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1. シャルピー衝撃試験について 
シャルピー衝撃試験は，切欠き付き (一般的に

は  V ノッチ) の角柱状試験片を  図 1.1 に示すよ

うに振り子式のハンマーにより高速で衝撃負荷を

与えて破壊させる試験である．試験片の破壊に要

したエネルギとして得られる吸収エネルギ値を靭

性の尺度として用いる．また，破面における延性

破面と脆性破面の割合も評価する．鉄鋼材料など

の bcc 金属では吸収エネルギ値や破面率が温度低

下に伴い遷移するため，その遷移曲線を求める場

合もある．試験手順が簡便であることより，実際

の事故との対比データや各種材料の豊富なデータ

がシャルピー衝撃試験により蓄積されており，

シャルピー衝撃試験は，材料の比較評価として利

用し易い．鋼材同様，一部の球状黒鉛鋳鉄材で

は，JIS 規格や各社独自の製品規格値において，

所定の温度でのシャルピー吸収エネルギ値が定め

られている．例えば，球状黒鉛鋳鉄品の JIS 規格

では，引張強さが  350 MPa や  400 MPa 級の低強

度材料において，所定の温度でのシャルピー吸収

エネルギ値を規定したものがある 1)．脆性破壊を

未然に防ぐための一環として，いわゆる材料の品

質管理を目的としたシャルピー衝撃試験の利用が

各種産業分野で広く行われている．慣習的にシャ

ルピー衝撃試験が用いられる機会は依然として多

く，第  1 回で述べたように，新用途や新材料の

実用化において，候補材のシャルピー吸収エネル

ギ値が従来材と比べて低いことで，設計技術者が
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候補材の脆性破壊に対して大きな不安を持ち，材

料開発をミスリードしかねない．そのため，シャ

ルピー衝撃試験における吸収エネルギ値や試験方

法の力学的意義の曖昧さを工学的に正しく認識す

ることが重要と考える． 
シャルピー衝撃試験は，1901 年にフランス

の G. Charpy によって提案され，その後，1940 年
代に脆性破壊事故が溶接構造物で顕在化し始めた

ことで，試験方法の簡便さから工業的に普及し，

定着していった．代表的な例は，第二次世界大戦

中に相次いで生じた溶接船の脆性破壊事故である．

当時，原因究明と対策が進められた際，英国の船

級協会 (Lloyd’s register of shipping) は，図 1.2 に
示すように，破壊した実船から採取した鋼材を破

壊時の温度条件でシャルピー衝撃試験した結果よ

りシャルピー吸収エネルギ値  47 J 以上が脆性破

壊発生防止の目安となることを提示した 2)．その

後，諸外国や各協会でこれを踏襲した形の規格が

多く用いられるようになったが，根拠が不明確な

ものもあり，シャルピー吸収エネルギ値について

の規定には，経験的な値を要求しているものが多

いと指摘されている 3)．このように，シャルピー

吸収エネルギ値は脆性破壊に対する相対評価には

用いることができても，強度設計において，設計
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図 1.1 シャルピー衝撃試験機
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強度尺度としてふさわしいとされる根拠を見出す

ことができない． 
設計条件の中で，製品の用いられる温度と負荷

速度は脆性破壊における基本要因である．ところ

で，シャルピー衝撃試験は振り子式のハンマーに

より試験片を破壊させる手法であるため，実際に

部材が受ける負荷条件に合わせて試験負荷速度を

任意に変えることが困難である．したがって，

シャルピー衝撃試験は，往々にして実際とはかけ

離れた負荷速度 (ひずみ速度) 条件下での評価と

なる場合がある．なお，ここでは，部材の受ける

負荷速度についてひずみ速度で表し，説明を進め

る．表 1.1 に，シャルピー衝撃試験のひずみ速度

を鋼構造部材の中でも厳しい負荷が想定される

柱・梁溶接止端部の受けるひずみ速度と比較して

示す 5)～8)．表 1.1 より，シャルピー衝撃試験では，

ひずみ速度が構造用材料の安全性を保証するため

のひずみ速度の上限値を大きく上回り，構造用材

料の強度・靭性面の高速側適用限界を適切に把握

できないことが明らかである．近年，高分子材料

分野では，従来のアイゾットシャルピー衝撃試験

が実際とはかけ離れたひずみ速度条件下での評価

となるため，製品の受ける負荷速度を考慮した高

速引張試験による材料強度評価が行われている 9)
～11)．このように，過去には実施できなかった手

法が，近年では試験装置の高性能化により実施可
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図 1.2 船体用鋼鈑について損傷時の温度において実施した
Vノッチシャルピー衝撃試験での試験片の繊維状破面

率と吸収エネルギ値の関係 3), 4)



 池 田・野 田・佐 野：球状黒鉛鋳鉄における切欠き強度の新たな評価方法 (２) 453 

能となってきている． 
シャルピー衝撃試験は，試験の簡便さ，迅速さ

やこれまでの豊富なデータの蓄積などの点より材

料の品質管理として有用であるが，これを設計強

度評価法として用いることには，上述のような問

題点がある． 

2. 球状黒鉛鋳鉄の脆性破壊をはじ

めとする一発破壊に対する強度

設計上の課題 

溶接品などの潜在的なき裂状の欠陥を有する製

品では，製品の脆性破壊を防ぐための破壊靭性を

適用した評価やこれに関連付けられた規格値の設

定が行われ，欠陥に対し，力学的な合理性に基づ

いた設計が実施されている  12)．限定的ではある

が，球状黒鉛鋳鉄においても，原子力用使用済燃

料等輸送・貯蔵容器 (キャスク) において，脆性

破壊に対する破壊力学を用いた設計検討の実績が

ある  13)．しかしながら，球状黒鉛鋳鉄品におい

ては，球状黒鉛鋳鉄への破壊力学を用いた設計手

法は脆性破壊に対して普及しておらず，現状の設

計に用いられる特性値と直結した簡便な強度評価

法が新たに必要である． 
球状黒鉛鋳鉄品の設計においては，鋼材と同様，

耐力や引張強さなどの引張特性に関連する値が必

要とされる．また，球状黒鉛鋳鉄品には  図  2.1 
に示すようにリブや肉厚変化部，コーナー部を有

するものが多く存在し  14)，高負荷を受ける部位

に応力集中部を含む場合があるため，切欠き材の

強度を把握することが重要である．切欠き材は，

平滑材に比べて強くなる場合と弱くなる場合があ

る 15)～17)．図 2.2 に球状黒鉛鋳鉄の切欠き材と平

滑材の強度を引張試験により比較した結果を示す．

図 2.2 に示した試験片形状は，平滑部と切欠き底

部において同じ断面積を有する丸棒試験片である．

図 2.2 の試験片について，疲労試験においては応

力集中により切欠き部で破壊することが容易に想

定されるが，通常の引張試験  (常温 , 静的) にお

いては，球状黒鉛鋳鉄などの延性材料では切欠き

強化により平滑部よりも切欠き部の方が破断荷重

が高くなり，平滑部で破断する．このことはあま

り広く知られていない．しかしながら，温度低下

やひずみ速度上昇に伴い材料が脆性的破壊を示す

ようになると，切欠き部で破断するようになる．

したがって，ひずみ速度や温度の変化に伴う切欠

き材の強度を把握することは，応力集中部におけ

る一発破壊を評価する場合，設計上重要である．

鋼では，温度のみではなく，ひずみ速度の影響も

考慮した設計検討が行われているが，球状黒鉛鋳

鉄では構造体としての設計基準が一般化されてい

ない．例えば，近年新材料として構造部材への適

用が期待されている高 Si 球状黒鉛鋳鉄において

も，切欠き材強度や平滑材強度に及ぼすひずみ速

度と温度の影響に関する知見は少なく，もとより

球状黒鉛鋳鉄全般で見てもほとんど調査されてい

ない．したがって，高 Si 球状黒鉛鋳鉄のこれら

強度特性に及ぼすひずみ速度と温度の影響を明ら

表 1.1 シャルピー衝撃試験と実使用環境の 
ひずみ速度 4)～7) 

事例 ひずみ速度 [s−1] 
設計 柱・梁溶接止端部 ～  100 オーダー 
試験 シャルピー衝撃試験 102 オーダー～ 

図 2.1 鋳造品の応力集中部 13)

図 2.2 切欠き材と平滑材の強度比較の例
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かにすることは，同材料の適用範囲を正しく判断

する上で重要な知見となる．また，得られた知見

は，一般的な球状黒鉛鋳鉄の実用上での評価を行

う上でも有用と考える． 

3. シャルピー衝撃試験に代わる合

理的強度評価法の検討 

これまでに，一発破壊 (中でも脆性破壊) に対

する材料の品質管理の一環としてシャルピー衝撃

試験が普及していることを述べ，これが近年の球

状黒鉛鋳鉄における新用途や新材料および代替材

料の実用化において大きな妨げになっていること

を述べた．あわせて，このシャルピー衝撃試験を

設計強度評価法として用いることは，合理的では

ないことも述べてきた．したがって，球状黒鉛鋳

鉄の一発破壊に対し，温度条件だけではなくひず

み速度条件にも着目し，切欠き影響を考慮した設

計強度評価法に基づき，対象材の構造材料として

の安全性と適用範囲を明示することが必要とされ

ている．そこで著者らは，近年，この課題に対す

るひとつの解決策として，球状黒鉛鋳鉄の一発破

壊に対し，平滑材と切欠き材の強度を温度とひず

み速度の条件を変えて比較し考察している． 
次号以降で，本提案に関する筆者らの研究実績

を中心に紹介する．まず，近年将来性が注目され

ながら脆性破壊に対して不安視されている高 Si
球状黒鉛鋳鉄を題材に，同材料の切欠き強度・靭

性に及ぼすひずみ速度と温度の影響について報告

する．そして，球状黒鉛鋳鉄の脆性破壊に対する

設計強度評価法について検討する．さらに，本評

価手法の一般球状黒鉛鋳鉄への展開を試みる． 
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