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1． 1  緒 言  

鋳 鉄 は 機 械・構 造 材 料 と し て 幅 広 く 使 用 さ れ て お り ，素 形 材 産

業 の 中 核 を な し て い る ．鋳 鉄 の 特 徴 と し て ，溶 解 金 属 を 用 い た 加

工 法 で あ る 点 が 挙 げ ら れ る 1 ) ．こ の 方 法 に よ り ，複 雑 な 形 状 の も

の を 一 度 に 大 量 生 産 が 可 能 で あ る た め ，多 く の 部 品 か ら 構 成 さ れ

る 自 動 車 な ど の 強 度 部 品 と し て 主 に 需 要 が あ り ，軽 量 化 や 低 コ ス

ト 化 が 強 度 部 品 に 求 め ら れ る 中 で ，い か に 高 品 質 な 鋳 鉄 を 製 造 す

る か な ど ， 多 く の 研 究 が 行 わ れ て い る ．  

鋳 鉄 に は 様 々 な 種 類 が あ る が ，片 状 黒 鉛 鋳 鉄 や 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 は

フ ェ ラ イ ト や パ ー ラ イ ト な ど の 基 地 組 織 と 黒 鉛 か ら 構 成 さ れ て

お り ，黒 鉛 の 形 状 に よ っ て ，機 械 的 性 質 が 変 化 す る ．黒 鉛 が 針 の

よ う に 鋭 利 な 形 状 で 分 布 し て い る 片 状 黒 鉛 鋳 鉄 に 対 し て ，球 状 黒

鉛 鋳 鉄 に お け る 黒 鉛 は F i g .  1 - 1 に 示 す よ う に 球 形 状 に 晶 出 し て

い る ．本 研 究 に お い て 着 目 し た 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 は 黒 鉛 が 球 状 で あ る

こ と か ら ，応 力 の 集 中 が 緩 和 さ れ る た め ，黒 鉛 先 端 に 応 力 集 中 が

生 じ や す い 片 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 比 較 し て ，強 度 部 材 と し て 使 用 す る 際

に 必 要 な 引 張 強 さ や 疲 労 強 度 な ど の 機 械 的 性 質 に 優 れ て い る ．   

鋳 鉄 が 用 い ら れ る 機 械・構 造 物 部 材 は ，破 壊 に 至 る 原 因 の 大 半

が 疲 労 に よ る も の で あ る た め ，疲 労 強 度 は 重 要 な 機 械 的 性 質 の 一

つ で あ る 2 ~ 4 ) ．特 に ，金 属 材 料 の 疲 労 は 非 常 に 重 要 な 問 題 で あ り ，

一 般 の 機 械 や 構 造 物 な ど の 設 計 を 行 う 際 ，材 料 の 引 張 強 さ な ど の

静 的 強 度 を 基 礎 と し て 設 計 す る こ と は 少 な く ，荷 重 が 繰 返 し 負 荷

さ れ て も 破 壊 や 損 傷 を 生 じ な い 疲 労 を 考 慮 し た 設 計 が 行 わ れ る

た め ，使 用 す る 材 料 の 疲 労 強 度 に つ い て 調 査 を 行 う こ と は 重 要 と

な る 5 ) , 6 ) ．  
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球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 機 械 的 性 質 を 決 め る 要 因 と し て ，黒 鉛 の 球 状 化

率 や 粒 数 が あ る ． F i g .  1 - 2 に 黒 鉛 の 球 状 化 率 と 引 張 強 さ お よ び 伸

び の 関 係 を 示 す 7 ) ． F i g .  1 - 2 よ り 黒 鉛 の 球 状 化 率 が 8 0 %以 上 と な

る こ と で 引 張 強 さ と 伸 び が 向 上 す る こ と が わ か る ．こ の よ う に 高

品 質 な 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 を 製 作 す る に は 黒 鉛 の 性 状 を 良 好 に す る 必

要 が あ る ．  

 

1． 2  球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と レ ア ア ー ス の 関 係  

前 節 に 示 し た よ う に 高 品 質 な 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 を 製 造 す る た め に

は 黒 鉛 の 球 状 化 率 お よ び 粒 数 を 増 加 さ せ る 必 要 が あ り ，そ の 時 に

用 い ら れ る の が 黒 鉛 の 球 状 化 剤 で あ る ．球 状 化 剤 の 主 な 成 分 と し

て 脱 酸 ， 脱 硫 に よ っ て O や S と の 化 合 物 を 生 成 し 黒 鉛 の 核 と な

る 効 果 が あ る M g， そ の 他 に A l， C a， そ し て 希 土 類 元 素 （ レ ア ア

ー ス ） 等 が 含 ま れ て い る ． レ ア ア ー ス （ 以 下 ， R E） は 3 1 鉱 種 あ

る レ ア メ タ ル の 中 の 1 鉱 種 で ， F i g .  1 - 3 に 示 さ れ る 第 3 族 の う ち

ア ク チ ノ イ ド を 除 く 第 4 周 期 か ら 第 6 周 期 ま で の 元 素 で あ り ，鋳

造 で 使 用 す る 球 状 化 剤 に は 主 に C e や L a が 使 用 さ れ て い る ．    

R E の 効 果 と し て 球 状 化 阻 害 元 素 の 中 和 が あ り ，R E は 黒 鉛 の 球

状 化 を 阻 害 す る S b， S n， P b 等 の 元 素 と 化 合 物 を つ く り ， こ れ ら

の 元 素 の 害 を 中 和 す る ．さ ら に ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 を 製 造 す る 際 に 使

用 さ れ る 原 材 料 に 含 有 さ れ る S は R E と 化 合 物 を つ く り ，黒 鉛 晶

出 の 下 地 と な る こ と で 黒 鉛 粒 数 が 増 え る と と も に ，チ ル 化 が 抑 え

ら れ る た め ， 機 械 的 性 質 が 良 好 に な る ． 他 に も R E は M g よ り も

S， N， O と の 親 和 力 が 強 く ，溶 湯 中 の 不 純 物 を 固 定 し て M g の 効

果 の 持 続 力 を 高 め る た め ，フ ェ ー デ ィ ン グ を 抑 え る ．こ の よ う に
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R E は 添 加 量 が 微 小 な が ら も 様 々 な 作 用 が あ り ， 高 品 質 な 球 状 黒

鉛 鋳 鉄 を 製 造 す る た め に ， R E は 欠 か せ な い 存 在 で あ る ．  

し か し な が ら ， R E は 生 産 量 の 9 割 を 中 国 が 占 め て お り ， 日 本

国 内 に お け る 生 産 量 は わ ず か で あ る こ と か ら ，海 外 か ら の 輸 入 に

頼 っ て い る ． 2 0 1 1 年 頃 に 中 国 の 輸 出 規 制 に よ り 価 格 が 高 騰 し た

事 例 が あ る こ と か ら も ，国 際 情 勢 の 影 響 に よ っ て は 価 格 が 高 騰 し ，

安 定 し た 供 給 が 困 難 と な る 可 能 性 が あ る ．そ こ で ，球 状 化 剤 中 の

R E を 低 減 し た 場 合 で も ， 従 来 の 品 質 に 劣 ら な い 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の

開 発 が 必 要 と な っ て い る ．  

 

1． 3  本 研 究 の 目 的  

本 研 究 で は ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 を 鋳 造 す る 際 に 使 用 さ れ る 球 状 化 剤

に 含 有 さ れ て い る R E に 着 目 し た ． R E 含 有 量 を 低 減 し た 球 状 黒

鉛 鋳 鉄 を 使 用 し ，機 械・構 造 用 部 材 と し て 必 要 な 疲 労 強 度 へ 与 え

る 影 響 に つ い て 明 ら か に す る こ と で ， R E を 低 減 し た 球 状 黒 鉛 鋳

鉄 の 開 発 を 目 的 と す る ．  

 

1． 4  本 論 文 の 構 成  

本 論 文 は ，全 五 章 で 構 成 さ れ ，下 記 に 各 章 の 概 要 に つ い て 述 べ る ． 

第 一 章 で は ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 性 質 お よ び R E と の 関 係 に つ い て

述 べ る と と も に ， 本 研 究 の 意 義 と 目 的 を 述 べ た ．  

第 二 章 で は ，球 状 化 剤 中 の R E 含 有 量 に よ る 疲 労 強 度 へ の 影 響

を 調 査 す る た め に ， R E 含 有 量 を 0 %と 2 . 0 %と し た 球 状 化 剤 を 使

用 し て 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 を 製 作 し ，平 面 曲 げ 疲 労 試 験 を 行 っ た ．そ の

結 果 か ら ， R E を 含 有 し て い な い 球 状 化 剤 を 使 用 し た 場 合 に 疲 労
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強 度 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 調 査 を 行 っ た ．  

第 三 章 で は ，基 地 組 織 を 変 化 さ せ た 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 を ，球 状 化 剤

の R E 含 有 量 を 調 整 し た 球 状 化 剤 を 使 用 し て 製 作 し ，平 面 曲 げ 疲

労 試 験 を 行 う ． そ の 結 果 か ら ， 基 地 組 織 の 違 い に よ っ て ， R E 含

有 量 が 疲 労 強 度 に 与 え る 影 響 に つ い て 明 ら か に す る ．  

第 四 章 で は ，R E 含 有 量 を 0 %～ 2 . 0 % の 間 で 細 か く 調 整 し た 球 状

化 剤 を 使 用 し た 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 を 製 作 し ，平 面 曲 げ 疲 労 試 験 を 行 っ

た ．そ の 結 果 か ら 球 状 化 剤 中 の 低 減 可 能 な R E 含 有 量 に つ い て 検

討 を 行 っ た ．  

第 五 章 は 総 括 で あ り ， 本 研 究 の 成 果 を 要 約 す る ．  
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2． 1  緒 言  

前 章 で 述 べ た よ う に ，高 品 質 な 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 を 製 造 す る た め に

は R E は 欠 か せ な い も の と な っ て い る ．  

そ こ で 本 章 で は ， R E が 含 有 さ れ て い る 黒 鉛 の 球 状 化 剤 に 着 目

し ，そ の R E 含 有 量 を 0 %と 2 . 0 %と し た 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 を 製 作 し た ．

疲 労 強 度 を 平 面 曲 げ 疲 労 試 験 に よ っ て 計 測 し ，そ の 結 果 か ら ，球

状 化 剤 に お け る R E の 有 無 に よ っ て ，疲 労 強 度 へ 与 え る 影 響 に つ

い て 調 査 し た ．  

ま た ，試 験 片 の 表 面 状 態 を 平 滑 状 態 と 鋳 肌 状 態 の 供 試 材 と す る

こ と で ，表 面 性 状 の 違 い に よ っ て R E が 疲 労 強 度 に 及 ぼ す 影 響 に

変 化 が 生 じ る か を 検 討 し た ．  

 

2． 2  供 試 材 お よ び 実 験 条 件  

2． 2． 1  供 試 材 の 製 作  

供 試 材 は R E の 使 用 ， 未 使 用 に よ る 影 響 を 調 査 す る 為 に ， R E

含 有 量 0 % と 2 . 0 % の 黒 鉛 球 状 化 剤 を 用 い て そ れ ぞ れ 製 作 し た ．

T a b l e 2 - 1 に 球 状 化 剤 の 化 学 成 分 を 示 す ．供 試 材 と し た 球 状 黒 鉛 鋳

鉄 は F C D 4 5 0 相 当 と し ，鉄 ス ク ラ ッ プ を 原 材 料 と し て 溶 解 後 ，サ

ン ド イ ッ チ 法 に て 球 状 化 処 理 を 行 っ た ．  接 種 剤 は T a b l e  2 - 2 に

示 す 化 学 成 分 の も の を ，取 鍋 接 種 及 び 注 湯 流 接 種 に て 統 一 し て 使

用 し た ．供 試 材 の 形 状 は 薄 肉 板 状 と し ，平 滑 材 用 の 1 2 0× 4 0× 6 m m

と 鋳 肌 材 用 の 1 2 0× 4 0× 3 m m の 木 型 を 使 用 し て 造 型 し た 砂 型 に 注

湯 し た ． T a b l e 2 - 3 に 各 供 試 材 の 化 学 成 分 を 示 す ．ま た ，基 地 組 織

は F i g .  2 - 1 に 示 す パ ー ラ イ ト 地 率 約 3 0 %の ブ ル ス ア イ 組 織 と し た ． 

製 作 し た 供 試 材 の 球 状 化 率 お よ び 機 械 的 性 質 の 測 定 を 行 っ た ．
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測 定 方 法 は J I S G 5 5 0 2 に 準 じ ， 計 測 対 象 の 黒 鉛 を 1 5 μ m 以 上 と し

た ． 光 学 顕 微 鏡 に て ， 倍 率 を 1 0 0 倍 と し た 写 真 を 5 視 野 撮 影 し ，

黒 鉛 測 定 用 の 画 像 処 理 ソ フ ト に て 算 出 し た ．    

引 張 強 度 は 万 能 試 験 機 を 用 い た 引 張 試 験 に よ っ て 測 定 を 行 っ

た ． 引 張 試 験 片 は J I S Z 2 2 0 1 に 規 定 さ れ て い る 平 行 部 直 径 1 4 m m ,  

平 行 部 の 長 さ 6 0 m m，標 点 距 離 5 0 m m と し た J I S 4 号 試 験 片 を 使 用

し た ． 硬 さ 試 験 に は ビ ッ カ ー ス 硬 さ 試 験 機 を 使 用 し ， 対 面 角

1 3 6 d e g .  の ダ イ ヤ モ ン ド 正 四 角 錘 圧 子 に て 試 験 荷 重 を 3 0 k g f， 荷

重 保 持 時 間 1 0 s と し て 1 0 点 平 均 に て 測 定 を 行 っ た ． 測 定 し た ビ

ッ カ ー ス 硬 さ を ブ リ ネ ル 硬 さ に 換 算 を 行 っ た ．  

T a b l e 2 - 4 に 黒 鉛 の 球 状 化 率 お よ び 粒 数 と 機 械 的 性 質 を 示 す ．

T a b l e 2 - 4 よ り 球 状 化 率 は 8 0 %以 上 と な っ て お り ，粒 数 に 関 し て も

R E 0 %で は 3 0 3 個 / m m 2 ， R E 2 . 0 %で は 3 0 1 個 / m m 2 と な り ， R E の 有

無 に よ っ て 差 は 生 じ な か っ た ．引 張 強 度 や 伸 び 等 の 機 械 的 性 質 に

つ い て も R E に よ っ て 差 は な く ， 良 好 な 性 質 を 示 し た ．  

 

2． 2． 2  実 験 条 件  

 製 作 し た 各 供 試 材 を F i g .  2 - 2 に 示 す 厚 さ 3 m m， 最 小 幅 部 2 0 m m

の 平 面 曲 げ 疲 労 試 験 片 に 加 工 し た ．表 面 性 状 を 加 工 に よ っ て 平 滑

状 態 に し た 試 験 片（ 以 下 ，平 滑 材 ）と 鋳 肌 を 保 っ た 状 態 に し た 試

験 片 （ 以 下 ， 鋳 肌 材 ） の 2 種 類 と し た ． 疲 労 試 験 に は F i g 2 - 3 に

示 す 平 面 曲 げ 疲 労 試 験 機（ 東 京 衝 機 製 造 所 P B F 3 0 C）を 使 用 し た ．

試 験 条 件 は ，変 動 応 力 を 応 力 比 - 1 の 両 振 り ，繰 返 し 速 度 2 0 H z の

正 弦 波 荷 重 と し ，室 温 ，大 気 中 に て 試 験 を 行 っ た ．試 験 片 が 破 断 ,

ま た は 繰 返 し 数 が 1 × 1 0 7 回 に 達 し た 場 合 を 試 験 停 止 条 件 と し ，繰
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返 し 数 が 1× 1 0 7 回 に 達 し て も 未 破 断 で あ っ た 試 験 片 の 負 荷 応 力

を 疲 労 強 度 と し た ．  

 

2． 3  実 験 結 果 お よ び 考 察  

2． 3． 1  疲 労 試 験 結 果  

平 滑 材 の 疲 労 試 験 結 果 を 横 軸 に 繰 り 返 し 数 ，縦 軸 を 負 荷 応 力 と

し た S - N 線 図 に て F i g .  2 - 4 に 示 す ． F i g .  2 - 4 よ り R E 2 . 0 %の 試 験

片 は 疲 労 強 度 が 3 1 0 M P a， R E 0 %の 試 験 片 で は 2 7 0 M P a と な り ， 疲

労 強 度 は 1 3 %低 下 し た ．  

鋳 肌 材 の 疲 労 試 験 結 果 を F i g .  2 - 5 に 示 す ． F i g .  2 - 5 よ り 疲 労 強

度 は R E 2 . 0 %で 2 6 0 M P a， R E 0 %で 2 4 0 M P a と な り ， 8 %低 下 し た ．

平 滑 材 と 鋳 肌 材 の 疲 労 強 度 を 比 較 し た 結 果 を F i g .  2 - 6 に 示 す ．F i g .  

2 - 6 よ り ， 鋳 肌 材 は 平 滑 材 と 比 較 す る と ， R E 使 用 の 有 無 に よ る

疲 労 強 度 の 低 下 率 は 小 さ く な っ た ．し か し な が ら ，平 滑 材 の 疲 労

強 度 と 比 較 す る と ， そ の 値 は R E 2 . 0 %で 5 0 M P a， R E 0 %で 3 0 M P a

低 下 し た ．  

 

2． 3． 2  破 面 観 察 結 果  

平 滑 材 ， 鋳 肌 材 に お い て R E の 有 無 に よ っ て ， 疲 労 強 度 と そ の

低 下 率 に 差 が 生 じ た 理 由 を 考 察 す る た め ，破 断 し た 試 験 片 を エ タ

ノ ー ル と ド ラ イ ア イ ス を 用 い て 脆 性 延 性 遷 移 温 度 よ り も 低 温 で

5 分 以 上 保 持 し た 後 ，脆 性 破 壊 さ せ た ．破 断 し た 試 験 片 を 走 査 型

電 子 顕 微 鏡 (以 下 ， S E M )に て 破 面 を 詳 細 に 観 察 し た ．   

平 滑 材 に お け る 破 面 の 巨 視 観 察 結 果 を F i g .  2 - 7 に 示 す ． R E 0 %

で は 目 視 で 確 認 で き る ほ ど の 大 き さ の 鋳 造 欠 陥 が 存 在 す る 試 験
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片 が あ っ た ．ま た ，凹 凸 が 顕 著 な も の が た び た び 存 在 し た が ，こ

れ は R E 0 %， R E 2 . 0 %の 両 方 で 確 認 で き た た め ， R E 使 用 の 有 無 に

は 依 存 し て い な い と 考 え ら れ る ．応 力 の 高 低 と 凹 凸 の 大 き さ の 相

関 性 も 確 認 さ れ な か っ た ．  

平 滑 材 に お け る S E M 観 察 結 果 を F i g . 2 - 8 に 示 す ． R E 0 %の 試 験

片 で は ，巨 視 観 察 で 見 ら れ た ，破 面 内 部 の 大 き な 鋳 造 欠 陥 だ け で

な く ，破 面 の 表 面 近 傍 に 存 在 す る 小 さ な 鋳 造 欠 陥 も 多 数 観 察 さ れ

た ．欠 陥 の 大 半 は ひ け 巣 で あ っ た が ，異 常 黒 鉛 も わ ず か に 存 在 し

た ． R E 2 . 0 % の 試 験 片 に お い て も 鋳 造 欠 陥 は 確 認 さ れ た が R E 0 %

と 比 較 す る と 微 小 で あ り ， 数 も 少 な く な っ た ．  

次 に 鋳 肌 材 に お け る 破 面 の 巨 視 観 察 結 果 を F i g .  2 - 9 に 示 す ．平

滑 材 の 破 面 と 比 較 す る と ， 凹 凸 が 大 き く 粗 い 破 面 が 多 く な っ た ． 

鋳 肌 材 の 破 面 の S E M 観 察 を 行 っ た ． F i g .  2 - 1 0 に R E 0 %の 破 面

に 観 察 さ れ た 内 部 欠 陥 を 示 す ． ま た ， R E 2 . 0 %， R E 0 %の 試 験 片 共

に ， 表 面 お よ び 表 面 近 傍 で 平 滑 材 で は 存 在 し な か っ た F i g .  2 - 1 1

に 示 す よ う な ピ ン ホ ー ル や の ろ か み が 観 察 さ れ た ．  

  

2． 3． 3  鋳 造 欠 陥 の 定 量 評 価  

疲 労 破 面 中 に 観 察 さ れ た 鋳 造 欠 陥 は ，き 裂 の 発 生 起 点 や 進 展 速

度 に 影 響 し 破 断 に 至 る 原 因 と な る ．し か し な が ら ，こ れ ら の 欠 陥

全 て が 破 断 の 原 因 で あ る と は 断 言 で き な い ．そ こ で ，欠 陥 の 大 き

さ を 定 量 的 に 評 価 す る た め に 用 い た の が ， √ a r e a パ ラ メ ー タ モ デ

ル で あ る 1 ）． √ a r e a パ ラ メ ー タ モ デ ル は 鋳 造 欠 陥 で あ る ひ け 巣 や

異 常 黒 鉛 が 内 接 す る 矩 形 範 囲 面 積 の 平 方 根 の こ と で あ り ，欠 陥 の

面 積 を き 裂 長 さ に 代 替 す る こ と が で き る ．こ れ を 用 い る こ と で 形
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状 の 異 な る 鋳 造 欠 陥 で も 比 較 が 可 能 に な る ．こ の 値 が 大 き く な る

と ， き 裂 の 起 点 と な り や す い と 知 ら れ て い る ．   

次 に 求 め た √ a r e a の 値 を 用 い て ， き 裂 先 端 に お け る 応 力 場 の 強

さ を 表 す 応 力 拡 大 係 数 範 囲 ⊿ K を 以 下 の 式 か ら 算 出 し た 2 ) ．  

areaK α⊿σ⊿   

こ こ で α は 定 数 で あ り ， 内 部 欠 陥 の と き α = 0 . 5， 表 面 欠 陥 の と き

α = 0 . 6 5 で あ る ． ま た ， ⊿ σ は 両 振 り の 平 面 曲 げ の 場 合 ， 2 σ を 代

入 す る ．  

さ ら に ，⊿ K の 比 較 対 象 と し て ，下 限 界 応 力 拡 大 係 数 範 囲 Δ K t h

を 以 下 の 式 か ら 算 出 し た 3 ) ．  

   3/1
3 120103.3 areaHvKth  ⊿  

⊿ K t h は ， き 裂 が 伝 播 す る 最 小 の ⊿ K の こ と で あ る ．  

す な わ ち ⊿ K が ⊿ K t h を 上 回 る と ， そ の 欠 陥 か ら き 裂 が 伝 播 し 破

断 に 至 る 原 因 と な っ た 可 能 性 が あ る ．そ こ で ，各 試 験 片 の 鋳 造 欠

陥 に お け る ⊿ K と ⊿ K t h の 値 か ら ，R E 0 %の 試 験 片 に お い て 疲 労 強

度 が 低 下 し た 要 因 を 考 察 し た ．  

各 試 験 片 に 観 察 さ れ た 鋳 造 欠 陥 の 中 で の き 裂 の 進 展 に 最 も 影

響 を 与 え る 最 大 寸 法 の 鋳 造 欠 陥 と そ の 各 パ ラ メ ー タ を F i g . 2 - 1 2

と T a b l e 2 - 5 に 示 す ．T a b l e 2 - 5 よ り 平 滑 材 に お い て R E 0 %の 試 験 片

の 疲 労 強 度 が 低 下 し た 理 由 と し て ⊿ K の 値 が ⊿ K t h を 大 き く 上 回

る 鋳 造 欠 陥 が 内 部 に 存 在 し た た め で あ る と 推 察 さ れ る ．鋳 肌 材 の

R E 0 %に お い て 平 滑 材 と 同 様 に 試 験 片 内 部 に 鋳 造 欠 陥 が 多 く 観 察

さ れ た ．し か し な が ら ， R E 2 . 0 %と R E 0 %で 疲 労 強 度 の 差 が 平 滑 材

よ り も 低 く ．疲 労 強 度 が 低 下 し た 原 因 と し て ，表 面 お よ び 表 面 近

傍 に 存 在 し て い る 欠 陥 の ⊿ K /⊿ K t h が 内 部 に 存 在 す る 欠 陥 よ り も
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大 き く な っ た こ と か ら ，鋳 肌 に よ る 表 面 お よ び 表 面 欠 陥 が き 裂 発

生 起 点 と な っ た た め で あ る と 推 察 さ れ る ．  

 

2． 4  結 言  

本 章 で は ， R E 含 有 量 を 2 . 0 %と 0 % と し た 球 状 化 剤 を 使 用 し て

作 製 し た 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 に て 平 面 曲 げ 疲 労 試 験 を 行 う こ と で ， R E

の 有 無 に よ る 疲 労 強 度 へ の 影 響 を 明 ら か に し た ．ま た ，表 面 性 状

を 平 滑 状 態 と 鋳 肌 状 態 と す る こ と で ，表 面 性 状 が 疲 労 強 度 に 及 ぼ

す 影 響 に つ い て も 調 査 し た ． 得 ら れ た 結 果 を 以 下 に 示 す ．  

 

( 1 )  疲 労 試 験 の 結 果 ， R E 0 %の 試 験 片 に お け る 疲 労 強 度 は R E 2 . 0 %

の 試 験 片 と 比 較 し て ，平 滑 材 で は 1 3 %，鋳 肌 材 で は 1 1 %低 下

し た ．  

( 2 )  平 滑 材 に お い て , R E 0 % の 試 験 片 内 部 に 存 在 し た 鋳 造 欠 陥 を

√ a r e a パ ラ メ ー タ 法 を 用 い て ⊿ K と ⊿ K t h で 評 価 し た 結

果 ,⊿ K t h を 上 回 る ⊿ K を 有 す る 鋳 造 欠 陥 が 存 在 し た こ と が 疲

労 強 度 低 下 の 要 因 で あ る と 考 え ら れ る ．  

( 3 )  鋳 肌 材 の 試 験 片 で は ,内 部 に 存 在 す る 鋳 造 欠 陥 よ り も 表 面 近

傍 に 存 在 す る 鋳 造 欠 陥 の ⊿ K /⊿ K t h の 値 が 大 き く な っ た こ と

か ら R E を 低 減 す る こ と で 発 生 す る 内 部 欠 陥 の 影 響 が 小 さ く ,

平 滑 材 と 比 較 し て 疲 労 強 度 が 低 下 し た と 推 察 さ れ る ．   
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T a b l e 2 - 1  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  n o d u l a r i z e r .  

 

 

S i  M g  C a  R E  A l  

R E 0 %  4 6 . 2 7  5 . 8 0  3 . 0 2  -  0 . 8 1  

R E 2 . 0 %  4 6 . 6 2  5 . 9 5  2 . 3 6  2 . 0 3  －  

 

 

 

T a b l e 2 - 2  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  i n o c u l a n t ．  

 

S i  C a  B a  A l  F e  

7 3 . 7 1  1 . 7 5  0 . 9 3  2 . 0 6  B a l .  

 

T a b l e 2 - 3   C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  m o l t e n  m e t a l .  

 

  C  S i  M n  C u  S  M g  P  C r  

R E 0 %  3 . 8 4  2 . 5 4  0 . 3 9  0 . 0 8 8  0 . 0 0 6  0 . 0 3 7  0 . 0 1 5  0 . 0 3 9  

R E 2 . 0 %  3 . 8 0  2 . 6 2  0 . 3 4  0 . 1 6 2  0 . 0 0 8  0 . 0 4 0  0 . 0 1 8  0 . 0 4 0  

 

 

 

m a s s %  

m a s s %  

m a s s %  
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T a b l e 2 - 4  S p h e r o i d a l  r a t i o  a n d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  

o f  s p e c i m e n s．  

 

 

S p h e r o i d a l  

r a t i o  
[ % ]  

N o d u l e   

c o u n t  
[ c o u n t s / m m 2 ]  

T e n s i l e   

s t r e n g t h  
[ N / m m 2 ]  

E l o n g a t i o n  

[ % ]  

B r i n e l l  

h a r d n e s s  
[ H B ]  

R E 0 %  8 8  3 0 3  5 1 8  1 7  1 7 9  

R E 2 . 0 %  8 3  3 0 1  5 0 4  1 9  1 7 0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g .  2 - 1  M i c r o s t r u c t u r e  o f  s p e c i m e n s ．  

 

 

 

 

RE2.0%RE0%

100μm
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F i g .  2 - 2  S c h e m a t i c  d i a g r a m s  o f  s p e c i m e n ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

Smooth type Casting surface type
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F i g .  2 - 3  P l a n e  b e n d i n g  f a t i g u e  t e s t i n g  m a c h i n e．  
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F i g .  2 - 4  S - N  d i a g r a m  o f  s m o o t h  s p e c i m e n s ．  
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F i g .  2 - 5  S - N  d i a g r a m  o f  c a s t i n g  s u r f a c e  s p e c i m e n s ．  
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F i g .  2 - 6  F a t i g u e  s t r e n g t h  o f  s m o o t h  a n d   

     c a s t i n g  s u r f a c e  s p e c i m e n s．  
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F i g .  2 - 7  M a c r o  o b s e r v a t i o n  o f  f r a c t u r e  s u r f a c e  

              i n  s m o o t h  s p e c i m e n s．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
F i g .  2 - 8  C a s t i n g  d e f e c t  o f  s m o o t h  s p e c i m e n s .  

 

 

 

 

 

100μm

R E 2 . 0 %  

R E 0 %  

2 m m  
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F i g .  2 - 9  M a c r o  o b s e r v a t i o n  o f  f r a c t u r e  s u r f a c e  

i n  c a s t i n g  s u r f a c e  s p e c i m e n s ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
F i g .  2 - 1 0  C a s t i n g  d e f e c t  o f  s p e c i m e n  i n  i n s i d e .  

 

 

 

 

 

100μm

R E 2 . 0 %  

R E 0 %  

2 m m  
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F i g .  2 - 1 1  C a s t i n g  d e f e c t  o f  s p e c i m e n  

i n  s u r f a c e .  

 

 

 

 

 

 

 

100μm
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F i g .  2 - 1 2  C a s t i n g  d e f e c t  o f  m a x i m u m  m e a s u r e m e n t   

i n  i n s i d e  a n d  s u r f a c e .  

 

T a b l e 2 - 5  P a r a m e t e r  i n  c a s t i n g  d e f e c t s  o f   

  m a x i m u m  m e a s u r e m e n t .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Internal Surface

√area [μm] 177 148

⊿K [MPa√m] 7.89 8.32

⊿Kth [MPa√m] 5.70 5.23

⊿K/⊿Kth 1.38 1.59

1 0 0 μ m  

I n s i d e  S u r f a c e  

5 0 μ m  



 

- 28 - 

 

 

 

 

第三章  

種々の基地組織を有する  

レアアースレス球状黒鉛鋳鉄の  

疲労強度  
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3 .  1  緒 言  

前 章 で は 球 状 化 剤 中 の R E 含 有 量 に よ っ て 疲 労 強 度 が 低 下 す る

こ と を 明 ら か に し た ．球 状 黒 鉛 鋳 鉄 は 自 動 車 部 品 に 幅 広 く 使 用 さ

れ て お り , 使 用 箇 所 に よ っ て 求 め ら れ る 機 械 的 性 質 が 異 な る こ と

か ら 基 地 組 織 を 変 化 さ せ て い る ． そ こ で ,本 章 で は 種 々 の 基 地 組

織 を 有 す る 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 を 製 作 し , R E の 有 無 に よ っ て 各 基 地 組

織 に お け る 疲 労 強 度 へ の 影 響 を 調 査 し た ．  

 

3 .  2  供 試 材 の 製 作  

供 試 材 に は T a b l e  2 - 1 と 同 一 の R E 2 . 0 %お よ び 0 %の 球 状 化 剤 を

使 用 し た ．供 試 材 と し た 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 は F C D 4 5 0 相 当 と し ，鉄 ス

ク ラ ッ プ を 原 材 料 と し て 溶 解 後 ，サ ン ド イ ッ チ 法 に て 球 状 化 処 理

を 行 っ た ． 使 用 し た 接 種 剤 は T a b l e  2 - 2 と 同 一 の も の で あ り ， 接

種 方 法 は 1 次 接 種 を 取 鍋 接 種 ， 2 次 接 種 を 注 湯 流 接 種 と し た ．  

基 地 組 織 は F i g .  3 - 1 に 示 す フ ェ ラ イ ト 地 （ 以 下 , F D I）， パ ー ラ

イ ト 地 ( 以 下 , P D I ) と 比 較 材 と し て 前 章 で 使 用 し た パ ー ラ イ ト 地

率 3 0 %（ 以 下 , P D I ( 3 0 ) ） の 3 種 類 と し た ． F D I と P D I は 熱 処 理 を

施 し ,組 織 の 統 一 を 行 っ た ． F i g .  3 - 2 に 熱 処 理 図 を 示 す ． F D I の 熱

処 理 条 件 と し て 1 1 8 3 K で 3 h 保 持 し た 後 ，6 2 3 K ま で 8 0 K / h の 割 合

で 冷 却 を 行 っ た ．P D I の 熱 処 理 条 件 は 1 1 5 3 K で 1 h 保 持 し ，1 0 7 3 K

ま で 炉 冷 し 更 に 1 h 保 持 し た 後 ，強 制 空 冷 と し た ． F D I と P D I ( 3 0 )

は F C D 4 5 0 相 当 ， P D I は F C D 7 0 0 相 当 で あ る ． T a b l e  3 - 1 に 各 供 試

材 の 溶 湯 に お け る 化 学 成 分 を 示 す ．     

各 供 試 材 の 黒 鉛 球 状 化 率 お よ び 粒 数 と 機 械 的 性 質 を 計 測 し た ．

測 定 方 法 は 前 章 と 同 一 と し た ． T a b l e  3 - 2 に 各 組 織 に お け る 機 械
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的 性 質 を 示 す ． T a b l e  3 - 2 よ り 各 供 試 材 に お い て 黒 鉛 球 状 化 率 は

8 0 %以 上 と な っ て お り ，黒 鉛 粒 数 に つ い て は R E 0 %で は F D I で 3 0 3

個 / m m 2 ，P D I ( 3 0 )で 2 9 7 個 / m m 2，P D I で 2 6 3 個 / m m 2 と な り ，R E 2 . 0 %

で は F D I で 3 0 1 個 / m m 2 ，P D I ( 3 0 )で 3 0 1 個 / m m 2 ，P D I で 2 6 9 個 / m m 2

と な っ て お り ， R E の 有 無 に よ っ て 粒 数 に 変 化 は 生 じ て い な か っ

た ．機 械 的 性 質 に つ い て は ，引 張 強 さ ，伸 び ，硬 さ の そ れ ぞ れ で

R E の 有 無 に よ っ て 差 は 小 さ く ， 良 好 な 性 質 を 示 し た ． 試 験 片 形

状 は 前 章 F i g .  2 - 2 の 寸 法 の も の を 使 用 し た ．使 用 し た 疲 労 試 験 機

お よ び 実 験 条 件 に つ い て は 前 章 2 . 2 . 2 と 同 様 と し た ．   

 

3． 3  実 験 結 果 お よ び 考 察  

3． 3． 1  疲 労 試 験 結 果  

各 試 験 に お け る 疲 労 試 験 の 結 果 を F i g .  3 - 3  に 示 す ． F i g .  3 - 3 よ

り 各 試 験 片 に お け る F D I は R E 2 % で 2 5 0 M P a， R E 0 %で 2 2 0 M P a と

な っ た ． P D I ( 3 0 )は R E 2 %で 3 1 0 M P a ， R E 0 %で 2 7 0 M P a と な っ た ．

P D I は R E 2 %で 3 9 0 M P a， R E 0 %で 3 0 0 M P a と な っ た ． F i g .  3 - 4 に 各

試 験 片 に お け る R E 2 % と 比 較 し た ， R E 0 % で の 疲 労 強 度 の 低 下 率

を 示 す ． F i g .  3 - 4 よ り F D I の 低 下 率 は 1 0 %， P D I ( 3 0 )の 低 下 率 は

1 3 %， P D I は 低 下 率 が 一 番 大 き く 2 3 %を 示 し た ．  

 

3． 3． 2  破 面 観 察 結 果  

各 基 地 組 織 に お い て 疲 労 強 度 の 低 下 率 が 異 な っ た 要 因 を 調 査

す る た め ，破 面 の S E M 観 察 を 行 っ た ．F i g .  3 - 5 に  R E 2 . 0 %と R E 0 %

の 各 基 地 組 織 に お け る S E M 画 像 を 示 す ． F i g .  3 - 5 よ り R E 2 . 0 %で

は 各 組 織 に お い て ， 微 少 な 欠 陥 が 少 数 確 認 さ れ ， R E 0 % で は
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R E 2 . 0 %の 試 験 片 と 比 較 し て ， 大 き な 鋳 造 欠 陥 が 確 認 さ れ た ．   

 

3． 3． 3  各 基 地 組 織 に お け る 鋳 造 欠 陥 の 評 価  

観 察 さ れ た 鋳 造 欠 陥 に √ a r e a パ ラ メ ー タ モ デ ル を 適 用 し た 結 果 ，

各 基 地 組 織 に お い て R E 含 有 量 2 . 0  %の 試 験 片 で は √ a r e a が 3 0  ～

5 0 μ m で あ っ た が R E 0 %の 試 験 片 で は 5 0 ~ 2 5 0 μ m の 大 き な 鋳 造 欠 陥

が 確 認 さ れ た ．R E 0 %の 試 験 片 に お い て √ a r e a が 最 大 と な っ た 鋳 造

欠 陥 を F i g .  3 - 6 に 示 し ，最 大 寸 法 の 鋳 造 欠 陥 に お け る 試 験 片 の 負

荷 応 力 ， √ a r e a， ⊿ K， ⊿ K t h を T a b l e  3 - 3 に 示 す ．  R E 2 . 0 %の 試 験

片 で は F i g .  3 - 5 に 示 し た 鋳 造 欠 陥 が 最 大 寸 法 と な り ， そ の ⊿ K /

⊿ K t h  が 1 . 0 以 下 と な り ，疲 労 強 度 に 与 え る 影 響 は 小 さ い と 推 察

さ れ る ． R E 0 % の 試 験 片 に 存 在 す る 鋳 造 欠 陥 の ⊿ K / ⊿ K t h の 値 は

F D I で 1 . 2 4， P D I ( 3 0 )で 1 . 3 7， P D I で 1 . 4 7 と な り ，⊿ K /⊿ K t h の 最

大 値 と 最 小 値 の 比 で 比 較 し た 場 合 で も P D I の 値 が 1 . 7 8 と な り 最

大 と な っ た ． こ の こ と が R E 2 . 0 %の 供 試 材 と 比 較 し て 疲 労 強 度 を

低 下 さ せ た 要 因 と 考 え ら れ る ．  

P D I に お い て 疲 労 強 度 の 低 下 率 が 大 き く な っ た 要 因 と し て ，⊿

K /⊿ K t h の 値 が F D I， P D I ( 3 0 )と 比 較 し て 大 き く な っ て い た こ と に

加 え て ，パ ー ラ イ ト 率 が 高 い こ と に よ り き 裂 の 進 展 に 敏 感 で あ っ

た と 推 察 さ れ る 1 ) ．  
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3． 4  結 言  

本 章 で は ， 球 状 化 剤 に R E 2 %お よ び R E 0 %の 球 状 化 剤 を 使 用 し

て F D I , P D I ( 3 0 ) , P D I の 組 織 に お け る 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 疲 労 強 度 を 調

査 し た ． 得 ら れ た 結 果 を 以 下 に 示 す ．  

 

( 1 )  R E 0 %の 疲 労 強 度 は ， F D I で 2 2 0 M P a， P D I ( 3 0 )で 2 7 0 M P a， P D I

で 3 0 0 M P a と な り ， R E 2 . 0 %の 試 験 片 と 比 較 し て F D I で 1 2 %，

P D I ( 3 0 )で 1 3 %， P D I で は 2 3 %低 下 し た ．  

( 2 )  破 面 に 確 認 さ れ た 鋳 造 欠 陥 を ⊿ K ， ⊿ K t h で 評 価 し た 結 果 ，

R E 0 % の 試 験 片 に お け る 鋳 造 欠 陥 の ⊿ K / ⊿ K t h の 値 が

1 . 2 4 ~ 1 . 4 7 と な り ，1 . 0 以 下 で あ っ た R E 2 . 0 %の 試 験 片 と 比 較 し

て 大 き く な り ， 疲 労 強 度 が 低 下 し た と 推 察 さ れ る ．  

( 3 )  P D I に お け る 疲 労 強 度 の 低 下 率 が 大 き く な っ た 要 因 と し て ，

パ ー ラ イ ト 率 が 高 い ほ ど き 裂 の 伝 播 速 度 が 大 き く な る こ と が

要 因 と 考 え ら れ る ．  
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F i g .  3 - 1  M i c r o s t r u c t u r e  o f  s p e c i m e n s .  

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g .  3 - 2  H e a t  t r e a t m e n t  c o n d i t i o n .  
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623K

100μm

FDI PDI(30) PDI

RE

0%

RE

2.0%



 

- 34 - 

 

 

 

 

 

T a b l e 3 - 1  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  s p e c i m e n s .  

 

 

 

 

 

 

 

T a b l e 3 - 2  S p h e r o i d a l  r a t i o  a n d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  

o f  s p e c i m e n s .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m a s s %  

Spheroidal ratio Nodule count Tensile strength Elongation Brinell hardness

[%] 〔Number/mm
2
〕 [MPa] [%] [HB]

FDI 88 303 440 22 140

PDI(30) 88 297 518 17 179

PDI 92 263 935 9 293

FDI 85 301 431 24 140

PDI(30) 83 301 504 19 170

PDI 89 269 965 8 302

RE0%

RE2.0%

C Si Mn S Cu Mg P Cr

FDI 3.84 2.54 0.39 0.006 0.09 0.037 0.015 0.04

PDI(30) 3.84 2.54 0.39 0.006 0.09 0.037 0.015 0.04

PDI 3.83 2.60 0.55 0.007 0.68 0.037 0.016 0.04

FDI 3.80 2.62 0.34 0.007 0.16 0.038 0.016 0.04

PDI(30) 3.80 2.62 0.34 0.007 0.16 0.038 0.016 0.04

PDI 3.82 2.60 0.57 0.007 0.67 0.038 0.017 0.04

RE0%

RE2.0%
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F i g .  3 - 3  S - N  d i a g r a m .  
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F i g .  3 - 4  F a t i g u e  s t r e n g t h  o f  s p e c i m e n s   

  i n  R E 2 . 0 %  a n d  R E 0 % ．  

 

 

 

 

 

 

0

100

200

300

400

500

FDI PDI(30) PDI

RE2.0%
RE0%

F
at

ig
u
e 

st
re

n
g
th

 ,
 M

P
a

12%down

13%down

23%down



 

- 37 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g .  3 - 5  C a s t i n g  d e f e c t  o f  s p e c i m e n s .  
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F i g .  3 - 6  C a s t i n g  d e f e c t  o f  s p e c i m e n s   

  i n  R E 0 %  b y  √ a r e a m a x．  

 

 

T a b l e 3 - 3  P a r a m e t e r  i n  c a s t i n g  d e f e c t s  o f   

 m a x i m u m  m e a s u r e m e n t .  

 

 

 

 

 

 

 

FDI PDI(30) PDI

100μm

FDI PDI(30) PDI

　　　√areamax[μm ] 291 177 345

ΔKmax　 [MPa√m] 7.43 7.89 15.87

ΔK th max　 [MPa√m] 5.8 5.7 9.9

ΔK/ΔK th 1.28 1.38 1.6

(ΔK/ΔK th ) max /(ΔK/ΔK th ) min 1.29 1.35 1.78
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第四章  

球状黒鉛鋳鉄の疲労強度に  

およぼすレアアース含有量の影響  
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4 . 1  緒 言  

 第 二 章 に お い て R E 含 有 量 2 . 0 % と 0 %で は 鋳 造 欠 陥 の 影 響 に よ

り ， R E 0 % の 試 験 片 で は 疲 労 強 度 が 低 下 す る こ と が 明 ら か と な っ

た ．そ こ で ,本 章 で は R E 含 有 量 を 0 % , 0 . 3 % , 0 . 5 % , 2 . 0 %に 調 整 し た

球 状 化 剤 を 使 用 し て 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 を 製 作 し ,平 面 曲 げ 疲 労 試 験 を

行 う ． そ の 結 果 か ら ,低 減 可 能 な R E 含 有 量 つ い て 調 査 を 行 っ た ． 

 

4 . 2  供 試 材 の 製 作  

 R E 含 有 量 を 0 %， 0 . 3 %， 0 . 5 %， 2 %の 4 種 類 に 調 整 し た 球 状 化

剤 を 用 い て 薄 肉 板 状 供 試 材 を 溶 製 し た ．使 用 し た 各 球 状 化 剤 の 化

学 成 分 を T a b l e 4 - 1 に 示 す ．供 試 材 と し て 用 い た 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 は ，

原 材 料 を 溶 解 後 ，サ ン ド イ ッ チ 法 に て 球 状 化 処 理 を 行 っ た ．接 種

処 理 方 法 は ， 取 鍋 接 種 及 び 注 湯 流 接 種 と し ， 接 種 剤 は T a b l e 2 - 2

と 同 一 の も の を 統 一 し て 使 用 し た ． 供 試 材 を 1 2 0× 4 0× 5 m m の 薄

肉 板 状 と し ，薄 肉 供 試 材 用 の 木 型 を 使 用 し て 造 型 し た 砂 型 に 出 湯

温 度 1 6 8 3 K に て 注 湯 し た ． 各 供 試 材 の 化 学 成 分 を T a b l e 4 - 2 に 示

す ．  

各 R E 含 有 量 に お け る 黒 鉛 の 球 状 化 率 及 び 粒 数 に つ い て 測 定 を 行

っ た ．測 定 方 法 は 第 二 章 で 述 べ た た め 省 略 す る ． F i g . 4 - 1 に 各 R E

含 有 量 に お け る 球 状 化 率 と 黒 鉛 粒 数 の 関 係 を 示 す ． F i g .  4 - 1 よ り

球 状 化 率 に 関 し て は 各 R E 含 有 量 に お い て 8 0 %以 上 と な り ，良 好

な 性 質 を 示 し た ．黒 鉛 粒 数 に つ い て は R E 含 有 量 に 伴 っ て 増 加 す

る 傾 向 を 示 し た ．  

黒 鉛 の 性 状 を 確 認 後 ， 供 試 材 を 0 . 3 %ナ イ タ ー ル で 腐 食 し ， 光

学 顕 微 鏡 に て 組 織 観 察 を 行 っ た ．F i g .  4 - 2  に 各 供 試 材 の 組 織 写 真
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を 示 す ． F i g .  4 - 2 よ り 各 供 試 材 に お い て パ ー ラ イ ト 率 約 4 0 %に 統

一 し た ブ ル ス ア イ 組 織 と し た ．  

 万 能 試 験 機 （ R T F - 1 3 5 0  A N D 製 ） を 使 用 し ， 引 張 試 験 に て 引 張

強 度 を 測 定 し た ． 一 般 的 に 使 用 さ れ る 引 張 試 験 片 は Y ブ ロ ッ ク

か ら 切 り 出 さ れ る こ と が 多 い ．し か し な が ら ，本 研 究 で は 薄 肉 板

状 供 試 材 を 使 用 す る た め ，肉 厚 の 差 に よ っ て 引 張 強 度 に 影 響 を 及

ぼ す こ と を 考 慮 し ，後 述 す る 平 面 曲 げ 疲 労 試 験 片 を 引 張 試 験 に 使

用 し た ． ブ リ ネ ル 硬 さ は 硬 さ 試 験 機 （ F V- 8 0 0  株 式 会 社 フ ォ ー チ

ュ ア テ ッ ク 製 ） を 使 用 し ， 試 験 荷 重 を 3 0 k g f と し て 1 0 点 平 均 に

て 測 定 を 行 っ た ．  

F i g .  4 - 3 に 各 R E 含 有 量 に お け る 引 張 強 さ と 硬 さ を 示 す ． F i g .  

4 - 3 よ り 引 張 強 さ は 5 0 0 M P a 以 上 と な り ， 硬 さ は 各 R E 含 有 量 に

お い て 約 2 0 0 H B と な り 差 は 生 じ な か っ た ．  

試 験 片 寸 法 ,疲 労 試 験 機 お よ び 実 験 条 件 は 第 二 章 と 同 様 と し た ．  

 

4 . 3  実 験 結 果 お よ び 考 察  

4 . 3 . 1  疲 労 試 験 結 果  

 平 面 曲 げ 疲 労 試 験 に よ っ て 得 ら れ た 各 R E 含 有 量 に お け る S - N

曲 線 を F i g .  4 - 4 に 示 す ． F i g .  4 - 4 よ り 各 R E 含 有 量 に お け る 疲 労

強 度 は ， 0  %で 2 9 3  M P a， 0 . 3  %及 び 0 . 5  %で は 3 0 7  M P a， 2  %で は

3 0 8  M P a と な っ た ． R E を 含 有 し た 試 験 片 で は 疲 労 強 度 に 明 確 な

差 は 生 じ な か っ た が ， R E 含 有 量 0  %の 試 験 片 で は ， R E 含 有 量

0 . 3 % , 0 . 5 % , 2 . 0 %と 比 較 し て 約 8 %低 い 値 と な っ た ．  
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4 . 3 . 2  破 面 観 察 結 果  

 F i g .  4 - 5 に 破 断 面 の マ ク ロ 写 真 を 示 す ． 破 断 面 に お い て 凹 凸 が

顕 著 に 表 れ た 試 験 片 が い く つ か 確 認 さ れ た が ， R E 含 有 量 に 関 わ

ら ず 確 認 さ れ た た め ，破 断 面 の 凹 凸 の 有 無 は R E 含 有 量 と 相 関 性

が な い と 考 え ら れ る ．応 力 と 凹 凸 の 大 き さ の 関 係 性 も 特 に み ら れ

な か っ た ．  

各 試 験 片 の 強 度 に 差 が 生 じ た 原 因 を 調 査 す る た め ，破 断 し た 試

験 片 を エ タ ノ ー ル と ド ラ イ ア イ ス を 用 い て 2 2 3 K 以 下 で 5 分 間 保

持 し て 冷 却 後 ， 脆 性 破 壊 さ せ ， 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 ( S E M )を 用 い て

破 面 観 察 を 行 っ た ．F i g .  4 - 5 に 各 R E 含 有 量  に お い て 確 認 さ れ た

鋳 造 欠 陥 を 示 す ．各 R E 含 有 量 の 試 験 片 に お い て 鋳 造 欠 陥 は 中 央

付 近 に 集 中 し て 発 生 す る 傾 向 が 確 認 さ れ た た め ，鋳 造 欠 陥 の 位 置

に よ る 疲 労 強 度 へ の 影 響 に つ い て は 考 慮 し な い こ と と し た ．  

 

4 . 3 . 3  各 R E 含 有 量 に お け る 鋳 造 欠 陥 の 定 量 評 価  

前 章 と 同 様 に √ a r e a パ ラ メ ー タ モ デ ル を 使 用 し た 結 果 ， R E 含

有 量 0 . 3 ~ 2  % の 試 験 片 で は 5 0  ～ 1 0 0 μ m で あ る の に 比 較 し て

1 0 0 ~ 3 0 0  μ m の 大 き な 鋳 造 欠 陥 が 確 認 さ れ た ．  

 次 に √ a r e a の 値 を 用 い て ， ⊿ K お よ び ⊿ K t h を 算 出 し ,  

疲 労 強 度 低 下 と の 関 連 性 に つ い て 調 査 を 行 っ た ．  

 各 R E 含 有 量 の 試 験 片 に お い て √ a r e a が 最 大 と な っ た 鋳 造 欠 陥

と そ の 鋳 造 欠 陥 に お け る 各 パ ラ メ ー タ を F i g .  8 と T a b l e 4 に 示 す ．

T a b l e 4 よ り R E を 含 有 し た 試 験 片 で は ⊿ K /⊿ K t h の 値 が 1 . 1 0～

1 . 2 5 で あ っ た が ， R E 0 %の 試 験 片 で は ⊿ K /⊿ K t h の 値 が 1 . 4 4 と 大

き く な っ て お り ，こ の こ と が R E を 含 有 し た 試 験 片 と 比 較 し て 疲
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労 強 度 を 低 下 さ せ た 要 因 と 考 え ら れ る ．  

F i g .  4 - 1 よ り R E を 含 有 し た 試 験 片 の 黒 鉛 粒 数 は 3 0 0 個 / m m 2 以

上 で あ っ た が ， R E 0 %の 試 験 片 で は 2 7 5 個 / m m 2 で あ っ た ． サ ン ド

イ ッ チ 法 で 製 作 し た 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の チ ル 化 臨 界 粒 数 は 3 0 0～ 4 0 0

個 / m m 2 で あ る こ と が 知 ら れ て お り 1 ) ， R E 0 %の 試 験 片 に お い て チ

ル は 発 生 し て い な か っ た が ，黒 鉛 粒 数 が 減 少 し て い た ．本 実 験 の

よ う に 注 湯 温 度 1 6 7 8 K に お い て C E 値 が 4 . 5 以 下 の 場 合 ，注 湯 か

ら 凝 固 ま で の 過 程 に お い て 収 縮 す る 傾 向 が 大 き く な っ て お り ，ひ

け 巣 の 発 生 し 易 い 状 態 と な っ て い る 2 ) ．さ ら に ，粒 数 が 減 少 し た

こ と で 黒 鉛 の 晶 出 に 起 因 す る 体 積 膨 張 に よ る 膨 張 圧 が 低 下 し ，ひ

け 巣 が 潰 さ れ な か っ た た め 鋳 造 欠 陥 の 寸 法 が 大 き く な り ，疲 労 強

度 が 低 下 し た 可 能 性 が 示 唆 さ れ る 3 ) , 4 ) ．  

 

4． 4  結 言  

 球 状 化 剤 中 の R E を 低 減 し た 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 を 使 用 し て 平 面 曲 げ

疲 労 試 験 を 行 う こ と で 疲 労 強 度 に 及 ぼ す R E 含 有 量 の 影 響 に つ い

て 明 ら か に し た ． 結 果 を 以 下 に 示 す ．  

 

( 1 )  R E を 0 . 3 %， 0 . 5 %， 2 . 0 %含 有 し た 球 状 化 剤 を 使 用 し た 試 験 片

で は ， 疲 労 強 度 が 3 0 7， 3 0 8 M P a と な り ， 差 は 生 じ な か っ た

が ， R E 0 %で は 2 9 3 M P a と な り 8 %程 低 下 し た ．  

( 2 )  破 面 に 確 認 さ れ た 鋳 造 欠 陥 を ⊿ K，⊿ K t h で 評 価 し た 結 果 ，疲

労 強 度 が 低 下 し た 理 由 と し て ， R E 0 %の 試 験 片 に お け る 鋳 造

欠 陥 の ⊿ K /⊿ K t h の 値 が 1 . 4 4 と な り ， R E を 含 有 し た 試 験 片

と 比 較 し て 大 き か っ た こ と が 要 因 で あ る と 推 察 さ れ る ．  
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( 3 )  R E 0 %の 試 験 片 は 黒 鉛 の 核 を 形 成 す る 能 力 が R E を 含 有 し た 試

験 片 よ り も 劣 る た め ， 粒 数 が 3 0 0 個 / m m 2 以 下 と な っ た こ と

で ，黒 鉛 が 晶 出 す る 際 の 体 積 膨 張 が 小 さ く な り ，鋳 造 欠 陥 が

大 き く な っ た 可 能 性 が 示 唆 さ れ る ．  
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T a b l e 4 - 1  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  n o d u l a r i z e r .  

 

 

 

 

 

 

 

 

T a b l e 4 - 2  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  m o l t e n  m e t a l .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RE C Si Mn P S Cu Mg Cr

0% 3.44 2.93 0.27 0.021 0.009 0.06 0.057 0.039 

0.3% 3.27 3.06 0.27 0.021 0.008 0.06 0.064 0.037 

0.5% 3.39 2.75 0.31 0.020 0.008 0.09 0.053 0.049 

2.0% 3.42 2.99 0.31 0.021 0.008 0.09 0.036 0.049 

Si Mg Ca Al RE

0% 46.27 5.80 3.02 0.81 -

0.3% 45.95 5.64 2.81 0.23 0.28

0.5% 45.90 5.88 2.89 0.42 0.42

2.0% 49.32 3.96 0.36 2.25 2.25

m a s s %  

m a s s %  
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F i g .  4 - 1  E f f e c t  o f  r a r e  e a r t h  c o n t e n t  o n  

s p h e r o i d a l  r a t i o  a n d  n o d u l e  c o u n t .  
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F i g .  4 - 2  M i c r o s t r u c t u r e  o f  s p e c i m e n s .  
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F i g .  4 - 3  E f f e c t  o f  r a r e  e a r t h  c o n t e n t  o n  t e n s i l e  s t r e n g t h  a n d  

b r i n e l l  h a r d n e s s .  
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F i g .  4 - 4  S - N  d i a g r a m .  
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F i g .  4 - 5  O b s e r v e d  c a s t i n g  d e f e c t .  
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5． 1  本 研 究 で 得 ら れ た 成 果  

本 研 究 で は ，国 際 情 勢 に よ っ て 価 格 の 高 騰 が 懸 念 さ れ る R E に

着 目 し ， R E 含 有 量 に よ っ て 機 械 ・ 構 造 用 部 材 と し て 必 要 な 疲 労

強 度 に 与 え る 影 響 に つ い て 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し た ．種 々

の 球 状 化 剤 を 用 い て 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 を 製 作 し ，平 面 曲 げ 疲 労 試 験 を

行 う こ と で ，疲 労 強 度 を 明 ら か に し た ．そ の 後 ，破 面 観 察 を 行 う

こ と で ， 試 験 片 に 存 在 し た 鋳 造 欠 陥 に つ い て 評 価 す る こ と で ，

R E 含 有 量 や 組 織 の 異 な る 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 疲 労 強 度 に つ い て 調 査

を 行 っ た ．  

得 ら れ た 結 果 は ，各 章 ご と に 示 し た が ，こ こ で 改 め て そ れ ら を

要 約 す る と 以 下 の と お り で あ る ．  

第 一 章 で は ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 機 械 的 性 質 と R E の 関 係 に つ い て

述 べ る と と も に ， 本 研 究 の 意 義 及 び 目 的 を 述 べ た ．  

第 二 章 で は ， R E 2 % と R E 0 % の 球 状 化 剤 を 使 用 し て 表 面 性 状 が

平 滑 状 態 と 鋳 肌 状 態 の 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 を 製 作 し ,平 面 曲 げ に よ る 疲

労 試 験 を 行 っ た ．そ の 結 果 ,平 滑 材 で は R E 0 %の 試 験 片 で は R E 2 %

の 試 験 片 と 比 較 し て 疲 労 強 度 が 1 3 %低 下 し た ．鋳 肌 材 で は R E 0 %

に お け る 疲 労 強 度 の 低 下 率 が 1 1 %平 滑 材 よ り も 低 く な っ た ．し か

し な が ら ， 疲 労 強 度 が 平 滑 材 と 比 較 し て R E 2 %で は 5 0 M P a , R E 0 %

で は 3 0 M P a 低 下 し た ． こ の 要 因 を 考 察 す る た め ， 破 面 観 察 を 行

っ た 結 果 ,鋳 造 欠 陥 が 確 認 さ れ た ． √ a r e a パ ラ メ ー タ モ デ ル か ら

⊿ K と ⊿ K t h に て 鋳 造 欠 陥 を 評 価 し た 結 果 ,平 滑 材 で は ⊿ K /⊿ K t h

と な る 内 部 の 鋳 造 欠 陥 に よ り 疲 労 強 度 が 低 下 し た ．鋳 肌 材 で は 表

面 近 傍 の 欠 陥 の ⊿ K / ⊿ K t h の 数 値 が 内 部 の 欠 陥 よ り も 大 き く な

っ た た め ， 平 滑 材 よ り も 疲 労 強 度 が 低 下 し た と 推 察 さ れ る ．  
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第 三 章 で は ， R E 0 %と R E 2 %の 球 状 化 剤 を 使 用 し ,基 地 組 織 を フ

ェ ラ イ ト 地 の F D I ,パ ー ラ イ ト 面 積 率 3 0 %の P D I ( 3 0 ) ,パ ー ラ イ ト

地 の P D I と し た 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 に お け る 疲 労 強 度 を 調 査 し た ． そ

の 結 果 ， R E 0 %の 試 験 片 に お い て ， F D I で 1 0 %， P D I ( 3 0 ) で 1 3 %，

P D I で 2 3 %疲 労 強 度 が 低 下 し た ．破 面 を 観 察 し た 結 果 ，各 組 織 に

お い て ⊿ K /⊿ K t h と な る 鋳 造 欠 陥 が 確 認 さ れ た が ， P D I の 数 値 は

1 . 6 0 と な り , F D I と P D I ( 3 0 )と 比 較 し て 大 き く な っ た た め 疲 労 強 度

の 低 下 率 が 最 大 と な っ た と 推 察 さ れ る ．  

第 四 章 で は ，  第 二 章 で 得 ら れ た 結 果 を ふ ま え て 球 状 化 剤 中 の

R E 含 有 量 を 0 % , 0 . 3 % , 0 . 5 % , 2 . 0 % に 調 整 し た 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 を 製 作

し ,平 面 曲 げ 疲 労 試 験 を 行 う こ と で 、低 減 可 能 な R E 含 有 量 に つ い

て 検 討 を 行 っ た ． そ の 結 果 , R E 0 . 3 % , 0 . 5 % , 2 . 0 % と 比 較 し て R E 0 %

の 試 験 片 で は 約 8 %疲 労 強 度 が 低 下 し た ． 破 面 に 観 察 さ れ た 鋳 造

欠 陥 を 定 量 評 価 し た 結 果 ， ⊿ K /⊿ K t h の 値 が 0 . 3 %， 0 . 5 % ， 2 . 0 %

で 小 さ く な っ た こ と か ら 0 . 3 %ま で 低 減 可 能 で あ る と 推 察 さ れ る ．

R E 0 % の 試 験 片 に お い て 黒 鉛 粒 数 が チ ル 臨 界 粒 数 で あ る 3 0 0 ヶ

/ m m 2 以 下 と な っ た た め ，黒 鉛 の 晶 出 に よ る 膨 張 圧 が 小 さ く な り ，

鋳 造 欠 陥 が 大 き く な っ た 可 能 性 が 示 唆 さ れ る ．  

第 五 章 は 総 括 で あ り ， 本 研 究 の 成 果 を 要 約 し た ．  

 

 

5． 2  今 後 の 課 題 と 展 望  

本 研 究 で は R E 含 有 量 0 %の 球 状 化 剤 を 使 用 し た 球 状 黒 鉛 鋳 鉄

で は 内 部 の 鋳 造 欠 陥 に よ っ て 疲 労 強 度 が 低 下 す る こ と が 明 ら か

と な っ た ． さ ら に ， R E 含 有 量 0 . 3 ~ 2  %の 試 験 片 に お い て 疲 労 強
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度 の 差 は 生 じ な か っ た こ と か ら R E 含 有 量 は 0 . 3 %ま で 低 減 可 能

で あ る こ と が 示 唆 さ れ た ．  

そ の よ う な 観 点 か ら ， 今 後 の 展 望 と し て ， R E 含 有 量 を 微 量 と

し た 球 状 化 剤 を 使 用 し て デ フ ケ ー ス や マ ニ ホ ー ル ド な ど の 実 製

品 を 製 作 し ，強 度 評 価 を 行 っ て い く こ と が 重 要 で あ る と 考 え ら れ

る ． ま た ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 に 使 用 さ れ る 球 状 化 剤 に つ い て R E を 低

減 し た 場 合 に 鋳 造 欠 陥 が 大 き く な る 原 因 や 鋳 造 欠 陥 が お よ ぼ す

き 裂 発 生 点 の 変 化 ，き 裂 進 展 挙 動 に つ い て の 解 明 が 今 後 の 課 題 で

あ る ．  
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F i g u r e  c a p t i o n s  

第 一 章  緒 論  
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F i g .  2 - 8  C a s t i n g  d e f e c t  o f  s m o o t h  s p e c i m e n s .                2 4  
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L i s t  o f  t a b l e s  

T a b l e  

N u m b e r                 T i t l e  o f  t a b l e s                   P a g e  

T a b l e  2 - 1  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  n o d u l a r i z e r .              1 7  

T a b l e  2 - 2  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  i n o c u l a n t ．              1 7  

T a b l e  2 - 3  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  m o l t e n  m e t a l .             1 7  

T a b l e  2 - 4  S p h e r o i d a l  r a t i o  a n d  

m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s p e c i m e n s ．              1 8  

T a b l e  2 - 5  P a r a m e t e r  i n  c a s t i n g  d e f e c t s  o f   

m a x i m u m  m e a s u r e m e n t .                          2 7  

T a b l e  3 - 1  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  s p e c i m e n s .               3 4  

T a b l e  3 - 2  S p h e r o i d a l  r a t i o  a n d   

m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s p e c i m e n s .               3 4  

T a b l e  3 - 3  P a r a m e t e r  i n  c a s t i n g  d e f e c t s  o f   

m a x i m u m  m e a s u r e m e n t .                          3 8  

T a b l e  4 - 1  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  n o d u l a r i z e r .              4 5  

T a b l e  4 - 2  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  m o l t e n  m e t a l .            4 5  

T a b l e  4 - 3  P a r a m e t e r  i n  c a s t i n g  d e f e c t s  o f   

m a x i m u m  m e a s u r e m e n t .                          5 1  

 

 

 

 

 


