
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成 24年 5 月 30日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）：韓国の慶尚南道出土の高麗時代や朝鮮時代に製作されたとみられる銅
鋺、匙等、40点の金相評価ならびに成分分析を行った。なお、出土品は現代の鍮器とほぼ同様
の組成であり、錫と銅のみで構成される二元系の熱処理型高錫青銅器であった。現代の鍮器で
は、銅鋺や匙などは鋳造法で作られることが多いが、出土青銅器はその多くが熱間鍛造で成形
されたことが判明した。 

 

研究成果の概要（英文）：40 copper ware objects, including bangles, spoons, and bowls, which 
were excavated in Korea were subjected to chemical analysis and microstructure 
observation. Their chemical compositions turned out to be same as that of contemporary 
yugi, Korean high tin bronze ware. Contemporary yugi wares are generally made by casting, 
but most of the excavated objects were found to be made by forging cast alloy plate followed 
by annealing. 
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１．研究開始当初の背景 
 平成 19 年度から基盤研究(B)「韓国鍮器調

査を基点としたアジア地域の青銅器熱処理

技術研究の展開」において、錫 22％・銅 78％

の高錫青銅で作る韓国の伝統産業である鍮

器の、鋳造、鍛造による製造工程の記録を行

なった。これまで 6 工房（奉化で 2 工房、金

泉で 2 工房、宝城で 1 工房、居昌で 1 工房）

を訪れ、工程記録、道具の実測、工房見取り

図作製を行なった。その際、鋳造時における

溶湯温度や焼入れ熱処理時における加熱温

度など、赤外線サーモグラフ装置を用いて実

測した。職人の勘と経験によって決められる

熱加工温度を実測した研究例はこれまでに

無く、金属組織や機械的性質に大きな影響を

及ぼす温度因子に関して重要なデータが得

機関番号：１３２０１ 

研究種目：基盤研究（B） 

研究期間：２００９～２０１１   

課題番号：２１３００３２８ 

研究課題名（和文） 韓国出土青銅器の成分・金相分析を基幹とした東アジアにおける高錫青

銅加工技術の研究 

研究課題名（英文） Study on high tin bronze fabrication techniques in East Asia via chemical 
composition analysis and microstructural observation of excavated copper 
wares in Korea 

研究代表者 

長柄 毅一（NAGAE TAKEKAZU） 

富山大学・芸術文化学部・准教授 

 研究者番号：６０４４３４２０ 
 



 

 

られた。鍮器は、鋳造技法、バンチャ技法、

半バンチャ技法の 3 通りの方法で作られ、現

在それぞれの技法で 3 名が人間国宝の指定を

うけている。韓国文化財庁の李恩碩氏との共

同調査で、平成 20 年 8 月に人間国宝の韓相

椿氏が継承している半バンチャ伝統工法を

記録することができた。 

韓相椿氏はこれまで技法をあまり公開し

ておらず、韓国国内においてもこの技法は謎

とされてきた。半バンチャのなかでも特に謎

の多いグングルムオクソン技法（熱間加工）

といわれる韓相椿氏の成形方法について、加

工中の鍮器の温度変化などの詳細なデータ

を取得した。また、金属組織の観察データか

ら、試料がおよそ何度で熱処理されているか

どうかを知ることができ、双晶の有無によっ

て鍛造加工がされているかどうかを判断す

ることが可能となった。このように、実際の

伝統製作工程と加工温度を記録しその金属

組織を提示する研究は、これまでに例のない

手法で古代熱処理技法解明の重要な礎とな

る。これを背景として、本研究は韓半島出土

高錫青銅遺物を科学分析し、時代、地域、器

種、器形別の金属組織から古代技法を分類す

る。 

 研究を加速できる好条件として、2008 年 8

月に、韓国の財団法人東亜細亜文化財研究院

（院長 辛勇旻博士）と研究分担者（三船）

が長期的な「高錫青銅製品分析 共同研究協

定」を締結した。現在、研究院から実験的に

数点試料提供を受け分析準備を整えている。

東亜細亜文化財研究院からは、多くの青銅器

を分析試料に供してもよいとの確約を得て

おり、青銅器時代以降の高錫青銅器の成分、

組織、製造方法に関する価値あるデータベー

スを構築することが可能である。 

 このような背景をもとに、本研究を開始し

た。 

２．研究の目的 
 日本では、正倉院の佐波理など、高錫青銅

の伝世例が数多くみられるが、現代において、

工業製品で Sn20％を越える高錫製品はほと

んど作られていない。古代から高錫製品は作

られてきたが、考古学分野においても「高錫

青銅」の明確な定義はなく、研究の空白部分

であった。 

青銅合金は Sn 8%以上になると常温加工

が困難になる。これは、凝固温度範囲が広い

ことにより析出する δ相が原因している。Sn 

10％程度までならこの相は長時間の焼き鈍

しで消失させることができる。そこで、10%

を高錫青銅か否かの境界にすることができ

る。一方、Sn は 520℃で最大 15.8%まで Cu

中に固溶する。この最大固溶限を境界にする

考え方もある。Sn 15.8%以上では、焼き鈍し

熱処理をしても δ相が残り、靱性を低下させ

る。そのため、溶体化処理後焼き入れをいう

高度な熱処理技術が必要となる。そこで、Sn 

10%以上が一般に高錫青銅といわれている

が、我々は特に Sn 15%以上を含むもの（上

限は 25%程度）を熱処理型高錫青銅として

定義した。 

本研究では、韓国出土の銅製品の成分、金

相分析を中心として、技術の川上にあると考

えられるインドから、川下の日本に高錫青銅

品（佐波理）がどのようにして伝播してきた

のかを明らかにすることを目的として研究

を実施した。化学組成を精密定量し、高錫製

品のカテゴリーや用途を考察し、熱処理の有

無や金属組織を推測するための判断基準の

構築に努めた。 

 

３．研究の方法 

(1) 試料採取 

 韓国東亜細亜文化財研究院において時代、

器種など勘案し分析試料を採取した。分析対



 

 

象として選定したのは、銅皿、銅鋺、匙など

40 点である。 

(2) 成分分析および金相観察 

①成分分析（蛍光 X 線分析）：構成元素を解

析する。 

②金属組織（光学顕微鏡）：構成相を知り、

製造方法を特定する。 

③電子顕微鏡試験（SEM、EPMA）：構成相の

成分を評価し、製造方法の特定をする。 

④ X 線回折（XRD）：腐食層を分析し、腐食

原因を探る。 

⑤硬さ試験（硬度計）：遺物の強度を知り、

利用目的を推測する。 

(3) その他 

 技術伝播を探る目的で、インド、日本の出

土品、伝世品の分析を行った。 

 

４．研究成果 

(1) 韓国出土青銅器と組成 

 分析に供した資料のうち 10 点を抜粋して

表 1 に示す。5 点が高麗時代（KB1～KB5）の

器物であり、5 点が朝鮮時代（KB6～KB10）で

ある。サンプルの採取に当たっては、器物の

本体とつなぐことができない、修復には使え

ない部分を選んだ。表 2には、走査型電子顕

微鏡に付属のエネルギー分散型 X線分析装置

（SEM-EDX）によって簡易定量した結果を示

す。微量元素は検出限界以下であり、定量値

は掲載しなかったが、組織観察などから存在

が認められたものはその旨記載した。 

 概ね、Cu 80％、Sn 20％の組成であるが、

KB7（青銅脚片、朝鮮時代）の Cu74％、Sn12％、

Pb13％のように、特殊な組成のものがある。

なお、KB6 の朝鮮時代の青銅鋺片にはリベッ

トがついていたので、これについても分析し

た。リベットは変形させることが必要であり、

その組成は Cu91％、Sn4％、Pb4％と Sn 量が

極めて低いものであることがわかった。 

表１ 資料（抜粋）の遺跡名、品名、年代 

 

表２ 主要構成元素の定量値 

 

 

(2) 韓国出土青銅器の金属組織と製法 

 錫を 20％程度含む高錫青銅において特徴

的な組織はα相、α+δ共析相、β’マルテ

ンサイト相の 3 種であり、製造方法や熱処理

によって、それぞれの形態が決まる。このほ

か、Pb相や不純物の Cu2S相などが存在する。

以下に、表１の資料について、光学顕微鏡写

真（左）と電子顕微鏡写真(右)を提示してそ

れぞれの特徴を記す。 



 

 

①  高麗時代の青銅器 

KB1 青銅盒片 

 α相が粒状に細かく均一に分散しており、

それぞれに双晶がみられることから、鍛造さ

れたことがわかる。α相中には 14%の錫が固

溶していた。また、錫を 22％固溶したβ’マ

ルテンサイトが観察され、靭性を向上させる

ための焼入れが施されたことがわかる。Cu2S

は細かい粒状となって分散している。 

 

KB2 青銅皿 

 双晶をもつα相とβ’相から、鍛造後、焼

入れされたものであることがわかる。Cu2Sも

鍛造によって薄くつぶされている。 

 

 KB3 青銅鋺底部片 

 α相が樹枝状晶（デンドライト）となって

いる様子が観察できる。しかも、双晶はみら

れない。α相のほかはβ’マルテンサイト相

であり本品は、鋳造品を焼入れしたものであ

る。 

 

KB4 青銅皿片 

 双晶をもつα相が粒状に分散しており、β’

相がみられることから、鍛造後、焼入れ熱処

理を施されている。 

 

KB5 青銅鋺片 

 光学顕微鏡写真にみられる黒い部分は長

い間、土中におかれたことにより腐食し、銅

が抜けた部分である。α相の形状から鍛造さ

れていることは明らかである。β’相がみら

れることから、鍛造後、焼入れされたもので

あることがわかる。 

 

 

②  朝鮮時代の青銅器  

KB6 青銅盒片 

 α相は細かく粒上に分散しており、コント

ラストが低いため見えにくいが、双晶も確認

できた。そのほかの部分はβ’マルテンサイ

トであり、鍛造後、焼入れされたものである。 

 

KB7 青銅脚片 

 本品は他の資料と組成が全く異なってお

り、錫が 12％と低く、鉛が多い。光学顕微鏡

組織では見えにくいが、α相が粒状ではなく

繋がっている状態が確認できた。なお、α相

中に双晶はなく、鍛造されたことを示す証拠

がない。鉛相が比較的丸いことからみても、

鋳造で作られたものと考えられる。なお、器

の厚さは 0.5～2 ㎜程度と薄いことから、鋳



 

 

造品が最終形状となっているのではなく、削

りだし（ガジル）で薄くしているのではない

かと推察する。なお、熱処理であるが、β’

マルテンサイトは見られず、α+δ共析組織

がみられたことから、焼入れはされていない。 

 

KB8 スッカラク(匙) 

 双晶をもつα相とβ’マルテンサイト相

から、鍛造後、焼入れされたものである。た

だし、α相は比較的長く繋がっており、デン

ドライトが一部残っている部分もあること

から、鍛造によって変形された程度は小さい

のではないかと考えられる。 

 

KB9 スッカラク(匙) 

 双晶をもつα相とβ’マルテンサイト相

からなる。鍛造後、焼入れされている。α相

がある程度分断されており、KB8 に比べると

鍛造による変形量は大きいと考えられる。 

 

KB10 スッカラク(匙) 

 双晶をもつα相とβ’マルテンサイト相

からなる。鍛造後、焼入れされたものである。 

 

 

(3) まとめ 

 ここに紹介した高麗時代の青銅器は、ほと

んどが鍛造後、焼入れされたものであり、KB3

（巨済廃王城蓮池の青銅鋺底部片）のみ、鋳

造後、塑性加工せずに焼入れしたものであっ

た。朝鮮時代の青銅器についても KB７（金海

本山里の青銅脚片）を除いてすべて鍛造後、

焼入れされたものである。現代の工房におい

ては、スッカラクなどは、鋳造したものを焼

入れして作っている場合が多いが、より手間

のかかる鍛造をしてから焼入れをしている

のが興味深い。 

 

(4) 今後の展望 

 韓国出土青銅器の分析だけではなく、イン

ドや日本の出土品、伝世品についてのデータ

も着々収集している。今後は、分析の主体を

韓国から、インドに移し、インド出土品の調

査分析をもとに、青銅器文化の日本への伝播

のあり方を調査していく。 
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