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レーザーを照射した析出強化型アルミニウム合金の X線散乱強度を、小角散乱(SAXS)および極

小角散乱(USAXS)により測定した。その結果、レーザー照射によって機械的な衝撃を与えると、

散乱強度が増大することがわかった。パルス幅約 8 nsの Nd:YAGレーザーの照射では、散乱ベク
トル qの広い範囲で散乱強度が増大した。一方、パルス幅約 130 fsの Ti: Sapphireレーザーの照射
では、高 q領域で散乱強度の顕著な増大が認められた。 
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背景と研究目的： 
金属材料の強化手法の一つに析出強化があり、溶体化や時効処理といった熱処理により材料全

体の特性を制御する手段として使われている。レーザーにより析出を制御できれば、必要な部位

のみを高強度化することが可能となる。また、溶接などの入熱により析出物が溶解して強度が低

下した部位の強度回復にも使用できる可能性がある。 
析出強化型の合金に対してレーザー衝撃により高いひずみ速度で動的時効処理を行うと、微細

な析出物が生成される可能性が示唆されている[1, 2]。また、TEM による組織観察では析出物の生

成が確認されているが[3]、材料強度を決定付けるµm以上のマクロな領域に対するデータは皆無で
ある。そこで、レーザー衝撃による析出物の生成とその分布に関する知見を得ることを目的とし

て、析出強化型のアルミニウム合金に対する小角散乱(SAXS)および極小角散乱(USAXS)を試みた。 
 
実験方法： 
1. 試験片の作製 
供試材は航空機グレードの Al-Si-Mg 系 A6061 および Al-Cu 系 A2024 アルミニウム合金とし、

素材メーカーにて T3 処理されたものを購入した。T3 処理は析出物の溶体化処理を行った後に強
度向上のために冷間加工を行い、さらに自然時効させることにより析出物を成長させたものであ

る。購入した供試材はケミカルミリングにより薄肉化し、数十 mm 角に切断して試験片とした。
一部の試験片には溶体化処理（ST）を施して T3 処理によって生じた析出物を固溶させたのち、
自然時効を行った。レーザー衝撃処理は表面処理技術の一つであり、その効果は表面および表面

からある深さに限られるため、本実験においては試験片の厚さは薄い方が好ましい。このため、

ケミカルミリングで安定に薄肉化できる試験片として、厚さ 0.1 mmおよび 0.2 mmの試験片を用
意した。なお、当初測定を計画していた A7075については航空機グレードの供試材の調達が困難
であったため、測定を見送った。 

 
2. レーザー照射 
各試験片には、レーザーパルスを照射して表面に高圧のプラズマを発生させ、機械的な衝撃を

与えた。析出物の生成およびその分布に対するひずみ速度の影響を確認するため、パルス幅約 8 ns
の Nd:YAGレーザーとパルス幅約 130 fsの Ti: Sapphireレーザーを使用した。レーザーを照射した
際の材料のひずみ速度は、各々106 /sおよび 1011 /sのオーダーと考えられている[4, 5]。 
レーザーの照射条件を表 1 に示す。Nd:YAG レーザーはパルス幅が長いため、大気中の照射で

は十分な衝撃が得られない[6]。このため、試験片の表面にアクリル板を張り付けてプラズマを閉

じ込め、レーザー照射による衝撃を高めた。Ti: Sapphireレーザーの場合には、パルス幅が短くピ
ーク出力が高いため、大気中での照射においても大きな衝撃を得ることができる[5]。 
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Nd:YAGレーザーは試験片に対して 1パルスのみ照射し、その照射痕内で SAXSおよび USAXS
を行った。Ti: Sapphireレーザーはパルスエネルギーが小さいため、十分なプラズマ圧力を発生さ
せるためにはレーザーパルスを 0.1 mm以下に絞り込む必要がある。そこで、レーザーを 2次元的
にスキャンして試験片に照射し、SAXSおよび USAXSを行うための十分な面積を処理した。その
際、レーザーパルスのカバレージは 80%および 692%とした。ここで、カバレージは試験片に照射
した全レーザーパルス数を N，照射スポット径を D，処理面積を AとするとpD2N/4Aで定義され、
試験片表面の各点に照射されるレーザーの平均パルス数に相当する。従って、カバレージが 692%
の試験片は、約 7回繰返してレーザー衝撃による冷間加工を受けたことになる。 
 

表 1．レーザーの照射条件 

レーザー発振器 波長 パルス幅 照射方法 カバレージ 
Nd:YAG 532 nm 8 ns 固体閉じ込め 100%(シングルパルス) 
Ti: Sapphire 800 nm 130 fs 大気中 80%, 692% 

 
3. X線小角散乱実験 

SAXSおよび USAXSは SPring-8の産業用ビームライン BL19B2で行った。X線のエネルギーは
18 keVとし、レーザーを照射した部位とレーザーを照射していない部位について散乱強度を測定
した。SAXSでは試験片と検出器(PILATUS-2M)を第 3実験ハッチに設置し、カメラ長(試験片と検

出器の距離)を 3.1 mとした。USAXSでは試験片を第 2実験ハッチに設置し、カメラ長を 41.8 m
とした。なお、カメラ長の校正にはコラーゲンを用いた。 
 
実験結果： 
試験片およびレーザーの照射条件と結果との対応を表 2に示す。 

 
表 2．試験片およびレーザーの照射条件と結果との対応 

供試材 溶体化処理(ST) 照射レーザー 照射条件 結果 

A6061-T3 
(0.2 mm) あり 

Nd:YAG 
1パルス照射 

図 1 
未照射 

Ti: Sapphire 
カバレージ  80% 

図 2 カバレージ 692% 
未照射 

A2024-T3 
(0.1 mm) 

あり Ti: Sapphire 
カバレージ  80% 

図 3 カバレージ 692% 
未照射 

なし Ti: Sapphire 
カバレージ  80% 

図 4 カバレージ 692% 
未照射 

 
1. A6061試験片の散乱プロファイル 
溶体化処理(ST)した A6061試験片(厚さ 0.2 mm)の散乱強度を図 1および図 2に示す。両図とも

左側が USAXS，右側が SAXSの結果である。レーザーを照射していない部位の散乱プロファイル
は-4乗に近い q依存性を持っている。Nd:YAGレーザーを照射すると、散乱強度が約 2倍となり、
プロファイルがほぼ平行に移動した(図 1)。一方、Ti: Sapphireレーザーを照射した試験片は、レー
ザー衝撃が約 1回(カバレージ 80%)の場合には q依存性が僅かに変化する程度であったが、レーザ
ー衝撃が約 7回(カバレージ 692%)の場合には散乱強度が高 q側で大きく増加し、q > 0.3 nm-1で 20
倍以上の散乱強度が得られた(図 2)。カバレージ 692%の試験片は、相互作用時間の短い Ti: Sapphire
レーザーの照射による衝撃で繰返し冷間加工を受けたため、微細な空間サイズ(高 q側)の変化が誘

起されたものと考えられる。 
図 1の A6061試験片は、SACLAにて Nd:YAGレーザーを照射して動的 XRD実験に供した試験

片である[7]。SACLA における動的 XRD 実験では、結晶粒の微細化や亜粒界の生成などが示唆さ
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れている[1, 2]。また、Ti: Sapphireレーザーの照射では、材料は高いひずみ速度で変形を受け、相互
作用時間が短いことから、より微細な空間サイズでの変化が誘起された可能性がある。 

 
2. A2024試験片の散乱プロファイル 

A2024試験片(厚さ 0.1 mm)の散乱強度を図 3および図 4に示す。図 3は溶体化処理(ST)材の結果

を、図 4は T3時効処理材の結果を示している。両試験片ともレーザー衝撃は Ti: Sapphireレーザ
ーにより行った。レーザー衝撃が約 1回(カバレージ 80%)の場合には、溶体化処理(ST)材(図 3)では

ほとんど変化が現れなかったが、T3時効処理材(図 4)では高 q側で散乱強度が増加した。レーザー衝
撃により繰返し約 7回(カバレージ 692%)の冷間加工を行った場合には、散乱強度が大きく増大し、

特に T3時効処理材(図 4)の高 q側で散乱強度が顕著に増大した。 
図 3および図 4において約 1回のレーザー衝撃を与えた試験片と約 7回の繰返し衝撃を与えた

試験片の散乱プロファイルの差に着目すると、レーザー衝撃回数を約 1 回から約 7 回に増加させ
たことにより散乱強度が大きく増加していることが分かる。また、散乱強度の増加分は、溶体化処

理(ST)材と T3時効処理材でほぼ同様の傾向を示すことが分かる。 

	

 
 

図 1．Nd:YAGレーザーの照射による散乱強度の変化(A6061溶体化処理材) 
 

 
図 2．Ti: Sapphireレーザーの照射による散乱強度の変化(A6061溶体化処理材) 
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図 3．Ti: Sapphireレーザーの照射による散乱強度の変化(A2024溶体化処理材) 

 

 
図 4．Ti: Sapphireレーザーの照射による散乱強度の変化(A2024 T3時効処理材) 

 
結論および今後の課題： 
析出強化型のアルミニウム合金A6061およびA2024にレーザー照射による機械的な衝撃を加え

ると、散乱強度が増大することが分かった。散乱強度の増大は、結晶粒微細化による粒界の増大

や析出物の生成など様々な要因が考えられる。このため、TEMによる微細組織観察、X線回折に
よる析出物の同定、SACLAにおけるレーザーポンプ& XFELプローブ実験[1, 2]の結果なども考慮

して、析出ダイナミクスの検討と散乱強度プロファイルの定量的な評価を実施していく予定であ

る。また、最終的には、レーザー衝撃を加えた試験片の疲労試験を行い、レーザー衝撃による材

料の超高強度化を実証する予定である。 
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