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さきたま

埼玉古墳からの出土品(金錯銘鉄剣)の再現加工に関する研究*
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of Articles (Iron Sword with Golden Letters) Unearthed

from the Sakitama Ancient Tombs

ト

Toshiharu NAKAJIMA and Yamato SAMITU

We investigate the iron sword with 115 golden letters unearthed from the lnariyama Tomb at the

Sakitama Ancient Tombs site, and how the ancient engineer processed the iron sword at that time.

For this purpose, wrought iron bars with the same components as the iron sword were manufactured

and were used as samples in the experiments. We attempted to simulate ancient-style processing,

using charcoal powders or ancient mud gathered from the Sakitama Tomb for the polishing slurry
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that wrought iron samples with a mirrorlike surface can be obtained by this ancient-style processing
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polishing method. Accordingly, it is assumed that the processing techniques used in ancient times

were of high degree in skills.
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1.はじめに
さきたま

埼玉県の県名発祥の地に築かれた行田市埼玉に「さ

きたま(国指定史跡)古墳群」がある.ここには、前方

後円墳8基と大型円墳1基のほかに、確認された小円

墳群を含めると、この地域には少なくとも40以上の

古墳があったといわれている.このさきたま古墳群の

造られた時期は.さまざまの出土品から推棄して,古
tJさL,のくtこのみやつこ

墳時代の5世紀後半から7世鑑初めとされ、武蔑国造
かさtLらのあたいもみ

の生廉直便主一族の基という説もあるl).

「さきたま古墳群」は、多くの大型前方後円墳が南
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'4正員,新日鉄製鉄(株) (市211川崎市中原区井田

北に　　　　　、東西　　　　　の狭い地域に、集中し

ていることが特徴の一つである.この古墳の中で、わ

が国最大の円墳の丸墓LLJ古墳(直径　　　の東鱗にある

前方後円墳の稲荷山古墳は.昭和4 3年に発鞠iPI査が
まがたま

実篇され、鏡,勾玉、帯金具、武具.工具.馬具など

の多くの副葬品が発見されたIJ.そして、鉄製品の保

存処理を行っている過程で.昭和53年に長さ

).幅　　　のさびた鉄剣に1 15文字の金で象験され

た銘文があることが発見された.これが昭和58年に

国宝に指定された金銀銘鉄剣'辛亥銘鉄剣'である2).

この鉄剣は、金魚朕された115文字の銘文は、日本

最古の文といわれ.日本の古代国家の成立を解明する

上で棲めて重要なもので、古代史研究者をはじめ各界

からとくに注目されている21.

この1 1 5文字の銘文の解釈については現在も研究

が進められているところであるが、有力な説は次のよ

うに鍵釈されている.すなわち. r私(平雑居巨)の

先祖は.代々,大王の親征隊の長を務めてきた.私は
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ワカタケル大王(雄略天皇)に仕え、大王が天下を治

めるのを補佐した.そこで辛亥の年　　年)、この剣を

作らせ、大王家に仕えた由来を記す。 」という内容で

ある2)。しかし、なぜこの鉄剣が埼玉にあるのか、材

料はどこのものか、どのように加工・製作されたのか,

そしてどのような手法で金象験されたのか、等々不明

な点が多い.

本研究は、さきたま古墳群の稲荷山古墳からの出土

磨製文化財のうち上記"辛亥銘鉄剣"を取り上げ、鉄

剣がどのような材料で、そして加工・製作されたのか

を明らかにし、古代史の研究に資することを目標に展

開するものである.

具体的には、これまでの研究調査結果を参考にして

出土鉄剣と同一成分の鍛鉄をモデル試料として製作し

さきたま古墳から収集した「古代土」 、木炭粉などの

ほか、古代に存在したであろう「もの」を使用して再

現加工実験を試みた。

2.出土鉄剣のモデル

試料の製作と古代

土の化学分析
最近、さきたま古墳群の石室の一部には、約120

Kmも権れた千葉県富津市の東京津で産出する房州石

が紅まれていることが確認された.水運を使った房州

～武議国間の石材運搬ル-トの存在を裏付けるもので

ある3).この例は.古代の地方豪族間のつながりを示

唆するものである。

また、 4世紀後半のものといわれる山崎山遺産(埼

玉県宮代町)から鍛冶工房跡が発振され、鍛冶炉、台

石、羽口(ふいご)、鉄製品各種が出土されている4).

さて、 "辛亥銘鉄剣~　に注目してみると、この鉄剣

は含鍋の磁鉄鉱であることから、中国江南地方の原料

鉱石が使用されたものと思われる5).しかし、前述の

山崎山遭顔の出土事実から埼玉県内辺りで精練・鍛造

し、硬さを増すために無処理を施したことも考えられ

る。熱処理の有無は不明ではあるが、研磨で鏡面仕上

げ加工した後、 115文字をたがね彫りして金象倣し

たものと推瀕される。金象俵を確実かつ美しくするた

めには、当然最高の技術を結集して,当時の超精密研

磨を施したにちがいない。

そこで、まず出土鉄剣と同一化学級成分をねらって

モデル試料の鍛鉄を製作し、どの程度の鏡面仕上げが

できる材料であるか実験的に試すことにした。出土さ

れた辛亥銘鉄剣の化学分析によれは、カーボン(C)が

、 Cuが　　　　　　含まれているのが特徴

的なことである。表1は、製作したモデル試料の化学

分析結果である.並記した佐々木らによる"辛亥銘鉄

剣~　の組成分析6)と比較すると,ほぼ同等に製作され

ていることがわかる。

表1製作したモデル試料(鍛造・圧延)の

化学分析結果

Al : Mn !　∴t

農昔二淵慧一昔」慧I

0.2-0.3

試料には、焼き入れした　　　から柏)ものと.焼き入

れなしのもの. 2種類を準備した.このモデル試料の

熱処理については、当時の熱処理の技法はかなり初歩

的なものであったであろうから、焼き入れのさいには

完全な細織としないように心掛けた。辛亥銘鉄剣は、

熱処理(焼き入れ)をしたか否か.議論のあるところで

ある.鉄剣の峰(刀の刃の背)にある1 15文字をたが

ね彫りしていることから、この部分には焼き入れをし

ていないと考えるのが妥当である6)。一方.銘文の内

容から判断してこの鉄剣は、埼玉の麦族が家系を誇り

後世に残すべく製作されたものであるから、保存を考

えて部分的に焼き入れをしたともいえる.しかし.す

でに弥生時代当時でも部分的に熱処理をすることがで

きた6)ことから類推して、辛亥銘鉄剣には両者の目的

Hv 225　　　100FLm Hv 129
L.・.・.・.・.・..・.J

白い部分:フェライト　　　　白い部分:フェライト

黒い部分:パーライトとマル　黒い部分:パーライト
テンサイトが共存

硬さ試験荷重

図1　作製した出土鉄剣成分模倣の鍛鉄試料の魁織と
硬さ試験時の圧痕
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表2　埼玉古墳から採集した古代七の化学分析結果

匝空空l

農J
l

Jca rMglFelMn

10.5-0,

ll.7L 0.7311.4gi7.57

S　濫鵠:忠
1316j 0.53E 0.032
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表3　モデル試料と加工条件

各々

各々㌫「l

モデル試料)出土鉄剣成分模倣鍛鉄の放き入れ晶と非煉き入れ晶(ロ10× t5皿) I

を達成し得たのではなかろうか.このような考えから、

モデル試料には、妹き入れ無しの鍛鉄と漉き入れた鍛

鉄を対象とした.

図1に、(b)焼き入れ無しの鍛鉄ならびに(a)焼き入れを

施した鍛鉄の紅織と硬さ試験時の圧痕の写真を示す。

(b)の空冷の鍛鉄はフェライト・パーライトの観織にな

っているのに対して, ta)の焼き入れをしたモデル試料

はフェライト・パーライトが残ったマルテンサイト気

味の不完全紅織である.これらの非放き入れ品ならび

に妹き入れ晶のモデル試料のピッカーズ硬さ　　は.

圧痕からそれぞれ　　　　　　、　　　　　　であり、

後者は前者に比べかなり硬いといえる.

一方、表2枚.埼玉古墳群の中の瓦塚古墳の発掘調

査現場から実際に採集した「古代土」の化学分析結果

である.古代土と非古代土では、 Si、 Al、 Mg、

F eの比率に相異がみられるが、両者ともSiとAl

が3割以上を占めていることから、砥粒としての役目

を果たすものと考えた.また、その他有機物が14%

を占め、この中には炭素も多く含まれていよう.したが

って、木炭の粉末の意濁水も加工剤にして確かめる必

要がある。ここでは、当時に近い状態を醸しだす観点

から、古代土,および木炭粉を分級した懸鞠水をボリ

シングに適用することを考えた。

4499

3.実験方法ならびに

加工条件
加工の再現実験では、軌加工と仕上げ加工の二段階

工程を設定した.表3に、使用したモデル試料と各工

程別の加工条件を示す.試料には、上述のように"辛

亥銘鉄剣"と同一化学紅成分をねらって焼き入れ処理

図2　再現実験に使用した各種工具(ポリシャ)
の概観写真
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もしくはしない鍛鉄を作製し,それをロ10×

に切りだして使用した。

叔加工では、砂岩に類する天然石(大村砥石)を約15

nZL)のペレット状に切りだして、調密に定盤に

貼りつけたものをラップ皿にして、水道水のみを加工

液とした.仕上げ加工では.木材(木口面)を軌加工と

同様にペレット状に切りだしてポリシャとした.木材

の甘巷は、比較的均質のホウと、出土鉄剣の鞘木と鑑

定されたヒノキ7)を選択した.また、古代に存在した

であろう麻布.鹿革などもポリシャとしてとりあげた.

図2に、使用した工具(ポリシャ)の外概写真を示す.

ポリシ剤には古代土ならびに粉砕した広葉樹の木炭

をそれぞれを細かい編で分けた後、純粋に分散させて

晒木綿で淳すことを数回練り返して分鼓したものを用

いた.なかには、純水に分散させた後、その上澄み液

を加工剤とし本加工条件による最高鼓の平滑な表面扱

きを追求した.

加工装置は、修正輪形の研磨機(定盤径　　　　　を

通用した。

4.実験結果ならびに考察
4・1　天然石/水によるラッピング(艶加工)

図3に、熱処理なしの鍛鉄のモデル試料を用いて、

加工時間と加工面の表面丸さの関係を示す.出発時点

のラップ育)の表面艶さ　　　　　　　　は、加工時間

とともに表面抱さが小さくなり、 40分前後でRmaX

1.5川の表面艶さが得られる。図4はその加工面の顕

[加工条件]
試　　料:鍛鉄(井出入棚)
ラップ:天然石(畑蛎)
加工液:水
加工圧力　　/
回転数

u
叫
T
q
J
胃
7
7
喝
頼
r
皐

6　　　　　　4　　　　　　2

¥
日
t
l
　
仙
雇
腹
哨

ラップ面

[加工条件]
試　　料:鍛鉄(梯臥しのモデル翻)
加工液:水
カップ皿:天然石(柵斬)
加工圧力　　/C皿2
回転数

25 50

加工時間　分

75　　　　　100

0　　　　　450 900　　　　1350　　　1800

相対走行拒撫m

図3　天&石と水によるラッピングにおける加工閥と表i柑工の附

図4　天然石(大村砥石)と水による試料(熱処理なし

の鍛鉄)の加=面の顕微鏡写真
(40分加工後、 R血

・・,深いキズを除く艶さ

(配んど嫌せず)　(1酎

加工液(水)の供給量

図5　　天井百に鵬する水(加工兼)の量による加工速度と表面且さの比較
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徴鏡写真の-僻であり、天然石から生じる粒子による

引っかきと破砕が混じった面になっている。加工速度

と加工面状態は、供給する水(加工液)の量によって大

きく異なる.図5は、その一例を示すものである。加工

液を全く与えない乾式の場合、加工速度は大きいが表

面奴さは大きくそのバラツキも大きい.しかし,適度に

加工液を供給することによって、加工速度は低下する

ものの比較的安定した加=面が得られる。これらのこ

とは、加工液が含まれることにより、天然石から出てく

る粒子による一種の遊離砥粒加工的な作用があるため

であろう.

一方、熊処理をした硬質なモデル試料の場合、加工

速度は0. 7′上m/hと低く、焼き入れをしてない軟

質の先の試料に比べ加工速度が半減した.国　　　は、

工具として加工に使用した前後の天然石の宅顕写真で

ある.使用後の(b)面では1 0 0〝m前後の粒子(砥粒に

相当)は摩滅しており、試料が硬い場合には喰いつきが

悪いと推測される。ただし、大きなスクラッチがあるも

のの、光沢がある加工面(表面粗さ　　　,　　　〝m)

となっている。これらは、焼き入れなしの軟質試料で

は見られなかったことである。図7は、加工面の表面

粗さの一例である.

さらに,加工液に古代土を混合させたところ、加工

速度は約10倍増加し、表面粗さは2倍程度大きくなっ

た.これは、古代土粒子が試料の加工に直接作用する

というよりも、加=面と天然石表面の親祭から、天然

石の粒子を遊離状態にさせて常に加工面に供給し、所

謂ラッピングに近い状態になったためと考えられる.

恐らく、古代人もこの種の手法で、表面状態はそれ程

よくないが能率をあげることを、経験的に試みていた

であろう.

4,2　古代土、木炭粉の愚淘液と木材、麻布、鹿布の

ポリシャによる鏡面加工(ポリシング)

図8に、ホウとヒノキをポリシャとした場合につい

て、熱処理なしの軟質試料の加工速度と表面軌さを示

す.ホウをポリシャにしたとき、粗粒子(分粒回教1回)

のポリシ剤では加工速度が比較的大きいが、中粒子(分

粒回数2回)のポリシ剤ではほとんど加工速度がゼロ

に等しい.他方.ヒノキをポリシャにすると、中粒子で

も細粒子(分粒回教4回)でも加=することができ.義

面艶さもそれぞれ　　　　　　、ならびに　　　が得

られる。ホウは年輪の部分も比較的軟質で均質な雛鳥

であるのに対して、ヒノキはきわめて硬い年輪の部分

と軟質の部分からなる.したがって、前者の場合、軟質

過ぎて粒子が埋もれてしまい、引っかきによる除去作

用がきわめて小さくなるためであろう.その点.ヒノ

臥机た静を恥て郎閉脚)
し____J

図6　粗加工に工具として使用した天然石(大村砥石)

の表面の電顕写真
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図7　天然石と水によるモデル試料面の表面粗さ
(妹入れした試料を約2時間加工後)
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古代土の純水懸濁液

図8　棚土の純綿書と榊羊])シャ(棚1)による事リシン州丘
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表4　各種条件による鏡面加工結果(試料:熱処理(焼入れ晶))

ポ　　リ　　シ　　ャ

槍の木口面　1　鹿　の　革　　　　麻　　　布　'

図9　ヒノキ・ポリシャと細粒の古代土懸濁液による
鍛鉄(熱処理なし)の加工面の顕微鏡写真
(6 0分加工後)

キは適度な硬い部分と軟らかい部分とから構成されて

いるので、結果的に微粒子の保持と作用しやすい機能

を兼備えているポリシャといえる。図9は、ヒノキを

ポリシャとしたときの鉄のボシリ面の顕微鏡写真であ

る.分粧しきれなかった澱もしくは中粒子によるスク

ラッチを除けば、古代土によっても鏡面に近い加工面

を得られることを示すものである。

古代土ならびに木炭粉の水溶液から採集した上澄み

液ほ、どの位の粒径になっているか確認してないが、長

時間放置してもほとんど沈殿しない懸濁液となってい

る.最高鼓の平滑鏡面を期待し、これらの超微粒子懸濁

液を加工剤にしてポリシングを試みた。表4に、両者の

,Qi蔀液と各種ポリシャを蔽み合わせて加工した結果を

示す。試料は熱処理した硬質のものである。比較のた

めに.現在一般的に使用されているダイヤモンド

pn)粒子によるポリシング結果も併記した.古代土の懸

濁液によれば、加工速度は低いものの、ダイヤモンド・

ポリシ面よりもむしろ良好な、表面艶さ　　　　　Å前

後の鏡面が得られる.ただし、硬い槍をポリシャにした

場合は、大きなスクラッチが見られた.

図10は、本実験で得られた最もファインな鏡面の顕
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(a)加工面の顛徴鏡写真
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(b)加工面の表面粗さ

図10 4軸加工はモデJほ軒の軒柑写真と表醐さの一群
[臥1瑠陣1 2 0分虹軌
(加工雑則シャ:虎革、虹甘:首魁の脚渡)

微鏡写真とその表面粗さの一例である.鹿革ポリシャ

と古代土懸濁液の加工剤による軌合せでポリシした加

工面に、スッポットライトを当てると、細かいスクラ

ッチが認められるが、かなり光沢度の商い鏡面である.

他方,木炭粉の腰淘液を加工剤とした場合でも、表面
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粗さは前者の場合に比べて若干劣るものの.光沢のあ

る鏡面加工が実現できることを確認している.加工能

率は、古代上の懸濁液よりも2倍以上である。さらに、

ここでの特徴的なことは、槍ポリシャでも表面紅さが

小さくなっていること、麻布ポリシャで加工速度が他

の条件の場合に比べて1桁はど高いことである.これ

らについては、今後、実験転巣の再現性を確かめながら

考察していく.

以上のように当時の時代に存在したと思われる「も

の」を使用することによって、鉄剣模倣の焼き入れし

た硬い鉄試料をも鏡面加工できることを検証した.し

かしながら、 '辛亥銘鉄剣'が当時どの程度の光沢度・

表面粗さに研磨されたものか不明であるので、さらに

調査をしつつ詳細な検討をしていく必要がある.

5.むすび
さきたま古墳群の中の稲荷山古墳から鏡、勾玉、武

具、=具、馬具などの多くの副葬品が発掘されている.

この中で、とくに金錯銘鉄剣''辛亥銘鉄剣"は、115

文字の銘文が金魚放されており.古代史研究者をはじ

め各界から注目をあぴている。しかし,この鉄剣につい

て.その材料、加工・製作法など詳細は不明である.

本研究は、さきたま古墳からの出土磨製文化財の中

なら"辛亥銘鉄剣"に着目し、その鉄剣がどのような

材料に加工・製作されたかを明らかにして古代史の研

究に資することを目標に着手した。具体的には、まず、

これまでの辛亥銘鉄剣に関する調査患果を参考にして

、その鉄剣と同一成分の鍛鉄をモデル試料として製作

した.そのさい、鉄剣が部分焼き入れをしているものと

想定して、モデル試料は嫌き入れ晶と非放き入れ晶の

二種類を準備し.加工対象とした.そして、さきたま古

墳から収集した「古代土」 ,木炭粉などを水に療濁さ

せたものを加工剤とする一方、古代に存在したであろ

う天然石(大村砥石)、麻布、木材(ヒノキ、ホウ) 、動物
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皮(鹿革)などを工具として、古式の再現加工実験を

行なった。

本研究によって、古式加工法でモデル試料の鍛鉄の

表面を境在のダイヤモンドポリシング法に匹敵する鏡

面が得られることを明らかにした.

本研究で得た知見を基に.今後.さらに古式法による

研磨実験を検討し.加工技術の観点から国宝・辛亥銘

鉄剣の由来等について研究・考察していく.
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