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高熱伝導耐熱マグネシウム合金



Honda開発 高熱伝導耐熱マグネシウム合金の特徴

既存のMg合金に対して、

① 高温環境下でもMg合金の様々な一般特性に優れ、かつ低コスト
② 常温では熱伝導性に優れる

一般的なMg合金の特徴 Honda Mg合金の特徴

軽量

振動吸収性

電磁シールド性

高温環境下
（200~300℃程度）

高強度、熱伝導性、電気伝導性、
耐食性を低コストで提供

常温
十分な耐食性があり、熱伝導性と
電気伝導性を提供

熱膨張を抑え、部品間のクリ
アランスを維持
→ 機械部品に最適な合金



開発の目的と課題

アルミニウム合金に比べ、

- 低強度
- 低熱伝導

‐ 発火し易い

従来のマグネ合金の課題

エンジン性能、排気エミッション悪化

• エンジン軽量化

• 温暖化ガス低減

• エンジン可搬性の向上

• 作業負荷の低減

目的

比重 1.8 g/cm3（鉄の1/4以下）



高熱伝導耐熱マグネシウム合金

１．軽量化に加え高温強度、熱伝導特性を兼ね備えたMg合金

２．ダイカスト等製造工程での溶湯難燃性（防燃ガス抑制/環境負荷低減）

狙い

低 ← 熱伝導 → 高

低
←

 高
温

強
度

→
高 溶解炉の難燃性の実現



高熱伝導耐熱マグネシウム合金

達成手法

Ex.) Microstructures of Mg-3%Ca alloy Mg2Ca

a-Mg

高温強度付与：

粒界に高融点晶出相を3D-Network化させ、骨格形成
↪①LPSO phase or ②Mg2X etc. 

Mg17Al12（低融点）



高熱伝導耐熱マグネシウム合金

達成手法

出典 ：

.

低融点

一般的にAl添加で固溶強化 + Mg17Al12相強化（低融点）
AZ系、AM系

具体的高温強化手法
Ca化合物相で骨格形成（粒界晶出） ⇒ 高温強度
＋

Si添加 Ca-Mg-Si系化合物分散 ⇒ 高温強度
＋

Al添加 ⇒ 鋳造性

Al/Ca ≦ 5/3

Al量（mass%）Mg

高温強度付与：



高熱伝導耐熱マグネシウム合金

達成手法

熱伝導特性付与：

r = r（T） + ｛ rchem+rphys｝

r（T） ： by lattice vibration
rchem ： by impurities
rphys ： by lattice defect

Example

AZ91D：solid solution strengthening by Al

⇒ Low heat conduction 

Thermal resistance

マトリクス（母相）を純Mg化し、熱の通り道を形成
純MgはAl合金より高熱伝導 ⇒ 固溶強化しない



高熱伝導耐熱マグネシウム合金

b) Boundary : Mg2Ca, Al2Ca

& (Mg, Al)2Ca

3D network (High strength)

a) Matrix : pure Mg

(High heat conduction)

ジャングルジム 本Mg合金 Mg合金各相の役割
鉄フレーム 化合物強化相（Mg2Ca等） 強度保持（高温も）

子供の通り道 純Mg母相（熱の通り道） 熱伝導

顕微鏡組織
イメージ

３D構造
イメージ

ジャングルジム

達成手法



高熱伝導耐熱マグネシウム合金

4%Al、4%Ca、0.3%Si添加で3D網目状組織となる

SEM-BSE images of (a) Mg-1%Al-2%Ca-0.3%Si alloy, 

(b) Mg-4%Al-4%Ca-0.3%Si alloy, (c) Mg-3%Al-3%Ca-1%Si alloy,

(d) Mg-3%Al-4%Ca-3%Si alloy.

AXS4403

Mg-Al-Ca-Si , Al=1～5, Ca=2～4, Si=0.3～2 (mass%) Al/Ca≦5/3

Ca (mass%)

A
l 

(m
as

s%
)

合金組成



高熱伝導耐熱マグネシウム合金

狙い通りの(Mg, Al)2Ca 系の３D網目状組織形態、母相Mgリッチな組織を持つ

SEM-EDS mapping of (b) Mg-4%Al-4%Ca-0.3%Si alloy.

(Mg, Al)2Ca 系のネットワーク化した粒界晶出相とCa-Mg-Si系晶出相が見られる
母相はMg主体である

Mg Al

MnCaSi

適正ミクロ組織



高熱伝導耐熱マグネシウム合金

アルミニウム合金ADC12相当、マグネシウム合金AZ91Dの約2倍の熱伝導率を持つ

母相Mg純度と熱伝導率の関係

熱伝導特性

Relationship of thermal conductivity and Mg purity in Mg matrix.

● ： AXS4403 anneal
● ： AXS1403 anneal

目標熱伝導率 90 W/m・K以上を満たす

家永裕一：軽金属学会第 134回春期大会講演概要 (2018) 

（ADC12相当）

＊Mg-4%Al-4%Ca-0.3%Si 合金を
以降AXS4403と表記



高熱伝導耐熱マグネシウム合金

ADC12同等レベルの0.2％耐力、同等以上の延性を持つ

（ADC12相当）

引張特性



高熱伝導耐熱マグネシウム合金

150℃クリープ応力はADC12レベル（組成：AXS4‘403）、200℃クリープ応力はADC12 30%減で考慮要
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高温クリープ強度
ACM522

HD2

AZ91D

AE42

AXS4'403
HONDA耐熱Mg合金

一般ｱﾙﾐﾀﾞｲｶｽﾄ合金

開発Mg合金

市販耐熱Mg合金

一般Mg合金

（ADC12
相当）

：as cast
：HT 300℃
：HT 400℃

クリープ特性

AZ91D



高熱伝導耐熱マグネシウム合金

塩水噴霧による裸材の一般耐食性はアルミニウム合金ADC12に劣らない

塩水噴霧試験（SST） at 35℃

300h後 1000h後
A

D
C

1
2

＊鋳肌まま耐食性



高熱伝導耐熱マグネシウム合金

溶解、ダイカスト工程を通して、環境負荷の高い防燃ガスが不要となる高い難燃性を示した

溶解時（静置） DC鋳造中（攪拌） DC後、溶湯静置 溶湯の酸化被膜

ﾍﾞｰｽ材
AXS4.5

AXS4.5
M.M.
（La、
Ce）

10分 681℃

10分 681℃

厚い（鋳造欠陥要因）

薄い（良好）10分 692℃

4分後、燃焼有

不燃

燃焼続く

防燃ガス停止防燃ガス停止 防燃ガス停止

実験の結果、M.M.添加仕様はテスト中燃焼は全く発生せず、
鋳造中防燃ガスを止めても燃焼のない良好な難燃効果を達成できた
生成した酸化被膜も薄く、鋳造欠陥に対しても優位と考えられる

防燃ガスあり防燃ガス停止 防燃ガス停止

不燃

不燃

不燃

溶湯難燃性



高熱伝導耐熱マグネシウム合金

M.M.添加により、金型温度upという厳しい条件下においても耐焼付性を改善できた

湯口

１

ベース合金とM.M.微量添加合金比較
⇒ 焼付き皆無

型温を上げたにもかかわらず、焼付きはなくなった。
最表面に金型材の鉄と反応するCa系被膜でなく、鉄との反応のない
REの被膜（CeO2等）が形成されたためと考えられる。

１．ベース合金AXS4’403（型温150℃）

２．AXS4’403+M.M.（La, Ce）（型温270℃）

温度の高い湯口近傍

金型

溶湯 1 空気 溶湯

CeO2 or La2O3付与で焼付き防止焼付き状態

溶湯

金型

耐焼付き性



高熱伝導耐熱マグネシウム合金

Mgｴﾝｼﾞﾝ仕様は、ADC12現行量産仕様に対し、
同等レベルの初期性能を有する

Mgｲﾝﾊﾞｰﾀｹｰｽは、ADC12現行量産仕様に対し、
同等レベルの放熱性能を有する

97.5 W/m・Kでは不十分
汎用Mg合金 AZ91Dは51 W/m・K

従来の耐熱Mg合金では
熱伝導率が低いため
ヘッド温度が40℃以上
高くなり、性能低下と
排気エミッション悪化が
生じる結果となった

試作例



高熱伝導耐熱マグネシウム合金の好適実施例

エンジン⇒電動化 軽量化は必須

出典：HONDAホームページ

高出力VCU一体PCU

各種ヒートシンク類

モーターケース

インバーターケース

5G等発熱増対応ヒートシンク・筐体（通信関連）

高所設置LED灯放熱フィン



その他の技術の応用例



関連特許

特願2015-107787

質量％で、
①Ｃａを９．０％未満
②Ａｌを０．５％以上５．７％未満
③Ｓｉを１．３％以下含有し、
残部がＭｇ及び不可避的不純物からなり、
④Ａｌ＋８Ｃａ≧２０．５％
である、耐熱性マグネシウム合金。

＊その他7件（他社との共有特許含む）
の特許を複数の国で出願しています。



活用にあたって

１．Ｈｏｎｄａ取引先からのインゴット購入

弊社と取引のあるダイキャストメーカーより素材・インゴットをご購入いただき、加
工していただくことが可能です。

２．特許ライセンス

貴社にて素材メーカーを選定していただいた上で研究開発を推進していただく
ことが可能です。


