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　The influence of ductility, impact value and fracture toughness on thermal fatigue crack propagation of SKD61 which was 
treated to 45 HRC was investigated by heat shock test. These three properties are quite different between martensite and 
bainite. Other properties such as Young’s modulus, coefficient of thermal expansion, thermal conductivity and high temperature 
strength are almost the same for different microstructures. No significant difference in crack propagation could be seen between 
martensite and bainite up to approximately 1.7 mm depth of crack in the heat shock test. Therefore, it could be concluded that 
shallow heat-check is not affected by ductility and toughness. Accordance with this result difference of crack growth rate between 
microstructures could not be seen in the small region of stress intensity factor range. Unlike gross cracking it could be assumed 
that heat-check is a crack propagation phenomenon under the condition of small stress intensity factor range.
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ヒートチェックにおよぼす延性や靭性の影響を議論す
る際は，それ以外の鋼材特性を共通にしておく必要があ
る．延性や靭性の調整を目的として鋼種や硬さを変える
と 12），熱膨張係数・熱伝導率・高温強度も変わるため，
ヒートチェックに延性や靭性が影響したかどうかの判断
が難しい．また，金型には型締めによる機械応力も作用
するため，熱応力のみによる疲労現象を評価することも
ダイカスト金型では難しい．

そこで本報では，延性や靭性が熱疲労亀裂におよぼす
影響を正しく知るため，機械応力の関与を排し，延性と
靭性の他の鋼材特性は同等の状態でヒートチェック試験
をおこなう．すなわち，熱応力だけで亀裂が進展してゆ
く挙動を，延性と靭性のみが異なる試験片間で比較す
る．外乱要因を排除したこのような条件下では，ヒート
チェックに延性や靭性が影響するか否かを明確に判断で
きる．

1．緒　言

ダイカスト金型の表面は，溶湯の射出と離型剤の塗
布によって加熱と冷却のサイクルに晒される．この結
果，金型の表面には熱応力が作用し，ヒートチェックと
呼ばれる熱疲労亀裂が発生する．鋳造品の表面品質を劣
化させるだけでなく金型の大割れの原因ともなるヒート
チェックを軽減することは，ダイカストの重要な課題で
ある．

ヒートチェック軽減に有効な手段は，離型剤の種類や
塗布方法の変更 1）～ 4），ショットピーニング 5），6），金型
材質の適正化，などである．金型材質としては，熱応力
に影響するヤング率・熱膨張係数・熱伝導率 7），亀裂の
発生や進展に影響する高温強度・延性・靭性，が挙げら
れる．一般的には，延性や靭性を高めればヒートチェッ
クを軽減できると認識されている 8）～ 11）が，そうでない
例も報告されている 7）．
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2．実験方法

2.　1　供試材および調質
Table 1 に示す成分の SKD61 を用いた．この素材を

1030 ℃からの焼入れと 585 ～ 610 ℃における複数回の焼
戻しによって 45.4 ± 0.7 HRC に調質した．焼入れ方案は，
急冷と緩冷の 2 水準を設定した．マルテンサイト化させ
るための急冷方案では，6 bar に加圧した窒素ガスを炉内
に強制対流させる．ベイナイト組織を得るための緩冷方
案では，1030 ℃から 600 ℃までを 100 ℃ /min で冷却後，
600 ℃以下を 0.5 ℃ /min で緩速焼入れする．

上記の調質材から作製した試験片の組織を Fig. 1 に示
す．焼入れ速度によって組織はマルテンサイトとベイナ
イトで顕著に異なるが，化学成分・焼入れ時のオーステ
ナイト結晶粒径・調質硬さは同じである．

Steel C Si Mn Cr Mo V N
SKD61 0.37 0.92 0.45 5.20 1.20 0.83 0.009

Table 1. Chemical composition (mass%).
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Fig. 1. Difference of microstructure by quenching method 
from 1030℃. (a) is martensite given by rapid 
cooling and (b) is bainite given byretarded cooling 
of 0.5 ℃/min in low temperature region.

2.　2　調査項目
熱応力に影響する因子として，ヤング率・熱膨張係

数・熱伝導率を評価する．亀裂の発生や進展に関与する
可能性がある要因として，高温強度・延性（絞り）・破
壊靭性・衝撃値を調査する．また，亀裂が成長する様子
を破壊力学的に比較するため，亀裂進展試験もおこな
う．回転曲げ疲労強度と軟化抵抗も評価した．

耐ヒートチェック性は，加熱と冷却を繰り返す試験に
よって評価する．円柱状試験片の概形は直径 72 mm 高
さ 50 mm である．片側の端面には先端 R が 0.4 mm の V
ノッチを設けた．その面に対して，高周波による加熱と
噴射水による冷却を 30 ～ 3000 サイクル付与し，ノッチ
底に発生したヒートチェックの深さを評価する．1 サイ
クルは 17 sec で，加熱温度はダイカスト金型を超えな
いよう 580 ℃とした 7）．3 sec の水冷による最低到達温
度は約 60 ℃であり，復熱によって 120 ～ 150 ℃となっ
た時点で次のサイクルに移る．

また，熱疲労挙動の評価によく用いられる軸力型熱疲
労試験もおこなう．平行部が直径 10 mm 長さ 25 mm の
棒状の試験片を 150 ℃から 20 ℃ /sec で 580 ℃に加熱し，
580 ℃での 3 sec 保持後に 6 ℃ /sec で 150 ℃に冷却する．
この 97 sec の熱履歴を 3000 サイクル付与し，その間の
荷重低下を評価する．結果を実際のヒートチェックと比
較することによって，耐ヒートチェック性の評価方法と
しての軸力型熱疲労試験の妥当性を検証する．

3．実験結果

3.　1　鋼材特性
熱応力に影響する因子として，ヤング率・熱膨張係

数・熱伝導率をそれぞれ Fig. 2 ～ Fig. 4 に示す．これら
の特性はマルテンサイトとベイナイトで同等である．ま
た，ポアソン比も組織によらず 0.29 であった．

亀裂の発生や進展に関与する可能性がある要因とし
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Fig. 2. Young’s modulus.
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て，高温強度・延性（絞り）・破壊靭性・衝撃値をそれ
ぞれ Fig. 5 ～ Fig. 8 に示す．耐力はマルテンサイトとベ
イナイトで同等である．引張強さも，組織によらず 860
～ 876 MPa であった．一方，延性（絞り）・破壊靭性・
衝撃値は組織によって大きく異なり，ベイナイトの方が

大幅に低い．破壊靭性の 35 MPa･m0.5 は，ダイカスト金
型としての使用を推奨しにくい低さである．逆に，マル
テンサイトの特性は理想的な高さである．以上より，今
回の比較実験では，延性と靭性が狙い通りに作り分けら
れていることを確認した．

回転曲げ疲労試験の結果を Fig. 9 に示す．時間強度に
およぼす組織の影響はほとんど認められない．900 MPa
では，マルテンサイトもベイナイトも 107 サイクルで破
断しなかった．硬さが同じであれば，両振りの荷重制御
における機械疲労強度は組織によらず同等である．

また，580 ℃での軟化抵抗にも組織の影響はほとん
ど認められなかった．45.5 HRC（452 HV 相当）のマル
テンサイトとベイナイトは，3 H 保持後が 44.9 ～ 45.1 
HRC（445 ～ 447 HV 相当）に，24 H 保持後は 41.2 ～
41.3 HRC（404 ～ 405 HV 相当）に軟化したが，組織に
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Fig. 4. Thermal conductivity.
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Fig. 7. Fracture toughness.
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よる顕著な差はなかった．
ヒートチェックの発生と進展の駆動力となる熱応力σ

は，式（1）および式（2）で表現される．
σ＝Ｅ α⊿Ｔ  （1）
⊿Ｔ ∝λ  （2）
ここで，Ｅはヤング率，αは熱膨張係数，⊿Ｔは温度差，
λは熱伝導率である．Fig. 2～ Fig. 4に示した通り，Ｅ・
α・λは組織によらず同等である．すなわち，熱疲労試験
の条件が共通であれば，温度推移や熱応力はマルテンサ
イトとベイナイトでほぼ同じになる．組織による高温強
度の差もほとんど認められない（Fig. 5）．

以上より，マルテンサイトとベイナイトを比較する後
述のヒートチェック試験においては，熱応力と高温強度
が同等の条件下での亀裂進展を評価できる．しかも，ポ
アソン比・回転曲げ疲労強度・軟化抵抗も組織によらず
ほぼ同じであった．組織によって大きく異なる特性は延
性と靭性だけである．したがって，延性や靭性がヒート
チェックに関与したかどうかを直接的に判断できる．

3.　2　ヒートチェック
30 サイクル後と 3000 サイクル後の熱疲労亀裂を Fig. 10

に示す．30 サイクルの時点で，浸透探傷では検出でき
ない 0.02 mm 程度の浅い亀裂が既に発生していた．い
ずれのサイクル数においても，亀裂の経路は旧オーステ
ナイト結晶粒界でない割合が高く，ヒートチェックが粒
界破壊とは必ずしも言えないことが分かる．

熱サイクル数に対する亀裂の深さを Fig. 11 に示す．
亀裂が成長してゆく様子は，マルテンサイトとベイナイ
トでほとんど変わらない．3000 サイクルでは 1.6 ～ 1.9 
mm の深さまで亀裂が進展した．この様子を Fig. 12 に
示す．マクロ的には，亀裂の経路はほぼ垂直である．

3000 サイクル後の硬さは，ノッチ底付近の表面下 0.04 
mm 位置が 438 ～ 446 HV（44.3 ～ 45.0 HRC 相当），深
さ 2 ～ 5 mm の領域は 445 ～ 452 HV（44.9 ～ 45.5 HRC
相当）であった．最表層の硬度低下は僅少である．マル
テンサイトとベイナイトで軟化量に明確な差異は認めら
れず，軟化抵抗が組織によらず同等であったことに対応
した．ヒートチェックの発生と進展において，表層の顕
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Fig.10. Crack tip at bottom of notch of specimens in heat shock test.Specimens were heated to 580 ℃ then forced 
water shower cooled. Next heat cycle starts at approximately 150 ℃. Ni-alloy plating was treated after test.
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著な軟化が必須の要件ではないことも分かる．
今回の検証では，マルテンサイトとベイナイトに組織

を作り分けることで延性や靭性には大差を与えると同時
に，その他の特性をほぼ同じにした．焼入れ時のオース
テナイト結晶粒径も同等である．また，亀裂の発生と進
展は熱応力のみに依存し，機械応力は作用していない．
そういった条件下で，亀裂進展挙動には組織の影響がほ
とんど認められなかった．したがって，ヒートチェック
には延性や靭性がほぼ関与しないと判断される．

4．考　察

4.　1　亀裂進展
SKD61 の亀裂進展速度 da/dn と応力拡大係数範囲⊿ K

の相関におよぼす組織の影響を Fig. 13 に示す．マルテン
サイトとベイナイトでは延性や靭性に大差があった（Fig. 
6 ～ Fig. 8）が，⊿ K と da/dn が直線関係になる Paris 則
13）は組織によらず同じである．同様の知見は SKD62 で
も報告されている 14）．以上より，Fig. 11 において亀裂深
さに組織がほとんど影響しなかった理由は，ヒートチェッ
クが Paris 則にしたがうため，と理解される．

本報では，ノッチ底から試験片内部へと亀裂が進展し
てゆく様子を評価した．一方，ダイカストでは，意匠面
におけるヒートチェックの分布状態や所定面積内の総長
が問題になることも多い．このため，金型内部への亀裂
進展に相当する本報の知見は，意匠面のヒートチェック
分布には適用できないとの見方もできる．しかし，組織
がマルテンサイトとベイナイトで異なるダイカスト金型
においても，意匠面におけるヒートチェックの状態は同
等であった 7）．以上より，ヒートチェックには，延性や
靭性がほとんど影響しないと結論付けて良いであろう．

一方で，ダイカスト金型の亀裂深さが延性や靭性に影
響される可能性もある．この理由は，機械応力の関与で
ある．型締めでは，金型は強制的に弾性変形させられ
る．こうして発生した機械応力が単独で，あるいは熱
応力に加算されて⊿Ｋが 30 MPa･m0.5 を超えると（Fig. 
13），低靭性のベイナイトの方が亀裂は深くなる．熱応
力による疲労がヒートチェックであるとの見地からは，
この「機械応力が関与した亀裂」をヒートチェックとは
扱えない．しかし，現実的には，意匠面からの亀裂を成
因によらず「ヒートチェック」と呼ぶ．また，熱応力と
機械応力の関与を分離評価することは難しい．こういっ
た現状から，ダイカスト金型においては，見かけ上「延
性や靭性がヒートチェックに影響する」こともあると考
えられる．

4.　2　軸力型熱疲労試験
ヒートチェックは熱疲労であるため，軸力型熱疲労試

験で鋼材の耐ヒートチェック性を評価できる，という意
見は多い．その軸力型熱疲労試験の結果を Fig. 14 に示
す．丸棒状の試験片を 580 ℃に加熱して両端を拘束し，
以降は 150 ℃への緩冷と 580 ℃への緩熱を繰り返した． 

ベイナイトでは 300 サイクル以降の荷重低下が顕著で
あり，試験片の軸方向と直交する大きな亀裂を現認し
た 1966 サイクルで試験を打ち切った．マルテンサイト
には，3000 サイクル後も目視で確認できる亀裂は発生
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していなかった．この試験結果が耐ヒートチェック性に
相当するとの認識に立てば，マルテンサイトはベイナイ
トより良好と判断される．一方，ヒートチェック試験で
は，組織によらず亀裂の深さが同等であった（Fig. 11）．

以上より，軸力型熱疲労試験は耐ヒートチェック性の
評価には適さないと言える．この試験では，熱応力は熱
伝導率の影響をほとんど受けず，熱応力の源はヤング率
と熱膨張係数である．今回の検証では，ヤング率と熱膨
張係数は組織によらず同等なため（Fig. 2，Fig. 3），熱
応力にも組織による差は発生しない．高温強度もマルテ
ンサイトとベイナイトでほぼ等しい（Fig. 5）．そういっ
た条件において，Fig. 14 の荷重低下挙動は組織によっ
て異なった．すなわち，軸力型熱疲労試験では延性や
靭性の影響（Fig. 6 ～ Fig. 8）が強く表れる．この点が，
Paris 則にしたがうヒートチェックとの決定的な違いで
ある．

5 .　結　言

45 HRC に調質した SKD61 の耐ヒートチェック性にお
よぼす延性（絞り）と破壊靭性と衝撃値の影響を調査し
た．延性と靭性は，焼入れ速度の制御で組織をマルテン
サイトとベイナイトに作り分けることによって調整した．
ヒートチェックの発生と進展は熱応力のみに依存し，機
械応力は関与しない．得られた知見を以下に示す．
1．焼入れ時のオーステナイト結晶粒径と，ヤング率・

ポアソン比・熱膨張係数・熱伝導率・高温強度・軟化
抵抗・回転曲げ疲労強度は，マルテンサイトとベイ
ナイトで同等である．

2．ヒートチェック試験のノッチ底における亀裂進展の
様子は，マルテンサイトとベイナイトでほとんど変
わらない．したがって，延性と靭性はヒートチェッ
クにほぼ影響しないと結論付けられる．

3．亀裂進展速度の Paris則は，マルテンサイトとベイ 河野正道

ナイトでほとんど変わらない．この結果は，ヒート
チェック試験の亀裂深さに組織の影響が表れないこ
とに対応する．すなわち，ヒートチェックの進展は
Paris則にしたがう，と理解される．

4．軸力型熱疲労試験では，延性や靭性の高いマルテン
サイトの方がベイナイトよりも亀裂の発生や進展が
遅い．この結果は，ヒートチェックに組織の影響が
表れない事実と反する．軸力型熱疲労試験は，耐ヒー
トチェック性の評価には適さないと考えられる．

5．ダイカストでは型締めの機械応力が作用するため，
熱応力のみの負荷よりも⊿Ｋの大きくなる可能性が
ある．その場合は，見かけ上，ヒートチェックに延
性や靭性が影響する結果になると考えられる．
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Fig.14. Thermal fatigue behavior in standard axial-force-
type test of round bar.


