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1 ．緒 言

　 わ が 国 に お け る 金 属 箔 製 造 の 歴 史 は 奈 良時 代 に ま で

さ か の ぼ る こ と が で き、 日 本 古 来 の 伝 統 技 術 で あ る。

現 在 で は 金 箔 を 主 と し て 、銀 箔、 ア ル ミ ニ ウ ム 箔、真

ち ゅ う 箔な ど が 製造 さ れ て い る。金 属箔 は、素 材 の 金

属 シ ートを 特殊 な 加工 を 施 し ta和紙 ま た は そ れ 相 当 の

強 靱 な 紙 の 間 に は さ み、 こ れ を 重 ね た バ ッ ク を 繰 り 返

し槌 打 す る こ と に よ っ て 、O．1μ m・・−O．5μ m 程 度 の 任 意

の 厚 さ に 薄 く延 ば し た も の で あ る 。 し た が っ て 本 法 は

紙 を 媒 体 と し た 塑 性 加 工 法 の 一つ で あ る 。 こ の よ う に、

塑 性 加 工 法 と し て は 極 限 と も 言 え る 厚 さ に 加 工 さ れ た

箔 に お い て 、　 （00D 集 合 組 織 の 形 成 が 報 告 さ れ て い る 。

こ れ ま で 各 種 金 属 の 繊 維 集 合 組 織 や 圧 延 集 合 組 織 に つ

い て の 報 告 は 多 い が 、 金 属 箔 に つ い て は 加 工 法 の 特 殊

性 の た め に 、詳 細 に 検 討 さ れ た こ と は な か っ 捷。 本 研

究 で は．金 属 箔 の 集 合 組 織 も 変 形 集 合 組 織 の
一

つ の 様

式 と 考 え、 こ こ で は 金 箔 の 集 合 組 織 の 形 成 に つ い て 考

察 し た。

2 ．実 験 方 法

　 金 箔 に は 組成 の 異 な る 多 くの 種類 が あ る が 、 こ こ で

は 純 金 四 号 色 と よ ば れ る 組成 の 金 箔 に つ い て 調 べ る こ

と に し た。 こ れ は、銀 4。9監 銅 O．TX程 含 む 金 合 金 で あ

る。ま ず こ の 合金 を 溶解鋳造後厚 さ 40 μ m ま で 圧延 し

た。圧 延 の 終 わ りに 近 い 段 階 で 400
‘
C 、　1 時 間 の 焼 鈍

を 数 回 行 っ た。　 55 × 55mm2 に 切 断 し た シ ー ト （こ れ を

”

延 金
”

と 称 す る ） を 特 殊 な 加 工 を施 し 炬 紙 の 間 に は

さ み、こ れ を 数 百 枚 重 ね た パ ッ ク （図 1 参 照 ） を 製 箔

機 に よ り 槌 打 し た。大 き く 延 び 左 箔 は 工 程 の 途 中 で 切

断 し、特 殊 な 加 工 を施 した 和紙 に 移 しか え て 槌打 した。

こ う し て 最 終 的 に 厚 さ が 0．1μ m 程 度 の 金 箔 を 製造 し た。

ま た 槌 打 に よ る 過 度 の 温 度 上 昇 （IOO
“
C 以 上 ） を 避 け

る た め、途 中 何度か 槌打 を 中断 し て バ ッ ク を 開 き 冷却

し た。厚 さ 40、正O、8、6、1、0．7、0．25、0．16、0．ll

μ m の 各 段 階 に お い て 試 料 を 採 取 し た o な お 試料 の 厚

さ は マ イ ク ロ メータ ま た は X 線 吸 収 を 利 用 した 測 定 法

に よ っ た 。 集 合 組 織 は 金 箔 の 面 法 線 相 対 強 度 を 表 す 逆

極 点 図 を 簡 便 法 に よ っ て 表 示 し た。面 法 線 相 対 強 度 は

MoK α 線 を 用 い、で き る だ け 多 く の 回 折 線 に つ い て

積 分 強 度 を 測 定 し、こ れ を 粉 宋 標 準 試 料 の 積 分 強 度 と

比 較 す る こ と に よ っ て 評 価 し te。　 X 線 回 折 強 度 の 厚 さ

に 対 す る補 正 は 次式 に よ っ た。

　 　 　 　 　 　 　 　 1
　 　 　 　 　 1t ＝−

　　X 　 Ie
　 　 　 　 　 　 　 　 Gt

こ こ で、

　　　 Gt ＝ i −
exp ［− 2 μ t ／ sin θ ］

で あ る。泛 だ し、 1 。は 補 正 前 の 強 度 で It は 補 正 後 の

強 度 で あ る。ま 尨 θ は 各 回 折 線 の Bragg角、　 t は 箔 の

厚 さ、 μ はMoK α 線 に よ る 金 箔 の 線 吸 収 係 数 で 2146

／cm と し た。

3 ．実験結果

　図 2 （a ）、　 （b ） に そ れ ぞ れ 延 金 （4e μ m ） と箔

（0．11μ m ） の （200）正 極 点 図 を 示 す 。 ま ず 延 ぺ の 状 態

で は 特徴的 な 集 合 組 織 は ほ と ん ど 認 め ら れ な い が、こ

れ は 圧延の 最終段階 で、数 回 焼鈍 を行 っ て い るteめ と

図 1　 箔 打 パ ッ ク の 模 式 図
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思 わ れ る。 こ れ が 槌打 さ れ て 箔 に な る と、極点図 の 中

央 部 と外 周 部 に 等 高 線 の 集 積 が み ら れ る。こ れ は箔 の

面 法 線 方 位 が ［001］に 近 い こ と を 意 味 し て い る。面 内

に お い て は 特 定 の 方 向 に 集 積 が 見 られ な い が、 こ れ は

加 工 法 を 考 え れ ば 当 然 の 結 果 で あ ろ う 。

　 図 3 に 箔 の 厚 さ の 減 少 率 と 主 要 な 面 の 相 対 強 度 と の

関 係 を 示 す 。 こ こ で 相 対 強 度 は 延 金 （40 μ m ） を 基 準

に し た と き の 各 回 折 線 の 比 で 表 し て あ る。 こ れ に よ れ

ば 、（011）成分 は 80X程度 の 加 工 率 で 極大 と な る が、そ

れ 以 上 の 加 工 率 で 減少 し て お り、箔 の 状態 で は ほ とん

ど 消滅 し て い る．一
方、（001）成分 は お よ そ 90X以 上 の

高 加 工 率 に 到 る ま で ほ と ん ど 変化 せ ず 、そ れ 以 降 で 急

増 し、箔 に お い て は 17倍 も の 高い 強度 に な っ て い る。

こ れ ら二 つ の 面 以 外 で は、顕 著 な 変 化 は み られ な い 。

　 図 4 に 延 金 か ら 箔 に い 拒 る ま で の 中 間 段 階 を 會 め た

逆 極 点 図 を 示 す 。 延 金 の 段 階 で は 特 徴 は ほ とん ど見 ら

れ な い。こ れ が 槌打 に よ っ て 8 μ m 程度 の 厚 さ に な る と

（b）に し め す よ う に （011）を 中 心 と し て （OOI）一（01D 線

上 に 強 い 集積 が み ら れ る。さ ら に 槌打 さ れ て 厚 さ が 1

μ 剛 程度 に な る と（OOI）一（Ol1）線 上 の 集積 は 弱 く な っ て

い る。ざ ら に 薄 く 加 工 さ れ て 厚 さ が 0 ．11μ m の 箔に な

る と （001）に お け る 強 い 集合組織 を 形成 し て い る。 こ

れ ら の 集 合 組 織の 形 成 過 程 を 見 る と、　 （OOI）集合組織

が 加 工 の 初期段階か ら 形成 す る の で は な く、は じ め に

（Oll）集合組織が 発達 し、そ れ が 加工 と と も に 消失 し

た 後、厚 さ hS　1μ　ru　Vl下 に な っ て か ら 急激 に （OOI）集合

組 織 が 発 達 す る こ とが 明 ら か に な っ た。

4 ．考 察

　 金 箔 は 最 終 的 に （001）集 合 紐 織 を 示 す こ と が わ か っ

raが、そ の 理 由 に つ い て は 明 ら か で は な い 。　 Taylor は

多 結 晶 金 属 の 結 晶 回 転 の 理 論 解 析 を 行 っ た 。 こ れ は 全

て の 結 晶 は全 体 の 形 状 変 化 と 同
一

の 均
一

な 歪 を 生 ず る

よ う に、数 個 の す べ り 系 が 同 時 に 働 き、ま た す べ り 系

の 選択 は 最小 仕事 の 原理 に よ る と し 炬 も の で あ る。 こ

の 解 析 に よ れ ば、fcc金 属 の 圧 縮 変 形 で は （011）集 合 組

織 が 形 成 さ れ る こ と に な る。 本 実 験 で は 厚 さ が 40 μ 皿

の 圧延 シ ートか ら槌打 に よ る 加 工 が 開始 さ れ た が、厚

ざ が 約 10 μm 程 度 に 加 工 さ れ た 時 点 で （On ）集 合 組 織 の

形 成 が 認 め ら れ ta。し た が っ て 、こ の 加 工 段 階 に お け

る集 合 組 織 は Taylo「の 解 析 結 果 と一致 し て い る こ と に

な る 。 しか し、加 工 度 が 大 き くな る と こ の （011）集 合

組 纔 が 消 失 し、そ れ に 代 わ っ て （001）集 合 組 織 が 発 達

し た。し teが っ て、こ れ を 説 明 す る に は 何 か 別 の 要 因

を 考慮 しな け れ ば な ら な し 

　 と こ ろ で、強 圧 延 し た 積 層 欠 陥 エ ネ ル ギ （S．F．E．〉

の 高 い fcc金 属 を 再 結 晶 さ せ る と （100）［001］で 表 さ れ

る 立 方体集合組織 が 形 成 さ れ る 。 金 箔 の （OO1 ）集 合 組

織 は こ の 立 方 体 集 合 組 織 に 似 て い る。し か し、箔 打 ち

バ ・ソ ク の 温度上昇 は せ い ぜ い 100
°
C 程 度 で あ るか ら、
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図 3　 箔 の 厚 さ の 減 少 率 と 各 回 折 面 の

　 　 相 対 強 度 の 閧 係

図 4 　逆極 点図
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再 結 晶 温 度 に 達 し て い る と は 考 え ら れ な い。ま た、図

5 に 示 す 箔 の TEM 写 真 で は、転 位 が も つ れ て cell 組

織 を 呈 して い る こ と か ら も、再結晶 に よ っ て で き浸 集

合 組 織 で は な い こ と が 明 ら か で あ る。そ こ で 以 下 の よ

う に 箔 の （OOI）集 合 維 織 の 形 成 機 構 に つ い て 説 明 を 試

み た。

図 5 　 金 箔 の 電 顕 像

　図 6 に Tho 旧psonに よ る 記 号 を 付 し た ス デ レ オ 投 影 図

を 示 す 。 ま ず 槌 打 さ れ る こ と に よ っ て 箔 に 圧縮 荷 重 が

か か り、主 す べ り系 で あ る β
一ACの 活動 に よ っ て 単 位

ス デ レ オ 三 角 形 匸OOI］｛ 011］一〔111］内 に あ る 箔 の 面 法

線 方 位 は ［了ll］に 向 か っ て 回 転 す る。箔 の 面法線方位

が 匚001 ］一匚011 ］線上 に く れ ば、共役 な す ぺ り系 で あ る

α
一DBの Schmid　 factor（S．F．）が β

一AC の そ れ と 同
一

に な る。潜 在 硬 化 が あ るか ら over 　 shoot す る で あ ろ う

が 、い ず れ α
一DBが 活 動 す る こ と に な る。 こ れ ら の す

べ り 系 の 活 動 に よ っ て、面 法 線 方 位 は 匚011 コに 近 づ き、

そ れ が ［Oll］に
一

致 す れ ば α
一CBや β

一ADの S．F．が す

で に 活動 し て い る す べ り系 の S．F．と 等 価 に な る 。 しか

し、 こ れ ら の す ぺ り 系 の 転位 は Lemer −Cottrel1 型 の 不

勳 転 位 を 作 る の で 大 規 模 な 活 動 は 困 難 で あ ろ う。
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図 6 　 標 準 ス テ レ オ 投 影 図

0皇0

　 と こ ろで 、単 結 晶、多 結 晶 に か か わ ら ず、変
．
形 が 大

き く な る と 交差 す べ り を 生 じ る。交 差 す べ りは 金 属 固

有 の S．F，E。と ふ か くか か わ っ て お り、 乙 の 値が 大 き い

金 属 ほ ど 交 差 す べ り が 生 じ や す い。箔が 〈011）集 合 組

織 を 形 成 し 泛 段 階 で は す で に か 拿 り の 変 形 量 に 達 して

い る の で、交差す ぺ り 系 の 活発 な 活動 が 予想 さ れ る。

β
一ACと α

一DBの 交差 す べ り系 は そ れ ぞ れ δ
一ACと γ

一DB

で あ る が、 こ れ ら の 交 差 す ぺ り 系 が 活 発 に 活 動 す れ ば、

匚Oll］方 位 を と っ て い た 面 法 線 方位 は ［OOI ］
一
［011］纏 上

を 匚OOI］le向 か っ て 回 転 す る の で 、［011ユ成分 の 密度は

低 下 す る こ と に な る。 こ う し て 交 差 す べ り系 の 活発 な

活 動 を と も な え ぱ 、 箔 の 厚 さ は 減 少 す る と 同 時 に、箔

の 面 法 線 方 位 も ［001 ］に 近 づ く こ と が 理 解 さ れ よ う。

も し こ れ が 事実 と す れ ば 、交 差 す ぺ り 系 の 活 動 の 難 易

を 支配 す るS．F．E．の 異 な る 金 属箔 に つ い て の 考 察 が 必

要 で あ る。そ こ で 金 と 比 べ て S．F．E．の 大 き い AI箔 と、

小 さ い Cu−13XZn箔 、お よ び 同 程 度 の Ag箔 に お い て （Ol1）

と（OOI）の 回折強度 の 比 1tel1 ）！ Il 日臼 D を 求 め taの が

表 1 で あ る。 こ の 結 果 か ら、S．F．E．の 大 き い 《1箔 で は

完 全 度 の 高 い （00D 集 合 組 織 で あ る の に 対 して 、S ．F．E ．

の 小 さ い Cu ・13寵 n箔 で は （011＞成 分 が 大 き く、（001）集

合 組 織 の 完 全 度 は 低 い こ と が わ か る。 こ の 結 果 は 交 差

す ぺ り系 の 活 動 が 金 箔 の （OOI ）集 合 組 織 を形 成 す る主

要 な 原 因 で あ っ 拒 こ と を 示 唆 し て い よ う。

表 1　 積 層 欠 陥 エ ネ ル ギ の 異 な る 箔 に お け る

　　 （00D と （011）の 回折強度比

箔 の 材 料 積擁鰤 講
ル ギ

、
相対強度比
1 【 臼 11 ） ！1 〔四 D

A1 200 ＞ 0

Au 24 〜47 0 。　 011

Ag 26 〜58 0 ．　 020

Cu−13駕Zn 4 〜　 　6 1 ．　 321

5 ．結 論

　 金 箔 の 集 合 組 織 形 成 に つ い て 以 下 の よ うな 結 論 を 得

た 。

　　 1 ）箔 打 工 程 に お い て 途 中 く011）集 合 組 織 を 形 成

　　　す る が、加工 の 進行 と と も に そ れ は 消失 し、最

　 　 　終 的 に （001）集 合 紹 織 を 形 成 す る。

　　 2 ）　（001）集合組織 は 交差 す べ ．り 系 の 活発な 活動

　　　に よ る も の と 理 解 さ れ 炬。
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