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被评为
“
95

‘

中国十大考古新发现
”

之一

的徐州狮子 山西汉楚王陵
,

是 目前已发现的

规模较大
、

等级较高的汉代陵墓
。

经初步研

究
,

墓 主人可能为西汉时的第三代楚王刘戊

(前 17 5 一
前 15 4 年 )

,

距今已有 2 17 0 年川
。

狮子 山楚王陵出土的金属器物极 为丰富
,

尤

其是兵器 出土的数量多
、

品种全
,

实用工具

(如凿 )形制
、

尺寸各异
,

种类齐全
,

还有铜镜
、

铜印章及铜钱等
,

可 以代表汉初金属制作技

术的发展水平
。

因此通过对这些器物的成分
、

金相组织与制作技术的研究
,

探讨汉代冶金

和金属制作技术对社会发展
、

政治
、

经济的作

用等具有重要意义
。

本文利用金相实验对狮

子 山楚王陵出土 的 21 件铁器 (表一 )进行研

究
,

取样的器物有釜
、

刀
、

甲片
、

凿
、

垫铁片
、

封

门器
、

矛
、

撬等
,

其中工具 8 件
,

兵器 9 件
,

生

活用具 4 件
。

一 实验研究

通过对钢铁制品进行金相组织的仔细观

察
,

可以判定器物的材质
,

了解制作工艺
,

如

是铸还是锻
,

是否经过加热
、

淬火等
。

取样进

行金相组织观察
,

样品多取自残断处
,

其中凿

(244 0 一 2
、

2450
、

2 4 5 7
、

2 4 6 0 )和 矛 (2 4 5 3
、

2 4 54) 等 6 件器物完整
,

对其取样采用 0
.

1 毫
.

84
.

米铝丝线切割进行
。

取下的实验样品经过镶

样
、

磨光
、

抛光后
,

用 4 % 硝酸酒精溶液浸蚀
,

在金相显微镜和扫描显 微镜下观察金相组

织
,

并拍摄组织照片
。

利用金相组织 观察
、

夹

杂物形貌分析
、

磷偏析检验等方法对这 21 件

铁器样品进行的实验研究结果见表一
。

残铁刀 (2 4 3 2 )
、

凿 (2 4 60 )样品浸蚀时呈

现亮带
,

是 由于受浸蚀程度不同而产生分层

现象
。

为 了查清原 因
,

对这 2 件样品采用奥

勃 氏试剂为浸蚀剂进行了磷偏析的实验分

析
。

奥勃氏试剂由 Fe C 13 3O克
,

C u C飞1 克
,

S n C bO
.

5 克
,

H C 15 0 毫升
,

酒精 5(X) 毫升
,

水

500 毫升配制而成
。

实验表明
,

两块样品均有

明显的分层现象
,

是磷偏析造成的
。

磷偏析照

片见图二
、

一二
。

仅根据金相组织观察还不能准确判定钢

铁制品的制作工艺
,

故还需结合夹杂物成分

进行综合分析
。

一般来讲
,

生铁及生铁炼钢制

品的夹杂物中的磷
、

锰氧化物存在亦较稳定
,

不会有成分的较大波动
。

而块炼铁中铜
、

磷的

氧化物及氧化亚铁分布不均匀
,

存在大块的

氧化亚铁
一
铁橄榄石型硅酸盐共晶夹杂

。

块

炼铁及块炼渗碳钢锻打时
,

这些夹杂物也不

能去除而保留在未经液态的基体中
,

表现 出

铜
、

磷等元素有较大的波动
,

夹杂物亦 以氧化



表一
样品原号或
出土地点

取样
部位

实验研究结果

金相组织观察结果

2 4 3 2 铁刀 甫
: 120 }残断处

珠光体
十
铁素体

,

含碳量为 0
.

5 一 0
.

6 %
,

局部有块状先共析铁索体舀心部百天硕革
相夹杂沿一定方向延伸

,

排列成串 ;其他部分夹杂物单相
、

细小
,

多位于边部且沿锻
打方向变形 ;由于 P元素的偏析不易受浸蚀液浸蚀呈现亮带

,

并由于含碳量 不 同
,

有分层现象
。

靠近刃部组织分为 12 、 18 层
,

远离刃部可大致分为 10 层
,

仅有少量

2 4 3 3 铁釜 E I : 9 2 残断处旧锈
,

白口铁铸态莱氏体组织仍清晰可见
,

有长条状及不规则状的渗碳体
。

图三

2 4 3 6 一 l 铁
甲片

24 3 6 一 2 铁
甲片

2 4 3 6 一 3 铁
甲片

后室 残断处
锈蚀严重

,

仅残存少量金属
。

铁素体基体
,

晶界处有少量珠光体
,

晶粒大小不一
,

大

者晶粒度 4 级
,

小者 7 级
,

组织不均匀
,

含碳量 0
.

1 一 0
.

12 %
。

单相夹杂变形量小
,

铁素体晶粒稍变形拉长
,

冷锻处理成形
。

后室 残断处
锈蚀严重

,

仅残存少量金属
。

铁素体和少量珠光体
,

含碳量 0
.

0 6 一 0
.

1%
,

局部地方
有魏氏组织

,

单相细小夹杂物沿加工方向延伸
。

晶粒拉长
,

冷锻处理制成
。

锈蚀严重
,

仅残存少量金属
。

铁素体
,

晶拉间界有碳化物析出
。

中间部分有一晶粒
后室 }残断处】细小区域

,

外围晶粒较大
。

晶粒有方向性变形
。

单相夹杂物变形量较小
。

再结晶1图四

24 36 一 5 铁
甲片

后室 残断处

24 37
一 2 铁

甲片

24 3 7 一 3 铁
甲片

24 3 8 一 3 铁
甲片

Es l残断处

E S }残断处

E S .残断处蒸粗川⋯
2中闭 一 1凿

局部渗碳
,

边部有魏氏体组织
,

含碳t 0
.

5 %
,

内部铁素体和细珠光体组织
,

含碳量
约 0

.

1%
,

组织均匀
,

质地较纯净
。

以少量单相夹杂为主
,

有个别复相夹杂
。 图六

板条状马氏体较多
,

原奥氏体晶界有屈氏体析出
,

心部马氏体减少
。

含碳不均匀
.

锻打成形
,

从图中可看出明显的折叠痕迹
,

经过淬火
。

单相细小夹杂物较多
,

并沿
加工方向变形

。

心部有一较大裂缝
,

被 Fe o 填充
,

裂缝沿晶粒间界延伸
,

可能为夹
渣

,

并在悴火时淬裂
。

图
一

七

部一部头一头

2科0 一 2 凿

244 1 一 1垫

铁片

244 1 一 2 垫

铁片

全铁素体组织
,

晶粒度 4 级
。

部有裂纹
。

块炼铁锻打成形
。

大块条形复相夹杂较多
,

晶粒内也有粒状夹杂物
。

心{图八

公协2 封 门
器

低碳钢
,

含碳不均匀
,

夹杂物少
。

边部铁素体晶界析出少量珠光体
,

含碳t 为 0
.

1%
,

铁素体晶粒内有少量浮凸组织
。

心部铁素体
,

晶粒度 5 级
,

浮凸组织较多
。

夹杂物大者复相
,

小者单相数t 较多
,

并
沿加工方向延伸

。

铁块处 }铁素体基体
,

偶见少量珠光体
,

晶粒有较大变形
,

发现有魏氏组织
。

加5 0 凿

细小淬火马氏体组织
,

单相夹杂物为主
,

沿加工方向排列
,

中心部位有 一较大的裂

缝沿晶界断裂
,

有折叠锻打痕迹
。

裂缝为以氧化亚铁为主的复相夹杂
,

其他部位为
硅酸盐细小单相夹杂

,

沿加工方向延伸
。

24 53 矛

矛头部及两侧含碳量高
,

部分渗碳体球化
,

含碳高处为 0
.

5 %
.

低处为 0
.

巧%
。

以含
碳量及晶粒大小分层

,

但不均匀
,

最多可分为 8 层
。

夹杂物数量多
,

一部分是 以氧
化亚铁夹杂为主

,

一部分以硅酸盐夹杂为主
,

均为单相
,

变形量大
,

沿加工方向排列

成行
。

图九

卜
O样品锈蚀层厚

,

组织为铁素体和珠光体呈魏氏组织
,

边部含碳高
,

约为 0
.

5 一 0
.

8%
,

中间含碳低
,

约为 0
.

3 一 0
.

4 %
。

单相夹杂物较少
.

且多靠近边缘处
。

大部分铁家体
,

晶粒有大有小
,

大者 5 级
,

小者 7 级 ;边缘处铁素体和珠光体
,

含碳t
0

.

3%
,

有渗碳层痕迹
。

大小晶粒间有明显界限
,

界限处粒状夹杂物较多
,

中间部分
以单相细小夹杂物为主

,

边缘处条状复相夹杂物沿加工方向延伸
。

部一部一一部部头一一一头头头

24 54 矛 } 甫 : 17

24 5 , 凿

一一一一一一一- - - ~ ~ ~ . . .
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24 5 8 捅

24 5 9 凿

墓刃

石

中间
部位

纯铁素体
,

晶粒粗大
,

晶粗度 2 级
,

局部区域有小晶粒
,

以氧化亚铁及大块复相夹杂

立参邀鱼鱼鱼坦地望绝纽一一一一一
板条状马氏体及屈氏体

,

原奥氏休晶拉大小不均
,

含碳量不均匀
,

心部渗碳体球化
。

细小单相夹杂物较多
,

根据夹杂物变形情况看加工方向不规整
,

_ _ _
_

2 460 凿
针状马氏体

.

远离头部马氏体减少
。

马氏体少处有高低碳分层现象
,

平均可分为 12 }图一
层

,

高碳层组织为屈氏体
,

低碳层为马氏体
。

单相夹杂物大部分分布在高碳层并沿}一
、

部一部头一头

} }
.

⋯1加甘
向延伸

,

由于 P元素的偏析不易受浸蚀液浸蚀呈现亮带
,

经过折亚吸打
。 .

}一二
,

散见墓室各处
,

特别是墓道前端未完成部分
,

据此可知这些工具为当时修墓时的实用器
。

衰二 鉴定结果
样样品号号 名称称 材质质 样品号号 名称称 材质质

2224 3 222 铁刀刀 炒钢与块炼渗碳钢钢 244 1 一 lll 垫铁片片 块炼铁锻打打
折折折折亚锻打打打打打

2224 3 333 铁 釜釜 白口铁铸件件 244 1 一 222 垫铁片片 铸铁脱碳炯锻打打
2224 36 一 lll 铁甲片片 铸铁脱碳炯冷般般 2朔222 轴轴 炒俐废料取打打

封封封封封封封封封封封封封封封封封封封封封封门器器器器器器器器器器器器器器器2224 3 6 一 222 铁甲片片 铸铁脱碳钢冷锻锻锻 铁块块 铸铁脱碳钢毋打打
2224 3 6 一 333 铁甲片片 铸铁脱碳钢冷锻锻 24 5 000 凿凿 炒钢经过局部悴火火
2224 3 6 一 555 铁甲片片 铸铁脱碳钥锻打打 24 5 333 矛矛 块炼渗破钢1 打打

2224 3 7 一 222 铁甲片片 铸铁脱碳钢俄打打 2 4 5 444 矛矛 炒钢处打打
2224 3 7 一 333 铁甲片片 锈蚀严重无法判定定 24 5 777 凿凿 块炼渗破钢且打打
222 4 3 8 一 333 铁甲片片 铸铁脱碳钢锻打打 24 5 888 撬撬 块炼铁锻打打
222今扣 一 111 凿凿 铸铁脱碳钢锻打打 24 5 999 凿凿 炒钢与块炼渗碳钢钢

............. 打局部淬火火
222今帕 一 222 凿凿 ,

{{{
沙钢盈三三打打 246 000 凿凿 两块妙钢折盔撅打打
讨讨讨讨讨局部lll淬火火火火 经讨 局部悴火火

亚铁为主
,

分布也不均匀
。

炒钢制品夹杂物多

为单相硅酸铁夹杂
,

数量有多有少
,

且其成分

为硅高铁低
,

铝
、

镁
、

钾
、

锰较高
,

锰 / 磷较均

匀
,

有的样品金相组织由于含碳量不同产生

分层现象
,

但每层中含碳量亦较均匀
。

由此可

以判定钢铁制品的材质及制作技术
。

利用夹

杂物形貌及成分分析并结合金相组织观察来

研究判定钢铁制品冶炼方法 的标准问题
,

由

于篇幅所限将在另文讨论
。

根据上面的研究
,

徐州狮子山楚王陵出

土铁器的材质及制作技术如表二
。

金相学的研究表明
: 1

.

鉴定出的材质有

白口铁
、

块炼铁
、

块炼渗碳钢
、

铸铁脱碳钢和

炒钢
。
2

.

21 件样品除铁釜残块为白口铁铸件

以外
,

其他 20 件全是锻制品
。

3
.

有 4 件凿子

使用 了局部淬火工艺
,

有 3 件铁甲片使用了

冷锻技术
。

二 讨 论

到目前为止
,

全国已发掘了 40 余座汉诸

侯王陵墓
。

一般来说
,

王陵既有皇家墓葬形制

的相对统一
、

规模宏大
、

随葬品多的共同特

点
,

还有着明显的区域文化特色
。

西汉诸侯王
,

86
.

墓大多选择在王城附近的山岗或高亢的坡地

上营造
,

从形制上可分为崖洞墓 (洞室墓 )和

竖穴土石坑墓两种
,

并流行王
、

后异穴合葬形

式 121
。

大体上说
,

西汉前期的始封诸侯王
,

特

别是齐梁楚诸国
,

墓葬最大
,

随葬品最多
,

如

山东长清双乳山一号汉墓封土 占地 面积达

4 225 平方米
,

高 12 米以上
,

土石方达 30( 均

立方米
,

墓葬总面积达 144 7
.

5 立方米
,

凿石

总量 88 00 立方米以上 l3] ;徐州狮子 山楚王陵

面积为 851 平方米
,

凿石量为 51 00 立方米 ;

河南永城保安山二号墓总面积 16(X) 平方米
,

凿石量 65 00 立方米 l’J
,

也出土 了大量精美的

文物
。

出现这种大墓应是经济和实力的最好

反映
。

开凿和修建这些陵墓离不开 巨大的物

力
、

人力和财力
,

但也离不开先进的技术
,

其

中钢铁技术起 到了重要作用
。

在这些墓葬中

出土 了大批铁器
,

其中有成套的凿
、

数等开山

凿石工具
,

还有大量的兵器及生活用具
。

没有

高质量的钢铁工具
,

完成这些大规模的工程

几乎是不可能的
。

徐州狮子山楚王陵出土的铁器大部分锈

蚀严重
,

如耳室 中出土的两捆铁剑都锈在一







起
,

从残断处 已经很难找到金属进行金相鉴

定
,

故影响了对徐州狮子 山楚王陵出土铁器

的全面认识
。

这次检测 了徐州狮子山楚王陵出土的 9

件兵器
,

其中甲片 7 件
、

矛 2 件
。
2 件矛的头

部进行金相鉴定结果表明
,

2 4 53 是块炼铁制

品
,

2 4 5 4 为炒钢制品
,

在加热锻打后都经过

了渗碳处理
。

这 2 件矛虽由不同材料制成
,

但

都经过 了渗碳工艺来提高刃部的硬度而增强

杀伤力
,

达到了相同的效果
,

应是对于钢铁的

性能有了一定的了解
。

满城汉墓出土的钢剑
、

戟经分析经过 了

淬火处理 l5] ; 广州南越王墓 出土 的钢剑也是

锻打成型
,

表面渗碳
,

最后经过淬火处理 I6] ;

狮子山楚王陵出土的矛虽没有发现淬火马氏

体组织
,

但发现了折叠锻打和表面渗碳现象
。

这标志着通过折叠锻打
、

表面渗碳和局部淬

火等工艺的综合应用来提高兵器的使用性能

在汉代已被熟知
,

并且折叠锻打和渗碳工艺

的成熟使用
,

为百炼钢的发明奠定了基础
。

战国后期锋利的钢铁兵器逐 渐用 于实

战
,

促使防护用具发生变革
。

迄今为止发现时

代最早的铁恺甲是在河北易县燕下都遗址出

土的
。

西汉时期铁恺甲已成为最 主要 的防护

装置
,

而且制造 的工艺水平也达到相 当成熟

的地步
。

对于中国古代铁制恺甲的有关问题
,

杨乱先生已经对其起源
、

形制
、

发展历程等方

面进行了系统的研究 [7]
。

通过铁甲片的显微

组织分析研究
,

制造技术尚不多见
,

冶金史研

究者曾分析了河北满城汉墓 l8]
、

广州南越 王

基[9]
、

河北易县燕下都墓葬 110 〕
、

吉林榆树老河

深鲜卑墓葬 11 ’l
、

内蒙古呼和浩特二十家子 [l2 ]

中出土的铁制甲片共 5 片
。

本文通过金相组

织及夹杂物的判定等方法分析了徐州狮子山

楚王陵出土的 7 片铁甲片
,

是首次对同一墓

葬出土的铁甲片选取一定数量进行金相学分

析来研究制作技术
,

应具有代表性
。

徐州狮子

山楚王陵出土的铁甲片均以铸铁脱碳钢为原

料经过锻打制造而成
,

在铁甲片的制作上有

. 提州组子山西汉楚王艘出土铁器的金相实独研究

冷锻和热锻两种工艺
,

制作的产品有较好的

质量
。

检测的 8 件工具中
,

共有凿 6 件
、

铁撬 l

件和铁刀 1 件
,

除铁刀之外
,

皆为开山凿石工

具
。

6 件凿 中有圆头凿 4 件
、

平头 凿 2 件
。

2 4 5 7 凿形体较大
,

从形制上看
,

其使用功能

与其他凿不同
。

金相组织检验表明
,

3 件圆头

凿和 1 件平头凿均在头部发现了淬火马氏体

组织
,

为局部淬火制品 ; 244 0 一 1 凿中间部位

有魏氏组织 ; 2 4 5 7 主要是铁素体组织
,

局部

渗碳经 判断为块炼渗碳钢制品
。

244 0 一 2
、

24 50 两件凿心部都有一条比较大的裂缝
,

裂

缝中充满了氧化亚铁
,

这应是折叠锻打时裹

进的
,

在后来的淬火中又使裂纹进 一步的形

成和扩展
,

表明锻制这 2 件凿子时工艺掌握

尚不稳定
。
2 4 57 凿

、

24 5 8 撬两件工具则是块

炼渗碳钢制品
,

根据形制分析
,

这 2 件工具不

是凿石用 的
,

可能是作为撬杠或其他用途
,

对

硬度要求不高
,

故仍可使用
。

已鉴定河 北满城汉墓 113 ]
、

广州南越王

墓 I, 4 ]
、

徐州北洞山汉墓 l, , ]
、

狮子山楚王陵
、

永

城保安山梁王墓 116 ]
、

高邮天 山一号汉墓 ll, ]等

6 处汉王陵中出土的铁制工具有教
、

凿
、

镌
、

斧
、

锯
、

撬
、

裤
、

锥
、

锤
、

削
、

锉等
,

共 27 件
,

均应

为实用器
。

这些工具有的是在修墓时留下的
,

有的则是作为随葬品
,

例如广州南越王墓中

出土有一个装有许多工具的箱子 118 ]
。

从材质上看有白口铁
、

脱碳铸铁
、

铸铁脱

碳钢
、

韧性铸铁
、

炒钢和块炼铁等
。

例如对于

斧
、

锤
、

砧等工具多采用铸造
,

其材质为白口

铁
、

韧性铸铁
、

可锻铸铁等 ;而对于教
、

凿
、

镌
、

锯
、

撬
、

削
、

锉等工具
,

则多采用钢材锻打
,

材

质有铸铁脱碳钢
、

炒钢
、

块炼铁和块炼渗碳

钢
。

表明西汉时期工 匠根据工具的不 同用途

和形制
,

来确定选用不 同的材质为原料加工

制作工具
。

同时亦说明西汉时期存在多种冶

炼制作方法
,

在技术上还有一定差别
,

如块炼

铁和块炼渗碳钢
、

生铁及炒钢同时存在
,

并一
·
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起应用到制作工具当中
。

为了提高工具的使用性能
,

需要对工具

的刃 口部或头部采用冷锻或淬火方法进行处

理
。

满城汉墓出土的数 (2
: 309 7 )I

, 9 ]
、

北洞

山楚王陵出土的鉴 (40() 7) [201
、

永城梁孝王

墓 出土 的镌 (6 1 2 5 )和刀 (6 12 1) 12 , l进行了冷

锻处理
。

头部经过局部淬火的有狮子山楚王

陵出土的 4 件凿子和北洞山 出土 的 1 件要

(4(X) 8) 1221
。

利用冷加工和淬火两种不同的工

艺对产品进行处理以达到使用性能的要求
,

说明当时工匠对钢铁制品的认识达到了较高

水平
。

西汉时期发明的炒钢技术
,

被誉为继铸

铁发明以后钢铁发展史上又一里程碑
。

炒钢

既可 以生铁为原料
,

在空气中有控制地氧化

脱碳
,

然后反复加热锻打成钢 ;也可 以将生铁

在半熔融状态下炒成熟铁
,

然后加热渗碳
,

锻

打成钢
。

发现年代较早的以炒钢为原料制成

的实物
,

有山东临沂出土的东汉环首钢刀和

江苏徐州出土的东汉钢剑等
。

这些炒钢制品

经金相鉴定
,

均含有相同类型的夹杂物
,

即

以硅酸盐为主
,

变形量大
,

并含有少量的

钾
、

镁等元素 123 ] 。 这次检测的 21 件样品中

经判定有 5 件炒钢制品
。

这是在徐州地区发

现的又一批早期炒钢制品
。

在广州南越王墓

[24l 及高邮天 山汉墓 125 】中发现的炒钢制品的

年代略晚于狮子山楚王陵
。

所以
,

狮子山铁器

中炒钢制品的发现
,

又为炒钢技术的发明
、

使

用提供了新的例证
,

并且它们是迄今为止年

代最早的炒钢制品
,

表明西汉早期 (前 2 世纪

中叶)
,

即不晚于公元前 15 4 年中国已经发明

了炒钢技术
。

徐州的汉王陵均为崖墓
,

规模很大
,

这固

然与当时的习俗有关
,

但也应与当地的铁矿

资源与冶铁技术有密切联系
,

钢铁技术的发

展和钢铁工具质量的提高为大规模墓葬的修

建提供了工具上的保证
。

到目前为止
,

考古工

作者仅在梁 国王 陵区发现 了附设的冶铁作

坊
。

永城芒杨 山冶铁遗址位于芒杨 山主峰南
.

9 0
,

麓下
,

从遗址所处位置上看
,

正位于梁国陵墓

群的中心
,

出土的遗物有炼铁的炼渣和炼铁

炉炉壁残块 126 1
。

而满城一号和二号墓的墓门

均采用生铁现场浇铸切 l
,

墓门附近也发现 了

可能用于化铁的铁器
。

再从满城汉墓中出土

的铁质铸范
、

锤
、

砧和铸铁渣子来看
,

满城汉

墓附近也应该有冶铁作坊
。

徐州是历史上有

名的铁产地
,

汉武帝时就在徐州设置了大铁

官
,

至今仍是我国重要的铁矿产地
。

考古工作

者已在徐州地区发掘了两处汉代冶铁遗址
,

即徐州利国释 128 】和唯宁129 ]冶铁遗址
,

出土的

冶铁遗物主要是炉渣和残存的炼铁炉
,

经过

分析的仅炉渣一项
。

而狮子山和北洞山楚王

陵出土铁器的研究为研究徐州地区汉代冶铁

技术提供了资料
,

但还有待开展系统的研究

工作
。

三 结 论

1
.

狮子山楚王陵出土的 21 件铁器的金

相学分析表明
:生铁

、

铸铁脱碳钢和炒钢在西

汉时期已较为普遍
,

而块炼铁
、

块炼渗碳钢仍

继续使用
,

呈现出技术的多样性
,

表明钢铁技

术还处于发展时期 ;有 4 件凿子使用 了局部

淬火工艺
,

3 件铁甲片使用了冷锻技术
,

表明

开山凿石工具和兵器的制作技术有了新的进

步 ;发现的 5 件炒钢制品
,

表明西汉早期 (前

2 世纪 )已经发明了炒钢技术
,

这是迄今为止

年代最早的
。

2
.

对狮子 山楚王陵和其他西汉诸侯王

陵墓进行初步的比较研究
,

对于阐明当时的

钢铁技术水平又提供了一批较丰富的资料
。

为 了更全面认识汉代冶金技术的发展
,

还应

更多地研究出土的文物标本和结合冶金遗址

及其他遗物进行综合
、

系统的研究
。

在本文 的写作过程中得到了冶金史研究

所柯俊院士
、

孙 淑云教授
、

李延祥副教授
、

李

秀辉讲师的指导和帮助
,

姚建芳
、

刘建华参加

了金相实验工作
,

北京科技大学李前愚教授
、



裘宝琴
、

王连伟同志也参加了部分实验工作
,

在此表示衷心的感谢
。
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