
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 に計測用光学系を用いて測定した，超音波加工用切

れ刃の測定結果を示す．時間に対する電圧値の測定結果か

ら，超音波加工用切れ刃の動きを捉えた正弦波は，約 27.8 μs
を 1 周期としており，周波数は約 36 kHz であることがわかった．

このことから，計測用光学系により，非接触での超音波加工

用切れ刃の周波数を計測できることが確かめられた． 
２．４ 加工状態評価技術開発 

 加工状態を評価するための専用の評価装置（図8）を製作し

た．本装置は，樹脂材料を切断するときの切断抵抗等を測定

する装置である．図12に加工状態評価装置の概略図を示す．

ガイドレールに被加工物をセットし，エアシリンダによる押付力

と押さえにより被加工物を固定し，ニップロールの回転により

送り速度を制御した．切断抵抗は刃回転中心のベアリングに

より切削抵抗を荷重計に伝達させ測定を行った． 
図 13 に切削抵抗測定結果（被加工物：絨毯材）を示す．こ

の被加工物の場合，時間 350 ms 時に切削抵抗が最も低くな

る 4 m/s が最適送り速度であることがわかった． 
 
３．おわりに 

本稿では，群馬県立産業技術センターが実施する研究開

発の一部を紹介した．研究開発の他にもセンターでは，技術

相談，依頼試験・分析，機器開放，各種技術セミナーの開催

およびホームページやメールマガジンを通じた情報提供を行

っている．ここで紹介した以外の研究開発の取り組みおよび

保有機器の詳細は以下のホームページを参照いただければ

幸いである． 
http://www.tec-lab.pref.gunma.jp/ 
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図 12 加工状態評価装置概略図 

 
 
 
 
 

 
 

  
 
 
  
図 11 計測用光学系により測定された超音波切れ刃の動き

をとらえた画像（横軸：時間，縦軸：電圧値） 

 
 
 
 
 

 
 

  (a) 刃先の初期      (b) 20 回研磨後 
図 9 再研磨前後の切れ刃の側面写真 

 
 
 
 

 
 

(a) 砥石 2000 番，4000rpm（左：刃上面 右：刃側面） 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 砥石 2000 番，100rpm（左：刃上面 右：刃側面） 
図 10 再研磨後の切れ刃外観 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 切削抵抗測定データ 

 

 

 

 

 

 早 い も の で ，連 載 12 回 ⽬ を 迎 え ま し た ．旅 の

思 い 出 を 書 き 綴 る こ と 約 1 年 ， 今 回 は 特 定 の 国

で は な く 旅 全 体 の こ と や ⽇ 本 に 帰 っ て 思 う こ と

を 取 り あ げ ， こ れ を ま と め と し て 本 エ ッ セ イ も

⼀ 区 切 り と さ せ て 頂 き た い と 思 い ま す ．  

 

 こ の エ ッ セ イ 連 載 中 も 旅 を 続 け ， こ れ ま で に

訪 れ た 国 は 45 か 国 に な り ま し た ．こ の ⼿ の 話 で

最 も 多 い 質 問 は「 ど こ が ⼀ 番 良 か っ た ？ 」で す ．

こ れ に 関 し て は 過 去 の 話 で 取 り 上 げ ま し た が ，

「 な ん で そ ん な に 旅 に 出 る の ？ 」 と い う 質 問 が

か な り の ⾼ 確 率 で 併 せ て 投 げ 掛 け ら れ ま す ．  

 

 か な り 昔 の ⻘ 春 18 き っ ぷ の ポ ス タ ー で す が ，

「 誰 も 私 を 知 ら な い 」 と い う フ レ ー ズ が あ り ま

し た ． こ の 短 い ⾔ 葉 は 私 に 強 烈 な 印 象 を 残 し て

い て ， 私 が 旅 に 出 続 け る 答 え で も あ り ま す ．  

 

 ⽇ 本 で ⽣ ま れ ， 育 ち ， 働 く う ち に 少 な か ら ず

常 識 や 経 験 則 を ⾝ に 纏 う よ う に な り ま す ． 勿 論

そ れ が 無 く て は ⼤ ⼈ と し て 暮 ら し て い け ま せ ん

し ， 必 要 な も の だ と 思 い ま す ． で す が ， 同 時 に

着 膨 れ で 本 来 の ⾝ 体 や ⼼ の 軽 さ が 圧 し 込 ま れ て

い る よ う に 感 じ る こ と は な い で し ょ う か ．  

 

そ ん な 時 ， 旅 先 の 全 く 知 ら な い ⾔ 葉 や 常 識 や

天 気 は ， 役 に ⽴ た な い も の を 容 赦 な く 削 ぎ 落 し

ま す ． 必 要 な 常 識 や 考 え ⽅ は そ の 場 で 獲 得 す る

し か あ り ま せ ん ． 誰 も 私 を 知 ら な い ， 私 も 何 も

知 ら な い か ら こ そ の 「 再 構 築 感 」 が 私 に と っ て

は 旅 の ⽬ 的 で あ り ，悦 び を 感 じ る 瞬 間 な の で す ． 

当 然 ，旅 に 出 た 後 は 帰 ら な く て は い け ま せ ん ． 

こ の ｢帰 る ｣と い う の は ， ⾝ 体 を ⾶ ⾏ 機 に 乗 せ て

⽇ 本 に 戻 す と い う 物 理 的 な 意 味 と ， 考 え や 振 る

舞 い を ｢⽇ 本 モ ー ド に 戻 す ｣と い う 2 つ の 意 味 を

含 ま せ て い ま す ． 前 者 は ほ と ん ど の ⽅ が 難 な く

さ れ て い る か と 思 い ま す が ， 後 者 は 「 頑 張 っ て

旅 先 で 構 築 し た も の を ， 消 し て し ま う の ？ 」 と

違 和 感 を 持 た れ る か も し れ ま せ ん ．  

 

 旅 先 で 獲 得 し た も の を ， ⽇ 本 に 帰 っ た 後 で も

⾃ 分 の ⻑ 所 や 武 器 と し て 強 く 押 し 出 し て い る ⽅

は 多 く い る と 思 い ま す ． 確 か に ⾃ 分 だ け の 体 験

は 特 別 か も し れ ま せ ん し ， 常 に 主 張 す る こ と で

⾒ 失 わ ず に 済 む の か も し れ ま せ ん ． で す が 個 ⼈

的 に は 相 ⼿ と 機 会 を 選 ば な い 主 張 は 逆 効 果 と も

感 じ ら れ ま す ． ⾃ 分 の 経 験 は 減 る も の で は あ り

ま せ ん し ， い つ で も 取 り 出 せ る 場 所 に 収 納 し て

活 か せ そ う な と き に サ ッ と 出 せ た ら い い か な ，

程 度 に 考 え て い ま す ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最 終 話 ： 旅 を し て 思 う こ と ． 旅 に 向 か わ せ る も の ． 
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斜投射微粒子ピーニングによる微細周期構造の形成および 

その大面積化 
                            

伊藤佑介*1，亀山雄高*2，佐藤秀明*2，眞保良吉*2，大森 整*3 
                                                                           

Development of periodical microstructured surface using angled fine particle peening 
                                                 

Yusuke ITO, Yutaka KAMEYAMA, Hideaki SATO, Ryokichi SHIMPO and Hitoshi OHMORI 
                                                                     

材料表面に対し浅い角度から微粒子ピーニング(FPP)を施すことにより，その表面に周期的なうね状の微細構造

が形成されることが明らかになっている．しかし，投射時の諸条件が微細構造の形成に及ぼす影響については，ま

だ不明な点も多い．そこで本研究では，微細周期構造を作製する方法論の模索を目的として，FPP条件と形成され

るうねの形状および寸法の関連性について検討を加えた．その結果，ある条件の範囲内で投射時間や粒子供給

量を増加させることで，うね寸法を増加させられるとわかった．また，うね寸法は被処理材の硬さや投射材粒径にも

依存することが明らかとなった．一方，FPPの加工範囲を適切に重畳させることで，大面積にわたって均一なうねを

形成できる可能性を見出した． 
                                                                

Key words: peening, periodical micro-structured surface, microfabrication, erosion 
 

 
１．緒 言 

材料表面にマイクロ～ナノレベルの微細構造を形成するこ

とで，その表面にさまざまな機能を付加できることが知られて

いる．なかでも，微細な周期構造を形成した表面では，トライ

ボロジ特性の向上，生体親和性改善などの効果を示す場合

がある1)2)．現在，材料表面に微細構造を加工する方法は，フ

ォトリソグラフィを併用した化学エッチングや，機械加工，レー

ザ加工などが一般的である．一方，マスキング処理や高精度

な加工機を用いることなく，簡便に微細構造を形成する手法

が実現できれば，従来の技術と比較して，作業工程の簡略化

や低コスト化の面で有利になる可能性があると考えられる． 
本研究では微粒子ピーニング（Fine Particle Peening: 以下

FPP）に着目した．FPPは，従来のショットピーニングと比較し

て微細な粒子（一般に，粒径200m以下）を投射することを特

徴としており，その結果衝突時の粒子速度が高速となることと，

材料へ粒子が衝突する回数が多くなることから効果的に疲労

強度を改善できる3)4)ため注目されている．加えて，塑性変形

により生成されたマイクロディンプルに潤滑油を保持させる働

きを担わせることで摩擦低減の効果5)も得ることができる． 
一方，FPPにおいて，材料表面に対し浅い角度から粒子を

投射すること（以下斜投射FPP）により，材料表面に周期的な

凹凸構造が形成されることが明らかになっている6)．本研究に

おいてはこの現象に注目した．すなわち，この現象を利用し

て，任意の形状的特徴をもつ微細周期構造を形成するため

の新たな手法として適用することが，著者らの狙いである．し

かしながら，この現象が発生する際の投射時の諸条件が微細

構造の形状に及ぼす影響については，まだ不明な点も多く，

前報6)よりも幅広く条件を変化させての検討が必要である． 
そこで本報ではまず，投射材粒径および粒子供給量を変

化させて斜投射FPPを金属材料に施し，その結果形成される

うね状の微細構造の寸法を，投射時間の大小に対し時系列

的に比較した．同様に，種々の材質の被加工物に対して斜

投射FPPを施し，形成されるうねの寸法の違いを比較した．そ

れぞれの条件が，うね状微細構造の形成挙動に及ぼす影響

について知見を得ることで，斜投射FPPにより任意の寸法・形

状を有する微細周期構造を作製するための方法論の一端を

模索することを第一の目的とした． 
また，実際の金属部品表面への加工を想定した場合，微

細構造を大面積に対し均一に形成できることが求められる．

被加工物とノズルとの相対位置を固定した状態では，うね寸

法が形成される範囲は粒子の噴流に曝露される範囲に限ら

れ数mm程度と極めて狭く，加工の及んだ範囲内でも噴流の

中心部と外縁部とでうねの寸法に差が生じている．さらに，斜

投射FPPによるエロージョン（削食）により，被処理材表面がえ

ぐり取られるように除去加工される作用が生じてしまう．そのた

め，本研究の第二の目的として，均一なうねの形成面積を拡

大させるための試みについても報告する． 
 

２．実験方法 
２．１ 実験条件 

供試材料はアルミニウム系材料のA1050，A2017，A6061と，
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論 文 
 逆 に 私 が 違 和 感 を 覚 え 始 め て い る こ と と し て ，

謎 の ｢⽇ 本 ⼈ 優 秀 説 ｣が あ り ま す ． 特 に ⾃ 分 よ り

年 下 の ⼈ と 話 し て い る と ， ⽇ 本 は 外 国 ⼈ の 憧 れ

の 対 象 な ん で す よ ね ， と か ⽇ 本 ⼈ は 常 に 注 ⽬ を

浴 び て い る ， な ど の 出 所 の 分 か ら な い 話 を よ く

⽿ に し て 驚 く ば か り で す ．  

 

 ど う や ら 最 近 テ レ ビ や ネ ッ ト 記 事 で そ れ ら の

話 の 元 と な る 内 容 の も の が 増 え て い る ら し く ，

試 し に ⾒ る と ， ⽇ 本 に 来 た 外 国 ⼈ が オ ー バ ー な  

仕 草 で 驚 い た り 感 動 し た り し て る 様 ⼦ や ， 他 の

番 組 は ｢外 国 で 活 躍 す る 凄 い ⽇ 本 ⼈ ｣を 特 集 し た

り し て い ま す ．  

 

 確 か に ⾃ 分 も 外 国 に ⾏ っ て い る 時 は 何 気 な い

も の に も 異 常 に 興 味 を ⽰ し た り ， 感 動 す る な ぁ

な ど と 共 感 す る 部 分 も あ り ま す ． で す が ⼤ 抵 の

場 合 ， 終 盤 に な る と 何 故 か ｢⽇ 本 は す ご い ｣的 な

と て つ も な く 丸 め ら れ た 締 め く く り ⽅ を さ れ て

い て ， こ こ に 気 持 ち の 悪 さ を 感 じ ま し た ．  

 

 現 状 ，世 界 観 光 ラ ン キ ン グ で ⽇ 本 は 10 位 に も

⼊ り ま せ ん ． 外 国 ⼈ の 観 光 客 は 他 の 国 を 退 け て

来 ⽇ す る 明 確 な 意 思 や ⽬ 的 が あ り ， そ ん な 彼 ら

を 相 ⼿ に ｢⽇ 本 に 興 味 が あ り ま す か ？ ｣と 尋 ね る

の は ，ま る で ⼊ 社 ⾯ 接 に 来 た ⼈ に ｢ウ チ の 会 社 に

興 味 が あ り ま す か ｣と 聞 い て い る の を ⾒ て い る

よ う で す ． 同 様 に 外 国 で 活 躍 し て い る 凄 い ⽇ 本

⼈ は ， ｢そ の ⼈ ｣が 凄 い の で あ っ て ， 決 し て 私 で

も な け れ ば 私 を 除 く 全 ⽇ 本 国 ⺠ で も あ り ま せ ん ． 

 

 追 い 打 ち を か け る よ う に ， 関 東 の 某 国 際 空 港

最 寄 り の コ ン ビ ニ で ガ ッ カ リ す る 現 場 に 出 会 い

ま し た ．外 国 ⼈ の 夫 婦 は ⻑ 旅 で 疲 弊 し た 様 ⼦ で ，

レ ジ の 店 員 さ ん に ラ テ ン 訛 り の ラ フ な 英 語 で

｢こ れ は 熟 睡 で き る よ う に な る 飲 み 物 ？ ｣と 尋 ね

ま し た ． し か し ， そ の ⼿ に は カ フ ェ イ ン 満 タ ン

の 強 壮 系 ド リ ン ク が 握 ら れ て い た の で す ．  

 確 か に ， ⽬ 覚 ま し 時 計 や 眠 そ う な 表 情 の ⼈ が

描 か れ た ボ ト ル は 知 ら な い ⼈ が ⾒ た ら 眠 る た め

の 飲 料 に ⾒ え る か も し れ ま せ ん ． 可 笑 し な 場 ⾯

に 遭 遇 し た な ， と 思 っ て い る と 店 員 さ ん は 照 れ

笑 い を 浮 か べ な が ら ｢え 〜 っ と ， う ん ， イ エ ス ｣

と 答 え ま し た ． ⼀ 瞬 で 真 顔 に 引 き 戻 さ れ た 私 は

急 い で 後 ろ か ら 声 を か け ， 事 な き を 得 ま し た が

さ す が に ガ ッ ク リ と き ま し た ．  

 

 テ レ ビ や 記 事 な ど ， 分 か り や す く 都 合 の 良 い

｢ほ か の 誰 か ｣の ⾔ 葉 は ， 染 み 込 み や す い 反 ⾯ で

妄 信 的 に な り が ち で す ．分 か り 切 っ た こ と で も ，

⾃ 分 の ⾜ で 踏 み ， 眼 で ⾒ て ， ⾆ で 味 わ う 実 体 験

は 本 当 の 理 解 を 与 え て く れ ま す ． ま た ， 異 国 に

降 り ⽴ ち ， 再 び ⺟ 国 に 帰 り ⽴ っ た 時 の 清 々 し い

気 持 ち や 思 い 出 を 反 芻 し た 時 の 暖 か な 気 持 ち は

あ り き た り の ⾔ 葉 で は 決 し て 表 せ な い 宝 物 で す ．

皆 様 も 最 低 限 の 荷 物 と 現 ⾦ と パ ス ポ ー ト だ け を

バ ッ ク パ ッ ク に 詰 め て ， 宝 の 眠 る 世 界 へ と ⾶ び

込 ん で み ま せ ん か ？   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 冒 頭 で も 触 れ ま し た が ｢旅 す る ⼯ 具 屋 ｣は こ の

第 12 話 で 筆 を 休 ま せ て 頂 く こ と に な り ま し た ．

執 筆 の 機 会 を 与 え て 下 さ っ た ⽅ 々 ， 読 み 続 け て

下 さ っ た ⽅ 々 に 厚 く 御 礼 申 し 上 げ ま す ． ま た ，

ど こ か の 空 港 や 街 で 旅 ⼈ と 化 し た 皆 様 と ⾔ 葉 を

交 わ す ⽇ を 楽 し み に し て お り ま す ．  

⽂ :  ペ ン ネ ー ム 17chandler  
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