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研究論文
鋳鉄の熱サイクル疲労特性に及ぼす黒鉛形状と

基地組織の影響
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炭 本 治 喜 *

Effects of Graphite Morphology and Matrix Structure on 
Thermal Cycle Fatigue Properties of Cast Iron 

** Shoji Kiguchi -'-， Motoki Nakajima ~~， 

Taichi Kurosawa *** and Haruyoshi Sumimoto * ** 

When considering material strengthening ， full knowledge of the mechanism of destruction is required 
to develop the strengthening method. Although thermal fatigue is a problem faced for cast iron engine 
parts due to pouring operations or the operating environment and many researches on thermal fatigue of 
cast iron have been reported ， little research has been conducted on the effects of graphite morphology and 
matrix structure on thermal fatigue properties. In this research ， the effects of graphite morphology and 
matrix structure on thermal cycle fatigue properties of cast iron were investigated in thermal cycle fa-
tigue tests on thermal fatigue at the explosive side using a sample resembling a cylinder head made of 
cast iron. The results showed that cracks generated by the thermal cycle fatigue of cast iron are closely 
related to graphite shape and generate early in the order of flake shape ， CV ， and spheroidal shape. The 
progress of cracks was also found to be strongly related to thermal stress generated by heat load and 
static strength ratio. The difference in the size of thermal stress generated in cast iron is governed by the 
physical properties of the materia l. Since physical properties are related to the graphite morphology ， the 
thermal cycle fatigue properties of cast iron also depend on the graphite form. The effects of heat conduc-
tion are especially large ， and since CV graphite cast iron showed good heat conduction ， and exhibited 
static strength ， the thermal cycle fatigue properties of CV graphite cast iron were found to be excellent 
in moderate cooling conditions. 

Keywords : thermal cycle fatigue ， cast iron ， CV graphite ， graphite ， matrix ， thermal stress ， heat conduction 

1 . 緒言

鋳鉄は素形材として広く使用されており，鋳造の長所で

ある複雑な形状を一体で作れることなど，優れた加工性に

加えて，耐熱性，耐摩耗性，振動吸収特性等の材質特性が

良好であることを活用して，鋳造品において最も多い生産

量を占めている.構造用材料あるいは機能材料として幅広

く利用されている背景に，鋳鉄鋳物の生産は製造技術の進

歩により生産効率の向上やコスト削減などがすでに高いレ

ベルに達していることから安定した品質で大量生産が可能

なことも大きな理由の一つである.

一方，製造業界における世界的なニーズとして，環境問

題，エネルギー問題に対応することが重要視されている.

しかしながら，成熟しつつある鋳鉄製造プロセスにおいて，

年々高くなる要求品質に応えていくことは容易ではない.

これらの要求に応え，他の素形材プロセスと競合していく

うえで，鋳鉄の材料科学的な因子を制御し，より一層の材
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質向上あるいは新たな機能の付加などが必要とされる.

鋳鉄鋳物を幅広く用いているエンジン製造業界に注目す

ると，排気ガスに含有される NO x，CO 2 等の排出規制や，

化石燃料消費削誠に対応した低燃費化が進み，車両の設計

性や軽量化を考慮したエンジンのコンパクト化，単位重量

あたりの出力の向上が要求されており，より高出力で高性

能なエンジンの開発が進められている. これらの高性能化

への要求に応えるべく，鋳鉄製シリンダブロック，シリン

ダヘッド，排気マニホルド等鋳鉄鋳物は薄肉化するととも

に高強度化，高温特性の向上が必要となっている. しかし

一方ではコストパフォーマンスに優れていなければユーザ

のニーズに応えられず，安易に製造プロセスを追加するこ

とや，高価な素材を用いるだけでは対応できない.このた

め材質改良による鋳鉄部品の強化が求められる.このよう

な繰返しの熱負荷に長時間さらされる部品において，材料

の強化方法を開発するにあたっては熱疲労特性の解明が重

要であり，熱疲労破壊のメカニズムを熟知し，開発する必
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Table 1 Chemical composition of thermal cycle fa-
tigue test piece. 
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Fig. 1 Microstructures of thermal cycle fatigue test 
piece as cast ， annealed and normalized. 

要がある.鋳鉄の熱疲労特性に関する研究 1-10) は多く報

告されている一方，機械的性質に影響を及ぼす大きな因子

として挙げられる黒鉛形状や基地組織について系統的な解

明を行った報告は少ない.

そこで本研究では，実用性を加味して鋳造シリンダヘッ

ドの爆発面における熱疲労をとりあげ，これを想定した熱

サイクル疲労試験片と熱サイクル疲労試験方法を考案し，

鋳鉄の熱サイクル疲労特性に及ぼす黒鉛形状と基地組織の

影響を明確にすることを目的とした.

2. 実験方法

2. 1 熱サイクル疲労試験片

熱サイクル疲労試験片には黒鉛形状の影響を調べるため，

片状黒鉛鋳鉄(JI S 規格 FC250 相当，球状化率 19%) ，

CV 黒鉛鋳鉄(引張強さ 410 MPa 相当，球状化率 60%) ，

球状黒鉛鋳鉄(JI S規格 FCD450 相当，球状化率 85%) の

試料を溶製した.各試料の化学分析結果を Table 1に示す.

また，熱サイクル疲労特性に及ぼす黒鉛形状の影響を調

べるため各鋳鉄試料で基地組識を同ーとし，一方，基地組

織の影響を調査するためにパーライトとフェライトの 2

種類を用意した. このため各鋳鉄試料において焼ならし

(1 173 K で 2 時間保持後，空冷)と，焼なまし(1 173 K 

で 2時間保持後， 573K まで 26 時聞かけて炉冷)を行っ

た.これにより， Fig.l に示すように，試験片は片状黒

鉛鋳鉄， CV 黒鉛鋳鉄，球状黒鉛鋳鉄の基地組織をそれぞ

れパーライト化 C_P) 及びフェライト化 C_F) した計 6

18 

Fig. 2 Shape of thermal cycle fatigue test piece. 
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Fig. 3 Schematic drawing of thermal cycle fatigue 
test equipment. 

水準とした.各試料は FC_P ，FC_F ， FCV _P ， FCV_ 

F， CD_P 及び FCD_F で記す.

試験片の形状は，エンジンのシリンダヘッドにおける亀

裂発生のメカニズムを解明するため， Fig.2 に示す形状

とした.試験片の 2 つの穴は吸気・排気ポートを想定し

ており，この面を以後試験面と呼び，試験面のポート穴聞

に発生する亀裂の大小により評価した.

2.2 熱サイクル疲労試験方法

熱サイクル疲労試験の実験装置の概略を， Fig.3 に示

す.試験片を電気炉中で設定温度まで加熱しておいた黒鉛

粒中に深さ 20mm 埋め込み， Fig.4 に示す温度時間サイ

クルのように昇温・保持後，空冷にて急冷する温度負荷を

繰返すことにより熱サイクル疲労試験とした.温度時間サ

イクルは予備実験により試験片面の表面温度を熱電対で測

定し，設定したものである.試験片の評価は，試験前の組

織状態を光学顕微鏡により観察後，初期亀裂発生，亀裂進

行 50% ，ポート間貫通亀裂発生時における段階的な組織

観察により行った. これにより組織的変化，亀裂発生，進

展状況を調査し，試験面に生じる亀裂の発生，進展メカニ

ズムを調査した.また定量的評価方法として試験面のポー

ト穴聞の最短距離を結んだラインを中心として， 5mmx

lmm の面積内に生じる亀裂の面積の割合を求めた.

2.3 試験片に発生する熱応力の予測

熱疲労特性を左右する要因として熱応力を考慮する必要

があり，各試験片は物性値の違いから発生熱応力が異なる.

そこで発生熱応力の計算から材料の強度を予測し，熱サイ

クル疲労試験結果と対比した.

温度変化L1 T により発生する熱応力九回は半径 T の円筒
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いて，本熱サイクル疲労試験により試験片に負荷されてい

る熱応力 amax を計算した結果を， Table 3 に示す.

片状黒鉛鋳鉄は，球状黒鉛鋳鉄と比べて熱伝導率が大き

く，縦弾性係数が小さいため，発生する熱応力は小さくな

る.また，いずれの発生熱応力織は各種鋳鉄の静的強度以

下の値である.算出した熱応力と静的強度の比を各鋳鉄試

験片の熱応力比σ田axl ぬとして， Table 4 に示すー これよ

り片状黒鉛鋳鉄は熱応力比が最も大きく，数艦上では礎壌

の可能性が高いと考えられる.まに球状黒鉛誇鉄は静吉守

強度が大きい一方で，発生熱能力も大きく，静的強震に近

い鐘を示しており，数盤上では破壊しやすいことがわかる.

一方，計婁上cv 黒鉛詩鉄は熱応力比が最小で，本実験条

件で最も熱疲労特牲に優れていると予想される.

ここで，貫通亀裂に至った繰返し数(すなわち破壊に至っ

た繰返し数)と熱応力比び m拙/向との関係を， Fig.5 に示

す.グラフの右に分布する傾向にあれば熱疲労に強い材料

であるといえる.計算で予想される熱疲労強度は，片状く

球状くcv 黒鉛鋳鉄の順に強いと考えられる. グラフから

は片状黒鉛鋳鉄のみが左側に分布する傾向があり，温度条

件が同じであれば，他の鋳鉄と比較して熱疲労強度が低い

ことが明らかであるが， cv 黒鉛鋳鉄と球状黒鉛鋳鉄では

ほぼ同じ線上にあり，熱疲労強度に明確な差となる傾向が

現れていない.著者らはこれまでに，同じ試料を用いて，

本研究に比べて大きな冷却速度と繊度振幅で行った熱衝撃

試験(水冷)において，熱応力比が大きな条件では， cv 
黒鉛鋳鉄は片状黒鉛鋳鉄に近い熱樹撃強度を示すが，熱応

力比が小さくなると，球状黒鉛鋳鉄と悶韓震かこれよりも

大きくなることを報告している ll) このことから cv 黒鉛

鋳鉄では熱率力比が小さくなるに従って，他の鋳鉄よりも

熱サイクル護労により破壊にいたる寿命数が伸びる額向に

あるものと考えられる.

ここで熱疲労試験と熱態撃試験での発生熱応力iこ及ぼす

大きな条件の違いとして，熱紙達率があげられる.本実験

で取り扱うような r- h = 0.002 ca l/ sec.mm'K 程度の空冷

の条件では r- h = 0.01 ca l/ sec ・mm.K という水冷条件の

場合と比較して，r'h が小さい. このため(1)式において，

r'h の小さい条件では材料の熱怯導本たの項の影響が大と

Propertie 由。f variou 日cast iron. 

¥ ¥  E(GPa) σ(1O -6/ K
I 
) k (cal/(mm ・5・K)) v Qi (MPa) 

FC P 103 l3 .6 0.0125 0.23 250 

FC F 93 13.6 0.0137 0.23 150 

FCV P 147 13.0 0.0103 0.25 520 

FCV F 132 l3 .0 0.0119 0.25 320 

FCD P 186 12.3 0.0078 0.26 780 

FCD F 170 12.3 0.00 昔。 10.26 400 

Table 2 

Results of calculation thermal stress. 
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L1Tm ax 

Ll Tmax 

Table 3 

部材に対して次式で与えられる 11)

d T.E ・α.r.h
一 -Vm 田 (4.3k+2.0r.h) ・(1… ν)

ここで，E は縦弾性係数， αiま線熱膨張係数，h は熱伝

達率， k! ま熱伝導率， νはポアソン比である.

材料の語特性鐘は議度によって変化し，これを考慮する

諜の解誌は難解となる.そのため一般的にはこれらの藷特

性鐘を定数にして近桜解を縛る.よって本実験では常握に

おける各物性鐘から発生熱応力を犠算し，各試験片の強震

を計葬上で評揺するため，静的強境内と発生熱応力σ由 也

の比を熱応力比σm蹴/偽として導入し，比較した.

-・・(1)

3. 1 発生熱応力

公表されている各鋳鉄材料の物性値叫 (Table 2) を用

実験結果及び考嬢3. 
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Fig. 6 Crack propagation around graphite matrix. 
(1073 K-373 K) 

なり，発生熱応力の大きさは熱伝導率に起因するところが

大となる.

したがって，熱サイクル疲労による亀裂発生，進展は試

験片に発生する熱応力が大きく係わっていると考えられ，

材料に発生する熱応力の大きさは熱伝導により律束されて

いる.熱伝導特性は鋳鉄中に存在する黒鉛の形状に関係し

ているため，鋳鉄の熱サイクル疲労特性は黒鉛の形状に大

きく影響される.

3. 2 黒鉛形状の影響

Fig.6 に示すように亀裂発生の初期段階の顕微鏡組織

から，片状黒鉛鋳鉄， CV 黒鉛鋳鉄において，黒鉛と基地

組識の界面近辺に微小亀裂が多く発生しており， この界面

周辺が亀裂発生の起点になっていた.黒鉛と基地組織の界

面は，凝固時の結晶成長の末期に生成され，異種元素が含

まれている場合，結晶中に固溶されないものはこの界面に

排出され，界面には不純物が含まれており脆弱である.ま

た，鋳鉄の膨張収縮は，黒鉛の膨張収縮が小さいため(黒

鉛の線熱膨張係数: 3.1 X 10- 6 K- 1
) 大部分が基地組識に

よるもので，加熱冷却時には膨張率の違いによるひずみの

差が黒鉛と基地組織の界面に応力を生じると考えられる.

温度負荷による材料の熱応力は基地組識に負荷されてお

り，これらの界面周辺部分には黒鉛形状による応力集中が

生じる.以上の要因により黒鉛と基地組織の界面周辺に亀

裂を生じると考えられる. したがって片状黒鉛や CV 黒鉛

のように先端部分を有した黒鉛形状では，この部分に応力

集中が起こり，亀裂が発生しやすい.

また，応力の方向によっては黒鉛先端部以外の箇所から

亀裂が進展する場合もあるが，熱サイクル疲労により黒鉛

の周囲は微細な亀裂が発生しており， この微小亀裂が熱疲

労亀裂進展の初期の段階である考えられる.また，黒鉛と

基地組織界面は酸化物が生成していることから，黒鉛との

界面近傍の基地組織は酸化が進行していると考えられる.

このことも黒鉛と基地組織界面に亀裂を生じる原因の一つ

であると考えられる.

次に試験片の亀裂の進展状況について観察すると， Fig. 

7 に示すように片状黒鉛鋳鉄試験片ではまず亀裂進展方向

に片状黒鉛聞の基地組織に亀裂が生じ，黒鉛と黒鉛が連鎖

している(例えば Fig. 7 A). この亀裂はサイクル数が増加

Fig. 7 Crack propagation around graphite matrix. 
(1 073 K-473 K) 

するにしたがって太くなり，さらに他の黒鉛を伝わってき

た亀裂とつながり，進展している(例えば Fig.7B).

片状， CV ，球状黒鉛鋳鉄試験片の亀裂の状況を比較す

ると， CV 黒鉛鋳鉄では片状黒鉛鋳鉄と同様に亀裂は黒鉛

に沿うような進展の仕方が最も多く見られ，亀裂の通過点

になっている.球状黒鉛鋳鉄では亀裂の進展は黒鉛の影響

が小さく，球状黒鉛周囲あるいは基地組織に発生した亀裂

は基地組織中の結晶粒界を通過する形で直線的に急速に伝

播して進展している(例えば Fig. 7C). 1073 K -373 K の

熱サイクル疲労試験において亀裂の長さを測定した結果を

Fig.8 に示した.亀裂長さ測定は試験面中で最も長い亀

裂(直線距離ではなく，偏向した亀裂の全長)を画像解析

で測定しているが，片状黒鉛鋳鉄， CV 黒鉛鋳鉄の亀裂長

さの伸びに比較して，球状黒鉛鋳鉄の亀裂長さの伸びが急

激であることがわかる.

以上により，片状黒鉛， CV 黒鉛のように黒鉛に連鎖性

があり，黒鉛間距離が小さい組織では黒鉛と基地組織の界

面で発生した亀裂がつながりやすく，黒鉛に沿って進展す

る. したがって，片状黒鉛鋳鉄や CV 黒鉛鋳鉄では熱サイ

クル疲労による亀裂の進展に対して黒鉛形状の影響が大き

いと考えられる.球状黒鉛は黒鉛間距離が大きく，亀裂発

生の起点は黒鉛と基地組織の界面及び基地組織中の結晶粒

界であり，亀裂の進展経路の大部分は基地組織である.こ

のため，亀裂先端が基地組織中を通過する段階では亀裂の

進展に対して基地組織の強度が影響すると考えられる.

3.3 基地組織の影響

基地組織の違いによる熱サイクル疲労特性の違いを比較

すると， Fig.9 の 1073 K-373K 熱サイクル疲労試験で

の亀裂面積率測定結果に見られるとおり片状黒鉛鋳鉄試験

片では初期の亀裂面積率はパーライト基地の方が大きく亀

裂発生の時期も同程度であるが，サイクル数の増加に伴い

フェライト基地の亀裂面積がパーライト基地の亀裂面積率

よりも大きくなり， 貫通した亀裂になっている.パーラ

イト基地はフェライト基地よりも亀裂面積率の増加が援や

かで，フェライト基地よりも長いサイクル数で亀裂が貫通
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ため黒鉛化し，基地がフェライト化したものと考えられる.

以上のことから本実験のような条件において， cv 黒鉛

鋳鉄，球状黒鉛鋳鉄は初期の基地組織がパーライトであっ

てもサイクル数の繰り返しにより亀裂進展の段階でフェラ

イト化していたため，フェライトと同じ熱疲労特性を示し

たと考えられる. フェライト基地鋳鉄の結果を比較すると

Fig.11 のように片状黒鉛鋳鉄，球状黒鉛鋳鉄， cv 黒鉛

鋳鉄の順に熱疲労サイクルが長く，熱応力比による予測と

一致する. このことからパーライトが分解するのを防止す

るなど，基地組織の強化を行えば，片状黒鉛鋳鉄では熱疲

労強度の向上が予想され， cv 黒鉛鋳鉄，球状黒鉛鋳鉄で

はさらに熱疲労強度の向上が可能であると考えられる.

3.4 熱サイクル疲労亀裂進展過程に及ぼす黒鉛形状の

影響

次に本実験で得られた結果から 1073K-373 K 熱サイ

クル疲労における片状黒鉛鋳鉄， cv 黒鉛鋳鉄，球状黒鉛

鋳鉄の亀裂進展過程のモデルを示した.片状黒鉛鋳鉄では

Fig.12 に示したように初期亀裂は黒鉛と基地組織界面か

ら発生し，亀裂の進展方向の黒鉛に黒鉛同士が連結される

ような形で進展していく.サイクル数の増加により亀裂は

進展方向に黒鉛を通過しながら伸びてゆき，貫通に至る.

に至った.このことから片状黒鉛鋳鉄ではパーライト基地

がフェライト基地よりも熱サイクル疲労に強いといえる.

熱応力比の大きさから予測される熱疲労強度は各種鋳鉄

において，パーライト基地とフェライト基地を比較すると，

ノf ーライト基地における熱応力比が小さいことから熱疲労

に強いと考えられたが，本実験の実測による比較では cv
黒鉛鋳鉄，球状黒鉛鋳鉄においては貫通した亀裂のサイク

ル数及び、亀裂面積率の変化にノf ーライト基地とフェライト

基地の明確な違いがなかった.

この理由としてパーライトの分解が挙げられる Fig.

10 に 1073 K-373K における熱サイクル疲労試験後の基

地組織の変化についての観察結果を示す. cv 黒鉛鋳鉄で

は亀裂が進展し始めた 500 回のサイクル数でパーライト

基地試験片はフェライト化していた.同様に球状黒鉛試験

片では亀裂が進展し始めた 300 回のサイクル数でパーラ

イト基地がフェライト化していた. このため， cv 及び球

状黒鉛鋳鉄では亀裂が進展し始める段階で基地組織はフェ

ライト化しており，初期基地組織の違いが亀裂貫通サイク

ル数に影響しなかったと考えられる.パーライト基地試験

片がフェライト化する過程は，熱疲労試験による加熱冷却

の繰り返しによりパーライト中のセメンタイトが Fe とカー

ボンに分解しカーボンが安定系である黒鉛として析出する
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CV 黒鉛鋳鉄では Fig.13 に見られるように初期亀裂は

黒鉛の周囲に発生し， 500 回のサイクル数付近で黒鉛同士

連結する形で亀裂が伝播しはじめる.このとき，亀裂は試

験面全体に分布しているがそれぞれは連結しておらず，

750 回のサイクル数にかけてこれらの亀裂が基地の亀裂進

展に伴い連結し， 1000 回のサイクル数でポート聞を貫通

する.

球状黒鉛鋳鉄では Fig.14 に示したように 400 回のサイ

クル数付近で球状黒鉛周囲及ひe基地組織中の結晶粒界に亀

裂が生じ，この基地中に生じた亀裂が直線的に伝播して亀

裂が貫通する.

4. 結言

鋳鉄の熱サイクル疲労特性に及ぼす黒鉛形状と基地組織

の影響について，まず熱サイクル疲労による発生熱応力と

静的強度の関係から，物理的性質の解析を行い，次に亀裂

の発生及び進展に及ぼす黒鉛形状及び基地組織の影響につ

いて検討した結果， 以下のことを明らかにした.

(1) 温度条件が同じ場合，片状黒鉛鋳鉄では発生する熱

応力が最も小さく，球状黒鉛鋳鉄で発生する熱応力が最

も大きい.

(2) 片状黒鉛鋳鉄は熱応力比が大きく，最も熱疲労に弱
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Fig. 14 Crack propagation model of spheroidal 
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い. CV 黒鉛鋳鉄は本実験の条件では最も熱疲労特性に

有利な黒鉛形状である. CV ，球状，片状の順に熱疲労

特性に有利な形状である.

(3) 片状黒鉛鋳鉄では，基地組織が有する強度の差が熱

疲労特性に現れるため，パーライト基地の方がフェライ

ト基地より熱疲労特性が優れている.

(4) cv 黒鉛鋳鉄及び球状黒鉛鋳鉄では破壊までのサイ

クル数が長くなり，パーライト基地が分解しているため，

初期の基地組織の違いは熱疲労特性に大きく影響しない.

(5) 球状黒鉛鋳鉄では熱疲労亀裂は黒鉛と基地組織界面

に沿うかたちで進展し，基地組織では結晶粒界を通過す

る.進展の速度は発生する熱応力の大小に関係し CV 黒

鉛鋳鉄が最も遅く，球状黒鉛鋳鉄では発生した亀裂は急

速に伝播する.

本研究に用いた供試試料を溶製していただきましたコマ

ツキャステックス(株)に謝意を表します.
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