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実践型専門教育としての鉄づくりの試行 
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Trial of classical ironmaking process for active professional training  

 

SEKI Ichiro, HORIE Takafumi, FUKUDA Masashi, and TOMOSUE Shigeo 

 

A material science is included in an education curriculum of second year students for a mechanical systems program, 

Tsuyama-college.  Although the material science is performed by a classroom lecture, an active practical education program 

seems to be required by the students than a theoretical education program for causing interest.  Since our education group 

performed classical iron-making process, named Tatata-method, an effect for the education and its procedure are reported. 
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１．背景  

 

本校・津山高専の機械システム系学生が必修科目

として２年生で学習する材料学は金属材料の性質

や利用方法について学ぶ専門科目であり、その後に

学生が学ぶことになる機械設計を始めとする実験

実習系科目の学習を進める上での基礎となる重要

な科目である。カリキュラム上も材料学がその様な

性質を持っているとの配慮から低学年時に学習を

行っていると思われる。しかしながら、専門科目と

して中学校卒業直後の学生が初めて触れる（本高専

では教養科目を１年次に学習した後の系（専門分野）

配属後の２年生で初めて専門科目に触れる学生に

とってはそれまでの学習内容とは大きく異なるた

め、その内容を理解することが容易では無い印象を

受ける。また、この様に低学年でこの科目の学習内

容を達成することの難易度への配慮からか他高専、

例えば東京工業高専のシラバス 1)を参照すると４

年生で必修科目となる機械材料学があり、その内容

は本校の材料学と殆ど同じでこの科目への取り扱

いに関わる判断が学校に依って異なっていること

が判る。さらに、本校に限らず、この科目が一般に

学生から避けられる理由のひとつがこれまでに学

生に取っては馴染みのない難解な金属組織の名称

やその処理方法、評価方法等が頻出するため、効率

的に学習しようと思えば暗記に頼らざるを得ない

科目であると思われがちである。このことに加え教

科担当の教員側の考え方としても指導要領を効率

的に満足させるために学生には暗記することを前

提に授業を進めていることが推察される。その結果

として学生はその内容に興味を持てぬままに理解

せぬままに試験対策のために語句を暗記し、その知

識は定着することなく試験後には学習した内容を

忘れ去ってしまう学生が少なからず存在している

印象を受けている。 

 

２．実施目的 

  

本校・津山高専の所在する中国地方は予てより古

代製鉄の盛んな地域であり、それから派生した金属

加工業を生業にする企業も数多く存在している土

地柄であり、地域の人々の金属への関心も他の地域

よりも高いことを窺わせている。その様な中にあり、

ある企業に技術相談のために集まったメンバーの

間で中国地方の他地域の様に津山市内でもたたら

を行って地域の活性化に繋げたいとの話が持ち上

がり、関、堀江、福田、友末で“つやまたたらの会”

を立ち上げた。この会の活動として地域の活性化と

技術および文化の再認識し、本校学生を含む小中高

生等の初学者の科学技術に対する興味と知識の深

化を期待、人類が鉄に遭遇し鉄を使って文明を築い

たその歴史の原点や経緯を基礎として学ぶ機会を

与えることが重要であると位置付け、そのための活

動を積極的に行おうと決起した次第である。 

鉄の製造方法は高専で学ぶ専門科目の材料学や

一般科目の化学でも教科書を通して学習する程に

一般的ではあるものの、学生の前で視覚的に鉄の還

元プロセスを実演するためには 1000℃以上の高温

が必要であり、この様な実験設備を構築することは
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容易ではない。最近では電子レンジを用いて製鉄実

験 2)を行っている例が見られるものの、その反応プ

ロセスは電子レンジの容器内で起こっているもの

であり、視覚的にプロセスの様子を観察することは

できない。一方で、この様な高い実験難易度を要す

る製鉄実験ではあるものの、技術的もしくは工業的

には 4000 年もの昔から鉄の製造が行われているこ

とからも近代設備無しにも十分な準備を行うこと

で鉄をつくることは可能である。そこで今回の試み

として、この様な古代製鉄を模した製鉄実験を技術

と理論に長けた専門家を招き、その指揮下で本校学

生が主体となって実施することにより普段の学校

生活では得られない緊張感の下、学生同士が団結し

てひとつのことに向き合うことにより協調性を養

い、見学者に対する配慮・説明をすることによる知

識の定着と拡充、さらに安全配慮に関わる安全教育

も含め、多角的な効果を期待するものである。 

 

３．実施方法と成果 

 

３．１ 準備 

３．１．１ 各所届出書類 

この度の実験実施にあたり、高専の校庭で火器を

使用することから学校に対する届け出として学校

防火管理者である総務課に対し使用許可依頼を出

し、許可を頂くとともに市内消防署に対して届出書

（火災とまぎらわしい煙または火炎を発するおそ

れのある行為の届出書）を署名の上、実施目的を公

開講座による体験学習として鉄をつくる過程を広

く知ってもらうためとして実施のひと月前を目安

に提出した。 また、地域によっては消防署への届

出書類の様式が変化すると思われるが、たたら製鉄

において発生するのは火炎であり、煙は殆ど発生し

ないので火炎のみの届出でも十分であると思われ

る。これはたたら製鉄の燃焼温度が 1300℃に至る

高温であり、燃焼時に発生したガスが炉外に排出さ

れる際には燃料や還元剤として投入した炭と反応

して二酸化炭素になるためであり、有害・有毒な煙

の発生がないためである。 

 

３．１．２．本校学生への周知 

この度の試みで招集した学生は講義で材料学を

受講した学生が主であり、後期定期試験の後の年度

末最後の講義終了間際にたたら製鉄の公開実験を

実施の旨を口頭で伝えただけであるが一定数の学

生が参加表明をしてくれた。後日、日程を決定した

上で実施の旨を掲示したが学生の休業時期と重な

るため、多くの学生は見ていないものと思われる。

一部の学生からは予定の発表から実施までひと月

なかったため、既に予定が入っていて参加できない

との話も聞いており、時期の決定方法と周知方法は

今後の課題である。ただし、講義中に実施の旨を直

接伝えた学生以外にも学生間の人伝えにより講義

を受講した学生以外の参加もあり、この様な公開実

験に興味を持ってくれる学生の潜在的な需要は少

なくないと思われる。 

 

３．１．３ 周辺の小中学生への周知 

この度の試みは業績分担者に示している様に学

校関係者のみならず、市や企業関係者を巻き込み、

かつては古来よりたたら製鉄が比較的盛んな地域

であり、現在も金属加工業が多く存在する津山市の

観光資源として、もしくは金属産業を多く誘致する

津山市の金属産業に対する教育の一環として行う

ことも検討している。また、津山市に住む方々に金

属および金属関連のイベントに対して興味を持っ

てもらうため、周辺の小中学校に対しても学校の広

報を通じて実施の旨を伝えるとともに新聞社へも

公開実験を行うことを伝えた。ただ、こちらについ

ても実施時期の決定方法と周知方法の検討は今後

の課題である。 

 

３．１．４ 指導員の手配と実働人員の確保 

これまでも多くのたたら製鉄をイベントとして

成功させている東京工業大学名誉教授の永田和宏

先生に指導員を依頼し、快諾をいただいた。この度

の試みを実施した私自身、学生の頃には永田和宏先

生の下でたたら製鉄に関わった経緯はあるものの、

学生には日頃から講義で関わっている教員から直

接の指導を受けるよりも外部指導員に指導を依頼

した方が緊張感を持って臨めると考え、外部に指導

員をお願いした。実働として８人の本校学生が参加、

本校内外から常時２０人程度の見学者が訪れ、年齢

層は中学生くらいから年配者まで様々であった。 

 

３．１．５ 材料調達とタイムスケジュール 

たたら製鉄の実施に際しては、主に消耗品として

耐火レンガ（SK32、 耐火温度は 1350℃、ピザ窯用

のものとして販売されている）と木炭（市販のバー

ベキュー用のもので可）、砂鉄（川原等でも採取可

能、採取に際しては県の河川課等に確認が必要、こ

の度の実験では購入品を使用）地面の保護や炉頂高

さを確保するためのコンクリートブロックが必要

であり、この他にも羽口として利用する鉄管（ステ

ンレス等による代替は不可）や送風のためのブロワ

ー、炉内部の様子を観察する場合には溶接用の遮光

ガラスと水道管用の塩ビパイプから作製した覗き

窓、スコップやバール等 3)を用意した。実験当日の

タイムスケジュールについては見せ場となるケラ

の取出しを日が暮れた後に行った方が壮観である
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ことを考慮して炉づくり(13:00-14:00)、予熱(14:00-

15:30)、砂鉄と木炭の投入(15:30-18:00)、降温開始

(18:00-19:00)、ケラ（銑鉄）の取出し(19:00-20:00)、

終了・後始末(20:00)とした。 

 

３．２ 実験の実施 

３．２．１ 安全教育と内容説明 

実験に際しては炉の周辺部でも数百度にもおよ

ぶブロック等を学生が扱うため、学生の火傷防止策

には十分に配慮する必要があり、参加学生を集めて

指導を行った（図 1）。ここで決めたルールとして、

炉内で熱せられた木炭を押し込むことに用いたバ

ールやブロック位置の補正に用いたスコップの先

端は非常に熱くなっており、これを知らずに人が触

ってしまうと火傷などの事故に結びついてしまう

恐れがある。そこでこれを使った者はこれらを放置

しないで水桶に浸して十分に冷やし、さらに特にバ

ールなどは熱せられた先端部分がどちらか判らな

くなってしまい、これを知らない者は熱い方の先端

を触ってしまう恐れがあるため、炉体を中心にバー

ルやスコップの先端部分が炉の方を向くように置

くことを決めた。一般に鋼は 700℃を超えると赤く

色が変わるため、敢えてそれを触ろうとする者はい

ないと思われるが、これ以下の温度では外見上は区

別がつき難いため、火傷による事故が起こり易くな

ると言われている。また、この様なものを触るとき

には、いきなり手を広げて握るのではなく、手を近

づけて熱を感じるか否かを感じ取った後、熱を感じ

ない様であれば指で軽く触ってみて実際に確認す

るなどの手順を踏む必要があることをこの機会に

指導した。この様な実践的で感覚的な経験はこの様

な実験を通して学ぶ以外にはなく、この様な知識は

日々の生活の中でも身の安全を確保するためには

有効であると思われる。また、合わせてたたら製鉄

とはどのような製鉄方法であるかを解説するとと

もに、炉内ではどのような反応が起こって酸化鉄で

ある砂鉄が還元されて鉄に至るのかを解説した。 

 

３．２．２ 炉の製作と火入れ 

芝生や土の上でたたら製鉄を行う場合、芝生等の

保護と土から水分が上がってきて炉の温度を下げ

ない様にコンクリートブロックを敷き詰めた上に

耐火レンガを敷き詰め、その上に炉壁となる耐火ブ

ロックを積み上げた（図 2）。炉底部となる部分には

細かくした木炭を敷き詰め、最終的にはここで敷き

詰めた木炭の上に鉄の塊が生成することになる。こ

こでは作業の始めの内は指導員が指示しながらブ

ロックの大きさを調整したりするが、学生が主に作

業を行った。炉体が概ね完成したところで羽口と呼

ばれる空気の吹き込み口をつくった。羽口には鉄管

を用いた。最近ではホームセンター等では鉄管より

も美観に優れたステンレス管の方が手に入りやす

い状況にあるものの、ステンレスは鉄に比べると融

ける温度が低く（およそ 1400～1500℃に対して純

鉄であれば 1600℃以上、炭素鋼であっても一般用

途のもの、例えば共析鋼であれば 1500℃以上）、さ

らにステンレス鋼に含まれるクロムやニッケルが

スラグ組成に影響を及ぼしてしまうため、鉄管を選

図 2 炉の製作の様子 

図 3 炉の乾燥の様子 図 1 事前の安全説明の様子 
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ぶ必要がある。この日は実験直前まで雨が降ってい

ましたので湿気対策として通常よりも念入りに炉

の余熱を行った（図 3）。 

 

３．２．３ 木炭と砂鉄の投入 

炉の余熱を行うとともに、耐火レンガで組んだ炉

体の上にコンクリートブロックを積み上げて高さ

が 1.5m 程度になる様にし、さらに送風機（ブロワ

ー）で羽口から空気を吹き込んで火力を上げ、十分

に炉体が温まったところで図 4 の様に砂鉄と木炭

を交互に投入した。図 5 では炉体が温まったことを

確認するため、指導員が炉体を直接触って確かめた

りするのですが、これを見ていた学生も面白がって

マネをしたりしていた。安全管理を担う自分の立場

からすると、この様な学生の行動は慎んでもらいた

いと思う反面、安全と危険の境界を学生に自ら体験

して認識させることも大事故を未然に防ぐために

は重要なことと考え、火力の急激な変化にも対応で

きる様に炉体の状態の変化には十分に注意しなが

ら、学生の行動を見守ることとした。ただ、学生自

身も危険を十分に認識した上での行動であること

を自覚している様に感じられ、結果的に学生が火傷

することは無かった。  

３．２．４ ノロ（スラグ）の取り出し 

操業が中盤を過ぎると炉頂から投入した砂鉄の

還元が進み、炉底にはケラと呼ばれる鉄の塊が生成

する。しかし、砂鉄から分離しきれなかった脈石成

分、つまりここではシリカや石灰などの岩石成分と

還元しきれなかった酸化鉄から成るノロと呼ばれ

るスラグが形成され、ここにケラ中に含まれる不純

物成分が溶け込むため、純度の高いケラを作成する

ためには適度なノロ出しが必要になる。図 6 は、こ

のノロ出しを行う直前の参加者と見学者で記念撮

影を行ったものであり、見学者は自由参加としてい

たものの、入れ替わり立ち替わりで多くの方々に興

味を持ってもらった。また、図 8 は、このノロ出し

の様子を示しており、炉底よりノロを掻き出してい

るところであるが、当初の予想よりも粘度が高く、

実験開始直前までの雨により炉の温度が十分に上

がらなかったことに加え、砂鉄からのシリカの分離

が十分に行えていなかったことからノロ（スラグ）

の固相線温度が上がってしまったと考えられるも

のの、２回（回数は状況に依存）のノロ出しに成功

した。  

 

  

図 1 事前の安全説明の様子 

図 4 木炭と砂鉄投入の様子 

図６ 参加者の様子 

図 6 参加者の様子 

図 7 ノロ（スラグ）の取り出しの様子 図 5 炉の乾燥状態の確認 
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３．２．５ ケラ（鋼塊）の取り出し 

ノロ出しを行った後はケラ（鋼の塊）を取り出す

準備を開始した。鉄と鋼の違いは鉄に含まれる炭素

量の違いのみであり、一般に炭素を含まないもの、

もしくは炭素量が非常に少ないものを鉄と呼び、そ

の融解温度は 1536℃であると言われている。一方

で鋼は一定量の炭素を含むものであり、たたら製鉄

でできるケラに含まれる炭素の濃度は２wt%C 程度

であると言われている。ケラが炉内で生成している

時の炉内温度は 1300℃程度であると言われており、

この炭素濃度の下では鋼は半溶融状態（液相線より

低く固相線よりも高い温度で液体と固体が共存し

ている状態であり固液共存領域とも呼ばれる）であ

り、現代製鉄法により 2000℃近い温度で鋼をつく

る場合よりも不純物成分の溶け込みが少なくなる

こともたたら製鉄の特徴であると言われている。勿

論、用いられる原料に由来する脈石成分などの影響

もあり、厳選された砂鉄や木炭を用いるたたら製鉄

の方が不純物の溶け込みを考慮すると有利ではあ

るものの、その操業温度の違いによる不純物溶解度

も大きな影響を及ぼしていることが判る。図 9 はた

たら操業の翌日に撮影したケラ（鋼の塊）の様子で

ある。秤の目盛を読むと得られたケラが 3kg 程度で

あるものの、ケラの塊をハンマーで砕いた際にでた

欠片は見学に来てくれた方々に配ってしまったた

め、実際には 5kg 程度の塊であったと思われる。今

回の実験ではここまでとしているが、今後の計画で

は、この様にしてできたケラを再び加熱しながら叩

いて不純物を取り除き、形を整えてペーパーナイフ

等に加工することも考えており、鉄鋼材料の組織制

御に関わる実践的で能動的な学習を行っていく計

画があり、その成果については追って報告する。 

 

４．考察 

 

図 10 は鉄―炭素の状態図と現代製鉄とたたら製

鉄の操業温度の関係および一般的な炭素鋼の熱処

理温度の関係である。たたら製鉄の操業温度を除き、

各種条件における炭素濃度と温度の関係は私の担

当している材料学で学生に教えている内容でもあ

り、これらの関係を系統的に比較し易くするために

も、この状態図は暗記する様に学生には指示してい

る。実際に、たたら製鉄の実験中も学生に対して「鉄

が溶ける温度が 1600℃近い筈なのに、なぜ、たたら

製鉄では溶融状態で製鉄が可能なのか？」、「炭素と

の合金となることで鉄の融点は何度まで下がるの

か？」などと雑談の中で質問したり、確認したりす

ることで学生への知識の定着と深化を期待し、学生

対応にあたってきた。また、この様な学生対応はこ

の実験の最中に限らず常に座学の授業中でも継続

して行ってきた。 

この様に継続して丁寧に学生指導にあたってき

た成果が感じられたのが、この材料学を担当した翌

図５ 炉の乾燥状態の確認 

図 8 ケラ（鋼塊）の取り出し準備の様子 

図 10 鉄―炭素の状態図と各操業温度と各種熱処理温度

の関係 図 9 炉から取り出したケラ（鋼塊）の様子 
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年度の実験実習の際であった。学生には確認の意味

で何気なく「鋼の焼き入れ温度を 840℃にしたのだ

けど、何故だか解る？」と聞いた際、私としては定

期試験も終わっていることだし授業で教えたこと

が年度を超えて覚えていてはくれないであろうと

期待はしていなかったものの、学生は間髪入れずに

焼入れに伴って生成するマルテンサイト相のこと

や、その硬化の原理などを回答してくれたため、私

自身、学生の対応に感動した覚えがある。それまで

学生に対して繰返し質問したりしてきたり、実践的

な説明を行ってきたことが学生の知識の定着に非

常に有効であったことが確認できた瞬間である。 

また、この実験実習の際には安全を配慮した上で、

学生自身に鋼の試験片の焼き入れのために 840℃に

加熱した電気炉の中に試験片を挿入させたり、これ

を所定時間の後に取り出して水の中で攪拌させた

りして急冷を行う作業をやらせたが、初めは赤々と

熱せられた炉内の様子を見てオドオドとしていた

学生も次第に慣れ、そのことに興味を持ち実験に臨

んでいる様子であった。昨今は学生への過剰な安全

配慮のために学生自身には危険を伴う作業をさせ

ない風潮にあると感じられるが、私の周りでは学生

に十分に安全に対する注意をした上で敢えて学生

に危険を伴う作業に従事させることも減災に繋が

る教育であるとともに、このことが学生自身に興味

を持たせ、知識の深化や定着に繋がっていることも

実感させられた。 

また、この度のたたら公開実験後には参加学生に

対して習熟効果を確認する目的で①ものづくりに

興味を持てましたか？②材料、特に金属材料に興味

を持てましたか？③材料学の授業中にも鉄の製造

法は学びましたが金属組織や熱処理等に係る興味

や知識が深まったと感じますか？④また参加して

みたいですか？⑤今後もたたらで作った玉鋼の鍛

鉄（ナイフつくり）や砂鉄集め、焼き物（お茶碗づ

くり）、鋳造（青銅鏡つくり）などを検討しています

が興味があることはありますか？と項目を設けて

アンケート調査を実施した。その有効回答より①非

常に持てた(100%)②非常に持てた(100%)③深まっ

た(100%)④また参加したい(100%)⑤ナイフ作りや

鋳造に興味が示されたことに加え、短期集中講座

（専用施設での研修的な取組み）にも参加したいと

の意見が寄せられた。この結果にも示される様に金

属材料にかかわる実践的で体験型の学習機会を設

けることによって学生の興味・関心は飛躍的に向上

することが明らかになった。 

 

５．まとめ 

 

本企画の実施に際しては多くの方々の熱意と配

慮に加えて、学生の積極的な参加によってたたらの

公開実験を本校・校庭にて多くの見学者が参集した

中で実施することができた。本稿はここに至るまで

の準備方法とその実施状況を忘備録として残すと

ともに、材料学習教材としての本試みの有効性と効

果を報告した。 
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図９ 炉の乾燥状態の確認 




