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研究成果の概要（和文）：既往の研究とパルス幅（1回のレーザの照射時間）の異なる超小型レーザによるレー
ザピーニング（パルスレーザを用いて金属材料表面を叩く処理）の構造用鋼への施工条件を残留応力（外力や熱
勾配がない場合でも物体内に残っている力）の測定によって選定した。その条件で施工した溶接試験片の疲労試
験により疲労強度（繰返し荷重に対する強さ）向上効果を確認した。さらに、レーザのパルス幅をはじめとした
施工条件がレーザピーニングによって生成される残留応力に及ぼす影響を検討した。また、残留応力分布と疲労
強度の関係についても考察を行った。

研究成果の概要（英文）：The laser peening conditions for structural steel using ultra-small laser 
with different pulse duration from previous studies were selected. The fatigue strength improvement 
was confirmed by the fatigue experiments of the welded specimens subjected to laser peening under 
the selected conditions. Moreover, effects of laser peening conditions including laser pulse 
duration on the residual stress generated by laser peening were investigated. The relationship 
between residual stress distribution and fatigue strength was also considered.
Pulse duration: Irradiation time of one pulse of laser, Laser peening: Process of tapping the 
surface of a metal material using pulsed laser, Residual stress: Stresses that remain in an object 
even in the absence of external loads or thermal gradients, Fatigue strength: Strength against 
repeated loads.

研究分野： 溶接構造

キーワード： レーザピーニング　残留応力　疲労　突合せ溶接　構造用鋼　高張力鋼　パルス幅

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
新たに開発された超小型マイクロチップレーザを用いたレーザピーニングを、実際の橋梁等の大型鋼構造物に適
用するための基礎的検討と試験体レベルでの効果確認を行った。このレーザピーニング装置が実用化されれば、
現場でレーザピーニングが適用できるようになり、既存の大型鋼構造物の延命が可能となる。また、レーザピー
ニングの施工条件が生成される残留応力に及ぼす影響を明らかにすることで、施工条件の条件設定が容易とな
る。さらに、残留応力分布と疲労強度の関係が明らかになれば、残留応力をどのようにコントロールすれば疲労
強度向上に効果的かが明らかとなる。

※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 
産業及び社会基盤を支えている鋼構造物は、わが国の大切な社会資本ストックである。わが国

の高度成長期に建設された多くのこれら社会資本ストックが徐々に設計寿命を迎えつつあり、
そのリメイクやメンテナンスがわが国の喫緊の課題となりつつある。その中で特に問題となっ
ているのが疲労破壊である。自動車専用道路の橋梁や鉄道橋に予想を遙かに超えた数と長さの
き裂が見つかり、疲労強度強化の重要性が広く認識されてきている。 
研究代表者らはこれら疲労き裂を防止するための手法としてレーザピーニングに注目した。

レーザピーニングは、水等の透明媒質で覆われた材料にレーザを照射して高圧のプラズマを発
生させ、その衝撃力を利用して材料表面に大きな圧縮残留応力を生成させる技術である。レーザ
ピーニングによる圧縮残留応力により、大型鋼構造物溶接部の疲労強度が大幅に向上すること
はこれまでの研究で明らかにしている。さらに現在、超小型マイクロチップレーザが開発されて
きており、これにより小型で安価な携帯型レーザピーニング装置が開発可能となる。しかし、こ
のレーザはこれまでレーザピーニングに用いたレーザとパルス幅が異なる。また、現在、ミリ秒
からフェムト秒まで様々なパルス幅のパルスレーザが存在しているが、そもそも、このパルス幅
の影響は明らかになっていない。 
２．研究の目的 
本研究では、これまでとパルス幅の異なる超小型マイクロチップレーザによるレーザピーニ

ングの構造用鋼への最適施工条件と疲労強度向上効果を明らかにするとともに、レーザのパル
ス幅をはじめとした施工条件がレーザピーニングによって生成される残留応力と溶接部の疲労
強度向上効果に及ぼす影響を明らかにする。 
３．研究の方法 
 レーザピーニングを様々な施工条件で構造用鋼材に照射した後、残留応力を測定して比較し
た。表面残留応力は X線回析法(cosα法)によって計測した。また、板厚方向分布は X線回析法
と電解研磨を交互に繰り返すことにより推定した。 
残留応力測定によって選定した施工条件を用い、疲労試験片にレーザピーニングを施し、疲労

試験により疲労強度向上効果を明らかにした。試験体は厚さ 9mm の HT780 鋼板を V 開先突合せ
溶接したものから切り出した。試験体の形状・寸法を図 1に示す。この試験体の表裏両面の溶接
止端部を含む範囲にレーザピーニングを施した。試験機は 100kN 一軸疲労試験機を用い、応力比
R=0.1、打ち切り限界は 107回とした。 
４．研究成果 
(1) 超小型マイクロチップレーザによるレーザピーニングの最適施工条件と疲労強度向上効果 
本研究では、これまでとパルス幅やパルスエネルギーの異なる超小型マイクロチップレーザ

を用いて高張力鋼 HT780 へレーザピーニングした場合に、大きな圧縮残留応力が生成されるレ
ーザピーニングの施工条件を選定した。さらに、選定された条件で実際に疲労強度が向上するか
否か、疲労試験によって明らかにした。 
先ず、新たなレーザピーニング装置を

使用して HT780 試験片に大きな圧縮残
留応力が生成されるレーザピーニング
の施工条件を選定した。表 1に示すよう
に照射径と照射密度を変化させてレー
ザピーニングを施した。比較のため、既
往の研究での条件も載せている。 

表面残留応力の計測結果を表 1 中に

Pulse energy Spot diameter Irradiation density Pulse width Frequency σξ ση
(mJ) (mm) (Pulse/mm2) (ns) (Hz) (MPa) (MPa)

100 -10 -19
200 -10 -16
400 4 -47
800 -73 -129

1600 -123 -220
100 55 19
200 4 -21
400 20 -26
800 8 -105

1600 -94 -220
15 0.37 100 0.7 10 -62 -40 Microchip laser
20 0.40 180 -302 -662
10 0.25 216 -411 -765

Laser peening condition
Laser type

Surface residual stress

7.5

7.7

0.42

0.49

1.3

1.3

100

100

Microchip laser

Microchip laser

60
Conventional
Nd:YAG laser

8

表１ レーザピーニングの施工条件と表面残留応力測定結果 
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図１ 疲労試験体の形状・寸法 



示す。σξはレーザ掃引方向の残留応力
成分σηはそれに直交する方向の残留
応力成分である。続いて、照射条件より
3条件を選択し、その条件での残留応力
の板厚方向分布を既往の研究と比較し
たグラフを図２に示す。これはση方向
の残留応力成分であるが、σξ方向の残
留応力成分も傾向は同様である。照射
密度が大きくなると最大圧縮残留応力
が大きくなる傾向が見られる。圧縮残
留応力の生成深さでも同様の傾向が見
られるが、800 と 1600Pulse/mm2には大
きな差がないことがわかる。既往の研
究との比較から、パルスエネルギーが
小さくなると圧縮残留応力の生成深さ
が浅くなる傾向が見られる。また、マイ
クロチップレーザを用いたレーザピー
ニングは従来の大型レーザを用いたレ
ーザピーニングと比較して、表面圧縮
残留応力が小さくなっていることがわ
かる。レーザの違いによる表面残留応
力への影響については今後検討が必要
であると考えている。 
選定された条件で実際に疲労強度が

向上するか否か検討するために疲労試
験を行った。試験結果をプロットした
グラフを図 3に示す(mLP7.7mJ)。比較の
ため既往の研究結果(LP10mJ，20mJ，
mLP15mJ)も載せている。mLP(7.7mJ)は
Δσ=250MPa の場合では打ち切り限界に達した。Δσ=300MPa の場合では 1体は打ち切り限界に
達し、他の試験体は約 70万回、約 40万回で破断した。これらの結果は既往の研究結果と同等の
疲労強度向上効果であるといえる。これにより、選定した照射条件で大きな疲労強度向上効果が
明らかになった。 
(2) 施工条件を様々に変更可能なレーザピーニング装置のセットアップ 
 共同研究者の所属する岡山大学においてパルス幅をはじめとする様々な施工条件でレーザピ
ーニングを施工可能とするため、新たに水槽を設計・製作し、装置のセットアップを行った。当
初、既往の研究と同等の残留応力を生成させることができず、様々な検討を行った。波長 532nm
パルス幅 5ns、周波数 20Hz の Nd:YAG パルスレーザを用いた場合のセットアップを図 4 に示す。
レーザピーニングは衝撃効果であるが試料表面の一部は除去される。そのため、レーザ光照射に
よって加工粉が発生しその加工粉は水中に滞留すると考えられる。この加工粉によってレーザ
光が散乱し、エネルギーが減衰してしまうことでレーザピーニング適応効率が減少すると考え
た。そこで、レーザ光照射部にノズルを用い
てし水を流し、レーザ光照射時に発生する
加工粉を取り除いた。図 4 にノズル噴射を
適応していない場合とノズル噴射を適応し
た場合のレーザピーニング実験中の観察画
像を示す。観察画像より、ノズル噴射を適応
していな場合はレーザ光照射部においてプ
ラズマの発生が小さく、レーザピーニング
効果が小さいと考えられる。一方、ノズル噴
射を適応した場合、レーザ光照射部におい
て大きなプラズマが発生していることがわ
かる。SEM とレーザ顕微鏡で観察した 3Dmap
画像の観察によっても、 ノズル噴射を適応
した場合、試料表面の凹凸形状が大きくな
っており、より大きなエネルギーが試料表
面まで到達していることがわかった。そこ
で残留応力の深さ方向分布を計測したとこ
ろ、既往の研究と同等の圧縮残留応力が生
成されることを確かめられた。 

図２ 残留応力の深さ方向分布 
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図３ 疲労試験結果 

図５ レーザピーニング施工中の観察画像 
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図４ レーザピーニング装置のセットアップ 



(3) レーザピーニング条件が生成される残留応力分布に及ぼす影響 
セットアップしたレーザピーニング装置を用い、

様々な施工条件が残中応力分布に及ぼし影響につい
て検討を行った。試験片には、図 6に示す 50 × 30 
× 6mm の高張力鋼 HT780（σu = 853 MPa，σy = 819 
MPa）を用い、レーザは波長 532nm パルス幅 5ns、周
波数 20Hz の Nd:YAG パルスレーザを用いた。以下に
検討結果の一例を示す。 
① 照射方法の影響 
照射条件，照射密度は一定とし、照射方法を独立パ

ルスと連続パルスの 2 つの条件とした。図 7 にイメ
ージを示すように、独立パルスは直前のパルスが次
のパルスに重ならないよう独立させて照射する方法
である。これは、試験体表面への熱影響を抑制するた
めの方法である。連続パルスは直前のパルスが次の
パルスに重なるに連続的に照射する方法である。最
終的な照射密度は同じにしている。 
残留応力の測定結果を図８に示す。独立パルスと

連続パルスでは、最大圧縮残留応力の大きさと生成
深さの違いはほとんど見られなかったが、試験体表
面の圧縮残留応力に大きな差が見られた。 
 疲労き裂は材料表面近傍で発生する。よって、材料
表面の圧縮残留応力は疲労き裂防止に影響を及ぼす
と考えられる。また、最大圧縮残留応力は連続パルス
の方が-50MPa 程度大きくなっていた。よって、独立
パルスに比べ、連続パルスの方が疲労強度向上効果
が大きいと考えられる。 
②パルスエネルギーとスポット径の影響 
パルスエネルギーは 25, 50, 75 mJ の 3条件とし、

スポット径は 0.2, 0.4, 0.6 mm の 3 条件それぞれで
のパルスエネルギーの影響を調べた。スポット径毎
の残留応力の深さ方向分布を図 9に示す。 
スポット径 0.2 mm では、表面残留応力は全て-600 

MPa 程度だった。最大圧縮残留応力も、深さ 20 μm
で全て-900 MPa 程度生成された。圧縮残留応力の生
成深さも全て 320 μm 前後だった。この様に、スポッ
ト径 0.2 mm では、どのパルスエネルギーの条件でも
大きな違いがみられなかった。これは、スポット径
0.2 mmと小さい場合、パルスエネルギーを低下させてもエネルギー密度が十分大きくなるため、
大きく深い圧縮残留応力を生成できるためであると考えられる。 
スポット径 0.4 mm では、表面残留応力は全て-600 MPa 程度であった。しかし、最大圧縮残留

応力はパルスエネルギーが大きくなるにつれて最大圧縮残留応力も大きくなった。圧縮残留応
力の生成深さもパルスエネルギーが大きくなるにつれて深くなった。 
スポット径 0.6 mm では、パルスエネルギー25 mJ では圧縮残留応力は生成されていないこと

が確認された。パルスエネルギー50，75 mJ での表面残留応力はそれぞれ-100，-400 MPa、最大
圧縮残留応力は深さ 20 m でそれぞれ-411，-502 MPa、圧縮残留応力の生成深さもそれぞれ 355，
400 μmと、スポット径 0.4 mm に比べるとどの値も小さくなっている。しかし、パルスエネル
ギーが大きくなるにつれ、圧縮残留応力の大きさと生成深さが大きくなる傾向は同様であった。 
これらの結果、試験体に大きく深い圧縮残留応力を生成するためには、パルスエネルギーの強

さだけでなく、適切なスポット径を選定する必要があることが明らかとなった。一方で、適切な
スポット径を選択した場合、過剰に大きなパルスエネルギーでレーザピーニングを行わなくて
も、大きく深い圧縮残留応力を生成できることが明らかとなった。 

図６ 残留応力測定用試験片

図７ 照射方法のイメージ 
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図８ 独立パルスと連続パルスの比較 
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図９ 残留応力測定結果（スポット径毎のパルスエネルギーの影響） 
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③スポット径の影響 
 フルエンスが一定の場合でのスポット径の影響を
比較した。結果を図 10に示す。スポット径を大きく
するほど圧縮残留応力の生成深さが大きくなる傾向
がみられた。フルエンスを一定とした場合、スポット
径を大きくするほどパルスエネルギーが大きくな
る。パルスエネルギーが大きいほど圧縮残留応力の
生成深さが大きくなることは前述した通りでああ
る。そのため、スポット径と圧縮残留応力の生成深さ
の間に直接的な関係はないと考えられる。一方で、よ
り大きな最大圧縮残留応力を示したのはスポット径
0.3 mm，0.4 mm であり、圧縮残留応力の生成深さも
比較的大きかった。これらの条件のパルスエネルギ
ーはそれぞれ 19mJ と 31mJ であるため、パルスエネ
ルギーに関わらず、最適なスポット径を選択するこ
とで、生成される圧縮残留応力がより大きく深くな
ると考えられる。 
④オーバーラップ率の影響 
スポット径が一体の場合でのオーバーラップ率の

影響を比較した結果を図 11 に示す。オーバーラップ
率が大きいほど、生成される最大圧縮残留応力が大
きくなり、圧縮残留応力の生成深さが大きくなる傾
向がみられた。しかし、オーバーラップ率が大きいほ
ど、必要な照射時間が増えるため、照射範囲に対して
適切なオーバーラップ率を選択することが望ましいと考える。 
(4) パルス幅が生成される残留応力に及ぼす影響 
 パルス幅が残留応力に及ぼす影響を明らかにするために、残留応力測定を行った。本検討では
これまでと異なり、フェムト秒パルスレーザを用いた。レーザピーニングの施工条件はスポット
径(ds)40µm, フルエンス(F)15J/㎠, オーバーラップ率(Or)80％とし、パルス幅は 0.2，1，10ps
の 3条件とした。パルス幅毎の残留応力の深さ方向分布を図 12に示す。 
いずれの条件でも圧縮残留応力は生成されていたが、表面残留応力は引張となっていた。しか

し、内部の残留応力は圧縮となっており、パルス幅 1 ps が最も大きく、次にパルス幅 0.2 ps、
パルス幅 10 ps の順で大きかった。ナノ秒パルスレーザの時に比べると、最大圧縮残留応力が小
さく、表面から 20 µm より深くには圧縮残留応力が生成されていなかった。 
パルス幅 1ps よりピークパワーの大きなパルス幅 0.2 ps の残留応力が小さい要因としては、

レーザピーニング時に材料方面がレーザのエネルギーによって除去される除去深さの影響が考
えられる。パルス幅 0.2 ps ではピークパワーが大きいため、この除去深さが大きくなり残留応
力が小さくなったと考えられる。 
 パルス幅の影響に関しては、今後パラメータを増
やして検討していく必要がある。 
(5) 残留応力分布と疲労強度の関係 
疲労強度向上効果の検討を行うため、ds 200µm、

Or 50，60，80％および ds 400µm Or90%で疲労試験
を行った。疲労試験の結果を図 13に示す。 
 レーザピーニング無し（NP）と JSSC の示す突合
せ溶接の強度等級Ｄと今回行った疲労試験結果を
比較するとほとんどの試験体で疲労寿命の向上が
見られた。よって、レーザピーニングによる圧縮応
力生成が疲労強度を向上させることを確認できた。 
 最大圧縮残留応力の値が疲労試験に及ぼす影響
について検討するため、生成深さの値が近く、最大
圧縮残留応力の値に違いのある試験体 ds200µm 
Or50，60，80％の疲労寿命を比較すると、応力範囲
250MPa では Or50，80 で最大回数の 5000000 回まで
いったが、Or 60％では 239904 回と比較的早く破
壊した。応力範囲 300MPa で比較すると Or80％では
Or50％の時に比べて 100000 回ほど疲労寿命が向上
している。しかし、Or60％の試験体が最も破断回数
が多く 1918585 回となった。このことから試験体に
よってその効果にばらつきがあるが、最大残留応力
が大きくなると疲労強度も大きくなる傾向がある
ことが考えられる。 

図１２ パルス幅毎の残留応力分布 

図１３ 疲労試験結果の比較 

図１０ 残留応力測定結果（パルス径） 
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