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研究成果の概要（和文）：本研究ではレーザピーニングにより，セラミックスの強度と信頼性を向上させる新た
な表面改質手法を提案することを目的とした．窒化ケイ素に種々の条件でレーザピーニングを施した後，残留応
力，表面粗さ，曲げ強度を測定した．これらの結果から最適なレーザピーニングの条件を選定した．最適な条件
でレーザピーニングを施工した場合には，表面から深さ60μm程度まで圧縮残留応力を導入することができた．
圧縮残留応力の効果により窒化ケイ素の曲げ強度を向上させるとともに，曲げ強度のばらつきを低減することが
できた．したがって，レーザピーニングはセラミックスの強度と信頼性を向上するために有効な表面改質技術で
ある．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to improve the strength and reliability of ceramics
 by laser peening. We applied laser peening to silicon nitride and investigated its properties such 
as the surface roughness, bending strength, residual stress, hardness, and fracture toughness. Based
 on the evaluation results, the optimum laser peening conditions were selected. Compressive residual
 stress was induced by laser peening up to a depth of 60 μm. By the effect of the compressive 
residual stress introduced by laser peening, the bending strength of silicon nitride was improved, 
and the scatter of the bending strength was reduced. Thus, laser peening is effective to improve the
 strength and reliability of ceramics.

研究分野： 材料強度学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
セラミックスは耐熱性，耐摩耗性に優れているために，高温エネルギー機器等の高温構造材料への適用が期待さ
れている．しかし，セラミックスは破壊靭性値が低いために，加工時や使用中にき裂が発生した場合には，強度
と信頼性が大幅に低下する可能性がある．本研究では，セラミックスにレーザピーニングを施工することによ
り，曲げ強度と信頼性を向上できることを新たに見出した．難切削材のセラミック工具や，人工関節用のセラミ
ック部材，高温エネルギー機器等，種々のセラミックス部材に対してレーザピーニングを適用することにより，
強度および信頼性を向上できると考えられる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
セラミックスは耐熱性，耐摩耗性に優れているために，次世代の高温エネルギー機器等の高温

構造材料への適用が期待されている．しかし，セラミックスは破壊靭性値が低いために，加工時

や使用中にき裂が発生した場合には，信頼性が大幅に低下する可能性がある．セラミックスに対

してショットピーニング(SP)を行うことにより，表面に圧縮残留応力を導入し，見かけの破壊靭

性値を向上できる 1)．しかし，SPにより表面き裂の発生を誘発してしまうという課題が有る．こ

の課題を克服するため，高橋らは， SP 後にき裂治癒を行う新たな表面改質手法を提案した 2)．

この手法は，SPにより導入された圧縮残留応力を保持しつつ，機械加工や SP により導入された

き裂を完全に治癒できるという特徴がある．その結果，静的な曲げ強度，静的接触強度および転

がり疲労強度等を未処理材の 2倍程度にまで向上させることに成功した．しかし，セラミックス

に SP を適用する上で，以下の２つの課題が残されている． 

(a) SP では投射材と基材が直接衝突するため，投射条件によっては基材に剥離が生じる．剥離は

強度のばらつきの要因となるため，重要機器や精密機械部品への応用には課題が有る． 

(b) SP で導入される圧縮残留応力の深さは最大で 30μm 程度と浅い．稼働中の信頼性を向上さ

せるには，より深いき圧縮残留応力が導入できる手法が望まれている． 

 
２．研究の目的 
上記の課題を克服するために，本研究では，先進的ピーニング技術であるレーザピーニング

（以降，Laser Peening: LP）に着目する．LP の特徴は，投射材と基材が直接接触しないことと，

大きくて深い圧縮残留応力を導入できる点である．これらの LP の特徴を活用することにより，

セラミックスの高温域での強度および信頼性を大幅に向上させる新たな表面改質手法を提案す

ることを本研究の目的とする．  
 
３．研究の方法 

 供試材は市販の Si3N4である．曲げ試験用として寸法 3×4×19 mm の試験片を作製した．こ

の試験片の片面は鏡面加工されており，これを「平滑材」と呼ぶ．また，Nd:YAG レーザの第二

高調波を水中で照射して LP 施工した試験片を「LP 材」と呼ぶ．LP 条件として，パワー密度は

3 GW/cm2，スポット径はすべての条件で 0.5 mm とした．これらの LP 条件は予備試験の結果

を参考にして選定した．パス数(施工範囲にピーニングする回数)は 1 パスと 2 パスの 2 条件と

し，一部の試験片にコーティングを付与した． コーティングを付与した試験片を LPC，コーテ

ィングを付与していない試験片を LPwC と呼ぶ．これらの記号の後ろに，パス数を表記して，

試験片を区別する． 

触針式粗さ計で，試験片長手方向の算術平均粗さ Ra を測定した．X 線残留応力測定により，

試験片長手方向および幅方向の表面残留応力と深さ方向の分布を測定した．見かけの破壊靱性

値 KC は，IF(Indentation Fracture)法により評価した．スパン長さ 16 mm，クロスヘッド速度

0.5mm/min の三点曲げ試験によって曲げ強度を測定し，破面を SEM によって観察した．曲げ強

度は Weibull 分布で評価し，形状母数 α と尺度母数 β を用いて評価した． 
 
４．研究成果 

①表面粗さ 

図1に各試験片の表面粗さを示す．コーティングを付与したLPCの場合，Raは平滑材に比べ増

加しなかった．一方，コーティングなしのLPwCでは，Raは最大で0.23 μmまで増加した． Raが

増加は，表面のアブレーションの増加によるものと考えられる． 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 LPが表面粗さに及ぼす影響 

②残留応力 

図2にLP材の表面の残留応力を示す．LPによって圧縮残留応力が導入されていることが確認

できた．特に，コーティング無しのLPwCの試験片では，200 MPa以上の圧縮残留応力が導入さ

れていた．図3にLPwC-1の深さ方向の残留応力分布を示す．平滑材は表面の圧縮残留応力が28 

MPa, 導入深さが約20 μmであったのに対し，LPwC-1は表面の圧縮残留応力が230MPa, 導入

深さが約6 0μmであり，LPにより深くまで圧縮残留応力が導入されていた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 各試験片の表面の残留応力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3 LPwC-1および平滑材における深さ方向の残留応力分布 

 



③曲げ強度 

圧縮残留応力の値と表面粗さの低さの観点からLPwC-1を選定して曲げ試験片を行った．平滑

材とLPwC-1について各9本ずつの曲げ試験を行い，曲げ強度のワイブル統計解析を行った．そ

の結果を図4に示す．ばらつきの度合いを示す形状母数(ワイブル係数)α は，平滑材では22.8で

あったのに対し，LP 材では31.3となり大幅な上昇となった．すなわち，LPを施工することによ

って，曲げ強度のばらつきを低減することができた．さらに，累積破壊確率Fが63%になるとき

の曲げ強度を示す尺度母数β は，平滑材では1176 MPaであったのに対し，LP材では1276 MPa

となり，100 MPa(8.5%) 向上した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4 LPwC-1および平滑材における曲げ強度のワイブル分布 

 
④破面観察 

ワイブル分布を取得した平滑材とLPwC-1の試験片各9本に対し，破面観察を行った．表面の

欠陥を起点として破壊が発生した試験片の数に注目すると，平滑材では表面起点が9本中5本で

あったのに対し，LP材では9本中2本となっていた．また，内部欠陥における破壊起点の深さは，

平滑材が最も深い位置で約25 μm であったのに対し，LP材では60 μmより深い位置にも破壊起

点が見られるようになった．これらは，LPによって導入された圧縮残留応力が表面からのき裂

進展を抑制した結果，破壊起点がより内部に遷移したためと考えられる． 
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