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研究成果の概要（和文）：3D積層造形で作製した金属では、欠陥が生じやすく、そのような欠陥が疲労強度を低
下させる。本研究では、 レーザピーニング（LP）やショットピーニング(SP)により導入した圧縮残留応力が、
3D積層造形した金属の疲労強度に及ぼす影響を明らかにすることを目的とした。マルエージング鋼およびアルミ
ニウム合金を3D積層造形した後、試験片を作製した。これらの試験片に対して、LPまたはSPを施工した。その
後、圧縮残留応力の深さ方向への分布および疲労強度を評価した。LPやSPにより導入された圧縮残留応力の効果
により、表層でのき裂進展を抑制することにより、大幅に疲労強度が向上することが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In metals fabricated by 3D additive manufacturing (AM) process, defects are 
easily formed in the materials, and such defects reduce the fatigue strength. The objective of this 
study was to clarify the effect of compressive residual stress introduced by laser peening (LP) and 
shot peening (SP) on the fatigue strength of metals manufactured by the 3D AM process. Maraging 
steel and aluminum alloy manufactured by selected lase melting process were used as the test 
material. LP or SP was applied to the specimens. It was found that the compressive residual stresses
 introduced by LP or SP significantly improved fatigue strength of these specimens by suppressing 
crack propagation at the surface layer.

研究分野： 機械材料・材料力学

キーワード： 3D積層造形金属　レーザピーニング　ショットピーニング　疲労強度　残留応力　表面欠陥

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
3D積層金属を普及させるためには、積層後の表面粗さと内部の欠陥による疲労強度低下の問題を克服する必要が
ある。本研究では、3D積層造形した金属に対して、レーザピーニング(LP)およびショットピーニング(SP)を施工
した。LPにより導入される深い圧縮残留応力の効果により、大きな表面欠陥を無害化できることを実験と解析の
両面から明らかにした。さらに、SPによる圧縮残留応力導入と表面粗さの低減の効果により、積層造形後の粗い
表面を有する材料の疲労強度を向上できることを明らかにした。これらの成果を活用することにより、3D積層造
形した金属材料の強度・信頼性の向上に資することができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

3D 積層造形は設計から生産までの期間の大幅な短縮、寸法や形状が異なる多種類の部材や複
雑形状の部材の製造を可能とする革新的製造技術として注目されている。しかし、実用化されて
いる製品は破損しても大きな問題が生じない用途に限られ、現状では重要な構造部材への適用
は進んでいない。その理由として、積層後に残存する欠陥（特に表面欠陥）が部材の疲労強度を
著しく低下させるためである。近年、欧米を中心に 3D 積層造形した金属の疲労強度に及ぼす欠
陥の影響が研究されている。しかし、低下した疲労強度を改善する有効な方法は確立されていな
い。そこで、この問題を解決する新たな技術の確立が望まれている。 
 
２．研究の目的 

本研究では、研究代表者がこれまで蓄積してきた各種ピーニングによる構造材料の信頼性向
上に関する研究成果を基盤として、最先端の表面改質技術であるレーザピーニング(LP)を適用す
ることにより、3D 積層造形した二種類の金属（マルエージング鋼およびアルミニウム合金）の
疲労強度を向上するとともに、有害な表面欠陥や表面粗さを無害化し、高信頼化する技術を構築
する。そこで、以下の二つの研究課題を設定した。 

(1) マルエージング鋼の LP 施工による疲労強度強度向上と表面欠陥の無害化 
(2) 積層面を有するアルミニウム合金の SP および LP による疲労強度向上 

 
３．研究の方法 
(1) マルエージング鋼の LP 施工による疲労強度強度向上と表面欠陥の無害化 

供試材として、3D 積層造形したマルエージング鋼を用いた。3D プリンタで長さ 90 mm、幅 20 
mm、厚さ 6 mm の板材を幅方向に積層造形後、溶体化処理を行い、図 1 に示すような試験片形
状に切削加工した。表面欠陥を導入していない「Smooth」、Smooth に LP を施工した「Smooth+LP」、
試験片最小断面部に表面欠陥を模擬した半円スリットを導入した「Slit」、LP 施工後に Slit 同様
の半円スリットを導入した「LP+Slit」の各試験片を用いた。半円スリットの深さは、0.2、0.4、 
0.6 mm の 3 種類を用意した。図 1 には LP の施工範囲を示した。 

LP が 3D 積層造形したマルエージング鋼の材料特性に与える影響を明らかにするため、表面
粗さ、硬さ分布、残留応力分布の測定を行った。平面曲げ疲労試験は、室温大気中、応力比 R = 
0、周波数 20 Hz で実施し、107 回繰返し応力に耐久した最大の応力振幅を 107 回疲労強度(σw)と
定義した。 

 
(2) 積層面を有するアルミニウム合金の SP および LP による疲労強度向上 

アルミニウム合金(AlSi12)の 3D 積層造形した試験片を供試材として用いた。図 2 に試験片形
状を示す。また、実験では以下の 5 種の疲労試験片を用いた。3D 積層造形後の表面粗さを有す
る試験片(As built)、As built に対して SP を施工した試験片(As built+SP1)、As built+SP1 を焼鈍す
ることにより残留応力を除去した試験片(As built+SP2)、As built に対して LP を施工した試験片
(As built+LP)および 3D 積層造形後の表面粗さを機械加工によって取り除いた試験片(Smooth)で
ある。As built は切欠部のみ最終形状となるように 3D 積層造形し、応力除去焼鈍を行った後、
切欠部以外を機械加工して作製した。Smooth は 90 mm×8 mm×12 mm の板状に積層した後、機械
加工、応力除去焼鈍の順で作製した。最終的な試験片の形状は、全ての試験片で同じである。こ
れら試験片を用いて、大気中、応力比 R=0、周波数 20 Hz の条件で平面曲げ疲労試験を行った。
また特性測定として、表面性状、残留応力分布および硬さ分布の測定を行った。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 試験片形状（マルエージング鋼）     図 2 試験片形状（アルミニウム合金） 
 
４．研究成果 
(1) マルエージング鋼の LP 施工による疲労強度強度向上と表面欠陥の無害化 



種々の条件で LP 施工した後，残留応力分布を測定することにより，最適な LP 条件を決定し
た 1)。図 3 に、表面から深さ方向の残留応力分布を示す。LP により、最表面で 1060 MPa、深さ
0.02 mm で最大 1150 MPa の圧縮残留応力が確認され、導入深さは 0.7 mm であった。図 4 に、疲
労試験結果として縦軸に 107 回疲労強度(σw)、横軸にスリット深さ a をとったグラフを示す。す
べての試験片において、LP により σwが向上することが明らかになった。 

疲労試験終了後に観察した破断面の例を図 5 に示す。疲労き裂発生起点は、LP を施工してい
ない Slit では、図 5(a)のようにスリット部であった。LP+Slit では、a = 0.4 および 0.6 mm ではす
べてスリット部を起点としたが、a = 0.2 mm の 4 本中 3 本は、図 5 (b)のように、スリット部で
はなく内部に存在する積層時に生じた融合不良が起点となっていた。これは、LP で導入された
圧縮残留応力によりスリット部からのき裂進展が抑制されたためである。したがって、LP は 3D
積層造形材の疲労強度向上に有効であるといえる。 
 本研究における欠陥の無害化の条件は、LP+Slit において(a) σwが Smooth＋LP 材の 90%以上ま
で向上すること、または(b)半数以上の試験片の破壊起点がスリット部以外であることのいずれ
かを達成した場合と定義した。LP+0.2Slit では、σw が Smooth+LP の 91%であり、半数以上の試
験片がスリット以外を起点として破断した。つまり条件(a)(b)を満たすため、LP により深さ a = 
0.2 mm の半円スリットを疲労限度上無害化できるといえる。a = 0.4 および 0.6 mm の場合には、
それぞれ σw が Smooth+LP の 90%未満であり、破壊起点はすべてスリットであったため、条件
(a)(b)ともに満たさない。したがって、 3D 積層造形材マルエージング鋼の LP による無害化可能
最大欠陥寸法は少なくとも a = 0.2 mm である。 

また、応力拡大係数に着目して算出された無害化可能最大欠陥寸法の推定値は、a = 0.38 mm
である 2)。この値は、a = 0.2 mm の半円スリットを無害化でき、a = 0.4 および 0.6 mm は無害化
できないという試験結果と整合する。さらに、a = 0.2 mm の半円スリットの寸法（√𝑎𝑟𝑒𝑎=251 µm）
は、破面で観察された最大の破壊起点欠陥寸法（√𝑎𝑟𝑒𝑎=170 µm）よりも大きい。つまり、LP 施
工により、3D 積層造形材に含まれる表面近傍の欠陥を無害化できるといえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 残留応力分布（マルエージング鋼） 図 4 疲労試験結果（マルエージング鋼） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 破断面の観察結果（マルエージング鋼） 
 

(2) 積層面を有するアルミニウム合金の SP および LP による疲労強度向上 
図 6 に平面曲げ疲労試験から得られた S-N 線図を示す。→印は 107回の繰返し応力に耐久した

試験片であることを示している。図 6 より As built+SP1 および As built+LP の 107回疲労強度(σw)
は、As built と比較してそれぞれ 60%および 80％向上した。また破断面観察より、Smooth 以外
の試験片において破壊起点は図 7(a)に示すように、3D 積層造形材特有の表面凹部であった。一
方 Smooth の破壊起点は図 7(b)に示すように、表面近傍の未溶融欠陥であった。 

図 8 に表面から深さ方向への残留応力分布を示す。圧縮残留応力分布の表面から深さ方向へ



の積分値と疲労強度の間に相関があると報告されている 3)。表 1 には表面残留応力値(σm)および
圧縮残留応力の積分値(S)を示す。S は As built+SP1 が引張側に推移する深さを目安とし、表面か
ら深さ 0.1 mm までの圧縮残留応力の積分値とした。図 8 より As built+SP1 および As built+LP を
比較すると、σmは As built+SP1 の方が大きいが、S は As built+LP の方が大きい。 

試験片表面を 3D プロファイルで観察したところ、SP および LP 施工後でも 3D 積層造形材特
有の凹凸が確認された。疲労強度と相関の有る表面粗さのパラメータとして，最大高さうねり Wz

の適用が提案されている 4)。図 9 に最大高さうねり(Wz)と σw の関係を示す。As built および As 
built+SP2 を比較すると、SP 施工による Wzの低減は σwを 40%向上させたといえる。一方、LP 施
工により Wzは 29%増大したが、σwは全試験片の中で最も高かった。 

ここで図 9 において、圧縮残留応力がほとんど導入されておらず、Wzのみ異なる As built、As 
built+SP2 および Smooth について、Wz および σw の関係式を導出した。しかし、As built+SP1 お
よび As built+LP の σw は、この関係式から算出される σw に対して大幅に高い。これは圧縮残留
応力の導入による効果である。また、As built+SP1 と比較して As built+LP の σwは高いことから、
疲労強度の向上には、圧縮残留応力の値として σm ではなく、積分値 S が重要であると分かる。
よって As built+SP1 および As built+LP では、圧縮残留応力の効果により、疲労き裂の進展が遅
延し、疲労強度が向上したと考えられる。また図 9 において、As built+SP1 および As built+LP の
σwは Smooth のそれと同等またはそれ以上である。よって、ピーニングによる圧縮残留応力の導
入により、疲労強度上、表面粗さが無害化されたといえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

図 6 S-N 線図（アルミニウム合金） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 7 破断面の観察結果（アルミニウム合金） 

 



 
表 1 表面残留応力と圧縮残留応力の積分値 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 残留応力分布（アルミニウム合金） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 疲労強度と最大高さうねりの関係（アルミニウム合金） 
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