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摘要 : 为了解中国古滇地区铜铁农具
、

兵器和工具的制作工艺
,

采用金相显微镜组织观察和扫描电子显微镜分析

的方法
,

对昆明呈贡天子庙和呈贡石碑村出土的战国至西汉时代 11 件铜器和 2 件铁器样品进行分析
。

分析结果

表明
,

铜器的材质有红铜和铜锡合金两种
,

相同的器物有较稳定的化学成分
。

铜器中农具
、

兵器和工具为铸造制作

而成
。

2 件铜柄铁刃剑的材质为亚共析钢
,

作为兵器
,

具有优良的性能
。

本研究成果对进一步研究古滇地区铜铁器

具的工艺技术有一定的价值
。
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O 引 言

呈贡天子庙古墓群位于昆明市呈贡县
,

于 19 7 9

年 1 月到 19 80 年 2 月进行了发掘
。

其中 M 41 号大

墓为贵族墓葬
,

出土各种随葬金属器物 300 多件
,

有

兵器
、

生产工具
、

纺织工具
、

生活用具
、

乐器和装饰品

等
。

经过放射性碳一 14 测定
,

M4 1 号墓的撑木距今

为 22 90 土 70 年 ( 已经年轮校正 )
,

年代处于战国中

晚期
。

其他 43 座中小型墓葬都是平民墓
,

出土戈
、

矛
、

剑
、

斧
、

蹲
、

削
、

爪镰
、

釜
、

鼎
、

五牛盖贮贝器
、

鼓
、

铃
、

圆形扣饰
、

长方形扣饰
、

镯等器物 19 5 件川
。

这

些中小型墓葬处于战国中期到西汉前期
。

呈贡石碑村古墓群位于昆明市呈贡县
,

1979 年

n 月进行了第 2 次发掘
,

清理古墓 65 座
,

全部是平

民墓葬
。

出土了铜器 78 件
,

有兵器
、

生产工具
、

装饰

品
,

带钩等
,

出土铁器 23 件 [ 2〕 ,

收集金属器物 57 件
。

其文化面貌与呈贡天子庙古墓群的早期墓十分相

近
,

呈贡石碑村早期墓的年代处于战国中晚期
,

晚期

墓则为西汉晚期至东汉初期
。

呈贡石碑村和呈贡天子庙的早期墓葬
,

与昆明

羊甫头和晋宁石寨山古墓群在文化特征上相似
,

在

滇文化中处于承上启下的地位
。

但除个别样品进行

过金相研究外 〔’ 〕 ,

对其进行系统的科学研究工作一

直网如
。

为了解古滇地区铜铁农具
、

兵器和工具的

制作工艺
,

采用金相显微镜组织观察和扫描电子显

微镜分析的方法
,

对昆明呈贡天子庙和呈贡石碑村

出土的战国至西汉时代部分铜器和铁器进行分析
。

1 样品的采取和实验方法

1
.

1 样品采集

在昆明市博物馆和云南省文物考古研究所取到

了 13 个金属样品
。

其中
,

昆明市博物馆取到铜器样

品 or 个
,

有戈
、

矛
、

锌
、

锄
、

插
、

削
,

均属于生产工具和

兵器
。

其中有 3 个样品 (矛
、

插
、

锄 )是呈贡天子庙

M4 1 号大墓出土的器物
,

年代处于战国中晚期
,

1件

戈是呈贡石碑村第 2 次发掘 M ZI 号出土
,

为西汉时

期中小型墓
。

另有 5 个石碑村和 1 个天子庙的铜器

样品
,

器物只登记了总号
,

没有墓号
。

云南省文物考古研究所取到呈贡石碑村出土的

3 件铜柄铁刃剑样品
,

1件为铜柄
,

1 件是其铁刃
,

另

1 件只有铁刃
,

均没有总 号和墓号
,

所取样品的外

观
,

表面无任何花纹
,

呈红褐色
,

很像有铁锈
。

1
.

2 样品制备

在北京科技大学冶金与材料史研究所的实验室
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中
,

对样品进行镶样
、

磨样
、

抛光
,

铜器样品用三氯化

铁盐酸酒精溶液浸蚀
,

铁器样品用 4 % 硝酸酒精溶

液浸蚀
。

1
.

3 样品分析方法

样品制备好后
,

样品 920 1
、

9 2 0 2
、

9 2 03
、

9 2 0 5
、

9206
、

9 2 08
、

9 2 1 0 在德国生产的 N E OP HO程 1 型卧式

金相显微镜下进行金相组织的观察并照相
,

样 品

9 204
、

9 2 0 9
、

9 2 1 1
、

呈 l
、

呈 2 和 呈 3 采 用 玩 i
-

ca DM4 O00 M 金相显微镜进行金相观察和照相
。

用

同一样品在配有 iL kn A N l 00 o0 能谱仪的剑桥 S -

2 5 0 M 3K 扫描电子显微镜进行了成分分析
。

结果列

于表 1 中
。

表 l 呈贡石碑村和呈贡天子庙出土铜器的金相鉴定结果

aT b le 1 hT
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实验 成分分析 / %

编号 一
’

` / 一 犷` 曰
’ `

” “
Cu

nS bP F e S 一
’

” 一
,

’

曰 一

9 206 呈天总 8 铜戈胡部 战国中晚 9 8
.

0 0
.

3 * 0
.

8 * 0
.

3 * 0
.

6 * 红铜组织
,

铸造

92 0 8 呈天

TM 4 1
,

24 8

铜矛尖部 战国中晚 89
.

5 10
.

0 0
.

4 * 0
.

0 0
.

1 * c us
n
合金

,

铸造

9 2 0 9 呈天

TM 4 1
,
1 09

铜镭刃部 战国中晚 97
.

8 0
.

4 * 0
.

3 * 2 0
.

4 * 红铜组织
,

铸造

9 2 10 呈天

TM 4 1
:
11 2

铜 锄 叶 尖

部

铜削尖部

战国中晚 9 7
.

2 2 * 0
.

0

基体为红铜组织
,

有较多 C u Z S 夹

杂
。

基体为树枝状偏析的 a 固溶体
,

锈

蚀严重
。

基体为树枝状晶红铜组织
,

枝晶锈

蚀明显
,

有 C u Z S 夹杂
。

极少量滑

移带
。

为红铜组织
,

有少量的偏析
。

红铜组织
,

铸造

9 2 1 1 呈天总 2 8 6 战国中晚 8 3
.

3 12
.

6 2
.

8 * 0
.

2 *

92 0 2 呈石总 4 12 铜 锄 叶 刃

部

铜铸 圣 口

部

铜矛刃部

战国中晚 9 6
.

0 7 * 2
.

1 * 0
* O

基体为树枝状偏析的 a 固溶体
,

有

a + 8共析组织
,

夹杂物为 C u Z S
。

基体为红铜组织
,

有铸造缩孔
,

组

织中有锈蚀
。

基体为 a 固溶体
,

夹杂物为 eF S
。

C u s n
( P b )合金

,

铸造

红铜组织
,

铸造

呈石总 4 20 86
.

6 1 1
.

3 0
.

9 * 0
.

7 * 0
.

4 * C u s n
合金

,

铸造

呈石总 4 71

呈石总 47 4

87
.

7 10
.

3 0
.

0 8 0
.

3 *

基体为树枝状偏析 a 固溶体
,

有 C us
n

合金
,

铸造

eF S夹杂和铸造缺陷
。

铜矛尖部 8 3
.

3 15
.

5 0
.

4 * 0
.

4 * 0
.

8 * c us
n

合金
,

铸造

呈石

M 2 1 : 9

呈贡 石 碑

村

铜 戈 尖 峰

部

铜柄 铁 刃

剑柄部

战 国 晚至

西汉

战 国 晚至

西汉

战 国 晚至

西汉

西汉 97
.

9 0
.

5 * 0
.

9
*

0
.

9
*

0

基体为树枝状偏析的 a 固溶体
,

有

铸造缺陷
,

夹杂物为 cu
Z so

基体为红铜组织
,

夹杂物为 c u Z s
。

红铜组织
,

铸造

战 国 中 晚

至西汉

94
.

6 4
.

2 0
.

7 * 0
.

0 , 0
.

0 *

基体为 。 固溶体铸态组织
,

少量 C us
n

合金
,

铸造

姗洲姗绷剔

( a +
劫共析组织

,

有高铁相存在
。

注
: “ * ”

表示该元素含量小于仪器精确测量的限度
,

数据仅供参考
。

2 呈贡天子庙和石碑村铜器化学成分

成分分析显示
,

这两处墓葬出土 的 11 件铜器

中
,

5 件为红铜
,

6 件为锡青铜合金
。

其中
,

呈贡石碑

村有 2 件 (锄
、

戈 ) 红铜
,

4 件铜锡合金 (铸
、

矛 2
、

戈 )
,

呈贡天子庙有 3 件红铜 (戈
、

插
、

锄 )
,

2 件铜锡

合金 (矛
、

削 )
。

9 2 1 1 铜削 (呈天总 2 8 6 )含少量 Pb
,

可能由矿物中带人
。

样品中均未发现铜锡铅合金
。

在 6 件铜锡合金中
,

有 5 件是对兵器和生产工

具的刃部进行鉴定
,

其铜含量均在 83 % 以上
,

锡含

量在 or
.

3% 一 巧
.

5% 之间
,

比较稳定
,

并有相当的

硬度
。

另 1 件铜柄铁刃剑柄部的含锡量为 4
.

2%
,

有较好的韧性
。

作为对比
,

前人曾采用扫描电镜能

谱分析过石碑村剑鞘饰的成分
,

为铜 92
.

67 %
,

sn 含

量 6
.

12 % [ ’ 〕 ,

硬度相对低
,

但塑性较好
,

便于加工
。

呈贡天子庙 M4 1 号大墓出土的 3 件兵器和农

具
,

有 2 件红铜器
,

1 件铜锡合金
。

另外只有 1 件戈

样品出土于呈贡石碑村 M21 号墓
,

其他样品均没有

墓号
,

但可肯定都出自中小型墓
,

器物经过分析也是

红铜器和铜锡合金两种
。

大墓和小墓的铜器在材质

上并没有明显的区别
。

2 件戈的外形根据童恩正的分类
,

为 B l 型 a

式 [’]
,

其化学成分均为红铜
。

2 件锄外形相同
,

化学

成分为红铜
。

3 件矛均为无格式
,

为铜锡合金
,

含锡
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量在 or
.

0% 至 巧
.

5% 之间
,

说明这 3 种兵器和农具

的化学成分比较稳定
。

其他锌 1 件
、

插 1 件
、

削 1

件
、

剑柄部 1 件
、

鞘饰 1件为铜锡合金
。

分析的样品

中没有发现铜锡铅三元合金
,

可能与取样种类和数

量的局限性有关
。

3 呈贡天子庙和石碑村铜器的金相组织

H 件铜器样品进行了金相显微组织观察
,

均为

铸造而成
。

其中有 5 件是红铜组织
,

如 9 2 or (呈天

TM4 1 : 1 12 )铜锄 ( 图 l )
,

9 2 0 9 呈 天 TM 4 1 : 10 9 铜插

刃部 (图 2 )
。

6 件样品为铜锡合金铸造组织
,

基体

为 。 固溶体
,

有树枝状枝晶偏析
,

如 9 204 铜矛 ( 图

3 )
,

921 1 铜削 (呈天总 2 86 )样品取 自削尖部
,

金相

观察表明为典型的铜锡铸造组织
,

有 ( 。 + 劫 共析组

织均匀分布 (图 4 )
。

图 1 9 2 1 0 (呈天 T M 4 1 : 1 12 )铜锄的红铜组织

F i g
.

1 92 10 ( TM4 1 : 1 1 2 t ia n z i m ia o , e
h

e n g g o n g )

Th
e m i e r o s tur e t u er o

f
e o p v e r

h
o e

图 2 9 2 09 呈天 T M 4 1 : 109 铜插刃部的红铜组织

F ig
.

2 9 2 09 ( T M 4 1 : 10 9 t i a n z i m ia o
.

e
h

e n g g o n g )

T h
e m i e or

s tur e t u
er

o
f th

e
b l

a
d

e o
f

0 0

即
e r s p a 、 {e

图 3 92 04 呈石总 4 71 铜矛铸态组织

F i g
.

3 9 2 0 4 (
s
h i b

e i e u n , e
h

e n g g o n
妙 7 1 )

B r o n z e s p e a r c a s t i n g

图 4 9 2 1 1铜削 (呈天 T M 4 1 : 1 1 2 )铸态组织

F i g
.

4 9 2 1 1 ( T M 4 1 : 1 12 t ia n z i: n i a ( ,
.

o l l o r l g g o n g )

B r o n z e s k iv e (准、 t i l l g

尤其应注意的是
,

这些铜器都是兵器和生产工

具
,

有 8 件样品 (矛 3 件
、

戈
、

插
、

锄
、

锌
、

削 )均取 自

器物的尖锋部和刃部
,

但金相鉴定显示为铸造组织
,

除插的显微组织有极少量滑移带外
,

其他器物均没

有发现锻造和冷加工的痕迹
,

说明这些兵器
、

农具和

工具绝大多数在制作后未 经过使用
。

天子庙 M 41

号大墓
,

出土的农具除插使用过外
,

锄和兵器矛经鉴

定是随葬器
,

石碑村 M ZI 号为中小墓
,

出土的兵器

戈也是随葬器
,

反映了当时滇人贵族和平民阶层都

有这种丧葬习俗
。

铜器特别是农具仅作为随葬器
,

在云南青铜文

化中较常见
,

如春秋战国时代的楚雄万家坝
、

祥云大

波那和昆明羊甫头出土的一些农具经过金相检测
,

绝大多数都没有发现使用过 的痕迹
。

说明把农具作

为随葬器的习俗在云南青铜时代很普遍
,

反映了对

农耕的重视
,

也是云南古代出土农具数百件
,

位居全

国之冠的原因
。

金相显微镜下观察
,

这些样品的铸造缺陷较多
,
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组织中多为 CuZ S和 Fe S夹杂
,

应是随铜矿中带入

的
,

说明铸造器物采用了粗铜制成
,

与上述随葬品的

分析相吻合
。

扫描电镜背反射像显示
,

样品中有高

铁相存在
,

这应当是器物表面有铁锈的主要原因
,

另

外
,

当地埋藏的土壤为富含铁质的红土
,

器物表面也

易发生氧化铁的粘结物
。

1件呈贡石碑村铜柄铁刃剑的柄部 (样品呈 2)

经过金相显微观察
,

为铜锡合金铸态组织
,

有 ( a +

6 )相析出
,

扫描电镜背反射像表明这个样品有微量

高铁相存在 (图 5 )
。

图 6 样品呈 1铜柄铁刃剑刃部金相组织

Fi g
.

6 Th e m ie or s t ur ( ” u r e of th
e

b la d e o
f i or n

b la d e

; w o川 w i t h b or n z e h a n d le

图 5 样品呈 2 铜柄铁刃剑柄部的金相组织
,

铸态

F i g
.

5 ( N
o

.

2 e
h

e n g g o n g ) i ro
n

b la d e s w o rd w ith

b
r o n z e

h
a n d l e e a s t in g

4 呈贡石碑村铁器的金相组织

对 2 件呈贡碑村出土的铜柄铁刃剑的铁刃部进

行鉴定
,

器物年代约为战国晚期到西汉时期
。

样品呈 1 为呈贡石碑村出土的铜柄铁刃剑的铁

刃部 (其铜柄部分为样品呈 2 )
,

显微观察表明
,

基体

为珠光体和铁素体
,

沿加工方向单相夹杂
,

组织较均

匀
,

晶粒大小和含碳量组织显示分为四层
,

含碳量高

处为 0
.

6%
,

含碳量低处为 0
.

3% (图 6 )
。

这件器物

的材质为锻制的亚共析钢
,

具有较高的强度和韧性
,

作为兵器
,

性能是十分优良的
。

另一件样品呈 3 也是呈贡石碑村出土的铜柄铁

刃剑的铁刃部
,

显微观察表明
,

基体为魏氏体组织
,

含碳量 0
.

12 % (图 7 )
,

由于锈蚀严重
,

残 留的金属

颗粒较少
,

所以观测到的含碳量与此件器物铁质实

际含碳量有一定差 别
。

作为兵器
,

魏氏体的出现会

降低器物的强度
、

韧性和塑性
。

由于这 2 件铜柄铁刃剑形制具有明显 的滇文化

特点
,

可能为云南当地制作或某地为其制作
,

说明至

迟在西汉时期
,

锻制的亚共析钢 已出现在云南滇池

地 区
。

图 7 样品呈 3 铜柄铁刃剑刃部金相组织

F i g
.

7 T h e m i
e r o s t ur e t u er

o
f th e b l

a d e o f i or
n b l a d e

s w o rd w i th b r o n z e h a n d l e

5 结 论

通过对昆明呈贡天子庙和呈贡石碑村出土的战

国至西汉时期 11 件铜器进行化学成分分析
,

结果表

明
,

5 件为红铜
,

6 件为铜锡合金
。

其中
,

2 件戈和 2

件锄均为红铜
,

而 3 件矛的锡含量在 10
.

0% 至 15
.

5% 之间
,

有 比较稳定的化学成分
。

对 H 件铜器进行 了金相显微组织鉴定
,

有 10

件农具
、

兵器和工具为铸造制作而成
,

未见铸后冷热

加工的特征
,

是随葬器物
,

反映了云南青铜时代贵族

和平民阶层的丧葬习俗
。

对 2 件铜柄铁刃剑 的铁刃部经金相鉴定
,

其材

质为亚共析钢
,

作为兵器
,

具有优良的性能
。

说明战

国至西汉时期
,

云南滇池地区 已 出现亚共析钢锻制

而成的钢剑
。
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