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１．研究の目的と背景 
 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が難しい 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お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)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 高速材料引張試験の概要 

 マグネシウム合金の材料特性を評価するために，高速引

張試験を行った．使用した引張試験機は島津製作所 

HITS-T10である．この装置では最大引張荷重 10ｋNで，

最速で 20m/s で引張試験を行うことが可能である．図１

にその装置を示す．このときの試料として板厚 1mm の

AZ31 材を使用した．試験片形状を図２に示す． 

 

2・2 実験装置の概要 

図３に衝撃成形法の概略図を示す．圧力容器内部に水を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 高速引張試験機 

 

 

 

 

 

 

図２ 引張試験片形状 

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

る 3)．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を用いる．図４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電気回路

（コッククロフト・ウォルトン回路 4)）を示す．この電源

回路を図５ に示す電極部に接続し，電極間に巻いてある

金属（銅）細線に通電させる．このとき金属細線は溶融気

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．その衝撃圧により金属板が高速で成形

される．電極部は図３の圧力容器の頂上部にセットする． 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 実験装置概略図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 電源回路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 電極部 

 

 金属細線はアルミニウム合金の直径 0.5mm を使用した．

また，電極棒直径は 2mm，電極棒間の距離は 20mm であ

る．図３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６に示されるような，容器の内面形状が

放物曲線状のものと，双曲線状のもののふたつを使用した．

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

で対象とするマグネシウム合金板の材質は AZ31 として

いる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)放物状圧力容器 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)双曲状圧力容器 

図６ 圧力容器形状 

 

2・3 高速度ビデオカメラ撮影実験の概要 

 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７は装置のセットアップを示す．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，水で圧力容器内を充満させたあとに，電極をセット

する．これらを固定台にセットした．これらの装置前方に

は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，高速ビデオカメラで撮影する．使用された高速度ビ

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 を使用した．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． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７高速度ビデオカメラによる撮影実験ためのセットア

ップ写真 



2・4 数値解析法の概要 

 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 8 に放物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，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-Gruneisen 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． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 解析モデル 

 

３．結果 
3・1 高速引張試験結果 

 図９に室温において，ひずみ速度が 1000/s となるよう

に設定した高速引張試験の実験結果を実線で示す．初期の

ころに細かい振動が見られる．実験はいくつかの試験片で

ひずみゲージを使用してデータを得たものである．大きい

振動があったものもあり，フィルタをかけてある．おおよ

そひずみが 0.13 あたりで破断しているが，これにはバラ

ツキがあり，大きいもので 0.14 あたりで破断している．

今回の実験では，簡易的に実施したもので，詳細を追求す

るものではない．これらの実験においての詳細はいくつか

の文献を参考にすると良いという結論に至った．よって，

Ulacia ら 11)の実験で求められた，Johonson-Cook の構成

式パラメータとの比較を試みた．その結果を破線で示して

いる．最大応力の値が近い結果となっていることがわかる． 

そこで，数値シミュレーションで使用する AZ31 の材料モ

デルは，Ulacia らが算出した Johnson-Cook 構成式のパラ

メータを用いた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 室温でのひずみ速度103S-1におけるAZ31材引張試験

結果 

 

3・2  高速度ビデオカメラによる成形実験の結果 

 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 2.5

ｋJ 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．この結果を図１０に示す．それぞれ，圧力容器形

状が異なり，同図(a)は放物状の圧力容器と同図(b)は双曲

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

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．また，このときの

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)放物状圧力容器を用いた場合 

 

 

 

 

 

(b)双曲状圧力容器を用いた場合 

図１０ 高速度ビデオカメラによる観測実験結果 

 

3・3  各条件における成形実験結果 

 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，藤田がその手法を提案し 11)，効果

を確認している．ここでは，図１１に示すように，カバー

プレートを板厚 0.5mm の A1050 純アルミニウム板とし，こ

れを同図（a）のように AZ31 板の上に置いて実施するか，

(b)下に置いて実施するかの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１１ 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

の場合において，圧力容器形状を変えて行った成形形状を

図１２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) 放物状の圧力容器を使用した場合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 双曲状の圧力容器を使用した場合 

図１２ 圧力容器および充電電圧の成形形状への影響 

同図において，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，放物状容器を使用した場合の

方が成形量が大きく，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． 

 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１３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)放物状のもの，

(b)双曲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１２と比較すれば理解できる．放物

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，中央部ばかりではなく，周辺部が広がる傾向

が見られた．また，双曲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) 放物状の圧力容器を使用した場合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)双曲状の圧力容器を使用した場合 

図１３ カバープレートの成形形状への影響 

 

 図１４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． 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１４ 充電電圧 1400V の場合の板厚ひずみ分布 

 

3・4  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，爆薬 SEP1g を用いての衝撃成形シミ

ュレーションとなっている． 

 図１５および図１６に放物および双曲状の圧力容器を

用いた場合の圧力コンター図を示す．放物型圧力容器にお

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，双曲型圧力容器

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．双曲型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．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１７および図１８に放物状および双曲状の圧力容器

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．放物型圧力容器を用いた場

合，双曲型圧力容器の場合に比べて，変形終了までの時間

が早い．放物型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．双曲型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１９に示す．実験条件は放物型圧力容器

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.今後シミュレーションの境界条件を見直す事が必要で

ある. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１５ 放物状圧力容器内の衝撃波伝播過程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１６ 双曲状圧力容器内の衝撃波伝播過程 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１７ 放物状圧力容器を使用した場合の AZ31 板の変

形過程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１８ 双曲状圧力容器を使用した場合の AZ31 板の変

形過程 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１９ 実験結果との比較 

 

４．まとめ 
 水中細線放電による水中衝撃波を利用した AZ31 マグネ

シウム合金板の張出し成形について，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，放物状圧力容器では中心部

の成形量が最大となった． 

（２） 放物状圧力容器と双曲状圧力容器の 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，最大成形量は双曲状圧力

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．その結果，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） 放物状の圧力容器より双曲状圧力容器を用いた

場合の方が中央部で高い圧力となるが，変形量は

放物状の方が大きい． 

（５） 双曲状圧力容器より放物状圧力容器の方が変形

に要する時間が短い． 

（６） 放物状圧力容器では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，双曲状

圧力容器では中央部から外周部の方向へ変形が

進行する． 
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