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　For the prediction of heat checking, die casting tests and numerical analyses were performed. Heat checking behavior of steels 
with different strength, toughness and thermal conductivity is investigated on die casting.
　The damage of die is markedly suppressed by increasing of high temperature strength. And also high thermal conductivity 
steel exerts superior performance for damage reduction. On the other hand distribution of heat checking is not influenced by 
toughness. Numerical results indicate that higher thermal conductivity leads to lower thermal stress. Severe damage parts 
correspond to higher flow velocity of molten aluminum. Cast progressing, the surface roughness of die increased and then crack 
is initiated.
　It could be assumed that heat checking is a thermal fatigue phenomenon with erosion. Consequently heat checking prediction 
model as a function of strength, thermal stress and flow velocity is given. The crack initiation timing and its distribution can be 
evaluated through flow and solidification simulation.

は，実生産での試行錯誤による検証が多大なコストと時
間を要して非効率的であり，目標とする効果が得られる
か否かも分からないという現状がある．数値解析でヒー
トチェック予測ができれば，鋳造前に机上計算で寿命検
証ができるため，上記のニーズに応えることができる．

以上の経緯から，熱応力や鋼材物性値と関連付けて
ヒートチェックを評価する試みがなされ，型材質や応力
集中に応じたヒートチェック予測が可能となった 1），2）．

一方，従来の予測手法では溶湯の流動（以下，湯流
れ）が考慮されていない．湯流れは金型温度の分布に大
きな影響を及ぼす．湯流れには，エロージョンによって
金型の表面粗さを大きくする作用もある．表面粗さの増
大は機械疲労強度の低下をもたらすが 3），熱疲労である
ヒートチェックにおいても，同様の現象が起こると考え

1．緒　言

ダイカスト金型のヒートチェックは，水冷孔割れとの
連結による水漏れや，鋳造品への転写による表面品質低
下の原因となる．このため，ヒートチェックが発生した
金型は溶接補修され，修復が困難なほど損傷が激しく
なった金型は寿命として交換される．補修や交換の計画
化，あるいは鋳造品のコスト試算の観点から，ヒート
チェックが発生するショット数を推定したいとのニーズ
は強い．

また，金型寿命延長効果の定量表示を求めるニーズが
強まってきた．鋳造条件，金型の材質や硬さ，金型形状
などを変化させた場合に，ヒートチェック寿命が何倍に
なるかを鋳造前に知りたいとの要求である．その背景に
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られる．更に，従来の検討では損傷と鋼材特性の相関が
必ずしも明確ではない．ヒートチェックの予測精度を向
上するには，考慮すべき鋼材特性の明確化と同時に，湯
流れの影響を導入することが不可欠と考えられる．

そこで本報では，ヒートチェックの支配因子を鋼材特
性調査とダイカスト試験と湯流れ解析によって明確化す
る．そして，鋼材特性と湯流れを考慮したヒートチェッ
ク予測モデルを構築し，その妥当性を検証する．

2 .　ダイカスト試験の条件

2.　1　試験片となる金型
供 試 材 の 化 学 成 分 を Table 1 に 示 す． 鋼 A は JIS 

SKD61 である．鋼 B は，鋼 A の高温強度を維持しつつ
焼入れ性と熱伝導率を高めた鋼である．鋼 C は高温強
度と熱伝導率が共に高い．

210 mm × 205 mm × 65 mm の 鋼 材 を 1303 K か ら
焼 入 れ，853 ～ 893 K で 3 ～ 4 回 焼 戻 し 38 HRC，43 
HRC，48 HRC とした．鋼 A の 43 HRC のみ，焼入れを
急冷と緩冷の 2 水準を設けた．鋼 B と鋼 C の焼入れは
急冷である．鋼材特性に大きく影響する 673 ～ 473 K の
焼入れ速度は，急冷が 0.333 K/s，緩冷は 0.033 K/s であ
る．焼戻し後，機械加工と研削によって Fig. 1 に示す約
18 kg の金型を作成した．また，φ 1.6 mm のシース熱
電対を意匠面から深さ 1 mm の位置に 6 か所設置し，表
面温度を測定した．
Table 1. Chemical composition in mass% of steels for 
       　   dies.

Steel C Si Mn Cr Mo V Note

A 0.39 1.00 0.45 5.20 1.20 0.85 JIS SKD61

B 0.35 0.45 0.70 5.50 1.20 0.55

C 0.33 0.10 0.60 5.50 3.00 0.85

Fig. 1. Dimensions of test die for die casting. 

2.　2　鋳造条件
ダイカストマシンは，型締め力 1323 kN の東芝機械㈱

製 DC-135JT である．鋳造条件を Table 2 に示す．溶湯
は，湯口前の突起を直撃するように射出される．離型剤
には㈱ MORESCO 製のモルゾール MS-10 を用いた．冷
却水は常時 298 K に制御している．冷却水温の季節変動
を排除することによって，金型温度や熱応力のバラツ
キが低減される．高い熱応力による損傷の加速を目的と
し，金型の加熱と冷却を強化した 4）．まず，射出時の温
度上昇によって発生する金型表面の圧縮応力を増すた
め，溶湯温度を一般的な値より 30 ～ 60 K 高温にした．
また，熱容量を大きくする観点から，鋳造品を大面積か
つ厚肉とした．さらに，外部冷却時の抜熱によって発生
する金型表面の引張応力を増すため，離型剤のスプレー
時間を 3 秒と長くした．

亀裂が発生した概略のショット数は，鋳造品と金型の
触診や目視観察によって把握した．ショット数が 10000
に達した時点で試験は終了とした．

Table 2. Conditions of die casting test. 

Items Conditions Notes

Al alloy ADC12 Conventional

Molted alloy temperature 973 K

Cast
Weight 600 g

Size 122 mm X 122 mm X 14 mm

Injection 
velocity

Low 200 mm/s

High 1600 mm/s

Pressure 65 MPa

1 cycle

Whole time 28 s

Solidification 8 s

Air blow 0.5 s
Pressure
0.5 MPaSpray 3 s

Air blow 1.5 s

Water 
cooling

Temperature 298 K All seasons

Volume flux 1.83 X 10-4 m3/s

2.　3　試験後の調査
鋳造後は，染色浸透探傷試験（以下，カラーチェッ

ク）によってヒートチェックを観察した．さらに，溶湯
と接触しない端部付近の衝撃値と金属組織を調査した．
素材の切り出し位置は Fig. 1 に示した通りである．ノッ
チ深さ 2 mm のＵノッチ試験片（JIS Z 2202）は，その
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長手方向を金型素材の長手方向（射出の方向）と一致さ
せた．衝撃試験の破断材は，長手方向と平行な面を鏡面
研磨し，5 % ビレラで腐食後に光学顕微鏡で金属組織を
観察した．衝撃値と金属組織は，鋳造前の初期状態に相
当する．

また，金型と同等の速度で急速焼入れした素材を 43
～ 45 HRC に焼戻し，機械疲労強度，破壊靭性値，高温
引張特性，熱膨張係数，ヤング率を調査した．

3 .　ダイカスト試験の結果

3.　1　金型の金属組織
非熱影響部の組織を Fig. 2 に示す．いずれも，43 

HRC の水準を対象とした．鋼 B のみ旧γ粒径が大きい
理由は，V 含有量が 0.6 % と少なく，焼入れ時に粒界を
ピン止めする VC 粒子が少ないためである．緩冷した鋼
A には粗大なベイナイトの混入が認められ，衝撃値の低

Fig. 2. Micro-structures of dies for die casting test. 

Dies are quenched from 1303 K by noted cooling rate at region of 673 K~473 K and then tempered to 43 HRC. 

下が予想される．いずれの鋼種も，急冷材はマルテンサ
イト組織であり，金型として適正と判断できる．

3.　2　ヒートチェック
10000 ショット鋳造後のカラーチェックを Fig. 3 ～

Fig. 5 に示す．Fig. 3 は 43 HRC の鋼 A であり，これら
2 水準の焼入れ速度は大きく異なる．Fig. 4 は焼入れが
急冷であった 43 HRC の 3 鋼種である．Fig. 5 は，急速
焼入れした鋼 A の硬さが異なる 3 条件である．

最も早く亀裂が発生する部位は，湯口前の突起基部
（コーナー R 部）であった．平面部では湯口前の損傷が
目立つ．高硬さや高性能鋼の金型では湯口前の損傷が軽
度で，意匠面の中央付近に亀裂が発生していない．亀裂
が早期に発生する部位ほど，最終的な損傷も激しい傾向
であった．

金型形状はほぼ上下対称であるが，損傷の分布は著し
く非対称である．この事実は，湯流れとヒートチェック
の強い相関を示唆している．

Fig. 3. Influence of cooling rate on heat checking of steel A. 

Dies are quenched from 1303 K by noted cooling rate at region of  673 K~473 K and then tempered to 43 HRC. 10000 
shots die casting tests are performed.
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Fig. 5. Influence of hardness on heat checking of steel A. 

Dies are quenched from 1303 K and then tempered to different hardness.

Fig. 4. Influence of die material on heat checking. 

Dies are quenched from 1303 K and then tempered to 43 HRC. 

4.　ヒートチェックに影響する   
鋼材特性の考察

4.　1　衝撃値・破壊靭性値・延性
焼入れ速度が異なる鋼 A のヒートチェックの程度と

衝撃値を Table 3 に示す．Fig. 2 と Table 3 から明らかな
通り，組織や衝撃値に大差があっても，鋼種と硬さが同
じであれば損傷の程度は同等である．亀裂の深さは最大
3 mm 程度で，衝撃値による顕著な差は認められなかっ
た．衝撃値ではヒートチェックを説明できない 5）．

43 HRC の 3 鋼種のヒートチェックの程度と鋼材特性

を Table 4 に示す．損傷レベルの数値が小さいほどダ
メージも軽いことを意味する．ヒートチェックの程度
は，意匠面を目視観察した相対評価による順位付けで
ある．亀裂の最大深さは，損傷が最も激しい鋼 A で約 3 

mm，最も軽傷な鋼 C で約 1 mm であった．一般的には
高靭性材ほど割れ難いが，耐ヒートチェック性に優れた
鋼 C の破壊靭性値は 3 鋼種中で最低である．破壊靭性
値ではヒートチェックを説明できない．

定ひずみ型の熱疲労では，高延性材ほど長寿命になる 6）．
ダイカストにおける熱疲労亀裂の発生が延性に依存する
との報告もある 1）．しかし，Table 4 から明らかな通り，
延性ではヒートチェックを説明できない．損傷が最も軽
度な鋼 C の絞りは 3 鋼種中で最低であった．
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Table 3. Impact value of steel A.

Items Accelerated cooling 
with 0.333 K/s

Retarded cooling 
with 0.033 K/s

Degree of heat 
checking 4 4

Impact value at RT 
[J/cm2] 52 21

Table 4. Fundamental properties of steels

Items Steel A Steel B Steel C

Dgree of heat checking 4 3 2

Impact value at RT
 [J/cm2] 52 56 51

Fracture toughness at 
RT [Mpa/m0.5] 96 90 56

Reduction of area at 
773 K  [%] 74 73 62

0.2 % proof stress at 
773 K [MPa] 826 827 891

Average thermal 
conductivity from RT

to 774 K [W/m/K]
26 29 31

Average coefficient of
 thermal expantion 
from RT to 774 K                   

[K-1]
12.0 X 10-6 12.0 X 10-6 11.9 X 10-6

Dies are quenched from 1303 K by noted cooling rate at 
region of 673 K ~ 473 K and then tempered to 43 HRC.
Work pieces of impact test are cut in from dies after 
10000 shots casting.

Materials are quenched from 1303 K and then tempered 
to 43 HRC. The greater the heat checking number, the 
severer the damage.

4.　2　熱伝導率
Table 4 においては，熱伝導率の高い型材ほど損傷が

軽度である．この理由は，溶湯との接触やスプレー冷却
によって発生する熱応力が高熱伝導率材ほど低減され，
亀裂の発生や進展も抑制されるためと考えられる 5）．

一般に，断面内に温度差を有する物体の表面に作用す
る熱応力σは，equ.(1) ～ equ.(3) で計算される．

σ＝Ｃ×Ｅ×α×⊿ T　･････････････････････････（1）
⊿Ｔ＝ f（λ）　･･････････････････････････････････（2）
Ｃ＝ f（ν）　････････････････････････････････････（3）

ここで，Ｅ，α，⊿Ｔ，λ，νは，それぞれヤング
率，熱膨張係数，内部と表面の温度差，熱伝導率，ポア

ソン比である．λの増加は，⊿Ｔの減少を介してσを
低減する．なお，Ｅ，α，νの鋼種間差は室温から 873 

K において最大 4 % 程度と小さかった．その例として，
室温から 773 K における熱膨張係数の平均値を Table 4

に示す．

4.　3　高温耐力・機械疲労強度
硬さが異なる鋼 A の耐ヒートチェック性と 773 K にお

ける 0.2 % 耐力を Table 5 に示す．ヒートチェックに対
する硬さ，すなわち高温耐力の影響は非常に大きい 1）．
一方，硬さの増加に対して衝撃値は低下しており，高衝
撃値材が耐ヒートチェック性に優れるわけではないこと
も再確認できる．なお，Table 4 において鋼 C のヒート
チェックが最も軽度な理由は，高熱伝導率に加え高温耐
力が高かったためと考えられる．

Fig. 6 は鋼 A と鋼 C の室温における回転曲げ疲労強度
を示す．これら 2 鋼種のヒートチェックには大差を生じ
たが，機械疲労試験の時間強度は同等である．すなわち，
機械疲労特性では耐ヒートチェック性を説明できない．

Table 5. Impact value and proof stress of steel A.

Items 38 HRC 43 HRC 48 HRC

Degree of heat
checking 5 4 1

Impact value at RT
[J/cm2] 72 52 27

0.2 % proof stress at
773 K [MPa] 696 826 991

Dies are quenched from 1303 K and then tempered to 
different hardness.

Fig. 6. Rotary bending fatigue strength of steel A and 
           steel C. 
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5.　2　温度振幅⊿Ｔ
鋼 A の 43 HRC を対象とし，金型各部位の負荷と損

傷の評点を Table 6 に示す．ヒートチェックの評点が大
きいほどダメージも顕著であることを意味する．評点 1

の部位 f では亀裂が発生していない．負荷については，
温度振幅⊿Ｔが大きい部位や応力の絶対値が大きい部位
の評点を大きくした．⊿Ｔは，Fig. 7 に示した最高温度
と最低温度の差である．

一般には，サーモビューアで金型の表面温度を測定
し，⊿Ｔをヒートチェックと対応付けることが多い．し
かし，Table 6 から明らかな通り，⊿Ｔによる損傷の説
明は困難である．損傷が激しい部位 a ～部位 c は⊿Ｔが
小さい．

4.　4　ヒートチェック予測に用いる鋼材特性
以上の知見を総合して判断すれば，ヒートチェックの

評価で注目すべき鋼材特性は熱伝導率と高温耐力であ
る．熱応力に影響を及ぼすヤング率，熱膨張係数，ポア
ソン比の鋼種間差は小さい．機械疲労強度の鋼種間差も
ほとんど認められなかった．衝撃値，破壊靭性値，高温
延性の鋼種間差は損傷の程度と非対応である．また，ダ
イカストでは軟化が問題になるほど金型温度が上昇しな
いため，軟化抵抗によってヒートチェックの程度を説明
することも困難である 5）．

なお，ヒートチェックとの相関は認められなかったが，
破壊靭性値は重要な金型特性である．この理由は，ヒー
トチェックの深い進展，あるいは水冷孔割れの進展にお
いては，低靭性の金型ほど短い亀裂（低い応力拡大係数）
で急速破壊し大割れに至ると考えられるためである．

5.　ヒートチェックに影響する　
鋳造因子の考察

5.　1　湯流れ解析の条件
MAGMA 社製の湯流れ解析ソフト MAGMASOFT に

よって，温度，熱応力，流速を見積った．要素数は金型
と鋳造品を合わせて約 900 万，1 要素の厚さは 0.6 ～ 1 

mm である．金型の初期温度を 423 K とし，9 サイクル
の凝固解析で定常状態に近い温度分布を金型に発生させ
た後，1 サイクルの湯流れ解析をおこなった．この 10 サ
イクル目を対象とし，金型の温度や応力，溶湯の流速を
評価する．熱伝達係数は，金型と溶湯の界面が 16000 W/

m2/K，鋳造品と金型の界面（凝固収縮による隙間を考慮）
が 50 W/m2/K，スプレー冷却が 7500 W/m2/K である．

Fig. 7 は，表面温度の実測値と計算値の比較を示す．
対象は鋼 A であり，意匠面から深さ 1 mm 位置の最高温
度Ｔ max と最低温度Ｔ min を評価した．Ｔ max は射出過程で，
Ｔ min はスプレー時に観測された．部位 b ～部位 g は Fig. 3

と対応する．計算による再現誤差は最大で約 20 K と比較
的に小さく，見積もり精度は良好である．温度から計算
される熱応力にも高精度が期待できる．

湯流れの指標としては，流速の時間積分値Ｉvf を採用
した．Ｉvf は，時間に対する流速の推移を示したグラフ
の面積に相当し，鋳造品ではなく金型表面が有する情報
である．高速の流動に長時間さらされる部位ほどＩvf は
大きい．

Table 6. Casting parameters of steel A given by flow and 
　　　   solidification simulation.

The greater the parameter, the higher the temperature 
amplitude, pressure and integrate flow velocity.

Items
Locations of die surface

a b c d e f

Degree of heat checking 6 5 4 3 2 1

Temperature amplitude                      
⊿T=Tmax-Tmin

1 3 2 6 5 4

Principal
stress 

σ3
min during injection 6 5 4 3 2 1

σ1
max during spray 1 2 3 6 4 5

⊿Ps=σ1
max-σ3

min 6 6 4 3 1 2

Molten
Al flow

Integrate flow velocity 
Ivf=∫v dt 4 5 6 3 2 1

Fig. 7. Comparison of die surface temperature between
　　    calculation and observation. 

Locations of temperature measurment at die correspond 
to Fig. 3. 
Maximum temperature and minimum temperature in a 
casting cycle are evaluated.
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5.　3　熱応力
損傷と最も良く対応する因子は，最小主応力の最小値

σ 3
min であった．σ 3

min は，溶湯と接触して発生する圧
縮応力の最大値である．この結果は，equ.(4)7）とも矛盾
しない．
寿命限界Ｌ ∝ （σ B /（Ｅ×α×⊿Ｔ））8　･･･････････（4）

ここで，σ B は高温引張強度，⊿Ｔは溶湯温度と金型
温度の差である．equ.(1) から分かる通り，equ.(4) の分
母が射出時の圧縮応力に相当する．

一方，外部冷却の強度を下げると熱疲労亀裂が著しく
抑制されるため 8），9），スプレー冷却時の熱応力も考慮す
べきと考えられる．そこで，⊿Ｐ s ＝σ 1

max- σ 3
min を定

義した．σ 1
max は，スプレー冷却における最大主応力の

最大値である．⊿Ｐ s も損傷の順列とほぼ一致する．鋼
A については，σ 1

max ＝ 237 ～ 474 MPa，σ 3
min ＝ -447

～ -1214 MPa であった．応力比に準じてσ 1
max をσ 3

min

で除した値は -0.2 ～ -1.1 であった．σ 1
max の増加によっ

て，平均的な応力はプラスに近付く．また，強い熱応
力が作用する領域は意匠面から深さ 3 ～ 4 mm であり，
ヒートチェックの深さが最大で約 3 mm であった事実と
対応した．

本研究では，⊿Ｐｓ / σｙと亀裂発生ショット数Ｎｃを
関連付ける．σｙは最高温度Ｔ max における 0.2 % 耐力で
あり，Ｔ max が同じでも鋼種や初期硬さによってσｙは
異なる．熱応力と高温強度の比で損傷を評価する考え方
は，equ.(4) 7）や従来の検討 1）と同様である．

5.　4　湯流れ
⊿Ｐｓ / σｙとＮｃの相関を Fig. 8 に示す．硬さが異な

る鋼 A の部位 a ～部位 e に注目した．Ｎｃはダイカスト
試験の観察結果，⊿Ｐｓ / σｙは湯流れ解析の結果である．
σｙに対して⊿Ｐｓが大きくなるほどＮｃは小さくなる．

また，⊿Ｐｓ / σｙが同一でもＩvf が大きいほどＮｃは小
さい．図中，V1 と V2 および V2 と V3 には約 10 倍の
差がある．

Fig. 8. Influence of thermal stress and proof stress on 
           crack initiation. 

V1 is approximately 100 times greater than V3.

Fig. 4 の鋼 A を対象とし，鋳造品の表面粗さの変化を
Fig. 9 に示す．部位は湯口前の b である．鋳造 1 ショッ
ト目では滑らかな研削肌の金型表面が転写されている．
1000 ショットでは，金型の表面粗さ（十点平均粗さ）
が約 1.5 倍になった．ただし，この時点では金型に亀裂
は確認されていない．一方，亀裂が発生した後の 2000

ショットでは，面粗さが初期の約 4 倍になっている．な
お，この部位における流速の最大値は 54 m/s と湯流れ
解析で見積もられた．

Fig. 8 と Fig. 9 から，湯流れによるエロージョンは
ヒートチェックを助長することが分かる．その理由とし
て，表面粗さの増加による応力集中，圧縮応力が残留す
る加工変質層の除去，などが考えられる．溶湯の流動が
ヒートチェックに影響することを定量的に明らかにし
た．以上より，ヒートチェックはエロージョンを伴う熱
疲労現象と推測される．

Fig. 9. Surface roughness of casting die.
Investigated location corresponds to “b” of  Fig. 3. 
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Fig. 11. Comparison of damage distribution between die casting tests and numerical analises.
Dies of steel A are treated to different hardness. Maximum calculation error of crack initiation timing is approximately 25 %.

6.　損傷予測モデルの妥当性検証

得られた知見をもとにＮｃを定式化した．

Ｎｃ＝ｆ（σｙ，⊿Ｐｓ，Ｉ vf ）　････････････････････（5）
σｙ＝ｆ（鋼種，HRC，温度）　････････････････････（6）
⊿Ｐｓ＝ｆ（λ，α，Ｅ，ν）　････････････････････（7）

λ，α，Ｅ，νも鋼種と温度の関数である．以下
では，鋼種や硬さや金型形状が変化した場合のＮｃを
MAGMASOFT で計算し，予測精度を検証する．

6.　1　鋼種と硬さの影響
Fig. 10 は 43 HRC の 3 鋼種のＮｃとその分布を示す．

各水準とも，左半分がダイカスト試験の結果，右半分が
湯流れ解析による予測結果である．Ｎｃの小さい部位ほ

ど，10000 ショット後の損傷が顕著である． 

また，耐ヒートチェック性の鋼種間差が湯流れ解析で
正確に再現できた．λとσｙが高い鋼 C は損傷が軽度で
ある．亀裂が著しい湯口前 b 部の⊿Ｐｓは，鋼 C が鋼 A

よりも約 10 % 低い．鋼 C はσｙも高いため，効果的に
⊿Ｐｓ / σｙを小さくすることができる．この結果，鋼 C

のＮｃは鋼 A の 2.4 倍になった．
Fig. 11 は硬さが異なる鋼 A のＮｃを示す．硬さが耐ヒー

トチェック性に及ぼす影響を湯流れ解析で正確に再現で
きた．硬さを上げることによって，損傷は著しく抑制さ
れる．これは，σｙを大きくして⊿Ｐｓ / σｙを小さくした
効果である．48 HRC のＮｃは 43 HRC の 2.6 倍になった．

Ｎｃを実測値と計算値で比較したところ，差は最大で
25 % であった．予測精度は比較的に良好である．鋼種
や硬さが変化しても，Ｎｃとその分布をかなり正確に予
測できることを確認した．

Fig. 10. Comparison of damage distribution between die casting tests and numerical analises.
Dies of different steels are treated to 43 HRC. Maximum calculation error of crack initiation timing is approximately 25 %.
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4）Ｎｃをσｙ，⊿Ｐｓ，Ｉvfの関数として定式化した．鋼
種，硬さ，型形状がＮｃとその分布に及ぼす影響を
最大誤差 25 %で予測できた．

本報告は，2012 日本ダイカスト会議（2012 年 11 月）
講演論文集に掲載された資料を加筆修正したものである．
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7 .　結　論

1）亀裂が発生する鋳造ショット数Ｎｃは，⊿Ｐｓ /σｙが
小さいほど大きくなった．⊿Ｐｓ＝σ 1

max－σ 3
minで

ある．σ 1
maxはスプレー冷却における引張応力の最

大値（最大主応力の最大値），σ 3
minは溶湯と接触し

て発生する圧縮応力の最大値（最小主応力の最小値）
である．σｙは，金型の高温耐力である．

2）耐ヒートチェック性に支配的な影響を及ぼす鋼材特
性は，σｙと熱伝導率λである．⊿Ｐｓ /σｙを低減
してＮｃを大きくするには，λの増加で⊿Ｐｓを小
さくし，初期硬さを上げてσｙを大きくすれば良い．
すなわち，高熱伝導率鋼を硬くすることがヒート
チェック抑制に非常に有効である．

3）⊿Ｐｓ /σｙが同一でも，流速の時間積分値Ｉvfが大き
いほどＮｃは小さくなる．すなわち，湯流れが激し
い部位ほど亀裂が早期に発生する．湯流れがヒート
チェックに影響することを初めて定量的に明確化し
た．鋳造ショット数の増加につれ，エロージョンで
金型の表面粗さは大きくなる．したがって，荒れた
表面の凹部における応力集中がヒートチェックを助
長したと考えられる．

損傷分布は良く一致している．部位によってはＮｃを約
1000 ショット小さく見積もったが，誤差は 20 % 程度であ
り予測精度は良好である．非常に複雑な湯流れとなる金型
形状においても，ヒートチェックの発生ショット数や損傷
の分布をかなり正確に予測できることが期待される．

また，金型中央付近の左側と右側でＮｃには 1.7 倍の
差が生じ，ヒートチェックに及ぼす湯流れの影響が大き
いことを再確認した．

6.　2　金型形状の影響
Fig. 12 は，突起の位置を変えた場合のダイカスト試

験結果と解析結果の比較を示す．金型は 43 HRC の鋼
A である．カラーチェックは 5000 ショット後と 10000
ショット後であるが，鋳造品の表面観察によって推定し
たＮｃの概略値を図中に併記した．

全体的な傾向として，湯流れ解析とダイカスト試験の

Fig. 12. Comparison of damage distribution between die casting tests and numerical analises. 
Steel A with 43 HRC is evaluated. Maximum caluculation error of crack initiation shot is approximately 20 %.


