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研究成果の概要（和文）：日本刀、青銅、火縄銃、陶磁器、鉱物染料、貨幣、古墳材料などのナ

ノ構造と物性について研究した。日本刀ではマルテンサイトおよび非金属介在物の微細構造、

柿右衛門焼の赤および金顔料、江戸後期に伝来したプロシアン･ブルー染色布、古代ギリシャ銅

貨幣中の鉄ナノ粒子、高松塚古墳漆喰の劣化機構等を明かにした。

研究成果の概要（英文）：Nanostructures and physical properties of Japanese swords, 
porcelain, mineral dye and old mound materials are investigated.  The fine structures of 
martensite and nonmetallic inclusion, bronze coin, matchlock gun, Prussian-blue of fabric, 
the red and gold enamels of Kakiemon porcelain, iron nanoparticles in old Greek coins,
degradation mechanism of mortar of Takamatsuzuka mound and others are clarified.
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１．研究開始当初の背景
文化財および美術工芸品は民族あるいは

国家の知的水準を表すもので、これらを世界
に認識してもらうことと、その保存･修復に
関する基礎技術を開発することは文化国家
として極めて重要なことである。しかし、文
化財等を構成する材料についてのナノ寸法
の詳細な研究は申請者の研究を除き、世界的
に未着手の分野であった。

２．研究の目的
文化財および美術工芸材料のナノ構造が

如何なるものか、そして、真正な保存修復･
修復技術に必要なナノ構造は如何なるもの
かを明らかにしてゆくことが本研究の目的
であり、ナノ構造観察のための技術開発も目
的とする。また、この分野で世界を知的にリ
ードしてゆくことも大きな目的である。

３．研究の方法
研究に用いた日本刀等の試料は研究代表

者の所有するものであり、高松塚古墳関係試
料は文化庁のものである。これらの試料は
様々な形態をしており、試料の採取には、そ
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れぞれに適した方法を用いた。構造の観察に
は、マクロからナノ構造までの観察と分析を
行い、X線回折、光学顕微鏡、走査型顕微鏡、
透過電子顕微鏡などを用いた。

４．研究成果
(1)日本刀の微細構造

日本刀の微細構造に関しては、南北朝から
室町時代の試料について電子顕微鏡等で観
察した。南北朝時代に造られた備前長船勝光
刀の断面マクロ像を図 1 に
示す。刃のマルテンサイト、
その上から中央部の中炭素
鋼、鎬から棟にかけての極低
炭素鋼および表面近傍の中
炭素鋼からなる複合鋼であ
る。マルテンサイト部、中炭
素鋼および極低炭素鋼のマ
イクロビッカース硬さは、そ
れぞれ約 750、200-400 およ
び 100-120 であった。この値
は日本刀の中では高い部類
に入る。         図 1 断面像
マルテンサイ

トは図 2 の TEM
像に示すような
ラスマルテンサ
イトであるが、
一部には微細な
双晶が観察され
た。これは炭素
量が比較的高い
為とみられる。

非金属介在物  図 2 マルテンサイト像
を除けば、鋼中
の不純物は極め
て少なく、EDS
で検出できない
レベルである。
介在物の代表的
な TEM 像を図 3
示す。マトリッ
クスは Si、Ca、K
などからなるガ
ラス構造で、析出 図 3 非金属介在物像
粒子は Fe-Ti-O 系酸化物である。介在物は原
料鉱物に由来するもので、国産の砂鉄が使わ
れている証拠である。

日本刀中で観察される一般的な非金属介
在物は加熱鍛刀時に融解しており、焼き入れ
時の冷却によって凝固する。このため、多く
はデンドライト状に結晶成長し、地はガラス
となる。初晶としてFeO、次晶としてFe2SiO4、
ガラス中の析出したナノサイズの FeO、
Fe2SiO4、TiO2 などからなる。Ti に付随して
Fe、Zr 等が含まれていることもあり、原料の
産地同定、技術解明に使える可能性がある。

(2)元禄錦手磁器の顔料
柿右衛門焼きのひと

つで、元禄時代前後に盛
んになった金彩を施し
たものである。図 4に試
料を示す。赤釉は図 5
で示すように暗く見え
る Fe2O3のナノ結晶か   図 4 錦手磁器
らなり、その寸法
は5-100nmである。
粒子は機械的に砕
いたときに生ずる
壁開面はなく、円
形あるいは楕円形
である。天然素材
を選別したか、あ
るいはナノ粉末を
製造したものと推  図 5 赤釉薬の TEM 像
定される。明るく
見えるのはSi系酸
化物である。金彩
部では、図 6 で示
すように、1-5nm の
Au 粒子が存在し、
これらは凝集して
大きな結晶となる。
この寸法のAuは赤
色を呈する。金彩
が赤めの金色であ  図 6 釉薬中の Au 粒子
るのは、Au ナノ粒子のためである。Au の凝
集過程では、Au 原子がガラス中を拡散し、ボ
イドが生ずる特異な現象が観察された。桃色
の部分では、Fe2O3と Au
ナノ粒子が存在するが、
その密度が低いので、桃
色となっている。
(3)鉱物染料

江戸時代後期に欧州
から輸入した更紗布の
中には鉱物染めがあり、図 7 江戸期輸入更紗
幕末から明治期に
技術が導入された。
図7はプロシアン･
ブルー染料で染め
られた輸入更紗で
ある。この試料か
ら採取した染料は
図8で示すように、
10-30nm のナノ粒
子が繊維方向に並  図 8 染料ナノ粒子
んでおり、粒子は結着材によって綿糸に固定
されている。微粒子であることによって、布
の風合いを損ねることなく、美しい色に染め
られている。
(3)磁性を示す古代ギリシャ銅貨幣

青銅時代から鉄時代へと人類の文明は進
んだが、この技術革新が連続的なものか、あ



るいは不連続なもの
かは、人類の文明に
とって非常に重要な
ことである。これを
探るひとつの方法と
して、古代の銅およ
び青銅品の中の磁性
を示すものについて、 図 9 ギリシャコイン
微細構造を観察した。
図 9 はギリシャ時代
(前 2-3 世紀)銅コイ
ンである。その磁化
曲線を図 10 に示す。
縦軸は磁化(emu/g)、
横軸は磁界(kOe)で
ある。磁化は強磁性  図 10磁化曲線
物質よるもので、
これを TEM で調べ
た。その結果、図
11 で示すように、
銅中に50-100nmの
Fe の微粒子が分散
していることを明
らかにした。Cu と
Fe は非固溶系であ 図 11 Cu 中の Fe粒子
り、還元され、液体中に溶け込んだ Fe が析
出したものである。用いた鉱石は Cu-Fe-S 系
と推定され、極めて少量であるが、銅の精錬
時に Fe の一部が還元されている。これは、
青銅時代と鉄時代が製錬技術のうえで連続
的であることを示す貴重な発見である。
(4)高松塚古墳の漆喰の劣化

高松塚古墳は約 1300年前に築造されたが、
美しい壁画が残されていた。しかし、基盤の
漆喰は多孔質状になっていた。その原因を探
る為、漆喰の状態
を X 線 CT、SEM で
調べた。図 12は漆
喰破面のSEM像で、
多くのトンネル状
の孔が観察される。
これらの孔のため
に漆喰は脆く劣化し 図 12 漆喰の破面
ている。トンネル
の断面を観察する
と、図 13 で示すよ
うに漆喰の成分と
同じ CaCO3 の単結
晶が数多く成長し
ている。これらは、
漆喰中に滲み込ん
だ酸性雨水などの 図 13 CaCO3結晶の生成
水分が漆喰を溶かし、乾燥期に結晶成長した
ものである。これは、鍾乳洞における鍾乳石
などの生成と同様な現象である。長年の湿潤
期と乾燥期の繰り返しで、溶解･析出により
トンネルの生成が進んだものと考えられる。

以上、主な成果について述べたが、日本刀、
青銅、磁器、染色、絵の具等で多くの結果を
得た。これらを含む成果を海外に発信するた
めに、英文の単行本(図書) Beauty of Arts 
–from Material Science-  を出版した。
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