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三门峡虢国墓地出土铁刃铜器是中原地区较早的用铁证据!利用金相显微镜"扫描电子显微镜'

能谱仪$

BGRCGFB

%"电子探针$

G7R9

%等多种方法#对三门峡虢国墓地
R:((?

出土的
%

件铁刃铜器进行了

科学检测分析!结果显示#铜骹铁叶矛$

BH_(('

%铁质部分可见硅酸盐与氧化亚铁共生夹杂#且沿着加工方

向拉长#其材质为块炼铁!铁刃铜削$

B_H((:

%和铜内铁援戈$

B_H((%

%残留铁金属颗粒中均检测出较为显著

的
N,

和少量
81

#

BGRCGFB

线扫描分析显示
N,

和
81

在各相之间存在高低交错的分布特征#判断其材质为

陨铁#其
N,

含量处于铁陨石
&

8

和
&

F

之间#原始结构应属极细粒八面体铁陨石$

IJJ

%或无纹铁陨石

$

94/S,43

%类型!样品
BH_(('

和
B_H((:

铜质部分均保留较为典型的锡青铜铸造组织形态#基体为已腐蚀的

'

固溶体#残余$

'

i

(

%固溶体均匀分布#铜铁结合处无明显的晶粒变形和再结晶现象#显示该区域未经历铸

后的冷热加工!由此推断#铁刃部分应是先锻打加工成形后#嵌入铸造铜质部分的组合陶范#通过铸接的方

式与铜质部分紧密结合而形成铜铁复合器物!简要梳理了中国早期铁金属的使用证据#指出陨铁和人工冶

铁制品在虢国墓地的同时出现#显示了该时期在研究中国铁冶金技术起源和传播中的重要地位!西北地区

在早期块炼铁技术传播中扮演了重要角色#而生铁技术在中原地区的产生则与商周青铜铸造技术传统关系

密切!
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三门峡虢国墓地位于市区北部"黄河南岸的上村岭上#

:(

世纪
&(

年代起#先后经过四次钻探和两次大规模的发掘

工作#极大地推进了两周之际的考古学研究#亦为科技史"

艺术史等领域提供了许多珍贵资料!其中#

R:(('

和
R:((?

出土多件铁刃铜器#是目前所见中原地区使用铁器最早的实

物例证之一#在中国冶铁技术发展史上具有重要意义!在

.三门峡虢国墓/第一卷中#韩汝玢等先生公布了其中
@

件器

物的研究结果$下文简称2原报告3%#确认了陨铁和人工冶铁

制品共存的现象#深入探讨了其重要意义#指出晋东南"豫

西一带很可能是中国早期冶铁技术的中心地区(

'

)

!本文对

R:((?

出土的
%

件铁刃铜器样品再次进行了科学检测分析#

并就铁刃材质及中原地区早期用铁等问题进行了探讨#以期

为相关研究提供有益的信息!

'

!

实验部分

N"N

!

样品

分析样品均出自三门峡虢国墓地
R:((?

#墓主虢仲为一

代虢国国君!该墓于
'??(

年下半年至次年
:

月发掘#共出土

铁制品
'(

件#均为铜铁复合材质#铁质部分锈蚀严重!为避

免干涉文物本体#所取样品均为器物周围因锈蚀而自然脱落

的碎屑!样品
B_H(('

#取自标本
R:((?

*

=%(

#铜骹铁叶矛#

出土时铁质的锋部"叶部和铜质的骹部多已残损,铁质部分

的下端呈圆形#与铜骹上部相连,矛体中部铜质隆脊#表面

有条形枝状浅槽#内镶嵌绿松石片,器身残长
'@<$.2

$图
'

左%!样品
B_H((:

#取自标本
R:((?

*

='(C:

#铁刃铜削#出

土时断已为三截#铁质部分因锈蚀严重多有残损#刃后上部



有未透穿的圆孔,残长
'&<:.2

#刃部残宽
:<(.2

$图
'

右

上%!样品
B_H((%

#取自标本
R:((?

*

=(%

#铜内铁援戈#出

土时铁援因锈蚀膨胀残断#铜质内"胡及援本部均存完好,

铜质援本部"内部饰以绿松石片镶嵌,器身残长
'?<(.2

#栏

长
''<'.2

#内长
=<&.2

"宽
%<&.2

"厚
(<>.2

$图
'

右下%!

图
N

!

三门峡虢国墓地
I!OOV

出土铁刃铜器
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方法

样品沿剖面方向包埋镶嵌#经打磨"抛光后#置于
!3,C

./FR>(((R

金相显微镜下#观察显微组织"锈蚀状况和残

余金属情况#并拍照记录,经喷碳处理后#使用扫描电镜能

谱仪$

BGRCGFB

%和电子探针分析仪$

G7R9

%进行微观形貌

观察和成分测定!所用
BGR

型号为
#G"WK/-4/:&(

#配备

A+KM3+a#0/6V@

能谱仪,工作条件为加速电压
:(MD

#工作距

离
'>

"

'&22

#能谱分析激发时间约
@(6

,部分样品微观结

构使用
T3,66 0̂4+/&&

热场发射扫描电镜拍摄!电子探针型

号为
Z310Za9C$:%(

#工作条件为加速电压
:(MD

#探针电流

')'(

g$

9

#束斑直径约
'

)

2

!

:

!

结果与讨论

!!

经显微镜观察#

%

件样品的铁质部分均腐蚀严重#仅余

少数极小金属颗粒#金相组织已不可辨!样品
B_H((:

保留

有较多铜质部分#因埋藏过程中的选择性腐蚀#在未浸蚀状

态下即可观察到较为明显的枝晶组织残余#以及未腐蚀$

'

i

(

%共析体$图
:

和图
%

%#系典型的青铜铸造组织!样品

B_H(('

边缘亦观察到铜质部分残余#锈蚀较为严重#从残

余$

'

i

(

%共析体颗粒形貌及其分布状况$图
>

%#仍可推断其

为铸造组织形态!样品
B_H((:

铜质与铁质部分结合处#未

观察到明显的晶粒变形和再结晶现象#显示其基本未经历冷

热加工过程!由以上结果可知#铁刃铜削$

R:((?

*

='(C:

%的

制作是先将铁刃锻打成型#固定于铸范之中并伸入型腔,然

后铸造铜质部分#注入的铜液填充铁刃周围的型腔#冷却后

即与铁刃紧密结合#形成复合器物!根据样品
B_H(('

边缘

残余铜颗粒的组织结果推测#标本铜骹铁叶矛$

R:((?

*

=%(

%

的制作过程应与之类似!

图
!

!

AS&OO!

显微照片显示铜质部分与铁刃的连接关系
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图
7

!

AS&OO!

铜质部分的青铜铸造组织形态
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图
<

!

AS&OON

铜质部分残余#

"

Z

#

$共析体
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$
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#

%

*21*/10-;
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样品
B_H(('

残余两处较为明显的金属颗粒$图
&

%#经

BGRCGFB

和
G7R9

分析仅发现
#3

和少量的
I

元素#未见

其他金属元素存在!此样品锈蚀物中发现有形态保存较好的

长条状夹杂物
%

处$图
@

%#不同夹杂物之间成分差异较大$表

'

%#除
#3

和
I

元素外#还含有
8K

#

B,

#

90

#

R

P

和
H,

等!

8K

出现应为埋藏腐蚀过程中元素迁徙所致!经
BGRCGFB

面分

布分析#

B,

#

90

$

R

P

#

H,

%等元素则是夹杂物中的原有组成#

与附近锈蚀物区别显著$图
=

%!这种硅酸盐与氧化亚铁共生

夹杂#是人工冶铁制品的重要证据,夹杂沿加工方向变形拉

&&'%
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长#显示该样品经锻打成型!

图
?

!

AS&OON

残存铁金属颗粒
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!
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,-)):-.:'5

6

)*AS&OON

表
N

!

AS&OON

夹杂物
A>ID>LA

分析结果

&'()*N

!

A>ID>LA,*:2)1:03-./)2:-0.:-.:'5

6

)*AS&OON

序号
元素成分&$

U4;

%

#3 R

P

90 B, H, I 8K

图示

' @'<= g =<? %<? (<= :%<? '<?

图
@

$

/

%

: >?<? '<' $<: ><: (<$ :?<: @<@

图
@

$

O

%

% =$<= g %<% '<$ (<= '&<& g

图
=

$

/

%

注*2

g

3表示此元素含量低于仪器检出限,归一化数据,下表同!

图
P

!

AS&OON

夹杂物形貌#箭头指示
>LA

分析位置$

8-

9

"P

!

I0,

6

40)0

9H

03-./)2:-0.:-.A'5

6

)*AS&OON

$

%,,0B:

6

0-.11014*',*':03>LA'.')

H

:-:

%

图
Q

!

AS&OON

夹杂物
A>ID>LA

面扫描分析

8-

9

"Q

!

A>ID>LA5'

66

-.

9

03-./)2:-0.-.:'5

6

)*AS&OON

!!

样品
B_H((:

和
B_H((%

均检测出较为显著的
N,

含量#

G7R9

分析还在残余的金属颗粒中发现有少量的
81

元素

$表
:

%!根据腐蚀较轻区域的分析结果#在不考虑选择性腐

蚀的情况下#估算两件样品原整体
N,

含量约在
'&;

"

'@;

#

81

含量约
';

!扫描电镜线扫描分析显示#

B_H((:

样品中

存在
N,

和
81

等元素在各相之间的高低交错的分布特征$图

$

%#宽度接近
(<'22

,这种
N,

和
81

偏聚现象只可能出现

在冷却极为缓慢的铁陨石形成过程之中$百万年每
h

%!由于

低温区固相中
N,

的扩散速度极低#所以虽经历人工锻造$极

有可能伴随有加热过程%和长期埋藏腐蚀#这种特殊组织结

构和元素分布规律仍得以保存!两件样品的
N,

含量处于铁

陨石的
&

8

和
&

F

化学分组之间#可知其原构造应属极细粒

八面体铁陨石$

IJJ

%或无纹铁陨石$

94/S,43

%类型(

:

)

!

表
!

!

AS&OO!

%

AS&OO7

成分分析结果

&'()*!

!

$4*5-/')/05

6

0:-1-0.03:'5

6

)*AS&OO!'.;AS&OO7

序号
成分&$

U4;

%

I #3 N, 81

备注

' (<@: $(<?%'=<$( (<@> B_H((:

残余金属颗粒,

G7R9

: (<%> %$<=?&?<&% '<%& B_H((:

富
N,

相,

G7R9

% '$<= @=<( ':<% g B_H((:

区域平均,

BGRCGFB

> (<%= %?<:?&$<$> '<&( B_H((%

富
N,

相,

G7R9

& (<%% $%<'&'&<?' (<@' B_H((%

残余金属颗粒,

G7R9

@ '%<= =:<% '><( g B_H((%

区域平均,

BGRCGFB

图
R

!

AS&OO!

的
A>ID>LA

线扫描分析

#扫描长度
N"<P55

$

8-

9

"R

!

A>ID>LA)-.*:/'..-.

9

03:'5

6

)*AS&OO!

$

B-;1403-5'

9

*-:N"<P55

%

!!

有关虢国墓地出土铁刃铜器的材质"技术特点及其意义

等#韩汝玢等先生在原报告中已有深入讨论#此处不再赘

述!现仅根据近年来的新资料#就陨铁的使用"中原地区早

期冶铁技术发展等问题略作补充!

陨铁和人工冶铁制品在虢国墓地同时出现#显示其正处

于冶铁技术的肇始阶段#对于探讨中原地区冶铁技术的早期

发展具有重要意义!甘肃临潭陈旗磨沟遗址出土的铁条

$

R>>>

*

9=

%可早至约公元前
'>

世纪左右#经分析为块炼渗

碳钢#是中国目前所见最早的人工冶铁制品(

%

)

!新疆哈密地

区的焉布拉克"鄯善洋海"和静察吾呼沟口"轮台群巴克等

墓葬遗址发现有较多的早期铁器#部分器物的年代或可早至

公元前
'(((

年以前(

>

)

!此阶段新疆铁器的生产以块炼渗碳

钢体系为主(

&

)

#可能受到了伊朗"中亚等地的影响(

@

)

!

虢国墓地有
%

件器物 $

R:(('

*

%?%

#

R:(('

*

&:@

和

@&'%
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R:((?

*

=%(

%经鉴定为人工冶铁制品#虽较西北地区略晚#但

仍系目前中原地区最早的人工冶铁制品之一!除此之外#韩

城梁带村芮国墓地出土两件铁刃铜器#年代为春秋早期$约

公元前
$

'前
@

世纪%#铁质部分经检测为块炼渗碳钢(

=

)

,天

马'曲村春秋中期墓葬出土铁条#材质为块炼铁(

$

)

!不难看

出#中国境内的早期铁器多见于西北地区#制作技术属于块

炼铁体系,中原地区目前所见较早的人工冶铁制品#也均为

块炼铁或块炼渗碳钢!由此可见#西北地区在早期块炼铁技

术传播中的重要角色的确值得重视!

另一方面#在讨论中国古代冶铁技术时必须厘清古代两

种不同的钢铁技术体系*块炼铁和生铁#两者从冶炼方法"

铁料处理乃至使用方式都存在很大区别!块炼铁技术出现较

早#在旧大陆的大部分地区得到过广泛利用#中国早期也可

能存在使用块炼铁的阶段!公元前
$

"

前
=

世纪#中原地区

开始出现铸铁制品#山西天马'曲村墓地出土
:

件残铁器#

经分析材质均为过共晶白口铁(

$

)

!据现有资料#在河南"山

西"湖北"湖南等地均已出现早于公元前
&

世纪的铸铁制品#

部分器物还显示退火"脱碳处理的迹象#生铁冶炼逐步成为

铁料的主要来源#以生铁与生铁制钢为主的中国古代钢铁技

术体系已初步确立!虢国墓地"梁带村墓地和天马'曲村春

秋中期墓葬的年代相差应不超两百年#但铁器的材质已出现

三种不同的状况#即陨铁与块炼铁共存'块炼铁'块炼铁与

生铁共存#这种现象应引起充分重视!虽然现有资料还较为

有限#但已不难看出中原地区早期冶铁技术快速发展的态

势!纠其原因#西北方向的交流互动固然不容忽视#但业已

发展成熟的商周青铜铸造技术#则是中原地区早期冶铁技术

发展#尤其是生铁技术体系创建的根基所在!

%

!

结
!

论

!!

分析了三门峡虢国墓地
R:((?

出土的
%

件铁刃铜器样

品#结果显示#铜骹铁叶矛铁质部分为人工冶铁制品#铁刃

铜削和铜内铁援戈的铁质部分为陨铁制成!铜铁复合器的制

作是将铁刃锻打成型后固定于铸范#然后铸造铜质部分#铜

液冷却与铁刃紧密结合!虢国墓地所处的两周之际是中国中

原地区冶铁技术早期发展的关键时期#西北地区在早期块炼

铁技术传播中扮演了重要角色#而中原地区业已成熟的商周

青铜铸造技术#则是生铁技术发明和冶铁业快速发展的首要

基础!

致谢*本文为河南省文物考古研究院承担的三门峡虢国

墓地出土资料整理与研究的阶段性成果!研究过程中得到了

北京科技大学韩汝玢教授的指导#三门峡虢国博物馆赵昂"

常军等先生在调查过程中给予了热情帮助,剑桥李约瑟研究

所提供了大量帮助!在此#一并谨致谢忱0
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