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概要：本研究では，漆の持つ防水性・電気絶縁性に着目し，漆を電子回路の構造体・絶縁材として

用いる漆回路を提案してきた．漆回路によって漆器の文様を回路化させることによって，美しさと

機能性を両立した電子デバイスが実現可能であると考えられる．そこで本稿では，元々光沢を持つ

金属箔による漆器の文様作成手法を応用した漆回路の作成手法を提案と検討を行い，金属箔文様に

よる漆回路の実現可能を示した．  
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1. はじめに 

ウェアラブルデバイスやフィジカルコンピューティン

グ，IoT 技術の普及によって，人々の生活と電子デバイス

の関係性はより密接なものとなった．これらの電子デバ

イスには，様々な環境下においても支障無く使用可能で

あること，衛生面において極めて安全であることが求め

られる．特に，人の肌と電子デバイスが触れ合う箇所の

は，電子回路に含まれている人体に有害な成分や漏電によ

る健康被害を防ぐために，注意深く設計する必要がある．

また，これらの電子デバイスには，デバイスの機能性だけ

でなく，違和感なく生活に馴染み，親しみを感じることが

できるデザイン性も求められる． 

そこで本研究では，電子回路の構造体として漆を使用

する「漆回路」を提案してきた[1]． 漆は熱や酸への耐性，

防水性，優れた電気絶縁性を持つため，電子回路の構造

体や絶縁体への利用が期待できる(表 1)．また，漆は古く

から伝統工芸品として親しまれてきた歴史をもつ．この

ような漆の素材としての利点と文化的価値を組み合わせ

ることで，安心安全・様々な環境下でも使用可能なだけで

はなく，先端技術に対してあまり馴染みのない人々でも

親しみを持つことが可能な電子デバイスが実現できると

考えられる． 

また，ウェアラブルデバイスの発展に伴い衣服やアクセ

サリーの電子デバイス化だけではなく，製品の模様を回

路化させて新たな付加価値を生み出す研究も行われてい

る[2][3]．漆器には金粉や金箔のような導電性のある金属

を用いて文様を描く手法が存在するため，これらの手法で

描かれた文様を回路化することによって漆器の見た目の

美しさを損なわない漆回路が実現できると考えられる．

しかし，漆器の文様を描く手法は熟練の技術を必要とする

ため，文様回路を作成するためには電子回路構築のための

知識だけでなく装飾技法の技術を習得する必要があり，そ

の結果，製作にかかる時間や作業量が非常に多くなってし

まう．そこで，ファブリケーション機器による特別な技術

を必要としない造形手法による文様回路の作成手法に着

目した．これまでに本研究では，導電性銀ペーストを用い

て文様回路パターンをシルクスクリーン印刷する手法に

よって文様回路の作成を行ってきた．しかし，従来手法で

は銀ペーストの光沢の無さや銀ペーストを導通加工させ

るための紫外線照射によって漆器の見栄えが悪くなるた

め，漆器としての美しさを損なわない電子デバイスを実現

することが難しい．そこで，素材としての光沢と導電性を

併せ持つ金属箔による漆器の装飾技法を応用した，美しさ

を損なわない漆回路の作成手法の検討を行う． 

本稿では，装飾用の金属箔を回路として使用可能である

かの検討と，熟練の技術を必要としないカッティングマシ

ンを用いた文様回路を作成する手法の検討を行う．また，

提案する加工手法によって電子デバイスを作成すること

で，金属箔文様回路の実現可能性を示す． 

表１:漆の特性 

水・湿気 高い防水性[4] 

薬品 硫酸，塩酸，王水等に不溶 

電気 高分子と同等の絶縁性[5] 

さび・腐食 防錆・防腐性 

硬さ 鉄と同様の硬さ 

虫・菌 防虫・防菌性[6] 

耐熱 120～300℃ 

環境 有害物質が発生しない天然樹脂 
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2. 漆回路 

漆回路は，回路を漆で覆うことによって，漆を絶縁体や

構造体として使用する(図１)．漆器は重ね塗りにより層を

形成するため，層と層の間に回路を作成することによっ

て回路を漆で覆っている．また，漆が紫外線によって分解

される性質を利用した紫外線照射による漆膜加工システ

ムを用いてスルーホール等を作成することで，積層漆回路

を作成することができる[7][8]． 

2.1 既存の文様回路作成手法と問題点 

本研究ではこれまでに，金粉を蒔いて文様を描く漆器の

装飾技法である蒔絵を応用した，導電性銀ペーストのシル

クスクリーン印刷による文様回路作成手法を提案した

[9](図２)．しかし，ここで使用する導電性銀ペースト

UV-700SR1J(田中貴金属工業)は光沢が無く，また，導電性

を発生させるための紫外線照射によって回路周辺の漆が

分解されてしまうといった欠点があるため，漆器の見た目

の美しさを保った漆回路の作成においては相性が悪い． 

3. 金属箔の性質と加工手法 

前章で述べた問題点の解決のために，本稿では金属特有

の光沢があり，特殊な加工を必要とせず導線として利用可

能，さらには漆器の装飾技法に使用されている金属箔によ

る回路作成に着目した． 

3.1 金属箔の電気抵抗率 

金属箔の材料となる金，銀，銅，そして従来手法で使

用する導電性銀ペーストの電気抵抗率，および抵抗理論

値によって，金属箔で作成した回路の実現可能性を評価

した．抵抗理論値は，金属箔の厚さを装飾用に利用される

0.3µm，銀ペーストの厚さを実際に印刷した際の厚みであ

る 10µm と仮定した，10×50mm の長方形型配線パターン

の理論値を計算した． 

各導体の電気抵抗率と抵抗理論値を表２に示す．装飾用

の金属箔を用いて作成された配線パターンの抵抗理論値

は既存手法である銀ペーストを用いたものよりも低いた

め，装飾用の金属箔は回路の導線としての利用が期待でき

る．銀ペーストは導電性発生のための紫外線の照射の度合

いによって抵抗値が理論値よりも大きくなることがある

ため，特別な処理を必要としない金属箔を用いた回路作成

手法は銀ペーストを用いたものよりも安定した手法にな

ると期待できる． 

3.2 金属箔加工手法 

金属箔による漆器の文様作成手法の例として，漆で描

いた文様に金属箔を貼り付ける箔絵[10]，漆面上に彫った

溝に漆を刷り込んだ箇所に金属箔を刷り込ませる沈金[11]

が挙げられる．これらの装飾技法によって文様を描くた

めには熟練の技術が必要となる．また，複数の金属箔を貼

り合わせて文様を作成するため，回路として使用した場合

断線が多く生じる可能性がある．そのため，回路作成のた

めのコストや安定性の問題上，そのまま応用することは難

しい．一方，装飾用の金属箔は 1 枚あたりの厚さが数 µm

であるため扱いが非常に難しいが，油やロウを塗った和紙

に金属箔を一時的に貼り付ける箔あかし[12]を用いること

で，紙のように扱うことができる．そこで本稿では，ファ

ブリケーション機器の一つであり，先行研究[2][3]でも使

用されているカッティングマシンと，カッティングマシン

用のカッティングシートを用いた箔あかしを組み合わせ

ることで，1枚の金属箔を紙と同様の切断加工を行える手

法を考案した． 

4. 金属箔文様回路の作成手法 

本章では，カッティングマシンを用いた金属箔の加工手

法 に つ いて 説明 す る． カ ッ テ ィン グマ シ ン は

CE6000-40Pro(GRAPHTEC)を，金属箔は厚さ約 0.3µmの大

きさ 115mm 四方の銀箔 (今井金箔)，カッティングシート

は表面が塩化ビニル製，厚さが約 0.26mmの中期用屋外耐

候 4年カッティング用シート(丸和書店)を使用した． 

4.1 作成手法 

箔あかしにおける金属箔を貼りつける紙の代わりに，表

面が塩化ビニル製のカッティングシートの表面に漆を塗

布したものを用意し，漆が硬化する前に金属箔を貼りつけ，

加工用シートを作成する(図３)．ここで，塩化ビニル上で

硬化した漆は塩化ビニルからの剥離が容易である性質に

よって，金属箔と漆が一体化した層を作成することができ

る．金属箔と一体化した漆は，回路部分を保護する漆の一

部として利用することができる． 

 

図１：漆回路の構造 

 

 

図２：蒔絵回路タッチインタフェース 

表２：金属箔と銀ペーストの抵抗値の比較 

 電気抵抗率(Ωm) 抵抗値(Ω) 

金箔 2.4×10^(-8) 0.40 

銀箔 1.6×10^(-8) 0.27 

銅箔 1.7×10^(-8) 0.28 

銀ペースト 1.0×10^(-6) 0.50 
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作成した加工用シートとカッティングマシンによる文

様回路作成手法の手順を示す(図４)． 

 

① 加工用シートをカッティングマシンにセットし，

シート表面の金属箔と漆層を Adobe Illustratorで作

成した文様パターンの形に切断する． 

② 文様回路以外の部分の金属箔と漆層を剥す． 

③ 接着用の漆を金属箔面に塗布する． 

④ 文様回路を実装したい箇所に貼り付け漆を十分に

硬化させ，漆が十分に硬化したらカッティングシ

ート部分を剥し，金属箔と漆層を貼りつける． 

⑤ 紫外線照射によって漆層に電子部品や配線の接続

用の穴を開け，最後に回路部分を保護するための

漆を塗布する． 

 

ここで使用する金属箔は 0.3µmと非常に薄いため，切断

加工時に加わる力による金属箔の変形が生じやすい．また，

漆の硬化時の体積の減少により，加工用シートから剥離さ

せた金属箔は丸まってしまう．その結果，切断加工中の文

様パターンの変形による加工精度の低下や，丸まった金属

箔を延ばす作業による金属箔の破損・断線リスクの増加が

生じてしまう．これらの問題点は，金属箔を貼りつける漆

層を厚くする，具体的には漆を 4回塗布して漆層の厚さを

約 0.04mmにすることで金属箔の不要な変形を防ぐ，カッ

ティングマシンの刃が加工対象物に与える力を低下させ

る，加工用シートからの剥離と回路実装箇所への貼り付け

の工程を一体化させることで金属箔と漆層の破損リスク

を低下させることによる対策を行った． 

4.2 作成可能な文様回路のサイズ 

提案した加工手法によってどのくらいの細かさの文様

パターンが作成可能であるかの検証を行うために， Adobe 

Illustrator で長さ 50mm，幅がそれぞれ 0.1mm，0.2mm，

0.3mmの長方形パターンを作成し，カッティングマシンの

カット圧の設定数値を 3(約 0.43N)に設定して切断加工を

行った．切断したパターンを顕微鏡で撮影した結果を図５

に示す．枠部分を剥して導通確認を行ったところ，3つす

べてのパターンにおいて導通を確認できた．プリント基板

における配線幅の最小値は約 0.1mm であることから，既

存の回路作成手法と同等の細さの回路作成が可能である

と考えられる．また，加工可能な曲線の検証も行うために，

角半径が 0.5mm，1mm，2.5mm である 10×2.5mm の角丸

長方形パターンを作成し，同様に切断加工を行った(図６)．

本稿で使用しているカッティングマシンの円弧の加工可

能サイズの最小値である半径 2.5mm 以下の円弧の切断を

確認できたが，輪郭が歪んでいる箇所が発生した．今後は，

直線および曲線加工時の精度およびに加工時に生じるの

ずれによる影響をより深く検証していくことによって，提

案する加工手法の評価を行っていく． 

 

図５：長方形パターン(上から 0.1mm，0.2mm，0.3mm，

定規 1目盛り辺り 0.5mm) 

 

図６：角丸長方形パターン(10×2.5mm，上から角半径

0.5mm，1mm，2.5mm) 

台紙

塩化ビニル

漆層

金属箔

 

図３：加工用シートの構造 

漆
(接着用)

カッター

実装面

導電性接着剤

電子部品

① ②

③ ④

⑤

漆(回路保護用)
 

図４：文様回路の作成手順 
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5. 作成手法の検証 

本稿で提案した加工手法によって実際に文様回路を作

成できるかの検証を行う．そこで，図２に示した蒔絵型タ

ッチインタフェースと同等の機能を持つ回路の作成を行

った．静電容量変化を検出する IC(TTP223-BA6)を搭載す

る 1ch タッチモジュール MSW223 のセンサ部分と金属箔

で作成した文様を接続することで，金属箔文様に触れると

LED を光らせるタッチインタフェースを作成した(図７)．

花柄の文様に触れることによって，ブレッドボード上の

LED を点灯させることが確認できたため，本稿で提案する

金属箔文様による漆回路の作成手法の有用性が示された． 

また，既存手法の銀ペーストによって作成された回路と

異なり，文様回路の上に漆を塗布した場合であっても文様

の光沢を失わないことが確認できた(図８)．今後は， 図２

に示したタッチインタフェースと同様に漆器上に回路部

分すべてを実装するような漆回路の作成や，タッチ検出以

外の機能を持たせた漆回路の実装を行う． 

6. まとめと今後の展望 

 本稿では，漆器としての見た目の美しさと電子デバイス

としての機能性を両立させた漆回路を作成するために，金

属箔を用いた装飾技法に着目した文様回路作成手法の検

討を行った． 

既存の漆回路作成手法で用いた導電性銀ペーストと金

属箔の材料となる金属の電気抵抗率を比較し，装飾用の薄

い金属箔を用いた場合においても既存手法と同等，もしく

はそれ以上の性能を有した電子回路が実現可能であるこ

とを示した．また，熟練技術を必要としない文様作成手法

を実現するために，カッティングマシンによる金属箔の加

工手法を考案した．具体的には，漆で金属箔を接着させた

加工用シートを作成することでカッティングマシンによ

る金属箔回路の加工を可能にした．また，作成可能な細か

さの検証を行い，プリント基板と同等の細さの配線が作成

可能であることを示した． 

 今後，加工可能な細かさと精度に関するさらなる検証を

進め，カッティングマシン以外のファブリケーション機器，

例えば基板加工機を用いた金属箔加工手法の検討を行い，

金属箔文様回路を用いることで漆の素材としての利点と

伝統工芸としての利点を両立させた電子デバイスを作成

していく． 
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図７：作成したタッチインタフェース 

 

図８：既存手法との見た目の比較(左：金属箔，右：

導電性銀ペースト) 
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