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〔摘要 〕 在人类进化史上
,

铁器的出现促使生产力飞跃发展
。

而人工 最初制得

铁
,

则是采用固体碳还原铁矿石的方法
,

即所谓
“
块炼铁技术

” 。

并 以块练铁为原料
,

通过锻焊而制得各种农具
、

工 具和兵器
。

古代块炼铁锻焊技术是现代粉未冶金的雏

形
,

或者说
,

后者是前者在新水平上的复兴和发展
。

本文介绍了古代块炼铁技术的产生及发展情况
,

论迷了块炼铁技术与现代粉末

冶金技术的关系
。

关健词
:

古代 块炼铁技术 固体炭还原

一
、

前言

生产工具及其进化对人类物质文明进步

起到重要的推动作用
,

因此
,

历史学家和考

古学家以工具的进化特点作为划分人类古代

历史时期的标志
,

即
:

石器时代
、

铜器时代

和铁器时代
。

人类使用铁器首先从陨铁开始
。

早在公

元前 30 0 0多年以前
,

人类已开始使用陨铁
。

古埃及人把铁称为
“

来 自天上的铜
” ,

而在古

两河流域则称为
“

天上的金属
” 〔 1 〕。

非 陨铁

的铁器于公元前 2 3 0 0年以前出现
,

铁器时代

一般认为开始于公元前 19 世纪
,

但对不同地

区和民族有很大差别
。

据文献〔 2 〕 ,

我国 商

代开始使用陨铁
,

人工制铁最晚始于春秋
,

即公元前 6 世纪
。

金属工具特别是铁器的使

用
,

促使生产力的发展进入到新的阶段
。

例

如
,

率先进入铁器时代的赫梯王国 (今土耳其

境内 )
,

在公元前 14 世 纪 国 势 日盛
,

频频

对外扩张
,

成为西亚强国
。

我国春秋时期井

田制的崩溃
,

也与铁器的大量使用有关
。

先

进的铁工具在农业上的应用
,

大大提高了劳

动生产率
,

加速私田的开发
,

为封建生产关

系的产生奠定了物质基础
,

成为春秋战国时

期社会大变革的重要因素
。

青铜冶铸业是从石器加工和制陶业中产

生和发展起来的
。

烧制陶器的生产实践
,

为

青铜的冶铸提供了必要的高温技术
。

公元前

2。。。多年龙山文化的黑陶
,

烧成温度大约为

95 。一 1 0 5 0℃ ,

已接近纯铜的熔点如〔 2 〕。

果

说制陶业所达到的高温为青铜器的冶铸提供

了重要的技术条件
,

那末
,

铁器的产生并不

其备类似的先期条件
。

陶窑和炼铜炉达不到

熔炼铁所需要的高温
。

国内外考古资料表明
,

人工制得铁
,

是从块炼铁 技 术 开 始的
,

对

于所有产铁的国家
,

均是如此
。

用这种方法

炼铁
,

只需要 8 00 ~ 10 0 0℃的温度
,

因而使人

类绕过了当时所无法克服的熔炼铁的高温障

碍
。

二
、

块炼铁法的制铁原理

无论是在烧陶和冶铜的生产实践中
,

还

是在生活实践里
,

古人类完全有可能偶然发

现
,

铁矿石与木炭接触在不太高的温度下加

热可得到铁
。

再经过长期的摸索
,

创造出块

炼铁制铁技术
。

块炼铁就是用固体碳还原祛

制出的比较纯净的铁
,

呈疏松海绵状
。

为区

别于炒钢所得到的熟铁和现代海绵铁
,

将其

称为块炼铁
。

它以富铁矿砂为原料
,

以木炭

为还原剂而制得
。

据 文献〔 3 〕介绍
,

矿石经
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过烘干
、

焙烧
、

磨碎
、

洗选和筛选等工序进

行选矿
; 还原剂木炭以坑烧法制备

。

炼铁炉

有图 1 和图 2 所示几种形式
。

其中图 1 为最

原始 的炉型
,

它以地土或岩石 上的 坑 和 粘

C l a y 丫 a u l t

图 飞 早期铁器时期的碗式炉〔 4 〕

F i g
.

1 C u p t y P e f u r n a c e s i n e a r l y

I r o n A g e

〔夕 弓0 C m

图 2 经改进的竖式炉〔 3 〕

1
.

保加利亚
,

2
.

日尔曼
,

3
.

苏丹
, 4

.

孟加拉

F i g
.

2 M
o d i f i e d v e r t i c a l f u r n a e e

.

B u l g a r运
,

2
.

G e r m a n y
,

3
.

uS d a n
,

4
.

M
e n g a l

土拱顶构成
,

经风嘴鼓入空气
。

罗马帝国时

代 (公元前 30 年至公元前 4 76 年 ) 的 炼 炉
,

已

由无出渣 口的碗式炉进化到带出渣口的改进

型碗式炉 〔 4 〕
。

原始的炼铁过程是
:

将炉中木炭点燃
,

施以通风
。

碎铁矿石与木炭末混合 (或分层 )

后放在烧红的木炭上加热
,

发生还原反应而

形成海绵铁块
。

过程结束后
,

打开拱顶
,

取出

海绵铁块
。

文献。 〕介绍
,

还原过程是在还原

剂大量过剩的情祝下进行的 ; 炉内温度保持

在 1 1 0 0℃以 上 (为此要进行均匀的鼓风 )
。

据

文 献 〔引
,

旱期的块炼铁的纯度比现代铸铁

低
,

除 了硫
、

碳含量高以外
,

硅含量和杂质比

现代铸铁高好几倍
。

据文献 〔 6 〕
,

中国早期块

炼铁炉温度为 8 00 一 1 0 0 0℃
。

湖北大冶铜绿 山

出土的战国中晚期铁凿的化学成分 为
: c

0
.

0 6 %
,

M n 0
.

0 5 %
,

5 1 0
.

0 6 %
,

P 0
.

1 2 %
,

5 0
.

0 0 9 %
, C r 0

.

0 1 %
,

N i 0
.

0 1 %
, C u

0
.

1 7 % 〔 9 〕
。

质地比较纯净
。

由块炼铁进一步加工成工具或兵器
,

是

采用锻焊的方法
。

由于还原过程 的 温 度 较

低
,

含碳 的块炼铁可锻性较 好
。

锻 焊 过 程

是
,

将块炼铁加热到焊接温度进行锻打或模

锻
,

排出杂质
,

并使其致密
,

制成所要求 的

器物
。

据文献 〔引
,

公元前 1 2 00 年
,

赫梯人将

块炼铁锻打成薄板
,

包裹起来
,

在炭炉内进

行焊接
,

这一操作重复多次而制得钢件
。

公

元前 10 0 0年左右
,

阿拉伯人将充分锻透的钢

坯锉碎
,

使其生锈
,

通过锻焊重新形成烧结

体
,

如此重复多次而制得器具
。

据文献 〔 3 〕

介绍
,

古代利用锻焊法制造多层结构 的工具

和武器
,

其中心非工作部分由铁构成
,

以保

证韧性和耐冲击性
,

而外部则全部或部分由

热处理碳钢构成
,

具有高硬度和高耐磨性
。

在以不同金属结合时
,

锻焊的接缝采用了焊

剂
。

这种焊剂实际上以金属 粉 末 为 主
。

例

如
,

铁与铁或钢与钢的焊接
,

其焊剂混合物

为
: 1 0 0份铁或钢屑

, 5 00 份硼砂
,

50 份松节

油或其它树脂
。

锻焊时将粉末撒 在 焊 接 面

上
,

加热使粉末熔化
,

经两到四次锤锻而制

成各种制品
。

我国考古工作发现
,

从春秋 晚 期 到 西

汉
,

许多兵器是用块炼铁锻焊而制成的
,

有

的甚至经过十几次折叠锻打
,

而且热处理技

术达到了相当高的水平
。

块炼铁制造的铁器
,

由于没有经过液态

熔炼
,

而锻打又不能彻底排出其中夹杂物
,

因此
,

其组织中含有大量的不同尺寸的氧化
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金相

学家根据这种组织特征来鉴别块炼铁 〔 “ 〕
。

三
、

块炼铁技术的发展

铁器时代的文明是公元前 14 世纪生活在

小亚细亚的赫梯民族开创的
,

欧洲一些国家

则在公元前 1 0 0 0年前后才开始生产块炼铁
。

公元前后
,

东斯拉夫人的块炼铁生产已达到

相当大的规模
。

在 C耽 H
oT

K nI H cK 只益山地区发

现了 1 6 0 0座炼铁炉
,

炉子直径4 c5 m
,

一次

炼出块炼铁 3 k0 g ,

消耗矿石 ZO k0 g
。

此地区

铁和铁器的生产之所以发达
,

是由于蕴藏有

容易还原的和廉价的铁矿石
,

而且木炭和造

渣剂也容易得到〔 3 〕
。

基辅罗斯是公元 9 世纪至 n 世纪强盛 的

东斯拉夫人国家
。

基辅罗斯的工匠用块炼铁

制造出各式各样的农具和渔具 ( 如镰刀
、

铲

锹
、

斧
、

刀
、

鱼钩
、

鱼叉等 )
、

加工工具

(如锉
、

凿
、

木工刨
、

钻
、

锯
、

皮革刨等 )
、

小五金 ( 如钉
、

铆钉
、

马蹄铁
、

马衔
、

锁
、

钥匙
、

钩环等) 和兵器 (如剑
、

矛
、

箭
、

盔
、

盾等 ) 〔 3 〕
。

块炼铁技术在欧洲延续了漫长的年代
。

15 世纪出现了先进的高炉身块炼铁炉
,

每天

能生产块炼铁 4 0 0 k g〔 4 〕
。

直 到 1 7 世 纪
,

块

炼铁一直是东斯拉夫人唯一的冶铁术 ; 19 世

纪 K H eP IJ ” ” 仍保持着块炼铁制钢的生产方法

〔 3 〕:

在锻造炉中以煤复盖块炼铁
,

进行鼓

风
,

使其达到焊接温度
,

然后将赤热的铁淬

入雪中或喷洒水进行淬火
。

操作重复
,

直至

块炼铁成为塑性钢坯
。

再将其重叠
,

在煤层

下加热
,

强烈鼓风到焊接温度
。

钢中形成条

纹组织
,

内部晶粒粗大
,

越到表 面 晶 粒 越

细
。

在相同的温度下锻造到致密状态
,

毛坯

受到扭转和锻造而成扁平带
。

在随后的精加

工中进行腐蚀
,

金属表面便呈现 出 花纹 图

案
。

古印度块炼铁技术水平相当高
。

公元 4

世纪
,

印度人用块炼铁锻焊出举世闻名的德

里铁柱和达尔铁柱
。

德里铁柱高 7
.

Z m
,

重

6 t
,

含 C 0
.

0 8 %
、

P O
.

1 1 %
、

5 0
.

0 0 6% ;

达尔铁柱高 1 2
.

s m
,

重 7 t ,

含 C o
.

o Z%
、

P o
.

28 %
。

13 世纪用同样技术制造 的科纳拉

克两根铁析条
,

分别长 1 0
.

7 m
、

直径 2 c0 m
,

和长 7
.

s m
、

厚 2 8 e m
。

含 C O
.

1 1 %
、

P O
.

0 2写
、

5 0
.

0 2 % 〔 4
、

5 〕
。

波斯萨珊王朝 (公元 2 24 ~ 6 51 年 )炼制的
“

摈铁
”

制品
,

所用钢材是以块炼铁配合渗碳

剂和催化剂
,

密封加热渗碳而成 〔 7 〕
。

这

是一种进步的固体渗碳炼钢方法
。

这种镇铁

制品西传到欧洲
。

当时叙利亚的大马士革是

欧亚交通枢纽
,

镇铁制品首先从这里输入
,

因而被称为
“
大马士革钢

” 。

这在当时是一种

珍贵物品
。

镇铁制品在南北朝时期已传人我

国
。

在宋
、

元时代
,

我国西北边疆地区兄弟

民族仍有镇铁生产
。

我国块炼铁技术起于何时
,

许多史学家

推测在春秋以前
,

但缺乏古代文献记载和出

土早期铁器的考证
。

我国出土的块炼铁制成

的铁器
,

最早只见于春秋晚期
,

即公元前 6

世纪
。

江苏六合程桥镇吴国墓葬 出土 的 铁

条
、

长沙龙洞坡 52
·

8 26 号墓葬出土的铁削
、

长

沙杨家山65 号墓葬出土的钢剑等
,

表明当时

吴
、

楚等国已能够用块炼铁锻造兵器〔 6
、

8 〕
,

在技术上领先于北方
。

长沙杨家山 65 号墓钢

剑通长 38
.

c4 m
,

剑身断面上用放大 镜 可 看

出反复锻打的层次
,

约 7 ~ 9 层
。

金相鉴定

为含有球状碳化物的碳钢
,

含碳 量 为 0
.

5 %

〔 8 〕
。

战国中期
,

铁器已经比较普遍
。

虽然当

时已使用铸铁
,

但块炼铁仍是用于锻件的主

要原料
。

河南辉县固围村 1 号
、

2 号墓葬出

土的战国中期的铁器有削
、

带 钩
、

斧 和 镬

等
,

其中有很多是锻件 〔 6 〕。

湖北大冶 铜 绿

山古矿井出土的战国中晚期的铁器中
,

铁耙

和三件铁钻是用块炼铁锻成的 〔 , 〕 ,

碳含量

和硅含量都很低 ; 内部含有大量夹杂
,

组织

不均匀
,

没有进行渗碳
、

淬火等热处理操
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作
。

西安半坡战国中晚期墓出土的铁凿和铁

锄
,

也是以块炼铁制成。 6 〕
。

战国晚期已掌握了块炼铁渗 碳 淬 火 技

术
,

用块炼铁锻制的兵器增多
。

河北易县燕

下都44 号战国晚期墓葬出土 的 M 44
: 1 00 钢

剑
、

M 4 4 : 1 2 钢剑
、

M 4 4 : 9 钢戟
、

M 4 4 :
87

链艇
、

M 4 4 , 1 1 5钢矛
、

M 4杏: 19 铁剑等
,

都

是用块炼铁制成
,

其中碳钢件经过渗碳淬火

〔 6 〕
。

这表明燕国晚期块炼铁技术也达 到了

相当高的水平
。

钢剑是经过多层叠打而成
,

但由子渗碳后未经高 温 (如 9 00 ℃以
.

上)加 热

进行均匀化处理
,

还存在有明显的高碳层和

低碳层
,

碳的分布还不 均 匀
。

M 4 4 : 12 剑
、

M 4 4 : 1 0 0 剑及 M 4 4 : 9 戟都经过淬火
。

两把

钢剑的马氏体硬度为 H V 5 3 0
。

这是迄今 为止

我国出土铁器中最早的淬火件
。

M 4 4 : 1 15 钢

矛的胶部和 M 44
:
87 链艇具有正 火 组 织

。

从

上述情况看来
,

当时已能根据不同器件的不

同性能要求
,

对钢材进行不同的热处理
。

公元 2 世纪末
,

我国锻制兵器仍以块炼

铁渗碳多层叠打的钢为主要原料
,

而且具有

卓越的制刀技艺
。

河北满城西汉 刘 胜 墓 葬

(葬于公元前 1 13 年 ) 出土 的 1 : 5 1 0 5 佩剑
、

1 : 4 2 4 9 钢剑
、

1 , 5 1 9 7错金书刀
、

l : 5 0 2 3

钢戟
、

1 : 3 5 04 铁炉等
,

其 原 料 均 为块 炼

铁〔10 〕
。

兵器由渗碳钢多次反复锻打和加热
,

图 5 锗金书刀〔1。〕

F i g
.

3 G o l d 一 i n l a i d k n i f e

a 图 4 错金书刀的金相组织 〔1。〕 b

a
.

断面上的高碳和低碳分层组织
。

夹杂物在高碳层 x 10 0 b
.

刃部的淬火组织
。

片状是马氏体
,

深色块状是屈

氏体
,

深色条状是非金属夹杂物 x 7 00

F i g
.

4 M e t a l l o g r a P h i c s t r u ·。 t u r e o f g o l d
一

i n l a i d k n i f e

a
.

L a y . r s t r u c t u r e s w i ht 五i g h c a r b o n a n d l o w b
.

Qu e n c h e d s t ru e t u r e o n e d g e w i ht P l a te

e a比 o n e o n t 。公 5 o n c r o

-ss
s e e t i o n

,

w t i h i m p u r i
一 s h a p e

m a r t e n s it e d a r k h o e k s h a P e t ro o st it
e

t i e s o n h l g h e a r b o n I a y e r a n d d a r k s t r i p e s h a p e n o n 一 m e t a l im p u r i t i e s



粉 末 冶 金 技 术 V o l
。

8

最后淬火而制成
。

与易县燕下都钢剑比较
,

各层之间碳含量差别较小
,

组织均匀
,

非金

属夹杂物较细
,

质量显著提高
。

佩剑经表面

渗碳
,

具有马氏体组织
,

局部有 贝 氏 体 组

织
,

硬度较高
,

刃部为 H V 9 0 O ; 而内部组织

较软
,

硬度为 H V 22 o一 30 0
。

错金书刀经局部

淬火
,

刃部具有马 氏体 组 织
,

硬 度 高
,

为

H v 57 伪 而刀背和刀身为珠光体组织
,

硬度

低
,

为 H V 2 60
,

便于镂刻嵌人金丝
。

图 3 为

错金书刀实物照片
,

图 4 为其金相组织
。

铁

炉炉身
、

承灰盘
、

炉足分别锻制后
,

用铆钉

结合成整体
。

这说明除兵器外
,

块炼铁还被

用来锻制器具
。

公元 2 世纪末
,

还掌握了脱碳退火技术

(包括退火气氛的控制 )提高钢的延性
。

满城

汉墓的 1 : 5 1 1 7 会岂甲片和呼和浩特二十家子

出土的 T 1 26 ② : 2幸岂甲片都是块炼铁镶成的
,

表面为铁素体退火组织
,

而中心部分的碳含

量较高〔 6
·

1 0〕
。

我国发明块炼铁晚于西 亚 和 欧 洲
。

但

是
,

由于我国青铜冶铸非常发达
,

为生铁冶

铸提供了丰富的经验和技术基础
,

使得我国

在块炼铁开始使用后不久
,

便于春秋晚期发

明了生铁冶炼技术
,

这比欧洲要早 1 8 0 0年
。

生铁冶铸生产率大为提高
,

成本显著降低
,

而块炼铁技术十分费时费力
。

因此
,

战国中

期以后
,

铸铁广泛用来制造农具
.

块炼铁的

应用受到限制
。

这与西方块炼铁生产长期繁

荣有所不同
。

然而
,

我国块炼铁技术在制造

兵器上仍取得了成功
。

战国晚期
,

在块炼铁

渗碳工艺的基础上
,

增加锻打折叠次数
,

开

创了
“

百炼钢
”

技术
,

使钢中碳的分布均匀性

提高
,

夹杂物含量下降和尺寸减小
,

明显改善

了钢的质量
,

从而制出性能优异的兵器
。

燕

下都钢剑和刘胜墓兵器
,

都是百炼钢技术发

展过程 中的产物
。

直到东汉初期以炒钢为原

料制造
一

百炼钢的技术发明以后
,

块炼铁的应

用才逐渐减少
。

四
、

块炼铁技术与现代粉末

冶金技术

古代块炼铁技术
,

就其制造 海 绵 铁 来

说
,

是制造原料的方法
,

而当其与随后的锻

焊法结合起来制造铁器时
,

所组成的全过程

便与现代粉末冶金工艺基本相同
。

只不过块

炼铁锻焊法与现代粉末冶金冷压烧结法稍有

区别
,

而与粉末锻造法更为接近
。

随着冶金技术的发展和装备 水平 的 提

高 (例如鼓风技术 )
,

出现了熔炼制铁法
,

使

生产效率和经济效益显著提高
,

而逐渐取代

了原始的块炼铁技术
。

然而
,

块炼铁技术不

通过熔炼而制造金属材料
,

并与锻焊法相结

合制造器具的基本技术思想
,

对以后金属材

料和制品的制造技术
,

却有着深远的影响
。

正如两位冶金学家所指出的
:
最古老的块炼

铁技术已被人遗忘
,

但粉末冶金仍取其固态

还原的技术思想
,

过去的技术思想在新的条

件下得到继承和发展 〔11 〕
。

笔者 认为
,

现代

粉末冶金技术对古代块炼铁技术的继承和发

展
,

可以从两个方面来理解
:

一方面
,

古代块炼铁技术作为一种制造

海绵铁的技术在现代得到复兴
。

随着近代钢

铁工业的迅速发展
,

高炉冶金焦供应 日趋紧

张
,

促使人们转而试验由矿石直接还原的制

铁方法 c( 址 n 。法 )
。

瑞典 H o ga H n 如工厂根据

5
.

E s i e n r i n 的发明
,

于 1 9 3 0年开始用固态直

接还原法生产海绵铁
。

起初用作制造工具钢

的原料
,

以后还供应粉末冶金工厂以制造机

械零件
。

我国近年来有几个单位从解决粉末

冶金零件和电焊条用铁粉原料的角度出发
,

试验以铁精矿粉直接还原法制取铁粉
,

并且
,

以富铁海砂和河砂为原料生产铁粉的厂家已

经投产
。

现在
,

·

世界上用矿石直接还原制铁

的生产能力已在 2 0 0 0万吨以上〔1 2〕
。

现代 直

接还原法制造的海绵铁
,

与古代块炼铁的用

途不同
,

不是供锻焊法制造各种器具
,

而是



N o .

名
古代块炼铁技未

供应电护炼钢
,

或作为粉末冶金的原料
,

以

及其它工业用途
。

更重要的是
,

块炼铁技术 的不通过熔炼

而在固态下制取致密金属材料和制品的技术

思想
,

不断得到了继承和发扬
。

从 19 世纪俄

国和西班牙制造铂币
,

到 20 世纪高熔点金属

钨的制取
,

都是绕过了熔炼温度的障碍而获

得成功的
,

并以此为起点
,

发展成为现代粉末

冶金技术
。

固态下致密化是现代粉末冶金技

术的根本特点
,

正是由于这个特点
,

使粉末 冶

金技术成为制造具有特殊组织结构和优异性

能的金属材料和金属复合材料的制造技术
。

块炼铁技术最伟大 的意义在于
,

继人类

认识天外飞来的自然铁之后
,

用 这 种 技 术

由人工制得了铁
,

从而开创了辉煌的铁器时

代
。

虽然古老的块炼铁技术在社会技术进步

中被淘汰了
,

但建立于现代科学技术基础上

的粉末冶金技术
,

却继承和发扬了古代块炼

铁的技术思想
,

在提高金属材料性能和制造

高水平金属制品方面
,

显示出越来越旺盛的

生命力
。
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