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明後期に鋳造された紅夷大砲の金属学的調査
一崇禎十一年（1638）紅夷大砲を中心に－

鄭魂魂1）、庄子哲雄2）、糸藤春喜3）、張建華4）

概要

本研究では、崇禎十一年（1638）に製造された紅夷大砲の化学成分分析と金属組織観察を行い、大砲の材質並びに製造

プロセスを明らかにし、明代後期の大砲製造並びに鉄鋼技術のレベルについて検討することを目的とする。

研究手法としては、大砲の現位置における金相観察、並びにその際に発生した研削粉による化学成分分析である。また、

砲口に近い位置にて微小片試料を採取し、より詳細な組織観察並びに成分の分布をEDX、SEM、ⅩPSを用いて行った。

その結果、砲尻部は、ねずみ鋳鉄組織を示し、砲口近くの砲身部の組織は、パーライトと初析セメンタイトおよび低融点

共晶ステダイトを有する均質な過共析鋼組織であることが分かった。大砲の表面近傍には、脱炭鋳鉄鋼固有の組織的な勾

配は観察されていないことより、本大砲は、表面からの脱炭によって得られた鋳鉄脱炭鋼とは異なる。砲身は鋳鉄と鋳鋼

によって鋳造された可能性が高い。

キーワード

鋳造大砲、鋳鉄、鋳鋼、過共析鋼組織、鋳鉄脱炭鋼、ステダイト、レデブライト

1．緒言

紅夷大砲の中国への伝来は万歴初年（1573年）にまで遡る。当時、開（福建省）と呂宋商人の頻繁な往来によって、

呂宋にて製造された呂宋大砲の存在が初めて明代の中国に伝えられた（1）。『明史・和蘭伝』においては、西洋大砲は

赤い髪の毛を持つオランダ人が作ったため、紅夷砲と名付けられたことが記載されている（2）。その後、紅夷大砲は

西洋各国が製造した前装滑腹式大砲の通称として使用されるようになった。

万歴四十七年（1619年）三月、遼東に起こった明対女真族勢力の戦い、サルフの戦いにおける明の全敗は、明延

が本格的に紅夷大砲を導入しようとするきっかけとなった。紅夷大砲の伝来は、西洋の呂宋大砲を真似て製造した青

銅製紅夷大砲の段階、イエスズ会からの購入階段、西洋戦艦の沈没船から大砲を回収して使用した階段、そして地方

官吏の出資による鋳鉄製紅夷大砲の製造段階の四つの段階があった。具体的には、初めは万歴四十七年（1619）九

月、西学を提唱する徐光啓（3）の命令を受け、刑部尚書である黄克繚（1550－1634）は、福建省の呂宋から帰国した

大砲製造職人を集め、28門の青銅製呂宋大砲を真似て製造させた。しかし、鋳造品質や大砲操作などの問題が原因で、

遼東戦役においては、あまり役立たなかった（4）。その後、再び、徐光啓の命令に従って、徐の友人でもある李之藻

（1563－1630）と楊延鋳（1557－1628）の出資により、天啓元年（1621）イエスズ宣教師の紹介でマカオから四門の紅

夷大砲が購入された。その中の一門は、後の寧遠戦役で戦功を立てた（5）。しかしながら紅夷大砲を購入したマカオ

では、大砲製造事業は初期発展時期のため、大砲製造数量の制限があり、益々高まる明延の大砲に対する需要を満す

ことができなかった。そのため、明延は広東沿海に沈んだヨーロッパ戦艦に装備されていた大砲に注目し、沈没船か

ら大砲を引揚げることになった。おおよそ42門の大砲を回収し、明と後金の戦場に運ばれた（6）。この意味では、紅

夷大砲は明軍の戟場である程度普及していたと言えるが、後金を退治するため入手した紅夷大砲であったが、明延の

度重なる敗戦によって紅夷大砲は後金に奪われ、逆にこれらの大砲で攻撃される立場となった。崇禎年間（1636－1644）

になって、後金からの攻撃に追われた九蓮などの前線地域では、軍隊の官吏が出資し、紅夷大砲が製造されるように

なった。本研究の研究対象である紅夷大砲は、このような背景において製造されたものである。

紅夷大砲の伝来に関する研究は、これまで数多く行われてきた（7）。同時に、紅夷大砲の伝来に伴う火砲製造関連

理論や製造技術知識の伝来に関する研究も盛んに行われてきた（8）。19世紀ロシアのP．Anosov氏を代表とする冶金

学者たちがダマスカス鋼（damascen steel）の花紋顕示原理を研究したことがきっかけとなり、古代金属組織学が

誕生した。以来、現代の多様な分析機器を用いた古代金属製品の化学成分や組織を観察、分析する研究手法は、冶金

史において重要な研究方法の一つとなってきている。またこれまで、中国国内では、金属学の視点からの大砲研究も

いくつか行われてきた。延慶県四海鎮営盤、柳溝城遺跡から出土した明代の大将軍砲、三眼銃及び一種の手相弾であ

る手雷の材質についても金属組織学的調査研究が行われている（9）。これらの研究成果により、明代鉄砲の砲身の材

質はねずみ鋳鉄であり、施などは鍛鉄で、手雷の材質は自鋳鉄であることが解明されている。劉鴻亮、孫淑雲らは大
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量の大砲サンプルを分析し、酒代大砲とアへン戦争中に使用された英国大砲の金属組織を示し、材質の比較を行って

いる（10）。しかしながらこれらの分析においては、金属の成分分析や詳細な組織観察は行われておらず、金属組織観

察などによる鋳造プロセス分析などに踏む込んだ研究とはなっていない。また、大砲の砲耳サンプルより一ヶ所のみ

を採取するケースがよく見られるが、砲耳一ヶ所の分析結果をこの大砲の材質であるとする根拠を示す必要がある。

中国古代金属組織研究に関する研究としては、北京科学大学が編輯した冶金史における金属組織研究シリーズ（11）

を挙げることができよう。金属組織に関する先行研究を概括すると、股商（BC1600－BC841）、春秋（BC841－BC

475）、戦国（BC475－BC221）時代から秦（BC221－BC206）、両漠（BC206－BC220）まで青銅器や鋳鉄や百煉鋼（12）

の金属組織研究が集中的に行われているのに対し、出土文物の数が限られていることもあるが、元明代の鋳造品、特

に大型鋳造品である大砲に関する金属組織学的研究は極めて数少なく、特に明代の鉄砲の金属組織学的研究は殆ど行

われていないのが現状である。また、著者らによる最近の研究によれば、紅夷大砲の製造年を260年ほど遡る明代初

期に製造された洪武大砲（1377年）が、これまでの鋳造史を覆して、鋳鉄ではなく、鋳鋼により製造された可能性が

示されている（13）。

本研究の調査対象である紅夷大砲は、このような時代背景の中で、西洋大砲の設計並びに鋳造技術を取り入れると

ともに、山西地域での鋳造原料を用いて製造されたものである。紅夷大砲に関する金属学的研究は、火砲史分野に属

するが、加えて鉄鋼技術史や東西文化交流史とも密接に関連しているため、本研究で得られる知見は、これらの分野

にも活用され、有意な情報を提供することが期待される。

2．紅夷大砲の外形構造と銘文

本研究の調査対象である紅夷大砲は、現在山西省芸術博物館の庭に展示されている。大砲全長260cm、内径10cm、

最も太い部分である薬室部の外径は33cmである。外観の鋳バリから、鋳型は、長手方向に七段に分かれ、砲身の周方

向に対して円筒状鋳型と推定された。鋳バリの情報を総合すると、紅夷大砲は、砲口を上に向け、一体として鋳造さ

れたものと推定される。砲身中央部2ヶ所に、湯口部を打折して整形した破面が残されている。この2ヶ所より給

湯され、初めは湯は下降して薬室部を形成し、その後、砲口に向けて上昇し、砲身を形成するとともに砲口を形成す

るように鋳込まれたものと思われる。図1からも分かるように鋳肌は、概して荒れが見られ、特に砲口部は鋳造時の

発生ガスが残留したことによる大きな肌荒れが見られる（図2）。

大砲の薬室部に沿って、下記のような銘文が鋳込まれている（14）。

崇禎戊寅歳仲夏吉日，掃助建造紅夷大砲0線督軍門慮象昇、絶督軍門陳新甲、絶督軍門陳貴、巡撫都御史葉廷貴、分

守太監牛文柄、巡按監察御史張葉極、巡按監察御史秦廷奏・鎮守京左都督王朴、中監太監楊林茂、戸部郎中王士章、

分守巽北兵備道朱家仕分巡巽北兵道契師孔整筋陽和兵備遺筆可進大同左衛兵備道義明棺濫軍屯牧兵備道鄭濁復、

張洪0暫工監造‥中軍参瀞呉□・梁承爵。紅夷大砲一位重五百斤、装放用欒一斤四両、封口銭子一個重一斤・群子九個。

知日久不放者，毎年須用相糠煩潤一攻0試放用欒一斤，垂為永式。

図1崇禎十一年（1638）製紅夷大砲（写真‥鄭醜貌　2011年8月）
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図2　砲口部の拡大写真（写真‥鄭魂魂　2014年1月）

この銘文によると、宣太総督慮象昇をはじめとする総計16名の官吏、中官などが出資し、この紅夷大砲を製造した

ことが記されている。また、この大砲の重量は500斤（297．5kg）であり、使用する火薬の量は毎回一斤四量（0．744kg）、

砲口に設置する鉄の弾丸の重さは一斤（0．595kg）、散弾九個と書かれている。しばらく使用されていない場合は、

稲の糠に浸ける必要があること、また試作発射する場合には、火薬の質量は一斤（0．595kg）にすることが規則となっ

ていることなど詳細な規制が銘文に鋳込まれている。

慮象昇（1600－1638）は、字建斗、宜興の出身で、天敵二年（1622）進士に合格、崇禎8年（1635）～崇禎9年（1636）

にかけて巡撫湖虞、総理江北、河南、山東、湖廣軍務を（16）、また崇禎9年（1636）から崇禎11年（1638）、兵部左侍郎（17）、

山西陳西軍務（18）を歴任している。総督として、山西の軍務を担当中、後金からの攻撃が数回あったことが記録に残

されている。本研究で取り扱う大砲の紅夷大砲は、おそらく後金からの攻撃に対抗するために製造されたことは想像

に難くない。

3．洪武大砲の金属学的調査手法とその実験手順

本調査では、始めに砲身の代表的部位における金属組織の相違の有無を明らかにするために、大砲の砲口（図1の

Locationl）と砲尻部（図1のLocation2）の2カ所を金相調査対象として選択した。これらの部位について金属組

織学的調査を行うため、上記2ヶ所について表面層を研削・研磨し、鏡面に仕上げた後に腐食し、携帯型デジタル顕

微鏡にて金相観察を行った。その際、研削粉をマグネットにより採取し、化学成分分析に供した。また詳細は後述す

るが、Locationl近傍の砲身の凸部より、小片試料を採取（Location3）した。それぞれの位置を図1に示す。具体

的手順は、以下の通りである。

3．1租研削並びに研削粉末の収集

はじめに調査対象位置について、回転式研削機（EmaxEvolution，Nakanishi）と超高速度鋼工具（TXO6

MinitorCo・，Ltd）を用いて、対象部を平滑化する。この際、研削による平滑化に伴い発生する研削粉は、ビニール

袋内のマグネットにより、直接の接触を避けるように留意して採集し、その後速やかに別のビニール試料袋に保管し、

元素成分の分析用に供する。また採取された研削粉末の重量より、研削、研磨面を円と仮定して、その研磨深さ、換

言すれば組織観察面の表面からの深さを推定すると砲口と砲尻において、それぞれ1．2mm、0．96mmとなる。

3．2　鏡面仕上げ作業

ある程度平滑化された試料表面について、同じ回転式研削機の工具を取り変えて粗さ120番より2000番までの水研

磨紙により段階的に表面の鏡面度を向上させ、最終段階でダイヤモンドペースト1／2〟mの研磨剤にて表面を鏡面に

仕上げる。

3．3　組織現出のための鏡面の腐食

金属組織を現出させるために鏡面仕上げされた表面について4％ナイタール液（4％硝酸／エタノール液）を十

分に含ませた脱脂綿にて軽く腐食する。

3．4　金属組織観察

携帯型デジタル現場顕微鏡（SCALAR社製DG－3Ⅹ，倍率25倍～200倍）にて研磨、腐食した表面の金属組織を観察
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するとともに、顕微鏡に附置された写真撮影記録装置（CFcompactflashmemorycard）に組織を観察倍率と共に

記録する。

3．5　硬さ測定

組織を写真撮影後、調査対象部位が水平に近い場合には、携帯型ショア硬さ計（HardScope，ImaiTesting

MachineMFGCo．Ltd．，Japan）にて硬さを測定する。10点程度を測定し、平均値とバラつきを評価した。この硬さ

計により主組織の平均的な硬度と同部位の機械的性質を推定することが可能である。このショア硬さは一般的なピッ

カース硬さに換算することができる。

3．6　化学成分の分析

採取された研削粉について成分分析を行った。C、Sの分析は、それぞれJISG1211・3、JISG1215・4燃焼お

よび赤外線吸収法に準拠し、堀場製作所EMIA－320V装置を用いて実施した。Si、P、Mn、Mo等の諸元素は、JIS

G1258・1ICP発光分光分析法に準拠し、島津製作所のIPS－7510装置を用いて実施した。0については不活性ガス融

解一赤外線吸収法により分析を行った。ただし、0については、対象酸素量が現在の鉄鋼材料の酸素量に比して著し

く多いため検量線の精度が保証されないので、参考値として取り扱う。

3．7　エネルギー分散型Ⅹ線分析法による局所的成分分析

砲口近傍の突起部L。Cation3より採取した小片試料について走査型電子顕微鏡（SEM）、エネルギー分散型Ⅹ線分

析（EDX）並びⅩ線光電子分光分析法（ⅩPS）による詳細な組織観察と局所的化学成分分析並びに化学的状態解析

を行った。使用したSEM装置は、HITACHI製大電流ショットキーエミッション型SU－70であり、EDX分析は、

附置のEDAX社製エネルギー分散型Ⅹ線分析装置GenesisAPEX2を用いた。分析条件は、ビーム加速電圧20kV

で、分析は付属のソフトウェアGenesisImaging／MappingVersion6．41Jを用いた。またXPS装置は、UIvac－phi
”Q。antum2000”を使用し、Ⅹ線照射径100〟mとし、試料表面清浄のために、0・5kVArイオンビームを1分間

照射後に分析に供した。

これらの機器分析に加えて、介在物の組成を分析するため、オージェ電子分光（AES）分析法による成分分析も

行った。オージェ分光分析には、ULVAC－PHI製「PHI680ScanningAugerNanoprobe」を用い、ビーム径は

28．5nmであり、定量分析値の単位はat％である。

4．調査結果

4．1砲口部と砲尻部の金属組織

砲口（L。Cati。nl）と砲尻（Location2）部に於ける金属組織の観察結果を、それぞれ図3（a）と図3（b）に示す。

図3（a）に示す砲口の組織写真は、円形状の丸みを帯びた黒色の下地母相組織と不定形な白色の組織を示している0

このような混在組織は、炭素鋼の亜共析鋼組織あるいは過共析鋼組織に良く見られる組織である。炭素含有量に依存

して、共析鋼炭素量0．77mass％以下の場合には、亜共析鋼と呼ばれ、初析フェライトとパーライトの混合組織とな

る。それ以上の場合には、過共析鋼となり、初析セメンタイトとパーライトの混合組織となる。本部位については、

観察面が水平でないため、現位置での硬さ測定が出来なかったため、初析フェライトであるか、あるいは、初析セメ

ンタイトであるかの判別は出来ないが、後に示す化学組成の結果から、亜共析鋼である可能性が示されている。黒い

部分はオーステナイトから共晶したパーライトで、白い不定形の部分は初析フェライトで、旧オーステナイトの結晶

粒界に形成されて分布している様子が示されている。一部のパーライトは形状が粒状を示しており、その周辺をフェ

ライトが取り囲んでいる様子が見える。この粒状パーライトに着目して平均的粒径を求めてみると、平均結晶粒径は

33〟mであった。組成分析によれば、炭素量は0・45－0・51mass％であり、亜共析鋼組織の鋳鋼であることが示唆される。

図3（b）に示している砲尻部の組織を見ると、後掲する当該部の炭素量2．8－2．85mass％から判断して、典型的な

鋳鉄組成にも関わらず、鋳造組織としての凝固組織並びに黒鉛は観察されず、白い部分に球状化したパーライト組織

が分散分布している。白色部には、黒い点が多く見られる鋳鉄固有のチル組織であるセメンタイトとオーステナイト

の共晶、レデブライトの形成が見られる。黒鉛形成の抑制は、このレデブライトの生成によるものと思われる。また
一部にはレデブライトとパーライト粒内あるいは界面に微細な割れが観察される。代表的粒状パーライトの平均粒径

は100〃mであり、砲口部に比して著しく粒径が大きい。この相違は、鋳造時の冷却速度の違いによるものと思われる。

これらの結果は、紅夷大砲は、鋳造時の下部（薬室側）と上部（砲口側）で、含有炭素量が異なり、下部は鋳鉄組成、

上部は鋳鋼組成であり、一門の大砲において、異なる材質、つまり、鋳鉄と鋳鋼によって鋳造されていた可能性を示

唆している。さらなる考察は、採取微小片についての観察並びに分析結果を含めて後に行う。
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（a）砲口（Locationl）部 （b）砲尻（Location2）部

図3　紅夷大砲の金属組織

4．2　紅夷大砲の化学組成

予想を覆す組織観察結果をさらに検証するために、元素成分分析並びに現位置にて実施した硬さ測定結果について

述べる。分析結果を表1に示す。化学成分分析は、前述の方法で採った紅夷大砲の研削粉末と砲口から一番目の港の

下（Location3）で採取した試料を分析したものである。

表1紅夷大砲の化学組成（mass％）

試科名 ��C �Si �Mn �P �S �N �0 

Locationl �Surface �0．51 �0．79 �0．02 �0．48 �0．33 �－ �－ 

Inside �0．45 �0．84 �0．02 �0．52 �0．36 �－ �－ 

Location2 �Surface �2．80 �0．85 �0．05 �0．96 �0．75 �－ �－ 

Inside �2．85 �0．49 �0．04 �1．00 �0．54 �ー �－ 

Location3 � �1．44 �2．01 �0．07 �0．48 �0．37 �＜0．02 �0．3 

分析結果から見ると、紅夷大砲の砲口部（Locationl）の炭素量は0．45－0．51mass％であり、観察された金属組織

と整合性のある炭素量となっている。砲尻部（Location2）の炭素量は2．80－2．85mass％であり、ねずみ鋳鉄に対応

する炭素量を示している。砲尻部（Location3）1．44mass％、過共析鋼の炭素量を示している。紅夷大砲の砲口から

薬室まで、それぞれ異なる炭素量（亜共析鋼組成の鋳鋼と鋳鉄組成）を示しており、異なる材質によって鋳造された

ことを示唆している。鋳造法は薬室部を下の砲口を上部に向けた鋳造で、その中間より下側にある湯口から溶湯を注

入すると想定すれば、初めに鋳鉄成分の溶湯を注いで薬室部を形成し、その後鋳鋼組成の溶湯を注いで、砲身を形に

作ったことを示唆しており、鋳鉄と鋳鋼という異なる材質によって鋳造が行われていたことを示唆している。

炭素量が2mass％以下の鋳鋼鋳造になると、融点が高くなるばかりではなく、黒鉛の形成が無く、鋳物を造る場

合の熱収縮や変態収縮による割れや引け巣の発生が多くなるので、鋳物を造りにくくなることは知られている。紅夷

大砲の外観には砲口周辺の表面に熟収縮による割れが観察されず、ガス抜け後の表面の凹凸が観察されている。

ケイ素の含有量については、砲口部では0．79－0．84mass％であり、砲尻部では0．49－0．85mass％であるのに対して、

Location3の試料のケイ素は2．01mass％、高めの数値を示している。鋳鉄にはケイ素が通常1．5－2．5mass％含まれ、

黒鉛の形成を促進し熟収縮を少なくするとともに、流動性を高めて鋳造性を改善する働きがある。紅夷大砲の砲口と

砲尻部のケイ素の数値は概して低めである。

リン並びにイオウは、共に鋳鉄溶湯の表面張力への影響を通じて鋳鉄の流動性に大きな影響を及ぼすことが知

られている。本試料のリンの含有量は、砲口と砲尻において、それぞれ0．48－0．52mass％及び0．96＿1．00mass％で

あり、砲尻部は高い数値を示している。イオウ含有量は、砲口と砲尻において、それぞれ0．33－0．36mass％及び

0・54－0・75mass％であり、同様に砲尻部は少し高めの数値を示している。Location3の試料のリン及びイオウ含有量

は、それぞれ、0．48mass％、0．37mass％であり、砲口の成分に近い数値を表している。

Pohl及びScheilの文献によれば、リンとイオウの含有量は、表面張力の低下による流動性の向上に有効19であっ

たことが推定される。また溶湯の凝固開始温度（LT）は、その化学組成（mass％）の関数として下記実験式が提示

されている（20）。絶対温度として表示すれば、

LT（OK）＝1599－107C－26．6Si－61．4P＋9．7Mn＋7．6S＋0．5Ni＿21．7Cr＋273

この式で示すように、各組成中炭素（C）、ケイ素（Si）及びリン（P）が最も大きな重みをもっている。上述の流
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動性に影響するリンは、凝固開始温度を低下させる。しかし、イオウ（S）は、僅かながら凝固開始温度を上昇させる。

具体的には、Tablelに示してある炭素1．44mass％の化学組成についてLTを計算すると、1667．2Kとなり、砲口部

炭素量0．51mass％に対応する化学成分の場合、1769．6Kであり、鋳鋼と同様な凝固開始温度範囲を示している。

以上の論拠から、本試料中のリンとケイ素は、試料の凝固開始温度を低下させ、注湯時に十分な流動性を与えてい

たことで、厚肉で長尺の紅夷大砲の鋳込みに成功したものと推察される。またイオウは、セメンタイト（チル）を増

して、鋳物を硬くかつ脆くさせ、しかも収縮量が増し、割れを発生し易くするので、出来るだけ少ない方が良いとさ

れている。紅夷大砲の高イオウ値の起源は、鉄鉱に含まれるイオウのほか、製鉄の際の石炭燃料に帰することができ

よう（21）。

Mn含有量は、0．02mass％と著しく少ない。イオウの弊害は、Mnを添加して凝固後期にMnSを形成させること

で防げる。現代技術では、鋳鉄に必要なMn量は、イオウの約3倍と言われている。実際のMn含有量は、現在の

JIS規格におけるFC200～300で0．6～0．8mass％である。紅夷大砲の場合は、イオウ含有量と比較してMn含有量

は極めて低く、後にデータを示すようにMnSとしての存在は確認されてない。イオウの悪影響を相殺するには、量

的に不十分であったと思われる。その結果、材質的に延性が低かったものと推察される。

4．3　材質の特徴と硬さ

紅夷大砲の材質的特徴を判断する上で、金属組織に加えて、化学成分からもその特徴について言及する。Tablel

によると、紅夷大砲の砲口と砲口周辺の炭素量は、それぞれ0．51mass％と1．44mass％であった。砲尻では、表面か

ら少し深いところは2．85mass％であった。炭素量の数値は、場所によって異なっている。これら炭素量及び推定金

属組織を基にFe－C平衡状態図から考えると、紅夷大砲は、亜共析鋼、過共析鋼並びにねずみ鋳鉄で鋳造された可能

性が示唆されるが、砲口と砲口近くの砲身において、そのような大きな炭素量の変化をもたらすことは鋳造において

は甚だ困難であり、砲口部の炭素量は、鋳鋼組成の溶湯が、凝固時に巻き込まれたガスあるいは鋳造時に発生したガ

スにより酸化が進行し、脱炭現象が生じた結果として亜共析組成を示したと考える方が妥当であろう。

これらの組織をさらに確認するため、現場並びに実験室で測った硬度および組織を分析する。現位置での紅夷大

砲の砲尻部（Location2）のショア硬度測定結果は、10点の平均値としてHS50．5であった。この数値をピッカース

硬度に換算すればHV360となり、一般のねずみ鋳鉄の硬度HV200～230程度に比して、大きな値を示している。ま

た、本研究では、Location3における採取試料に対して、微小ピッカース硬度計（荷重50g）を用いて、組織の硬度

を直接測定することにより、組織の種類を推定することができた。初析セメンタイトと想定される網目状組織の硬度

はHV909であり、母相のパーライトHV267に比して、極めて高い硬度を示した。この硬度は、セメンタイト組織の

典型的な硬さである。この結果は、炭素含有量に合わせて考慮すると、採取試料は、過共析鋼である可能性を強く支

持するものである。砲口部の組織が過共析組成の鋳鋼であるかどうかをさらに検証するため、Location3で採集した

小片試料について、詳細な金属組織並びにEDX及びXPS分析を行った。

4．4　採取微小片試料についての詳細組織観察と化学成分分布調査

図4には採取した微小試料の断面について，試料の表面近傍より4か所（A、B、C及びG点と称する）、表面か

らすこし内部に入った1ヶ所（D点）、表面からさらに内部に入ったところから2ヶ所、つまり試料の下縁より2か

所（E及びF点）について組織現出のために腐食をした後の低倍率組織を示している。図で示されているように、

試料の端から中心部までの均質な組織分布、すなわちパーライトとセメンタイトが観察される。また、全体的に、黒

色斑点が分布しており、黒鉛のように見えるが、それはそこを起源としてパーライト内のセメンタイトの密度の多い

感＿＿壷芸モ軋苧Il痙l‾妻．－熟．感磨
噂鋲　　　　　　　　　　　　　　痴紆　　　一・・　　認
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図5　試料（Location3）の各倍率金属組織図

部分が黒色斑点に見えているのである。G部には方向性を持った結晶成長が見られ、デンドライト様を示している。

特に表面近傍には黒色斑点が見られず、一部脱炭が生じていた可能性を示唆している。

図5は試料の上縁部においてのA、B、C、および中心部D観察点における拡大図（それぞれ100JLm、50FLmお

よび25〟mのスケールで示す）を示している。Aの50〟mスケール図では、右上の黄色い楕円形の組織が観察され、

それは硫化鉄FeS介在物と思われ、その根拠は後のEDX分析とAES分析で詳しく説明する。Aの25FLmスケール

図では、左上に白色セメンタイト中に層状のステダイト（Fe－Fe3C－Fe3P）と思われる共晶組織が観察され、真ん中

の黒っほい部分は、パーライトの中のセメンタイトの密度が多い部分であると思われる。Bの25〟mスケール図では、

真ん中にセメンタイトが観察され、セメンタイトは旧オーステナイト粒界上に連続的に析出しているのではなく、大

きな塊状のセメンタイトとして析出している。特徴的なのは、セメンタイトに割れが観察され、その割れは、空隙で

はなく固体で充填されている。この割れは、鋳造時の収縮割れの可能性を示しており、その部分は後掲のEDX分析

により示されるが、酸素の存在が確認されている。その左上の白い組織はセメンタイトの析出が疎なフェライトと判

断できる。Cの50〟mスケール図と25〟mスケール図とも、図面の真ん中に黒い色を示している割れが観察される。

それは、凝固中に酸化物が形成され、その巻き込みの可能性が高い。Dの100〟mスケール図では、凝固組織に方向

性がみられないランダムの組織を示している。50〟mと2毎mスケール図では、中心部にステダイト組織と思われ

るものが観察される。また、観察点A、Bと同様に、フェライト、パーライトとセメンタイトが観察される。

図6では、試料の下部左と右に位置する観察点E、Fおよび上部右に位置するG点における100〟mから25〟mの

スケールで示す拡大組織図である。Eの50〟mから25〟mスケール図においては、セメンタイトは粒界上に連続的

に析出しているのではなく、大きな塊状のセメンタイトとして析出していることが観察され、その一部がステダイト

となっている場合が多い。図6の観察点Aにおける組織と同様に、これらのセメンタイト並びにステダイトに沿っ

て割れが観察され、鋳造時の収縮割れの可能性を示しており、その部分は後掲のEDX分析により示されるが酸素の

存在が確認されている。図面の右上の黄色いぼっい組織は、一般にはMnSの存在が期待されるが、Mn量が極めて

少ない事もあり、後のEDX並びにAES分析結果からも明らかなように、FeとSのみ検出されておりFeS介在物

と思われる。観察点Fの50〟mから25〃mスケール図の中心部に、粒界上に沿ってセメンタイトの割れと酸化物が

観察され、観察点Eと同様に鋳造時の収縮割れの可能性を示している。

観察点Gの表面近傍には黒色斑点が見られない表層が200〟m程度存在している。ここは砲身表面に近いところで

あり、鋳込み時に生じた部分的な表面脱炭の可能性がある。25〟mスケール図では、方向性を持った結晶成長が見

られ、デンドライト様を示している。
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図6　試料（Location3）の各倍率金属組織図

紅夷大砲の砲口部の組織に各元素の分布、並びに主たる非金属介在物における各主要成分の局部的分布を観察する

ため、Location3より採集した小試料においてEDX分析を行った。

図7では、試料（Location3）の低倍率EDX像を示している。本観察には、計測上、電気伝導を確保するために

試料周辺を包んだAl箔の影響がAl分析図面の上部に見られ、本分析では対象としない。

図7は、観察領域の主要元素を示しており、主成分の鉄に加えて、炭素、ケイ素、リン、イオウ各成分と組織との

関連を示しており、介在物並びにセメンタイトを含む典型的な組織についての結果を示す。主なる成分は鉄と炭素で

あるが、その他に不純物として、イオウ、リン及びケイ素、酸素が明瞭に検出されている。鋳造凝固時に右上に向け

て形成されたと考えられるデンドライト組織に沿って、酸素が検出されている。同様な方向性が、炭素及びリンにも

観察されている。酸素と炭素の存在は近接しており、酸素が存在する近傍には炭素が見られるが、一部の炭素が存在

しても酸素が存在しない場所もある。酸素の存在は、収縮割れによるものと想定され、割れた後に材科内、若しくは

大気の酸素により酸化が進行したものと推定される。イオウも一部凝固組織に沿って存在する場所もあるが、総じて

ランダムに分布しているように見られる。図8は図7の拡大図であり、各元素の分布を示している。図7に比して、

リンとイオウの偏在は見られるが、それぞれは、異なる組織に偏在している。前者は、初析セメンタイトと思われる

白色帯状組織の一部に含まれているが、イオウは、比較的円形の介在物と対応しており、鉄の存在も確認できる事か

ら、硫化鉄（FeS）として晶出したものと考えられる。リンは不定形白色初析セメンタイト内の一部に分布している。

図8では、セメンタイトとステダイトの割れを明確に示している。SE上に長く伸びている組織はリンが濃縮して

いることより、ステダイトであると考えられる。その組織の上部はリンが存在しないことより、セメンタイトと考え

られる。いずれにおいても、組織に垂直な割れが多数みられ、そこには酸素の存在が見られる。すなわち、酸化物が

形成されていると考えられる。

図8において、円形状の介在物についてFeSと推定したが、EDXのFeについては、Feが黒色を示し、元素とし

て存在していないように見えるが、これはFeのⅩ線の場所的な相対強度の関係でそのように見えているものである。

確認のために、同介在物より小さな領域を分析できるオージェ電子分光分析により同一介在物の成分分析を行った。

図9（a）は分析部を示し、結果を図9（b）に示す。この結果より、Feは54．02％、0は13．05％、そしてSは32．93

％であり、Feの3か所のピーク位置と強度は、S及びMnS形成元素Mnが存在しない近接場所でのFeの波形並び

にFeの標準スペクトル線とほぼ一致し、Mnの最強ピークの影響は観察されていない。加えてMnの545eVの第二

ピークも観察されない事より、介在物にはMnが存在していないと言える。この事は、前述のようにMnの含有量

からみても合理的である。従って、円形介在物の主成分はFeとSであり、すなわちFeSであり、一般的に期待さ
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図7　試料（Location3）の低倍率EDX像

図8　試料（Location3）の中倍率EDX像
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図9（a）オージェ電子分光分析
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れるMn及びMnSは存在しない事が確認される。

図10は、試料（Location3）の高倍率EDX像であり、各元素の分布を示している。図8に比して、リン及びイオ

ウの偏在が顕著である。リンのEDX分析結果が示しているように、帯状組織内に多くの層状のリン偏折が見られ、

ステダイトの共晶形成組織と極めて類似していることを示している。EDXにより推定される相は、Fe3C、Fe3P、

FeS、FeSi及びSi02である。これらの形態によれば、3元系共晶、2成分系共晶あるいは一部は包晶により形成さ

れた可能性が示されている。

EDXによる成分分析結果と形成相の関係をさらに検討するために、XPS分析を行った。図11は、観察部位を示し

ており、それぞれ上と下の赤丸部にそれぞれ、リンとイオウの偏析が確認されている。赤色四角範囲は走査Ⅹ線視

野で、黄色四方形は分析範囲である。光電子分光分析結果を図12（a）と図12（b）に示す。

剛2（a）、図12（b）はXPS分析結果であり、図面に示す各エネルギーのピーク値に合わせて、対応する化合物を

それぞれ推定した。図12（a）においては、上から下へ順番に見て行くと、CIsについては、284eVに肩状段差が

あり、Fe3Cに対応すると考えられる。01Sについては530eVから532eVにピークが見られ、Fe酸化物、Si酸化物

が示唆される。S2pについては、162eVに弱いピークが見られる。P2pについては、134eV付近にピークが見られ、

誓蓋軒’ ・一覧、－ � 

1・▲ 
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図10　試料（Location3）の高倍率EDX像
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図11ⅩPS分析位置
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図12（a）分析部①のⅩPS分析結果

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0

740

走査X線像（FOV500um）

290　　　　285　　　　280

BlndlngEnergy（eV）

170　　　　165　　　　160

BlndlngEnergy（eV）

Fe2〔）

540　　　　535　　　　530　　　　525

BlndlngEnergy（eV）

P2ト

135　　　130　　　125　　　　120

BlndlngEnergy（eV）

S〉Zp

730　　　　720　　　　710　　　　700

BlndlngEnergy（eV）

1000

800

600

400

200

0

110　　　105　　　100　　　　95

BlndlngEnergy（eV）

図12（b）分析部②のⅩPS分析結果

単体（129eV）より高い結合エネルギー状態にあり、129．4eVの小さなピークはFe3Pに対応する。133．7eV近傍

のピークは、FePO。に対応すると推測できる。Fe2pの707eVの肩部は金属Fe、710eVは酸化物と炭化物に対応す

ると推測される。Si2pについては、102eVにピークが見られ，酸化物を形成していると推測する。ケイ素について

は103eVにSi02の存在が示唆されるが、FeSiに相当するピークは認められない。EDXの結果に示されるFe、Si、

及び0の共存は、711eVのピークがFe／Si02の可能性を示唆する（22）。

図12（b）においては、CIs、01S、P2p、Fe2pおよびSi2pは，分析点①と同様な結果を示しており，S2pについては，

S単体では164－165eVにピークが見られるが，162eV付近にシフトしている。Feとの化合物としては，FeS，FeS2

が候補に挙られる。以上の結果によれば，いずれにしても、本鋳鋼は数種の共晶形成により鋳造時の流動性を高め、

ある程度の尺度の大砲を製造することができたと考えられる。

分析点①及び②においてⅩPSにより検出された元素については、同部のEDX分析により、図10に示すと同様な

同一の元素が検出されており、これらの元素が表面のみならず、組織内に存在している事が確認されている。

5．考察

明崇禎十一年（1638）在銘鋳造大砲紅夷大砲の金属学的調査を行い、金属組織、化学成分、EDXおよびⅩPSの分

析結果に基づき、紅夷大砲の製造に反映されている明の鉄鋼技術の特徴について考察する。

砲口、砲尻および小片試料の化学成分によると、紅夷大砲の砲口部（Locationl）の炭素量は0．51mass％であった。

砲口に近い中間部（Location3）では、1．44mass％であり、砲尻では、表面から少し深いところは2．85mass％であっ

た。Fe－C状態図から見れば、それぞれ亜共析鋼組織、過共析鋼組織とねずみ鋳鉄である。ここで二つのポイントを

考えたい。一つ日は、大砲の砲口部の材質は亜共析鋼、過共析鋼であるかという点。二つ目は、もし鋳鋼であれば、
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鋳鋼と鋳鉄の接合鋳造は当時既に実現可能であったのか。鋳鋼を溶かす高温技術、あるいは鋳鋼の融点を低下するた

めの技術は存在していたのかという点である。

中国古代鋳鉄の熱処理技術を遡ると、鋳鉄脱炭鋼という材質があることは知られている。これらは、凝固後のねず

み鋳鉄を酸素環境下で酸化脱炭させることによって造られる。この脱炭後熱処理による材料の靭性向上手法が、中国

古代の農具製造過程に用いられていたことが確認されている（23）。表層の化学成分のみ見れば、鋼の成分と類似する。

しかし、鋳鉄脱炭鋼の金属組織は、表面から内部に向けて、鋼から鋳鉄組織へと変化が見られるのが一般的である。

すなわち、鋳鉄脱炭鋼の金属組織の特徴として、酸化による炭素の拡散消失により、炭素量が減少した結果、表面層

はフェライトになる。さらに内部に行くに従って、炭素量が増加しており、また同時にパーライトが観察される。亜

共析組織を経て過共析組織そして炭素2．1mass％程度を境に鋳鉄組織となるのである。例えば、河南縄池漠魂時代の

鉄斧の金属組織を観察した結果によれば、斧の刃から中心向け10皿の試料で、端から5mm以内の組織はフェライト

であり、中心へ向かってパーライトが増えることが観察された（24）。また中心部に細かな黒鉛が残っていることは鋳

鉄脱炭鋼のもう一つの特徴である。

砲口部Locationlの炭素量は0．51mass％で、亜共析鋼組成を示しているが、現地における観察は表面のみであり

内部に向けての詳細な観察は出来ていない。しかしながら前述のように、近傍の砲口部Location3においては、炭素

量1．44mass％であり、組織も過共析鋼組織と考える事が妥当であることより、Locationl部の亜共析組織は、過共

析組織が溶湯表面における酸化・脱炭により炭素量が低下し亜共析組織を示したものと考えられる。鋳鉄脱炭鋼であ

るかどうかをさらに確認するために、Location3より採取された小片試料についてEDX分析を行った。その結果と

しては、図7のA－F観察点に示しているように、全体としてセメンタイトとパーライトにより構成した均質な組織

が観察され、表面から内部に向けて組織の勾配が観察されてない。脱炭した場合、金属の表面層にフェライト相がよ

り多く形成されることが特徴であるが、紅夷大砲にはこの特徴は確認されておらず、鋳鉄脱炭鋼でない事が明らかで

ある。また組織の硬度の数値も過共析鋼組織であることを示している。明代においての過共析鋼組織の案例研究があ

り、明前期に鋳造された洪武大砲（1377年）は、過共析鋼組織を持つ鋳造大砲であることが論じられている（25）。洪

武大砲は、優れた均質なセメンタイトとパーライト組織を示している。紅夷大砲の砲口部の組織は、洪武大砲の組織

と同様の特徴を示している。洪武大砲の金属学的調査によって、明初期に鋳鋼技術が存在していた可能性が示唆され

ている。紅夷大砲の砲口部も過共析鋼であることは、明代鋳鋼技術の存在を裏付けている一つの傍証といえる。洪武

大砲との製造年代は261年ほど離れており、鋳鋼技術がいかに伝わってきたのかという点は、一つの課題として解明

されることを期待するが、同じ山西地域に、その地域の特徴的技術である相場製錬技術に基づいて製造された可能性

が示唆される。

融点の高い鋳鋼製品を作るには、少なくとも二つ基本的な技術が必要である。一つは、鋼の融点まで溶かす高温技

術。もう一つは、これらの温度に耐える溶融炉の耐火材科があることである。高温技術については、明の技術著作『天

工開物』（26）ぉよび物理学者方以智（1611－1671年）の著作『物理小識』（27）において、それぞれ石炭、コークスで製

錬することが記されている。これらの記述より、明において既にコークスが使用されていたことが分かる。石炭やコー

クスを使用することによって、高温まで上げることが可能となる。また、紅夷大砲が製造された山西地域では、古

くから柑桐錬鉄法が普及し（28）、近代までこの方法が使用されてきた（29）。柑桐材質の耐火温度について、漢代におい

ては既に相場材質の耐火温度は1853K～1883Kと推測され、過共析鋼組織を有する鋼の融点より上回ることが何堂

坤らの考古学的研究で明らかになっている（30）。高温技術の存在を裏付ける事実として、漠代の脱炭スラグ技術、製

錬の時の耐火物材料並びに鋳物砂の種類を上げる事が出来よう。特に鋳物砂については、SiO243．57mass％、A1203

37．28mass％、Fe2033．46mass％、K200．63mass％、Na200・26mass％、C13・66mass％と記述されており、耐火物

材料として炭素を用いる事により耐火性能を向上させたものと思われる（31）。また、元代（1271－1368）には、低炭素

量（2．Omass％）の鋳鉄梵鐘の製造ができるようになった（32）、これは、その年代には既に高温技術が存在していた

ことを示している。これらの技術が如何に明まで伝えられてきたか今後の研究に期待するが、紅夷大砲に現れた鋳鋼

技術とこれらの高温技術の関係性は無視できない。紅夷大砲が鋳鋼であるとすれば、当時このような過共析鋼組織を

持つ鋼の鋳造がいかに行われていたかは、関心深いところである。洪武大砲の製造方法でもすでに論じたように、こ

れまで、梵鐘の雲岡石窟の遼金寺院鋳造遺跡に関する資料に、相場から直接鋳型注湯し、鋳造する方法が記されてい

る（33）。この鋳造遺跡の構造を詳細に見ると、鋳型を円心として、直径30メートルの円に沿って、30個の融鉄炉を均

等に配置されている。一つの融鉄炉に内径15センチ、高さ30から40センチの相場が設置してあり、それぞれねずみ

鋳鉄と潅鋼（封）を融かし、注湯の準備を整える。紅夷大砲はこのように大量の相場を用いて、まずねずみ鋳鉄湯を、

砲尻部へ注湯し、その後、砲尻部が凝固しない内に、砲身上部に相場で融かした港鋼の湯を連続して注湯して鋳造さ

れたと推測される。

紅夷大砲のEDX並びにⅩPS分析結果並びに化学成分分析の章で計算されたように、リンは流動性を高めるばか

りでなく、凝固開始温度も低下させ、また低融点共晶（ステダイト）を形成することにより注湯時に十分な流動性を
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与えていたため、厚肉の紅夷大砲の鋳込みに成功したことが推察される。このリンの起源については、鉄鉱石にもと

もと含まれていたリン含有量の他、製錬中に動物の骨を加えることによりリンを増やすこともある。宋の詩人蘇拭は、

文集「東坂先生物類相感志」に、このような文章を残している：「羊の骨：鋳鉄が溶けないため、中へ羊の骨の灰を

混ぜると、溶けるようになる」（35）。鉄の湯の流動性を良くなる理由は、製錬中にリンを加えることによって、融点

の低いステダイトが形成されることが今回の分析で明らかになった。

本研究の研究対象である紅夷大砲は西洋大砲の構造、つまり、内径対各部位の肉厚、内径対長さの砲身設計を使用

し、発射性能を改善させようとしていたと思われるが、鋳造品質の面からみれば、理想的とは言えない。紅夷大砲の

EDX分析結果が示しているように、組織に割れが観察され、これは鋳造収縮による割れであると考えられ、割れと

共に酸化物が形成されたと考えられる。組織内部の割れは、鋳造品質を低下させる大きな要因である。洪武大砲の製

造年代より261年経過したにもかかわらず、単に鋳造品質の面から評価すれば、洪武大砲のほうが遥かに優れた品質

を持つことが分かった。また、紅夷大砲の砲口の写真（図2）に示すように、蜂の巣状の凸凹が表面に多数残されて

いる。これは注湯のあと、空気が上へ抜けるとき残された形跡であり、砲口が上向けに鋳造されたことと見ることが

できる（36）。

6．結論

明崇禎十一年（1638）に鋳造された紅夷大砲の外観並びに化学成分と金属組織を調査し、以下の結論を得た。

（1）砲口の外表面の炭素量は1．44mass％で、過共析鋼成分を有している。砲口の先端部の炭素量は

0．45－0．51mass％であり、過共析鋼が脱炭して亜共析鋼になったものと考えられる。砲尻の外表面炭素量は

2．80mass％であり、ねずみ鋳鉄成分を有している。紅夷大砲においては砲尻部の靭性、砲口の強度をあげる

ため、それぞれ鋳鉄、並びに鋳鋼で鋳造されたと考えられる。

（2）イオウ含有量は砲口部では0．27－0．36mass％の範囲内であり、砲尻部では0．54－0．75mass％である。製錬

に石炭を燃料として使用したことが示唆される。リンの含有量は砲口部では0．48－0．52mass％、砲尻では

0．96－1．Omass％である。マンガンの含有量は砲口と砲尻はそれぞれ0．02－0．07mass％、0．04－0．05mass％である。

ケイ素は砲口と砲尻においてそれぞれ0．79－0．84mass％、0．49－0．85mass％を示し、砲口の局部では2．01mass％

と高い数値を示している。

（3）金属組織は、砲尻部では黒鉛が生成しないテル組織が観察され、セメンタイトとレデブライトの組織とオース

テナイトから生成したパーライト組織が示されている。レデブライトの存在は、比較的急速に冷却されたこ

とを示唆している。一方、砲口近くの砲身では、パーライトと初析セメンタイトおよび低融点共晶ステダイ

トを有する過共析鋼組織が観察されている。即ち、本調査対象の紅夷大砲の砲口部は、鋳鋼として製造され

た可能性が極めて高く、組織の均一性より鋳鉄脱炭鋼ではないと考えられる。
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MetallurgicalStudyoftheCannoncastedintheLateMingDynasty
－ADutch－StylecannonwithinscriptionYearllthofChongzhen－

Wei－WeiZhengl）＊，lttsuoShqji2），Harukilto句i2）andJian－HuaZhang3）

l）DoshishaUniversity，2）TbhokuUniversity，3）ShangxiProvinceArtMuseum

＊GraduateStudent（FromOct．12014，reSearChstudentonbhokuUniversity）

ThemicrostructureandchemicalcompositionofaDutch－StylecannonwiththeinscrlPtlOnOftheYearllthofChongzhenperiod

（1638），WaSStudied．ThepurposeofthisstudyistoanalyzethechemicalcompositionandmicrostruCtureOftheDutch－Stylecast

ironcannon．ThematerialsofthiscannonwasobtainedbyalocalironsteeltechnologywherethecastlngWaSbaseduponthe

westernCannOnteChnology・Anemphasiswasplacedontoexamineanycharacteristicprocessandanyadvancementoftheheavy

sectioncastlngteChnologyduringthelateMingdynasty・ThemicrostruCturalanalysISWaSperformedonsite，andonasmallpleCe

ofsampletakenfromthelocationclosetothemuzzleofthecannonfbrmoredetailedmetallurglCalexamination・Followlngthe

detailedchemicalcompositionandmicrostructuralexamination，itturnedoutthatthegunbreechhasachemicalcompositionrange

ofminorelements：C：2．80－2．85mass％，S：0．54－0．75mass％，P：0・96－1・00mass％，Si＝0・49－0・85mass％，MnO・04－0・05mass％，

andshowsagraycastironmicrostructure・Thesampletakenfromthepositionclosetogunmuzzlehasachemicalcompositionof

minorelements：C：1．44mass％，S：0．37mass％，P：0，48mass％，Si‥2・01mass％，MnO・04－0・05mass％，00・3mass％，andshows

hypereutectoidmicrostruCture・

SEM，EDXandXPSanalysishavebeenconductedonthesmallsampledpiece，reSpeCtively・Basedupontheseobservations，it

wasconcludedthatthemuzzlepartoftheDutch－Stylecannonhasahypereutectoidmicrostructure・ThereseemsnomicrostruCture

gradientfromthesurfacetoinside・Ithasasigni爺cantdifftrencefromthemicrostruCtureOfdecarburizedcastironsteel・

ThismicrostruCtureCOntainedaeutecticphaseinpro－euteCtOidcementite，WhichsuggeststhefbrmationofsteaditeFe－Fe3C－Fe3P

withalowmeltingtemperature・This伽dingstronglysuggeststhat，besidethecastirontechnology，thereisapossibilitythatcast

steeltechnologywasputinusefbrtheDouche－StylecannonmanufactureduringthelateMingDynastyinChina・
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