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　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　金 属や セ ラ ミッ クの 小 片を，高速で試料表面 に 打ちっ け る

こ と に よ り，試料表 面層 を塑 性変 形 さd て その 表面 層 に圧縮

残留応 力 を確実 に付 与す るこ とがで き るシ ョ ッ トピーニ ン グ

技術鼠 繰 り返 し疲労を受け る環 境にあ る 自動 車や 航空機用

部 品，腐食環 境で使用される構造材料など，広 い 1：t学の 分野

に お い て 実 用化 され 疲労 強度の 改 善 や応力腐食割れ の 予防な

ど多 くの 成果 を挙 げて い る．こ うい っ た表 面改 質技 術の 新 し

い もの と して 注 目され て い る もの にパ ル ス 状 レ ーザーを用 い

た レーザーピーニ ン グがある．これ は レ
ー

ザ
ー

の 集光エ ネル

ギを利用 した 技術であ る．処 理 の 際の反 動が存在 しない 点，

空 間伝送に よ る遠隔操作が 可能 な点，また微小 領域お よび 複

雑形 状部 品 へ の 適応 が 可能など，多 くの 利点を持っ た技術で

ある．しか し，技術として まだ まだ 新 しい もの で あ るた めに

国内，国外 ともに実用化 に即 した本格的研究は始ま っ た ばか

りと言っ て よい ．また，本 研究 の よ うに小 出力 レーザ」 を用

い た レ
ー

ザ
ー

ピ
ー

ニ ン グの 研 究 は 全 く行われ て い ない ．将来

的に 光 フ ァ イバ を用 い た 遠隔操作処 理 を 目指 した 場合，フ ァ

イバ を壊す こ とな く，遠く離れ た 部 分 ヘ レ
ーザーを導き，試

料表面を改質す るこ とを考 慮す る と，小 出力 の レ
ーザ 」 を用

い て効率よ くピ
ー

ニ ン グす るこ とが重 要とな っ て くる．した

が っ て ，こ の 技術の 基礎的な特性デ
ータ を収集す る こ とは重

要な研 究で あ り，また早 急に され るべ き項 目で ある．

　本研究で は，レ ーザーピーニ ン グ処 理 条 件の
一

つ で あ る レ

ーザー一出力 を変化 させ ．表面 に発 生 する残 留応 力 と レーザー

出力の 関係を調べ た．

　　　　　　 2 実験原理お よび実験装置

M 　実 験装 置 　レ
ー

ザ
L一

ピ
ー

ニ ン グ は，パ ル ス 状の レ ーザ L−一

を水中に設 置 した試 料表 面 に向か っ て 照 射す る こ とで 行われ

る．発 振され た レーザ
ー
光は，設置 され た試料の 手 前に置か

れた 平凸 レ ン ズ に よっ て試料表面へと集光さ払 徐々 に レ ー

ザ
」

の エ ネル ギが 高め られ る
1】．そ して エ ネル ギが 十分に 高

め られ る と，そ の 集光 点付近 に お い て 瞬間的 に ，高温高圧 の

プ ラ ズ マ が発 生 す る．発 生 した プ ラ ズマ は 周囲に 存在す る水

に よっ て抑制され よ り高い 圧 力状態 へ と高め られ る．こ の

ときの プラズマ の圧力は 2GPa 程度
剛
で あ ると も見 積も られ

て い る．そ して こ の 瞬間 的なプ ラズマ の 発生嫉 周囲の 水 を

瞬時に膨張 させ ，音速程 度の 衝 撃波 を発 生，試料内部へと伝

播 させ る．こ の 結果，衝撃波 に よ っ て 試 料 表面 は塑性変形さ

せ ら礼 圧 縮残 留応 力が 発 生 する もの と考え られ る．Fig．1

に レ ーザ ーピーニ ン グ原 理 に つ い て の モ デル を 示 す．
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22　実験方法　光源 に は YAG レ ーザ
ー

第 2 高調 波 （λ

＝532  ，rlOHz）を用 いた．発 振されたi− ・一一ザー
光は．2 枚

の 全反 射 ミラ
ー

に よ っ て 空間伝送 され る．そ の 後，平凸 レン

ズ に よっ て集光され，水中に 設置 され た試 料 表面 へ と照 射さ

れ る．レ
ー

ザパ ル ス 幅は 6〜7nsで，集光 させ る前の レ
ー
ザ
ー

径は φ mmm で あ る．レ ーザ L 集光に使用 した平凸 レ ン ズ の

焦 点距離は 2S  mm で あ る．装 置の 外 観を Hg 　2 に示 す．本装

置は新 し く水の 循 環 濾過 シ ス テ ム を 導入 し，プ ラ ズ マ に よ っ

て 水 中に放 出 され た 金 属粒子 を回収 す る．この シ ス テ ム の 導

入 に よ り，水の 汚染に よる レ
ーザー

の 散 乱 が軽減さ糺 最後

まで
一
定の ピーニ ン グ処 理が期待 で きる．レ ーザ

ー
ビ
ー

ニ ン

グ処理 条件を Taljle　 1に 示 す．

λ3　X 線応 力測 定　本研究にお い て 試料表面の残留応力 は X

線回 折に よ る shn罕屮法を用い た．特性 X 線 と して C血 線 を

用 い，平 行ビ
ー

ム を用い た並 傾法を用 い て測定 を行 っ た．回

折面 と して は 2θ＝139．｛P に出現 す る 311 回折線 を用 い た ．
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　　　　　　　 3 実験結果お よび 考察

工1 残留応力の レ ー
ザ
ー

出力依存性　 レ
ー

ザ
ー

禺力 と表 面

残留応力の 関係をFig　3 に示す．こ こ く
“
ei は ピ

ー
ニ ン グ走査

方 向の 応力，σ
。
は 走査方向に 対 して 垂 直方向の 応力を示 す．

すべ て の レ ーザー
出力にお い て σ x よ りも侮 の 方が約 SOMPa

圧縮側 へ 移行 して い る．レ
ーザー

出力 P＝025W の と き．圧縮

残 留 応力 がq匿，q一と もに 最大 とな り．そ れ ぞ れ の 値 は σ 、
乱 190塒 σ广 250M 隔 とな る．1≧025W の 領 域 で｝弍 レ ー

ザー出力 の 増加 とともに．圧 縮残留応 力 はq ，q 一ともに減 少

する．

　鉄 鋼材料 に 1発 の パ ル ス レ ーザー
に よ リ ピ

ー
ニ ン グ処理 し

た場合．レーザース ポ ッ トの 内部は 引張 外周部は圧縮残留

応力が発生 する こ とが明 らか に な っ て い る
3）．今回の 実験で

は，ピーニ ン グは X 軸 方向 に連続的 に走 査 したの で ，レ
ーザ

ー
ス ポ ッ トの 重な りは Y 軸方向 よ りもX 軸方向 の 方 が大 き く

なる．レ
ー

ザ
ー

ス ポ ッ トが 重なるこ とに よ り，外 周部が失 わ

れ る，すな わち．圧縮残留応力部力沙 なくなる．したが っ て．

走 査 方向の 残 留応力qthSOi・よ りも小 さ くなっ た と考え られ る．
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こ こ で，馬 は レ ーザ L 一ピーニ ン グ処理 前の 試料か ら得 られた

X 線回折の 半価幅，B は処理 後の 試料か ら得られた X 線回 折

の 半価幅で あ る．すべ て の レ
ー

ザ
ー

出 力に お い て X 線半価幅

変 化率は 正 とな っ た．また，レ ーザー一出力の 増加 とともに X

線半価幅変化率も増加する こ とが分か っ た．

　X 線半 価幅 変化 率の 増加原因 の
一

〇 と して ， 結晶粒 の 微細

化が挙げ られ る．したが っ て，レ ーザーピー
ニ ング処理 を行

うこ と に よ っ て 試料表 面が組成変形 し，結晶が 微細化 した と

考え られ る．また，レーザー出力 が増 加 す るほ ど組成変 形 量

が増加する と思われるの で，レ ーザー
出力の 増加 とともに X

線半価幅変化 率も増加する と考え られ る．
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　　　　　　　　　　 4　まとめ

　本研究で ば レ
ー
ザ
ー

ピ
ー

ニ ン グ処理条件の
一

っ である レ

ーザー出力を変 化 させ ．表面 に 発 生 す る残 留応力 と レーザー

出力の 関係を調ド た．その 結果，次の こ とが明 らか となっ た．

（1） 今 回得 られ た ほ とん どす べ て の ア ル ミニ ウム 試 料 表 面

　　に圧 縮残留 応 力が 発生 した．

（2） すべ て の レ
ーザー

出力に お い て，レ ーザービーニ ン グ走

　　査 方向 の 残留応力 σ
。晦 よ りも引張 側 に移 行 す る．

（3） レーザ
ー
出力 片 α25W の とき．　 o

。，馬 ともに最大圧縮

　　残留応力値が 得 られ た．したが っ て ，レ
ーザー

出力 拜

　　02SW の ときが レ ー
ザ

L −lf一ニ ン グの 最適条件となる．

（4） X 線半価幅変化率は，レ ー
チ

ー
出力の 増加 と ともに増加

　　する．
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孟2　X 線半価幅変f匕率の レ ー
ザ
ー
出力依存性　レ ー

ザ
ー

ピ
ー

ニ ン グ処理 面にお け る X 線半価幅 変化 率の レ ーザー出力依存

性 を 日g．4に示 す．X 線半価幅 変化 率は次式 で与 え られ る．

　　　　　　　　　齧
一
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許　　　　（1）
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