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日本刀の反り現象に関する研究の変遷 

アリモテック 有本 享三 

1 はじめに 

刀匠は古くから日本刀が焼入れによって反ることを認識していた．その理由については，鉄

鋼に関する研究がある程度進展した段階で，この分野で日本刀に関心のある研究者から提示さ

れることになる．着想の時期は明らかではないが，反りは刃先に生じるマルテンサイトの膨張

によって発生するというものである．その後，日本刀の反りにはマルテンサイトの膨張だけで

はなく熱ひずみ(弾性ひずみと塑性ひずみ)の発生による効果も含まれるとの説が，1929 年に服

部によって提唱された[1]．これは円柱試験片の片側焼入れ実験の結果と材料力学に基づく考察

から導かれたものである．服部の説は限定的な評価は得たが関係者に浸透するまでには至らな

かった． 
その後は目新しい説が出現しない状況が長く続くが，1990 年代の中ごろに実用化された熱処

理シミュレーションが日本刀の焼入れ現象に適用されたことで，新たな方向性が見いだされる

こととなった．このシミュレーションでは焼入れ中の相変態，熱伝導，応力・ひずみの変化を

予測することで，時々刻々の反りを含む各種の現象を追跡することができる．日本刀に対する

最初の適用例ではシミュレーションから得られる各種のひずみの評価が不十分であり，したが

って服部の説の妥当性を議論するまでには至らなかった．なお，熱処理シミュレーションの応

力・ひずみ解析では，弾性ひずみ，熱ひずみ，塑性ひずみ，変態ひずみ，クリープひずみ，変

態塑性ひずみなどの各種のひずみの変化を取り扱っている．ここで，熱ひずみの用語は過去に

は異なる意味で用いられていたことに注意する必要がある[2]． 
精密部品に生じる熱処理変形の低減が産業界では話題となるが，その変形の発生理由を初心

者に解説する際には日本刀の反りが事例として持ち出されることが多い．一般にマルテンサイ

ト膨張説が紹介され，さらにはマルテンサイト変態のないオーステナイトステンレス鋼製の日

本刀は焼入れしても反らないという推論が披露されることもある．この服部の説と矛盾する説

明を筆者は疑問に思っていたが，刀匠や関係者の協力を得て日本刀の反りに関する実験的研究

を実施することができた．その際にはオーステナイトステンレス鋼製の日本刀模擬試験片も焼

入れ実験の対象としたので，上記の推論の妥当性については一応の答えを得ることができた．

以下では最後にこの実験の一部について紹介するが，主には日本刀の反りに関する研究の変遷

についての筆者の調査を後進のためにまとめておく． 

2 日本刀の反り現象に関する認識 

日本刀が焼入れによって反ることは古くから認識さ

れていた．たとえば，俵はその著作“日本刀の科学的

研究”[3]において，古文書の“撰刀記”に“剣は両刃

なので焼入れによって反りは出ないが，刀は形態が違

うので水や湯に投入すれば自ずと反りが付くものであ

る・・・(中略)・・・反りが出ないようにしたければ

前かがみに作って焼入れすればよい(原文の現代語訳

は筆者による)”との記載があることを紹介している．

また，俵は江戸後期の水心子正秀の“刀劍辨疑”[4]か

ら，図 1 に示す日本刀の反りと円の関係図を転載する
 

図 1 日本刀の反りと円 



ことで，当時の反りに関する知見について示唆した． 
一方，同書には，11 振りの日本刀の腰部と中央における反りの曲率半径の測定値が報告され

ている[3]．筆者がそこから中央での曲率半径を選択し，さらに極端な一振りの値を除外して平

均値，最大値および最小値を求めると，それぞれが 2.53，3.91 および 1.45 m となった．なお，

“日本刀の科学的研究”は俵の 1906 年から 1924 年の間における研究報告を集約した著作であ

る．俵はその序において研究の目的を“古來日本刀の形状，特色を調べ，殊に刀身上に現はれ

ます種々の模様を科学的に調査してその由来

する原因を明にすること”，そして“その結果

を實際に製造法に應用しまして刀匠に試作し

て貰ひ，各傳に見らるる特徴を得ること”と

記している． 
俵の研究グループのメンバーで実際に日本

刀の製作に関わった岩崎[5]は，日本刀の焼入

れの過程で生じる反りについて，“刀をこの水

の中に突込むと・・・(中略)・・・沸きかえ

る湯の中から，切尖がグウット反りあがって

くる・・・(中略)・・・焼を入れる前には刀

は真直ぐなもので，それが，この焼入れによ

って刀特有の湾曲が自然に生ずるのである”

と述べている． 
時代が下り，藤原と英[6]は日本刀をアクリル製水槽中で焼入れ，その際の反りの変化を高速

度カメラ(300 コマ/s)で撮影した．その報告には図 2 に示すように撮影映像から抽出された三枚

の写真が掲載されている．図(a)，(b)および(c)はそれぞれ焼入れ前，焼入れ後 1.2s，および 5.4 s
での状態であり，1.2s
では刀身の逆反り，

5.4s では本来の反りが

観察できる．焼入れの

前後での日本刀の姿を

捉えた画像の報告は少

ないが[7, 8]，図 3 は刀匠

が短刀の輪郭を木炭片

でなぞって紙に写し取

った線画である． 

3 マルテンサイトによる膨張説 

19 世紀の終わりのころ，Osmond は鋼の焼入れによる硬化は硬いβ鉄が急冷によって常温に

もたらされるためであるとの説を唱えた[9]．その後にマルテンサイトが認知されたため，今日

ではこのような説を知る人は少ない．鉄鋼に関する学説はこのような変遷を経て確立してきた

ものである．菊田は 1933 年に出版された著作[10]で，当時の鉄鋼学の知見に基づき日本刀が反

る理由についての見解を披露している．なお，この著作には本多光太郎が序を寄せている． 
菊田の著作では，A1 変態については“オーステナイトより先づマルテンサイトに變わり，そ

の中に含まれる炭素をして容易にα鉄原子と化合物セメンタイトを作り易き形態にして後，パ

ーライトに變化する”と記されている．そして，各相の比容積は“オーステナイト＜マルテン

サイト＞パーライト”であるとし，マルテンサイトのそれが他に比して大であるとした．なお，

この A1 変態に関する説明は本多の焼入れについての著作[11]においても見られる． 

 
図 2 日本刀の焼入れにおける反りの変化 

 
図 3 焼入れ前後での日本刀の輪郭 

(真鍋純平鍛刀場：2014 年 10 月 4 日) 
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次に，菊田は本多の考案になる焼入試験器
[11]から得られた図 4 の 0.9 %C 鋼試験片での

膨張と温度の関係を紹介している．図イに示

す炉中冷却時の Ar1 変態での膨張は加熱曲線

を超えるが，これはパーライト変態の前に一

時的にマルテンサイトに変化するためである

と説明している．図ロの冷水中冷却では

200 ℃付近の Ar1 変態でのマルテンサイトは

著しく膨張し，一方，図ハの温湯中冷却での

マルテンサイトは A’r1 で出現したものはトル

ースタイトに変わるが，A”r1 で生じたものは

室温までもたらされると解説している． 
日本刀の反りについて，菊田は“初め真直

なものは反りが出来，初め幾分反りを持たせ

たものは尚一層反る様になる”と記している．

反る理由については，上記の実験による知見を踏まえて“焼刃の方はマルテンサイト組織とな

り，地鐵及び棟部はトルースタイト組織で，刃部の方が幾分膨脹する為めである”と述べてい

る．なお焼入れ鋼の方が若干比重の小さいことは実測値を示すことによって明確にしている． 
日本刀の焼入れに関連し，菊田は焼刃土の冷却効果に関する佐藤の研究[12, 13]について紹介し

ている．論文の謝辞から，この研究は本多の指導によるものであったことが分かる．さらに，

菊田は日本刀の焼入れ中に発生する焼割れについても触れているが，本多の著作[11]の方ではこ

の現象に関する一般的な説明のみが含まれている． 
上記の A1 変態に関する説のその後について記しておく．1944 年に岩瀬[14]は“マルテン化は

A1 變態ではなくて A3 格子變態であるからパーライトの生成はマルテンサイトを経由せず”と

の記載を含む記事を投稿した．これに対して本多[15]は自説を擁護する記事を掲載した．この議

論の経緯については小岩による解説がある[16]． 

4 服部による二要因説 

服部は多様な形状の試験片を化学組成の異なる複数の鋼で製作し，焼入れ前後での形状変化

を調べて報告した[1, 17]．この中には，異なる鉄鋼の円柱を片側冷却により焼入れ，そこに生じ

る曲りを評価したものがある．この円柱試験片の材料は Armco 鉄，高炭素鋼および特殊工具鋼

の三種であり，これらの化学組成は表 1 に示すように報告されている．  
 

表 1 試験片に用いた鉄鋼材料の化学組成 
種類 C Si Mn P S Cu Cr W Ni 

Armco 鉄 0.015 0.010  0.032  0.003  0.030  0.013        
高炭素鋼 1.46 0.099  0.208  0.024  0.023    0.361    0.081  

特殊工具鋼 1.03 0.215  0.997  0.033  0.042    0.102  1.02 0.110  
 

円柱試験片の寸法は直径と長さ

がそれぞれ 15 と 120 mm であった．

焼入れは，図 5 に示すように加熱

した円柱を箸で挟み，厚さ 1 mm
の噴出水 (温度 18 ℃で流速 0.5 

 
図 4  0.9%C 鋼の長さの膨張と温度 

 

 
図 5 円柱鋼試験片の片側冷却試験 



m/s)中に差し入れて上面から冷却することで実施した． 
服部は Armco 鉄の試験片の焼入れ時における挙動を上方から観察し，はじめは凹に曲り，冷

却のかなり進んだころから逆方向の曲りが開始し，最終的には凸形状になると述べている．一

方，焼入れ中における永久ひずみの発生については，その間に材料が降伏する可能性の有無を

簡便に検討・評価している．すなわち，まず，鋼球の急冷状態での表面の引張応力が，熱膨張

係数 α，ヤング率 E および球の内外の温度差⊿T の積で得られると仮定した．そして，たとえ

ば，α：0.000014，E:15,000 kg/mm2，⊿T：300 ℃の場合には応力が 63 kg/mm2 となるので，焼

入れ時の温度では十分に降伏点に達すると述べている． 
 

 
図 6 焼入れ円柱試験片における曲り高さの分布 

 
服部は，焼入れと焼もどし後の円柱試験片の曲り変形(曲りの高さ)を，図 6 に示すように長

手方向に沿う 13 点(a から m)で測定してグラフ化した．なお，実線と破線は焼入れと焼もどし

の処理後の状態に対応し，それぞれの処理の温度は図中に示す値であった．ここでの“焼もど

し”は，焼入れ温度まで加熱して 30 分間の保持後に炉冷するという普段は実施しない処理であ

る． 
Armco 鉄の試験片の中央の曲り高さは図 6(a)に示すように 0.65 mm 程度であり，これが焼も

どしによって 0.6 mm 程度に低下した．服部は組織に変化のない Armco 鉄では，永久熱ひずみ(塑
性ひずみ)と弾性熱ひずみ(弾性ひずみ)が変形の発生に寄与したものと推定している．さらに，

焼もどしによる応力除去が変形に影響するとの考察がある．なお，ここで服部が単に“熱ひず

み”の用語を用いる場合，これは塑性ひずみと弾性ひずみを加算したものを意味する． 
一方，高炭素鋼の試験片では，図 6(b)に示すように中央の曲り高さが 0.95 mm 程度となる．

これが焼もどし後には 0.55 mm 程度に低下して Armco 鉄と同程度となる．なお，この試験片で

はマルテンサイトが急冷側のみに生じたことが，硬さ測定によって確認されている．そこで，

服部は，焼もどしによる試験片曲りの減少はマルテンサイトの消滅によるものであり，残った

曲りについては塑性ひずみの寄与によるものと考察した．なお，焼入れ直後の曲りに対しては，

マルテンサイトの膨張と熱ひずみの二種の寄与が示唆されている． 
特殊工具鋼の試験片では図 6(c)に示す曲り高さ分布が生じ，焼入れと焼もどし後における中

央の曲り高さはいずれも 0.65 mm 程度であった．この鋼円柱では全断面がマルテンサイトに変

態したことが硬さ測定によって確認されている．服部はこの試験片の曲りはマルテンサイトの

膨張ではなく，熱ひずみの寄与によるものであると説明している． 
服部は以上のように結果について述べた後，いくぶん唐突であるが，日本刀の焼入れによる

反りは“組織の相違のみならず熱ひずみの影響も大であると考えられる”と述べている．服部

(a) Armco鉄 (b) 高炭素鋼 (c) 特殊工具鋼



のこの報告[1]には本多からの助言に対する謝辞が記されているので，服部の日本刀の反りに関

する二要因説は本多から菊田にも伝えられた可能性が高いのではないかと考える． 

5 服部の説の評価と大和久によるその継承 

服部説の発表からほぼ 10 年が経過したころ，日本

金属学会の“鋼(炭素鋼，特殊鋼)の熱処理と歪，焼

割れその他”に関する専門部会が開催された．この

会での討論が記録[18]されており，そこには日本刀の

反りに関する谷村の発言が残されている． 
谷村は図 7 に転載した模式図を示し，“日本刀

は・・・(中略)・・・土の厚い所がトルースタイト

ないしソルバイト，薄い所がマルテンサイトとなり，

図(b)の(イ)の反りのものが(ロ)の形になります”と

述べた．さらに，日本刀が反る理由については，“日

本刀は・・・(中略)・・・Ar’’’膨脹によって刃にな

って居る所が多く延びます．それで刀は焼入れする

と必ず反るものであります”と語った． 
一方，数名の刀工の作業について調べた結果とし

て，反りの調整法について“第(c)図の如き土取りを

し・・・(中略)・・・c の部分の土を削り取って焼入

れしますと反り方が第(a)図の場合に比し少なくなります”と紹介し，“反りの少ない刀を作ろ

うと思う場合にはこの様に土を塗れば後に鎬地をたたいて反りを減らす手数が少なくてすみま

す”と説明を加えている．さらに，“反りの足りない場合には棟に真赤に焼けた銅のブロックを

あてて熱しますと反りが増します”との知見を紹介している．谷村は以上の反り調整法がどの

ような原理に基づくものであるかについて出席者に教えを乞うているのであるが，それに対す

る回答は記録には含まれていない． 
この討論会では本多を含めて 26 名の発言が残されているが，日本刀の反りに関する服部説を

紹介したものは見当らない．一方，同じ専門部会での本多の講演録[19]には，自らの発表内容に

対し，“服部傳三郎君の實験結果を総括したものである”と記し，続いて“焼入歪は温度の差及

び組織の不均一なる二つの原因の合成効果である”，そして“鋼を焼入する場合には先づ熱歪を

生じ後變態歪を生ずるものと考ふることが出來るから結果は略(ほぼ)熱歪に麻留田化による一

様な膨脹を加へたものに等しい”，などの服部の成果を列記している．ただし，そこには日本刀

の反りに関する服部説は紹介されていない．なお，本多は海外の研究から示唆を受け，1935 年

に焼入れ時の発生応力の計算を実施して広根との共著[20]として発表している．ただし，この計

算には塑性ひずみは考慮されていない． 
服部説のその後であるが，筆者はこの説が引用された著作の存在を確認できていない．しか

し，この“二要因説”のあらましは，大和久による熱処理技術者向けの解説書に含まれている．

大和久の著作[21]には，“日本刀は刃先が肉薄で冷却が早く，背は肉厚で冷却が遅いので，焼入

れすると早く冷えた刃の方が凸となり，これが日本刀の反りとなるのである”，さらに“日本刀

の反りはこの冷却のムラ，つまり焼曲りを利用したテクニックということになる (もちろん，

刃先のマルテンサイトによる膨張も加算される)”との記述がある． 
このように大和久は，日本刀の反りを焼曲りとマルテンサイトによる膨張の効果が加算され

たものとして説明している．なお，焼曲りの発生がどのような理屈によるものかについては別

の著作[22]で，“冷却された瞬間は早く冷えた側が縮まるので凹んで，反対の熱い側を据え込む 
(アプセット)．このため冷え切ると，反対側がこの分だけ縮んで，結局早く冷えた側が凸とな

 
図 7 日本刀の反りとその調整法 



るのである”と説明している． 
この“アプセット”という用語であるが，服部[1]が Keller の研究[23]を紹介した際，“Keller は

焼入れによる変形が温度の高い部分のすくめられる事(upsetting)によると称し”と記している．

したがって大和久はこの服部の記述を参考にした可能性が高い．なお，大和久の焼曲りについ

ての説明であるが，その現象は“反対の熱い側を据え込む”といったものではないことが，後

述するシミュレーションの事例から明らかとなっている．大和久の解説が普及しなかったのは，

服部の実験に対する紹介を省略したこと，そしてアプセットや焼曲りについての説明が十分で

なかったためであると考えられる． 

6 シミュレーションによる説明 

井上は熱処理シミュレーションを日本刀の焼入れ過

程に初めて適用した．その 1994 年の報告[24]には，時

系列の刀の変形図に温度，そして焼入れ後の変形図に

応力(長さ方向)とマルテンサイトの体積分率を重ねた

図を掲載した．なお，実験との比較は示されておらず，

熱ひずみ，変態ひずみ，塑性ひずみなどの出力結果は

省略されている．図 8 は井上の別の報告[25]から転載し

たもので，反りと温度の変化が重ねられている． 
井上は反りのシミュレーションの結果を，“温度の低

下とともに，薄い刃先がまず冷却されて収縮し，下側

に反る(逆反りという)”，そして，“やがて，刃先に比

体積の大きなマルテンサイトが生じるため，普通の反

りができる様子がよく表現できている”と評している． 
井上の 2008 年の報告[26]では，時系列の変形に対し

て温度だけでなく，長さ方向の応力，マルテンサイト

とパーライトの分率の分布を重ねた図を掲載している．

そこには，シミュレーション結果が二度の逆反り，すなわち刃先の熱収縮だけでなく棟側のパ

ーライト＋フェライト変態によるものを予測したとの指摘がなされている．そして，成果のま

とめとして，“最終的にはマルテンサイト変態時の膨張がパーライト変態に比べてかなり大きい

ために，日本刀の本来の反りが得られるという結果になる”と述べている． 
上記の井上のシミュレーションでは，焼刃土の厚さを考慮した水冷却の熱伝達特性データ[27]

が使用されている．焼刃土の冷却効果に関する実験的研究は，古くはすでに述べた佐藤[12]，そ

してその後には奈良崎ら[28]によって実施されている． 
服部の円柱焼入れ試験の内，特殊工具鋼円柱に類似した条件で発生する曲り現象のメカニズ

ムは，筆者によって 1999 年から 2001 年の間にシミュレーションを用いて調べられた[29-31]．す

なわち，図 9 に示すキー溝付き S45C 鋼円柱(直径：10 mm，長さ：100 mm)の水焼入れでは，試

験片の全長に渡って加工されたキー溝(幅：4.0 mm，深さ：2.5 mm)により，前述の服部[1]の実

験と同様に片側からの冷却現象が引き起こされる．さらに，この鋼円柱が完全焼入れ状態とな

ったことが硬さ測定から確認できているので，そこに生じる曲げ現象は服部の特殊工具鋼円柱

のケースに類似するものであると評価した． 
キー溝付き円柱試験片を 860℃から水焼

入れすることで，その形状は図 10(a)に示す

ように時々刻々と変化した．なお，キー溝

はこの図において円柱の左側に位置してい

る．シミュレーションから得られた形状の

 
図 8 シミュレーションによる

日本刀の反りと温度の変化 

 
図 9 キー溝付き鋼円柱試験片 



変化は図 10(b)に示されており，これ

は実験結果とよく一致した．冷却初

期の段階 A (0.25 s)では，円柱にキー

溝側から見て凹の曲りが生じる．こ

の曲りは次の段階 B (0.75 s)で最大

となる．その後，曲り方向が逆向き

となり，段階 C (1.0 s)で中立位置，

そして段階 D (1.7 s)で凸の最大の曲

りを示した後，最終冷却の段階 E で

はいくぶん中立方向にもどっている．

なお，鋼円柱の変形曲線が円弧に極

めてよく一致することが画像の分析

より確認された． 
シミュレーションから得られた水

焼入れ中の試験片断面での温度，相

の体積分率，軸方向塑性ひずみおよ

び応力分布の時間変化の図が報告さ

れている[31]．温度の低下はキー溝側

の突起部から開始し，中心部に向か

って進行する．マルテンサイト変態

は温度が Ms まで低下すると生じる

ので，温度とマルテンサイト体積分

率の分布の変化には相似性が現われ

る．一方，軸方向の塑性ひずみは，

最終的にキー溝側が正，その反対側

が小さな負の値となる分布を示した． 
シミュレーションから得られた各

種の軸方向ひずみを分析するため，

その分布図を図 11 に示すように描

いた．焼入れ直前での熱ひずみ＋変

態ひずみの分布は，図(b)の破線で示

すように 0.0104 の水平線で表される．次の段階 A では，キー溝側の突起部が急冷されることに

より，熱ひずみ＋変態ひずみが出力点 1 と 2 においてそれぞれ 0.0037 および 0.0026 程度まで

減少する．出力点 2 に比べて出力点 1 の値が大きいのは，出力点 1 ではマルテンサイト変態が

開始して変態膨張が発生しているためである．出力点 3 から 10 では温度の低下がまだ顕著では

なく，熱ひずみに関してはそれほど大きな低減は見られない． 
円柱のような長尺物においては断面に平面保持条件が課せられるので，軸方向の全ひずみが

線形分布となる．したがって，冷却の初期にはキー溝側の突起部で熱ひずみ＋変態ひずみが局

部的に低下するが，全ひずみはこれに追従することはない．そこで，熱ひずみ＋変態ひずみの

この局部的な低下は，まず正の弾性ひずみの増加によって補われることになる．この弾性ひず

みに対応する引張応力が材料の降伏点に達すると，その後は塑性ひずみも熱ひずみ＋変態ひず

みの減少分を補うために寄与する．この場合，塑性ひずみは外部荷重がなくても生じることに

なる． 
段階 B から C，さらに D へと現象が進行するにつれ，熱ひずみ＋変態ひずみは，図 11(b)に

示すようにキー溝側からその反対側に向かって低下する．そして，最終冷却状態 E では 0.0026

 
図 10 キー溝付き円柱試験片の水焼入れ過程 

での形状の変化 (a：ビデオ画像からの 
抽出写真，b：シミュレーション結果) 

 
図 11 キー溝付き円柱試験片での軸方向ひずみ分布の 
シミュレーション結果 (a：全ひずみ，b：熱ひずみ 

＋変態ひずみ，c：塑性ひずみ，d：熱ひずみ 
＋変態ひずみ＋塑性ひずみ，e：断面の出力点) 



程度の水平分布となるが，これは全体が室温に到達してマルテンサイト化したことを意味して

いる．塑性ひずみは，図 11(c)に示すように，その正の領域が冷却の進行に伴いキー溝の反対側

に拡大し，最終冷却状態 E では右下がりの直線に近い分布となる．この最終の塑性ひずみ分布

に対し，上述した熱ひずみ＋変態ひずみの 0.0026 を一律に加算することで，図 11(d)に示す最

終冷却状態 E での熱ひずみ＋変態ひずみと塑性ひずみの加算量の分布が得られる．この分布に

弾性ひずみと変態塑性ひずみを加算したものが図 11(a)に示す全ひずみの分布であり，これが図

10 における試験片の最終の曲り状態に対応する．図 6(c)に示した服部の特殊工具鋼の曲り現象

でも，上記と同様に各種ひずみには変化が生じたものと考えられる． 

7 日本刀試験片を用いた焼入れ実験 

日本刀の反りに関する問題点を明

確にするため，刀匠の支援を得て焼

入れ実験を実施した[32]．以下で述べ

る 2 種類の試験片を用い，鍛刀場で

焼入れ中の変形状態を撮影し，同時

に温度の変化を測定した． 
(1)日本刀試験片：作刀の伝統に基

づき刀匠が製作 
(2) 日本刀模擬試験片：炭素鋼

(S55C)とオーステナイトステン

レス鋼(SUS304)を用い，日本刀

に類似した断面形状に機械加工 
さらに将来のシミュレーションの

ため，硬さと残留応力の測定および金属組織の観察を実験室で実施した．なお，試験片の長さ

はいずれも 280mm で，その断面は図 12 に示す形状であった．M4 のねじ穴は試験片の保持器

具との接続用に設けられた．温度計測のため，試験片の片方の断面の 3 カ所には径 1.1 mm で

深さ 30 mm の穴を設けて熱電対を挿入した．焼入れ前には刀匠により試験片に焼刃土が塗られ

た．図 13 には焼刃土の塗布状況とその厚さの測定値を示す． 
 

             (a)日本刀             (b) 模擬日本刀 (S55C)      (c) 模擬日本刀 (SUS304) 
図 14 日本刀試験片と日本刀模擬試験片における反りの変化 

 
焼入れは，刀匠が加熱した試験片を透明アクリル容器中の水に浸漬することによって実施し
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図 12 試験片断面の 

形状・寸法 

(a) 日本刀試験片

(b) 日本刀模擬試験片

M4

M4

 
 
 

 
図 13  焼刃土の塗布状態 



た．焼入れ時のみ試験片に照明

を当て，その反りの変化をビデ

オカメラで撮影した．図 14 では

三種の試験片での反りの変化を

ビデオから抽出した画像によっ

て示す．日本刀試験片では 2s
において逆反りの発生が確認で

きるが，他の試験片ではそうで

はない．いずれの試験片におい

ても焼刃土の脱落が見られた． 
焼入れ後 1 年半の間そのまま

の状態で放置していた三種の試

験片の外観をスキャナで取り込

むことで，図 15 に示す画像が得られた．この現寸図から，日本刀試験片，その模擬試験片(S55C)
と(SUS304)の反りの曲率半径を測定すると，それぞれ 3.5，4.5 および 8.9 m が求められた．日

本刀試験片とその模擬試験片(S55C)の右側の一部については，図 15 に示すように研磨して Nital
エッチングで処理することにより，マルテンサイトの範囲を識別することができた．なお，こ

の画像からも明らかなように，日本刀試験片とその模擬試験片(S55C)では表面に別種のさびが

生じていることが確認できる． 
図 15 の各試験片の中央に見える数個の白点は X 線残留応力測定のための研磨の痕である．

この測定により，いずれの試験片においても刃の部分の軸方向残量応力は圧縮であることが確

認できた．一方，焼入れ試験片の断面における硬さの測定により，日本刀試験片とその模擬試

験片(S55C)では焼が入った刃の部分の硬さは同程度で，その分布は同様の状態であることが明

らかとなった．なお，模擬試験片(SUS304)の硬さには焼入れによる変化は生じなかった． 

8 まとめ 

日本刀が反る理由についての過去の説，そしてそれが提唱された背景についてたどることが

できた．当然ながら完全なレビューとは言い難く，新たな発見に期待したいところである．こ

の調査のモチベーションの一つとなったのは服部傳三郎の研究を知ったことにある．その実験

の一部の条件が筆者の過去に実施したシミュレーションにおけるものと類似していたことが，

服部の日本刀の反りに対する二要因説の重要性の再認識につながったと考えている．服部の履

歴書は金沢大学資料館に保管されており，関係者の好意によって筆者の元には，“服部傳三郎

(1893-1937)：三重県出身；名古屋高等工業学校機械科卒業(1914)；東西製作所入社(1917)；明石

製作所入社(1920)；金沢高等工業学校の講師そして教授(1923-1937)”という情報がもたらされ

た． 
一方，服部説の確認のために日本刀試験片による焼入れ実験を実施するという計画は，真鍋

純平刀匠の支援がなければ実現は困難であった．また，試験片の製作や計測では大阪工業大学

の伊與田宗慶氏にお世話になった．今後も同種の実験による反り現象の確認が，別の場所にお

いても行われることを期待したい．なお，服部が行った焼もどし処理は，今回の試験片では設

備の都合で実施しなかったことを付け加えておく．一方，得られた実験についてはシミュレー

ションの適用が予定されているので，その結果として反り現象に対するより厳密で明確な説明

が可能になるものと考える．なお，今回の日本刀試験片の焼入れ実験は，日本熱処理技術協会

の“焼割れシミュレーション研究部会”の活動(2014 年から 2016 年)の一環として実施されたも

のである． 

 
図 15 焼入れ試験片の外観 

(a) 日本刀試験片

(b) 日本刀模擬試験片(S55C)

(c) 日本刀模擬試験片(SUS304)
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