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Effect of thermo-mechanical treatment on ridging behavior and  
cube-oriented grain formation process in 6111 aluminum alloy*

Ken-ichi IKEDA**, Yukimasa MIYATA***, Takahiro YOSHIHARA**** 
 Naoki TAKATA***** and Hideharu NAKASHIMA**

Al–Mg–Si alloys are suitable materials for automotive body application because of a good formability, a good cor-
rosion resistance and a satisfactory strengthening. However, it is well known that when some kinds of Al–Mg–Si 
alloy sheets are stretched along the transverse direction, rope-like profiles (ridging/roping) parallel to the rolling 
direction develop on the surface. The purpose of this study is to clarify the ridging development in Al–Mg–Si alloy 
(6111 aluminum alloy). The effect of thermo-mechanical treatment on ridging development was investigated by 3D 
profile microscope and SEM/EBSD method. Rope-like profiles tended to develop remarkably in the hot-rolled and 
intermediate-annealed sheets. In highly ridging developed sample, there were many bands of cube-oriented grains 
(cube bands). Therefore, in this study, the cube-oriented grain formation process was also investigated by SEM/
EBSD and TEM observation. Microstructure observations revealed that cube-oriented grains formed during the hot 
rolling process could remain due to rod-like precipitates in grain. And then, these cube-oriented grains were grown 
along the rolling direction during the intermediate annealing. Crystal orientation analysis shows the stored energy 
of the cube-oriented grains in the cold rolled sheet was lower than that of other-oriented grains. Therefore, we con-
cluded that cube bands are preferentially formed during solutionized treatment.
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1.　緒 言

地球環境問題を考えるうえで，自動車の軽量化は必要不
可欠であり，アルミニウム合金を自動車用材料として用い
る需要は増加している。Al–Mg–Si系合金は，中強度で成形
性が良好であること，溶体化処理後の塗装焼付けによる高
強度化（ベークハード）が期待できることなどから，自動
車用ボディパネル材料として適した特性を有している。し
かし，成形加工時に「リジング（Ridging）」または「ローピ
ング（Roping）」と呼ばれる筋状の表面凹凸が発生すること

があり，製品として用いる際に美観を損ねるという問題が
ある。アルミニウム合金に発生するリジングとは，圧延材
の板幅方向（Transverse Direction: TD）と引張軸を一致させ
た際に引張変形が施されると，圧延方向（Rolling Direction: 
RD）に沿った筋状の表面凹凸が発生することをいう。これ
までにリジングを含む表面凹凸に関する研究は，アルミニウ
ム合金 1）～12）だけでなく，フェライト系ステンレス鋼等の鉄
鋼材料 13）～17）でも広く行われている。Wittridge and Knutsen
は，Al–Mn系合金において，立方体方位粒（｛100｝〈001〉方
位，以下，Cube方位粒）と再結晶により生じるR方位間で
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塑性変形能の差が生じ，表面凹凸の起因となることを実験
的に示している 2）。また，Baczynskiらは，Al–Mg–Si系合金
の一つである6111アルミニウム合金のリジング発生をGoss
方位（｛110｝〈001〉）粒の分布状態が主な要因であると述べ
ている 3）。一方で，Bennettらは，同じAl–Mg–Si系合金であ
る 6061アルミニウム合金では，Cube方位粒のバンド状分
布がリジングに最も影響を与えていると述べており 9），統
一した見解が得られていないのが現状である。また，実験
的解析と合せて結晶塑性有限要素法などによるシミュレー
ションも盛んに行われている。Raabeらは，後方散乱電子 
線回折（Scanning Electron Microscopy/Electron Back Scattering 
Diffraction: SEM/EBSD）法で得られた結晶方位，粒径および
集合組織の情報を有限要素解析に用いて，実際に生じる表
面凹凸との比較を行った。その結果，同じ結晶方位の集合
体（Cluster）の生成が表面凹凸に効いており，軟質結晶粒と
硬質結晶粒が隣接すると表面凹凸が顕著に現れることを示
している 6）。GuillotinらやEnglerらは，6016アルミニウム合
金のリジング発生について，板厚方向の結晶方位分布も考
慮した結晶塑性有限要素シミュレーションを行い，表層か
ら120 µmまでの結晶方位分布がリジング発生に寄与すると
している 11）, 12）。このようにアルミニウム合金のリジングな
どの表面凹凸の発生と材料組織の関係に関する研究は約20
年近く行われているが，未解明な点が残っている。これらの
研究では，実際に表面凹凸が発生した試料とそうでない試料
の比較を行っているものがほとんどであり，加工熱処理工程
による違いについてはあまり述べられていないのが現状であ
る。
そこで本研究では，Al–Mg–Si系合金の一つである6111ア
ルミニウム合金を対象として，本合金の熱間圧延ならびに中
間焼なましがリジング発生に及ぼす影響を明らかにすること
を目的とした。具体的には，加工熱処理工程中の熱間圧延終
了温度と中間焼なましの有無を変化させた溶体化処理材につ
いて引張試験を施し，超深度形状測定顕微鏡を用いて，表面
凹凸の評価を行った。また，SEM/EBSD法を用いた結晶方位
解析により，得られた集合組織や結晶粒径の情報をもとにリ
ジング発生機構について検討した。
さらに，上記の検討の結果，本合金においてはCube方位

粒のバンド状分布がリジング発生の主な要因であることが明
らかになったので，溶体化処理前の加工熱処理工程におい
て，Cube方位粒のバンド状成長過程を各工程後試料の組織
解析を行うことで検討した。

2.　実 験 方 法

2. 1　試料および加工熱処理工程
試料は，軽金属学会　中強度アルミニウム合金の材料物性
部会より供与された6111アルミニウム合金である。本研究
で用いた合金の化学組成をTable 1に示す。
本研究では，この試料に対して均質化処理（550°C-28.8 ks）

→熱間圧延（46 mm→  5 mm）→中間焼なまし（410°C-9 ks）
→冷間圧延（5 mm→  1 mm）→溶体化処理（535°C-600 s）の
加工熱処理を施した。加工熱処理の影響を検討するために，
異なる熱間圧延終了温度（272°C, 299°Cおよび354°C）で熱
間圧延を施し，中間焼なましの有無を変化させた。これら
6種類の試料に上記の冷間圧延と溶体化処理を施した厚さ
1 mmの薄板を，その後の解析に用いた。以降，熱間圧延終
了温度と中間焼なましの有無により，これらの溶体化処理材
を 272°C-ST材，272°C IA-ST材，299°C-ST材，299°C IA-ST
材，354°C-ST材および 354°C IA-ST材と示す。また，熱間
圧延終了温度 272°Cと 354°Cの熱間圧延後（272°C-HR材，
354°C-HR材），354°C-HR材の中間焼なまし後（354°C-IA材）
および冷間圧延後（354°C IA-CR材）の各板材を取得し，主
にCube方位粒の成長に着目して集合組織形成過程について
調査した。各試料の加工熱処理工程および試料名の詳細を
Table 2に示す。

2. 2　リジング特性評価
リジングの発生と加工熱処理工程の関係を調査するため
に，各試料の冷間圧延におけるTDが引張軸と一致するよう

Table 1 Chemical composition of alloy used for this ex-
periment (mass%).

Mg Si Cu Fe Mn Al

0.77 0.66 0.78 0.04 0.14 Bal.

Table 2 Production process and sample names of alloy used for this experiment.
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な平行部長さ10 mm，幅4 mmの引張試験片を作製した。リ
ジング発生の有無を明らかにするために，表面にエメリー
紙による湿式研磨ならびにダイヤモンドペーストを用いた
バフ鏡面研磨を施した。これらの試料を，株式会社島津製
作所製AUTOGRAPH AG-10TAを用いて，初期ひずみ速度 
8.3×10-4 s-1の条件で引張試験を行った。一部の試料は，公
称ひずみ1.5%で変形を中断させた1.5%変形材とした。試験
後の表面凹凸を超深度形状顕微鏡（レーザ顕微鏡）により測
定し，TDとRDの表面粗さの差を用いてリジング程度の評
価を行った。使用したレーザ顕微鏡は株式会社KEYENCE製
VK-8500である。Fig. 1にリジング程度の評価方法の模式図
を示す。Fig. 1(a)に示すように1.5%変形材の表面の三次元表
面形状を測定し，Fig. 1(b)と (c)のようにTDとRDに平行方
向の表面粗さ（算術平均粗さ：Ra）を複数点算出し，両者
の差Ra（TD）-Ra（RD）をリジング程度の指標とした。

2. 3　結晶方位解析
各試料の結晶粒径や集合組織成分の占有率および分布状
態を明らかにするために，SEM/EBSD法による結晶方位解
析を行った。解析用試料は，引張試験片と同様の手法で鏡
面研磨を施した後，過塩素酸，エチレングリコールおよび
エタノールを容積比で1 : 2 : 7となる電解研磨液により，液
温約 2°C，電圧約 20 Vの条件で電解研磨を行った。用いた
SEM/EBSD解析装置は，株式会社TSLソリューションズ製
OIM Data Collectionを備えた株式会社日立ハイテクノロジー
製SEM S-3000HおよびFE-SEM S-4300である。加速電圧は
それぞれ 25 kVと 20 kVである。1.5%変形材は，圧延面法 
線方向（Normal Direction: ND）に垂直な面（ND面）を，測
定点間距離3 µmで測定した。また，熱間圧延後（272°C-HR
材，354°C-HR材），中間焼なまし後（354°C-IA材）および冷
間圧延後（354°C IA-CR材）の試料は，TD面を測定点間距離 
0.15～2 µmで測定を行った。結晶方位解析には株式会社TSL
ソリューションズ製OIM Analysisを用いて，結晶粒径，各集

合組織成分の分布状態および粒内ひずみの評価を行った。
結晶粒内の微小方位差は，粒内に蓄積するひずみに対応
すると考えられる。一般に，一次再結晶による結晶粒成長
の場合，粒内の蓄積ひずみエネルギー差を駆動力とする 18）。
したがって，本研究のように加工熱処理による集合組織形
成を議論するうえで，蓄積ひずみエネルギーを評価するこ
とは重要である。そこで，各結晶粒内の平均方位差θから，
蓄積ひずみエネルギーEを求めた。なお，本研究ではθに， 
SEM/EBSD法による蓄積ひずみエネルギー評価に用いられ
てきたKernel Average Misorientation（KAM）値 19）, 20）を用い
た。KAMは結晶方位情報をもとに，隣接する測定点間の方
位差を平均化したものである。このθより転位密度ρを式（1）
により求めた。

 2≈ αθρ
bd   (1)

ここで，θは方位差15°以上の大角粒界で囲まれた同一結晶
粒内の平均KAM値［rad］，bはバーガースベクトルの大き
さ（2.86×10-10［m］），d［m］は結晶方位解析の測定点間距
離およびαは粒界の成分に依存する定数である。αは傾角粒
界ではα=2となり，ねじり粒界ではα=1である。本研究では，
微小方位差における粒界性格の判別を行っていないため， 
α=1.5とした。このρ［m-2］をもとにE［J·m-3］を式（2）に
より求めた。

 21=
2

E ρGb   (2)

ここで，Gは剛性率（26.1［GPa］）である。
2. 4　微細組織観察
本研究では，熱間圧延におけるCube方位粒の成長に及ぼ
す析出物等の影響を検討するために，354°C-HR材の透過電
子顕微鏡（Transmission Electron Microscope: TEM）観察を行っ
た。観察用試料は，TD面もしくはND面が観察面となるよ
うに板状に切り出し，湿式研磨により薄片化後，硝酸および
エタノールを容積比で3 : 7となる電解研磨液により，液温約 
-40°C，電圧 10～15 Vの条件でツインジェット式電解研磨
法により薄膜化した。使用したTEMは日本電子株式会社製
JEM-2000EX/TとFEI製TECNAI-F20であり，いずれも加速
電圧200 kVの条件で観察した。

3.　実験結果および考察

3. 1　リジング程度の定量的評価 21）

各試料のND面の結晶方位分布図をFig. 2に示す。観察は
試料極表層で行い，図中の色付けは，ND面の方位を標準ス
テレオ三角形に基づくカラーキーで表示した。これらの結果
より，結晶粒径は IA-ST材（Fig. 2(b), (d)および (f)）の方が
同一温度でのST材（Fig. 2(a), (c)および (e)）よりも微細であ
ることがわかった。これは，3. 3節にも述べるが，410°C-9 ks
の中間焼なまし過程で熱間圧延組織内に部分的な回復・再結
晶が生じるため，新たに結晶粒が生成することによるもので
あると考えられる。
熱間圧延終了温度が272°Cと354°Cの試料の引張試験で得

られた応力–ひずみ曲線をFig. 3に示す。中間焼なましを施
した試料（IA-ST材）の方が，中間焼なましを施していない
試料（ST材）よりも0.2%耐力が約30 MPa低く，破断伸びが
2.5～5%程度大きい傾向にあった。自動車用ボディパネル材

Fig. 1 Schematic explanation of difference of roughness 
between TD and RD.
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への適用を考えると，IA-ST材の方が，0.2%耐力が低く，均
一伸びが大きいことから，プレス成形性に優位な素材であ
ると言える。セレーションの発生はなく，中間焼なましの
有無による違いはあるものの，熱間圧延終了温度による力
学特性の顕著な違いは認められなかった。これらの試料の
破断後の各試験片の表面を観察したところ，すべての IA-ST
材にはRDに沿った筋状のコントラストが確認できた。これ
は，TD方向引張で形成したリジングと考えられるので，そ
の程度を定量的に評価するためにレーザ顕微鏡による表面凹
凸を計測した。Fig. 4に各試料の1.5%変形材のRa（TD）-Ra（RD）

Fig. 2 Crystal orientation distribution of the samples.

Fig. 3 Typical stress–strain curves of the samples.

Fig. 4 Difference of roughness between TD and RD, and 
average grain size of the 1.5% stretched samples.

Fig. 5 Texture components distribution of the samples after 
1.5% stretching.

Fig. 6 Fraction of texture components in the samples after 
1.5% stretching.
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とその試料の結晶方位情報から得た平均結晶粒径を示す。い
ずれの試料も平均結晶粒径は30～40 µmとなり，同一熱間圧
延終了温度では IA-ST材の方が，結晶粒径が同等かわずかに
微細であり，Fig. 2で示した傾向と同等であった。一方で， 
Ra（TD）-Ra（RD）は IA-ST材の方が大きくなっており，熱間
圧延終了温度が高くなるほどその値は大きかった。また， 
354°C IA-ST材のTD方向と平行方向の表面凹凸の実測値が
最大で約30 µmであった。すなわち，加工熱処理工程中に中
間焼なましを行い，また熱間圧延終了温度が高くなるほどリ
ジングが顕著に発生することがわかった。また，平均結晶粒
径とリジング程度には相関がなかったため，結晶粒径はリジ
ング発生には影響を及ぼさないことも明らかになった。こ
れは，Fe添加量を変化させることで結晶粒径を変化させた，
種々の6111アルミニウム合金のリジング特性には大差がな
いという報告 8）と一致する。したがって，リジング発生には，
加工熱処理工程で形成される集合組織の影響が強いことが示
唆された。

3. 2　リジング発生と集合組織の関係
TD方向からの引張試験の結果より，熱間圧延終了温度と
中間焼なましの有無がリジング発生に強く影響を及ぼすこと
が明らかになった。これらの加工熱処理工程により集合組織
が異なることが示唆されるので，各試料の1.5%変形材の集
合組織分布を調査した。Fig. 5は，各試料の1.5%変形材の集
合組織成分の分布状態を示している。図中の色付けは，再結
晶集合組織と強圧延集合組織成分であるCube: ｛100｝〈001〉，
Goss: ｛110｝〈001〉， Brass: ｛110｝〈11̄2〉， Copper: ｛121｝〈11̄1〉お
よびS: ｛123｝〈634̄〉の分布状態を示している。結晶方位解析
は1.5%変形後に電解研磨により鏡面研磨を施した領域とな
るため，試料表層から約30 µm内部で得られたものである。
図中の色付けは，S方位以外は各方位の理想方位から15°以
内をその方位に属するとみなして表示し，S方位は5°以内と
して表示した。これらの集合組織成分の総面積における占有
率（面積分率）がFig. 6である。リジング発生に関連すると
報告されているCube方位やGoss方位の占有率は，リジング
が顕著に確認された IA-ST材よりもむしろST材の方が高い
傾向にある。この結果は，占有率とリジング発生には相関が
ないことを示しており，これらの結晶粒の分布状態が重要で
あることを示唆するものである。実際に，Fig. 5内に示した
矢印領域のように，IA-ST材には，Cube方位粒のバンド状分
布が多く観察された。本研究では，リジング発生に影響を及
ぼすとされるGoss方位粒については，バンド状分布は確認
できなかったため，以降では，Cube方位粒の存在状態につ
いて述べることにする。
最もリジングが発生した 354°C IA-ST材とほとんど発生

しなかった 272°C-ST材のCube方位粒の分布状態を定量的
に評価した。Cube方位粒の分布状態を明確にするために粒
子の無秩序分布理論を参考にしてCube方位粒のTD方向に
おける最近接中心間距離 lsの分布を求めた。Fig. 7に両試料
のCube方位粒の lsの相対頻度分布を示す。354°C IA-ST材で
は，Cube方位粒の lsが20～60 µm付近に集中しており，全体
の約55%を占めている。これは，TD方向にCube方位粒の分
布が密になっている領域が存在することを示している。一
方，272°C-ST材では，200 µmまでの頻度が高くなっている
が，顕著なピークを示しておらず，分布はランダムであると

考えられる。実際にFig. 5の集合組織成分の分布状態を確認
すると，354°C IA-ST材においてCube方位粒のバンド状分布
が確認できる（矢印領域）。また，354°C IA-ST材のCube方
位粒のバンド状分布領域と表面凹凸が対応することを確認し
た 21）。したがって本合金では，TD方向の引張変形における
Taylor因子が低いCube方位粒が隣接する他方位結晶粒との
塑性変形能の差によって表面凹凸すなわちリジングが発生す
ると結論付けることができる。
以上の結果より，リジングの発生には，再結晶組織中の

Cube方位粒のバンド状分布が強く影響することがわかった。
特に，表層から約30 µm以内に存在するCube方位粒群が重
要であるといえる。次項では，Cube方位粒が加工熱処理工
程中にどのように存在するのかを検討する。特に，本研究
で用いた6111アルミニウム合金は，6000系アルミニウム合
金で生成するMg2Siだけでなく，銅添加による種々の析出物
の存在が集合組織形成に影響を及ぼすこと 22）が予想される。
そこで，溶体化処理前の加工熱処理工程におけるCube方位
粒の形成過程について析出物の存在状態も考慮する。

3. 3　加工熱処理工程中のCube方位粒形成過程
Fig. 8は，272°C-HR材と354°C-HR材のTD面のND方向結
晶方位分布図とFig. 5と同様の代表的な集合組織成分分布図
である（以下，結晶方位分布図と集合組織分布図は同様の
情報を示す）。両試料とも典型的な圧延集合組織を呈してい
るが，354°C-HR材はCube方位粒の存在頻度が高いことがわ
かった。これらのCube方位粒の蓄積ひずみエネルギーを評
価するために，より短い測定点間距離で解析した結晶方位分
布図と集合組織分布図をFig. 9に示す。Fig. 9(b)の集合組織
分布図には，黒線で15°以上の大角粒界を，青線でそれ以下
の小角粒界も同時に示す。観察した領域には，各集合組織成
分を有する結晶粒が存在していた。この視野を含む数視野で
の平均KAM値θ，転位密度ρおよび蓄積ひずみエネルギーE
をTable 3に示す。なお，Goss方位粒は観察視野内の存在頻
度が低かったため除外した。Cube方位粒のEは他方位のEと

Fig. 7 Distance between the nearest neighbor cube-oriented 
grains in (a) 272°C-ST and (b) 354°C IA-ST samples.
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ほぼ同等であることがわかった。この結果は，その後の中
間焼なましにおいて，通常の一次再結晶で駆動力とされる
蓄積ひずみエネルギー差は小さく，Cube方位粒の優先成長
が生じる可能性が低いことを示唆するものである。そこで，
Cube方位粒がその後の工程においても残存し，バンド状に
分布する理由を検討するために，354°C-HR材のTEM観察を
行った。Fig. 10は，354°C-HR材のTD面のTEM明視野像で
ある。圧延方向（RD）に伸びた結晶粒の粒界近傍に暗いコ
ントラストで示される板状析出物が，粒内に棒状析出物が存
在することがわかった。別視野おいては，粒内の棒状析出物

Fig. 8 Crystal orientation (a), (b) and texture components 
(c), (d) distributions of 272°C-HR (a), (c) and 354°C-HR 
(b), (d) samples.

Fig. 9 Crystal orientation (a) and texture components (b) 
distributions of 354°C-HR sample.

Fig. 10 BF-TEM image of 354°C-HR sample.

Fig. 11 BF-TEM images of cube-oriented grains in 
354°C-HR sample.

Fig. 12 Crystal orientation (a) and texture components (b) 
distributions of 354°C-IA sample.

Fig. 13 Crystal orientation (a) and texture components (b) 
distributions of 354°CIA-CR sample.
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が観察できない結晶粒も存在した。エネルギー分散型X線分
光法（Energy Dispersive X-ray Spectroscopy: EDS）による析出
物の組成分析の結果，Al, Mg, SiおよびCuを含む化合物であ
ることが明らかになった。これらの析出物は，6111アルミニ
ウム合金で報告されているQ相 23）等であることが推察され，
その後の各結晶粒の成長挙動に影響を及ぼすことが考えられ
る。
そこで，Cube方位粒内の析出物分布状態を確認するため
に，ND面でのTEM観察を行った。Fig. 11は，TEM内での
傾斜を行わない状態で，電子線入射方向が［001］となる
Cube方位粒と断定できる2つの結晶粒のTEM明視野像であ
る。Fig. 11(a)は多くの棒状析出物が存在しており，析出物
の伸長方向と母相の［100］ならびに［010］方向とのなす角
度は約12°となった。このような析出形態を有する析出物は，
QP相やQC相と呼ばれる六方晶系の析出物の報告 23）～25）と
一致する。また，この六方晶系の析出物の c軸の格子定数は
0.405 nmと報告されており，アルミニウムの格子定数とほぼ
一致することから，析出した場合は安定に存在できると考え
られる。一方で，Fig. 11(b)の中心に観察される暗いコントラ
ストのCube方位粒内には，棒状析出物は観察されず，粒内
には多数の転位も観察された。このように同じCube方位粒
であっても棒状析出物が存在する場合とそうでない場合があ
ることがわかった。棒状析出物が粒内に存在する場合，母相
とある特定の方位関係で析出していることから，熱間圧延中
に他方位粒が成長する際に粒界が棒状析出物から強い抵抗を
受けることが考えられる。したがって，その後の工程後の析
出物の存在状態を詳細に観察する必要があるが，354°C-HR
材に存在したCube方位粒は棒状析出物の存在により，その
後の工程においても残存する傾向にあることが示唆された。

Fig. 12に，中間焼なまし後の試料である354°C-IA材の結
晶方位分布図と集合組織分布図を示す。図に示すように観察
視野内にCube方位粒を含む粗大な再結晶粒が存在していた。
また，一部の結晶粒は微小方位差を示す青線の密度が高かっ
た。これは，410°Cで9 ksの中間焼なましでCube方位粒だけ
でなく多くの他方位を有する結晶粒も粒成長するが，一次再

結晶が完了する条件ではないことを示しており，いわゆる部
分的な再結晶が生じている状態であると言える。この中間焼
なましの工程だけでは，Cube方位粒がその後の工程におい
ても残存し，バンド状に分布することを示すことはできな
い。ただし，熱間圧延で残存したCube方位粒は中間焼なま
し工程で圧延方向に粗大化することは示された。

354°C IA-CR材の結晶方位分布図と集合組織分布図をFig. 
13に示す。集合組織分布図に示すように，圧延方向に伸長
したCube方位粒の存在を確認できた。Fig. 13(b)に示すよう
に，Cube方位粒と比べて他方位粒内の青線の密度が高いこ
とがわかる。354°C-HR材（Table 3）と同様に，KAM値を用
いた各集合組織成分の蓄積ひずみエネルギー等をTable 4に
示す。Cube方位粒のEが他方位のそれよりも明らかに低い。
これは，中間焼なましの段階で残存するCube方位粒が，圧
延により作用する板幅方向・板厚方向への応力によっても格
子回転を起こさずに変形できることに加え，導入されたひず
みが蓄積しにくい方位であること 18）, 26）が理由である。この
Cube方位粒はその後の溶体化処理により蓄積ひずみエネル
ギー差を駆動力とした優先成長が生じ，バンド状に残存する
と考えられる。
以上の結果より，熱間圧延終了温度が高い圧延板には，

Cube方位粒が形成・残存しやすく，中間焼なましにおいて
粗大化後，冷間圧延においても格子回転を起こさずに，蓄積
ひずみエネルギーを低く残存できることから，溶体化処理に
よりバンド状に分布成長できると結論付けられる。このよう
に，熱間圧延中のCube方位粒の制御がリジング抑制には重
要であり，加工熱処理工程を調整することにより，発生を抑
える材料に制御できると考えられる。

4.　結 言

本研究では，Al–Mg–Si系合金である6111アルミニウム合
金のリジング発生と内部の集合組織の関係を明らかにするた
めに，加工熱処理工程を変化させた試料を用いて，両者の関
係を検討した。また，リジング発生に大いに影響を及ぼす
Cube方位粒の加工熱処理工程中の成長過程についても検討

Table 3 Kernel Average Misorientation, dislocation density and stored energy in the grains with each texture component in 
354°C-HR sample.

Texture components Cube  
｛100｝〈001〉

Brass  
｛110｝〈112〉

Copper  
｛112｝〈111〉

S  
｛123｝〈634〉 Others

Kernel Average Misorientation, θ /deg. 0.423 0.414 0.532 0.513 0.658
Dislocation density, ρ /×1014 m-2 5.16 5.06 6.50 6.27 8.03
Stored energy, E /×105 J·m-3 5.51 5.40 6.93 6.69 8.57

Table 4 Kernel Average Misorientation, dislocation density and stored energy in the grains with each texture component in  
354°C IA-CR sample.

Texture components Cube  
｛100｝〈001〉

Brass  
｛110｝〈112〉

Copper  
｛112｝〈111〉

S  
｛123｝〈634〉 Others

Kernel Average Misorientation, θ /deg. 0.630 0.958 0.867 0.841 1.334
Dislocation density, ρ /×1014 m-2 7.69 11.69 10.58 10.26 16.28
Stored energy, E /×105 J·m-3 8.21 12.48 11.30 10.95 17.38
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した。その結果，以下のような結言を得た。
（1） 熱間圧延終了温度による引張変形挙動には大差はな
いが，中間焼なましを施し，熱間圧延終了温度が高いほど，
筋状の凹凸の高低差が大きくなること，すなわち，リジング
の発生が顕著になることが明らかになった。
（2） リジングの発生と集合組織成分の関係を検討した結
果，各集合組織成分の占有率（存在頻度）が同じであっても，
その集積度合がリジング発生に強く影響を与えること，特に
Cube方位粒のバンド状分布がRDに沿って形成されることが
原因になることが明らかになった。
（3） 熱間圧延終了温度が高い熱間圧延板には，安定な粒
内析出物の存在により，Cube方位粒が形成・残存しやすい。
また，Cube方位粒は中間焼なましにおいて粗大化後，冷間
圧延においても格子回転を起こさずに，蓄積ひずみエネル
ギーを低く残存できることから，溶体化処理によりバンド状
に分布成長できる。
（4） 熱間圧延板のCube方位粒の存在が，リジング発生に
強く影響を及ぼすことから，この工程でのCube方位粒生成
を抑えることが，リジング抑制につながるといえる。
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