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福建武夷山城村汉城出土

铁器的金相实验研究
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沐

北京大学中国考古学研究中心

建 闽 越 王 城 博 物 馆

副 教 授

研 究 员

副研 究员

馆 员

城村汉城 闽越王城 遗址位于福建武夷

山市兴 田镇城村西南
,

北距市区 公里
,

南距

建阳县城 公里
。

自 年以来
,

对城村汉城

进行的一 系列考古调查 与发掘
,

为研究其年

代
、

性质以及文化内涵等提供 了大量资料
。

在

年和 一 年的考古发掘中
,

获得大

量的建筑材料和陶片
,

完整或能修复的陶
、

铁
、

铜器等 刃 多件
,

其中铁器数量多
,

种类齐全
,

有插
、

犁桦等农具 多件
,

斧
、

削
、

堑和凿等工

具 余件
,

剑
、

刀
、

矛等兵器 余件
,

以及其他

日用杂器等共计 余件
,

是福建省出土最早

的一批铁器
,

为考察东南沿海地区铁器的出现

和使用提供了实物资料 ” 。

本文选择部分铁器

进行金相组织研究
,

以探讨福建地 区汉代铁器

的制作技术
。

实验方法和检测结果

本文选择城村汉城高胡坪
、

北岗和东城门

等发掘地点出土的铁器 件
,

其中农具 件
、

工具 件
、

兵器 件和板
、

片等 件
,

约占整个

遗址出土铁器数量的
,

数量较多且种类较

为齐全
,

具有较好的代表性
。

通过金相组织观

察和电子探针分析研究铁器的材质和制作工

艺
,

利用加速器质谱
’
℃年代方法测定铁器年

代
。

样品全部取 自残断处
,

经过镶样
、

磨光
、

抛

光后
,

用 硝酸酒精溶液浸蚀
,

在北京大学考

古文博学院莱卡 《 型金相显微镜下观

察样品的金相组织
,

并拍摄照片
,

结果见表一
,

其 中 样 品 锨 ③ 附
、

挺

以 和甲片 ③ 猛 等 件样品因

锈蚀严重
,

没有金相组织残余而无法判定材

质
,

表中不再列出
。

根 据 金 相组 织 观 察
,

插 飞
、

犁桦
、

器残片 研
、

件样品为

白口铁制品 插 戏 和器残片 戏 件
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表一

样 品

插 ③

实验编号

从

材质判定

白口铁

镭 乙 ③ 铸铁脱碳钢锻打

插残片

犁哗

韧性铸铁

自口铁

斧 ③

斧 ③

铸铁脱碳钢锻打

两块铸铁

脱碳钢锻扣

钉 ③ 铸铁脱碳钢锻打

钩 铸铁脱碳钢锻打

削 ③
二

铸铁脱碳钢锻打

契 ②
铸铁脱碳钢和

炒钢材料锻打而成

凿 ③ 铸铁脱碳钢锻打

矛 ③ 铸铁脱碳钢锻打

矛 ’丙③ 二 炒钢锻打

剑 丙 ③ 炒钢锻打

尖形器 铸铁脱碳钢锻打

环首匕 甲③

城村汉城出土部分铁器的金相组织

金相组织观察结果

锈蚀严重
,

锈蚀中可见共晶白口铁组织痕迹

锈蚀严重
,

仅存少量金属基体
,

为珠光体组织
,

含碳量约为
,

组织均匀 质地纯净
,

未见夹杂物

珠光体 铁素体基体上有团絮状石墨 图一

锈蚀严重
,

锈蚀中可见共晶白口铁组织痕迹

铁素体组织
,

晶粒度 级
,

铁素体晶粒内有碳化物析出
,

组织均匀

质地较纯净 局部有少量单相硅酸盐夹杂物

刃部铁素体 珠光体组织
,

含碳量约为
,

组织均匀
,

质地较纯

净
,

单相颗粒状夹杂物较少 图二 签部铁素体组织
,

晶粒度 级

铁素体组织
,

晶粒大小不均
,

大者晶粒度 级
,

小者晶粒度 级
,

单
相夹杂物较少

,

沿加工方向变形拉长

铁素体组织
,

晶粒大小不均
,

多数为晶粒度 级
,

有微量磷引起浮

凸组织
,

单相硅酸盐夹杂物较多
,

沿加工方向变形拉长

珠光体 渗碳体组织的过共析钢组织
,

含碳量约为
,

组织均

匀
,

质地纯净 图三

根据含碳量不同可将金相组织分为两部分
,

一边为铁素体组织
,

晶

粒度 级
,

内有少量亚复相夹杂物变形拉长 一边为珠光体组织
,

内
有较多单相硅酸盐夹杂物变形拉长 分界处为铁素体 珠光体组

织
,

含碳量约为
,

并有微量元素砷引起的带状组织 图四

铁素体 珠光体形成的魏氏组织
,

含碳量约为
,

组织均匀
,

质地较纯净
,

单相颗粒状夹杂物极少
,

存在氧化亚铁 硅酸盐夹杂
图五

铁素体 珠光体组织 含碳量稍不均
,

低处约为
,

高处约
,

质地纯净
,

单相夹杂物较少
,

有微量元素偏析引起的带状组

织 图六

珠光体 渗碳体组成的过共析钢组织
,

含碳量约为
,

单相夹

杂物较多
,

沿加工方向变形拉长 图七
,

并发现有条状马氏体组

织
,

经过淬火处理

马氏体组织
,

有微量元素偏析形成的带状组织
,

质地纯净
,

单相硅

酸盐夹杂物沿加工方向变形拉长 图八

组织不均匀
,

根据含碳量不同可分为 层
,

高碳处为魏氏组织
,

含碳量约为
,

有部分粒状珠光体组织
,

低碳处为铁素体 珠

光体组织
,

含碳量约为
,

内有单相硅酸盐沿加工方向变形拉

长 图九

珠光体 渗碳体组织组成的过共析钢组织
,

含碳量约为
,

组织

均匀
,

质地较纯净
,

单相颗粒状夹杂物极少
,

存在铸造缺陷

锈蚀较为严重
,

从残存部位可见一边为铁素体组织一边为珠光体
组织

,

分界处为铁素体 珠光体组织
,

铁素体部分较为纯净
,

晶粒

度 级
,

未见夹杂物
,

为铸铁脱碳钢
,

珠光体部分有较多单相硅酸

盐夹杂物变形拉长
,

铁素体 珠光体组织处含碳量约为
,

有

少量亚复相夹杂物变形拉长
,

为炒钢 图一

珠光体 铁素体基体上有条状石墨 图一一

珠光体 铁素体基体上有条状石墨

共晶白口铁基体上有团絮状石墨 图一二

组织不均匀
,

一部分为铁素体 珠光体组织
,

含碳量约
,

内

有单相硅酸盐夹杂物
,

一部分为铁素体组织
,

内有少量亚复相夹杂

物
,

分界处有一微量元素偏析引起的带状组织和长条形单相夹杂

物
,

夹杂物均沿加工方向变形拉长

炒钢锻打

铸铁脱碳钢和

炒钢锻打

耳形器 ③

器耳 ③

板残片 ③

〔 灰口铁

灰口铁

韧性铸铁

板残片③ 炒钢锻扫
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样 品 实验编号

续表一

材质判定

细条形器 ③

「

金相组织观察结果

组织不均匀
, 一部分为铁素体 珠光体组织

,

含碳量约 内有

细小单相硅酸盐夹杂物
,

一部分为铁素体组织
,

内有少 城亚复相夹

杂物
,

存在磷偏析引起的浮凸组织
,

夹杂物均沿加工方向变形拉长

珠光体 铁素体基体 仁有条状石墨

含碳从不均匀
,

芯部为过共晶自 铁组织
,

边部为共品自 铁组

织
,

锈蚀层有珠光体 渗碳体组织痕迹

珠光体 ’ 渗碳体组成的共晶莱氏体组织

珠光体 ’。渗碳体组成的共晶莱氏体组织

铸铁脱碳钢锻打

板残片 ‘ 灰 铁

板残片 脱碳铸铁

板残片

板残片

〔 白 铁

自日铁

样品的金属基体上有团絮状石墨
,

为韧性铸铁

制品 耳形器
、

器耳 磷 和器残片

等 件样品具有板条状石墨
,

是典型

的灰 口铁制品 器残片 认 的芯部为共晶

白口铁组织
,

边部为珠光体 渗碳体组织
,

为

脱碳铸铁制品
。

这些样品具有十分明显的组织

特征
,

材质比较容易判定
,

但对于其他样品需

结合夹杂物的元素组成分析来进行综合判定
。

用北京大学地球与空间科学学院

电子探针及 一 型能谱仪对 件

样 品 斧 哪
、

斧 矾
、

钉
、

黎

场
、

凿
、

矛 认
、

剑 磷
、

尖形

器 认
、

环首 匕 峨
产

和细条形器 认

的夹杂物进行成分分析
,

分析条件为加速电压
、

束流
一

认
,

成分分析结果见表二 只

列出 件样品的分析结果
。

铁器样品夹杂物的电子探针分析结果表

明
,

斧 研
、

凿 琪 和尖形器 诵

的夹杂物多为单相硅酸盐夹杂
,

成分均匀
,

不

同夹 杂 物 间各 种 元 素 含 量 基 本 相 同 斧

刃部和黎部的夹杂物元素组成不同
,

刃部夹杂物磷含量高
,

而签部的磷含量较低
,

鉴部夹杂物硅含量较刃部稍高
,

系两块不同含

碳量的钢材锻打而成 结合金相组织
,

这些样

品可判定为铸铁脱碳钢制品
。

钉 和细

条形器 琪 的夹杂物元素组成 比较均匀
,

但个别元素含量波动较大 剑 的夹杂

物根据元素含量可分为两类
,

一类为分布于带

状组织处的硅钙低铁高夹杂物
,

一类分布于金

属基体的硅钙高铁低夹杂物
,

二者组成均 比较

均匀
,

但磷和锰含量有一定波动
,

该件样品为

采用两块原材料锻打而成 这些样品的金相组

织及夹杂物元素组成的均匀性没有铸铁脱碳

钢的好
,

夹杂物中含有少量在炒炼过程中接触

耐火材料带入的钾
、

镁等元素
,

并有少量锻打

时夹裹的复相氧化亚铁 十 硅酸盐夹杂物
,

可判

定为炒钢制品
。

蓄 认 和矛 的带

状组织处砷含量最高达
,

而无带状组织

处砷含量仅
,

所以元素砷的偏析引起带

状组织
。

部分样品含有微量钦
、

钻和砷等元素
,

系冶炼时矿石中带人的
,

反映了产地信息

为判定该遗址的年代
,

更好地 了解当时的

冶铁技术水平
,

选择 件铁器样品在北京大学

考古文博学院进行 一 ’℃年代测定
,

测定方

法见文献 ’“ ’,

测定结果见表三
。

在利用
’℃浓度

计算年代时
, ’℃平均寿命取 年

,

以 以 〕

年为本底
, ’℃年代以 年为纪年起点

,

误差

为 个标准方差
,

树轮校正采用牛津大学

软件进行
,

结果见表三
。

几点讨论

武夷山城村汉城出土铁器的年代

《史记 》
、

《汉书 》等文献记载
,

公元前 年

越王勾践第七代孙无疆被楚威王所杀后
,

越人

一部分留在东欧
,

一部分继续南迁
,

进入福建

称闽越
。

西汉时闽越首领无诸被刘邦封为闽越

王
,

至公元前 年被汉武帝所灭
,

共历 年
。

本文选择 件铁器残片进行 一 弋 年代测
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表二 部分样品的电子探针分析结果
,

未检测出

样样品品 分析部位位 镁镁 铝铝 硅硅 磷磷 钾钾 钙钙 锰锰 铁铁 其他他

斧斧 夹杂物 《 钦

夹夹夹杂物 《 钦

夹夹夹杂物 钦

斧斧 「 刃部夹杂物
,

刃刃刃部夹杂物 《 《

刃刃刃部夹杂物 《
,

刃刃刃部夹杂物 瓜 〔

要要要部夹杂物 《
,

要要要部夹杂物 《 《

鉴鉴 亮带处 《 砷 〔

亮亮亮带处
,, ,

砷

亮亮亮带处 砷

金金金属基体体
,,

砷

夹夹夹杂物

夹夹夹杂物 飞 乡

夹夹夹杂物 《
,

夹夹夹杂物 钦

夹夹夹杂物 《 钦 一

矛矛 夹杂物 , 飞

夹夹夹杂物 钦

亮亮亮带处处 砷

金金金属基体体 《
,

砷

剑剑 夹杂物
、 、

】】

夹夹夹杂物
,,

《
,

夹夹夹杂物 《 《 《〕

夹夹夹杂物 《 钻

夹夹夹杂物 《 《 钻
,

夹夹夹杂物
,,

钻

夹夹夹杂物 钻

夹夹夹杂物 钦

夹夹夹杂物

夹夹夹杂物 钦
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表三 城村汉城出土铁器 一 ’

年代测定结果
,, 〔样品号号 样品品 , 〔二年代 即 树轮校正年代 汇

玉 板残 幸 士 ‘ ‘ , ‘ , ‘儿 ‘儿

板残片
’

斗 士 吕 ‘ ,

叹
〕

吞 板残片 之川川 士 ‘

协
,

陵墓中出土的铁制工

具有黎
、

凿
、

镌
、

斧
、

锯
、

撬
、

锌
、

锥
、

锤
、

削和锉

等多种
,

已鉴定的有近

件
,

斧
、

锤和砧等为

铸制
,

材质有白口铁和

定
,

结果表示
’

年代集中在公元前 一 前 世

纪
,

即战国晚期至西汉早期
。

而根据铁器
’℃测

年结果
,

其年代数据一般较铁器本身的年代要

早 ”’
,

所以这 件样品的年代以定在西汉早期

为好 综合城村汉城出土铁器的
‘℃年代测定及

考古学研究结果
,

该遗址的年代与文献记载的

闽越灭国的年代相合 当然
,

从本次测年结果

看
,

铁器材质与测年结果有一定联系
、、

武夷山城村汉城出土铁器的材质

通过金相组织观察和夹杂物的电子探针

分析
,

件武夷山城村汉城出土铁器中
,

有白

口铁 件
、

灰口铁 件
、

韧性铸铁 件
、

脱碳铸

铁 件
、

铸铁脱碳钢 件
、

炒钢 件及铸铁脱

碳钢和炒钢复合材质 件
,

反映了当时闽越国

的钢铁技术水平

检测 的 件农具 有 种 材 质
,

其 中插

和 犁 烨 以 为 白 口 铁 制品
,

插

城 为铸铁脱碳钢制品
,

插 戏 为韧

性铸铁制品
,

在制作技术上 与中原地 区相同
。

其中犁桦形制 与中原地 区相似
,

重达 巧 公斤
,

是当时实行深耕的重要实物例证
。

插
、

撅
、

犁

桦
、

镰 刀等农 具在形制上既有中原地 区 的特

点
,

又存在明显的当地特征
。

本次检测 件 上具
,

斧 哪
、 、

钉 从
、

钩 从
、

削 和 凿

联 为铸铁脱碳钢制品
,

玺 仄 为铸

铁脱碳钢和炒钢原料锻打而成
。

件样品的夹

杂物较少
,

均沿加工方向变形拉长
,

为热锻成

型
,

其 中 斧 从
、

从 的 梁 部 及 钩

哪 因脱碳完全形成熟铁
,

其他样品组织

均匀
,

含碳址适 中 河北满城汉墓 ’“ ’
、

广州南越

王墓 ‘, ’
、

徐州北洞山汉墓 ‘“ 、

狮子山楚王陵 阵‘
、

永

城保安山梁王墓 ‘ ’、北京大葆 台汉墓
” ’等汉 王

韧性铸铁 契
、

凿
、

镌
、

锯
、

撬
、

削和锉等多采用

锻制
,

材质有铸铁脱碳钢
、

炒钢
、

块炼铁和块炼

渗碳钢
,

表明西汉时期工匠 已能根据工具用途

选择合适的材质加工制作
。

城村汉城 件工具

均选用质量较高的铸铁脱碳钢和炒钢制成
,

具

有较高的质量
。

检测的 件兵器
,

有 件样品锈蚀严重而

不能判定材质
,

矛 采用铸铁脱碳钢
、

矛

认 和剑
、

用炒钢锻于
‘

介

成
。

矛 研 和剑 从 均显示 因微量元

素偏析引起的带状组织
,

可提高兵器硬度
。

矛

和剑 经过淬火处理
,

有马氏

体组织
,

硬度较高
。

检测结果显示城村汉城出

土兵器有较高制作技术水平
。

钢铁兵器质量的

提高和数量的增加
,

在军队的装备
、

数 量
、

兵

种
、

战术和战争规模等方面产生重大影响
一、

经

过检验的汉代铁制兵器有戟
、

剑
、

矛
、

激
、

恺 甲

和钩镶等
,

如满城汉墓 的剑和戟经过淬火处

理 广州南越王墓剑是锻打成型
,

表面渗碳
,

最

后经淬火处理 狮子山楚 毛陵矛也发现有折叠

锻打和表面渗碳现象
。

综合本次城村汉城出土

兵器的鉴定结果
,

显示在汉代已能通过折叠锻

打
、

表面渗碳或淬火等工艺的综合应用以提高

兵器的使用性能
,

为研究中国古代钢铁兵器提

供 了新资料
。

铸铁退火技术的使用

鉴定的城村汉城出土铁器中有近半数经

过退火处理
。

从 目前的考古资料看
,

中国至迟

在春秋晚期或战国早期已经发明了铸铁退 火

处理技术
。

因铸铁退火处理 的条件不同
,

使脱

碳和石墨化的程度亦不同
,

产品可分为脱碳铸

铁
、

韧性铸铁
、

铸铁脱碳钢和熟铁
。

经过鉴定的

汉代铁器中有大量样品经过退火处理
,

如高邮
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齐豪硅扭 夷山城村汉城出土铁器的金相实脸研究

及农业生产
、

狩猎
、

战争和 日常生活的各个方

面
,

特别是铁建筑构件
、

链
,

以及铁条
、

铁板和

铁片等铁器原材料的大量出现
,

说明闽越地区

已有一定规模的钢铁生产能力
。

城村汉城 出土铁器的形制和制作技术有

明显的中原地区特点
。

可辨器形的铁器的形制

在中原地区常见
,

属战国至秦汉时期逐渐流行

之器
。

从铁器的金相组织和夹杂物的成分分析

结果看
,

其制作技术依然属于中原地区的技术

传统
。

城村汉城可能存在使用其他地 区输人的

铁原材料进行再加工处理活动
。

城村汉城出土

铁器的制作技术虽属中原地区的技术传统
,

但

部分铁器仍具有地方特色
。

有学者指出城村汉

城出土的锻签铁器
,

特别是 型签锻梁凿形器

等
,

无论其制作技法还是其形态
,

都有鲜明的

地方特点
,

应当是采用发生于中原地区的锻凳

技法在当地制作的 ’‘, ’。另外也有部分铁器在中

原地区少见而具有地方特点
,

如鱼叉
、

鱼镖等

捕鱼工具
,

显然应为当地制作
。

值得注意的是
,

城村汉城城内外各建筑遗址中出土形体较大

的壁厚为 厘米的拱形铁板 ③
、

规

格 基 本 相 同 的 长 条 形 铁 板 ③ 和

③ 等
,

以及数量不少的残铁条
、

铁板

碎片
、

不明铁器的碎块和铁渣等
,

说明可能存

在 制 作铁 器 的 原 材 料
。

本 文 选 择 尖 形 器
、

器残片 一 等进行分

析
,

发现有 白口铁
、

灰 口铁
、

韧性铸铁
、

脱碳铸

铁
、

铸铁脱碳钢和炒钢等多种材质
,

并对其中

件进行
’
℃测年

,

结果为西汉早期
,

与文献关于

闽越国年代的记载相合
。

这些发现和检测结果

说明
,

城村汉城可能存在使用其他地区输入的

铁原材料进行再加工处理活动
,

但遗憾的是 目

前尚未在遗址内确认锻冶遗迹
,

所以关于城村

汉城出土铁器的来源问题需要进一步研究
。

钢铁制品的大规模使用促进 了闽越 国物

质和精神文化的急速发展
,

是闽越国与周边政

治势力抗争的物质基础
。

研究表明
,

在闽越 国

建立之前该遗址铁器非常少见
,

建国之后铁器

得到普遍使用
,

被灭之后铁器的数量急剧减

少
,

出土铁器数量与闽越国的兴衰应有密切关

系
。

汉初为限制南越赵佗势力的扩张
,

曾经下

令
“

毋予蛮夷外粤金铁 田器
” ,

禁止铁输入南

越
,

但对闽越却没有类似记载
。

目前仅在邵武
、

福州
、

建阳平山遗址
、

长汀和田竹子山等地
,

发

现铁插
、

铁鼎
、

铁剪和铁刀等数量不多的汉代

铁器 年发掘的福州市新店古城冶炼炉
,

出土炉膛残块
、

铁块
、

陶范和炉渣等冶炼遗物
,

发掘者认为是战国晚期的块炼铁冶炼炉 ’” ’,

但

其冶炼技术未经科学分析
,

其年代也有一定争

议
。

所以系统开展包括闽越国铁器在内的东南

沿海地区钢铁冶炼技术发展研究
,

应是中国冶

金考古的重要内容之一
。

结 论

本文通过城村汉城 出土铁器的年代及制

作技术进行实验研究
,

发现汉代钢铁技术在城

村汉城得到较多体现
,

如生铁
、

韧性铸铁
、

铸铁

脱碳钢和炒钢等钢铁制品普遍存在
,

退火和淬

火等多种热处理工艺
,

以及优越的锻造技术在

城村汉城都得到广泛应用
,

表明闽越国对钢铁

性质的认识达到了较高水平
,

特别是炒钢制品

的发现
,

再次为炒钢技术的发展和大规模使用

提供了实物资料
。

但对诸如城村汉城钢铁技术

的来源等问题
,

尚需进一步研究
。
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