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論文内容の要旨

本論文は、高出力パルスレーザの水中照射による金属材料表面の残留応力改善のメカニズ、ムを解明し、原子炉内構

造物の応力腐食割れ (SCC) に対する有効な予防保全技術として確立するために行った研究の成果をまとめたもので

あり、 7 章から構成されているo

第 1 章では、本研究の背景と目的を述べた。

第 2 章では、空気中および水中の金属材料に高出力のナノ秒パルスレーザを照射して、発生したプラズマを観察す

ることにより、水によるプラズ、マの閉じ込めおよび高圧化の効果を確認した。また、プラズマの圧力を評価した結果、

水中ではプラズ、マの圧力が金属材料の降伏応力をはるかに上回り、高出力パルスレーザの照射によって表面の残留応

力改善が可能であることを示した。

第 3 章では、原子炉内構造物の材料として主に使用されている 304系オーステナイトステンレス鋼 (SUS304) に

対して、レーザの照射条件と残留応力の改善効果との関連を実験的に調べた。その結果、材料の内部では、高圧のプ

ラズマによって誘起される衝撃波の伝播が重要であることが明らかになった。一方、材料のごく表層では、レーザ照

射による熱影響と衝撃波による塑性変形の影響とのバランスによって残留応力の改善効果が決定されることがわかっ

fこo

第 4 章では、プラズ、マの圧力を外力境界条件として有限要素法による弾塑性動解析を行うことにより、材料中に誘

起される衝撃波の伝播の様子を明らかにした。また、残留応力の深さ分布について計算結果と実験との比較評価を行

うことにより、材料内部の残留応力改善が衝撃波の通過による塑性変形に基づくものであることを明らかにした。

第 5 章では、種々の金属学的な評価試験を行うことにより、高出力ナノ秒パルスレーザの照射が材料 (SUS304)

に対して悪影響を与えないことを確認した。また、原子炉内の環境を模擬した応力腐食割れ (SCC) の加速試験を行っ

た。その結果、レーザ照射による残留応力の改善により SCC の発生を防止できることを確認した。

第 6 章では、原子炉内構造物を模擬した溶接継手に対して残留応力改善の効果を確認するとともに、第 5 章までの

成果に基づいて開発した原子炉炉心シュラウド遠隔施工装置の概要、原子炉の実規模モックアップを使用した水中組

合せ施工試験の概要、および稼動中の原子力発電所への適用状況をまとめ、本技術の有用性を示した。

第 7 章では、本研究において得られた知見を総括し、本論文の結論とした。
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論文審査の結果の要旨

本論文は、高出力ナノ秒パルスレーザの水中照射による金属材料表面の残留応力改善法(レーザピーニング法)の

メカニズ、ムを解明すると共に、原子炉内構造物の応力腐食割れに対する有効な予防保全技術確立のために行った実験

的および解析的な研究をまとめたものである。得られた成果の要約を次に示す。

(1)ナノ秒の Q スイッチ YAG レーザの第 2 高調波を水中で金属表面に照射することにより、レーザ誘起プラズマの圧

力が 2GPa を越えるまで高圧化し、ステンレス鋼の降伏応力を上回るため、金属中を伝播する衝撃波により金属

表面層に残留圧縮応力を形成できることを確認している。

(2)材料表面の残留応力値は、レーザ照射による熱影響と衝撃波による塑性変形の影響が重畳し、両者のバランスによ

り決まること、および施工部の圧縮応力の形成は面内の施工部外側からの拘束よりも材料内部からの拘束が支配的

であることを明らかにしている。

(3)プラズマの圧力を境界条件とした弾塑性解析により残留圧縮応力の形成メカニズ、ムを明らかにすると共に、実験結

果との対比から材料物性や形状に応じてレーザ照射条件設定に活用できることを示している O

(4) レーザピーニング処理を受けたステンレス鋼の組織観察、応力腐食割れ (SCC) 加速試験および He 注入材を用い

た試験を行い、レーザピーニングが材料に悪影響を与えることなく scc 発生を未然に防止できること、また中性

子照射材への適用も可能であることを明らかにしている O

(5)開発したレーザピーニング法を、沸騰水型原子炉 (BWR) 炉心シュラウドの溶接熱影響部の耐 scc 改善を図るた

めの予防保全工事に世界で初めて適用し、効果を確認している。

以上のように、本論文は高出力ナノ秒パルスレーザの水中照射による金属材料表面の残留応力改善について、原理

の実証から、レーザ照射条件の最適化、メカニズ、ムの検討、材料に対する影響評価、実用システムの開発、および実

原子炉の応力腐食割れ対策への適用までの一連の成果をまとめたもので、機械物理工学および生産加工工学の発展に

寄与するところが大き L 、。よって、本論文は博士論文として価値有るものと認める o
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