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製鉄業における機械体系の確立過程

一一19世紀中葉イギリス製鉄業壱中心にして

坂本和

I はじめに

わたしはこれから，産業資本主義段階におけるイギリス製鉄業の生産構造壱

あきらかにしていくつもりであるが，本稿でのわたしの直接の課題は，そのた

めの基礎作業として 19世紀中葉におけるイギリア、製鉄業の機械体系=工場"

の内容を検討し，その発展段階をあきらかにすることである。 歯磨

ところで，製鉄業の労働過程はいうまでもなく，大戸く区分して，製銑，精

錬(製鋼)，圧延加工という 3つの自立した労働過程ーを包含している。しかも，

現代的な製鉄業経営は，とれらの自立的な 3つの過程の機械体系を単一の作業

場所に結合し，それらを実質的には単一の機械体系としていることにそのもっ

とも大きな特徴をもっている。そとで，わたしはこれから，産業革命期および

それ以後になされてきた種々の技術的諸変革がこのような現代的な製鉄機械体

系を形づくってくる過程を展望し，この発展過程の展望のうちに 19世紀中葉の

機械体系=工場を位置づけることによって，はじめにのぺたような課題をはた

していこうと思う。

E 製鉄機械体系の現代的形態

いまのペたような方法で 19世紀中葉のイギリスにおける製鉄機械体系の発

1) 製鉄業の技術体系比政笹川ま「装置と機械との体系」とわうべきであるが，ここでは時峨体系
u、うことばをひろく理解LてJ ぞれは装置の単純冊目滞および分業体系をもふ〈む概念であると
する。 ここでっかう「装置」とL、う椋告のくわしい意味についてはj 三戸公「装置工業論序説」
1957年輔1. 2章，拙稿イギリス産業革命朗における製鉄業技術の発展段階， r経簡論叢」
第四巻第2号， 1967年2月z を参照。またここで「工場」という場合!それは機械体系によって規
定される限りでの「工場」であち ぞこにおける生産関保の制面はさしあたり捨象されている。
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展段暗号あきらかにするためには，まずはじめに，現在わた Lたちがみるもっ

とも発展した形態の製鉄工場における製鉄機械体系を抽出して，その内容と技

術的性格を説明しておくのが好都合である。さきにのべたように，現代の典型

的な単位製鉄工場は，製銑，製鋼，圧延という連続した 3つの労働過程を 1つ

の場所で実現する，いわゆる「銑鋼一貫工場」である。はじめに，個々の部分

過程の内容から説明していこう九

製銑過程 製銑機械体系は熔鉱炉の単純協業壱その中核としている。そし

てさらに，装置としての個々の熔鉱炉は，炉体(狭義の熔鉱炉)，送風機，熱風炉

昏ぞの基本的立構成部分として成立っている。熔鉱炉では，原料秤量・装入→

送風・熔鉱→出銑・出惇という手順で銑鉄が連続的に製造されており，さらに

~'ス清浄作業が不可欠の工程として結合されている。約 4 時間ごとに注出され

る熔銑は大部分はそのまま製鋼用混銑炉へ運ばれ，一部分は鋳銑機で型銑(冷

銑)にされる。

製鋼過程 製鋼機械体系は装置としての製鋼炉(平炉，転炉，電気炉)の単

純協業をその中核として成立つている。ここでは基本的に 2つの工程によって

鋼塊がつくられてし、る一一

1 精錬工程 「銑鋼一貫工場」では普通，平炉または転炉を利用して銑

鉄を鋼に精錬する作業がおこなわれてし、る o

2 造塊工程 取鍋にとられた熔鋼が鋳型に注入され，鋼塊に形づくられ

る。

圧延過程 ここではつぎのような諸工程によって，鋼塊が各種の完成品に

成形されている。圧延機械体系はこれらの段階的諸-L程の諸装置・諸機械の分

業体系として成立つ亡し、る一一

2) 本節の説明は主として， u. S. Steel Corporation， The Mak帥'g，s.加戸噌帥iTreat帥g01 
Steel， 1951 邦訳「鉄鋼製漣法J (:!L誓刊11， 日本鉄鋼協会訳)上・中巻;Toussaint， F.， Der 
Weg des Ej間前，邦訳「鉄鋼，;t¥、かにして造ちれるかJ(丸善刊j 星村春高訳)，によってし、る。
なお，本稿の説明は操械体系の外延的な括展の棚田!と集中されているので，個々 の諸工起の技術
的内容とそれに対応する骨働力の質的内容との関係の側面については，苦しあたりくわし〈はの
ベないD この課題はつぎの構会にゆづる。
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1 均熱工程 造塊場から送られてくる熱鋼塊が均黙1炉で均熱される。

2 分塊庄延工程 鋼塊が分塊圧延機，鋼片圧延機によって，断面積の小

さな仕上圧延用素材にひきのばされる。

3 精整工程 圧延された鋼塊が勢断換で切断されて，各種用途向きの半

成品(プルーム，スラプ，ビレヅト， Vー.トパー)がつくられる。

4 再加熱工程 半成品が再加熱される

5 各種圧延上程 再加熱された半成晶が各種の圧延機によって，鋼板，

条鋼，帯鋼，鋼管に圧延される。

6 精整工程 それらは矯正・切断されて完成品となる。

「銑鋼一貫工場j在、構成している各生産段階の諸工程とその技術的基礎をな

す諸装置・諸機械は，以上のような配列になっている o しかし， I銑鋼一貫工

場」においては，以土の基本的な 3つの労働過程のほかにいてつかの付属的な

傍働過程が結合されている n そのうち，主要なものをあげると一一一

コークス製造過程 副産物回収式コーグス炉によって石炭がコーグス化さ

れ，同時にコークス炉ガスおよび各種副産物が回収される。

酸素製造過程 空気深冷分離装置によって純酸素上吹き転炉用の酸素が製

造される o

発電過程 回収されている余剰ガス(熔鉱炉ガスとコ←グス炉ガス)を利用

して，蒸気ターピyによる発電がおこなわれる。

現代の典型的な単位製鉄工場は以上のような相連関する部分的機械体系によ

って構成されている。しかも，それらが同ーの場所で工程順に整然と配置され

ているわけである。こうしてできあがっている「銑鋼一貫工場Jの機械体系の

規模は，労働手段相互の相対的諮力，完成庄延品の種類によって著しく異なる

が，いま単一品種の圧延をする最新のー単位「銑鋼一貫工場]の機械体系の規

模を，熔鉱炉，製鋼炉，庄延機という基幹的労働手段の協莱規模=構成比率に

よって表不すれば，第 1表のようになっている。これが現代製鉄業にお付る投

資の単位をなしてし、るものである。
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第1表 「銑鋼一貫工場」機械体系のー倒
(八幡製鉄戸畑製造所の場合)

過程区分l労働手段 i基数l能 力

製
NO.l (2，0凹t/日〉

熔 鉱 炉 3 NO.2 (2，1日Ot/日)
銑 NO.3 (2，4ωt/日〉

製
60tx2 

転 炉 5 70tx 1 
事国 130t x 2 
(一I 2 1::川町恥1Jl)分塊圧延機 2 No 2(15010日Ot/月〉

圧
熱闘広巾帯鋼 No，1 (120，0叩 t/月〉

日三延機 2 I No，2 (180.000t/月〉

NO.l (52，000t/月〉

延
冷閑広巾帯鋼 No.2 (32.000t/月〉

圧延機
4 
No.3 (10，000t/月)

No.4 (45.000t/月)

注 ]) λ幡製鉄発行パソフ Vヅト「会社案内」より抽出。
2) 数字は1964年4月現在のもの。

さて，このような，本

来自立して機能しうる個

個の機械体系を結合し，

単一の機械体系壱形成す

るにいたらせている要因

はなにか，つまり現代的

な製鉄機械体系の構成原

理がつぎに問われねばな

らない。それには，基本

的に 2つの視点からと た

えることができる。第1

の視点は労働対象運搬の

問題である。もとより製

鉄業の労働対象はすぐれ

て重量物であり，過程相

互の近接が他のどの工業

部門にも増して要請されることはいうまでもない。しかも，単位装置の大容量

化とそれにもとづく大量生産の進展はますますこのことを要請している。さら

に大量生産の進展は，一方では諸原料壱，他方では製品市場を， 地域にのみ依

存することを不可能にし，広範な地域から諸原料を調達でき広範な地域へ製品

を販売できるような条件をそなえた場所， とりわけ沿岸(海津，湖岸，河岸)に

おける製鉄工場の立地を要請している。こうして，なによりもまず労働対象の

運搬という視点から，諸過程の場所的集中とこのような「銑鋼一貫工場Jの沿

岸立地という方向が導きだされる。しかし，より重要なのは，熱の多角的利用

という第2の視点である。熱は一貫して製鉄工場における重要な労働手段の 1

つであれ熟の有効的な利用は製鉄工場の技術的合樫性を規定する重要要因の

1つである。この問題は 2つのライソで考えることができる。まず第lのライ
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y は，熔銑のもってし、る熱の利用である。さきの説明でわかるように，熔鉱炉

から注出される熔銑は熔融状態のままで製鋼炉へ運ばれ，精錬されうる。さら

に，製鋼炉から注出される熔鋼は鋳型で鋼塊とされるが，鋼塊は熱塊のまま均

熱炉で適度に均熱されて分挽圧延されうる。こうして，労働対象は熔鉱炉から

分塊圧延機まで冷却されることな〈連続的に加工されることが可能なのである

が，このような可能性は仁銑鋼一貫工場」と、、う基礎上ではじめて実現される

ものである。 第2のヲイ Y は， 余剰ガスの利用である。熔鉱炉ガス正コーク

コぇ炉ガスはその一部が熱風炉およびコークス炉の加熱用に消費されるが，あと

に大量の余剰ガスがのこる。 ζの余剰ガスは遠隔輸送ガスとして工場外へ販売

する乙とも可能であるが，一般に工場内でぶり有効に利用する方向が追求され

る。まずそれは製鋼炉(この場合は平炉)および加熱炉用燃料として利用されう

る。これによってガλ発生炉における石炭消費が節約される。さらにそれはボ

イヲー用燃料として利用され，それによって発電機用および送風機用蒸気ター

ピYが運転される。これによっておなじようにボイラーにおける石炭消費が節

約される。このように，余剰ガスは工場内でむだなく利用されうるわけである

が，このような技術的合理性古「銑鋼一貫工場Jという基礎の上ではじめて実

現されるものである。こうしてさらに，熱の多角的利用という視点から，製鉄

業における各生産段階の諸過程の場所的集中という法則が導きだされる。

以上で，現代的な単位製鉄工場の機械体系の内容とその構成原理について説

明した。これを基慌にして最後に，大量生産方式としての製鉄機械体系を性格

づけておくことにする。一般に大量生産方式には，それが立脚している労働過

程の性格にしたがって 2つの類型が考えられる。労働過程の性格によって工

業は普通， 進行工業 (processindustry) と組立工業 (assemblyindustry) とに

分類されるがS〉， まず進行工業における大量生産万式は， 労働対象の流れにし

たがっ t配列されている部分諸機械・諸装置がそれぞれ連続に生産をおこなう

3) :Marx， K.， Das Katital，邦訳(青木文庫版，長谷部文雄訳)第1部， 571へ ジ，蔀利重隆
「経宮管理総論傍7訂版)J1956年. 148ベジ毒照。
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大量生産機械・装置になっていることに技術的基礎をもっているということが

できる。 進行工業では労働手段は本来， 労働対象の流れにしたがって配列さ

れており， そのうえに大量生産方式を確立するかどうかは， 各生産主段階をに

なう諸機械・諸装置の発展段階にかかってνるわけである。 これが大量生産方

式の第1の類型である。 とれに対して， 組立工業における大量生産方式は，

諸工程が労働対象の流れにしたがって編成される， すなわち作業組織が品種別

職場作業組織さらには流れ作業組織に編成されるととそれ白体に技術的基礎を

もっているというととができる。 とれが大量生産方式の第2の類型である ω と

とろで，製鉄業は周知の上うに典型的な准行工業であ呂。しかも，製銑，製鋼，

圧延の各過程に確立している基幹的労働手段(熔鉱炉，平炉・転炉，各種圧延機〉

が，程度の差はあれ，いずれも単ーまたは少数品種の製品を連続的に生産しう

る大量生産装置・機械として確立していることは， さきに説明した己とからす

でにあきらかである。したがって I銑鋼一貫工場」の機械体系が典型的な第

1類型の大量生産方式を実現していることはし、うまでもない。

さて， わたしはこれから， 以上のような内容と性格壱もつ機械体系が確立し

てくる過程の説明にうつるごとにしよう。 ところで，結論をさきどりしていう

ことになるが，製鉄業におけるこれらの 3つの自立した労働過程の機械体系が

「銑鋼一貫工場jにみるような単一の機械体系に結合してくる過程は， 2つ句}，

発展段階をたどった。まず 18世紀末には， コート(H.Court)のパッドノレ炉・

圧延機体系の導入によって精錬過程と成形加工過程との機械体系が結合され

た。 19世紀中葉には， これらの 2つの過程がlつの作業場のなかに結合され

亡し、た。これが第1段階である。 さらに 1880年代から 192四年代にし、たる過程

では，精錬過程の変革と熱利用組織の確立を技術的な横粁として， 製銑過程と

精錬・圧延過程との機械体系が結合された。 「鉄鋼一貫工場Jの技術体系はこ

うして形成されたのであるロ しかし， わたしはここで， この発展過程を全体的

lごとりあっかうととはできなし、。 さしあたり， とのような全体の発展過程を念

頭にうかべながら， 説明の焦点は発展過程の第1段階， つまり 19世紀中葉段
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階にすえることにする o

][ 19世紀中葉の製鉄機械体系

わたしたちは，イギリスの産業革命期になされた製鉄業の基本的な技術的変

革を，第1に木炭熔鉱炉からコーグス鯨鉱炉への移行，第2に木炭精錬炉から

石炭壱使用するパッドル炉への移行とパクドノレ炉・圧延機体系の導入，第3に

送風機および圧延機へのウォヅト蒸気機関の適用，そして第4に熔鉱炉への加

熱送風法の導入， これらの4つの変革によって把握することができる 'J。 そこ

で，これらの個々の技術的変革が資本制経営の内部でどのような製鉄機械体系

に集約されることになったのか，そしてさらにそれは前節で説明した現代的な

製鉄機械体系とどれだけの距離壱もっていたのかを説明しようとするのが本節

以下の課題である。

ところで，産業革命が確立した製鉄機械体系をそれ自体として説明するまえ

に，まず，産業革命期の技術的変革の歴史的経過にづいてかんたんにふれてお

」フ。

イギリス製鉄業における技術的変革は製銑過程からはじまった。製銑過程に

おける本格的な装置の確立を意味する木炭熔鉱炉からコーグス熔鉱炉への移行

は， 18世紀初頭以来ミヅドラ y ド地方の一隅コーノレプノレヅクデーノレですでに漸

進的に実現されてし、た。しかしコーグス熔鉱炉が 地域のわくをこえて諸地域

に普及し，木炭熔鉱炉を庄倒しはじめるのは，ょうやく 1750年代にはいってか

らである九すなわち， 1750年以前の段階でづーグス熔鉱炉が継続的に操業さ

れてし、たのはマーノレプノレヅグデーノレ製鉄所だけであったが， 17，，0年代になると

ヅュロヅ 7":シャのケトレイ，ホ一見へイ，メドレイ・ウヅド，ライトモア，ウ

ィリィ，スタフォードジャのブラッドレイ，グヲモーガンシャのへーウ z イン，

ドウレイスの諸製鉄所で，さらに 1760年にはスコヅトラ y ドのキャロY製鉄所

4) 個々 の技術的置革の内容については さしあたり Ashton， T. S.. Iron脚 dSteel帥 theIn-
dustrial Revフlution，1924. Chaps. 11， III， IV， を参耳目ゅ
5) Ibid.， pp. 36-37 
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とカンパーヲ y ドのγ ート Y製鉄所でコ←クス熔鉱炉が操業を開始しているぺ

しかし，この段階のコークス熔鉱炉は技術的にまだ不完全なものであった。 F

なわち，熔鉱炉の原動力を生みだす送風機構は送風機の改良とりわけスミート

γ の鋳鉄製送風シリソダーの導入 (1760年)によコて新しく強化され， コーク

ス熔鉱を実現しつつあったが，動力源壱依然として水力に依存じていた。この

ことはし、まだ送風機構に不完全き壱のとすごとになっており，とりわけ熔銑中

に混入する硫黄号石灰分に富む鉱惇で除去するのに十分な高温壱確保する点で

不完全さ号のこすことになっていた。したがって，ょうやくコークス銑鉄の生

産は緒についたが，このコークス銑鉄は木炭銑鉄にくらべて硫黄含有量がはる

かに多く，旧来の精錬炉では良質の可鍛鉄には精錬できなかった。そのため，

コーグス銑鉄の大部分の用途は鋳物部門に向けられていたのであり， 18世紀中

棄の先駆的な大製鉄業者であるダーピ一家， ウィノレキンスン家，ウォーカ一家

およびキャロ Y会社が主としてたずさわっていたのはまさにこの鋳物部門であ

った九他方，可鍛鉄の生産は依然として， 木炭銑鉄壱木炭精錬炉で精錬する

i日来の方法でおこなわれていたu とうして，この段階ではまだコークス銑鉄の

木炭銑鉄に対する決定的優位は確立していなかったのである。

1770年代末から 1780年代前半にかけてなされた 2つの技術的変革， すなわ

ち送風機構へのウォヅト蒸気機関の導入と精錬過程へのパッドノレ炉・圧延機体

系の導入は，製鉄業生産構造に画期的転換をもたらした。まず蒸気力送風の導

入は，本格的な装置としてのコークス炉を技術的に確立し，量的にも，また高

温鉱津による脱硫が進められたとし、う意味で質的にも，木炭銑鉄に対するコー

クス銑鉄の勝利春決定づけた。とのととはなによりも熔鉱炉の建設状況によっ

てしることができる D すなわち， 1788年においてすでに木炭熔鉱炉26某に対

してコークス熔鉱炉は 59基であったが， これが2年後の 1790年には 25基対

81基に， さらに 1806年には 11基対162基となれ 1780年以後ヨークス熔鉱

6) Scrivenor， H.， A Comprehe旬siveHist'o叩 01the T印nTrade 110m the E肝 'liestRecoydsω 
tke Present Period， 1841， pp. 359-360 
7) Ashton. ot. cit. pp. 34-36， 38-54 



製鉄業における機械体系の確立過程 (151) 73 

炉の比率が急速に高くなっていった的。この比率が，銑鉄生産量で対比すればよ

りいっそう高くなることはいうまでもなし、。また， 1790年にみられるコーグス

熔鉱炉81基のうち 2基壱除吋ば Fベて 1750年以後に建設されたものであれ

さらにすくなくともその約半数の 39基が 1780年以後に建設されたものであ

る。他方， 25基の木炭熔鉱炉のうち 3基は 1750年代に建てられたものである

が，その他はすべて 1750年以前に建てられたものである九これだけからみて

も，コーグス熔鉱炉の確立をよみ去ることができる。さらにパザドノレ炉・圧延

機体系の導入は，石炭を燃料としてコークス銑鉄を可鍛鉄に精錬するとと壱実

現し，実際にコ クス銑鉄の鍛鉄部門への進出を基礎づけた。こうして， 1780 

年代後半以後は，蒸気力送風熔鉱炉とパッドノレ炉・圧延機体系が急速に旧来の

生産方法(木炭熔鉱炉と木炭精錬炉はねハンマ←体系)にとってかわることにな

ったのである。

そこでこれから，以上のような技術的諸変革を出発点として産業革命がどの

ような製鉄機械体系を確立したかを説明していくことにする。

製銑工場 蒸気力送風の導入は，なによりも個々のコーグス熔鉱炉を装置

として確立したが明， それは同時にまたその単純協業の体系を昆自動的動力機

構によヮて統一的に運転される機械体系，つまりマノレグスのいう「自動装置J

として確立した町。 ところで，己の熔鉱炉の協業規模自体は，それが確立して

8) SCrivenor， op. Cit.， pp. 86-87，97， 359-360 
9) lbid.， pp. 359-360より算出。
10) 前掲拙稿.45-46ベジ毒照。
11) 資本論」第l部第13章「機械と大工業Jは自劃的動力機構によって統一的に運転される機械
体系壱「自動装置」とよぴ，このような「自動装置」にもとづく作業場をもって[そのもっとも
成育した姿態にお吋る工場」と規定している。しかしもちろん. r自動装置」とそれにもとづく
「もっとも成育した聾態における工場」が.19世紀中葉段階に機械装置を導入していたすべて
の工業諸部門で確立してし、たわけではない。ここでほ，概意的にも歴史的にも「目動装置」にさ
きだっ，よりプリミテ 4プな発展段階の機械体系が考えられる。すなわち，少なくとも基幹的生
産諸工程には機械 装置が噂入されそれらが一応体系的に編成されているが，しかし統一回動力
機構のようなj 編成された機械 装置の体系を分解しないように結合する技術的基礎をまだ確立
していない段階の機械体系である。こうして. r自動装置」としての増峨体系とそれにもとづく
本来的な工場は概念的にも歴史的にも，このようなプリミティプな段階をへてz つまり 2段階の
発展のうえに確立されるのである。 Mar:x:.op凶 z邦訳，第1部第四章第1節および第4節審問。
なお この「自動装置iと「装置」とはまったく別の概念、である。患のたゆ。
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以来平均的にはほとんど変りがなかった。ここでは時期は下るが， 1880年の調

』 企によってその平均協業規模を析出しておこう。第2表からわかるように， も

ちろん地方によってはいくつかの例外的な場合はあるが 2ないし 4基が平均

的な協業規模であったわけである o これは現在もほとんど変らない。変ってし、

るのは単一熔鉱炉の容量と生産量である o

さて I自動装置Jとして確立した製銑機械体系は，内容的にはs さらに熔

鉱炉そのも喝の発展にしたがって 2つの発展段階をへて，ほぽ現在のような機

械体系に到達した。すなわち，第1は冷送風熔鉱炉の段階であり，第2は加熱

送風熔鉱炉の段階である内

第 1段階 18世紀末には装置正して確立したコーグス熔鉱炉は 1820年

代末になると平均して高さ 30~40 フィート j ポヴジ 1 直径 10 フィ一人炉容

5，000 立方フ，ィートの炉体をもつまでに発展しており 1 基あたり週平均 30~

第2表熔鉱炉数別工場数 (1880年)

工 場 数

South South 
Cleveland Scotland Staffordshir巴 Wales 

1 5 1 O 1 

2 21 5 2 3 

熔 3 17 5 6 5 

4 7 4 5 2 

鉱 5 1 1 2 6 

6 1 2 2 4 

炉 7 。 1 。 2 

8 。 O 2 2 

数 日 。 3 。 1 

10 。 2 。 。
11以上 O 1 1 2 

工場数総計| 52 20 

住 1) との表ぽ Meade.R.. The Coal帥 ，z Tron Tnd削 t1'iesJJf the U¥叩 led
Kingdom， 1882， pp. 397， 531-532， 61-5， 621， 740，の語表より軍出。
2) 熔鉱炉数は蘇動基数ではなく 既設輯基数であろ。
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40トンの銑鉄を生産していた問。しかし，この段階の熔鉱炉は，現在の視点か

らすると 2つの点で未完成であった。第lにそれはまだ冷送風によっ Cおり，

現在のような加熱送風法壱導入し亡し、なかった。これはいうまでもな〈炉内で

の熱効率の上昇に，したがって単位あたりコークス使用量の節減に，著しく阻

止的な作用をすることになっていた。第 2にそれは炉頂開放式であり，有益な

熔鉱炉ガスを捕集して利用する設備をもっていなかったuらこれが， 18世紀末

から加熱送風法が導入される 1820年代末までの熔鉱炉の姿であった。そして，

とのような熔鉱炉の単純協業寺中核として，この段階の製銑機械体系が成立っ

ていたわけである。

第 2段階 ネイノレス:/(J. B. Neilson)によって 1820年代末から 30年代は

じめにかけてなされた加熱送風法の導入は，熔鉱炉の発展に一段階を画した。

その導入がどのような変化をもたらしたかを，最初にそれが採用されたグライ

ド製鉄所 (ClydeWorks)での結果によって例示してみよう川一一一

1829年 コークスと冷風によって， 3基で銑鉄週生産量 110.7トン。銑鉄1トνあ

たり石炭平均消費量8.05トン。

1830年 コ ク7・と 3000 F. (1490 C.)熱風によって. 3基で銑鉄週生産量162.1.む

トン。銑鉄1トンあたり石炭平均消費量5.15トン

1833年生の石炭と 6150 F. (3240 c)熱風によって， 4基で銑鉄i且生産量245.0'

トン。銑鉄 1トンあたり石炭平均消費量2.25トン。

こうして，この間にこの製鉄所では加熱送風を導入することによっ¥.，銑鉄1

トγあたり石炭消費量が3分の lに節減され，同時に l基あたり銑鉄週平均生

産量は 37トンから 61トYに増加したことがわかる。もちろんここに例示ぎれ

た数字はλ コットランド地方に立地する一製鉄所の特殊性をふくんでいるが，

しかし 1830年代以降加熱送風を導入した製銑工場では，ほぼ同様の発展傾向

がみられたことはまちがいない。

加熱送風法の導入壱基礎して， さらに 1840年代になると， 熔鉱炉ガスを捕

12) Bone， W. A. and Him.us， G. W にoa.l.山 C間的印加nand Uses， 1936， pp. 442-443 
13) Fairbairn， W.， T阿久抽出stOYy，Prope叫 esand Processes 01 Manufa叫 ure，1869， pp. 55-60 
14) lbid.， pp. 80-81; Bone and Himus， op. n'-. pp 443-444 
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架して加熱用に利用する方向が盟論的にも実際的にも成熟してきた oすなわち，

1845牛には，まずプンゼンとプレイフェア (Bunsenand Playfair)が熔鉱炉ガ

スの実験をとおして，燃料の81.54%をFらない部分がまだ有用な燃焼可能物質

として失われていることをあきらかにした。これに対応しておなじ年に，パッ

ド(J.P. Budd)が熔鉱炉ガスで熱風炉(ハイプ式)およびボイヲーを加熱する

方法を考案したの 1850年には，ベリー (G.Parry)がエプ・ヴzイルで炉頂閉鎖

用のいわゆる「装入鐘とホッパー (cupand ∞ne) Iを考案したのさらに 1860年

代はじめには， カウノミー(E.A. 'Cowpcr)とホイヅトウヱノレ (T.Whitwell)が

クリーずランドでそれぞれ独自に，熔鉱炉ガスで加熱される蓄熱式熱風炉を発

明した町。こうして，これらの一連の発明・改良の導入によって， 1860年代に

は， (1) ガスを捕集するために炉頂閉鎖用「装入鐘とホヲハー」をもち， (2) 

捕集されたガスで加熱される蓄熱式熱風炉と (3) おなじように熔鉱炉ガスで

加熱されるボイラーと蒸気機関およびそれによって駆動される送風機をそなえ

た熔鉱炉が確立することになった。このような熔鉱炉の具体的な姿を， 1853年

から 72年にいたる期聞の， グリーヴラ γド地方グラレ Yス製鉄所 (Clarence

Works)での熔鉱炉設立経過によって仰j示してみ主う羽L一一

炉の規模
週1基平均あ生た産り量 1 トンあ消た費り年

局 古|ポッ(フシィュ直ト)径I立炉方 容 ヨークメ 量
(トン) (ト Y)

(7ィ ト〕 一 (rLfJ7ィート〕

1853-61 6 48.0 16.50 6，174 130~220 1.70-1.45 

1865 2 80.0 20.50 15，000 310 1.15 

1872 4 80.0 22.15 20，200 440-470 1.12 

これが， 1860年代に到達していた最高水準の熔鉱炉と製銑機械体系であった。

この段階においてはじめて，熔鉱炉と製銑機械体系は，技術的内容において現

在みるものとほぼおなじ発展段階に達したのである。

錬鉄工場 コートのパヅドノレ炉・庄延機体系の導入によって，銑鉄を錬鉄

15) Fairbairn， QP. cit.， pp. 88-94 j Bone and Himus， op. cit.， pp'. 444-445 
16) Bone and Himus， Qt. cit.， p. 446 



製鉄業における機械体系の確立過程 (155) 77 

に精錬する過程と錬鉄塊を成形する過程が体系的に結合され 1つの場所でお

こなわれるようになった'"。はじめに，こうしてできあがった 1860年代の段F告

での精錬・圧延過程の技術体系を全体として説明することにしよう。

精錬・庄延過程は町， 普通， パヅドノレ精錬→鉱津搾出→鍛造圧延→棒鉄切

断・積重ね→再加熱→粗庄延→仕上圧延→矯王・切断 とし、う連続した諸工程

から成立っている。これらの諸工程を労働手段との関連で説明すると一一

1 パッドノレ精錬L程 (puddling) この工程は，パッドノレ炉においておよニ

なわれる，全過程のうちの基幹工程である。この工程ではさらに，銑鉄装入→

熔解→精錬→ポ リング (baH目的'取出し という手順で作業がおとなわれるふ

パヅドノレ作業が要請されるのは， とくに精錬の段階においてである。 1日の精

錬には普通0.25トソの銑鉄が装入され，約2時間半を要する。

2 鉱津搾出工程 (shingling) 錬鉄塊 (puddledballs)は鉱俸を搾出され，

同時にff延じ便利な形に圧縮される。 乙の工程には 18世紀末以来蒸気ノ、ンマ

ー (steam-hammer)がつかわれてきたが，この段階になるとハYマーにかわっ

て回転式の圧搾機 (bloom-squee民のがつかわれるようになっている。圧搾され

た鉄片 (blo凹n)は，一種のコ γベヤー (]acob'sladder)によって自動的に鍛造

圧延機 (forgc-tram，puddling-rolls)のまえに運ばれる。

3 鍛造圧延工程 (forge-rolling) 鉄片が鍛造圧延機によって棒鉄(puddled

bars)に圧延される。

4 切断・積重ね工程 (cuttingand piling) 棒鉄は切断機 (shear)で適当

な長さに切断吉れ 5ないし7つ積重ねて結束される。

5 再加熱工程 (reheating) この棒鉄の束(加xes)は再加熱炉lreheating

furnace)で鍛接温度にまで加熱されるロ

6 圧延工程 (rolling) 加熱された棒鉄の束は，主ず粗圧延機 (roughing

rolls)によって棒状に成形され，さらにそれは仕上庄延機 (finishing-rolls)によ

17) Cf. Ashton， op. cit.， Chap. IV 
18) 精錬圧延過程の説明は主として Fairbairn，op. cit.， Chaps. V， VI ; U. S. Steel Corpora 
tion， op. cit 邦訳，上巻第16章，によっている。
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って必要な寸法の丸棒，角棒，鉄板などに成形される。これらはゆがみ壱矯正

され，必要な寸法に切断されて完成品となる。

1単位の作業場のなかには，いま列挙した工程順に，バッドノレ炉と諸種の作

業機がそれぞれの作業能力に逆比例する数の単純協業を構成しながら配列され

ているわけである。アレン (G.C. Allen)によれば， 1860年代はじめの典型的

な単位作業場は，ハッドノレ炉1O~20 基，蒸気ハンマー 1 基， 鍛造圧延機1基，

再加熱炉(ボ リ:/;/ーアップ炉も含めて) 3 --4基， 庄延機2基から成立って

いたといわれる問。また，ボルトンのラッシュト Y とエッカ ズ Vイ (Rushton

.and Ecker!'ll町)なるものたちの所有する作業場は，およそつぎのような設備を

そなえていた叫

パヲドノレ炉

再加熱炉

、蒸気ハンマー

手動ハソマー

16某

14基

4基(5トン2基， 2.5トン2基)

3基

鍛造圧延機 1基

ボイラー用鉄板圧延機 1基

俸鉄圧延機 1基

蒸気機関 6基(総公称能力180馬力)

その他，鉄板用および棒鉄用切断機，旋盤など。

以上でわたしは，精錬・圧延過程の諸工程をかなり具体的に説明してきた。

これによって，まず後半の成形作業諸工程では，圧延機を中心にして動力化さ

れた作業機が導入され，それらが統一的な動力機構=ウォット蒸気機関によ

って結合されて 1つの機械体系を形成する段階にまで到達していることがわか

った。ここでは「自動装置」確立の準備はまったく完了していたわけである o

ところで，前半の精錬工程では， まえにものべたようにパッドノレ炉の導入によ

っ C石炭を燃料とする銑鉄の精錬が実現され，木炭精錬炉からの大きな前進が

みられた。 しかし， パッドノレ炉は熔解・精錬作業を依然として労働者の筋肉

19) Al1en， G. 0.， The lndustnal Developm附 t01 lli州~ingh(nn and the IJlack C叫叫叩，1860-
1927， 1929， pp. 147-148. 
20) F副 rbairn，op. c1i.， P 104 
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労働と手工的熟練に依存しており， したがってまた炉の規模を労働者の肉体的

能力によって制隈されざるをえなかったμJ。すでに熔鉱作業そのものは筋肉労

したがってまた炉の規模を労働者の肉体的能力から解放してい

る熔鉱炉の場合邑くらべるとき，パッドノレ炉はあきらかにいまだ熔鉱炉の発展

働から解放し，

段階に達しておらず， 装置として確立しているとはし、えなかった。 そしてこの

ことは， さきにのベたように後半の諸工程における機械体系の形成にもかかわ

らず，精錬・圧延の全過程1=完結した機械体系~I自動装置」とそれにもとっく

本来的な工場の確立をさまたげていたのである。 それは，紡績工場においては

精紡工程が基幹的役割舎もっており， その工程における動力化された作業機の

未確立が完結した紡績機械体系~I自動装置」の確立をさまたげていたのとお

なじである明。 このような不定全な機械体系にもとづく作業場は，さきに注

(11)で説明した規定にしたがえば，

えるであろう問。

プリミティプな第1段階の工場であるとい

ノミッ「ノレ炉にもとづく精錬法は，それが導入された 18世紀末から 19世紀中

葉にいたる過程で2段階の発展壱示した。 1820年代までの段階では，パッドノレ

炉はその前工程に，過剰の珪素および燐の一部をあらかじめ除去守るための精

錬炉 (reft田町)を結合していた。鉱俸を生成する不純分の一部が精錬炉で除去

され，パッドノレ炉では津の生成量の少なくなるこの 2段階精錬法は“drypud 

dling"法とよばれた。しかし. 1825年から 32年のあいだに， ホーノレ(J.Hall) 

が酸化物からなる炉底壱使用したパッドル炉を導入し，予備精錬炉を不用にす

ることに成功した。 この方法によって，精錬時間は短縮され，装入銑鉄の歩留

は70%から 90%に上昇した。 この精鋭法は“wetpuddling" 法とよばれ，

1860牛代には錬鉄生産の支配的な方法になっていた叫。 しかし， こうしズパッ

21) Allen， op. cit.， pp. 146， 148 
22) 胴在英一 イギリス枯覇業における機械体系の躍立過程 「睦帯論叢」第田巻構 1号 19h7年
1月， 56-58ベージ参照。，

23) わたしは前掲拙稿で，おなじ理由から精掠圧延過程の経営の尭展段階を単純にマ~~ファク

チュアと規定したが，本文で説明したようにj 正確には本来的工場への過渡段階として把握すべ
きであり，注帥の立場からうえのように訂正してお〈。
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第3表 錬鉄工場数，パッドノレ炉
、数，圧延機数推移

年 | 工場数 I ~";ド長 1 圧延機数|

1861 213 4，147 439 

1862 217 4，832 647 

1863 223 5，013 654 

1864 248 6，338 705 

1865 252 6，407 730 

1866 256 6，239 826 

1867 254 6，009 831 

1868 247 5，903 831 

¥ 1869 245 6，243 859 

1870 255 6，699 851 

1871 267 6，841 866 

1872 276 7，311 1，015 

1873 287 7，264 939 

1874 298 6，803 866 

1875 314 7，575 909 

1876 312 7，159 942 

1188777 8 
300 6，796 日35

232 5，125 830 

1879 314 5，149 846 

1880 314 5，134 855 

ドノレ炉にもとづく精錬法は改良吉れた

が，さきにのベたパッドノレ炉の基本的

性格には変化はなかった。精錬工程に

装置壱確立し，全過程に完結した機械

体系を確立「るには，新しい原理にも

とづく精錬法が導入されねばならなか

コたのである。

さて，以上のような発展段階の機械

休系壱そな'Uて丁場が， 18印年代のイ

ギリス製鉄業の精錬・圧延過程壱支配

していたのであ》九いま， 1861年か

ら80年にいたるあいだの工場数，およ

びそ己でのパッドル炉数，圧延機数の

推移をみると，第3表のようになって

し、る。

また 188日年の調査を利用して，イギ

リス製鉄業におけるこの部門の中心地

帯であったサウス・スタフォードジャ(在) この査は;Meade， R.， op. dl 
Appendix n!より抽出。

地方の全工場を，パッドノレ炉数別およ

び圧延機数別に分類してみると，第4表のようになる。

これらの表から 6~20 基のハヅドノレ炉と 1~4 基の圧延機壱もった工場

がもっとも立配的な規模の工場であったことをしることができる。さきにのベ

た，アレYのいう典型的な単位作業場の規模は，このような事態をほぼ正確に

総括していたわけである。

これまでわたしは， 19世記中葉段階の製鉄機械体系を，製銑工場と錬鉄工場

という 2つの工場にまとめて説明してきた。そとでしめ<Dとして，とれιの

24) Allen， op. cit.， pp. 146-147'; Fa.ロbairn，op. c:il.， pp. 104-109 
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第4表 パヲドノレ炉数日IJ.庄延機数31]工場数
(1880年，サウス・スタフォードツ々地方〉
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(注) との室は， Meade， R.， op. cit.， pp. 543-544の衰
術体系として定着させる積極 より作成。

的要因とはなりえない。そとで問題は，このような要因による偶然的な諸過程

の結合をこえて，さらにそれを 1つの技術体系としで定着させうる積極的な技

術的基礎が確立しているかどうかである。つぎに，熱利用としづ視点から結合

関係をみてみよう o すでにあきらかなように，この段階においてはまず第 U~ ，

熔銑を直接にバヅドノレ炉で精錬する技術が確立されていなかった。したがってデ

熔銑熱の利用という視点からくる工場結合化の誘因は作用していなかった。第

2に，余剰ガスを捕集し多角的に利用する組織はまだ形成されていなかった。

すなわち，熔鉱炉ガλはrでに捕集されていたが，それは製銑工場内部で利用
されているにすぎなかった宮町。 また，この段階のコークス製造は副産物を回I収

しえないピ ハイプ・ローグス炉 (beehivecoke oven)でおとなわれていたた

め，有益なっーグ又炉ガスを捕集して利用することはずきなかった町。 したが

って，熔鉱炉ガスの利用においてはたしかにのちに発展してくる余剰ガA の多

2G) Bonc and Himus， op“t.， pp. 473-474 
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角的利用の萌芽があらわれていたが，余剰ガ月の多角的利用をとおして全過程

を組織する段階にはまだ達していなかった。 こうして， 熱の多角的利用とい

う技術的基盤に立脚した 2つの工場の結合関係はまだ確立していなか勺たので

ある。

しかし，このように2つの工場の技術的な結合は確立していなかったが，資

本的には 2つの工場を包含したいわゆる統合企業 (integratedfirms)がこの段

階のイギリス製鉄業において支出的地位をしめていた。全体的な数字はえられ

ないが，たとえばサウ λ・λタフォードシャ地方では 1860年に55の製銑企業が

あったが，このうち約2日は統合企業であったといわれることによ勺てその一端

をしることができる町。 しかし，この段階の統合企業における 2つの工場の結

合は，技術的基盤にもとづいて定着した結合ではなかった。このことは，つぎの

ような諸点にあらわれていた。まず第1に，これらの巨大な統合企業とならん

で多数の単独企業がi::りわけサウス・スタフォードV ャ地方では統合企業の

ほかにさらに 100に近い単独精錬・圧延企業がひしめいており， しかもこれ

らの単独企業が統合企業とまだ十分競争できたということである町。第2に，

1870年代のいわゆる「大不況」期以降， 1つにはこの段階までの製鉄業中心地

における原料源の枯渇によって，また 1つには後述するような新しい製鋼法の

導入によって，イギリス製鉄業における生産構造の変化と製鉄業中心地の地域

的移動が急潮化したが，この構造変化の過程でそれまでの巨大統合企業は解体

にむかったということである。こうして，この段階においては 2つの工場が

資本的には1つの企業に結合されている場合にも，それらが技術的合理性のう

えに 1つの技術体系として結合されているとはし、えなかったのである。

26) Ibid.. p. 369 
27) Allen， op. cit.， pp. 144， 148-150 
28) Meade， R.， The Coal側 dIr，帥 lndustries of the Unieed Kmgdom， 1882， pp. 534-535; 
Ibid.， p. 148 
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N 展望

以上であきらかにしてきた 19世組中葉の製鉄機械体系は，さらに 19世紀後

半以後にみられる主として 2つの系列の技術的変革によって，はじめて，現在

わたしたものみるような形の製鉄機械体系に発展してくる。最後にこの発展を

展望してまとめとしよう。

技術的変革の第l系列は， 1850年代後半から 1880年代にかけてなされた，

精錬過程への転炉 (conver胞のおよび平炉 (open-he町出)の導入である町。転炉

および平炉はいうまでもなく，これまでのノミッドル炉とは異なって，熔解・精

錬作業を筋肉労働と手士的熟練から解放する労働手段であり町， 精錬過程には

じめて導入された本来的な装置であった。これによって精錬過程にも機械制

生産が確立され，さきにのべたような精錬・圧延過程の機械体系ははじめて完

結した機械体系=r自動装置」となるととができた(製鋼・正延工場の確立〕。 さ
らに転炉および平炉の導入にともなって，熔銑を直接に炉に装入して精錬する

技術が確立され，熔銑熱の利用という視点から製銑工場と製鋼・圧延工場を技

術的に結合することが要請されることになった。

技術的変革の第2の系列は， 1880年から 20世紀のはじめにかけてなされた，

余剰ガスの捕集と利用方法に関係する一連の変革である。それは主として4つ

の変革からなヮてし、る向。第1は，製鉄用コーグスが副産物回収式コークス炉

(by-product coke oven)で製造されるようになり， コーグス炉ガスが捕集され

るようになったことである o 第2は，熔鉱炉ガスを燃料とするガス機関が実用

化され発電用に利用されるようになったことである。第3は，熔鉱炉ガコえを

ガス機関用燃料として利用できるように清浄化する方法(水洗法および静電法)

29) Cf. Allen， op. cit.， Part 111， Chap. 1V， Part IV， Ch己p.II 
30) くわし〈は，さしあたり， Carr， J. C. and Taplin， W.， H1叫町yof Oot! Britlsh Sted Industry， 
1962， Part 1， Chaps. 1， IIを参照。
31) このことは，決して筋肉労闘が全由的に不用になったζとぞ意味しなL、。甚入作業，山銅作業で
は依然として筋肉労働がのこされている。しかし熔解 精錬という基幹的作業が筋肉哲働と手主
的熟練から解放されることは，装置。確立にとヮて決定的に重要でibる。陪鉱炉の場合もおなじ。
32) Bone and Himus， op. cit.， pp. 369， 474-481 
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が確立されたことである。そして第4に，製銑士場内における熔鉱炉ガス利用

量の節約，とりわけ旧来のv リンダ一式送風機にかわっ亡導入されたターピy

式送風機 (turbo-blower)によるガス利用量の節約によって，多量の余剰ガスが

生みだされたことであるお〉。 これらの諸変革の結果，熔鉱炉とヨークス炉から

多量の余剰カ。スが捕集され，それらがまず第11と製鋼炉お上び加熱炉用燃料と

して，第2に発電用ガス機関の燃料として，多角的に利用される組織の形成が

可能になった。そしてこのような合理的な余剰ガス利用の組織が，コーク月

工場，製銑工場，製鋼・圧延工場，発電所の場所的集中壱必要不可欠の条件と

したことはいうまでもなしJぺ
こうして 19世紀後半から 20世紀はじめにかけてなされてきた 2系列の技

術的変革は，それまでそれぞれ自立していた諸工場を 1つの単位工場として集

結してくることになったのであるが，ここではじめてわたしたちは現在みるよ

うな「銑鋼一貫工場」の機械体系の段階に到達することができたわけである。

イギリスでこのような「銑鋼一貫工場jの機械体系が確立するのは， 1920年代

末からぬ年にかけてのことである町。

33) Ibid.， p. 481 
34) Ibid.， pp. 487-493 
35) 1920年代末に改造されたリ γカーγ、ンャ北部のノ マンピ製鉄所(NormanbyWorks)は，
ヨークス用右民以外になんら燃料および動力を購入しな¥、で操業するようになったイギリス最初
の製鉄所であった但oepke，H. G.. Mov.抑制tof the British Ir.州側dSteei !nd間的 1720ω
1951， 1956， p. 115)。さらに30年代になるとj コルピ製鉄所 (CorbyWorks)やエプ，グェ
イル製鉄所 (EbbwVale Works)などの「銑鋼一貫工場」があらたに建設されるようになった
(Ib~d. ， P 121)。


