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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、新しい塑性加工プロセスとして“レーザー衝撃法”

を提唱し、この手法を用いてこれまで容易に成し得なかった塑性加工を行い、かつ微細組織形

成過程を定量的に解明することである。大気中でフェムト秒レーザーを照射した純アルミニウ

ム断面の結晶方位変化を電子線後方散乱回折法によって調べたところ、照射部近傍の結晶方位

が変化していることがわかった。透過電子顕微鏡で照射部近傍の組織を観察したところ、高密

度な転位の集合体が確認された。フェムト秒レーザー駆動衝撃圧力負荷による高密度転位の導

入は、高ひずみ速度塑性変形、ならびに急冷効果により達成されると考えられる。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to establish the laser shock processing
method as a new technique for the plastic deformation process. We found that the 
femtosecond laser-driven shock compression forms high density of dislocations in solid 
materials. We suggest that the high density of dislocations is created due to the 
high-strain-rate plastic deformation and rapidly quenching induced by the femtosecond 
laser-driven shock wave.
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１．研究開始当初の背景
高強度レーザーを物質に照射すると、アブ

レーション時の反跳力によって物質表面に
衝撃波が駆動され、固体内を伝播する。この
レーザー衝撃波を材料プロセスに適用した
時の特長は以下の 2 点である。
(1) 瞬間的で高強度な一軸応力（< 数 TPa）
(2) 高ひずみ速度（~ 1011 /s）

レーザー衝撃波の圧力は、テーブルトップレ
ーザーで 100 GPa 程度、大規模施設のレーザ
ーで数 TPa の超高強度衝撃波の発生が容易
に可能である。従って、物質に容易に塑性変
形を生じさせることが可能である。また、鉄
に 200 GPa 程度の衝撃圧力を加えた場合の
ひずみ速度は、1011 /s のオーダーであること
が、我々の計算によって示されている。
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このレーザー衝撃プロセスを工業用材料
に適用することによって、材料強度や疲労耐
性を向上することが可能である。またこのレ
ーザー衝撃波によって、従来法では困難な
Cu や Al の変形双晶形成が可能である。この
ようにレーザー衝撃プロセスによって高密
度格子欠陥の導入が容易に可能であるが、レ
ーザー衝撃プロセスによる微細組織形成過
程は定量的に調べられておらず、理解されて
いない。

２．研究の目的
本研究の目的は、新しい塑性加工プロセス

として“レーザー衝撃法”を提唱し、この手
法を用いてこれまで容易に成し得なかった
塑性加工を行い、かつ微細組織形成過程を定
量的に解明することである。

３．研究の方法
理論・実験の両面から研究を遂行した。具

体的には、微細組織形成過程のモデル構築に
特化した理論担当と、そのために必要な実験
データを提供する実験担当に分かれた。1年
目は、実験担当が大量の実験データを理論担
当に提供することによってモデル構築を試
みた。2年目以降は、モデル構築が完成に近
くなったところで、実験担当は材料の高機能
化に特化した実験も行った。具体的には、高
耐食性および高硬度、かつ高靱性を兼ね備え
た構造材料の開発を目指した。

役割は以下に示す通り、理論担当と実験担
当とに大別し、本研究を遂行した。
・小林紘二郎：理論担当（微細組織形成過程
のモデル構築、理論計算）
・佐野 智一：実験担当（レーザー衝撃実験、
試料解析）

４．研究成果
空気中でアルミニウムにフェムト秒レー

ザーを照射し、XRD 法、微小押し込み硬さ試
験によって、照射部近傍の格子面間隔および
硬度を測定した。ターゲット材料として、鏡
面研磨した純アルミニウム(純度 99.999%)を
用いた。空気中で、波長 800 nm、パルス幅
130 fsのフェムト秒レーザーパルスを焦点距
離 70 mm の平凸レンズで試料表面に集光し、
XRD 測定用試料に対して、パルスエネルギー
2.7 mJ、照射径 80 m、照射間隔 80 m、硬
さ試験用試料に対して、パルスエネルギー
0.7 mJ、照射径 70 m 照射間隔 1.75 m の条
件で照射した。照射部表層に対して、ディフ
ラクトメーター法と斜入射法による XRD測定
を行い、照射部近傍の断面に対して、ナノイ
ンデンテーション法による微小押し込み硬

さ試験を行った。硬さ試験の結果、照射部か
ら約 15 m まで硬化しており、最高硬度は母
材の硬度の約 8.7 倍であることがわかった。
また、XRD 測定の結果、ディフラクトメータ
ー法、斜入射法の両方で、レーザー未照射の
ものよりピークが高角側にあらわれた。硬化
の原因として、加工硬化や結晶粒微細化が考
えられる。

純鉄表層のレーザー衝撃誘起加工硬化を
試みた。レーザー照射部近傍断面における微
小押し込み硬さ試験結果から、大気中でフェ
ムト秒レーザーを照射することで純鉄表層
が硬化することが確認された。照射パルスエ
ネルギーを増加させることで、最高硬さおよ
び硬化深さが増大する傾向を示した。さらに、
レーザー強度一定の下、照射パルス数を増加
させることでも、最高硬さ及び硬化深さが増
大する傾向が見られた。次に、硬化の原因を
検証するため、レーザー照射表面に対する X
線回折を行った。X 線回折の結果、レーザー
照射後の純鉄表層における不均一格子歪み
の導入が確認された。以上のことから、硬化
の原因はフェムト秒レーザー照射時に誘起
される衝撃波によって純鉄表層が塑性変形
を受け、格子欠陥が増大したことによるもの
であると考えられる。

フェムト秒レーザー駆動衝撃波が純アル
ミニウム試料表層から数百 m までの領域の
結晶に及ぼす影響を調べた。大気中でフェム
ト秒レーザーを照射した純アルミニウムを、
フッ酸により腐食し、光学顕微鏡で結晶粒径
を測定したところ、変化は見られなかった。
電子線後方散乱回折法によって照射部近傍
の結晶方位変化を調べたところ、深さ 20 um
から 30 um の領域の結晶方位が変化している
ことがわかった。透過電子顕微鏡で照射部近
傍の組織を観察したところ、高密度な転位の
集合体が確認された。電子線マイクロアナラ
イザ法を用いて酸素の元素分析を行ったと
ころ酸素は検出されなかったので、硬化に寄
与するのは酸化物では無く、加工硬化である
ことが示された。フェムト秒レーザー駆動衝
撃圧力負荷による高密度転位の導入は、高ひ
ずみ速度塑性変形、ならびに急冷効果により
達成されると考えられる。

研究分担者らの導出した衝撃圧縮下での
鉄の熱物性値に関する理論 [Ref. Sano et 
al., Phys. Rev. B 69, 144201 (2004).] を
基に、衝撃圧縮下での各種金属の熱物性値を
予測する新しい理論を作った。そして、各種
金属の熱物性値を予測し、研究分担者らが導
出した衝撃波頭内部状態方程式 [Refs. Sano 
et al., J. Appl. Phys. 90, 3754-3761 (2001), 
J. Appl. Phys. 90, 5576-5584 (2001).] を
用いて衝撃波頭内部の温度分布を圧力の関
数として見積もった。この計算結果と実験結
果を照らし合わせ、微細組織形成機構のモデ



ルを構築した。
フェムト秒レーザー照射前後の格子欠陥

状態の詳細な観察とモデル構築に成功した
ため、今後は格子欠陥導入プロセスのその場
計測を試みる。具体的には、パルス幅が数10 
fsの X線パルスであるX線自由電子レーザー、
および電子パルスであるパルス電子源を用
いて、フェムト秒レーザーポンプ・X 線パル
ス or 電子パルスプローブ実験を行う。X 線
自由電子レーザーを用いる研究は、文部科学
省「X 線自由電子レーザー重点戦略研究課題
についての委託事業」（研究代表者：大阪大
学・光科学センター 田中和夫、課題名：Ｘ
ＦＥＬとパワーレーザーによる新極限物質
材料の探索、期間：H24～H29）に、また電子
パルスを用いる研究は独立行政法人科学技
術振興機構 戦略的創造研究推進事業 (JST, 
CREST)（研究代表者：大阪大学・光科学セン
ター 細貝知直、研究領域：先端光源を駆使
した光科学・光技術の融合展開、課題名：光
制御極短シングル電子パルスによる原子ス
ケール動的イメージング、期間：H21～H26）
に採択されており、研究内容の質の高さは認
められている。
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