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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　一連のレーザパルスを生み出す能力を有するレーザシステムであって、前記一連のレー
ザパルスの各パルスが１パルス当たり１０ジュールから１００ジュールの範囲のエネルギ
を有しており、かつ前記各レーザパルスは１０ナノ秒から２０ナノ秒のパルス幅と１ナノ
秒未満の立ち上り部とを有しているレーザシステムと、
　金属被加工物に固定的に取り付けられた光線を吸収する材料の層と、
　前記材料の層上を流れる水の薄膜層と、
　前記各レーザパルスの近視野像を前記材料の層上にスポットサイズで結像させるための
手段であって、前記金属被加工物の表面に不必要な引張り応力を誘起することなしに所望
の形状が形成されるまで前記一連のレーザパルスが前記金属被加工物の表面上に圧縮応力
を生成する、手段と、
を備え、
　前記各レーザパルスの近視野像を結像させるための手段は、前記各レーザパルスを、前
記金属被加工物の表面に６０ジュール／平方センチメートルと２００ジュール／平方セン
チメートルとの間のエネルギ流束をもたらすようなスポットサイズで結像させる、金属被
加工物に形状および輪郭を形成するための装置。
【請求項２】
　前記材料が合成樹脂から成ることを特徴とする請求項１に記載の装置。
【請求項３】



(2) JP 5000323 B2 2012.8.15

10

20

30

40

50

　前記合成樹脂がポリビニルアセテート樹脂若しくはポリ塩化ビニル樹脂から成ることを
特徴とする請求項２に記載の装置。
【請求項４】
　前記合成樹脂が約２００マイクロメートルの厚みであることを特徴とする請求項３に記
載の装置。
【請求項５】
　前記水の薄膜層が約１ミリメートルの厚みであることを特徴とする請求項１に記載の装
置。
【請求項６】
　前記金属被加工物の表面上にラスタ走査式にレーザパルスを連続して当てるための手段
を更に備えるとともに、照射された表面上に圧縮応力が誘起され、この圧縮応力が前記金
属被加工物の最上層に歪を生成して前記金属被加工物に湾曲を生じさせることを特徴とす
る請求項１に記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明はレーザ衝撃加工に関し、より詳しくはレーザピーニングによって金属の輪郭を
成形する技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　材料特性を改良するために大出力レーザを用いることは、レーザの最も重要な産業的利
用のうちの１つである。レーザは金属加工のために高エネルギ放射線の制御可能なビーム
を伝達することができる。第１に、レーザは小さな領域に局所化されかつ制御可能な高い
出力密度を生じさせることができる。このことは、経済的かつ効率的なエネルギの利用を
もたらすとともに、周囲の領域における歪みを最小とし、かつ材料の取り扱いを簡単なも
のとする。レーザパルスは短い時間間隔で大パワーを付加することができるので、この加
工を高速度な製造に適合させることができる。ビームを制御できるという事実は、複雑な
形状を有した部品の加工を可能とする。また、精度、一貫性および繰返し性はこのシステ
ムに固有のものである。
【０００３】
　古代の人類が彼らの兵器および工具を打ち出し成形したように、冷間加工によって金属
の強度を改善することは疑いもなく文明の初期に発見されている。１９５０年代から、シ
ョットピーニングは金属の疲労特性を改善する手段として用いられている。衝撃加工の他
の方法には、高度に爆発性の材料を金属表面に接触させて使用することが含まれる。
【０００４】
　金属表面を加工するために機械的に衝撃波を発生させるための高強度レーザ出力の使用
は、１９７０年代から周知である。レーザ衝撃加工は、金属面に強度および腐食破壊に対
する抵抗力を与える圧縮応力を生じさせるために用いることができる。
【０００５】
　出力が１０～１００ジュールでパルス幅が１０～１００ナノ秒のレーザは、慣性的に閉
じ込められたプラズマを金属表面上に発生させるために有用である。これらのプラズマは
１０，０００～１００，０００気圧の範囲の圧力を生じさせ、その結果として生じる衝撃
圧力が金属の弾性限度を越えるので、１ミリメートル若しくはそれよりも深く表面層に圧
縮応力を与える。工業生産に適した速度における技術の使用のために意味がある平均出力
を持ったレーザが利用可能となりつつある。
【０００６】
　レーザ衝撃加工の過程においては、加工される金属表面は塗装され若しくは他の方法で
「黒色」とされ、すなわちレーザ光線の吸収性が非常に高められる。この黒色の層は、レ
ーザエネルギの吸収体として作用するとともに部品の表面をプラズマの高温に起因する溶
融から保護する。典型的に１～２ミリメートルの水の薄膜層が、この黒色の表面上に流さ
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れる。この水は、レーザエネルギが短時間の、典型的には３０ナノ秒のパルス幅において
吸収されたときに生じるプラズマを慣性的に閉じ込め、若しくはいわゆるタンパ（tampin
g）作用をする。タンパ作用をする他の適切な材料も用いることができる。この加工の有
用性は、空間的に一様なビームとしてレーザエネルギを金属表面に供給することが可能か
により制限される。一様でない場合には、塗装された金属表面への有意義なエネルギの供
給を妨げる水の内部において、光線の最高強度の領域が崩壊する。レーザ光線を表面に供
給する従来の技術では、レーザ出力を１平方センチメートルあたりでおおよそ１００ジュ
ールから２００ジュールの出力密度に圧縮する単体レンズを用いる。この集光技術は、レ
ーザ近距離場強度プロフィルの真の「像」を表面に得ることができないという限界を有す
る。むしろ、近距離場と遠距離場との間の何かを表す場の強度が生じる。レーザビームの
焦点が表面上に合わされるときのレーザの回折は、非常に強い空間変調およびホットスポ
ットをもたらす。
【０００７】
　ビーム内に生じる任意の位相収差、特に高平均出力レーザの作用に関連する位相収差は
伝播してビーム内に高強度領域を生じさせる。これらの高ピーク強度領域は水の層におい
て崩壊し、加工する表面へのレーザエネルギの効率的な供給を妨げる。タンパ材料（tamp
ing material）内における崩壊の潜在的な他の原因は、光学的絶縁破壊および誘導散乱の
ような非線形効果の生成である。レーザ内における１０ナノ秒から１００ナノ秒のパルス
の標準的な生成においては、出力はいくつかのパルス幅を越える時間にわたってゆっくり
と増加する。このゆっくりした弱い強度は、数十ナノ秒の蓄積時間を必要とする非線形プ
ロセスが実を結ぶことを助ける。従来技術においては、レーザのパルス出力は急速立ち上
り電気光学開閉器若しくは起爆箔（ｅｘｐｌｏｄｉｎｇ　ｆｏｉｌ）のような外部手段に
よって「分割される」。これらの技術は高価でありかつ信頼性を制限する。
【０００８】
　金属表面の一方への圧縮応力の制御された付加がその表面の予測可能な伸長を生じさせ
るので、高度に制御可能な方法で金属を湾曲させることができる。湾曲すると、凸状表面
は運転中の部品の耐疲労性および耐食性にとってたいへん望ましい残留圧縮応力と共に置
かれる。ショットピーニングによってこの圧縮応力を誘起させる技術は周知であり、かつ
一般的に使用されている。しかしながら、ショットピーニングは、表面層の大幅かつ望ま
しくない冷間加工を生じさせることなく誘起され得る強い圧縮応力の深度に限界がある。
ピーニングのために用いるショットが必要とする球形形状に起因して、この加工はショッ
トの個々の衝突の間に金属に対して一様でない圧力と時間との関係を与える。圧力は球と
の最初の接点に生じ、次いで金属が変形するに連れて衝撃領域を横切って広がりショット
の断面全体が金属に接触する。このような一様でない圧力の付加は、金属の局部的な押出
し、および衝突領域の中央から外側へのメタルフローに帰着する。その結果として、ショ
ットの衝突により生じる圧力のくさびに起因して材料が押し出され、より多くの冷間加工
が金属上に生じる。
【０００９】
　米国特許第　４，６９４，６７２号「被加工物に単純な輪郭を与えるための方法および
装置」は、航空機の外板に単純な輪郭を与えるための従来の方法および装置に向けられて
いる。加工チャンバはそれに取り付けられた被加工物用のコンベヤと、この被加工物を加
工するめのショットピーニングブラストユニットとを有している。翼長方向の狭い帯板内
および被加工物の共通翼弦百分率線上においてピーニングが行われるように、被加工物お
よびブラストユニットの向きを定めるための制御装置が設けられている。この方法および
装置は、それによって被加工物に翼弦方向の単純な湾曲を生じさせつつ、複雑な湾曲効果
を最小とする。なお、米特許第３，６６８，９１２号も参照されたい。
【００１０】
　米国特許第４，３２９，８６２号「複雑な輪郭のショットピーニング成形」においては
、平らな金属薄板部品の両面が従来通りにショットピーニングされる。この部品は、翼弦
方向の湾曲に合わせるためのパターンで変化するようにプログラムされた強度でその一方
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の側がショットピーニングされて、航空機の翼表面の複雑な形状を取る。
【００１１】
　望ましくは、レーザ加工法が部品の内部に強い応力をより深く達成することができるな
らば、より厚い部品により大きな湾曲を生じさせることができる。さらに望ましくは、こ
のレーザ加工法がごくわずかな無視できるレベルの冷間変形しか生じさせないならば、表
面を非常に滑らかに仕上げることができる。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　本発明の目的は、強い応力を部品のかなり深くに生じさせ、それによってより厚い金属
部分により大きな湾曲を生じさせることができるレーザピーニング加工を提供することに
ある。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　本発明は、金属被加工物の表面上にレーザによって誘起される圧縮応力を生じさせるこ
とにより金属部分に形状および輪郭を形成するための方法および装置である。このレーザ
加工法は、金属表面に不必要な引張り応力を誘起させることなしに厚い部品をも形状付け
する深い圧縮応力を生じさせることができる。レーザによって誘起される応力の精度は　
正確な予測およびその後に続く部品の輪郭付けを可能にする。
【００１４】
　本発明においては、金属表面上の吸収層に６０～２００ジュール／平方センチメートル
のエネルギ流束を生じさせるために、１パルス当たり１０～１００ジュールの光ビームを
投影する。典型的に、吸収層上には水が流される。レーザ光線の吸収はプラズマの形成を
生じさせ、その結果として金属に深い残留圧縮応力を誘起する衝撃波が生じる。金属は、
この残留応力に反応して曲がる。
【００１５】
　薄い金属部品に輪郭を与えるために機械的な手段を用いることは、良く知られた概念で
ある。金属内に圧縮応力を誘起する衝撃波を生じさせるためにレーザを用いるという概念
は、疲労亀裂および腐食に対する金属部品の抵抗力を改善するために広く行われている。
本発明は、正確で局部的な湾曲を生み出すために金属被加工物の一方にレーザにより誘起
される衝撃を与える。より広い領域にわたってより全般的に若しくは同じ領域に複数回に
わたって衝撃を与えることにより、より大きな規模の湾曲を達成することができる。本発
明は、部品の正確な形状付けを達成するために特定のパラメータで作動するように設定さ
れた、高いエネルギ、高い平均出力のレーザを用いる。このレーザピーニング加工は、形
状付け若しくは輪郭付けが困難な（１９．１mm（３/４インチ）を超える）厚い材料にと
って特に有効である。
【００１６】
　金属は、レーザ光線を吸収する材料の層で覆われる。水の薄膜層がこの吸収材料上に流
されるるとともにレーザが照射される。ラスタ走査式にレーザパルスを連続して当てるこ
とにより、照射された表面上に圧縮応力が誘起される。この応力は翻って金属の最上層に
歪を生じさせて材料に湾曲を生じさせる。各局所領域に与えられる圧縮応力の強度および
深さは、レーザエネルギ、レーザパルスの照射形状とオーバーラップ、パルス幅および各
領域に当てるパルス数を選択することによって制御し得る。局所的な応力の衝撃をその上
に系統的に与えることにより、この部品をより大きな領域にわたって正確に輪郭付けする
ことができる。二次元方向の湾曲の追加の制御は、凸状となる表面上に与えられるパルス
の特定の密度によって、凹となる表面に補償パルスを与えることによって、かつ部品が湾
曲形状に変化するときに、部品内に生成される増加する機械的な慣性モーメントを利用す
ることによって達成することができる。
【００１７】
　このレーザピーニング技術はまた、不必要な湾曲を有する部品を正確に真っ直ぐとする
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ために用いることができる。重要な実施例は、機械加工、熱処理、硬化処理若しくはその
他の製造工程の結果として不必要な湾曲がもたらされる機械的な駆動軸を含む。不必要な
湾曲の凹側に圧縮応力を選択的に加えることにより、部品を系統的に真っ直ぐとすること
ができる。
【００１８】
　ショットピーニングとは対照的に、非常に一様なレーザ強度の輪郭は（平らな頂部輪郭
を有するように調整された光線を用いて部品上にこの輪郭を投影するときに）衝撃領域の
全体にわたって一様な衝撃を金属に与え、金属の押し出しおよび冷間加工をほとんど生じ
させない「鈍い」力に帰着する。これにより、レーザピーニング加工は冷間加工なしに応
力が与えられた大容量の金属を生じさせる。金属表面を激しく変形させることなしに、比
較的大きな湾曲を厚い金属部分に与えることができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１９】
　レーザピーニングのための技術は係属中の米国特許出願第０９／１３３５９０号に開示
されている「レーザ衝撃加工のためのレーザ光線の時間的および空間的な調整」に開示さ
れているが、その内容はこの参照によって本明細書に組み込まれる。本発明に使用可能な
レーザ技術は、米国特許第５，２８５，３１０号「高出力再生レーザ増幅器」および米国
特許第５，２３９，４０８号「高出力、高ビーム品質再生増幅器」に記載されているが、
その内容はこの参照によって本明細書に組み込まれる。本発明に使用可能なレーザシステ
ムの実施例は米国特許第５，６８９，３６３号「長パルス幅、狭帯域固体レーザ」に記載
されているが、その内容はこの参照によって本明細書に組み込まれる。
【００２０】
　金属部分に形状および輪郭を形成する加工は、レーザによって誘起されて金属の表面に
生じる圧縮応力の利用を含む。このレーザ加工法は、不必要な引張り応力を金属表面に誘
起することなしに厚い部品を形状付けることにおいて大いなる助けとなる、深い圧縮応力
を生じさせることができる。レーザによって誘起される応力の精密さは、正確な予測およ
びその後に続く部品の輪郭付けを可能にする。
【００２１】
　望ましくない引張り応力を誘起させることのない金属部品の正確な成形および形状付け
は、国防総省および商業上における適用、特に航空機および航空宇宙部品において重要な
用途を有する。（１９．１mm～２５．４mm（３/４～１インチ）若しくはより厚い）厚み
の金属部分を成形する能力は、翼外板のような飛行機部品にとってこれらの厚い部分をい
かに成形するかについて革命的な変化をもたらす。この技術は、別の方法では成形するこ
とができない部品の成形を可能にする。
【００２２】
　必要に応じ、本発明の詳細な実施例がこの明細書に開示される。しかしながら理解され
るべきことは、開示された実施例が様々なシステムにおいて具現化し得る本発明の、単に
典型的な具体例であるということである。したがって、この明細書に開示される具体的な
詳細が限定的なものとしてではなく、むしろ請求項の基礎および本発明を様々に実施する
ために当業者を教えるための代表的な基礎として判断されるべきである。
【００２３】
　薄い金属部品を輪郭付けしかつ形状付けするためにピーニングハンマ若しくはより最近
ではショットピーニング技術のような機械的な手段を用いることは、周知の概念である。
圧縮応力が金属に「打ちこまれる」と、金属はこの応力を除去するために片側が伸長する
。異なった伸長は金属面に湾曲を生じさせる。金属に圧縮応力を誘起する衝撃波を生成す
るためにレーザを用いるという概念は周知でおり、かつ疲労亀裂および腐食に対する金属
部品の抵抗力を改善するためにかなり広く行われるようになっている。
【００２４】
　レーザによって誘起される衝撃を金属の一方に適切に与えることにより正確で局部的な
湾曲を達成することができるとともに、この衝撃をより広い領域にわたってより全般的に
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与えることによってより大きなスケールの湾曲を達成することができる。本発明は、部品
の正確な形状付けを達成するために特定のパラメータで作動するように設定された高エネ
ルギで、高い平均出力のレーザを用いる。このレーザピーニング成形加工は、形状付け若
しくは輪郭付けが困難な（１９．１mm（３/４インチ）厚より大きな）厚い材料に特に有
用である。平らな金属板の上面に対してレーザピーニング加工を実施した後には、金属板
は所望の湾曲を獲得する。
【００２５】
　本発明の一実施例では、１パルスあたり２５ジュール（１パルスあたり２５～１００ジ
ュールが適切な範囲である）で、１０～２０ナノ秒のパルス幅および１ナノ秒未満の立ち
上がり部分を有したレーザを使用する。近視野像が（６ミリ×６ミリから３ミリ×３ミリ
の範囲の）スポットサイズで（材料の層上で）結像するように投影されると、６０～２０
０ジュール／平方センチのエネルギ流束を与える。金属はレーザ光線を吸収する（典型的
には約２００ミクロン厚のポリビニルアセテート樹脂）材料の層で覆われる。典型的にフ
ローノズルからの水の薄膜層である約１ミリ厚のタンパ層が典型的に吸収材料上に流され
、かつレーザ光線が照射される。ラスタ走査式にレーザパルスを連続して当てることによ
り、照射された表面に圧縮応力が誘起される。ラスタ走査パターンを達成するために、レ
ーザ光線若しくは金属部品を動かすことができる。この応力は金属の最上層に歪を生じさ
せて材料に湾曲を与える。各局所領域に与えられる圧縮応力の強度および深さは、レーザ
のエネルギ、レーザパルスの照射形状とオーバーラップ、各領域に負荷されるパルス幅お
よびパルス数を選択することによって制御することができる。２次元の湾曲は、ピーニン
グ成形する領域と各座標方向に使用するパルスの強度および数とを選択的に制御すること
によって達成することができる。さらに、レーザピーニング成形パルスを当てる間に（金
属の降伏限界以下である）曲げモーメントを機械的に誘起させることにより、任意の方向
の変形を強めることができる。
【００２６】
　局所的に負荷された応力が直接に局部的な湾曲を生じさせるから、広い領域にわたって
局所的な応力の衝撃を系統的に当てることによって、より広い領域にわたって部品を正確
に輪郭付けすることができる。金属表面上へ「帽子型」の強度特性の各パルスが照射され
、ピーニング成形後の金属において歪とそれに対応する応力とが得られる。金属表面に「
帽子型」の強度プロフィルを有する正確に間隔が開けられた複数のラスタ走査パルスを照
射することにより、一様なピーニング歪を作り出すことができる。レーザ光線の矩形状輪
郭と組み合わせられた複数のパルスプロフィルの正確な重複および帽子型の均一な強度特
性は、ピーニング成形の後に滑らかな表面仕上げを生み出す。
【００２７】
　アブレーション層上に近視野像を投影するために光学的な設備が用いられる。近視野像
は、発散レンズにおいて拡大されるとともに、第１収束レンズにおいてその光線が平行と
され、かつ別の収束レンズによって金属片上のアブレーション層上に結像するように投影
される。吸収層上へのレーザ光線の近視野像の結像（投影）は、一様な強度特性を生じさ
せるとともに位相歪が強いホットスポットを生じさせることを防止する。
【００２８】
　名目的に平らな金属に所望の形状を与えるための方法と同様に、不必要な湾曲を有した
部品を正確に真っ直ぐにするためにレーザピーニング技術を用いることができる。重要な
実施例には、機械加工や、熱処理、硬化処理またはその他の製造工程の結果として不必要
な湾曲が生じ得る機械的駆動軸が含まれる。不必要な湾曲の凹状の側面に選択的に圧縮応
力を付加することにより、部品を系統的に真っ直ぐにすることができる。駆動軸における
不必要な湾曲はこの駆動軸の短い側面上におけるピーニング成形によって除去される。こ
の駆動軸には、吸収／アブレーション（ablation）層およびタンパ層（tamping layer）
が与えられている。レーザ光線は軸の短い側面上に当てられ、かつ複数のパルスが照射さ
れるにつれてシャフトは真っ直ぐとなる。
【００２９】
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　２重にピーニングされた領域の稠密な列をそれらの間に広いスペースを開けて配置する
ことにより、１次元方向に際立った湾曲が達成される。１次元方向のピーニングは１次元
方向の湾曲を生じさせる。パネルは、湾曲した部分の裏側若しくは凹側において直交する
Ｙ方向に沿って稠密にピーニングすることによりＹ方向に真っ直ぐとなる。最終的に、湾
曲を有した軸（我々の実施例におけるＸ軸）回りの機械的な慣性モーメント若しくは剛性
は、部品が湾曲するに連れて増加することが認められる。上述した２つのテクニックを適
用することにより、増加した慣性モーメントは一次元方向の湾曲における好ましい形状の
創成を助ける。最初のピーニングのパターンは、湾曲および慣性モーメントが対称に生じ
るように部品に対して対称的にかつ一様に与えられる。
【００３０】
　本発明の前述の記載は、例証および記載のために提示されており、かつ余すところがな
いこと若しくは本発明を開示された正味の形態に限定することを意図するものではない。
多くの変更および変形物が上述の教示に照らして可能である。実施例は、本発明の原理お
よびその実際的な適用を最も良く説明することにより、様々な実施例において予期される
特定の使用に適した様々な変更と共に当業者が本発明を最も良く利用できるようにするた
めに選択されかつ記載されている。
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