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吉林四平二細挪出土部膽器的金相实验研究

刘 文兵 陈建立

内容提要 ：本文通过对二龙湖 出 土铁器的 采样与 分析 ，
从遗址所属 时代 的制铁技术 出发 ， 结合 已

有的研究成果 ，对这批铁器进行 了金相 实验与研究 ，
提 出 了 燕 国 的 冶铁业形成 了 冶 炼 、铸造 、

加工等 多

种环节 紧紧相扣的一整套完备的 产业体 系
，并成为 燕 国 最重要的 手工业部 门之一 。 燕 国把诸 多 的 冶铁

业作坊布置在宫城周 围 ，
是为 了直接有效的对冶铁业进行管理和监督 ，官府把持着 冶铁这一生产部 门

和行业 ，说明 了 燕 国 已 实现 了 冶铁官营 ，也说明 冶铁业在 燕 国 的重要地位。
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二龙湖古城遗址是吉林省西南部东辽河上游地区最具代表

性的
一

处战国晚期文化遗存 ，
也是东北地区较有代表性的历史

文化遗产之
一

。 2 0 0 2 年 ， 吉林省文物考古研究所和四平市文管

办对该遗址进行考古发掘
，
揭露面积 3 4 8 0 平方米

，
出土石器 、铜

器 、铁器 、陶器 、骨器 、玉器 、玻璃器等各类遗物 8 0 0 余件 。 其中燕

国刀 币 、饕餮纹铜带钩 、琵琶形铜働 、
三翼銎孔議 、三棱铁铤

铜镞 、
云纹瓦当 、弦纹瓦当 、绳纹板瓦 、筒瓦及圜底釜 、折肩瓮 、长？ 1 ． 1 3 0 0 1ｍＭＭ ｉａ

孔甑 、折腹钵 、柱把豆 、梭形网坠 、蒜头形纺轮 ，尤其是大量的长Ｐ
方形銎孔铁鑊 、 内戈式铁镰 、半月 形铁掐刀 、方签铁镐等 ，均为战ｔ

国至汉初的典型器物 ， 为判定古城的使用年代提供了可靠的实得
物资料 。本次发掘出土 3 ｏｏ 余件铁器 ，为研究 当时钢铁技术提供

了弥足珍贵的考古资料 ，为此本文选择 1 1 件铁器进行金相实验

研究 。 为不影响铁器的形制 ，
所有样品均取 自铁器的残断处 ，样

品经镶样 、磨平和抛光后用 5％硝酸酒精溶液进行浸烛 ，然后在ｆｆｌ 2 ． 1 3 0 0 1 的金相組 织也度层

金相显微镜下观察其显微组织 ， 所有工作完成于北京大学考古

文博学院 。 金相组织观察结果及材质判定结果列于表 1 。

从燕 国铁器的发展看二龙湖遗址出土铁器的制作技术 ：

ｉ ．燕 国铁磁輯嫩

燕国是战国时期重要的大国之
一

， 特别是公元前 2 8 4 年燕

破齐时曾经浦
－

时 。 考古资料麵这
－

咖燕刚铁纖 ：！

有了大幅度的增长 ， 同时还发现了多处冶铸遗址 。图 1 3 0 0 1 的马氏体组织

3 8 7



春草ｐ
： 吉林省博物馆协会第二届学术研讨会论文集

表邊铁器样品清单

司Ｓ嚣
丨

金相组织观察结果材质

样姑ｍ不购 ，
边部为铁素

体组织 ， 向 内含碳量逐渐增高 ，

0 2 ＳＥＧ 1
：铸铁脱碳

”ｕｍｔ 1 3 0 0 1． ．素体基体上有少量珠光体组织 说 、
、

汝 Ｌ
图 4 ． 1 3 0 0 1 的 马氏体组织 4 3 铁纏

（图 2 ）
—珠光脑织 （ 图 2

）
—最

钢粹火

，

胃内层的马 氏体组织 （ 图 3
、

4 ） ，本
％．

‘

Ｖ ．

．

．样品经过萍火处理 。

警議薩駕 

ｍｗｒ ｉ

样品基本不含碳 ， 为铁素体组 法姊

1 3 0 0 2

＝‘ 织 ， 少量小球状单相夹杂物 ’并

十 ＃： ．ｖｉｓ
4 4麵

有较多锈蚀 （图… 。锨胃奶

0 2 ＳＥＧ 1 ： 诱蚀严重
， 没有金属残余 ， 无法

幾
？■ 1 3 0 0 3

 5 2 铁鑊 判定其组织 。



－



图 5 ＋ 1 3 0 0 2 的狭素体爐， ，

ｎｎＡ
0 2 ＳＥＧ 3

： 3 锈蚀严重 ，没有金属残余 ， 无法

铁镰判定其组织。
＿

■＾■ 1

图 6 ． 1 3 0 0 2 的铁素体组织ｆ＞ＫＴ 7 Ｔｆ ｌ
／ｌ

ｎ
ｒ
ｗｒ＾＾ 铁素体基体上有团絮状石墨 ，极 黑心 韧 性

1 3 0 0 7 ： 1 6

少夹杂 （ 图 ＜ｍｏ
） 。铸铁

0 2 ＳＥＴ 0 4 铁尜体难体 ｈ介 Ｗ絮状石堪 ， 极
，ｔ ｜

1

1 3 0 0 8 1 6 ③ ：
1 0 少夹杂 ，但石墨处锈蚀严重 （ 图 ＿』 ：

、

＿＂ Ｊ 2 ）

1 3 0 0 9 1 7③ ： 1 0脱碳钢 ）锻
ｒｍ±， ，Ｕｔ Ｌ． ＡｇｇＴＪｎ 

ｙ^ｊ Ｖ 1 ｊ 、 Ａ 4
＾

ＯＪ．－

Ｊ
－

图 7 ． 1 3 0 0 5 的铁素体组织铁鑊打

ｉ ＾ｍ ｎ？ 质地较为纯净 ，铁素体组织基体 铸铁脱碳

＾上有少量锈蚀产物 （图 1 5 、 1 6 ） 。 钢 （熟铁 ）

组织比较均匀 ， 大部分为共晶 白

0 2 ＳＥＴ 0 8口铁组织 （ 图 1 7 ） ， 局部为含板 白 口 铁铸
1 8 铁鑊 条状渗碳体的过共晶 白 口 铁组 造

织 （图 1 8
） 。

图 8 ．  1 3 0 0 6 的铁素体组织
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易县燕下都遗址是战国 中晚期燕国的都城 ，
也是研究燕国

历史的重要遗址 。 燕下都出土了大量的战国铁器 ，其中武阳 台村

西北 2 1 号作坊遗址 出土铁器数量最多 ，达 8 6 1 件 。 除了在燕国

的核心统治地区发现有大量铁器外 ，在燕国的边远地区 （今内蒙

古东南
、
辽宁 、吉林南部 ）也出土了较多的铁器 （见表 2 ） ，说明燕

国范围峻配经翻了￥遍的細 。

表 2
：燕国边远地区部分遗址出土铁器统计表？ 9 ＇＋

序号
｜

出土地点年代
｜

出土总数 铁器种类
｜■■■■■■

1 内蒙古敖汉旗老虎山
Ｉ

战国 － 秦汉

一

；
—

农具 、工具厂

2建平轉贿
＿賴 3 农 Ｕ ．‘ ：二

‘當｜

工辽宁锦西乌金塘

“

战国＾隱 丨

， 叙
？

灣
4

Ｉ

辽宁挪莲花堡 战国晚期 － 汉 8 0 农具 、
工具

5 辽宁旅顺后牧城驿战国 4有农具
纟

6 辽宁铁岭邱台遗址战 国 － 汉 2 4农具为主

7 吉林梨树二龙湖古城 战 国 － 汉 9农具为主 ？

‘

燕国出土铁器的数量从战国早期到战国 晚期 出现了迅猛的

增长 ， 同时铁器种类从以农具为主发展到农具 、工具 、兵器三足

鼎立说明 了其在种类上突破了单－的类型 ，而与铁器相对而言 ，
ｉ

铜器的数量和种类上也有增幅 ，
但增幅小于铁器 ，

其中以郎井村图 Ｕ 1 3 （Ｘ） 8 的团絮札 5墨 ＋铁素体纟＿ａＴ

1 0 号作坊遗址最为典型 （见表 3 ） 。

表 3 
： 郎井村 1 0 号铸铁 、铜作坊遗址出土铁器 、铜器比较

战国早期 战国 中期战 国晚期
入

数量
｜

类 数量
｜

类型 数量
｜

类型

主

工具和兵

兵 器 和生生活用具 、 兵器图ｍ 3＿的团絮状好－ ＋狭素体船只

铜器 7 兵器 、铜印 2 3 1 9 5，
，

活用具为主

从表 3 中可以看到 ， 战 国棚铁器不仅数量少而且种类比

较单一 ， 只有少量的生活用具 ；
战国 中期铁器的数量有了快速的

增长而超过 了铜器的数量 ，铁器的类型以农具为主 ，铁农具已广

泛运用在农业生产中 ；战 国晚期铁器的数量迅猛增长 ，种类上也

突破 了单 翻 ，職 了賴 、
＿

了．卿兵職酣勵顺 。

因此 ，战国 中晚期燕 国铁器在数量和种类上最终取代铜器 ， 成为
ｓ 1 3 － 1 3 0 0 9
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最重要的物质生产资料 。

此外 ， 在燕国地域内还发现了多处冶铁遗址 ，燕下都发现了

高酣西北 5 号
、
郎井村西南 1 3 号

、
武阳台村西北 1 8 号

、
2 1

号 、
2 3 号等至少 5 处铸 、锻铁作坊遗址 ， 其密度之高也是其他同

类遗址中 比较所罕见的 （ 见表 4
） 。 在河北兴隆也发现了 大量的

難
，
较多冶铸遗址的发现说明 了当时铁业在燕＿不仅十分集

？ 1 4 1 3 0 0 9中也非常普及 ，
已经成为非常重要的手工业部门 。

＾＾
7表 4

： 易县燕下都遗址中 与铁业有关的作坊遗址

＾

■

： ． ， ＼Ｔ
－

‘

 ｜

序号
1

遗址名称
｜

时代

一

ｍｉ

一

出土冶金遗物或铁器

1■■■
一

＾^
1 北 5 号作 战国 铸造铁工具

■■■■
Ｉ＾


ｍ

郎井村西 春秋早
＃
残窑址 1 座

，
陶镞范 、

图 ｉ ｓ ． ｎｍｏ 的铁素体＆织 2 南 1 3 号 期 － 战
＾

＾ 器 、 布
镞铤范 ，铁鑊 、铁锛 、铜

作坊遗址 国晚期
巾
镞 、铜炉渣等

＇ ：
：／

‘
—

武 阳 台村铸 铁 和 铸 铁渣 、碎陶范 、铁料 、炼

％ ，
■

■

／ ．
．

－

． 西 北 2 ｉ 战 ＠中 铜 ， 南 部是 锅残片 、炉渣 、可能与
‘

￥＿ｉｒ号作坊遗 晚期 铜铁铸件修 铸铁有关的细砂土 ，铁

重 ，务
1

Ｍ


整加工区范 、石范 3 件


ｍ

＇

Ｍ
图 1 6 ． 1 3 0 1 0 的铁素体组织＃

5《 战国晚
丘器南半部铁块 、 炼铁渣 、

号作坊遗 期
彳？
炉渣 ，北半部陶范残块

ＨＨ＾

ｌｈ黑

士＝

、一

图 1 7 ． 1 3 0 1 1 的共品白 口铁组织汉
／口

燕Ｎ 出 丄的铁器 人 名 数为农 ｕ．

，

1

－

ｊ
｜

ｎ
ｊ
ｎ

－

ｊ
ｉｙ

ｊ
的 ｊ ｉ

；他地 Ｋ 利
丨

比 ，

燕国使用了较多的铁农具 。经考察 ，燕国 出土的铁农具类型包含

了垦地 、翻土 、开沟 、整地 、
中耕 、除草和收获等农业生产各个环

节中所需的器物 。 李仲达等对燕下都遗址出土的 1 4 件铁农具

进行金相鉴定 ，认为铁农具全部为铸造成形 ，有些还经过退火处
‘

＇

； ！ｆ理
， 说明燕国 已細 白 口 铁铸件和 白 口铁铸件退火脱碳处理后

？ 1 8 ＋ 1 3 0 1 1 的过共晶 6 口铁组织的产物来制作铁农具 ，使铁农具不仅保留 了 白 口铁坚硬 、锋利和

3 9 0
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耐用的性能 ，又有一定的韧性 。 铁农具使用性能的提高 ，
扩大了铁农具的使用范围 ，

延长了铁农具的使

用寿命 ，是
一场农具的革命 ，

使得当时农作技术得到全面的发展 。

铁农具的广泛应用与 当时牛耕的普及共同提高了农业生产效率和农业生产力 ， 进而增加了粮食

产量 ， 《战国策 》载 ：燕
“

粟支十年
”

，粮食储备已经超过了当时的齐 、秦 、韩等国 。 农业的发展和粮食产量

的提高促进了燕国经济和社会的发展 ，
增强 了燕国的政治军事实力 ，

为燕国成为
“

战国七雄
”

之一提供

了物质保证 。

燕国出土铁器中另
一

重要类别是兵器 ，燕下都 4 4 号墓中 出土了 7 9 件铁器 ，其中兵器 5 1 件 ，可 以

说 Ｍ 4 4 中兵器占据了最主要的位置 ’ 同时还发现了时代最早的铁铠 ，铁器在出土金属器中 的比重已

达到 6 5 ． 8 ％
， 已远超过铜器的 3 2 ． 5％ 。 士兵们随葬如此多的兵器表明这些铁器应当是在燕国境内生产

的
，
铁兵器的生产已经普及开来 。 北京钢铁学院对燕下都 Ｍ 4 4 中的 9 件铁器进行了金相鉴定 ，

认为其

中 6 件兵器为熟铁或钢制 品 ，并且都经过反复锻打 ，其中 3 件进过粹火 。 李仲达等对燕下都遗址中 1 2

件兵器进行了金相鉴定 ，认为 4 件是铸造成形 ，
8 件熟铁或钢制品皆为锻制 。 燕国使用钢材制作兵器 ，

并经过锻制 、淬火等工艺 ，提高了兵器的机械性能 ，提高 了其军事实力 。

农具 、
工具和兵器是燕国铁器的大宗 ，

燕下都遗址中的农具和工具为了大量生产而全部是铸造成

型
，而兵器为追求更好的机械性能采用了锻造 、 ？卒火工艺 。 河北东黑山遗址战国 晚期 3 件铁器中 白 口

铁 、麻口铁和铸铁脱碳钢各 1 件 ，其中 1 件经过淬火处理 。 对燕下都遗址 、
Ｍ 4 4 和东黑山遗址中经过分

析的 4 5 件铁器的材质进行统计 ，认为燕国当时存在块炼铁技术 、生铁铸造技术 、铸铁退火技术 、淬火

工艺和锻造工艺 ，燕国已经形成了较完备的钢铁技术体系 。 同时 ，
生铁铸造和退火脱碳技术后来居上 ，

逐渐取代了块炼铁技术 ， 成为最重要的钢铁技术 ， 为铁器的大规模生产和普及起到 了积极的推动作

用 ，进而使得燕国铁器的数量在后期得以剧增 。

从考古资料和金相研究成果可以看出燕国 的铁业形成了冶炼 、铸造 、加工等多种环节紧紧相扣的

一

整套完备的产业体系 ， 成为燕国最重要的手工业部门之
一

。 燕国把诸多的铁业作坊布置在宫城周

围 ，是为了直接有效的对铁业进行管理和监督 ， 官府把持着冶铁这
一生产部门和行业 ，

说明 了燕国 巳

实现了冶铁官营 ，也说明 了铁业在燕国的重要地位 。 研究也表明燕国铁器的材质 、工艺和形制上大体

相同 ，铁农具普遍使用 白 口铁铸件和白 口铁铸件经过退火脱碳处理后的产物 ，铁兵器大量使用钢材制

作且普遍采用锻制 ，
说明 了燕国铁器的生产已经实现了专业化和标准化 。 燕国境内大量冶铁遗址的发

现说明 了冶铁生产已经实现规模化 ，大量铁范的发现为燕国冶铁生产工具的重复性利用提供了证据 ，

说明 了燕国冶铁生产的连续性。

发达的钢铁技术 、大规模的冶铁生产 、冶铁生产的专业化 、标准化 、规模化和连续性以及冶铁官营

的体制都说明 了燕国铁业在战国 日寸期已经居于领先地位 ，
是当时铁器生产的中心之一 。 铁业的发达 ，

使得铁农具在燕国得以广泛使用 ，
也使得军队配备了质地优 良的铁兵器 ，

铁农具促进了农业生产的进

步和社会经济的发展 ，铁兵器强化了燕国的武装力量 ，是燕国开发和保卫北部边疆的重要物质保证。

2 ． 

二龙湖遗址 出土铁器的制作技术

从本次 1 1 件二龙湖遗址出土铁器的金相组织鉴定结果可以看出 ，
除 2 件完全锈蚀无法判定其材

质和制作工艺外 ，
其余 9 件均为生铁或利用生铁退火技术生产的产品制作而成 ，

1 件铁鑊为 白 口铁祷

造而成 ，另 8 件均为铸铁脱碳钢 （熟铁 ）制成 ，根据器物形制上来看 ，有的是直接用生铁铸造成器物 ，
有
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的是利用铸铁脱碳钢锻打而成 ，
并有 1 件铁鑊经过淬火处理 。 根据这些金相组织和材质的判定结果 ，

明确表明二龙湖遗址出土铁器的制作技术与燕下都等遗址出土燕国铁器的制作技术并无二致 ， 为同

－技术传统 。

对二龙湖遗址出土铁器进行金相实验研究具有重要的学术意义 ：

二龙湖遗址出土铁器种类和数

量较多 ，具有明确的考古背景 ，是研究燕国铁器乃至东北亚地区铁器的制作技术的重要资料 ；与二龙

湖遗址出土铁器形制类似的铁器在朝鲜半岛和 日本列岛也有发现 ， 韩 国和 日 本学者也已开展了相关

实验研究 ，
而国 内东北地区铁器的检测工作较少 ，通过二龙湖遗址出土铁器的检测分析 ，可以填补这

方面的空 白 ， 以从技术角度正确认识东北亚地区钢铁技术的交流与传播问题 。 因此 ，希望能够对二龙

湖遗址出土铁器进行更系统的检测工作 。

（作者单位 ：吉林省博物院 吉林省 四平市文物管理委员会 ）
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