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前   言

近年来讲授冶金史课 , 每每苦于教材阙如。偏偏又有些学子极

深研几 , 喜对我国古代冶铁及相关问题寻根究底 , 而千年古事往往

又非三言两语可以解说清楚。恰是这些使笔者萌生了“写本教学参

考书”的念头 , 于是 , 从 2003 年岁末开始搜集资料 , 进而归纳梳

理 , 缀字成文 , 这就是本书的由来。

我国冶铁始于西周 , 在世界称不上最早 , 但用矿石炼出铁水则

比欧洲要早近 2000 年。直至明代中期 , 我国的冶铁技术及钢铁产

量一直在世界上遥遥领先。只是近四五百年 , 由于长期封建社会制

度束缚等多方面原因 , 才逐步衰落下来。温故而知新 , 对两千年来

我们先人在铁冶方面走过的道路和取得的成就进行回顾、归纳、总

结和介绍 , 对于振奋民族精神、促进钢铁工业的发展来说 , 定是十

分有益的 , 这也是笔者撰写这本铁冶志的初衷。

本书由 8 章组成。前三章是我国古代铁冶技术发展的主线。首

先对铁冶原理作了概要介绍 , 并对古今铁冶流程进行了比较 , 这些

对非钢铁冶金专业的读者无疑将是有用的。第 2 章介绍了历代铁冶

发展简况。考虑到一些青年学子对我国历史沿革不甚清楚 , 所以在

每朝的开头 , 均就这个朝代作了概要介绍 ; 而对文史基础踏实的读

者 , 这些介绍难免有蛇足之嫌。第 3 章按炼铁、炼钢、成型加工及

热处理 , 即按专业较为细致地介绍了历朝铁冶技术发展状况 , 这部

分内容主要供冶金专业学生阅读。第 4 章介绍了我国古人的矿物观

及铁矿产地。古代采矿和冶炼多在一处 , 所以铁矿产地大体上也就

是铁冶基地。第 5 章介绍了历代的铁冶体制、法规和生产关系 , 对

两千年来匠人身份、地位及铁冶官营、民营的变化消长作了较为详
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尽的阐述。第 6 章介绍了我国古代铁冶对近邻及其他国家的影响和

相互交往。自汉代以来 , 我国的铁制品及冶铁术 , 一直通过陆上、

海上两条“丝绸之路”传播四方 , 虽然朝廷屡有“铁禁”, 实际上

则一直有禁无止。从这部分介绍也可看出 , 明代以前在国际交往

中 , 我国一直是比较开放的。第 7 章是关于中华古代铁文化的叙

述。从铁制的人牛桥塔、犁剪兵刃到皇帝的丹书铁券及至涉铁的诗

文哲理 , 方方面面均有涉猎。如以菜肴作喻 , 这部分内容虽非山珍

海味品高位显 , 却似早韭晚菘老少咸宜 , 即对各专业的读者来说都

有一定可读性。最后一章 , 笔者就明代以后我国科技落后的原因作

了简要分析 , 观点可能失之偏颇 , 但作为一家之言 , 还是奉献出来

供读者参考。

笔者对冶金史未曾作过深入探究 , 况本书又属应对教学所需的

急就之章 , 囿于资料和精力 , 疏漏乃至谬误在所难免 , 还望专家及

同好不吝赐教。

成文过程 , 多得益于华觉明、何堂坤等各位冶金史家的论文及

专著 , 不胜感激之至 , 在此致以谢忱。

作者谨识

2005 年 1 月
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第 1章  铁冶原理及古今铁冶流程比较

金属的冶炼和应用是人类从蒙昧走向文明的转折点。

铜由于熔点低、易还原 , 因此成为最早被人类认识和广泛应用

的金属。经过漫长的铜器时代 , 人类学会了从铁矿石中提取铁 , 进

而步入铁器时代 , 铁器的使用是人类文明的又一重大进步。

人类最早使用铁器约在公元前 14 世纪至公元前 13 世纪 , 西亚

“两河流域”① 和埃及最先掌握了冶铁技术 , 以后逐渐被传入欧洲。

但早期的炼铁属于铁矿石固相还原法所谓的“块炼铁”, 这种技术

在西亚和欧洲一直延续到公元 14 世纪。

我国的铁器生产始于公元前 7 世纪以前的西周。虽然较晚 , 但

几乎在掌握了“块炼铁”技术的同时 , 就用竖炉炼出了铁水 , 步入

生铁冶铸阶段 , 且很快开发出铸铁柔化、炒铁成钢、钢材淬火等一

系列先进技术。从先秦到明代 , 我国的钢铁产量和技术水平在世界

上一直遥遥领先 ; 以后 , 由于长期受封建社会制度等多方面因素束

缚 , 才逐步衰落下来。

新中国建立五十多年来 , 我国的钢铁生产发展迅猛 , 目前钢铁

产量已雄居世界首位。但我们亦应看到 , 距“钢铁技术强国”还有

很长一段路要走。正确地认识自己 , 看到两千多年来先人所创造的

辉煌 , 同时也看到不足 , 对今后的发展无疑将是有益的。

正是基于这种认识 , 作者对我国古代铁冶的技术发展和有关的

政策法规、管理体制等方面的资料作了梳理、归纳和分析 , 见诸笔

1
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端 , 供大家参考。

论及古代科学技术发展 , 离不开文献记载和地下发掘情况的介

绍。为了便于读者 (尤其是非冶金专业的读者 ) 更好地理解这类资

料 , 有必要对钢铁冶炼的原理及现代与古代的生产流程先作以简要

介绍。作者认为 , 站在现代技术的层面上回望古代铁冶 , 或许能够

看得更加清晰。

1 . 1  钢铁冶金原理

纯铁是银白色金属 , 质软 , 有延展性。因其化学性质较为活泼 ,

故在自然界通常以化合态存在。常见的含铁矿物有赤铁矿 (主成分

Fe2 O3 )、磁铁矿(主成分 Fe3 O4 )、褐铁矿(主成分 Fe2 O3·nH2 O)及菱铁

矿 (主成分 FeCO3 )几种。

因铁以氧化物形态存在 , 故要提取铁 , 就必须设法“夺走”与

其结合的氧。使碳不完全燃烧生成的气体 CO与铁矿石充分接触 ,

在高温下 , CO即可“夺走”其中的氧 , 生成气体 CO2 逸出 , 铁则

被还原出来。所以 , 碳是炼铁过程中使铁摆脱化合状态的物质———

还原剂 , 它来自木炭、煤及焦炭之类燃料。总体说来 , 炼铁是个还

原过程。

现代炼铁借助高炉来完成 , 主要原料为铁矿石。如系富矿 , 经

破碎、筛分 , 即可入炉 ; 若为贫矿 , 则需经选矿 (磁选、重选或浮

选 ) 得到精矿粉 , 经烧结法或球团法造块再加入高炉。高炉属竖式

炉 , 炉料 (主要是矿石和焦炭 ) 自炉顶加入 , 从炉子下部向炉内鼓

风 , 借助鼓风中氧使焦炭燃烧 , 生成 CO。此高温的气态 CO 沿炉

料空隙上升 , 与铁矿石接触 , 在 600～1100℃温域内使铁在固态下

部分地还原出来 (约占矿石含铁总量的 60%～70% )。此后 , 随炉

料的下降 , 温度不断升高 , 矿石逐渐软化、熔融。进入炉子下部

后 , 又进行最终消耗固体碳的所谓直接还原反应 , 使在上部 (借助

CO间接还原 ) 未及还原的铁最终还原出来。在炉子下部 , 铁水愈
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积愈多 , 此过程燃料中碳及部分与铁同时还原出来的一些元素 (如

硅、锰、硫、磷等 ) 也进入铁水 , 达到一定量后 , 由炉子下部专设

的铁口排出。而炉料带入的其他杂质则变成炉渣 , 浮于铁水之上 ,

也定期排出炉外。为了促进矿石中非铁成分 (脉石 ) 熔化 , 常与矿

石同时加入少许石灰石之类物质 , 这类物质称为 (助 ) 熔剂。

现代高炉借助电动的风机向炉内鼓入高压热风 (经预热的空气

在 1000℃以上 )。鼓风中氧保证了焦炭的燃烧 , 由此既为过程提供

了热能 , 又提供了还原剂。

综上所述 , 铁在高炉内的还原过程 , 是先在固态下部分还原

(间接还原 ) , 然后在下部高温区又经液态还原 (直接还原 ) , 最后

形成含碳 3 . 5%～5 .0%的铁水。

由于受过程特性制约 , 高炉炼出的铁水含碳高且含较多硫、磷

等杂质。含碳高使铁水冷凝后性脆 , 难以制作工具 ; 杂质多无疑也

影响其机械性能。研究指出 , 含碳 1 .2%以内的铁水冷凝后才会既

有强度、可塑性而又不脆 , 所以应设法将多余的碳和杂质除掉。无

疑 , 使这部分碳和杂质元素再氧化掉 , 即可达到此目的 , 完成这项

任务的工艺就是炼钢。

目前 , 炼钢生产的主流工艺是采用转炉法。其方法是把铁水注

入转炉 , 然后将氧枪插入炉内铁水 , 借助氧气流的搅动令氧与铁水

中碳及杂质元素充分接触 , 使其氧化 , 然后呈炉气及溶渣排出。这

样一来 , 铁水就变成了性能比较适宜的钢。

社会发展对钢材质量的要求越来越高。为使钢更洁净 , 炼钢厂

往往还要采取诸如合成渣洗、钢包吹气、真空处理、钢包精炼等炉

外精炼法 , 对普通钢水进行深化处理。

上面介绍了炼铁和炼钢工艺原理。现代工业用铁按其中碳的质

量分数 , 可分为三种 , 即熟铁 ( w ( C) < 0 .1% )、钢 ( w (C) < 2 . 0% ,

通常 w ( C) < 1 .2% )和生铁 ( w ( C) > 2 . 0% , 通常 w ( C) > 2 . 5%～

4 . 5% )。熟铁质软 , 延展性和韧性好 , 磁导率高 , 但使用范围很

小 ; 钢是可以通过锻、轧等手段进行塑性加工、以铁为基的铁碳合
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金 ; 生铁是含碳和杂质较高的铁 , 性脆 , 不能承受塑性加工。机械

工业上应用最为广泛的是钢。

在现代冶金工业 , 钢炼成之后要经轧制、锻造等塑性加工借以

成型 , 制成坯、板、管、棒等钢材。但此过程基本上是物理变化 ,

化学反应很少。

钢的材质不仅决定于其化学成分 , 还取决于其金相组织。为使

钢材的金相组织向期望的方向转化 , 以满足社会需求 , 钢材出厂前

多需经过热处理。

研究指出 , 铁、碳两种元素在钢中以不同的方式存在 , 可以形

成不同的组织。这种组织在金属学上叫做“相”。钢中常见的相有

铁素体 (体心立方结构的铁中溶极少量碳 , 强度、硬度较低 , 塑性

及韧性好 )、渗碳体 ( Fe3 C, 结构复杂 , 硬而脆 , 无塑性及韧性 )、

珠光体 (铁素体与渗碳体的混合组织 )、奥氏体 (面心立方结构的

铁在高温下存在的相 , 含碳较高 , 塑性及韧性好 ) 和马氏体 (急冷

条件下钢中高温奥氏体形成的一种极硬组织 , 显微镜下呈针状 )。

同一化学组成的钢材 , 在不同加热、保温和冷却条件下 , 其形成的

组织不同 , 即在条件改变时要有相的转变。不同冷却条件下 , 会形

成不同的相或各相占不同比例 , 致使其机械性能有明显差别。热处

理的实质就是人为创造条件 , 使钢的材质向用户期望的方向转化。

常见的钢材热处理操作有淬火、退火和回火。

淬火是使钢材经加热、保温后 , 对其进行快速冷却 (一般在水

或油中进行 ) , 借以提高其强度和硬度、增加耐磨性以及在随后的

回火过程中获得高强度、高韧性相配合的性能的操作工艺。淬火温

度和淬火介质的选择是影响淬火效果的重要因素。

所谓回火 , 是将淬火后的钢加热到 723℃以下的某一温度范围

进行保温 , 然后在油或空气中冷却的操作 , 其目的是减小或消除钢

在淬火时产生的内应力 , 降低淬火钢的脆性 , 获得较好的韧性与硬

度的配合。

退火是将钢材缓慢加热到一定温度并保持足够时间 , 然后缓慢
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冷却的热处理工艺 , 目的是使经过铸造、锻压、焊接或切削加工的

工件软化 , 改善塑性和韧性 , 使化学成分均匀化 , 去除残余应力进

而得到预期的物理性能。

在现代冶金企业 , 经过热处理工序的钢材即可发送给用户使

用。

1 . 2  现代与古代钢铁冶金工艺流程的比较

综上所述不难看出 , 现代钢铁冶金的主流工艺是按采选、造块

—高炉炼铁—转炉炼钢 (—炉外精炼 ) —塑性加工成型—钢材热处

理这一模式进行的 , 其原理是按铁矿石还原———铁中过剩碳及杂质

元素再氧化———进一步去除杂质———改善成品材的金相组织几个环

节逐步进行的。炼铁所需燃料焦炭由煤干馏获取 , 转炉用氧由制氧

机对空气施行氧、氮分离获得。为降低能耗 , 高炉冶炼的废气 (尚

含可燃成分 ) 经除尘后作为燃料重新利用。铁水出炉后热装进入转

炉。转炉熔炼出的钢水经连铸工序浇铸成坯 , 然后根据要求再进一

步热轧或冷轧。整个流程中 , 炼铁、炼钢和轧钢等均设置专用设

备 , 工作有明确分工。

古代铁冶就其涵盖的技术面而言 , 与现代钢铁冶金差别不大。

在我国 , 包括采矿、矿石选分、竖炉 (或坩埚 ) 炼铁、脱碳制钢、

钢的精炼及热处理几个环节 , 有时将烧炭也包括在内。除了“铁

冶”, 古代还有“冶铁”、“坑冶”、“矿冶”、“冶铸”、“鼓铸”等术

语表述钢铁冶金一系列工艺。受科学水平限制 , 古代炼铁选用的铁

矿石 , 多为易还原的赤铁矿、褐铁矿 , 也有采用天然铁矿砂及菱铁

矿 (甚至预先将其焙烧 ) 的记载 ; 但无烧结、球团工艺。炼铁采用

的竖炉与现代高炉相比 , 其工艺原理相同 , 鼓风采用皮囊 (用人

力、水力带动皮囊 )、风箱等设备 , 鼓入常温空气。主要燃料为木

炭 , 木炭含硫、磷杂质少 , 性质稳定 ; 也有采用煤者 ; 明代以后 ,

还有采用焦炭者。炼出的铁水 , 或直接注入型模制作工件 (如农
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具 ) ; 或先浇铸成块 (片 ) , 在需对其进行塑性加工时 , 经退火柔化

处理 , 再加热锻打 , 去除多余碳及杂质 , 使之成钢 ; 或将铁块加热

到半熔态 , 用棍棒搅动 , 借助空气将铁中碳氧化 , 从而获得钢。到

明代 , 更出现了竖炉铁水进入方塘 , 用木棍搅动使其脱碳制钢的方

法 , 相当于现代高炉铁水热装入转炉的工艺。也就是说 , 古代的炼

钢没有专用的大型设备 , 炼钢靠铸铁中碳的再氧化即脱碳 (炒钢法

或经可锻退火后再加热锻打 ) 来完成 , 钢中碳含量的控制借助脱碳

和渗碳的密切配合实现。渗碳制钢较原始的方法是工件在木炭火中

加热渗碳 ; 较先进的方法是把工件放在陶制或铁制容器中 , 按一定

配方加入渗碳剂 (如木炭、锯屑 ) 和催化剂 , 密封加热使之渗碳。

至于钢的精炼 , 古代没有专门设备 , 但却有多种方法。如靠工件加

热后反复锻打、“千锤百炼”, 即所谓“百炼钢”法来实现。工件在

反复加热锻打过程中 , 碳含量得到调节、夹杂被有效去除、组织得

以均匀细化使材质改善。还有所谓“灌钢法”, 即在高温下将熔融

生铁渗淋、灌注或擦入熟铁块的表层 , 利用碳的扩散使生铁含碳量

降低、熟铁含碳量增高 , 再经锻打成钢。这是个碳的扩展和均化过

程 , 故也可称之为匀碳制钢法
[ 1 ]
。

此外还有将高碳硬钢与软钢 (或熟铁 ) 在高温下锻合 , 借以获

得复合钢材的工艺 ; 用把钢包在刃具刃部外表面 , 使之“钢表铁

里”的包钢技术 ;“嵌钢于其面”的贴钢技术 ; 把钢夹在刃部当中

的“夹钢”技术 , 等等。通过这些可满足兵器和生产工具、生活用

具的需要
[ 2 ]
。始于宋代的钢铁冷锻技术 , 可借助加工硬化使铁甲

获得更高的硬度 , 且避免热锻时的高温氧化。总之 , 历代先人想出

了许多方法来满足对钢材质提出的要求。

古代没有相图 , 古人也不懂金相的显微结构 ; 但远在春秋晚

期 , 我们的先人已开始借助热处理来改变铁制品的组织进而改善材

质。

我国古代的铸铁含碳一般为 2%～4 %。为使这种硬而脆的材

料具有可锻性以扩大其使用范围 , 早在春秋晚期就发明了铸铁可锻
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退火法 , 即将铸铁铸成要求的形状 , 放在特制的 (退 ) 火炉里 , 经

过长时间的加热和保温 , 使铸铁中 Fe3 C 分解成元素铁和石墨 , 并

脱掉部分碳 , 从而使铸铁变得有韧性。

钢的淬火和回火技术始于春秋晚期。至战国中晚期 , 这项技术

又有新的发展 , 汉代以后 , 更得迅速推广。打造刀剑 , 都要“清水

� (淬 ) 其锋”。最初淬火剂只用水 , 到三国和南北朝时 , 已开始

对淬火剂进行选择。北齐人綦母怀文已掌握在高温区使用尿淬、低

温区用油淬 , 利用尿、油冷却速度不同来消除单用一种淬火剂的缺

点 , 这已与现代的双液淬火相当。

我国古代的铁冶与西亚和欧洲明显不同。在西亚和欧洲 , 铁的

提取只停留在依靠 CO间接还原获得海绵铁阶段。此还原在固态下

进行 , 故称为“块炼铁”。块炼铁得到的固态团块 , 要待冷却拆炉

取出后 , 借助锻打使铁聚合成片、排除夹杂。由于铁不可能全部在

固态下还原 , 所以此工艺的铁收率低 (排除的炼渣中氧化铁质量分

数可高达 50 %以上 ) , 且多要炼一炉拆一次 , 故生产率低、成本

高。由于没有液渣出现 , 生铁的脱硫难以进行 , 不似高温下的生铁

法可借助熔渣脱硫。由于只能靠锻造成型 , 数量大且形状复杂的工

件就难以打造。而我国开发的生铁冶铸法 , 可直接浇铸出或大或

小、各种形状的工件 , 特别是农具及常用工具 , 采用的铁范可多次

使用 , 同时用叠铸法 , 即把许多相同的范层层摞起来 , 共用一个浇

口 , 则一次可铸得许多工件。两千多年来 , 我们的先人既用铁铸出

了数十吨重的铁狮、铁塔 , 也铸造了大量流通的小而薄的铁钱。也

就是说 , 古代的东西方冶铁技术是沿不同的途径发展的。如果说西

方的早期铁器文化是一种锻铁文化 , 那么 , 中国则是一种铸铁文

化。显然 , 后者较之前者要优越得多。

前已述及 , 现代金属学按碳含量 , 将铁制品分为熟铁、钢和生

铁三大类。值得说明的是 , 古代也有这类术语 , 但古今含义不完全

相同。古代没有含碳量的概念 , 往往把可承受塑性加工的铁碳合

金 , 不论其含碳量高低 , 统称为熟铁 ; 把硬而脆、不能锻打成型的
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铁碳合金称为生铁 ; 而把可以淬火硬化的铁碳合金 (一般说来其含

碳量适中 ) 称之为“钢”或“钢铁”、“刚铁”。现代概念的熟铁

(软钢 ) 也称“熟铁”。这一点在阅读文献时 , 应予注意。
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