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１． 研究目的と背景 

曲げ加工，プレス加工などの塑性加工では，金型が必

要である．しかし，被加工物である金属よりも金型の材

料は硬い必要があるため，金型を所望の寸法にするため

には技術を必要とする．また，作成された金型の寸法変

更は容易ではなく，寸法変更が大きな場合は金型を一か

ら作り直す必要が生じる．これに対して，爆発成形 1), 2)

という手法を用いると，被加工物が金属の場合でも，金

属製金型は不要であり，紙やアクリルなどでも塑性変形

する．紙やアクリルは加工が簡単なため，寸法変更など

も容易に可能である．さらに，凸型もしくは凹型のどち

らかの型だけで加工できるという特徴も持ち合わせて

いる． 

爆発成形法とは，爆薬が水中爆発するときに発生する

水中衝撃波を金属板に作用させ，その高い圧力で金属板

を膨らませ，型と衝突させて，型に沿った形状に成形す

る加工法である．爆発成形法は，有効な塑性加工法の一

つであるが，特殊な環境でしか使用できない．そこで，

爆薬を使わずにかつ工程を簡略した爆発成形法につい

ての検討が必要である．  

そこで本研究では，水中衝撃波を発生することができ，

かつ比較的安全な電気システムを用いた衝撃波発生装

置を利用する液中放電成形法による爆発成形法，すなわ

ち爆薬を使わない爆発成形法について検討する．  

爆薬を用いた場合に比べると，電気システムを用いた

水中衝撃波は圧力が低いといわれているため，液中放電

成形法で行う場合の金属板の材質や厚みを変更しなが

ら検討を行い，爆薬と同程度の成形品が得られる条件を

調べる．本稿の構成は，2章で条件の一つである衝撃波

発生源と試料の最適な位置を数値シミュレーションに

より調べた後に，3章で試料の材質・厚みを変更して液

中放電成形法および爆薬を用いた実験を行い，実験結果

を比較検討する．また，著者が所属する研究グループで

は，この爆発成形法を用いて，美術品製作を行っている．

この目的は，美術品製作を通じて，大学，高専などの研

究機関で行われている難しい技術・科学等の研究を初・

中等教育の生徒に分かり易く解説するとともに，金属加

工の楽しさを伝える活動であり，その活動の一部を本稿

の 4章に紹介している． 

 

２．試料の設置距離について 

 本研究で使用する液中放電成形法用耐爆容器の概略

図を図 1に示す．内径 100mm で鉄鋼 4340 steel を使用

している．発破地点からの距離候補である 3地点は図 2

の◆で示している．地点 1,地点 2 および地点 3 は発破

地点からそれぞれ 95mm，110mm，125mm の位置とする． 

 

 

図 1 耐爆容器の概略図 

 

 数値シミュレーションは衝撃解析コード ANSYS 

AUTODYN を使用し，2次元軸対象モデルとして計算を行

っている．液中放電成形法の衝撃波に関する計算データ

がないため，ここでは爆薬を用いて発破地点からの距離

耐爆容器 

水中 

発破地点 



を検討する．図 1の発破地点に初期密度 1310kg/m3，爆

ごう速度 6980m/s の旭化成ケミカルズ株式会社製の高

性能爆薬 SEP 1g を配置する．爆薬の圧力は式(1)で示さ

れる，JWL 状態方程式により計算される． 

ここで，Eは内部エネルギ，Vは比体積，A，B，R1，R2，

ωはJWLパラメータであり，それぞれの値は表1に示す． 

表 1 爆薬 SEP の JWL パラメータ 

A[GPa] B[GPa] 𝑅1 𝑅2 Ω 

371 3.23 4.15 0.950 0.30 

水の圧力計算には式(2)の Mie-Grumeisen 状態方程式

を用いており，パラメータを表 2に示している．ここで

𝜌0 は初期密度，Γ0 は Grumeisen パラメータ，

η = 1− 𝜌 𝜌0⁄ であり，𝑐0とsは材料定数である． 

表 2 水の Mie-Grumeise パラメータ 

𝜌0 [kg/m3] 𝑐0  [m/s] s Γ0 

1000 14901 1.79 1.65 

 また，耐爆容器は鉄鋼(4340 steel)とし，式(3)の

Johnson-Cook のモデル式と表 3 のパラメータを用いて

いる． 

 Y = (A + B ∗ 𝜀𝑛)(1 + C ∗ ln𝜀̇)(1 − T∗𝑚) (3)  

表 3 4340 Steel の Johnson-Cook パラメータ 

ρ[k g m3⁄ ] 
G0 

[GPa] 

A 

[GPa] 

B 

[GPa] 
N C m 

2785 81.8 0.792 0.51 0.26 0.014 1 

 

容器内部において衝撃圧が伝播する様子を図 2 に示

す．  

     

(a) 1.4μs      (b) 7.5μs       (c) 21.1μs 

     

 (d) 33.6μs      (e) 46.8μs       (f) 53.0μs 

    

(g) 62.4μs       (h) 74.8μs       (i) 53.0μs 

   

(j) 90.1μs       (k) 104.6μs    

図 2 衝撃圧が伝播する様子 

 

図 2-a，図 2-b，のように，発破地点から同心円状に

衝撃圧（以後，第一波と呼ぶ）は広がっている，その後，

図2-c，図2-dにおいて，衝撃圧が容器の壁面にあたり，

その反射によって図 2-f のような強い圧力が生じる．そ

の圧力波（以後，反射波と呼ぶ）は第一波を追いかける

ように上昇し，図 3-h で，すなわち発破から 74.8μs

で地点１に到達する．図 2-g から図 2-k より，反射波は

どんどん小さくなり，地点 3を抜けるころには周囲の圧

力と変わらない．この結果より，候補点が最も近い地点
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１を採用することとする．なお，さらに地点を近づける

ことも考えられるが，水中細線放電 3)などを利用する場

合は細線の破片が飛翔してくることもあるため，これ以

上近づけるのは試料を破損させる可能性がある． 

 

３．実験および考察 

 本章では，試料の材質による違いと，厚みによる違

いについて，実験結果を比較しながら考察を行う．ここ

では，熊本大学パルスパワー科学研究所爆発プロセス分

野の研究グループが保有する衝撃波発生装置および実

験用耐爆容器を用いて実験を行っている． 

前章で求めた発破地点からの距離に試料を設置し，図

3の液中放電の衝撃波発生装置を用いて実験を行う．衝

撃圧を発生させるパラメータは，本装置で使用できる最

大電源電圧 3.5(kV)，電気容量は 500(μF)とする．その

ため，充電エネルギは 4.9(kJ)である．なお，型の材料

はカッティングシートとし，図 4のように反転させた文

字 4)を型とする． 

 

図 3 液中放電成形法に使用する衝撃波発生装置(左側

が耐爆容器，右側が衝撃波発生装置) 

 

図 4 使用した型 

 

 3.1 金属材料による違いについて 

 試料の材質についての比較を行うために，厚み 0.1mm

の銅板 C1100，チタン板 TR270，アルミ板 A1N30 に対し

て行った実験結果を図 5に示す． 

 本稿では，4 章に記してある体験授業にしようするた

め，型の文字に対して，成形品のエッジがシャープに立

ち上がることが望ましい．この観点から図５をみると，

アルミ板と銅板はシャープに立ち上がりが得られてい

る．  

  

(a) アルミ板         (b) 銅板 

 

(c) チタン板 

図 5 液中放電成形法による実験結果 

 

 3.2 金属板の厚みによる違いについて 

著者が所属する研究グループは銅板の色付けに関す

る技術があるため，ここでは銅板を採用する．本節では，

使用する試料は銅板とし，液中放電成形法を用いて板厚

0.3mm，0.2mm，0.15mm および 0.1mm の実験行った．そ

の結果を図 6に示す．また，図 7は爆薬を用いた場合の

板厚 0.3mm の実験結果である．この爆薬を用いた実験は，

文献 2を参考にして行っている． 

 液中放電成形法では，板厚 0.3mm，0.2mm の場合では，

成形品のエッジの立ち上がりが緩やかであり，精密な転

写ができているとは言い難い．また，板厚 0.05mm はエ

ッジの立ち上がりはシャープであるが，非常に薄いため

実験前後に折り目がついてしまうことがあり，体験授業

にはやや適していないと考えられる．そのため，銅板で

かつ厚み 0.1mm か 0.15mm を体験授業に使用する． 



  

(a)   厚み 0.05mm       (b) 厚み 0.15mm 

   

(c)   厚み 0.2mm       (d) 厚み 0.3mm 

図 6 液中放電成形法による実験結果 

 

図 7 爆薬を用いた実験結果(銅板厚さ 0.3mm) 

 

４．体験授業について 

技術・科学等の研究を初・中等教育の生徒に分かり易

く解説するとともに金属加工の楽しさを伝える活動を

行ったので紹介する．爆発成形法を用いて葉っぱの葉脈

を金属板に転写する技術を紹介・体験実験を行った写真

を図 8に示す. 

参加した生徒たちは熱心に話を聞いており，金属加工

の楽しさを知ってもらえる機会になった． 

     

 

５．結言 

 本研究では衝撃波発生のエネルギ源として，電気シス

テムを用いた衝撃波発生装置を利用する液中放電成形

法について，試料の材質・厚みによる変形具合について

検討している．従来の爆薬を用いる場合には火薬類取扱

法の規制に触れる点が１つの懸念材料であったがそれ

を除くことができる点で，この方法の，つまり液中放電

成形法を用いた金属薄板成形法の一般社会への広がり

が期待できるのではないかと考えている．また，4章で

紹介した活動を今後とも続けていくつもりである． 
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図 8 体験授業の様子 


