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１．概要（Summary） 
研究代表者らが開発した“フェムト秒レーザピーニング法”

の機構を調べるために、フェムト秒レーザピーニングを施

した単結晶アルミニウム中の弾性ひずみおよび塑性ひず

みの深さ分布状態を測定した。その結果、下記のようなフ

ェムト秒レーザピーニング機構を提案することが出来た。

1shot で導入される塑性影響と熱影響の量が、shot 数が

増えるにつれて、変化する。すなわち、臨界転位密度に

達したら、それ以上塑性変形は起こらず、熱影響のみ付

与される。従って、臨界転位密度に達したところでショット

をやめると、最も効率良くピーニング効果を付与出来る。

それ以上ショットすると、塑性影響は付与されず、熱影響

のみ付与されるので、転位量が減少し、塑性の影響よりも

むしろ熱影響が大きくなる。 

 
２．実験（目的,方法）（Experimental） 
使用装置：SPring-8 BL22XU 実験ハッチ 3 応力－イ

メージング測定装置 
アルミニウム単結晶(001)面に、フェムト秒レーザピ

ーニングを施した。施工条件は、パルスエネルギーを

0.6mJ とし、カバレージを 700%と 2800%の 2 種類と

した。X 線の波長を 30keV とし、(006)面のブラッグ

反射を 0 次元検出器で受光し、2theta の peak angle
と半値幅、theta と chi の peak angle との差の深さ分

布測定を行った。 
 
３．結果と考察（Results and Discussion） 
2theta の半値幅について、カバレージ 700%と 2800%
のいずれも未照射試料より大きく、塑性変形している

ことが示された。また、カバレージ700%の方が2800%
よりも値は大きく、深さ 152um で同程度となった。

2theta の peak angle に関して、カバレージ 700%試

料の peak angle は未照射試料より低角にあり、このこ

とは(001)面の面間隔が広がったことを意味し、すなわち

平面内の面間隔は小さくなったので、平面内に圧縮応力

があることが分かった。一方、カバレージ 2800%では平

面内に引張応力が生じていた。このことは、カバレージ

700%は適正条件であるが、2800%は過大入熱条件であ

ることを意味する。また、thetaのpeak angleに関して、

カバレージ 700%は未照射試料と同程度であったが、

2800%は未照射試料より小さかった。Chi の peak angle
に関して、カバレージ 700%よりも 2800%の方が大きか

った。このことは、カバレージ 2800%の方が塑性変形量

大きいことを意味する。一方、2theta の半値幅は 700%
の方が大きかった。このことは、すべり方に異方性があ

ることを示唆する。以上の結果より、フェムト秒レーザ

ピーニング機構は以下のように考察できる。1shot で導

入される塑性影響と熱影響の量が、shot 数が増えるにつ

れて、変化する。すなわち、臨界転位密度に達したら、

それ以上塑性変形は起こらず、熱影響のみ付与される。

従って、臨界転位密度に達したところでショットをやめ

ると、最も効率良く peening 効果を付与出来る。それ以

上ショットすると、塑性影響は付与されず、熱影響のみ

付与されるので、転位量が減少し、塑性の影響よりもむ

しろ熱影響が大きくなる。 
 
４．その他・特記事項（Others） 
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