
１ はじめに

ほうろうは歴史の長いガラスと金属の複合材
料である１～３）。現在のほうろうの主体金属であ
る鉄ほうろうが１７世紀に開発されてからを考
えても，大変長寿な複合材料である。その意味
でもほうろうには魅力ある潜在的機能が存在し
ていると考えられる。わたしには，ほうろうが
丈夫で大きなビーカーと思える。割れにくい
ビーカーであり，ガラスだけでは実現できない
大きなビーカーなのである。ガラスの耐化学性
などと金属の加工性や強度を生かし組合せるこ
とにより両者の欠点を克服した複合材料であ
る。現在，高機能プラスチックの出現や高機能
合金の出現，さらに溶射などの新技術の出現に
より，その存在領域を縮めているが，まだまだ
存在感を残している。しかし，ほうろうの新分

野の開拓と工学的研究は遅々として進んでいな
い。わが国では，ほうろうを工業基材や部材と
してのものをグラスライニングとして一般ほう
ろうと区別している。最近，生活用品が中心の
一般ほうろうは中国を中心とするアジア地区か
らの製品流入が激しく，大きな打撃を受けてい
る。わたしは，この長寿なほうろうの魅力を再
開花させ，新しいほうろうを産み出すことが急
務と考えている。そのためには，ほうろうの精
密化（ファイン化）が不可欠と考えている。フ
ァインほうろうの開発と実現である。そんな視
点をもちながら，現在のほうろうを見ていきた
い。

２ 現在のほうろうとその製造工程

現在のほうろうの中心は鉄ほうろうであり，
工学的研究が比較的進んでいるほうろうであ
る。そこで鉄ほうろうをベースに説明する。ほ
うろうの構造は図１の模式図のようである。基
材の鉄は成分が厳密に管理されたものから鋳物
のようなものまである。そして，ガラス（下釉）
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と鉄の界面に熱化学反応で生成した１０μm以
下のデンドライトと呼ばれる界面層が存在す
る。デンドライトは金属間化合物結晶粒子と考
えられ，その集合組織が凹凸を形成し，ガラス
と金属の接合を実現している。デンドライトを
生成させるためには下釉にコバルトイオンやニ
ッケルイオンを必ず含ませる。下釉にはもう一
つ重要な条件がある。それは基材金属と膨張係
数が合うことである。下釉層の上に上釉層が形
成される。上釉はほうろうの目的機能を実現す
るためのガラス層である。下釉層および上釉層
には気泡が存在する。気泡は基材と下釉が反応
するときに発生するが，フリット（ガラス）粒
子が再溶融するときにガラス層に残された粒子
間の隙間によっても発生する。したがって，ほ
うろうのガラス層には気泡が必ず存在し，ほう
ろうの緩衝機能に関与していると考えられる。
しかし，この気泡に関して，ほうろうの欠陥の
一つであるピンホールなどの原因としてしかと
らえられていない。ほうろうの重要な構成要素
であるとの認識は現在までのところない。この
ことについては後ほどふれる。
ほうろうの製造工程は，鉄ほうろうをもとに

示すと図２のようである。まずはガラスを粉砕
して作ったフリットを表面のきれいな基材に塗
布することから始まる。フリットに用いられる
ガラスは一種類とは限らない。塗布方法は静電
塗装のような乾式方式もあるが，一般的には液

状のバインダーと混練して作ったスリップ状の
ものを用いる湿式方式が多い。一般ほうろうで
は粘土と水を加えて作ったスリップを陶磁器の
製造で使う様々な塗布方式を応用している。こ
のとき，基材に吸液性が無いことが陶磁器の釉
掛けと異なる配慮点である。塗布された基材は
乾燥されるが，この時も基材に吸液性が無いこ
とを配慮しなければならない。塗布された基材
は電気炉またはガス炉で加熱する。加熱温度は
フリット（ガラス）が再溶融し，流動し，脱泡
し，基材表面に平滑なガラス層を形成する温度
が選ばれる。一般的には８００℃～８５０℃である。
焼成時間はほうろう化反応から考えると１０分
程度で充分である。したがって，ほうろう化反
応は非常に激しい熱化学反応と考えられる。

３ ファインほうろうの考え方

わたしの考えているファインほうろうとは，
機能も構造も精密に制御されたほうろうという
意味である。必ずしも大きなものではない。ま
た，前述したように，いままであまり重要視し
てこなかった泡の大きさ，量，分布などの制御
も含まれる。さらに，ほうろうが絶縁体と導体
の組合せであることを思い出す必要がある。す
べてを説明できないので，図２の工程図の中に
付した番号にしたがって簡単に説明させていた
だく。

図１ 鉄ほうろうの断面模式図
①基材金属（鉄），②デンドライト，③下釉，④泡，
⑤上釉

図２ 現在のほうろう（鉄ほうろう）の製造工程
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① 基材金属
鉄を中心としたほうろうの反応機構を利用し

て鉄以外の基材金属種に拡大するのはかなり困
難である。したがって，鉄以外の基材金属に適
した反応機構等を考案する必要がある。例え
ば，人工骨などの生体部材として期待できるチ
タンほうろうや環境部材や機械部材などとして
期待できるステンレスほうろうである。
② 成形加工
検討されなければいけない成形方法の一つ

に，炭素繊維やガラス繊維で実現しているFW
（フィラメントワインディング）法による中空
成形体ほうろうの実現である。軽くて高強度の
ほうろうが実現するでしょう。切り張りが可能
なほうろう，炭素繊維やガラス繊維で同じく実
現しているプリプレイグのような後成形が可能
なほうろうなどである。
③ 前処理
現在のほうろうでは基材の前処理としてメッ

キ，酸洗などの化学的処理とサンドブラストな
どの物理的処理がおこなわれているが，われわ
れはこの段階でほうろうのガラスと金属の界面
を作り出すことを検討している。その方法はマ
イクロアーク法と呼ばれるもので，チタンやア
ルミなどバルブ金属に適用できる方法である。
金属を陽極として電解溶液中で高電圧をかけ
て，火花放電させることにより，金属表面に結
晶性の酸化金属膜をつくる方法である。金属と
酸化金属膜の接合強度は高い。この酸化金属膜
の上にガラス層を形成させることにより，ほう
ろうをつくる方法である。絶縁パターンが描け
るなどの特徴をもつほうろうが実現できる。
④ 塗布
現在のフリット塗布技術は陶磁器の釉掛の流

れをくむ。フリットを含むスリップを用い，デ
ィッピングにより塗布したり，スプレーガンに
よる噴霧塗布をしたりするのが一般的方法であ
る。この場合，ほうろうのガラス層の厚みなど
が不均一になりやすい。これらの塗布方法は現
在のほうろうのようにガラス層が厚い場合は許

されるが，ミクロン単位のガラス層をつくるた
めには，電着塗布法，スクリーン印刷法，ジェ
ットプリント法などの精密なガラス層をつくる
ための新しい技術の開発が必要である。
⑤ ガラス
ガラスの機能の多様性は基材金属のそれより

大きい。したがって，ほうろうの機能を拡大す
るためには機能をもったガラスのほうろう化を
実現する必要がある。しかし，現在のほうろう
に関する考え方では実現が困難である。例え
ば，ガラスと基材金属との熱膨張係数の差はあ
まり大きくとれない。ガラスと基材金属との物
性のミスマッチ度を緩和できるアイデアが必要
である。その一つがガラス層の薄膜化である。
⑥ バインダーとスリップ
現在のほうろうは水と粘土をバインダーとし

てスリップをつくっているのが大半である。粘
土がガラスに対して不純物的作用をもたらして
しまう可能性が高い。高性能なバインダーを検
索して，精密なガラス膜をつくれるようなスリ
ップ（インク）を開発する必要がある。
⑦ 焼成
ほうろうをつくる上で，焼成工程が最も大切

な工程であることは間違いない。しかし，現在
のほうろうの焼成工程では温度設定，温度管
理，温度プログラムなどがラフすぎると思う。
大きな製品をつくっているからやむを得ないと
も考えられるが，精密な次世代のほうろうをつ
くるためには，泡の制御を含めて焼成工程の一
段も二段もの精密化が不可欠である。

４ まとめ

充分ではないが，次世代のほうろうについて
わたしの思いを記してきた。材料の軽，薄，
短，小化時代に合わせてほうろうを考える時，
素性の良さに甘んじ周辺技術の取り込みが遅
く，その結果として進歩が遅れた。そろそろ目
を覚まして立ち位置を小さなほうろうに変え
て，周辺技術を貪欲に取り込み，新しいほうろ
うをつくりだす必要がある。この新しいほうろ
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うがファインほうろうだと思う。ファインほう
ろうは予想以上に有望な部品，部材をつくりだ
すであろう。
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