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中の炭素を大幅に減少させて包丁鉄（軟鉄）を作るため

の技法である「大鍛冶」については，わずかに文献上の

記録は残っているものの技術の伝承が途絶えており，現

在ではその実態がよくわからなくなっている。われわれ

は，その大鍛冶においてどのような反応が炉内で起きて

いるかの詳細を明らかにするために，再現実験を行う計

画を進めている。本論文では，まだ温度や送風など条件

の設定は不十分ながら，予備的な実験によって，比較的

短時間の操業で銑鉄からきわめて低炭素の鉄を作ること

ができたので，その報告を行う。

１．はじめに

わが国における前近代の製鉄では，製錬遺跡が確認さ

れ始める６世紀から８世紀ころまでの初期段階でわずか

に鉄鉱石の使用例はあるものの，ほとんどの場合は砂鉄

を原料とし木炭を燃料・還元剤として使用して製錬を行つ
けら

ていた。主として鋼を作ることを目的とした「鍋押し」
ずく

と，主として銑鉄を作ることを目的とした「銑押し」が

あったが，操業記録や現代の再現実験などからみると，

炉内反応は不均一でありすべての生成物が目的とするも

のであったわけでもない。

製鉄の工程は，原料となる砂鉄の採取から始まり，こ

れを還元して粗金属を得る「製錬(smelt ing)｣ ,不純

物の除去と，鉄の性質を左右する炭素濃度の調整を目的

とする「精練(ref in ing)｣ ,そして製品とするための

｢鍛造」「鋳造」を経る。このうち，「製錬」については，

日本美術刀剣保存協会による「日刀保たたら」の操業に

よって近世たたら技術の継承が行われており，さらに文

書の研究や遺跡の調査，それらに基づく多くの再現実験

も行われ，その内容がかなり明らかにされている（鈴木

卓夫1990;田口・尾崎1994など)｡また，「精練」の

うち，鍛冶職人が自分の作業目的にあった素材を得るた
お ろ し が ね

めに炭素濃度を調整する「卸金」とよばれる技法は，

現在も全国に残る刀剣鍛冶などによって伝承されている。

しかし，本来は製錬に続く工程として行われ，銑鉄の

2．これまでの調査記録

明治・大正期まで伝えられてきた前近代の大鍛冶技法

が，山田(1918),俵(1933)によって調査報告されて

いる（なお２つの報告で，同じ内容を異なる漢字や用語

で表現している場合があるが，以下原則として，より詳

細な内容が記されている俵(1933)の表記に従い，山田

(1918)において異なる表記が使われている場合は初出
のところで［］内にそれを示すことにする)｡本研究

で参考としたのはいずれも中国地方（鳥取県）における

記録であり，わずかに傾斜した炉床上で，羽口の前に原

料の銑鉄をアーチ形に積み重ねた上を小炭で覆い，送風・

加熱してアーチ形の内面から漸次銑鉄を熔融させると，

それが滴下する際に高温度の酸化炎にふれることによっ

て鉄の脱炭がおきる，というのが両報告に共通する基本
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･左下場とまったく同じ火床を使用。一回

の操業で左下鉄７貫～20首を処理する

（鍋を混ぜることもある)｡左下鉄１トン

に対し，木炭135貫～180貫を使用。左

下鉄に対する歩留は６５～70%｡l回の

作業工程に約１時間。１日に包丁鉄５０

貫～lOO貫を得る。本場の生成物の炭素

濃度については記載がないが，その後折

り返し鍛錬を行って，炭素0.2%以下と

なる。

的な工程である。操業は反復して２回行われ，それぞれ

｢下げ場［左下場]」「本場」とよばれる。これらの炉の

断面図を図１,図２に，原料銑鉄の積み方（俵1933)

を図３に示した。

それぞれの報告における作業工程の概略を以下に記す。

ただし，原料・生成物の量や作業時間などの条件がすべ

て詳細に記述されているわけではない。

本場。

山田(1918)

左下場。 ｡一回の操業で白銑１２0貢～400貢を処理

する。原料白銑１トンに対し，木炭６３

賞～９0貫を使用。歩留は約９５%・炭素

濃度は原料銑鉄で３％以上，左下鉄（左

下場における生成物）で0.7%以下。

俵(1933):

下げ場・・６～15cm大の銑鉄塊を複数組み合わせ，
一回の操業で総量0.319トンを処理する。
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図ｌ烏取で調査された大鍛冶炉の概略図（山田,1918)
Fig.lAsketchofoo陀峨furnaceinTo"o"(Yamada,1918)
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箙 面 図 側 面 図

図２鳥取で調査された大鍛冶炉の概略図（俵,1933)
Fig.２Anothersketchofoo陀叩furnacein伽"o"(Tawara,1933)
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んど炭素を含まない純鉄である。

本場・・・下げ鉄を10個にわけ，それぞれ約30kg

を一回の処理量とする（鍋を，多い時は

１割程度加えることもある)｡一日にこ

れを10回繰り返す。送風は，はじめ風

孔を半開にし，約20分経って７割ほど

が反応して火窪にたまったころに風を強

くする。生成物は，炭素濃度l.0%に達

する部分もわずかにあるが，ほぼ均一で

炭素はほとんど含んでいない。生成物は

加熱してたたきながら４片にわけ，さら

に加熱・鍛打を行って帯状に成形してい

く（一例として，長さ600mm×幅llO

ｍｍ×厚さlOmm)。これを庖丁鉄とい

う。俵(1933)による調査の際に生成し

た庖丁鉄の炭素濃度は0.12%,庖丁鉄が

できるまでの操業時間は本場開始から１

時間４０分，鉄塊を鍛打し始めてから１

図３大鍛冶における羽口前の原料銑鉄塊の組み合わせ方
（俵,1933)

3Anassortmentwayofrawmarerial,pigiron,infront
oftuyere(Tawara,1933)

Fig.３

始めは風孔を1/3に絞って送風を弱く

し,1時間ほど経ったら風孔を全開にし

て温度を高める。さらに20～30分経過

したところから，数分おきに少しずつ生

成物（下げ鉄）を引き出す。操業終了ま

で約２時間。生成物は津を含むため原料

とほぼ同じ0.3トン。木炭は0.45トンを

使用（生成物１トンに対し木炭l.5トン)｡

生成物は炭素量が不均一で，部分的に

l.5%のところもあるが，大部分はほと
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まず，作業場内の地表に川砂を２～3cmの厚さで敷

き，水平面を作る。文献では炉の下には地下構造があり，

深さlm以上におよぶ四角い穴の内側に粘土を張った

中に木炭が詰めてある（図1,2)が，これはたたらな

どの製錬炉に見られるのと同様の作りであり，地中から

の水分を遮断するためと解すことができる。ここでは厚

さ3.3mm,90cm角の鉄板を砂の上に置くことによって

これと同様の効果が得られるようにした。この上に，鉄

板へ熱が逃げるのを防ぐため，断熱材として細かく割っ

た木炭を約3cmの厚さで敷いた。両炉の炉底は耐火レ

ンガ（長さ23.Ocm×幅ll.5cm×高さ6.5cm)で組み立

て，隙間は耐火モルタルで埋めた。炉底部はタテ70cm

×ヨコ70cmにレンガ２段を積んで作り，中央部にはレ

ンガを置かずに「火窪［火床]」となるタテ46cm×ヨ

コ23cmの長方形の凹みをあけた（写真la)｡火窪に耐

火モルタルを敷いて底部の大まかな形状を定め，この火

窪内に向けて，水平からやや下向きの傾斜をつけて羽口

(送風管）を設置した（写真lb)｡水平からの角度は，

山田(1918)では下げ場で９度，本場で12度とあり，

また俵(1933)では下げ場で18度，本場で４度と，か

なり相違が見られる。炉内で均一に効率良く加熱が行わ

れるための条件は，羽口の角度の他に火窪内の微妙な形

状の違いにも左右される（いわゆる「風の周り具合｣）

ため，実際の操業時にはこの数値の間で角度を少しずつ

変えながら送風状況を調べ，最もうまく加熱が行われる

角度をとることとした。羽口は内径5cm,長さlmの

ステンレスのパイプであるが，送風量調整のため，鍛冶

遺跡から出士する羽口の平均的な内径に準じ，炉内に入

る先端部から約6cm長の部分は内側に耐火モルタルを

塗って内径3.5cmとなるように成形し，また熱による

損傷を防ぐため先端約20cmまで外周に耐火モルタルを

かぶせた。

火窪にはさらに，底面の形状や傾斜を整えながら木灰

をｌ～3.5cm程度の厚さにしきつめた。なお，反応直後

の生成物がじかに接することになるこの箇所の素材は，

山田(1918)によると下げ場・本場とも「木炭末」が，

俵(1933)によると下げ場では「素灰｣，本場では「粘

土に木の小枝を混ぜ」たものが使用されているが，いず

れも操業時の加熱によって，少なくとも表面は灰もしく

時間９分であった。

なお，俵(1933)にはこの他に，奥州の方法として岩

手県での操業の状況も記されており，水で炉内を湿らせ

た「水炎土」を使用する方法が紹介されているが，これ

については「昔時は（中略）空炎土を使用」していたも

のとされ，「著しく近代製鐵技術の影響を受け改良せら

れたる観あり」とのことであるので，ここではその方法

は採らなかった。

３．本研究における大鍛冶の操業工程

3.1大鍛冶炉の炉底部の構築

われわれの操業は宮城県在住の刀匠・法華三郎信房氏

と法華三郎栄喜氏のご協力により，両氏の工房内に炉を

構築して行った。

図ｌをみるとわかる通り，山田(1918)の記録してい

る大鍛冶炉は開放型であり，おそらく熱よけと考えられ

る障壁が少し離れたところに設置されているだけである。

図２の俵(1933)の方法では周囲の２方に壁があり２方

が口を開けており，炉の上に長大な煙突が取り付けられ

ている。この煙突はおそらく上昇気流を利用した自然通

風を意図したものであろうと考えられるが，再現実験に

おいてこれと同スケールの煙突（高さ：ドげ場5.5m,

本場6.7m)を作ることは困難であり，またこれに相当

する効果を上げられる他の方法をとることも，どの程度

の通風が得られていたかを見積もることが難しいため，

容易なことではない。今回は山田(1918)の記録をモデ
ルにした「開放炉」と，煙突を取り付けたことによる効

果を通風以外のものを含めて予備的に検証するため，開

口部の上方に高さ67cmの煙突を取り付けた「煙突炉」

の，２種類の炉で操業を試み，下げ場を想定した１回の

みの作業で銑鉄中の炭素がどの程度まで脱炭されるかを

調べることにした。いずれも実験規模の操業であるため，

炉の大きさ，使用した原料や木炭の量などは記録にある

ものよりもスケールダウンしてある。また炉の構築に使

用した材料やその組立については，反応に直接かかわら

ない部分を簡略化した。

炉の構築は下記の手順で行った。はじめに２つの炉に

共通な構造の部分から述べる。
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b.
‘写真１炉底の構築

ａ･炉底部b.羽口の取り付けと火窪の成形
Photo.１FormingofOo" j i fumacebottom

a.Furnacebottomb.Fixingoftuyereandformingofhearthpart

と」

は灰の混ざったケイ酸塩になると考えられ，またこの部

位は脱炭反応そのものには関与せず，生成物が炉底や周

辺部に付着せず容易に回収できるようにすることが主目

的と判断されるので，本研究では木灰を使用することに

で送風効率１０%とし，さらに弁で風孔を半分程度に絞っ

た。従って送風量はごく人ざつばに兇積もって毎分0.l

rn3前後ではないかと考えられる。操業中に炉内状況に

応じて多少の微調整を加えたが，送風量は操業の始めか

ら終わりまでほぼ一定のままである。操業の様子を写真

2eに示す。操業の経過は以下の通りである。

した｡

開放炉，煙突炉ともに，炉を構築後，火窪に木炭を積

んで点火し送風しながら１時間程度加熱して，乾燥を行っ

時 刻 経 過 時 間 状 況
１４時０５分００分あらかじめ点火しておいた炭に送風

淵始
１４時２５分２０分鉄雌化物粉末が炎に混ざる。

銑鉄の燃焼する火花が見える。
１４時５５分５0分木炭がほとんど消費され，羽｢1の先

が見える。
陳料の原形は失われ，木炭越しには
見えない。

１５時０５分６０分送風停止，操業終̅r｡/ t成物取りl l l
し。

た！

3.2開放炉による操業

|)M放炉では，上述の様にして構築した炉底部のみを使っ

て操業を行った。羽口は約１４度の角度になるように設

置した。

脈料となる銑鉄は，江戸時代の建築物の門に使川され

ていた肘金（ヒンジ，写真２a)である。これを適当な

大きさに切断し，２片の上部が寄り掛かりあうようにし

て羽口の前面に置き，風がその下を通り抜けるようにし

た。使用した原料を写真２bに示した。タテ14.5cmX

ヨコ9.0cm×厚さ2,7～3.6mmで重量2.58kgのものと

タテ14.5cm×ヨコ8.8cm×厚さ2.3～3.4cmで重量

2.35kgのものの２片の原料をアーチ状に組み合わせた。

写真２c ,２dは腺料の設置状況である。硬めの松炭
7.5kgを川意し，はじめに3.5kgを原料の上に横んで点

火・送風して操業を行い，炭が燃えて少なくなったとこ

ろで残りを少しずつ足していった。送風は,100V迩源

で定格送風量毎分2.3m3のハンドブロアを使い，変圧器

計器による炉内温度の測定はしていない。ただし，法

華氏は経験的に，肉眼観察によって炎の色から炉内のお

およその温度を見積もることができ,1300℃程度と推定

された。

写真２fは操業中の炉内状況の写真である。中央に羽

口の先端が，その左右にアーチ状に組んだ原料が見える。

原料の内壁面に木炭は接触しておらず，亦熱の状況から

みて，おそらくアーチの下部にわきから入り込んだ木炭

に風かあたって高柵になり，そのilil,i射熱によってDj!料の

内壁illiが加熱されているのではないかと考えられる。ま

た銑鉄中の炭素の燃焼熱も温度上昇に寄与しているであ

４1
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よる反応の差異についての概略を調べることは可能であ

るので，今回はそこに焦点をあてて解析を進めることに

した。

3.4折り返し鍛錬

開放炉，煙突炉とも，大鍛冶によって得られた脱炭生

成物の一部は金属組織分析用に切断し，残部に対しては

炭素濃度の均一化と，津や酸化物など異物の排除を目的

として折り返し鍛錬を施した。開放炉生成物のうち2.20

kg,煙突炉生成物のうち2.23kgを使用した。刀匠が通

常実施しているのと同様の方法で，まず脱炭生成物を加

熱し，軽く鍛打して鉄をまとめる。これを赤熱して四角

く成形し，わら灰をまぶしたのち（写真4a)粘土汁で

表面を覆って（写真4b)また赤熱させ（写真4c ) , "

打して厚さが半分くらいになるまでたたき延ばす（写真

4d)｡中央で２つに切断し，これを重ね（写真4e),わ

ら灰・粘土汁で覆って赤熱・鍛打を繰り返す。ここでは

５回の折り返し鍛錬を行って生成物とした（写真4f)。

操業時間は各30分程度であった。

ろう。

3.3煙突炉による操業

煙突炉では，「3.l.」のようにして作った炉底の上に

耐火レンガ８段を積み重ね，下部で内径45cm,最ｔ部

で内径30cmとなる半円状の壁面（写真3a)と，これ

の対角に煙突をのせる支えとするための柱状のレンガ詰

みを構築した。レンガの壁面の高さは炉底の２段積みの

レンガの上面から53cmであり，その上に高さ67cm,

内径33cmの鉄製の筒を載せて煙突とした。レンガ壁の

前面（写真3b)と，向かって左の側面（写真3c)に

開口部を備えている。送風管は約10度の角度になるよ

うに設置した。

原料やその設置の方法は，開放炉と同様である（写真

3d)｡使用した原料は，タテ14.6cm×ヨコ8.9cm×厚

さ2.8～3.2cmで重量2.36kgのものとタテ14.8cm×ヨ

コ8.8cm×厚さ2.7～3.lcmで重量2.17kgのものの２片

である。松炭は7.0kgを用意し，はじめに3.5kgを原料

の上に積んで点火・送風して操業を行い，炭が燃えて少

なくなったところで残りを少しずつ足していった。送風

方法も開放炉とほぼ同様だが，ブロアの不具合によって

風量が開放炉よりも少なくなり，炉内温度も明らかに低

くなってしまった。操業の経過は以下の通りである。操

業状況を写真3eに示した。

４．生成物の状況

いずれの炉においても，生成物は大きく２種類にわか

れていた。この判断は，目視および火花試験（操業現場

で生成物の炭素濃度を正確に知ることはもちろんできな

いが，グラインダーをあてて発生する火花の状態からご

く大まかに濃度を推定できる）によってなされたもので

ある。

１つは火窪の傾斜の比較的下の方に位置しており，銑

鉄が高温で熔融し，原料のもとあった場所と比べて明ら

かに下部に向かって流れていったような形状のもの（以
り､ｂうせん

下「流銑」とよぶ）である。もう１つは原料のあった

場所のほとんど真下あたり（従って流銑よりも火窪の傾

斜に沿って上の方）に位置しており，スラグ（津）をか

み込み，多くの気孔がみられる鉄の塊である。後者が脱

炭反応の生成物（以下「脱炭生成物｣）と考えられる。

4 . 1開放炉

生成物の炉内状況を写真５aに示した（鉄棒で指し示

しているのが脱炭生成物，その手前が流銑)。流銑の重

量は17109,脱炭生成物の重量は2710gであった。写真

5bで上部の塊が脱炭生成物（タテ１２cm×ヨコ２３cm><

時 刻 経 過 時 間 状 況
1 0時 2 0分 0 0分送風開始。
10時47分27分鉄酸化物粉末が炎に混ざる。

銑鉄の燃焼する火花が見える。
l l 時 2 0分 6 0分木炭がほとんど消費され，羽口の先

が見える。
原料の原形は失われ，木炭越しには
見えない。

l l 時 2 7分 6 7分送風停止，操業終了。生成物取り出
し。

開放炉と比較して，木炭量が若干少ないにもかかわら

ず，それを消費するのにより長い時間がかかっているこ

とからも，風量が開放炉に比べて少なかったことがわか

る。炉内温度は法華氏の観察によりl200｡Cかそれ以下

と推定された。送風条件の相違が大きかったため，本来

の調査日的である煙突の効果や役割については，はっき

りしたことがわからなかった（開口部からの空気の吸い

込みが確認された程度である)｡しかし，温度の違いに

4４
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写真４折り返し鍛練
ａ，わら灰をまぶす

Photo.４
b .灰汁をかけるｃ、炉内で加熱するd . n uいて成形するｅ、細長く延ばし２つに折り返す f .生成物
Oγ娩"s/z i - " " " ( fo rg ing )
a.Dredgingstrawashesb.SousingashtuI･bidwaterc.Hcatinginsmith-furnace
d.Formingbyhammeringe.Lengtheningandfoldingf・Ｐｒｏｄｕｃｔ

ていたが，厚さ１mmほどの外皮一層分だけが熔解せ

ずに原形をとどめており，その内部は熔解して失われた

状態であった（写真５c)｡これについては後述する。

4 . 2煙突炉

生成物を炉外に引き出した状況を写真６aに示した

(炉の手前にあるもののうち，炉に近い方が脱炭生成物，

手前が流銑)｡流銑の重量は3109,脱炭生成物の重量は

厚さ３～６cm程度),下部の流動状のものが流銑であ

る。かなりの量の流銑が生成してしまった点については，

原料のアーチ内側がはじめから高温にさらされたため，

その表面で一度に多量の融解がおこり，滴ドする途中で

酸化反応がほとんどおこらず炭素濃度の高い銑鉄のまま

で下にたまってしまったためと考えられる。

操業終了後の炉内を調べたところ原料の脚部が残存し

1５
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IHLL５州放炉のﾉ|ﾐ成物

ａ、火窪|ﾉ1の生成物の状況ａ、火窪内の生成物の状況b.取り出された生成物(上が脱炭生成物，下が流銑）
ｃ、表而Iγ|のみが残存していた原料脚部d.脱炭/k成物の断面(IxI５に対応）

Photo.５Productofopen-typefurnace
a.ProductonhearlhparthProdLIcI(uppcr:decarbonizedironproducl, lower:mcltedpigiron)
c.Bottomofrau-material.onll-thcsLIrfacelとﾊ･Ｇｒｒ･ｅｍａｉｎｅｄ
d.Crossscction()fdccarb()nizedir()nproducl,colTcsp()ndingtoFig.５

4730gであった。写典６bで|部の塊が脱炭/k成物（タ

テ９～19cm×ヨコ１５cm×３～10cm梶度),Ｆ部にあ

る小さな流動状のものが流銑である｡l荊放炉と異なり，

脱炭/|晶成物の卜部に，わずかに銑鉄の層が含まれている

のが火花試験から予測された。原料の脚部の一部が残存

しており,|)M放炉と|11様に外皮一層分が原形をとどめる

状態が観察された。流銑の唯成量が開放炉よりも少ない

のは，炉内州,{度が低いため，操業初期に銑鉄がそのまま

融解・滴下する現象が開放炉ほどは起こらなかったため

と考・えられる。

4.3折り返し鍛錬

開放炉生成物から１０４０kg,煙突力iノヒ成物から９９０９

の，折り返し鍛錬生成物ができた。

肉眼では，人鍛冶堆成物に班噌にみられたスラグや孔

はなくなっているように見える。

5．金属組織に基づく各部の炭素濃度測定

5 .1分析方法

生成物を切|折してエポキシ樹脂(StruesEPOFIX)

に埋め込み,Wrlmをダイヤモンドペーストで鏡而研摩し

た。これを１%ナイタールでエッチングし炭素燕着を施

したのち,mr -線マイクロアナライザー(EPMA , l１

本電r･JXA-8200)を川い二次屯ｆ像による金属組織の

観察を１ｊって，杵部位の炭素臘度を求めた。また大鍛冶

の脱炭/|晶成物1'1に含まれるスラグの鉱物組織を反射電f･

像で観察した。

４６
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写真６ 煙突炉の生成物
a，操業終了直後に炉の前に引き出した生成物a，操業終了直後に炉の前に引き出した生成物b.取り出された生成物（上が脱炭生成物，下が流銑）
c・脱炭生成物の断面（図８に対応）

Photo､６Productofchimney-typefumace
a.Productgotoutoffumace,immediatelyafterthefinishofoperation
b.Product(upper:decarbonizedironproduct,lower:meltedpigiron)
ｃ,Crosssectionofdecarbonizedironproduct,correspondingtoFig.８

原料と折り返し鍛錬の生成物については，一部を採取

し，燃焼赤外線吸収測定装置（堀場EMIA520)によっ

て炭素濃度の測定を行い，金属組織から求められた結果

と比較を行った。大鍛冶の脱炭生成物はきわめて不均一

であり，金属組織と対比できるようにして試料をサンプ

リングすることが困難であるので，燃焼赤外線吸収法に

よる測定は行わなかった。

5 . 2 原料

原料の肘金を５cm角ほど切り取って金属組織観察に

供した。図４にその結果を示した。図の左にみられるよ

うな片状黒鉛がわずかに存在するが，おおむね均一な白

銑組織を示しており炭素濃度３～3.5％程度と判断でき

る。燃焼赤外線吸収法による炭素濃度測定は５ヶ所から
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試料を採取して実施したが，それぞれ3.34％，2.98％、

2.94％，3.38％，2.98％の結果が得られ，金属組織から

求めた結果とほぼ|則じであった。

5.3開放炉の脱炭生成物

開放炉の脱炭生成物を縦軸方向（羽口の長Ｉ岫方向）に

スライスし，断面（写真５d,IX1５)の金属組織を調べ

た。スラグが各所に見られるほか，この図には示しきれ

ないような多くの小さな孔が観察される。図６は，図５

に矢印で示した記号の位置の金属組織を例として掲げた

ものであり，図５中の数値はそれぞれの部位の炭素濃度

である。

これをみると，脱炭生成物は，下部に炭素濃度1.2̅

1.5%とやや高めのところもあるが，全体としては，原

料の肘金と比1校して炭素濃度がきわめて低くなっている。

卜．部からｋにいくに従って炭素機度の低くなるような勾

配かみられ，羽口からの風があたる箇所では炭素濃度

0.1%にまで下がっている。

スラグの鉱物組織観察結果を図７に示した。樹状の鉄

カンラン石と繭状のウスタイトが観察されるが，これは

鍛冶遺跡から出土するスラグ（鍛冶津）の基本的な鉱物

組成（国立歴史民俗博物館1994)と同じである。

5.4煙突炉の脱炭生成物

開放炉の生成物と同様，煙突炉の脱炭生成物を縦軸方

ｌＩ１にスライスし，断面（写真６c,FI８)の金属組織を

I洲べた。人きなスラグ塊がかみこまれており，小さな孔

が数多く分布している｡l叉1９は，図８に矢印で示した記

号の位置の金属組織を例として掲げたものであり，図８

中の数値はそれぞれの部位の炭素濃度である。

生成物の下部には，原料に比べ若干炭素濃度が低くなっ

ているものの，銑鉄に分類される高炭素濃度の鉄がわず

かに存在しており，そこから羽口の風があたっていた低

炭素濃度(0.1%以下）のｋ部まで，濃度勾配がみられ

る。全体としてみると開放炉よりも少し炭素濃度が高め

であるが，原料の肘金と比較すると相当量の脱炭がおき

ていることがわかる｡

IxI７開放炉における脱炭生成物内のスラグの鉱物組成
（反射通子像）

Fig7BackscattcredelectronimageofslaginooMjiproduct
inopen-typefurnace
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IxI９仰突力iにおける脱炭′|皇成物の金屈組織
a.C:<0. lo6b.C:0 .1oOC.C:１．００6d．C:2.506
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スラグの鉱物組織観察結果を|XllOに'jくした。開放力ｉ

と|ril様に，鍛冶遺跡から出土する津に一般的にみられる

樹状の鉄カンランイiと緬状ウスタイトが観察された。な

お２つの炉で鉱物の仔在比率が異なっているのは，分析

部位のﾙｩ所的な酸化還元雰囲気の差異を反映しているも

のと思われる。脱炭生成物にみられるように炉内はｲ《均
一であるので．これかそのまま冬操業における平均的な

雰囲気をあらわしているとはいえない。

5.5折り返し鍛錬生成物
一部をスライスし，｜析面の金属組織を洲べた。いずれ

も，均一‘|ｿ|§の高い/k成物がｲ!｝られていた。脱炭生成物の

段階で大ll上に含まれていたスラグはほとんどなくなり，

また観察を行った範lll1内に孔はｲf在しなかった。

IxI１O州'捉力iにおける脱炭/k成物|ﾉ1のスラグの鉱物組成
（1又射屯f･像）

Fig. lOBackscatteredcIcct l･onimagcofs laginoo""prod
uclinchimne]･-typefurnacc
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開放炉の脱炭生成物に対する折り返し鍛錬の生成物の

金1瓜糸ll幟を図１１に示した。右側のようにほとんど炭素

を含まない部分もところどころ兄られるが，かなりの部

分でﾉIf側のような糸ll識を呈しており炭業濃度は0.1%と

判|析される。燃焼赤外線吸収法による測定結果でも炭素

濃度0.108%とほぼＭ様の結果が得られた。

煙突炉の脱炭生成物に対する折り返し鍛錬生成物の金

属糸M織を図１２に示した。炭素濃度は開放炉のそれより

も特'二高く，0.2％と判断される。燃焼赤外線吸収法の

測定結果でも炭素濃度0.199%であった。

これらの結果を「5.3.｣，「5.4.̅」と比較すると，折り

返し鍛錬を行う前の全体としての炭素濃度の差異が生成

物の段階まで反映されてはいるが，折り返し鍛錬のl:程

でも〃fl二の脱炭が進行していることがわかる。

開放炉において，脱炭生成物の亜里が27109であっ

たのに対し，ほとんど未反応の流銑が17109もできて

しまった。これはﾉk成物全体の４0%近くにあたり，き

わめて歩留まりの悪い非効率的な操業と言わざるを得な

い。一方煙突炉では，流銑の重量はわずかに３１０９で脱

炭生成物の重量が47309であり，開放炉に比べると，

かなり歩留まりが良いようである。脱炭生成物の下部に

あまり脱炭の進行していない高炭素の鉄が存在している

が，その量は脱炭生成物の高々1/1５程度であり，この

分を除いても，歩留まりの点では開放炉よりは高いよう

にみえる、

しかし，脱炭生成物の炭素濃度分布を調べてみると，

開放炉では最も炭素濃度の高い箇所でも1.5%で，半分

以上の祁分で0.5％以下であった。俵(1933)の記録し

ている'l1IEI地方の「卜．げ鉄」でも「多きは一・五％に達

する肘部ある」とのことであるので，開放炉の生成物で

は脱炭の進行がかなり良好に行われたと考えてよいであ

ろう。これに対し，煙突炉では，羽口からの風があたっ

ている箇所の表層部付近では炭素濃度<0.1%～0.2%と

低くなっているものの，全体としてみると，開放炉の生

成物より炭素濃度が高めになってしまっており，脱炭反

応自体はあまり十分に進んでいるとは言い難い。

前述したように，今lul操業した開放炉と煙突炉では炉

の構造による差異をﾄﾘl碓にすることができず，生成物に

６．考察

比1校的簡易な構造の炉を使用し，約１時間という虹時

間の人鍛冶による操業とそれに続く約３０分間の折り返

し鍛錬によって炭素濃度およそ３％の銑鉄を脱炭して，

炭素濃度0.1～0.2%という軟鉄に近い低炭素鋼にするこ

とができた。

ただし，より実態に近い再現実験にむけて，今後の課

題はまだ数多く残されている。特に人きな問題としては

以卜．の点がある。
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影響をfjえた最大の要因は温度の違いであると考えられ

る。そこで，温度の観点から，これらの結果についてま

とめllliしてみる。

上述のように|)M放力iでは人IItの流銑が底にたまってい

たのに対し，煙突力iはそれが比較的少なかった。人鍛冶

においては，原料の銑鉄が熔触して下に黙ちていく途III,

高温下で風にあたり，そこで椴化を受けて脱炭反応がお

きるものと理解される。しかし流銑は，反応の初期に原

料のアーチ内側が高温になって融点を超え，表巾iで一度

に大量の峪解がおき，体積が人きかつたために酸化作川

が十分に液体の内部にまで及ばないうちにトーに落ち，炉

底にたまったものであると考えられる。開放炉で流銑の

愚が多かったのは，商温下の操業によって，この初期の

"Ⅱ熱が急速におこったためであり，蠅突力iの方は，州１度

が比1校的低かったために，それほど速やかに進行しなかっ

たのであろう。この,IA(,いずれにしても流銑は多かれ少

なかれ発/|ｉしてしまってはいるが，いくらかでも流銑の

生成を押さえ歩留まりを良くするためには低温で操業し

た方が有利といえる。

ただし，脱炭反応についてみると，開放炉ではかなり

内部まで脱炭が進んでいたのに対し，煙突炉の方は．風

のあたっている表屑1､j近では炭素濃度が低くなっている

ものの，全体として開放炉よりも炭素濃度が高めになっ

ている。送風が強く，温度が川.iければより多くの雌化が

おこると老えられるので，これは､11然の結果といえる。

すなわち脱炭反応の進行という観点からみると，災験の

結果からもまた理論的に考えても，高柵の方がｲ]利であ

にみられたように，一度に大量の銑鉄の熔解がおこり，

｢滴ド」や「ボタポタとしたたり落ち」るような状態に

はならないはずであり，このようにコントロールされた

状態を作り川すための［犬が必要ということになる。

ここで，低温で操業された煙突力iで流銑が少なかった

という実験f!li栗と,｢4.1.｣,｢4.2.」で報告した，操業後

に残っていた原料銑鉄の脚部の状態が問題解決のヒント

になると考える。この残存していた脚部は，厚さ１mm

ほどの外皮一層分だけが熔解せずに原形をとどめており，

その内部は熔解して失われた状態であった。外皮の部分

は金属糸l1幟観察のｆ,li果，炭素濃度がきわめて低い

(0.1%～0.2%)鉄になっていることがわかった。このこ

とは，加熱・雌化によって表miから脱炭がおこり，外観

を保ったままで，衣Ｍ部分が低炭素で融点のI怖い鉄に変

化していたということを,ｆしている。

このことから，これらの操業においては，はじめは銑

鉄が表miからそのまま触解し液体状態でドに溶ちていた

が，その後，時間の経過とともに表層で脱炭が進行して

鉄の融点が高くなっていくことで，同じ炉内温度下でも

熔けにくい鉄の状態に移行していったため，表面での急

速な融解が次第に収まっていき，抑制された定常的な融

解，羽llliijへの滴ドとそれに伴う脱炭反応か進行するよ

うになるに領ったのではないかと巻えられる。上記の外

皮が残存していた原料脚部は，それほど多くの送風があ

たらない場所にあり，また力i底と接触していたために州I{

度卜昇が急激に起こらず，銑鉄の触点まで州１１度が上界す

るliijに表liliの脱炭反応が進行したものであろう。

もう一度人鍛冶の記録を兇面してみると，俵(1933)

の記述に「はじめは風最を少なく」すなわち低温で操業

を開始し，「一時間餘の後」「鉄中の炭素梢々減して底に

溜まれるものを底突にてつ出き見るに粘気生じるに至り」

｢吹子の風孔を全開して」送風量をふやし温度を上げる

ことによって酸化作川を高める，とある。伶体の操業時

|H1は２時|ﾊj余りと記されているので，そのうちのおよそ
､卜分にあたる始めの111､f間余りは，熔融がわずかにおこ

るﾄ',l度の比'皎的低い州II皮での加熱が行われていたという

ことになる。

以上の!;lf.IA(より，人鍛冶における反応の災態は卜記の

ように推定される。

る。

この「歩留まり」と「脱炭の進行」という相反する操

業条件の問題は，以下のように考えれば解決できるので

はないかと思われる。

まず，実際に行われていた人鍛冶の操業についての記

録をみると，山田(1918)の記述に「銑鉄はアーチ形の

内面より漸次熔触し水柱状をなして滴下す」とある。ま

た実際に火鍛冶の操業現場を観察した人たちの話を各所

で伝聞したところでは，いずれにも共迪しているのは

｢合掌（アーチ形）にﾎllんだ銑鉄から，熔けた鉄がボタ

ポタとしたたり落ちているのがみえた」という点である。

はじめから高温下に銑鉄がさらされれば，開放炉で伽杵
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はじめに銑鉄の熔触があまり起こらない程度の低淵で

送風・加熱する。すると，鉄の表面から脱炭が進行し，

低炭紫で融点が高く，’断温下でも熔触しない軟鉄の皮膜

が投噛に形成される。そののちにil,i度を上げると，この

軟鉄皮膜の内側の高炭素の部分で徐々に熔融がおこるが，

皮脱によってブロックされているため,すべてがただち

に外部へは出ていかない。おそらく，皮膜のところどこ

ろにある層の薄い部分や亀裂などを通して少しずつ外に

出ていくか，あるいは皮膜の一部へ内部の高炭素部分か

ら炭素原子の拡散がおこって局所的に炭素濃度の高い部

分ができて融点低下し，その箇所だけが融解して滴下す

る，などといった現象がおこり，急速な大量の融解は抑

制され，コントロールされた状態で「ポタポタと」「滴

卜］が起こる。

この推定を確かめるためには，送風のより精密な‘淵悠

と，ルA度をモニターしながら変化させることによる現象

の観察，銑鉄内部（特に表層付近）での脱炭反応の進行

状況の調査が必要であり今後の課題である。

なお銑鉄を脱炭する方法として，ここで対象としてい

る人鍛冶のほかに，熔かした銑鉄に砂鉄や鉄鉱石紛を混

合することによって鉄中の炭素を酸化して除く技術があっ

たのではないかとの説（以下「砂鉄脱炭精練法」説）が

唱えられている（佐々木１９８５;赤沼1990,1992;描田

1993;赤沼・福旧１９９７など)｡しかし，このような方

法はliij近代の文献にlﾘj碓な記録がない（佐々木(1985)

の論文'l!に「妙釧法における鉄鉱ｲi紛と同様に，脱炭を

I|的として砂鉄を熱浴中に添加した」といった説'ﾘlが行

われているが，その前論文（佐々木ら1983)で妙鋼法

の記録としてあげている朱應星「犬l:開物」の当該箇所

(下巻，十四製錬「鉄」の項）には鉄鉱石紛を使用する

とのi氾述はない）上に，再現実験の報告例もみあたらず，

熱維済的・技術史的観点からの検証も行われていない。

その一方で，リンの濃度や熱収支に関する視点からこの

説を疑問視する考察が提起されている（新井2000)｡こ

の「砂鉄脱炭精練法」説は当初，前近代の鉄製品の介在

物（金属内に残存したスラグ）中に観察されるウスタイ

ト。鉄カンランイiのｲ〃fについて，鉄鉱石紛を銑鉄と反

応させたためと考えなければ説明できないだろうという

推測のもとに唱えられた（佐々木1985)｡しかしながら

本論文の実験結果により，これらの鉱物は，ここで取り

上げた火鍛冶のような，銑鉄を空気酸化によって脱炭す

るl:樫で生成し得ることが実証された。また金属鉄1l1の

チタン化合物などの存ｲｌｉについても，砂鉄を銑鉄中に混

合したためではないかという説明がなされていた（赤沼

1992)が，これらは砂鉄製錬の工程で生成することが実

験や理論的考察によってすでに報告されている（高塚・

田口１９８９;田口・尾崎１９９４;高塚1996)｡以上の諸点

からみると，現在のところ，この「砂鉄脱炭精練法」の

ような方法が銑鉄の脱炭法として実際に存在していたこ

とについて十分な根拠があるとは言い難いため，本論文

では特に比較考察の対象とはしなかった。

今l'i1の予備的実験により，記録にある人鍛冶の方法に

よって，銑鉄を脱炭して低炭素の鉄を作ることが'iI能で

あるということがわかった。次の段階として，炉内各部

の温度分布を詳細に測定できる装置を使い，炉内温度変

化の条件を変えて実験をｲjい，また銑鉄内部における反

応の進行状況を調査することによって，人鍛冶炉の中で

実際にどのような反応が行われているのかということの

詳細を調べ，また効率的な大鍛冶の操業法について考察

を深めていきたい

７．まとめ

技術の伝承がすでに途絶え，記録もわずかしか残され

ていない「大鍛冶」のIIj現に向けた肢初の段階として，

文献にある「下げ場」（人鍛冶の第一段階）に倣った簡

易な枇造の炉を構築して予備的実験をｲjった。炭素濃度

およそ３％の銑鉄を原料として，約１時間の操業によっ

て脱炭を行い，さらにそれに続く約３０分の折り返し鍛

錬の工程を行うことによって炭素濃度0.1～0.2%という

ほぼ軟鉄に近い低炭素鋼を作ることができた。今回の実

験では，送風条件をきちんと揃えることができず，また

温度は目視による推測のみであったため，詳細を定量的

に解ﾄﾘＩするには至らなかった。しかし，前近代の人鍛冶

炉内の反応として，まず銑鉄の表Imから脱炭が進行する

ことによって’低炭素で融点が高く，高淵下でも熔触し

ない欺鉄の皮膜が表"iに形成され，そののちに温度をl:

げると，軟鉄皮膜の内l1llの銑鉄が熔解して，皮膜にブロッ

クされながら徐々に外部に出て行って判口の前を滴下す
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供・材料の準術・操業などは,l,lj氏のご尽力とｲj意義な

こ助言なしには１ｒうことかできなかった。ここに記して

感謝の‘懲を衣する。

4x{JI:先は陸l''/:雁史民俗博物館ﾉｉｆ盤研究「歴史涜料の材

画・製作技法と唯産地に関する1淵査研究」（平成１６～１８

年度，研究代衣荷：字|Ⅱ川武久）の一環として災施され

ることによって，コントロールされた状態での酸化およ

び脱炭反応が起こっていたのではないかという推定を１〕

うことができた。
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TheFirstTrialtoReconstructOo陀叩，
aPre-modernProcessofPiglronDecarbonizing
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Wecarriedoutaprel iminaryexperimentofironrefining,asthefirsttr ia ltoreconstruct

Ohqji,apre-moderndecarbonizingprocGssofpigirontomakewroughtiron,whichhavedisap-

pearedandisbarelyrecorded.Pigironcontaining3%carbonwasdecarbonizedforlhourina

furnacGconstructedinthesimilitudeoISLzgeb(z,thefirststageofOo""i,followedbyrepeated

forgingfor30min.,andfinallychangedtoironwithO.lto0.2%carbonthatwasneartowrought

lｒｏｎ

Inth iss tudy ,wed idn ' tcontro l theb lastvo lumefine lyandmeasuredthetemperature infur -

nacejustbyvisualobservat ionmethoddependingontheexper ienceofanironsmith.

WeestimatedthereactionofdecarbonizingprocessinOo々α〃furnaceasfollows;

1 .Thesurfaceofpig ironisdecarbonizedat lowfurnacetemperature,andmakesalayerofsol id

tosemi-moltenlowcarboniron.

2 .Wi thr is ingoffurnacetemperature ,p ig i ronwi thh ighcarboncontent ins idegradua l lymel t ,

however i tcomeoutcoord inat i ve ly justb i tbyb i tbecauseof thegateoflawcarbon layer .

3 .Dropsofmoltenpig ironareox id izedanddecarbonizedina irb last .

5５


