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１．緒　言

工業用純アルミニウムの回復・再結晶速度は不純物
であるけい素や鉄の量やそれらの固溶量で変わってく
ることはよく知られている1）～ 3）。これらのけい素や鉄
は鋳塊ソーキングや熱間圧延だけでなく，回復・再結
晶の焼きなまし過程で析出してくることも明らかにな
ってきた4）～ 8）。前報では，1050アルミニウム熱延板の
回復・再結晶速度に及ぼす鋳塊ソーキングの影響を調
べ，固溶したけい素や鉄が転位セルや亜結晶粒界上に

偏析，析出して回復・再結晶を制御していることを速
度論的な解析で明らかにした9）, 10）。浅野らもまた1200
アルミニウム冷間圧延板の250℃焼きなまし時の亜結
晶粒界を最新の収差補正走査・透過電子顕微鏡とEDS
分析を用いて観察し，Fig. 1に示すように亜結晶粒界
上に不純物であるけい素と鉄の濃度偏析が生じること
を明らかにした11）。アルミニウムにおける回復・再結
晶段階での不純物の偏析を観察した事例は，従来の
TEMでは検出できなったためほとんどない。浅野らの
観察結果は，回復・再結晶速度は不純物が亜結晶粒界
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上に偏析することで制御されることを示唆する。前報
の論文9）, 10）では，ソーキングなし材の再結晶速度がソ
ーキング後の冷却速度に関わらず600℃/8 hソーキング
材に比べて遅いことが分かった。その原因として，熱
間圧延温度を500℃で行ったので，熱間圧延前の予備加
熱や熱間圧延中に第二相粒子が析出し，その析出状態
が回復・再結晶速度に影響することが考えられた。こ
のため不純物の固溶度の回復・再結晶速度に与える影
響を明確にするために，熱間圧延中の不純物の析出を
抑制することが必要で，本研究では熱間圧延温度を 
Al-Fe-Si系化合物の析出が抑制できる300℃以下とした7）。
本研究の目的は，ソーキング条件で不純物の固溶量を
変え，かつ熱間圧延での不純物の析出を抑制して，熱
延板の焼きなまし過程での回復・再結晶速度に及ぼす
固溶した不純物の役割を明確にすることである。

2．実験方法

ラ ボ の 連 続 鋳 造 設 備 で 造 塊 し た1050鋳 塊（Fe 
0.29mass%，Si 0.09mass%，Table 1）を，不純物の固
溶度と析出の影響を調べるために鋳塊のソーキングな
し（No soaking），600℃/8 h水冷（WQ）と450℃/8 h炉
冷（FC）の3条件で鋳塊熱処理を行った。これらの鋳塊

を，300℃に再加熱し厚さ10 mmから5 mmまで1パス
で熱間圧延を行い，熱間圧延は約200℃で終了した。熱
間圧延終了温度は接触式温度計で測定した。焼きなま
し処理のために，この熱間圧延材をソルトバスにて350
℃で所定時間保持した。以上のプロセスをFig. 2に示
す。この焼きなましを行なった試料について，回復・
再結晶過程での不純物の役割を明らかにするために硬
度変化，電気伝導度変化，ミクロ組織，TEM組織，
SEM組織などを調べた。硬度は板厚中心でビッカース
硬度（荷重49N）3点測定してその平均値を求めた。ミ
クロ組織およびTEM組織もその板厚中央面を観察し，
回復・再結晶過程での結晶粒の生成・成長を調べた。
電気伝導度は日本フェルスター製のSIGMATESTで測
定（有効数字は4桁）した。TEM組織観察には日本電子
製JEM-2010を，SEM組織観察にはCarl-Zeiss製のFE- 
SEM（ULTRA plus）を，EDS分析にはBruker製測定
装置を用いた。

3．結　果

3.1　鋳塊ソーキング後と熱間圧延後の電気伝導度

Fig. 3に鋳塊ソーキング後と熱間圧延後の電気伝導
度を示す。ソーキングによって電気伝導度が変化して

Fig. 1　SEM and EDS mapping images of a 1200 cold rolled aluminum sheet annealed at 250℃ for 50 min. (a) HAADF-
STEM image, (b) bright field image, (c) and (d) EDS mapping images of Si and Fe11).
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いることが分かる。ソーキングを行うことで析出が生
じ，ソーキングなし材に比べて600℃/8 h WQ材では約
0.2％ IACS，450℃/8 h FC材では電気伝導度が約1.7％
IACS増加した。450℃/8 h FC材では電気伝導度が大幅
に増加し，析出がかなり生じていることが分かる。300
℃での熱間圧延では，ソーキングなし材や600℃/8 h WQ
材は電気伝導度の変化はわずかであるが，450℃/8 h 
FC材では電気伝導度が約0.5% IACS程度増加した。こ
の電気伝導度の増加量の違いについては4.3で考察す
る。

3.2　350℃焼きなましでの硬度変化と電気伝導度変化

3.2.1　ソーキング条件の影響

各ソーキング材の熱間圧延板を350℃で焼きなましした
ときの硬度変化と電気伝導度変化をFig. 4とFig. 5に示
す。なお，焼きなまし直後（0.01 min）の硬度はAs rolled
材と同じとした。Fig. 4からは450℃ /8 h FC材が最も
回復・再結晶が速く，ソーキングなし材と600℃ /8 h 

WQ材の回復・再結晶は遅いことが分かる。ソーキング
なし材と600℃ /8 h WQ材の差はわずかで600℃ /8 h 
WQ材の方がソーキングなし材より若干速い。また
Fig. 5の電気伝導度の変化からは，ソーキングなし材と
600℃ /8 h WQ材の電気伝導度の絶対値での変化量は
大きく，固溶した不純物原子の多くが焼きなまし過程
で析出してくることが分かる。一方，450℃ /8 h FC材
はソーキングで多くの溶質原子が析出していたため，
焼戻しでの絶対値の変化量は小さい。

3.2.2　規格化された硬度変化と電気伝導度変化の比較

Fig. 6はFig. 4の硬度変化から，反応の開始と終了の
差を1として反応開始からの硬度変化量を規格化した
図である。Fig. 7も同様にFig. 5の電気伝導度の変化を
規格化して表示している。Fig. 7の450℃ /8 h FC材に
おいて長時間側で規格化したデータが大きく変動して
いるのは，Fig. 5で示すように450℃ /8 h FC材の絶対
値の変化量が小さく，測定時のわずかな変動を拾った
ためである。なお，規格化するとデータのばらつきの
ために1.0をわずかに越す場合もあるので，縦軸の最大
値を1.2とした。Fig. 6とFig. 7を比べると，ソーキン
グなし材と600℃ /8 h WQ材では硬度と電気伝導度の
時間変化が同じでなく，電気伝導度の変化が硬度変化
より早く始まったことが分かる。前報の結果9）, 10）では
硬度変化も電気伝導度の変化もほぼ同じ時間変化を示
し，ミクロの再結晶挙動も同じ変化を示したが，今回
の電気伝導度の結果は前報と異なることが分かった。
これは前報と異なり圧延温度を300℃としたことが影
響していると考えられ，以下の考察の中で述べる。

Fig. 2　Fabrication processes and their conditions of a 1050 hot-rolled aluminum sheet from casting to annealing.
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Soaking
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Fig. 3　Electrical conductivity of ingots and hot-rolled 
sheets.
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Table 1　Chemical composition of a 1050 ingot.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti B Ni V Ga
0.09 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 

(mass%)
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4．考　察

4.1　解析に用いた速度式とそのパラメータ

4.1.1　速度式の導出

回復・再結晶に及ぼすソーキング条件の影響に関して，
その速度論的解析を前報と同様に山本の速度式12）～14）を
ベースに導出した速度式で解析する。

Johnson-Mehl-Avrami（JMA）式は一般に新相の割合
yで表されることが多い15）～18）。

  （1） 

nは指数（時間指数）である。τは時定数（寿命）すな
わち原子が旧相にとどまる平均寿命を表す12）。この式
は粒子生成速度dN/dtが一定と仮定されて導出されて
いるために，粒子生成速度が一定でない場合には適用
できない。これに対し山本は析出などの相変態におけ
る核生成は統計的集団現象として生じるものであるか
ら，その数の増加は指数関数的に変化し，時刻t=0で
の旧相粒子数をN0，その時定数をτ2とすると時刻tで

の新相粒子数Nは次式で表されるのが自然と考えた。
旧相粒子には新相粒子が形成されるサイトである格子
欠陥が含まれる。

 （2）

新相粒子の数の増加速度Iは次式で表される。

 （3）

この旧相粒子は複数の格子欠陥やその生成条件など
が関与して形成されるために，式（2）を拡張して，次
式で表せるとした。

 （4）

山本は粒子数変化を示す式（4）を式（1）に組み込むこ
とで新しい反応速度式を提案した。次式が山本の速度
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Fig. 5 Effect of soaking conditions on the change in the 
electrical conductivity in a 1050 aluminum sheet 
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Fig. 4 Effect of soaking conditions on the change in 
the Vickers hardness in a 1050 aluminum sheet 
annealed at 350℃.
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式である。yは生成した新相粒子の割合を示す。

 （5）

式（5）の中に粒子数の変化を表す粒子数項が含まれ
ることがわかる。式（5）は粒子生成速度I=dN/dtが一
定とすると，Johnson-Mehl-Avramiの式（1）になる。
n1，n2は指数で，τ1，τ2は時定数である。前報と同様
に回復過程と再結晶過程の二つの反応が生じていると
して，次式を用いて解析した。

 （6）

 （7）

式（7）の導出については前報で報告している9）, 10）。
ここでkは定数，CIは母相の溶質原子濃度，Cβは析出
相であるβ相の溶質濃度，CEはβ相と母相との界面で
の溶質原子濃度である。τ3も式（7）のn1をn3に置き換
えて同様に表記できる。n3およびn4は指数で，τ3お 
よびτ4は時定数である。A，Bはそれぞれの反応の比
率を表す。A+B≈1である。前報でも述べたように長時
間の析出ではわずかではあるが凝集化などによる第三
の反応も考えられるのでA+B=1とならない場合もあ
る。

4.1.2　速度式のパラメータ，指数と時定数の物理的意味

一次元拡散が支配的な場合は指数n1=0.5で，二次元拡
散が支配的な場合は指数n1=1.0となる。三次元拡散が支
配的な場合は前報で述べたように指数n1=1.5となる9）, 10）。
それぞれの指数でのτ1は式（7）から以下のようになる。

（一次元） （8）

 
（二次元） （9）

（三次元） （10）

式（8），（9）および（10）で表される旧相（格子欠陥）の
時定数τ1から，固溶した溶質原子濃度（以下，不純物
濃度と記す） CIや初期の粒子数N0，本研究では析出粒
子の析出サイト数を意味するが，これらの影響を調べ
ることができる。指数n1=0.5の場合は，一次元拡散（転
位パイプ拡散）による転位上への析出を意味し，式（8）
に示すように母相の不純物濃度CIに比例し，濃度が高
くなると反応の時定数τ1が大きくなる。すなわち回復
や再結晶の反応が遅くなることを意味する。指数n1=1
は式（9）の二次元の場合で，二次元拡散（粒界拡散）に
よる粒界面上への析出を意味し，不純物濃度CIに無関
係となり，n1=1.5は三次元拡散（格子拡散）による粒内
析出を意味し，式（10）のτ1から不純物濃度CI の1/3乗
で反比例する。すなわち不純物原子濃度が高いほど回
復・再結晶の反応が速くなる。また，いずれの指数の
場合も初期の析出サイト数N0には指数乗で反比例し，
初期の析出サイト数が多いほうが時定数τ1は小さくな
る。すなわち反応は短時間で終了する。

4.2　速度式による解析結果

Fig. 8（a），（b）および（c）はFig. 6に示したソーキン
グなし材，600℃/8 h WQ材，450℃/8 h FC材の規格化
された硬度変化を式（6）で解析した結果である。測定
された硬度変化のデータは図中にexperimental data 

（Exp. Data）として示した。いずれの実験データも前報
と同様にy1とy2の2つの式の重ね合わせとして表すこ
とができた。なお，カーブフィッティングで得られた
y1とy2の2つの式による曲線およびその重ね合わせの
曲線上に元の実験データのプロットと同じ時間の計算
結果のプロットも表示している。これは各曲線が重なっ
て見えにくいためと実験データと計算結果の差異を分か
りやすくするためである。同様に，Fig. 9（a），（b），（c）
はFig. 7に示したソーキングなし材，600℃/8 h WQ材，
450℃/8 h FC材の規格化された電気伝導度変化を式（6）
で解析した結果である。この変化もy1とy2の2つの式
の重ね合わせとして表すことができた。硬度変化と電
気伝導度変化の解析に用いた各パラメータの値を
Table 2に示す。硬度変化と電気伝導度変化のいずれ
のソーキング条件も式y1の反応はn1=0.5，式y2の反応
はn3=1で解析できることが分かる。これは前報の結果
と同じである9）, 10）。前報では式（6）のy1の時定数τ1は
硬度変化でも電気伝導度の変化でもほぼ同じ値を有し
ていたが，今回の結果は，硬度ではソーキングなし材
がτ1=10，600℃/8 h WQ材がτ1=12であるのに対し，
電気伝導度ではそれぞれ，τ1=4あるいはτ1=5と時定数
が小さくなっており，これらの値は電気伝導度変化が硬
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Fig. 8 Superimposition of the new rate equation on the 
normalized experimental data of the Vickers 
hardness. 
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Fig. 9 Superimposition of the new rate equation on the  
normalized experimental data of the electrical 
conductivity.

Table 2　 Values of parameters obtained by curve-fitting of the normalized experimental data of the Vickers hardness and 
the electrical conductivity using equation (6).

Soaking A n1 τ1 n2 τ2 B n3 τ3 n4 τ4

Vickers hardness
No soaking 0.40 0.5 10 0.5 0.5 0.55 1 25 5 60

600℃/8h WQ 0.44 0.5 12 0.5 0.5 0.56 1 28 3 40
450℃/8h FC 0.66 0.5 1 0.5 0.5 0.32 1 0.2 3 40

Electrical coductivity
No soaking 0.63 0.5 4 0.5 0.5 0.34 1 5 5 5

600℃/8h WQ 0.68 0.5 5 0.5 0.5 0.32 1 4.8 2 15
450℃/8h FC 0.38 0.5 1 0.5 0.5 0.50 1 0.15 3 40
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度変化よりも短時間で生じることを意味する。これはy2

の時定数τ3も同様であった。以上のことは，3.2で述べ
たようにソーキングなし材と600℃ /8 h WQ材に関して
は硬度と電気伝導度の時間変化が同じでなく，電気伝
導度の変化が硬度変化の前に先行して早く始まったこ
とが反応式の時定数に反映されていることが分かる。電
気伝導度変化はマトリックスの固溶原子の変化を示し，
硬度変化は格子欠陥の安定性を示すものと考えられる。

硬度変化については工業用純アルミニウムの強化機
構は主要には鉄原子と転位の反応による加工硬化であり
工業的にも利用されている。本研究の硬度変化では不
純物量が少ないため固溶体硬化などの硬化機構の影響
を考慮する必要はないと考える。回復と再結晶の比率，
AとBについては，けい素や鉄の不純物の析出と関連し
ていると考えられるが，詳細な検討は今後の課題である。

4.3　組織観察

4.3.1　ソーキング後の組織

鋳塊ソーキング後の析出状態を観察したのがFig. 10
である。上段が光学顕微鏡によるミクロ組織で，下段
がTEM組織である。ソーキングなし材では，鋳塊の結
晶粒界あるいはデンドライトセル境界上に鋳造時に生
成した晶出物が観察されるのみである。600℃ /8 h 
WQ材では，デンドライトセル境界や結晶粒界にあっ
た晶出物は熱処理により分断化，粒状化していた。
TEM組織では粗大な棒状の晶出物以外に粒内に数µm
程度のAl3Feの析出物（Fig. 10では三角形状にみえてい
る）が観察された。これは鋳塊のソーキング時に生成し

た化合物である1）。450℃ /8 h FC材では，ミクロ組織
から晶出物はソーキングが低温なため分解せずに結晶
粒界やセル境界に残存しているのが分かる。また粒内
には微細な析出物が均一に析出しているように見える
が，TEMで観察すると直径が0.1 µm以下の粒状化合
物が線状に析出していることが分かった。このような
線状に析出する理由は不明である。この微細析出は
Fig. 3のソーキング後の電気伝導度の変化からも裏付
けられる。

4.3.2　熱間圧延後の組織

Fig. 11は熱間圧延後のTEM組織である。（a）のソー
キングなし材や（b）の600℃ /8 h WQ材には多くの転
位や転位セル，1 ～ 2 µm径の亜結晶粒が観察されるの
に対し，（c）の450℃ /8 h FC材では亜結晶粒と微細粒
子が観察される。（c）の破線で示した白枠内をさらに拡
大したのが（d）で，この微細粒子は亜結晶粒界と関係な
く存在し，亜結晶粒をピン止めする様子は観察されてい
ない。この微細粒子はFig. 12のSEM像では約0.1 µm
幅0.2 µm長さの楕円体粒子として観察されたが，EDS
分析から明らかなようにAl-Fe-Si系化合物である。こ
の微細粒子はソーキングなし材や600℃ /8 h WQ材の
熱間圧延材には観察されていないので，Fig. 10に示し
た450℃ /8 h FC材の鋳塊ソーキング時に析出した化合
物が粗大化したものである1）。これはソーキング後と熱
間圧延後での微細粒子に関して，その数密度がFig. 10
とFig. 11 （d）を比較すると熱間圧延中に粒子数は約半
減し，粒子を球状と仮定して計算するとその全体積比

Fig. 10　Effect of soaking conditions on the micro- and TEM structures of ingots.
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Fig. 12 SEM/EDS analyses of fine compounds and matrix in the hot-rolled sheet soaked at 450℃/8 h FC.  Sum peak is a 
kind of ghost peak and should be ignored.
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は約1.3倍に増加していたことからも裏付けられる。す
なわちソーキング時に析出した粒子はオストワルド成
長により小さな粒子は再固溶して析出物の数密度は減
少し，大きな粒子は成長する。さらにこの粒子上に固
溶していた不純物原子が析出したと考えられる。この
ことはFig. 3の熱間圧延前後の電気伝導度変化（熱間圧
延後の電気伝導度からソーキング後の鋳塊の電気伝導
度を引いた値）で，450℃ /8 h FC材ではその変化量が
約0.5％で他のソーキング条件よりも大きくなり，300℃
以下にも関わらず熱間圧延中に析出が促進されたこと
からも分かる。

4.3.3　焼きなまし後の組織

熱間圧延板の350℃焼きなましでの板厚中央面にお
ける回復・再結晶過程の組織変化をFig. 13に示す。ソ
ーキングなし材では45 minで再結晶が始まったところ
で，600℃ /8 h WQ材の45 minでは再結晶がすでに約
4割進行していた。これに対し，450℃ /8 h FC材では
6 minで再結晶が進行していて，45 minでは完了して
いた。これらの傾向はFig. 4やFig. 6の硬度変化とほぼ
対応している。

Fig. 14はソーキングなし材の350℃ /300 min焼きな

Fig. 13 Effect of soaking conditions on the change of the microstructures in the center plane (L-LT plane) of a 1050 
aluminum sheet annealed at 350℃.
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まし後の低倍率と高倍率のTEM写真である。焼きな
まし過程で電気伝導度が大きく変化したソーキングな
し材や600℃ /8 h WQ材では再結晶後も粒内に多くの
転位が残存しているのが観察された。これらの転位は
熱間圧延で導入された転位が残存したものである。ま
たFig. 15に示すように，ソーキングなし材の焼きなま
し前後のミクロ組織から微細なAl-Fe-Si系化合物が焼
きなまし過程で粒内に析出することがわかった。この
焼きなましで析出した化合物の形成は，Fig. 1にも示し
たように，亜結晶粒界形成過程で不純物であるけい素
や鉄が亜結晶粒界への偏析，析出して亜結晶粒の成長
を抑制し11），その後凝集化したため粒界移動が容易に
なり，結晶粒成長と共に結晶粒界を外れて再結晶粒内に
残存したと推定される。ソーキングなし材や600℃ /8 h 
WQ材の焼きなまし時の電気伝導度の大幅な増加はこ
の微細化合物の析出によるものと考えられる。

4.4　回復・再結晶速度と速度式のパラメータ

4.4.1　指数n1およびn3と固溶した不純物の析出機構

速度論的解析から，硬度変化も電気伝導度もy1とy2

の2つの式に分離することができた。前報9）, 10）でも明
らかにしたように，y1は指数n1が0.5で主としてけい素
の転位や転位セル境界上への偏析，析出を意味し，転
位セルから亜結晶粒が形成される回復過程を表す。y2

は指数n3が1.0でけい素と鉄，中でも鉄の二次元拡散，
すなわち界面への偏析，析出を意味し，亜結晶粒が消
滅して再結晶粒が生成する再結晶形成過程を表す。す
なわち，固溶した不純物の亜結晶粒界への偏析，析出
が進行し，その後凝集化して化合物粒子を形成する。
その結果粒界移動が生じやすくなり，亜結晶粒が消滅し
て再結晶粒が生成する過程である。さらに再結晶粒界
にも同様に不純物が偏析，析出し再結晶粒成長を抑制す
ると考えられる。硬度変化の速度論的解析結果は前述
したようにFig. 13に示すミクロ組織の変化に対応する。

4.4.2　硬度変化と電気伝導度変化の時定数の違い

電気伝導度の変化は前報9）, 10）と異なり，硬度変化と
一致せず，硬度ではソーキングなし材と600℃ /8 h 
WQ材のτ1がそれぞれ10および12であるのに対し，
電気伝導度ではτ1がそれぞれ4および5と小さくなり，
電気伝導度の変化が硬度変化より早く生じる。この理
由は熱間圧延温度が前報の500℃に比べ300℃と低く，
Fig. 11に示すように熱間圧延時に導入された転位が固
溶した不純物原子（特に鉄）と反応し熱間圧延後も多く
の転位などの格子欠陥が残存し，不純物原子の析出が
容易になったためと推定される。これは式（8）のN0が
大きくなり，時定数τ1が小さくなることを意味し，こ
の結果，電気伝導度の変化が早く生じた。しかしなが
ら，不純物原子が析出しても，Fig. 14に示すように転
位，亜結晶粒界などの格子欠陥は容易に消滅しないた
めに，硬度の変化は電気伝導度の変化より遅くなった
と考えられる。これは欠陥の安定化に鉄原子が大きく
寄与しているためである。粒内の転位が残存しやすい
ことは，Fig. 4に示すように350℃で長時間焼なまして
も450℃ /8 h FC材と同程度までは硬度が低下しないこ
とよっても裏付けられる。またソーキング条件の影響
では硬度変化や電気伝導度変化いずれも450℃ /8 h FC
材の時定数τ1が小さくなる。これは式（8）のC1から分
かるように固溶度が影響して，450℃ /8 h FC材では固
溶した不純物濃度が小さいからである。

4.4.3　粒子数項のパラメータn2，τ2，n4，τ4
回復過程y1の粒子数項のパラメータn2，τ2はソーキ

Fig. 15 Effect of annealing on the microstructures of 
the hot-rolled sheet produced using no soaking 
ingot. Fine Al-Fe-Si compounds precipitate during 
annealing at 350℃.

(a) Before annealing

20 µm

(b) Annealed at 350℃/60 min

20 µm
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ング条件に依存せず硬度変化も電気伝導度変化も
n2=0.5，τ2=0.5であった。一方，再結晶過程y2では粒
子数項のパラメータはn4=2 ～ 5，τ4は硬度ではあまり
変動はないが，電気伝導度ではソーキング条件で変動
した。

回復過程は析出サイトも指数関数的に変動するが，
指数n2が0.5で転位や転位セルなどの格子欠陥が特にけ
い素の析出により消滅していくことに対応するものと
考えられる。この回復過程はFig. 9に示すように電気
伝導度の観点からみると，ソーキングなし材や600℃
/8 h WQ材では再結晶反応終了後も長時間進行する。
これはFig. 14に示すように転位組織の残存のためと考
えられる。一方，再結晶過程は亜結晶粒界や再結晶粒
界への析出が考えられ，この析出サイトの生成過程は
偏析や析出物の凝集化による亜結晶粒の成長や合体，
粒界上での第二相粒子の形成などいくつかの複合反応
によって決まってくるのでn4は大きな値を示す。

4.4.4　ソーキングで析出した化合物の役割

Fig. 10の鋳塊やFig. 11の熱間圧延板に示すように
600℃ /8 h WQ材においても数µmのAl3Feの析出粒子
が粒内に観察されるが，熱間圧延板のTEM組織はソー
キングなし材と大差なく，また焼きなましでの回復・
再結晶速度はソーキングなし材と大差ないので，これ
らの粗大な化合物は熱間圧延中の動的回復や焼きなま
し時の回復・再結晶を速める役割はほとんど担ってい
ないと考えられる。

450℃ /8 h FC材ではソーキング中に微細粒子が析出
することで，粒内の固溶度が減少するために残存でき
る転位が少なくなり，また熱間圧延中に導入された転
位は微細粒子近傍で動的回復が生じて消滅しやすくな
る。これはFig. 11のTEM組織で転位が少ないことや
Fig. 4に示すように450℃ /8 h FC材のAs rolledの硬度
が他のソーキング条件に比べ小さくなることからも裏
付けられる。また焼きなまし時も固溶した不純物が少
ないために回復の反応も速く，回復過程での硬度変化
も電気伝導度変化もTable 2に示すようにτ1 はともに 
1となった。

５．結　言

（1） 1050熱間圧延材の焼きなましによる回復・再結晶
過程を硬度，電気伝導度および組織観察より調べ
た結果，ソーキングなし材と600℃/8 h WQ材の回
復・再結晶が遅く，450℃/8 h FC材が非常に速い
ことが明らかとなった。

（2） 電気伝導度の測定結果から，ソーキングなし材と600
℃/8 h WQ材の回復・再結晶が遅いのは固溶した不純
物であるけい素と鉄が多く，450℃ /8h FC材の回復・
再結晶が速いのは不純物の固溶度が少ないことに
対応する。固溶した不純物であるけい素と鉄が回
復・再結晶速度を制御している。

（3） 焼きなまし時の硬度変化と電気伝導度変化を次式
の速度式で，回復速度式y1と再結晶速度式y2の和
として表すことができた。

 

いずれのソーキング条件も回復での速度式の指数
はn1=0.5，再結晶での速度式ではn3=1となった。
これは固溶した不純物の回復段階では転位あるい
は転位セル上へ，再結晶段階では亜結晶粒界への
偏析および析出が関与していることを示唆するも
のである。

（4） ソーキングなし材においては，熱間圧延後も粒内
には微細析出物は全く観察されず，多くの転位を
含む転位セルや亜結晶粒で構成されていた。よっ
てソーキングなし材の再結晶速度が遅いのは微細
析出物によるピン止め効果ではないといえる。一
方，450℃/8 hFC材ではAl-Fe-Si系の0.1 µm以下の
微細な粒状化合物がソーキング時析出したが，再
結晶速度は微細析出物がない場合よりも遅くなら
ず，微細析出物によるピン止め効果は見られなか
った。むしろこれらの微細析出物はマトリックス
の固溶度を減少させ，動的回復を促進させ再結晶
速度を早めていることが明らかとなった。

（5） 不純物と回復・再結晶過程との関係は，焼きなま
し時に固溶した不純物が焼きなまし時に転位セル
境界あるいは亜結晶粒界に偏析，析出して亜結晶
粒の成長を抑制し，その後析出物が凝集化するこ
とで亜結晶粒が成長して粒界を外れる。その結果
再結晶した粒内に多くの微細化合物が観察され
る。純アルミニウムの回復・再結晶過程は固溶し
た不純物の偏析，析出および凝集化が関与してい
て，これらの反応が回復・再結晶速度を律速して
いる。
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