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 レーザーピーニング（LP）の概要（原理・効果）

 米国および日本のレーザーピーニング装置

 TILAを使用した可搬型ピーニング装置の開発

 TILAを使用したレーザーピーニングの効果

 まとめ／今後の展開

発表内容
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金属の表面を叩いて押しのばす（塑性変形させる）ことにより
表面にくっ付け合う力（圧縮残留応力）を与える技術

https://suginocorp.com/

レーザーピーニング
（Laser peening）

ショットピーニング
（Shop peening）

光の弾（レーザー）で強化鉄の球（ショット）で強化
http://icsp9.iitt.com/

ピーニング（Peening）とは

水の弾で強化

キャビテーションピーニング
（Cavitation peening）

水中水中気中
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表面が伸びても材料が厚くて
曲がらないため、表面に大き
な圧縮残留応力が発生する

ピーニング施工 ピーニング施工

施工後 施工後

施工した表面が伸びて材料
が曲がるため、表面に発生
する圧縮残留応力は小さい

ピーニングによる圧縮残留応力の導入

薄い対象

厚い対象
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外力
（曲げ）

表面がのびてき裂が入り、
最終的に破断

このような事故が起きる
可能性がある

https://infograph.venngage.com

圧縮残留応力はき裂の発生を防ぐ効果がある

表面の応力状態が圧縮なら
 持ちこたえる

表面の圧縮残留応力は
構造物の破壊を防ぐ

Residual Stress Engineering が重要で、レーザーピーニングはその手段
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レーザーピーニングの概要

（原理・効果）
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水で覆われた材料の表面にレーザーパルスを照射（数GW/cm2）

表面がレーザーのエネルギーを吸収し、瞬間的に高圧プラズマが発生

水の慣性がプラズマの膨張を抑制するため、圧力は数GPaまで上昇
衝撃波が発生し、材料中を伝播しながら塑性変形を誘起

未変形部からの拘束を受け、表面に圧縮残留応力が形成

圧縮

レンズ

プラズマ

水
レーザー
パルス

~10-7 秒後

レーザーピーニングの原理

プラズマ

水

レンズ

水供給

レーザー
パルス

水中構造物への適用（原子炉構造物など） インフラへの適用（鋼橋や航空機など）
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レーザーの水中照射
（SUS304）

空気中

プラズマ膨張速度：
~ 7,000 m/s

プラズマ圧力：
~ 70 MPa

t = 25 nst = 15 nst = 5 ns

1 mm
試験片表面

~100 mJ, 5 ns

水によるプラズマの閉じ込め･高圧化

水中

プラズマ膨張速度：
~ 1,500 m/s

プラズマ圧力：
~ 2 GPa
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レーザーピーニング基礎試験

水

レンズ

光学窓

ＸＹテーブル

Nd:YAGレーザー（532nm）

試験片

ミラー

試験片（SUS304）

Nd:YAGレーザー レーザー照射の様子

プラズマが水を分解し表面
に酸化被膜が形成される

表面がアブレーションされ
粗さが増加する（～μm）
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試験片

施工ヘッド

レーザーピーニング基礎試験

レーザーピーニング基礎試験： Nd:YAG 第2高調波（～5 ns, 100 mJ, 10 Hz）
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レーザー照射条件の例

 Nd:YAG （532 nm）
パルス幅 : 8 ns 
パルスエネルギー : 200 mJ
照射スポット径 : 0.8 mm
照射密度 : 36 パルス/mm2

パルス繰返し : 120 Hz

ショット

レーザー

残
留
応
力

(M
Pa

)

圧
縮

引
張

ステンレス鋼（SUS304 20%CW材）

レーザーピーニング
施工材

未施工材

表面からの深さ （mm）
0 0.2 0.6 0.8 1.0 1.20.4

-800

-600

-400

-200

0

200

400

レーザーピーニングによる残留応力の深さ分布

ショットの運動エネルギー ：

< 1 mJ（1 mm, 数十m/s）

J. Atomic Energy Soc. Japan, 42 (2000) 567

パルスエネルギーは数桁にわた
って制御可能（1 mJ ～ 100 J）
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未処理材

表面 表面

レーザーピーニング処理材

200m 200m

鋭敏化（熱処理） ➡ レーザーピーニング➡応力腐食割れ（SCC）加速試験

レーザーパルス

Mater. Sci. Eng. A, 417 (2006) 334

レーザーピーニングによる応力腐食割れの抑制

SUS304 20%CW SUS304 20%CW



13

104 105 106 107 108 109

200

300

400

破断までの応力繰返し数（cycle）

応
力
振
幅
（
M

Pa
）

SR （レーザーピーニング）
FH （レーザーピーニング）
SR （未処理）
FH （未処理）

SUS316L
（回転曲げ）

疲労強度の
向上

レ
ー
ザ
ー
ピ
ー
ニ
ン
グ
処
理

（
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0
m

J,
 0

.8
 m

m
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, 3
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m
2 ）

M&M2003,   Mater. Sci. Eng. A, 417 (2006) 334

疲労試験片

埼玉工大
政木教授

SR: 900ºC, 1hr.
平均粒径: 24m

FH: 1100ºC, 1hr.
平均粒径: 88m

レーザーピーニングによる疲労特性の改善
Nd:YAG レーザー

最小径
9 mm
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米国のレーザーピーニング装置
（1990年代初頭～ジェットエンジン等の疲労対策に適用）
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航空機エンジンの疲労破壊（Ti合金／Ni合金）

2018年4月
WN1380

2017年9月
AF66

www.usatoday.com

2020年12月
JAL904

https://www.okinawatimes.co.jp/articles/-/685710

http://blog.goyah.net/GOLDJET/481152-msg.html
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米CWSTのレーザーピーニング

https://www.youtube.com/watch?v=LkkoQ1LQ7W4

処理部品
（Blisk）

水ノズル用
ロボット

水ノズル

部品保持
ロボット

レーザー用
パイプ

https://www.youtube.com/watch?v=LkkoQ1LQ7W4
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米CWSTの移動式レーザーピーニング装置

C. B. Dane et al., 4th Int Conf on Laser Peening, May 2013, Madrid

CWST: Curtiss - Wright Surface Technology
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日本のレーザーピーニング開発
（1999年～原子炉構造物のSCC予防保全対策として適用）



1916th Ann Mtg Laser Soc Japan, Jan 1996, Yokohama

CVL パラメータ
 波長： 511 nm
 平均出力： 500 W
 繰返し： 4 kHz
 パルス幅： 50 ns
 エネルギー： 125 mJ

銅蒸気レーザーによるピーニング（東芝）

深さ（μm）
残
留
応
力

, 
y
（
M

Pa
）
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未処理材
LP処理材

パルス幅（ns）

表
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SUS304
・エネルギー： 7.8 mJ
・スポット径： 0.25 mmɸ
・照射密度： 2400 pls/mm2

銅蒸気レーザー（CVL）
水中照射

・エネルギー： 17 mJ
・スポット径： 0.3 mmɸ
・照射密度： 2400 pls/mm2

SUS304,  パルス幅： 6.0 ns
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原子炉構造物のレーザーピーニング（東芝）

放射線以外のほぼ全てを模擬（1999年～原子炉に適用）

レーザー装置

制御装置

照射ヘッド

シュラウド

圧力容器

試験タンク（原子炉圧力容器を模擬）

8th Int. Conf. on Nucl. Eng. (ICONE-8), April 2000, Baltimore MD

Powerlite
最大 300Hz
（60Hz×５式）

試験タンク内
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振動補正による遠隔施工技術の開発（東芝）

レーザーパルスの照射位置を±0.1mm 以内に制御（照射径： ～1mm）
 40～50m先で±1mm 以内にビーム位置を制御（ビーム径： ～10mm）

振動補正あり

16mm

振動補正なし

施工ヘッド

シュラウド

ジェットポンプ

位置検出器

He-Ne
He-Cd

YAG

レーザーシステム
高速制御（1ms）

リフレクター

8th Int. Conf. on Nucl. Eng. (ICONE-8), April 2000, Baltimore MD
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遠隔施工用光学システム（東芝）

PSD

CCD
カメラ

Nd:YAG
（60Hz ２式）

He-Ne
He-Cd

望遠鏡

レーザー装置

制御装置

施工ヘッド

シュラウド

8th Int. Conf. on Nucl. Eng. (ICONE-8), April 2000, Baltimore MD
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Optical fiber

60Co

光ファイバー入射系

ガンマー線照射試験小型施工ヘッドの開発

30 mm

10
m

m

光ファイバー伝送技術の開発（東芝）

レーザーシステム
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原子炉の定期点検中に適用

制御装置

原子炉
圧力容器

光ファイバー
レーザー装置

70 mJ, 10 Hz

光ファイバー伝送技術の開発（東芝）

光ファイバーの入射側端面の健全性

焦点裕度が小さい（縮小率： ～ 2/3）

実施工では最大 300 Hz
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原子炉建屋

原子力発電所

光ファイバー伝送によるモックアップ試験（東芝）

制御装置

原子炉
圧力容器

光ファイバー
レーザー装置

モックアップ試験

レーザー発振器

光学ヘッド

レーザーピーニング施工範囲
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レーザー
発振器

位置決め
ユニット

照射
ヘッド

原子炉
圧力容器

沸騰水型軽水炉

小型レーザーを原子炉内に投入する
コンセプトを立案し、装置を開発

（航空機で運べるシステム）

レーザーの炉内設置による簡素化（東芝）
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レーザー発振器（80mJ、100Hz）

適用概念

1.5m
30kg

レーザー装置

長さ： 680mm

原子炉
圧力容器

レーザー装置

施工装置
6m
800kg

従来システム（1997） 超小型システム（2006）

レーザーの炉内設置による簡素化（東芝）
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レーザー発振器（80mJ、100Hz）

1.5m
30kg

レーザー装置

従来システム（1997）

長さ： 680mm

超小型システム（2006）

施工装置
6m
800kg

レーザー発振器
（400mJ、60Hz×3～5式）

レーザーの炉内設置による簡素化（東芝）

モックアップ試験

15th Int. Conf. on Nuclear Engineering (ICONE15), 
April 2007, Nagoya
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体積： ～103 cm3

体積：
～105 cm3

1997年
システム

設計

nature photonics,  vol. 2, 
Sept. 2008, pp.515-517

Optics  Express, Vol.16, 
No.24, 24 Nov. 2008

2006年
システム

設計

after Taira et al.

ピーニング用レーザー装置の目指す姿

産業用次世代レーザー応用・開発に関する調査研究ワークショップ（2009年1月）

10年後体積： ～10 cm3 を目指す

更
な
る
小
型
化
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TILA（超小型レーザー）を使用した

可搬型ピーニング装置の開発
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可搬型ピーニング装置の開発（2020年～）

隣の部屋からレーザーを照射

処理部品

レーザー発振・増幅器
（右の筐体内に設置）

レーザー装置（10 J, 20 Hz）

超
小
型
レ
ー
ザ
ー
の

開
発
・
適
用

ロボットでレーザーを動かしながらピーニング

超小型レーザー
（分子科学研究所）

人協働
ロボット搭載

製造ライン向けレーザーピーニング装置
（米LSPT、米CWSTが実用化済み）

メンテナンス用レーザーピーニング装置
（LAcubed、ユニタックと共同開発実施）

www.lsptechnologies.com
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可搬型ピーニング装置の開発（2020年～）

水循環系
電源
（LD）

水回収チュ－ブ

超小型
レーザー

光ファイバー
ケーブル

水供給
チューブ

人協働ロボット
（柵不要）

 1人で持ち運べる寸法・重量（航空手荷物）を目指す
レーザーの寸法： 約1 m ➡約10 cm  
レーザーの重量： 数十 kg ➡数百 g
ロボット： 産業用（数 ton） ➡ 人協働ロボット（数 kg）

スーツ
ケース
No.1

スーツ
ケース
No.2

課題１： 装置として成り立つか（レーザーが振動や温度変化に耐えられるか）？

課題２： 低いエネルギー（10 J ➘ 20 mJ）でピーニングの効果が出せるか？
➡常温接合技術により、光学部品を一体化（分子科学研究所）

➡パルス幅と集光径を小さくすることにより、ピーク出力密度を維持

出
力

時間

  10 ns ～1 ns

レーザー
パルス
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I = I0 exp (-d)
I： レーザー強度
： 減弱係数 (m-1)
d： 伝播距離 (m)

10-2

10-1

1

10

102

103

104

0 1 2 3
波長 (m)

減
弱
係
数

(m
-1

)

水（H2O）

Nd:YAG レーザーの
第２高調波（532nm）

 532 nm （Nd:YAG レーザーの第２高調波）： 水中を 30 cm 伝播すると～1%減衰
 1.06 m （Nd:YAG レーザーの基本波）： 水中を 5 cm 伝播すると～50% 減衰

レーザー波長の選択（Nd:YAG）

可視域

532 nm / 1.06 mの選択： 水による吸収ロスと波長変換の効率を勘案
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電源
ドライバー

超小型レーザー

φ10 

φ12 

超小型レーザー
（10 mJ, 100 Hz）

AAA battery

超小型レーザー製品プロトタイプ

超小型レーザー

バッテリー
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同軸ノズル型ピーニング施工ヘッドの開発

 レーザーと水流を同軸とすることで
レーザーと水ノズルの干渉を回避

複雑な部位への水供給（上向き可）

同軸とすることにより、レーザーを
水で冷却➡ 100 Hz 動作を実現

単４乾電池（φ10 mm）

10 mJ 超小型レーザー（φ12 mm）水ノズル

米LSPTのレーザーピーニング装置
（水ノズルまわりの拡大）

処理
部品

レーザー伝送用
パイプ

超小型レーザー

光ファイバーケーブル

水

水中距離が短いため
基本波を使用

水流
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可搬型レーザーピーニング装置（2021年2月）

超小型レーザー
（10 ｍJ×100 Hz）

光ファイバー
ケーブル

制御用PC

電源・水循環系

ロボットアーム

従来型レーザー

レーザーピーニング装置（米LSPT）

レーザーピーニング装置（東芝）
@ 大阪大学産業科学研究所



37

可搬型ピーニング装置プロトタイプの動作試験

超小型レーザー
（10 ｍJ×100 Hz） 試験片

（固定）

8 mJ, 100 Hz
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可搬型レーザーピーニング装置の輸送

ロボットアーム
を収納

電源・水循環系
を収納

超小型レーザー

人協働ロボット

搭載

可搬型ピーニング装置の構想

構
想
の
実
現

 AC 100 ~ 220 V（±10%）
 330 W（max）

運
搬

分解・梱包

航空手荷物として運搬可能

@ 大阪大学産業科学研究所
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ドイツにおける技術紹介（2022年12月）
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アルミニウム合金の残留応力

および疲労特性の改善
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アロハ航空243便事故（1988年4月）
ファスナ穴を起点とした疲労破壊

背景︓ 航空機機体の疲労破壊（Al合金）

R.J.H. Wanhill, Proc. 1st Int. Conf. on Self Healing Materials, April 2007, Netherlands 
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アルミニウム合金 A7075 の残留応力改善

XRD（cosα法）と電解研磨を繰り返して測定（標準偏差 ≲±20 MPa）

深さ（μm）

残
留
応
力

, σ
y（

M
Pa
）

 レーザー波長 : 1.06 μm
 パルスエネルギー : 7.5 mJ
 照射スポット径 : 0.42 mm
 パルス繰返し： 100 Hz
 照射出力密度 : 4.2 GW/cm2

未処理材

100 pls/mm2

σy： レーザー走査方向と
垂直な残留応力成分

1600 pls/mm2

従来の1/10 ～ 1/1000 の
パルスエネルギーでも、
残留応力の改善が可能

A7075-T73 の降伏応力：
425 MPa（ミルシートより）

可搬型ピーニング装置

可搬型ピーニング装置プロトタイプによる試験結果

A7075-T73
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回転曲げ疲労試験片のレーザーピーニング

超小型
レーザー

疲労
試験片

制御用PC
電源（半導体レーザー）

回転曲げ疲労試験片（A7075BE-T6511）

Metals, 11 (2021) 1716
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超小型レーザーによる A7075 の残留応力改善

 レーザー波長： 1.06 μm
 パルスエネルギー： 1.5 mJ
 照射スポット径： 0.2 mm
 パルス繰返し： 100 Hz

未処理材

表面からの深さ（m）

残
留
応
力

, σ
y（

M
Pa
）

100 pls/mm2

200 pls/mm2

400 pls/mm2

800 pls/mm2

A7075BE-T6511  ＸRD（cosα法）と電解研
磨を繰り返して測定

 レーザー走査方向に垂直
な残留応力（σy）を表示

 標準偏差 ≲±60 MPa

 A7075BE-6511 耐力：
631 MPa（実測値）

 従来と比較して桁違いに
小さいパルスエネルギー
（1.5 mJ）で残留応力の改
善が可能

疲労試験
を実施

回転曲げ疲労試験片
（A7075BE-T6511）

照射エネルギー 1.5 mJ で
残留応力の改善を確認
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100

200

300

400

500

1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08

超小型レーザーによる A7075 の疲労特性改善

A7075BE-T6511
回転曲げ（R = -1）

4000 rpm

回転曲げ疲労試験片
（A7075BE-T6511）

照射エネルギー 1.7 mJ で
疲労特性の大幅改善を確認

レーザー波長： 1.06 μm
照射エネルギー： 1.7 mJ/pls
パルス時間幅： 1.3 ns
照射スポット径： 0.30 mm
照射出力密度： 1.9 GW/cm2

パルス繰返し： 50 Hz

回転曲げ疲労試験（埼玉工大）

破断までの繰返し（cycle）

応
力
振
幅
（
M

Pa
）

800 pls/mm2

400 pls/mm2

未処理材

104 105 106 107 108

Metals, 11 (2021) 1716
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ヒートシンク付き
超小型レーザー
（10 mJ, 100 Hz）

試験片

ロボットによる曲面のレーザーピーニング

The Shot Peener, 2023 Spring (https://lnkd.in/ertAdHsK)
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ロボットによる曲面のレーザーピーニング

Link to video

The Shot Peener, 2023 Spring (https://lnkd.in/ertAdHsK)
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高張力鋼 HT780 溶接継手の
疲労特性の改善
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橋梁の建設年度（出典：国土交通省道路の老朽化対策の取組 2020年2月）

橋梁に生じた疲労き裂の例 台湾南方澳跨港大橋の崩落（2019年10月）

背景︓ 橋梁の経年化と疲労対策
橋梁の検査・保全に今後30年間で

約70兆円の予算が必要
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超小型
レーザー HT780

溶接試験片

ロボッアーム

HT780 母材／溶接継手のレーザーピーニング

施工条件： 7.7 mJ, 100 Hz

Forces in Mechanics, 7 (2022) 100080
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HT780 母材の残留応力深さ分布
パルスエネルギー： 7.5 ～ 8.0 mJ,   パルス時間幅： 1.3 ns,   照射出力密度: 2.4 ～ 4.2 GW/cm2

Forces in Mechanics 7 (2022) 100080
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溶接止端部が強化されたため
他の部位から疲労き裂発生

溶接止端部（応力集中部）から
疲労き裂発生

220
20

120

レーザーピーニング
処理（表裏両面） 突合せ溶接

925

R = 120

（9 mm 厚）

 パルスエネルギー : 7.7 mJ
 照射スポット径 : 0.49 mm
 照射パルス密度 ： 800 pls/mm2

 パルス繰返し： 100 Hz
 照射出力密度 : 3.1 GW/cm2

HT780 突合せ溶接継手の疲労き裂発生部位
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104 105 106 107

350

300

250

200

150

ABCDEF

G

破断までの繰返し（cycle）

応
力
範
囲
（
M

Pa
）

HT780 突合せ溶接継手の疲労試験結果

参照材 （溶接まま）

7.7 mJ （超小型レーザー）
200 mJ （従来のレーザー）

疲労試験の様子
（近畿大学 崎野研究室）

引張ｰ引張（R = 0.1）

220
20

120

レーザーピーニング（表裏両面） 突合せ溶接

925
R = 120

（9 mm 厚）

Forces in Mechanics, 7 (2022) 100080
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大型構造物の現場ピーニングの利点
（１）工場で部材製造 （２）工場でピーニング （３）据付け

（１）工場で部材製造 （２）据付け （３）現場でピーニング

引
張

圧
縮

部材表面からの深さ

ピ
ー
ニ
ン
グ

ピ
ー
ニ
ン
グ

現場溶接すると引張が
生じ、更に弱くなる

ピーニングの
効果が弱まる

引
張

圧
縮

部材表面からの深さ

ピーニングの効果
が発揮される

自重による応力
自重

+
ピーニング

ピーニング
+
自重

現場溶接があっても
ピーニングで圧縮に転換
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大型構造物の現場ピーニング模擬試験

ロボットアーム

水回収ボックス

溶接継手

溶接部をレーザーピーニングし、疲労試験溶接継手に自重を模擬した荷重を付加

近畿大学
崎野研究室
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大型構造物の現場ピーニング模擬試験

ロボットアーム

溶接継手
試験片

超小型レーザー
（10 ｍJ×100 Hz）

溶接肉盛

水回収ボックス
（アクリル）

光ファイバー
ケーブル

水供給チューブ

引張試験機で自重を模擬した
荷重を溶接継手に付加

疲労試験機に水滴がかかるのを防ぎながらレーザーピーニング
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 小型・軽量・簡素➡信頼性向上、適用範囲拡大（屋外使用も可）

 パルス幅が短い（～1ns） ➡ ピークが高く、アブレーションに好適

 材料に対する熱影響が小さい（一般の Nd:YAG： 5～20ns）

 レーザーピーニング用光源として：

・ロボット搭載➡高出力パルスレーザーの伝送の問題を解決

・短パルス➡条件範囲が広い、悪影響を及ぼしにくい

・水による SBS（誘導ブリリアン散乱）が起きにくい ?
・水のブレークダウンが起きにくい ?

 TILA への期待： 高繰返し／高エネルギー化➡処理速度向上
・数mJ×1kHz（TILAの特徴、4kHz のピーニングはCVLで実績）
・50mJ×100Hz（J クラスの Nd:YAG と同等のピーク出力）

TILA（小型集積レーザー）の特徴
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残
留
応
力
（
M

Pa
）

-600

-400

-200

0

0 50 100 150 200

HT780 未施工
100 パルス/mm2

200 パルス/mm2

400 パルス/mm2

800 パルス/mm2

1600パルス/mm2

2400パルス/mm2

SUS304

HT780 （TILA, 1064 nm, 100 Hz） 7.7 mJ,   1.3 ns,   0.49 mm,   3.1 GW/cm2

SUS304 （CVL, 511 nm, 4 kHz） 7.8 mJ,   6.0 ns, 0.25 mm,   2.6 GW/cm2

深さ（μm）

TILA と CVL による残留応力分布の比較

100 Hz
（TILA）

4 kHz 
（CVL）
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 ～30年間のレーザーピーニング技術・装置の開発の流れを、
システムおよびレーザー装置の小型化の観点で紹介

 TILA（高出力・超小型マイクロチップレーザー）の使用により、
低コストで持ち運びも可能なレーザーピーニング装置が現実
的になってきた

 低コスト化による製造ラインでの適用拡大に限らず、可搬性を
活かした大型構造物のメンテナンスへの適用など、付加価値
の高い応用も見えてきた

 施工安定性、スループット向上、システム簡素化、低コスト化
等の実現において、TILA への期待は大きい

 今後の展開①： 少量・多品種、複雑形状対応（ロボット＊DX）

 今後の展開②： TILA 平均出力向上によるスループット向上

まとめ／今後の展開
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ロボット＊DX によるレーザーピーニングの概念

ロボット設置

⬇
３次元形状計測

⬇
施工範囲指定

⬇
施工パス生成
・２次元パス生成
・ウィービング

⬇
ピーニング施工

⬇
施工後検査

https://www.yaskawa.co.jp/
newsrelease/product/56674

LINKWIZ Robotics & Partners カタログより

LINKWIZ Robotics & Partners カタログより

3Dデータ作成

3Dデータ作成 施工パス生成

パスに従って施工
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鋼橋メンテナンスのイメージ
メンテナンス手順

予防保全（ピーニング等）

き裂 ?
No

補修（肉盛 他）

検査

メンテナンス 開始

メンテナンス 終了

Yes

実施可能な
状況

要素技術開発
必要

システム開発
必要

インフラ（鋼橋）のメンテナンス

プラットホームによる
メンテナンス

レーザーとドローンによる
メンテナンス

https://www.aemmesurveying.it

https://inspectabridge.wordpress.com



Build resilient infrastructure, promote inclusive and sustainable 
industrialization and foster innovation with photonics & lasers


