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序　タイルコート博士と「鉄の歴史」

ロナルド・フランク・タイルコート博士（1916～1991）

（図1）は、マンチェスターで生まれ、マンチェスター大学で

溶接の応力集中の研究を行い1942年に科学修士号を得て企

業に就職し、その後1952年にPh博士号を取得した。1939

年から世界中の遺跡を発掘し、自らはローマ時代、中世、そ

れ以降の遺跡発掘を指揮し、イラン、アフガニスタン、トル

コへの国際発掘隊のメンバーとして活躍した。ロンドン大

学・考古研究所の考古冶金学の教授で「冶金歴史学」の編集

者として活躍し、1976年に冶金の歴史入門書として「冶金

の歴史」（A History of Metallurgy）1）を発行し（1992年に第

2版）、1991年に75歳で逝去された。

タイルコート博士は著作において、古代から現代に至るま

での冶金の歴史を独特の視点で紹介した。対象にしている金

属は、現代文明を支える代表的な鉄、銅をはじめ鉛、錫、亜

鉛、金、銀などとそれらの合金、近代になり発見されたアル

ミニウムやチタン等の軽金属等の広範囲に及んでいる。そし

て異なった文明における冶金の技能と技術の発展とそれらの

関連が注意深く述べられている。論点の一つとして、世界中

で「純銅～砒素含有銅～錫含有銅～鉄」という「金属の連鎖」

が生じ、その連鎖は異なった地域で生じ伝播期間も異なって

いることと、冶金の知識と伝播に関する理論の正当性が述べ

られている。別の論点では、文書的証拠よりも物質的証拠に

重要性を置き、例えば炉のデザインや製造されたスラグおよ

び金属の成分を解析し、現代の金属産業を支える諸技術が人

類の長い経験と考察の積み重ねの中から生まれたことが科学

的に明らかにされている。

本紹介では、博士の著作における金属を「鉄」に絞り、新

石器時代～中世～産業革命～現代までの「鉄の技術史」を上

記の論点に注目しながらまとめることにする。この試みが、

鉄鋼産業界のグローバリゼーションやエネルギーや環境に関

する新しい社会的課題へ対応するためのヒントになれば幸甚

である。

1 新石器持代の金属

新石器時代の人達は、儀式に鉄の赤い酸化物を使い、壁や

壷の装飾に銅鉱石の緑色を施していた。銅の青色を塗布した

壷を加熱したら黒色に変化することや、鉛の釉を加熱すると

金属鉛の小さな塊が出現することが見出され、ファイヤンス

として知られている釉の石英ガラスの中に銅が発見された。

これらの経験によって冶金技術が始まったと言われている。

新石器時代では天然銅と隕鉄が知られていた。玉や針や錐の

ような小さな銅製品が天然銅から造られていた。イランのア

リ・コッシュの小さな銅の玉はBC7000～6000年と考えら

れており0.4 mmの厚みをもつ箔を巻いたものであった。

BC5000～4000年のものと推定されているシアルクの針の

ミクロ構造は、何度も加工されていることを示しており、天

然銅を火中で加熱すると軟化して更に加工できることは知識
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として得られていた。しかし、銅の焼鈍温度は800℃程度で

あり、溶解させるには1084℃以上で強制通風が必要であっ

たが、新石器時代では不可能であった。

隕鉄は通常10％のニッケルを有しており、石器時代の人

たちにとってはナイフや斧等の道具に最も利用価値があっ

た。西部グリーンランドのケープヨーク地方の新石器時代の

人々は8％ニッケルを含む隕鉄からナイフはじめ道具を製造

していた。隕鉄を単に冷間で鍛造すると割れが生じるので、

注意深く焼鈍し冷間鍛造する必要があった。一方、玄武岩の

中で生成した鉄の小片は鍛造して薄片にすることが可能であ

ったが、3％以上のニッケルを含むことは稀であった。そこ

で少量しかニッケルを含まない鉄が、銅や青銅時代の地層で

発見された場合は、銅溶解の間に鉄分を有するフラックスや

スラグが還元されて鉄が発生したと考えられ、この発見から

鉄時代の幕が開けたのであった。

2 銅および青銅時代
（BC7000～BC2000年）

2.1 銅および青銅製造技術の伝播

銅や青銅の製造技術は、チグリス・ユーフラティス河の流

域地帯から発生し、水中に投げ入れられた石によって発生し

た輪が周辺に伝わっていくように、ヨーロッパ、インド、ロ

シアや中国に伝わっていったと推定されている。例えばR.J

フォーブスは「技術の歴史」の中で古代冶金技術の伝播ルー

トを述べているが、年代や詳しい道筋は明確にされていない2）。

一方、タイルコートの論文では、銅や青銅を生産した遺物が

発見された場所とその推定年代を詳しく述べてある。それを

基に地図に再構成したものが図2であり、チグリス・ユーフ

ラティス河の周辺で発生した青銅技術の伝播ルートが記載さ

れている。最初の青銅製造技術はどこで発生したのか？　紀

元前5000年以前ではトルコのカタル・ヒューユク（BC.7000

～6500年）やソ連国境にあるイランのアナウ（BC.5500～

4500年）で銅遺物が発見され、イラクのテッペ・ギアン

（BC4000～3500年）、ウル（BC3500年）、シリアのアムク

（BC3500年）、イランのタル・イ・イブリス（BC3800年）、

テッペ・ヤーヤ（BC3800年）、さらにパレスティナのアブ・

マタール（BC3500年）、イスラエルのティムナ（BC3200年）

などで銅や青銅が発見された。これらの地域が青銅技術の発

祥地であろう。これらの地域からさまざまなルートで青銅技

術が伝播して行ったと考えられている。

まず、イタリアに青銅技術が伝わって行ったルートとして、

アナトリア地域、ロード島からエーゲ海を通ってギリシアを

経るルートと、黒海沿岸、ドナウ河からブルガリア、ユーゴ

スラビアを経るルートがあったと推定されている。前者のル

ートでは、トロイ戦争で有名なトロイ（BC3000年）では砒

素を含んだ銅、レスボス島（BC3000～2600年）では銅が発

見され、ギリシア半島やクレタ島の青銅はBC2500年後と言

われている。後者のルートではイランからコーカサス山脈を

越えて青銅技術が伝わり、BC3000年頃と推定されるモルダ

ビアのカルブーナやハンガリーのティザボルガールでは同地

の鉱山から得られた銅製品が発見された。

図2 銅製造技術の伝播
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次はイタリアを経て、イベリア半島やオランダ、ユトラン

ド半島から、最後にイギリス島に至るルートである。

BC3000～2500年頃には、イタリアのボログナでは砒素

とアンチモンを含んだ銅を、イベリア半島では砒素含有銅を

ビラ・ノバ・デス・ペドロやエル・ペンドロで精錬していた

ようである。オランダのビーカー墳墓では、放射性同位元素
14C測定で紀元前1940～625年と推定された銅加工品が発見

され、ユトランド半島に技術が伝わった。イギリス島とアイ

ルランドには、イベリア半島からとヨーロッパ大陸からの二

つの伝播ルートによって紀元前1900年頃に青銅製造技術が

伝わり、ヨーロッパを横切って北への技術伝播は非常に速か

ったと考えられている。

上記のように西方への伝播に対して、インド、ロシア、中

国への伝播は下記のように推定されている。インドには、内

陸のバルチスタンやアフガニスタンを経由してではなく、困

難さの少ない南イランやペルシア湾を経由して、モヘンジョ

ダロ、ハラッパに、砒素や錫を含んだ青銅を製造する技術が

紀元前2500～2000頃に伝播した。さらに東方のガンジス盆

地（BC1500～300年）やタイランド（3000～2300年）でも

銅が製造されていた。ロシア、中国への伝播には、中央アジ

アルートかもしくは北方ルートが推定されている。中央アジ

アルートはアナトリア、イラン地方から始まって、コーカサ

ス山脈を横切るかアムダリアを過ぎカシュガルや天山を経

て、中国では紀元前3000～2500年に銅を基本にした合金が

出現した。北側ルートは北コーカサスからボルガグラード

（BC2000～1800年）を経由したルートと考えられている。

2.2 坩堝法および溶融炉による青銅製造技術

2.2.1 銅石器時代

（1）地面に掘った穴による青銅製造

銅鉱石を溶融する最初の炉として地面に掘った穴を考える

のは合理的であろう。このタイプの炉の代表例はイスラエ

ル・ティムナで発見されており、穴の大きさは直径が50 cm

程度で、鉄分が22～43％と多いファイヤライト系スラグが

発見されている。製造された道具は、斧、錐、ハンマー、槍

頭、ピン、装飾品等の多岐に渡っていた。

2.2.2 初期青銅時代

（1）坩堝法による青銅製造

初期青銅時代に銅鉱石や錫鉱石を溶解し精錬するために坩

堝炉が使用された。図3はティムナで発見された坩堝を入れ

る炉で、土中に4個の石板が四角に組まれており、この上に

さらに石が組み上げられ炉が作られ、鞴に繋がった羽口がセ

ットされていた。炉中には麦藁を混合させた粘土から造られ

た坩堝に木炭と鉱石が一杯に詰め込まれ、羽口から空気が吹

き込まれた。鉱石は（Cu - Fe）12（As - Sb）4S13のような銅－砒

素－アンチモン系であり、木炭による焙焼でカワ（Cu2S＋

FeS）やカラミ（CaO＋FeO＋S i O2）が生成され、カワが焙

焼酸化されて銅が製造された。

坩堝の形状は11種類に系統的に分類され、坩堝形態学が

提唱されている。一つのグループは底が三角形や尖った坩堝

や丸い坩堝で、炉中で小石などによって倒れないように保持

する必要があった。他はその必要がない底が平らな坩堝や足

台の付いた坩堝である。特に棒が差し込めるようにしたボー

ト型坩堝やスプーン型坩堝は、人が鋳型に溶解した銅を汲み

出せるようにしたものであろう。ギリシアのケオスで発見さ

れたボート型で側壁に出湯孔が開いた坩堝は、小枝などに挟

んで運ばれたあと図4のようにフックをかけて、孔から銅の

溶湯を鋳型に注ぎ込んだ。この方式の出湯孔は近代の転炉の

出鋼孔と同じである。

坩堝法で処理したスラグは鉄分が数％で極めて低く、木炭

の中で還元性雰囲気が十分に保たれたことが示されている。

このことは、イスラエルで発見された鉄分18～6％を含む

粗銅を不活性雰囲気の中で再溶解した結果、鉄分が3.4～

0.07％まで減少し、非常に低い鉛成分は何ら変化しないこ

とからも判明している。

図3 内部に坩堝を入れる石製の四角な炉

図4 石坩堝からの銅の出湯
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（2）溶融炉による青銅製造

青銅の需要が増加し生産能力を拡大する要求に対応して、

小さな地面に掘った穴や坩堝に代わって、新しい溶融炉が採

用されるようになった。図5のように土地に大きな穴を掘っ

て、その中に石を積み、高さ50 cm程度の炉を組み立て、炉

には斜め上から空気を吹き込む羽口が置かれていた。炉の前

方にはスラグを流し出す一層深いスラグピットが掘られてお

り、炉とスラグピットの間にはスラグ排出孔があった。排出

孔は炉中で鉱石を溶解している時は詰められていた。溶解が

完了して排出孔が開けられ、半球状の炉底に青銅を残して、

スラグがピットに排出された。図6のようにキプロスのアプ

リキで、このスラグ排出法はより積極的に溶融炉とスラグ排

出炉の高さに差をつける方式にまで発展した。

上述の炉ではスラグは炉外に排出されるが、スラグの中に

一部金属が流れ出ていくことも有り得たし、炉内に残った金

属（青銅）を取り出すには炉の壁を壊さねばならず、次に溶

融作業には炉を再構築する必要が生じた。これに対処するた

めに、比重差でスラグが金属の上に浮いていることに注目し

て、図7のように炉前方の低い位置には青銅の出湯孔を、炉

後方のやや高い位置にはスラグの排出孔を設置した新しい型

式の炉が築造された。この考え方はまさしく近代の高炉の排

滓孔と出銑孔の配置の考えに同じである。

坩堝法に比較して炉で溶融処理する銅製造では酸化性雰囲

気になっている。よってスラグ中には坩堝法に比較して酸化

した鉄分は40～60％まで非常に多めに含まれていた。スラ

グにはカワ（Cu2S＋FeS）が含まれており、スラグを粉砕し

てカワを取り出し、再び溶融炉を活用して珪石を添加して焙

焼酸化し98％純度の銅塊を得ることができた。

2.3 羽口技術

羽口は、既に青銅時代から存在していた。銅や青銅が坩堝

内で製造されていた時代には、縦型炉内や地面に掘ったピッ

ト内に坩堝が置かれ、その坩堝上に積まれた丘状の木炭の中

に、空気を吹き込む羽口がセットされていた。粘土製の羽口

は、鞴に接続する側の一端は内径20 mmで、炉内側の他端

は内径5 mmで狭くなっておりテーパーが付いていた。しか

も表面には溝が刻まれており、羽口を煉瓦に取り付け易くす

る工夫が施されていた。図8のように炉の壁に水平に保持し

た羽口から、非常に強い空気を直接金属に吹きつけるために、

斜め下方向に空気を吹き込む孔を有した羽口も採用されてい

た。

銅、青銅が炉の中で溶解・精錬された場合も、溶湯金属の

斜め上から空気が吹き込まれた。図9によると炉の壁にセッ

トされた羽口は銅もしくは鉄製の二重管で、内管の直径およ

び外管と内管の間隔も約2 cmである。羽口の先端に付着し

た金属地金が発見され、中央に約2 cmの孔が開いていた。

また、羽口の周りにはスラグが小山となって付着していた。

図5 地面に穴を掘った銅溶融炉

図6 肘型羽口を使用した銅溶融炉 図7 スラグと溶融銅の排出できる炉
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この地金とその周辺に付着するスラグの全体は、現在の純酸

素転炉法の複合吹錬の炉底羽口に成長するマッシュルームと

称されているものに酷似している。青銅時代のマッシュルー

ムは、溶融したスラグ内には浸漬しているが溶湯内に入って

ないので、空気が吹き込まれて冷却した羽口の先端で上吹き

のスプラッシュが成長し、その周りにスラグが冷えて成長し

たものであろう。いずれにしても現代のガス・インジェクシ

ョン冶金学の大きなテーマである羽口技術が、数千年以前の

青銅時代から存在していたのは非常に興味深い。

2.4 鋳型技術

青銅時代から現代に通じる技術として鋳型があり、既に分

割鋳型と中子が出現していた。当時の鋳型は、凍石、粘土、

青銅、銅などの材質からできあがっていた。もっとも簡単な

2分割の青銅製鋳型は図10のように斧用であり、各々の半鋳

型には凹凸（ダボ）が付けられていて、一定の位置が決定さ

れ一体型化することが可能であった。この鋳型は、粘土の中

子が鋳型の上部に嵌められており、孔の開いた斧の製造に使

われたようである。図11に示すようにイラクのモスルで発

掘された巧みに組み立てられた6個の部品から成り立ってい

る鋳型は、鏃を製造するために使用され、紀元前600～700

年頃と考えられている、この鋳型は精度が非常に高いので、

ロスト・ワックス用の蝋の鋳造用に使用されたと考えられて

いる。この鏃の鋳型では底部に先の尖った大きな釘のような

中子が設置されていた。

中国においても分割鋳型が使用されていた。この技術は後

にヨーロッパに伝播し使用されサミアン細工として知られて

いる。乾燥粘土や芯（粘土）のあるワックスからできていた

パターン即ち模型の上に、湿った粘土の塊を押し付けて、鋳

型は造られた。乾燥させられた粘土製鋳型は、ホゾにより隣

同士が連結されて組み立てられた。中子も採用されていた。

鋳造物が設計された側壁厚みを有するように、チャプレット

図8 様々な形の羽口

図9 羽口とマッシュルーム

図10 斧用の分割鋳型

図11 中子付き鋳型
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と称される金属製スペーサーが、鋳型と中子の間の空間に設

定されていた。チャプレットは鋳造される金属よりは若干溶

融点が高く、表面がわずかに溶解して強度を失うことなく鋳

造金属と結合した。

3 鉄器時代の鉄製造技術
（BC2000～AD500年）

3.1 鉄製造技術の発生

FeOがフラックスの役目を果たして銅鉱石を精錬する際

に炉の底部でスラグと共に還元された鉄が発見されたことか

ら、鉄器時代は始まったといわれている。小アジアの人達が

誰よりも先に鉄を利用できたという理由は、長い間彼らが銅

溶融を実施してきたという、年代的に見て銅、青銅の製造技

術が先進的な場所であった事実以外には、有り得ない。

鉄は最初に短剣として使用されたようである。その理由は

錫青銅や鉛青銅の剣は延性がなく破損してしまったが、鉄の

曲がった剣は真っ直ぐにすることができたからである。紀元

前11世紀にルリスタンの鍛冶屋が青銅の柄が付いた鉄の剣

を製造しており、イランのマリク・テペで発見された。紀元

前8世紀頃までに鉄は大量生産が始まっており、コルスバー

ドのサルゴン宮殿（BC720～705年）では160トンの鉄が発

見され、多くのものは先端が尖った断面が四角な棒で、アッ

シリア王国への貢物であったと推定されており、続く5世紀

におよぶ期間にこの鉄棒が商業品として使用された。

3.2 鉄製造技術の伝播

小アジアでは紀元前2000年頃から鉄を使用した人達が地

域を支配しており、当地域で鉄器時代が始まったと一般的に

は認められている。アナトリアのアラカ・ヒューイックかイ

ラン地方で、紀元前1500～1000年頃に鉄の大量生産を開始

したようである。その後、以下に述べるように大きく分類し

て五つのルートで鉄製造技術が東西の世界に伝播して行っ

た。

第一は、BC1000年頃にアナトリアからパレスティナの海

岸にあるテル・ゼロールやゲラールを経由してエジプトに到

達し、その後、BC200年頃にスーダンに到達したルートで

ある。ゲラールではBC1350年頃のナイフや鍛冶屋の炉が発

見され、エジプトでは、ナウクラティスにおいてシナイ半島

から運ばれたと推定される鉄鉱石、スラグ、紡錘形をした貨

幣用の鉄棒が発見された。テーベではBC667年のアッシリ

ア占領時代の鋸、鑿、錐、やすり、鎌などの道具群が発見さ

れ、これらは浸炭や焼入れを受けた鍛造鉄であった。

第二のルートは、BC400～300年頃にエジプトから北ア

フリカの地中海々岸に沿ってカルタゴに至り、さらに西進し

てナイジエリアのトーゴランド（ノック文明：BC400～200

年）に伝播し、その後に南進して南アフリカに到着したルー

トである。ノック文明では大きな径で羽口から空気を吹き込

んでいる炉があり、スラグは排出していなかった。スラグを

破砕して得た鉄塊を叩きながら鉄片を製造し、清浄度の高い

介在物の少ない鉄が製造されていた。

第三のルートは、アナトリアから発生した鉄製造技術がヨ

図12 鉄製造技術の伝播
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ーロッパを横断しながらイギリスに到達したルートで、以下

の二つの場合が考えられている。一つは、ギリシアに伝わり、

オーストリア、イタリア、スイスを通り伝播するルートで、

最後はBC500年頃にイギリスに達した。別のルートは、コ

ーカサス山脈を通ってドニューブ河を経てBC800年頃まで

にオーストリアのホールスタットに伝わり、スイスのラ・テ

ーネを経てイギリスに至るルートである。これらの地域にお

ける炉形式は、鉢型炉、シャフト炉、ドーム状炉の三つの型

式があり、ドーム炉はヨーロッパとイギリスだけで発見され

ている。ギリシアではBC500年頃（ヘレニズム時代）に鞴か

ら空気が吹き込まれる縦型炉が使用されていた。イタリアの

エトルリアにはBC750年頃にトスカニー地方の鉱山に支え

られてエトルリア文化が出現し武器を製造していたが、ニッ

ケルを30％含有した槍が発見されており隕鉄を知らないう

ちに混ぜ入れたもの推定されている。

第四のルートはインドおよび中国に至るルートである。イ

ンドにはイランから鉄製造技術が伝播し、BC800年からイ

ランのシアルクから伝わって鉄製造が始まり、ウージャイン

ではBC500年の炉が発見されている。BC400年には小アジ

アとヨーロッパと同様な技術レベルに到達していた。有名な

デリーとダハールの柱はBC300年頃と推定されており、コ

ラナークの寺院と同じで構造的にはローマ時代の浴場の柱に

似通っていた。ベスナガールではBC125年に鉄製楔が製造

されていた。インドで発展した重要な技術として、坩堝によ

る鋼の製造があげられる。鉄塊と不均質な鋼と木炭が坩堝の

中に入れられ密閉化されて、強制通風している炉中で4時間

程度過熱された。この方式で製造された鋼は1～1.6％の炭

素を含みウーツ鋼として知られており西洋に輸出され、ダマ

スカス鋼と同一のものと考えられている。中国は他の地域と

は異なった鉄の歴史が残っている。中国はBC600年に鉄器

時代に入り、BC500年ころには鉄鍋が製造され、その後BC

200年頃までに鉄製の鋳型が使用されており、記録ではBC

91年に高炉から鉄が出湯開始した。漢時代における多くの

技術的な特徴は、坩堝鋼の製造、ピストン式送風機からの鞴

への空気を吹き込み、白銑鋳鉄や可鍛鉄の製造、焼入れ技術

の適用などであった。

このように、銅、青銅製造技術は約5000年前後を経過し

て西はイギリス、東は中国まで伝播していったのに対して、

鉄製造技術は約1500年で東西に伝播した。当然、これは銅、

青銅技術が確立された後に鉄技術が伝播したためと考えられ

ている。

3.3 鉄の溶融精錬炉

3.3.1 初期鉄器時代

鉄を製造するための最も簡単な炉の形式は鉢型炉である。

炉は地面や岩につくった穴に過ぎないが、上部をおそらく粘

土で作成された屋根構造で覆っていた。屋根には短い羽口が

設定されており、内部には木炭と鉱石が入れられ、鞴から空

気が吹き込まれた。図13のように、西ブランドンのダーハ

ン州では深さは約200 mm、直径320 mm、屋根の高さは約

200 mmの鉢型炉が発見された。炉内には粉砕された鉄鉱石

と木炭が一緒に装入されるかもしくは層状にされて、最高温

度は1150℃くらいの高温の木炭炎の中に入れられた。この

方式ではスラグを流出させる穴は付けられていなかったの

で、スラグは塊となって炉の底部を形作っていた。同じく図

14のようにオーストリアのヒュッテンベルグでは地面に、

直径1200～1600 mm、深さ約600～1000 mmの二つの穴が

掘られて、木炭を燃料として用いてスラグは排出されていな

かった。これらの地面に孔を穿った炉は、ローマ時代になる

までに徐々に、前述図5の銅溶融炉のスラグを排出する方式

に取って替わっていった。ローマ時代まではヨーロッパに存

在した炉にはスラグ流出技術は導入されていなかったことが

図13 初期鉄器時代の鉢型炉

図14 スラグ排出のない鉢型炉
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大きな特徴であった。

次に発達したのは縦型炉であり、BC500年のヘレニズム

時代のギリシアで発掘されている。図15のように壷表面に

描かれた炉の高さは、傍に立っている人と同じくらいであり、

炉から出きた鉄塊が鍛造されようとしている。炉の上部には

鍋のような形をした中に水の入った蓋が置かれており、鞴か

ら炉の中に吹き込まれた空気と発生した高温の排気ガスが、

冷却されるようになっており、外気とのシールの役目の果た

していた。同じような蓋はハンガリーのギアラールで発見さ

れた石を組んだ炉の上部にも置かれており、その蓋の先は煙

道につながっていた。この蓋と煙道の構造は、現代の排気ガ

ス回収・冷却装置であろう。同様なBC300年頃の縦型炉が

ナイジェリアで発見されており、図16のように粘土製で高

さ約1000 mm、鞴から空気が吹き込まれ、羽口が炉の下部

に設置されていたが、スラグは排出できなかった。

これらの中間的な炉がドーム状の炉である。この炉は地面

の上に直接ドームを構築し、中の空間が炉になっており、木

炭や鉱石を上部から入れ、羽口はドームの裾に設置されてい

た。図17のように、ドイツのエングスバッハタルで発掘さ

れ、ドームの直径と高さは約1000 mmで、スラグは排出で

きなかった。同じ形式の炉が、イギリスは北ヨークシャーの

レービスハームでも発見されている。スラグの排出有無は、

鉄の製造効率や品質に大きく影響するが、上記のように初期

鉄器時代の三つの形式の炉は、スラグを排出しないという点

では一致していた。

初期鉄器時代の鉄を製造した際のスラグ成分に関しては、

BC7世紀のトルコ・シルチでは、スラグは（FeO）＝56％、

（F e 2 O 3）＝ 1 4％と酸化鉄分は非常に多く、酸化鉄分

（Fe2O3）＝68％の鉄鉱石が使用されたことを反映している。

また（S i O2）＝9％、（CaO）＝5％で、塩基度（CaO）／

（S i O2）＝0.5程度である。このスラグは自然通風した炉か

らのスラグと考えられている。同じく紀元後25年のイギリ

スでは、（FeO）＝53％、（Fe2O3）＝23％、（S i O2）＝16％、

（CaO）＝3％で、塩基度（CaO）／（S i O2）＝0.2程度でスラ

グ組成は大きく変化していなかった。

3.3.2 ローマ鉄器時代

ローマ鉄器時代では、初期鉄器時代から継続してきた簡単

な鉢型炉は、図18のように炉の直径が2ft（600 mm）と大型

化する傾向があり、地面に穴を掘ってスラグを排出するピッ

トを有するようになっていた。当時代は、縦型炉が主流で高

さは高くなってきた。図19のように西ヨーロッパで適用さ

れた炉は、直径は約1ft（300 mm）であったが、高さは約11ft

（3,300 mm）であった。羽口を有しており鞴から空気を吹き

図16 初期鉄器時代の背丈の低い縦型炉 図17 ドイツのドーム型炉

図15 ギリシアの蓋の付いた縦型炉
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込んでいたと考えられる。炉の下部からはスラグを排出する

ことが可能で、しかも現代の高炉のように排出するスラグを

炉の近傍に開けたスラグピットに導くランナーが設置されて

いた。他の特徴的な煙突炉が、紀元後1世紀にロアー・サク

ソニーに存在しており、紀元後4～5世紀に東イギリスに拡

大した。この煙突炉は、図20のように高さ約1300 mmで羽

口を4本有し、反応が起きている炉の直下にスラグピットを

有しており、ピットと炉の間は麦藁の栓がしてあった。溶解

のある時点で炉の外部温度を見ながらスラグを流出させるこ

とも可能であった。

スラグ排出は青銅時代に発明されていたので、初期鉄器時

代とローマ鉄器時代の大きな違いは大型化にあった。一般的

にローマ時代は、ギリシア時代に対して実用性や組織化を進

めたといわれているが、鉄製造技術に関しても同様であり、

多くの遺跡は初期鉄器時代からローマ鉄器時代に鉄塊製造炉

の大型化が進んだことを示している。

炉容では、紀元後2世紀のオーストリア・ブルゲンランド

の縦型炉は直径が1 mあり、イギリスのジェラシックスクラ

ップの炉は 1 .4 mもあった。ディオクレティアヌス皇帝

（AD245～313年）の時代には皇帝軍の武器すべては、32工

場による自前の製作であった。フランスでは高さが15～

20 mに達する300,000トンのスラグが発見されており、約

75,000トンの鉄、約3～4 kgの鉄塊を約15～20百万個製造

する際に発生したと推定されている。スラグ成分に関しては

ローマ鉄器時代は初期鉄器時代と大きな変化はなかった。イ

ギリスのアッシュ・ヴィッケンで発見されたスラグは

（F e O）＝ 6 2％、（F e 2 O 3）＝ 8％で、（S i O 2）＝ 2 1％、

（CaO）＝0.4％で、酸化鉄が多く塩基度が非常に低く、石灰

添加は実行されていなかった。一方、労働を分割することは

進み、木炭と一緒に炉に入れる前に鉱石は焙焼され、5～

10 kgの鉄塊は第2の炉で鍛造を受けて小型にされた。鉄の

品質に関しては、ローマの釘の炭素含有量は、長い釘が短い

釘よりも含有量が多いという特徴を持っている。これは意図

的になされたもので、増加する打ち込み力に耐えうるだけの

強度を長い釘に与えたのである。

3.3.3 中国鉄器時代

中国はBC600年に鋳造した鉄を使用することから鉄器時

代に入った。BC500年ころには鉄鍋が製造され、紀元前5世

図18 ローマ時代の鉢型炉

図19 スラグ排出可能な縦型炉 図20 炉の下にピットのある縦型炉



タイルコート著「A History of Metallurgy」における鉄の歴史1

31 635

紀が鍛造された鉄製武器の開始といわれており、鉄を使って

鍬、鎌、鑿を製造した紀元前5～3世紀の鉄製鋳型が87個発

見されている。記録ではBC91年に高炉から鉄が出湯開始し、

青銅と同様な規模で鋳造鉄が製造され、重さ1.4 kgの鉄鍋が

製造された。漢時代（紀元前200年）の炉は炉頂の直径が

1.4 m、レンガで造られており、粘土の羽口があり、炉内に

は赤鉄鉱、磁鉄鉱が混合した砂鉄と木炭が装入されていた。

漢時代の鉄の製造には多くの技術的な特徴があった。考古

学的な証拠は少ないがインドのように坩堝鋼の製造の伝統が

あった。水車駆動のピストン式送風機による空気の吹き込み

は、他の国々のような袋や壷や手風琴よりも効果的であった。

戦国時代と漢時代（紀元前475～紀元後24年）の鋳型は白銑

鋳鉄からできていた。白銑鋳鉄は4％以上の炭素を含み、燐

の含有量の少ない鉄鉱石と木炭を使って製造されていた。鍛

造ができる炭素の低い鉄を900℃～1000℃で加熱して造っ

た可鍛性のある鉄で、鍬、鋤、釘が製造された。鋼製の剣は

マルテンサイト組織を持っていた。このように中国では紀元

前24年に鍛造鉄、鋼、焼入れ硬化させた鋼が製造されてい

たわけであり、極めて高度な鉄器製造技術を有していたと考

えられている。

3.4 焼入れ、焼き戻しと剣

焼きいれと焼き戻しは、特に鉄の特性を発揮できる技術で

あり、現代の鉄鋼材料では最も重要な技術である。初期鉄器

時代の早い時期に焼入れ硬化と焼き戻しを計画的に使用した

証拠はなく、鉄と鋼に600～700℃において冷間鍛造と焼鈍

を交互に実施して、焼入れと焼き戻しと同じ効果を得ていた。

BC1100年のフィリスティン剣の刃は炭素含有量が 0～

0.8％まで変動し非常に低い温度800℃以下で加工を受け

850℃で焼鈍されていた。A D700年のルリスタンの剣は、

1000℃から大気に冷却され850～700℃で焼鈍され、炭素は

平均0.1％、最大0.6％で、炭素が拡散しないように700～

800℃でパイの皮のように50層が重ねられ鍛造を受け、硬

度は108～153HVで青銅よりは軟らかかった。焼入れ技術

はBC900年頃にエジプトで最初に実行されたと言われてお

り、例として斧があげられる。斧の炭素は中心部のゼロから

刃先端部の0.9％に変化し、900～800℃の温度から急冷却

されて硬いマルテンサイトの刃先端部が得られている。水中

に入れられて焼入れ処理を受けた斧は、中心部から熱が流れ

て行って焼鈍処理を受け、端部そのものの444HBから端部

から離れた部分の70HBまでの硬度分布となっていた。ロー

マ時代ではポーランドのクラコワで発見された貯蔵庫には、

433HV～724HVまで焼き入れ硬化した斧や剣が発見されて

いる。しかし、ヨーロッパのホールスタットやラ・テーヌか

ら発掘された遺物から、焼入れは大量に実行されていなかっ

たと推定されている。

3.5 模様接合法

ローマ時代に、薄板と線や棒を一緒にして接合する模様接

合法という技術が使用され、複雑であるが簡単に判別される

模様を武器に取り付け、これは品質保証印として評価されて

いた。模様接合法は、AD300年の初頭にライン地方やホル

シュタイン地方に出現し、本方式で製造された剣はポーラン

ドからイギリスまで広範囲に知られている。図21に示され

ているように、製造された剣は、炭素分の高い鉄と低い鉄が

時々折り返されながら鍛造され、接合部にあるスラグや酸化

物や成分が模様を引き起こした。剣が強靭であったかどうか

は明らかでないが、炭素0.43％の剣の端部は700HVであり、

研磨された組織それ自体は素晴らしいものであった。
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図21 ローマ時代の模様鍛接法で製造した刀剣



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (JC200103)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /JPN <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (Japan Color 2001 Coated)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 400
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName <FFFE5B00D89AE389CF50A65E5D00>
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


