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まえがき＝6061アルミニウム合金は，中強度高耐食性構
造部材として1954年にAA登録されて以来，車輌，船舶，
自動車などの構造部材で広く用いられている。構造部材
のなかでは，鍛造材は主として熱間加工ならびにその後
のT6処理からなる工程で製造される。熱処理型アルミ
ニウム合金の熱間加工材の機械的性質は一般に，熱間加
工時に形成される下部組織に大きく影響される。
　6061合金（代表成分値：Al-1.0Mg-0.6Si-0.3Cu-0.2Cr）
のT6処理材（ピーク時効処理材）のミクロ組織と特性
との関係を調べた結果では 1 ）～ 4 ），高温・低ひずみ速度
の条件で熱間鍛造するとミクロ組織は主として亜結晶粒
からなる微細粒回復組織となり，低温・高ひずみ速度の
条件で得られる再結晶組織に比べて降伏応力は大幅に高
くなった。また，破壊じん性に対応する切欠強度比や耐
粒界腐食性も高くなった。すなわち，合金成分の添加量
の増大ではなく，ミクロ組織を制御することによって，
高強度でかつ信頼性（耐食性や破壊じん性，疲労特性な
ど）の高い材料が得られることが分かった。
　材料開発者は，［組成・工程］と［材料特性］とを直
接結び付けて各種条件を組み合わせ,目標とする［材料
特性］が得られるまで延々と試験を進める傾向がある。
錬金術士と呼ばれるゆえんである。材料開発はやはり，

［ミクロ組織］を中心として進めることが重要と考える。
［組成・工程］－［ミクロ組織］－［材料特性］の関係のな
かで，［材料特性］の目標値を達成するために必須な［ミ
クロ組織］をまず明らかにし，つぎにその［ミクロ組織］
を形成させるために必要な［組成・工程］を明白にする
こととなる 5 ）, 6 ）。

　そこでここでは，熱間鍛造の温度ならびにひずみ速度
を大きく変化させて作製した供試材（T6処理材）を用
いて，供試材のミクロ組織，引張特性を調査し，［工程

（熱間鍛造条件）］と［ミクロ組織］，［ミクロ組織］と［材
料特性（引張特性）］との関係をまず整理した。つぎに，
これらの結果を用いて，供試材の微細粒回復組織による
強化機構，ならびに微細粒回復組織の形成機構を明らか
にした。

1 . 試験方法

1. 1　供試材
　試験に用いた6061合金の化学成分は，表 1 に示すよう
にAA6061成分規格範囲のほぼ中央値である。均質化熱
処理を行った後，鋳塊からφ60mm，高さ90mmの円柱
状の試料を作製した。その後，試料を再加熱し，軸方向
に高さ26mm（加工度71.1％）まで恒温鍛造（単軸圧縮）
した。鍛造条件を表 2 に示す。ここで，dは光学顕微鏡
の写真から測定した肉厚方向（ST方向）の結晶粒径で
ある。また，dLならびにdSは，SEM-EBSDの画像から
測定したST方向の粒径で，dLは大角の境界，dSは小角の
境界も含んだ粒径である。ρはTEM写真から測定した
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転位密度を示す。なお，それぞれの値は平均値である。
つぎに，540℃で 3 hの溶体化処理を行い，25℃の水中
に焼入れを行った。その後，180℃で 8 hの人工時効処
理したT6材を供試材とした。
1. 2　T 6 材の強度およびミクロ組織の評価
　供試材のミクロ組織は，圧延方向（L方向）に対応す
る材料の塑性流動方向に平行な断面（L－ST面）で，主
として中央部位（ t/ 2 部）で行った。ミクロ組織の観察
は，光学顕微鏡のほかに，SEM-EBSDならびに透過型
電子顕微鏡を用いて行った。SEM-EBSDでは，各試料
の方位集積の最も高い面・方位を特定するため，ODF（結
晶方位分布関数）の解析も行った。また，TEMでは，
人工時効析出物の観察や転位密度の測定を行った。引張
試験はASTM-E8に従い，塑性流動方向と直角方向（LT
方向）にひずみ速度3.3×10－ 3  s－ 1 で室温において実施
した。ミクロ組織の観察部位，引張試験片の採取部位を
図 1 に示す。引張試験片の平行部中央部が，ミクロ組織
の観察部位（L-ST）に対応する。

2 . 試験結果

2. 1　代表的な供試材のミクロ組織
　熱間鍛造条件は，Z因子（温度補償ひずみ速度因子）
を用いて整理した。Z因子は，Z＝ε

3

・exp（Q/RT）で示さ
れ， ε

3

は初期ひずみ速度（s－ 1 ），R は気体定数8.31（J/
mol･K），T は温度（K），Qはアルミニウムの自己拡散の
活性化エネルギー（144kJ/mol）7 ）である。
　Z 因 子 の 範 囲 の な か で，Low Z 材（1.1×10 6  s－ 1 ），

Middle Z（ 3 ）材ならびにHigh Z（ 3 ）材（1.1×1012 s－ 1 ）
の 3 種類の試料のSEM-EBSDによる結晶方位マップを
図 2 に示す。ここで，太線（青色）はθ≧ 15°，細線（赤
色）は15°>θ≧ 2 °の方位差の境界を示す。図 8 ，図11
も同様である。Low Z材，Middle Z（ 3 ）材において，L
方向の塑性流動方向に伸長な粒を形成する。これらの伸
長粒は大角ならびに小角の境界に区切られた微細な粒か
らなることが分かる。境界の大部分は大角からなり，
Low Z材，Middle Z（ 3 ）材それぞれで約78％，約73％
を占める。なお，Low Z材の粒径dLとdSはそれぞれ20μ
mと14μm，Middle Z（ 3 ）材はそれぞれ12μmと 9μmで
ある。Z因子の値が最も高いHigh Z（ 3 ）材では，境界に
占める大角の境界の割合は約83％とさらに大きく，大部
分が大角粒からなる粗大な再結晶粒組織である。粒径dL

とdSは，それぞれ86μm，84μmと粗大である。いずれ
の粒径も，Z因子の値が 3 種類の試料のなかで中間とな
るMiddle Z（ 3 ）材で，粒径が最も微細な組織となる。
表 2 には，これらの粒径の測定結果を後述するミクロ組
織の各因子とともに示す。
　図 2 の集合組織の表示は圧延集合組織と同様とし，鍛
造面を圧延面に，L方向に対応する塑性流動方向を圧延
方向に対応させて表示した。なお，集合組織の分類は伊
藤によるものを適用した 8 ）。Low Z材，Middle Z（ 3 ）は，
回復組織で，圧延集合組織のGoss方位からBrass方位に
かけてのα-方位群の生成が見られる。また，＜110＞//ND
方位に属するP方位，PP方位，RG方位の分布の割合も
大きい。＜110＞//ND方位の比率は，Low Z材で約0.5，
Middle Z（ 3 ）材で約0.7に達する。Low Z材，Middle Z

（ 3 ）材は微細粒からなり，後述の図10のTEM像にも示
すように回復組織（亜結晶粒）である。
　一方，粗大粒再結晶組織のHigh Z（ 3 ）材には，再結
晶集合組織のR-方位，立方体ならびに立方体に近い方
位，また表面再結晶組織に分類されるSA方位，SF方位
も観察される。せん断変形に起因する表面集合組織に分
類されるRW方位からZ方位に至る<110>//RDの方位群
の分布密度も高い。このほかに，主としてSS方位から
なるβ-方位群も観察される。他のHigh Z材の組織も観
察したが，High Z（ 3 ）材とほぼ同様の粗大再結晶粒組
織となっていた。

図 1  試験片の採取位置
Fig. 1  Configuration of tensile test piece and section for microstructural 

characterization with respect to forged plate

図 0  ■
Fig. 0  000

図 2  供試材の結晶方位マップ（T6，肉厚中心部）
Fig. 2  Inverse pole figure maps of three specimens after T6-temper 

at t/2

表 2  鍛造条件とミクロ組織パラメータ
Table 2  Testing conditions of hot forging and microstructural 

parameters of each specimen
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2. 2　代表的な供試材の機械的性質 9 ）

　微細粒回復組織からなるMiddle Z材の降伏応力は345
～354MPaと高い。つぎに，やや粗大な微細粒回復組織
からなるLow Z材で333MPa，粗大なほぼ再結晶粒から
なるHigh Z材は最も低く308～310MPaである。

3 . 考察

3. 1　強化機構の推定
　金属の基本的な強化機構として，固溶強化，粒子分散
強化，転位強化，ならびに微細粒強化が挙げられ
る10），11）。降伏応力が高くなる原因をこれらの因子に対
応付けて以下に整理を行った。High Z材，Middle Z材
ならびにLow Z材の導電率（％IACS）は，それぞれ
45.1％，45.0％，45.0％と，試料間に差異はない。人工時
効析出物のTEM写真を図 3 に示す。<100>方向に成長
した針状のβ”相と推定される時効析出物12）が見られる。
各試料のβ”相のサイズ，析出密度には差異はほとんど
ない。また，表 2 に示すように，転位密度にも差異はほ
とんどないうえにそれらの値は低く，焼鈍材のものと

（10 6 ～10 8 cm－ 2 ）と同程度である13）。したがって，降
伏応力が高くなる原因を，これらの因子に対応付けて固
溶強化，析出強化ならびに転位強化で説明することは難
しい。
　そこで，High Z材，Middle Z材ならびにLow Z材を
含む供試材の降伏応力σと結晶粒径dとの関係をHall -
Petchの関係式（式（ 1 ））を用いて整理した結果を図
4 に示す。実線は大角のみの粒径dL，破線は小角を含
めた粒径dsの影響を示している。また，同図には，中井
ら14）の再結晶粒のみからなる試料の結果もプロットし
た。
　　σ＝σ0＋Ky・d －1/2 …………………………………（ 1 ）
ここで，σ0は単結晶の軟質材の降伏応力に相当する定
数，Kyは転位の固着力τdに結び付く定数である。図 4

に示すように，再結晶粒のみからなる材料の降伏応力の
粒径依存性は小さく，粒径を最小の15μm（d －1/2＝
8 mm－1/2）まで微細粒化しても，降伏応力の増加はた
かだか数MPaと小さい。これに対して，亜結晶粒をミ
クロ組織に含む材料の降伏応力の粒径依存性は大角のみ
で整理しても高い。すなわち，6061 -T6材は，亜結晶粒
化で降伏応力が大幅に高くなることを示す。なお，粒径
が約10μmと微細（d－1/2≧ 9 mm－1/2）になると，降伏応
力と粒径（d －1/2）との関係は直線上からずれる。この
ため，わずかな微細粒化で降伏応力は大きく増大し，
Hall -Petchの関係では整理できないことを示す。
　亜結晶粒の存在による降伏応力の増大には，修正Hall -
Petchの式（式（ 2 ））で説明されることが多い15），16）。
式（ 2 ）において，σ0は下部組織を含まない焼なまし材
の降伏応力，kおよびmは実験定数である。
　　σ＝σ0＋k1・d－p・d－1/2＝σ0＋k1・d－m ……………（ 2 ）
　 図 5 に，High Z（ 3 ）材，Middle Z（ 3 ）材 な ら び に
Low Z材を含む供試材において降伏応力ならびに粒径を
σ－σ0＝k・d－mの式で整理し，両対数プロットして表示

図 4  供試材の降伏応力と粒径の関係
Fig. 4  Relationship between σ0.2 and d－1/2 of each specimen

図 5  供試材の降伏応力と粒径の関係
Fig. 5  Relationship between σ0.2 and d－1/2 of each specimen

図 3  供試材のTEM像（T6，肉厚中心部）
Fig. 3  TEM micrographs of three specimens after T6-temper at t/2



神戸製鋼技報/Vol. 66 No. 1（Sep. 2016） 75

した。図 5 には参考のため，過去の関係研究結果も併せ
て示した。
　大角の境界からなる中井ら14）の再結晶材による結果，
および麻田ら17）の大角境界からなる材料による結果で
は，いずれも，mは約0.5とHall -Petchの関係に一致する。
本試験結果を大角のみの境界からなる粒径dLと降伏応
力との関係（実線）で整理すると，mは0.79ならびに0.73
と大きい。過去の関係研究18）～ 20） においても，ds≦
10μmで，mは1.0と大きい。これらは，亜結晶粒界強化
の方が再結晶粒微細化強化よりもはるかに有効な手段で
あることを示す。
　しかしながら，小角の境界からなる亜結晶粒の方位差
は数度（°）程度と小さい。これらの境界では，転位は
堆積ではなく通過しやすいものと推定される。したがっ
て，降伏応力がHigh Z材に比べてLow Z材で，さらに
はMiddle Z材と高くなる原因を，亜結晶化すなわち小
角の境界が発達することにのみ結び付けることは難しい
と考える。
　修正式には，ほかに転位密度ρ，粒径d－1/2，d－ 1 の寄
与を考慮した種々の式が提案されている。このなかで，
比喜ら21），22）は，数値シミュレーションを用いて，結晶
粒内の転位密度が多結晶金属材料の変形挙動に及ぼす影
響を検討し，σ＝σ0＋k・d－mの関係式において，mは，
0.71～0.91と高い値となることを示した。このmの値は，
図 5 に示した本試験のmの値に比較的近い。なお，数値
シミュレーションでは，すべり面方位角はランダムに与
えており，集合組織は考慮されていない。
　図 5 に示した中井ら14）の再結晶材は，冷間圧延後に
T6処理したものである。溶体化処理は，硝石炉による
急速加熱工程からなる。粗大な第 2 相晶出物周りの強加
工部を中心に，再結晶が生じるため，加工集合組織は発
達し難い。一方，Low Z材さらにはMiddle Z材の亜結
晶組織が発達したミクロ組織には，図 2 に示すように，
熱間鍛造後の回復組織が強く残存し，集合組織が発達し
た組織である。
　そこで，降伏応力に及ぼす集合組織の影響を考慮する
ため，降伏応力と粒径との関係をつぎの関係式（式（ 3 ））
で整理した。
　　τ’CRSS＝τ’CRSS0＋k ’・dslip

－m’ …………………………（ 3 ）
　　τ’CRSS＝s・σ
　　τ’CRSS0＝s・σ0

ここで，τ’CRSSは臨界分解せん断応力に相当する値，sは
平均シュミット因子である。τ’CRSSは降伏応力に平均シ
ュミット因子 sを掛け合わせて算出した。s は，各試料
の引張方向（LT方向）のシュミット因子の平均値を各
方位の面積率をもとに算出し，表 2 に示した。τ’CRSS0は，
下部組織を含まない材料の臨界分解せん断応力に相当す
る値である。
　High Z（ 3 ）材，Middle Z（ 3 ）材ならびにLow Z材を
含む供試材において，τ’CRSSとすべり面・すべり方向の
粒径d slipとの関係を，図 5 と同様に両対数プロットして
整理した結果を図 6 に示す。
　ここで，すべり面・すべり方向の粒径d slipは，以下の

とおりに算出した。すべり面・すべり方向と引張方向
（LT）との角度をλ，引張方向（LT）とすべり面法線
との角度をθとする。さらに，各試料を代表する結晶粒
において，鍛造面（圧延面に対応）の法線とすべり面・
すべり方向と角度をϕとする。ここで，各試料のODFで，
方位集積が最も高い結晶方位｛hkl｝＜uvw＞の粒を各試
料を代表する結晶粒とし，この結晶粒がすべりを開始す
る粒と仮定した。各結晶粒のすべり面（111） には等価
な面が 4 組，またそれぞれに＜110＞方向は 3 組があり，
各結晶粒には12組のすべり面・すべり方向がある。12組
のすべり系の面・方位と代表粒の結晶方位｛hkl｝＜uvw＞
とを用いてcosλとcosθを求め，シュミット因子に対応
するcosλ・cosθ を算出した。cosλ・cosθの値が最も
大きな値となる面・方位の組み合わせを，各試料を代表
するすべり面・すべり方向とした。このすべり面・すべ
り方向と代表粒の鍛造面の法線との角度ϕ からcosϕ を
求め，肉厚方向（ST方向）の粒径dを用いて，d/cosϕ
から，すべり面・すべり方向の粒径d slipを算出した。
　これより，図 5 においてdL≦20μmで0.79～0.73と高い
値を示したmは，集合組織を考慮して整理した図 6 で
は，大角境界の粒径dLの場合でm’＝0.50，小角の境界も
含めた粒径dSの場合では，m’＝0.52といずれもほぼHall-
Petchの関係となる。
　したがって，High Z（ 3 ）で，降伏応力（LT）が最も
低く，Low Z材，Middle Z（ 3 ）材と，Z因子が大きくな
るに従って降伏応力が高くなる原因は，熱間鍛造ならび
に調質後においても回復組織が残存し，低いシュミット
因子に対応する集合組織が発達したことによるものと推
察される。また，集合組織を考慮したτ’CRSSの粒径依存
性は小さく，これは，前述のとおり，亜結晶境界では，
転位は堆積ではなく通過しやすいことによるものと考え
られる。
　以上より，6061 -T6の降伏応力の粒径依存性について，
集合組織を考慮して検討した結果，従来どおりに6061 -
T6の降伏応力の粒界依存性は本質的には小さいことが

図 6  供試材の臨界せん断応力と粒径の関係
Fig. 6  Relationship between τ’CRSS and d of each specimen
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分かった。
3. 2　微細粒未再結晶組織の形成機構
　降伏応力の高いMiddle Z（ 3 ）ならびにLow Zのミク
ロ組織は図 2 に示したように微細粒回復組織である。こ
のようなミクロ組織の形成には，まず加工度（相当塑性
ひずみ）が大きな影響を及ぼすことが予想される。断面
内の相当塑性ひずみ分布を算出した結果を図 7 に示す。
なお，解析の摩擦係数は，実験に合わせ，供試材の断面
形状と解析による断面形状とがほぼ合致する値を用い
た。LowZ，MiddleZ（ 3 ）材ならびにHighZ（ 3 ）材それ
ぞれで0.32，0.22ならびに0.22である。試料表層部，t/16
部，t/8 部において，肉厚中央部と同様にSEM-EBSDに
よるバウンダリーマップを調査し，試料表層部から肉厚

中心部へと相当塑性ひずみの増大に伴うミクロ組織の変
化を整理した。図 8 に示すように，Low Z材の表層部に
は，初期組織となる鋳塊組織が残存する。大角境界に囲
まれた鋳塊の結晶粒は，塑性流動の方向にやや伸長化し
ている。肉厚中心部に近づき相当塑性ひずみが大きくな
るにつれて，さらに伸長化する。大角境界に囲まれた領
域内には，同一粒内においても，方位差が異なる領域が
形成され，大角ならびに小角の境界が新たに生じ，微細
粒が形成されてゆく。この微細粒の形成過程は，grain 
subdivision23）～27）に対応するものと推定される。塑性流
動 に 平 行 な 大 角 の 境 界 がgeometrically necessary 
boundary（GNB）に，また伸長粒を区分けする大角な
らびに小角の境界がそれぞれGNBならびにincidental 
dislocation boundary（IDB）に対応するものと推定され
る。微細粒化の程度は，Middle  Z（ 3 ）材でより顕著で，
粒径はMiddle Z（ 3 ）材の方がLow Z材よりも小さい。
一方，High Z（ 3 ）の表層部でのミクロ組織の大部分は，
不定形で，大角の境界に囲まれた粗大粒からなる。肉厚
中心部に近づくにつれ，さらに粗大化する。また，粒界
には張り出しが見られ，ひずみ誘起粒界移動により巨大
な粒へと成長したものと推定される。なお，肉厚中心部
では，粒径はやや小さくなり，伸長粒化する。また，張
り出しの箇所も少なくなる。
　溶体化処理前後のミクロ組織の変化を整理するため，
Low Z材，Middle Z（ 3 ）材，High Z（ 3 ）材の鍛造直後，
T6後のTEM像を観察した。なお，試料は鍛造終了後，
室温までは空冷で冷却を行った。図 9 に鍛造直後の
TEM像を示す。観察部位は t/2 部である。いずれの供試
材においても，亜結晶粒組織である。Low Z材が最も粗

図 8  供試材（T6）のバウンダリーマップ
Fig. 8  Grain boundary maps of T6-tempered three specimens

図 7  供試材断面の相当塑性ひずみ分布
Fig. 7  Distribution maps of equivalent plastic strain
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大で，Middle Z（ 3 ）材，High Z（ 3 ）材の順に，粒径（平
均値）は7.0，2.4，0.60μmと，Z因子の値が大きくなるに
つれて小さくなる。この組織の状態から，High Z（ 3 ）
材で，再結晶が起こるのは，溶体化処理時の昇温中なら
びに保持中であることが分かる。つぎに，図10に，Low 
Z材とMiddle Z（ 3 ）材のT6後のTEM像を示す。いずれ
も亜結晶粒組織であることが分かる。粒径（平均値）は
それぞれ7.0，3.6μmである。鍛造直後の微細な亜結晶粒
組織は，やや成長するものの，溶体化処理後（T6後）
においても維持される。
　鍛造直後材のSEM-EBSDによる結晶方位マップを
図11に示す。部位は相当塑性ひずみの大きい肉厚中心部
t/2 部である。Low Z材ならびにMiddle Z（ 3 ）材ともに，
鍛造ままのミクロ組織は微細粒回復組織である。図 2 の
溶体化処理後の結晶方位マップとの比較からも明らかに
ように，溶体化処理前後のミクロ組織は，定性的にほぼ
同様であり，ミクロ組織の変化は小さい。この傾向は，

Middle Z（ 3 ）材でより顕著で，溶体化処理後において
も，大部分が大角の境界からなる微細粒で，Goss方位，
Brass方位などのα方位群をはじめとする＜110＞//ND
方位が発達した微細粒回復組織となる。
　High Z（ 3 ）材においても，鍛造まま材のミクロ組織
は微細粒回復組織である。微細化（grain subdivisionの
結果）の程度は，Zとともに顕著となり，High Z（ 3 ）材
が最も微細となっている。Goss方位，Brass方位などの
α方位群をはじめとする＜110＞//ND方位の割合は高い。
　以上より，High Z（ 3 ）材の粗大な再結晶粒組織，
Middle Z（ 3 ）材ならびにLow Z材のやや微細粒からな
る回復組織が，形成される経緯は以下のとおりと推察さ
れる。Z因子の高いHigh Z（ 3 ）材の場合，熱間加工終了
直後の転位密度は全体的に高い。肉厚中心部付近は加工
度が大きく，微細粒を形成する。一部の粒は合体して少
数の比較的大きな粒となりやすい。また，晶出物等の粗
大な粒子周りは，転位密度が局所的に高く，再結晶の核
を形成しやすい。比較的大きな粒とその周囲，および再
結晶の核とその周囲との方位差は大きく，溶体化処理温
度への昇温また保持に伴い粒界は移動し，周囲の亜結晶
粒を蚕食し，粗大な再結晶粒へと成長する。ここで，形
成される再結晶核の密度が高ければ，再結晶組織は微細
となるが，本試験では，高Zの場合でも，熱間加工であ
り，蓄積エネルギーは低く，核の頻度が低かったため，
粗大粒組織となったと考えられる。なお，High Z（ 3 ）
材においても，表層部に近く相当塑性ひずみの小さな部
位では，Y方位，X方位等の表面圧延集合組織に起因す
る集合組織が発達する。粒界には張り出しが見られるこ
とから，新たな核からなる再結晶ではなく，特定の方位
の既存の粒がひずみ誘起粒界移動により粗粒化したもの
と推察される。
　一方，Z因子の値が一定のレベル以下と小さくなると，
加工終了後の転位密度は低く，再結晶の核は形成され
ない。ただし，肉厚中心部のように，相当塑性ひずみ
が 一 定以上と大きくなると，鍛造終了時に，grain 
subdivisionの機構により微細粒回復組織が形成される。
鍛造後冷却途中，溶体化処理の昇温・保持中で，さらに
回復が進み転位密度は低くなる。微細粒の境界の多くは
大角からなり，このようなミクロ組織は，粒界の易動度

図 9  供試材のTEMミクロ像（鍛造直後，肉厚中心部）
Fig. 9  TEM micrographs of three specimens after forging at t/2

図10 供試材のTEM像（T6，肉厚中心部）
Fig.10 TEM micrographs of two specimens after T6-temper at t/2

図11  供試材の結晶方位マップ（鍛造直後，肉厚中心部）
Fig.11 Inverse pole figure maps of three specimens after forging at 

t/2
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に差異が小さく，安定と考えられる。溶体化処理による
高温長時間の熱処理によっても，亜結晶粒の成長等の回
復が進むのみで，基本的にはミクロ組織にはほとんど変
化を生じない。このため，T6調質後においても，圧延
集合組織に対応する主としてGoss方位，Brass方位など
のα-方位群をはじめとする＜110＞//ND方位などの微
細粒が多数観察されることとなる。これらミクロ組織
は，本質的には回復組織であり，供試材では，Middle 
Z材ならびにLow Z材が該当する。なお，鍛造直後から
溶体化処理にいたる回復の進行は，extended recovery

（延長回復）に対応するものと推定される28）。
　Middle Z材ならびにLow Z材においても，表層部に近
く，相当塑性ひずみの小さな部位では，grain subdivision
があまり起こらない状態で，回復が進む。したがって，
溶体化処理後に，微細亜結晶粒組織を得るには，一定以
上の相当塑性ひずみを伴う加工が必要である。
　図11に示したように，Z因子の値が大きくなるにつれ，
熱間変形終了直後の亜結晶粒の粒径は小さくなる。しか
も高Zになると，grain subdivisionも起こりやすくなる
と考えられる。転位密度が十分に低く，再結晶が生じな
い場合，この関係は，溶体化処理後の粒径にも反映され
ることとなる。このため，Middle Z材の方が，Low Z
材よりも，T6調質後の粒径が小さくなったと推察される。

むすび＝熱間鍛造の温度ならびにひずみ速度を大きく変
化させて作製した6061合金の試料を用いて，ミクロ組織
とT6処理後の降伏応力との関係を整理し検討した結果，
以下のことが明らかとなった。
　 1 ）比較的高い中間領域のZ因子の値（10 7 ～10 9 s－ 1 ）

で熱間鍛造を行うと，加工度の増大に伴い，大部
分が大角粒界からなる伸長粒組織となる。またそ
の内部は，小角ならびに大角の粒界に区分けされ
た微細粒が形成される。基本的には回復組織で，
集合組織の集積度も高い微細粒回復組織である。

　 2 ）微細粒回復組織は，溶体化処理，人工時効の高温
の熱処理でも極めて安定で，回復がやや進行する
程度である。T6処理後でも微細粒回復結晶とな
り，6061 -T6鍛造材で，約350MPaの高い降伏応
力（LT）の材料となる。

　 3 ）集合組織の影響を，シュミット因子を用いて整理
したところ，微細粒回復組織の臨界分解せん断応
力の粒径依存性は小さいことが分かった。これよ
り，微細粒回復組織の高い降伏応力は，亜結晶境
界強化によるものではなく，低いシュミット因子
に対応する集合組織が集積したことによるもので
あると結論された。

　 4 ）上記より，6061 -T6の降伏応力の粒径依存性につ
いて，集合組織を考慮して検討した結果，従来ど
おりに6061 -T6の降伏応力の粒界依存性は本質的

には小さいことが分かった。これは，亜結晶境界
が転位の移動の障害として再結晶粒界よりも効果
が低いことに起因すると推定され,さらに亜結晶
境界強化は, 再結晶粒微細化強化に比べて効果的
でないと結論された。

　アルミニウム6000系合金材の高強度化を，［ミクロ組
織］を中心にして，［組成・工程］－［ミクロ組織］－［材
料特性］の関係を明白にすることにより進めた。その結
果，添加成分の増量によらず，ミクロ組織の制御で達成
可能なことを示した。本知見は，高強度材の開発に重要
な指針となる。他合金系にも適用し高強度材の開発を進
める。
　本稿の執筆にあたりましては，茨城大学工学部機械工
学科教授 伊藤吾朗様からは多大なご指導をいただきま
した。ここに謝意を表します。
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