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研究成果の概要（和文）：青銅銭の鋳造・加工方法の違いは、金属の残留応力や金属状態（粗大化）の違いとし
て現れることを明らかにした。これらの情報は同一の鋳造や加工技術を持つ地域や技術者集団の特徴を分類する
指標となり得る可能性を意味し、文化的・技術的交流や技術伝承など検討するためのデータを与えることが可能
になる。
寛永通寶に含有する主成分および不純物元素の濃度や古銭の各所のサイズを用いて階層クラスター分析したとこ
ろ、鋳造地と時代が共に近い古銭は近接するクラスターに属した。さらに、永楽通寶の非階層クラスター分析で
は２つのクラスターに分類でき、中国および日本を鋳造地とする違いである可能性も示唆できた。

研究成果の概要（英文）：This study reveals that differences in casting and processing methods of 
bronze coins manifest themselves as differences in metallic residual stress and metallic crystal 
growth. This finding may serve as an indicator for classifying the characteristics of regions and 
groups of technicians with the same casting and processing techniques, and may be a method for 
providing data for examining cultural and technological exchange and technical transmission.
Hierarchical cluster analysis using the concentrations of main and impurity elements contained in 
the Kanei Tsuuho and the sizes of various parts of the ancient coins revealed that ancient coins 
that were close to both the minting location and period belonged to clusters in close proximity. In 
addition, non-hierarchical cluster analysis of the Eiraku Tsuho coins showed that they could be 
classified into two clusters, suggesting that the difference may be due to their minting locations 
in China and Japan.

研究分野： 化学分析

キーワード： 青銅銭　残留応力　結晶成長　階層クラスター分析　非階層クラスター分析　機械学習　鋳造技術　結
晶の粗大化

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
古銭の分類に当時の「鋳造・加工技術」を取り入れることができる可能性を示すものである。地域や時代により
技術がどう伝承されていったかを検討する切り口となりうる。
永楽通寶は近年、中国のみならず日本でも鋳造されていた可能性が示されているが、元素分析に加え古銭の各所
のサイズや質量などを加えて非階層クラスター分析（機械学習）させることで、２つのクラスターに分類でき、
これらが鋳造地の違いを意味するかさらなる検討の道筋をつけることができた。結晶状態や残留応力を組み合わ
せることで永楽通寶の技術分類ができれば、それが中国と日本の違いということになる可能性もある

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

金属器、ガラス玉など出土遺物の元素分析を通して、当時の製造技術等を推定し、文化的・経

済的な交流を明らかにしようとする研究がある。同一の原料組成でも一見して刻印がおかしい

など、私鋳銭の可能性が高いものがあり、寛永通寶など国内に複数の鋳造地がある場合、同一の

組成であっても仕上げ加工などが異なる可能性もある。すなわち化学分析結果を技術的な個性

に分類することは困難である。目視鑑定はいわば出来栄え品質による識別と言えるが、出来栄え

を定量的に分析する方法があれば、化学分析（原料品質）と組み合わせて古銭の新たな分類指標

にできるはずである。金属科学的な原則から、金属製品にはその製造・加工時に加えた熱や力に

より結晶の成長状態が異なりさらに残留応力がその内部に存在するのは必然であり、今日の金

属材料の品質や物性評価では一般化しているので、古銭の研究にも用いることが可能と考えら

れる。 

 

２．研究の目的 

結晶成長や残留応力から「用いた鋳型の特徴、製造工程、鋳造や打刻加工の区別、用いた工具

の形状」などその後の出来栄えにつながる技術力に注目したグループ化が可能になり、一種の技

術者集団がもつ独自技術を、目視からの出来栄え鑑定ではなく、残留応力としての定量値であら

わすことができると考えた。これは、今日でも金属製品は同形であっても各企業での製造方法が

異なると整品内部の残留応力の分布は異なることからも明らかである。したがって、結晶成長や

残留応力による分類と、元素分析による組成分類や伝統的な鑑定眼（書体、各所のサイズ等）を

組み合わせれば、時代と技術の関連から新たな歴史科学的なアプローチの手法を提案できると

考えた。このため、古銭の鋳造加工技術の履歴が現れるかを結晶学的に検討することと、これま

での元素分析による分類をクラスター分析により再構築し、グループ化することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1) 古銭の結晶学的検討 

 寛永通寶、永楽通寶、開元通寶を対象とした。古銭の結晶状態と残留応力の測定は X線回折装

置(Rigaku SmartLab)による非破壊分析を図 1 の位置に対して行

った。X線源は CuKα線(管電圧 40 kV、管電流 20 mA)で、多層膜

ミラーを用いて照射 X 線の直径を 0.5 mm とした。検出器は 2 次

元半導体検出器(PILATUS 100K)を用いた。露光時間を 600 秒とし

て回折環（デバイ環）を取得した。 

残留応力は 2次元検出器を用いて取得したデバイ環から表面残留応力を評価する 2D 法で評価

した。2D法では平面および３軸応力状態を評価できるが、2θが低角度の領域では、試料に対す

る X 線進入深さが約 1.0 μm であることから、厚み方向の応力は 0 と仮定した平面応力状態と

して取り扱った。また、古銭の微細金属組織は不均質であり表面の粗さも均質ではないため、残

留応力は 2次元回折像を角度(2θ)対 X線強度の 1次元回折図形に変換して 2θ-sin2ψ線図を描

いて算出した。残留応力については鈴木らの方法を参考にしている（鈴木賢治ほか、材料

63(7),527-532(2014）。 

 

(2) クラスター分析 



 寛永通寶と永楽通寶についてそれぞれ階層クラスター分析と非階層クラスター分析を行った。

寛永通寶の約 300 枚は階層クラスター分析した。その内訳は、古寛永通寶、新寛永通寶は背文

字が「文」の文銭、背文字がそれぞれ「元」「足」「小」「佐」「長」の大阪、足尾、東京（江戸小

梅村）、佐渡、長崎で鋳造されたもの、背文字なし、そして真鍮銭（二十一波銭）である。元素

分析は携帯型のエネルギー分散型蛍光 X 線分析装置（Niton XL3t）を用い、銅、スズ、鉛と、

真鍮銭もあるため亜鉛、さらには不純物としての鉄について定量した。測定場所は、古銭の表面

の「寛永通寶」の各文字部と同位置の裏面の合計８箇所である。また、サイズ測定は３D スキャ

ナ（キーエンス VR-3000）を用いて輪内径の縦横、郭外径の縦横、郭内径縦横のそれぞれの平

均を算出した。以上の元素分析およびサイズ測定位置は図２に

示した。また質量は電子天秤で測定した。すなわちクラスター分

析の因子は、元素濃度として 5 次元、サイズ情報 7 次元、質量

の合計 13 次元である。階層クラスター分析はクラスター間の距

離を最長距離法で求めて進め、デンドログラムで可視化してクラスター間の関係を考察した。 

 永楽通寶は近年日本でも鋳造されていたことを示す枝銭など見つかっているが、日本で鋳造

されたという最終的な結論には至っていない。鋳造地が明らかな古銭があれば、それと比較する

ことで類似性を可視化していく階層クラスター分析を用いることも可能であるが（教師あり学

習）、鋳造地が確定していないので困難である。このため教師なし機械学習として非階層クラス

ター分析の一つである k-means 法で分類した。このため約 200 枚の永楽通寶（北海道知内町涌

元遺跡出土）について寛永通寶同様に元素分析と質量測定した。ただし古銭のサイズは輪内径の

縦横の平均値のみを用いた。したがって、濃度 4 次元、質量、輪内径の平均の 6 次元である。k-

means 法ではあらかじめいくつのクラスターに分類するかを決定する必要があるが、このため

にエルボー法を用いた（Kodinariya, T. M. and Makwana, P. R. 2013 “ Review on degerming 

number of cluster in K-means clustering” International Journal of Advance Research in 

Computer Science and Management Studies, Vol.1, No.6, pp.90-95.）。さらに k-means 法で分

類されたクラスターは、次元削減(PCA)により 2 次元データの散布図として可視化した。 

 

４．研究成果 

(1) 結晶状態 

図 3は図１中の輪部（①）の X線回折像である。寛永通寶の 2D

像はほとんどが連続した回折環になっているが、これは表面層に

均質な微細結晶が存在することを反映している。一方、永楽通寶

では各回折環の明るさが均一ではない。これは表面に加工集合組

織が形成され、結晶異方性が存在していることによると考えられ

る。粗大な結晶が存在していると、回折環の中に明るい斑点が現

れるが、寛永通寶と永楽通寶の 2D 像にはそうした斑点が確認で

きないので、結晶の粗大化は起こっていないと考えられる。 

一方、開元通寶では回折環の中に明るい斑点が確認できるの

で、粗大結晶が古銭の表面部に存在していること示している。図

４は寛永通寶について、図１の②と③の部分を分析した結果であ

る。文字部（③）の回折像は図２に示した寛永通寶の輪部とほぼ

同じ結晶状態であり、表面層に均質な微細結晶が存在する。しか

し、②の鋳物部は回折環に明るい斑点が現れ、粗大結晶が多く含



まれていることを示している。②の傾向は永楽通寶および開元通寶も同じであった。これらの結

果から、各古銭の鋳物部には鋳造による粗大結晶が形成されており、鋳造後の仕上げ過程におけ

る研削加工により加工変質層が表面に形成されていることがわかる。X線の表面からの侵入深さ

が古銭の種類によらず同じと考えると、開元通寶は他の２つに比べて加工変質層の厚みが小さ

いことになり、研削加工の程度が少ないことを反映している可能性もある。すなわち、鋳造によ

る熱履歴と仕上げ加工の違いは、結晶の粗大化が起こっている層や変質層の厚みの違いから区

別できる可能性がある。 

 古銭の結晶組織を評価するため、2 次元回折像を角度（2θ）対 X 線強度の１次元回折図に変

換して ICDD カードにより定性分析した結果を図５に示した。永楽通寶と開元通寶は Cu0.952-

Sn0.068[PDF No. 01-071-7874]の組成の Cu-Sn 結晶と推定される

が、強度の小さい回折線も複数確認でき、別の結晶層もまた共

存する。永楽通寶では 111 回折線が非常に強くなっているが、

Cu-Sn 合金は Cu を基本とする面心立方格子であり、この場合塑

性変形におけるすべり面が(111)面となる。したがって永楽通

寶では鋳造後の研磨加工により[111]軸の集合組織を有するこ

とになったと考えられ、回折線が 111 面で強く検出されていた

実験結果を裏付けている。このように結晶の定性と結晶面の回

折ピークから加工の履歴を確認できる可能性を示したが、強度

が小さく定性が困難な回折線も多く確認できたことから、他の

結晶面の形成も考えられる。さらに Pb やその他の不純物元素が Cu-Sn 層に拡散することでの回

折ピークのずれなども想定されるので、今後さらに検討する必要がある。 

 

(2)残留応力評価 

 各古銭の 220、311、222、331、420 の各回折線から残留応力を評価した。評価には X線的弾性

定数が必要だが、実測されていないため、青銅(Cu-Sn)合金のヤング率（98.0 GPa）、純銅のポア

ソン比（0.34）を用いて算出した。計算した残留応力を表 1に示した。なお数値に下線を引いて

あるのはデータのばらつきが大きく信頼性が低いと考えられる値である。寛永通寶では 220、311、

222 回折では約-240〜280 MPa の圧縮残留応力が存在し

ている。また軸方向(P0の σ1方向と P90の σ2方向)の数

値がほぼ同じなので、等２軸応力状態であることがわか

る。永楽通寶では図３の結晶状態の解析から、加工集合

組織を有していたので、せん断残留応力の存在が考えら

れる。P0と P90方向の数値にも大きな違いがあることも加

工集合組織の影響と考えられる。開元通寶は 220 回折で

は約-360 MPa の等 2軸の圧縮残留応力となっているが、

311 回折では P0と P90で数値が大きく異なる。開元通寶には粗大結晶粒が多く加工変質層の厚み

も薄いことが図３からわかっている。このため X線侵入深さが浅い 311 回折線（2θ=87.7 °）

のような低角度での回折ピークにおいても粗大結晶粒の影響を受けていると考えられる。 

 以上の結果から、異なる鋳造古銭について X 線回折による結晶状態の違いや残留応力の違い

が現れ、その違いによって分類が可能になることを明らかにした。結晶状態や残留応力は同一種

の古銭であっても鋳造条件や加工方法に大きく依存する。言い換えれば、同一古銭であっても鋳

造条件や加工方法が異なると結晶状態や残留応力の違いが現れることになり、結果として鋳造



地や同じ技術を持つ集団に依存した特徴として分類できる可能性があることを明らかにできた。

今後は多くの古銭に対してデータを蓄積し、分類精度を向上させていくことも必要である。 

 

(3)寛永通寶の階層クラスター分析の結果 

 図６に約 300 枚の寛永通寶の階層クラスター分析結果のデンドログラムを示した。クラスタ

ー境界はクラスター数が 9 になる位置とした。また表

2には 9つのクラスターへの古銭の内訳を示した。新寛

永通寶には背文字で鋳造地が識別できるものと背文字

がなく鋳造地が一見してわからないものを含む。クラ

スター3と 6は真鍮銭である新寛永通寶（二十一波銭）

のみで構成された。このように同一の銭種がはっきり

と二つのクラスターに分かれていることから鋳造時期

や時代による違いを反映していると推定できる。背文字

から鋳造地が識別できる銭は、大阪がクラスター1、佐渡

がクラスター2、足尾と東京小梅がクラスター５、そして

長崎がクラスター8 に分類された。東京小梅での鋳造は

1737 年頃、足尾での鋳造は 1741 年頃とされているが

（日本貨幣カタログ：2020）、立地や時代が近いので技

術的なつながりの近さを反映している可能性がある。ク

ラスター1 には 1741 年頃に大阪で鋳造された新寛永通寶が、クラスター8 には 1767 年頃に長

崎で鋳造された新寛永通寶が含まれているが、クラスターが最も離れていることから、関係性は

薄い。各クラスターの特徴を結晶状態や残留応力の特徴として関連付けることで、鋳造地間の鋳

造・加工技術の関係性という技術的関係性がわかると考えられる。 

 

(4)永楽通寶の非階層クラスター分析（k-means 法）の結果 

 k-means 法ではあらかじめクラスター数を決定する必要が

あるので、図７に示したようにエルボー法で残渣平方和の変化

を調べたところクラスター2 の位置に変曲点があると考える

ことができた。そこでクラスター数 2 として k-means 法で非

階層クラスター分析し、その後次元削減して散布図にした結

果を図 8 に示した。２つのクラスターの特徴として、各因子

の重みをレーダーチャートで表すと図９のようになる。クラ

スター１では銅濃度が高く、鉛濃度や不純物としての鉄濃度

が低い。一方、クラスター２はその逆の傾向になっている。

また、スズ濃度、輪内径、重量はそれぞれのクラスター間で

大きな差はなかった。各クラスターがそれぞれ中国および日本で鋳

造されたものに対応しているか確認するには、各クラスターを構成

する古銭の結晶状態の解析や残留応力分析なども対応させること

が有効と考えられるので、今後これを進める予定である。 

 
図 9 各因子の影響のレーダーチャート 

表２ 各クラスターの古銭の内訳 
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