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た た ら製鉄 と鍛 錬 に よ る小 刀 の 製 作

小松芳成*･後藤正治*･麻生節夫*･三浦敏秋*･田中春美*

ASmallKnifeMakingBasedonCombinedUseoftheTatara - b u k i

lronmakingProcessandtheHotForglngProcess

YoshinariKomatsu*,ShojiGoto',SetsuoAso',ToshiakiMiura*andHarumiTanaka'

Abstract

IronsandminedfromMukaihamabeachinthecityofAkitawasappliedtomake"Tamahagane"basedon

combineduseofthe"Tatara-buki"and"Oroshigane"process.TheTamahaganewasappliedtomakeasmallknife

basedonhotforgingprocess.Initially,theironsandwaswashedinwateranddressedmagneticallytoriseiron

contentofthesand.Afterthat,theironsandwassmeltedbymeansofthe"Tatara-buki"processtoproduce

Tamahaganewithlowerphosphorousandsulfurcontents.TheTamahaganewasobtainedina10.4%yieldwhich

waslowerthanthatof26%inusualprocess.ThereasonwasconsideredtobeduetohighconcentrationofSiO2

inthedressedironsand.TheTamahaganeshowedamixedstructureofferriteandpearlite.Finally,the

Tamahaganewasforgedatabout1100Ktomakeasmallknifewhichwasabout3mminthicknessand80mmin

length.Itwasavailabletouseasafruitknife,thoughthemicrostructurewasmacroscopICallynonuniform･

1.はじめに

たたら製鉄は,江戸時代末期まで日本の鉄生産の

すべてを賄っていた.しかし,明治期に入って釜石

製鉄所や官営の八幡製鉄所が高炉による製鉄を稼動

されると,生産性に劣るたたら製鉄は衰退の一途を

たどり,第二次世界大戦後には消滅 した.その後昭

和 40年代に入ると,日本古来唯一の製鉄法であるた

たら製鉄の技術を保存 し,後世に伝えようとい う気

運が高まり,現在では (財) 日本美術刀剣保存協会

が ｢日刀保たたら｣の名称でその技術を伝承 し全国

の刀匠-の玉鋼を製造している(I).

鍛錬は一名火造 りともいわれ,一般に金属に粘性

変形を与えて成形させる方法である.常温でも行わ

れないことはないが,粘性変形を容易にするために

高温で形を整えるのが普通である.鍛錬には成形の

ほかに,材料の組織粒子を微細にするとともに組織

を均一にし強靭化 して,機械的性質を改善する目的

を有 している(2).

本実験では,秋田市で容易に採取できる向浜砂鉄

を原材料にして,前報(3)で実験に供 した小型たたら

製鉄炉と同一のものを新たに作製 し,これまでの実
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験で再現性が確認 されている手順にしたがってたた

ら製鉄操業を行った.さらに,たたら製鉄によって

得 られた鉄 (ケラ)を原材料にしてそれに卸鉄法を

適用することによりC量の調整を施 し,玉鋼 (C:0.5

-1.5%)の製造を行った. その後,鍛錬を容易に

するために得 られた玉鋼を高周波誘導加熱炉で再溶

解 し,砂型に鋳込んでブロック状の鉄塊を得た.こ

の鉄塊に鍛錬を施 して板状に成形 し機械加工を加え

て小刀を製作した.

すなわち本研究は,これまでのたたら製鉄実験で

得 られたノウハウをもとに,向浜海岸で採取 した砂

鉄を製錬 して純度の高い鉄を作 り出し,得 られた鉄

に鍛錬や熱処理などの一連の加工を施 して小刀を作

り上げることによって,身近にある砂鉄から実用可

能な鉄製品を作製することを主な目的とした.また,

上述のたたら製鉄 と鍛錬による刃物の作製は材料工

学科 3年次学生に対する創造工房実習の課題(4)とし

て取 り上げたものである.砂鉄の採取から小刀の作

製まで一連の作業を行 うことによって,講義や既存

の実験から得 られた知識が,実際に ｢もの｣ を作る

上でどう結びつくかを学生たちに肌で感 じさせるこ

とも本実験の目的の一つである.

2.原材料の採取および調整

原材料の砂鉄は,前報(3)および前々報(5)と同様に
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秋田市郊外の海岸-出かけて採取 した向浜砂鉄を使

用 した.目視によって砂が黒味を帯びている位置を

おおよそ特定し,その中でも永久磁石に付着する砂

鉄が多い場所の表面部付近から砂を約 40kg採取し

た.海岸で採取 した砂は塩分や不純物を取 り除きさ

らに砂鉄の含有率を高めるために,十分に水洗いを

行いよく乾燥 し後,磁力選鉱を施 した.この際,過

度の磁力選鉱は必要以上に SiO2分を減少させ,スラ

グの形成を阻害することが懸念されるため,磁力選

鉱の度合いを従来(3),(5)の約半分程度に抑え,siO2成

分 20%を目標に行った.

Additionofnato血ls
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Fig.1 Schematic illustration ofthe smalトsized

uTatara_bukinfurnace(3).

たたら製鉄のプロセスでは,砂鉄に含まれるSi02

とCaを結合 させノロ(主成分:CaO-SiO2)を作 り,

砂鉄に含まれるSi02を除去するとともに,そのノロ

に他の不純物を取 り込ませることにより砂鉄を製錬

している(6),(7).これには消石灰 (CaO)が必要 とな

るが,本研究では可能なかぎり不純物成分をおさえ

るために,その代替として砂鉄 と同様に向浜海岸で

採取 した貝殻を細かく砕いて用いた.

木炭は燃料 として熱源 となるほかに,燃焼の過程

で生 じる COガスが酸化鉄を還元するための還元剤

の役割も果たしている(6),(7).本実験では発熱量に優

れる国産の楢を素材にした木炭を使用 した.その木

炭を20-30mm角程度になるようにナタなどで大き

さを調整 したが,その際に生じる20mm より細かい

木炭片は,たたら製鉄炉や卸鉄炉の底部を築造する

ための材料などとして無駄なく利用 した.

3.実 験

3.1たたら製鉄炉の製作および設置

Fig.1はたたら製鉄炉の構造 とその製鉄過程の概

念図を示 したものである.本実験でも従来(3)と同様

にオイル缶を外枠 として用いた.オイル缶底部の中

心に直径 210mm の穴をあけ,そこに外径 210mm の

塩 ビ管をオイル缶 と同心円状になるようにセットし

た.オイル缶の内側 と塩 ビ缶の外側に挟まれた円筒

状の部分に,5%の水ガラスを添加 し混練 したオ リ

ビンサン ドを均一に充填 した.その後,静かに塩 ビ

缶をオイル缶から引き抜き,水ガラスを含んだオリ

ビンサン ド層に内側からco2ガスを吹き付け固化 さ

せた(8).これによって外径 300mm,内径 210mm,高

さ 360mm の円筒状の炉体を 3個作製 した.さらに

下段炉となる一つの炉体には羽口となる炉心管を挿

入するために底部から 100mm の炉体側面の位置に

径 50mmの穴を互いに対面するように2個あけた(9).

下段炉を据え付けるために,まず最下部にコンク

リー トブロックを配置 し,その上に厚さ 6mm の鋼

板を載せ,さらに耐火 レンガ (sK-32)を敷詰めた.

さらに耐火 レンガで内枠が 300mmX300mm の囲い

を作 り,木炭割 りの際に生 じた木炭の小片を 20-

30mm厚さに敷いた.その上に厚 さ3mmの鋼板を置

き下段炉体を据え付けた.下段炉体の底部は木炭の

小片を 20-30mm 厚さに敷詰め,5%の水ガラスを

含んだオリビンサン ドを用いて凹面状に成形 した後,

co2ガスを吹き付けて固化 し湯溜まりを形作った(8).

Fig.1か らもわか るよ うに炉体底部か ら高 さ

100mm の位置に,挿入角度 250で炉心管を差 し込み
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2箇所の羽 口を設けた.前報(3)において述べている

ように,2つの羽口からの送風が炉内の中心部で均

等に衝突させることは,操業中に刻々変化する炉体

内の木炭分布の状況にも左右されることから非常に

難 しいと考えられる.そこで本実験では対面する 2

箇所の羽口を-直線状に配置することをやめ,Fig.I

下図に示すように羽口の径の分だけお互いにず らし

て配置することにした.2箇所の羽口からの送風が

正面で衝突することを避けて,各々の羽口が炉内燃

焼のおおよそ半分ずつ担 うようにさせた.これによ

り中心部においては 2箇所の羽口から送風が相乗的

に作用 して,より安定した炉内温度の確保が期待で

きる.

3.2卸鉄炉の作製

卸鉄 (おろしがね)は和鉄のスクラップである古

釘,古い鉄瓶,折れ刀などを火床 (ほど)で溶かし,

炭素量を調整 して用途にあった地鉄を作 り出す リサ

イクル技術である.本実験ではたたら製鉄によって

得 られた鉄 (ケラ)に対 し,卸鉄法を適用して炭素

量の調整を行った.

卸鉄炉は,従来のたたら製鉄実験で使用された下

段炉の中で比較的損傷の少ないものを選び,炉壁を

補修 して再利用 した.Fig.2に卸鉄炉体の構造図を

示す.炉体を設置する基礎部分の構造はたたら製鉄

の場合と全 く同じようにした.その上に炉体をセッ

トし,炉底部から60-70mmの高さまでⅤ字型に木

炭粉を敷詰め硬く叩き締めた.羽口はす り鉢状の炉

底部に送風が直接吹き付けられないように,炉体底

部から100mmの位置に挿入角 150で取 り付けた(3),(10)

3.3鋳塊の作製

古来,たたら製鉄や卸金で得 られた玉鋼から鍛錬

に適 した塊状に成形する方法はコテ棒と呼ばれる道

具を用いて ｢積み増 し｣ と言われる方法で行われて

いた. これは,コテ棒の先に付いている台に粉砕 し

た玉鋼をのせ,和紙,ワラ灰,粘土汁で覆って火床

で約 1570Kに熱 し,不純物を溶かして流れ出させ残

った良質の玉鋼 どうLを融着させて一つの塊を作 り

出す方法である.本実験では,この ｢積み増 し｣と

言われる方法の代わりに玉鋼を高周波溶解炉を用い

て再溶解 して,炉体を作製するときと同様の CO2プ

ロセスによる砂型に鋳込んで塊状の鉄を得た.砂型

は金型に比べ溶湯がゆっくり冷却されるので,比重

の小さい物が上部で凝固して,鉄 と不純物がある程

度分離されることが期待できる.さらに,砂型の使

用には溶湯が徐冷で凝固することによって,鍛錬に

とって不都合なパーライ トの析出を抑制する目的も

9

含まれている.

3.4鍛錬による刃物の製作

鍛錬 (鍛造)は一名火造 りともいわれるように,

一般には金属を高温で熱 し粘性変形が容易な状態で,

外力を与えて成形する加工法のことである.鍛造に

は平鎚 と金敷で成形をする普通の鍛造法と,所要鍛

造物の形を刻んだ鋼製の上型 と下型を用い鍛圧する

型鍛造 との 2種類がある.また,鍛錬は金属を成形

することのほかに材料の組織を微細にかつ均一にし,

機械的性質を改善する目的を有 している.一般には

金属に粘性変形を与えて成形させる方法である.常

温でも行われないことはないが,粘性変形を容易に

するために高温で形を整えるのが普通である.鍛錬

には成形のほかに,材料の組織粒子を微細にすると

ともに組織を均一にし,機械的性質を改善する目的

を有 している.

4t美浜結果および考察

4.1たたら製鉄

4.1.1立ち上げ

炉体基礎の上に設置した下段炉に火を起こした種

火 となる木炭を少量挿入 した.その後弱い送風を始

め徐々に木炭を積みましていった.木炭が下段炉上

面に達 したら,シールとなる粘土を下段炉の炉体上

面にリング状に敷き,中段炉を重ね上げた.木炭の

装入を繰 り返 しつつ中段炉の上面に達 したら,先ほ

どと同様にシール材の粘土を中段炉上面に敷き,上

Additionofmaterials

Fig.2 Schematicillustration ofthesmall-sized

"oroshigane"furnace(3)･
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Fig.3 0peration oftheTatara-bukiironmaking

prOCeSS･

段炉を重ね上げた.さらに木炭の装入を繰 り返 し上

段炉上面まで木炭を積み上げた.その後,安定 した

木炭の燃焼が得 られるまで規則的に木炭の装入を繰

り返 し行い,ス トックライン (炉項部における木炭

の表面位置)が 300S間で炉口から100-150mm程度

燃焼降下するように風量を調整 した.この際重要な

ことは,炉体が十分に予熱 されることと,炉体内に

おいて安定 した木炭の燃焼が維持 されていることで

ある.これが十分でなければ,砂鉄の装入開始後に

炉体内において急激な温度の低下を招き,羽 口から

の送風量の調整などによって再び炉内温度を回復 さ

せることは非常に困難である.したがって,立ち上

げは安定 した製鉄操業を行 う上で重要なことの一つ

である.

4.1.2たたら製鉄操業

火入れ開始から約 10.8ks後に,炉体内の羽 口レベ

ルの温度が 1600K前後に達 し,安定 したス トックラ

インの降下が保持 されたので,砂鉄 と貝殻粉および

木炭の装入を始め,製鉄操業を行った.その様子を

Fig.3に示 した.1回当りの装入量は,砂鉄 200g,

貝殻粉 20gである,また,木炭はス トックライン降

下分を補充する量とした.この一連の作業を約 360S

間隔で 40回繰 り返 し行った.途中,15および 30回

目の砂鉄等の装入作業をおえた後,Fig.4に示すよ

うに炉体底部からノロを取 り出した.その後,砂鉄

と貝殻粉および木炭の装入を中止 し,ス トックライ

ンが中段炉体の上面まで降下したのちに送風を中止

した.十分に炉体が冷却するのを待って中段炉を取

り外 し下段炉の底部にあるケラを取 り出した.その

ケラの全体像を Fig.5に示 した.砂鉄 8kg,貝殻粉

800gを装入 して,832gのケラが得 られ,その収率は

Fig.4 Flushingofmoltenslag.

OIIJ■5+TJ+IOll17

Fig.5 0verview ofa 冗.era obtained in this

experiment.

10.4%であった.

過去 4回の操業では,20-27%の収率が得 られた

のに対 し,本実験ではその約 1/2程度の結果 となっ

た.これは,スラグ (ノロ)の形成を容易にするた

めに過度の磁力選鉱を避け,装入砂鉄中の SiO2含有

量を多くしたこと,また,従来よりも平均 して高温

での操業であったことから,炉体底部に溜まった還

元された Feが再酸化 して しまったことなどが主な

原因と考えられる.

4.2卸鉄の操業

卸鉄の立ち上げは,たたら製鉄の場合 と同じ手順

で行い,種火の木炭を炉の底部に装入 して送風を開

始 した.その後,送風量を調節 し木炭の燃焼の度合

いを確認 しながら,木炭を順次積み増 して炉体上面

まで装入 した.卸鉄においては,たたら製鉄用 とし

て木炭を 20-30mm に割った際に発生 した,20mm

よりも小さい木炭を使用 した.

火入れから約 4.2ks後,炉体中央部の温度が 1450K_

に達 しので,あらかじめ 15mm程度に切断 して大き
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Fig.6 CharglngOftheKerainOroshiganeprocess.

さを調整 しておいたケラを約 0.8kg装入 した.Fig.6

にはケラの装入作業の様子を示 した.その後,木炭

が燃焼することによってス トックラインが降下して

行 くので,適宜木炭を積み増 して操業を続けた.こ

のままの状態で約 3.6ks間送風を行い,ス トックラ

インが炉体高さの約半分程度になった時点で送風を

停止 して操業を終了した.炉体を十分に冷却 したの

ち炉体底部にある鉄を取 り出した.

4,3鋳造による鉄鋳塊の作製

卸鉄で得 られた玉鋼を鍛錬に適 した鉄鋳塊にする

ために,たたら製鉄炉の炉壁を形作るときに用いた

CO2プロセスで砂型を作製 した.2番黒鉛るつぼに

玉鋼約 800gを装入 して高周波誘導加熱炉で 1700K

まで加熱保持 した後,砂型に鋳込んだ.Fig.7は玉

鋼を再溶解 して 80×140×15mm の板状に成形 した

鉄鋳塊を示 したものである.前述 したように,砂型

は金型に比べ溶湯がゆっくり冷却されたため,比重

の小さいスラグが鉄鋳塊の上部で多くみられた.し

たがって,完全ではないものの,玉鋼を再溶解 して

砂型に鋳込む方法でも鉄 と不純物をある程度まで分

離が可能であるといえる.こうして得 られた鉄鋳塊

を鍛錬に供 した.

4.4鍛錬による小刀の製作

4.4.1手ハンマーによる鍛錬

鋳造によって作製 した鉄鋳塊から機械式鋸を用い

て 30×85×15mmの鉄片を切 り出した.それ と同時

に組織観察用の試験片も作製 し研磨を行ない,3%硝

酸アルコール液で腐食 した.光学顕微鏡で観察 した

結果,基地がフェライ トでその粒界にパーライ トが

網 目状に析出した組織を呈していた(4).そこで,パ

ーライ トを分解 して鍛造性を向上させるために,マ

ッフル炉を用いて 1220Kの温度で 3.6ks間加熱保持

し,その後徐冷 した.そして,この熱処理を行った

ll

Fig.7 0verviewofanironblockobtainedafterhigh

frequencyinductionmelting.

鉄片を鍛造用試料とした.

Fig.8は鍛造用の試料に対 して金敷と手ハンマー

で鍛錬を施 している様子を示 したものである.マッ

フル炉にて 1220-1225K.で 180S間加熱後,炉外に

取 り出し,鉄片の赤熱状態を確認 しながら手ハンマ

ーで数回たたいた.この作業を 10-12回ほど繰 り返

し行った結果,途中でクラックを生じさせてしまっ

た.この原因として,(1)初期の焼きなま し時間

3.6ksが不足 していてパーライ トが十分に分解 され

てなかった,(2)鍛造作業時の加熱時間 180Sでは足

りなく,十分な高温が得 られなかった,(3)鋳塊を

作る段階で完全にスラグが除去されていなかったた

め,鉄片の中に介在物が存在 していたことなどが考

えられる.

4.4.2エアハンマーによる鍛錬

手ハンマーによる鍛錬では,赤熱状態で鉄片に与

えることのできる外力が小さく,そのため 1工程当

たりの加工率はどうしても小さなもとなってしまう.

Fig･8 HotforglngProcessafterheatinglnmuffle
fumace.
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Fig.9 Heatingprocessbygasburner.

Fig.10 Hotforgingprocessbyairhammer.

Fig.11 Workpiecesobtainedafterhotforglngbyair
hammer.

そこで,手ハンマーよりもはるかに加工率に優れる

エアハンマーにて鍛錬を行 うこととした.また鍛造

試料の加熱には,マッフル炉より速 く加熱できるガ

Fig.12 Bodyofasmallknifeafterwaterquenching.

Fig.13 0verview ofthesmallknifemadeinthis

experiment.

Fig.14 Paringanapplebythesmallknife.

スバーナーを使用 した.

Fig.9に示すように加熱の度合いを目視で確認 し

ながら,ガスバーナーで鍛造試料を十分に加熱後エ

アハンマーの台座に載せて鍛錬を行った.Fig.10は

その状況を示 したものである.この鍛錬は手ハンマ

ーによって鍛錬を行 う途中でクラックが生 じ2つに

分割 された鉄片に対 して行った. Fig.11はエアハ

ンマーによる鍛錬によって小判状に成形 された鉄片

Akita University
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である.一回当た りの圧下量が大きかったために,

外周部付近ではクラックが生 じ多少乱れてはいるも

のの,この鍛錬によって鉄片の厚 さを 15mm か ら

3mmにすることができた.

4.4.3向浜砂鉄から作製された小刀の完成

Fig.11に示 した鉄片の内,長 さのある右側鉄片を

切断および研削によって小刀の形状に加工成形 した,

さらに,これを 1073Kに保持 したマッフル炉で 600

S間保持 した後,氷水に焼き入れ し 473K で 1.5ks

間焼き戻 した.Fig.12に熱処理後の小刀を示 した.

小刀の組織は鍛錬が不十分であったためマクロ的に

も不均一であったが,熱処理を施すことによってビ

ッカース硬度の平均値を 170Hvから730Hvまで約 4

倍ほど向上させることができた.さらに刃先を湿式

の砥石で研磨 し,木製の柄を取 り付けて Fig.13よう

な小刀が完成 した.そ して切れ味を試験するために

Fig.14のようにりんごの皮をむいてみた.その結果,

向浜砂鉄を原料にして作製 したこの小刀は,くだも

のナイフとして十分使用に耐えることがわかった.

5.ま と め

秋田市の向浜砂鉄からたたら製鉄 と鍛錬によって

小刀を製作 し実際に使用 した結果,以下のことが明

らかとなった.

1. たた ら製鉄操業では装入砂鉄 8kg,貝殻粉 800g

に対 し832gのケラが得 られ,その収率は 10.4%
で従来の 1/2程度であった.

2. 収率低下の原因は,スラグの形成を促進するた

めに磁力選鉱の度合いを従来より抑え,装入砂

鉄中の SiO2含有量が多くしたためである.

3. 作製 した小刀の組織は鍛錬が不十分であったた

めマクロ的にも不均一であったが,刃先を研磨

して りんごの皮むきを行った結果,十分使用に

耐えることが確認できた.
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