
レーザピーニングを施された高張力鋼のX線回折法による残留応力評価 

 

 

崎野 良比呂* 佐野 雄二** 高木 章好*** 佐藤 竜次*** 

 
 

Evaluation of Residual Stress in Laser-peened High-strength Steel 

by X-ray Diffraction Methods 
 
 

Yoshihiro SAKINO, Yuji SANO, Akiyoshi TAKAGI and Ryoji SATOU  
 
 

Synopsis 
Laser peening can introduce compressive residual stress to the surface and, therefore, is effective in enhancing the 
fatigue strength. This study used laser-peened high-strength structural steel to compare the residual stress near the 
toe of the welded zone measured by two type of X-ray diffraction methods, " Sin2 method" and "Cos method". The 
Cos method is recently developed method, whereas the Sin2 method is conventional method.  
It is concluded that the Cos method can apply to residual stress measurements in the toe of the welded zone, because 
surface and depth distributions of residual stress measured by two type of methods were agree rather well.  Moreover, 
effect of laser peening conditions on surface residual stress on high-strength structural steel is investigated by using 
the Cos method. 
Key Words: Residual stress, X-ray diffraction, Sin2 method, Cos method,  
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１．はじめに 

 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

量および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・補強による疲労寿命向上の重要性が

広く認識されてきている。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目した。レーザピー

ニングは、水等の透明媒質中に設置された材料に数 ns の

パルス幅のレーザを照射して高圧のプラズマを発生させ、

その衝撃力を利用して材料表面の強度上昇を図る技術で

ある1), 2)。照射時の写真をFig.1に示す。レーザピーニン

グを行うと、材料の表面に高い圧縮残留応力が生成される

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、沸騰水型原子炉の炉心シュラウドや加圧水型原子炉の

炉内計装筒内外面の応力腐食割れ予0防保全対策として用

いられている 2)。また、レーザピーニングではパルス毎の

照射条件を厳密に制御することが可能なため、より信頼性
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の高い処理を行うことができる2) 。照射位置もコンピュー

タ制御により厳密に制御できるため施工のやり残しがな

く、小さな照射径で連続的に動かしていくので複雑な対象

物や局所への適応性も高い。さらに、現在一部で用いられ

ているショットピーニングと比較して、その効果がより深

くまで及ぶとの報告もある3)。 

 圧縮残留応力の生成による疲労強度の向上についても、

オーステナイト系ステンレス鋼4)、アルミニウム合金5), 6)、

チタン合金7)等に対する疲労試験が行われている。しかし、

現在橋梁や建築物等の大型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に対する適用性に

ついての研究はなされていなかった。 

 そこで筆者らは、疲労き裂が大きな社会問題となってい

る橋梁等の大型構造物溶接部にレーザピーニングが適用

可能か否かを調べるための基礎的な研究として、構造用鋼

材に対するレーザピーニングの照射条件を残留応力測定

と硬さ試験により検討した 8)。この照射条件を用いて、強

度の異なる4種類の構造用鋼材の表面残留応力、残留応力

の深さ方向分布、硬さ分布、表面粗さの変化を明らかにし

た9)。これらの結果、400N/mm2級以上の構造用鋼材の場合、

パルスエネルギー200mJ、スポット径 0.8mm、照射密度

36Pulse/mm2 で十分大きな圧縮残留応力が生成されること

が明らかとなった。 

 溶接部に関しても、リブを回し溶接した止端部にレーザ

ピーニングを施した試験体により、レーザピーニングによ

る残留応力の変化を調べた。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から圧縮に大きく変化す

ること、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10)。 

 さらに、突合せ溶接継手試験体での疲労試験により、疲

労寿命についても検討を行っており、レーザピーニングに

よる疲労寿命向上効果が非常に大きいこと、その向上効果

の主要因は圧縮残留応力の生成であること明らかにして

いる11)。また、リブを回し溶接した試験体の疲労試験によ

り、普通鋼のみならず高張力鋼HT780でもレーザピーニン

グによる疲労寿命向上効果が発揮されることを確認して

いる12-14)。この様に、レーザピーニングによる大きな圧縮

残留応力の生成とそれによる疲労寿命向上効果が明らか

になってきている。 

 これまで残留応力を非破壊で計測する方法としてX線回

折法(XRD)を用いてきた。近年では、これまで多く用いら

れてきた Sin2ψ法に加え、Cosα法も用いられる様になっ

てきた。多結晶の応力測定の標準的方法であるsin2ψ法で

は、回析面法線と試料表面法線のなす角度ψを種々変化さ

せ、各ψ値に対する回析強度分布を複数回測定することに

よって応力を決定する。これに対して、回析環全体の情報

を活用することができる場合には、1 つの X 線入射角度に

ついて得られた回析環から、複数回の測定を必要とせずに

応力を決定する事ができる。この方法が Cosα法である。

Cosα法は 1 回の X 線照射で測定でき、角度を変える機能

が必要ないので装置も小型化されている。これにより、測

定時間の短縮化、位置合わせの簡略化が図られている。 

 しかし、Cosα法は X 線回析方法としては、まだ一般的

ではなく、そのため標準的方法である Sin2ψ法と Cosα法

の測定結果を比較したデータは少ない。本研究で対象とし

ている溶接部での残留応力測定に Cosα法が適用できるか

否かも明らかではない。 

 そこで本研究では、リブの回し溶接部を対象とし、レー

ザピーニングを施された止端部近傍の表面残留応力と残

留応力の板厚方向分布を Sin2ψ法と Cosα法でそれぞれ計

測し、両者を比較する事により Cosα法の精度と溶接止端

部への適用性を検討した18)。 

 さらに、精度が確認された Cosα法を用い、レーザピー

ニングの施工条件を変化させて施工した構造用鋼材表面

の残留応力を測定する事により、レーザピーニングの各施

工条件が生成される残留応力に及ぼす影響について検討
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Table 1 Mechanical property and chemical composition 

 
Mechanical property Chemical composition (%) 

Y 

(MPa) 
U 

(MPa) 
 

(%) 
YR 
(%) 

C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo V B Ti Ceq 
×10-2 ×10-3 ×10-2 ×10-3 ×10-2 

HT-1 804 823 21 95 15 36 120 12 1 1 1 10 12 0 1 42 42 
HT-2 812 745 21 92 14 25 130 10 3 1 2 26 0 0 8 0 42 

Ceq=C+Si/24+Mn/6+Ni/40+Cr/5+Mo/4+V/14   

した19)。 

 

２．レーザピーニングの基礎プロセス 

 レーザピーニングによる残留応力形成のメカニズムを

模式的にFig.2に示す。アブレーション閾値を超える強い

レーザパルスを水中の材料に照射すると、材料の表層がプ

ラズマ化して表面に高圧のプラズマが発生する。水中では

水の慣性がプラズマの膨張を妨げ、狭い領域にレーザのエ

ネルギーが集中する。その結果、プラズマの圧力は空気中

と比較して 10～100 倍となり数 GPa に達する。この圧力

によって衝撃波が発生し、材料中を伝播する。衝撃波によ

る動的な応力によって塑性変形が生じ、周囲の未変形部か

らの拘束によって材料の表層に圧縮残留応力が形成され

る。このレーザパルスを移動させながら対象物に連続的に

照射することにより、表面にばらつき無く一様に残留応力

を形成させることが出来る。 

 今回使用したレーザは市販の小型Nd:YAGレーザであり、

パルスエネルギーが小さいため伝送路に光ファイバを使

用することが可能である。また、プラズマの膨張を抑制す

るためには厚さ0.1mm程度の水膜が必要であるが、橋梁の

溶接部などを対象とする場合には、Fig.3 に模式的に示す

ように、ノズルから水を噴きかけながらレーザを照射する

ことによって施工することができる。このように、レーザ

ピーニングは、工場のみならず現場でも適用できる技術で

あると考えられる。 

 

３．Sin2ψ法とCosα法の比較 

3.1 実験概要 

 試験体は、厚さ9mmの板に厚さ6mmのリブを脚長6mmで

全周すみ肉溶接を施したもので、鋼種は共に HT780（HT-1

と称す）である。機械的性質と成分分析結果をTable 1に

示す。溶接法は炭酸ガスアーク溶接とし、溶接材料は

780MPa級鋼用ソリッドワイヤを用いた。形状・寸法をFig.4

に示す。ただしリブは、残留応力測定時の障害となるため、

すみ肉溶接の実測の脚長である高さ8mmの位置でワイヤー

カットにより切断した。 

 まず、Fig.5 に示すリブ先端回し溶接部の A-H 点で示し

た位置の表面残留応力を Sin2ψ法で測定した 10)。その後、

試験体の回し溶接部 2 ヵ所にレーザピーニングを 40mm×

20mmの範囲でレーザピーニングを施し、再び同じ位置の残
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留応力を Sin2ψ法と Cosα法で測定した。その後、上端回

し溶接部の板厚分布をSin2ψ法で、下端回し溶接部の板厚

方向分布を Cosα法で測定した。残留応力の板厚方向分布

の測定は、XRDと電解研磨を繰り返すことによって行った。

残留応力はいずれもFig.4に示すｙ方向（試験体長手方向）

の成分を計測した。 

 レーザピーニングに使用したレーザはNd:YAGレーザ(波

長 532μm)であり、照射条件はパルスエネルギー:200mJ，

スポット径:0.8mm，照射密度:36Pulse/mm2，照射周波

数:60Hzとした。 

3.2 表面残留応力 

 表面残留応力の測定結果の一例をFig.6に示す。レーザ

ピーニングを施す前の残留応力（図中のNP）に比べ、レー

ザピーニング後（図中のLP）はSin2ψ法とCosα法ともに

大きな圧縮残留応力が計測されている。レーザピーニング

を施された点の内、A,B,F,G 点の値は Sin2ψ法と Cosα法

で非常に良く一致していたが、C,D,E 点では Sin2ψ法に比

べ Cosα法の方が小さな値となる傾向が見て取れる。全デ

ータを平均すると、Cosα法の値が Sin2ψ法の値に比べ約

8%小さな値となっていた。しかし、分布形状はx方向y方

向ともによく合っていると言える。 

3.3 残留応力の板厚方向分布 

 Fig.7にC点の残留応力の板厚方向分布を比較して示す。

同じ試験体の回し溶接止端部から1mmの点のデータである

が測定点が違うため表面残留応力の様に値の厳密な比較

はできない。しかし、Sin2ψ法 Cosα法ともに、深さ 100

μmで残留応力が最大となり200μm以上でなだらかに減少

しており、両者で測定された残留応力の分布形状は非常に

よく合っている事が分かる。深さ800μm以上の点で100MPa

程度の違いが見られるが、大きな圧縮残留応力の分布が

800μm程度であることは両方の計測法ともに見て取れる。 

3.4 Cosα法の精度と適用性 

 以上のように、Sin2ψ法と Cosα法で計測されたリブ回

し溶接部における残留応力分布の形状は、表面分布および

板厚方向分布ともに非常に良く一致していた。また、レー

ザピーニングにより生成された表面残留応力の絶対値は、

Cosα法の計測値が Sin2ψ法の計測値に比べ平均で約 8%小

さかったが、X 線回折法の精度から見るとよく一致してい

ると言え、Sin2ψ法と Cosα法は同程度の精度を持ってい

ると考えられる。よって、Cosα法は溶接止端部の残留応

力測定に適用可能であると考えられる。 

 

４．残留応力に及ぼすレーザピーニング処理条件の影響 

 残留応力は疲労、応力腐食割れ(SCC)、脆性破壊、座屈

強度等の構造体の性能にさまざまな影響を及ぼす。この残

留応力の改善法（引張残留応力を圧縮残留応力に変える方

法）の一つとしてショットピーニングが用いられている。

しかし、ショットピーニングでは残留応力を局所毎にコン

トロールすることは容易ではない。これに対し、レーザピ

ーニングは施工条件を細かく制御して施工できるため、局

所毎にさらには連続的に大きさおよび深さを変えること

ができる可能性がある。レーザピーニングにより任意の場

所に任意の大きさおよび深さで圧縮残留応力を生成させ

る事ができれば、圧縮残留応力が最適化された高機能な材

料および接合部が製作可能となる。そこで圧縮残留応力の

大きさをコントロールするため基礎的実験として、レーザ

ピーニングの施工条件を変化させて施工した構造用鋼材

表面の残留応力を測定した。 

4.1 実験概要 

 50×50×30mmの残留応力測定試験片に施工条件（パルス
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エネルギー、照射径、照射密度）を変化させて10mm角で2

カ所にレーザピーニングを施し、その施工面の表面残留応

力をX線回折法（Cosα法）によって4方向から計測した。

残留応力測定試験片の鋼種は HT780（Table 1 中の HT-2）

である。 

 基本となるパルスエネルギーは 70mJ とした。ただし、

既往の研究20)で用いたパルスエネルギー：70mJ、照射径：

0.7mm、照射密度：51pulse/mm2（70-0.7-51 と称す）では

プラズマ圧力の不足が示唆されることから、基本となる施

工条件を 70-0.5-51 とした。この場合のプラズマ圧力は

3.0GPaとなる。 

 本研究ではプラズマ圧力（レーザパルスの照射出力密度

［フルエンス］から算出）と単位面積あたりの投入エネル

ギーに注目した。施工条件は以下の通りとした。なお、照

射条件の後の（）内はプラズマ圧力もしくは単位面積あた

りの投入エネルギーを表している。 

(1) プラズマ圧力の影響 1 

 （パルスエネルギーと照射密度一定で照射径を変化） 

70-0.5-51(3.0GPa),70-0.7-51(2.1GPa),70-1.0-51(1.5GPa) 

(2) プラズマ圧力の影響 2 

（照射径一定でピークエネルギーを変化。照射密度は単位

面積あたりの投入エネルギーが一定となる様に調整） 

20-0.5-180(0.8GPa),70-0.5-51(3.0GPa),100-0.5-36(4.0GPa) 

(3) 単位面積あたりの投入エネルギーの影響 

（パルスエネルギーと照射径一定で照射密度を変化）  

70-0.5-13(9MJ/m2),70-0.5-26(18MJ/m2),70-0.5-51(36MJ/m2) 

4.2  実験結果 
(1) プラズマ圧力の影響 1 

 測定結果を Fig.8 に示す。σξがレーザの移動方向の残

留応力成分、σηがそれと直角方向の残留応力成分である。

なお、両方向とも 0°と 180°方向からとった値の平均値

をプロットしている。以下の図も同様である。 

 σξ，σηともにプラズマ圧力1.5GPaで-200MPa程度であ

ったが、プラズマ圧力が 2.1GPa，3.0GPa と大きくなるに

つれて圧縮残留応力の値は増加した。しかし、圧縮残留応

力の増加の割合はσξの方がσηよりも2倍程度大きかった。 

(2) プラズマ圧力の影響 2 

 測定結果を Fig.9 に示す。σξは①の結果と同様にプラ

ズマ圧力が大きくなるにつれて圧縮残留応力は大きくな

ったが、増加の割合は非常に小さかった。σηもプラズマ

圧力が0.8Gpaから3.0GPaに大きくなると圧縮残留応力は

2倍弱に大きくなったが、4.0GPaではわずかに減少してい

る。残留応力の値が鋼材の降伏点にほぼ達しているため増

加しなかったことが考えられる。 

(3) 単位面積あたりの投入エネルギーの影響 

 測定結果を Fig.10 に示す。横軸は 1mm2あたりの照射密

度としている。σξ，σηともに投入エネルギーが 9MJ/m2

から 18MJ/m2に増加すると圧縮残留応力は大きく増加した

が、18MJ/m2と 36MJ/m2とでは全く同じ値であった。照射密

度はある値を超えると残留応力は一定値に収束すると考

えられる。 

 

５．まとめ 

・Sin2ψ法と Cosα法で計測されたリブ回し溶接部におけ

る残留応力分布は、表面分布および板厚方向分布ともに

非常に良く一致していた。これより、Sin2ψ法とCosα法

は同程度の精度を持っていると考えられる。よって、Cos

α法は溶接止端部の残留応力測定に適用可能である。 

・Cosα法を用いた表面残留応力の測定より、レーザパル

スのプラズマ圧力（照射出力密度）を大きくすることに

より表面圧縮残留応力を大きくすることができること、Fig.10 Effect of energy density 
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投入エネルギー密度も影響を及ぼすが、ある値を超える

と一定値に収束することが明らかとなった。 
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