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造仏素材としての鉄に関する考察
一一束アジアの鉄仏と製鉄技術についての実証的研究一一

やま もと ニう じ

山本浩

はじめに

今から約2.000年前、西インドで造られはじめた仏像は仏教の伝播とともに主に東アジ

ア全域に広まり、種々の荘厳、建築を含めた仏教美術として発展してきた。仏像を造る素

材の代表的なものとしては石、金属、士、木、漆などがあげられ、その土地の風土、技術

に合わせて様々な素材や技法が選択されてきた。

古くから優れた青銅加工技術を誇る中岡では銅の産出量が少なく、歴代皇帝によって

「禁銅令Jが度々lHされた。金属で仏像を造るには青銅が適しているが、上記のような理

由から銅の代替として鉄が素材として用いられたと考えられる。朝鮮半島も同様であった

が、日本においては産銅国であるにもかかわらず鉄で仏像が造られた。それらのほとんど

は東日本に集中しており、国内で約 100体ほどである。鉄仏は高温溶解のため鋳造するの

が難しく、鋳肌が荒れることに加え、その硬さゆえに仕上げもままならない。造仏素材と

しては扱いにくい鉄について、鉱石からの還元溶解と浸炭、脱炭について検証し、鉄仏と

製鉄についての考察を加える。

I 鉄仏の歴史

1-1 仏像の誕生

仏像が誕生したのは釈迦入滅後はるか後年、紀元1世紀から 2世紀のころ、ガンダーラ

やマトゥラーにおいてであった。インドから東アジアにかけて、仏教が伝播していった道

筋は大きく分けて南方ルートと北方ルートがあり、日本に伝わって来たのは北方ルートを

通してである。

釈迦が入滅したのは紀元前4世紀中頃のことだが、聖なる存在を偶像化することをタ

ブーとしていた当時のインドでは、偶像の代わりに聖なるシンボルとしての宝輪や悟りを
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象徴する菩提樹、または仏足石などによって表現している。

紀元 1世紀の半ばごろ、アフガニスタンから北西インド（現パキスタン北部）まで勢力

を拡大したクシャーン王朝期において、ヘレニズム・ローマ文化の影響を受けた仏像がつ

くられることになった。最初は金貨に王の像と表裏になるように仏像が浮き彫りにされて

いたが、仏塔（ストゥーパ）や寺院内の嗣堂に礼拝対象としての仏菩薩が表されるように

なる。やや遅れて、中部インドのマトゥラーでも仏像が造られ始める。ガンダーラの影響

をほとんど受けない古代インド以来の伝統的な造形は量感的な特徴がある。

1-2 中国における鉄仏

シルクロードを通って仏教が初めて中国に伝えられたのは前漢時代の末期、紀元前後の
かんてい

ころだ、ったといわれている。仏像が造られたのは、文献上では後漢の時代で、桓帝（147

～167年）が仏像を造って杷ったとある。在銘の独立像としては五胡十六回時代の石越で

造られた金銅仏坐像（338年）があるo この像のようにガンダーラ風を示す小金銅仏は、

殴（商）、周時代の銅器以来の高度な鋳造技術を駆使して造られたと思われ、遺品もかな

りの数にのぼる。このころ各地に寺院が建立されたことが文献から知られるが、それらは

戦乱の中で失われ、今では見ることができない。それに比べて石窟寺院は山間の不便なと

ころにあり、石という堅固な素材でできているということもあって、今では中国における

仏像の代表的存在となっているo

中国においては、製鉄は紀元前7世紀に始まっており、鋳鉄による鋳物製造は紀元前5

世紀に行われていた。中国鉄仏の最も古い例は六朝、北斉の河清2年（563年）まで遡る

ことができる。その後陪、唐にかけて文献上鉄仏が存在したことが知られ、高さ七丈や三

丈などかなり巨大な鉄仏があったことがわかる。唐代にも非常に多くの鉄仏が造られ、仏

像ばかりでなく天尊像などの道教像もあったという。さらに宋代に入ってますます盛んと

なり、その後もながく鉄仏は造られた（I）。中国は銅資源が潤沢ではないかわりに銑鉄の生

産が盛んであり、木炭を燃料として赤鉄鉱と磁鉄鉱から鉄を得ていた。この時期すでに鋳

鉄を再加熱し、脱炭して可鍛鋳鉄に近づけるなどして鋳鉄の持つ脆性を補う工夫がなされ

ていたが、その技術は日本にまで伝わることはなかったようであるω。

南北朝時代の孝文帝や梁の武帝のように仏教が手厚く保護された時代ばかりではなく、

三武一宗の法難とよばれる国家的弾圧も度々行われた。北貌の武帝、北周の武帝、唐の武

帝と後周の世宗である。なかでも北貌の武帝は道教を広めるため7年間も弾圧している。

そのため道教寺院の山西省太源普制の神像（1097年）や狛犬など道教にまつわる像が多

数見られ、特に釣り鐘が多いが、鉄仏は少ない（3）。仏教弾圧は宗教的理由以外に経済的理

由において、貨幣材料としての銅や武器材料としての鉄を仏像や党鐙から得るという目的
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もあったと考えられる。

中国は古代より優れた青銅鋳造技術を発達させたが、銅資源には乏しく、そのためたび

たび禁銅令がIHされた。唐代中期以後に禁銅令が多く IHされ、玄宗皇帝以後のほとんど歴

代の皇帝がその取り締まりをおこなっている。宋代に入るとさらに厳しくなり、国外への

銅の流出が激しかったことから、いっそう厳重なものとなった。これらのことから、中国

において鉄仏が蝶んに造られた最も大きな理由は禁銅令であったと考えられる。

1-3 朝鮮における鉄仏

仏教が朝鮮半島に及んだのは高旬服、百済、新羅の三凶見II立の時代で、向旬鹿や百済に

は4世紀の後半に伝えられたという。朝鮮における仏教は中国の直接、 IIIJ接の影響下に

あって発展したが、朝鮮独特の像である半蜘思惟像などは中国の影響とは別の感覚で造ら

れており、この様式は日本の白鳳、天平時代の仏像にも影響を与えている。 9世紀後半に

なり、従来の銅仏に代わって鉄仏の鋳造がはじまり、仏の種頬も阿弥陀、薬師如来から大

日如来、昆雌遮JJIS仏が多くなり、術教的傾向が強くなった。高麗初期には新維の伝統を受

け継ぐ多くの鉄仏が造られ、そのうちには新羅とは異なる趣の清新ですなおな微笑を見せ

る傑作も見られるが、それも一時代であり、 11世紀になると忠州大岡寺鉄仏坐像のよう

に形式化した彫刻になってしまった(.I)。その後 1394年に李朝朝鮮は儒教を国教として仏

教を弾圧し、仏国寺だけを除いて仏像を廃棄させた。この｜時多くの仏像が地中に埋められ

たが、難を逃れたものが戦後になって発掘され、現在は博物館に収蔵されている。

韓国に現存する鉄仏は数が多く、大mのものが多い。日本にある朝鮮の鉄仏をあわせる

と約 40体ほどであるo 中でも韓国国立中央博物館所蔵の鉄造仏坐像はその大きさ、優美
ーョンギド ハサムシ ハサンチャンドン

な造形から韓国を代表する鉄仏といってよい。この坐像は、京畿道・河南市・下司倉洞

寺跡から出土したもので、戦後の発掘調査により、尚腿時代の仏像であることが明らかに

なった。現在も寺跡には石の台座の一部が残っている。向さ 2.88m、重さ 6.2トンに達し、

韓国最大の鉄仏である。

この仏像の鼻の部分と両手は後に補修されたものであり、石窟！奄の本尊仏と同形式の服

装と手印であるが、脱が急激に紺lくなるなど、不自然な造形と抽象化された細部の表現を

見ると、統一新総l時代の仏像を継承した、高嵐初期の作品と推定される。仏像の両膝に固

まった漆の痕跡が残っていることから、仏像全体に厚く漆塗りした後、金彩の処理が施さ

れたことカまわかる（5）。

朝鮮は中国同様銅の産出が少なく、尚腿時代には日本から銅を輸入していたほどであ

るo この点も中岡と同じく鉄仏鋳造の大きな理由といえるだろう。朝鮮ににおける製鉄炉
しゃてつ

は日本のたたら製鉄炉よりもやや大きめで、沙鉄、土鉄（どちらも褐鉄鉱が風化して細粒
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化したもの）を原料としていたため、銑鉄生産量は日本より多かったといわれている。そ

のため大きな鉄仏を鋳造する際にも大量の銑鉄を用いて複数の溶解炉によって一気に鋳造

することで欠陥のない鉄仏をつくることができたと考えられる。大きな像であるにもかか

わらず、肉厚が滞く、鋳肌の荒れも少ないことから高温で鋳造したのではないかと考えら

れる（6）。

1-4 日本における鉄仏

日本に仏教が伝えられたのは欽明天皇の7年（538年）、百済の聖明王が「釈迦仏金銅

像、経論幡蓋若干」を送ってきたことによる（7）。日本で最も古い時代に金属でつくられた

飛鳥大仏をはじめ初期の日本の仏像は青銅で鋳造され、表面には鍍金が施された金銅仏が

主流であった。 7世紀半ぽになると乾漆、塑造が仏像の新しい技法として取り上げられる

ようになり、奈良時代に流行することになるo 時代が下るにつれて金銅仏は衰退し、平安

時代に入ると貞観彫刻に代表される木彫仏が主流となっていく。その後定朝があらわれ寄

木造を生み出し「和様」を確立する。そして平安貴族によって確立された雅な和風美術を

継承しながら、新しい時代に入って力強い作風を展開した慶派へとひきつがれていくので

ある則。

金属による造仏素材としての青銅は平安期には衰退し、室町時代に入って善光寺式阿弥

陀三尊像の流行に伴って再び造られるようになる。仏教美術の中心は京都、奈良をはじめ

とする関西地方であり、日本における造仏の初期段階においては文化的に遅れた土地で

あった東国との技術的格差は大きかった。文化の中心からはずれた東国において、さかん

に鉄仏がつくられるようになるのは鎌倉時代である。現存する古い像としては約 100体が

数えられ、在銘像で最も古いのは栃木県上石川薬師堂の薬師如来坐像で建保6年 0218

年）の銘がある。銘はないが、鎌倉市党園寺の不動明王坐像は鎌倉時代もごく早い頃の作

と考えられている（9）。

現存する鉄仏の中で最も数が多いのは阿弥陀如来で29体である。次に地蔵菩離が13

体、薬師知来が9体、不動明王が5体、十一面観音が5体、その他加来像が5体、聖観音

が4体、その他（宝塔、狛犬、鉄燈能、党鐙等を含む）が29体である (IO）。

仏教が伝来して約 200年後の 730年頃から関東地方にも仏教が広まるようになった。大

和政権からみれば蛮固である東北地方の鎮めとして現在の栃木県に最初の薬師寺が建立さ

れた。その後国分寺も建立され、その本尊も薬師仏であったことから薬師信仰が盛んとな

る。このことが栃木に薬師知来像が多く残されている理由として考えられる。

また、愛知県に現存する鉄仏がすべて地蔵菩薩像であることからも当地における信仰の

様子をうかがい知ることができる。木曽川沿岸地区では古くから製鉄が行われており、鉄
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地金の入手も容易であったことと鋳造技術水準が高かったことにより、等身大で仕上がり

も良い鉄仏が見られる (11)。鉄仏というと素朴な造形性とったない技術というイメージが

想起されるが、高度な鋳造技術をもっていた大阪河内地区の鋳物師等の技術者が各地で造

仏に携わってもいた。当時の鋳物師は諸役の免除、往来の自由、関所の通行料免除などの

特権を得ており、地方に出向いて鋳造することを「出吹きjと呼び、そのまま定住するも

のもあった。栃木県の西方薬師堂像の銘には「藤原重吉J「安部光信J「丹治宗彦」などの

名があり、これらは大阪河内鋳物師に多い姓である（12）。

鎌倉時代は旧来の南都仏教、平安仏教に対する新興仏教として念仏による極楽往生を説

いた浄土系宗派、座禅を思想の中心においた禅宗、法華経をよりどころとした日蓮宗など

現在の主要な日本仏教の宗派が相次いで成立した時期である。 1214年、越後に流罪となっ

ていた親鷲は束国布教のため現在の茨城県下実市に向かい、その後約20年間布教活動を

おこなった。東国に根付いた念仏の信仰によってこの地に数多くの阿弥陀如来像が残され

ることとなった。

鉄仏の内部構造はさまざまであるが、造像年代の初期のものや小型のものはむく（内部

が充填されている）が多い。静岡県袋井宗円寺の薬師如来像は l.2mの像高ながらむくで

あり、珍しい（13）。

むくの鋳造は中子が必要ないので型をつくるのは楽だが、体積が大きく、鋳造後のヲ｜け

によって欠陥が出やすいことに加えて多くの材料が必要となり、出来上がりも重くなって

しまう。そのため鋳物の厚み分を削った中子を中心部分に仕込むのだが、このとき中子が

ずれるのを防ぐ目的で升：と呼ばれる鉄棒を使って外型と組み合わせる。通常持：は鋳造後

に取り除かれるが、これが残ったままの鉄仏も見られる。

また、体の前半分だけ仏像の形になっており、背而は平らな状態で鋳造されたものや

「肉盗みJといって最中の皮のように背面中心部を削りとったような形状のものもある。

鉄仏において腕を鋳ぐるむという例は多く、群馬県前橋善勝寺の阿弥陀如来坐像、神奈

川県伊勢原大山寺の不動明王坐像、童子立像、埼玉県入間長和泉寺の不動明王立像などの

腕は事前につくっておき、本体の型に組み込んで鋳ぐるまれたものである。鋳ぐるまれた

箇所から腕が脱落して穴が空いている像もある。鋳込まれた鉄仏の多くは下地が施され、

漆箔、あるいは彩色によって仕上げられた(Iヘ
鎌倉時代をはじめとする中世に鉄仏が造られた理由として、東国武士の好みに合致した

という佐藤の意見に同調する。自らの身を守る武器としての鉄に対する信頼感が、鋳鉄に

よって造形された仏像が持つ硬さとして表されたのではないだろうか。銅は金属とはいえ

柔らかく、粘りのある材質である。青銅になって硬くなったとしても鉄に比べれば柔らか

い。腐食という観点では実際には銅のほうが考古遺物として良く残るが、鉄の持つ硬さは
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11<統l’19に後111：に残りあiけるぷ・，Mとして映ったのかもしれない。

初JYJの鉄仏がよ1£11<1のイ（｝）な武士たちの発！艇によって造られたのに対して、 q,111:後r以降

の欽仏はその級制が変化している。愛知県在日i徳寺の地正主計：l錐立｛象のうち l体は銘文ーに 「）.；＿

u；占人迄fa}J,¥Jと，1：：ーかれており、この場合の 「焔点」は f'!.1・・進」とj,iJじ立l沫である 15）。

このIll代になるとイi)Jおの呼びかけに｝，i:_；じて大工や炭焼きの l，人といった一般民衆がさま

ざまなものを寄進して仏像を治っている。多くのh'j(,tが；1;1Jれたff.,l緩や燃料となる本政を治．

i立した級 （－がこの銘文から想像できる。

2 足i仏ぷ材としての鉄について

2-1 炭素量による鉄の種類

ぷlにみられるように、鉄は炭素合平TMによって級々なH千び名がある。0.35%を岐にし

て焼き人れによ って艇くなる＠！剣と焼きが入らない秋銅とに分けられる。また、山ぷが

2.1 %以上．合まれる鉄を鋳鉄といい、 司P'ii＼·に硬いが副！点がiJ~ くなるというね徴がある。 鋭

欽には 2%れl立のケイぷが合まれているが、ケイ素もJ}f-鉄の日iu.'.i:を卜ーげることによ't11iJ；して

いる。

il1L、のほとんどは；Ifリ込型でつくられており、土でできたJJJ,y体 1i1f後のI＼~を合わせるときに

できるliJ;tlllJにi作品が流れてパリができる。このパリは1’f制で、あれば鋭ざらいという｜；れで、

0.35% ,Iとi前

•I次鋼

表 11161

0.35～2.1°6 

民E鋼

2.1%以上

j)H'J; 

図 1（左）図 2（右） 阿弥陀如来立像

JU成 'i,\· 1根太川 di・ l••f1fJ,Vi:. -::t < m 
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きれいに取 り除くものだが、 j}j欽の場合は日liくて刃が立たないため、そのままにしている

ものがほとんどである。

鈍物と しての欠陥はこれ以外にも液体が｜川本になる｜祭の収縮によって「ヲ｜け巣」ができ

たり、＂＇下が動いて外 型！とのl>);!JIIJが放くなり、浴場がまわりきらずに穴があいてしまった
ゆぎかい

り、 鋳造H与の圧力で型がずれてiMlれることでfff泌が足りなくなり、つぎ足した所に湯境が

できることなどがある。 いずれも 1’f銅て、あれば補修可能であるが、 同J憾の翌lll~Iで鉄仏の場

合はj}jっぱな しという ことがほとんどである。

鋳鉄の硬さについて、製の材料である炭謀；SJL鋼 （炭ヨ｛.w:約 1%） と古ー銅とを比較する

と以ト．のようになる。

(i}:MのHO:t'i

プリネル同rrさ

,'r 釧

BC I 

1113¥V 55 

表2(18)

！災，十了仁j（.｝倒

SK 95 

ねずみ鋳鉄

FC 150 

トIBW 187～212 I HBW 212以下

艇やヤス リのM:Hである決ぷ uL剣に焼きを人れでも鋳鉄をたやすく切j'jljできるほどの

似さになることはない。11i釘，，Jに比べて鈎$＇）；、がはるかに似く、 作業が悶嫌であることが恕像

できる。

J'J仏にはイl：銘のものも多くみられるが、ほとんどすべての場合において型に文字を彫 り

込み｜弘主I］ としている。 ，＇i'.IJiil で、あれば鈎込んだ後に似で日J~ る こ とができるが鋳鉄は不可能だ

からである。 ，，， には ！＼~に〕じナ：を彫り込むl~tに 11:wってそのまま彫り 、 鋳物には反転した文

図3 薬師如来坐像背面

栃木附｝j・決：日，u・,:;:
図4 狛犬

栃木てHi山事lt-tl:(19)
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図5 中圏雲南省納西族の鋳造 図6 合理的なとりベ

午で｜場刻されているものもある。

鉄は不純物を合まない純鉄であれば泌！.＇＼は 1 540℃と非常に r•.":iiln'tだが、炭素が出ざるこ

とによって凝同点降下がおこり、約 3%のjえぷ.:,tの鋳鉄であれば融点は 1200℃までドがる

ことになる。乍者が＂＂ F.j '_,S南学？の少数民肱納114肢の鋳鉄工｝）｝を訓脊旅行で訪ねたとき、’1--

•JI き川の恕を生産している掛氏は内係 300mm ほどの附易的な溶解炉を使って必炭の熱：，t・

だけで鋳迭を行っていた。材料は断而のぷ怖から「！銑鉄あるいはねずみ銑鉄と考え られ、

約 20 分の溶解時1111で 3～4kg の鋳鉄をj制作していた。 1~＂は怖を人）Jで動かしていたが、

1，，；，近は屯気フ’ロワーを使っており、次から次へと慣れた手つきで仰を鋳込んでいた。

工房は雨をしのぐための回線が納記から以り 11'iしているだけのほぼ民外といってよい－1・.

1111で、使う迫J［.はj作附f戸と土でLI',来た型のみである。鋳鉄がこんなに簡単にできるのかと

驚かされたのをはえている。彼のような銚物向Iiはあちこちの村にいるのであろう。'11IF.Iの

鋳鉄文化の一端を厄川比たように思う。日本でも同様の臥炉と呼ばれる附易的なiifWf.炉

があり、主に茶銭を制作する伊！人作家や小説悦な工房で他川している刷。 構造やサイズ

が納西族の溶解：)fiと似ているのは、扱いやすく手頃な大きさであることを示している。l'l

筒形の炉の底にi制扮がたまる という のは共通だが、銑j91をll¥W；してとりベで受けて鋳込む

か、円前の胴体を外して浴場のiffl ま っ たが（，~iiに絡をとりつけてそのままとりべとするかと

いう迫いがある。'):Jiに空気を送り込むための先端部分を羽口という。双方とも羽llはJI同体

下部に位置し、 i作品；付近に空気を供給できるよう斜め下に向けて取り付けられる。以上の

ように、古くからの鋭鉄技術を伝承している納閥族の仕事から、＂ I国において鉄のま）j逃が
るつ I!

Jム－くおこなわれてきたことがうかがえる。鉱イiから鉄を終る方法として、中国では.t11・刷を

f史った製鉄法が発IYJされた。それに対して 11本では砂鉄を原料としたたたら製鉄が j：＿流で

あった。 鉄旬、の ,k；」オである鉄のでき方と 11=.il"(d ,tの雌哀が造i象に及ぼすl;r~型！l について与ー労連す

るため、これらの製鉄法についての再現を試みた。
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2-2 たたら製鉄

日本に鉄がもた ら されたのは抗生時代早期といわれている。 石器｜時代→汗剣持IL~代→鉄

器H判にという主張利器による11.＼：代lぎ分法にあてはまらない形で、 ；＇；：銅WJと鉄時が大｜設から

ほぼ，，，）叫に人ってきたと考・えられている。納税品としての鉄材料は新縦で作られていた欽

挺である。その後砂鉄を木此でj泣冗するたたら製鉄によって鉄を製造することができるよ

うになった（21）。

たたら製鉄のIJH始時期lは5111；紀前後と考えられているが、現イ1:Ti{it認されているJr,):111の製

鉄j立跡としては岡山県久米rn：久米lllfの大政池商遺跡などがあり、6世紀後半から 7!It紀初1

llJiとされている。その後奈良時代、平安H与代とII午代が進むにつれて製鉄技術が進脱して

いったことは現存する優れた鉄製品や「延高式」にみられる記述から読み取ることができ

る。そして鎌倉時代に入ると さらに生産能力が向くなり、この｜時代に多くの欽仏が生産さ

れたことにつながってくる（22）。

以 I'"に2008年に武政野美術大学で災施されたN1i易的なたたら製鉄の概要を示す。

まず千栄ii.~の九十九ill.浜飯j.1ij i毎r；~で砂鉄を採取した。 {(J; i兵にできた風紋の.9.＼い部分に砂

鉄が多く含まれている。九十九llli兵の砂鉄の成分は欽80%.チタン 10%. シリカ 5%で

ある。

砂鉄の保l阪には磁石を佐川した。ほとんと’の砂鉄は｛磁鉄鉱、チタン鉄鉱であり、 虫色を
＞， ニめ

比する。，＇I＼；！：地方では山｜岱側の純度が山い以砂砂鉄と1111場官［IJのチタン鉄鉱系列の，Ji;｜｜砂鉄

とに分け、その性質に応じて使い分けてきた。海；；1の砂鉄はそのふi；を問わなければ令＇＂＇ の

多くの海Jr:でJ-it航している。
Hら ず〈

たたら製鉄には 2槌類の操業スタイルがあり、 一方を「鈎折11し」も う一方を 「銑押しJ

という。知とは砂鉄を迎兄する過.f'i¥て”完全に浴併せず微々 なが；：，｛｛脱皮の鉄が沈となったも

図7 九十九里浜飯岡海岸 図8 磁石で集められた砂鉄
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図9 比重選鉱 図10 耐火煉瓦による炉

図11 たたら 図 12 炭切り

ので、原料にはよυ沙砂鉄がJr!いられる。 ）.＇b絞りI~の安来Tliにある l I JJ似たたらで倣来ーしてい

るのは日本刀のJJ；（キ：｜となるI鋼を科るための鋭引11し法である。それに対し鉄を完全にi削げ

して釦をつくらないように操業するのが銑押し法である。できた銑鉄は炉成からifilしII＼し

て附める。

砂鉄を水に入れて比.m選鉱を行う。；，（が少ないのであれば磁石を使って選鉱するほうが

よりj';':j,fl，位な砂鉄を選り分けることができる（｜災19）。

耐火煉瓦をJI]いて炉をつくり、炉底には：，1111った木炭を敷いておく （図 10）。本米のたた

ら製鉄では粘土で炉控をつくり、日ilal.で砂鉄を泣元する｜僚に炉峨も後述する「ノロ」の材

料となるため徐々にil宇くなっていき、これ以上．；炉壁が耐えられなくなったところで操業が

終わる。鉄が分離した後、それ以外の成分である「ノロJは品川lal.ではガラス状の溶融状態
てっさい

となる。「スラグJまたは「鉄淳Jともいう。

足踏み式の輸をたたらという 。 ~li と踏み板の11:Jのわずかな 1目；t 1::1から空気が漏れてしまう

ため、動物の毛皮を使って圧力が下がることを防いだ。羽11は耐火性の粘土で桜われてい

る（図 11）。
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図 13 操業風景

燃料の此は松山で、数 cmf<Jぐらいになるよう包Jを使って刻んでいく 。これを炭切り

という （！XI12）。絞炭がなければクヌギなどの堅炭を)IJいる。 ／Ir'は砂鉄を述ぶより本）1'(に

する本を述ぶほうが難しかったので、炭焼きできる場所を求めでたたらも移動した。

本政が燃焼する際に発生する一般化炭ぶには強力な泣元力があり、般化鉄の酸素を｛1,'f.い

二際化iえぶとなって訓ILIされる。ツ去討を多く送れば日j品を仰やすいが、 j近江性雰，m気を級

,t.＼，こするため椴ぷの；止を(iilj御しなければならない。

本此のみを投入して火入れ後、はじめ.11::Tffiの羽口からカiJi（をあたため、炎が炉！氏から

70cmまで;kたらノロづくりのための砂鉄 ）kgを2回投入する。；J;JIIを側1f1iに切 りJ十えて

以後 LO分ごとに砂鉄 l.5kgずつ、 ,j－.：此のははおおよそカii人lに 10cmたまるぐらい投入し、

10分で 10じm本jえが減るよう胤：1l：を訓終する。｛沙鉄 15kg投入で］ 1111ノロ11¥しして総rを

図 14 炉の解体 図 15 錫



部

見る。その後20分のl時点で・もII＼してみる。あとは適立ノロli'iしを行う。ノロ出し口は木

炭を突っ込み、 l;J;!IHIはモルタルで進ぐ。ノロ／1＼しの際ノロが問まっている場合は鉄線でノ

ロを；1111ってかき出す。

30kg の砂鉄から 5kg の鋭ができた （閃 15）。 この中には炭主祉の少ないll次鋼と炭~を

多く合む信~j剥が混在しているため、 ））鍛rt；は illt く叩き延ばして：；t冷した後に制り、断而の

表↑，＇Iヵ、ら炭素合有益を見緑めて｛史Jllする。

2-3 士甘禍による製鉄

鉱イ7を泣冗し製鉄する際に錐しいのは酸素:hl：の少ない状態で7.':iilu＼.を作り出すという点で

ある。木jえに空気を多く送り込めば日ilu¥.を得ることができるが、般化状態となってしま

う 。 ， 1i 代＂ lj1<jでは、 tltJ向を )II いた製鉄法が発明された。 J-ltJ前の＂＇で裕，~1することで強烈な

際化炎でも泣元を行うことが可能となる。砂鉄と木炭のお｝をiJ.lぜて接触而和を大きくし、

111・刷に入れてコークスの火力で川りから加熱するという方法による泣元を試みた。

図16 準備物

準備したもの

砂鉄 300g 木炭粉末 150g .＇日鉛！IP／，＇，＼ハシ扱き取り持 コークス炉耐火煉瓦

士It刷に砂鉄と木炭を混ぜたものをいれ、コークス炉で加熱する。.1-11・刷の口は耐火煉瓦で

ふさいである （図 17）。

2 l!!Iに分けて材料を投入したが、ノロが採れて吹き出しそうになったので、上の部分を

取り除いた。日炉による製鉄では鉄鉱石とコークスに加えて訂版石を投入するが、そのII



i1I仏,r;Hとしての欽にl則する.Y,・然 89 

図 17 コークス1戸 図 18 ノロを取り除く

図 19 火花が出る 図20 士甘禍内部

図21 ノ口を割る 図22 できた鉄の塊

的はできたノロの流動作を品目：jめ、スムーズに鉄と分離しやすくするためである （凶 18）。

全ての材料を治かしおわったところで、炭素を合む鉄に特徴的な、先端が；切れる形の火

花が／I',ていた（｜記119）。

冷めた後の抑制内部には球状の鉄中立がノロの11:1に浮いた状態が見られる（I玄120）。

300gの｛沙欽を投入して lOOgの欽を泣；i::することができた（I支I21、22）。非常に硬かっ
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l出：一人と て慢ささ1γ－－，－－：：·~ 1
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~・圃・・・M・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
図23 走査型電子顕微鏡函像 図24 偏光顕微鏡画像

たため、熱Iii!で轄を使って；切りを人れ、折り IIIJ!fを繰返して切断した。

断f(Ijを研磨してエッチングを施し、 k1t型；lJ:-f顕微鏡で・tJH長するとパーライト組織が雌

認できた (IさI23）。

結1'd1粒界にセメンタイト （F巴3C）がよLられないことから過Jl:,tJ,・j闘ではなく、炭素合イi

:,t：は 0.765～1.0%と思われる。

.1-ir刷i人lの鉱石を治かすために 1500℃以J・.の尚北，tを必要としたが、 j泣；I:tl：：拡＇＇＂討を維持

しなければならないという制約がないため、燃焼r,体は介型的である。この実験により、

銑鉄を料ることはできなかったが、 Jlぷ合イjl1（の，・，＇：jい$＇）.；を作るJiil；としてはイI:i;JJであるこ

とがわかった。

2-4 アセチレン製鉄

たたら製鉄、 J-ll'.t/1，＼製鉄を通して、鉄の還元に必要な条fl：が見えたが、泣冗の｜隣1111を日悦

で確認したいと考え、 i作Wf.Jlllのq，でアセチレン トーチの炎によ って泣足することを試み

た。反応を合理化するため、黒鉛:lll＇制に水）itと砂鉄を混ぜたものを詰めて百11rlTガス炉を使

い 1000℃で5時IHJ加熱し、 二！と還元状態の材料を準備した。

左の聞｛象が加熱1iii、れの凶i象が加熱後である。(I百125、26)800℃れ位のil，~J立でも泣）じ

反応は進行するはずなので、抑制のq ，で海梨j＼~｝（の鉄ができるかと JY!f・1l＇したが、砂鉄の色が

やや銀色に~わるにとどまった。 しかしこの仁科によって砂鉄から JI’i：桜i還元するよりも 11.\:

11:J短縮がはかられた。

準備したもの

予備還元を施した砂鉄と木炭粉、アセチレントーチ 耐火先U1£ セラミック溶解!Ill
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y仁三えいわ
図25（左）図 26（右） 砂鉄の拡大写真（筆者作成 DVDより）

図27 アセチレン還元 図28 溶解皿内部

irfffJr, llllに半分ぐらいの材料を人れ、アセチレン過多の還元炎で加熱する （I立127）。

少しずつ表面の材料・が融けはじめ、次第に裕fillf.llll全体を出うようになる。炎によって加

熱されている筒所から抱のようなものが山ているのが比えるが、浴倒！鉄がその筒！？？から山

て米ているようには見えない （｜珂128）。鉄の泣広過れ （,,::j炉の場合）を化年：式で,i：：くと以

下ーのようになる。

200～800℃ 3Fe203 + CO→ 2Fe30け C02

300～800℃ Fe30.1 +CO→ 3FeO+C02 

400～1000℃ FeO+CO→ Fe +CO? 

950℃以上 FeO+C→ F巴＋CO

一般化炭素によってj泣元された般化欽 （凹）は二円安化炭；；を放出し、 Fe304、FeOと変

化 しながら泣元が進行する。950℃以上になると 11＼接此京によって泣元される。これによ

りノロからII＼ている泡はこ般化炭ぷと考ーえられる。
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図29 溶融鉄 図30 火花試験 1

ノロがぶ而を覆うことによって下の粉末状の材料を1111 ！~ しにくいので、あえて炎を抗さ

ぶってノロを左布に寄せながら加熱する。少しずつノロの下に赤く光る俗融鉄が強まって

くる（~1 29） 。

こうして分離された鉄の炭素合イI祉を調べるために火花試験を行った（凶30）。火花試

験とは、研磨の際の熱を持った欽粉が酸素と反応して激しく燃え、 rj,に含まれる炭誕の・l,t

によって見なる火花を発生することを利用して炭素悦を日悦で判断する方法である。JIS

G 0566 にも「鋼の火花試験方法J とあり 、 No~，的にJ)Lt・合平Tt1·を硲認するJW~として知

られている。

一般的軟鋼材である SS400の九勝と並べてベル トサンダーで研磨したところ、ほほ｜百l

じj巴の火花が山たことから、炭，｛｛:,t：は約0.16%と＇j:IJ断した。炭素祉の少ない欽になった:ell

山としては、 i泣元炎とはいえアセチレントーチの炎の際ぷ濃度が向く 、炭素を作ってし

まったことが考えられる。炭ぷ：，tが低くなるにつれて融点が上がることになるので、還元

if千鮮は問自t(こなる。

2-5 浸炭と脱炭

鋼材の脱炭はnlz；転がー｜づ少な状態で約 700℃で起こりはじめる。また、炭素過多の状態で

約 900℃以上で長炭がはじまる。i作創！状態の鉄に木炭粉をnT掠接触させ、もuえの過税を観

察した。

＊；；ゆ｝投入直後は激しくl反応して火花が出るが、次第におさまりながら浴倣欽の周辺が

泡ιつようになり、ノロができ飴める （図31）。溶融、木炭投入を 3回ほど行うと鉄から

II＼る火花が線香花火のようになり、炭素祉がmしたことがみてとれる（［まI32）。それに伴

い徐々にi千尚早＇.［こ必要な然 1,l:も｜ごがっていった。

Nひ．火花試験を行ったところ、炭素工具鋼と同じぐらいの炭，，｛tl,l：ーであることがわかった



図31 木炭粉投入時
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図32 火花

図33 火花蚊験2

(@ 33）。鋳鉄をベル トサンダーで削ると、i山京工J-t.鋼よりも赤II行い火花となり、そのfljl

びも短い。

たたら製鉄の操業スタイルとして、 おH'J；を似る銑羽，，しtよと溶融しきらないで卸を生成す

る知事，，し法とがあることは前に述べたが、欽の川途に泌じて和製が必裂な場合もIIIてく

る。 鉄仏のように鋳鉄としてJr!いる場合は銑鉄を t1H立溶かせばl込いが、 7） のよう fこ炭素：~，（

約 1%の鍋を得るためには銑鉄の炭来訟を減らす工科が必裂になる。これを 「下げ」とい

う。「下げJを行うには銑鉄の級を炉のq，でアーチ状に積み上げて本mで税って加熱し、

空洞になったところに空気を送り込んでJl見炭する。このとき銑鉄は治かさないよ うjj：な

し、なるべく均等に空気に触れるよう注意しながら木炭の火力で約 111寺HIJ加熱するω。

また、針矧，，し法によってつくられた鋼は炭素合布川にばらつきがあるため、 純郊の災な

る鋼片を鍛接して折り返し鍛錬することで刃物作りに適した炭ぷ合布叫にしている。こう
hろ がね

してできた鋼を 「在IIし欽」という。

産業革命WJのヨーロ ッパにおいて銑鉄に圧縮空気を送り込んで脱炭し、 3摘を生産する

ベッセマ一転炉が発IYJ されるまでは7;:iiJu~の.tll"J/,'hのなかで此紫が合まれない錬鉄と木jえを封
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図34 パイプと木炭 図35 上4本が浸炭した鉄

人して以炭させて剣とする方法が主流であった。これにならい鉄パイプに低炭素の一般鋼

材と木炭を封入して約 1000℃で4時Ill］加熱し、とえ炭させる実験を行った。鉄の表而の酸

化l皮脱がきれいになくなり、 全体的にIYJるい灰色になった。火花試験を行った結来、表而

の炭為・：ii<;カ，w1えていることがIYJらかとなった (1):(134、35）。

小凶では鋳鉄でできた鋳物を加熱することで表而を脱炭し、靭性を持たせるという技術

が生まれたが、この技術はトl本には伝わらなかったようである。北京にある元代の鉄銭は

脱政処理をしたためか炭素濃度が低くなっている。これに対し日本にIIH；一現存する京都広

隆寺の先鋭には鋭放しのためかf色裂が大きく入っている（21）。

刀鍛冶が鋼を鍛えるll!';,1にてこfrにのせた鋼を必以と泥でくるんで火床に入れるのは脱炭

を防ぐためである。よく燃えている炭火であれば脱炭の条例A が整っているからである。

2-6 鋳鉄と錆

t)f欽もfi'Iひ‘るが、 ｜人l古IIにまで進行しにく いという特徴がある。船の部品に鋳物が多く使

われるのも同じ四！山である。欽は赤ii'Iが｜人J;";IIまで進み1/W食するのに対し、鋳鉄はやがて黒

釘にな り、 表而は安定する。日本の欽仏のq1にはますt肱しのものも多くみられ、それらは耐

候性が良く、 i立｛象時の銚JJJLに近い状態を品m持できている（お）。

まとめと今後の課題

$1）に仏を鋳込むときにJIJいる銑鉄は炭素濃度の山さゆえに融点が下がり、少ない熱i止でも

十分に出かしきることができる。まず銑鉄をつく り、 鋭造にはそのままj日い、3婦を得るに

は）悦炭を行うというのが現代主流となっているIIIJ接製鉄法である。これに対し原料からあ

る炭素濃度をもった銅を同体の状態で判るたたら製鉄のような方法を直接製鉄法という。
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たたら製鉄と柑禍製鉄の実験を通して、向炭素の鉄を得るために必要な条件が見えてく

る。いずれも酸素が少ない状態で高温を維持する必要があるということだが、中国でJUい

られた柑桶製鉄法の方が合理的であるにもかかわらず、日本では普及しなかった。日本に

おいて製鉄が始まる時期は 5世紀後半ごろとされているが、古墳時代以前の日本において

鋳鉄製品が作られなかった理由は貴重な鉄を鍛造によって加工する技術が確立していたた

めとも考えられる。奈良時代に入ると鋳鉄製品があらわれるが、平安時代になると停滞

し、製鉄炉遺跡の数も減少する。

たたら製鉄の歴史的経緯から見ると、銑鉄を得る銑Jillし法が鎌倉時代に入って発達し、

飛躍的にその生産量が増えた結果として日本各地で鉄仏の造像がさかんになったといえ

る。日本橋大観音寺の仏頭は頭部だけで尚さが l.72mもあり、失われた胴体を含めると

5mを越える大仏だ’ったといわれている。もっとも、同時代の中国においては湖北省当防

王泉寺の鉄塔（高さ 17.8m 60トン）など、投街な銑鉄供給により桁違いの巨大鋳物を

製造している。日本では鎌倉時代から室町時代にかけて数多くの鉄仏が造られたが、しだ

いにその数は減り、天文24年が区切りとなる。輸出のため大量の万剣が必要となった室

町後期において、描州千草の白銅に代表される錦拘lし法が開発されたのがちょうどこの頃

で、鉄の需要が急変したことが推察される制。戦同時代になると刀剣以外にも鉄砲のた

めの鋼も必要となり、直接加工できる鋭押し法が加速していったとも考えられる。鉄砲の

銃身を鍛造で加工した日本で、は江戸時代にはいって大砲さえも鍛造で造ることになる。こ

のことは日本の鉄加工技術が鍛造に：m：きをおいていたということを示すとともに、鍛造に

適した鋼を得るために柑桶製鉄法ではなくたたら製鉄法を選択したこととも符合する。こ

れらの検証を通して鉄仏が鎌倉時代に流行し、室町時代に衰退したことと製鉄技術によっ

てもたらされる素材とのかかわりが見えてくる可能性があり、そのことから古代以来の製

鉄技術の時代的な盛衰とその背景について明らかにされるものと期待する。

今後の課題として、鋳鉄製品表面を高温下で脱炭させる方法について様々な方法で検証

したいと考えている。また、鋳鉄の鋳肌が荒れる理由とその対処法について、材料学的研

究を行うとともに真土型による造仏工程について研究を進めていきたい。
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