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研究成果の概要（和文）：塑性変形の機構は、一般的には、材料中に内在する転位がある特定のすべり面上にお
いて特定のすべり方向に移動するせん断変形による、とされている。本研究では、超高速変形下で発現している
と考えられる、この一般的な塑性変形の原理とは異なる機構を解明し、それを新しい塑性加工法として応用する
ことを目的とする。本挑戦的萌芽研究を通じて、フェムト秒レーザ駆動衝撃波は、BCC, FCC, HCPの結晶構造に
依存せず塑性変形を容易に起こすことが可能であることが分かった。

研究成果の概要（英文）：In general, mechanism of conventional plastic deformation is the shear 
deformation caused by dislocation movement involved in the material to a slip direction on a slip 
plane. The purpose of this study is to investigate the mechanism of ultrafast deformation which is 
expected to be different from the conventional deformation and apply the predicted mechanism as a 
new plastic deformation process. We found that the ultrafast deformation is able to deform the 
materials plastically having BCC, FCC, and HCP structures owing to the new mechanism.

研究分野：材料加工学

キーワード： フェムト秒レーザ　衝撃圧縮　フェムト秒レーザ駆動衝撃波　超高速変形

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって、これまでに無かった新しい塑性変形機構を提唱出来るだけでなく、この機構を利用することに
よって、これまで従来法では強化することが難しかった材料を強化することが可能になる。例えば、CO2削減の
ため自動車の軽量化が進められており、このことを実現するために軽量で高強度である高張力鋼板が用いられて
いる。ところが、この高張力鋼板を後処理でさらに強度を上げることは極めて難しい。その理由は、既に臨界密
度に近い転位を内在しているためである。本研究によって、転位を効率的に追加することが出来るようになり、
マクロ的にはさらなる高強度化が可能になると見込まれる。

※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 
 本研究では、材料を超高速変形させるために、パルス幅がフェムト秒～ピコ秒の超短パルスレ
ーザ駆動衝撃圧縮を利用する。マクロな塑性ひずみと転位とを結びつけるオロワンの式γ=kρ
bl を時間 t で微分すると、dγ/dt=kb(ρdl/dt+ldρ/dt)と示される。ここでρは塑性ひずみ、k は
定数、ρは可動転位密度、b はバーガースベクトル、l は転位の平均移動距離である。塑性ひず
み速度 dγ/dt は、転位の移動速度 dl/dt の項と転位の増加速度 dρ/dt の項の和で表される。す
なわち、超高速変形を実現するには、超高速転位あるいは転位の超高速増加が必要となる。 
 申請者らはフェムト秒レーザ駆動衝撃圧縮過程で材料が 10^8～10^9 /s の超高速で変形する
ことを実測している。一般に、ひずみ速度 10^7 /s 以上で降伏応力が急激に増加する原因は、マ
クロには粘性の増加によるものとされている。しかしながら、微視的すなわち格子欠陥レベルで
の満足な説明はなされていない。一般に、転位は音速以上で動くことは出来ないとされているが、
超音速転位は存在するとの報告もある[ref. Gumbsch and Gao, Science 283 (1999) 965]。逆に、
高速変形下では転位を介在しない塑性すべりが生じるとの報告もある[ref. Kiritani, Arakawa, 
et al., Philos. Mag. Lett. 79 (1999) 797]。また、衝撃波頭の移動速度は超音速であるので、衝撃
波頭に追随して転位が動くようなことがあれば、これは超音速転位と見なせるかもしれない。ま
た、衝撃波頭背後で転位の核生成が起こるとの報告もあり、いくつかモデルも示されているが、
決定的な証拠は無い[ref. Meyers, Dislocations in Shock Compression and Release]。 
 本研究では、材料が超高速変形する際の転位の挙動を X 線で直接計測することによって、超
音速転位あるいは転位を介在しない塑性すべりの存在を調べ、衝撃波頭背後での転位核生成モ
デルを新たに構築することによって、超高速変形下の塑性発現機構を明らかにする。さらに、こ
の塑性変形がマクロな機械特性に及ぼす影響を調べ、新しい塑性加工法としての展開を図る。 
 
２．研究の目的 
 塑性変形の機構は、一般的には、材料中に内在する転位がある特定のすべり面上において特定
のすべり方向に移動するせん断変形による、とされている。本研究では、超高速変形下で発現し
ていると考えられる、この一般的な塑性変形の原理とは異なる機構を解明し、それを新しい塑性
加工法として応用することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 理化学研究所 播磨事業所の X 線自由電子レーザー施設 SACLA において実験を行う。フェム
ト秒レーザ駆動衝撃圧縮現象その場計測装置を構築した（図 1）。超高速変形を誘起するフェム
ト秒レーザパルス（波長 800 nm、パルス幅 40 fs、最大パルスエネルギー100 mJ）を試料表面に
集光照射する。X線自由電子レーザー（X-ray Free Electron Laser: XFEL）の波長は、材料に
応じて 10 keV から 11 keV の間で変化させる。フェムト秒レーザパルスと X 線自由電子レーザ
ーパルスとの間で同期をとり、フェムト秒レーザ側に遅延光路を設け、X 線自由電子レーザーパ
ルスとの間隔をピコ秒オーダーで変化させる。フェムト秒レーザパルスが照射された箇所に、あ
る時間遅れて X 線自由電子レーザーパルスを照射し、そこから回折・散乱した X 線を 2 次元検
出器（MPCCD）に記録する。 
 

 
図 1. 実験セットアップの模式図 

 
 その場 X 線回折測定の原理は以下の通りである。例えば、試料が BCC 構造であり、BCC(110)面
がブラッグ条件を満たすとする。BCC(110)面を超高速でひずませると、この面に垂直に衝撃波が
伝播する。圧縮された領域の面間隔は初期状態よりも小さくなるので、ブラッグ角は初期状態よ
りも大きくなる。すなわち、初期の回折パターンよりも高角側に出たパターンは、圧縮された面
からの回折パターンである。ここで、ピークのシフト量は弾性ひずみを示し、ピークの幅は塑性



ひずみを示す。フェムト秒レーザパルスと X 線自由電子レーザーパルスとの間の時間を少しず
つ変化させながら、データを取得する。 
 

 

図 2. その場 X 線回折測定の原理図 
 
４．研究成果 
 降伏応力の高い BCC 構造をもつ鉄鋼材料にフェムト秒レーザパルスを照射し、材料中に形成
される格子欠陥と、硬さ、残留応力といった機械特性と、これらの相関関係を評価した。その結
果、パルスエネルギー0.7 mJ、パルス幅 130 fs のフェムト秒レーザを高張力鋼（HT780）および
超高張力鋼（HT980）に照射することによって、表層を硬化し、圧縮残留応力を導入することに
成功した。また、硬化した部分の転位密度は 2 倍程度に増加していた。レーザー溶接して引張残
留応力のかかっている HT780 にフェムト秒レーザーを照射することによって、引張残留応力を
圧縮残留応力に変化させることに成功した。 
 FCC 構造であるアルミニウム材料と BCC 構造である鉄鋼材料に対し、レーザのパルス幅、パル
スエネルギー、スポットサイズから決まるレーザー強度が材料の硬さ、残留応力といった機械特
性に及ぼす影響を明確にするために、レーザ強度等を変化させて材料に照射し、材料の機械的特
性を測定した。ピコ秒領域のパルス幅で良好な機械的特性が得られることが分かった。また、照
射後の試料表層に凝固層が存在せず高密度転位を有する領域が存在することを見出した。さら
に、空間分解能 5 um で深さ方向の残留ひずみを測定することに成功した。 
 HCP 構造であるマグネシウム材料に対し、レーザのパルス幅、パルスエネルギー、スポットサ
イズから決まるレーザ強度が硬さ、残留応力といった機械特性に及ぼす影響を明確にすること
を目標とした。その結果、最適なレーザ条件を選択することにより、一般的に塑性変形が難しい
とされる HCP 構造であるマグネシウム材料に対し、表面硬さの向上、圧縮残留応力の付与に成功
し、さらに疲労寿命を向上することに成功した。 

本挑戦的萌芽研究を通じて、フェムト秒レーザ駆動衝撃波は、BCC, FCC, HCP の結晶構造に依
存せず塑性変形を容易に起こすことが可能であることが分かった。 
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