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１．研究の目的と背景 
レーザによる金属材料加工の最大の特長は、優れた制御

性と非接触処理が可能なことにある。高輝度パルスレーザ

照射によるレーザ誘起衝撃波を利用した金属加工は「レー

ザピーニング」と呼ばれる表面処理技術を生み出し、熱加

工では実現できない金属疲労の改善や応力腐食割れの防

止策として利用されている 1-3)。 
レーザピーニングの原理は以下の通りである。水中の金

属試料に対してパルスレーザを GW/cm2 を超えるピーク

パワーで集光照射すると、試料表面にアブレーションプラ

ズマが発生する。金属試料の周囲に存在する水がプラズマ

の膨張を抑制することによってプラズマ噴出圧力は GPa
を超え、その結果、衝撃波が発生する。衝撃波の圧力が金

属試料の降伏限界を超えると、塑性変形が生じ、弾性拘束

によって試料表層に圧縮残留応力層が形成される。また、

試料表層の硬度は、同時に、加工硬化によって上昇する。

圧縮残留応力の増大は金属疲労の改善や応力腐食割れの

進展を防止し、表面硬度の上昇は表面の亀裂、応力腐食割

れの発生を防止する。 
レーザピーニングは 1990 年代には論文化されていた古

典的な技術である。しかしながら、現状、レーザピーニン

グの適用範囲は、原子炉シュラウドや航空機部品等の信頼

性が高度に要求される特殊応用に留まっており、一般産業

には広がっていない。レーザピーニングは高ピークパワー

のレーザを使用するため、レーザとプラズマの相互作用、

衝撃波発生等、作用機序が複雑である。 
レーザピーニングの一般産業への普及を進めるには各

種金属材料におけるデータベース蓄積およびプロセスの

高エネルギー利用効率化が必要である。本研究は、プラズ

マの閉じ込め能力をプラズマ閉じ込め層の音響インピー

ダンス制御によって向上させ、プロセスの高エネルギー利

用効率化に寄与するものである。 
 
２．プラズマ閉じ込め層 
レーザピーニングが他のレーザ加工技術と圧倒的に異

なる点は、試料の表面にレーザプラズマの閉じ込め層を設

けることにある。プラズマ閉じ込め層は、アブレーション

プラズマの噴出を抑制して、レーザ誘起衝撃波の振幅を増

大させる。プラズマ噴出の抑制に直接寄与する物理量はプ

ラズマ閉じ込め媒質の音速と密度の積、つまり音響インピ

ーダンスである。音響インピーダンス ZC は次式よって示

される 3)。 
 

    (1) 
 
ここで dLおよび vSはそれぞれプラズマ閉じ込め層として

用いる媒質の密度および音速である。音響インピーダンス

ZC とレーザプラズマ圧力 P の関係は以下のように表され

る 3)。 

 
     (2) 

 

ここでαは相互作用効率、I はレーザー照射強度である。

(2)式より、効果的なレーザピーニングには、高い音響イ

ンピーダンスのプラズマ閉じ込め媒質が望ましいことが

分かる。 
レーザピーニングのプラズマ閉じ込め媒質としては、レ

ーザ光の透過率が高く、安価に手に入ることから、通常、

水が使用されている。大気中に比べ、数十倍のプラズマ圧

力が得られるとされている 1)。プラズマ閉じ込め媒質はレ

ーザ波長に対して透過率が高く、化学的に安定である（金

属材料と化学反応を起こさない）、引火性や爆発性がなく

レーザ光を照射しても安全である等の要件を満たす必要

がある。また、高出力レーザを水中に照射すると気泡（キ

ャビテーションバブル）が発生するが、このキャビテーシ

ョンバブルの崩壊によって発生する圧力が金属を塑性変

形させるのに十分な大きさであることが近年の研究で明

らかにされている 4)。 
本研究では、レーザピーニングの高エネルギー利用効率

化を目的として、プラズマ閉じ込め媒質の音響インピーダ

ンスを変化させて金属材料へのレーザピーニング処理実

験を行った。表面硬度、圧縮残留応力、および高速度カメ

ラによるプラズマ閉じ込め層の観測結果から、レーザピー

ニングに適切なプラズマ閉じ込め層の条件を考察した。プ

ラズマ閉じ込め媒質として、水およびグリセリン水溶液を

用い、水の温度変化およびグリセリン水溶液の濃度変化に

よって音響インピーダンスを制御した。 
 



３．実験方法 
本研究ではプラズマ閉じ込め層の音響インピーダンス

を水の温度変化、ならびに水の代わりに用いたグリセリン

水溶液の濃度変化によって制御した。双方の実験で用いた

光学配置図を図 1 に示す。 

レーザ光源として、水に対して透過性の高い Nd:YAG の

2 倍高調波（波長 0.53 µm）を用いた。パルス幅 4 ns、繰

り返し周波数は 10 Hz である。レーザ出力の調整には偏光

子ペアと半波長板で構成されたエネルギー減衰器を用い

た。半波長板を回転させることによって、発散角、パルス

幅等、レーザ特性の変化無に、レーザ出力の任意調整が可

能となる。この光学配置においては、焦点距離 500 mm の

レンズ後方に置かれたピンホールによってレーザの集光

径が決定される。ピンホール位置の像は光学倍率 1/10 で

試料表面に結像される。本研究では、全ての実験において

ピンホール径 2 mm 一定とした。したがって、集光径は 200 
µm 一定である。 
金属試料としてオーステナイト系ステンレス鋼の

SUS316L を用いた。試料の大きさは 25×25×5 mm3 であ

る。試料内部の残留応力、歪を除去するため、全ての試料

はレーザピーニング前にアニリーング処理された。 
試料は専用セル内に入れられた液体のプラズマ閉じ込

め層中に挿入され、専用セル内は自動 XY ステージに装着

された。レーザ照射のカバレッジ（重ね打ち率）は XY ス

テージの動作で制御された。レーザピーニングにおいては、

佐野らが開発した手法に従い、犠牲層を設けなかった 2)。 
レーザピーニング効果の評価指標として、加工硬化によ

るビッカース硬度、塑性変形に起因した圧縮残留応力の大

きさを採用した。ビッカース硬度計にてレーザピーニング

処理済試料の表面を 10 点測定し、平均値を表面硬度とし

た。圧縮残留応力はＸ線応力測定法によって評価された。 
また、プラズマ閉じ込め層内で発生するキャビテーショ

ンバブルの挙動を高速度カメラによって撮影した。高速度

カメラの動作タイミングをレーザ照射後より 100 ms まで

遅延させ、白色 LED を照明光源としたシャドウグラフ法

を採用した。時間分解能は 8 µs である。 

3・1 水温変化による音響インピーダンス制御 

プラズマ閉じ込め層として水を用い、水温を変化させて

レーザピーニング実験を行った 5)。専用セル底にステンレ

ス板ならびにシリコンラバーヒータを装着し、熱伝導によ

って、水温を上昇させた。 
図 2 に水の音響インピーダンスと水温の関係を示す。

水温 60℃において、音響インピーダンスが最大になるこ

とが示されている。レーザピーニング実験では水温を

80℃まで変化させた。 

3・2 濃度変化による音響インピーダンス制御 

プラズマ閉じ込め層にグリセリン水溶液を用いて、グリ

セリン濃度を変化させることによって音響インピーダン

スを制御した 6)。専用セルにグリセリン水溶液を入れ、水

を用いたときと同様に、レーザピーニング処理実験を行っ

た。図 3 に音響インピーダンスとグリセリン水溶液の濃度

との関係を示す。音響インピーダンスはグリセリン水溶液

濃度の上昇と主に高くなる。 
 

図1 レーザピーニング実験における光学配置図

図2 水の音響インピーダンスの温度依存性

図3 音響インピーダンスのグリセリン
濃度依存性



４．実験結果 
4・1 水温変化による音響インピーダンス制御 

図 4 にビッカース硬度の温度依存性を示す。レーザピ

ーニング処理条件はレーザ照射強度 3 GW/cm2、カバレッ

ジ 900%一定である。図の縦軸はレーザ未照射時に測定し

た硬度をゼロとした硬度変化で示しており、エラーバは標

準偏差で表している。水温の上昇につれてビッカース硬度

が高くなることが判る。水温 60℃において硬度変化は 100
を超え、ピーク値となっている。また、図 5 には同レーザ

照射条件における圧縮残留応力の測定結果を示している。

硬度測定と同様に水温 60℃において圧縮残留応力もピー

ク値を示すことが分った。水温変化による音響インピーダ

ンス制御はレーザピーニングに有効であることが判った。 

 

4・2 濃度変化による音響インピーダンス制御 

プラズマ閉じ込め媒質としてグリセリン水溶液を用い

た。図 6 にビッカース硬度のグリセリン濃度依存性を示す。

図では種々のカバレッジに対しての硬度測定結果も同時

に示している。レーザピーニング処理条件はレーザ照射強

度 2 GW/cm2 一定である。 

図7 試料表面のバーンパターン

 

図4 ビッカース硬度の温度依存性

 

 

図6 ビッカース硬度のグリセリン濃度依存性



グリセリン水溶液の濃度を増加させると、ビッカース硬

度が変化することが判る。硬度は 20～60 wt%の範囲で増

加しているが、本実験の最大濃度である 80 wt%では減少

に転じている。これらの実験結果は図 3 で示した音響イン

ピーダンスの増加によるプラズマ閉じ込め能力向上と矛

盾している。また、硬度はカバレッジの増加に対して単純

に上昇しており、高いカバレッジはいずれの濃度において

もレーザピーニング効果向上に有効であることが判る。 
図 7 には各グリセリン水溶液濃度における試料表面で

のレーザ照射の痕跡（バーンパターン）を示している。低

濃度のときは、設定したカバレッジ 900%に従って、規則

正しくバーンパターンが並んでいるが、濃度 80 wt%にお

いてはバーンパターンが不規則に並んでおり、レーザ光が

試料まで到達していないことが示唆される。高濃度におけ

るレーザピーニング効果の低下はレーザ光が適切に照射

されていなかったことが原因である。 
図 8 にグリセリン水溶液濃度 20 wt%における圧縮残留

応力測定結果を示す。レーザ強度は 2 GW/cm2、カバレッ

ジは 900%の設定である。図は試料表面からの応力の深さ

分布であり、同条件で測定した水の場合の結果も比較とし

て示している。本実験においては、金属表面で引張残留応

力が付与されてしまっているが、金属の内部は圧縮残留応

力となっている。20 µm 程度の深さをピークとして、約 
100 µm 程度の深さまで圧縮残留応力が付与されている。

残留応力分布形状は両者ともに同様となっているが、グリ

セリン濃度 20 wt%の方が圧縮残留応力の最大値は大きく、

高い音響インピーダンスの効果が表れている。金属試料表

面では、レーザ光による蓄積熱の影響より、試料表面にへ

こみや溶融が生じ、引張応力になったと考えられる。圧縮

残留応力が付与される深さは、本研究では 100 µm 程度で

あったが、レーザの集光径、重ね打ち率、レーザ強度等の

レーザパラメータ変化によって、さらなる深層処理は可能

である。 
 
５．考察 
図 4～6 に示したように、水温変化、媒質変化共に、レ

ーザピーニング効果が向上している。両者共に簡便な制御

であり、複雑な作業を伴わない。特に水温変化の結果は「お

湯」をプラズマ閉じ込め層に用いることで一定のレーザピ

ーニング効果向上が見込めることを示しており、実用性は

高いと考えられる。 
図 4 および図 5 に示した結果からは水温 60℃のときに

最も高いレーザピーニング効果が得られている。これらは

図 2 に示した音響インピーダンスの温度依存性と矛盾し

ない。したがって、音響インピーダンス制御はレーザピー

ニング効果の向上に有効であることが判った。 
図 6 に示したレーザピーニング効果のグリセリン濃度

依存性については、低濃度においては、図 3 の音響インピ

ーダンスの増大による効果向上で説明できるが、高濃度に

おいては図 3 と矛盾する結果となっている。また、図 7

の結果からは高グリセリン濃度においてレーザ光が試料

表面にまで到達していないことが示唆された。 
グリセリン水溶液は濃度が 50 wt%を超えると急激に粘

度が上昇する。また、高ピークパワーのレーザを液中に集

光照射すると焦点近傍でキャビテーションバブルが生成

することが知られている。高粘度の溶液では、流動性が失

われ、キャビテーションバブルの成長・移動・崩壊が生じ

る速度が遅くなる。高繰り返しレーザ照射においては、キ

ャビテーションバブルが消滅する前に次のレーザパルス

が到達する可能性が考えられ、この場合、液体とキャビテ

ーションバブル界面においてレーザ散乱が生じる。 
図 9 に高速度カメラを用いてシャドウグラフ法で観察

したプラズマ閉じ込め層を示す。レーザ照射後、100 ms
経過後のプラズマ閉じ込め層の像であり、レーザの進行方

向についてはグリーンの三角形で表している。(a)はグリ

セリン濃度 20 wt%、(b)は 80 wt%の場合をそれぞれ示して

いる。両者共にキャビテーションバブルの存在が観測でき

るが、(a)ではバブルが光路から移動しているのに対して、

図9 シャドウグラフ法によって測定した
レーザ照射後100 ms後におけるプラズマ
閉じ込め層内のバブル
(a)グリセリン濃度20 wt%, (b)グリセリン
濃度80 wt%,

図8 グリセリン水溶液濃度20wt%のときの
試料深さ方向の圧縮残留応力分布



(b)では光路にバブルが留まっている。レーザの繰り返し

照射においては、(b)の状況ではレーザが散乱を受け、レ

ーザパルスは試料表面に到達できない。図 7 のバーンパタ

ーン密度が高濃度グリセリンにおいて粗となった結果も

この考察を裏付けるものとなっている。本研究で用いたレ

ーザの繰り返し周波数は 10 Hz であり、比較的低周期では

あるが、高濃度のグリセリン水溶液においては、キャビテ

ーションバブルの移動あるいは崩壊の時間スケールがパ

ルス周期以上であったと考えられる。したがって、粘性を

有する液体をプラズマ閉じ込め媒質として利用するため

にはキャビテーションバブルの振る舞いに注意が必要と

なる。 
 
６．まとめ 
 レーザピーニングの高エネルギー利用効率化を目的と

して、プラズマ閉じ込め層の音響インピーダンス制御を行

った。本研究で示した簡便な音響インピーダンス制御によ

って、レーザピーニング効果の向上が見込めることが分っ

た。本研究の成果がレーザピーニングの一般産業への浸透 

に寄与できれば幸いである。 
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