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研究成果の概要（和文）：高錫青銅器は割れやすいが、古代から鏡や武器、楽器などに利用して

きた。現代の高錫青銅器工房が多く残る韓国とインドの調査からは、錫 22％の高錫青銅での器

形作りを鋳造と、550～780℃での熱間鍛造で行う。鍛造加工では厚さ 0.3mm の薄い鋺を作るこ

とが可能で、これらの成形後、割れにくくするために 650～740℃から水での焼入れを行うこと

が判明した。こういった調査を基に、遺物の金属組織比較によって古代の高錫青銅器製作技法

を解明した。 

 
研究成果の概要（英文）：High-tin bronze tends to have relatively low-strength. 
Nevertheless, the alloys were frequently used as raw materials of mirrors, weapons and 
musical instruments in antiquity. Investigations of traditional high-tin bronze 
manufacturers in modern Korea and India revealed that forming of high-tin bronze products 
with a content of around 22% tin was performed through casting or hot forging in the 
temperature range between 550 and 780˚C. In particular, hot forging has enabled us to 
fabricate bronze bowls with thin (approximately 0.3mm) wall. The investigations also 
revealed that hot forged bronze bowls were subsequently water quenched from the 
temperature range between 650 and 740˚C in order to increase the strength of the products. 
Due to the results, metallographic examination of bronze artifacts allowed us to shed 
new light on fabrication techniques of ancient high-tin bronze products. 
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１．研究開始当初の背景 
アジアの鋳造技術史は、社会変化によって

製品への需要が消滅し、それとともに製品と

技術が消滅する場合と、製品は作り続けられ

るが新たな技術の登場で古い伝統的な技術

が消滅する場合がある。前者は、社会の需要

を失った製品から異なる品種に技術が引き

つがれて継続したかに見える場合もあるが、
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製品が作られた時間と地域が大きく隔たる

場合には、途切れず連綿と続いたものか、一

旦途切れて、全く新たに発生したものかの見

極めは、丹念に該当する青銅遺物を序列し検

討することとなる。 

アジアの大型青銅像は、商代後期と言われ

る中国四川省三星堆遺跡から出土した大型

の立人像や仮面に、複数回に分けて鋳造し組

み上げる分鋳、鋳接技法が見られる。この技

法はそれ以前の青銅彜器に用いられるもの

で、それを像に利用したと考えられる。その

後の中国内の大型像の技術変遷は十分に解

明されていない。朝鮮半島に現存する青銅仏

として、栢栗寺薬師如来立像（8 世紀）や、

仏国寺金銅阿弥陀如来坐像（8 世紀）などが

あり、一鋳（一度の注湯で作る方法）で造ら

れたと考えられている。高麗時代の大型の鉄

仏は表面に残る鋳バリによって、分割型鋳造

法で一鋳であることが明白である。7 世紀後

半から 8世紀前期の日本では蟹満寺釈迦如来

坐像のように丈六仏を一鋳によって造り、東

大寺大仏や鎌倉大仏などの巨大な像を複数

回に分けて鋳造して組み上げる。江戸時代に

なると、露座の丈六仏を三星堆像とほぼ同じ

分鋳や鋳接法で数多く作る。商代後期の三星

堆の技術が江戸丈六仏まで連綿と続いたも

のなのか、朝鮮半島の一鋳技術が日本に伝わ

り、その後、東大寺大仏鋳造によって朝鮮半

島系の鋳物師が複数回鋳造法を確立したも

のかなど、多くが解明できていない。 

 このように「青銅鋳造技術史」という大き

な枠で技術史を検討することとは別に、特徴

的な枠づけによる技術史研究を行うことは、

古代から現代までの社会変化や交流を鮮明

にする場合がある。 

一般的な青銅の錫含有率は 10％以下であ

る。錫添加は銅の融点を下げることと硬度を

高めることが主たる目的である。鉛も融点を

下げるが硬くすることはない。こういった青

銅のなかで錫が 20％を超えるいわゆる高錫

青銅の特殊な製品が古代から造られてきた。

これまでの青銅器研究はこれらの区別がな

く、大きな枠で青銅技術史として捉えてきた。

しかし、改めて高錫青銅製品を拾い出すと、

鏡、剣や戈や矛などの武器、打楽器、鋺、匙

など、研究上重要な製品が多い。錫は融点を

大きく低下させることはもちろんだが、ハン

マーで強く叩いても窪まない硬度と、銀白色

が得られる。そのために、剣などの武器や鏡、

打楽器に高錫青銅が利用されてきた。しかし、

高錫青銅には脆くガラスのように割れやす

いという欠点がある。この脆性を改善する方

法が焼入れである。鏡の焼入れなどの熱処理

技術について体系的に研究したものに、中国

科学院自然科学史研究所の何堂坤研究員に

よる『中国古代青銅鏡的技術研究』（中国科

学技術出版社、1992 年）がある。 

熱処理技術を用いた高錫青銅器製作は韓

国やインド、インドネシア、ミャンマーなど

で今も続けられている。日本には鏡や武器、

鋺などの高錫青銅器が韓半島などから伝播

し使用されたが、熱処理技術が伝播し、日本

列島内でこの技術によって製造した形跡は

今のところ見つからない。弥生時代の遺跡か

ら出土する武器の中には錫が約 20％のもの

があり、色調も銀白色であるが、これらの割

れ方や色調は、焼入れなどの熱処理を行った

ものではない。このような状況もあって、日

本では高錫青銅器の熱処理技術に対する研

究者の認識は低い。金属の焼入れなどの熱処

理は、鉄と炭素との高炭素鋼に限られたもの

と考える研究者は多く、高錫青銅に焼入れを

する技法そのものに懐疑的な研究者もいた。 

高錫青銅器研究は、遺物の成分分析と組織

観察により熱処理の有無、方法がほぼ確実に

解明できる。こういった調査は出土品や伝世

品を破壊分析しなければならず、文化財保護

の観点から今も研究の進展を阻んでいるが、

幸いなことに、高錫青銅器の熱処理技術その

ものが韓国、インド、ミャンマーなどに今も

残っている。こういった工房の実際の工程を

調査することで高錫青銅器の熱処理技術は

解明できるのではないかと考えた。 

特に朝鮮半島に残る鍮器工房は、無形文化

財にも指定されており、国家的な保護も与え

られている。儒教の祭礼に伴う食器群を中心

とし、錫 22％、銅 78％の高錫青銅製品を製

作し、脆性改善のため焼入れの熱処理技術が

頻繁に行われている。鍮器の多くは鋳造で器

形を作るが、プレスやスピニングなどの熱間

機械加工も取り入れている。その中で銅鑼な

どの打楽器は熱間鍛造で造り焼入れを行う。

韓国の鍮器は古い技法と新しい技術が混在

し、世界でも類を見ない高錫青銅器の生産量

を誇っている。 

インドは錫 22％の高錫青銅を熱間鍛造し、

厚さ 0.3mmの鋺や打楽器（シンバル）を作り、

焼入れを行う。インドネシア、ミャンマーな

ども同様の技法を用いている。 

数少ない日本の仏具のおりん製作工房で

は、錫 20 数％の高錫青銅で成形、焼入れ、

研磨という手順で製作するが、最後に焼き戻

しを行い、再び割れやすくなるが音色を仏事

の好みに合わせ、他のアジアでは見られない

特殊な方法で製作している。 

本研究は、高錫青銅器の熱処理技術という



 

 

枠を嵌めて青銅器製作技術史を研究しよう

と試みたものである。アジアにどのように広

がった技術であるのか不明であったが、遺物

の破壊分析研究とは異なる、現代の工房調査

によって研究を進展させようと計画した。 

 

２．研究の目的 
 研究目的は以下のようにあり、研究の進展

に応じて、並行して取り組んだ。 
 青銅器研究のなかで、錫を多く含む高錫青

銅器に限定し、その製作技術の詳細を解明す

ること、焼入れなどの熱処理技術について解

明することが第 1目的であった。特に焼入れ

温度や焼入れ水などを明らかにした。工房で

工程別の試料を入手し、組織観察を行った。 

 遺物の非破壊分析である蛍光 X線成分分析

により、国内外の青銅遺物の錫成分値を測定

し、高錫青銅器使用の地域、時代を解明する

ことが第 2目的であった。高錫青銅器に限ら

ず、純銅に近い遺物の成分分析も行い、初期

の鍛造銅器と鍛造高錫青銅器の関連も明ら

かにするため、分析範囲を広げた。 

 組織観察が可能な遺物から、鍛造、鋳造、

熱間鍛造、冷間鍛造、焼入れなどの具体的な

製作方法を解明することが第 3目的であった。

韓国の東亜細亜文化財研究院との共同研究

により、高麗、朝鮮時代の高錫青銅器の組織

観察を検討している。 

 サンプル実験により、錫比率、焼入れ条件

などによる高錫青銅の機械的性質の解明が

第 4目的であった。同じ成分でも厚さや形状

によって焼入れ効果に違いがあるのか、錫量

によって異なる性質の解明などを計画した。 

 こういった項目別の調査を総合的に検討

して、アジアにおける高錫青銅器製作技術、

特に熱処理技術の発生と伝播、受容を解明す

ることが最終的な目的であった。 

 
３．研究の方法 
 先ず、現代でも盛んに製作している韓国、

インドの高錫青銅器工房において、以下の調

査を行った。製作工程の詳細をビデオカメラ

などで記録した。工房の見取り図、工具の実

測図を作成した。工程の途中途中の区切りの

良い工程の試料を入手した。サーモグラフ温

度測定により、各熱処理工程の温度計測を行

った。 

 入手した高錫青銅試料により鋳造組織、熱

間鍛造組織、冷間鍛造組織、焼入れ前の組織、

焼入れ後の組織などを撮影した。これによっ

て、実際の工程と金属組織の特徴を把握した。 

 古代の出土遺物の成分を蛍光 X線成分分析

法で計測した。これにより、時代、地域別の

器種、器形、厚さ別の錫の含有率の高い高錫

青銅器、一般的な青銅、純銅に近い製品に区

分けした。一部可能な範囲で金属組織観察を

行った。 

 錫比率を段階的に変えた焼入れ資料を鋳

造し、加熱温度、加熱時間などを変えた焼入

れを行い、その組織を観察し機械的性質のデ

ータを収集した。 

 これら資料を総合的に検討して古代の高

錫青銅器製作技法の作業工程の詳細を解明

した。 

 更に、時代別、地域別の高錫青銅器研究の

成果を集約して、アジアにおける高錫青銅器

研究を発展させた。具体的な方法として、国

際研究集会を開催し、関連国から研究者を集

め、意見交換を行うことが重要と考え、最終

年度に国際シンポジウムを実施した。現時点

の各地域と時代別の高錫青銅器研究の深度

は明らかに粗密があり、本研究終了時に、ア

ジアでの技術の発生、伝播を十分に解明でき

ていない。各国で独自に行っていた研究を集

約し、共通認識の下、アジアを俯瞰した次段

階への研究へ継続する必要があった。 

  

４．研究成果 

 研究期間前半の研究は、韓国と日本の研究

者が韓国の鍮器工房を共同で調査し、2009 年

11 月に韓国で開催した二国間セミナー『韓半

島の高錫青銅器の熱処理技術・製作技術』で

発行した論文集(ISBN 978-4-9905066-0-5）

に集約している。 

 後半の成果は、日本とインドの研究者がイ

ンドの工房で共同調査し、日本、韓国、イン

ド、中国の研究者が 2010 年 11 月に東京で開

催した国際研究集会『アジアの高錫青銅器―

製作技術と地域性―』で発表し、発行した論

文集(ISBN 978-4-9905066-1-2）に集約して

いる。前半は韓国の鍮器における研究で、こ

れを踏まえて、後半にインド地域へ視野を広

げた。したがって、本研究成果の最終的な集

約は国際研究集会論文集に掲載し、概要は以

下の通りである。 

李恩碩は、韓国統一新羅（A.D.679-935）

以前である三国時代には鍛造して焼入れす

る技術痕跡は確認できないが、類型の鋳型が

出土しており統一新羅時代には高錫青銅器

の鋳造による製作が始まっていたと発表し

た。 

 辛勇旻・李相龍は、韓国慶南地域の高麗・

朝鮮時代の高錫青銅器は 12～14 世紀に編年

される青磁と共に出土し、高麗時代には台脚

と器身の同時鋳造（一鋳）は無く、朝鮮時代

になって行われるようになると発表した。 



 

 

金奎虎・安珠暎は、韓国初期鉄器時代の高

錫青銅器鏡は多くが錫 22％であるが中には

30％の高いものがあり、熱処理の痕跡は無い。

三国時代～統一新羅時代の銅鏡 3 片のうち 1

辺には焼入れ処理が為された組織が見られ

ると発表した。 

何堂坤・王佩琼は、中国夏代に高錫青銅器

技術が発明され商代晩期に大きな発展をし、

商代晩期から春秋戦国時代には無鉛高錫青

銅器が登場し、漢代には焼入れ・鍛造結合方

法が採用され、焼入れは春秋晩期に発明され、

戈、刀、剣などの武器と鏡に広まり、漢代か

ら宋代には容器と打楽器に広まったと発表

した。 

丹羽崇史は、中国二里頭期には錫 23％の釣

針が作られ、商代になり鋳造技術とともに焼

き鈍しや熱間鍛造技術が伝わっていた可能

性が有り、西周代には錫 22％の高錫青銅器や、

刃部が錫 22％の焼き鈍しと冷間鍛造の戈が

有ると発表した。 

Srinivasa Ranganathan らは、南インド巨

石文化（紀元前 1000-500 年）において最も

古い高錫青銅器が出土し錫 20～25％であり、

焼入れ前に加熱鍛造がされ、容器のいくつか

は口縁が 0.2-0.8mmと薄く精巧な作りである

と発表した。 

Vasant Shinde らは、ハラッパ―文化はほ

とんどが純銅製品で、ハラッパ―遺跡・モヘ

ンジョダロ遺跡の青銅器177点では30％が青

銅で、錫 12％が上限であり、斧の銅製品は非

加熱状態での鍛造による製法であったと発

表した。 

 菅谷文則は、日本において、古墳時代に銅、

錫、鉛の青銅器を輸入し飛鳥、奈良、平安時

代と仏寺に継承され、神社には残されず、正

倉院に残る新羅からの輸入品の高錫青銅器

は仏寺使用となったが、韓半島ではその後、

鍮器として飯器となり両者は異なったと発

表した。 

 三船温尚は、現代のインド、インドネシア、

ミャンマー、韓国の高錫青銅器工房では古代

同様、鋳造と熱間鍛造で形を作り焼入れ研磨

し、古代の高錫青銅器と同じ器形の特徴があ

り、インドから東域に類似した技法が広がっ

ているが、現代の工房技術からのみ技術発生

地を探ることはできないと発表した。 

 内田純子は、中国殷墟出土の頭盔（ヘルメ

ット）27 点は錫 13.9～21.5％で多くは 14～

17％の高錫青銅で、鋳造後に焼き戻しされた

ものもあり、鍛造加工は為されておらず、殷

墟では見られない塗錫技術が北方騎馬民族

経由で東アジアへ経由された初期のものと

考えられると発表した。 

 長柄毅一は、現代の錫 22～23％の高錫青銅

器工房の熱処温度をサーモグラフで計測す

ると、インドの 2 工房では鍛造温度は 646～

687℃、焼入れ温度 725～730℃、韓国 5 工房

では熱間加工温度は 628～657℃、焼入れ 645

～740℃であり、古代においてもほぼ同様の

加工法であったと発表した。 

 清水康二は、紀元前 1千年紀前半のインド

亜大陸の遺跡から出土した熱間鍛造に適し

た錫 22％、銅 78％の二元系高錫青銅器があ

り、確認できる最も古い遺物で、インド亜大

陸は高錫青銅器技術確立地域と考えられ、西

方では二元系高錫青銅器製作の伝統は無く、

その後、中国へは漢代以前に伝わり、さらに

韓半島へ伝わったと発表した。 

発表者と会場の参加者で行った討論会で

は、各地域、各時代の高錫青銅器研究の個々

の成果発表を踏まえ、高錫青銅器研究の問題

点と今後の計画等を検討した。先ずこれまで

の研究で不統一であった高錫青銅の定義を

協議した。その結果は以下のとおりである。

一般的な高錫青銅として錫の量が 10％以上

のものを指し、錫 10％を超えると合金として

硬度が増す。このために錫 10％がひとつの区

切りになる。ただし、熱処理型（焼入れによ

って脆性を改善する必要がある高錫青銅）と

しては、錫 10％前後からではなく、錫 15％

あるいは 16％を境として、それよりも上のも

のを「熱処理型高錫青銅」と定義することが

できる。この場合、錫含有量の上限は 25％前

後と考えるべきである。錫 25％を超えると金

属組織の中の軟らかいα相が消失し、熱処理

の効果が無くなる。さらにインド、ケララ州

の高錫青銅鏡のような 33％のものはランガ

ナサンが指摘した通り「超高錫青銅」と定義

すべき特殊なものである。そして、この超高

錫青銅は熱処理が出来ない青銅であり、熱処

理型とは別の高錫青銅器と考えるべきであ

る。現在、冶金辞典などにも高錫青銅という

文言は出てこない状況にあり、そういった整

備も本研究集会のこの定義を提案すべきで

ある。 

韓半島では統一新羅以降、高錫青銅器を大

量に製作するが、文献に残る報告とは別に錫

鉱山の位置を明らかにしていくことも必要

である。これらは中国や各地においても同様

で、本研究にはこういった地質学の検討も重

要である。これまで、インドの西ではラジャ

スタン州に錫の岩帯、ハラッパ遺跡周辺では

錫塊があり、インド東でも錫の岩帯が知られ

ている。インド南ではまだ知られていない。

ハラッパ文明の高錫青銅器工人は国中に拡

散し、やがてインド南部にも伝わったと考え



 

 

られ、現在のインド南部の技術を調査記録し、

これから古代技法の研究に展開すべきであ

る。 

高錫青銅器研究には成分分析が極めて重

要な位置を占める。現在の多くは非破壊分析

法である蛍光 X線成分分析法が用いられてい

る。この方法は、緑青錆の上から分析を行う

と錫含有量が実際の数値よりも多くなるこ

とが分かってきた。これまで多くの成分値が

発表されているが、こういった問題点を提言

し、併せて計測位置の状況表記が必要である。 

古代では錫の％（比率）をほぼ正確に計測

して高錫青銅器を作ったであろうが、重さを

測る天秤測りはエジプト文化で絵画に描か

れ、中国では漢代に確認されている。日本の

分銅は奈良時代遺跡から出土している。 殷

墟には鉛のインゴットが有り、銅や錫のイン

ゴットもあったと考えられる。高錫青銅器製

作にあたっては重量計測器も整備していた

と考えられる。 

討論会を通して、高錫青銅器研究は多岐に

渡る研究を集積して進める必要があるとい

う認識に至った。 
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