
  

 
 
 
 

 

井山 裕文 
 

１．はじめに 
近年，マグネシウム合金は構造用金属材料として，その

比重の低さがゆえに自動車や航空，宇宙技術分野への利用

からスマートフォンやタブレット PC の筐体などポータ

ブル機器類まで幅広く活用されており，さらにその利用範

囲は拡大している．マグネシウム合金を利用する利点とし

て，強度と比重の比が大きい，切削性が良い，振動吸収に

優れている，電磁波シールド性能がよい，マグネシウム資

源が豊富にあるなどの理由が挙げられる．しかし，マグネ

シウム合金の板材の塑性変形や押出し加工は困難である

1)．その理由としてマグネシウムの成形加工の難点は最密

六方晶であるため，その結晶構造上，変形に必要な臨界分

解せん断応力に異方性があり，常温ではすべり系において

底面すべりと柱面すべりしか起こらないことである 1)．こ

の解決策として鋳造や高温領域での加工が行われている

が，装置開発や消費エネルギーのコストが高くなるため，

発展途上の状態である．しかしマグネシウム合金の利用拡

大を達成させるためには，一般的な金属加工で行なわれて

いる高品質化とコストを低減するための塑性加工が必要

であり，マグネシウム合金の板材の成形加工技術の発展が

望まれる． 
一方，これまで異種材料の接合や難加工材の成形性向上

の技術開発に貢献してきた，高エネルギー速度加工におい

て，マグネシウム合金の板材成形の研究はほとんど行われ

ていない．本課題では同加工分野のひとつである，放電成

形法 2), 3) を用いたマグネシウム合金の板材加工について，

その成形性を見出すことを目的とする． 
 
２．実験方法 
2.1 成形実験装置 

図 1 に衝撃成形法の概略図を示す．圧力容器内部に水を

充満させ，衝撃波の発生源を頂上部に設置し，その下方に

対象とする金属板を置く．このとき，衝撃波の発生源には

いくつかあるが，代表的な方法として爆薬を用いる爆発成

形法がある．加工時のひずみ速度は，爆薬からの距離や薬

量にもよるが，102～105（s-1）まで達し十分な塑性変形を

得ることができる．しかし爆薬を用いるので法的な制限や

爆薬の管理コストもあり，工場生産に応用されている例は

国内では希である． 

そこで，ここで用いる衝撃成形法は衝撃波の発生源に電

気エネルギーの放電現象を利用する放電成形法を用いた．

放電にはコンデンサに蓄えられた大電荷を一瞬に金属細

線に放電させる方法となる．図 2 はコンデンサに蓄えた電

荷を一瞬で放電することが可能であるコッククロフト・ウ

ォルトン回路 4)を示している．図 3 に示す電極部を圧力容

器頂上部にセットし，回路により発生した電気エネルギー

を電極間に巻いてあるアルミニウム細線に通電させる．そ

の際アルミニウム細線は瞬時に溶融気化し金属細線近傍

の水を一瞬にして蒸気化，膨張し，水中衝撃波が発生する．

その衝撃圧が金属板に作用することで高速成形される．  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図 1 実験装置概略図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 電源回路 
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図 3 電極部 
  
金属細線は直径 0.5mm のアルミニウム細線とした．ま

た，電極棒の直径は 2mm，電極棒間の距離は 20mm であ

る．図 1 に示す，圧力容器，板押さえ部と中央部が空洞と

なっている下型の間にマグネシウム合金板を挟み，これら

装置の周囲をボルトで固定した．このとき金属細線からマ

グネシウム合金板の上面までの距離は 70mm となる．ま

た，圧力容器は図 4 に示されるような，容器の内面形状が

放物線状のものと，双曲線状のものの二つの圧力容器を使

用した．これは，過去の爆発成形の研究において，容器形

状の違いにより，金属板に作用する圧力分布が異なり，金

属板の変形メカニズムへの影響 4)が考えられるためであ

る．本研究で使用した材料は AZ31 である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 放物線状圧力容器 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 双曲線状圧力容器 

図 4 圧力容器形状 
 

2.2 高速度ビデオカメラによる観測実験 

マグネシウム合金板の変形過程が実際の成形実験では

どのようになるのか，高速度ビデオカメラによる撮影実験

を行った．図 5 に装置のセットアップ状態を示す．圧力容

器とマグネシウム合金板を板押さえで挟み，周囲をボルト

で固定し，圧力容器内を水で充満させたあと，電極をセッ

トし，さらにこれらを固定台にセットした．装置前方には

飛散防止のためのアクリル板をセットし，前方からフラッ

シュライトで照らして高速ビデオカメラで撮影した．使用

した高速度ビデオカメラはハイブリッドμCMOS センサ

ーを用いた Specialised Imaging 社の Kirana®である．こ

のカメラでは，924×768 の画素数で 1μs 毎に，180 フレ

ームの撮影が可能である．直径 140mm，板厚 1mm の

AZ31 板を試料として，電極部のアルミニウム細線直径が

0.5mm，充電エネルギーが 2.5kJ における高速度ビデオ

カメラによる観測実験を行った．その際，フラッシュライ

トの光が AZ31 板に反射するとハレーションを起こすの

で，予め AZ31 に黒色塗料を塗布した． 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 高速度ビデオカメラによる観測実験ための

セットアップ写真 
 
2.3 数値解析法 

マグネシウム合金板の衝撃成形を行うために，その変形

過程を説明するにあたり，数値シミュレーションを試みた．

数値解析法は ALE 法 5)を用いた有限要素解析である．解

析用の CAE ソフトウエアとしてアルテエンジニアリング

社の HyperWorks®を使用した．この場合，ソルバーは

Radioss®となる．図 6 に放物線状の圧力容器を用いた場

合の解析モデルを示す．解析計算場は軸対称性を利用して

中心軸より半部を行った．また，金属細線の水中放電現象

の数理モデルが確立されてないため，水中放電による同等

の衝撃圧が得られる，高性能可塑性爆薬 SEP6)を用いた 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
図 6 放物線状圧力容器を用いた解析モデル 
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解析とした．圧力容器と下型の材料は工具鋼とした．水お

よび爆薬部の計算は ALE 法により行った．マグネシウム

合金および圧力容器と金型部はラングランジュ解析を適

用し，さらに爆薬 SEP の圧力計算は JWL 状態式 7)，水の

圧力計算にはMie-Grüneisen状態式 8)を用いた．爆薬SEP
の JWL パラメータは伊東ら 6)によって求められたものを

使用した．マグネシウム合金板 AZ31 および工具鋼の応力

-ひずみ関係を示す構成式には，Johson-Cook の構成モデ

ル 9), 10)を用いた．AZ31 板には，Ulacia ら 11)の実験で求

められた Johonson-Cook の構成式パラメータを用いた． 
 
３．結果 
3.1 高速度ビデオカメラによる観測実験結果 

高速度ビデオカメラによる観測実験の結果を図 7 に示

す．それぞれ，圧力容器の内面形状が異なり，同図(a)は
放物線状の圧力容器と同図(b)は双曲線状の圧力容器を使

用したものである．また観測時刻は放電開始より 500μs，
1000μs，1500μs のものである．放物線状の圧力容器を

使用した場合，AZ31 の外周部より中央に向けて下方への

変形が進行している．このとき，AZ31 表面から飛翔して

いるのは塗装粉である．AZ31 板底面からの中央部の最大

成形量は 13.5mm であった．アルミニウム細線径を

0.7mm にして，同条件の充電エネルギー2.5kJ とした場

合には，最大成形量は 14.9mm であった． 
 

 

 

 
 

(a) 放物線状圧力容器を用いた場合 
  
 
 
 
 

(b) 双曲線状圧力容器を用いた場合 

図 7 高速度ビデオカメラによる観測実験結果 
 
3.2 AZ31 の成形結果 

実験条件において，圧力容器形状，充電電圧の相違，カ

バープレートの有無について実験を行った．ここでは，直

径 140mm，板厚 0.5mm の AZ31 板を試料とした．それ

ぞれの条件において AZ31 の成形後，3 次元形状測定シス

テム NAZCA-3D で形状測定を行った．ここでカバープレ

ートとは，AZ31 板の変形をより効果的に支援するもので

あり，爆発成形においては，藤田 12)がその手法を提案し，

効果を確認している．ここでは，図 8 に示すように，カバ

ープレートは板厚 0.5mm の A1050 純アルミニウム板と

した．これを同図(a)のように AZ31 板の上に置いて実施

するか，同図(b)のように下に置いて実施するか，両方の

条件で行った． 

 

 

 

 

 

 

 

(a) カバープレートが上の場合（通常） 

 

 

 

 

 

 

 

(b) カバープレートが下の場合（逆） 

図 8 カバープレートの設置条件 

 
カバープレート無しで，充電電圧を 1000V，1200V，

1400V として，圧力容器形状を変えて行った際の成形結

果を図 9 に示す．充電エネルギーは電圧が 1000V，1200V，

1400V のとき，それぞれ 5kJ，7.2kJ，9.8kJ となる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 放物線状の圧力容器を使用した場合 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 双曲線状の圧力容器を使用した場合 

図 9 圧力容器および充電電圧の成形形状への影響 

 

図 9 において，充電エネルギーが大きいほど成形量が大

きいのはすぐに理解できるが，放物線状の圧力容器を使用

した場合の方が成形量は大きく，AZ13 板の周辺部からの

高さではあるが，約 18mm まで到達している．板押さえ

部からの深さでは，約 16mm となっている． 
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次に，カバープレートの成形量への影響について調査し

た．図 10 にその成形形状の結果を示す．充電エネルギー

はいずれも 9.8kJであり，圧力容器を(a)放物線状のもの，

(b)双曲線状のものの場合に変えて行った．カバープレー

トの有無による影響は図 9 と比較すれば理解できる．放物

線状の圧力容器を使用した場合，若干ではあるが，成形量

が大きくなり，中央部でばかりでなく，周辺部が広がる傾

向が見られた．また，双曲線状の圧力容器の条件でも，

AZ31板の下にカバープレートを置いた方が成形量は大き

くなった． 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 放物線状の圧力容器を使用した場合 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)双曲線状の圧力容器を使用した場合 

図 10 カバープレートの成形形状への影響 
 

図 11 は充電電圧 1400V（充電エネルギ 9.8kJ）におけ

る成形後の板厚ひずみ分布である．成形板の中央部で板押

さえ部を除いた部分を板形状に沿って板厚を測定し，算出

した．圧力容器形状に関係なく，周辺部より中央部にいく

につれ，板厚が薄くなっていることがわかる．最大でも板

厚ひずみがおよそ 0.096 となっている． 
 

3.3 数値シミュレーション結果 

AZ31板の変形過程を調査するために数値シミュレーシ

ョンを行った．ここでは，水中放電現象の数理モデルが確

立されていないので，質量 1g の爆薬 SEP を用いての衝

撃成形シミュレーションとなっている． 
図 12 および図 13 に放物線状および双曲線状の圧力容

器を用いた場合の圧力コンター図を示す．放物線状の圧力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 充電電圧 1400V の場合の板厚ひずみ分布 
 

容器において，初期のうちは中央部の圧力が高くなってお

り，圧力波がマグネシウム合金に到達する前後では圧力容

器壁面での水の圧力が高くなっている．これは，双曲線状

の圧力容器に比べて衝撃波の拡散領域が広く中央部の圧

力が減衰しているためである．また，双曲線状の圧力容器

では衝撃波が AZ31 板に到達するまで容器中央部の圧力

が高くなっているが，これは初期の圧力容器壁面での反射

圧力波が影響し，容器中央部での圧力が減衰しないためで

ある．AZ31 板に作用する圧力の最大値は，放物線状の圧

力容器において，中央部で最大 350MPa の圧力値となっ

ている． 
図 14 および図 15 に放物線状および双曲線状の圧力容

器を用いた場合の変形過程を示す．また，同時に鉛直方向

の速度コンター図を示している．放物線状の圧力容器を用

いた場合は双曲線状の圧力容器の場合に比べ，変形終了ま

での時間が早い．放物線状の圧力容器を用いた場合，マグ

ネシウム合金板の外周部から中央部に向かって変形が進

行している．衝撃波の圧力が圧力容器壁面に集中している

ことが要因であると考えられる．双曲線状の圧力容器の場

合では，中央部から端部へ向かって変形が進行している． 
マグネシウム合金板の水中細線放電による実験測定デ

ータとの比較を図 16 に示す．実験条件は放物線状の圧力

容器を用いた場合の充電電圧 2500V，充電エネルギー

2.5kJ，アルミニウム細線直径 0.7mm の条件で行ったも

のである．この実験データと成形量が一番近い板厚

1.0mm，爆薬量 1.0g のシミュレーション結果を比較した．

シミュレーションと実験のデータを比較した結果，実験デ

ータの方が中央部から外周部への間の膨らみが大きくな

っている.これは，実験では AZ31 の成形時において，そ

の外周部から中央部へと引き込みが発生しているが，シミ

ュレーションでは引き込みがないため，変形量が大きくな

っていないと考えられる. 
 

 

 

 

 

 

- 25 -



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 放物線状圧力容器内の衝撃波伝播過程 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 双曲線状圧力容器内の衝撃波伝播過程 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14 放物線状圧力容器を使用した場合の

AZ31 板の変形過程 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 15 双曲線状圧力容器を使用した場合の

AZ31 板の変形過程 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 16 実験結果とシミュレーション結果との比較 
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４．まとめ 
金属細線放電による水中衝撃波を利用したマグネシウ

ム合金板の張出し成形について，成形実験結果と数値シミ

ュレーション結果を下記にまとめる． 
（１） 成形過程の映像より，放物線状圧力容器では中心

部の成形量が最大となった． 
（２） 放物線状の圧力容器と双曲線状の圧力容器の 2 種

類の圧力容器を用いて成形を行い，成形後の最大

変形量を測定した．その結果，最大成形量は双曲 

線状の圧力容器を用いた場合の方が大きくなった． 
（３） アルミニウム細線の直径を 0.5 mm と 0.7 mm の

2 種類で実験を行った結果，金属細線の直径と金

属板の最大成形量には規則的な関係が見られなか

った．そのため，実験条件に最適な細線直径を見

出すことが必要である． 
（４） 放物線状の圧力容器より双曲線状の圧力容器を用

いた場合の方が中央部で高い圧力となるが，変形

量は放物線状の圧力容器を用いた方が大きいこと

が示された． 
（５） 双曲線状の圧力容器より放物線状の圧力容器の方

が変形に要する時間が短いことがわかった． 
（６） 放物線状の圧力容器を用いた場合，マグネシウム

合金板が外周部から中央部へ向かって変形してい

るが，双曲線状の圧力容器を用いると，中央部か

ら外周部の方向へ変形が進行することが示された． 
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