
《自然科学史研究》　 第 ４３ 卷　 第 １ 期 （２０２４ 年）： ４８—６１
Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｖｏｌ． ４３　 Ｎｏ． １（２０２４）

夹钢制作工艺初探

吴　 伟１，２　 李晓岑３*　 李硕阳１

（１ 北京科技大学 科技史与文化遗产研究院，北京 １０００８３； ２ 北华航天工业学院 材料工程学院，廊坊 ０６５０００；

３ 南京信息工程大学 文化遗产科学认知与保护研究基地，南京 ２１００４４）

摘　 要　 本文梳理了与夹钢工艺有关的文献史料和考古成果，总结了中国

古代夹钢制品的金相特点并对焊药进行了探讨，认为夹钢起源于汉魏时期，锻焊

所用的焊药为黄泥或陈久壁土。 通过对阿昌族“户撒刀”的工艺调查及样品分

析，本文又侧重研究了夹钢界面、焊药及夹钢刀的性能。 研究表明：夹钢户撒刀

淬火后的两侧组织为铁素体和珠光体，心部夹钢层的组织为回火马氏体，界面达

到了冶金结合，自回火过程减小了淬火后界面的开裂倾向。 夹杂物的能谱分析

表明含有 ＳｉＯ２ 的砂土焊药，在高温下与锻接表面的氧化铁形成低熔点的液态硅

酸盐，起到了造渣作用。 显微硬度测试结果为心部平均硬度 ８００ＨＶ，两侧平均

硬度为 ３５０ＨＶ，表明夹钢户撒刀达到了刚柔相济的性能。
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夹钢是将熟铁或低碳钢作为刃器本体，在本体心部夹入中碳钢或高碳钢作为刃体的

一种传统工艺，在古代被广泛用以制作工具和刃具［１⁃３］ ，如图 １ 所示。 夹钢刀的优点是韧

性好且刃口锋利，使用时不崩不卷。 夹钢工艺在我国具有悠久的历史，然而古文献中的描

述较为隐晦，考古出土的夹钢遗物也较少，造成对其起源及特点认识不足。 目前研究主要

集中在出土夹钢制品的金相分析和传统工艺调查。 陈建立［４］ 、王可和韩汝玢［５］ 、黄秀

纯［６］等对夹钢铁器进行了金相分析，从实物的角度印证了古文献有关夹钢的记载。 一些

学者也深入少数民族地区对夹钢传统工艺进行田野调查。 较早开展研究的是汪宁生对阿

昌族铁器制作的调研，不仅从自然条件、信仰和民族影响等方面分析了户撒乡阿昌族的铁

器，而且还详细记录了曼东寨老铁匠采用“熟铁夹钢”制短刀的工艺过程［７］ ，由于当时条

件限制，未能搜集到产品标本。 李晓岑也曾对户撒乡阿昌族的传统夹钢工艺进行过调查，
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并分析了阿昌族铁器的地域性特点，当地优良的水质是能打出好铁的一个重要因素［８］ 。
以上学者详实地记述了夹钢的工序步骤，对理解夹钢起到了很大作用，但在技术细节上仍

需进一步研究，如夹钢性能、界面结合难点及焊药的作用等，需对夹钢样品做微观组织及

性能分析，才能有更清晰的认识。 基于上述问题，本文总结了中国古代夹钢的文献记载及

考古成果，结合对户撒刀的传统工艺调查和样品的材料检测分析，探讨古人对夹钢的认知

和工艺难点，揭示夹钢刀的组织及性能特点。
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图 １　 夹钢示意图

１　 与夹钢有关的文献史料

夹钢发明时间不详，但《考工记·车人》郑玄注云：
首六寸，谓今刚关头斧。 贾公彦疏：“云谓今刚关头斧者，汉时斧近刃，皆以刚铁

为之，又以柄关孔，即今亦然。” ［９］

“头斧”为加工木材的工具［１０］ 。 何堂坤认为此“刚铁” 即刚强之铁，即钢［１１］ 。 依贾

疏，汉代的斧刃为钢，暗指采用了复合材料工艺。 东汉时期，炒钢的普及使得铁器最终取

代了青铜器，故此斧身应为材质较软的熟铁。 郑玄为东汉人，贾公彦为唐人，表明东汉和

唐代的铁匠善于采用钢材质作为生产工具的刃部，虽未阐明钢的制备及使用何种方法将

钢复合至刃部，却是有关夹钢最为隐晦的记载。
《北齐书》记录了南北朝时期的著名冶金家綦母怀文造宿铁刀的过程：

烧生铁精，以重柔铤，数宿则成钢。 以柔铁为刀脊，浴以五牲之溺，淬以五牲

之脂。［１２］

“柔铤”，即可锻原料，为熟铁。 “宿”原意为“隔夜”，此处为灌炼，故“数宿”应指灌炼数

次。 杨宽在《中国古代冶铁技术的发明和发展》中指出，“宿”为生铁和熟铁如同雄雌两性

的动物宿在一起交配［１３］ ，这种解释和《天工开物》描述的灌钢较为一致：“生铁先化，渗淋

熟铁之中，两情投合。” ［１４］ “生铁精”，按照《天工开物》的记录和杨宽的解释，喻为生铁的

精华。 “烧生铁精，以重柔铤，数宿则成钢”为刃部的原料制备过程，即灌钢的制备。 笔者

认为“以柔铁为刀脊”表面上是说以柔铁作为刀脊，暗指以灌钢为刀刃，而只有夹钢工艺

才能将两者复合在一起。 “浴以五牲之溺，淬以五牲之脂”是采用不同的冷却介质对刀淬

火的工艺。 这条文献虽未直接揭示工艺细节，却是能从已知文献中推断为夹钢刀的最早

文献记载，刀刃的钢料来源于灌钢，而灌钢出现在南北朝时期，结合“汉时斧近刃”，夹钢

技术最晚在南北朝时期就已应用于刀兵器。
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宋代的文献资料较为丰富，使人们对夹钢刀剑的认识更为清晰。 沈括在《梦溪笔谈》
中提到古剑的特点：

古人以剂钢为刃，柔铁为茎干，不尔则多断折。 剑之钢者，刃多毁缺，巨阙是也，
故不可纯用剂钢。［１５］

“剂”，齐也，从刀从齐，齐亦声，在指切。［１６］ “剂”，剪齐也，南方人呼剪刀为剂刀。［１７］ “剂”
相对于“柔”，意为坚硬，柔铁指可锻铸铁或熟铁。 剂钢作为刃口，较柔铁具有更强的斩切

力，究其原因，田长浒认为，剂钢是指经过渗碳和淬火的碳钢［１８］ ，这种解释取“剂”的调

节之意。 “巨阙”取自《越绝书》 ：“欧冶乃因天之精神，悉其伎巧，造为大刑三、小刑二，
一曰湛卢，二曰纯钧，三曰胜邪，四曰鱼肠，五曰巨阙。” ［１９］ “巨阙”为古代名剑，钝而厚

重，相传为春秋时期铸剑名师欧冶子所铸，“阙”通“缺” ，意为残缺，因锋刃处有一缺口

而得名。 文中并未提及夹钢一词，但相比《考工记》郑注、贾疏隐晦的描述，指明了刀剑

不同部位应具备的材质特性。 工匠也认识到用全钢做的刀剑，刃部大多会损毁且容易

断裂，“巨阙”就是这样的剑，而以钢为刀刃和以铁为刀身，实现“钢”和“铁”的复合则

能避免折断。
以上文献较隐含地说明了夹钢工艺及夹钢刀剑具有刚柔相济的优点，而“夹钢”一词

最早出现在文艺作品中，在董解元《西厢记》中用于描述兵器：
那法聪唤做真实取胜，怎知是飞虎佯败。 把夹钢斧擗在战鞍，伸靴入镫，扳番龙

筋弩，安上一点油，摇番铜牙利，会百步风里穿杨，教七尺来僧人怎躲？［２０］

“夹钢斧”已明确表明兵器手斧［２１］ 采用了夹钢复合技术，即钢被锻焊于斧体中间作为

刃部。 宋朝的强敌来自北方少数民族骑兵，以步军为主、骑兵为辅的宋军在骑战中显

然处于劣势，取胜主要靠步战。 宋兵所持斧钺用来砍斫敌人的攻城器具，斩截敌舰帆

缆等，而夹钢的特性恰能满足这种使用要求，不仅应用在刀剑兵器上，而且也用在斧兵

器上。［２２］

元代杂剧也揭示出夹钢的工艺细节：
将我这夹钢斧绰清泉，触白石上嗤嗤的新磨净。［２３］

文中“绰”同“焯”，意为淬火。 采用“清泉”作为淬火剂和“白石”作为磨石，表明古代匠人

已掌握提高夹钢斧性能的方法，也反映出他们对淬火介质和磨石的选择已有丰富的经验。
明代《武备志》记载的“夹钢”是从兵器耗材的角度描述：

凡箭头，必要夹钢打造，如无钢，不能透坚。［２４］

夹钢能用于制备大批量箭簇耗材，反映了明代锻焊复合技术的高度成熟。 箭簇的复合工

艺在战国至两汉应用较广。 战国时代，以铁为铤，以铜为簇。 东汉以后，可锻铸的铁簇就

代替了铜簇。 （［１８］，２６１ 页）相比而言，夹钢箭簇会更坚硬且具有更强的穿透性。 射出

去的箭簇，很难回收再磨砺，故采用夹钢能节省更多钢材。 由此可见，冶铁和夹钢技术促

进了箭簇材质的转变。
明代宋应星的《天工开物》全面总结了钢铁刀剑复合工艺的特点：

凡铁兵，薄者为刀剑，背厚而面薄者为斧斤。 刀剑绝美者以百炼钢包裹其外，其
中仍用无钢铁为骨。 若非钢表铁里，则劲力所施，即成折断。 其次寻常刀斧，止嵌钢

于其面。 即重价宝刀，可斩钉截凡铁者，经数千遭磨砺，则钢尽而铁现也。 倭国刀背
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阔不及二分许，架于手指之上不复欹倒，不知用何锤法，中国未得其传。 凡健刀斧，皆
嵌钢、包钢，整齐而后入水淬之，其快利则又在砺石成功也。［２５］

性能卓越的刀剑以“百炼钢”包裹在外，熟铁作茎干和骨架，使用时能避免折断。 为了便

于与外铁内钢的夹钢工艺区分，这种外钢内铁的工艺称为包钢。 由包钢制备的刀剑虽刃

口锐利坚硬，但打磨次数过多后，里面的铁芯露出，便丧失了斩切力。 通常所用的刀和斧，
将钢嵌入其中，称为“嵌钢”，其实也是夹钢的另一种形式。 《天工开物》记载：“凡凿，熟铁

锻成，嵌钢于口。”（［２５］，４７ 页） 文中虽未提及“夹钢”二字，但包钢和嵌钢类似于夹钢，
都以钢作刃口，后续都经过淬火及磨砺。 随着百炼钢和淬火技术的发展和成熟，最晚到明

代，我国已形成完备的钢铁复合技术体系，夹钢工艺也衍生出包钢、嵌钢等其他复合工艺。
显然，明代工匠的复合工艺技术最为成熟，并且对不同性能要求的兵器及工具采用何种复

合工艺的认识已非常深刻。
纵观文献记载，汉代成熟的炼钢技术促进了“好钢用在刀刃上”复合技术的发展，为

夹钢工艺奠定了技术基础。 南北朝时期灌钢的发明，使夹钢刀剑中的“钢”来源多样化。
元代之前的文献虽未出现“夹钢”词语，但却表明性能优越的刀剑多以钢为刃、铁为茎两

种材质的复合。 “夹钢”第一次出现在元曲中，用以形容兵器。 夹钢由“幕后”到“台前”
的过程恰反映了夹钢工艺逐渐走向成熟以及古代工匠对夹钢的理解不断加深。 明代文献

涉及的“夹钢”揭示了部分工艺细节，工艺的成熟表现在夹钢用于制备大批量箭簇耗材，
所以，明代是夹钢技术的集大成期。 夹钢的起源和发展并不能简单归结为“夹钢”二字的

出现，而是源于古人对钢和铁两种性能及技术的深刻理解。

２　 与焊药相关的文献记载

从金属加工角度来讲，夹钢工艺的本质是将钢和铁焊接在一起。 “銲”是“焊”的早期

字形用“金”字旁，强调熔合、连接金属。 古代焊接主要分为铸焊（亦称浇焊）、钎焊和锻焊

（锻接） ［２６］ ，锻焊则多用于钢和铁的结合，为夹钢的基本方法，而锻焊却离不开焊药的

使用。
郑复光在《镜镜冷痴》中记载：“铜铁焊用焊药参硼砂。” ［２７］ 《本草纲目》记载：“硼砂，

能柔五金，而去垢腻。” ［２８］ “去垢腻”就是去除焊药所造之渣。 刘岳云所撰的《格物中法》
提到：“卤盐制四黄，作焊药。 同硇砂罨铁，一时即软。” ［２９］ 卤盐（ＭｇＣｌ２ ·６Ｈ２Ｏ）、硇砂（紫

硇砂为 ＮａＣｌ，白硇砂为 ＮＨ４Ｃｌ）和硼砂（ Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ ·１０Ｈ２Ｏ）加热呈酸性，与金属氧化物发

生氧化还原反应，形成的熔渣能隔离外界空气，因此，在焊铁时，起到造渣的作用［３０］ ，以达

到“去垢腻”。 以上文献记载中的焊药虽未指明用于何种焊接方式，但却表明了焊药的作

用，而关于锻焊钢铁所用的焊药记载见于《天工开物》：
凡铁性逐节黏合，涂上黄泥于接口之上，入火挥槌，泥滓成枵而去，取其神气为媒

合……凡焊铁之法，西洋诸国别有奇药。 中华小焊用白铜末，大焊则竭力挥锤而强合

之。 历岁之久，终不可坚。 故大炮西番有锻成者，中国则惟恃冶铸也。 （［２５］，４４⁃４５
页）

凡舟行遇风难泊，则全身系命于锚。 战船、海船有重千钧者。 锤法先成四爪，以
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次逐节接身。 其三百斤以内者，用径尺阔砧安顿炉傍，当其两端皆红，掀去炉炭，铁包

木棍夹持上砧。 若千斤内外者，则架木为棚，多人立其上共持铁链，两接锚身，其末皆

带巨铁圈链套，提起捩转，咸力锤合。 合药不用黄泥，先取陈久壁土筛细，一人频撒接

口之中，浑合方无微罅。 盖炉锤之中，此物其最巨者。 （［２５］，４７⁃ ４８ 页）
文中反映了“接铁”的两个关键步骤：一是在接口结合处涂上黄泥。 黄泥的化学成分以

ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３ 和 Ａｌ２Ｏ３ 为主，取材广泛，制备简单，体现了古人善于运用自然造物的智慧。
直到 ２０ 世纪 ６０ 年代，我国的夹钢采伐斧仍是用黄泥作为锻接剂［３１］ ；二是通过加热锤

打，去除泥渣。 文中提到的“神气”便是加入黄泥后与锻接面发生化学反应所产生的热

量，体现了古人朴素的唯物主义观。 对于焊铁的方法，西洋有“奇药” ，而中国的“大焊”
（锻焊或硬钎焊［３２］ ）没有用“药” ，仅靠锤锻强行接合所制备的铁器并不耐用，所以，西
方工匠能锻成大炮源于他们在锻接中善于使用焊药，而中国工匠则更擅长通过铸造来

制备大炮。
锻接所用的焊药除了黄泥，还有“陈久壁土”。 图 ２ 展示了古代工匠对“千钧锚”的锤

锻，所用是筛细的旧墙土，日久返硝［３３］ ，墙硝主要为盐碱，遇热分解出氧气，从而提高焊接

温度。 锻焊铁时，烧红的接口与空气接触，表面会生成氧化铁皮，进而影响接口处的结合，
冷却后容易形成缝隙，而撒入的旧墙土细末与氧化铁形成低熔点的液态硅酸盐［３４］ ，经锤

锻被挤出结合处，达到“浑合”、“无微罅”的效果。
综上所述，中国古代接铁所用焊药为黄泥或旧墙土细末，取自生活场所或自然界，类

似的焊药是否依然应用于当代夹钢工艺，以及焊药的化学原理仍需进一步探讨。

图 ２　 《天工开物》锤锚图

３　 中国古代夹钢制品的考古发现

文献史料描述的夹钢是否存在，其金相组织有何特点，考古发现的铁器制品为此提供

了重要的实物证据。 表 １ 为出土的夹钢制品分析。
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表 １　 出土夹钢制品鉴定结果

出处 时代 器名 类型 金相组织特点

安徽南陵［６］ 三国 铁刀 兵器 原报告未提供，但鉴定为夹钢

辽宁鲜卑墓［４］ 魏晋十六国 凿 生产工具 刃部：珠光体＋少量铁素体，含碳量约 ０ ８％
两侧：铁素体

单相氧化亚铁和硅酸盐夹杂分布于过渡层及边部

河南渑池［１８，３５］ 南北朝 铁斧 生产工具 斧身：铸铁脱碳成熟铁

斧刃：铸铁脱碳钢

江苏葛闳墓［３６］ 北宋 剑 兵器 刃部：大块珠光体＋铁素体，含碳量 ０ ４—０ ５％，硅
酸盐夹杂，炒钢

两侧：铁素体层，一侧含碳量 ０ ０６％，大块氧化亚

铁⁃铁橄榄石共晶夹杂；一侧含碳量 ０ １５％，硅酸盐

夹杂＋少量共晶夹杂

过渡层：铁素体＋珠光体，厚度 ０ ０３ｍｍ

江苏丹徒［３７］ 南宋 铁刀 兵器 两侧：熟铁

刃部：含碳量为 ０ ４％的碳钢

北京金陵遗址［６］ 金朝 斧 生产工具 刃部：铁素体＋珠光体，含碳量 ０ ４％
心部：含碳量＜０ １％，分层明显

界面附近有氧化亚铁夹杂，中间有过渡区

北京元大都遗址［５］ 元代 矛 兵器 心部：针状马氏体，ＨＶ 约为１ ２７９
两侧：纯铁素体，ＨＶ 约为 １６９
过渡层：珠光体，ＨＶ 约为 ２７５
夹杂沿加工方向变形，经淬火工艺

如表 １ 所示，出土的夹钢制品主要用于生产工具和兵器，分布于辽宁、河南、北京、安
徽和江苏，时代跨度从三国至金元时期。 根据出土三国时期的铁刀，结合夹钢古文献的记

载，可以推断夹钢起源于汉魏时期。 夹钢刃口采用的炒钢和铸铁脱碳钢不仅佐证了古文

献中“汉时斧近刃，皆以刚铁为之”的说法，而且反映了自汉以来铁器刃口材质来源广泛

的事实。 这是因为战国晚期炒钢技术的应用［３８］ ，极大地提高了炼钢的效率，与先前的铸

铁脱碳技术共同完善了铁器生产制作体系。 至东汉时期，生产工具和兵器已完全铁器化，
为夹钢工艺奠定了原料基础。 两宋时期，由于铁产量激增，煤炭被广泛应用，冶炼技术有

了新发展［３９］ ，炒钢、灌钢技术的进一步推广使得夹钢制品的质量更好，成熟的百炼钢技术

促进了锻焊夹钢技术在刀剑兵器上的应用。 元代，夹钢应用范围进一步扩大至矛兵器。
纵观各个时期夹钢制品的组织特点，其刃体组织以珠光体和铁素体为主，两侧组织为

铁素体，典型器物凿的金相如图 ３ 所示。 元代，夹钢刃部为马氏体，如图 ４ 所示，经过淬火

提高了硬度，为 １ ２７９ＨＶ，印证了元代杂剧中“夹钢斧绰清泉”所体现的淬火过程。 从各个

时期夹钢刃部的含碳量进行分析，除了魏晋时期的凿含碳量较高外，其他时期的夹钢制品

含碳量均为 ０ ４％。 由此可以看出，古代工匠们逐渐认识到夹钢刃部与两侧的材质具有

一定差别时，才能更好地发挥夹钢的性能，并且刃部为中碳钢最适合。 在鉴定夹钢时，因
为夹钢制品是两种含碳量不同的材料，其界面较为明显，过渡层较薄，所以通过对其心部

（刃口）含碳量高和两侧含碳量低的组织特点进行鉴定。 除此之外，过渡层的厚度和夹杂
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物可以辅助鉴定。 一般情况，夹杂物多为氧化亚铁和硅酸盐，沿着加工方向变形，分布于

过渡层附近，所含元素成分在心部和两侧会有差异。

图 ３　 凿的中心部位组织［４］ 　 （ ×１００）

　 　

图 ４　 铁矛刃钢针状马氏体组织［５］（ ×２５０）

４　 夹钢传统工艺

夹钢工艺的难点在于不同成分的钢材锻焊成一体，容易产生裂纹、夹杂等缺陷，影响

界面的结合，并且史料中没有记载完整的工艺细节。 为了弥补史料之阙，笔者对阿昌族户

撒刀的传统工艺，展开田野调查。
户撒乡位于云南省德宏州陇川县境内的高黎贡山与缅甸接壤的地方，是全国最大的

阿昌族聚居地。 阿昌族善于农耕和锻造，著名的户撒刀就是阿昌族工匠锻造技艺的代表。
《新纂云南通志》记载：“户撒、腊撒两长官司地所制之长刀，铁质最为精炼，与木邦刀无

二。” ［４０］明清至今享有盛誉，其原因为明军驻守屯垦于户撒，阿昌族人吸收了汉族的兵器

制造技术的优点，形成了独具特色的锻制技艺。 阿昌族打铁以家庭作坊式为主，打制刀具

的原材料为回收的废旧铁料或钢板。 他们打制的刀具产品除了在本地销售外，也远销西

藏、青海等地方。 随着互联网经济及当地旅游业的发展，许多外地客商和国内外的收藏家

也慕名而来，产品价格从百元到上万元不等。 阿昌族传统打铁的设备为木制风箱、铁、锤、
钳、砧、泥石混合而成的火炉等。 现代打铁与过去相比，其主要变化是空气锤代替手工锻

打，砂轮机代替手工磨削，电驱动风箱代替人工手拉木质风箱，现代机械设备制刀取代传

统手工锻刀的趋势较为明显。
笔者调研了老铁匠余绍美和其子余宽茂锻打户撒夹钢刀的工艺过程，主要工序如下

所示。
（１）备料加热：从回收的废旧钢铁中挑选出熟铁和钢料，截取尺寸约 １４０×４０×２０ ｍｍ

熟铁料作为刀本体，成分接近低碳钢（２０ 钢），截取另一小段尺寸约 １４０×２０×１０ｍｍ 钢材

作为刀刃，成分接近中碳钢。 为了减少变形抗力，将其放置火炉中加热，燃料为木炭。 从

理论上讲，根据铁碳合金相图确定锻造温度［４１］ ，低碳钢的始锻温度约为 １ ２５０℃ ，随着含

碳量的增加，始锻温度将下降，因此中碳钢的始锻温度为 １ ２００℃ ，温度过高将导致过烧。
为了避免过烧情况的出现，在保证所夹钢料未烧坏的情况下，适当降低本体钢（低碳钢）
材料所允许的最高始锻温度，确定为 １ １５０—１ ２００℃ ，两种材质的终锻温度为 ８００℃ 。 在
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实际操作中，工匠将根据锻件的火色来确定锻打时机，当锻件颜色接近亮黄色时开始锻

打，亮黄的火色温度为 １ １００—１ ２００℃ ，接近理论上的始锻温度。
（２）夹钢：将铁料取出并放在砧子上，两个人相互配合，其中师傅一只手拿着钳子稳

住铁料，另一只手拿着小锤不断敲打，徒弟抡大锤按照师傅敲打的位置进行锻打，如图 ５ａ
所示。 通过锻打使熟铁坯料和中碳钢变形拉长为长条形和短条形，然后将长条熟铁弯曲，
并将短条中碳钢放在长条熟铁中，放置过程需要满足短条中碳钢有少许露头，锻打成心部

为中碳钢、两侧为熟铁的三层结构，如图 ５ｂ 和 ５ｃ 所示。 为了使两种材料更好地黏合，在
两者的结合面上加入类似黄泥的砂土作为“焊药”，通过加热烧红后取出，并锻打为一体，
如图 ５ｄ 和 ５ｅ 所示。 在锻打过程中，当锻件的颜色变为赤红色或暗红色时，停止锻打，且
继续放入炉中烧红，重复锻打直至打制成刀形，如图 ５ｆ 所示。

（３）淬火：也称“蘸火”。 将刀加热至赤红色时，投入水中，当没有“呲呲”响声和白气

时，取出留有余温的刀，冷却至室温。 从理论上讲，中碳钢的淬火温度为 ８１０—８３０℃ ［４２］ ，
在实际的操作中，刀匠凭借经验观察，当刀的火色变为赤红色时进行淬火，此时的温度接近

理论温度。 淬火介质包括水、青苔水、盐水、掺土的水和油，刀匠根据使用性能选择淬火介

质。 淬火决定了户撒刀的质量，目的是提高刃口的硬度，但淬火经验作为秘方并不外传。
（４）磨刃：在砺石上磨刀的两面，并露出中碳钢作为刃口，如图 ５ｇ 所示。 刀的锋利不

仅取决于硬度，也取决于开刃的角度，刀刃磨得越薄，所形成的夹角越小，就越锋利。
（５）试锋利度：吹毛断发，即把头发放在刀上，如果吹一口气能斩断，则证明刀非常锋

利。 借鉴此法，可以切刮腿上汗毛以试锋利，如图 ５ｈ 所示。

(a) (b) (c) (d)

(e) (f ) (g) (h)

图 ５　 户撒刀夹钢工艺过程

（ａ 锻打铁料；ｂ 弯曲熟铁；ｃ 把钢夹入熟铁中；ｄ 加焊药；ｅ 锻焊为一体；ｆ 打制成刀形；ｇ 淬火后磨刃；ｈ 试锋利度）

户撒刀的传统工艺，不仅印证了古文献中夹钢的淬火及磨刃，而且反映了铁匠们丰富

的锻刀经验，如刀匠对火色的准确把握、撒入的“焊药”等，但这些经验背后所蕴含的科学

理论需要进一步探讨。

５　 样品分析

通过检测分析户撒刀夹钢样品的微观组织及显微硬度，揭示传统工艺背后所蕴含的

金属学理论，为探究界面结合及焊药等问题提供了科学依据。 在样品分析过程中，利用线
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切割在户撒刀的刃部截取 １０×５×２ｍｍ 样品，经过热镶、磨光和抛光，使用浓度为 ４％硝酸

酒精进行侵蚀，并在 ＵＭ２０３ｉ 金相显微镜下观察界面组织；利用剑桥 Ｓ２５０ＭＫ３ 扫描电子

显微镜，配 Ｎ１００００ 能谱仪对样品的成分及夹杂物测定；利用载荷力为 １００ｇ 的 ＨＶ⁃ １０００
型维氏硬度计，在不同显微组织上均匀打点，得出显微硬度，并取其平均值，绘制成曲线。
从宏观上看，刀具表面平整光洁，夹钢处无裂纹，如图 ６ａ 所示；经过侵蚀后有明显的夹钢

线，如图 ６ｂ 所示。

(a) (b)

图 ６　 样品制备（ａ 户撒夹钢刀；ｂ 样品）

５ １　 金相组织分析

刀体两侧组织以铁素体为主，含有少量珠光体，晶粒大小均匀，如图 ７ａ 所示。 因为碳

化物析出相易于被腐蚀，所以心部夹钢层的金相组织呈现稻草色，说明经历了低温回火。
虽然整个过程中并未刻意回火，但由于“蘸水”冷却时间较短，利用自身的余温进行了自

回火过程，使组织应力减小，变形倾向小［４３］ ，从而避免了由淬火脆性所导致界面结合不牢

固的问题。
刀体两侧组织与心部夹钢层存在深灰色过渡层，由心部夹钢层中的碳扩散所致。 过

渡层组织以珠光体和低碳马氏体为主，两侧组织经过渡层与心部组织达到冶金结合，界面

结合良好，没有发现裂纹、孔洞缺陷，如图 ７ｂ 所示。 夹杂物沿加工方向呈点链状分布，如
图 ７ｃ 所示。 在刃口的尖端，随着横截面的减小，两侧材料所占比例逐渐减少，越接近尖

端，两侧组织中铁素体含量越少，而珠光体含量越多，如图 ７ｄ 和 ７ｅ 所示。 刃口尖端，冷却

速度最快，为针状高碳马氏体组织，如图 ７ｆ 所示。
(a) (b) (c)

(d) (e) (f )

图 ７　 样品金相组织

（ａ—ｂ：截面整体组织；ｃ：过渡层组织；ｄ—ｅ：接近刀尖组织； ｆ：刀尖组织）
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为了进一步分析元素扩散情况，对界面进行线扫描，元素分布特征如图 ８ 所示，两侧

组织的 Ｆｅ 和 Ｃ 曲线变化较为平缓，但在心部发生突变，即 Ｆｅ 的曲线处于波谷时，Ｃ 的曲

线处于波峰，说明心部含碳量较高。 Ｃ 元素含量从两侧向心部逐渐升高，是界面达到冶金

结合的重要依据。 界面 Ｃ 曲线波谷到波峰的水平距离很短，说明两侧和心部之间过渡层

较薄，保证了两种材质各自的特性。
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图 ８　 界面线扫描

５ ２　 能谱扫描及夹杂分析

从夹杂物的能谱分析可知，单相夹杂物较少，多为复相夹杂。 处于不同部位的夹杂

物的 Ｓｉ 含量波动明显，单相夹杂物中 Ｓｉ 含量要比复相夹杂物中 Ｓｉ 含量高。 靠近刀边

缘部位的夹杂物，分为线状 １ 和团絮状 ２。 团絮状夹杂以球状氧化亚铁为主，线状夹杂

除含有铁的氧化物外，含有较高的 Ｓｉ 和 Ｍｎ，系 ２ＦｅＯ·ＳｉＯ２ 及 ＭｎＯ·ＳｉＯ２ 硅酸盐所致，
Ａｌ 和 Ｃａ 的成分含量 １ ３—１ ７％，系添加的砂土“焊药”致使夹杂中含有该成分，如图 ９
和表 ２ 所示。 界面附近的复相夹杂物以氧化亚铁为主，Ｓｉ 含量较边缘处含量低，为
０ ８６％，没有 Ａｌ 和 Ｃａ 元素，如图 １０ 和表 ３ 所示。 结合金相图 ７ｂ，界面附近铁的氧化物

为脆性夹杂物，随着压力增加而破碎，沿金属变形方向呈链状分布，在明视场下呈灰色

或暗灰色。
在锻焊中，空气中的氧不仅与金属铁表面发生氧化作用生成氧化皮（主要成分为

Ｆｅ３Ｏ［４４］
４ ），还与二氧化碳、水蒸汽等发生反应生成铁氧化物。 在此过程中，铁离子由内层

向外表面扩散，氧化性气体则以原子态由外表面向内扩散。 由于外表面氧化性气体较多，
易形成 Ｆｅ２Ｏ３，内层则形成 ＦｅＯ，由外向内氧化程度逐渐减轻。 这些熔点较高的氧化铁不

仅使夹钢层和两侧铁料的黏合变得困难，而且锻后在界面易形成夹杂物。 过多的夹杂物

使刀在承受较大冲击时易发生断裂，而在高温锻焊时，在两个接触面加入砂土焊药则能有

效避免以上问题。 砂土的成分以二氧化硅（ ＳｉＯ２，石英）为主，也有少量 Ａｌ２Ｏ３ 及 ＣａＳｉＯ３，
高温下的二氧化硅和氧化铁的反应为 ２ＦｅＯ＋ＳｉＯ２ →２ＦｅＯ·ＳｉＯ２，其产物熔点较低，约为 １
１７７℃ ［４５］ ，呈液态分布在两块坯铁的表面。 这种液态的铁渣不仅具有粘合剂的作用，而
且可以隔绝空气，防止铁继续氧化，有益于界面的冶金结合。 通过敲打附着在锻接的

表面上熔渣层，便能轻易去掉，而内部液态的夹杂物经过锻打挤出。 对比两侧边缘及

界面夹杂，两侧边缘处 Ａｌ 和 Ｃａ 及硅酸盐证明了焊药与氧化铁的反应，但在界面附近，
只有氧化铁夹杂，并无焊药成分，说明锻焊时对界面结合处锻打充分，焊药和氧化铁反
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应彻底，并将反应产物挤出界面。 结合金相，界面结合良好，焊药起到了黏合作用，但
从中也可以看出，无论是界面还是两侧都含有铁的氧化物，说明彻底消除接触面上的

氧化物是很困难的。

表 ２　 刀边缘夹杂物元素及含量（质量分数，％）

扫描部位 Ｏ Ｆｅ Ｓｉ Ａｌ Ｃａ Ｍｎ

１ 单相细长处点扫 ５ ３２ ７６ ８１ ７ ２５ １ ７２ １ ３７ ７ ５２

２ 复相暗处面扫 ２１ ２１ ７７ ９９ ０ ８

表 ３　 界面附近夹杂物元素及含量（质量分数，％）

扫描部位 Ｏ Ｆｅ Ｓｉ

１ 复相夹杂亮处面扫 １４ １２ ８５ ８８

２ 复相夹杂暗处面扫 １６ ２３ ８２ ９０ ０ ８６

３ 复相夹杂球状面扫 １７ ８５ ８２ １５

图 ９　 刀边缘夹杂物形貌

　

图 １０　 界面附近夹杂形貌

５ ３　 硬度分析

以刀的端面为起点，分别沿两侧和心部的 ａ、ｂ、ｃ 三个方向每隔 ２ｍｍ 的位置进行 ３ 次

显微硬度测量，如图 １１ 所示，并取其平均值绘制曲线，结果如图 １２ 所示。 两侧本体钢的

硬度明显低于心部刃体，心部平均硬度为 ８００ＨＶ，两侧平均硬度为 ３５０ＨＶ，结合金相组织

及线扫描可知，淬火后形成的马氏体使得心部组织的硬度明显提高。 两侧含碳量较低，导
致低碳钢材料淬硬性差，淬火后硬度虽略有提升，并未发生明显变化。 本体钢的材质为较

软的低碳钢，淬火时变形小的性能特点能夹固住其中的刃钢，减小刃钢在淬火时的变形和

开裂。 界面附近硬度测试曲线如图 １３ 所示，过渡层硬度比两侧硬度高而比心部硬度低，
说明硬度过渡平缓，减小应力开裂倾向。 因此，高硬度组织确保了刃口的强度和耐磨性，
硬度较低的两侧组织确保了刀的韧性，通过过渡层实现两种金属的力学性能互补，达到刚

柔相济的效果。
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图 １１　 显微硬度测试点
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图 １２　 显微硬度曲线
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图 １３　 界面附近显微硬度曲线

６　 结　 语

本文基于文献史料和考古实物对夹钢工艺进行了梳理，研究表明夹钢起源于汉魏时

期。 随着古人对夹钢性能的认知越来越深入，夹钢制品的应用范围拓展至生产工具和兵

器领域。 伴随着中国古代钢铁技术体系的成熟，夹钢中的刃体主要包括炒钢和铸铁脱碳

钢。 从现有的文献和考古材料分析中，可以得知主要历史阶段夹钢的金相组织特点，但夹

钢工艺的发展历程无法得以全面呈现。
通过对阿昌族户撒刀的工艺调查和样品的材料分析，得知影响夹钢界面结合的主要

因素为焊药和自回火。 淬火后户撒刀的两侧组织为铁素体和珠光体，心部组织为回火马

氏体，刃口尖端为高碳马氏体，过渡层组织为珠光体和低碳马氏体。 通过线扫描显示发现

Ｃ 元素含量从两侧向心部逐渐升高，进一步表明夹钢界面达到了冶金结合，源于自回火过

程能减小淬火后界面的开裂倾向。 显微硬度测试结果反映了组织的强韧性，心部平均硬

度 ８００ＨＶ，两侧平均硬度为 ３５０ＨＶ，体现了夹钢刀的刚柔相济性能。 过渡层硬度高于两

侧低于心部，避免了过渡层硬度的突变和开裂。 夹杂物的能谱分析表明，在高温下，含有

ＳｉＯ２ 的砂土焊药与锻接表面的氧化铁，形成低熔点的液态硅酸盐，而焊药的作用为造渣，
此过程进一步揭示了古文献记载“黄泥”和“陈久壁土”的化学原理。

致　 谢　 感谢主编和审稿专家提出的宝贵意见。 在调查过程中，得到了老铁匠余绍
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