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研究成果の概要（和文）：本研究では高価な金型を使用した放電成形の高コスト化の課題解決に対し，安価な型
である3Dプリンタ造形樹脂型を使用し，放電誘起水中衝撃波とマイクロバブルの干渉による高圧力を利用した，
樹脂型利用マイクロバブル活用放電成形の研究開発を行った。
放電時の磁場ノイズを絶縁した放電誘起水中衝撃波の圧力測定を開発し，水中衝撃波の圧力推算式を評価した。
金属板底面に気泡径を変化させたマイクロバブルを付着させ，この式を用いた水中衝撃波の干渉によるマイクロ
バブル崩壊時の衝撃圧の理論解析を行い，3Dプリンタ造形樹脂型を用いたこの衝撃圧による放電成形を確立し
た。

研究成果の概要（英文）：We studied the development of underwater electrical discharge forming with 
resin mold which was made by the 3D-printer with the microbubble attachment on the bottom of metal 
plate to address the issue of excessive cost of metal mold used traditionally in the forming. The 
forming was conducted by the high pressure of rebound shock wave emitted by the bubble collapse 
which was induced by the interaction of underwater shock wave generated by the discharge. We 
developed the pressure measurement of loading underwater shock wave with isolating the magnetic 
field noise during discharge and evaluated the pressure estimation formula for the shock wave. The 
bottom of metal plate was attached to microbubbles that diameter was changed and the impact pressure
 at the collapse of microbubbles acting on the bottom was theoretically analyzed. Based on this 
analysis, we established the discharge forming with 3D-printed resin molds using the impact pressure
 generated by the underwater shock wave loading.

研究分野： 衝撃波工学

キーワード： 衝撃波　マイクロバブル　放電成形　水中放電　樹脂型　3Dプリンター

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は3Dプリンタ造形樹脂型用いたマイクロバブル活用放電成形に必要な放電時の磁場ノイズを絶縁した
放電誘起水中衝撃波の圧力測定の開発，および，成形を誘起する金属板底面に付着させたマイクロバブル径の理
論解析を評価した学術的意義を有する。本研究成果では放電成形での金型に樹脂型を適用したため，工業製品，
自動車部品の製造に欠かせないプレス加工での金型の低コスト化に寄与する社会的意義を有する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
工業製品，自動車部品の製造に欠かせない金属塑性加工でのプレス加工は非常に高価な金属金
型が必要であること，設備コストが高いことが課題である。放電誘起水中衝撃波の圧力負荷に
よる金属薄板の塑性成形を行う放電成形では水中衝撃波の高圧力を発生させる大規模な高電圧
放電装置が必要となり，設備コストが増加する課題がある。これら課題を解決するために、本
研究では低コストである 3D プリンタ造形樹脂型を使用し，金属板底面にマイクロバブル群を
付着させることで気泡崩壊時の高圧なリバウンド衝撃波を用いて衝撃圧を底面に均一に作用さ
せた樹脂型利用マイクロバブル活用放電成形の研究開発を行った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、高価な金型を使用した放電成形の高コスト化の課題解決に対し，安価な型である
3D プリンタ造形樹脂型を使用し，放電誘起水中衝撃波とマイクロバブルの干渉による高圧力を
利用した、樹脂型利用マイクロバブル活用放電成形の研究開発を行った。この研究開発で必要
とな以下の研究目的(1)～(4)を設定し，研究を遂行した。  
(1) マイクロバブルに作用させる放電時の磁場ノイズを絶縁した放電誘起水中衝撃波の圧力測定
法の確立と圧力推算の評価 
(2) 理論解析による成形金属板に高圧力なリバウンド衝撃波を発生させるマイクロバブル径の把
握 
(3) 光学的可視化計測による放電誘起水中衝撃波の干渉を受けた金属板付着マイクロバブルの気
泡運動の解明 
(4) 3D プリンタ造形樹脂型に設置した金属板底面のマイクロバブル群の付着有無での放電成形
による塑性変形量の把握 
 
３．研究の方法 
本研究では電気パルスを用いた電極間での水中放電により水中衝撃波を発生させた。研究目的
(1)～(4)の研究において，以下の(1)～(4)の研究方法で研究を行った。 
(1) 従来の水中衝撃波の圧力計測で使用されてきた圧電素子を用いた圧力センサーでは電気パル
ス時の磁場ノイズが圧力波形に作用し，圧力測定が困難であった課題を解決するために，光フ
ァイバーによるアイソレーションシステムを用いた放電誘起水中衝撃波の磁場ノイズ絶縁圧力
計測法を開発し，圧力測定を行った。図 1 に電気パルス，および，この圧力計測の模擬図を示
す。TNT 爆薬誘起の水中衝撃波圧力の式である Cole の式において，放電エネルギーを TNT 当
量に変換させ，放電誘起の水中衝撃波圧力を推算した。そして，圧力測定結果と比較すること
で Cole の式の放電誘起水中衝撃波の推算を評価した。 
(2) 液体の圧縮性と壁面の影響を考慮した固体壁近傍の一次元球対称の単一気泡モデルであ
る Shima & Tomita の式を用いて，成形金属板に付着させるマイクロバブルの半径を変化さ
せ，水中衝撃波の圧力負荷を受けた金属板付着の単一マイクロバブルの気泡運動，および，
気泡の表面圧力を算出した。この圧力を用いて気泡と金属板の音響インピーダンスを考慮
した気泡崩壊時のリバウンド衝撃波の金属板への衝撃圧を計算した。 
(3) 顕微鏡を設置した高速度ビデオカメラを用いた可視化計測により，放電誘起水中衝撃波
の干渉を受けた金属固体壁付着のマイクロバブルの崩壊挙動を把握した。可視化画像の解
析により付着させるマイクロバブル径の変化が気泡挙動に与える影響を把握した。 
(4) 樹脂型利用マイクロバブル活用放電成形の模式図を図 2 に示す。3D プリンタで造形した樹
脂型を放電成形の治具に設置し，成形金属の底面に研究目的(2)，(3)の研究で明らかとなったマ
イクロバブル径を付着させ，放電誘起の水中衝撃波を干渉させ，放電成形を行った。電気パル
スを用いた水中放電により水中衝撃波をマイクロバブルに干渉させた。図 3 に電気パルスの回
路図を示す。研究目的(1)で構築した推算式を用いて干渉させた水中衝撃波の圧力を推算した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
 
 
 

図 2 樹脂型利用 
マイクロバブル活用 
放電成形の模式図 図 1 放電誘起水中衝撃波

の圧力測定の模式図 

図 3 放電成形での電気パルス
の回路図 



４．研究成果 
(1) 図 4 に電気パルス装置のコンデンサ充電エネルギーEc = 9.18 J で発生した水中衝撃波の電極
から上部の L = 8 mm の位置での光ファイバによるアイソレーションを用いた磁場ノイズを絶縁
した圧力計測および Cole の式での推算圧力を示す。図 4 で見られるように，この測定法により，
放電時の磁場ノイズは見受けられるものの，圧力測定位置ではノイズがない水中衝撃波圧力が
可能となることが明らかとなった。また，放電エネルギーをTNT当量に変換させた Coleの式で
推算された水中衝撃波の圧力時間履歴は圧力測定値と同等となり，この式は放電誘起水中衝撃
波の圧力推算に有効であることが分かった。 
(2) L = 8.0 mm に金属板を設置し，板底面にマイクロバブルを付着させ，Ec = 9.18 J での放電水
中衝撃波圧力を干渉させた場合のマイクロバブルの気泡運動，および，気泡崩壊時の板底面に
作用する衝撃圧の時間履歴の理論解析結果を図 5, 6 にそれぞれ示す。図 5, 6 より，マイクロバ
ブルの初期半径 R0の増加とともに，水中衝撃波の干渉によるマイクロバブルの崩壊までの時間
は増加し，リバウンド衝撃波による固体壁への衝撃圧のピーク圧力は減少するが， 衝撃圧の作
用時間は増加することが判明した。図 5, 6より，マイクロバブル径 40 m(R0 = 20 m)において，
衝撃圧のピーク圧力は 63 GPa に到達し，衝撃圧の作用時間は約 20 ns となることが分かった。 
(3)  図 7，8 にマイクロバブル径 55.6, 64.8, 139 m を金属板底面に付着させ，放電誘起水中衝撃
波を干渉させた時のマイクロバブル崩壊現象の可視化画像，および，画像解析で得られた気泡
運動の時間履歴を示す。図 7 より水中衝撃波の干渉による気泡崩壊時のリバウンド衝撃波が観
測され，図 8 よりマイクロバブル径の増加とともに気泡の崩壊時間が増加することが分かった。
この結果は(2)の結果と同等であり，(2)の結果の有効性が示唆された。 
(4) 樹脂型利用マイクロバブル活用放電成形の実証実験ではマイクロバブル崩壊時の金属板への
衝撃圧の作用時間を長くさせる必要があるため，(1)～(3)の結果を反映させ，実証実験で生成可
能なマイクロバブルの主含有径 40 m を金属底面に付着させた。Ec = 129.6 J で発生した Cole の
式で推算されたピーク圧力 87 MPa の水中衝撃波をこのマイクロバブルに干渉させた実証実験実
験後の金属板の塑性変形の写真を図 9 に示す。本研究では，3D プリンタで造形した樹脂型に対
して放電誘起の水中爆発成形を行う場合，マイクロバブル群を薄板の底面に付着させて成形を
行った方が，型周囲の下方向への変形量を抑えて薄板を型に沿って塑性変形できることを明ら
かとした。 
 以上の(1)から(4)の研究成果より，放電誘起水中衝撃波とマイクロバブルを活用した 3D プリ
ンタ造形樹脂型を用いた放電放電成形を研究開発した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 放電誘起水中衝撃波を干渉による 
マイクロバブル崩壊時のリバウンド衝撃波の可視化画像 

図 4 放電時の磁場ノイズを絶縁した 
圧力計測と Cole の式で推算による 
水中衝撃波の圧力 
 

図 5 マイクロバブルの 
気泡運動の理論解析結果 

図 6 マイクロバブル崩壊時
の金属板底面への衝撃圧の
理論解析結果 

図 8 図 7 でのマイクロバブル気泡運動 

図 9 樹脂型利用マイクロバブル活用 
放電成形後の金属板の写真 
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