
Japan Society of Fluid Mechanics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　 of 　 Fluid 　 Meohanios

日本流 体 力 学会

C325
年会 2002

水 中レーザーピーニ ン グに よる衝撃波現象に 関する研究
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1．　 は じめ に

　金 属 材料表 面 に 圧 縮 の 残 留応 ノj を 発 生 させ る こ と が で

きる ビー
ニ ン グ技術 は ，自動車，航空機用部品，化学 プ

ラ ン ト等 の 疲 労 強 度 向 上 及 び 応 ノ丿腐食 割れ 防止 に有 効 で

あ り，実 用 化 され て い る ．そ の う ち，レ ーザ…ピ ー
ニ ン

グ は ，パ ル ス 状 レ ・一ザ ・．一の 金 属 材 料 表 面 への 直 接 照 射 に

よ っ て 生 じる 高 圧 の レ ーザ ー
誘 起 プ ラ ズ マ と，それ に 伴

い 発 生 す る 衝 撃 波 を 利 用 し て 材料 表 面 に 圧 縮 の 残 留応 力

層 を 形 成 し，応力 改 善 を 行 う技 術で あ る
1）．通 常，レ

・一一

ザ
ー

ピ
ー

ニ ン グは 液 体媒質 中 で 行 わ れ る．こ れ は 液体媒

質中の 方が 気体媒質 に 比 べ ，ア ブ レ ー
シ ョ ン に よ り 生 じ

る プ ラ ズ マ の 膨 張 を 妨 げ る 閉 じ 込 め 効果 が 高 く ，レ ー一ザ
ー

の ユ ネル ギ を効率 よ く固 体材料 へ の 撃力 へ と 変換す る

こ とが で き る た め で あ る．こ の レ
ー一

ザ
ー

ピ
ー．

ニ ン グ現 象

に お け る，撃 力 形 成 の 詳 細 な メ カ ニ ズ ム は 未 だ 明 ら か に

され て お らず ，よ り 効 率 的 に レ ーザーピー
ニ ン グ を 行 う

た め に は 検討す べ き点 が 多 く残 され て い る．

　 そ こ で ，本研究で は レ ーザ ーピ ー一・
ニ ン グ を 水中で 行 い ，

そ の 時 に 形成 され る 衝 繋波 に つ い て シ ャ ド ウ グ ラ フ 法 を

用 い て 検 討 を 加 え た ．

Water 　 Specimen

2．　 供試材 と 実験装置 の 構 成

供 試 材 に は 原 子 炉 の 構 造 材 料 と し て 使 用 さ れ て い る，
304 系 オ

ー
ス テ ナ イ トス テ ン レ ス 鋼 （SUS304 ） を 使 用

した ．な お ，20 ％ の 冷 間 圧 延 を施 す こ と に よ り，高 速 中

性 子 の 照 射 に よ る 硬 度 上 昇 を模 擬 した ．試 験 ハ の 大 き さ

は ，40mm × 60mm ，厚 さ ： 10mm の 板状 と した ，

　本 実 験 で 用 い た 実験装 置 の 構 成 を Fig，1 に，レ
ー

ザ
ー

の 照 射 条 件 を 表 1 に 示 す ．レ ーザー発 振 器 に は ，Nd ：YAG

レ
ー

ザ
ー

を 使 用 し，出 力 光 （近 赤 外，波長 ： 1，06 μ m ）

を 水 中 透過 性 の 高い 第 2 高 調 波 （緑 色，波長 ： 532nm ）

に 変 換 し て 使 用 した ．レ ーザ ー光 は 反 射 ミラーに よ っ て

伝 送 され ，レ ン ズ お よび 光 学 ウ ィ ン ドを 介 して 水 槽内の

試験片表面に 集光され，照射 され る．ま た ，衝撃波 の 伝

播 過 程 を シ ャ ドウ グ ラ フ 法 に よ っ て 可 視 化 した ．光源 に

は キ セ ノ ン フ ラ ッ シ ュ ラ ン プ を 使 用 し、ハ イ ス ピー ド カ

Fig．lSchematic 　illustration 〔｝f

　　 the 　layout　for　shadowgraph ．

Table．1Laser 　irradiation　conditions ．

　 Laser 　system

　 Wavelength

　　　Energy

　 Pulse　duration

　　 Spot　size

　Energy　density
Peak 　power 　density

Nd ：YAG ・laser

　 532nm

　100−200mJ
7ns　in　FWHM

　 　 φ 11nm

128−255kJ 〆m2

1．8・3，6GW ！cm2

メ ラ （NAC 製 ：ULTRA8 ） で 撮影 を行 っ た ．フ レ
ー

ム 間

隔 は 2 μ s ま た は 200 μ s，露 光 時 間 は 20nsま た は 50ns

と した．

3．　 実験結果

3．1．　 水中の 衝撃波伝播速度

　Fig．2 は 衝撃波 の シ ャ ド ウグ ラ フ 写 真 で あ る ．球 状 に

広 が る第
一

衝撃波 が 発 生 し た 後，試験片 内 部 を透過 し て

裏面 か ら第
一

透過 波が ，さ らに 裏 面 で の 反 射波 が 再 び 試

験片 内 部 を通 っ て 表面 か ら 第二 波 と な っ て 出 て く る．こ

れ ら が 数 回 繰 り 返 さ れ ，Fig．3 の よ うな 衝 撃 波 の 縞 が 形

成され る．第
一一

衝撃波 以 外 は ほ ぼ 平 面 と な っ て い る ．

一．・446一
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　Fig．4 は，　Fig．2 よ り衝撃波 の 伝 播 時 間 と距離 を プ ロ ッ

ト した もの で あ る．そ の 傾 き か ら衝撃波 の 伝播速度 を求

め る と TabIe ．2 と な り，ど の 波 も ほ ぼ水 中 の 音速 （約
1485mls ，21 ℃ 〉 と ほ ぼ 等 し く な り，音 速 を 超 え る よ う

な 衝撃波 は 発 生 して い な い ．

Fig．2　TYpical　sequential 　shadowgraphs 　of 　shock

　　 wave 　in　water （Frame　interval　＝ 2 μ s，
　　 Exposure 　time ＝20ns）．
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R

一
F

Fig．3111ustration　of　propagating 　of　shock 　wave ．

3．2．　 固 体 中 の 衝撃波伝播速度

　 レ ーザー
照射 に よ る SUS304 表面の ア ブ レー

シ ョ ン に

よ り，Fig，3 の よ うに 球 状 衝 撃波（Fl）が 発 生 す る。一一
方，

衝 撃波 は 固 体 中 に も 伝 播 し，裏 面 で の 反 射 に よ り 再 び

SUS304 表 面 か ら液 中へ波（F2）が 透 過 す る，最初 の 透過
波 の 表 面 か らの 伝 播 距離 を 11，裏 面 で 反射 し て 液中 へ 出

て きた 波 の 表 面か らの 伝 播 距 離 を 12，水中で の 伝 播速度
実 測値 を平均 した もの を マ とす る と，試 験 片 SUS304 （厚
さ 10mm ） 中 の 衝 撃 波 伝播速度 の 平 均 値 Usは （1）式 で

近 似 で き る ．
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Fig．4　Relation　between 　propagating 　distance

　 　 of 　each 　shock 　 wave 　 and 　time ．

Table．2　Shock　speed 　in　water （m ／s ）．

　　　 F ：Front　surface ，　R ：Rear 　surface

　 on じ

s　 fa〔e

　 ea1
圏

s 　 face

　 F1−L F2F3F4F5F6じ
　　
e146614581431142314521493

圏

コe

　 R1−．．¶．「■．−一．
1472

　R2．齟一．罰．．＿．L1487　R3．」−r．冒．r−．．
1325R4R5 一 1525

は な い と い え る，

4．　 おわ りに

　本 研 究で は，レ
ー

ザ
ー

ピー
ニ ン グ を水中で 行 い ，形 成

され る 衝 撃波 を シ ャ ド ウグ ラ フ 法 を 用 い て 可 視化す る こ

と に よ り，SUS304 試 験 片 に 垂 直 に レ ーザ ーを照射 し た

場合 の 衝撃波 現 象 に つ い て 検討 し た．そ の 結 果，水中 と

固 体中の 衝 撃 波 は ほ ぼ 痔速 で 伝 播 す る こ と が 確認 で き た ．
今 後 ，レ ーザ ー照 射角 度 や 試 験 片厚 さを 変 え る こ と に よ

り衝 撃波現象 の 相違 を観察 し，さ らな る検 討 を 重 ね る．
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一
　 　10 × 2xV

Us ＝
1
，
− 12 （1）

　 こ の 結 果 ，SUS 中 の 衝 撃 波 の 伝 播 速 度 百、は 約
5300m ！s と な り，SUS 中 の 音 速 よ り 少 し 遅 い が，有 意差
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