
1. 緒　　　　　言

構造用金属材料において，強度及び靭性を向上させるた

め結晶粒径を 1μm以下まで超微細化する研究が行われてい

る．1997年より開始された国家プロジェクト｢スーパーメタ

ルプロジェクト｣1)と｢STX21：超鉄鋼プロジェクト｣をきっ

かけとして，日本国内だけでなく韓国や中国等の国外にお

いても同様の国家プロジェクトが推進され，結晶粒超微細

化の研究が進展してきた2)．一方，著者らは低炭素鋼に対し

て YAGレーザを繰返し照射することにより，フェライト

を微細化できることを報告している3，4)．この方法は一度粗

大化した結晶粒も微細化することができ，また必要な箇所

のみの微細化が可能である等の利点が有り，有効的な方法

と考えられる．

低炭素鋼に対してはこのように，A
3
変態を繰返し生じさ

せることにより，結晶粒が微細化される．しかしながら，

固相変態を有しない材料については，レーザ照射による効

果は明らかにされていない．そこで，本研究では固相変態

を有しない材料としてオーステナイト系ステンレス鋼

SUS304を用い，レーザ照射による結晶粒の微細化効果を検

討した．さらに，SUS304の溶接部についても検討した．

2. 使用材料及び実験方法

本実験で使用したオーステナイト系ステンレス鋼 SUS304

の化学組成を Table 1 に示す．これを板厚 2 mm，長さ

300×幅 80 mmに切断し，1000℃で30及び 120 minの溶体化

処理後，台形状の試験片に加工し，10～40%の引張ひずみ

を与えた．一方，板厚 25 mm，長さ 200×幅 100 mmのエレ

クトロガスアーク溶接材に対しては，Table 2に示す条件で

ショットピーニングを施した．ショットピーニングを施し

た試料表面から 0.1 mm間隔で深さ 0.5 mmまでビッカース

硬さを測定し（測定荷重：300 g及び荷重時間：30 s），ひず

みに換算した結果，表面には約 40%のひずみが導入されて

いることが分かった．この際，Fig. 1に示す溶体化処理材の

硬さとひずみの関係を用いた．

YAGレーザ照射に先だって，ひずみが導入された試料表
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面をエメリー紙 #400～#2000で研磨し，アセトンにより表

面を洗浄した．その後，定格出力 2 kWのランプ励起 YAG

レーザ（伝送ファイバーコア径：φ0.6 mm）加工機を用い

て，レーザ出力 1.5 kW，Arシールドガス流量 30 L/minと一

定にして，基材に対しては焦点外し距離 fd を50，60及び

70 mm並びにレーザ移動速度 vを 250から 600 mm/minの範

囲で変化させて，試料中央部に長さ 100 mmのレーザ照射

を行った．溶接材に対しては焦点外し距離 fdを 50 mm，レ

ーザ移動速度 vを 200，300，400及び 500 mm/minで熱影響

部に溶接ビードと平行に長さ 100 mmの YAGレーザ照射を

行った．

試料表面の熱サイクルは Quick Welder（(株)計算力学研究

センター製）により計算した．まず，裏面側から開けた直

径 1.5 mmの穴底に R熱電対を取り付けて試料表面にレーザ

照射した際の熱サイクルを測定した．穴を開ける際，穴底

は細粒域にくるようにした．次に，実測した試料のモデル

を作り，実測した熱サイクルに近くなるように因子を変化

させ，計算した．そして，この結果を利用して溝のない試

料のモデルを作成し，試料表面の熱サイクルをシミュレー

ションした．

ミクロ組織は試料断面を鏡面研磨の後，10%しゅう酸水

溶液中で電流 1 A，時間 90 sで電解腐食して観察した．結

晶粒径は切片法を用いて，基材のレーザ照射部においては

照射中心部の試料表面から 0.1 mm間隔で深さ 0.6 mmまで

測定した．溶接熱影響部においては試料表面から板厚方向

に 0.05 mm間隔で深さ 0.25 mmまでの結晶粒径及びボンド

部から熱影響部の方向へ 0.1 mm間隔で 0.5 mmまでの結晶

粒径を測定した．一部結晶方位測定・解析装置（EBSD）を

用いて結晶粒径を測定した．

3. 実験結果及び考察

3.1 SUS304鋼板に対する検討

3.1.1 初期結晶粒径 23μμmの溶体化処理材に対する検討

(1) ミクロ組織観察

1000℃で 30 minの溶体化処理を行った試料の断面ミクロ

組織を Fig. 2に示す．平均結晶粒径は 23μmである．また，

ε=10，20，30及び 40%の予ひずみ材の結晶粒径はそれぞれ

24，23，24及び 23μmであり，予ひずみの大きさにほとん

ど依存しなかった．

Fig. 3にレーザ照射を行った組織の一例として焦点外し距

離 fd=60 mm及びレーザ移動速度 v=350 mm/minで照射した

ときの断面ミクロ組織を示す．予ひずみがε=30%以上にお

いて微細な結晶粒が認められる．ミクロ組織より切片法を

用いて結晶粒径を測定すると，予ひずみε=10，20，30及び

40%におけるレーザ照射材の結晶粒径はそれぞれ19，16，

12及び 10μmであった．Fig. 4に予ひずみがε=30%及び

fd=60 mmにおける各レーザ移動速度で照射したときの断面

ミクロ組織より得られた表面下 0.6 mmまでの結晶粒径を示

す．移動速度が v=350及び 400 mm/minのときを除いて表面

下 0 . 6 m m までほぼ均一な結晶粒径である．移動速度

v = 3 5 0 m m / m i n のときに最小値を示し，移動速度

v=400 mm/minでは v=350 mm/minの場合よりも少し大きい

値を示している．また，v=450 mm/minでは，母材の結晶粒

径とほぼ同じ値を示している．v=250 mm/minの場合は母材

の結晶粒径よりも大きく，結晶粒の成長が見られる．また，

焦点外し距離 fd=50 mmでは v=500 mm/minのとき予ひずみ

ε= 3 0 % 以上において，焦点外し距離 f d = 7 0 m m では

v=300 mm/min及び予ひずみがε=40%のときに微細な結晶

粒が得られた．

次に，EBSDを用いて，溶体化処理材及びレーザ照射材

（予ひずみε=40%，焦点外し距離 fd=60 mm及び移動速度

v=350 mm/min）において，表面から 0.1 mm付近の結晶粒径

を測定した．Fig. 5に EBSDにより得られた結晶粒径とミク

ロ組織から切片法で求めた結晶粒径を比較した結果を示す．

両者の間には直線関係が認められ，結晶粒径は EBSDの場

合に比べ切片法の方が大きいものの，2割程度の差である

ため，ここでは切片法を用いて結晶粒径を求めた．

Fig. 2 Microstructure of SUS304 after solution treatment (1000℃
x30min)

Fig. 1 Relation between Vickers hardness and strain of SUS304
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(a) ε=10% (b) ε=20%

(c) ε=30% (d) ε=40%

Fig. 3 Microstructures of SUS304 after laser irradiation (fd=60mm, v=350mm/min)

Fig. 4 Relation between grain size obtained using the section method
and depth from specimen surface (ε=30%, fd=60mm)  

Fig. 5 Comparison with grain size obtained using EBSD and that
obtained using the section method



(2) 微細化効果に及ぼすレーザ移動速度及び予ひずみの

影響

Fig. 6に fd=60 mmでレーザ照射を行った場合の結晶粒径

に及ぼすレーザ移動速度及び予ひずみの影響を示す．結晶

粒はレーザ移動速度 v=350 mm/minのとき最も微細化され，

次に，v=300及び 400 mm/minのときに微細であることがわ

かる．また，移動速度 v=300，350及び 400 mm/minでは，

予ひずみが大きいほど微細化は進行する傾向が認められ，

移動速度 v=250及び 450 mm/minでは，結晶粒径に及ぼす予

ひずみの影響はあまり見られない．

これは，移動速度 v=250 mm/minでは，再結晶粒の成長が

生じており，予ひずみによる粒径の差が生じなかったと思

われる．また，移動速度 v=450 mm/minでは投入熱量が過小

なため，いずれの予ひずみにおいても再結晶が生じるに必

要な投入熱量に達しなかったと思われる．fd=50 mmの場合

にも同様な傾向が認められ，移動速度が大き過ぎると再結

晶を生じるために必要な投入熱量が不足し，再結晶は生じ

ない．再結晶が生じる場合の移動速度では，移動速度が遅

いほど，投入熱量が非常に大きくなるため，照射部は高温

になり再結晶粒の成長が進むと考えられる．また，予ひず

みが大きいほど潜伏期が短く核生成頻度が大きいため，再

結晶粒の成長が遅くなる．

Fig. 7に予ひずみε=40%の試料に対して各々の焦点外し

距離でレーザ照射後の結晶粒径とレーザ移動速度との関係

を示す．図中の破線は測定領域において再結晶粒と未再結

晶粒の混在状態であることを示している．焦点外し距離が

増大するほど微細化効果が認められるレーザ移動速度は小

さくなっている．焦点外し距離 fd=50，60及び 70 mmにお

いて結晶粒が最も微細化するレーザ移動速度はそれぞれ

v=500，350及び 300 mm/minであり，このときの結晶粒径

は，それぞれ13，10及び 12μmである．このことよりレー

ザ照射による微細化条件は，焦点外し距離及びレーザ移動

速度に依存する．結晶粒が最も微細化している焦点外し距

離 fdとレーザ移動速度 vの関係は50 < fd < 70 mmのとき，

式 (1) の近似曲線で表される．

v=0.25fd2－40fd＋1875 (1)

Fig. 8にエネルギー密度と結晶粒径との関係を示す．ただ

し，エネルギー密度 Q (J/mm2) は熱効率を 100%として式

(2) より求めた．
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Fig. 6 Effects of traveling speed of the laser torch and strain on grain
size (initial grain size=23μm, fd=60mm)

Fig. 7 Effects of traveling speed of the laser torch and defocus distance
on grain size (ε=40%) 

Fig. 8 Relation between energy density and grain size (ε=40%) 



Q = P / (v・φ) (2)

ここで Pは平均出力（1500 W），vは移動速度（mm/s）そし

てφはビーム径（mm）である．また，φは，実測して求め

た焦点外し距離 fdとの関係式 (3) より求めた．

φ= 0.13fd (3)

図中の破線は測定領域において再結晶粒と未再結晶粒の

混在状態であることを示している．最も微細な結晶粒が得

られるエネルギー密度が存在し，これに達するまでは未再

結晶粒が混在する．さらに，このエネルギー密度以上の熱

量を投入すると，再結晶粒が成長する．また，最も微細な

結晶粒が得られるエネルギー密度は fd=60及び 70 mmでは

33 J/mm2であり，fd=50 mmでは 28 J/mm2である．このエネ

ルギー密度に差異が生じた原因として，fd=50 mmに比べて

焦点外し距離が大きい fd=60及び 70 mmでは，投入された

エネルギーの一部が大気中に，放射熱として失われ，熱効

率が低下したものと思われる．

そこで，fd=60 mm（エネルギー密度：33 J/mm2）におけ

る試料表面の熱サイクルを計算した．計算には SUS304の

物性値として，密度：7.8×10－6 kg/mm3，比熱：460 J/kg･℃

及び熱伝導率：40×10－3 J/mm･s･℃を用いた．Fig. 9にレー

ザ移動速度 v=250，350及び 450 mm/minとして得られた結

果を示す．移動速度が遅いほど温度は緩やかに上昇し，緩

やかに温度降下していることがわかる．また，最高到達温

度は v=250及び 350 mm/minの場合には 980℃であり，そし

て，v=450 mm/minの場合には 950℃であった．SUS304の

再結晶温度 400℃以上において，直線的に温度上昇が見ら

れる 400～900℃の範囲の平均温度 750℃における加熱速度

及び冷却速度を求めた．レーザ移動速度 v=250，350及び

450 mm/minでは加熱速度は 439，625及び 791℃/sであり，

冷却速度は51，91及び 135℃/sである．よって，fd=60 mm

（エネルギー密度：33 J/mm2）における最も微細化が生じる

レーザ移動速度は v=350 mm/minであったため，本研究範囲

内における最適な加熱速度及び冷却速度はそれぞれ 625及

び 91℃/sであることがわかった．

3.1.2 初期結晶粒径 68μμmの溶体化処理材に対する検討

Fig. 10に 1000℃×120 minで溶体化処理し結晶粒を粗大

化させた試料断面のミクロ組織を示すが，この平均結晶粒

径は 68μmであり，3.1.1の平均結晶粒径の約 3倍になって

いる．

Fig. 11に予ひずみを与えた試料表面に対して焦点外し距

離 fd=60 mm，レーザ移動速度 v=350 mm/minでレーザ照射

した場合の試料断面のミクロ組織を示す．予ひずみがε

=30%以上で非常に微細な結晶粒が認められ，初期結晶粒が

粗大な試料に対しても十分に微細化が可能であることが分

かった．

Fig. 12に fd=60 mmでレーザ照射を行った試料表面から

0.1 mmの位置において切片法により測定した結晶粒径に及

ぼすレーザ移動速度及び予ひずみの影響を示す．最も微細

化効果が得られたのは，予ひずみε=40%，レーザ移動速度

v=350 mm/minの場合で，約 15μmの結晶粒が得られた．

3.2 溶接材に対する検討

Fig. 13にエレクトロガスアーク溶接熱影響部のミクロ組

織を示す．熱影響部の結晶粒径は 40μmであった．

Fig. 14に焦点外し距離 fd=50 mm，レーザ移動速度 v=200，

300，400及び 500 mm/minでレーザ照射を行ったときの試

料断面のミクロ組織を示す．いずれの移動速度においても

表面近傍では結晶粒の微細化が認められる．Fig. 15にボン

ドから 0.01 mmの位置におけるレーザ照射中央部の試料表

面から板厚方向に 0.05 mm間隔で深さ 0.25 mmまでの範囲

内において，結晶粒径の測定を行った結果を示す．熱影響

部に対して，レーザ照射を行うことにより表面下 0.1 mmで

は，粒径 23μm以下であり，照射前と比較して 1/2の微細

な結晶粒が得られた．また，レーザ移動速度 v=400 及び

500 mm/minで結晶粒径が約 10μmと最も微細化している．

溶体化処理材の結果から求めた式 (1) より，fd=50 mmの場
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Fig. 9 Temperature-time curves on the specimen surface by calculation

Fig. 10 Microstructure of SUS304 after solution treatment (1000℃
x120min)
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(a) ε=10% (b) ε=20%

(c) ε=30% (d) ε=40%

Fig. 11 Microstructures after laser irradiation (fd=60mm, v=350mm/min)

Fig. 12 Effects of traveling speed of the laser torch and strain on grain
size (initial grain size=68μm, fd=60mm) Fig. 13 Microstructure of heat affected zone of electro-gas arc weld
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(a) v = 200 mm/min (b) v = 300 mm/min

(c) v = 400 mm/min (d) v = 500 mm/min

Fig. 14 Microstructures of heat affected zone after shot peening and laser irradiation (fd=50mm)

Fig. 15 Grain size of the thickness direction from the surface of heat
affected zone of the electro-gas weld after shot peening and laser
irradiation (fd=50mm) 

Fig. 16 Grain size under 0.1mm from specimen surface at distance from
the bond in the heat affected zone of the electro-gas weld after
shot peening and laser irradiation (fd=50mm)
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合の最適なレーザ移動速度求めると 500 mm/minが得られ，

上述の実験結果と一致した．また，Fig. 16に表面下 0.1 mm

の位置においてボンド部から熱影響部の方向へ 0.1 mm間隔

で 0.5 mmまでの結晶粒径を測定した結果を示す．板幅方向

では，溶接ままの熱影響部の結晶粒径はボンド部から離れ

るとともに小さくなり，0.5 mmの位置では 25μmであった．

これに，レーザ照射を行うことによりボンド部から 0.5 mm

において，10から 15μmの微細な結晶粒が得られた．

4. 結　　　　　論

固相変態を有しないオーステナイト系ステンレス鋼

SUS304に予め種々の引張ひずみを付与し，その後 YAGレ

ーザ（出力：1.5 kW）照射を行って結晶粒の微細化効果に

ついて，検討した．また，エレクトロガスアーク溶接熱影

響部に対する効果について検証を行った．

（1）SUS304鋼において，予ひずみを付加した後，YAGレ

ーザ照射を行うことにより微細な再結晶粒が得られた．

結晶粒の大きさは，予ひずみ，レーザ移動速度及び焦

点外し距離のそれぞれの因子が関係していることがわ

かった．

（2）初期結晶粒径が 23μmの溶体化処理材に対して，予ひ

ずみε=40%，焦点外し距離 fd=60 mm及びレーザ移動

速度 v=350 mm/min の条件で YAG レーザ照射を行う

と，表面において約 10μmの微細な結晶粒が得られた．

また，初期結晶粒径が 68μmの粗大な SUS304鋼に対

しても，最適なレーザ照射条件は同じであり，約 15μ

mの結晶粒が得られた．

（3）YAGレーザの照射条件について加熱速度及び冷却速度

を計算により求めたところ，最も微細な結晶粒が得ら

れる条件は，平均の加熱速度は 625℃/s及び平均の冷

却速度は 91℃/sである．

（4）エレクトロガスアーク溶接熱影響部の初期結晶粒径は

40から 25μmであったが，ショットピーニングを施し

た後に，レーザ照射を行うことにより，表面下 0.1 mm

の範囲及びボンド部から 0.5 mmまでの領域において10

から 15μmの微細な結晶粒が得られることが分かった．
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