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In order to experimentally investigate the reduction of static friction coefficient of carbon steel （S45C）, we have ir-
radiated carbon steel samples using a nanosecond pulsed solid state laser.　We varied the laser conditions （power den-
sity and beam scanning speed） and the initial surface roughness of the samples used （0.5-6 µm in Ra）.　The reduction 
of Ra, Rpk, Rvk, µs, µk were mainly confirmed within the ranges of a spot diameter of below 88 µm and a beam scanning 
speed of below 2.0 m/s, leading to smooth surface after laser irradiation.　From spatial frequency analysis, we specu-
lated that spatial frequency compositions for 60-200 mm-1 decreased due to surface melting, resulting in the reduction 
of static friction coefficient after laser irradiation.　Laser processing involved these findings is expected to be applied 
into the polishing process of the sliding surface of machine tools and the substitute of hand finishing process of molds 
by skilled workers.
　　Key words : ns pulsed-laser, 532 nm, S45C, static friction coefficient

1.　緒　　　言

金属部品の摺動特性の改善を目的として，レーザ表面処
理技術の研究開発および実用化が進められている1）．金属
材料の表面粗さの制御に使用されているレーザとして，
CW発振レーザ（炭酸ガスレーザ2,7），半導体レーザ2-5,7），
ファイバレーザ6）等），パルス発振レーザ（ミリ秒パルス
YAGレーザ2,11），エキシマレーザ2,8-10,21,22），サブマイクロ
秒あるいはマイクロ秒パルスレーザ12-16,19），ナノ秒パルス
固体レーザ17-19），ピコ秒あるいはサブピコ秒パルスレー
ザ 20-22），フェトム秒レーザ 23-27）等）が用いられている．
レーザ照射中に，金属の結晶構造変化，溶融・再凝固，

気化，プラズマ化等の物理現象が起こる．本研究では，鉄
鋼材料を対象とし，金属の相変化（金属の溶融・再凝固，
気化，プラズマ化）を利用した表面粗さの制御に着目する．
この時，母材金属への熱影響を抑えた表面粗さの制御が重
要となる．母材金属への熱的影響を抑えて表層のみをレー
ザ表面処理する場合，光侵入長および熱拡散長を短くする
必要があるため，短波長あるいは短パルスのレーザの使用
が求められる．
短波長・短パルスのエキシマレーザ（パルス幅は数十 ns

が一般的）は金属部品の表面処理のレーザ光源として古く
から使用されてきた1）．ナノ秒パルスの紫外光の光侵入長
は数十 nm以下，熱拡散長は数 µmオーダである．光侵入
長 Lpenおよび熱拡散長 Ldiffは，消衰係数 k28）を与えれば，
Lpen=（4πk/λ）-1，Ldiff=（Kτ）1/2を使って評価できる（ここで，λ
はレーザ波長，Kは金属材料の熱拡散係数，τはレーザの
パルス幅である）．たとえば，純鉄（K=～2.3×10-5 m2/s28））
に対し，波長 248 nm，パルス幅 30 nsのエキシマレーザの
消衰係数，光侵入長，熱拡散長はそれぞれ約 1.9，約 10 
nm，約 0.8 µmである．一方，ナノ秒パルスの固体レーザ（波
長 532 nm，パルス幅 10 ns）に対する純鉄の消衰係数，光
侵入長，熱拡散長はそれぞれ約 3.3，約 13 nm，約 0.5 µm
である．このように，レーザ照射によって熱的影響を受け
る深さ方向の領域は，ナノ秒パルスの場合，レーザ波長で
はなくパルス幅でほぼ決定される．これは，ナノ秒パルス
の固体レーザでもエキシマレーザとほぼ同等の表面粗さ制
御が期待できることを示唆している．ナノ秒パルスの固体
レーザ（ファイバレーザも含む）は，安価で高い出力安定性
を有しており，金属部品やセラミックス部品のレーザマー
キング装置の光源として製造現場において幅広く使用され
ている．
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しかしながら，ナノ秒パルスの固体レーザを用いた金属
の表面粗さ制御に関する先行研究は少ない19）．先行研究で
は，鉄鋼材料に対し，パルス幅を 15 nsから 200 nsに変化
させて，2ステップ照射による表面処理に取り組んでい
る19）．ステップ 1では短いパルス幅（15-65 ns程度）のレー
ザでマイクロディンプルを形成し，ステップ 2で長いパル
ス幅（200 ns程度）のレーザで凸凹状の表面の円滑化を行っ
ている．また，パルス幅数百 ns以上のレーザ照射による
表面円滑化の研究はすでに報告されている12-16,19）．本研究
では，パルス幅が 10 nsと短いナノ秒パルスの固体レーザ
を用いた炭素鋼 S45Cの静摩擦係数の低減に関する研究に
取り組む．S45Cは工作機械等機械装置の滑り摺動部に用
いられている．工作機械の摺動部には，テーブルおよびワー
ク等の重量物を載せ，これらを高精度に且つ高速に移動さ
せることが求められる．移動開始時の摩擦力（静摩擦係数）
が大きすぎると，駆動力も大きくなりテーブルを高精度・
高速に移動させることが困難となる．移動開始時の摩擦力
（静摩擦係数）を適切に制御できれば，切削加工の精度の向
上に繋がることが期待できる．なお，フェムト秒レーザを
用いたナノ周期構造形成による摩擦係数低減に関する先行
研究では，動摩擦係数の低減を主目的としている27）．また，
フェムト秒レーザを用いた場合，金属材料ではなく脆性材
料29）に対する摩擦係数低減に関する研究が行われている．
本研究では，ナノ秒パルスの固体レーザを用いて，表面

粗さを変化させた金属試料（炭素鋼 S45C，Raで 0.5-6 µm
程度）をレーザ照射する．レーザ条件（パワー密度，ビーム
走査速度）が，表面粗さの指標（算術平均粗さ Ra，初期摩
耗高さ Rpk，油溜り深さ Rvk）および摩擦係数（静摩擦係数
µs，動摩擦係数 µk）に及ぼす影響について調べる．そして，
静摩擦係数が低減できた条件下において，静摩擦係数の低
減の要因について考察する．また，実験結果を基に，ナノ
秒パルス固体レーザを用いたレーザ表面処理技術の産業応
用について考察する．

2.　実 験 方 法

2.1　レーザ発振器および照射条件
使用したナノ秒パルスの固体レーザ（メガオプト社製，

型番 #300-0508）は Nd:YVO4レーザであり，用いたレーザ
波長は 532 nm，最大平均出力は 6 W，パルス幅は 10 ns，ビー
ム品質はM2値で 1.2，繰り返し周波数は 10-100 kHzの範
囲内で可変である．本実験では，レーザ波長を 532 nm，
パルス幅 10 ns，繰り返し周波数 40 kHz，平均出力 6 Wに
固定する．パルスエネルギー，ピーク出力は，それぞれ
150 µJ，15 kWとなる．
パワー密度を大きく変えて実験を行うために，スポット

径（1/e2値）を 44, 66, 88, 110, 132 µmに設定する．それぞれ
のスポット径に対するパワー密度（エネルギー密度）は，次
の通りである．987（9.87）, 439（4.39）, 247（2.47）, 158（1.58）, 
110（1.10） MW/cm2 （J/cm2）．面状にレーザ照射を行うため，
ガルバノスキャナを用いてレーザビームを 2次元的（横方
向，縦方向）に走査する．横方向の走査後，縦方向にビー

ムを少しずらし，再び横方向の走査を行う．これを繰り返
すことでおおよそ 5 mm×5 mmの範囲を 2次元的に照射す
る．この時，横方向のビーム走査速度を 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 m/
sに変化させ，縦方向のずらし距離は 1 µmに固定する．
なお，5 mm×5 mmの 2次元走査においては，試料の向き
を変えて横・縦方向に 1回ずつレーザ照射を行う．
今回の実験では縦ずらし距離は 1 µmであり，これはス

ポット径の約 1/40-1/100である．つまり，本実験では極め
て大きい照射パルス数に設定しており，適切な照射パルス
数の導出は今後の課題の一つであることを付記しておく．

2.2　金属試料
金属試料として，既述の工作機械等機械装置の滑り摺動
部に用いられている，炭素鋼 S45Cを使用する．試験片の
サイズは 20 mm×20 mmであり，厚さは 9 mmである．照
射前の表面粗さが照射後の表面粗さおよび摩擦係数に及ぼ
す影響を調べるために，平面研削盤の砥石のドレス方法を
調整して，照射前の表面粗さを Raで 0.5-6 µm程度に変化
させた金属試料を用いる．

2.3　表面粗さ測定および摩擦係数測定
表面粗さ測定には，表面粗さ測定器（ミツトヨ社製，SJ-

210）を用いる．表面粗さの指標として，算術平均粗さ Ra，
初期摩耗高さ Rpk，油溜り深さ Rvkを照射前後に測定する．
粗さ測定は，一つの実験条件ごとに異なる場所を 7回測定
し，その平均値と標準偏差を求める．摩擦係数の測定は，
表面性測定機（新東科学社製，HEIDEN14DR）を用い，照
射前後の静摩擦係数（µs），動摩擦係数（µk）を測定する．こ
の時，垂直荷重として 200 gの分銅を用いる．なお，摩擦
係数測定では，一つの実験条件ごとに 3回測定を行い，そ
の平均値と標準偏差を求める．
今回用いた金属試料は平面研削盤を用いて表面研磨する
ため，ある一方向に研磨傷がある．研磨傷と平行方向を “平
行”，それと垂直方向を “垂直”と呼び，2方向について表
面粗さ測定，摩擦係数測定をそれぞれ行う．

3.　実 験 結 果

3.1　照射後の表面形状および表面粗さの変化
Fig. 1に光学顕微鏡で撮影した，照射前後の金属表面の
写真を示す．Fig. 1（a）および（b）は，スポット径 44 µm，
88 µmの実験結果である．最上段の写真はレーザ照射前の
非照射試料の写真である．横（平行）方向に研磨傷があり，
平 行 方 向 の Ra（Ra#）は 0.518 µm（44 µm）と 0.457 µm（88 
µm），縦（垂直）方向の Ra（Ra⊥）は 0.978 µm（44 µm），1.108 
µm（88 µm）であった．垂直方向の Raの方が平行方向のそ
れと比べて大きく，これは他の全サンプルについても同様
の傾向であった．Fig. 1（a）および（b）を見ると，レーザ照
射によって微小な研磨傷が消え，表面が滑らかになったと
推測される表面に変化した．また，研磨傷の消失は，走査
速度が遅くなるにつれて顕著になる傾向が観測された．最
も遅い走査速度 1.0 m/sの写真を見ると，Fig. 1中に白い
矢印で示したように，100 µm程度の広い間隔の縞模様が
残る一方，走査速度 2.5 m/sでは縞模様の間隔は走査速度
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1.0 m/sのそれと比べて狭かった．
Fig. 2に走査速度およびスポット径を変えた時の算術平
均粗さ Raの変化を示す．Fig. 2（a）および（b）は，それぞれ
研磨傷と平行方向，垂直方向に測定した Raである．走査
速度 0 m/sの実験結果は照射前の金属試料の Ra（Ra0）を示
している．既述した通り，研磨傷と平行方向の Ra0の方が
垂直方向のそれと比べると小さいことがわかる（Fig. 2（a）
および（b）参照）．最も大きいスポット径 132 µmにおいて
は，レーザ照射後に光学顕微鏡観察による変化が確認され
なかったため，照射後の Raを照射前の Ra0とした．Fig. 2
より，平行方向，垂直方向において，スポット径 110 µm，
132 µmを除いた 44-88 µmの実験結果では，照射後の Ra

が照射前の Ra0を下回る走査速度の領域があることがわ
かった．また，高走査速度（たとえば，2.5 m/s）では，平行・
垂直方向いずれの場合においても Raが増加する傾向が観
測された．これは，Fig. 1で観測された，高走査速度領域
において比較的狭い間隔の縞模様が現れたことと矛盾しな
い．

3.2　照射前の Ra0に対する Ra，Rpk，Rvkの変化
照射前の Ra0が照射後の Raの低減に及ぼす影響につい

て調べるために，Fig. 3に照射前の Ra0に対する照射前後
の Raの比 RRaの変化を示す．RRaとは照射前の Ra0に対す
る照射後の Raの比であり，RRa=1は照射前後で Raに変化
がないことを意味する．ここで，RRaの数値が 1.5を超え
ているのは走査速度が 2.0 m/s以上の実験データである．

Fig. 1　Snapshots of metallic samples before and after laser ir-
radiation for (a) 44 μm and (b) 88 μm spot diameters.　
The scanning speed was varied within the range of 1.0-

2.5 m/s．

Fig. 2　Changes of Ra in the （a） parallel and （b） vertical direc-
tions as functions of scanning speed and spot diameter.

Fig. 3　Relation between RRa and Ra0 before laser irradiation as 
a function of spot diameter．
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なお，RRaの全データに対する標準偏差は 0.13程度であっ
た．
照射前の Ra0が小さい程，RRaも小さくなり，レーザ照
射によって表面が滑らかになる傾向が観測された．平行方
向，垂直方向ともに，Raの顕著な低減が得られたのは，
平行方向の 110 µmのデータ（Fig. 3の左下の△データ）を
除き，スポット径が 88 µm以下でのレーザ照射結果であっ
た．

Fig. 4に照射前の Ra0に対する照射前後の初期摩耗高さ
Rpkの比 RRpkの変化を示す．RRpkとは照射前の Rpk0に対す
る照射後の Rpkの比であり，RRpk=1は照射前後で Rpkに変
化がないことを意味する．なお，RRpkの全データに対する
標準偏差は 0.33程度であった．照射前の Ra0が小さいおよ
び大きい領域では，レーザ照射による Rpkの顕著な低減が
確認できたものの，照射前の Ra0が数 µm程度の領域では
レーザ照射の効果は小さかった．また，Raと同様に，Rpk

の低減が確認できたのは主にスポット径が 88 µm以下の
照射結果であった．

Fig. 5に照射前の Ra0に対する照射前後の油溜り深さ Rvk

の比 RRvkの変化を示す．RRvkとは照射前の Rvk0に対する
照射後の Rvkの比であり，RRvk=1は照射前後で Rvkに変化
がないことを意味する．なお，RRvkの全データに対する標
準偏差は 0.31程度であった．照射前の Ra0が約 1 µm以下
の領域では，レーザ照射による Rvkの顕著な低減が確認で
きたものの，1 µm以上の領域ではレーザ照射の効果は小
さかった．また，Raや Rpkと同様に，Rvkの低減が確認で
きたのは，主にスポット径が 88 µm以下の照射結果であっ
た．

3.3　照射前の Ra0に対する µs，µkの変化
Fig. 6に照射前の Ra0に対する照射前後の（a）静摩擦係数

µsおよび（b）動摩擦係数 µkの変化を示す．Rµs，Rµkとは照
射前の µs0，µk0 に対する照射後の µs，µk の比であり，
Rµs=1，Rµk=1は照射前後で µs，µkに変化がないことを意
味する．なお，Rµs，Rµkの全データに対する標準偏差は 0.1
程度であった．Fig. 6（a）から，静摩擦係数において，照射
前の Ra0が約 0.4 µm以下を除いて µsの低減が確認できた．
また，この低減が確認できたのは，主にスポット径 88 µm
以下の照射結果であった．動摩擦係数についても静摩擦係
数と同様の傾向の実験結果が得られた（Fig. 6（b）参照）．

Fig. 5　Relation between RRvk and Ra0 before laser irradiation as 
a function of spot diameter.

Fig. 4　Relation between RRpk and Ra0 before laser irradiation as 
a function of spot diameter.

Fig. 6　Relation between （（a） Rµs, （b） Rµk） and Ra0 before la-
ser irradiation as a function of spot diameter.
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4.　考　　　察

4.1　静摩擦係数と表面粗さの相関
静摩擦係数の低減と表面粗さの相関を調べるために，

Fig. 7に，（a）照射前の Ra0および（b）照射後の Raに対する
静摩擦係数 µs，動摩擦係数 µkの相関をそれぞれ示す．
Fig. 7（a）および（b）から，1 µm近傍より大きい領域では
Ra0および Raが増大するにつれて µsおよび µkが大きくな
る傾向がある一方，1 µm近傍より小さい領域では µsおよ
び µkが一定になる傾向が見て取れる．Fig. 7で示したよう
な，表面粗さ 1 µm近傍において，表面粗さが変化しても
摩擦係数はほぼ一定となる領域があることは良く知られて
いる 30）．ここでは，算術平均粗さが 1 µm近傍よりも大き
い領域を A領域，小さい領域を B領域として，それぞれ
について考察する．Fig. 7（a）より，照射前の A, B領域に
おける µsと Ra0の線形相関係数はそれぞれ 0.814，0.356で
あった．また，Fig. 7（b）より，照射後の A′, B′ 領域におけ
る µsと Raの相関係数は 0.779，－0.297であり，領域 B, B′
では相関係数が低下した．

Fig. 8に，照射前後の表面粗さの指標（Ra, Rpk, Rvk）と摩
擦係数（µs, µk）の間の線形相関係数の関係を示す．Fig. 8（a）

の左側に，既述した，A，B領域における照射前（0.814（A）, 
0.356（B））と照射後（0.779（A′）, －0.297（B′））の静摩擦係数
の線形相関係数を示す．図中の A′, B′ は照射後の結果であ
る．A領域（1 µm近傍以上）においては，µsと表面粗さの
指標（Ra, Rpk, Rvk）に強い正の相関があることがわかる．特
に，算術平均粗さ Raと µsでは照射前・照射後でも線形相
関係数が最も大きかった．一方，B領域（1 µm近傍以下）
においては，µsと表面粗さの指標の間に相関がほとんど
なかった．同様に，動摩擦係数 µkについても A, B領域と
もに強い相関がなかった（Fig. 8（b））．このように，A領域
（1 µm近傍以上）では算術平均粗さの低減によって静摩擦
係数が低下することを示唆する結果が得られた．

4.2　静摩擦係数低減の要因
スポット径 88 µm以下のレーザ照射において，照射後
には研磨傷が消え，表面溶融を示唆する金属表面が生成さ
れた（Figs. 1-5参照）．また，2.0 m/s以下の走査速度領域
において，照射後の Raが照射前の Ra0に比べて小さくな
る傾向が観測された（Fig. 2参照）．スポット径 88 µmでの
パワー密度は247 MW/cm2である．文献19の先行研究では，
ナノ秒パルス固体レーザ（レーザ波長 1,064 nm，パルス幅
15 ns）を用いて，鉄鋼材料（1095 spring steel）に対し，パワー
密度約 120 MW/cm2において表面溶融による表面粗さの低
減を行っている19）．先行研究よりもパワー密度が大きい，

Fig. 7　Relation between friction coefficients （µs, µk） and Ra 
for （a） before and （b） after irradiation.　Symbols A 
and B indicate the Ra regions above ～1 µm and below 
～1 µm, respectively.

Fig. 8　Changes of correlation coefficients between （（a） µs, （b） 
µk） and the indexes of surface roughness （Ra, Rpk, Rvk）.　
Symbols A and B indicate the Ra regions above ～1 µm 
and below ～1 µm, respectively.　A/B and A′/B′ show 
the results before and after irradiation, respectively.
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スポット径 88 µm（パワー密度 247 MW/cm2）でのレーザ照
射時には，金属の溶融と一部気化が同時に起こっていると
推測される．これより小さいスポット径 44 µmおよび 66 
µmでは金属の気化が顕著になり，スポット径を 132 µm（パ
ワー密度 110 MW/cm2）まで拡大すると金属溶融が起こら
なくなると考えられる．
レーザ照射による静摩擦係数 µsの低減の要因について
考察するために，Fig. 9に，静摩擦係数 µsの顕著な低減が
確認された実験条件における表面粗さプロファイル，その
空間周波数解析結果を示す．解析した実験結果は，照射前
の垂直方向の Ra0が 1 µm程度の金属試料に対して，走査
速度 1.5 m/s，スポット径 44 µmおよび 88 µmで照射した
実験結果であった．Fig. 9（a）に上から，照射前の，スポッ
ト径 44 µmの照射後の，スポット径 88 µmの照射後の表
面粗さプロファイルをそれぞれ示す．下に行くにつれて小
さな凸凹がなくなり，滑らかになっていく傾向が見てとれ
る．

Fig. 9（b）は，それぞれの表面粗さプロファイルに対して
空間周波数解析をした結果である．ここでは，7つの異な
る場所の表面粗さプロファイルに対して周波数解析した結
果を平均した．なお，Fig. 9に示した照射条件での Rµsは，

スポット径 44 µmで 0.795，88 µmで 0.689であった．Fig. 
9（b）から，照射前データの空間周波数解析から空間周波数
が大きくなるにつれて振幅が小さくなること，スポット径
44 µmでは約 70 mm-1（周期約 14 µm）以上の空間周波数成
分が照射前と比べて小さくなること，スポット径 88 µm
では約 20 mm-1（周期約 50 µm）以上の空間周波数成分が照
射前と比べて小さくなること，スポット径 88 µmにおい
ては 18.555 mm-1（周期約 54 µm）に新たなピーク成分が現
れることが明らかとなった．スポット径 88 µmで約 20 
mm-1以上の高周波数成分が低減したことは，表面粗さ結
果（Fig. 9（a）参照）と矛盾せず，レーザ照射によって滑らか
な表面が得られたことを意味している．これらの結果は，
パワー密度が低いスポット径 88 µmでは金属の溶融が支
配的であり，それよりもスポット径が小さい（パワー密度
が高い）場合には，金属の気化が顕著になると考察した内
容と矛盾しない．以上のことから，金属溶融による表面粗
さの低下が静摩擦係数の低減に寄与したと推測できる．

Fig. 10に，照射前の垂直方向の Ra0が 6 µm程度の金属
試料における表面粗さプロファイル（Fig. 10（a）），その空
間周波数解析結果（Fig. 10（b））を示す．Fig. 10（a）より，約
0.7 mm間隔で深さ約 20 µmの研磨傷があり，それに対応

Fig. 9　（a） Depth profiles for samples before and after laser 
irradiation.　（b） Results using spatial frequency 
analysis.　The surface roughness of the unirradiated 
sample Ra0 was about 1 µm in the vertical direction.

Fig. 10　 （a） Depth profiles for samples before and after laser 
irradiation.　（b） Results using spatial frequency 
analysis.　The surface roughness of the uniradiared 
sample Ra0 was about 6 µm in the vertical direction.
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した空間周波数 1.465 mm-1 （周期約 0.7 mm）にピークがあ
ることがわかる（Fig. 10（b）参照）．Fig. 9と同様に，静摩擦
係数の低減（Rµs=0.591）が顕著なスポット径 88 µmでは約
20 mm-1（周期約 50 µm）以上の空間周波数成分が照射前の
それと比べて小さくなることがわかる．
どの空間周波数成分が静摩擦係数の低減に寄与するかに

ついて考察するために，Fig. 11に異なる 4つの空間周波
数領域の振幅成分と静摩擦係数の低減（Rµs）の相関を示す．
空間周波数領域は，0-10, 10-60, 60-220, 220-900 mm-1の

4領域について考察する．RAmpは 4つの空間周波数領域ご
との照射前後の振幅の比である．RAmp=1は照射前後で振
幅が変化しなかったことを意味している．最も相関係数が
大きいのは，0.466の空間周波数領域 60-200 mm-1であり，
順に 0.418の 10-60 mm-1，0.298の 220-900 mm-1，－0.0474
の 0-10 mm-1であった．
以上のように，金属の溶融によって約 60-200 mm-1の空

間周波数領域の粗さ成分が低下し，静摩擦係数が低減する
ことを示唆する結果が得られた．なお，静摩擦係数の顕著
な低減は，Ra0が 1 µm近傍を超える金属サンプルに対し，
ビーム走査速度 2.0 m/s以下，スポット径 88 µm以下のレー
ザ照射において確認された．

4.3　産業応用に向けた考察
Fig. 12に，代表的な金属部品および製品について，求
められるおおよその表面粗さ（Ra）で分類した結果を示す．
Fig. 12は，得られた研究成果を基に，著者と企業の技術
開発者らで産業応用に向けたブレインストーミングを実施
し作成した．図中に記載した部品・製品の多くは，研削加
工あるいは手仕上げで表面仕上げを行っている．1に部品
および製品の名称，2に表面仕上げの目的，3に求められ
る Ra，4に従来加工法をそれぞれ記載した．図中の「切削
→手仕上げ」という表記は，最終工程に手仕上げを行うこ
とを意味する．

Fig. 12を基に，本研究成果の適用先として，① 工作機
械の摺動面への応用，② 金型材料平滑加工における手仕
上げ工程の代替をあげ，以下に適用可能性について考察す

る．
① 本研究において，照射前の算術平均粗さ Ra0が 1 µm

近傍を超える金属サンプルでは，照射後の Raを低下させ
ることにより，静摩擦係数を低減できること，を示した．
したがって，本研究成果を利用して，工作機械の摺動面に
おける摩擦係数の低減（求められる Raは数 µm程度）が期
待できる．摺動面は母材金属の機械的特性が重要であるた
め，母材金属への熱的影響を抑えることができる，ナノ秒
パルスの小スポット径のレーザ照射は有効である．
また，レーザ表面処理技術を新たに導入する場合，従来
技術との差別化をはかることが重要となる．工作機械を用
いた切削加工では，切削，焼入れ，研磨の 3工程は，重量
の大きい加工対象を搬送し，別々の場所で行われている．
レーザを用いると，焼入れと研磨を 1台のレーザ加工装置
で処理できる可能性がある．このレーザ加工機能を工作機
械に搭載させることができれば，機械加工で切削，レーザ
加工で焼入れと研磨を行い，1台の装置で研削から研磨工
程までを加工できる．
② 本研究では，初期の表面粗さ Ra0が 1 µm近傍以上の

金属サンプルに対し，静摩擦係数の低減を確認したが，
Ra0が 0.5-1 µm近傍においてもその効果は期待できる．し
たがって，Fig. 12に示した，各種金型および各種自動車
部品への適用，特に，手仕上げが困難な金型の狭小部平滑
加工への応用は有望であると考えられる．現在，表面粗さ
の低減，表面欠陥層の除去，形状精度改善のために最終的
には手磨き仕上げが行われている．この手磨き工程は熟練
者の技能に頼ることが多く，また，長時間を要することか
ら，この高能率化が従来からの課題となっている31）．電子
ビーム31,32）やナノ秒紫外レーザ光33）を用いた研究が報告さ
れている．本研究で用いたナノ秒パルスの固体レーザは，

Fig. 11　 Dependence of Rµs on the corresponding amplitude ra-
tios RAmp for different spatial frequency ranges.

Fig. 12　 Various industrial uses for the required surface rough-
ness of product.
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レーザマーキング装置の光源として使用されている．装置
価格が比較的安価であり，金型平滑化への応用が期待され
る．なお，金型材料の表面改質を伴うレーザ加工では，レー
ザ焼入れやレーザ溶融チル化による金型材料の高硬度化が
可能である．熟練工による手仕上げ工程の代替と金型の高
硬度化・長寿命化を同時に実現することが期待される．

5.　結　　　論

ナノ秒パルスの固体レーザを用いて炭素鋼 S45Cの静摩
擦係数の低減を確認するために，表面粗さを変化させた炭
素鋼（Raで 0.5-6 µm程度）をレーザ条件（パワー密度，ビー
ム走査速度）を変えてレーザ照射した．レーザ照射前後に
おいて，表面粗さ測定器および表面性測定機を用いて，表
面粗さの指標（算術平均粗さ Ra，初期摩耗高さ Rpk，油溜
り深さ Rvk）と摩擦係数（静摩擦係数 µs，動摩擦係数 µk）を
測定した．Ra，Rpk，Rvk，µs，µkの低減が得られたのは，
主に，スポット径が 88 µm（パワー密度 247 MW/cm2）以下，
ビーム走査速度が 2.0 m/s以下でのレーザ照射結果であり，
比較的滑らかな金属表面が生成されることがわかった．照
射前後の表面プロファイルの空間周波数解析を行った結
果，金属の溶融によって約 60-200 mm-1の空間周波数領域
の粗さ成分が低下し，静摩擦係数が低減することを示唆す
る結果を得た．また，本研究成果は，工作機械の摺動面の
研磨工程，熟練工による金型手仕上げ工程の代替への応用
が期待される．
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