
釉薬及び釉薬表面の改質によるメタルマーク抵抗性の改善に関する研究 
吉田秀治 

 
有田焼で使用されている釉薬は、アルカリ成分（R2O）の総量が４wt％から７wt％程度、珪

酸成分（SiO2）の総量が７０wt％前後で調製されているものが一般的である。しかし、R2O 成
分を１wt％から２wt%程度に抑え、SiO2成分を 60wt％前後まで含有量を減少させて釉薬を調製
すると、メタルマーク抵抗性が大きく改善することが明らかとなった。また、有田焼で使用され

ている一般的な釉薬に、釉薬の表面の平滑化を目的としてアルカリ化合物などの融剤を吹き掛け

て表面の改質を試みたが、メタルマーク抵抗性の大きな改善は得られないことが明らかとなった。 
 

1. はじめに 

有田焼に使用されている一般的な釉薬のメタル

マーク抵抗性を測定した結果、比較的小さな荷重

でメタルマークが付くことが前年度の研究により

明らかとなった。前年度に試験を行った釉薬は比

較的広い組成範囲に分布していたにもかかわらず

メタルマーク抵抗性に優れた釉薬は存在しなかっ

た。そこで、本年度の研究は、有田焼に使用され

ている一般的な釉薬の組成範囲から逸脱した釉薬

の組成範囲（アルカリ成分（R2O）をほとんど含

まない釉組成）の釉薬を調製し、その釉薬のメタ

ルマーク抵抗性について検討することを目的とし

て行った。また、有田焼で使用されている一般的

な釉薬に、釉薬の表面の平滑化を目的としてアル

カリ化合物などの融剤を吹き掛けて表面の改質を

行い、メタルマーク抵抗性について検討すること

を目的として行った。 

2. 試料釉薬 

試料釉薬は、窯業技術センターと陶土メーカー

の共同で開発した軽量強化磁器用の無アルカリ釉

（無R2O釉）を基本釉とし、表１に示した釉組成

となるように調製した。 

 

3. 実験方法 

（１）試料の作製 

①釉薬試料の作製 

釉薬試料は、天草撰中陶土を圧力鋳込み法によ

って７×7×0.4（ｃｍ）に成形した成形体を900℃

で素焼きしたものに濃度調整を行った釉薬を施釉

した後、ガス炉により還元雰囲気において最高温

度1300℃（SK10完倒）で焼成して作製した。 

②釉薬表面改質試料の作製 

釉薬表面改質試料は、天草撰中陶土を圧力鋳込

み法によって７×7×0.4（ｃｍ）に成形した成形
表1　釉薬の化学組成

46 466 467 468 469 470 471 472

SiO2 58.04 58.61 59.13 59.60 60.03 60.43 60.01 61.81

Al2O3 17.42 17.38 17.35 17.32 17.28 17.26 16.61 15.87

Fe2O3 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10 0.09 0.08
CaO 7.22 6.88 6.57 6.29 6.03 5.80 6.87 6.56
MgO 1.23 1.17 1.12 1.07 1.03 0.99 1.18 1.12
Na2O 0.19 0.36 0.51 0.64 0.77 0.88 0.18 0.18

K2O 0.41 0.84 1.23 1.59 1.92 2.22 0.39 0.38

B2O3 3.30 3.14 3.00 2.87 2.75 2.64 3.14 3.00
SrO 3.85 3.67 3.50 3.35 3.21 3.08 3.67 3.50
BaO 8.25 7.86 7.50 7.17 6.88 6.60 7.86 7.50
total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00



体を 900℃で素焼きしたものに、一般的に有田焼

に使用されている石灰釉を施釉した後、アルカリ

化合物などの水溶液または濁液を所定量吹き掛け

て、ガス炉により還元雰囲気において最高温度

1300℃（SK10完倒）で焼成して作製した。 

（２）メタルマーク試験 

メタルマーク試験は、新東科学（株）製 表面

性測定器に図１に示したステンレス製引掻き針を

装着して、分銅により所定の荷重をかけて試料を

150mm/min.の速度で一定距離を移動させ、５往

復した後に釉表面にメタルマークが付着している

かを目視により確認し、メタルマークが付いた最

低荷重（メタルマーク限界荷重）を計測した。そ

の時の値の大きさでメタルマーク抵抗の度合いと

した。また、釉薬表面についたメタルマークは、

デジタルマイクロスコープにより観察を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（3）釉表面の引掻き抵抗の測定 

釉表面の引掻き抵抗は、新東科学（株）製 表

面性測定器に図１に示した特注のステンレス製引

掻き針を装着して分銅により所定の荷重を負荷し、

試料を水平方向に 150mm/min.の速度で一定距

離を移動させて水平方向に生じる抵抗を測定して

そのから引掻き抵抗を計算して求めた。さらに、

その値より最小二乗法によって近似式を算出し、

近似式の傾き（荷重１g当りの抵抗値）を求めた。 

 

4. 結果及び考察 

（１）釉上吹き掛けがメタルマーク抵抗性に及ぼ

す影響 

表2に石灰釉上に種々の融剤を吹き掛けた試料

のメタルマーク限界荷重を示した。この表より、

種々のナトリウム塩、ホウ酸及び塩化アルミニウ

ムを石灰釉上に吹き掛けた試料のメタルマーク抵

抗性は改善せずに減少することが明らかとなった。

一方、酸化ビスマスは、メタルマーク抵抗性を増

加させることが明らかとなった。酸化ビスマスが、

メタルマーク抵抗性を増加させたのは、石灰釉の

引掻き抵抗値 0.1468（gf/g）が酸化ビスマスを釉

上に吹き掛けることで 0.0953（gf/g）に減少し、

金属（ステンレス）が釉表面で滑りやすくなった

ためと考えられる。 

0.3mmφ 
試料接触面 

1mm 

石灰釉

吹き掛け無し 200ｇ　　　

炭酸ナトリウム 150ｇ　　　

ピロリン酸ナトリウム 100ｇ　　　

珪酸ナトリウム 100ｇ　　　

メタリン酸ナトリウム 100ｇ　　　

ホウ酸 50ｇ　　　

塩化アルミニウム 25ｇ　　　

酸化ビスマス 350ｇ　　　

表2　釉上吹き掛けーメタルマーク限界荷重

図１ 引掻き硬度計用ステンレス製引掻きピン先寸法図 



（２）試料釉の熱的性質及びメタルマーク抵抗性 

① 試料釉薬の熱的性質 

調製したそれぞれの試料釉薬の熱的性質を表 3

に示した。この表から、市販の有田焼で使用され

ている釉薬と比較した場合、軟化点は、790℃か

ら 830℃の範囲にあり若干低いものの 1280℃焼

成に対応できると考えられる。また、熱膨張係数

は、4.7×10-6から 5.5×10-6の範囲にあり市販釉

よりも小さな値を示した。 

 

表3　試料釉薬の熱的性質

SampleNo. ガラス転移点（℃） ガラス軟化点（℃） 熱膨張係数：α

46 712 790 5.13
466 731 813 5.18
467 728 794 5.39
468 725 808 5.24
469 723 795 5.44
470 722 800 5.43
471 742 815 4.88
472 745 827 4.73

熱膨張係数：α×10-6（30℃～700℃）

② 試料釉薬のメタルマーク抵抗性 

試料釉薬のメタルマーク限界荷重を表4に示

した。この表より、市販の石灰釉のメタルマー

ク限界荷重が 200g に対し、試料釉薬のメタル

マーク限界荷重は、全ての試料釉薬でそれ以上

の大きな値を示した。とくに、46、466及び467

の釉薬は、市販の石灰釉と比べ2.5倍から3倍の

メタルマーク限界荷重を示した。 

③ 引掻き抵抗値 

図 2 から図６に大きなメタルマーク限界荷重を示

した釉薬の引掻き抵抗値を示した。また、所定の

荷重を負荷し、メタルマークをつけた試料の顕微

鏡写真を図7から図10に示した。大きなメタルマ

ーク限界荷重を示した釉薬の引掻き抵抗値は、0.1

（gf/g）程度から0.07（gf/g）程度の小さな値を示

した。とくに、メタルマーク限界荷重が最大であ

った 466の釉薬の引掻き抵抗値は、市販釉の半分

の値である 0.0737（gf/g）を示した。このことか

ら、この釉薬の表面が金属に対し引掻き抵抗が小

さく滑りやすくなっているためにメタルマーク限

界荷重が最大になったと考えられる。また、顕微

鏡写真から、これらの釉薬表面には、大きな荷重

を負荷したにもかかわらず、付着したメタルマー

クもわずかであることが明らかとなった。 

 

図2　46釉薬の引掻き抵抗近似線傾き
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表 4　釉薬のメタルマーク限界荷重

Sam p leN o . M .M限界荷重 （ｇ）

46 500
466 600
467 550
468 350
469 350
470 250
471 300
472 300

M .M ：メタルマーク



 

 

 

図3　466釉薬の引掻き抵抗近似線傾き
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図4　467釉薬の引掻き抵抗近似線傾き
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図6　469釉薬の引掻き抵抗近似線傾き
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図5　468釉薬の引掻き抵抗近似線傾き
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図７ 46釉薬に付着したメタルマーク 

（負荷荷重550ｇ）
図８ 466釉薬に付着したメタルマーク 
（負荷荷重600ｇ） 



 

 

④ 釉組成とメタルマーク抵抗性 

図11及び図12にメタルマーク限界荷重と釉薬

中のSiO2成分量との関係、メタルマーク限界荷重

と釉薬中の R2O 成分量との関係をそれぞれ示し

た。図 11 に示したメタルマーク限界荷重と釉薬

中のSiO2成分量との関係から、釉薬中のSiO2成

分量の含有量が 60wt％より少ない領域でメタル

マーク限界荷重が増加し、メタルマーク抵抗性が

大きく改善することが明らかとなった。図 12 に

示したメタルマーク限界荷重と釉薬中の R2O 成

分量との関係から釉薬中の R2O 成分量の含有量

が1wt％前後でメタルマーク限界荷重が増加しメ

タルマーク抵抗性が大きく改善することが明らか

となった。 

 

 

図11　メタルマーク抵抗性とSiO2成分の関係
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図９ 467 釉薬に付着したメタルマーク

（負荷荷重550ｇ）

図10 468釉薬に付着したメタルマーク 

          （負荷荷重550ｇ） 

図12　メタルマーク抵抗性とR2O成分の関係
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5. まとめ 

釉上に融剤を吹き掛けて焼成した試料は、酸化

ビスマスを融剤として吹き掛けた場合にメタルマ

ーク抵抗性は若干改善したが、その他の融剤では

メタルマーク抵抗性改善することはできなかった。 

一方、釉薬中のR2O成分とSiO2成分を通常の含

有量より少なく配合して調製した釉薬は、メタル

マーク抵抗性を改善することが明らかとなった。

とくに、466の釉薬は、通常の市販釉と比較して

2倍から 3倍の荷重を負荷してもメタルマークが

付着せず、また、メタルマーク限界荷重以上の荷

重を負荷しても付着したメタルマークもわずかで

あることが明らかとなった。 


