン用排気系部品には球状黒鉛鋳鉄の採用が多く， 特に高Si 組成である場合が多

ぃ . Si を多く含有させた材料は高温特性が向上するため広く適用されていて， 高Si 組成にすること

で A1 変態点が上昇することや 1 , 2), 耐酸化性の向上 1-3), 熱疲労寿命の向上 4)に繋がることが報告さ

れている． また， そ の他の高温特性の向上方法としてモ リ ブ デン( Mo)やバ ナジウム(V)の添加による

固溶強化や析出強化が有効とされていて， 基地組織や化合物の変化に着目した報告 5, 6) が出されてい

る．

Si や Mo, Vの添加は主に基地組織の改質である一方， 鋳鉄は黒鉛及び基地組織から形成されてお

り， 黒鉛形態による高温特性の変化も把握する必要があるが， 高温域， 特に 773K 以上で黒鉛形態の

違いに着目した研究報告は少ないのが現状である. 723K にて片状黒鉛鋳鉄(FC), 芋虫状黒鉛鋳鉄

(FCV), 球状黒鉛鋳鉄(FCD )を使って高温低サイクル疲労試験を実施すると， 球状黒鉛が最も疲労破

壊寿命が長くなるとの報告があるが 凡 排気系部品の使用環境温度( 773K� l 073K 程度）より低いた

め更に高温になった場合の特性評価が重要である． また， FC, FCV, FCD の熱サイクル疲労試験（下

限温度 373K, 473K, 573K と上限温度 1 073K の繰り返し）を実施している報告 8)もあるが， 熱疲労

特性はFCVが最も有利との結論を出している． しかし， 現状 自動車の高温部材として使用頻度が多

くなってきているFCD の優位性や黒鉛形態による差について明らかにされていない．

本研究では， 黒鉛形態の異なるフェライト基地の鋳鉄材を溶製し， 黒鉛形態が高温の特性に及ぼす

影響を調査した 特に排気系部品を想定した場合， 低サイクル熱疲労試験（以下， 熱疲労試験）は実製

品を模擬した冷熱サイクルと ひずみを同時に与えて評価することができるため， この評価を軸に黒

鉛形態の違いにより熱疲労寿命に及ぼす影響因子を検討し， 各 種試験結 果との関連を評価した．

3 .2  実験方法

本試験では黒鉛球状化率を変化させたフェライト基地の 4 試料にて変態点 ， 高温強度， 耐酸化性，

熱膨張性， 熱疲労特性を評価する． 評価内容は Table3 - 1に示す．

Table3 - 1  Study item. 

① 金属組織 ⑤ 1073K の高温圧縮試験

② 室温での引 張試験， ブリネ ル硬さ試験 ⑥ 11 73K X  1 00 時間 の酸化試験

③ A1, A3 変態点測定 ⑦ 線膨張係数測定

④ 673K, 1 073K の高温引 張試験 ⑧ 373K⇔ 1073K の低サイクル熱疲労試験
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3 .2 . 1  試料作製

溶解材料として， 鋳鉄の戻し材を 50 % , スチ ールスクラップを 50 %の割合で配合し， 3kHz - 100kW

高周波誘導炉にて 1 回 の溶製で 1 00k g 溶解した． 完溶後， 加炭材， Fe-75 mass %Si(以下， 単に％と記

す）， Fe-73 % Mn, Fe-25 %P, Fe - 28 %S を添加し成分調整を行ない， 出湯の際， Fe-45 %S i-4.8 % Mg

合金を用いて黒鉛球状化処理を行った． この時， 黒鉛球状化率を変化させ る ため， 球状化処理剤の添

加量を溶製量の 0�1 .26 %として調整した． また， 球状化処理材の上に Fe-75 %S i合金を 0.4 %添加

し， カ バ ー 材兼接種剤とした． 添加方法は出湯取鍋の炉底に合金を敷く置注法（サンド ウ ィ ッ チ法）で

あ る ．

溶湯は JISG5502 に準拠した Y 形供試材 B 号及びC 号のアルカ リフェノ ール系砂 型 に 1 693K を

開始温度として注湯した． また， rp 20mm x L260mm縦 型 の丸棒試験片も同 時に採取した． 注湯時に

はFe-S i-Ca-Ba 系接種剤を 0.1 %注湯流接種として添加した． 肉厚が異な る 素材を採取したのは， 実

製品では部位によって肉厚が異な る ため肉厚感受性を把握す る ためであ る ． 各 種形状の鋳型 には¢

0.3 mm-R 型 熱電対を rp 4.0mm石英保護管内に封入して設置し， 後の引張試験片平行部にあた る 場所

の冷却速度を測定した． 解枠は共析変態が完了 してい る 773K とした. Fig.3-1 に溶解から注湯 まで

のフ ロー を模式図にて示す． また， Table3 -2 に供試材の化学 組成を示す． 本研究で用いた試料は結

果で後述する 黒鉛球状化率によって， 名 称をFC, FCV, FCD-L , FCD -Hとした． 化学組成の目標

値をS i=4.3 %としたのは， 排気系部品を想定した値である のと同 時に， 全面フェライト基地にす る こ

とで， 黒鉛形態のみ の評価ができ る と考えたためであ る ．

,. 

High frequency 
’＇ ’ Ee lee tric furnace 

(1 00kW-3kHz) 

Molten metal 
1 00kg 

- -
• 一 一 ' " ·- -- �

..e:. ー.," . 

、apping t=perntme , 1 803K 

ヮ 、�ouring start t=perntuce , 1 693K 

Fig.3-1  Outline fro m meltin g to pour in g. 
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Table3-2 Chemical co mposition. ( mass %) 

C Si Mn p s Mg 

FC 3 .27 4.34 0.35 0.038 0.0 1 1 0.000 

FCV 3 .25 4.27 0.40 0.040 0.0 1 1  0.0 1 3  

FCD-L 3 .30 4.26 0.42 0.038 0.009 0.02 1 

FCD-H 3 .24 4.37 0 .38 0.039 0 .008 0.033 

3 .2 .2  金属組織

Y 形供試材 B 号及びC 号は素材底部より， ¢20mm 丸棒は素材中央部より採取 し た部材を鏡 面研

磨後に， JISG5502に準拠 し た方法で画像解析を実施 し た． 通常は黒鉛形状が片状の場合は黒鉛球状

化率の評価は行わず， 芋虫状の場合には， JISGSSOS を使って黒鉛形状を評価するのだが， 本試験で

は同一の評価の下で結 果を整理するため， 全ての試料について JISG5502を適用 し た．

3 .2 .3  室温で の 引 張試験， 硬 さ 試験

引張試験及び硬さ試験は293K にて実施 し た. Y 形供試材 B 号及びC 号は素材底部より， ¢20mm 

丸棒は素材中央部より採取 し た部材から F ig.3 -2に示す形状に試験片を加工 し た． 試験片は JISZ224 1 

の4 号に準拠 し た形状で平行部 ¢14 mm, 掴み部 ¢20mm, 標点 間距離 50mmと し た． 硬 さ試験は

ブ リネル硬さを用いる． 引張試験片掴み部を使用 し ， 切断面にて JISZ224 3 に準拠 し た方法で実施 し

た．
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o
+
〇
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--------------l--l―--- - - · - · - · - · - ·
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- ·-- ·---

6 0 � 。. 1 4 8 士 o. 3 4 8 士 o. 3 

1 7 ム . 7 :t I. O 

Fig.3-2 Tensile test piece sha pe and dimensions. (293K. ) 

3 .2 .4  フ ェ ラ イ ト ／オ ー ス テ ナ イ ト ( a I y ) 変態点測定

Y 形供試材 B 号及びC号は素材底部より， ¢20mm丸棒は素材中央部より採取 し た部材から F ig.3-

3 に示す形状に加工 し た． 尚 ， この形状は 3.2. 6 項の高温圧縮試験， 3.2.8 項の線膨張係数測定， 3.2.9

項の熱疲労試験で使う形状と同様である．
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Fig .3-3 Transformation point measurement test piece shape and dimensions . 

(Used for compression test and measurement thermal expansion, low cycle thermal fatigue test. ) 

油圧サ ー ボ式試験機 を 使用 し ， 試験温度 は 297K か ら 1 273K ま で加熱後， 再 び 373K に 戻 る 熱処

理 と し た ． 加 熱 は 高周 波誘導加熱装置 に よ る 加 熱， 冷却 は エ ア ー 吹付で行な っ た ． 加熱， 冷却速度 は

O .  l K/sec で， 試験片 中 央 に ス ポ ッ ト 溶接 し た <p 0.3mm-R 型熱電対 に て 温度制御 を 行 な っ た ．

試験片 の 平行部 に 1 2.0mm の標点 を 設 け， 突 当 伸 び計で加熱及 び冷却 時 の 変位 を 測定 し た ． 変位

測 定 デー タ を 微分す る 事 で 変 曲 点 が判別 で き ， こ の 変 曲 点 か ら Ac1 , Ac3, Ar3, Ar1 を 読 み取 っ た ．

Fig.3-4 に 変 曲 点 の 読取位置 の 測定例 を 示 す ． 加熱及 び冷却 で変態温度 が 異 な る の は 冷却速度 の 影

響 で あ る ． A1, ふ 変態点 は そ れぞれ (3-1) ,

想定 し て い る ．

【A1= (Ac1 +Ar1)/2

(3-2) 式 に よ っ て 算出 し ，

・ ・ ・ (3- 1 ) , ふ= (Ac叶Ar3)/2

こ の値 を 平衡状態 の 変態点 と

· · · (3-2) 】
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Fig.3-4 Measurement example in the reading location of the transformation point. 
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3.2.5 高温引張試験

試験は 673K, 1073Kで実施した. Y 形供試材B号及び C号は素材底部より， ¢20 mm丸棒は素

材中央部より採取した部材からFig.3- 5に示す形状に試験片を加工した ． 試験片は，平行部 ¢10mm,

標点間距離50 mmのつば付きで， 試験片中央に取付けた¢0 .3 mm-R型熱電対によって温度制御を行

ったなお， 673K, 1073Kの引張試験時は所定の温度に到達後1 5分保持した後に 0 .3% /minの速度

で引張ひずみを負荷している ．

120 

50 

0
-

0
 

-
W
 

(1run) 

Fig.3- 5 Tensile t est piece shape and dimensions. (673K and 1073K.) 

3.2.6 高温圧縮試験

Y 形供試材 B 号素材底部より採取した部材から試験片を加工した 高温部材としての排気系部品

を想定した場合， 室温で拘束された状態から高温になると素材自体には熱膨張が発生するが，締結に

よって膨張が制限されるために圧縮ひずみによる応力が発生する ． そのため圧縮試験は高温側の

1073Kのみ実施した ．

油圧サ ー ボ式試験機を使用し， 高周波加熱装置にて試験片を 1073K まで加熱した ． 加熱速度は

SK/secとして試験片中央にスポット溶接したが0 .3 mm-R型熱電対で温度制御を行った ． 到達後1 80

秒保持した後に， 0 .3% /minの速度で圧縮ひずみを負荷した ． 試験は 5%まで圧縮した時点で終了と

し， 試験時の応力—ひずみ線図より 0 .2%耐力を算出した ．

3.2.7 酸化試験

Y形供試材B号素材底部より採取した部材より¢1 5XH1 8mmの試料を加工した ． 酸化試験は，試

料を磁性皿に載せた状態で電気炉内に設置し，大気雰囲気中1173Kで 100 時間保持して行った ． 尚，

評価用試験片と同形状の鋳鉄試料に<p l.Omm-K型シ ース熱電対を設置し， 試料自体が所定の温度に

なるように管理した試験終了後は中央部で試料を切断し，断 面を鏡面研磨した後に酸化膜厚さ及び

内部酸化深さの測定を光学顕微鏡にて行った ． 酸化試験の評価として酸化減量を実施することも考

えたが， 酸化膜厚さ及び内部酸化深さのみで評価としたのは，FC及びFCVは試料内部への酸化が

進み， 酸化した部分のみを除去することが出来なかったためである ．

また，内部への酸化進行を評価する上で，黒鉛形態の違いによる影響を検討する必要があると考え，
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試料表面 に現れる黒鉛個数及び黒鉛サイズを測定した ． 試料表面の黒鉛個数は各材質について n= 20

視野の組織写真上にラインを引き， ライン上を跨ぐ黒鉛個数を測定した ． 黒鉛サイズは FC, FCV に

ついてはステッド試薬を用いて腐食し， 共晶セル粒界を出現させ測定した. FCD-L 及び H について

は画像解析によって黒鉛粒径を測定した ．

3.2.8 線膨張係数測定

Y 形供試材B号及び C号は素材底部より， ¢20 mm丸棒は素材中央部より採取した部材から試験

片を加工した ． 油圧サ ー ボ式試験機を使用し， 試験温度は 373Kから 1073Kまで昇温後， 再び 373K

に戻る制御で行った ． 加熱と冷却の制御は高周波加熱及びエア ー 吹付けによる冷却で行った ． 加熱，

冷却速度は SK/secとして試験片中央にスポット溶接した熱電対で温度制御を行った ． 機械ひずみは

負荷せず完全な自由膨張， 収縮であり， 試験片平行部に設置した突当伸び計にて変位を測定した ． 金

属材料の線膨張係数測定はJIS Z 2 2 85 に記載があるが， 今回の方法は独自の方法での試験である ．

3.2.9 熱疲労試験

Y 形供試材B号及び C号は素材底部より， ¢20 mm丸棒は素材中央部より採取した部材から試験

片を加工した ． 熱疲労試験機は温度とひずみを同時に変化させることが可能であり，本試験において

もどちらかが 一定の制御ではなく常に同時変化をさせた ． 油圧サ ー ボ式試験機を使用し， 試験温度は

373Kと 1073Kの間を繰り返し， 1073Kにて 1 80 秒の保持を行った ． 加熱と冷却の制御は高周波加

熱及びエア ー 吹付けによる冷却で行った ． 加熱はS K/sec, 冷却は 1073Kから 72 3KまではS K /sec ,

7 2 3Kから 373Kまでは 2 K/secとし， 試験片中央にスポット溶接した¢ 0 .3 mm-R型熱電対で温度制

御を行った ． 負荷する機械ひずみはOut- of - phase型とし， 中間温度である 72 3Kより高温では圧縮

ひずみ， 低温では引張ひずみである ． 拘束率は 100%, 60%, 30%の 3水準とした. Fig.3-6 に試験

中 1 サイクルの時間経過と温度及び負荷する機械ひずみの状態の 一例を示す ． 試験終了は最大発生

応力の 75 %まで応力が低下した時を破断とみなし， その試料の熱疲労寿命とした ．

金属は熱膨張する特性を持っていて， 加熱により熱膨張， 冷却により収縮する. Out - of -phase型と

は， 加熱の膨張時に圧縮ひずみを負荷し， 冷却の収縮時に引張ひずみを負荷する条件で， 温度と負荷

ひずみの関係が逆位相となる ． 排気系部品の使用環境はOut- of -phase型であるとみなしこの条件を

適用した ． 反対に加熱の膨張時に引張ひずみ， 冷却の収縮時に圧縮ひずみを負荷する条件をI n- phase

型と言う. Fig.3-7 に両者の違いを温度及び負荷ひずみの模式図として示す ．

拘束率は試験温度範囲である 373Kから 1073Kの熱膨張を事前 に測定し， その熱膨張に対しどの

程度動きの制限を設けるかの設定である ． 例えば拘束率 0%では金属の熱膨張， 収縮で自由 に変位す

ることを示し，拘束率 100%では見かけ上全く動かない状態 になるひずみを機械的に負荷することで

ある ． 試験時の制御は拘束率を元に変換した機械ひずみを負荷する事で行う． この機械ひずみを全ひ
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ずみ範囲（△ Et)とする．
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Fig.3-6 Temperature and mechanical strain during one cycle of thermal mechanical fatigue test. 
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3.3 

3.3.1 

実験結果及び考察

各種素材の冷却曲線

Fig.3-8に各種素材の冷却曲線を示す． 測定は解枠を行った773Kまでである．
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は¢20mmX L2 60 mm (図中：¢20 )で， 次いで Y 形供試材B号( YB-B) , C号( YB- C)である. YB-Bは

共晶付近の測定がうまくいっていないが， 別ロットで鋳造した冷却曲線と照らし合わせると全体の

冷却時間は正しく測定できたものと考える ．

3.3.2 金属組織

1673 
1573 
1473 

＾ � ,__, 1373 

� 
� ::i 1273 

1173 

·-0. a "' 叫
1073 

973 
873 
773 

1800 3600 5400 7200 
Time (sec) 

Fig.3- 8 Cooling curve of each material. 

Table3 - 3 に画像解析により得られた各素材の黒鉛球状化率，Fig.3-9に5 %ナイタール腐食後の代

表的な組織を示す ． 黒鉛球状化率はMg 量の増加に伴い高くなり，この傾向は素材肉厚が変化しても

同様である． また， いずれの試料においても冷却速度が速い（素材肉厚が小さい）ほど黒鉛の大きさは

小さくなっていて， 冷却速度が遅い（素材肉厚が大きい）ほど黒鉛が粗大に成長している. </> 20 試料

の球状黒鉛に 一部粗大なものが散見されるが， これは初晶黒鉛であると考えられる ． 化学組成から得

られる CE値( C+S i/3 )は 4 .7 程度の過共晶であり，冷却の過程で液相から直接晶出する初晶黒鉛が粗

大になっていると予測される. </> 20 試料は冷却速度が速いため， 後から共晶で晶出する黒鉛の成長

が進まず， 初晶黒鉛との大きさの差が見えると考えられる ． 他の YB-B及び YB- Cも同様に初品黒鉛

が晶出している可能性はあるが， 冷却速度が遅くなると， 共晶黒鉛もある程度の大きさ まで成長する

と考えられ， 見た目での判別が付きにくいものと考えられる ． 基地組織は高S i組成の影響もあり，

いずれの試料でもすべてフェライト組織であった ．

Table3- 3 G r aphite nodularity by image analysis. (JIS G55 02 ) 

¢ 20 Y B-B Y B-C 

FC 0 . 0 0 .0 0 . 0  

FCV 2 7 .8 23 .6 33 .4 

FCD-L 84 . 4  8 3.8 84 .4 

FCD-H 93.3 93.8 94 .0 
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Fig.3 -9 P hotograph of microstructure with 5% nit al etch. 

3.3.3 室温での引張試験硬さ試験

一

200�llll 

引張試験及びブリネル硬さ試験結果を Tabl e3 -3 に示す ． また，Fig.3-10 に黒鉛球化率と引張強さ，

0 .2%耐力， 伸び， ブリネル硬さ それぞれの関係を示す ． 黒鉛球状化率の上昇に伴いいずれの特性も

増加傾向を示す . FCに比べFCD は高強度， 高延性材料である事は既知であり，FCVはFC, FCD 

の中間的な特性を示す事もよく知られた事実であるため， 本結果も その傾向と同様である ．

素材形状別に見ると，FCV以外は肉厚が大きいほど引張強さ及び 0 .2%耐力が低下する傾向にあ

る. FCVでは黒鉛球状化率の変化が引張強さ等に影響している可能性があると考えられる ．
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Table3-3 List of mechanical properties of each material. 

Tensile strength 0.2% proof Elongation Brinell hardness Graphite 

(MPa) strength (MPa) （％） (HBW) nodularity (%) 

¢20 120 106 0.6 127 ゜
FC YB-B 96 96 0.4 95 ゜

YB-C 83 83 0.8 108 ゜
¢20 529 455 7.5 209 28 

FCV YB-B 495 433 4.3 206 24 

YB-C 542 461 6.5 206 33 

FCD ¢20 626 508 14.3 218 84 

YB-B 598 498 18.0 211 84 
-L 

YB-C 604 497 16.3 214 84 

FCD ¢20 623 503 18.2 214 93 

YB-B 617 503 20.0 217 94 
-H 

YB-C 601 495 19.2 214 94 
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3.3.4 フェライト／オ ー ステナイト(a I y)変態点測定

Fig.3- 11 に各材料のA1,ふ変態点を示す ． ふは ( a⇔ a+ y ) ,  ふは ( a +y⇔y )の相変態を示す ．

黒鉛球状化率が変化しても変態点 には顕著な影響が現れない ． この要因は，相変態は基地組織の変化

であるためと考えられる ．
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Fig.3-11 Transf ormation point of each material. 

3.3.5 高温引張試験

� 
X 

X i 

FCD-L FCD-H 

Fig.3- 12�Fig.3-14 に黒鉛球状化率と引張強さ，0.2%耐力， 伸び， ブリネル硬さの関係を示す ．

673K では黒鉛球状化率が高くなるほど引張強さ， 0 .2%耐力， 伸びは高くなる傾向を示す ． 一方，

1073Kでの引張強さ，0.2%耐力はFCが最も低く，FCV, FCD-L, FCD- Hの顕著な差は現れていな

い ． 伸びに関しては黒鉛球状化率が高いほど上昇する傾向である ．

3.3.6 高温圧縮試験

Fig.3- 15 に 1073K における各材質の Y 形供試材B号の0.2%耐力を示す ． いずれの材料 にも顕著

な差は見られなかった ． 鋳鉄は室温では引張よりも圧縮の応力が高いが 9-11), 今回の試験温度 1073K

ではFCを除く，FCV, FCD- L, FCD- Hでは引張と圧縮の0.2%耐力がほぼ同等の強度となってい

る ．

Fig.3- 16 に Y 形供試材B号について圧縮と引張の両方を記載した応力—ひずみ線図を示す. FCV, 

FCD- L, FCD- H は圧縮， 引張の形状が対称であった ． 室温 (2 93K )では引張応力が作用する場合，

黒鉛が空洞または欠陥と見なすことができ， 圧縮応力が作用する場合はクッシ ョンの役割 によって

強度に寄与し， 引張応力に比べ圧縮応力の方が強くなるが， 1073K においては室温と異なる傾向を

示すと考えられる ．
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3.3.7 酸化試験

Fig.3- 1 7 に Y形供試材B号から採取した試料の酸化試験終了後の断 面組織，Fig.3- 18に各試料を

強制破断させた破 面をS EMによって撮影した二次電子線像を示す. FC, FCVでは表層から 内部に

かけて酸化が進んでいる様相が見られる ． 一方，FCD-L, FCD-Hでは表層付近が脱炭しており， 黒

鉛が存在していた箇所が空洞になっている. Fig.3- 1 9に表層の酸化膜厚さ及び内部酸化深さを示す ．

表層に付着している酸化膜の厚さはFCが最も小さいが， 内部への酸化進行はFCが最も大きく，

FCDでは小さくなっていた ．

Fig.3-20に各試料における表層に現れる黒鉛数及び黒鉛サイズを示す. 1173K において酸素は鉄

との反応よりも炭素との反応が安定であるため 12), 黒鉛が優先的に脱炭 反応を起こし， その後， 鉄

と酸素の反応によって酸化が進行すると考えられる ． 今回の試料は機械加工してあるため， 黒鉛は表

層に現われた状態で， 表層に現れる黒鉛数は，FC>FCV>FCD- L>FCD-Hの順となり， その数が多

いほど酸化が内部に進行する頻度が高いと考えられる ． さらに， 黒鉛サイズは FC>FCV> FCD-L=;

FCD-Hの順であり， 片状黒鉛及び芋虫状黒鉛は三次元的に連続性を持っているため黒鉛サイズが大

きくなり， その箇所が酸化する事で内部への酸化が進行したと考えられる ． 黒鉛に連続性のない球状

黒鉛では酸化進行が遅く， 黒鉛が三次元的に連続性を持った芋虫状及び片状では黒鉛が存在してい

る箇所から脱炭が生じ， その箇所を伝って内部 まで酸化が進行する ． 特に片状黒鉛ではその傾向が顕

著であった ．
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Fig.3-17 Cross-section photograph of test piece after oxidation test. 

Oxidation Decarburization 

Fig.3-18 Backscattered electron image of fractured surface of each samples after 

completion of oxidation test by EPMA. 

- 32 -



1000 

00

00

00

00

00

 

0

0

 0
 
0

 
0
 

1

2

3

4

5

 

（

且
）

u
o
q
c
pr
x
o
 fB
 E
 ai
u

こ
o
4i
d
a
p
 

p
u
c
 a
pr
x
o
 a:J
BJ
mS

 J
O

 SS
::l

lDf
:J1

4
J
 
,`
 

゜

-6000 

26 

-5, 180 

89 93 74 

-137 -I 11 

■ Thickness of surface oxide 
ロDepth of internal oxidation 

FC FCV FCD-L FCD-H 

Fig.3- 1 9  Surface oxide thickness and internal oxidation depth o f  each material. 

Number of graphite on surface 
300 

0

0

0

 

0

5

0

 

2

l

l

 

(
E
 ::,p
u
n
 0
 ::,)
 

8
 l!J
ms
 u
o
 ::q
n-1
de
nl
 J
O
 ia
q
w
n

N
 

250 

50 

゜

△ Graphite size 
800 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

゜

(
E
ュ）
3
N!S
 ;:q1
q
d1
u

a
 

FC FCV FCD-L FCD-H 

Fig.3-20 Number of graphite appearing on the surface layer and graphite size of each material. 

(Graphite size are FC, FCV: Eutectic cell size. FCD-L, FCD-H: Graphite particle diameter by image analysis .)  

3.3.8 線膨張係数

各材質 の 線膨張係数 を Fig.3-21 に 示 す ． FC の線膨張係数が や や小 さ い が他 は ほ ぼ同等 で あ る ．
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Fig.3-21  Thermal expansion of  each material. 
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33.9 熱疲労試験

Fi名3-22 に 373K と 1073K の繰り返しにおける素材形状別の各材質の熱疲労寿命と全ひずみ範囲

の関係を示す.全ひずみ範囲(△εt)が材質によって多少異なるのは各試料の線膨張係数の違いによ

るものである.素材形状が変化しても熱疲労寿命はいずれの拘束率でも FCくFCVくFCD・しくFCD・H

の傾向で,黒鉛球状化率が高い試料ほど長寿命となった.また,ひずみが小さいほど熱疲労寿命が長

くなった.
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F地.3-23に素材形状が変化した場合の熱疲労寿命を拘束率別に示す.肉厚による影響は,全体的に

は素材が大きいほど短寿命になるようにも見えるが, FCD・しや FCD・H の一部では,傾向が見られ

ていない.今回の試験では各試料n=1の結果であるため,肉厚影響についてはn増での傾向評価が

今後必要であると考えられる.
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(c )  Restraint rate 100%. 

Relat io nship between material shape and thermal f at igue l if e. 

3.4 

3.4.1 
高温特性の 関連性 に つ い て

熱疲労試験で の破壊過程

熱疲労寿命は試験中の応力低下によって破断と見なしていて， 引張ひずみによる 亀裂発生により

断 面積が減少し， 負荷ひずみに対して発生する応力が小さくなることで応力低下が起きると考えら

れる ． そこで， 熱疲労試験時の温度及びひずみ， 応力から破壊に至る過程を検討し， 寿命差が現れる

原因を考 察した ．

試験中に得られる データの見方として，Fig.3- 2 4に温度とひずみの関係及び機械ひずみと発生する

応力の関係の 一例を示す ． 例はFCD-Hの拘束率 100%のものである ． 熱膨張に対して拘束をかける

ことで試験片の実際の変位は 72 3Kよりも高温側， 低温側で動かない状態に保たれている (Fig.3- 2 4-

左図） ． この時負荷する機械ひずみは高温側では圧縮， 低温側では引張であり， その分の応力が発生

する (Fig.3-2 4—右図） ． Fig.3-2 5 に各材質の Y 形供試材B号から採取した試料を試験した際の 2 サ イ

クル 目の機械ひずみと応力の関係（ ヒ ステリシスル ー プ）を示す ．
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373K にて引張ひずみが最大となる



が ， い ず れ の 拘束率で も 発生 す る 引 張応力 は FC が 最 も 小 さ く ， FCD-H が最 も 大 き く な っ た ． こ れ

は 元 々 の 引 張強 さ が FC で低 く ， FCD- H で高 い こ と に よ っ て ， 373K で の 引 張 ひ ず み 発生 に 対 し て

必要 に な る 応力 が異 な る た め で あ る ． ま た ， Fig.3-26 に は 拘束率 30%試験の 2 サ イ ク ル 目 に お け る

1 073K 保持 中 の 応 力 推移 を 示 す ． 制御上 の圧縮 ひず み は 1 073K 到達時及 び 1 80 秒 の 保持時 に 最大 と

な る の だ が， 1 073K で は応 力 は ほ と ん ど発生 し て い な い事が分 か っ た ．
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Fig.3-25 Mechanical strain-axial stress hysteresis loop of cast iron at second cycles of low cycle 

thermal mechanical fatigue test. (Bottom shows enlarged view around 1 073 K.) 
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1073Kでは 1 80 秒の保持があるが， 到達時 には 発生応力はほぼ 0 であり， 所定のひずみ 量を与え

るのに必要な応力が 掛かっていないため，高温の 1073Kでは塑性変形を起こしていると予測される ．

試験の中で最も拘束率が低い 30%では， 中間温度である 72 3K を 挟んで高温側， 低温側で それぞれ

約 0 .15 %の機械ひずみが負荷され， 見かけ上は弾性域内の試験であるが，高温保持の間に発生する塑

性変形が破壊を促進していると考えられる ．

3.4.2 高温強度の影響

熱疲労寿命への影響 因子を整理すると， 1073Kでの強度（特に 耐力）が高い場合には， 塑性変形が起

き 難く， その後の冷却過程で発 生する引張ひずみに 耐えることが可能と考えられる ．

の材質も 1073K時点の圧縮応力がほとんど発 生せず塑性変形していると考えると，

しかし， いずれ

高温強度につい

ては今回の材質間ではあ まり影響しないと予測される ． 1073Kの圧縮時の 0 .2%耐力に関しても， 黒

鉛球状化率によらず同等の値であった事がこの要 因と考えられる ．

3.4.3 冷却時の伸 びの影響

高温時の圧縮により塑性変形が起きた状態から冷却する 際の引張ひずみによって 亀裂が 発生する

となれば， 必要な特性として伸びが考えられる ． 機械ひずみが圧縮側から引張側に移る 72 3Kより低

温である 673K及び 2 93Kの伸びは黒鉛球状化率が高いほど大きい傾向を示し， 熱疲労寿命も黒鉛球

状化率が高いほど長くなっていることから， 低温及び中温 域の伸びは熱疲労寿命差に影響を及ぼす

一因であると考えられる ． 特に，拘束率が高い場合には，発生するひずみも完全に 塑性域となるため，

伸びの影響が顕著に現れるのではないかと考えられる. Fig.3-27 に 673Kの伸びと熱疲労寿命の関係

を示す ．
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3.4.4 酸化性の影響

熱疲労試験は大気雰囲気下で実施されるため，酸化性も重要である ． 酸化膜は強度及び伸びの低下

を招き， 亀裂起点 にもなり得ると考えられる. Fig.3-2 8 にFC, FCD- Hの拘束率 30%試験後の断 面

組織写真及び EPMA による カラー マ ッ プを示す ． 熱疲労試験終了後の試験片断 面を観察すると， 熱

疲労寿命が短いFC及びFCV試料では， 表層の黒鉛が存在していた箇所からの脱炭及び酸化が生じ

ている ． 一方， 熱疲労寿命が長いFCD-L及びFCD-Hでは表層及び亀裂が進展した箇所の酸化膜が

見られるものの内部への酸化侵入は見られていない ． 酸化した箇所は強度及び伸びが小さくなり，

実質的には 有効断 面からは除 外されると考えられる ． そのため材料別の酸化度合いも寿命差 に寄与

した可能性があり，熱疲労寿命に影響を及ぼす要因のひとつと考えられる. Fig.3-29には酸化深さと

熱疲労寿命の関係を示す ．
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samples after thermal mechanical fatigue test with restraint rate of 30% by EPMA. 
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3.5 結言

黒鉛球状化反応時の Mg 含有量を変化させることで， 凝固時の黒鉛球状化率を変化させ た高Si 鋳

鉄を溶製し た ． ま た， 肉厚 感受性を評価する目的で 3 種の鋳型 ( � 20 mm 丸 棒， Y形供試材B号， C

号）に注湯した ． 黒鉛形状は球状化率によって FC, FCV, FCD-L, FCD-H として， それらの高温特

性を調査し た 結果， 下記のよ う な知見 が得られた

1 )  黒鉛球状化率 が高いほど引張強さ， 伸びは高くなる傾向である ． この傾向は 2 93K, 673K で同

様である が， 1073Kでは FCV, FCD-L, FCD-H の引張強さは同等となっ た ．

2 )  フ ェ ライト ⇔ オ ーステナイ ト の変態点は黒鉛形態による顕著な差はない ．

3 )  1073Kにおける高温圧縮試験の結果， 0.2%耐力は黒鉛形状によらず同等となっ た ．

4) 黒鉛 に連続性のない球状黒鉛では酸化進行 が遅く， 黒鉛 が三次元的 に連続性を持っ た片状及び

芋虫状では黒鉛 が存在している箇所から脱炭 が 生 じ， その箇所を伝って内部 まで酸化 が進行す

る ． 特に片状黒鉛ではその傾向 が顕著であり， 耐酸化性は悪い ．

5) 熱疲労寿命は黒鉛球状化率 が高いほど長寿命になる傾向 が見られ た ． ま た， 拘束率 30%におい

ては素材肉厚が小さいほど（冷却速度 が速い）長寿命になる傾向である ．

6 )  熱疲労試験においては拘束率 30%では， 肉厚 が小さい試料ほど長寿命である が， 拘束率 60% ,

100%では肉厚差による顕著な差 が見られていない ．

7 )  熱疲労試験では 1073Kで圧縮塑性変形 が 生 じ， その状態から冷却されると引張ひずみ が作用す

る事で破壊に繋がる ． 塑性変形後の引張ひずみ に 耐える には低温及び 中温域の伸びが高いこと

と，酸化 が進行しにくいこと が必要であり， 673Kの伸び が大きく， 酸化 が進行しにくい FCD が

長寿命になっ たと考えられる ．

本章では高温特性に有利な黒鉛形態 が球状黒鉛であると 明らかになっ た ため， 次章では黒鉛形態

を球状に 固定し， 含有させる元素の効 果を確認する ． 排気系部 品用フ ェライト系鋳鉄の量産品にお

いて球状黒鉛鋳鉄の採用 が多い事も上記の事実によるものと考えられ， 研究的な意義においても有

意差を明確に出来 たと考えられる ．
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第4章 球状黒鉛鋳鉄の高温特性に及ぼす含有元素の影響

4.1 緒言

排気系部品に要求される特性は， 低熱膨張性，耐酸化性，耐変形性，耐熱疲労性が挙げられる． ま

た， フェライト系であればa/ yの相変態温度が高いことが必要である． 熱膨張が大きい場合には拘

束された状態での加熱によりひずみが大きく発生し，塑性変形を生じる． 耐酸化性が低い場合， 生成

した酸化膜から微細に入る亀裂が破壊起点になる事や，剥離した酸化膜が後部品へ混入することで

不具合を招く． 耐変形性が低い場合はフランジ部からのガス渥れや，冷熱サイクル 下での収縮が発生

し，高温強度が低いほど起こりやすいと考えられる． 耐熱疲労性が低い場合には，拘束された状況で

の冷熱サイクル の中で発生する膨張，収縮時に破壊が起きる． 変態点が低い材料では相変態に伴う体

積変化がひずみを発生させ破壊に繋がる． このように材料に求められる要求特性は多く，相互に関連

もしており使用される環境によって材質を総合的に決定する必要がある． また，部品形状によっても

その性能を発揮できるかは変わってくる．

排気系部品には球状黒鉛鋳鉄 の採用が多く， フェライト系であれば高 Si 組成である場合が多い．

球状黒鉛鋳鉄 を使用するのは第3章で述べた通り，片状黒鉛や芋虫状黒鉛の鋳鉄に比べ，必要とされ

る特性が優れる事にある. Si を多く含有させた材料は高温特性が向上し最も広く適用されていて，高

Si 組成にすることでん変態点が上昇することや I, 2) , 耐酸化性の向上 1~3) , 熱疲労寿命の向上4) に繋

がることが報告されている． しかし，Si 量を多く含有すると硬く脆い材質になることも報告されてい

て5) ' これはシリコフェライト形成によると考えられる． また，Si 以外の高温特性の向上方法として

モリブデン( Mo )やバナジウム( V)の添加による固溶強化や析出強化が有効とされていて，主に高温強

度の向上に寄与する事が報告されている6.7).

高温特性を複合的に評価する方法として低サイクル の熱· 機械ひずみ疲労試験（以下， 熱疲労試験

と記す）が行われている． 熱疲労試験では部品の使用環境を想定して熱とひずみを同時に変化させる

ことが出来る． しかし， 鋳鉄での熱疲労試験の研究報告は少なく， 変態点や酸化性， 高温強度との関

係も明確にされていない． 本研究では， 高温特性向上に有効であると考えられる Si , Cr, Mo , V, 

Pを単 独で変化させた場合の影響確認を実施する． また，各元素の効果が明確になれば，それらの元

素を併用して評価を進める． 特に排気系部品を想定した場合，熱疲労試験は実製品を模擬した冷熱サ

ィクルとひずみを同時に与えて評価することができるため， この評価を軸に熱疲労寿命に及ぼす影

響因子を検討し，各種 試験結果との関連を考察した．

4.2 実験方法

本試験では Si , Cr, Mo , V, P を変化させた球状黒鉛鋳鉄にて変態点， 高温強度，耐酸化性， 熱

膨張熱疲労特性を評価する． 評価内容はTable4-1 に示す．
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Table4-1 Stu dy i t em .  

① 金属組織 ⑤ 1073Kの高温圧縮試験

② 室温での引張試験， ブリネル硬さ試験 ⑥ 11 73Kx 100 時間の酸化減量試験

③ A1, ふ変態点測定 ⑦ 線膨張係数測定

④ 673K, 1073Kの高温引張試験 ⑧ 373K⇔ 1073Kの低サイクル熱疲労試験

4.2.1 試料作製

溶解材料として， 鋳鉄 の戻し材を50%, スチールスクラップを50%の割合で配合し，3kHz-100kW

の高周波誘導炉 にて1回の溶製で100kg 溶解した． 完溶後， 加炭材，Fe- 75m ass%Si( 以下， 単 に％ と

記す）， Fe-25%P, Fe-28%S, Fe- 60%Cr, Fe- 60%Mo , Fe-53%Vを添加し成分調整を行ない， 出湯

の際Fe-45%Si-4.8%Mg合金を溶解量の1 .2 6%添加して黒鉛球状化処理を行った． また， 球状化処

理材の上 にFe- 75%Si合金を0.4%添加し， カバー材兼接種剤 とした． 添加方法は出湯取鍋の炉底に

合金を敷く置注法（サンドウィッチ法）である．

溶湯はJISG5502 に準拠したY形供試材B号のアルカリフェノ ー ル系砂型及び化学組成確認用試

料を採取するための金型に1 693Kを開始温度として注湯した. Y形供試材注湯時には注湯流接種 と

してFe- Si-Ca-Ba 系接種剤 を0.1%添加した解枠は共析変態が完了している 7 73Kとした. Fig.4-1 

に溶解から注湯までのフロ ー を模式図 にて示す．

一

High frequency ＇ Eelectric furnace ＇ 
(100kW-3kHz) 

I 
I ＇ Molten metal 

100kg 
'. 

-

Fe-75%Si 
Fe -45%Si-4.8%Mg 

Fig.4-1 Outli ne from m e lti ng to pouri ng. 

Table 4-2 に供試材の化学組成を示す． 本試験では耐熱鋳鉄として高温特性への元素影響を確認す

るため Si , P, Cr, Mo, V量を変化させた化学組成の水準 として， 変化させる元素以外は一定の値

とした．

化学組成を変化させる範囲は，過去の文献等を参考にし，必要であれば更 に範囲を広げる事 とした．

Si の下限量は社内で耐熱材料に使用している量で，それ以下では耐熱特性が劣る事を把握している．
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上限量は文献 1,2)では5%程度の含有量が最大であるため，それ以上の7%とした. Cr, Mo, Vは炭

化物生成元素であるため，含有量が増加する事でチル化（炭化物生成）する懸念がある． 上限はCr, V 

は0.6%, Moは欧州の鋳鉄規格(GJS-SiMo, EN-16124)に掲載のある1%を狙い値とした. Pは通常

であれば，原材料に混入している範囲 以上には管理していないが，400℃付近の伸び改善効果が示さ

れている0.04%程度 4)を含む範囲とした．

Table 4-2 Chemical composition. (mass%) 

Change No. CE C Si Mn p s Cr Mo V Mg 

Sl 4.69 3.41 3.84 0.44 0.044 0.007 0.30 0.15 0.29 0.033 

S2 4.71 3.28 4.29 0.41 0.041 0.006 0.30 0.15 0.30 0.036 

S3 4.69 3.21 4.45 0.40 0.042 0.005 0.30 0.15 0.29 0.041 
S1 

S4 4.70 3.11 4.78 0.41 0.043 0.005 0.30 0.14 0.29 0.036 

S5 4.79 3.01 5.33 0.40 0.040 0.007 0.30 0.15 0.29 0.036 

S6 4.87 2.49 7.14 0.39 0.047 0.005 0.31 0.15 0.32 0.041 

Cl 4.65 3.22 4.28 0.44 0.038 0.007 0.04 0.16 0.29 0.027 

C2 4.71 3.26 4.34 0.42 0.041 0.005 〇.15 0.15 0.30 0.036 
Cr 

C3 4.71 3.28 4.29 0.41 0.041 0.006 0.30 0.15 0.30 0.036 

C4 4.72 3.29 4.29 0.37 0.040 0.006 0.60 0.15 0.29 0.036 

Ml 4.68 3.26 4.27 0.43 0.042 0.007 0.31 0.01 0.29 0.038 

M2 4.71 3.28 4.29 0.41 0.041 0.006 0.30 0.15 0.30 0.036 

Mo M3 4.68 3.26 4.25 0.41 0.040 0.007 0.31 0.29 0.29 0.035 

M4 4.68 3.26 4.27 0.43 0.042 0.007 0.30 0.59 0.31 0.038 

M5 4.66 3.22 4.33 0.40 0.043 0.007 0.29 1.06 0.29 0.033 

Vl 4.71 3.28 4.30 0.39 0.038 0.007 0.32 0.15 0.01 0.036 

V2 4.75 3.31 4.33 0.39 0.040 0.006 0.32 0.14 0.14 0.036 
V 

V3 4.71 3.28 4.29 0.41 0.041 0.006 0.30 0.15 0.30 0.036 

V4 4.65 3.22 4.30 0.41 0.040 0.007 0.30 0.15 0.62 0.036 

Pl 4.72 3.26 4.37 0.51 0.025 0.005 0.31 0.15 0.29 0.039 

P2 4.71 3.28 4.29 0.41 0.041 0.006 0.30 0.15 0.30 0.036 
p 

P3 4.68 3.26 4.25 0.41 0.068 0.007 0.30 0.14 0.30 0.038 

P4 4.71 3.24 4.40 0.45 0.107 0.007 0.30 0.15 0.31 0.034 

4.2.2 金属組織

供試材底部より採取した試料を鏡面研磨後に，JIS G5502 に準拠した方法で画像解析を実施した．
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4.2.3 フェライト／オーステナイト(a I y)変態点測定

供試材の底部より採取した部材 からFig.4-2に示す形状に試験片を加工した． 尚， この試験片は後

述する 4.2.5項の 高温圧縮試験， 4.2.7項の線膨張係数測定， 4.2.8項の熱疲労試験 でも同様の形状で

ある ． 油圧サ ー ボ式試験機を使用し， 試験温度は297Kから1273Kまで加熱 後， 再び373Kに戻る熱

処理とした． 加熱は高周波誘導加熱装置 による加熱， 冷却はエア ー 吹付で行なった． 加熱， 冷却 速度

はO.lK/secで， 試験片中央にスポット溶接した10.3mm-R型熱電対にて温度制御を行なった．

4 2 

L
·
z
 I
¢
 

4 2 
(mm) 

Fig.4-2 Transformation point measurement test piece shape and dimensions. 

(Used for compression test and measurement thermal expansion, low cycle thermal fatigue test.) 

試験片の平行部 に 12.0mmの標点を設け， 突当伸び計で加熱及び冷却時の変位を測定した． 変位

測定デー タを微分する事で変曲点が判別でき， この変曲点 からAc1, Ac3, Arふ Ar1を読み取った．

Fig.4-3 に変曲点の読取 位置の測定例を示す ． 加熱及び冷却 で変態温度が異なるのは速度の影響であ

り， A1, ふ変態点はそれぞれ(4-1), (4-2)式 によって算出し， この値を平衡状態の変態点と想定し

ている ．

【A1= (Ac1 + Ar1) /2 · · ·(4-1), ふ=(Ac叶Ar3)/2 ・・・(4-2)】
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4.2.4 引張試験， 硬さ試験

引張試験は293K, 673K, 1073Kにて実施した． 供試材の底部より採取した部材から293Kでの試

験にはFig .4-4 に示す形状に， 673K, 1073Kでの試験にはFig .4-5 に示す形状に試験片を加工した．

293K の引張試験で使用した試験片は JISZ2241 の 4 号に準拠した形状で平行部 ¢14 mm, 掴み部

¢20 mm, 標点間距離50 mmとした . 673K, 1073Kの引張試験で使用した試験片は，平行部 ¢10 mm,

標点間距離50 mmのつば付きで， 試験片中央に取付けた¢0.3 mm-R型 熱電対によって温度制御を行

った． 尚， 673K, 1073Kの引張試験時は所定の温度に到達後15 分間保持した後に0 .3% / minの速度

で引張ひずみを負荷している．
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F ig.4-5 Te nsile tes t  pie ce shape a nd dime nsio ns. 

( 673K a nd 1073K.) 

293Kの硬さ試験は黒鉛及び基地組織を含むマクロ 的な硬さを評価するためにはブリネル 硬さ試験

を実施したまた， 基地組織のみの硬さを評価する場合は微小硬度計を用いてビッ カー ス 硬さ試験を

実施したいずれの硬さ試験においても試料は引張試験片掴み部を使用し， 切断面にてJISZ2243 及

びJISZ2244 に準拠した方法で実施した．

高温の硬さ試験は， 試験温度を293K, 473 , 673 , 8 73 ,  1073Kで実施した試料に K型 熱電対を

設置して温度管理を行い， 所定の温度に到達後 15 分保持した後にビッカー ス 硬さ試験を実施した．

また，試料が酸化しないように試料室を真空引きした後にArガス 置換して不活性雰囲気で実施した．

4.2.5 高温圧縮試験

供試材底部より採取した試料から試験片を加工した． 高温部材としての排気系部品を想定した場

合， 室温で拘束された状態から高温になると素材自体 には熱膨張が発生するが，締結によって膨張が

制限されるために圧縮ひずみによって圧縮応力が発生する．

み実施した．

そのため圧縮試験は高温側の1073Kの

油圧 サー ボ式試験機を使用し， 高周波加熱装置にて試験片を 1073K まで加熱した． 加熱速度は

S K/se cとして試験片中央にス ポット溶接した ¢0.3 mm-R型 熱電対で温度制御を行った． 到達後180

秒保持した後に， 0 .3% / min の速度で圧縮ひずみを負荷した． 試験は5 %まで圧縮した時点で終了と

し， 試験時の応力—ひずみ線図 より0 .2%耐力を算出した．
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供試材より¢15XH18mm の試料を加工した． 加工後は重量及び寸法測定を実施し， 表面積を算出

した． 酸化試験は， 試料を磁性皿に載せた状態で電気炉 内に設置し， 大気雰囲気中11 73Kで100 時

間保持して行った． 尚， 評価用試験片と同形状の鋳鉄 試料に¢1 .0mm - K型シー ス 熱電対を設置し，

試料自体 が所定の温度になるように管理した． 試験後は酸化膜の除去及び未除去に分け，除去した試

料では重量測定を行い， 酸化減量を(4-3)式により算出した． また， 未除去試料は中央部で切断後，

鏡面研磨を行い， 酸化膜厚さ測定及び酸化状態を確認するためにEPMAを用いて特性X線によるカ

ラ ーマッピングを撮影し， 元素分布を観察した．

W d= (W。 -W 1) /A。 … (4-3 )

W い酸化減量(m g /cmり， W 。: 試験前重量(m g ) ,

罰：酸化膜除去後の重量(m g ), A。：試験前の試験片表面積(cmり

4.2 .7 線膨張係数測定

供試材底部より採取した部材から試験片を加工した． 油圧 サ ー ボ式試験機を使用し， 試験温度は

373Kから1073Kまで昇温後，再び373Kに戻る制御で行った． 加熱と冷却の制御は高周波加熱及び

エアー 吹付けによる冷却で行った． 加熱速度はS K/sec , 冷却速度は2 K/sec として試験片中央にス ポ

ット溶接した熱電対で温度制御を行った． 機械ひずみは負荷せず完全な自由膨張， 収縮であり，試験

片平行部に設置した突当伸び計にて変位を測定した． 金属材料の線膨張係数測定はJISZ2285 に記載

があるが， 今回は独自の方法での試験である．

4.2 .8 熱疲労試験

供試材の底部より採取した部材から試験片を加工した． 熱疲労試験機は温度とひずみを同時に変

化させることが可能であり，本試験においてもどちらかが一定の制御ではなく常に同時に変化させ

た． 油圧サ ー ボ式試験機を使用し， 試験温度は373Kと1073Kの間を繰り返し，1073Kにて180秒

の保持を行った． 加熱， 冷却は高周波誘導加熱装置による加熱及びエアー 吹付けによる冷却で行った．

加熱はS K/se c, 冷却は1073Kから 723KまではS K/sec, 723Kから373Kまでは2 K/sec とし， 試験

片中央にスポット溶接した�0.3mm-R型 熱電対で温度制御を行った． 負荷する機械ひずみはOut- of­

phase 型とし， 中間温度である 723Kより高温では圧 縮ひずみ， 低温では引張ひずみである． 拘束率

は100%, 60%, 30%の3水準 とした．

Fig .4- 6 に試験中1 サイクル の時間経過と温度及び負荷する機械ひずみの状態の一例を示す． 試験

終了は最大発生応力の 75%まで応力が低下した時を破断と見なし， その試料の熱疲労寿命とした．
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Fig.4-6 Temperature and mechanical strain during one cycle of thermal mechanical fatigue test. 

4.3 実験結果及び考察(Si量による影響）

4.3.1 金属組織

Fig.4-7に5%ナイタ ー ル で腐食後の代表的な組織を示す ． また，Table4-3 に画像解析結果を示す ．

Si量が3 .84%~5 .33%までは黒鉛形態は球状で黒鉛球状化率も80%以上であるが， Si量が7 .14%の

試料ではチャンキ ー黒鉛が晶出している . Siは黒鉛化促進元素であるため， 7%超の含有は黒鉛化促

進の効果が過剰となり チャンキ ー黒鉛が晶出したものと考えられる ． 基地組織は全体的にフェライ

トが主であるが，Si量が増加するほどパ ー ライト面積率が減少しオ ー ルフェライトに近づいている ．

フェライトは黒鉛周り に析出していて， パ ー ライトは粒界部に存在する ．

代表としてS4試料のカラー マップをFig. 4-8に示す . EPMAを使って特性 X 線から元素分布を確

認した結果， Siは黒鉛周囲に濃化していて， パ ー ライト部での濃化は見られない ． 含有するSi量が

増加する事で粒界部の Si濃度も増加し， 黒鉛化促進作用によって パ ーライトが析出しにくくなりフ

ェライト化が進んだものと考えられる ．

Table4-3 Microstructure by image analysis. 

No. Si(%) Nodularity (%) Graphite area(%) Pearlite area(%) Ferrite area(%) 

Sl 3.84 92 9.7 28.1 71.9 

S2 4.29 91 9.8 20.3 79.7 

S3 4.45 88 9.7 13.6 86.4 

S4 4.78 88 9.6 8.7 91.3 

S5 5.33 93 9.4 4.3 95.7 

S6 7.14 73 5.5 3.0 97.0 
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Fig.4-7 Photograph of microstructure w ith 5% Nital etch. 
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Fig.4-8 Secondary electron image and X-ray image of S4 sample. 
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4.3.2 a I y 変態点測定

F ig .4-9 に 変態点測定結果 を示す. A1は( a⇔ a+ y) , ふ は( a+ y⇔ y)の相変態を示す . Si7.14% 

に 関 しては 12 73K ま での加熱で変態する挙動 が見られなかったため， 仮 想 値 として A1=12 73K,

ふ=1323Kとして記載する . Si 量が増 加するとA1及びふ 変態点は上 昇する. Si はフェライトと同じ

体心立 方構造 であり， フェライト領域 を安定に する事で変態点が高 くなっていると考えられる．
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4.3.3 引張試験 硬さ試験

F ig.4-lO ( a )� ( d) に 293Kの引張強さ， 0 .2%耐力， 伸び， ブリネル 硬さをそれぞ れ示す． 引張強さ

は Si3.84%から Si 量増 加に よって上昇傾 向を示すが Si4 . 78 %で極 値 となり， それ以上 の含有で低下

する. 0.2%耐力はSiS .33%, Si7.14%では耐力点到達前の破断となっているが， Si 量増 加で上昇する

傾 向である． 伸びは Si 量の増 加で低下する傾 向に あり， 0 .2%耐力点前に 破断した2 試料では1%以

下である． ブリネル 硬さは Si 量増 加で高 くなる傾 向である．

球状黒鉛鋳鉄 は， 鋳鉄 の 中では比較 的伸びの大きい材 料 で あり， JIS G5502 に 記載のある

FCD450(Si3 .0%程 度）では10%以上 の伸び（ 通常の生産 では概ね 20%以上 ）であるが， 高 Si 材料では

伸びが低下している． 通常はパ ー ライトに 比ベ フェライトの方が軟 らかく伸びが大きくなる基地組

織である. Si 量増 加に よってフェライト面積率 は上 昇するものの， 硬さが増 加し伸びが小さくなって

いるのはSi の固溶強化が働 いたと考えられる． 鉄基地中へSi が固溶するとシリコ フェライトを形 成

し， このシリコフェライト は硬い組織° であるため，伸びの低下及び硬さの上昇に 繋がったと考えら

れる. F ig.4-11 に F e- Si 系の2 元 状態図 を示す． この状態図 を見ても， 今回扱 った Si 量の範囲はF e

への固溶がある事を示している．

- 50 -



゜3
 

00

00

00

00

00

00

00

00

0
 

8

7

6

5

4

3

2

 

(
e

d
y)
 qi
�
u
 g

 
S
 ::l(I
S
U
::l

.1
 

+r ,.._  ...、
1

、

\
、

4.0 5.0 6.0 
Si (mass%) 

7.0 8.0 

620 

00

80

60

40

20

 

6

5

5

5

5

 

(
e

d
w)
q1

菩
gS
J
O
O
l
d

¾
Z:"
O
 

，

 

／
 

／
 

ー・
●
ー

ヽ ／ 
Si 5 .33% and 7 . 14% have 
no data. Because they break 
before 0.2% proof stress 
point. 

500 
3 .0 4 .0 5 .0 6 .0 

Si (mass%) 
7.0 8.0 

( a) Te nsile stre ngth. ( b) 0 .2% pr oof stre ngth. 

6

5

 4

3

2

 

哀）
U
O

!)
l!
'a
U
0(

3
 I 
゜

3 .0 
ヽl

 
l

 

ll
ー

l
 •

 

＼
 

，

＼

ー

會

＼
ヽ

＼
 

｀

 

4.0 5 .0 6 .0 
Si (mass¾) 

7.0 8.0 ゜3
 

360

340

320

300

280

260

240

220

200

 

(
A\.
H
H)
 ss:
m

p
rn

q
 11
:}
u�
1

g
 

”-
／
 ／

 ／
 ／

 

／
 

●
 

ー
．

 

／
 

“

 

ーr
“

J
ー

ー

i
ー

t
 

I --―.L. 

--l -

4.0 5 .0 6 .0 
Si (mass%) 

7.0 8.0 

( c) El ongati on. ( d)Bri nell har dne ss .  

Fi g. 4 - 1 0  Rel ati onshi p  be twee n conte nt of sili con and me chani cal pr ore tie s at 293 K . 

T℃ 

1300 

1 100 

900 

700 

e
 

O
F
 

500
 10 

10 20 30 
v,t % 

40 50 60 70 80 90 

L
 

937 

60 80 90 oo
si
 
ー

Fi g.4- 1 1  Fe-Si phase di agr am8l . 

- 5 1  -



基地組 織への固溶を確認するため， EPMA を用いてフェラ イト部の定量分析を実施した． 粒界 部

にはパ ー ラ イトが 析出しているため， フェラ イト部は黒鉛周囲の粒 内に当 たる箇所 である. Fig.4-12 

に全体 の Si 含有量と フェライト部の含有量の関係を示す． 全体 の Si 含有量の増 加に比例し， フェラ

イト部の Si 量も増 加している． 全体 の Si 量と フェライト部の Si 量はほぼ同等の値 と なっている．

Fig.4-8 に示したカラ ーマ ップでは粒界 部よりも黒鉛周囲である粒 内の Si カウ ント数が 多く検 出さ

れているが ， これは粒界 部に偏 析する Mn, Cr 等の元素が 多い事で， 相対的に粒界 部の Siカウント

数が 低めに出たものと 考えられる．

更 に， Si の固溶強化が 基地組 織に作 用しているかの確認のために微小硬度計（ ビ ッカー ス 硬さ試験

機）を使ってフェライト基地部の測定を行った． フェライト基地部の硬さ試験結果 をFig.4-13 に示す．

Si 量増 加によってフェラ イト基地の硬さは直 線的に高くなる傾 向にあり， 鉄基地中 への固溶強化作

用が ある事が 基地組 織の硬さからも示せるのではないかと 考えられる．
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また， 引張試験終了品の破 面を観察すると ， FCD450 相当 材の低 Si 球状黒鉛鋳鉄では延 性破 面

（デ ィ ンプル ）であるのに対し， 今回 試験を実施した高 Si材料は全て脆性破 面（ へき開面 ）となってい

た． この事からも Si による固溶強化及び脆化作 用が現 れている事が分かる． 引張試験片破 面の二次

電子線像 をFig.4-14 に示す．

- 52 -



I Comparison : Low Si (3%) S I  (Si=3.84%) I S5 (Si=5.33%) j .';-r� れ ・ ー ，ヽ . : ... _ ．．、へ �· 、 →

心認ロぷ�-�,,�·- - ;ヽ-;

心や 、 ｀
� -- _. ·1, 

・ ベ4 : 、 ＼ ． ． ， ． 
： 怜、� -\、.、�・岱 しざ＼

、-

Dimpk 

ヽ｀｀
鴫 ＼ ． 、

衷‘‘パ‘--• _,,. 囀. ....... . , 
1 、: ＇

J、ー ・；こ\'

Yヽ

し
ヽ
、

ミ
ー1
’

..
)
T
●
吝

、

.

l
、,
＼

、
疇

、＼

ぷ．

立 ー

、

ヽ ‘
見

ヽ
＼
ふ

、

V.
­

ぃf

‘．一

こ―' ,
'

iゞ
ぷ
ふ｛

ベ
｀

｀
＼

t

/一
点

1
-‘
 

T

.

4
}

]

＊

＼ー、ー
、

E

と ．
．

 
1

．i·

·

 

t

iゞ

9,．
 

し一·
ヽ

＂
し、

、9
(
 

、
一

、C、
r． ．
‘ヽ‘

•

••
 
S

、

—. '

ヽ茫

．．
 

｀

ヽ

、ì
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Fig.4- 14  Fractured surface photograph of  after tensile test by SEM. 

Fig.4- 15-17 に Si 量別 の 673K 及 び 1073K の 引 張強 さ ， 0.2%耐力 ， 伸 びの結果 を 示 す. Si 7 . 14 % 

試料 は素材が硬 く 高温用 の 引 張試験形状 に 加工 で き な か っ た た め デー タ は欠測 で あ る ．

673K で は Si 量 の 増加 に よ っ て 引 張強 さ ， 0.2%耐力 が上昇 し ， こ の傾向 は 293K と 同様 で あ る ． 伸

び は Si 量増加 でやや低下 を 示す が， SiS .33% に お い て も 1 0%以上で あ り ， 293K ほ ど の低下傾向 に は

な い . 1 073K で は Si 量 の 増加 で 引 張強 さ ， 0.2%耐力 が低下 し ， 293K 及 び 673K と 逆 の傾向 を 示 す ．

伸 び は Si 量増加 に 伴 い 上昇 し て い る ．
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Fig.4- 1 5 Relationship between amount of silicon and tensile strength. (L:6 73K, R: 1073K) 
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Fig .4-18 に 試験温度別 に S i量とビッ カ ー ス 硬さの関係を示す． 293K から873K までは Si 量増 加

に 伴い硬さが上 昇し， 1073K では Si 量増 加で硬さが低下 する． 8 73K では上 昇傾 向は見られるもの

の，傾 きが緩 やかに なっているため高 温になるほど硬さを上 昇させる効果が低下し，1073K では逆

に 低下させる効果が現 れていると考えられる．

純 金属単 独の高温硬さの文献 ，） に よると， Si は高温での硬さ低下率 が他 元素に 比べて大きい傾 向

を示す． 鋳鉄へ固溶した場合に おいて純 金属の挙動 がそのまま 適用できるのかは分かっていないが，

他 の元素よりも含 有量が多い Si では硬さ低下が起きても不思議 ではない． 機構 とし ては結晶構造 に

依存 し， bee は最も硬さ低下を起こし やす< , Fe, S i いずれもbee 構造 となる組み合わせが原 因 の可

能性もある． また， Fe 中に 固溶し た Si との結合力の低下も考えられる． そのため，Si 量のみを変化

させた場合の高 温（特に1073K )に おいては， 固溶強化作 用が現 れず，且 つ，他 の強化方法の変化は該

当 しないため， Fe の強度を保持する効果が低減するのではないかと考えられる． 1073K での引張強

さ， 〇.2%耐力の低下 も同様 の機構 が働 いていると考えられる．
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4.4.4 高温圧縮試験

10 73 Kの 0 . 2% 耐力をFig. 4- 1 9 に示す . Si量の 増加により 圧縮強度は 低下する 傾 向を示 した ． これ

は 10 73 K の 引 張強度の 関係と 同様であり ， Siは 高温では 強度低下を 起 こす元素である ．
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4 .3 .5  酸化減量試験

酸化減量を Fig.4-20 , 酸化膜厚さを Fig.4-21 に示す． Si 量増 加によって酸化減量値 は減少する傾

向にあり， 耐酸化性が向上 する． また， Si 量増 加によって酸化膜の厚さも薄 くなっている． Fig.4-22 

に酸化試験終了 品 の表層 付近 の組 織写 真 を示す． すべての試料において酸化膜は2 層 になっていて，

反射 電子線像 から化学組 成（平均原子番号）の違 いがある様子が分かる． 本報告では便宜上表層 側を酸

化第1 層 母 材側を酸化第2 層 と 表 記する．

Si 含有量による耐酸化性の違 いを考察するためEPMAにて面分析 及び定量分析 を実施した. Fig.4-

23 に代表 と して S4 試料のカラ ーマ ップを示す． 酸化第1 層 ， 第2 層 いずれもFe , 0 が検 出される

が， 第2 層 には Si が濃 化している． 酸化の進行は表層 のFe から始 まり， 酸化鉄—母 材界 面に Si を残

留 させること で相 対的なSi濃 化によりFe2Si04 を形成し9, 10) , 酸素の侵 入を抑 制すると 考えられる．
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次 に酸化第2 層 の定量分析結果をFig . 4-24 示す． 酸化第1 層 はFe , 0 で占 められているが， 第2

層 には Si が含 有し，Si 量はいずれの試料でも全 体 の化学組成としての Si 量の2 倍程 度を含 有してい

る． 酸化の進行によってFe の拡散 が生じ， 相対的な Si濃 化が起きる事で酸化抑 制効果があるものと

考えられる． 当初 の Si含 有量が多い試料では相対的なSi濃 化を起こすと同時に，早 い段階 で高 Si濃

度に達している事で酸化抑 制効果が現 れやすく， 酸化が進行しにくいものと考えられる．
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4.3.6 線膨張係数測定
Fi g.4-25 に Si量 別の 線膨張係数を示す ． 線膨張係数は S i3 .84~4.78%までは 顕著 な 差は ないが ，

それより も含有量が 多 く なると 高 く なる傾 向である ． 原 因は分かってい ないの だが ， Si 自 体 の 線膨張

係数は Feより も 小 さ いため ， 黒鉛形態の 変化 （チャンキ ー黒鉛の晶出 ）が 影響している 可能性がある ．
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F ig.4- 25 The rmal ex pansion of e ach mate rial. 

4.3 .7  熱疲労試験
Fi g.4-26 に373 Kと 1 073 K の 繰り 返しに お ける 各材質の 熱疲労寿命を △ E -N 線図として示す ． ま

た ， Fi g.4-27 に は Si量と熱疲労寿命の 関係を 拘束率 別に示す ． 拘束率が 低いほど発生する 応力も 小

さ いため 長寿命に な っている . Si量 別に 見ると ， 拘束率が 低い （低 ひ ず み ） 側ではSi 量増加によって

Si5 .33% (S5 )までは 熱疲労寿命が 延 びるの だが ， 一転して Si7 . 14%では 短寿命と なる ． 拘束率 1 0 0%

の 高 ひず み 側では 完全に 塑性域での試験に なるため ， 寿命が 短 く Si量 別の 顕著 な 差が 現れ な かった

と考えられる ．
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Fi g.4-28 に例と して S2 試料(Si4.29% )の試験時の2 サイクル目 の温度と 機械ひずみの関係及び機

械ひずみと 応 力の関係をヒ ステ リシス ループで示す． 中間温度である 723K より高温では圧縮ひず

み， 低温では引張ひずみが負荷され， それに伴う応 力発生 がある． 
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低温の引張側の挙動 を確認するために Fig.4-29 に各試料における2 サイクル目 の373K の発生応

力を示す. Si 量の増 加により293K, 673Kの0.2%耐力が高くなるため， それに対応して所定の引張

ひずみを発生 させるために必要と なる応 力も高 くなっている．
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次 に， 高温の圧縮側の挙動 を確認するために Fig .4-30 に Sl 試料における2 サイクル 目 の1073K

保持中の応力推移 を示す． こ の図 から分かるのは拘束率 が高いほど ，変化させるひずみ量も大 きくな

る事で発生応 力が高くなる事である． また，1073Kで180 秒の保持をする間に， 必要と する応 力が

小さくなっている． こ の現象 はリラクゼ ー シ ョン であり， 材料が高温で塑性変形を起こ していると 考
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えられる． 代表 としてS1 試料を示したが拘束率別 の応力変 化は他 試料も同様 である．

Fig.4-31 ,  Fig.4-32 に は各試料の拘束率 30%に おける 2 サイクル 目 の1073K保持中の応力推移 ，

及び 1073Kで180 秒保持した後の応力を示す． 制御上の圧縮ひずみは1073K到達時及び 180 秒の

保持時に 最大となるのだ が， 1073Kでは応力はほとん ど発生していない事から， やはり1073Kでは

塑性変 形が起きていると考えられる． 更 に ， 高拘束率 側では S i 量の増 加に よって発生応力が小さく

なる事から， S i 量増 加は塑性変 形を生じ易 くしていると考えられる. 4 .3.3 項 及び 4 .3.4 項 で示した

高温強度に おいてもS i 量増 加で強度低下を招くため，塑性変 形もしやすい状況に なると考えられる．
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Fig.4 -33 に 熱疲労試験後の試験片中央部の組織写 真 を示す. S1 試料を除いて鋳放 しで粒界 部に存

在 したパ ー ライトが粒 状化または消滅 している． これはパ ー ライト中のセ メン タイト(Fe3C )が1073K

の高温保持時に Fe , Cに分 解する事で生じていると考えられる． 一 方， S1 試料は鋳放 しよりもパ ー

ライト量が増 加し，且 つ，残留 オ ー ステ ナイトも確認できる． 熱疲労試験の最高温度1073Kに 対し，
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凡 変態 点が 1065K とそれ以 下 であるS1 試料は，加熱時に オ ー ス テ ナ イ ト に 変態し， そ の 後の 冷却

速度が 大 き い 事で パ ー ラ イ ト の 析出が 起 き た も の と考 え られる． そ の 他の 試料はふ 変態点 以 下で の

試験となるため ， 鋳放し試料で 存在したパ ー ラ イ トは焼な ま し効果 に よる消滅は見 られるも の の 変

態した様相はない ．

I As cast. I 
I Low magnification. I 

I After thermal fatigue test _ I 
I High magnificati>n I 

Fig .4-33 Microstructure of after thermal fatigue test. 

Fig.4-34 に S1 試料の 熱疲労試験サ イ ク ルと 373K に お ける発生応力 の 関係を示す ． 373Kは引 張

ひ ず み 負 荷が最大となるの だが，

っ ている．

こ の 時の 応力 推移を 見ると 50 サ イ ク ル付近か ら 引 張応力が 高 くな

これはパ ー ラ イ ト量が増加した こ とに より所定の 引 張 ひ ず み に 対し，必要となる応力が増

加した ため と考 え られる． ま た， 応力増加後は低下に 転 じ ており破壊が 進行したと考 え られる．
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4.3.8 小括 （高温特性 に及ぼす Si の影響）

S i 量3.84%- 7.14%の範囲にて室温及び高温の特性調査 を行った結果， 下記の知 見が得 られた．

1 )  変態点はS i 量増 加で上 昇する . S i はフェラ イト と同じ体心立 方構造 である ためフェラ イ ト 領域

を拡 大（安定）化する 作 用がある と考えられる ．

2 )  293K ではS i 量増 加によって引張強さ， 0.2%耐力を上昇させる が， ある 一定量（今回 はS i4.88 % )

以上では低下する ． また， S i 量増 加で伸びの低下， 硬さの上 昇に繋がる ．

3 )  S i は鉄基地中へ固溶しシリコフェラ イト を形成する と考えられる ． そのため， 固溶強化作 用があ

る が， S i 含有 量が多くなる ことで硬く脆い特性を示すシリコフェラ イ ト 量が増 加し， 鋳鉄 自体 の

伸び低下， 硬さ上 昇に繋がる ．

4 )  S i 量増 加で 673K の引張強さ， 0.2%耐力は上昇する ． この機構 は293K と同様 である ． 一 方，

1073K では S i 量増 加で引張強さ， 0.2%耐力は低下する ． この傾 向は1073K の圧縮試験におい

ても同様 である ．

5 )  S i 量増 加で耐酸化性は向上する ． 鋳鉄 表層 の酸化が進行する とFe が優先 的に酸化し， 相対的に

S i濃 化層 が残 る ． このS i濃 化層 はFe2S i04(ファ イ アラ イ ト ）となり， 酸素侵入を防 ぎ 酸化進行を

抑 制する と考えられる ．

6 )  S i 量増 加で線膨張係数は高くなる 傾 向である ．

7 )  チャン キ ー 黒鉛が晶 出する S i過 多の場合を除き， S i 量増 加によって熱疲労寿命は長 寿命化する ．

4.4 実験結果及び考察(Cr量の影響）

4.4.1 金属組織

Fig .4-35 に 5%ナイ タ ー ル で腐食 後の代 表的な組織を示す． また， Table 4-4 に画像 解析結果を示

す . Cr量が増 加しても黒鉛形態は球状を維持し， 黒鉛球状化率 も80%以上である ． 基地組織はCr 量

の増 加と共にパ ーラ イト 面積率 が増 加している ． フェラ イト 化を促 進する S i 量は4.3%狙 いと高めで

ある が， Cr はパ ーラ イ ト 化促 進元素である ため含有 量増 加でパ ー ラ イ ト 面積率 が増 加したと考えら

れる ．

No. C r(%) 

C l  0.04 

C2 0. 1 5  

C3 0.30 

C4 0.60 

Table4-4 Mi crost ructu re b y  im a g e  a na l y sis. 

Nodul arity (%) G raphite are a(%) P e arl ite are a(%) 

9 1  1 0.2 3 .6  

88 1 0.3 6.1 

9 1  9 .8 20.3 

88 1 0.0 44.8 
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Fe rrite are a(%) 

96.4 

93.9 

79.7 

55.2 



C l  C2 

F ig.4-35 Phot ograph of m icrost ru ctu re w it h  5% N it al et c h. 

一

2001m1 

EPMA による元 素分布を確認し た結果， Cr は粒界 部分に濃 化し ている． 代表とし てC4 試料のカ

ラ ー マッ プ をFig.4-36に示す． 粒界 部にはCr, C が同様 の位圏 に検 出されることから，塊 状の化合

物 はC r炭化物 を形成し ている， また， 炭化物 の周囲にはパ ー ライト があ り， この部分へも濃 化が認

められる. Cr 量増 加によって粒界 部分に偏 析するCr 量が増 加し ，その結果パ ー ライトを析出し たと

考えられる. Cr はパ ー ラ イ ト 中のセ メン タ イト(Fe3C )のFe 部分に置き換わり， (Fe, Cr )JC を形成

する．

Fig .4-37 にFe-C系の2 元 状態図 ， Fi g .4-38 にFe-C-Cr 系の973Kの部分等温断面状態図 を示す．

Fe-Cr系の2 元状態図 においては，Cr はFe 中への固溶量が多いが， 鋳鉄のようなFe-C-Cr 状態図

では， 炭化物 の晶 出が起きる事を示し ている. Fig.4-39 に炭化物 の生成エネルギ ー 線図 を示すが， こ

の図 からもCr が炭化物 を生成し やすい事が分かる．
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50µm 

F i g.4-36 Second ary electron i mage and X-ray i mage of C 4  sample. 
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4.4.2 a / y 変態点測定

Fi g.4-40 に変態点測定結果を示す．

E lli ng ham di agr am of carbi des14l . 

Cr 量が増 加してもん及びふ 変態点に顕著 な差 は見られなか

った． Cr はフェ ラ イトと同じ 体心立 方構造 で， フェ ラ イ ト 領域 を安定にする 効果がある と考えられ

る が変態点上昇 の 効果は見られていない．

鉄鋼 材料では Cr を多量に含み変態点上昇 の 作 用を持たせている が，今回の 試験の Cr 量はそ れよ

りも低く， 変態点に顕著 な差 が出る ほどの 変化ではなかった可 能性がある ．

化物 を生成しやすい元素である ため，鉄基地中への 固溶ではなく炭化物 として生成すれば基地への

固溶量はあまり変化せず， 相変態に寄与しないの ではないかと考えられる ．

ベ 炭素を多く含有する 鋳鉄 では効果が現 れなかった可 能性がある ．

また，別 の 理由として炭

そ の 結果，鉄鋼 材料に比
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4.4.3 引張試験， 硬さ試験

Fig.4-41( a)~(d) に 293Kの 引張強さ， 0.2%耐力， 伸び， ブリネル硬さを それ ぞれ 示す． 引張強さ

は Cr量による 明瞭な相関は ないが ， 〇.2%耐力は Cr量増加で 上昇する． 伸びは Cr量の 増加で 低下

し，ブリネル硬さはCr量増加で 高くなる 傾向である. Cr量が増加するとパーライト面積率が 増加す

る事 で0.2%耐力， 硬さが 高く， 伸びが 小さくなっ たと考えられる．

Fig.4-42�Fig.4-44 に Cr量別の 673K及び1073Kの 引張強さ， 〇.2%耐力， 伸びの 結果を 示す．

673KではCr量の 増加によって 引張強さ，0.2%耐力が 上昇し， 伸びは 低下傾向を 示す． 但し， Cr0.60%

においても8%の 伸びがあ り， 大幅な悪化は 見られ ない． 1073Kでは Cr量が増加すると引張強さは

やや上昇するが 0.2%耐力に 顕著な差は 無い．

おり明確な 傾向は ない．

伸びは Cr0.3% ま で 低下 するが ， その 後上昇に 転じて
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Fig.4-41 Relationship between amount of chromium and mechanical properties at 293K. 
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基地組織への固溶を確認するため， EPMAを用いてフェライト部の定量分析を実施した. Fig.4-45 

に全体のCr含有量とフェライト部の含有量の関係を示す ． 全体のCr含有量の増加に比例し， フェ

ライト部のCr量も増加しているが， 全体量に対してフェライト部への含有が少ない ．
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の溶鉄／オ ー ステナイトの平衡分配係数から，Crはオ ー ステナイトよりも溶鉄に濃化しやすいために

最終凝固部となる粒界に偏析しやすい傾向を示す 15). これを裏付けるのがFig.4-36 のカラ ー マップ

であり，

更に，

Crが濃化した粒界部にはパーライトが析出する ．

Fig.4-45 
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Crの固溶強化が基地組織に作用しているか確認するために， 微小硬度計（ビッカ ー ス硬さ試

験）を使って フェライト基地部の測定を行った ． その結果をFig.4-46 に示す.Cr量が増加してもフェ

ライト基地の硬さに顕著な差はなく， 鉄中への固溶強化作用は小さいと考えられる . Fig.4-47に フェ

ライト鋼における含有元素量と引張強さの関係を示すが， 強化作用においてCrの向上効果は小さい

事が示されている ． 固溶強化は母材原子と固溶する原子の原子半径が異なるほど強化作用が大きく

働くが， FeとCrでは原子半径が近い事で強化作用が小さいと考えられる ．
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4.4.4 高温圧縮試験

Fig.4-48に 1073Kにおける 0.2%耐力を示す. Cr量が増加するとやや上昇する傾向を示すが， 顕

著な変化と呼べるほどではない. 1073Kにおける強度の傾向は4.4.3項の引張試験の結果と同様であ

ると考える ．
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Fig.4-48 Relationship between amount of chromium and 0.2% proof strength. 

4.4.5 酸化減量試験

酸化減量をFig.4-49, 酸化膜厚さをFig.4-50に示す. Cr量増加によって酸化減量は減少する傾向

にあり， 耐酸化性が向上する ． また， Cr量増加によって酸化膜の厚さも薄くなっている ．

Cr含有量による耐酸化性の違いを考察するためEPMAによる面分析を実施した. Fig.4-51にCl

試料及びC4試料のカラー マップを示す ． 酸化膜の 2層化は4.3. 5項に記載のとおりであるが，Cr量

が増加すると酸化第2層と母材の境界にCr濃化層が現れる ． 酸化進行順は表層付近の Feが優先的

に酸化し， Si濃化層によって酸化を抑制すると考えられる. Crは生成自由エネルギー的には酸素と

の親和性が高く， 優先的に酸化するため， 表層付近でFeが優先酸化した後にCr濃化層が酸化し，

Cr203を形成したのではないかと考えられる ． この酸化Cr層は ステンレ ス材料の機構を参考 17)にす

ると， 不働態のような役割となり酸化を抑制するのではないかと考えられる ．
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Backscattered electron image of cross-sectional structure and characteristic 

X-ray image of samples after oxidation test by EPMA. ( Cl and C4 sample) 

4.4.6 線膨張係数
Fig.4-52 に線膨張係数 を 示す． Cr量が 変化し ても線膨張係数 には 顕著な差が 見られてい ない．

4.4.7 熱疲労試験

Fig.4-53 に373Kと1073Kの 繰り返し にお ける各材質の 熱疲労寿命 を 示す．
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量と熱疲労寿命の関係を拘束率別に示す. Cr 量増加によって低ひずみ側の 拘束率30% の 熱疲労寿命

は長寿命となるが， 拘束率60% , 100% では顕著な差が見られていない．
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低温の 引張側の 挙動を確認するために Fig.4-55 に各試料における 2サイクル目の 373Kの 発生応

力を示す. Cr 量の増加により293K, 673Kの 0.2% 耐力が高くなるが， 熱疲労試験中の 373Kにて発

生する応力は拘束率30% ではCr 量増加で高くなり，それに対応して所定の 引張ひずみを発生させる

ために必要となる応力も 高くなっている． しかし， 拘束率60% 及び100% ではCr 量による顕著な差

は見られない．

次に高温の 圧縮側の 挙動を確認するためにFig .4-56 に各試料における2サイクル目の 1073K保持

終了時(180秒経過時 ）の 応力を示す． 制御上の 圧縮ひずみは1073K到達時 及び180秒の 保持時 に最

大となるの だが，1073K では応力はほとんど発生していない． ひずみが負荷されているにも関わら

ず応力が発生しないの は，1073Kでは塑性変形が起きていると考えられる．
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4.4.8 小括（高温特性に及ぼすCrの影響）

Cr量 0.04%~0. 60%の範囲にて室温及び高温の特性調査を行った結果， 下記の知見が得られた ．

1 )  変態点は Cr 量が増加しても顕著な差は見られていない. Cr は フェライトと同じ体心立方構造

であり，フェライト領域を拡大（安定）化する作用があるが， 今回の含有量範囲では変態点が変化

するほどの量ではなかったと考えられる ． また， 鋳鉄においては元々の炭素量が多く，炭化物を

晶出する ことで基地への影響が小さいのではないかと考えられる ．

2) 293KではCr量増加によって 0.2%耐力， 硬さを上昇させるが，伸びは低下する ．

3) Cr量増加で 673Kの引張強さ，0.2%耐力は上昇する ． 一方， 1073KではCr量が増加しても引

張強さ，0.2%耐力に顕著な差は見られていない ． この傾向は 1073Kの圧縮試験においても同様

である ．

4) Cr量増加で耐酸化性は向上する ． 鋳鉄 表層の酸化が進行すると Feが優先的に酸化し， 相対的に

Si濃化層が残る ． 更にCrは母材と酸化物 相の境界にCr203を形成し，酸化進行を抑制すると考

えられる ．

5) Cr量が増加しても線膨張係数に顕著な差は見られない ．

6) Cr量増加によって低ひずみ側の熱疲労寿命は長寿命化する ．

4.5 実験結果及び考察(Mo量の影響）

4.5.1 金属組織

Fig.4-57に 5%ナイタ ールで腐食後の代表的な組織を示す ． また， Table 4-5 に画像解析結果を示

す. Mo量が増加しても 黒鉛形態は球状を維持し， 黒鉛球状化率も 80%以上である ． 基地組織はいず

れの試料も フェライト， パ ーライト混在である. Mo0.01 �0. 59% までは パーライト量に顕著な差は

ないが，Mol .06%では パ ーライト量は増加している. Moは パ ーライト化促進（炭化物生成）元素に分
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類されるが， 4.4.1項に示したCr ほど はパーライト量には影響しないよう である．

Fig .4 -58にEPMA によって撮影したM4 試料 のカラ ー マップを示す． 粒界部 の塊状 の介在物 は Mo

の炭化物 である事 が分か ったま た， 各材質を観察するとMo量の 増加によって炭化物 は粗大に なっ

ている．

Fig.4-59にF e-Mo 系 の 2元状態図， Fig .4 -60にF e-C -Mo 系 の973Kの部分等温断面状態図を示

す. F e-Mo系 の2元状態図においては， Mo はF e中へ の固溶 が可能 であ り， 鋳鉄 のよう なF e-C-Mo

状態図においても数％ま では固溶 が可能 である事 が分か る． 但し，Fig.4-39に示したに炭化物 の生成

エネルギー線図から は ， Mo が炭化物を生成しやすい事 が分か る．

No. Mo (%) 

Ml 0.01 

M2 0.15 

M3 0.29 

M4 0.59 

M5 1.06 

Fig.4 -57 Photogr aph of microstru ctur e w ith 5% Nit al et ch. 

T able4 -5 Microstru ctur e by im ag e an alys is 

Nodular it y (%) Gr aphit e ar ea (%) Pear lit e ar ea (%) 

93 9.8 16.0 

91 9.8 20.3 

85 9.4 18.7 

90 9.1 19.4 

85 9.5 30.5 
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4.5.2 a I y変態点測定
Fig.4-61に変態点測定結果を示す. Mo量が増加しても A1及びふ変態点に顕著な差は見られない ．

Moは フェライトと同じ体心立方構造で，フェライト領域を 安定にする効果があると考えられるが変

態点上昇の効果は見られていない ．

4. 4.2項の Cr と同様に鋼に比べ含有量が低く，顕著な差が出るほどの含有量変化ではなかった可

能性がある ． また，別の理由として 炭化物を生成しやすい元素であるため，鉄基地中への固溶よりも

炭化物として生成すれば基地への固溶量はあ まり変化せず， 相変態に寄与しないのではないかと考

えられる ． その結果，鉄鋼材料に比べ 炭素を多く含有する 鋳鉄では効果が現れなかった可能性がある ．
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Fig. 4-6 1 Relationship between amount of molybdenum and transformation point. 

4.5.3 引張試験， 硬さ試験
Fig.4-62(a)�(d)に 293Kの引張強さ，0.2%耐力，伸び，ブリネル硬さを それぞれ示す ． 引張強さ

は Mo量による顕著な差はない. 0.2%耐力及びブリネル硬さは Mo量増加で上昇し，伸びは Mo量

増加で低下する傾向にある ．

Fig.4-6 3�Fig.4-65に Mo量別の 673K及び 1 073Kの引張強さ，0.2%耐力，伸びの結果を示す ．

いずれの温度においても Mo量の増加によって引張強さ，0.2%耐力が上昇し，伸びは低下を示す ．

但し， 673Kの Mol.06%においても 5%の伸びがあり，大幅な悪化は見られない ．
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Fig.4-65 Relationship between amount of molybdenum and elongation. (L:673K, R: 1073K) 

基地組織への固溶を確認するため， EPMA を用い てフェライト部の定量分析を実施し た. Fig.4-66 

に全体の Mo含有量とフェライト部の含有量の関係を示す． 全体の Mo含有量の増加に比例 し ， フェ

ライト部の Mo 量も増加し てい るが， 全体量に対 し てフェライト部への含有は少ない ． 全体的 に見れ

ば Mo はフェライトヘ ほとんど固溶し てい ない こ とを示し てい ると考えられる． 鋳鉄の凝固 の際 の

溶鉄／ オ ー ス テ ナイト の平衡 分 配 係数 から， Mo はオ ー ス テ ナイト よりも溶鉄に濃化 し や すい ために

最終凝固部となる粒界 に偏析し や すい 傾 向 を示す IS)_ こ れを裏付けるの がFig.4-58 のカ ラ ー マ ッ プ

であ るが， Mo は炭化物生成傾向 が強 い ため， パ ーライト析出量を増加させるよりも粒界部での炭化

物 晶 出 が多くなった も の と考えられる．
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(Measurement: n=3 )  

更 に，Mo の固溶強化 が基地組織に作 用しているかを確認するため， 微小硬度計 （ ビ ッ カ ー ス 硬 さ

試験） を使 ってフェライト基地部の測定を行 った． そ の結果 を Fig.4-67 に示す． Mo 量が増加 しても

フェライト基地 の硬 さ に顕 著 な差はなく， 鉄中への固溶強化作 用はないの ではないかと考えられる．

4.5. 1 項 に示した状態 図 では固溶があ ると考えられた が， 鋳鉄 の場合 ，炭素 が多く含有する事 で固溶

するよりも 炭化物 を生成 しや すいの ではないかと考えられる．
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Fig.4-67 Relationship amount of molybdenum and Vickers hardness. 

(Measurement: n= l O , Marked on average value. ) 

4.5 .4 高温圧縮試験
Fig.4-68 に 1 073Kにおける0.2% 耐力を示す． Mo 量が増加 すると高 温強度 は上昇 する傾 向 が見ら

れた ． 1073Kにおける強度 の傾 向 は4.5.3 項 の 引張試験 の結果 と同様 であ る．
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4.5.5 酸化減量試験

酸化減量をFig. 4-69, 酸化膜厚さをFig.4-70に示す ． Mo量増加によって酸化減量は増加する傾向

にあり， 耐酸 化性が悪化する ． また， Mo量増加によって酸化膜の厚さも厚くなっている ．

Mo 含有量による耐酸 化性の違いを考察するため EPMA による面分析を実施した ． Fig .4-71 に

Ml 試料及び M4試料のカラー マッ プを示す ．

られていない ．

Mo量が変化しても酸化膜自体に Moの顕著な差は見

酸化減量は Mo量増加により大き くなる結果であった ． つ まり， Moは耐酸化性を悪化させる元素

となる ． 鉄鋼関 連の 文献 20, 2 1 )では， Mo 添加により酸 化性は向上するとしているが， 今回の結果は

逆の傾向を示している ． 酸化物の自由生成エネルギー線図をFig.4-72に示すが， この 図からは Mo02

は Fe3切よりも酸化しやすいため， Moが含有する事で耐酸 化性を悪化させている可能性が示 唆され

る ． また， Moは高温で低 融点 ・ 高 揮発性の酸化物 Mo03を形成し， 合金表面に 堆積すると低 融点の

共晶が生成して異 常酸化を 起 こす 危険性もあるとされている 21 ) _

゜oi
 

80
70
60
50
40
30
20
10
0

 

(
ME

3
[
OO
E)
 S
S
O[
 l

lj
lll
:l
 A\

 

� ♦-
一
一

一
/ .... ― i 

i 
0. 5 1.0 

Mo (mass¾) 
1. 5 

0

0

 

2

0

 

l

l

 

(
Eュ）
E
m
ap
n
 8
 JO
 ssa

mpn
u
 

80 

60 

40 

20 

-/•---....-L.----� ! ! r - - t 

! 
i 

゜
0.0 0. 5 1.0 

Mo (mass%) 
1. 5 

Fig.4-69 Rela tionship between amount of 

molybdenum and oxide weight loss. 

Fig.4-70 Rela tionship between amount of 

molybdenum and thickness of oxide film. 

- 79 -



IOOµm 

Fig.4 -71 Backscattered electr on image of cr oss -secti onal structure and charac teristic X-ray image of 

samples after oxidati on test by EPMA. ( Ml and M4 sample) 
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4.5.6 線膨張係数

Fig.4-73 に線膨張係数を示す. M0量が変化しても線膨張係数には顕著な差が見られていない.
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4.5.7 熱疲労試験

F電.4-74 に 373K と 1073Kの繰り返しにおける各材質の熱疲労寿命を示す.また, Fi名.4-75 に MO

量と熱疲労寿命の関係を拘束率別に示す.M0量増加によって熱疲労寿命は短寿命になる傾向を示す.

で

-M飢.Min.◇Avg

M2MI M3

Fi名.4-73 Thermalexpansion

で

10

で

1.0

100%

口 で

ミ、

M5M4

Of each material.

10 100

Number ofcycles to failer(NO

F電.4-74 Number ofcycles to failure in

thermalmechanicalfati8Ue test.

0.1

△MI

OM3

XM5

60%

XM2

△M4

低温の引張側の挙動を確認、するために Fi名.4・76 に各試料における 2 サイクル目の 373K の発生応

力を示す. M0 量の増加により 293K,673K の 02%耐力が高くなり,熱疲労試験中の 373K におい

ても,それに対応して所定の引張ひずみを発生させるために必要となる応力も高くなっている.

次に高温の圧縮側の挙動を確認するためにF璃.4-フ7 に各試料における2サイクル目の 1073K保持

終了時(180秒経過後)の応力を示す.制御上の圧縮ひずみは 1073K到達時及び180秒の保持時に最
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大となるの だが， 1073Kでは Mo量増加により 応力も増加傾向にある ． 所定の 圧縮ひずみに対し， 負

荷応力が増加するのは 4. 3. 7項の Si及び 4. 4. 7項のCrとは 異なる傾向である. Moは含有量増加で

高温の強度を上昇 させる ことが 4. 3. 3項及び 4. 3.4項より分かっている ． そのため， Mo量増加によ

って 1 073Kでの 塑性変形が 起き 難いと考え られる ．
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Fig. 4-76 Axial stress of 373K during 

thermal fatigue test. 

Fig.4-77 Axial stress of 1 073K during 

thermal fatigue test. 

次に， 耐酸 化性， 熱疲労寿命に差が現れた原因を調査， 考察していく. Fig.4-78には熱疲労試験 終

了 品（拘束率 30% )の組織 写真を示す ． ど ち らの試料も試験 前の組織に比べ粒界部に 存在したパーラ

イ トが分 解しているため 冷熱の 繰り 返しにより組織が変化している ． また，Fig.4-79には熱疲労前後

の 二次電 子線像を示す ． 試験後にはフ ェラ イ ト粒界及び粒内に数 十 nm�数 百 nm 程度の粒状の物 質

が生成しているのが分かる ． この粒状物 質を分析したと こ ろ， Mlでは V炭化物， M4では Moと V

炭化物である事が分かった. Fig.4-80にEPMAによるカラ ー マップを示す ．

生成機構を 予測すると， まずパーラ イ トが 冷熱サ イ クルにより分 解し， FeとCに分 離 される . c
は固溶している Moと結合し Mo炭化物を生成する . Vは元々 VC形態のため， 多少の 粗大化や 凝 集

は見 られても， 新たにCとの結合は 発生しないと考え られる . Mo炭化物は フ ェラ イ ト粒界にも多く

存 在する 為， 粒界を拡 げ， 酸化の進行を促進してし まい， 亀裂発生には 不利になるのではないかと考

え られる ． また， 固溶強化 能も熱による 二次的な炭化物化により 損な われる事も 寿命が 延びない 一 因

ではないかと考え られる ． 新たに析出した 二次炭化物による析出強化の 働きもあると考え られるが，

強度的な 面ではパーラ イ トが分 解し 消失している影響が大きく， 且つ， 酸化が進行すれば熱疲労寿命

の向上に 繋が らなかったものと考え られる ．
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Fig.4-78 Mi crostr uct ure of before and after thermal fatig ue test. 

Fig.4-79 Se condary electron image of before and after thermal fatig ue test. 
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Fig.4-80 Backscattered electron image and X-ray image of after thermal fatigue test. 

熱疲労寿命に影響する 要因としては， 変態 点， 強 化能（固溶強 化， 析出強 化）， 酸 化性， 中温 域の

伸び 等が考えられる ． 過去の 文献 6)では Moは固溶強 化型元素として 扱われているが， 鋳鉄の 場合

は 炭素を多 く含んでいる事で優先的に炭 化物を生成し， 基地に固溶する Mo量はある 一 定量になる

可能性がある ． 含有量増加により炭 化物が増加している事も これらの現 象を示しているものと考え

られる ．

4.5.8 小括（高温特性に及ぼす M o の影響）

Mo量 0.01 % ~ 1 .06%の範囲にて室温及び高温の 特性調査を行った結果， 下記の知見が得られた ．

1 )  変態 点は Mo量が増加しても顕著な差は見られていない. Moは フェライトと同じ体心立方構造

であり， フェライト領域を拡大（安定） 化する作用があるが， 今回の含有量範囲では変態 点が変 化

するほどの量ではなかったと考えられる ． また， 鋳鉄においては元々の炭素量が多 く， 炭 化物を

晶出する ことで基地への影響が小さいのではないかと考えられる ．

2) 293Kでは Mo量増加によって引張強さ， 0.2%耐力， 硬さを上昇させるが， 伸びは低下する ．

3) Mo量増加で 673K, 1 073Kの引張強さ， 0.2%耐力は上昇する ． また， 1 073Kの圧縮試験におい

ても同様の傾向である ．

4) Mo量増加で耐酸 化性は悪 化する ．

5) Mo量が増加しても線膨張係数に顕著な差は見られない ．

6) Mo量増加によって熱疲労寿命は 短寿命 化する ．
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4 .6  実験結果及 び考察 (V 量 の 影響）

4.6 . 1 金属組織

Fig.4-81 に 5%ナイ タ ー ル で腐食 後の代表 的 な組織を 示す． ま た， Table4-6 に画像解析 結果を 示

す. V量が 増加しても黒鉛形態 は球状を維持 し， 黒鉛球状化率も 80%以 上 である． 基地組織は全体

的 に フ ェ ライト が主 であ り， v量が増加してもパーライト 面積率に 顕著な差は ない ．

No. V (%) 

V l  0.01 

V2 0. 1 4  

V3 0.30 

V4 0.62 
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Fig.4 -8 1 Ph ot ograph of micr ostr uct ure with 5% Nital etch. 

Table4 -6 Micr ost ructure by image analysis 

一
200µm 

Nod ula rity (%) Gra ph ite a rea (%) Pea rlite a rea (%) Fe rrite a rea (%) 

9 1  1 0.5  1 4.5 85.5 

89 1 0. 1  1 9.6 80.4 

9 1  9.8 20.3 79.7 

86 1 0.0  1 8.6 8 1 . 4  
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Fig.4-82にEPMAによって 撮影した V4試料のカラ ー マップを示す ． 粒界部の粒状の 介 在物は V

の 炭化物である事 が分かる . V 量 が増加しても粒状炭化物の大きさはあ まり変化しな いようである

が， 量（個数 ）は増加して いるように見 える ．

Fig.4-82 Secondary electron image and X-ray image of V 4 sample. 

50µm 

Fig.4-83に Fe-V 系の 2元 状態 図， Fig.4-84に Fe-C-V 系の 773Kの部分 等温 断面 状態 図を示す ．

Fe-V 系の 2元 状態 図にお いては， Vは Fe中への固溶 が可能である ． しかし， 鋳鉄のような Fe-C-V

状態 図にお いては a +Fe3C+VC の 状態で 存 在する事 が予測される ． また， Fig.4-39 に示したに 炭化

物の生成エネルギー線図からは， V が炭化物を生成しやす い事 が分かる ．

v含有量 が多 い V4試料を拡大して 観察すると， 非常に 小さな粒が粒内， 粒界問わずに分 布して い

る事 が確認された. Fig.4-85に組織 写 真を示す ． この粒子は数 nm~数 十 nm 程度であり， TEMによ

る 電子回 折を行った結果， VCである事 が判明して いる.Fig.4-86 に TEMにより 撮影した 暗視野像，

明視野像及び 電子回 折像を示す ．
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4 .6 .2  a /  y 変態点測定

Fig.4-87に変態点測定結果を示す . V量が増加しても変態点に顕著な影響は見られていない . vは

フ ェ ラ イト と同じ体心立方構造で， フ ェ ラ イト領域を 安定にする効果がある と考えられるが変態点

上昇の効果は見られていない ．

4.4.2項のCr及び4.5.2項の Mo と 同様に， 鋼に比べ含有量が低く顕著な差が出るほどの変化では

なかった可能性がある ． また， 別の理由 として 炭化物を生成しやすい元素であるため， 鉄基地 中への

固溶ではなく 炭化物 として生成すれば基地への固溶量はあ まり変化せず， 相変態に寄与しないので

はないか と考えられる ． その結果， 鉄鋼材料に比べ 炭素を多く含有する 鋳鉄では効果が現れなかった

可能性がある ．
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4.6.3 引 張試験， 硬 さ 試験

Fig.4-88(a)�(d)に 293Kの引張強さ， 0.2%耐力， 伸 び， ブリネル硬さを それぞれ示す ． V量の 増

加 で引張強さに顕著な差は 無 いが，

る ．

0.2%耐力， ブリネル硬さは 高 くなり， 伸 びは減少する傾向 であ

Fig.4-89�91に V量 別の 673K及び 1 073Kの引張強さ， 0.2%耐力， 伸 びの結果を示す ． 673K, 

1 073K 共に V量の 増 加によって引張強さ， 0.2%耐力が上昇 し， この傾向は 293Kと同様 である ． 伸

びは V量 増加 で低下を示すが， 673Kの V0. 60%にお いても 1 0%以上 であり大幅な悪化は見られな
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基地組織への固溶を確認するため， EPMAを用いてフェライト部の定量分析を実施した. Fig.4-92 

に全体の V含有量とフェライト部の含有量の関 係を示す．
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イ ト部の V 量も増加 して い る が， 全体量に対 して フェライ ト部への含有 が少な い ． 鋳鉄の 凝固の 際

の溶鉄／オ ー ステナイ トの平衡分配係数から， V はオ ー ステナイ トよりも溶鉄に濃化 しやす いために

最終凝固部 とな る粒界に偏析 しやす い傾向を示す 15
) . これを裏付け るの がFig.4-82のカラ ー マップ

であ る が， V は炭化物 生成傾向 が強 いため， パ ーライ ト析出量を増加させ るよりも粒界部での炭化物

晶出 が多くなったもの と考えられ る ． また， フェライ ト部での V 検出に つ いても， フェライ ト中へ

の固溶で はなく， VC と して析出 したものを計測 して い る と考えられ る ．
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Fig. 4-92 Relation between total vanadium content and 

ferrite vanadium content. (Measurement: n=3) 

更に， V の固溶強化 が基地組織に作用 して い るのかを確認す るために， 微小硬度計 （ビッカ ー ス硬

さ試験 ）を使って フェライ ト基地部の測定を 行った ． その結果をFig. 4-93に示す . v量 が増加す る と

フェライ ト基地の硬さ は増加す る傾向を示す ． しか し， 4. 6 . 1 項に示 した 3元 系 状態 図を元にす る と，

鋳鉄の 場合， 炭素 が多く含有す る事で固溶す るよりも炭化物を生成 しやす いので はな いか と考えら

れ， VC と して基地の硬さ上昇に寄与 して い るので はな いか と考えられ る ．
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4.6.4 高温圧縮試験

Fig.4-94に1073Kにおける0.2%耐力を示す. V量が増加すると高温強度は上昇する傾向が見られ

た. 1073Kにおける強度の傾向は4.6.3項の 引張試験の結果と同様である．
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Fig.4-94 Rel ationship between amount of vanadium and 0 .2% proof strength. 

4.6.5 酸化減量試験

酸化減 量をFig.4 -95 , 酸化膜厚さをFig.4-96 に示す. v量増加によって酸化減 量は増加する傾向

にあり， 耐酸化性が悪化する． また， v量増加によって酸化膜の厚さも厚くなっていて， 特にV4試

料では酸化膜の剥離が起きやすかった. v 含有量による耐酸化性の違いを考察するためEP MAによ

る面分析を実施した. Fig.4-97にVl試料及びV4試料のカラ ー マップを示す. v量による酸化膜へ

の顕著な影響は見られないが， v量が多いV4試料では酸化膜が厚く， 酸化膜内部に空洞が多く見ら

れ， これが剥離しやすい原因になっていると考えられる． 空洞状になる原因としては酸化膜同士の結

合力が非常に弱いためではないかと考えられる．
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Fig.4-97 Backscattered electron image of cross-sectional structure and characteristic 

X-ray image of samples after oxidation test by EPMA. (Vl and V4 sample) 

4.6.6 線膨張係数

Fig.4-98に線膨張係数を示す . v 量が変化しても線膨張係数には顕著な差が見られていない．
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Fig.4-98 Thermal expansion of each material. 

4.6.7 熱疲労試験

Fig.4-99に373Kと1073Kの繰り返しにおける各材質の熱疲労寿命を示す ． また， Fig.4-100にV

量と熱疲労寿命の関係を拘束率別に示す . v 量増加によって拘束率100%では長寿命になる傾向であ

るが， 拘束率30%では顕著な差 は見られていない．
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Fig.4-99 Number ofcydesto failure

in thermal mechanicalfatigue test.

△VI

XV2

OV3

△V4

低温の引張側の挙動を確認するためにF電.4-101に各試料における 2サイクル目の 373Kの発生応

力を示す. V量の増加により293K,673Kの 02%耐力が高くなるため,熱疲労試験中の 373Kにお

いても,それに対応して所定の引張ひずみを発生させるために必要となる応力も高くなっている.

次に高温の圧縮側の挙動を確認するために F電.4-102 に各試料における 2 サイクル目の 1073K保

持終了時(180秒経過後)の応力を示す.制御上の圧縮ひずみは 1073K到達時及び 180秒の保持時に

最大となるのだが,1073Kでは V量増加により応力は増加傾向にある.所定の圧縮ひずみに対し,

負荷応力が増加するのは5.5.7項の M0と同様の傾向である. V量増加によって高温強度が高くなる

事から 1073Kでは塑性変形を生じにくくする作用があると考えられる.

1000

100

100

020.0 0.60.4

V (mass%)

Fi号.4・10O RelationshipbeNeen amount

Ofvanadium and fatigue life.

10

ReS廿aintrate 30%

0.8

^^

^^^^

600

0.8

60%

____0____、、、・・・C
^^^^^

^^^^

450

400

350

300

100%

.20

030%△60%◆100%

0.0 02 0.60.4

V (mass%)

Fi号.4-10I Axialstress of373K durin名

thermalfati号Ue test.

0.8

030%△60%◆100%

、30

02 0.40.0 0.6

V (mass%)

Fi名.4-102 Axialstress of l073K durin号

thermal fatigue test

^^^^^^^

0

会
弓
哉
一
一
●
巳
の
U
一
り
入
り
、
0
お
二
E
=
Z

無
.
、
.

、

(
ゞ
)
一
ω
ぐ
U
如
仁
巴
三
旦
m
一
巴
0
↑

令
▲
Σ
)
薪
卜
[
苗
誘
巴
あ

、
.

、、
..

、

◆
(
邸
▲
Σ
)
顛
卜
0
二
爵
の
巴
一
め

15

r
 
▲



Fig.4-103には熱疲労試験終了品（拘束率30%)のVl及びV4 の組織写真を示す． どちらの試料も

試験前の組織に比べ粒界部に存在したパ ー ラ イトが分解しているため冷熱の繰り返しにより組織が

変化している． また， Fig.4-104 に基地組織を拡大した二次電子線像を示す． 熱疲労試験後の組織は

パーラ イトが分解すると共に， 微細な粒状組織を形成している. Fig.4-105にEP MAによって撮影し

たカラ ー マップを示す． 分析の結果， この粒は V 炭化物である事が確認された． この粒状炭化物は

粒状パ ー ラ イトではなく， 熱影響によって分解したパ ー ラ イト中のセメンタイト( Fe3C)から炭素が

供給され， 生成されたものと考えられる. vc は熱負荷前にも数n m オ ー ダーで存在し， 基本的には

安定であると考えられるが， 基地中に固溶していた分が熱によって炭素と結合し粗大化， 凝集したと

考えられる． 粗大化したVCはa粒界を拡げ， 脱炭を進行させるとの報告 6)もあるため， この効果が

耐酸化性を悪化させた可能性もある．

また， 酸化に関しては固溶Vと酸素の反応により 低融点の酸化V(例えばV20sなど）を形成する可

能性も挙げられる． この場合には空隙の多い酸化膜を形成する事で， 酸素侵入が容易になり酸化を助

長するのではないかと考えられる．

耐酸化性の悪化と析出強化が相殺されるような形で試験時間の長い拘束率 30%では， 寿命に顕著

な差が現れなかったと考えられる． 拘束率100%, 60%に関しては， 酸化影響が現れにくく， 析出強

化が勝りV量が多い試料で寿命が延びたのではないかと考えられる．

Fig.4-103 Microstructure of before and after thermal fatigue test. 
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Fig.4-104 Secondary electron image of before and after thermal fatigue test. 

Fig.4-105 Backscattered electron image and X-ray image of 

after thermal fatigue test piece by EPMA. 
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4.7.8 小括（高温特性に及ぼすVの影響）

v量0.01%-0.62%の範囲にて室温及び高温の特性調査を行った結果， 下記の知見が得られた．

1) 変態点はV量が増加しても顕著な差は見られていない. v はフェラ イトと同じ体心立方構造で

あり， フェラ イト領域を拡大（安定）化する作用があるが， 今回の含有量範囲では変態点が変化す

るほどの量ではなかったと考えられる． また， 鋳鉄においては元々の炭素量が多く， 炭化物を晶

出する ことで基地への影響が小さいのではないかと考えられる．

2) 293KではV量増加によって0.2%耐力， 硬さを上昇させるが， 伸びは低下する．

3) V量増加で673K, 1073Kの引張強さ， 0.2%耐力は上昇し， 伸びは低下する． この傾向は1073K

における圧縮試験でも同様である．

4) V量増加で耐酸化性は悪化する．

5) V量が増加しても線膨張係数に顕著な差は見られない．

6) V量増加すると拘束率が高い側の熱疲労寿命は長くなるが， 拘束率が低い側には顕著な差は見

られなかった．
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4.7 実験及び考察(P量の影響）

4.7.1 金属組織

Fig.4-106に5%ナイタ ー ルで腐食後の代表的 な組織を示す ． また， Table4-7に画像解析結果を示

す. p 量が0.025%~0.107% まで変化しても黒鉛形態 は球状を維持し ， 黒鉛球状化率も80%以上であ

る ． 基地組織 は全体的にフェライトが主であ り， P 量による 顕著な差 は見られ ない．

No. p (%) 

Pl 0.025 

P2 0.041 

P3 0.068 

P4 0.107 

Fig.4-106 Photograph of microstructure with 5% Nital etch. 

Table4-7 Microstructure by image analysis 

Nodularity (%) Graphite area (%) Pearlite area (%) 

94 9.8 21.9 

91 9.8 20.3 

89 9.4 22.1 

94 9.7 23.7 
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Ferrite area (%) 

79.1 

79.7 

77.9 

76.3 



Fig.4-107にEPMAによって撮影したP4試料のカラ ー マップを示す． 粒界部に粒状の介在物が存

在し， この介在物は Mo , V, P, Cが検出される ことから炭化物及びリン化物であると考えられる．

P量が増加しても粒状炭化物の大きさにあまり変化はないが， 量（個数）は増加しているように見える．

Fi g.4-107 Seco ndar y electro n  image a nd X-ra y  i mage of P4 s ample. 

50µm 

Fig.4-108に Fe-P系の2 元状態図を示す. pは今回のように微量の含有量であれば Fe 中への固溶

が可能である． しかし， 鋳鉄の凝固形態においては平衡分配係数 15)からPは粒界に濃化するため，

リン化物を形成したものと考えられる．
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Fig.4-108 Fe -P diagram25l. 

4.7.2 a/y変態点測定

Fig.4-109 に変態点測定結果を示す．

はフェライトと同じ体心立方構造で，

点上昇の効果は見られていない．

P 量が増加しても変態点に顕著な影響は見られていない． p
 

フェライト領域を安定にする効果があると考えられるが変態

4.4.2項の Cr 及び4.5.2項の Mo,

どの変化ではなかった可能性がある．

小さいのではないかと考えられる．

4.6.2項のV と同様に鋼に比べ含有量が低く顕著な差が出るほ

また， 粒界部で化合物を形成する場合には， 鉄基地へ の影響が
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4.7.3 引張試験， 硬さ試験

Fig.4-1 lO(a)�(d) に2 93Kの 引張強さ， 0.2%耐力， 伸び， ブリネル硬さをそれぞれ示す． P量増加

で 引張強さ及び伸びは低下し， 0.2%耐力及びブリネル硬さは増加する．

Fig.4-111�113 に P 量別の673K及び 1073Kの 引張強さ， 0.2%耐力， 伸びの結果を示す． 673K 

では P 量の増加によって 引張強さ， 0.2%耐力が上昇する． 伸びは P0.025%では 著しく低いものの，

P0.040%からは 10%以上となり劇的な変化がある． P 量が低い場合の673K程度の 脆化は 過去 にも

報告された例があり 26-28),

れていない．

今回の傾向も同様である． 1073KではP量の増加による顕著な差は見ら
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基地組織への固溶を確認するため， EPMAを用いてフェラ イト部の定量分析を実施した. Fig.4-114 

に全体の P 含有量とフェラ イト部の含有量の関係を示す． 全体の P 含有量が増加しても， フェラ イ

ト部の P 量には顕著な差は現れておらず， これまでに調査した他元素とは異なる傾向である． 鋳鉄

の凝固の際の溶鉄／オ ー ステナイトの平衡分配係数から， P はオ ー ステナイトよりも溶鉄に濃化しや

すいために最終凝固部となる粒界に偏析しやすい傾向を示す 15)_ また， 平衡分配係数の値としては

前述の Cr , Mo, V よりも粒界部の濃化傾向が高い事を示している． これを裏付けるのがFig.4-107

のカラ ー マップであり， フェラ イト基地中へはほとんど固溶する ことなく粒界部での炭化物及びリ

ン化物晶出が多くなったものと考えられる．
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Pの固溶強化作用の確認のため， 微小硬度計（ビッカー ス硬さ試験）を使ってフェラ イト基地部の測

定を行った． その結果をFig.4-115に示す． P量が増加してもフェラ イト基地の硬さに顕著な差は見

られず， 固溶強化作用はほとんどないと考えられる．
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4.7.4 高温圧縮試験

Fig.4-116に1 073Kにおける 0.2% 耐力を示す ． P 量 が増加 しても高温強度に顕著な差 は見られ な

か った ． 1 073Kにおける 強度の傾 向 は4.7.3 項の引 張試験の結果と同様であ る ．
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4.7.5 酸化減量 試験

酸化減量をFig.4-117, 酸化膜厚 さをFig.4-118 に示す ． P 量増加によって酸化減量 はや や増加 す

る 傾 向にあ り， 耐酸化性 が悪化す る ． また， P 量増加によって酸化膜の厚 さ も厚 く なっている ．
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4.フ.6 線肢躬長係数

F電.4-119に線膨張係数を示す. P量が変化しても線膨張係数には顕著な差が見られていない.
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4.フ.7 熱疲労試験

Fi名.4-120 に 373K と 1073K の繰り返しにおける各材質の熱疲労寿命を示す.また, F電.4-121 に

P量と熱疲労寿命の関係を拘束率別に示す. P量増加によって拘束率60%,100%では長寿命になる

傾向であるが,拘束率30%では顕著な差は見られていない.
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低温の引張側の挙動を確認するためにF電.4-122に各試料における2サイクル目の373Kの発生応

力を示す. P量の増加により 293K,673Kの 02%耐力が高くなるため,熱疲労試験中の 373K にお

いても,それに対応して所定の引張ひずみを発生させるために必要となる応力も高くなっている.

次に高温の圧縮側の挙動を確認するために F地.4-123 に各試料における 2 サイクル目の 1073K保
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持終了 時(180 秒経 過後）の応力を示す． 制御上の圧縮ひず み は 107 3K到達時及び180 秒の保持時に

最大となるのだが， 107 3KではP量が増加しても応力に顕著な差はない． 所定の圧縮ひずみに対し，

負荷応力に差がないのは107 3Kでは塑性変形が生じているものと考えられる．
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4.7.8 小括 （高温特性 に 及 ぼす P の 影響）

P 量 0.025%-0.114%の範囲にて室温及び高温の特性調査を行った結果， 下記の知見が得られた．

1) 変態点は P 量が増加しても顕著な差は見られていない. p はフ ェ ラ イトと同じ体心立方構造で

あり， フ ェ ラ イト領域を拡大（安定）化する作用があるが， 含有量が少 ない事やリン化物形成によ

って基地への影響が小さいと考えられる．

2) 2 9 3 KではP量増加によって 引張強さ， 0 .2%耐力， 硬さを上昇させるが， 伸びは低下する．

3) p量増加で 67 3Kの伸びが劇的に向上する. 107 3Kにおいては P量による引張強さ， 0 .2%耐力，

伸びに顕著な差は見られなかった．

4) p量増加で 耐酸化性は悪化する．

5) p量が増加しても線膨張係数に顕著な差は見られない．

6) p量が増加すると拘束率が高い側の熱疲労寿命は長 く なるが， 拘束率が 低い側には顕著な差は

見られなかった．
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4.8 高温特性 に 影響 を 及 ぼす 因 子 の 検討

4.8 . 1  熱疲労試験中 の破壊過程

熱疲労寿命は試験中の応力低下によって破断と見なしている． 引張ひずみ による亀裂が断面積を

減 少させ， 負荷ひずみ に対して発生する応力が小さくなる ことで応力低下が起きると考え られる． そ

こで， 熱疲労試験時の温度及びひ ずみ， 応力から破壊に至 る 過 程を検討し， 寿命差が現れる原 因 を考

察した．

拘束率100%及び60%は中間温度である723Kを挟んで高温側， 低温側でそれぞれ約 0.50%, 0 .30% 

の機械 ひずみ が負荷され， 範囲としては塑性域までひ ずみ が負荷される条件 である． 一方， 拘束率

30%は， 中間温度である 723K を挟んで高温側， 低温側でそれぞれ約 0 .15%の機械 ひずみ が負荷さ

れ， 見かけ上は弾性域内の試験であるが， 高温保持の間に発生する塑性変形が冷却 時の 引張ひずみに

よる破壊を促進していると考え られる．

4.8 .2  変態点 の 影響

試験温度が変態点 以 下であれば材料の相 変態 は発生しないため， 熱疲労寿命へ の影響は小さいと

考え られる． しかし， 試験温度が変態点を超 え る場合には Y 変態し， その後の冷却 過 程の中でパー ラ

イト組織が析出する． パーラ イトはフェラ イトに比べ強度が高く， 伸びの小さい組織であるため， ひ

ず み が指 定される試験条件下 では破壊に対し不利に働 く可能性がある． 今回試験した材質 の中では

低 Si 組成であった S1 試料( Si=3. 84)の変態点が熱疲労試験の高温側の温度(1073K)より 低く， 組織

変態も見られていた
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4.8.3 高温強度 の 影響

本試験で最も高温強度が高くなるのは Mo , V 含有量を増加させた場合であり， 逆に Si は含有量

増加で低下させる傾向が見られた． しかし， 熱疲労寿命との関係では高温強度が高くなる Mo , v量

を増加させても長寿命とはなっていない． Fig. 4-1 24に 〇.2%耐力と拘束率別 の熱疲労寿命を示す．

Mo , V は含有量増加で1073K時点の圧縮応力が高くなり， 塑性変形に対する抵抗はあると考えら

れるが， ひ ずみ 範囲が指 定される熱疲労試験条件においては高温強度の影響は現れにくいと予測さ

れる． 但し， 実際の製品を想定すると， 変形に対する抵抗力が高いほど， 発生するひずみに対しても

有利 になると考えられる． 排気 系部品としての破壊しにくい材料及び形 状を検討する上では高温強

度が高いほど有利になる場合もあると考える．

1200 

0
 
0

 
0

 

0

0

0

 

8

6

4

 

(S
;:J(
:J
A
:J)
 

J
N
 1
;:i1
rnJ
 oi
 s
;:i

p
,.(
:,
 J
O
 1
;:i

q

um
N
 

1000 

200 

．

 

． 

◆
 ．

．

 

ー`

△
 

Q
 —

■
 

―

●
 

↓
 

． 

20 30 40 50 
0.2% proof strength at I 073K (MP a) 

300 

0

0

0

 

0

5

0

 

2

1

1

 

(
s
.i

p
ki)
 

J
N
 l
<l

[!
llJ
 01
 s
.i一
:i
,.(
:i

J
O
 1
.i

q
U1
n

N
 

250 

50 

◆ 

． 

♦ 

．

 ．
．

 

←
x

■

袷
△

•

•

 

，
1

 

ー

・

-
．

 

． 

゜
20 30 40 

0.2% proof strength at I 073K (MP a) 
50 

( a) Restraint rate : 30% ( b) Restraint rate : 60% 

(
s
;;i

p
k:i)
 

J
N＇
六
3[

逗
Ol
S
<l一
:J
A
:J

J
O
」
;;i

q
u
m

N

80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
1 0  

◆ 

- x• -
． 

◆ I 

[―
◆
 

d
聖
・
一
． 

1
 
.- ． 

゜
20 30 40 50 

0.2% proof strength at I 073K (MPa) 

△ 

(c ) Restraint rate : 100% 

Fi g.4-124 Relationshi p between c ompression 0.2% proof s trength and thermal fati gu e  li fe. 

- 108 -



4.8 .4 酸化性 の 影響

熱疲労試験は大気雰囲気 下で実施されるため， 酸化性も重要である． 酸化膜は強度及び伸びの低下

を招き， 亀裂起点にもなり得ると考えられる． Si 及び Cr の増加で酸化減量は減少する傾向を示し，

耐酸化性向上に有効である． 一方， Mo, Vを含有する試料では酸化減量の増加が見られる．

Fig.4-125に酸化減量と拘束 率 別の熱疲労寿命の関係を示す． 拘束 率 30%においては， 酸化減量が

低いほど熱疲労寿命は長寿命になる傾向である． 一方， 拘束率60% , 100%においては酸化減量の値

が変化しても熱疲労寿命へ の影響は小さい． 拘束 率 30%は発生するひずみ量としては小さいため，

高温強度や延性ではなく材料 別の酸化度合いが寿命差に寄与したと考えられる．

1 200 

00

00

00

 

8

6

4

 

(
S
:l
[
:J

A:
l
)
 

J
N
 1
:i1
rnJ
 01
 s
:i

p
..<
:i
 J
O
 1
:i

q
u
m

N
 

1 000 

200 

． 

x
.
 

△

△

X
●

 

し
富 ―1
|I

｀

 

◆

◆

 

● Si 

■ Mo 

△P 

X Cr 

◆V 

◆ 

300 

0

0

0

 

0

5

0

 

2

l

l

 

(
s
::i一
:)

A:
l
)

J
N
 l
::![!
UJ
 OJ
 s
a

p
..<
:,
 J
O
 1
a

q
w
n

N
 

250 

50 

． 

ー
、

． 

x• ■ X 
■ 

X 

.\ ■ 

△ 

～
◆

 

゜ ゜ 50 1 00 

Weight loss (mg/c吋）
1 50 

゜ ゜ 50 1 00 

Weight loss (mg/cnf) 
1 50 

( a)Restraint rate : 30% ( b)Restraint r ate : 60% 

(
s
;i

p
ki)
 

J
N'

ぉ
弓:J
01
 s
;i

p
ki
 J
O
 1
;i

q
w
n
N'
 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

1 0  

． 

゜

゜

♦ 

• · 

x-

119
 .

.
 x

■
 

△
 .

.

 

―
 

＿

●

 

潅
．

 

△

 
50 1 00 

Weight loss (mg/c吋）

． 

1 50 

( c)Restraint r ate : 100% 

Fig .4-125 Rel atio nship betwee n oxidation weight loss and thermal fatigue l ife. 

- 10 9 -



4.8 .5 冷却 時 の 伸 び の 影響

高温時の圧縮により塑性変形が起きた 状態から冷却 する際の引張ひずみ によって亀裂 が発生する

となれば， 必要な特性として伸びが考えられる． Fig.4-126 に 673Kの伸びと拘束率 別の熱疲労寿命

の関係を示す． 機械ひずみ が圧縮側から引張側に移る723Kより 低温である673Kの伸びと熱疲労寿

命との関係では， 拘束率100%の熱疲労寿命の相関が高く， 拘束率が下がるほど相関が低くなってい

る． この事から， 中温域の伸びは熱疲労寿命差に影響を及ぼす一因であると考えられる． 特に， 拘束

率が高い場合には， 発生するひずみも完全に塑性域となるた め， 伸びの影響が顕著に現れるのではな

いかと考えられる．
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4.9 結言

Si , Cr , Mo , V,  P量を変化させた球 状黒鉛鋳鉄材を使 って高温特性を調査した結果， 下記の知見

が得られた

1) Si量増加で変態点は上昇するが， その他の元素では顕著な差は現れなかった. Cr , Mo , V, Pは

いずれもフェラ イトと同じ体心立方構造であり， フェラ イト領域を拡大（安定）化する作用がある

が， 鋳鉄においては元々の炭素量が多く， Cr , Mo , Vにおいては炭化物を晶出することで基地

への影響が小さいのではないかと考えられる． また，Pにつ いては含有量の変化が極微量であり，

影響が小さかったと考えられる．

2) いずれの元素においても2 93Kでは0.2%耐力， 硬さは増加し， 伸びは低下する傾向を示す． そ

れぞれの元素で作用は異なるが， いずれも強化型の効能があると考えられる． 傾向的には273K

と673Kは同様である．
一方， 1073Kでは Si量増加で強度は 低下し， Cr , Pは顕著な差がなく，

Mo , V では強度を上昇させる．

3) Si , Cr量増加で耐酸化性は向上する． 一方， Mo , V, Pは耐酸化性を悪化させる．

4) Si を 過度に含有した場合にのみ 線膨張係数は高くなるが， その他の試料では含有量に よ る顕著

な差が見られなかった． 過去 の研究報告においてもフェラ イト系鋳鉄において熱膨張に関する

記述はなく， 顕著な差が現れないパラ メ ー タであると考える．

5) Si , Cr量増加で熱疲労寿命が長くなり， Mo , P量増加で短 寿命化する．

6) 熱疲労寿命と他 の試験項目 の関連につ いて， 拘束率が高い範 囲 では中温域の伸びとの相 関が高

く， 拘束率が低い範 囲 では耐酸化性との相関が高い． 排気 系部品においては， 設計時に極力低ひ

ず み 側となる よ うな形状を 目 指すため ， 材料的にも耐酸化性の向上を念頭に置 いた選択が有効

と考えられる． 特に， Si , Cr はその効果が期待される．

本章では高温特性向上に対し， 各元素個別の効果が把握できた. T able4-7 に元素と特性の一 覧を

示す． 特に， 中温域の伸び向上にはP, 耐酸化性， 耐熱疲労性向上には Si , Cr が有効である．

T able4-8 E ffec t  of eac h  element on h igh temperature c h arac teristic s . ( ↑  ： Goo d, ↓ ： B ad) 

E lement Si  Cr Mo V p 

Oxidation res ist anc e. ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ 

High temperature strength. ↓ ↑ ↑ 

Thermal fatigue l ife. ↑ ↑ ↓ 

Middle temperature range elong ation . ↑ 
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第5章 鋳鉄の高温特性に及ぼす含有元素複合の影響

5.1 緒言

第5章では高 温特性に及ぼすSi, Cr, Mo, V, Pの効果を確認した高温特性に対する各元素の

効果を列挙すると，S iは変態点，耐 酸化性，耐熱疲労性の向上，Crは耐 酸化性，耐熱疲労性の向上，

Mo及びVは高温強 度の向上，Pは67 3Kの伸びの向上が挙げられる ． しかし， いずれの元素におい

ても向上するパラメ ー タと悪化するパラメ ー タが存在し， 完全にメリットだけが得られる元素はな

し).

本章では前述の知見からCr, Mo, V量を複合的に含有させ， 更なる高温特性の向上を図る事を目

的とする . Cr, Mo, V量の3元素のみの変化としたのは，Siは高温特性向上の効果を多く持つ元素

であるが，含有量過多になると硬さが 高く加 工等に問題が発生するため， 試験上問題がない範囲で高

く設定し 4.8%固定としたためである（第4章のS4 試料相当）． また，Pは67 3Kの伸びが改善できる

0. 04%程 度の含有が最適で， それ以上の含有では室温の硬さ上昇，伸びの低下を招くため，これ以上

含有量を変化させる必要はないと判断したためである . Cr, Mo, Vはいずれもパー ライト促進元素

（炭化物生成元素）であ り，複合添加とする事で， 高温特性に及ぼす影響も変化する可能性があると考

えられる ． また， これら 3元素の中ではCrの耐 酸化性， 耐 熱疲労性が良好であるが， 過去の研究を

整理した中では耐熱 部品用のフェライト系鋳鉄に対し，Cr を扱 った内容は少ないため， 材料的に新

たな可能性を秘めているのではないかと考えられる ．

また，ここまでの高温特性の評価は試験片を用いて行ってきたが，最終的には製品への適用を検討

しているため，高温特性改善材について エキゾーストマニホ ー ルドを使 って評価を行う ． 当社ではエ

キゾーストマニホ ー ルド単品でのリグ 試験が可能な排気 シミュレ ー タを 所有してお り， その装置を

使 って実製品を模擬した形状にて耐久 試験を実施する ．

5.2 実験方法

本試験でSi及びP量を固定し，Cr, Mo, V変化させた球状黒鉛鋳鉄にて変態点， 高温強 度， 耐 酸

化性， 熱膨張 熱疲労特性を評価する ． 評価内容はTableS - 1に示す．

Table S -1 Stud y item . 

① 金属組織 ⑥ 117 3K X 100時間の酸化減量 試験

② 室温での引張 試験， ブリネル硬さ 試験 ⑦ 線膨張係数測定

③ A1, ふ変態点測定 ⑧ 37 3K⇔ 107 3Kの低サイクル熱疲労 試験

④ 67 3K, 107 3Kの高温引張 試験 ⑨ 製品形状での耐久性評価

⑤ 107 3Kの高温圧縮 試験
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5.2.1 試料作製

溶解材料として，鋳鉄の 戻し材を 50%, スチ ー ルスクラップを 50%の 割合で配合し，3kHz-100kW

の 高周波誘導炉 にて1回の 溶製で 100kg 溶解した． 完溶後， 加 炭材 ， Fe- 7 5mass%Si(以下， 単 に ％と

記す ）， Fe-2 5%P, Fe-2 8%S, Fe-60%Cr, Fe-60%Mo, Fe- 53%Vを添加し成分調整を行な い， 出湯

の 際Fe-45%Si-4.8%Mg合金を溶解量の1.26%添加して黒鉛球状化処理を行ったまた， 球状化処

理 材の 上 に Fe- 7 5%Si合金を 0.4%添加し，カバー材兼接種剤とした． 添加方法は 出湯取鍋の炉 底に

合金を敷く置注法（サンドウィッチ法）である．

溶湯はJIS G5502 に 準拠した Y形供試材B号のアルカリフェノ ー ル系砂型及び化学組成 確認用試

料を採取するた めの金型に1693Kを開始温度として注湯した . Y形供試材注湯時には 注湯流接種と

してFe-Si-Ca-B a系接種剤を 0.1%添加した． 解枠は 共析変態が完了している 7 73Kとした . Fig.5-1 

に 溶解から注湯までの フロ ーを模式図 にて示す． また， T able5-2 に 供試 材の 化学組成を示す． 本試

験では 耐熱鋳鉄として高温特性を確認するた め Cr, Mo, V量を複合的に変化させた化学組成の水準

とした．

Table5-2 Che mi cal composition 

No. C Si Mn p s Cr Mo 

Zl 3.26 4.77 0.45 0.042 0.006 0.09 0.02 

Z2 3.17 4.78 0.30 0.031 0.007 0.05 0.51 

Z3 3.31 4.79 0.46 0.039 0.007 0.29 0.02 

Z4 3.30 4.80 0.42 0.043 0.007 0.61 0.01 

ZS 3.10 4.77 0.42 0.042 0.007 0.29 0.02 

Z6 3.26 4.80 0.46 0.045 0.007 0.60 0.01 

Z7 3.16 4.77 0.44 0.043 0.007 0.30 0.49 

Z8 3.10 4.81 0.41 0.042 0.007 0.30 0.29 

, .. 一

I 

High frequency 
Eelectric furnace 

(1 OOkW-3kHz) 

Molten metal 

. � .  

100kg 

--- --,---

Fe -75%Si 
Fe-45%Si-4.8%Mg 

Fig.5-1 Out li ne from me lting to pouring. 
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(mass%) 

V Mg 

0.00 0.028 

0.00 0.028 

0.00 0.030 

0.01 0.039 

0.30 0.033 

0.30 0.032 

0.01 0.037 

0.30 0.032 



5.2.2 金属組織

供試材 底部より採取した試料を鏡面研磨 後に，JIS G55 02に準拠した方法で画像解析を実施した．

5.2.3 a/y変態点測定

供試材の 底部より採取した部材からF ig. 5-2に示す 形状に 試験片を加工した． 後述する5 . 2. 6項の

線膨張係数測定，5 .2 .7 項の熱疲労 試験及び高 温圧縮 試験で使用した試験片 形状も同様である ． 油圧

サ ー ボ式 試験機を使用し， 試験 温度は 2 97Kから1 273Kまで加熱 後， 再び373Kに戻る 熱処理とし

た． 加熱は高周波誘導加熱装置による加熱冷却はエア ー 吹付で行なった． 加熱冷却 速度は O.lK/sec

で， 試験片中 央にスポット溶接した¢0 .3mm-R型熱電対にて温度制御を行なった．

試験片の平行部に 1 2.0mm の標点を設け，

測定データを微分する事で変曲点が判別でき，

F ig. 5-2 に変曲点の読取位置の測定例を示す．

突当伸び 計で加熱及び 冷却時の変位を測定した．

この変曲点から Ac,, Acふ Arふ

変位

Ar1を読み取った．

加熱及び 冷却で変態 温度が異なるのは 冷却 速度の影響

である． A1, ふ変態点はそれぞれ(5-1),

【ふ=(Ac 汁 Ar1)/2

(5-2 )式によって算出した．

···(5-1), 

4 2 

ふ=(Ac叶 Ar3)/2 ···(5-2 )】
L
·

z
 l

¢
 

4 2 
(mm) 
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5.2.4 引張試験硬さ試験

引張試験は 293K, 673K, 1073Kで実施 した． 供試材の 底部より採取 した部材から293Kでの 試験

にはFig.5-4に示す 形状に，673K, 1073K での 試験にはFig.5-5 に示す 形状に 試験片を加 工した．

293Kの 引張試験で使用 した試験片は JIS Z 2241の 4号に準拠 した形状で平行部¢14mm, 掴み 部¢

20mm, 標点間距離50mmと した . 673K, 1073Kの 引張試験で使用 した試験片は，平行部 <p 10mm, 

標点間距離50mmのつば付きで，試験片中 央に取 付けた <p 0.3mm-R型熱電対によって温度制御を行

った． 尚，673K, 1073Kの 引張試験時は所定の温度に到達後 1 5 分間保持 した後に 0 .3% /mi nの 速度

で 引張ひずみを 負荷している．

硬さ 試験の 試料は 引張試験片掴み 部を使用 し，JISZ 2243に準拠 した方法でブリネル硬さ 試験を実

施 した．

I. 6-3.-;J/ s
o·
o
•
 �
 

I 7 4. 7 土 1.0

120 

50 

0
 I
 
I/!
 

oっ

乏

(mm) 

Fig. 5-4 Tensi le test pi ece shape a nd dimensi ons. Fig.5-5 Tensi le test pi ece shape a nd 

( 293K) dimensi ons. (673K and 1073K) 

5.2.5 酸化減量試験

供試材より¢1 5 XH18mmの 試料を加工した． 加 工後は 重量及び寸法測定を実施 し， 寸法から表面

積を算出 した． 酸化試験は試料を磁性皿に載せた 状態で電気炉内に設置し，大気雰囲気中 1173Kで

100時間保持 して行った尚，評価用試験片と 同形状の 鋳鉄試料に¢1.0mm-K型シース熱電対を設

置し，試料 自体が 所定の温度になるよう に管理 した． 試験 後は酸化 膜除去後に 重量測定を行い，酸化

減量を( 5-3)式により算出した．

Wd=( W。-W1)/A。 …( 5 -3)

訊：酸化減量( mg/cmり， W。：試験前 重量( mg)

W1: 酸化 膜除去後の 重量( mg), A。：試験前の 試験片 表面積( cmり

5.2.6 線膨張係数測定

供試材 底部より採取 した部材から試験片を加 工した． 油圧サ ー ボ式 試験機を使用 し， 試験 温度は

373Kから1073Kまで昇温 後，再び373Kに戻る制御で行った． 加熱と 冷却の制御は高周波加熱及び

エア ー 吹付けによる 冷却で行った． 加熱 速度は SK/sec, 冷却 速度は 2K/secと して 試験片中 央にスポ

ット溶接 した熱電対で 温度制御を行った． 機械ひずみは 負荷せず完全な 自由膨張，収縮であ り，試験
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片平行部に設置 した突当伸び計にて変位を測定 した． 金属 材料の線膨張係数測定はJISZ22 85に記載

があるが ， 今回は独自の方法での試験である．

5.2.7 熱疲労試験

供試材の底 部より採取 した部 材から試験片を加工 した． 熱疲労試験機は温度とひずみを同時に変

化させることが可能であり ， 本試験におい てもどちらかが一定の制御ではなく常に同時に変化させ

た． 油圧サ ー ボ式試験機を使用 し， 試験温度は373Kと1073Kの間を繰り返 し， 1073Kにて180秒

の保持を行った． 温度制御は高周波による加熱及びエアー 吹付けによる冷却で行った． 加熱はSK/sec,

冷却は1073Kから 723KまではSK/sec, 723Kから373Kまでは2 K/secとし， 試験片中央にスポッ

卜溶接 したcp 0.3mm-R型熱電対で温度制御を行った． 負荷する機械ひずみは Out-of-phase型 とし，

中間温度である 723Kより高温では圧縮ひずみ ，低温では引張ひずみである． 拘束率は100% , 60%, 

30%の3 水準とした．

Fig.5-6に試験中 1 サイクル の時間経過と温度及び負荷する機械ひずみの状態の一例を示す． 試験

終了は最大発生応力の 7 5% まで応力が低下した時を破断とみなしその試料の熱疲労寿命とした．
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F ig.5-6 Temperature and mechanical strain during one cycl e of thermal mechanical fatigue test. 

5.3 試験結果及び考察

5.3.1 金属組織

Fig.5- 7 に 5%ナイタ ー ル で腐食後の代表的 な組織を示す． また，Table5-3に画像解析結果を示す．

黒鉛球状化率はいずれも80%以上で球状化不良や異常黒鉛は見られ ていない ． 基地組織はCr量が多

いZ 4 , Z6 ではパーライト量が多い傾向である. M o ,  Vも炭化物生成元素であるがパーライト量に

関 しては概ね C r量が影響していると考えられる．
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Cr 
No. Si(%) 

(%) 

Zl 4.77 0.09 

Z2 4.78 0.05 

Z3 4.79 0.29 

Z4 4.80 0.60 

Z5 4.77 0.29 

Z6 4.80 0.60 

Z7 4.77 0.30 

Z8 4.81 0.30 

Fig.5-7 Photograph of microstructure with 5% Nital etch. 

TableS-3 Microstructure by image analysis 

Mo V Nodularity Graphite Pearlite area 

（％） (%) (%) area(%) (%) 

0.02 0.00 91 9.8 2.2 

0.51 0.00 95 9.3 8.6 

0.02 0.00 94 9.8 5.6 

0.01 0.01 92 9.5 32.7 

0.02 0.30 95 8.9 7.5 

0.01 0.30 92 11.5 27.5 

0.49 0.01 94 7.9 13.7 

0.29 0.30 93 8.3 8.8 

5.3.2 a I y変態点測定

Ferrite area 

（％） 

97.8 

91.4 

94.4 

67.3 

92.5 

72.5 

86.3 

91.2 

Fig.5-8に変態点測定結果を示す ． ふは(a⇔ a +y), ふは(a+y⇔ y)の相変態を示す ． 高Siに

設定しているため， いずれの材料もん変態点は1093K以上である ．
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5.3.3 引張試験， 硬さ試験

Fig.5-9(a)�(d)に293Kの引張強さ，

に加え，

も高い ．

強化型の元素であるCr, Mo, 

0.2%耐力， 伸び， ブリネル硬さをそれぞれ示す ．

Vを添加しているため，

高Si組成

特にZ 4~ Z 8 は伸びが小さく， 硬さ
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Fig.5-10�12 に各材質の673K及び 1073Kの引張強さ， 〇.2%耐力， 伸びの結果を示す ． 673Kに

おいてZ2の引張強さが低いのは，伸び が小さい事で早期に破断した事が影響していると考えられる ．

Z2 で はP量が0.031%で他の試料より比較的低い事で673Kでの脆化現象が発生したと考えられる ．

1073KにおいてはMo, v 含有量が多いほど高強度になる傾向である ．
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Fig.5-10 Tensile strength of each material. (L:673K, R:1073K) 
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53.4 酸化減量試験

酸化減量を F電.5・13 示す. si, cr量のみが多い Z3, Z4 では酸化減量の値が小さく,耐酸イヒ性に

優れている.今回試験した材質の中ではZ2, Z5~Z8 はMO, Vの含有により酸化減量は多いが,高

Si組成がべースであるため,いずれも実用上問題になるレベルではないと考えられる.

53.5 線肢躬長係数

F電.5-14に線膨張係数を示す.いずれの材料においても顕著な差は見られていない
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Fig.5-13
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5.3.6 熱疲労試験

Fi留.5-15 に 373K と 10乃Kの繰り返しにおける各材質の熱疲労寿命を△ε・N線図として示す.ま

た, Fi名.5-16 には拘束率に熱疲労寿命を示す.高Si, cr の Z4 が低ひずみ側の拘束率 30%で最長の

寿命である.元素個別の効果ではSi, cr は長寿命, M0 は短寿命化する事が第4章にて分かってい

るため,これらの複合効果が今回の結果に現れていると考えられる.
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Fig.5-16 Number of cycles to failure in thermal mechanical fatigue test. 

5.3.7 高温特性 の バ ラ ン ス

Fig.5- 1 7 に Zl ~Z8の熱疲労寿命 （拘束率 30%) と 1073K に お ける 0.2%耐力の関係を示す ． 高温特

性 は前述の通 り ， 様 々 な 特性が要 求 さ れるためいずれかの特性が突 出してい て も 弱 点があればそ こ

か ら 破壊 に 繋がる恐れがある． 今 回試験を行 っ た材料の中で， 耐熱疲労性及び耐変形性の両面でバ ラ

ン スが良 い材料 は ZS, Z6, ZS である と 考え ら れるが， 製 品形状等を考慮して選定する必要がある．
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Fig.5-17 Relationship between thermal fatigue life and 0.2% proof strength at 1073K. 

5 .4 

5 .4 . 1 

製品形状 で の 耐久性評価

試料作製

溶解方法， 内 容 は 5.2.1 項 と 同様の方法で行 っ た． 溶湯 は 1693K~1673Kの範囲 に て鋳型 に 注湯し

た ． 注湯時 に は Fe-Si-Ca-Ba 系接種剤を 0.1%注湯流接種 と して添加した． TableS-3 に 供試材の化学

組成を示す． 本試験で は高温特性 （特に耐酸化性， 熱疲労寿命）が良好であ っ た Si, Cr を 多 く 含有す

る Tl と 比較のための Mo 含有材のT2の評価を行 う ．
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Table S -3 Che mi ca l  composit i o n. ( mass%) 

C S i  Mn p s Cr Mo Mg 

Tl 3.20 4.80 0.4 0 0.04 0 0.01 0 0.60 0.035 

T 2 3.4 0 3.80 0.4 0 0.04 0 0.01 0 0.60 0.035 

5.4.2 耐久試験条件

製品は4 気筒の エキゾーストマニホ ー ルドでフラ ン ジ間に補強のリブが設置してある 形状である ．

試験中はエキゾーストマニホ ー ルドの両端からレ ー ザ ー変位 計を 当て， 試験中の変位挙動を確認し

た． 耐久 試験の燃料はLPG を用い， 空気と混合して燃焼させ エキゾーストマニホ ー ルド内に噴射す

る ． ガス温度は1 27 3K として制御すると， ディ ー ゼル エ ン ジ ンとして換算する 出力は排気 ガス温度

1 07 3K に相当する ． 耐久 試験は加熱 4 分， 冷却1 .5分で実施し，有害と判断される亀裂が発生したタ

イミ ングで 試験を終 了する ．

5.5 製品形状での耐久性評価結果

Fi g.5- 1 8 に亀裂発生サイク ルを示す. T2に比べ Tlは約 2倍長寿命化している. T2の各亀裂 部に

は酸化スケ ー ルが 付着してお り， エキゾーストマニホ ー ルドが 試験中に伸縮する こ とで 酸化スケ ー

ルを起点に亀裂が発生したと考えられる ． 耐 酸化性を比較するためCAE 解析上の最 高 温 部の 酸化ス

ケ ー ル厚さを比較したとこ ろ，Tlは試験時間が長いにも関 わらず，T2よりも 酸化スケ ー ル厚さが薄

い事が確認された． そのため，耐 酸化性には Tl が優位であ り， 長寿命化に寄与したと考えられる ．

また， 試験中の変位をレ ー ザ ー 変位 計にて測定した結果， 試験 開始から 試験終 了までで全長で約

0.8mm収縮していた． こ の変 形量は Tl , T2共に同 等であった． 試験前 後の変 形を調査するため，

ボ ル ト穴の片 当たりを調査した結果，片 当たりは見られなか った．
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5 . 6  結論

高Si 組成をベースに， 強化型元素である Cr, Mo, V量を複合的に変化させ 高 温特性を評価 した

結果， 下記知見が得られた． また， 試験片評価にて 高 温特性が向上 した高Si , Cr組成にて実製品で

耐久 試験を実施 した結果， 下記の結果が得られた．

1) 変態点はSi量が 4. 8%に設定されているため， いずれも ん 点で1 073K以上である ． 他の元素量

が変化 しても顕著な差は見られなか った．

2) Cr, Mo, Vを併用すると室温での硬さは上昇 し， 伸びは低下する ． 特に Z 4-Z8 試料では室温の

伸びは1 %程 度である ．

3) Si量を 高く設定 しているため， 高温の強 度低下が起 こ るが， Mo, Vの含有量を高める事で改善

される ．

4) Cr量が増加すると耐 酸化性は向上する ． こ の効果はSi, Crを併用する こ とで更に良好となる ．

Mo, Vは耐 酸化性を悪化させるが， 高Siベースに含有する場合は大きく悪化する事はない ．

5) 線膨張係数は本 試験組成の範囲では顕著な差は無い ． フェライト系鋳鉄を作製する上では， 含有

元素による変化がほとん どないパラメ ー タである ．

6) Cr 量増加によって熱疲労寿命は長寿命化する ． 熱疲労寿命への影響は耐 酸化性と相関があ り，

高 温強 度の影響は小さい．

7) 高 Si-Cr材は従来材である Si-Mo材に比べ亀裂発生までのサイク ルが長寿命化 した． こ の結果

は試験片で実施 した熱疲労寿命と同 様であ り， 試験片評価の妥 当性が示された．

8) 耐 酸化性及び耐熱疲労性に優れる事が今回の結果に反映されたものと考えられる ．

本章では高 温特性向上に対 し， 元素併用添加の効果が把握できた． 耐 酸化性， 耐熱疲労性を向上さ

せたい場合はSi, Cr量を増加させる事が有効である ． また， 高 温強 度を向上させたい場合にはMo,

Vを添加する事が有効である． しか し， こ れらの元素は炭化物生成を促進する効果もあるため， 引け

性増加や硬さ上昇による被削性悪化の懸念がある ． 次章では， それらの生産性に対 する課題について

基礎的な検討を行う ．
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第 6章 高温特性改善材の鋳造性， 被削性

6 .1  緒言

第4 章及び第5 章にて含有する合金元素によって 高 温特性が変化する事が分か り， その中でも耐

酸化性， 耐熱疲労性を向上させるためにはSi, Crの含有が良好である事が判 明 した． 製品を生産す

る上では，材料特性の把握と共に生産への影響も把握 しておく必要がある ． 生産影響とは具体的には，

鋳造性（湯流れ性， 湯周 り性， 引け性）， 方案分離性， 被削性 等が挙げられ， 特に 引け性， 被削性はコ

ストインパ ク トが大きい項 目であ り， 改善を行う にも， まずは実 状を把握する必要がある ．

Si, Cr 量を多く含有する材料の 引け性， 被削性への影響を予想すると 下記が挙げられる ． 引け性

に関 しては， 高Si 組成にすると， カ ー ボ ンド ロ スの発生を避けるために CE 値( =C+Si/3)の観点か

ら低C にする必要があ り， 共晶凝固時の黒鉛晶 出が少なくなる事での 引け性増加の懸念がある ． 過

去の研究においてはCE=4.80以上になると素材上 部には浮上 したと思 われる初晶黒鉛が発生する ．

また， チ ャ ン キー黒鉛も晶 出 し やすい ． こ の 部位の黒鉛は球状化率の低下を招き， 且 つ， 黒鉛間の距

離が近い事で材料強 度は低下する .Fi g.6-1 に Y 形供試材上 部に晶 出したド ロ ス層（粗大黒鉛）を示す．

仮に CE = 4.80 以 下にするためには，Si2.5 %であればC は 3. 97 %まで許容されるが，Si4 . 8%では

C=3 .20%が上限となる . Crに ついても炭化物生成元素であるため， 黒鉛晶 出量低下による 引け性増

加の懸念がある ． 被削性に関 しては，Siはフェライト ヘの固溶強化作用，Crは固溶強化及び炭化物

生成の効果によるパーライト量の増加があ り， 含有量増加によって硬さ上昇が起きる事で被削性悪

化の懸念がある ． 本章では，Si, Cr併用材及び比較材を溶製 し， 鋳造性の評価と して 引け 試験， 被削

性の評価と して正 面フライスを使 った切削 試験を実施 し，高温特性向上材の生産影響を検討 した． 尚 ，

本章での評価は現 状のレ ベルを把握するものであ り， 仮に悪影響がでた場合の改善については今 後

の検討事項となる ．

Fig.6-1 E xam ple o f  fa u lt graphi te w hen CE v al ue is high. 
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6.2 試験方法

6.2.1 試料作製

溶解材料として， 鋳鉄の戻し材を50%, スチー ルスクラップを50% の割合で配合し，3 kHz-100 kW

の高周波誘導炉 にて1回の溶製で100 k g 溶解した． 完溶後， 加炭材，Fe-75 mass%Si(以下， 単 に％と

記す），Fe-25% P, Fe-28%S, Fe- 60%Cr, Fe- 60%M o, Fe-53%Vを添加し成分 調整を行ない， 出湯

の際Fe-45%Si-4.8%M g合金を溶解量の1.2 6%添加して黒鉛球状化処理を行ったまた， 球状化処

理材の上にFe-75%Si 合金を0.4%添加し，カバ ー 材兼接種剤とした． 添加方法 は出湯取鍋の炉 底 に

合金を敷く置 注法（サンドウィッチ法 ）である．

溶湯はJIS G5502 に準拠したY形供試材B号， 鋳造性評価試験（引け性試験）用素材， 被削性評価

用素材を採取するためのアルカリフェノ ー ル系砂型 及び化学組成確認用試料を採取するための金型

に1723Kを開始温度として注湯した． それぞれの鋳型 に鋳造 する際には注湯流接種としてFe-Si-Ca­

B a系接種剤を0.1%添加した解枠は共析変態が完了している773Kである． 素材形状をF ig . 6-2 に

示す． また， Table 6-1 に供試材の化学組成を示す． 本試験ではSi, Cr併用材料(D, E, F)及び既存

材料(A, B, C)を鋳造した

Tab le6-1 Chemical composi ti on. ( mass% ) 

C Si M n  p s Cr M o  V M g  

A 3.77 2.74 0.39 〇.023 0.007 0.05 0.01 0.01 0 .035 

B 3.47 3.70 0.4 6 0.025 0.00 6 0.05 0.01 0.00 0.035 

C 3.23 4.30 0.45 0.037 0.007 0.08 0 .02 0 .03 0.031 

D 3 .28 4 .78 0 .51 0.041 0 .007 0 .05 0.01 0.00 0 .034 

E 3.21 4.74 0.44 0.041 0.007 0.31 0.01 0.00 0 .03 6 

F 3.33 4.87 0.44 0.042 0.007 0. 61 0.01 0.01 0.032 

6.2.2 鋳造性評価試験

引け量測定は材質 A~Fの 6 材質 について実施した． 引け量の評価はアルキメデス法 によって実施

した． 試験手順 の概要をFig . 6-3 に示す． 外引けは試料表層に発生した空洞 部に電解水を注入し， 増

加した分の重量から体積 を算出する． 内 引けは大気 中重量及び水中重量の差分から内 部に存在して

いる引け量を計算する． 尚， この時に基準比重として用いるのは Y 形供試材底 部から採取した素材

とした．
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(a)Shrinkage test piece (b) Machined test piece. 

Fig.6-2 Shape and dimensions of specimen. 

➔ 70mm 

③
 

【手順】

①重量測定

②外引け部に電解水を注入し， 重量測定 →増加分が「外引け」となる ．

③水中重量を測定 →大気中重量との重量差を算出

④Y型供試材（全面加工）の比重を測定 →基準比重とする ．

⑤基準比重x③の重量差が「内引け」となる ．

Fig.6-3 Procedure for measurement of shrinkage cavity. 

6.2.3 被削性評価試験

6.2.3.1 切削条件

被削性試験は材質A, C, E, Fの4材質について実施した. Table6-2及びTable6-3に本試験で使

用した刃具及び切削条件を示す ．
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カッター形状

チップ形状

コ ー ティング

使用刀数

回転数(N)

テー ブル送り

切削速度(V)

送り速度(Vf)

加工代

6.2.3.2 チップの摩耗量測定

Table6-2 Outline of cutting tool. 

¢80フェイスミル

□ 12.70mm 

PVD (TiAIN, AICrNの多層膜）

各材質1

Table6-3 Cutting conditions. 

665min·1 加工長 140mm 

65mm/min 加工幅 70mm 

167m/min 切削距離 86.lm(lパス）

O.lOmm/t 切削油 なし（ドライ加工）

0.5mm 

20パス毎にカッターからチップを外し，実体顕微鏡を使用して逃げ面摩耗量(Vb)の測定を行った ．

測定位置をFig.6-4に示す．

Fig.6-4 Measurement position of flank wear amount. 

6.2.3.3 表面粗さ測定

試験素材は1つの素材で20パスの加工として. 20パス終了時に表面粗さ測定を実施した ． 測定位

置をFig.6-5に示す ． 接触式の表面粗さ測定器を使い， 測定長さは12.5mm, 測定速度は0.3mm/sec

で実施し， 算出平均粗さ(Ra)を算出した ．
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6.2.3.4 ブリネル硬さ試験

20 パス終了時 の加工面を使用し， ブリネル硬さ試験を実施した． 硬さ試験位置をFig.6-5 に示す．

硬さ試験位置は素材ご とのばらつきと，

を実施した．

同 一素材内での変化を確認するため 1 素材で 3 か所の測定

Surface roughness measurement 
①
 

Brinell hardness 

② ③
 

Fig.6-5 M e asurement position. 

6.3 

6.3.1 
試験結果及び考察

鋳造性

注湯温度と引け体積の関係を Fig. 6-6 に示す． 注湯温度が高いほど引け体積は多くなる傾向であ

る． 注湯温度が高い場合， 液相での収縮量が多くなり引け量が増加する． Fig.6-7 に近似線 から算出

した1673Kの材質別 の引け体積 を示す． 高温特性はA→Fの順に高くなるのだが， 引け体積はA→F

の順 で大きい． 高温特性の向上を目的としたS i及びCrは引け量を増 加させる効果がある．
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Fig. 6-6 Re lationship betwe e n  pouring Fig. 6-7 S hrink age cavity volume at 1673K. 

tempe rature and shrink age cavity volume. 

-129 -



6.3.2 被削性

6.3.2.1 切削チップ摩耗量
Fig.6-8 に加工長とチップの逃げ面摩耗 量の関係を示す. Fig.6-9には試験中に撮影したチップ先端

の逃げ面の状態を示す． チップの逃げ面摩耗 量はA < C< E<Fの順に大きい． 特にFは加工長7000 m

付近 から急激に摩耗 が進行している．
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百
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5000 10000 15000 

Machined length (m) 

Fi g.6-8 Relati ons hi p between machi ned length and flank wea r. 

Fi g.6-9 P hotograph of c utti ng tool. 

Fig.6-10 に試験終了時（加工長12,054 m)のチップ逃げ面の反射電子線像を示す． 写真 からチップの

摩耗 部付近に付着物がある事が分かり， この箇所について EPMA 分析を実施した. Fig.6-11に材質
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Fを加工したチップ先端のEPAMによるカラー マップ を示す ． その結果， 付着している箇所からは

Fe, Si等の鋳鉄母材の元素が検出され， 切削時に母材が溶着したと考えられる ． 今回の試験は切削

油を使わないドライ条件であるため， 熱による溶着には不利なのだと考えられる ． また， この溶着部

が脱落する時にチップ摩耗が進行すると考えられ， 特に材質Fの摩耗が加速した付近はこの現象が

顕著に起きたと考えられる ． チップヘの溶着と摩耗進行の模式図をFig.6-12に示す ． 今回使用したチ

ップは表面に TiN コ ー ティングが施されているがこのコ ー ティングが摩耗してなくなると内部の材

料と鋳鉄が溶着反応を起こしやすいのではないかと考えられる ．

Fig.6-10 Backscattered electron image of machining tool after test. 

Fig.6-11 Backscattered electron image and X-ray image of tip after test by EP MA. (Sample F) 
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Machined 

Cast iron 

①切削開始

E!q 
②先端部の摩耗が進行

B 
③鋳鉄が溶着

�o/E! 
④溶着部の脱落時にチップ損傷が加速

Fig.6-12 Schematic d iagram in wear of chips progresses. 

6.3.2.2 表面粗さ

Fig.6-13に加工長と表面粗さの関係を示す ． 材質間で比較すると， 表面粗さは Aが大きく， 他の材

質は近い値である ． しかし， Aについても加工面の粗さとしては問題ない範囲である ． すべての材質

において加工長が長くなっても粗さの急激な変化は見られていない ．

6.3.2.3 ブリネル硬さ

Fig.6-14に各材質の試 料毎のブリネル硬さを示す ． また， Fig.6-15には各材 料の試験素材別の硬さ

を示す ． 試 料及び場所による硬さのばらつきはほとんどないと判断できる ． また， 材質別の硬さは

A<C<E<Fの順である ．
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length and surface roughness. 
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Fig.6-15 Brinell hardness of each material. 

6.3.2.4 被削性に影響する要因

逃げ面摩耗量は素材の硬さが高いほど進行しているため， 単純に硬さが高いほど切削時の抵抗が

大きくなりチップに負荷が掛かる事で摩耗が進行したと考えられる ． また， 切削した際のせん断力を

考えた場合に， この力を仮に 0.2% 耐力で置き換えると， 引張強さとブリネル硬さには相関があり，

高いほど切削には不利になってくると考えられる ．
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6.4 結言

Si, Cr 量の異なる球状黒鉛鋳鉄材にて鋳造性の評価として引け試験， 被削 性の評価として正面フ

ライスによる切削 試験を実施した結果， 下記知見が得られた．

鋳造性

1) 高温特性が向上 するSi, Crの含有量が多くなると引け量は増加する傾向である．

2 )  Si 量増加によって， CE値の観点から炭素量を下げる事で黒鉛晶出に伴う膨張量が減少すると考

えられる． また， Crは炭化物生成元素に分類されるため， 黒鉛晶出量を減少させる．

被削性

1) 高温特性が向上するSi, Crの含有 量が多くなるとチップ摩耗 量は増 大する．

2 )  チップが摩耗 しても素材の表面粗さには顕著な変化は見られなかった．

3 )  チップ摩耗 量と素 材のブリネル硬さに相関 が見られる事から， 硬さが高い材料は切削時の負荷

が高く， 摩耗 を促進するのではないかと考えられる．

鋳造性，被削性に関 してはどちらも高温特性向上 材で悪化する傾向であった． 引け性に関 しては接

種の最適化や鋳造方案の最適化で対応する必要があると考えられる． また，被削 性に関 しても切削条

件や刃具の選定により改善する必要がある．
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第7章 鋳鉄の疲労強度に及ぼす鋳肌性状の影響

7.1 緒言

鋳鉄は複雑な形状の部品を大量生産でき， 製造コストが安価であることから幅広く工業製品に使

用されている． 自動車部品にも適用され， 繰返し荷 重を受ける所にも広く使用されている． 片状黒鉛

鋳鉄では鋳造性， 熱伝導性， 振動減衰性に優れるため， エ ンジン部品であるシリンダー ブロック， シ

リンダー ヘッドやブレ ーキ類への適用がある． 球状黒鉛鋳鉄では高強度， 高延性， 高温特性に優れる

ため排気系部品や足回り部品に適用されている． このような製品は開発段階で実車を想定した耐久

試験を実施するのだが， 稀に亀裂が発生する場合がある． こういった場合には材料の機械的性質 また

は製品形状が問題であるか判断する必要がある． 製品の亀裂発生の多くの場合は鋳造品の非加工部

（鋳肌）からのケ ースが多い． 片状黒鉛鋳鉄製シリンダー ヘッド各部位の鋳肌部組織を調査したところ，

大部分はパ ー ライトであるが， 一部 でパ ー ライト／フェライト混在や脱炭によるフェライトが観察さ

れる場合もある． また， 球状黒鉛鋳鉄製エキゾ ーストマニホ ー ル ドの表層組織はフレ ー ク層と呼ばれ

る片状黒鉛鋳鉄が晶出する事がある．

鋳鉄の静的強度や疲労強度の研究は， 機械加工された試験片で数多く行われているが， 工業的に使

用される鋳造品の大部 分は鋳肌のまま使用されることが多く， 鋳肌が強度特性にどのような影響を

及ぼすのか検討する事は重要である． 鋳鉄の鋳肌付きの疲労強度に関 する研究はこれまでにいくつ

か行われているが， その研究報告数は少ないのが現状である． 塩田らは状黒鉛鋳鉄において表面粗さ

が大きくなる事で疲労強度が低下すると報告 I
)し， 野口らは表層の酸化物， 介在物による強度低下が

起こり粗さの影響はほとんどないと報告している立しかし， 実際 の製品では鋳肌の表面粗さに加え

表層の組織も変化するため， 強度へ影響を及ぼすことが予測される． これまでの研究では表面粗さに

着目した研究が多く， 組織変化と複合した影響を調査した研究はない． そこで， 本研究では表層 状態

を種々変化させた鋳鉄材の鋳肌付き試験片を作製し疲労試験を実施した． また，比較のために内 部か

ら全面加工した試料についても疲労試験を行う． 今回の試験では Table 7-1に示す条件にて平面曲げ

疲労試験を実施し， 鋳肌状態が疲労強度へ及ぼす影響を調査する．

Tab le7-1 S tudy i tem. 

Influence facto r Flake g raphite Sphe ro idal g raphite cast 

Eutectic cell ゜

G raphite particle size ゜

Surface ro ug hness ゜ ゜

Sho t  blast ゜ ゜

Heat tre atment ゜ ゜
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7.2 実験方法

7.2. 1 平面 曲 げ疲労試験の概要

金属 材料は小 さな力 でも何回も繰り返し負荷 を加えること で破壊することがある． そ のため， 製品

開発 の場では繰返し荷重に対 する疲労特性（疲れ性）を把握して おく必要がある． 平面曲げ疲労試 験で

は， 平板 状試 験片の面に直交し，且つ試 験片の軸を通 る面内で曲げモ ーメン トを繰返し与 えることに

より材料の疲労特性を調査する．

材料の疲労特性を表す方法 として応力 —繰返し数線 図 (S- N 線 図 ）があり， 縦軸 を応力 ， 横軸を破壊

までの繰返し数として ，疲労限を評価する． 疲労限とは無 限界の繰返しに耐 える応力 の上 限値と なり，

鋳鉄材料の場合には， 一般的に 10 7回までに破壊しない応力 の上 限値を疲労限として 用いる． 試 験機

の動作原理として は， 交 流モ ー タ は軸に取付けられて いる偏芯カム を回転させ，偏芯カム の回転運動

はロッ ドを介 して 角 度一 定のクラン ク運動として 伝達 され試 験片にモ ー メン トを与 える． 試 験片に

かかっ た力 はロー ドセ ル を介 して モ ーメン ト信号として 計測される． 装 置 の概略図 を Fig. 7 -1 に示す．

Fi g. 7- 1 S chematic di agram o f  plane b e ndi ng fati gue testi ng machi ne. 

7.2.2 試料作製

溶 解材料として ， 鋳鉄の戻し材を 5 0% , スチー ルスクラ ッ プを 50% の割合で配合し，3 kHz- 100 kW

の高周波誘導 炉 にて 1 回の溶製で 100 k g溶 解した． 完溶 後， 加炭材， Fe-7 5 mass%Si(以下， 単 に％と

記す），Fe- 2 5% P , Fe- 28%S , Fe- 60%Cr, Fe- 60%Mo,  純 Cuを添加し成分 調整を行なっ た． 片状黒

鉛鋳鉄材は出湯の際 ，Fe-70%Si- 1%Ca- 1 % B a系合金を 0 .3%添加して 接種処理を行っ た． 球状黒鉛

鋳鉄材は出湯の際 ， Fe- 4 5%Si-4.8%M g 合金を溶 解量の 1 .26%添加して 黒鉛球状化処理を行っ た． ま

た， 球状化処理材の上に Fe-7 5%Si 合金を0. 4%添加し，カバ ー 材兼接種剤とした

片状黒鉛鋳鉄材は <p30 X L230 mm 丸棒を採取するシェル 鋳型 ， 鋳肌付き平面曲げ疲労試 験片採取

用のアルカリフェ ノ ー ル系有 機 自硬性砂型 及び化学組成確認用試 料を採取するための金型 に 1 693K

を開始温度として 注湯した球状黒鉛鋳鉄材は JIS G 5 5 0 2 に準拠したY形供試材 B号， 鋳肌付き平

面曲げ疲労試 験片採取用のアルカリフェ ノ ー ル系有 機 自硬性砂型 及び化学組成確認用試 料を採取す

るための金型 に 1 693K を開始温度として 注湯した． 球状黒鉛鋳鉄のみ注湯流接種として Fe-Si-Ca-
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B a系接種剤を 〇.1%添加した． 解枠は共析変態が完了している 773K とした. Fig.7-2 に平面曲 げ疲

労試験片採取用素材の形状を示す. 1 つの素材からは試験片が 4 枚 採取できる形状である . Table7-2 

に供試材の目標 化学組成を示す． 片状黒鉛鋳鉄材は FC300 相当 ， 球状黒鉛鋳鉄は FCD450 相当 とし

た．

C Si  

FC300 3.30 1.95 

FCD450 3.70 2.70 

7.2.3 試験片加 工

,':> 

国

Fig. 7-2 S hape  of the cas ti ng s ample. 

Table7 -2 Targ et  chemical composi ti on. 

M n  p s Cr M o  

0.70 0.02 0.09 0.20 0.25 

0.35 0.02 0.01 

( mass% ) 

Cu Sn M g  

0. 65 0.0 8 

0.035 

試験片形状を Fig. 7-3 に示す． 形状は， 厚 さ4 mm, 長さ90 mmで中央にくびれのある平板試験片

である． 平面曲げ疲労試験片は Fig . 7-4 に示す位置から採取し， 鋳肌付き試験片は表層を含む 範 囲 で

加工を行う ． 片面及び中央くびれ部の側 面が鋳肌付きで， 裏面は機械加工 を施した． 他に黒鉛及び共

晶セ ル サイズ の違いを見るためには表層からの採取深さを変えて試験片を採取した． この試験片は

全面機械加工を施した．

7.2.4 シ ョ ッ ト ブ ラ ス ト

ショ ットブラストは量産工 場の鋳物 砂除去 を目的とした装 置を使用した． シ ョ ット球は �1.7 mm

のスチー ル 製， 投射機は投射角 度の異なる 2 機 が 3 部屋分 割構 造 で計 6 機 である． 各部屋 の投射時

間 は45 秒 ， 投射対 象物は自転式の冶具に吊 り下げられた状態で処理が行われる． 平面曲げ試験片は

専 用冶具に装着し， 試験片平行部のみ がシ ョ ットブラスト処理されるようにした．
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Fi g. 7-3 S hape  and dimensio ns o f  

pl ane bendi ng fati gue tes t  pi ec e. 

Fi g. 7-4 Tes t pi ec e s ampli ng posi tio n. 

7.2.5 熱処理

電気 炉 を使用し大気雰囲 気 中で熱処理を行った． 試験開始は室 温とし て昇 温は所 定温度になるま

でに 60 分 ， 所 定温度の保持 時 間 を120 分 ， 327 Kまでの冷却 を300 分 で行った． 片 状黒鉛鋳鉄では

保持温度を573K, 873Kの2 水準 ， 球状黒鉛鋳鉄では保持 温度を 873Kの1 水準 とした．

7.2.6 残留応 力 測 定

応力 測定はFCD450 の鋳放し試料， シ ョ ットブラスト処理した試料， シ ョ ットブラスト後熱処理

を行った試料につい て実施した測定箇所 は表面及び表層から25 , 50 , 75 , 100 ,  300 µ mの深 さ位

置につい て各ポ イ ントで n=3 回実施した． 深さ方向は電解研磨により指 定の深さが出るようにした．

測定装置はX 線 回折装 置を使用した．

7 .2 .7 基地硬 さ 測定

基地硬さは微小硬度計（ ビ ッカース硬さ試験機 ）を使用し表層から内 部にかけて測定した．

7.2.8 表面粗 さ 測定

表面粗さは平面曲げ疲労試験片 の中央部にて実施した． 全面機械加工 する試料は各試料で n= l 点．

鋳肌付き試料では n= l O 点の測定である． 接触式の表面粗さ測定器 を使い ， 測定長さは12 .5mm, 測

定速度は0 .3 mm/s ec で実施した． 測定結果は算出平均 粗さ(Ra)及び最大高 さ(Rz )を用い る．

7.2.9 金属 組織観察

平面曲げ疲労試験片 平行部を切断後， 鏡 面研磨 を行い光学顕微鏡にて組織観察 を実施した． 黒鉛形

態の観察は未腐食 で行い ， パ ー ライト面積率 測定の際には5% ナ イタ ー ル 溶液で腐食を行った．
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セ ル 測 定の際 は塩 化第二銅 ， 過硫 酸アンモ ン， エチル アル コ ー ル ， 塩酸， 水から成る腐食液を使用す

る事で共 晶セ ル 粒界が出現する． 測 定は単 位長さ当 たりの共 晶セ ル 数からサイズ を算出した．

7.2.1 0  弓 I 張試験

平面曲げ疲労試験片に加工した後に， そのままの形状で引 張 試験を実施した． 試験温度は293Kで

ある．

7.2.1 1 平面曲 げ疲労試験

試験温度を 293K, 繰返し速 度 l l OOcpm, 応力 比 R=O の完全片振 り条件した． 完全片振 りとした

のは片側 のみが鋳肌付きのためである． 試験終了 は曲げモ ーメントが初期設定値より 30% 低下した

時 を破断と み なした． 応力 低下がない場合には10 7回までの試験とした．

7.3 実験結果及 び考察

7.3.1 片状黒鉛鋳鉄の疲労強度 に 及 ぼす共晶セ ル径及び表面粗 さ の 影響

本項では片状黒鉛鋳鉄につ いて， 素材表層及び内 部から採取した試料の比 較を行う ． 試料は表層の

鋳肌付きをC-0 , 表層から0. 5 mm, 4 .0 mm, 8 .0 mm位置が試験面になるように加工した試料をそれ

ぞれ M-5 , M-40 , M-80 と標記する．

7.3.1.1 表面粗 さ

Fig .7- 5 に表面粗さ測 定結果を示す． 鋳肌付きでは表面粗さが大きく， 全面機械加工品では粗さが

小 さい． 鋳肌付きでは最大 l30 µ m 程度の凹凸 を持 っている． 加工品同土 では粗さの顕著な差は無

し ‘ •
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7.3.1.2 金属組織
Fig.7- 6 に腐食に よ り 共晶セ ル粒界を出現させた表層 付近の代表組織写真を示す ． 表層は共 晶 セ ル

サ イ ズ が小さ く ， 内部では大 き く なって い る . Fig.7-7 に表層からの距離と共 晶 セ ルサイ ズの関係を

示す ． 表層では共 晶 セ ルが小さい が， 深さ 8mm と 12mm では同等の値であ る ．

Fig. 7- 6 Microstructure near the surface layer. 
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共 晶セ ル サイズ はCE値， 接種効果， 冷却速度によって変化するが 3-5), 今回の場合は組成及び接

種条件は同 一 であり冷却速度 の影響が現れていると考えられる . Fig. 7-8 に表層から 0 .5mm 及び

10 mm 部の冷却曲線 を示すが， 表層は冷却が速いために組織が微細になっていると考えられる．

Fig. 7-9 に組織写真 を示す． 前頁の共 晶セ ル サイズと同様に表層では黒鉛が細かく， 内 部になる と

大きくなっている事が分かる . Fig . 7-10 に最大黒鉛径の平均値と 共 晶セ ル サイズ の関係を示す． 黒鉛

径 と 共 晶セ ル サイズには相関 が見られる． 最大黒鉛長の平均値は二次 元的に見えている黒鉛の長さ

で計測した値であり， 共 晶セ ル サイズ よりは値的に小 さくなる．
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7.3.1.3 引 張強さ

Fig . 7-11に引 張 試験結果を示す． 平面曲げ疲労試験片形状に加工した後， それぞれ n=3 の引 張 試

験を行った． 平均値の引 張 強さで見ると， M-80 ( 表層 8 mm)試料以外は320M P a程度となっている．

しかし，

7.3.1.4 

C-0 ( 鋳肌付き）及びM- 5 ( 表層 0. 5 mm)は他の試料に比べ てばらつきが大きい結果である．
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平面曲 げ疲労強度

Fig. 7- 12 に平面曲げ疲労試験結果のS-N 線 図 ，Fig. 7- 13 に疲労限応力 を示す． 疲労限応力 は鋳肌付

き ( C-0 )与 表層0. 5 mm(M- 5 )> 内 部 4mm(M- 40 > 内 部 Smm(M-80 )の順 であり， 表層からの距離が離

れるほど低くなる傾向である．
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7 .3.1.5 考察

C-0 と M- 5 の疲労強度は同等 であるが， C-0 は表面粗さが全面機械加工に比べ 大きい事が分かっ
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ている． 表面 粗さが大きいほど強度が低くなるとの過去 の研究報告も出ているが 究 片状黒鉛の場合，

表面 粗さは疲労強度にあまり影響を及ぼさない可能性がある．

今回の結果では， 組織が微細 な表層 ほど高強度になる傾向であっ た． 共 晶セ ル が微細なほど亀裂進

展に対 する抵抗が増し， 高強度になると考えられる . C- 0 と M- 5 の強度が同等な事については共 晶

セ ル サイズの影響が大きく， 表面 粗さの影響は小 さいと考えられる． 共 晶セ ル は表層付近 で3 00 µ m

程度であるのに対し， 粗さは鋳肌部で Rz =13 0 µ m程度であるため ， 粗さよりもセ ル サイズに強度が

左右 される可能性がある．

7.3 . 1.6 1」 叶舌

1 ) 鋳肌部の表面 粗さは機械加工 したものよりも大きい．

2 )  引 張 強さは鋳肌付きと 機械加工では， 鋳肌付きのばらつきが大きい．

3 )  平面 曲げ疲労強度は内 部 よりも表層が高く， この原 因 は冷却速 度の違いによる共 晶セ ル サイズ

によるものと考えられる．

4) 表層部について鋳肌付きと 機械加工 では疲労強度に顕著な差は現れていない． 亀裂は黒鉛や欠

陥部から発生すると考えられるが，今回の片状黒鉛鋳鉄試料の場合， 表面の凹凸が共 晶セ ル サイ

ズ より小 さい事で表面 粗さの影響が出なかっ たと考えられる．

7.3.2 片状黒鉛鋳鉄の疲労強度 に 及 ぼす シ ョ ッ ト ブ ラ ス ト 及 び熱履歴 の 影響

本項では片状黒鉛鋳鉄について， 鋳放し， シ ョ ットブラスト処理， 熱処理の試料の比較を行う ． 試

料は鋳放しで ワ イヤ ー ブラシで砂落としをしたものを A.C( =As Cas t) , シ ョ ットブラスト処理を

SB ( =S hot Bl ast) , ショ ットブラスト処理後に熱処理を行っ たものをSB + 573K及びSB +873Kと標記

する．

7.3.2.1 表面粗 さ

算術平均 粗さ(Ra) 及び最大高さ(Rz ) を Fig. 7-14に示す． ショ ットブラスト未実施(A .C) と処理品に

は顕著な差は見られていない． シ ョ ット球径が ¢ 1 .7 mm と大きいため ， 表層の粗さは小 さくならな

いものと考えられる．

7.3.2.2 金属組織

表層付近 の金属 組織写真 を Fig. 7-1 5 に示す． シ ョ ットブラスト処理品では表層から1 0~2 0 µ m程

度にパ ー ライトが潰れた様 相が見られ， 塑性流動を起こしている． また， 熱処理品の表層には酸化膜

は見られていない． この結 果から酸化膜の影響はないと判断し，以降の引 張 試験， 平面 曲げ疲労試験

について熱処理品はそのままの状態で行っ た．
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Fig.7-1 5 Secondary electron image. 

7.3.2.3 基地硬 さ

各試料の表層から 内 部にかけての基地硬さをFig.7-16に示す ． 鋳放し(A. C) では表層から 内 部 ま で

硬さの差はほ とん ど ない． 一方， シ ョ ッ ト ブラス ト 処理を行った SB では表層 0.1 mm 付近の硬さが

高 く なっていて， 0.5mm 以 降の内部に顕著 な 差は無い ． 表層部は塑性流動を起 こ してい る た め ， 硬

化 してい る と考 え ら れ る ． ま た， シ ョ ッ ト ブラス ト 後に熱処理を行った SB+573K 及 び SB+873Kに

おいて も 表層 0.1 mm 付近 ま での硬さが高い．
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Fig .7- 16  Relationship between distance from surface and Vickers hardness 

7.3.2.4 引 張強 さ

Fig.7-17 に 引 張試験の結果 を 示す ． A.C 及 び SB は n=3 , SB+573K 及 び SB+873K は n= l の デー

タ で あ る ． n=3 デー タ が あ る A.C 及 び SB を 比較す る と ， A.C の ば ら つ き が大 き い 結果 で あ る ．
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フ.3.25 平面曲げ疲労強度

Fig.フ-18 に平面曲げ疲労試験結果の S・N線図を示し, Fi名.フ-19 に疲労限応力を示す.疲労限応力は

SB=SB+537K>A.C=SB+873K である
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Result of plane bending fatigue test

73.2.6 考察

SBが高強度となったのは,表層の圧縮応力によるものと考えられ,引張側に働く試験応力に対し

て有利になっていると考えられる.また, SB+573Kでも高強度なのは,この温度では歪みが除去さ

れず,圧縮応力が残っているのだと考えられる.一方, SB+873Kでは表層の圧縮応力が除去された

ものと考えられる.そのためA.C と同等の疲労強度になったと考えられる.

◆

◆

140

BO

SB+573K SB+873K

7327 小括

1)鋳放し状態とショットブラスト投射後では表面粗さに顕著な差は見られなかった.

2)ショットブラストを投射する事で圧縮応力が付与される.また,表層付近は金属組織が潰れた状

態の塑性流動組織となり,基地硬さが増加する.

3)引張強さはショットブラスト有無で顕著な差は見られていないが,鋳放し状態の試料のぱらつ

きが大きい.

平面曲げ疲労強度は鋳放しに比べショットブラスト投射品及びショットブラスト後 573K で熱

処理した試料は高くなる.しかし,熱処理温度を高く設定した873Kでは鋳放しと同程度の疲労

強度になる.

100

73.3 球状黒鉛鋳鉄の疲労強度に及ぼす黒鉛粒径及び表面粗さの影響

本項では球状黒鉛鋳鉄について,素材表層及び内部から採取した試料の比較を行う.試料は表層の

鋳肌付きを C・0,表層から 05mm,4.omm,8.omm位置が試験面になるように加工した試料をそれ
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ぞれ M-5 , M-40 ,  M-80 と標記する． また， 表層から0.5 mmから加工した試料はフライス加工 後に

オ イルストー ン研磨 を行った も のを M-5 a, 未実施をM-5 6 とした．

7.3.3.1 表面粗 さ

Fig .7-20 に表面粗さ測 定結果を示す． 鋳肌付きでは表面粗さが大きく， 全面機械加工品では粗さが

小 さい． 鋳肌付きでは最大85 µ m程度の凹 凸 を持 っている． 加工品同士 ではオ イルストー ン研磨 を

行ったM- S a の粗さが最 も 小 さく， その他 は粗さの顕著な差は無い．
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( a) A ri thmetic ave rage roughness (Ra). (b) M ax hei ght (Rz ). 

7.3.3.2 金属組織

Fi g. 7 -20 S urface roughness. 

� 

M-80 

表層付近 の金属 組織写真 を Fig .7-21に示し， 画像 解析によって算出した平均 黒鉛粒径 ， 黒鉛粒数，

パ ー ライト面積率 を Fig.7- 22 に示す． 表層では黒鉛が細かく粒 数としても 多い． 黒鉛周 りにはフェ

ライトが析出しやすいため， 表層ではパ ー ライト面積率が少なくなっている．

Fi g.7-21 P hotograph of mic ros tructure wi th 5% Ni tal etch. 
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Fig. 7-22 Result of image analysis. 

7.3.3.3 引 張強 さ

Fig.7-23 に 引 張試験 の 結果 を 示 す ． 鋳肌付 き (C-0) が最 も 低 く ， 試料 内 部 に な る と 強 く な る 傾 向 で

あ る ． n= 3 デー タ の ば ら つ き に 顕著 な 差 は 見 ら れ な い ．
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Fig.7-23 Result of tensile strength. 
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フ.33.4 平面曲げ疲労強度

Fi名.フ-24 に平面曲げ疲労試験結果の S・N線図, Fi号.フ・25 に疲労限応力を示す.疲労限応力は鋳肌付

き(C・0)く表層 0.5mm(M・5b)く内部 4mm(M・4のく表層 0.5mm(M・5司く内部 8mm(M・8のの1順であ

り,全体的には表層からの距離が離れるほど高くなる傾向である.また, M・5a, M・5b を比較すると

表面粗さの小さいM・5aの疲労強度が高い.
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Result of plane bendin号 fati目Ue test

フ.3.3.5 考察

疲労強度を左右する要因は黒鉛俳ラ態,大きさ)及び基地(パーライト,フェライト),そして表面粗

さや残留応力であると考える.今回の試験では黒鉛は球状黒鉛であるため,大きさの影響についてま

ずは検討する.文献卜幻によると黒鉛が微細であるほど,亀裂起点となるミクロポロシティや異常黒

鉛の頻度が減少し,疲労強度に対しては有利に働く.そのため,表層ほど黒鉛が微細であり,有利に

働いている可能性はある.しかし,疲労試験の結果では表層ほど低強度のため,黒鉛微細化の効果以

上に低下させる要因が働いていると考えられる.その要因として考えられるのは基地のパーライト

面積率である.内部は表層に比べ冷却速度が遅くなり,黒鉛粒数は少なく,径は大きくなる.黒鉛周

りにはフェライトが析出しやすいが,黒鉛粒数自体が少ない場合にはその量も減り,結果的にパーラ

イトが多くなる傾向である.パーライトはフェライトに比べ高強度であるため,疲労試験の結果もパ

ーライト量に影響された可能1生がある.

次に表面粗さの影響を考えると, M・5b, M・40, M・80 には差がなく,組織のみの影響と考えられ

る.鋳肌付き(C・0)と加工0.5mm(M・50, M・5b)では試料採取位置はほとんど一緒にも関わらず強度

に差があるのは粗さの影響が大きいと考えられる.同位置から採取した M・5a, M・5b も表面粗さが

小さいほど疲労強度が高い.73.1項の片状黒鉛鋳鉄の試験時は共晶セルサイズよりも表面粗さが小

さい場合には強度への影響が小さいと考察したが,球状黒鉛鋳鉄の場合は黒鉛 1つ 1つが共晶セル

よりも非常に小さく,粗さに敏感な可能性がある.
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7.3 .3 .6 ;J 叶舌

1 )  鋳肌部の表面粗さは機械加工したものよりも大きい．

2 )  引 張 強さは表層よりも内 部が高い傾向である． 引 張 強さのばらつきは鋳肌付 きと 機械加工で顕

著な差はない．

3 )  平面曲げ疲労強度は表層よりも内 部が高く， この原 因 は冷却速 度の違いによる黒鉛粒数の違 い

が影響していると考えられる． パ ー ライト， フ ェライトが混 在 するFCD450 材では冷却速度が

速い表層では黒鉛粒数が多く， 黒鉛周囲に析出するフ ェライト量も多くなる事で強度が低下 し

たと考えられる．

4 )  表層部について鋳肌付きと 機械加工では鋳肌付きの疲労強度が低い． 亀裂は黒鉛や欠 陥部から

発生すると考えられるが， 今回の球状黒鉛鋳鉄試料の場合， 表面の凹凸が黒鉛径より大きい事で

表層の粗さ（凹凸 状態）の影響が出やすいと考えられる．

7.3.4 球状黒鉛鋳鉄の疲労強度 に及ぼす シ ョ ッ ト ブ ラ ス ト 及 び熱履歴 の 影響

本項 では球状黒鉛鋳鉄について， 鋳放し， ショ ットブラスト処理， 熱処理の試料の比較を行う ． 試

料は鋳放しで ワ イヤ ー ブラシで砂落 としをしたものを A.C( =As Cas t ), ショ ットブラスト処理を

SB ( =S hot B las t ), ショ ットブラスト処理後に熱処理を行ったものをSB +873Kと標記 する．

7.3.4.1 表面粗 さ

算術平均 粗さ(Ra )及び最大高さ( Rz )をFig . 7-2 6 に示す． ショ ットブラスト未実施(A.C)と処理品 で

はショ ットブラストを行った方が粗さは大きくなっている． ショ ット球径が �1.7 mmと大きいため，

表層の粗さは小 さくならないものと考えられる．
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7.3.4.2 金属組織
表層付近 の金属 組織写真を Fig . 7-2 7 に示す． ショ ットブラスト処理品では表層から l0~20 µ m程

度に組織が潰れた様相 が見られ， 塑性流動を起こしている． また， 熱処理品の表層には酸化膜は見ら

れていない． この結果から酸化膜の影響はないと判断し，以降の引張試験， 平面曲げ疲労試験につい

て熱処理品はそのままの状態で行った．

7.3.4.3 弓 l 張強 さ

Fig. 7-2 7  Photogra ph of mic ros tructure wi th 5% Ni tal e tch. 

Fig . 7-28 に引張試験結果を示す． 試験の結果，A.Cに比べ SB はやや高強度と なり， SB +8 73 K は

低強度と なった

7.3.4.4 表層 の 応 力

各試料の表層 及び内 部の応力 を Fig. 7-29 に示す . A.Cでは表層付近 に引 張応力 が発生しているが

内 部はほと んど応力 が発生していない． 表層は凝固 が速いため， 内 部側に引 っ張 られる形でプラス

側 の応力 が発生し ている可能性がある. SB では表層から内 部 まで圧縮応力 が発生し ている． ショ ッ

トブラスト投射により圧縮応力 が付与 されたと考えられる． また， SB +8 73 K では応力 が ほぼ発生

していない． ショ ットブラストによって発生した圧縮応力 は熱処理によって除去されたと考えられ
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る ． 873K は ひ ず み 取 り 焼鈍 に 使 わ れ る 温度帯 で あ り ， こ の 温度 よ り 高 い 温度 で も 使用 さ れ る 排気

系 部 品 に は シ ョ ッ ト ブ ラ ス ト の 効果 は な く な っ て い る と 考 え ら れ る ．
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7 .3.4.5 基地硬 さ

Fig.7- 30に基地硬さの測 定結果を示す . ACでは表面から内 部にかけてほぼ同等の硬さを示したの

に対し，SB では表層で硬くなっている . SB +87 3K も 表層の値がやや高い傾向であるがSB ほどでは

ない． 極 表層の組 織を見 ると， SB 及びSB +87 3K ではシ ョ ッ トブラスト処理による潰れた組 織が見

られる． この組 織は塑性変形を起こし ており， 塑性硬化したも のと考えられる． SB +87 3Kで硬さが

下がっているのは， 熱によって塑性変形部の硬化が緩和 されたのではないかと考えられる．
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7 .3.4.6 平 面 曲 げ疲労強度

Fig .6-31 に平面曲げ疲労試験結果のS- N 線 図 ，Fig.6-32 に疲労限応力 を 示す． 平面曲げ疲労強度は

SB >A.C>SB +87 3Kの順 と なった．
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7.3.4.7 考察

SB が高強度となったのは， 表層の圧縮応力によるものと考えられ， 引 張 側に働く試験応力に対し

て有 利になっていると考えられる． 一 方， A.C, SB +87 3K では表層応力に顕著な差もないにも関 わ

らず 疲労強度には差が出ている． これは引 張 試験でも同様の傾向である． この両者の違いを 見ると，

表面粗さが異なっており， SB +87 3K ではシ ョ ット ブラスト処理によって粗さが大きくなっている．

この事が疲労強度を 低下させた要因 ではないかと考えられる． 片状黒鉛鋳鉄の場合には疲労強度に

対し表面粗さの影響はほと んどなかったが， 球状黒鉛鋳鉄の場合は7. 3.3 項と同様に黒鉛径が共 晶セ

ル に比較して小 さいため， 粗さによって強度が左右 される可能性があると考えられる．

7.3.4.8 小括
．ヽ
�

）

1

2

 

鋳放 し 状態とショ ット ブラスト投射後では鋳放しの表面粗さが小 さい．

ショ ッ ト ブラスト を 投射する事で圧縮応力 が付与 される． しかし， 87 3Kの熱処理を 行う 事で応

力 が除去される． また， 表層付近 は金属 組織が潰れた状態の塑性流動組織となり， 基地硬さが増

加する．

3) 

4) 

引 張 強さはシ ョ ット ブラスト有 無 で顕著な差は見られていないが，

きが大きい．

平面曲げ疲労強度は鋳放しに比ベ ショ ット ブラスト投射は高くなる．

鋳放し 状態の試料のばらっ

しかし， その後873Kで熱

処理をし た場合には鋳放しよりも疲労強度が低下する． 表層に圧縮応力 が存 在 する場合，平面曲

げ疲労試験の引 張応力に対し 有 利に働いたと考えられる．
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5 )  熱処理品が鋳放しより強度が低いのは表面粗さの影響であると考えられる． 応力 状態が 同 じ 場

合， 球状黒鉛鋳鉄では黒鉛径が表層の凹凸 よりも小 さいため， 亀裂起点が表層の粗さ（凹凸 状態）

の影響を受けると考えられる．
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7 .4 結言

片状黒鉛鋳鉄及び球状黒鉛鋳鉄を用い， 鋳肌有 無 の影響， 試料採取位置及び各種表面状態について

平面曲げ疲労強度を調査した結果， 下記知見が得られた．

1 )  全面機械加工する事で鋳肌付き よ りは表面粗さは小 さくなる． 片状黒鉛鋳鉄では黒鉛が三次 元

的に大きく成長するため表面の粗さの影響は小 さいが， 黒鉛が小 さい球状黒鉛鋳鉄では粗さが

大きいと 疲労強度は低下する．

2 )  試料採取位置については， 片状黒鉛鋳鉄では試料内 部になると冷却速度が遅く， 共 晶セ ル も粗大

になる． その結果， 疲労強度は低下する． 一 方， 球状黒鉛鋳鉄では， 冷却速度が速い試料表層 ほ

ど黒鉛が微細になりフ ェライ トが析出しや すくなる． その結果， 疲労強度は低下する．

3 )  シ ョ ットブラスト処理を行うと疲労強度は高くなる． これは表層に圧縮応力 が負荷 される為 で

あり， 引 張 荷 重がかかる本試験条件では有 利に働いたものと考えられる．

4 )  ショ ットブラスト処理後に熱が加わる場合， 5 73K ではショ ットブラストの効果を維持するが，

873Kでは応力 が除去 される．
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第 8 章 総括

本論文 ではエ ンジン用排気系部品を想定し， フェライト系鋳鉄材料の高温特性向上 を目標と した．

排気系部品は高温， 酸化， 拘束環境にあるため， 耐 酸化性， 耐熱変形性， 耐熱疲労性等 が複合的に必

要とされる． 鋳鉄において黒鉛形態や含有 する元素によってどのように影響するのかを検討した．

以下に各章の総括を示す．

第 1 章 「序論」 では， 本研究の社会的背景として， 地 球規模の環境問題を解決するにあたって実施

されている排出 ガ ス 規制 及び自動車メーカー の取り組み 状況や課題を述 べ た． 課題解決の方策 のひ

とつにエ ンジンの高効率， 高出力 化が挙 げられ， そのよう な状況になると排気系部品はより高温に晒

さられることになる． 排気系部品材料の高温特性向上のニ ー ズに対 して， 本研究の目的と意義を記述

し， また， 本研究の構 成と 方針について述べ た．

第 2 章 「従来の研究」 では， 本研究に関 わ る従来の研究について， 鋳鉄材料の特徴及び基本的な特

性を理解するために， 鋳鉄全般について記述したすなわち， 片状黒鉛鋳鉄， 球状黒鉛鋳鉄などの開

発 の歴史や定義及び分類， 特性， 用途 など鋳鉄全般について触れた． 次に， 排気系部品が使用される

環境から， 材料として求 められる特性を整理し， 過去に報告されている研究事例について調査結果を

記述した． これらの検討と従来の研究報告 を系統 的に調査し， 本研究の課題を解決するアプローチ方

法 を明示した．

第 3 章 「 鋳鉄の高温特性に及ぼす黒鉛形態の影響」 では， フェライト基地の片状黒鉛鋳鉄(FC),

芋虫 状黒鉛鋳鉄(FCV), 球状黒鉛鋳鉄(FCD )を溶製し， 黒鉛球状化率 の異なる鋳鉄の高温特性を評価

したまた， 肉厚感 受性も評価するため， 冷却速度の異なる 3 種の鋳型 に注湯した． 具体 的には ¢

20 mm X L2 60 m m の丸棒と， JIS G5502 準拠のY形供試材B号， C号である．

室 温の機械的性質 に関 してはFC<FCV<FCDの順に高強度， 高延性になる事は既知である． この

傾向は 673Kの引 張 試験においても同様であったが， 1073Kの強度については， FCが最も低強度で

あるが， FCV, FCDには顕著な差は見られなかった． 耐酸化性については黒鉛が三次元的には連続

的に繋 がっているFC及びFCVは黒鉛が存在していた個所を伝 って内 部 まで酸化が進行していた．

黒鉛一 つ一 つに連続性のないFCDは表層部のみ の酸化であり， 内 部 までの進行は認められない． 耐

酸化性に関 してはFCD が最も優れる結果であり， 耐熱疲労性に関 しては， FCD が最も長寿命な傾

向であった． 以上の事から， 高温特性に優れる黒鉛形態は球状黒鉛である事が明 らかとなった．

第 4 章 「球状黒鉛鋳鉄の高温特性に及ぼす含有 元素の影響」 では， S i, Cr, M o , V, P 量を変化

させた球状黒鉛鋳鉄を溶製し， 各種元素量が高温特性に及ぼす影響について評価した．

S iはFe への固 溶強化作 用により含有 量増加で引 張 強さや硬さを上 昇させ， 伸びを低下させる． し

かし， 高温（特に 973 � 1073K)では S i量増加で強度が低下する. S i は含有 量増加で耐 酸化性を向上

させる効果があり， この機構は酸化層にFe2Si04 ( フ ァ イ アライト）を形成する ことで， 酸素を侵 入し
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にくくさせ ， 酸化進行を抑制する ものと考えられる ． また， 熱疲労寿命に対してもSi は有効である

ことが判明し ている . Cr は Fe へ の固 溶強化作用は小 さいものの， 耐酸化性を向上 させ る 元素であ

り， 熱疲労寿命も向上 させ ている . M o は状態図上 ではFe へ の固 溶がある と想定される が， 実際に

は炭化物を形成し，析出強化の面で作用している と考えられる ． 含有 量増加で強度，硬さは上 昇し，

伸びは低下 する 傾向を示す． 耐 酸化性を悪化させ る 元素であり， 熱疲労寿命も短寿命 化させ た . Vも

M o 同様に強度を向上 させ る 元素である ． 鉄基地中に微細 なVCを形成する事で析出強化が働いてい

る ． しかし， 耐 酸化性を悪化させ る 元素であり， 熱疲労寿命 向上 効果も見られなかった . p は 673K

の伸び向上に寄与 する ． その他の特性を大きく変化させる ことはないが， 中間 温度域の伸びの確保に

よって， 特にひず みが高い場合の耐熱疲労性を改善する 事が示された． 元素個別の効果が明 らかとな

り， P量の最適化を行った上 で高温強度を向上 させ る 元素(M o, V)と ， 耐酸化性及び耐熱疲労性を向

上 させ る 元素(Si, Cr )に分類されることが分かった．

第 5 章 「 球状黒鉛鋳鉄の高温特性に及ぼす含有 元素複合の影響」 では， 高Si 組成をベ ースにCr,

M o, V含有 量を複合的に変化させ た材 料の特性を調査した． 元素個別 の効果は併用添加しても損 な

われる ことは無 いよう である ． 特に耐熱疲労性を向上 させ るにはSi, Cr の併用が有効である ことが

明 らかとなったまた， 高Siに設定する事で M o, Vの高温強度向上 効果を持ちつつ， 耐 酸化性， 耐

熱疲労性もあ る 程 度良好となる ．

また， 製品 形状での耐久性評価では， 高温特性向上 材の高Si , Cr組成にてエキゾーストマニホ ー

ル ドを溶製し， 耐久試験を実施した． その結果， 製品 形状においても亀裂発生までの寿命が向上 す

る 事が示され， 試験片での検証の妥 当 性が示された．

第 6 章 「高温特性改善材の鋳造性， 被削性」 では， 鋳鉄製品 を量産する 上 で重要な鋳造性（引け性）

及び被削性を評価した． 高温特性が向上した材料は， 強化型 の元素が多く含有 する ため生産性は悪化

する 事を明 らかにした． 引け性に関し ては鋳造 方案や接種の最適化，被削性に関し ては加工条件の見

直しで改善される 可能性が残されていて， 今後の研究の課題である ．

第 7 章 「 鋳鉄の疲労強度に及ぼす表面状態の影響」 では， 片状黒鉛鋳鉄及び球状黒鉛鋳鉄を溶製

し， 各種表面状態及び金属 組織にて疲労強度を評価し た． 鋳鉄製品 は鋳肌付きで使用される 場合が多

いのだが， 片状黒鉛鋳鉄では黒鉛径（ 共 晶セ ル サイズ ）が鋳肌の粗さ， 凹凸 よりも大きいため影響がな

い事が明 らかと なった． 一 方， 球状黒鉛鋳鉄では， 黒鉛粒径が小 さいため， 表面粗さの影響が顕著に

現れる ． 更に， 表面をショ ットブラスト処理する と表層に発生した圧縮応力によって疲労強度は向上

する ． しかし， そのひずみが除去される 温度域に加熱される と強度低下を起こすことが明 らかと なっ

た．

また， 同 一 素材から試験片採取位置を変化させ た試験では， 片状黒鉛鋳鉄では， 表層の冷却相度

が速いほど共 晶セ ル が微細になり， 疲労強度が高くなる事を明 らかにした． 球状黒鉛鋳鉄について

も冷却速度の影響が現れる が， 速 度によって黒鉛の粒数， 粒径に変化が現れる ． その結果， 基地組
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織の フ ェ ライ ト ／パ ー ライ ト量が 変化する事で強度が 変化する ． 片状黒鉛鋳鉄と 球状黒鉛鋳鉄では ，

疲労強度に 対する 影響が 黒鉛及び 基地 の 状態で変化し， 傾向は 異なる事が 明らかとなった ．
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