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手打ち鍍における熱処理に つ い て

中 村 滝 雄 ･ 横 田 勝

( 平成1 0 年1 0月1 5 日受理)

要 旨

手打ち鍍におい て鉄, 炭素の合金である鋼の熱処理は, その性質を決定づける重要な工程で ある｡

しか しながら､ 少量生産を行う職人の熱処理 に関して は他者に公開されず秘伝とされ る所が多か っ た ｡

本稿で は高岡におい て貴重な存在とな っ た岡崎氏による手打ち鋸の製作工程中､ 熱処理のうちである

｢焼鈍｣ ｢ 焼入れ｣ を取り上 げ､ 詳細に記録するとともに顕微鏡観察や硬さ測定を含めて考察した ｡ そ

の結果,
温度計を使用 しない 0 氏の熱処理温度の経験による判断が, 工学的にも裏付けられ た優れた

鋸を生産 して い るこ とが判明した｡
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1 緒 言

筆者等は, 金属加 工には欠かせ ない鍍を使

用 して い る過程で , 市販 されて いるもの と高

岡短期大学で購入 して い る岡崎喜久治氏 ( 以

降 0 氏 と記す) の手打ち鍍に, 切削能力や耐

久性 に大きな違い があるこ とを体験した｡ ま

た 0 氏 の 手打ち銀製作に は後継者が い ない こ

とか ら, そ の製作技術が途絶えて しまうの で

は な い かと危倶されて いる ｡ その ような状況

の 中で筆者等は, 0 氏の 銀製作の環境や道具,

工程等を19 95 年より詳細に調査 し, その 実態

を記録するとともに工学的立場 か ら検討と考

察を行 っ てきた｡ 既報
1)
で は , 錬の切削性 を

左右する r 目切り｣ に つ い て考察 した｡ しか

し硬度な ど鋼の性質を左右する熱処理 , すな

わち ｢焼鈍｣ と ｢ 焼入れ｣ も切 削性 を決定づ

ける重要な要因で ある こ とから, 今回はこれ

らにつ い て調査 を行うとともに検討と考察を

行 っ た｡

鍍を製作して い る大手企業, ある い は個人

レ ベ ル にお いて も量産性 を重視 して い る とこ

ろで は, リス クが少なく効率的で均
一

な製品

が生産できるように , 温度管理 が行き届 い た

焼鈍炉や焼入れ炉を設置 し, 常に同 じ条件 の

下で焼鈍や焼入れ が行われて いる ｡
一

方, 筆

者等の
一 人が使用 して いる 0 氏 の鍍は, 量産

思考とい うより工芸作家や工芸 品を製作 して

い る企業など使用者個々 の 要望 に応 えた製品

で ある｡ その ような特殊な鍍 なども個々 に請

け負うシ ス テ ム で は, 常に同 じような条件で

は行えない ｡ したが っ て , こ の ような状況 で

は, 製作者 (職人) 個人 の 目で
一

本づ つ 仕上

がり状態の確認をする製作法に なり, 多くを
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自らの知識や経験と勘に頼らざるを得な い ｡

こ の ような職人と言われる人達の 間で は,

師匠などの手伝い などを行い ながら, 習うと

いうより ｢仕事(技術)
* 1
は盗め｣

2)
と言われて

きた ｡ また
｢
仕事のやりそ こない を作 っ てお

こ られながら｣ 実質的な経験から技術を会得

し,
｢
自分の仕事の手 を動か しながら師匠の錦

ス キの手 つ きを学ぶ｣
3) など視覚的な経験ある

い は 口伝と言われ る言 い伝えに加 え, 自らの

試行錯誤によ っ て より優れた製品を生産する

技術を大成させてきた ｡

これ らの技術は, 工学的に確立された製作

方法と基本的には変わらな い に しても, 職人

の 考え方ヰ工夫, 製作環境などによ っ て代々

また個々 に少しづ つ 形を変えながら伝承され

で い る｡ しか しながら, これ らの技術は個人

的な感性によ っ て進められ, 大切な点は弟子

にも直伝されない こ とが多い ｡ ま してや同業

者には 一 切が閉ざされた状況に置かれて いる｡

また各企業にお いて 開発された技術も, 生産

競争などの社会環境によ っ て重要なポイ ン ト

が企業秘密になっ て い ることが多く, 公開さ

れて い ない ｡

本稿で は, こ のような職人の技術が いわゆ

単位 - rTnl

る経験と勘の世界と言われ明確にされて い な

い中で , 0 氏 の協力により手打ち鍍の製作工

程中将に熱処理で ある
｢
焼鈍｣ と

｢
焼入れ｣

の 工穣を詳細に調査するとともに, 鏡の切削

性に及ぼす金属組織と硬度の影響に つ い て調

査した ｡ また現在市販されて い る中から無差

別 に選択した鍍と0 氏 の鍍を比較検討するこ

とにより, 0 氏 の鍍の優れた性能の原因に つ

い て考察を した｡

2 試料および実験方法

焼鈍温度と時間の測定に使用した試料は,

25 0 m の鍍の大きさを想定し外径1 0 皿 , 肉厚

2 皿 , 長さ260 m m の鉄製パイ プ 2 本を平行に

溶接し, アル メ ル ー ク ロ メ ル 熱電対
* 2
を先端と

中央部に設置した｡ パイ プの
一

端は溶接 し,

他端は熱電対を挿入した後粘土によ っ て密閉

を行っ た (園1 ) ｡ 通常0 氏は,
一

回 の焼鈍工

程で2 00 - 3 00 本銀地 の焼鈍を行うが, 本調査

では2 50t nn の鍍を80 本程度焼鈍する中で 工程を

記赦する とともにそ の温度, 時間を計測した｡

この試料による温度測定は0 氏の手 により8 0

本の作業中40木目に行い , 約1 1 分間コ
ー クス

T
-

ジタ ル温度計

ア ルメ ル ー

ク ロ メ ル熟電対

図 1 焼鈍の温度と時間を計測するための 試料図

粘土
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上で約7 50 ℃まで加熱された後, 72 4 ℃ に保持

された灰 炉の 中に挿入 して徐冷 した (図 2
-

1 , 2 ) ｡

また, 焼き入れ温度と時間の測定に使用 し

た試料は, 焼鈍の場合と同じ材料を使用し,

なる べ く試料の表面温度を計測するように,

また短時間における温度変化を正確に記録セ

きるように次の ような配慮を行 っ た｡ すなわ

ちパイ プの先端を圧縮させてア ル メル ー ク ロ メ

ル熱電対の先端部を挟み込み, パイ プの先端

と中央部に固定し作製した (園 3 ) ｡ こ の試料

に通常の鍍と同じように塩等混合物を塗布し

て 6 分間焼入れ炉の 上で乾燥させ , 85 2 ℃ の鉛

図2 -

1 焼鈍温度と時間の計測
コ

ー

クス上の中央で11 分間で750 ℃まで加熱

単位 - m n

3

浴で35 秒間加熱した (園 4
- 1 ) ｡ こ の試料は

歪み修正や反り の調整を行わな いため加熱回

数を
一

回としたが, 塩等混合物が溶ける状態

すなわち加熱温度は通常の 鍍と同じように0

氏 の判断により, 冷却水 に投入 した(図 4
- 2 ) ｡

なお, 0 氏の熱処理工程中の鉛浴や炉内な ど

の温度測定は, ア ル メ ル
ー ク ロ メ ル 熱電対によ

るデジタル 温度計で 行っ た ｡

また光学顕微鏡観察に際して , 0 氏が熱処

理 を行っ た銀地と鍍, 市販品 の各鍍を鏡面ま

で研磨 した後ナイタ
ー ル ( 5 % 硝酸ア ル コ

ー

ル混合液) で腐食し試料と した｡ それに対応

して硬さ試験をマ イク ロ ピ ッ カ ー ス 硬さによ

圏 2 - 2 焼鈍温度と時間の計測
藁灰の 中で

一

昼夜かけて冷却

ア ルメ ルーク ロメ ル熟電対

図 3 焼入れの温度と時間を計測するための試料図

粘土
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園4 - 1 焼入れ温度と時間の計測
852 ℃ の鉛浴内で836 ℃まで加熱

り計測 した ｡ 荷重旺 I kg とし,
` 一

つ の 試料内

で 3 カ所測定した構の 平均値とした｡

3 調査結果ならびに考察

3
T
l
,
焼 鈍

焼鈍は目切り を行う際, 日切り聖がス ム 丁

ズ にまた的確に作用して優れ た鍍目ができる

ように, 銀地 の軟化を目的として行われる｡

またこの 工程は, 既報
4)
で報告した焼鈍加熱

炉 ( コ
ー クス) により行われ , その後焼鈍徐

冷炉 (藁灰) に移して行われる｡

鍍地の焼鈍が始められる状態の焼鈍加熱炉

内の温度を測定した結果, 炉内上部.(予熱を

か ける場所) は73 0℃, コ
ー ク ス燃焼部中央は

872 ℃で あっ た｡ この状感になると炉内の温度

を変化させない ように微妙な空気の調整を行

い
, また温まを下げないように新たな コ ∵ク

ス を補充することもしない ｡ 0 氏はこ の焼鈍

加熱炉の状態を保持する月安として , コ
ー ク

不の嘩焼して い る卓は もちろん甲こ と, 炉 口

から出てくる炎の状態や加熱時間とともtこ変

化して行く鍵地 の
~
色等を視覚的に総合判蛎し

て い る｡
y コ ー ク ス の温度が高ければ焼鈍時間

が短くなり生産効率は良くなるが, 温度分布

が不均
一 になり, そ の結果銀地に硬さ の不均

一 性を残して しまい , 目切りに支障をきた し

て優れた鍍目が切れな い と0 氏は言う｡

園4 - 2 焼入れ温度と時間の計測
冷却水 へ 垂直にゆっ くり投入

予熱をかけた銀地は, 加熱が順次行われ,

適度な時間と的確な温度が色観察できるよう

に, コ ー ク ス の上に 5 本置かれ る｡ 中央の1･

本力準鈍晦度まで加熱されるとこれ を取り
､

出

レ, .腐 り
の
.
4 本の銀地を端から順次中央に送

りながら加熱して行く｡ コ ー クス上では中央

岳ミ ｢ 番温度が高く , 端にい くにしたが っ 七少

し低
~
くな っ て い るので 間合いを取り.ながら時

間をかけて移動させ , 徐々 に温度を上さヂなが

ら加熱を行う｡ コ
ー クス 上で の加熱は , その

状況によらて多少異なるもの の25 0tn n の象合約

4 分間程度行う｡ その後, 約72 5 ℃に上昇した

焼鈍徐冷炉
* 3
L
の藁灰の中に積み上げて行く｡

焼鈍加熱炉から取り出された銀地には , コ
ー

ク ス に直接当た っ た部分とそうでない部分と

の差から発生すると考えられる僅かな色斑が

権藤されるが, 加熱温度の不均
一 さに よ っ て

発生するその斑は藁灰の保温力により温度は

均
一

に保持され消失する｡ また , ･
一

本目の境

地 を徐冷するには藁灰 の温度は低すぎるが,

特に前もっ て温度を上昇させる操作はせず,

次々 七入れられる.加熱された鍍に よ っ て藁灰

の温度を上昇させて徐冷が行われる ｡ 徐冷時

敵 卜 昼夜かけられろ｡ 約18 時間経過後手で

持て畠か持
L
T な いかゐ温度で藁灰 の中から取

り出され , 焼鈍が完了する｡

前章で記述 した試料により, 焼鈍時間と温

度変化 をアナ ロ グ記録計で約1 8 時間計測 した

結果 , 鋼 に変化を及ぼ す変態点付近 つ まり
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70 0 ℃付近で は, 先端部で1 . 2 ℃/ S , 中央部で

は1 . 8 ℃/ S の 冷却速度で あっ た｡

3 . 2 焼 入 れ

焼入れ は鍍の材料で ある鋼 (S K
-2 E) を マ

ル テ ン サイ ト変態により硬化させ , 強さを増

加 させて切削機能を得るために行われる｡ こ

の 工程も , 既報
5)
で 報告 したようにス テ ン レ

ス パイ プ(S U S
- 30 4) の 中で溶融された鉛( 鉛

浴) を使用 した焼入れ炉で 2 度加熱 し, そ の

後冷却水の 中に投入 して急冷が行われる｡ 一

般的に刃物は, 焼入れ によ っ て硬 さを得る反

面脆さも兼ね備えて い るために,
｢焼戻し｣ 操

作を行 っ て靭性を出すが, 鍍で はそ の 工程を

行わない ｡

3 . 2 . 1 塩等混合物の塗布

日切り工程を終えた鍍に塩( N aC l) , 味噌,

硝酸カ リウム ( K N O B) の混合物 を塗布する

( 図 5) ｡ そ の 割合は, 毎回計測器によらな い

図 5 塩等混合物の塗布

0 氏の経験や勘によ っ て製作されて いる ので ,

常に同 じ割合とは限らない が, おおよそ塩

2
,
5 00 g に

一 般家庭で使用されて いる味噌13 5 g

と硝酸カリウ ム ( K N O 3) 35 g , 水 を加 えた

混合物
* 4
で ある｡

そ の効果は既報
6)
で報告 したとおりで あり,

5

①焼入れ温度の評価

塩の 溶解温度( 融点は80 0 .
4 ℃) が適性

な焼入れ の温度に近似 して い るため, そ

の溶解状態を見極めて焼き入れ温度を確

認する ｡

②水 の ガス 抜き, 急冷度

塩 を10 % 混ぜると水中のガス が除かれ,

静止 の水の急冷度がH - 1 に対して2 . 0 に

なる
7 )
｡

③酸化, 脱炭防止

鍍は目切りなどで生 じた歪み の修正や

焼き入れ時に生 じる反りに対 して あらか

じめ反対方向に反 らせて調整を行う｡ こ

の 工程は水に投入する前に木槌に よ っ て

木台上で叩きなが ら行う｡ またその 衝撃

によ っ て塩等混合物が剥離 しな いで , 低

温 か ら鍍に溶着するようにする∴ こ の混

合物の溶着によ っ て大気中の 酸素を遮断

し, 酸化や脱炭を防止する効果を利用 し

て い る｡

塩と味噌, 水を混ぜ合わせ た混合物は, 石

臼 ( 図 6) によ っ て塩 の粒度を均
一 か つ 細か

く粉砕する｡ こ の操作は, 混合物を低温度か

ら溶解させ て付着させ るためで あり, また混

合物 の溶融状態による加熱温度を的確に確認

できるように , 均
一

に溶着させるための 工夫

であると0 氏は言う｡

こ の 方法 の 基本は先代が他産地か ら学んで

来たとの 由で あるが , 0 氏自身も種々 他 の方

図 6 石臼

塩等混合物を均
一

に細かくする｡

日に は上下に 目が切 っ て ある｡
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法で試した結果この方法に行き着いたと言う｡

一

般に刃物の焼入れに際し, そ の効果を上げ

る ために砥の 粉や炭が混合された泥 (焼刃

土)
8 )
を塗布するが, 刃物鍛冶で あろ横山祐弘

氏は r鍛冶屋の教え｣
9)
の中で , r昔は味噌を塗

る人がい ました｡ 今もいるん じやない かと患

い ます｡ ｣ , ｢ 人間国宝の刀鍛冶の書いた本にも,

塩を使うとい うような ことが書い てあります

し, 鍛造部品なんか の 工場で は, 塩とか い ろ

んなもの を入れた液槽で熱処理 をする ｡ ｣ ,
｢ ヤ

ス リの焼き入れも, まだ味噌で しょう｡ ヤス

リ工場の 多い 広島あたりで は, 焼き入れ専用

の味噌 っ て い うの があるらしい ですよ｡ ｣ と

語 っ て いるように, 塩や味噌が焼き入れに効

果的であると鍛冶職人 の間で は認識され言い

伝えられて い る｡ 要は塩等混合物の塗布によ

る方法が, 鍍として材料の性質を最大限に引

き申し, 切削に適 した均
一 な硬度を得るため

の 0 氏 の行き着い た方法である｡ この 方法か

ら優れ た鍍が製作されて い る ことは, 多くの

使用者に受け入れられて い る ことからも確認

できる｡

3 .2 . 2 鉛浴Q) 温度管理

塩等混合物を塗布 した鍍は焼き入れ炉の上

に置き, 鉛浴 の中に水分が入 っ て水蒸気爆発

を起こさないように 5 - 6 分程度乾燥を行う｡

そ の笹鉛俗に入れて加熱を行う｡ 鉛浴 の温度

は300 ELn の鍍を 掛こして変えられており , 大き

な鍍の 場合はやや高めの約850 ℃ に, 小さな鍍

で は約8 25 ℃に設定して いる ｡ これ は鍍を入れ

る ことによ っ て鉛浴 の温度が低下するためで

あり, 大きな鍍はそ の低下率が大きい ため高

温に して い るの である ｡ 実際鉛浴 の温度を計

測した結果3 00 皿 の鍍を入れると鉛浴の温度は

15 ℃前後低下 した｡ こ の様な状況で溶融温度

を常時
一

定に して各サイズ の鍍の加熱を行お

うとすれば, 大きな鍍で は加熱に時間がかか

り過ぎて生産効率が悪くなりi 小さな鍍で は

短時間で上昇 して しまうたゆ加熱斑ができて

しまう｡ それが焼き入れ斑とな っ て , 優れた

製品ができない ｡ したが っ て , 0 氏 は鉛浴を

常時 一 定の温度に設定して行うの で はなく ,

鍍の大きさなどによ っ て温度と時間を微妙に

調整して焼入れ を行うなどの配慮をして いる｡

3 . 2 . 3
.
歪みの修正と反りの 調整

使い手 にと っ て鍍の 肉厚の変化による鏡面

の反りは, 平面を切削する際に重要な意味を

もっ て いる ｡ 鍍の形状は, 先端部が細くなり

ながら薄くなっ て いる ｡ そ の形状がどの よう

に決ま っ て 来たかは現在明確な資料は見当た

らない が, 使い 手はそ の形状をうまく利用 し

て いる ｡

鍍先端部が細くな っ て いる の は, 微妙に異

なる幅や大の大きさを
一

本の鍍で切削できる

ように工夫, 考案された結果で あると考えら

れる｡ 特に先端部にかけて の 肉厚の変化は ,

被切削物を平面に仕上げるために利用される｡

つ まり , 手元から約3/4 まで は平面が保たれ ,

そ の先は徐々 に薄くなり始めるため鏡面に湾

曲した部分ができる｡ 例えば25 0 皿 の平鍍は手

元 の部分で6 . 2 m , 先端部で は4 .5 m m にな っ て

vi る｡ 平面を切削するには鏡の平面部を使用

すると考えがちであるが, この変化による湾

曲した部分を駆使する｡ フ ライス盤やセ ー バ ー

などは機械的に水平移動して平面を切削でき

るが, 手加 工による切削で は鍍の両端を持 っ

て水平方向に前後移動させるために, 被切削

物との接点を境にカの バ ラ ン ス が崩れ, 弧を

措くように移動して しまう ので ある ｡ そ の結

果, 被切削面 の端 の 部分は円く切 削されて し

まう｡ 使用者は この現象を補うために, 被切

削面 の中央部を凹面になるように鏡面 の湾曲

して い る部分を当て , あたかも中央が マ イナ

ス になるように鏡を移動させ て 切削を行う｡

そ の結果と して 平面 を得て い る｡ これは人間

の作業動作の習性と鍍の構造の
一

つ の関係で
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あるが, こ の 部分は多く の鍍を調査 して も
ー

定の調整がされて い な い ｡ また鍍はそ の芯を

実っ すぐに仕上げる の が
一

般的で あるが, 意

識的に反らせたもの もある ｡ 図 7 に取り上 げ

た コ テ鍍など特殊な鍍は, 凹面部などを切削

するために鍍の 面を意識的に湾曲させて仕上

げられて いる ｡

図7 コ テ蛙

切削面( 下面) を微妙に湾曲させ ,

反 りの 効果を利用して い る鏡｡

い ずれ にしても, 各工程にお い て厚味や境

目の 変化で 生 じる歪みや反り は, 修正や調整

を行わなければ優れた鍍に仕上がらな い ｡ 0

氏 は焼入れする鍍を鉛浴で 2 回加熱する際,
- ･

回目の加熱後に目切りや加熱による歪み の

修正 を行い , また急冷時の反り を予想し木槌

で叩 い て調整する ｡ 平 , 丸, 三角, 四角など

断面が対称形 の鍍は, 芯が真 っ す ぐになるよ

うに仕上げるため曲がり を真 っ す ぐに修正す

る｡ しかし甲丸, 燕尾 , 鏑など断面が非対称

の鍍は, 水に投入すると冷却による収縮の 微

妙な時間差に よ っ て
一 方向に反っ て しまう｡

その 反りの 調整 はそ の現象をあらか じめ予想

し, 反対方向に反 らせて換作する ( 圃 8) ｡ 図

9
･

に非対称形 の鍍で典型的な甲丸鍍の調整具

合を横か ら見た写真で示す｡ こ こで見られる

特徴は , 250 皿 の鍍 (柄は木製で あるため, 差

7

園8 反りの調整(250 m m の甲丸錨)

木台の 中央の浅い 溝に鍍を斜めに置き,
木槌で 打 っ て微妙に湾曲させる ｡

図9 甲丸錨の反り調整
サイズは下 から250 m m , 5 木組,

10 木組, 1 2 木組

し込むように細く尖っ て いる) は全体的に反

りをつ けて い るが, 5 本組以下の 小さな鍍(拷

ち手 の とこ ろが鍍目の ところと同じ幅の金属

にな っ て い る) は境目と持ち手 の境目付近に

反りを多くつ けて い ることが上げられる｡ ま

た新品の銀地を使用するときは
一 定の 曲げ率

で行えるが, 打ち直しや特殊鍍があると条件

が異なるため, 反りは
一

定に現れ ない ｡ 例え

ば, 同じ種類で同じ大きさ の鍍で も打ち直し

た鍵など銀地が薄くなるに従 っ て反り率が多

く, また木工鍍など表裏の鍍目が違うものは

目の粗い方に反 るな どが上 げられ る｡ また 5

木組など小さな鍍はパ イプ の中で あらか じめ

加熱をする ( 国10) の で反 りが少 なく , 僅か

に 曲げて おくだけで 良い と0 氏は言う｡ した

が っ て , 曲げ方も
-

本
一

本鍍の形状を観察し

ながら変化させ て調整 を行う｡ こ の調整 はお
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およそ予測されて い る .ちの の , 鉛浴や冷却水

の状掛こよ っ て も連うため, 最初の
1 一

本目で

様子を見ながら曲畔率を確認して行う｡ しか

しそ の予想に反して , 急冷時に多く曲カミりそ

うな時や足りなか っ たりする蕩合の諦整は,

水の中で完全に冷却する前に鍍甲先端を水槽

の端に当て て操作される
* 5
( 図11) ｡

園101 5'* 組の予熱
'

5 木組以下の 鋸はパイ プの 中で予熱が
･ かけられた後に鉛浴で加熱される｡

図11 反りの操作
地を水槽に当てて触ゐ芯を真っすぐにする｡

繭登時の鍍は鉛浴 の中で塩が溶解してくる

状態を観察 し, 塩等混合物が鍍に溶着する こ

ろを見極められて 引き上げる｡ 引き出された

鍍 の色を観察すると, 根元が多少黒く先端は

穫色を して いて色に斑がある のが確認できる｡

これ は鍍 の先端が少 し薄くまた細くな っ て い

るうえに鉛俗に先に入 るためで ある ｡ しかし

こ の現象は, 歪み の修正や反.り の調整 を して

い る間に温度が下がり つ つ も鍍金体の温度が

率均化されて くるの で , 2 回目の加熱では解

消され て い た｡ またこ の間 の数分が加熱時間

に加算されるため, 加熱効果にもよい影響が

あると考えられる｡

3･ . 2 . 4 焼入れと冷却水

歪み の修正 と反り の調整が行われた鍍は,

再度鉛俗に入れられ加熱する｡ 焼入れ温度約

820 ℃を見極めるために塩等混合物が溶ける状

態を確認し, 鉛浴から取り出すd
一 回目,
' =

回目の加熱時間を合計すると300 m m平鍍で約6 0

秒であ っ た｡ その後, 水槽の淵で 2 度目の加

熱によっ て でてきた僅かな歪みを調整するな

どして , 少 し間を取っ て からゆっ くり冷却水

に投入する｡ 間を取ることで鍍金体の加熱温

度を均
一 に し, 焼き入れ に適した状態にする ｡

またゆっ くり投入する の は, 焼き入れ による

歪み率を低くするためである ｡
｢
江戸鍛冶の注

文帳｣
10) に 口伝として記載されて いる

r
水の上

で ひと呼吸して , ■ゆ っ くり水に入れる｣ は,

大工道具の 刃物 (炭素鋼) の焼入れ の タイ ミ

ン グを記したもの であり, 0 氏 と同様加熱斑

を無くする手段であると考えられる｡

丸 三角, 四角など対称形鍵の投入方法は,

先端から水面に対してほぼ垂直に行う(園12) ｡

甲丸をなじめとする非対称形鍍は, 水面に対

して斜めた投入する ｡ その後1 80 度上下を反転

させながら水面近くに移動させ , 前述したよ

うに水槽の端に先端を当て て芯を出すための

囲12 対称形鍾( 平地など) の焼入れ

冷却水 へ ほぼ垂直に投入される｡
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換作が行われる ｡

冷却水は, 既報
11 )
で報告 したように約60 年

間取り替える事なく使われ , 目減り した分量

はそ の都度少量 の水道水 が追加補充
* 6
され て

きた ｡ 0 氏は焼入れ を行うたびに新しい水 を

使用する こ とは しない ｡ 新 しい水 の中には ガ

ス が存在し, 急冷 して行く途中で錬の まわり

に気泡が発生 して しまうからであり, そ の泡

が鍍の硬 度に斑を生 じさせると 0 氏は言う｡

そ の現象は, 鍍の表面に青の色斑に な っ て肉

眼でも確認できる ( 園13) ｡

図13 水道水による焼入れ
色斑を見やすくするために , 日切りを行
わない銀地を水道水で焼入れを行っ た｡
そ の 結果, 発生した気泡に よ っ て 色斑が

出現した｡

刃物師で ある池上喬庸氏も
｢
こ の水 (冷却

水)
* 7 は昭和3 0 年以来, 実に5 0 年も

ー

つ 水を

使 っ ております｡ ｣
12)
と言うように長年同じ水

を使用 して い る｡ また目減り した水の補充後

は: ｢ 古い 和鉄 の錯や, 練鉄の 鎖など, 大きな

鉄を無駄焼き したり, 焼き延 し しては焼場樽

に投げ込んで , 水 を焼き漉 し して , 昨日入れ

た新 し水が馴染む様に｣ 工夫を行い , ｢ 焼き入

れ に適 した気泡の 出ない冷却水 に して大切に

使 っ て ゆきます｡ ｣ と言う｡

また冷却水 の温度も鍛冶屋にと っ て大切な

- ･

要素で ある｡ 刀匠は弟子 をもそ の場から排

除 し,
一

人で行うと言われ て い る｡ ｢ 刀 匠の弟

子が, 冷却水 の温度を知 ろうと焼入れ の水 の

中に手 を入れ , 腕 を切り落とされたとい う昔

話｣
13 )
も存在するく らい , より優れた品物を製

9

作するため の秘伝でもあ っ た｡ 刀匠 の宮口靖

虜氏は, 冷却水 の温度を
｢
3 8度か ら40 度位温

めて焼入れを しま した｡ ｣
1 4 ) と述 べ , そ の温度は

｢手 を入れて加減するの です｡ ｣ と言うように,

経験と勘に より確認されて い る｡ これ らの言

質は, 刃物鍛冶が冷却水 の性質とその 温度を

い か に重要視 して い たか を示すも ので ある｡

0 氏 の冷却水温度は, おおよそ35 ℃前後に

保持されて焼入れが行われる｡ 焼入れ を開始

する際の水温が低い場合は, はじめに低水温

に影響されない300 m 以上の大きな鏡を数本焼

き入れ を行 っ て水温を適温 まで 上げる ｡ また

上昇 し過 ぎた水温は, 途中で冷却水 を撹拝 し

たり水道水を補充
* 6
して 下げられ る｡ 高温で

は鍍に大きな反りが生 じ, 適正 な硬度が得ら

れ ない ｡ 逆に低温で は鍍に割れが入るなどの

トラブル が発生する｡ そ の温度は 0 氏 の場合,

鍵とともに入れ られた手 の感触で感 じ取 っ た

り, 急冷 して行く間で の鍍 の曲がり具合, ま

た冬場で あれば水か ら立ち上がる湯気などで

判断して いる ｡

前章で記述した試料により焼入れ時間と温

度変化をアナ ロ グ記録計で計測した結果は次

の とおりで あっ た ｡ 鉛浴内で83 6℃ まで加熱さ

れ た後冷却水に投入 , その 直後から40 0℃まで

の平均冷却速度は, 先端部で51 8 ℃/ S , 中央

部で3 77 ℃/ S であ っ た｡

3 . 3 顕微鏡観察と硬度測定

鉄
一

炭素系合金, すなわち鋼はそ の使用目

的によ っ て 炭素を約1 . 5 m a s s % まで合金させ

た材料で あり, こ の炭素の微量添加 とそ の後

の熱処理 によ っ て機械的性質が千変万化する

特異な材料で あり, 古来多方面で多く の 目的

に応 じて 使用 されてきた｡

一 般に , 鍍にお いて は切れ味を出すため の

硬さ, 耐久性 , 使用時の快適性 などが要求さ

れ , 古来か らの 高炭素鋼, 現代ではさらに合

金鋼や特殊鋼が使用されて い る｡ これ らの材
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料を鍍として熱処理 を施す場合 , 長年の経験

で培 っ た職人の技が生かされ , 現代の鉄鋼材

料学的根拠にも十分叶っ た技術が生かされて

い る｡ 鉄鋼材料の 熱処理を施すに当た っ て は

国14 に示す鉄
一

炭素系状態図を理解すること

によ っ てそ の 条件を決定することができる ｡

図14 鉄
一 炭素系状態図

先ず鍵で は被切削性 , すなわち1 ) 切削速

皮, 2 ) 切削抵抗, 3 ) 仕上げ面の粗さ程度

が要求されるのでその 主たる性質の
一

つ であ

る硬さが最も重要な要素となる｡
､

鍍には炭素

含有量が約1 .5 % の炭素鋼が
一

般に採用されて

いる の で , こ の鋼を用いた鍍 の製造工程と
'

熱

処理との関係を光学顕微鏡組織を観察しなが

ら考察する ｡

熱処理の第
一

段階として焼なまし, または

焼ならし(焼準) が行われる｡ 既に3 . 1 で述 べ

たように0 氏による銀製造の 工程で はA l 温度

よりわずかl羊高い約7 50℃ に加熱した鍍を予め

加熱され た藁灰の中に挿入 し, 半日を要して

室温 にまで冷却する ｡ なお , この7 50 ℃からの

冷却は囲1ヰ中の ( I ) 点に相当し, こ の温度

< ･適当な時間保持するこ とによ っ て γ + セ メ

ンタイ ト (F e 3 C) とするの で あるが, 熱処理

前の母材中のセ メ ンタイ トを微細な球状に分

散させる 目的も含んで いる ｡ こ
~
の焼きなら し

をされた材料は金属組織 の上でも硬さは低く,

また十分な時間をかけた冷却が施されて い る

ので非常に柔らかく , 銀製造工程の 目切り作

業を容易に実施する ことが可能である ｡

次の熱処理に向けて金属組織が調整され , 日

切りも施された後, 第2 段階の焼入れ工程に

入る ｡ 0 氏による焼入れ の方法は既に3 . 2 で述

べ た通りで あるが, 園14 中の ( Ⅰ) 点から水

中焼入れが施される｡ 共析温度が723 ℃ の
ー
A l線

上約5 0℃高い A 点は γ + セメンタイ トの 2 相

共存領域で ある ことからこれらの相が水焼入

れ によ っ て急冷されると γ は硬度の高い マ ル

チ ンサイ トに変態するが, セメ ンタイ トは微

細な粒状で あり , その形態を高温で の 状態 の

ままで冷却される｡ こ こで重要な点はこのセ

メ ンタイ トが熱処理第1 段階の焼きなま しと

第2 段階の 熱処理時における温度とその保持

時間によ っ て決定され , ひ い て は最終の鍍の

性能と寿命を決定する ことで ある ｡ 鏡として

好ましい金属組織は硬度の高い マ ル チ ンサイ

トを地としてそ の中に硬度の高い微細で球形

のセ メ ンタイ トが均
一

に分散して い る状態で

ある｡ なお , こ の ような組織を持つ 材料は硬

さは最も高い が, 時に脆さが問題となる｡ こ

れを解決する方法と して , 時には第 3 段階の

熱処理と して低温焼なまし (焼戻し) が施さ

れる場合もある｡

以上 , 0 氏が実施 して い る熱処理を工学的

な立場から検討 してきたが, 次に 0 氏によ っ

て作製された鍍 の光学顕微鏡観察を行い , 蘇

処理 の妥当性を検討するとともに, 国15 E -

H の市販鍍 の顕微鏡観察も同時に行い それ ら

の熱処理状態の評価を行 っ た｡

先ず, 0 氏による銀地の焼なま しを施 した

状態の光学顕微鏡組織を園1 5
-

A および図1 5
-

B に示す｡ 園15 - A に示 した試料は図1 4 中の

( Ⅱ)･点, すなわち約1 ,00 0 ℃ から焼きなま し

した場合で あり , γ 単
一 相から冷却され A c n

線以下 の温度で初析の セメ ン タイトが網目状

に出現 し, それに囲まれ るように して黒色に

着色されたパ
ー ライ トがA l 温度で析出する ｡

なお, この パ
ー ライトは A l 共析変態によりフ ェ
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図1 5 錨素材の各種熱処理に よる顕微鏡組織

A : 普通炭素鋼(1
,
000 ℃ - 炉冷) B : 普通炭素鋼(ろoo℃ - 炉冷)

C : 普通炭素鋼(1 .000 ℃ - 水焼入れ) D : 普通炭素鋼(820℃ - 水焼入れ)

E - H : 市販品( 焼入れ条件不明)
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ライ トとセ メ ンタイトの層状組織からな っ て

い る｡ また高温 にまで加熱後冷却したために

網目状のセ メ ンタイトに相当する結晶粒界は

大きく
■
成長して い る ｡

一

方, 図15
- B は同じ鋼

をA l 線上の約800 ℃にまで加熱後冷却した試料

であり, 組織は非常に飯細である｡ これは8 00 ℃

保持により母材に存在したセ メ ンタイ トの分

解と状態図に従 っ た微細で球状のセ メ ンタイ

トに再析出するとともに冷却中A l 変態による

微粒の パ
ー

ライト組織に変化したものである｡

図15 - C および D は 0 氏 によりそれぞれ 国

15 - A およびB に相当する温度から水塊入れ し

た組織写真で ある｡ 0 氏による試料の焼入れ

組織の特赦は次に述べ る市販の鍍と比較して ,

鍍表面と内部の腐食状態が異な っ て い る点で

ある｡ すなわち表面相約2 00 〝 m の厚さ内で は

均
一

で微細なセメ ン タイ トがマ ル テ ンサイ ト

中に分散するよぅにして存在する｡ 鍍内部の

組織が比較的に不均
一 となっ て いる ｡ なお ,

園15 - C に示 した試料の表面相には網目状の初

析セメ ン タイ トが存在して い るが, これは 0

氏が熱処理 の 悪い例として故意に作製 したも

の であるi

･ 図15
-

F
- H は機械製作された市販の鍍に関

する光学顕微鏡組織である｡ これ ら 4 種類の

鍍に共通して い る点はいずれも鍍表面と内部

が均
一

で比較的微細な組織を示 して い ること

で ある｡ ただし,一国15
- E で は明らかな網目状

の初析セ メ ンタイ トの痕跡が残っ て おり, ま

た国15 - G で示 した試料にもわずかにその痕跡

が観察される｡
一 九 即5 - F およぴH で示 し

た試料で は, 微細で 球形のセ メ ンタイトが マ

ル チ ンサイ トの中に均
一 に分散 して い る のが

観察された｡

以上 の 顕微鏡載察により , 0 氏が採用 して

い る鐘の 主たる鋼材は普通炭素鋼であり, 市

販されて い る鋼の鋼材は合金鋼と判断される｡

o 氏が採用して い る主たる鋼材が普通炭素鋼

で あるの は歴史的に こ の鋼材が安価で あり,

か つ 高級な合金鋼が開発されて い なか っ たこ

とによるもの と考えられる｡
一

方, 市販品の

鋼材が合金鋼と判断される のは顕微鏡観察の

結果から明らかなように微細な組織にな っ て

い る点で ある｡ M o , M n , C r 等の合金化によ

り焼入れ性が改善され る
15 )
こ とは良く知られ

て い る｡
'

=
.
のような合金鋼には普通炭素鋼に

求められる厳しい焼入れ条件は必要なく ト そ

のために欠陥の少ない安価な製品が大量 に生

産さ
■
れる結果に繋が っ たものと考えられる ｡

また本研究で取り上 げた鏡の硬度 (表1 )

は, 最高で H ▼887 から最低で H v 8 54 で あり ,

0 氏の鏡と市販品それぞれの間には多少のば

らつ きは現れたが, 大きな違い は認められな

か っ た｡ また0 氏の焼鈍したA , B 2 麺類の

硬度はH y 2 49 と H v 213 であり, 熱処理 の悪い

例として過熱ぎみ に焼鈍された普通炭素鋼A

は初析セ メ ンタイ トが網目状に粗く出ている

ピッ カ
ー ス硬さ ロ ックウェ ル

( H v) ( H R C)

A 2 4 9 ･2ー2 . 2

B 2 1 3 .. 1 3 . 4

C 8 8 5
p
6 6 , 4

D . 8 6 6 6 5 . 9 ,

■E 8 6 2 ･ 6 5 . 9

F 8 8 7. 6 6
,
4

ら 8 7 0 ･ 6 6 . 4

■
H 8 6

.
7 - 6 5 . 9

表1 マイクロ ピッカ ー ス 硬さによる硬さ試験

ため B に比 べ 硬度が高いもの と考えられる｡

4 おわりに

本稿は手打ち銀製作工程中, 切削性 を左右

する r 日切りJ ととも暗重要な熱処理と して

｢
焼鈍｣ と

r焼入れ｣ を取り上げて調査と検

討を行 っ た ｡ こ の 工程は製作者個々 の 工夫に

より独特の製作法とな っ た ｡ またそ の勘所は

多くが秘伝とな っ て他者に公表されるこ とが

少なか っ た ｡ そ の伝達方法も師匠の行動や口

伝で あり, たとえそ の理屈が解 っ たと して も



手打ち鍵における熱処理に つ い て

微妙な温度管理やタイ ミ ングの 取り方等で得

られ た製品に差が生 じて しまう｡ 筆者等の
一

人が使用 して いる 0 氏 の鍍は, 被切削物に吸

い付くような感触や心地良い切削抵抗が得ら

れ, 快適に作業を行うこ とができる｡ そ の製

作技術は 0 氏 の勘や工夫, 長年の経験で培 っ

た技である｡ 0 氏の 熱処理工程中の加熱温度

や冷却方法, 時間の 調査や硬度の 計測及び組

織観察を行 っ た結果, 工学的にも理にか な っ

て いる こ とが解明できた｡

以下 , 光学顕微鏡組織観察などか ら, 0 氏

ならびに機械製作による市販の 鍍を総合 して

評価すると次の ような結果と考察が成り立ち,

それ らを箇条書きにすると次の ようになる,

1 ) 錬と して の 切削性は図15
-

D で示 した 0

氏 による鍍表面 の 顕微鏡組織が最も微細

で均
一

である｡

2 ) 0 氏による鍍 の内部は十分に焼きが入 っ

て い な い ｡ すなわち鍍の 内部は顕微鏡観

察から硬さが低いもの と判断される｡ 従 っ

て氏 の鍍を使用する側の感想である使い

13

やす い , 疲れ ない とい う点に繋がるも の

と判断され る｡ この ように
一

般で は再現

困難な熱処理技術は0 氏独特のもの と判

断される ｡

3 ) 0 氏が熱処理 の悪い例と して作製 した図

15 -

C , 市販品で ある図1 5
- E および G に

は網目状の硬くて脆い セ メ ン タイ トが存

在する｡ こ の ように脆 い相が網目状に存

在する場合に は鍍と して の 刃先が欠損 し

やすい点に繋がる｡

4 ) 市販品す べ て共通 して い る点は, 錬表面

から内部まで均
一

に焼入れされ た組織を

示 して い るが, これ は焼入れ性を改善す

るためにM o , M n , C r 等を添加 した合金

鋼を採用 して い るもの と判断される ｡
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注 釈

* 1 ( ) 内は筆者等が補足 したもの で ある｡

* 2 異種の材料を接続して その接点に温度差を与えると, こ の 回路に電流が流れ , こ の起電力は温

度差にほ ぼ比例するの で , こ の関係をあらか じめ知 っ て おけば起電力から逆に温度を知ること

がで きる｡ ( 金属術語辞典 ア グネ杜)

* 3 焼鈍炉の 中には既に30 本の鍍が入 っ て い た｡

* 4 製作毎による誤差は, 塩, 味噌は ± 5 g 程度で ある｡

* 5 それ以上 曲がらない ように押さえたり, より曲がるように力を加えて促進させたりする｡

* 6 ( ) 内は筆者等が補足 したもの で ある｡

* 7 水道水が補充されて も少量であれば, ガ ス の発生に関 して影響ない と 0 氏は言う｡
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