
江西海昏侯墓主椁室出土青铜器
制作工艺初步分析

胡毅捷 (北京大学考古文博学院)

一、 引言

青铜器在汉代社会生活中仍然广泛使用，并完成

了从礼器到生活用器的转变①，但目前汉代铜器无论

是传统考古还是科技考古的相关研究数量均不及先

秦。 通过汉代青铜器的研究对当时社会、技术文化变

迁等相关研究具有重要意义。

海昏侯墓位于南昌市新建区大塘坪乡观西村老

裘村民小组东北约 500 米的墎墩山上。 2011 年起，江

西省文物考古研究院对被盗墓葬周围 5 平方千米区
域进行全面系统的考古调查 ，发现了紫金城遗址 、历

代海昏侯墓园 、贵族和平民墓等遗存 ，并对海昏侯墓

进行重点钻探。 2012 至 2013 年开始发掘，至 2014 年
完成主墓 （M1）封土和墓室内填土的发掘 ，2015 年对
主椁室进行发掘并对遗物开始提取与保护 ，2016 年
完成了主墓的一期发掘工程 ， 取得了许多令人瞩目

的考古发现 ，确认墓主为第一代海昏侯刘贺②。 海昏

侯墓共出土青铜器 3000 余件 （套 ），其中主墓内共出
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摘 要 ：利用扫描电镜—能谱 （SEM-EDS ）及金相显微镜 ，对江西海昏侯墓主椁室内出土部分青铜器进行了
合金成分及金相分析 。 结果表明 ，海昏侯墓主椁室内出土的铜器锡含量测量平均值为 9 .3% ，铅含量测量平
均值为 2 .9% ，其中青铜容器锡含量测量平均值为 10 .5% ，铅含量测量平均值为 3 .2% 。 不同器类器物具有不
同的合金配比 ，反映工匠在制作器物时会考虑器物的使用功能及颜色等性质 。 铜器的制作工艺包括铸造 、铸
后受热退火以及铸后热锻 。 海昏侯墓出土的青铜器的科技分析 ，丰富了西汉时期铜器科技检测相关分析 ，对
研究西汉铜器生产体系等问题具有重要的意义 。
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土铜器 500 余件 （套 ），器类包括食器 、酒器 、水器 、乐

器 、生活用器 、度量衡器 、兵器 、车马器 、工具 、杂器配

件 ，大致依功用相应放置于主椁室 、车马库及回廊形

藏椁的厨具库 、酒具库 、乐器库 、武库 、娱乐用器库等

位置③。 海昏侯墓的发掘为研究汉代历史及相关考古

研究提供了重要的依据。

目前，西汉帝陵及丛葬坑出土铜器的科技分析包

括阳陵丛葬坑出土的一件铜铁复合器④与茂陵陪葬

坑出土的少量车马器⑤；北京大葆台汉墓⑥、河北满城

汉墓⑦、 江苏徐州狮子山楚王陵⑧与北洞山楚王墓⑨、

山东青州香山汉墓⑩、 河南永城梁王墓輥輯訛等诸侯王级

大墓出土的部分铜器已经过合金成分分析 ； 列侯级

别墓葬出土铜器经过检测分析的较少 ， 其中海昏侯

墓椁室外回廊輥輰訛及车马坑輥輱訛出土的部分青铜器有部分

数据发表 ；安徽巢湖汉墓輥輲訛、天长三角圩汉墓輥輳訛、陕西

西安龙首原汉墓輥輴訛等高级官吏及中小贵族地主墓葬

出土的部分铜器亦有相关分析报道 ； 河南淅川葛家

沟墓地輥輵訛、 湖北宜城跑马堤墓地輥輶訛出土战国至西汉时

期铜器的科技分析检测也已报道 ， 但这些墓群墓主

人社会等级较低 ，可能为平民阶层 。 在边疆地区 ，如

广东广州南越王墓輥輷訛、广西贵县罗泊湾汉墓輦輮訛、合浦汉

墓輦輯訛以及非汉王朝势力控制范围内的诸如贵州赫章

可乐輦輰訛、云南晋宁石寨山 、江川李家山輦輱訛等墓地出土铜

器也已开展相应的工作 ，旨在讨论中原与边疆 、汉室

与西南夷之间的关系。

以往研究中虽已积累了部分汉代铜器的科技分

析数据 ，但仍存在一定的问题 ：例如部分遗址和墓葬

数据样本量较少不能代表整体面貌 ； 或是部分遗址

分析样品以青铜货币或铜镜为主 ， 对其余器类重视

不够 ； 或是由于样品锈蚀严重导致数据不能进行定

量讨论；亦或是历时性的分析较为欠缺等。 本文拟通

过对海昏侯墓主椁室内出土青铜器的制作工艺 、合

金配比等问题进行探讨 ， 以丰富汉代青铜器科技考

古的相关研究。

图一 海昏侯墓主椁室出土部分青铜器应急保护处理后照片
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二、 样品制备及测试条件

本文对主椁室内 38 件铜器所取 44 件样品进行
检测分析 ，取样时遵循最小干预原则 ，尽量从器物残

缺处取样（图一）。

对采集的样品进行镶嵌 、 打磨 、 抛光至无划痕

后 ， 利用北京大学考古文博学院科技考古实验室的

Hitachi-TM3030 超景深台式电子显微镜及 EDS 能谱

仪进行背散射成像观察及化学成分测试 。 SEM 测试
模式选择低真空条件，扫描电压为 15kV，测试时间以
能谱成分显示稳定为依据 ， 通常控制在 90~120 秒 。

考虑到样品组织结构的差异 ， 部分样品选择不同区

域进行多次扫描 ，扫描时应避开锈蚀区域 ，并尽量增

大测试面积以使结果反映样品的平均成分。

随后使用 3%氯化铁—盐酸—酒精溶液对已抛光

的金属样品进行浸蚀 ， 并使用北京大学冶金考古实

表一 海昏侯墓主椁室出土青铜器的合金成分（wt%）

器物号 器物 实验室编号 取样位置 O S Fe Cu Sn Pb

M1:1471 铜壶 1471-1 口沿处 1.2 0.5 0.2 83.2 11.6 3.3

M1:1476 铜壶
1476-1 口沿垫片 0.7 0.4 0.2 83.1 9.1 6.5

1476-3 口沿 1.4 0.4 0.1 84.3 9.3 4.5

M1:1489 铜镜 1489-1 中心断裂残片 0.8 0.1 n.d. 70.1 27.7 1.3

M1:1548 铜壶
1548-1 上腹部垫片 1.3 0.5 0.2 78.0 12.5 7.6

1548-2 近口沿 1.0 0.8 0.1 81.3 11.4 5.4

M1:1552 博山炉
1552-1 炉身下半部残片 1.7 0.5 0.2 90.7 2.4 4.5

1552-2 托盘靠近边沿处 2.8 0.5 0.1 93.2 2.6 0.8

M1:1586 铜泡 1586-1 铜泡基体 1.4 0.3 0.1 85.3 9.4 3.4

M1:1595-1 铜镦 1595-1-2 残缺处 2.6 0.4 n.d. 88.5 5.9 2.6

M1:1596-1 铜镦 1596-1-3 底部残缺处 1.8 0.7 0.1 92.5 3.8 1.0

M1:1597-1 铜镦 1597-1-3 底部 1.4 0.4 0.5 87.1 8.5 2.2

M1:1640 铜灯 1640-1 灯底座残缺处 2.4 0.5 0.5 85.7 9.7 1.3

M1:1641 釭灯 1641-1 靠近足 0.7 0.3 0.1 87.7 7.2 4.0

M1:1642 博山炉 1642-5 炉身内部 1.2 0.7 0.3 96.3 1.6 n.d.

M1:1643 铜洗 1643-1 腹部 1.3 0.5 0.2 86.8 10.2 1.1

M1:1668 铜鼎 1668-3 底部 1.5 0.6 0.2 84.3 11.9 1.5

M1:1669 铜鼎 1669-3 上腹部 1.6 0.5 0.3 85.2 6.6 5.8

M1:1670 铜鼎 1670-4 靠近底部 1.6 1.2 0.4 82.6 9.5 4.6

M1:1681 雁足灯 1681-1 边沿疑似垫片 1.1 0.3 n.d. 85.1 10.7 2.7

M1:1712 雁足灯 1712-1 底座断裂处 1.6 0.7 0.2 80.3 9.6 7.6

M1:1714 铜洗 1714-4 靠近底部 1.1 0.3 n.d. 88.1 7.2 3.4

M1:1716 铜挂钩 1716-2 断茬处 1.3 0.1 0.1 90.4 7.6 0.5

M1:1737 柲帽 1737-1 管部 1.6 0.3 0.3 84.3 13.1 0.5

M1:1741 龙首匜 1741-4 匜身靠近边缘 1.8 0.5 0.2 80.0 13.1 4.5

M1:1747 铜熏炉 1747-4 顶部内层 1.5 0.7 0.6 82.7 9.8 4.7

M1:1748 铜底座 1748-3 中心座下层残片 0.9 0.2 0.1 87.3 8.9 2.6

M1:1750 铜洗 1750-1 底部残缺处 2.0 0.6 0.1 83.8 8.5 5.1
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验室 LEICA DM4500M 金相显微镜进行金相观察 ，

照相。

三、 结果分析

1.海昏侯墓主椁室出土青铜器的合金成分
海昏侯墓主椁室中出土青铜器的合金成分见表

一。

根据 EDS 的结果 ，剔除垫片以及氧含量高于 2%
的数据后 ， 青铜器基体的锡含量测量值在 1.6％~
27.6%之间 ， 平均值为 9.3%， 铅含量测量平均值为

2.9%，最高值为 7.6%。 根据海昏侯墓器物分类情况輦輲訛，

食器 （主要为铜鼎及其配套鼎盖 ） 锡含量大多高于

10%，日用器类（主要为灯、博山炉）、杂器 （如铜镦 、挂

钩等 ）锡含量大多低于 10%，酒器 （铜壶 ）与水器 （铜

匜、铜洗）的锡含量均在 10%左右，而铜镜的含锡量则

接近 28%（图二）。 铜器中的含有一定量的夹杂物，经

EDS 分析，夹杂物成分中以铜、硫为主，为硫化亚铜夹

杂，系冶炼时使用的矿石带入。

2.金相分析
本次共对海昏侯主椁室内 19 件器物的 19 个样

M1:1750 铜洗 1750-1 底部残缺处 2.0 0.6 0.1 83.8 8.5 5.1

M1:1753 鼎盖
1753-1 垫片 1.4 0.4 0.2 80.6 12.2 5.3

1753-2 残片 2.1 0.3 0.7 82.7 11.4 2.8

M1:1755 鼎盖
1755-1 钮附近断裂处 1.7 0.6 0.1 82.3 10.7 4.5

1755-4 靠近边缘垫片 1.3 0.5 0.2 84.0 11.7 2.4

M1:1756 铜鼎 1756-1 靠近口沿 0.8 0.5 0.3 84.9 11.3 2.3

M1:1758 铜鼎 1758-2 颈部断裂 1.9 0.3 0.2 82.8 13.6 1.2

M1:1760 铜鼎 1760-5 鼎足残缺 1.7 0.5 0.1 84.4 10.8 2.5

M1:1761 鼎盖 1761-2 靠近钮残缺处 2.4 0.6 0.3 77.7 16.2 2.9

M1:1763 铜鼎 1763-1 颈部近口沿 1.8 0.5 0.5 83.7 13.2 0.4

M1:1764 铜鼎 1764-2 口沿残缺处 1.4 1.1 0.6 85.5 9.7 1.8

M1:1787 器盖
1787-4 盖靠近边缘垫片 1.8 0.6 0.3 90.1 6.6 0.6

1787-5 靠近边缘 2.5 0.4 0.4 83.3 10.0 3.4

M1:1792 铜镦 1792-1 底部有残缺处 1.2 0.1 0.2 94.7 2.6 1.3

M1:1806 龙形铜钩 1806-3 断裂处内部 1.2 0.2 0.1 93.2 4.7 0.7

M1:1817-1 铜帽 1817-1-2 中部残缺处 1.8 0.3 0.3 88.7 6.9 2.2

图二 海昏侯墓主椁室出土铜器铅锡含量关系图輦輳訛
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表二 海昏侯墓主椁室出土青铜器的金相组织

实验室编号 器物 取样位置 金相组织 铸造工艺

1471-1 铜壶 口沿处
基体为 α 固溶体再结晶的等轴晶，有少量铅颗粒及夹杂物分布

（图三）。
铸后受热

1489-1 铜镜 残缺处

基体为 α+δ 共析体，α 相较少，呈针状和两端尖锐的条状分布在成片

的 α+δ 共析体基体之中，在器物内另存在有黑色而的铅颗粒及红色

的纯铜颗粒（图四）。

铸造

1548-2 铜壶 近口沿 基体为 α 树枝晶组织，偏析不明显，有铅颗粒及大量硫化物夹杂 铸造

1552-2 博山炉 托盘靠近边沿处
基体为 α 树枝晶组织，枝晶间存在偏析，有少量铅颗粒分布

（图五）。
铸造

1595-1-2 铜镦 残缺处 基体为 α 固溶体再结晶的等轴晶，有少量铅颗粒及夹杂物分布。 铸后受热

1642-1 博山炉 盖 基体为 α 树枝晶组织，枝晶间存在偏析，有少量铅颗粒分布。 铸造

1643-1 铜洗 腹部 基体为 α 树枝晶组织，枝晶间存在偏析，有少量铅颗粒分布（图六）。 铸造

1669-3 铜鼎 上腹部 基体为 α 固溶体再结晶的等轴晶，有少量铅颗粒及夹杂物。 铸后受热

1716-2 铜挂钩 断茬处
基体为 α 树枝晶组织，枝晶间存在偏析，有少量 α+δ 共析体，另有零

星铅颗粒分布。
铸造

1737-1 柲帽 管部
基体为 α 树枝晶组织，枝晶间分布有 α+δ 共析体，有少量铅颗粒

分布。
铸造

1741-4 龙首匜 靠近边缘
基体为 α 固溶体再结晶的等轴晶及孪晶，晶界有黑色铅颗粒与少量

硫化物的夹杂（图七）。
铸后热加工

1748-3 铜底座 下层残片
基体为 α 树枝晶组织，枝晶间分布有 α+δ 共析体，有少量铅颗粒及夹

杂物分布（图八）。
铸造

1753-2 鼎盖 残片
基体为 α 固溶体再结晶的等轴晶，部分区域分布有 α+δ 共析体，有少

量夹杂物及铅颗粒分布。 基体内有部分腐蚀产物（图九）。
铸后受热

1755-1 鼎盖 钮附近断裂处 基体为 α 固溶体再结晶的等轴晶，有少量夹杂物分布及铅颗粒分布。 铸后受热

1756-1 铜鼎 靠近口沿
基体为 α 固溶体再结晶的等轴晶，并有少量共析体分布。 另有少量

夹杂物及铅颗粒分布，部分区域可见自由铜沉积。
铸后受热

1760-5 铜鼎 鼎足残缺 基体为 α 固溶体再结晶的等轴晶，有少量夹杂物（图一〇）。 铸后受热

1761-2 鼎盖 靠近钮残缺处
基体为 α 固溶体再结晶的等轴晶，并有一定量共析体分布，另有少量

夹杂物及铅颗粒分布。
铸后受热

1787-4 器盖 靠近边缘垫片
基体为 α 固溶体再结晶的等轴晶，有少量晶粒为孪晶结构，晶界有黑

色铅颗粒与少量硫化物的夹杂。
铸后热加工

1806-3 龙形铜钩 断裂处 基体为 α 树枝晶组织，枝晶间存在偏析，有少量铅颗粒分布。 铸造
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图三 1471-1 铜壶 口沿处金相照片 图四 1489-1 铜镜 残缺处金相照片

图五 1552-2 博山炉 托盘靠边沿处金相照片 图六 1643-1 铜洗 腹部金相照片

图七 1741-4 龙首匜 器身靠近边缘金相照片 图八 1748-3 铜底座 下层残片金相照片

图九 1753-2 鼎盖 残片金相照片 图一〇 1760-5 铜鼎 鼎足金相照片
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品进行了金相分析 ，器类涵盖食器 、酒器 、水器 、生活

用器及杂器五类。 各样品金相组织描述见表二。

海昏侯墓主椁室出土的青铜器制作工艺多样，包

括铸造 、铸后受热退火 、铸后热加工 （热锻 ）等多种 。

不同器类有不同的制作方式 ，其中食器 （鼎及鼎盖 ）

多经过受热 ，可能均为实用器 ；日用器具 ，如博山炉 、

铜灯 ，则多为直接铸造成型 ，制作工艺较为简单 ；水

器 （如匜 、洗 ）则使用直接铸造以及铸后热加工的不

同制作工艺。

四、讨论

1.海昏侯墓主椁室出土青铜容器的合金配比
青铜器的合金成分与其物理性能有一定的关联：

对于有力学性能需求的兵器或需要保证加工性能的

饰片 ， 制作时往往加入足量的锡以保证器物的机械

性能 ；而对力学性能要求不高的青铜容器 ，合金配比

可一定程度上反映墓主人生活时代以及身份等级特

征 。 海昏侯墓主椁室出土的青铜容器锡含量测量平

均值为 10.5%， 铅含量测量平均值为 3.2%， 总体偏

低 。 对比西汉中期其余高等级贵族墓出土青铜器的

情况 ： 如满城汉墓出土青铜容器锡含量测量平均值

为 9.6%， 南越王墓出土青铜容器锡含量测量平均值

为 9.4%， 与海昏侯墓主椁室出土青铜容器的锡含量

配比基本一致 ，均在 10%左右 ，一定程度上反映了西

汉中期铜器的生产面貌。

与锡含量不同，青铜器中铅含量的测量值数据波

动较大，无明显的规律。 这可能是由于铅本身不溶于

铜锡固溶体 ，以铅颗粒的形式存在于基体中 ，且铅存

在比重偏析 ， 同一件器物不同区域铅含量也会存在

差异，均一性不如锡。

西汉中期 ，由于生产管控方式的转变 ，诸侯王的

势力被压制 ，私人工商业的根基亦被削弱 ，铜矿的开

采及铜器的生产均由中央政府及郡县工官控制輦輴訛。 在

这一时代背景下 ， 铜器生产技术体系在西汉早期各

地区独立生产的基础上得到了进一步的规范 ， 使得

这一时期青铜容器合金配比情况基本趋同。

2.海昏侯墓主椁室出土的红铜器与高锡青铜器

战国以来， 青铜器的合金配比趋于标准稳定化 ，

西汉时期青铜容器锡含量已基本稳定在 10%左右的
区间 。 不过 ， 海昏侯墓主椁室中出土了多件博山炉

（M1:1552、M1:1642），铅 、锡含量均较低 ，接近红铜材

质 ，此外还有两件铜镦 （M1:1791、M1:1792）也为红铜
材质 。 与青铜相比 ，红铜熔点高 、硬度低 、质软 ，实用

性能相对较差。 因此，制作者在青铜生产已稳定成熟

的时代，选择以红铜材质作器应有其他方面的考量。

青铜器锡含量高低， 除了与力学性能相关外 ，还

会影响铜器基体的颜色 ：锡含量越低 ，青铜基体越接

近红铜的红色 ，随着锡含量的上升 ，青铜基体的颜色

逐渐变为金黄色 ， 锡含量至 20%时金属基体呈银白
色。 铜器表面的装饰工艺，诸如铸镶红铜、错金银、鎏

金等至战国时已趋于成熟 ，从设计角度考虑 ，由于装

饰工艺中所使用的金 、银 、铜 、锡以及矿石均有一定

的特征颜色 ， 若铜合金基体的颜色与表面装饰材料

一致 ，从视觉效果上两者便没有明显的差异 ，无法凸

显出装饰材料 。 因此 ，类似于铜器主纹与地纹 ，铜合

金基体需要衬托出装饰材料的颜色 ， 在锡资源充足

的情况下 ，选用低锡青铜 ，可能是基于选择了低锡青

铜颜色接近红铜 ，能与金 、银等贵金属进行区分 ，以

起到衬色功能（表三）。

海昏侯墓主椁室内出土部分博山炉与铜镦在应

急处理后发现表面部分区域有鎏金现象輦輵訛，而在车马

坑内出土青铜器表面鎏金 、鎏金银 、错金银等装饰工

艺更为普遍。 表面装饰工艺又可分为两类：第一类为

对表面局部区域进行装饰 ，包括局部区域鎏金 、错金

银等 ， 如在主墓北回廊乐器库内出土的鎏金编钟

（M1:164-1A 等 ）、 车马坑中出土的鎏金马镳 （K1:
167）、错金银当卢 （K1:286）等輦輶訛。 汪淼分析了海昏侯

墓出土的 3 件鎏金甬钟的制作工艺 ， 结果表明其锡

含量在 17.2%~20.6%区间内輦輷訛。 叶学贤先生等通过研

究认为编钟理想的含锡量在 14%左右 ， 铅含量应低

于 3%輧輮訛，此时金属基体多呈金黄色 ，而海昏侯墓出土

甬钟基体选择较高的锡含量 ， 可能是为了与器表局

部鎏金区域颜色产生反差而特意提高了锡含量有

关 。 杨小林等在研究错金银当卢时发现基体已完全

矿化 ，仅可确认其为铜锡铅三元合金輧輯訛，蔡毓真等在

表三 常见表面装饰铜器基体合理衬色情况表

装饰工艺 装饰色彩 合理衬托色 锡含量合理区间

铸镶红铜、嵌红铜 铜红 金黄、银白 Sn>6%

错金、局部鎏金 金黄 铜红、银白 Sn<6%或 Sn>18%

错银、镀锡 银白 铜红、金黄 Sn<16%

错金银 金黄、银白 铜红 Sn<6%

嵌绿松石 绿 铜红、金黄、银白 -
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分析海昏侯墓部分当卢时确认当卢大多为锡含量

7%左右的低锡青铜輧輰訛， 此时青铜基体颜色偏橙色 ，仍

与金层存在有一定的颜色差异形成视觉反差。 因此，

表面局部装饰器物选择高锡或低锡青铜 （甚至红铜 ）

基体可能与通过鎏金 、 错金银等纹饰区域与器物基

体颜色形成反差相关。 第二类为通体鎏金，如车马坑

出土当卢 （K1:400）、轭饰 （K1:401）等輧輱訛 ，在主墓中部

分器物亦存在部分器物通体鎏金 ， 如铜鋞 （M1:397，
M1:425）輧輲訛。此时，鎏金层下的青铜基体虽可调控合金

配比以选择一定的基体底色 ， 但鎏金层的金黄色将

大面积掩盖基体颜色 ，底色是否合理可能并不重要 ，

此时鎏金青铜器更多是墓主人生前身份等级的象

征。

海昏侯墓主椁室出土铜镜的锡含量为 27.7%，属

于高锡青铜 。 从春秋晚期至汉唐时期的铜镜含锡量

在 20％~26%之间輧輳訛，海昏侯墓出土铜镜合金配比与大

量统计值基本一致 。 早年对铜镜制作中是否经过淬

火过程存在争议 ， 但根据海昏侯墓出土铜镜及其他

战国秦汉时期出土的铜镜輧輴訛的金相组织来看 ，铜镜应

为直接铸造成型。 铜镜通常使用高锡青铜制作，何堂

坤先生认为高锡青铜颜色白亮 ，比较美观 ，且高锡青

铜强度和硬度都比较高，易于磨拭輧輵訛。

3.薄壁青铜器的制作工艺
海昏侯墓主椁室中出土的青铜器壁厚不一：厚壁

的铜器 ，如铜壶 、铜灯 、铜熏炉 、铜镜等 ，器壁厚度可

达 1 至 2 毫米 （图一一 ），而薄壁的铜器 ，如铜鼎及其

鼎盖、铜镦、铜钩、铜洗、铜环等，厚度在 0.5 毫米左右
（图一二）。

金属器物减薄处理除了可以在铸形设计时减少

铜液流动的空间外 ，也可以利用金属具有的延展性 ，

通过锻打的方式将器壁厚度减薄 ， 以获得薄壁的金

属器。 通过金相分析，可以发现海昏侯墓主椁室出土

的薄壁青铜器有不同的制作工艺。 铜鼎及其鼎盖（如

M1:1756、M1:1760 等 ）等大部分薄壁青铜器 ，金相组

织中多以 α 固溶体再结晶等轴晶组织为主 ， 反映其

经过热处理 ， 但几乎未见铸后热加工所形成的孪晶

组织或是冷加工后形成的滑移线及晶粒变形现象 ，

据此可判断这批铜鼎及鼎盖未经过锻打加工处理 ，

为直接铸造成型 ， 体现了较为高超的设计理念与制

作工艺 ；而龙首匜 （M1:1741）輧輶訛的金相组织中出现了
α 再结晶等轴晶及孪晶，反映了其制作过程中使用了

铸后热锻的工艺 。 李洋统计了先秦两汉时期的热锻

薄壁青铜器 ， 总结了热锻薄壁青铜器包括低锡热锻

（锡含量低于 17%，热锻温度在 200~300℃）与高锡热

锻 （锡含量高于 17% ，热锻温度在 500~700℃ ）两大

类 ，其中绝大多数器物均为低锡热锻成型輧輷訛。 张吉通

过模拟实验发现易于加工的锡青铜锡含量不超过

15%，含 15%~18%的锡青铜咋较高温度下仍可进行一
定程度的加工 ， 而锡含量高于 18%以上的锡青铜基
本没有锻打价值輨輮訛。 海昏侯墓主椁室龙首匜的锡含量

为 13.1%，介于 9%~15.8%（固溶上限）之间，坯材软硬

适中 ，铅含量为 4.1%，脆性适宜 ，这一合金配比符合

可锻性条件。

锻造技术自晚商时就已应用于各类薄壁饰物的

制作 ，如殷墟花园庄东地 M54 所出圆形器輨輯訛，崇信于

家湾出土的铜钖等輨輰訛。 自春秋中晚期以来 ，锻制容器

开始流行 ，多个墓地出土了锻制而成的青铜容器 ，其

中以盘 、匜居多 ，如蚌埠双墩钟离君柏墓輨輱訛、郧县乔家

院 M5、M6輨輲訛等 。 锻制铜容器在春秋中晚期的流行与

范铸工艺的简化 、铸后装饰的流行 、以及锡资源的充

裕密切相关輨輳訛。 至战国时期 ，锻制匜分布范围已从汉

淮及至全国各地 ，如定襄中霍輨輴訛、建昌东大杖子輨輵訛、淮

图一一 海昏侯墓主椁室出土厚壁器物背散射电子像

（铜灯 M1:1712）
图一二 海昏侯墓主椁室出土薄壁器物背散射电子像

（铜鼎 M1:1764）
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阴高庄輨輶訛、荆门左冢輨輷訛等墓地均有出土 ；西汉时期 ，天

长三角圩汉墓中出土的洗 、 釜以及匜仍为锻制品輩輮訛，

延庆西屯墓地出土的盆 、洗亦经过锻制加工輩輯訛，可见

西汉时期锻制工艺在制作洗 、 匜等薄壁水器时仍为

主流的技术选择。

五、结论

海昏侯墓主椁室出土青铜器的合金成分不一，锡

含量测量值在 1.6%~27.6%之间 ， 平均值为 9.3%，铅

含量测量值在 0.4%~7.6%之间 ，平均值为 2.9%，其中

青铜容器锡含量测量平均值为 10.5%，铅含量测量平

均值为 3.2%。 锡含量与西汉中期早年发掘的高等级

墓出土青铜容器相接近 。 部分器物有不同的合金配

比 ， 反映工匠在制作器物时会根据器物的使用功能

及颜色等性质配制合金原料 。 铜器的加工制作工艺

包括铸造、铸后受热退火以及铸后热加工（热锻）。 海

昏侯墓出土青铜器壁厚不同 ， 其中薄壁青铜器有着

不同的制作工艺 ，铜鼎及鼎盖多为直接铸成 ，而部分

水器则使用了铸后热锻技术制成。

海昏侯墓出土的青铜器的科技分析，丰富了西汉

时期铜器科技检测的分析，在研究西汉铜器生产规模 、

技术特征等方面具有重要的意义。
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