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研究成果の概要： 交通・輸送機器の信頼性向上と長寿命化、ならびに部材の軽量・高強度化

を目的として、自動車や航空機の構造部材として多用されるアルミニウム合金に、原子力プラ

ントの炉内構造物の保全技術であるレーザピーニングを適用し、疲労特性改善効果のあること

を明らかとした。さらに材料内部の疲労き裂成長挙動を観察する手段として、放射光を利用し

たコンピュータ断層撮影技術（ＣＴ）に着目し、その観察手法を確立した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 700,000 0 700,000 

２００８年度 2,100,000 630,000 2,730,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 2,800,000 630,000 3,430,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械材料・材料力学 
キーワード：疲労，長寿命化，放射光，レーザピーニング，アルミニウム合金，断層撮影技術， 

き裂進展，高サイクル疲労 
 
１．研究開始当初の背景 

近年の機械・構造物の破損事例の多くは、
機械構成部品の破壊が原因となることが多
い。ある研究資料によれば、破壊原因の約８
割が疲労破壊（材料の降伏応力よりも低い応
力の繰返しによって生じる疲労き裂の発
生・進展に伴う材料の破断）によるものと報
告されている。疲労破壊はときに機器の突然
破壊の原因ともなり、数多くの尊い人命が失
われ、社会的に大きな影響を与える大きな事
故に発展しかねない。機械構成部材の疲労破
壊防止は設計時には欠かすことのできない

重要事項であるが、近年の機械・構造物の大
型化、高機能化にともなう部品点数の増加や、
使用条件・使用環境の過酷化に対応するため、
ますます設計条件が厳しくなりつつある。な
かでも交通・輸送機器においては高速化にと
もなう軽量化も求められるため、アルミニウ
ム合金などの軽金属材料を素材とする機械
構成部品の小型軽量化と高強度化が同時に
求められている。 
機械構成部品の小型軽量化と高強度化を

同時に達成する方法としては、従来からショ
ットピーニング処理が有効な手段として適
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用されてきた。ショットピーニング処理とは、
「ショット」と呼ばれる小さな金属粒子を高
速で被加工物表面に噴射し、被加工物表面に
高い圧縮残留応力と硬化層を付与する（ピー
ニング効果を与える）技術である。ショット
ピーニング処理によって被加工物の材料表
面を強化することで、疲労き裂の発生防止、
き裂の進展抑制が可能である。しかし、粉塵
発生という問題点の他、機械構成部品の小型
化や施工部位の局所化への対応が困難であ
るという欠点を有している。一方で、部材に
はより高い圧縮残留応力の付与が要求され
るようになり、あらたな表面処理の適用が求
められるようになった。この要求に対して、
本研究ではレーザピーニング処理が適して
いると考えた。レーザピーニング処理は、原
子力発電プラントの経年劣化損傷対策とし
て適用されてきたが、多くの優れた利点を有
しているにもかかわらず、疲労に関する研究
が十分でないため疲労特性改善手法として
実用化された事はなかった。 
 
２．研究の目的 

本研究は、レーザピーニング処理による疲
労特性改善効果ならびに疲労き裂進展抑制
効果を明らかにすることを主たる目的とす
るが、疲労破壊メカニズムについても言及す
る。疲労破壊は、通常表面から発生した疲労
き裂が負荷繰り返しと共に徐々に成長し、最
終的に部材を破壊に至らしめる現象である。
部材の表面をき裂発生起点とする表面起点
型疲労破壊の場合、疲労き裂は材料表面の直
接観察・もしくはレプリカ法（薄いフィルム
に表面の凹凸を転写して観察する方法）など
による間接観察によって、非破壊的に容易に
連続観察が可能である。しかし、部材の内部
に存在する欠陥などを起点として疲労き裂
が発生する内部起点型疲労破壊では、材料内
部の疲労き裂を観察するための有効な手法
が確立されていない。材料に発生した疲労き
裂について、材料内部の情報も含めて非破壊
的に観察する技術を確立すれば、疲労破壊メ
カニズムの解明が飛躍的に進展すると考え
られる。そこで申請者は、大型放射光施設
（SPring-8）を利用したマイクロＣＴに着目
した。マイクロＣＴとはＸ線を物体に照射し、
透過Ｘ線を検出して三次元的に物体内部情
報を取得する技術であり、医療分野で用いら
れるＣＴスキャンと類似の技術である。密度
の高い金属材料中の微細な疲労き裂を検出
するには、高解像度のＣＴ像を取得する必要
があるが、SPring-8 の高輝度Ｘ線を用いれば
数μm程度の解像度で、直径が数 mm 単位の軽
金属のＣＴ像が取得可能である。 
以上のことを鑑み、本研究では軽金属の代

表であるアルミニウム合金に対してレーザ
ピーニングを適用し、疲労強度信頼性の向上

を目指すとともに、その破壊メカニズムの解
明を目的とする。以下に具体的な目的を示す。 
(1) 鋳造アルミニウム合金、展伸アルミニウ
ム合金に対してレーザピーニング処理を適
用し、疲労特性改善効果と、疲労き裂進展抑
制効果を明らかとする。 
(2) 大型放射光施設 SPring-8 の放射光を利
用して、アルミニウム合金の疲労き裂発生・
進展を非破壊で連続的に観察する技術を確
立する。表面起点型疲労破壊、内部起点型疲
労破壊の疲労き裂進展挙動、ならびに複数き
裂の合体挙動について評価を行い、疲労破壊
メカニズムの解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) アルミニウム合金の疲労特性改善に対
するレーザピーニング処理の効果 
① 自動車用鋳造アルミニウム合金 AC4CH を
供試材として、試験部直径 5～7mm の回転曲
げ疲労試験片を作成し、レーザピーニング処
理を施す。レーザピーニング処理の概要を図
１に示す。レーザピーニング処理とは、液体
被膜を付与した金属材料表面にレーザパル
スを照射し、瞬間的に発生する金属プラズマ
の膨張を液体被膜により抑制することで高
い衝撃力を被加工材表面に発生させ、ショッ
トピーニング処理と同様なピーニング効果
を得る処理である。試験片にレーザピーニン
グ処理を行っている時の様子を図２に示す。
レーザピーニング処理した試験片と、未処理
材を用いて回転曲げ疲労試験（室温大気中条
件下、負荷繰り返し速度 2760rpm）を行い、
疲労強度ならびに疲労寿命の改善効果につ
いて調査した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ レーザピーニング概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ レーザピーニング施工 
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② レーザピーニングによる疲労き裂進展抑
制効果を調査するため、未施工材に微小ドリ
ル穴（直径 0.3mm、深さ約 0.5mm）を設け、
図３に示すような全長約 2.5mmの疲労予き裂
を導入した試験片を用意した。疲労予き裂を
導入した試験片に対してレーザピーニング
処理を施し、再度疲労試験を実施することで、
疲労き裂の進展抑制について調査を行った。 
 
 
 
 
 
 

図３ 予き裂外観（レプリカ） 
 
(2) 大型放射光施設 SPring-8 を利用した放
射光マイクロＣＴによる疲労き裂進展挙動
調査 
① 試験片に発生した疲労き裂の三次元形状
を放射光マイクロＣＴによって非破壊的に
調査できるか否かを確認するため、あらかじ
め疲労予き裂を導入した試験片から疲労き
裂を含むようにタブレット状のサンプルを
作成し、SPring-8 の産業用ビームライン
BL19B2の第3ハッチにおいて予備試験を行っ
た。マイクロＣＴによる疲労き裂観察の測定
体系を図４に示す。Ｘ線エネルギーを 28keV
とし、試験片からＸ線検出器までの距離を約
800mm と設定した。この距離は屈折コントラ
ストの効果によって試験片のエッジが適度
に強調される距離である。この観察体系での
実効的な分解能は約６μm/pixel であり、本
研究では全てこの条件にて疲労き裂の観察
を実施した。なお、試験片として(1)－②で
用いた疲労予き裂導入試験片と、レーザピー
ニング処理した予き裂導入試験片を用い、そ
れぞれのき裂形状を比較することでレーザ
ピーニング処理が疲労き裂に与える影響に
ついても併せて調査した。 
 
 
 
 
 
 

図４ 疲労き裂観察の測定体系 
 
② 回転曲げ疲労試験における疲労き裂の発
生から、試験片の疲労破断にいたるまでのき
裂進展挙動について、マイクロＣＴによる観
察を行った。負荷応力振幅 130MPa にて回転
曲げ疲労試験を実施し、疲労負荷繰り返しと
マイクロＣＴによる疲労き裂観察を交互に
実施することで、試験片の内部情報も含めた
疲労き裂成長挙動を調査した。 
 

③ 疲労破壊においては、疲労き裂が単独で
発生・成長することは希であり、複数き裂の
合体を含む干渉挙動について調査すること
も重要である。軸荷重負荷を受ける平板試験
片における疲労き裂合体挙動は、これまでに
解析的検討が行われているが、回転曲げ疲労
荷重下における複数き裂の合体挙動は検討
されていない。本研究では、航空機用展伸ア
ルミニウム合金 A7050 を供試材とし、二つの
微小ドリル穴を付与して予き裂を導入した
試験片を用いて回転曲げ疲労試験を実施し
た。図５に予き裂のレプリカ写真を示す。二
本のき裂が同一平面上に存在する場合のき
裂合体挙動と、異なる平面上にあって干渉し
ながら成長する場合について、疲労試験とマ
イクロＣＴによる疲労き裂観察を交互に繰
り返し、直接観察することのできなかった試
験片内部の疲労き裂成長挙動を直接的に観
察した。得られた疲労き裂進展速度から応力
拡大係数を推測し、疲労き裂の干渉挙動と応
力拡大係数の相関性について検討した。 
 
 
 
 

（a）同一平面上に存在する場合 
 
 
 
 
 

（b）異なる平面上に存在する場合 
図５ 予き裂外観（レプリカ） 

 
４．研究成果 
(1) アルミニウム合金の疲労特性改善に対
するレーザピーニング処理の効果 
① レーザピーニング処理によって自動車用
鋳造アルミニウム合金 AC4CHの疲労特性は改
善された。縦軸を応力振幅、横軸を破断繰り
返し数で整理した疲労試験結果（S-N 線図）
を図６に示す。供試材の AC4CH 材には、鋳造
時の鋳造欠陥発生を抑制するために溶湯処
理(DG)を施しているので、参考のために溶湯
処理を施していない材料のデータ(ND)も併
せて示した。疲労限度（107回疲労強度）を比
較すると、レーザピーニング未処理材(DG)で
は約 130MPa であったのに対し、レーザピー
ニング処理(DG-LP)によって 170MPaまで改善
した。また疲労寿命特性に対しては、レーザ
ピーニング処理を施すことによって 5～10倍
の改善効果がある。従来、アルミニウム合金
に対するピーニング処理は効果がないとさ
れてきたが、レーザピーニング処理は疲労特
性改善に有効であることが分かった。また、
詳細な調査の結果、疲労特性改善は圧縮残留
応力が主要因であった。 
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図６ 疲労試験結果（S-N 線図） 
 
② 予き裂材に対してレーザピーニング処理
を施すことで、疲労き裂の進展を抑制する効
果が確認された。疲労き裂長さを縦軸に取り、
応力振幅 130MPa の負荷繰り返し数を横軸に
とって整理したものを図７に示す。横軸は予
き裂導入時の繰り返し数を基準「0」として
おり、一部の試験片はそのまま疲労試験を継
続、また一部の試験片はレーザピーニング施
工後に疲労試験を継続した。レーザピーニン
グ処理材の予き裂長さは、初期き裂長さ（約
2.5mm）のままとなっており、き裂成長が抑
制されている。レーザピーニング処理による
疲労き裂進展抑制効果は、破壊力学的パラメ
ータである応力拡大係数を用いて定量的に
評価したところ、圧縮残留応力の影響である
ことがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ レーザピーニングによるき裂進展抑制

効果 
 
(2) 大型放射光施設 SPring-8 を利用した放
射光マイクロＣＴによる疲労き裂進展挙動
調査 
① 放射光マイクロＣＴによって、アルミニ
ウム合金に発生した疲労き裂を、非破壊で三
次元的に観察することに成功した。試験片内
部の疲労き裂部分を可視化し、試験片軸方向
ならびに半径方向に投影したものを、未処理
材については図８に、レーザピーニング処理
材については図９にそれぞれ示す。両者とも、

試験片内部の疲労き裂形状が綺麗に可視化
されている。両試料とも予き裂導入後にほぼ
同等の疲労負荷繰り返しを与えたが、未処理
材に比べてレーザピーニング処理材のき裂
成長が鈍いことがわかる。特に試験片表面近
傍では、本来ならば疲労き裂部分として白く
検出されるはずであるのに、疲労き裂として
検出されていない部分がある。これは、レー
ザピーニングによるピーニング効果によっ
て、疲労き裂が閉口しているためである。 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 軸方向への投影 
 
 
 
 

(b) 半径方向への投影 
図８ き裂の可視化像（未処理材） 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 軸方向への投影 
 
 
 
 

(b) 半径方向への投影 
図９ き裂の可視化像（レーザピーニング処

理材） 
 
② 回転曲げ疲労試験における、疲労き裂の
発生から試験片が疲労破断にいたるまでの
き裂進展挙動を、マイクロＣＴによって非破
壊的に調査することに成功した。特に、試験
片表面から観察することのできない試験片
内部の鋳造欠陥を起点として、疲労き裂が発
生・成長する様子を、世界で初めて観察する
ことに成功した。試験片内部の鋳造欠陥から
き裂が発生し、進展していく様子を捉えたの
が図 10 である。また、このときの表面き裂
成長挙動をレプリカ法により観察したもの
が図 11 である。起点となった鋳造欠陥は試
験片表面に露出しておらず、二本の独立した
き裂から構成されている。レプリカ観察結果
からではこれ以上の情報を得ることができ

 

104 105 106 107

100

200

300

Number of cycles to failure N f , cycles

St
re

ss
 a

m
pl

itu
de

  σ
a  

, M
Pa DG–LP

DG
ND

–3 –2 –1 0 1 [
0.0

2.5

5.0

7.5

Number of cycles N , cycles

C
ra

ck
 le

ng
th

 2
a 

,  
m

m

DG–hole (N→Nf)

130MPa

DG–hole → LP

[×105]

Introduce pre–crack

DG–hole → non–LP

1mm 

1mm 



ないのに対し、マイクロＣＴによるき裂観察
結果を詳細に調査したところ、二本のき裂が
ひとつの鋳造欠陥の異なる位置より発生し
たものであり、実質的に一本の大きな疲労き
裂を構成していることをつきとめた。 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 1.0x105cycles    (b) 2.0x105cycles 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 3.0x105cycles 
図 10 内部欠陥からの疲労き裂発生・進展 
   （マイクロＣＴによる内部観察結果） 
 
 
 
 
 
 

(a) 2.0x105cycles 
 
 
 
 
 

(b) 3.0x105cycles 
図 11 内部欠陥からの疲労き裂発生・進展 
   （レプリカ法による表面観察結果） 
 
起点となった鋳造欠陥の可視化像と、試験

片の疲労破断後に走査型電子顕微鏡(SEM)を
用いて鋳造欠陥を観察した結果を比較した
ものを図 12 に示す。両者は良く対応してい
る。試験片内部の鋳造欠陥からの疲労き裂発
生挙動を把握できたことは、内部起点型疲労
破壊の疲労き裂成長メカニズムを調査する
うえで、マイクロＣＴが有用なツールになる
ことを示唆するものである。 
 
 
 
 
 
 
 

(a) SEM 画像    (b)CT 画像 
図 12 起点となった鋳造欠陥 

 マイクロＣＴによる疲労き裂観察結果か
ら表面き裂成長挙動を調査した結果と、従来
のレプリカ法による表面き裂観察結果につ
いて比較検討を行った。表面き裂の成長挙動
から得られたき裂進展速度と応力拡大係数
範囲の関係を図 13 に示す。レプリカ法によ
り得られたデータは、応力拡大係数範囲が小
さい領域において顕著なばらつきを生じて
いるのに対し、マイクロＣＴにより得られた
データはばらつきの少ないデータとなって
いる。これはレプリカ法では表面き裂情報の
みしか得られないことに起因するものであ
る。マイクロＣＴによって疲労き裂を観察す
ることで、ばらつきの少ない精度のよいデー
タを取得できることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 13 き裂進展速度と応力拡大係数範囲 

 
③ 回転曲げ疲労における複数き裂の合体挙
動を、マイクロＣＴにより調査した結果、二
本のき裂が同一平面上に存在する場合と、異
なる平面上に存在する場合において、それぞ
れ疲労き裂の成長挙動を明らかとした。二本
のき裂が異なる平面上に存在する場合のき
裂成長挙動を調査した結果を図 14 に示す。
疲労き裂を可視化し、軸方向から投影した図
である。この疲労き裂の可視化結果から、そ 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 5.0x104cycles  (b) 5.5x104cycles 
 
 
 
 
 
 
(c) 7.0x104cycles 

図 14 二本のき裂の干渉 
(マイクロＣＴによる可視化(軸方向投影)) 
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れぞれのき裂のき裂進展速度を調査し、同一
ロットの試験片から得られたき裂進展速度
と応力拡大係数範囲の関係（パリス則）を用
いて試験片内部の疲労き裂先端の応力拡大
係数を推測した。その結果、試験片内部の疲
労き裂先端における応力拡大係数の大小関
係は、軸荷重負荷を受ける平板の場合と類似
の傾向を示すことが明らかとなった。これま
で、疲労過程中の試験片内部の疲労き裂先端
の応力拡大係数は、解析的手法によって推測
することしかできなかったが、実験的に求め
る手法を確立した。さらに回転曲げ疲労にお
ける複数き裂の合体挙動のメカニズム解明
に有用な情報を得られた。 
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