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研究成果の概要（和文）： 
 大型鋼構造物の溶接部に適用可能なノズル式レーザピーニング装置を開発した。また、
小型試験体での残留応力測定によりノズル式でも大きくて深い圧縮残留応力が生成される
ことを明らかにした。さらに、レーザピーニングの疲労寿命向上効果を、これまで不可能
であった大型試験体での疲労試験で確認した。 
 本成果によりレーザピーニングによる疲労強度向上手法が実構造物にも基本的に適用可
能となった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
    Nozzle-type laser peening unit, which can apply to welding joints of large steel 
structures, was developed in this study.  Then, it was elucidated by residual stress 
measurement that large and deep compressive residual stress was also generated by 
nozzle-type laser peening.  Moreover, improving fatigue strength of welded joints 
after laser peening was ascertained by conducting fatigue tests using large specimens. 
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１．研究開始当初の背景 
 橋梁、建築、発電所、プラント、エネルギ
ー貯蔵・輸送等の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。20 世紀、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。特に、近年の交通量/
重量の増加にともない、自動車専用道路の橋
梁に予想を遙かに超えた数と長さのき裂が
見つかり、鋼橋の架け替えもしくは補修・補 
強による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
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目した。レーザピーニングを行うと高い圧縮
残留応力が形成されるため、応力腐食割れの
防止に有効であることが知られており、原子
炉の炉心シュラウド等に実用化されている。
さらに、疲労強度の向上効果についてもステ
ンレスやチタンに対して一部研究がなされ
ている。しかし、大型鋼構造物に最も多く用
いられている構造用鋼材や、ましてやその溶
接部の疲労強度に対する効果についての研
究はなされていなかった。 
 そこで研究代表者らは、鋼橋に発生した疲
労き裂の発生および進展を防止するための
方法としてレーザピーニングに注目し、平成
１５～１６年度 科学研究費補助金 若手研
究Ｂ 「レーザピーニングによる鋼橋の疲労
き裂発生防止・進展防止に関する基礎的研
究」において、橋梁等土木構造物への適用性
を明らかにすることを目的とした研究を行
った。まず、構造用鋼に４種類のピーニング
条件でレーザピーニングを施した後、残留応
力をＸ線回折法で計測した。この実験でレー
ザピーニングにより圧縮の残留応力が付与
されることを確かめると共に、構造用鋼材お
よびその溶接部へのピーニング施工条件を
選定した。さらに、平板にリブを隅肉溶接し
た試験体の疲労試験により、レーザピーニン
グは板表面の止端からき裂が発生するタイ
プの疲労き裂の発生防止には非常に有効で
ある事を定性的に確かめた。しかし、レーザ
ピーニングを施した試験体は、ピーニングし
た部分から破断しなかったため疲労強度の
定量的な把握はできなかった。 
 さらに研究代表者らは、日本鉄鋼連盟や接
合科学研究所の競争的資金を得て、研究を進
めた。まず、降伏点が 100N/mm2 から 780N/mm2 
までの４種類の建築構造用鋼材に対してレ
ーザピーニングを施し、板厚方向の残留応力
の分布と硬さの分布を調べることにより鋼
材強度とレーザピーニングの効果の関連を
把握した。鋼材強度が大きいほど圧縮の残留
応力が大きく、分布深さも深くなることが明
らかになった。しかし、硬さの上昇は鋼材強
度が大きいほど小さかった。 
 また、リブの隅肉溶接回し溶接部のレーザ
ピーニング前後の残留応力分布の変化につ
いても研究を行った。その結果、レーザピー
ニングにより溶接部の残留応力が引張りか
ら圧縮に大きく変化すること、さらに止端部
に近いほどその効果が大きいことが明らか
となった。さらにレーザピーニングによる疲
労強度向上効果を定量的に把握すると共に、
そのメカニズムを明らかにすることを目的
とした研究を行った。まず、突合せ溶接継手
を対象とし、レーザピーニングの有無パラメ
ータとした疲労実験を行った。その結果、レ
ーザピーニングを施していない試験体の応
力範囲の打ち切り限界が 175MPa であると考

えられるのに対し、レーザピーニングを施し
た試験体の応力範囲の打ち切り限界は
300MPa であると考えられ、少なくとも 1.7 
倍以上となっている。さらに、疲労強度の及
ぼす応力除去焼鈍の影響についても明らか
にした。これらにより、レーザピーニングに
よる疲労強度向上の主要因は、圧縮残留応力
の形成である事が確かめられた。 
 高張力鋼溶接部への適用性を明らかにす
ることを目的とする研究も進めている。レー
ザピーニングにより高張力鋼溶接部の疲労
強度を向上させることが出来れば、高張力鋼
の適用範囲が大きく広がると考えられる。ま
た、これまでの 490 N/mm2 試験体では把握で
きなかった 300MPa を超える高応力範囲域で
のレーザピーニングの疲労強度向上効果を
明らかにする。現在、780N/mm2級鋼で製作し
た突合せ溶接試験体とリブ溶接試験体での
疲労実験を行っている。これにより、高応力
振幅域でもレーザピーニングの効果が高い
ことが確かめられつつある。 
 このように、小型試験体の結果ではあるが
構造用鋼材溶接部でのレーザピーニングの
疲労強度向上効果が非常に大きいことが明
らかとなってきている。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、疲労強度向上効果が非常
に大きいことが明らかになりつつあるレー
ザピーニングを、鋼橋の疲労き裂発生防止手
法および疲労寿命向上手法として実用化す
るため、より実用性の高いノズル型レーザピ
ーニング装置を開発し、その効果を大型試験
体により実証することである。レーザピーニ
ングが疲労き裂の発生防止に適用できれば､
鋼橋をはじめとした鋼構造物の長寿命化が
可能になると考える。 
 
３．研究の方法 
(1) 大型試験体用ノズル式 

レーザピーニングユニットの開発 
 これまでのレーザピーニングの施工は、原
子炉の炉心シュラウドに実用化された技術
適用しているため、水中でレーザ照射を行っ
てきた。しかし、鋼構造物は大型であるため
水槽内にいれることは困難である。さらに、
架設現場や既設構造物への適用も不可能と
なる。実験室レベルでも、現在レーザピーニ
ングが施工できるのは研究代表者が競争的
資金により購入した水槽を用いて施工可能
となった長さ 500mm，幅 50mm 程度の小型試
験体のみであり、この小型試験体を用いて疲
労強度の評価を行ってきた。しかし、溶接構
造物の疲労強度を最終的に判断するために
は、実際の残留応力分布が再現できる大型試
験体での実験が必要であるが、そのような実
大部材にレーザピーニングを施工できる装



 

 

置は存在しない。そこで本研究ではノズルタ
イプのレーザピーニングで大型鋼構造部材
に施工できる「大型試験体用ノズル式レーザ
ピーニングユニット」を開発し、橋梁部材へ
の適用性を検証する。 
(2) 水中施工と気中施工の比較 
 小型試験体にノズルタイプのレーザピー
ニング施工(気中施工と称す)を施し、これま
での水中でのレーザピーニング施工(水中施
工と称す)と生成される残留応力の板厚方向
分布が異なるか否かの検討を行う。気中施工
は、従来の水中施工のレーザピーニング装置
を改良して先端のみをノズルタイプとし、水
槽の水を抜いて施工する。この結果を(1)の
大型試験体用ノズル式レーザピーニングユ
ニットの開発に反映させる。 
(3)レーザピーニング施工部の 

粗さと凹みの計測 
 レーザピーニングを施すとその施工面の
粗さが変化する。この粗さの変化は、レーザ
ピーニングを施したか否かの目印となるた
め、施工管理に役立つ。しかし、表面粗さも
残留応力や硬さ同様に、疲労強度に影響を及
ぼすことが知られている。そこで、鋼材強度
の異なる 3種の試験片にレーザピーニングを
施し、粗さと凹みの計測を行う。 
(4)大型試験体によるレーザピーニングの 

疲労寿命向上効果 の確認 
 (1)で開発した「大型試験体用ノズル式レ
ーザピーニングユニット」により初めて大型
の試験体にレーザピーニングが施工可能と
なった。そこで、大型鋼構造物のリブ回し溶
接部を模擬した大型疲労試験体でレーザピ
ーニングの有無による疲労寿命の違いを明
らかにし、実際の構造物でもレーザピーニン
グにより疲労寿命を延ばすことができるか
を明らかにする。また、効果的な施工法につ
いても検討を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 大型試験体用ノズル式 

レーザピーニングユニットの開発 
 まず、ノズル型レーザピーニングを可能に
するレーザ照射ヘッドをはじめとするユニ
ットの設計および制作を行った。本照射ヘッ

ドは大型構造物の溶接部を想定して設計し
たもので、ノズルから水を拭きかけながら、
大型構造物の溶接止端部にレーザを干渉す
ることなく照射できる。また、現場での使用
を考慮し、レーザ発振機からヘッドまでのレ
ーザの送光には光ファイバを用いた。これに
よって、初めて橋梁等の大型構造物へレーザ
ピーニングが適用可能となった。開発したユ
ニットによる施工の様子を図－１に示す。 
 開発したユニットの適用性を検討するた
め、種々の溶接試験片で試し打ちを行った。
その結果、水噴射の際水泡を巻き込み、レー
ザの照射が阻害されることが判明したため、
ヘッド形状の改良を行った。種々の検討の結
果、水泡の巻き込みを防ぐことができ、圧縮
残留応力が生成されることが明らかとなっ
た。ただし、２３年度の検討において照射角
度が大きい方が生成される圧縮残留応力が
大きいことが明らかとなった。現在の照射ヘ
ッドではリブの回し溶接部を施工する際、照
射角度を大きくするとリブと干渉してしま
う。今後改良が必要である。 
(2) 水中施工と気中施工の比較 
 実構造物に適用可能なノズルによる気中
施工を用いた場合、生成される残留応力の板
厚方向分布が水中施工と異なるか否かの検
討を行った。供試材として厚さ 9mm の HT780
を用いた。この鋼材の表面に水中施工，気中
施工それぞれ 10mm×10mm の範囲でレーザピ
ーニングを施した。使用したレーザは Nd:YAG
レーザ(波長 532μm)であり、レーザピーニン
グの照射条件は構造用鋼材に対する照射条
件、パルスエネルギー200mJ、スポット径
0.8mm、照射密度 36Pulse/mm2 とした。照射
時には、試験体を載せたステージを溶接線方
向に移動させながら 1/60mm ピッチでパルス
レーザを照射し、10mm を照射し終わった後に
折り返して 1/60mm 下のラインを照射した。
この条件で照射周波数 60Hz とした今回の照
射の場合、レーザ移動速度は 10mm/sec とな
り、10mm×10mm の範囲を照射するために要す
る時間は 1分である。以上のように、水中施
工であるか気中施工であるか以外の条件は
すべて同一である。この試験片の照射範囲の
中央部と、照射部から十分離れた未照射の黒
皮ままの部分の残留応力の板厚方向分布を、
X 線回折法（sin2ψ法）による残留応力の測
定（XRD と称す）と電解研磨とを繰り返すこ
とによって測定した。本推定法では、被測定
面を局所的に（φ10mm 程度）電解研磨した後
に研磨されて凹んだ底面で応力を測定し、そ
れを未研磨状態の深さ位置での応力と近似
的にみなしている。 
 測定結果を図－２に示す。NP が黒皮ままの
試験片の結果で△で示している。LP がレーザ
ピーニングを施した試験片の結果で、水中施
工の結果を●、気中施工の結果を○で示して図－１ 大型試験体用ノズル式レーザピーニング

ユニットによるレーザピーニングの施工 



 

 

いる。σξがステージの移動方向の残留応力
成分、σηがそれと直角方向の残留応力成分
である。表面残留応力、最大残留応力共にσ

ξよりもσηの圧縮残留応力の方が大きい傾
向にあるが、これは他の材料や溶接部でも見
られており、本プロセス特有の傾向である。 
 NP は、σξが表面から 0.2mm 程度までとση

の0.2mmの深さで-50MPa程度の圧縮残留応力
となっているが、他はほぼ 0MPa であった。
これに対し LP は、水中施工，気中施工 いず
れも、表面残留応力がσξで-200MPa 程度ση

で-500MPa 程度、最大残留応力がσξで
-400MPa程度σηで-700MPa程度となっている。
気中施工でも水中施工と同様にσξで 0.8mm
程度、σηで 1mm 程度まで圧縮残留応力が生
成されており、これは通常のショットピーニ
ングの 0.2mm程度に比べ非常に大きな値とな
っている。 
 この様に、水中施工と気中施工で生成され
る残留応力の板厚方向分布はほぼ一致して
おり、気中施工でも大きくて深い圧縮残留応
力が生成されることを確認した。よって、こ
れまでの水中施工でのレーザピーニングの
効果は、気中施工した場合でも発揮されると
考えられる。 
(3)レーザピーニング施工部の 

粗さと凹みの計測 
 表面粗さも残留応力と同様に、疲労強度に
影響を及ぼすことが知られている。そこで、
レーザピーニングを施した SM400，SM490 お
よび HT780 の表面粗さを計測した。計測には

触針先端半径 2μm の接触式粗さ計を用い、
カットオフ値および基準長さ 2.5mmで表面粗
さ（算術平均粗さ：Ra）を計測した。未施工
部は黒皮ままの状態である。 
 SM400 と SM490 のレーザピーニング範囲の
表面粗さは、3.5μm 前後と比較的滑らかであ
った。これに対し、HT780 の表面粗さは 13μ
m程度とSM400や SM490と比較して荒かった。
HT780 は未施工部でも表面粗さが 10μm 程度
と SM400 や SM490 に比べて荒かったためその
影響がピーニング後の粗さに影響を及ぼし
た可能性がある。そこで、レーザピーニング
の境界付近の 3次元表面形状をレーザデジタ
ル顕微鏡を用いて計測した。結果の一例を図
－３，４に示す。SM400 と SM490 は境界がは
っきりと分かるほどレーザピーニングを施
した部分がほぼ一様に凹んでいるのに対し、
HT780 は部分的に細かく凹んでいる。これが
HT780 の表面粗さが大きくなった要因である
と考えられる。 
 レーザピーニングによる境界の段差量を、
レーザデジタル顕微鏡により計測された
500×500μm の範囲の高さデータを、レーザ
ピーニングを施した部分と施していない部
分でそれぞれ平均し、その差を取ることによ
って求めた。計測カ所は 3カ所である。SM400
と SM490 が 30μm程度の段差であるのに対し、
HT780 は 10μm 程度と 1/3 程度であった。 
 この様に、400MPa 級鋼と 490MPa 級鋼の表
面形状はレーザピーニングにより全体的に
凹むことにより 30μm 程度段差が生成され、
その表面粗さは 3.5μm 程度であった。しか
し、780 MPa 級鋼の場合、段差は 10μm 程度
と小さく、部分的に細かく凹むため表面粗さ

図－２ 残留応力の板厚方向分布 
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図－３ 境界付近の 3次元表面形状の一例（SM490）

図－４ 境界付近の 3次元表面形状の一例（HT780） 



 

 

が未施工部よりも大きくなり 13μm程度であ
った。 
(4)大型試験体によるレーザピーニングの 

疲労寿命向上効果の確認 
 21 年度に開発した「大型試験体用ノズル式
レーザピーニングユニット」により初めて大
型の試験体にレーザピーニングが施工可能
となったため、これまでできなかった大型鋼
構造物のリブ回し溶接部を模擬した大型疲
労試験体にレーザピーニングを施し、疲労強
度向上効果を検証した。 
①２２年度 
 大型疲労試験体は、厚さ 25mm の鋼板
(SM490)に、リブ厚さ9mmの鋼板(SM490)を9mm
の脚長で炭酸ガスアーク溶接にて全周すみ
肉溶接したものである。リブ長は 110mm であ
る。この供試体の二つの回し溶接止端部に
40mm×20mm の範囲でレーザピーニングを施
した。試験体の形状寸法を図－５に示す。 
 施工時のハンドリング性を重視して開発
したノズル型ユニットは直径 1mmの光ファイ
バを使用している。よって、これまでの 200mJ
から出力を下げる必要があるため、パルスエ
ネルギーが 70mJ、照射径φ0.7mm、パルス密
度が 70pulse/mm2、照射角度 45°という条件
を選定した。 
 繰返し荷重が作用することにより、回し溶
接止端部からき裂が発生すると、それに伴い
ひずみが徐々に減少する。そこで本研究では、
回し溶接部の止端から 5mm位置に貼付したひ
ずみゲージのピークひずみが初期値から
徐々に減少し、初期値の 80％に達したときを

き裂発生とみなし、そのときの荷重の繰返し
回数をき裂発生寿命と定義した。また、試験
体の長辺方向の中央線から 15mm の位置に一
本目の素線が位置するように 4枚のクラック
ゲージを貼り付けた。疲労き裂の進展に伴い
クラックゲージの素線が破断し抵抗値が変
化するため、この抵抗値の変化によりき裂の
進展をモニタリングした。ひずみゲージとク
ラックゲージの貼付位置を図－６に示す 
 試験は 20t容量の構造部材疲労試験機を用
いた 4点曲げ試験とした。応力範囲(⊿σ)は
100,150,200MPa で行い、振動数はそれぞれの
応力範囲に合わせて 6～15Hzで疲労試験を行
った。波形は Sin 波、応力比は 0.1 である。 
 図－7 に実験結果から得られたき裂発生寿
命の S-N 曲線を示す。レーザピーニングを施
すことで、⊿σ=150MPa、200MPa では疲労き
裂の発生が遅延した。⊿σ=150MPaでは約 1.7
倍、⊿σ=200MPa では約 1.6 倍、疲労き裂発
生寿命が伸びているが、既往の研究に比べて
伸びは小さい。また、⊿σ=100MPa では、約
0.8 倍と縮んだ。 
 クラックゲージを通過する疲労き裂の進
展速度も比較したが、進展速度はほとんど変
わらず、ノズル型レーザピーニングによるき
裂進展の遅延効果は見られなかった。 
 この様に、22 年度の実験では、大型疲労試
験体によるレーザピーニングの大きな疲労
寿命向上効果は確認されなかった。 
②２３年度 
 22 年度の実験によって疲労寿命向上効果
が小さかった原因を探るため大型試験体止
端部の残留応力を XRD にて計測した。その結
果、施工前の+457MPa から施工後には-43MPa
と引張から圧縮の残留応力に変化していた
ものの、生成された残留応力の絶対値として
はこれまでの研究の-300MPa 以上に比べて小
さかった。 
 そこで 23 年度は、レーザピーニング条件
と照射角度を変えて平板にレーザピーニン
グを施し、残留応力を計測して大きな圧縮残
留応力が入る条件の検討を行った。その結果、
同じピークエネルギー70mJ-照射径 0.7mm-照
射密度 51Pulse/mm2 でも照射角度(鉛直方向
からの傾き)が 45°よりも 30°の方が圧縮残図－７ き裂発生寿命の S-N 曲線 

図－５ 大型試験体の形状寸法 
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留応力は大きいことが分かった。この検討に
より、光ファイバを用いたノズル式レーザピ
ー ニ ン グ の 場 合 の 条 件 70mJ-0.7mm- 
51Pulse/mm2-30°を選んだ。また、今後の展
開を考え、kHz レーザを使う場合の条件とし
て20mJ-0.3mm-180pulse/mm2-10°でも実験を
行うこととした。事前の残留応力測定により、
70mJ では表面では-190MPa 程度であったが、
15μm 電解研磨した位置では、-545MPa の大
きな残留応力となっていた。20mJ の条件では
表面で-616MPa であった。 
 疲労試験に用いた試験体の形状・寸法は 22
年度と同じとしたが、鋼材を HT780 とした。
ゲージの貼付位置等も同様である。応力範囲
は 100MPa の 1 水準とし、振動数は 10Hz とし
た。試験体数は各条件で 3体とした。比較の
ためレーザピーニングを施していない試験
体(NP)も試験に供した。 

 疲労き裂発生寿命を表－１に示す。 

 NPは9～24万回で疲労き裂が図－８に示す

ベースプレート側止端発生した。これに対し

、レーザピーニングを施した試験体はいずれ

のピーニング条件でも、3体中1体はき裂が発

生することなく500万回に達した。残りの2体

は70万回前後で一方の止端からき裂が発生し

たものの、図－９に示す様に、レーザピーニ

ングを施していないリブ側止端からであり、

レーザピーニングを施したベースプレート側

止端からはき裂は発生しなかった。よって、

レーザピーニングにより疲労寿命が少なくと

も17倍以上延びることが明らかとなった。 

 以上、本研究により初めて大型構造物へレ
ーザピーニングが適用可能となり、その効果
も大型試験体で確認することができた。 
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表－１ 疲労き裂発生寿命 

試験体名 止端 A 止端 B 

NP-1 100,350 92,250

NP-2 141,000 189,000

NP-3 196,200 239,400

LP-20-1 636,600 >4,387,800

LP-20-2 >5,000,000 >5,000,000

LP-20-3 863,400 >4,494,000

LP-70-1 >5,000,000 >5,000,000

LP-70-2 >4,453,200 703,800

LP-70-3 445,800 >4,032,400


