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研究成果の概要（和文）：フェムト秒レーザ駆動衝撃圧縮現象その場計測装置を理化学研究所播磨事業所に建設
されたX線自由電子レーザー施設SACLAに構築した。BCC構造である純鉄と、強加工によって結晶粒径をナノメー
トルオーダーにしたバルクナノ鉄、およびFCC構造である純ニッケルをフェムト秒レーザ誘起衝撃波で圧縮した
初期過程の格子ひずみをその場計測した。その結果、超高速ひずみ変形下では塑性の発現機構が従来法とは異な
ることが示された。

研究成果の概要（英文）：We constructed an in-situ measurement system for femtosecond laser-driven 
shock compression phenomena at the X-ray free electron laser facility SACLA built at Harima Office, 
RIKEN. We measured in-situ lattice strain at an early stage of femtosecond laser-induced shock wave 
compression of pure iron which is a BCC structure, bulk nano iron whose crystal grain size is 
reduced to nanometer order by severe plastic deformation, and pure nickel which is FCC structure. As
 a result, it was shown that the mechanism of plasticity generation is different from that of the 
conventional method under ultrafast strain-rate deformation.

研究分野：レーザ加工

キーワード： 転位挙動　超高速変形　フェムト秒レーザ　ピーニング　X線自由電子レーザー

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでに無かった新しい塑性変形機構を提唱出来、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の強化が可能になった。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見
込まれた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 申請者らはこれまで、科研費若手研究(B)（H20～H21）、科研費基盤研究(C)（一般）（H21～H23）、
科研費基盤研究(S)（H22～H26）において、フェムト秒レーザパルスを空気中で材料表面に集光
照射することによって衝撃波が駆動され材料中を伝播し、このフェムト秒レーザ駆動衝撃波に
よって高密度転位や準安定構造が形成されることを世界に先駆けて明らかにしてきた［Appl. 
Phys. Lett. 83, 3498 (2003), J. Appl. Phys. 110, 126103 (2011), J. Appl. Phys. 116, 183506 
(2014), Nature Physics (under review)］。また、科研費基盤研究(C)（一般）（H25～H27）に
おいて、フェムト秒レーザ駆動衝撃波を表面に重畳して負荷した純鉄の表層を透過電子顕微鏡
観察したところ、図 1に示すような高密度転位を有する特異なナノ結晶が存在することがわか
った［Appl. Phys. Lett. 105, 021902 (2014)］。このことから、フェムト秒レーザ駆動衝撃圧
縮過程は従来の強加工プロセスとは機構が異なることが示唆された。 
 
 
２．研究の目的 
 申請者らはこれまでの研究で、純鉄のフェムト秒レーザ駆動衝撃圧縮によって高密度転位を
有する特異なナノ結晶が形成されその過程は従来の強加工プロセスとは異なること、さらに圧
縮初期過程で超高速かつ巨大に変形することを見出してきた。一般に、超高ひずみ速度を実現
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。しかしながら、この現象は微
視的すなわち格子欠陥レベルではいまだ満足に説明されていない。本研究の目的は、超高ひず
み速度で物質が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、超高ひずみ速度変形の機構を明らかにすることである。 
 
 
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。超高ひ
ずみ速度変形を誘起するフェムト秒レーザパルスを試料表面に集光照射する。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次元検出器に記録する。そうして、弾性ひずみおよび塑性ひずみの
時間進展を明らかにする。BCC 構造、FCC 構造、HCP 構造の 3種類の材料に対して、初期状態と
して転位が動きやすい状態と動きにくい状態の 2 種類を用い、転位が動きやすい面と動きにく
い面の挙動を調べる。実験結果と分子動力学計算結果の両面から、超高ひずみ速度変形下での
転位の挙動を描写し、機構解明に取り組む。 
 
 
４．研究成果 
(1) フェムト秒レーザ駆動衝撃圧縮現象その場計測装置を理化学研究所 播磨事業所に建設

された X 線自由電子レーザー施設 SACLA に構築し、純鉄の圧縮初期過程の格子ひずみをそ
の場計測した。衝撃波を駆動するのに用いたフェムト秒レーザの波長は 800 nm、パルス幅
は 40 fs、パルスエネルギーは 100 mJ であった。その結果、鉄はレーザ照射後 50 ps 以内
に 1.8x10^9 /s の超高ひずみ速度で 22 GPa に相当する応力で圧縮され、その後 100 ps の
間に 4x10^8 /s の超高ひずみ速度で圧力負荷方向に膨張しつつ体積としては圧縮されるこ
とを発見し、それが転位の核生成を誘起し高密度転位を形成することが示唆された。 

(2) 理化学研究所 播磨事業所 X 線自由電子レーザー施設 SACLA に構築したフェムト秒レー
ザ駆動衝撃圧縮現象その場計測装置を用い、強加工によって結晶粒径をナノメートルオー
ダーにしたバルクナノ鉄の圧縮初期過程の格子ひずみをその場計測した。衝撃波を駆動す
るのに用いたフェムト秒レーザの波長は 800 nm、パルス幅は 40 fs、パルスエネルギーは
100 mJ であった。デバイリングを取得する面は、主すべり面である 110 面と、主すべり面
から大きく外れた 100 面とした。その結果、110 面と 100 面とで異なる圧縮挙動が観測さ
れた。この理由は、転位の核生成と転位の可動度の面方位依存性に起因すると考えられる。 

(3) 理化学研究所 播磨事業所 X 線自由電子レーザー施設 SACLA に構築したフェムト秒レー
ザ駆動衝撃圧縮現象その場計測装置を用い、FCC 構造である純ニッケルの圧縮初期過程の
格子ひずみをその場計測した。衝撃波を駆動するのに用いたフェムト秒レーザの波長は
800 nm、パルス幅は 40 fs、パルスエネルギーは 100 mJ であった。デバイリングを取得す
る面は、主すべり面である 111 面と、主すべり面から大きく外れた 200 面とした。その結
果、111 面と 200 面とで異なる圧縮挙動が観測された。本萌芽研究では、BCC 構造である
純鉄と、FCC 構造である純ニッケルの衝撃圧縮初期課程の格子ひずみ挙動を調べた。その
結果、超高速ひずみ変形下では塑性の発現機構が従来法とは異なることが示唆された。 
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