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研究成果の概要（和文）：本研究では高強度・高じん性であり、静的特性に優れている球状黒鉛鋳鉄に対してラジカル
窒化を適用し、疲労強度、耐摩耗性向上を実現し、高強度で高信頼性を有する球状黒鉛鋳鉄を開発することを目的に研
究を行った。二種類の条件でラジカル窒化を施した結果、いずれの条件においても球状黒鉛鋳鉄の疲労強度改善方策と
してラジカル窒化が効果的であり、鋳放し材に比べて疲労強度が向上することが明らかとなった。また、ラジカル窒化
を施すことによる耐摩耗性の低下もほとんど見られなかった。球状黒鉛鋳鉄においては表面に2μm程度の化合物層を生
成するラジカル窒化が、疲労強度、耐摩耗性を兼ね備えた条件であることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Spheroidal graphite cast iron has high strength and high toughness in the static p
roperty. However, it is well known that the fatigue strength is not so great. On the other hand, surface t
reatment that hardens surface and generates the compressive residual stress is an effective method to rela
y the crack initiation.
In this study, radical nitriding, one of superior surface treatment methods, was applied to ferritic spher
oidal graphite cast iron and the effect of nitriding on the mechanical property (hardness, wear resistance
 and fatigue strength)  were investigated in comparison with as cast one. Fatigue strength was increased b
y nitriding. Fracture started from microshrinkages or abnormal graphites in the same manner as that of as 
cast iron. The cause of these results was the hardened layer and the compressive residual stress, which su
ppressed the initiation of the surface crack.
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１．研究開始当初の背景 
 球状黒鉛鋳鉄は高強度で高じん性かつ加
工性にも優れていることから、軽量化をめざ
す自動車部品を中心に利用が拡大してきた
が、鋳造欠陥（引け巣）等の存在による疲労
強度の低下や信頼性の克服が求められてお
り、さまざまな試みがなされているものの、
まだ十分な成果が得られている状況にはな
い。 
 一方、申請者は、疲労寿命が 3 つの因子（初
期き裂長さ、限界き裂長さ、相対き裂伝ぱ速
度）に支配されることを提示 [機論 A,  
63-608, pp.657-664 (1997)]しているが、この
概念を用いると、疲労寿命向上方策が明確に
なる。これを図 1 に模式的に示す。 
 

  

図 1 き裂伝ぱ曲線模式図 

 
すなわち、き裂の発生時期を遅らせ、初期き
裂長さを短くすることにより疲労寿命は向
上する。球状黒鉛鋳鉄の場合、き裂は表面近
傍に存在する鋳造欠陥から発生し、これが寿
命を短くする最大の要因となっている[Proc. 
of the 3rd International Structural 
Engineering and Construction Conference, 
293-298 (2005)]。それゆえ、疲労寿命を向上
するには引け巣からのき裂発生を防ぐこと
が有効であると考えられる。そのため効果的
な方法として表面改質がある。 
 表面改質の方法にはいろいろあるが、申請
者はこれまで窒化法のひとつであるラジカ
ル窒化を用いて各種材料に表面改質を施し、
それらの疲労強度を調べることにより疲労
強度向上にラジカル窒化が有効なことを明
らかにしてきた。 
 ラジカル窒化法は硬くて厚い改質層を生
成し、後加工も不要になるなど優れた特性を
持っているとともに複雑形状の部品にも適
用できるため、複雑形状を有する鋳造部品に
も適用可能であり、工業的価値も大きい。ま
た、大きな圧縮残留応力も誘起することから、
窒化層が表面近傍の鋳造欠陥を無害化しう
ることも考えられるが、球状黒鉛鋳鉄に関し、
そのような観点からの検討はなされていな
い。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、球状黒鉛鋳鉄の疲労特性向上
に対するラジカル窒化の効果について把握
し、ラジカル窒化による球状黒鉛鋳鉄の疲労
強度、耐摩耗性向上を実現し、高強度で高信

頼性を有する球状黒鉛鋳鉄を開発すること
を目的に研究を行った。 
 
３．研究の方法 
 球状黒鉛鋳鉄の疲労強度に影響を及ぼす
因子は数多くある。中でも表面近傍に存在す
る鋳造欠陥が最も大きな影響を及ぼすこと
から鋳造欠陥の大きさをそろえるため、新た
に Y ブロックに鋳込んだフェライト系球状
黒鉛鋳鉄（FCD400）材料を用いて検討を行う。
組織写真を図 2 に示す。化学成分を表 1 に、
画像処理（PC Image, Color Image Analysis）に
より求めた黒鉛性状パラメータを表 2 に示す。 
 

 
図 2 組織写真 

 

表 1 化学成分 
 

C Si Mn P S Mg 

3.72 2.5 0.56 0.016 0.008 0.041 

 

表 2 黒鉛性状 

Dm 
(m) 

Ng 
(1/mm2) 

fg 
(%) 

hg 
(%) 

23.0 203 9.89 70.7 

Dm : Average graphite diameter Ng : Nodule count 
fg : Area fraction of graphite hg : Nodularity 

 
FCD400 に対し、NH3と H2の混合ガス中でラ
ジカル窒化処理を施した。窒化層厚さを変化
させるため、従来の窒化条件（化合物層厚さ
2µm）に加え、化合物層が厚くなる条件（化
合物層厚さ 6µm）でも窒化を行った。それら
試料に対して以下の調査を行い、ラジカル窒
化の有効性を検証した。 
（1）組織観察、硬さ試験及び残留応力測定 
 FCD400 へのラジカル窒化の効果を調べる
ため、窒化材の横断面をエメリーペーパおよ
びバフ研磨により試料面を鏡面状に仕上げ、
5%ナイタル液で 1 分 30 秒腐食を行い、光学
顕微鏡で組織観察を行った。また、マイクロ
ビッカース硬さ試験機を用いて硬さ分布の
測定を行った．硬さ分布は試験荷重 0.4903N
にて表面から 500m の深さまで測定すると
ともに、留応力を測定した。 
（2）耐摩耗性試験 
 トライボメータを用いて摩耗試験を行い、
表面改質本来の目的である摩耗に対するラ
ジカル窒化の有効性を検証した。 



（3）高サイクル疲労試験 
 それらの試料に対し、小野式回転曲げ疲労
試験機による高サイクル疲労試験を実施し、
疲労強度向上に対するラジカル窒化の効果
を把握するとともに最適窒化条件を明らか
にした。 
 
４．研究成果 
（1）組織観察、硬さ試験及び残留応力測定 
 ラジカル窒化処理により生じた改質層の
状況を知るために、窒化材の表面近傍の組織
を観察した。図 3 に 2µm 窒化材、6µm 窒化
材の横断面写真を示す。これより、2µm窒化
材では表面に 2～3µm の化合物層が生成され
ており、拡散層は表面から 100µm程度の深さ
まで生じていることがわかる。一方、6µm窒
化材では化合物層厚さは 6µm 程度と厚くな
っているものの拡散層厚さは 2µm 窒化材と
ほぼ同程度であった。 

  

2µm窒化材     6µm窒化材 

図 3 窒化による組織変化の観察 

 
 図 8 にそれぞれの窒化材の横断面における
ビッカース硬さ分布を示す。これより、2µm
窒化材の表面硬さは約 HV740、表面直下は
HV500 と表面での硬さは母材（約 HV200）の
約 3.7 倍の硬さとなっており、フェライト部
の硬さは内部にいくにつれ傾斜機能的に変
化していることがわかる。また、6µm窒化材
でも、硬さは 2µm窒化材と同様に傾斜機能的
に変化しているものの、表面硬さは HV980、
表面直下で HV850 と、いずれも 2µm 窒化材
の 1.3 倍以上の硬さを示している。このこと
から、化合物層を厚くすることにより表面付
近の硬さが向上することが明らかとなった。
一方、黒鉛部はラジカル窒化を施しても硬さ
に変化は見られなかった。これらのことから、
ラジカル窒化を施すことにより硬くなるの
はフェライトの硬さ向上によるものである
といえる。 
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図 4 硬さ分布 

 ラジカル窒化によって生じた残留応力を
調べるため、窒化材表面および表面から
10µm、20µm、50µm、110µm、380µm電解研
磨した試験片の残留応力をX線残留応力測定
装置により測定した。図 9 に 2µm窒化材の表
面近傍における残留応力分布を示す。これよ
り、鋼にラジカル窒化を施した場合と同様に、
図 4 で示した硬さ分布にほぼ対応した圧縮残
留応力が生じていることがわかる。表面近傍
では 420MPa の圧縮残留応力が生じているが、
表面から内部になるほど残留応力値は低下
している。 
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図 5 窒化材の残留応力分布 

 
（2）耐摩耗性試験 
 図 6 に、室温で摩耗試験した後の鋳放し材
及び 2µm 窒化材の試験片表面における摩耗
痕をそれぞれ示し、表 3 に室温で得られた摩
耗試験結果をまとめて示す。ここには比較の
ため普通鋳鉄（FC250）の結果も併記してい
る。 

  

FCD400-As cast      FCD400-Nitrided 

  

FC250-As cast      FC250-Nitrided 
図 6 摩耗試験後の試験片表面の摩耗痕 

 
表 3 摩耗試験結果 

 
FCD400 FC250 

As cast Nitrided As cast Nitrided 

最大摩耗量 
(µm) 

1.2 3.0 110.0 8.3 

摩耗痕断面積 
A(µm2) 

137.5 472.5 112376.6 1808.6 

全摩耗体積 
V(mm3)(×10-6) 

3.454 11.87 2822.9 45.43 

比摩耗量 
W(mm2/N)(×10-12) 

5.76 19.8 4700 75.7 



また、各材の比摩耗量を比較したものを図 7
に示す。表 3 および図 11 より、FC250 では窒
化材のほうが鋳放し材よりも最大摩耗痕深
さが約1/13、比摩耗量が約1/60となっており、
ラジカル窒化を施すことにより耐摩耗性が
飛躍的に向上することがわかる。これは、窒
化により表面硬さが硬くなるためである。一
方、FCD400では鋳放し材の摩耗特性はFC250
窒化材より優れており、球状黒鉛鋳鉄の摩耗
特性が非常に優れていることがわかる。しか
しながら、FCD400 ではラジカル窒化を施す
ことにより最大摩耗痕深さ、比摩耗量ととも
に若干増加しており、窒化を施すことにより
摩耗特性が多少悪くなっている。 
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図 7 比摩耗量の比較 

 

 

(a)FCD400 鋳放し材 (縦軸 40µm - 50µm) 

 

(b)FCD400 2µm 窒化材(縦軸 55µm – 65µm) 

 

(c)FC250 鋳放し材(縦軸 20µm – 140µm) 

 

(d)FC250 2µm 窒化材(縦軸 11µm – 21µm) 

図 8 摩耗痕断面形状 

 

 図 8 にレーザー顕微鏡により測定した摩耗
痕断面形状を示す。ここでは、摩耗痕の大き
さが各材で大きく異なるため、スケールを適
宜変更して示している。これより、FCD400
と FC250 のどちらも鋳放し材では鏡面状で
あった試験片表面が、ラジカル窒化を施すこ
とにより多少荒れていることがわかる。ラジ
カル窒化材の最大摩耗痕深さや比摩耗量の
算出には、摩耗前の基準表面として窒化によ
って荒れた表面の高低差の平均値を用いた。
FC250 では窒化を施すことにより最大摩耗深
さ、比摩耗量が飛躍的に減少したため、基準
表面の取り方の影響はほとんど見られなか
ったが、FCD400 は鋳放し材においても最大
摩耗痕深さ、比摩耗量が小さいため、基準表
面の取り方が原因となり見かけ上それらの
値が増加したものと考えられる。 
 このことから、FCD400 はもともと摩耗特
性に非常に優れた材料であり、硬さおよび疲
労特性を向上させる目的でラジカル窒化を
施しても耐摩耗性を損なうことはないもの
と考えられる。 
 
（3）高サイクル疲労試験 
 図 9 に回転曲げ疲労試験により得られた
2µm 窒化材と 6µm 窒化材の S-N 曲線を鋳放
し材と比較して示す。矢印の付与されている
マークは破断しなかったために中断した試
験を示す．これより、窒化材の疲労強度は有
限寿命域、疲労限ともに鋳放し材よりも向上
しており、窒化が疲労特性の向上に有効であ
ることが明らかである。また、2µm窒化材と
6µm窒化材を比較すると、2µm窒化材の方が
6µm 窒化材よりも比較的高応力の有限寿命
域での強度が高く、また内部破壊へと推移す
る応力が上昇している。鋳放し材に対する疲
労限の向上割合は 2µm 窒化材で 35%、6µm
窒化材で 50%となっている。これより、窒化
は疲労特性の向上に有効であるが、化合物層
厚さが小さいほど有限寿命域での疲労強度
がより向上することが明らかとなった。 
 

 
図 9 S-N 曲線 

 
 次に、鋳放し材に比べて窒化材の疲労強度
が向上した理由を調べるために、レプリカ法
によるき裂測定を行った。図 10 に鋳放し材
および 6µm窒化材のき裂伝ぱ曲線を示す。横
軸に破断時の応力繰り返し数 Nf とき裂測定



時の応力繰り返し数 Nの比 N/Nfを、縦軸にき
裂長さを取っている。これより、鋳放し材で
は繰返しのごく初期に、100µm程度のき裂が
発生しており、き裂長さの対数を取った場合
のき裂伝ぱ曲線はほぼ一直線となっている
ことがわかる。一方、窒化材においては、繰
返しの初期ではき裂は発生しておらず、N/Nf

が 0.8 を越えるあたりで 200µm程度のき裂が
発生し、発生直後から加速的に成長し、破壊
に至っている。また、その傾向は応力振幅に
依存していないことがわかる。これらのこと
より、有限寿命域において窒化材の疲労寿命
が鋳放し材の疲労寿命よりも長くなった要
因は、窒化による硬さの向上と、窒化によっ
て生じた圧縮残留応力の存在により、き裂の
発生が抑えられるためだと考えられる。 
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図 10 き裂伝ぱ曲線 

 
 実験を実施した試験片について破面観察
を行い、強度変化の違いの原因について検討
を行った。図 11 に回転曲げ疲労試験後の鋳
放し材と窒化材の破断面を比較して示す。図 
11(a) は a=225MPa の 鋳 放 し 材 、 (b) は
a=450MPa の 2m 窒化材、(c)はa=400MPa
の 6m 窒化材、(d)はa=300MPa の 6m 窒化
材を示している。これより、鋳放し材では、
表面近傍の引け巣あるいは異常黒鉛を起点
としてき裂が発生しており、だ円状に伝ぱし
ていることがわかる。一方、窒化材では 2m
窒化材、6m窒化材ともに疲労破面に全周に
わたるリング状のぜい性的破面が観察され、
疲労き裂伝ぱ部は三日月状であった。 
 図 12 に鋳放し材と窒化材の疲労破壊起点
を比較して示す。ここでは、すべて図 11 と
同じ試験片の破壊起点を示している。鋳放し
材は表面近傍に引け巣が存在しており、き裂
は引け巣を起点として発生していることが
わかる。また、実験したすべての試験片で破
壊起点は表面あるいは表面近傍に存在する
引け巣であった。一方、窒化材の高応力側で
は 2m 窒化材、6m 窒化材ともに表面近傍
に引け巣が存在したが、リング状破面部分は
ぜい性的で平坦であり、引け巣も一部分が露
出していた。また、 ぜい性的な破面は 6m
窒化材の方が顕著であった。 

 

  
a= 225MPa      a= 450MPa 

  (a) As cast      (b) Nitrided (2m) 
 

  
a= 400MPa      a= 300MPa 

(c) Nitrided (6m)     (d) Nitrided (6m) 

図 11 破断面観察 

 

  
(a) As cast (a= 225MPa) 

  
(b) Nitrided (2m) (a= 450MPa) 

  
(c) Nitrided (6m) (a= 400MPa) 

  
(d) Nitrided (6m) (a= 300MPa) 

図 12 破壊起点の観察 

 
 以上のことから、回転曲げ疲労試験におい
て窒化材の疲労強度がいずれの応力振幅に
おいても向上したのは、窒化による硬さ向上
によりき裂の発生時期が遅くなったのに加
え、ラジカル窒化によって生じる圧縮残留応



力の存在によりき裂の伝ぱが遅くなったた
めであると考えられる。また、6m 窒化材の
疲労強度が有限寿命域で 2m 窒化材よりも
低くなった原因は、窒化層厚さを厚くするこ
とにより表面硬さが向上するものの、ぜい性
的になりき裂伝ぱ速度が速くなるためと考
えられる。一方、6m 窒化材のほうが 2m 窒
化材よりも内部破壊へ遷移する応力繰返し
数が増加したのは、表面近傍の圧縮残留応力
が大きくなり、内部破壊を生じる起点がより
内部に移動したため、表面に達するまでの繰
返し数が増大したためと考えられる。また、
塑性変形を伴わない低応力での繰返しでは
表面近傍に存在する引け巣からのき裂発生
が抑制され、内部の介在物を起点とした内部
破壊へと推移したことから、ラジカル窒化が
表面近傍の欠陥を起点とした破壊の抑制に
効果的であると考えられる。 
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