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提 要 ： 本文利用 金相显 微镜和扫 描 电镜 能谱仪对徐州 狮子 山 楚王陵 出土 的 ２３件青铜器进行 了分析 ，
其

中 ２ １ 件材质为铅锡青铜 ，
２ 件材质 为锡青铜 ， 均铸造成型 。 出土器 物在合金成分上呈现 出铅含量 较低 ， 铜锡

含量较高 的趋势 。 江苏徐州 狮子 山 楚王 陵是西 汉初 期 楚王墓葬 ， 为全面研究 汉代王 陵提供 了 参考资料 ， 对 比

其他 汉王 陵 的相关器物 可 以发现 ： 铜钱锡含量高 而铅含量差异 大 ， 与 北 洞 山楚 王墓铜钱含量特点相似 ； 镞 的

形制 与 汉王 陵 出土 的镞的 主要形制 相吻合 ， 实用器成分差 异不大 ， 体现 了 汉代成熟 的 制 作技术 ； 狮子 山楚王

陵 出 土铜器符合西 汉 时期冶铸技术水平 。

关键词 ： 科技考古 西汉 徐州 楚王陵 青 铜器制作技 术
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引 言山楚王陵出 土的 ２３件青铜器进行分析检测 ， 初步探

徐州古谓之彭城 ，
坐落于江苏省西北部 、 华北讨合金配比 、 铸造工艺问题 ， 为全面研究汉代王陵

平原东南部 ， 为苏 、 鲁 、 豫 、 皖四省接壤地区 ，
汉的青铜器材质及制作技术提供资料 。

高祖六年 （公元前 ２０ １ 年 ） ， 刘邦 以砀郡 、 薛郡 、 郯１ ． 样品的制备及分析方法

郡三十六县立弟文信君交为楚王 ，
都彭城 。 狮子 山本次分析了取 自 ２３件器物的 ２４件样品 ， 取样情

楚王陵位于徐州市东郊 ， 整座墓葬凿山 为藏 ，
坐北况见表

一

。 铜镞样品取 自完整器物 ， 铜钱大小各 ５
、

朝南 ， 南北总长 １ １７米 、 东西最宽 １ ３ ． ２米 ， 总面积大者残 ， 其他样品均取 自器物残片或碎块 ，
将样品

８ ５ １ 平方米 ， 由墓道与附属建筑 、
主体建筑两大部分制 成金相样 品 ， 利用金相显微镜和扫描电镜及能谱

构成 ， 位置见 图 １
。 于 １ ９９４年 １ ２ 月 至 １ ９９５ 年 ３ 月 底仪进行金相组织观察和合金成分分析 。 实验仪器为

进行了清理工作
？

，
之后确定绣球山和羊龟山均为楚金 相 显微 镜 ＬＥ ＩＣＡＤＭ４ ０００Ｍ

、
扫 描 电镜 ＺＥＩ ＳＳ

王陵的陪葬墓区
？

， 出土了一大批青铜器 、 铁器 、
玉ＥＶ ０ １ 及配备的能谱仪 ＢｒｕｋｅｒＮａｎｏ ＸＦｌａｓｈＤ ｅ ｔｅｃ ｔｏｒ

器 、 陶器及金银器等不同质料文物 。 本文拟对狮子５ ０ １０
， 测量条件 ： 激发电压 ２０ｋＶ

， 扫描时间 ６０秒 。

６２
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Ｐ
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２４３Ｗ残片，２ ． 狮子山楚王陵铜器分析检测结果
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ｌｘ ，
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＾金相组织观察与扫描电镜能谱分析结果见表二 。 ２２
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泌叩ｉ？－由表二可以看出 ：
２件铜镜样品合金成分 ： 锡含
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镞部 １
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， 铅含量为 ２ ． ２％
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１于铜 基 ＣＸ固溶体上 ， 形态有 ；３ 种 ： 以 较小颗粒存在 ；

注
：

２４３９
－

Ｉ ｄ 与 ２４３９
－

１ ｘ 两件样品取 自 同
一器物以较大 的圆颗粒 、 描 圆颗粒存在 ；

部分样品 中含有

由表
一可 以看出 ： 铜镜样品有 ２件 ， 铜钱样品有铅的 比重偏析 。

Ｕ 件
， 铜带钩样品有 １ 件 ， 铁铤铜镞样品有 ４件 ， 铜快冷条件下锡含量超过 ５％的锡青铜铸件和一般

镞样品有 ２ 件 ， 弩机样品有 １ 件 ， 铜印章样 品有 ３铸造条件下锡含量超过 ７％的大型铸件 ， 室温组织应

件 ， 样品种类与功用差异 明显 。 部分器物实物照片是偏析 的ａ固溶体枝晶 ， 开始出现 （ａ＋ Ｓ ） 共析体 。

６３



成
？ 果 ？ 荟 ？ 萃徐州狮子 山楚王陵 出土青铜器的科学分析

表二狮子 山 楚王陵铜 器样品金相显微组织分析结果表

器物名称—

丨

取样 ＊

｜祥品成分 金相组织现察结果

￣￣

｜

削作方法
…

图号 器物名称 取样 ．徉跳分 （則 Ｐ金職织现蔡结累 － ＃贿法 ‘ 眠 ？

’

样挪号＊

＇

部以 Ｎ 把 版
．

《务罐肤 ？ 騰 Ｃｕ－
１ 如、 办、 触 ？思 ‘

’

成一

脚残和

一￣

祕树枝状＊＿５５ ，？Ｖ
—…

田厂
舰浙－ 砂 … 你 Ｗ 。削体树棚晶？析． 晰

胸娜共析体找糊 ． 部 Ｃ你办
＇

嫩Ｖ似
（战娜懼小 、里 响办

点状或岛杉状 ， 部分锈蚀 ：

分绣抽 》 铅以小 转粒 、 较大ｗ，

ｔ
ｓ 以较大图转包 、

ＳＨ５粒 、 粒存在 》 夹舍六 ？

存在 ？ 且部分奴洁 。 夹杂物

杂物圼ｊ５状 、 块 “

呈贞状 、 块状 。 一

调灌 ２４３４ ＞ １
． 残片ｐ ７２ ．０＾ ２４ＸＫ

５３ ．４＾Ａｊ ；０ ． ４ ． 组织为妒 ＜

战 〉 ， 〇相少 ， Ｗｔｔ－图知 Ｉ ｉ贿 残片 》
＞

６１Ｊ＊
＞

 ４．０－
＇

３ ４．７
＾Ｆｃ０２＾ ａ固涫体树枝状县明Ｓ觸析 ． 铕渣 囝

呈针状和两蝴Ｉ尖 执的杀状视 Ｃｕ＊５？＊ｇ＾２４ ３Ｗ枝螽 ｉｉＳＩＪＧ Ｓ 描Ｓ置较多且

立分布在连接成片的 （ ｓｔ§ ）
ａ枝晶分布 ． 部分锈蚀 ；

ｔ
ｓ

共析体１体上 。 铅以较 ， 犮生比重鵂析 ， 较＇

』

、》粒集

粒存在 ， 夹杂物呈点状 、 块＋＾－Ｗ ．Ｓｙｅ ｔＳ？ｆｅＪＩ４
＞

ｗ ＃Ｐ在另一？ 。 夹杂物呈点《和



坏状 〇 ？
＞

ｉ ？祺＊残片 Ｐ ７１ ．５＾ ２２ ．９＾５ ． １
＾Ａ ＊众 ４Ｖ组织为 《Ｍ

５＾ 〉 ， ｃ ｉ相少 ， 囝 １ （Ｖ 

， ， ，＾＾拥钱 ？残片 ？

＇

 ＊７＾＾ ５＾Ｆ＊：０ ．ｋ〇固 ；ｇ体树枝状晶觸析明Ｓ ， Ｈ Ｓ產
‘

ＳＷ
２ ４３４ － ３＾呈针状和两搞尖 ｆｏｌ的汆 １大视 Ｃ ｕ＊

§ｆｔ
－

Ｅｂ
＊

’

２４ ３９ ．Ｖ ＜战 共析体个体较小 、 呈 Ｃｕ＊＆－ｔｔ＊
’

立分布在连接成片的 ＜

Ｓ这 ）＿ｉ^

点状或岛的状 ， 部分执蚀 ：

共析体Ｓ体上 ４３以小Ｗ粒 、

铅以较小１￥粒存在 ｜ 夹杂物

较大的？Ｒ粒 、
１？圈拥粒存１＾５？ ＞

？ ｝

在 ， 夹杂物呈点狄 、 决状 ＊ ，
３

＾ ８４知 ７知 ６扣 Ｆｅ： １ ．

４Ｐａ固挪树枝状晶鲷析明Ｓ ， 铸皆一^

赚 ．

’

残片 ｗ ７８
．Ｐ ６ ＿

ＶＭ ． ４．
＇

Ｐ〇？Ｓ体树枝 ：

｜犬 晶辦 ｆＢ月Ｓ ，Ｗ造 ． 囝以２４ ３９扣 （担） 共娜姓齡 ＩＳＣｕ｜Ｅ^

２４３９ －

ｌ ｄ＾ （时 ＞
共析針体较小１ｊ

５Ｃ ｕ＞５Ｂ＾
ＰｋｍＷ

．

ｏ

状 ， 部分携啪 ｔｓ以小ｌ＿ 、

＼ｍ－残片？

，

７１ － （Ｋ
＇

 ５ ．＾２ ｌ ＿Ｊ
＾Ｆｅ ｔ ｌＪＷ ａ固ｉｇ体树枝状晶爛析明ｇ ， 镑渣？

 ^

较大囝Ｒ粒 、搞圈较粒存 在
，

２４ ３９－ ９＾ （级） 共祈体发生携油 Ｉ 铅 Ｃｕ －Ｓｂ－０＾
＇

且部分脱議物呈棚 ＇

峨麵 ．翻嚇



１１ Ｉ Ｉ Ｉ｜

块状沿技晶分布 。 Ｐ

在 ； 絲粧不删犬“

器物名称 卜 取样 ＊

’

關成分 ＜
Ｗｔ％ ）

ｐ金相组 纟Ｒ观察结果 制作方法 ｐ 图号 ，
’

 ｜Ｓ物名称
＊

 ｜
？祥，

‘

｜样品成分 ＜ｗｔ％ ＞ ？

＞

金相组织现雜累 ＊＇

￣

｜

制作方法 》

＿

｜

图 号？”

样ｓ
ｔｓ号 ＊

？

部ｔｅ－
’

ｃ ｕ^ §？
－

？

＾？他
“材

ＪＲ
－

’

？ａｗ＾ ＊藤位 ＆？
，

＆ｔ
＇

略？？ ？

元＾
ｉ贼 ＊残片Ｐ ７

５
．７
＾５

．８
＾ ＞ １ ７ ．

８
，Ａｉ ；〇ａ固 ｉ

挪树枝 １大晶（１８析明ＳＳ ．囝 １
３
＿

， 丨職‘残片 ｐ ７〇扣 ６ ． ７
？
＞

 ２０３＾Ｆｃ２Ｊｖ？固沒》贿找晶》１
析明８ ， Ｗ造

－^

２ ４３９－ ｌｘ＊
＾ （找 ）撕体个体较小Ｓｓ５Ｃｕ －ＳｆｒＢｒ

２４ ３９？

丨Ｖ（战撕体个体较小 、 呈
（
：兩－如

状或ａ＊卵
：

． 部 分＿ ？
ｔｓ挪＊ａ＊狱 ’ 齡携蚀 ；

？
、＂ 邮 战ｔｓ 以较大 、麵拉

以小Ｉ跑 、 较大 Ｓｌ＾ｔｅ 、 椭

存在 ！ 夹純呈不删ｔｔ

？ ‘
，

囝颡粒存在 ？ 且 部分脱落 。


残片 ｗ７５ ．

４＾ １ ８．７
Ｐ

５ ．４ －
’

Ａｉ ＡＶａ固 ；Ｓ体树枝状晶灌析明Ｓ ． 锈隹＊囝 １ ６？
、 ？

夹純雖 彳犬 、 決船枝晶脉 丨 ？
，（妙撕賴Ｓ多 、 呈较 Ｃｎ＞５ａ

－Ｅｆｅ＊



分布。

大岛尚越小片网状 ． 部分

＼ｍ－残片Ｗ６８如 ３ ？如 ；４ ．８
ｖＡｉ ：０＞ａ固涫体树枝状晶？析明Ｓ ， ？造 ‘＿ ：

ｔ
Ｓ 以较大故維 省

２４３９ －２－’Ｓ 
ｌ Ｊｖ枝晶 ｉｉ司见 Ｓ 相教里较多且 Ｃｕ＾－

Ｊｂ
＊存５ ： 夹杂物呈ｓ

５？ 、

Ｆ
ｅ
＾Ｊ＾沿枝矗分布 ， 部 分搶？ ？ 炤

决状以


以小？ｊ粒 、 较大 图１￥粒 、 拥铁姐洞诅． 苗部 ‘
’

７１３Ｖ ９ＪＰ 丨 ＦｃＯａ固 ：３ 体《技 彳犬晶《忻明Ｓ ， Ｗ釦 Ｓ３ ？
’

＿粒存在 ， 且 部分縣。放５
＊

１ ＊
５（战 共微个体较小 、 呈 Ｃ４办

纖呈？ ＇ 賴 ． ＊状
点一 ．祕

｛ ３以］做 、 较 大？？ｆｅ 、

沿枝ｆｔ分布
拥图Ｋ粒存在 ； 夹杂物呈点

洞钱 ＊残以 ？５ ．４＾３＾ ３ １＾Ｆｔ
－

ＯＪ＾＜ｉ固 ；

Ｓ体树枝Ｗ品谰析明５ ．Ｗ法‘＾
Ｗ 、 决状及杂状以

＾３９ ＊

３ ＾枝矗＿可见 ３ 泪教置较 多且 Ｃ ｕ＊ §ｆｔ办賴酿》

３ ５部
．

．

７伙 ７．７
Ｐ １ ３少 ＦｃＯ． Ｋ

’
ａ？挪树枝總脚 ？聰 ？ 離？图 １ ８

－

＇ ．

沿枝蠡分布 ， 部分锈蚀 》

ＩＳ２４ ４Ｊ－

２＊
５＜

ＳＥｉ
＞ 共析体个体较小 、 ＩＣｕ －

§ｂ
－

０^

以小１５粒 、 较大 图ｆ５粒 、 擗点状或岛的状 ， 部分执拽 ；

图转粒存在 ＊ 夹 杂物呈不规 ￥ ３以 贿大田》粒 、

＿紐枝晶分布 。 。存在 ； 热物１ ）５

洞饯？

＿

残片一 ８１ ． １
＾７

．６＾ ９．

０＾Ｓ ： ｌＪｖ晶界
Ｉ

Ｓ蚀 ． 但依保司见树枝 Ｗ渣－＾Ｉ

状 、 块状及杂状


２４ ３９ －ＶＦｃＯ＾状晶痕迹 ，

ｔＳ分 布子晶粒 ｉ司 Ｃ ｕ－
Ｓｆｔ

－

ｇｆｅ
．

界或枝晶间眯 ，

ｔｓ颡粒及Ｗ

化物沿枝晶分布 ， 招以

拉 、 较大圖！嫩 、 拥图１ ５粒

存在且有部分脱落＊

６４



徐州狮子山楚王陵出 土青铜器的科学分析成 ． 果 ？ 荟 ？ 萃

器物名称 － 取样‘
， 祥品成分 ＜ ｗｔ

＊

／？卜金相组织观察结果。 制作方法ｐ 囝号ｐ心

臟号…

，〒 ｜

＝


铁咖沲－ 涟部 ７ ８ Ｗ＆
．私 Ｂ ．ｉ

Ｐ
ｔ
ｉ固涫体树枝状晶偏祈明显 ． 離－ ？ １如Ａ ， ？

－

Ｅｉｉ「


＝
一



铁酬浪‘ 猫 部。
７ ２． ７

ＰＳ ．７
Ｐ１ Ｓ ．５

ＰＦｅ Ｏ ＿２Ｐ ｃ
ｘ固溶体树枝状晶偏析明昱 ， 猶 ？？ ２ ０^？

４ ＾ｔ

＾

Ｅ「
囝颡粒存在 ；夹杂物呈点状 、咖 ： ^

决状及杂状 。 ｐ

議
＊

ａ ｓ部ｐ８４ ． ９＾
－

 １ 〇 ．４^ ３ ．５
ＰＦｅ〇 ．知 晶界 ｆｇ抽 ， 可见偏析 ． 柿 雕？ｐ图 ８ 弓 机样品 ２ ４４

＊

７ 的 至相 ，且织

？？ａ

析痕迹 ， 表明均为铸造成型。

织 ？ ｔｓ以小 》５粒和较大囝眄

粒 、 椭图颥粒存在 ， 夹杂物３ ． 讨 论
呈块状 、 点状 。 ｐ

滟部—
８ ２． ７

＾１０ ． １
＾６ ．０－

＇

Ｆｃ ：〇晶界 ｆｇ蚀 ， 可见埔析 ， 存在 绣渣 ， ３ ． １ 合金成分特点

＝＝＝＝
“＿

分析 的 ２３件Ｍ 中 ， 有 ２件为锡青铜器 ，

其余均为铅锡青铜器 。 不同类型器物铅锡含量
里块状 、 点状 ？ Ｐ

差异明显 ， 同类型器物锡含量相近 。 铜钱样品

器物名称＊

‘

｜

取样ｄ样品成分 ＜
Ｗｔ％

） Ｐ金相组织观察结果ｐ

￣

｜

制作方法
叫

囝号
叫

．

合金成分锡含量有
一

定差异但整体相近 ， 铅含

１ 叫 叫
１
量差异大

；
镞类样品合金成分锡含量相近 ， 铅

＼ｍｍ＾５
￥＃９ ｉ＞ｗｕ ｐｗ＃ｎ

ｎ

ａ＾Ｆｉ ？〇
ｉｍ＾ｆ ＞ｍｍ －＾

．含量差异较大 ； 弩
■

机 、 铜带钩样品合金成分锡
２ ４４＾＾含量较高 ；

铜镜样品合金成分铅锡含量相近 ，

的 （＃ ） 共析组织 ， 铅以小

赖粒存在 ， 夹杂物呈点状 、材质
一

致 ； 铜印章样 品 合金成分铅锡 含量相

  近
， 材质

一

致 。

洞印章 碎片 ｐ８ ８． ８
－

、

８分２． ＰＡｇ ）^ ．４＾ 祥品藺蚀严垂 ＊ 可见偏析 ， 铸造 －^

２４４９－ ３＊
＇ （

ＳＥ
ｔＪ＞

ｔｔｗＣｎ －

５ａ
－０＾弯机样品２４ ４７ 合金成分锡Ａ里为１４． ４％

，

ａｓ ．

铅含量为 ２ ． ２％
，ａ固 溶体树枝状晶 偏析明 显

，

大擗囝形Ｓ残痕 Ｉ 夹純呈 ， ， ，

， ，…， ，
， ＿■

＿

，
“

， ，

餓 、ｇ 。 ，Ｕ＋Ｓ
） 共析体呈岛屿状且大部分镑蚀 ， 铅以较

＿聿 ｅ和 ８９如 決 … 日砂 胳獅 ？昏

￣

＾
￣

＇

小颗粒存在 （ 见图 ８ ） 。 根据 Ｄ ．Ｈ ａｎｓｏｎ和 Ｗ ．Ｔ ．

＾

Ｐｅｌｌ
－—的实验研究 ， 锡含量在 ：

１ ２
？腿之

＾间 ， 材料的抗拉强度 、 硬度适 中 ，
延伸 率较

  Ｌ＿ 丨

物娜， Ｊ





Ｉ低 。 弩机的材质能够满足武器使用的机械性能

要求 。

随着锡含量和铸件冷却速度 的不同 ， 共析体组织呈对所取铜镜片样品 ２４３ ４
－

１ 与 ２４３４
－ ３进行分析 ：

现不同 的形态 。 通过金相观察 ，
１ ８件样品有 （ ｃｘ＋ Ｓ ）２４３４

－

１ 样品锡含量为 ２４ ．０％
， 铅含量为 ３ ．４％

；２４ ３４
－

共析体组织析出 ， 其形态有 ： 个体较小呈点状或岛３样品锡含量为 ２２ ． ９％
， 铅含量为 ５ ． １％

； 符合中 国从

屿状 ， 呈较大的岛屿状和连成网状 ３ 种 。． 另有 ２件样春秋晚期至汉唐时期 的铜镜含锡量一般在 ２０
￣

２ ６％且

品不见 （ ａ＋Ｓ ） 共析体 ， 优先发生了锈蚀。接近集 中在 ２ ３￣２ ４％的统计规律 ， 金相显微结果表明

２ ４个样品 中均有夹杂物 ，
主要为铜的硫化物和室温下合金相组成为 ｃｔ ＋（

ｃｔ ＋ Ｓ ）
，
ｃ

ｔ相少
，
呈针状和

铜 、 铁的硫化物 ， 个别样品 中为纯度较高的含铁夹两端尖锐的条状 ，
分布在连接成片的 （ ａ＋Ｓ ） 共析体

杂物 。 夹杂物是 由冶炼时所用的矿石 中带人 ，

一般基体上。 两个样 品组织形态大小存在差异 ，
与两个

以点状 、 环状 、 块状 、 条状分布 。样品的取样位置 、 铜镜厚度不同有关 （见 图 ９
， 图

２４个样品都呈现ａ固溶体树枝状晶偏析或可见偏１０ ） 。

６５
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量为＾％
， 铅颗粒发生 比重偏析 ， 较小颗

．＿＿
样品服 ７合 金成 分跳ｍ 铅颗

、：ｄ ．

，、減勝＼粒以较小颗似＂Ｉ ；
（ 阽阁 １ ３

．
阁 １ ４

，ｍ ｍ

＇
Ａ

，

：

．＇ “ 么 ？

二

：

？

壤、

铜钱样品 ２４３９
－

７金相组织显示 ， 《固溶

．析体数里少且形态较小 （见图 １ ５ ）
； 铜Ｗ钩

图 ９ 铜镜样品 ２４３４
＿

１ 的？１ 〇 钢镜样品 ２ ４３４
＿

３

样品 ２４４４
－

１ 金相组织显示 ，
ａ固溶体枝 晶细

金相 纟且 纟５Ｍ狭长 ， 枝晶间可见 （ａ＋ Ｓ ） 共析体数量

所取 １ １ 件铜钱样品 的材质均为铅锡青铜 ， 统计多且形态较大 （见图 １ ６ ）
；

虽然 ２４４４
－

１ 枝晶较 ２４ ３９
－

铜钱合金 成分 中铜 、 锡 、 铅含量频率分布 ，
见图７ 枝晶发育 ，

仍然是 由于冷却速度较快导致的未完全

１ １ 。 铜钱的合金成分 ：
铜含量在 ６ １ ． ３？８ ７ ．０％之间 ， 主发育 ，

另 由于其含锡量较 ２４３９
－ ７要高

， 晶间 （ ａ
＋

要集 中于 ６ ５
￣

８ ５％
； 锡含量在 ３ ．２￣７ ． ６％之 间 ，

主要集

中于ｗ ． ６％
； 铅含量在？之间 ，

主要集中于

５
￣２５％ 。鐵 獅＾參細^

铜 钱样 品 ２４３９
－

Ｉ ｄ 与 ２４３９
－

ｌ ｘ舰 自 编 号 为

２４３９
－

１ 的较大且残的铜钱 ， ２４３９
－

ｌ
ｄ合金成分 ： 锡 嫌 ＇

；？ ？


＊

綱鼠 铅獅職 账Ｋ 合娜＞ ：

锡含量为 ５ ． ８％
， 铅含量为 Ｈ ．８％

；

二者锡含量相近 ，图 Ｉ４ 铜钱样品 ２４３９
＿

图 １ ５ 铜钱样品 ２４３９
－

７

铅含量差异明显 ， 可能与 ２４３９
－

Ｉ ｄ铅粒发生脱落有关６ 的金相组织的金相组织

（见图 〗 ２
， 图⑶ 。 铜钱样品对铅颗粒分雜况涵盖

，
：ｎｇ ．

１ ７ ． ８％
， 铅颗粒以较小颗粒存在和较大圆颗粒 、 椭圆

颗粒存在 ，
且部分脱落 ；

样品 ２４３ ９
－

６合金成分铅含

狮子 山楚王陵 出土铜钱铜锡铅元素分布图图 Ｉ ６ 铜带钓样品图 １ ７ 铁铤铜镞样品

样
９２４４４

－

１ 的金相组织２４４５
－

１ 的金相组织

Ｌ—

也 ■議界
图 １ １ 狮子 山楚王險 出 土铜钱销销錯元素分布 图图 １ Ｓ 铁铤销镞样品图 １ ９ 铁４廷铜嫉样品

２４４ ５
－

２ 的金相组织２４４ ５
－

３ 的金相组织

＿
＿

＝
图 １ ２ 铜钱样品 ２４３９

－ 图 １３ 铜钱样品 ２？ ９
＿Ｓｆｆｃｔ

１ｄ 的金相组织１ｘ 的金相组织

６６



徐州獅子山楚王陵出土青铜器的科学分析成 ． 果 ． 荟 ． 萃

８） 共析体的 比例随之增加 。３ ．２ 狮子山楚王陵与其他汉代王陵出土铜器 比较

４件铁铤铜镞样 品 ２４４５
－

１
、

２ ４４５
－

２ 、
２ ４４５

－

３
、目前 ， 对汉代王陵出土的青铜器合金成分成果

２４４ ５
－

４取 自铁铤铜镞的镞部 ， 材质均为铅锡青铜 ， 较为丰富 ， 周卫荣
＆
对徐州北洞 山楚王墓出土的铜钱

锡 含量在 ７ ．７￣９ ．３％之间 ， 铅含量在 １ ３ ． １
￣

１ ８ ．５％之间 ， 进行了分析 ， 中国社会科学院考古研究所实验室＠及

合金成分中锡含量变化较小 ， 铅含量变化稍大 ， 推戴志强 、 周卫荣 、 樊祥禧等
３
对青铜器进行了科学鉴

测其原因 ： 可能与样品保存状况有关 ；
可能与铁铤定 ， 李秀辉 、 韩汝玢

《

对永城梁王墓出 土铜器进行了

铜镞存在本地制作与外来输入有关 ； 可能来 自不同取样科学鉴定 ， 北京科技大学冶金史研究室
２

对西汉

的作坊 。南越王墓 出土的部分铜器进行了鉴定 。 各王陵所鉴

将 ２４４５
－

１ 与 ２４４５
－

４进行比较 ， 发现合金成分中定的青铜器均以铅锡青铜为主 ， 金相组织均为铸造

铅含量几乎一致 ， 前者锡含量稍高 ， 结合 ２４４ ５
－

１ 金组织 ，
ｃ ｔ固溶体树枝状晶及晶内偏析明显 ， 铁与硫主

相照片与 ２４４ ５
－

４金相照片 ， 前者铅分布 比后者较均要以夹杂物形式存在 。

匀且呈现较多颗粒状 （ 见图 １ ７
，
图 ２０ ） 。 将 ２４４５

－

２ （
１ ） 铜钱

与 ２４４５
－

３进行比较 ， 发现合金成分铅含量几乎一徐州狮子山楚王陵出土铜钱有榆荚半两 、
四铢

致 ， 但后者锡含量较高 ，
２４４ ５

－

２金相照片显示铅分半两 、 秦半两 及八铢半两 ， 其 中 榆荚钱 占绝大多

布呈细枝 晶状 ，
２４４５

－

３金相照片显示铅颗粒较小并数 ， 计约 １ ８万枚
？

。 徐州北洞 山楚王墓出土铜钱有两

呈点状 （ 见图 １ ８
， 图 １ ９

） 。 将 ２４ ４５
－

３ 与 ２４４５
－

４进行甾钱 、 明月 钱及半两 ，
可确认有四铢半两和八铢半

比较 ， 发现合金成分锡含量几乎一致 ， 但后者铅含两 ， 计完整铜钱 ５２６４０枚
“

。 河南永城梁王陵墓出土

量较高 ，

２４４ ５
－

３金相照 片显示铅颗粒较小并呈点铜钱有五铢钱 、 四铢半两
、
榆荚半两及其他半两 ，

状 ，

２４４５
－

４金相照片显示铅颗粒较大 （ 见 图 １ ９
， 图其中五铢钱 ２２枚

， 计 ６２枚
？

。 河北满城汉墓出土铜钱

２０ ） 。 铅的比重 （ １ １ ．３ ４ ） 比铜的 比重 （ ８ ． ９ ） 大得多 ， 有 四铢半两及五铢钱 ， 绝大多数为五铢钱 ， 计 ４２０６

含铅较高时易造成比较偏析 ， 但当含锡 ５
￣

１ ０％时 ，
可枚＇由此可见 ，

以上 ４座汉代王陵出土铜钱数 目和

以 减轻这种偏析 ，
可使铅的分布和颗粒变细 ， 合金种类存在差别 ： 獅子山 楚王陵出 土铜钱数 目 远超其

中铅的尺寸 、 形状及分布状态对合金性能有决定性他三座汉王陵出土铜钱数 目 ，
河南永城梁王墓 出土

影响
，
以点粒状或细枝晶状分布最为理想 。铜钱过少与早年遭受严重盗掘有关 ；

狮子 山楚王陵

对所取铜印章样品 ２４４ ９
－

２
、
２４４９

－

３
、

２４ ４９
－

４进以榆荚半两为主且不见五铢钱 ，
北洞山楚王墓 以 四

行分析 ， 合金成分铜含量范围在 ８８ ．８￣９ １ ．３％
， 锡含量铢半两和八铢半两为主且不见五铢钱 ，

河南永城梁

范围在 ６ ． ６
？

８ ．２％
， 铅含量范围在 １ ．３

？

２ ． １％ ＝３件样品王陵墓五铢钱 占大 比例 ，
河北满城汉墓 以五铢钱为

铅锡含量相近 ， 材质相同 ，
基体都受到较严重腐蚀 。主 ， 符合汉代铜钱的演变顺序 ，

也与墓主人生活和

弩机样品 ２４４７ 与铜带钩样品 ２４４４
－

１ 合金成分含下葬年代相符合 。

锡量高 ， 含少量的铅
，
与二者机械性能相适应 ；

铜统计以 上各王陵检测鉴定铜钱结果进行对比 ，

镜样品 ２４３４
－

１ 与 ２４３４－３合金成分锡铅含量相近 ， 材见表三 。

质
一

致 ， 符合 中 国从春秋晚期至汉唐时期的铜镜含狮子山 楚王陵与北洞 山楚王墓 出土 的铜钱合金

锡量 的统计规律 ， 体现其成熟的制作技术 ； 铜钱样成分中锡含量以 ５
￣

１ ０％为主 ， 且北洞山楚王墓出土铜

品 合金成分锡 含量基本相近 ， 铅含量差异大 ， 可能钱有部分锡含量超过 １ ０％
， 满城汉墓 出土铜钱合金成

与铜钱的取样部位及制作产地有关
；
铜镞样品合金分中锡含量 以 ５％以下为主 ；

獅子山楚王陵出土铜钱

成分锡含量相近 ， 铅含量有较大差异 ， 可能与取样合金成分中铅含量在 ５
？２５％集中 ，

北洞山楚王陵出土

部位与样品保存状况有关 ，
可能与铜镞存在本地制铜钱合金成分中铅含量在 ５

￣

２ ５％集 中 ，
满城汉墓出土

作与外来输入有关 ，
也可能来 自 不 同 的作坊 ； 铜印铜钱合金成分中铅含量在 ５

￣

１ ５％集中 ３

章样品合金成分铜锡铅 含量相近 ， 铜含量很高 ， 各整体上看汉代楚 国诸侯王陵出 土铜钱含锡量 以

样品材质一致 ， 体现其成熟的制作技术 ２５
￣

１ ０％为主 ， 部分高于 １０％
，
这与楚地富含锡有关

６７
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表三 ４座汉代王陵 出 土铜钱成分分布小
＊

出土＾

｜

锡含量一

 ｜

分布一

 ｜

样品数
｜

所占＾

 ｜

铅含量 －

＇

＂＂

｜

分布一

 ｜

样品数
｜

所占一ＨＩＵ， ^
变化范围 状况（个〉

？ 比例 姚范围ｐ 状况 （个 ）
‘ 比例 丨

奶
２Ａ

３

小
（
ｗ
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