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东门渡窑古陶瓷化学成分与烧制工艺研究
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芜湖县文物管理所!安徽 芜湖
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摘
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要
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芜湖东门渡窑是古代宣州窑场的早期窑口之一!属古越窑系青瓷$该窑口出产的陶瓷产品器型别

具一格!具有鲜明的地域特色"但长期以来!对于东门渡窑瓷器仅仅从其外观推测其工艺特征!对该类瓷器

的微观结构特征和配方工艺特点缺乏必要的分析证据"为系统解析东门渡窑古陶瓷的胎#釉化学组成和烧

制工艺!运用波长色散
W

射线荧光光谱法%

dTWYJ

&!结合光学显微分析手段!对东门渡窑古陶瓷胎#釉的

化学成分和微观结构等进行深入探究$采用
W

射线衍射分析#红外光谱及热重分析等多种光谱技术!探明了

古陶瓷样品胎体的物相组成#主要化学成分和烧制特点$同时!综合不同的分析表征!对其制瓷工艺特点和

该窑口的性质进行了科学的推测"研究表明!东门渡窑古陶瓷胎体成分具有显著的高硅#低铝特征!属于典

型的南方瓷器$瓷胎的主要制备原料为瓷石!并可能掺入了当地盛产的高铁含量的赭红色粘土$瓷器釉料配

方采用了南方越窑系的高钙釉制备工艺"依据瓷器的显微分析结果!瓷胎和瓷釉内显著的粗颗粒表明!原料

未淘洗或淘洗不精!加工过程不精细"胎体化学成分分析显示!该瓷器样品的烧制温度不高于
."//k

!或

高温段保温时间不够"东门渡窑古陶瓷整体配方工艺和烧制水平不高!应为唐宋宣州地方以烧造一般民间

用品为主的陶瓷窑厂"研究结果对于客观认识安徽古代制瓷业的工艺水平#发展特点和规律具有重要的科

学价值!对探究中国古代官窑的内涵#窑业生产布局#确立宣州窑在安徽瓷业的发展及南北方瓷业技术的交

流中的历史地位具有重要学术意义!有利于推动安徽省遗址保护规划建设和传承保护地域文化"

关键词
!

东门渡窑$古陶瓷$化学组成$显微结构$波长色散
W

射线荧光光谱
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东门渡古称符里镇!4宣城县志5中的/符里镇0要下注

有'/於窑旁置铁符!断自符以东可陶"今窑皆出铁符之东

660

(

.

)

"三国东吴时建镇!位于芜湖县花桥镇东门村!境内

的东门渡官窑!建于晚唐至北宋时期!为最早的安徽省重点

文物保护单位!含蛤蟆地#康王山#营盘山#小山#窑头山#

小竹园等
*

处!本体面积
F

万平方米"近年调查发现的/宣0

铭窑具标本!为国内仅见$但从
.HF+

年春季开展文物普查至

今!对东门渡/宣州官窑0的研究!仅限于发掘器物外观的分

析!而对其化学组成#烧成温度#物相组成#显微结构及物

理性能等制瓷工艺问题皆未开展过系统研究$而且!/宣州

官窑0与传统意义上的/官窑0内涵存在分歧!其是否是/官搭

民烧0或/设官监窑0的产物!学术界也一直未能达成共识"

鉴于此!利用现代分析技术对发掘于东门渡窑的唐宋时期瓷

器残片的化学成分#微观结构和物相组成等进行深入研究!

并对出土瓷器的工艺水平#窑址性质#器物用途及其与相关

窑口之间的关系等问题进行探讨!以理清东门渡/宣州官窑0

的制瓷工艺$研究结果对客观评价安徽古代瓷业的工艺水

平#发展特点#规律及历史地位具有重要意义$为重新发掘

中国古代官窑的内涵!探明古代窑业生产#功能布局!以及

认识/宣州官窑0及其相关学术问题提供有益启示"
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实验部分
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样品

实验样品选自东门渡窑发掘的唐宋时期古陶瓷残片!样

品数量共计
./

件!如图
.

所示"从外观上看!器型有碗#碟#

罐$胎体厚重!胎质坚硬!制作粗糙!断面有孔隙$底足为饼

型足!足底内凹!无圈足$产品胎色为灰黑#铁黑!露胎处呈

铁红或褐色!个别施白色化妆土$器表施挂半釉!釉层厚薄

不匀!釉色分酱黑#酱黄二种!剥釉现象严重"所选样品皆

素面无纹!产品器型别具一格!颇具地方特色"

图
$

!

东门渡窑古陶瓷样品
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测试与表征
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样品制备

为准确观察样品瓷片的胎质和釉色!及胎#釉内部化学

成分的特征!工作中对样品进行了清理"首先!清除掉样品

表面的浮尘!用去离子水和乙醇分别超声清洗一遍!待烘干

后!拍照并详细记录标本样品切割前的宏观特征"再将部分

样品沿横截面切割!拉膜制成厚度为
/'/#BB

的薄片!以备

显微结构观察$然后!用陶瓷切割机从瓷片上切下约
.2Bj

.2B

的小块!用去离子水和乙醇超声清洗
"

次!烘干备成分

测试和傅里叶红外光谱分析$分别取胎#釉粉末约
/'.

\

备

WYT

测试和热重分析"

.'"'"

!

分析方法

偏光显微结构分析使用德国莱卡偏光显微镜%

Md̀K:

!

T<!+//

&"成分分析%

dTWYJ

&采用日本岛津
0?̀ <:TLZ

公

司生产的
WYJ,.F//

型能量色散
W

射线荧光分析仪!实验条

件为'管电压
!/G$

!管电流
-/B:

!管功率
!G$:

!束斑直

径
#BB

!真空光路!死时间约占
"+h

$定量分析采用校正

曲线法!参考样为中国科学院上海硅酸盐研究所研制的一套

古陶瓷无损测试的
.#

个专用系列标准参考物质"红外分析

使用美国
Q=14B%J;5=1402;183;c;2

公司的
(;2%&13*-//

型光

谱分析仪!光谱范围为
#+//

&

*+//2B

D.

"物相组成分析采

用日本玛珂公司生产的
<W_:?J

型转靶
W

射线衍射仪!工

作条件为
KPL

%

辐射!电压#电流分别为
!/G$

!

.//B:

!发

射狭缝%

9;X14

\

18215&;3

!

T0

&!接收狭缝%

4121;X;8

\

5&;3

!

Y0

&和

散射狭缝%

5273314;8

\

5&;3

!

00

&依次为
.i

!

.i

和
/'.+BB

!衍射

计量范围为
./i

&

-/i

"热重分析采用
(;13@52=0Q:!!HJ#

同

步热分析仪!温度范围'室温
&

.*+/k

!升温速率
./

&

#/

^

.

B;8

D.

!称重解析度为
/'.

%

\

!

T0K

解析度'

+

.
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结果与讨论
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显微结构

东门渡窑瓷器样品外施酱黄色和酱黑色釉"瓷器超薄样

品的光学显微分析显示!酱黄色釉样品胎体内含有较多的粗

颗粒!应为未精细加工的原材料颗粒(图
"

%

7

!

U

&)"相比较!

酱黑色样品胎体内大颗粒较少!胎质较细且含有大小不等的

气泡和扁形闭口小气孔(图
"

%

9

!

1

&)!这主要是由于窑炉烧

制温度较低所致"窑室的火温较低!不能使胎体内的氧化硅

及氧化铝充分溶解!导致样品瓷胎中分子与分子之间没有达

到完全烧结到致密的程度!分子与分子之间存在一定的空

隙!造成瓷器胎体内存在大量气泡"瓷胎中较亮的微区对应

于晶体相!结合
"'!

节
WYT

分析可以得出主要为莫来石相

和未熔融的石英颗粒"

从瓷釉显微结构图看!酱黑色样品釉内含有粗颗粒!釉

料处理不够精细$两种样品釉中均含有大量圆形气泡!窑温

的高低会影响瓷釉中液相分子的溶解程度!温度低则溶解

差!瓷胎中分子与分子之间液相填充不满使得瓷釉表面瓷化

程度较差!导致釉面中会有大量气泡存在$这也表明该窑样

品釉料的耐高温性较差(图
"

%

2

!

c

&)"该批样品的胎釉中间层

发育不好!未观察到纤维状的硅酸铝!应与胎体和釉料中铝

含量较低和窑炉烧制温度较低有关"样品釉层有剥离现象!

归因于釉料在高温下表面张力过大!浸润性较差(

"

)

"上述微

观结构分析显示该批次样品的釉料制作工艺水平不高"

&%&

!

瓷胎化学组成分析

东门渡窑古陶瓷样品胎体的
dTWYJ

分析显示%表
.

&!

:&

"

A

#

的含量在
.#h

&

.-h

!整体偏低$

0;A

"

的含量在

*Hh

&

-*h

之间!整体较高"瓷胎制作过程使用了南方高

硅#低铝的瓷土原料"着色的
J1

"

A

#

和
Q;A

"

含量较高!表明

瓷胎非精炼瓷胎!与前面的显微结构分析一致"胎体中

J1

"

A

#

含量均在
#'H*h

以上!高者可达
-'F!h

!远高于普通

青瓷%

&

.h

&

(

#

)

$胎体
Q;A

"

含量在
.h

以上!也偏高"由于

J1

"

A

#

和
Q;A

"

在高温下会生成
J1A

.

Q;A

"

和
"J1A

.

Q;A

"

!

及
J1

"

A

#

.

Q;A

"

等化合物!所以东门渡窑瓷胎颜色为深色$

同时!

Q;A

"

的含量愈高!胎体着色愈深"依据制瓷原材料通

常/就地取材0的原则!推测其所用瓷胎原料应为瓷石!并掺

入当地盛产的高铁含量的赭红色粘土"掺入的黏土虽然改善

了胎体塑性!但也引入了着色的
J1

"[和
Q;

![

!使胎体成灰

色!这与瓷器样品的表观一致"
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东门渡窑古陶瓷样品瓷胎化学组成#
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"
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"

A

#

J1

"

A

#

Q;A

"

K7A <

\

A ^

"

A (7

"

A <8A _

"
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东门渡窑瓷胎中
K7A

含量普遍在
.h

以下!且胎体致密

度不高!与唐和五代时期的白瓷显著不同"以定窑和邢窑的

白瓷为例!该时期的窑口为了增加瓷胎的致密度!常在胎料

中加入了钙类助熔剂!其瓷胎中
K7A

含量常超过
"h

!有的

接近甚至达到釉中
K7A

的含量(

-

)

"显然!东门渡窑瓷胎中并

未加入钙类助溶剂!其制作胎体的原材料含钙量也较低"同

时!根据以往对制瓷原料的成分分析!风化程度较浅瓷石中

^

"

A

的含量较低%

+

.h

&!风化程度较深的含量在
"h

以上"

而东门渡窑瓷胎中
^

"

A

含量较高!普遍在
#h

左右!比晚唐

和五代时期的邢#定窑细白瓷含量高出一半左右(

!,+

)

!与越

窑青瓷胎体中的含量接近!因此!东门渡窑瓷胎原料中应是

选用风化程度较深的瓷石"

东门渡窑瓷器样品胎体中
<

\

A

的含量%

/'*h

&

.'+h

&

高于南方越窑青瓷样品(

#

)

"对制瓷原料研究显示!风化程度

越高的瓷石
<

\

A

含量越高(

"

)

!因此!高
<

\

A

的特性应归于

选用了风化程度较高的瓷石作为坯料!与上述高钾特性一

致$同时!

<

\

A

与
0;A

"

和
:&

"

A

#

反应会生成低熔点的堇青

石%

"<

\

A

.

":&

"

A

#

.

+0;A

"

&

(

*

)

!起到较强的助熔作用!进而

能降低瓷器的烧成温度"

由此可见!东门渡窑瓷器在生产过程中!胎体配方选用

了风化程度较高的高钾#高镁含量的瓷石!并为提高胎体的

可塑性掺入了当地盛产的赭红色黏土"从制瓷工艺角度看!
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原材料筛选和胎体制作工艺皆不精细"

&%@

!

瓷釉化学组成的特点

!!

与胎料相比!釉料的用量虽然较小!但对瓷器外观呈色

起决定性作用"分析显示%表
"

&!东门渡窑瓷釉中
0;A

"

含量

约
!"h

&

+!h

!

:&

"

A

#

含量约
./h

&

.#h

$釉中
YA

含量

%主要为
K7A

和
<

\

A

&在
.Hh

以上!有的高达
#"'.h

!特别

是
K7A

的含量!普遍在
.*h

以上$

Y

"

A

含量%主要为
^

"

A

和

(7

"

A

&则多在
+h

以下"具有低硅#低铝和高钙的典型特性!

可归为石灰釉范畴及
K7A,:&

"

A

#

,0;A

"

配方系统"

K7A

含量

最高为
"H'F+h

!最低为
.*'FFh

!两者比值为
.'--

!说明东

门渡古陶瓷样品釉的分布均匀性不好"主要原因应为釉面较

薄!且伴有缩釉#开裂和剥落等现象$以及釉料加工较粗糙!

未经淘洗或淘洗不精"与桑振等研究比较(

-

)

!由于该批样品

釉中
K7A

的含量整体超过
.+h

!应为五代以前的样品$其釉

料中引入了石灰作为熔剂!以制成高
K7A

的石灰釉"

表
&

!

东门渡古陶瓷样品瓷釉化学组成#

_

$

;3:2-&

!

;<-9<-.)93294.

'

4,)()4547

'

489-23)5

0

23̂-47!45

0

.-561S)25

%

>(_

&

编号
0;A

"

:&

"

A

#

J1

"

A

#

Q;A

"

K7A <

\

A ^

"

A (7

"

A <8A _

"

A

+

NN,/. !"'*" ./'.- ./'/- .'"" "+'++ "'#* .'*/ /'"* .'/! !'+F

NN,/" !*'-- ."'*. H'"# .'"F "/'F- "'-" "'.# /'!* /'FF "'#H

NN,/# !!'.# ..'/H -'+# .'/. "+'F* #'*" #'!H /'H/ /'FF "'/*

NN,/! !!'". ./'#/ ./'-+ .'-* "#'*. "'++ #'.- /'!* /'HH .'*F

NN,/+ !-'HH ./'F* H'.! .'// ""'!! "'*" "'.# /'F" /'-! .'FH

NN,/* !*'-* ./'"* ."'-* .'.H .H'#. "'!+ .'F. /'F* .'/- #'/!

NN,/- !*'*! ./'#- ."'"# .'"- .H'HH "'!- "'"- /'-* /'H# "'*!

NN,/F !+'!F ./'!! ..'FF .'.. "+'#/ "'./ .'!F /'#F /'*! .'.F

NN,/H !*'*F ..'.. !'#! .'/# "H'#+ "'-+ "'". /'-" /'F" .'-/

NN,./ +#'*" ./'H. F'/H .'.F .*'FF "'#H #'/+ /'H+ /'F/ .'F/

!!

东门渡窑陶瓷瓷釉的另外一个典型特征是呈色不稳定!

有酱黄#酱黑或铁褐色多种颜色!这主要是釉料中含有较高

含量的呈色元素
J1

"

A

#

和
Q;A

"

"其中
J1

"

A

#

含量在
!h

&

."'-*h

!普遍较高!一般古青瓷的
+

倍$

Q;A

"

含量在
.h

以

上!是一般青瓷的
#

倍左右!这造成了这批古陶瓷瓷釉呈现

较深的酱黄色甚至深褐色"

J1

"

A

#

和
Q;A

"

以离子状态着色!

J1

主要以
J1

#[和
J1

"[两种状态存在于釉中!而
Q;

以
Q;

![和

Q;

#[两种价态存在!且主要为
Q;

![价态"由于离子状态的
Q;

对短波有较强烈的吸收能力!使釉层呈现棕黄色!且它能通

过影响
J1

的配位进而加深釉色(

F

)

"此外!釉色变化还与窑

炉内气氛有关!根据东门渡窑发掘出样品的釉色!除与配料

有关!还与东门渡窑主要采用的弱还原焰或氧化焰气氛将

J1

"

A

#

还原成
J1A

烧成相关"

东门渡窑瓷釉的
^

"

A

含量在
"h

&

#h

之间!

_

"

A

+

的含

量主要在
.h

&

"h

之间!

<

\

A

的含量在
#h

左右!整体接近

越窑青瓷(

#

)

"鉴于该批样品釉色较深!且
K7A

含量较高!推

测其釉料配方借鉴了越窑青瓷高钙釉工艺!刻意增加了釉中

K7A

的含量"

&%C

!

物相成分分析

W

射线衍射分析显示%图
#

&!样品瓷胎为多相结构!既

含有莫来石等晶相!也含有一定的非晶相"特别是酱黑色样

品!在衍射角
"/i

左右可以观察到明显的非晶峰包!应为非

晶
0;A

"

"图谱中
.*'+i

!

".'!i

!

"*'-i

!

##'+i

!

#+'+i

和
!.'Fi

可归为石英相$

#.'#i

!

#*'+i

!

!/'"i

和
+/'!i

的峰归为莫来石

相$样品还包含少量的方石英相"一般在陶瓷坯体中!莫来

石形成温度为
..#/k

左右!超过
."//k

!始逐渐发育完

全$而大量方石英相要在
."//k

以上长时间保温后才可能

形成!且基本上是由非晶
0;A

"

转变而成(

H

)

"瓷胎中含有的莫

来石晶体和少量高温型方石英!说明陶瓷样品的烧造温度应

该在
.///

&

."//k

之间"酱黑色样品瓷胎中莫来石晶体发

育较好!含有较多的非晶相!表明其烧造温度比酱黄色样品

稍高"结合显微结构分析和
dTWYJ

分析!显然东门渡窑瓷

器的原料加工不够精细#大颗粒较多!烧造温度在
.///

&

."//k

之间"因窑内保温时间不够长!导致瓷胎结晶程度

不高"

图
@

!

东门渡窑瓷器样品胎体
`

射线衍射分析图

/)

0

%@

!

Ỳ83

+

6)77839()453:41((<-

'

489-23)5

:46

+

,3.

'

2-,47!45

0

.-561W)25

&%D

!

红外光谱分析

酱黄色和酱黑色两种陶瓷样品胎体的红外光谱分析显示

%见图
!

&!两类陶瓷样品的谱图基本相似"样品在
..-#

和

./F#2B

D.处有两个强而宽的吸收峰!为
0;

*

A

*

0;

的反对

称伸缩振动峰$

!+F

!

+!#

!

*H"

!

--*

和
-H!2B

D.处为
0;

*

A

的对称伸缩振动峰$

#!+/2B

D.处为*

A?

的伸缩振动峰"
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-H!

!

-*/

和
*H"2B

D.三个峰由于石英#长石等产生的
0;

*

A

%

!

0;

*

A

&!

0;

*

0;

%

!

0;

*

0;

&和
0;

*

:&

%

!

0;

*

:&

&伸缩振动的吸收峰!

0;

DA

的弯曲振动还引起了
+!#

和
!+F2B

D.的吸收峰"红外光

谱表明样品胎体主要成分为硅酸盐!含有长石和少量石英等

矿物元素!且瓷石中有活性较大的氢氧化铝!与
"'"

*

"'!

节

dTWYJ

和
WYT

分析结果一致"

&%G

!

热重分析

为了进一步验证样品的烧制温度!以及在不同温度范围

内发生的物理化学变化!对样品胎体进行了热重分析"热重

曲线不仅能显示出样品的烧制温度!更能明显地显示该批古

陶瓷样品的适宜烧制温度区间"图
+

中
QC

曲线显示古陶瓷

样品在高温下质量保持基本不变!即样品没有产生热失重"

T0K

显示陶瓷样品在
-"/

&

.///k

的放热峰!对应于非晶

0;A

"

的转化峰"通常非晶
0;A

"

在
..//k

以内的热处理!仍

保持其非晶形态!而在
."//k

以上形成才会结晶形成晶体"

大量非晶
0;A

"

的存在!表明该批陶瓷样品的烧制温度不会

高于
."//k

!或在
."//k

以上保温时间不够"而
..+/

&

."//k

的放热!对应于莫来石晶体的继续生长过程"结合

胎体中一些非晶相的存在!胎釉之间莫来石晶须未发育以及

器表堆釉#流釉等釉面缺陷状况!该批古陶瓷样品烧制温度

应不高于
."//k

!与前面
WYT

分析结果一致"

图
C

!

东门渡窑瓷器样品胎体红外光谱分析图
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!
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'
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+
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0
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图
D

!

东门渡窑瓷器样品胎体热重分析图

/)

0

%D

!

;<-8.4

0

83A).-(8)93532

+
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'
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:46

+

,3.

'
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0

.-561W)25

#

!

结
!

论

!!

%

.

&东门渡窑古陶瓷胎体成分显示其具有典型的高硅#

低铝特性!属南方高硅质青瓷!其胎体制备选用了风化程度

较深的瓷石!为提高胎体的可塑性!可能加入了当地盛产含

铁和钛成分较高的赭红色黏土"胎体中含有较多粗颗粒!原

料精加工不够$较高含量的呈色元素使胎体呈现较深的黄褐

色甚至褐色"

%

"

&东门渡窑古陶瓷瓷釉中
K7A

含量均超过
.*h

!属于

石灰釉的范畴和
K7A,:&

"

A

#

,0;A

"

配方系统$器表釉色较深!

且釉料中
K7A

含量较高!推测其借鉴了越窑青瓷高钙釉配

方工艺!瓷釉配方工艺水平不高或者用料不精"

%

#

&对东门渡窑古陶瓷样品的物相和热重分析均表明!

该批次样品的烧成温度不高或高温保温时间不够!一些样品

胎体内含有非晶相"

%

!

&结合社会背景因素分析!唐末#五代时期!封建诸侯

割据!战事频繁!给各地物资流通造成极大困难"东门渡窑

应为唐宋宣州地方以烧造一般民间用品为主的陶瓷窑厂!就

地设窑烧造器物!以期满足国内生活必需!整体配方工艺和

烧制水平不高"
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