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　　 　　 　　　 　　 1 ．緒言

　魔鏡 とは，平行光 （例え，太陽光など）を鏡 の

表面 に反 射す る と ， 白壁に く っ き り鏡 の 裏面 の 模

様が写 し出 され る 青銅鏡 で あ る ．中国 で は
，

こ の

青銅鏡は
“
透 光鏡

”

と呼 ばれ て いる こ とが 知 られ

て い る．今ま で の 文化財調査よ り，中国 および 日

本に は ， 魔鏡の製造技術は 古 くか ら伝 え られ きた

技 法 で あ る
｛1’5コ．歴 史 と して は ，古代中国 の 前漢時

代か ら魔鏡に 関する製造記録 もあり ， 日本では ，

江 戸時代 よ り仏像，文字な ど を描 い た 鏡が 製 作 さ

れ た記載があ っ た．しか し，中国と 日本に使われ

て い る魔鏡 の 製造技術は ，ま っ た く異 な っ て い る ，
中国で は鋳造技術 と熱処理技術を利用 して い るが ，

日本で は へ ら押 し の 方法に よ っ て 鏡面 に 力をこ め

て 研 削す る技術を使 っ て い る． 19 世 紀後半か ら

日本 の 魔鏡はは じめ に 世界に 知られるよ うにな り，

そ の へ ら押 しの 精密加 工 技法は 研 究者 の 注 目を集
めた．一

方，中国の 魔鏡が世界に知 られ たの は ，

そ の 後 の こ とで あ る が ， 歴史に 記載 され た中国魔
鏡 の 製造技術 に は ，ま だ た くさん 不明な点 が あ り，

と くになぜ 中国魔鏡は鋳造あるい は熱処理だ け で

魔鏡を仕上げ られる の か まだ十分に解明 されて い

ない ．

　こ の た め ，本研 究は熱処理 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の

技術を用 い て ， 中国古代魔鏡を加 熱 し た 直後 に急
冷す る過程 に お け る 熱応力お よび 変形 の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン を試 み た．その 結果 よ り，魔鏡 の 成因 を

検討 し ， 魔鏡現象 と関連す る熱変形 の メ カニ ズ ム

を解明す る．

　　　　　 2 ．魔鏡現象とそ の 原理

　魔鏡現 象 と して ， 中国 の 魔鏡 と 日本 の 魔鏡は ま

っ た く同 じで あ る．Fig，1 は中国古代魔鏡の 写真
と壁 に 写 され た 映像 で あ る，こ の 青銅鏡 の 魔鏡裏

面の 肉厚 い 部分には 「日月之光」 の文字が鋳造 さ
れ て い る ．壁に 写 された映像に は文字 の 輪郭はは

っ き り見えな い が ，裏面 に お け る凹凸 の 場所 は わ

か る．こ の 原 理 に関 して は ， すで に 日本 の 魔鏡に

関する研究に よ っ て解明 され て い る．す なわ ち こ

れ は Fig．2 に示す よ うに ， 入射 の 平行光が鏡面 内

の 微妙な凹凸に よ っ て反射光が壁 の 局所に収束 し

て い るの で ， 壁の 局所 が明る くなる の で ある．
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Fig．2　Principle　of　magic 　mirror ．

　　 3，熱処理 シ ミュ レーシ ョ ン の モ デ リン グ

3．1 解析 モ デ ル 　　近年 ， 変態 ・熱 ・力学の 理論
を用 い ，焼入 れ過程にお け る 相変態 ，温 度 お よ び

応力／変形の 相互作用 を記述で きる解析手法 と汎
用 コ

ー ド  が 開発 され て い る ．本研 究は ，こ の シ

ミ ュ レー
シ ョ ン 技術を用 い

， 魔鏡の 製造 過程 に お

ける残留応九 変形 な どにつ い て 解析す る ．Fig，3
は解析モ デル を示す．こ の モ デ ル の材料は 3°

／・ の

りん成分を有する青銅鋳物 とする，また ， 簡単の

ため に 魔鏡 の 裏面 に は 4 箇所 で 凸 出 し て い る 四角

形 の 団塊が あ り，鏡裏面の 外円は厚 肉の リン グ と

す る．

CBA

（a）　　　　　　　　 （b）
Fig．　I　The　back　of 　the　chinese 　magic 　mirror （a）
and 　the　reflected 　image （b）．

Node ＝4789 ．　 Element；2864
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　　　　　Fig．4　Model 　for　analysis ．
3，2　解析条件　　実際の 青銅鏡の製造法と して ，

まず鋳造に よ っ て青銅鏡を製造 し，その 後青銅鏡
を再度に 加熱 して か ら急冷 に よ る 処理 を行 う，し

か し
， 高温状 態にお ける青銅 の 材料物 性 が 不 明の

た め
， 本研 究 は

， 青銅鏡を 800℃ ま で に加熱 して

か らの過程を考慮する．冷却剤は ， 水道水とする．
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　　　4．　 シミュ レ
ー
シ9こ〆の結果と茸藁

　ま ず ， 温 度 変 化 を 調 べ る ．Fig．5 は 焼入 れ 中 の

最高温度が 560℃ である ときの魔鏡表面の 温度分
布 を 示 す．こ の 図 か ら，魔鏡は 面 内 の 薄 い 部 分 か

ら冷却 して い るこ とがわか っ た．次に ， 魔鏡現象
の 原 理 か ら考える と ， 熱処理 後で魔鏡表面 に残留
され た 変形 お よ び ひ ずみ を解明す る 必 要が あ る の

で ， 魔鏡の 表面お よび裏面 の 相当ひずみ を Fig．6
に示 す ．ま た

， 時間 に 依 存す る魔鏡表面 内の 変位

を Fig．7 に示す．こ れ らの 結果か ら，熱処理後の

変形分布は ，魔鏡裏面 の 模様に 依存 し て お り ， そ

れ に よっ て魔鏡現象を生 じる こ とが わ か る．
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Fig．5　Distribution　of　temperature　at　t＝ 18sec．

’逼・・彈 孵艀鰍、，
・・

ヨ
」』四・1“＝“iditwi，，；

（a ）Surface　of 　magic 　mirror ．
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（b） Back　surface 　ofmagic 　mirro ：

　 Fig．6　Distribution　of 　strain

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

　　　　　　　　　 ・
rime　Csec｝　 　 　 　 （c）

　 Fig．7　Variation　of 　defc）rmation 　 on 　 surface ，

　
一
方， Fig．8 に示 した熱処理後の相当応力に ょ

っ て ，魔鏡外 円 の リ ン グ部 分 に お い て 残 留応力 は

大 き くな り，薄 い 部分に は非常 に 低 い レ ベ ル の 応

力状態が現れて い る．すなわち， リン グ内応力は

薄 い 鏡面 に 対 し て 常に 曲げモ
ーメ ン トをと して 動

き，そ の 後の 研磨に よ っ て鏡面が さらに 薄くなる

ほ ど ， 厚 肉と薄肉の 段 差部分にお ける変形は大 き

くなる こ とが わ か る．

，lz

　　Fig，8　Distribution　ofequivalent 　stress ，

　　　　　　　　　 5 ．結論

　本研究は ， 中国古代の 魔鏡の 成因を解明するた

めに ， 魔鏡の 熱処 理過程に 関する シ ミ ュ レーシ ョ

ン を行い ，冷却に伴 っ て 青銅鏡内部にお ける残留

ひずみおよび残留応力を解析 した ，そ の結果か ら ，

鏡 の 表 面 にお け る残留 ひ ず み の 分 布 は 魔境現象 の

原理 とよく
一

致 して お り，リン グ内 の 応力が薄 い

鏡面 内の 微妙な残 留ひずみ を保持す る効果が あ る

こ とが分か っ た．
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