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摘要：利用金相显微镜、扫描电镜能谱对洛阳徐阳村墓地西区出土的一件铜盘连接处的焊料进行检测分

析，并且与目前已经公布的西周晚期到战国晚期的焊料成分的研究成果进行比较。西周晚期至春秋晚

期出土的焊料有铅焊料、锡焊料以及铅锡合金焊料，而铅锡合金焊料以高铅低锡型合金较为常见。与春

秋时期的铅锡合金焊料相比较，战国时期的铅锡焊料中同样以高铅低锡型合金较为常见。研究表明，徐

阳墓地出土的铜盘连接处焊料为纯铅焊料，与春秋时期铅焊料、锡焊料及铅锡合金焊料的特征相吻合，

因此认为徐阳墓地出土焊料为春秋时期的焊料。
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　　焊接技术通常多用于我国青铜器铸造过程中器

体与附件的连接，在青铜礼器、兵器、车马器及装饰

器具等方面均有广泛应用。焊接技术的使用可早至

晚商至西周早期［１］，主要出现过铸焊、钎焊、锻焊等

技术［２］。其中，锻焊技术不需要焊料，而铸焊、钎焊

等均需要焊料［３］，钎焊中焊料以青铜高温熔点为主

体的属于铜焊，技术难度较高；而以铅锡低温熔点材

料为主体的属于?焊，技术难度较低。焊料是对添

加到焊缝、堆焊层和钎缝中金属合金材料的总称，常

见的焊料有纯铅、纯锡及铅锡合金焊料等。张昌

平［１］认为中国古代青铜器的焊接技术是独立起源与

发展的，逐步成为青铜礼器生产中最重要的技术手

段，对社会礼制产生了重要影响；俞杨阳［４］对三星堆

出土铜器的几种焊接技术与中原地区做了对比研

究，发现三星堆青铜器使用的铸铆、铜液铆焊以及分

段铆接工艺，相较而言领先于同时期的中原；陈立

信［５］对尉氏春秋青铜器的铸造工艺和焊接技术进行

了研究；金普军等［６］对湖北九连墩楚墓出土青铜器

钎焊材料进行了分析，结果表明当时采用了浇注钎

料熔液的钎焊方式；何堂坤等［２］、黄鹰航［７］、汪苏

等［８］、尹海洁等［９］分别从不同的角度探讨了我国古

代焊接技术的相关问题。

除了对焊接工艺的研究，还有不少学者对焊接

工艺中的焊料也进行了研究。孙淑云、梅建军分别

对江苏淮阴高庄战国墓葬出土铜器中的焊料和四川

绵阳石塘乡东汉墓出土的一件青铜摇钱树上的焊料

进行了分析［１０］；王贺等［１１］采用金相显微镜、扫描电

子显微镜及Ｘ射线能谱分析仪对北周武帝孝陵出

土铜器的焊料进行了检测分析，并做了相关的焊接

模拟试验，证实了孝陵发现的焊料为铜锡合金焊料。

胡飞等［１２］分析了湖北大冶蟹子地遗址出土的西周

早期金属丝的化学成分和金相组织，并与已有古代

青铜器上所附着的锡铅焊料及现代锡铅共晶焊料的

研究成果进行比较，认为该金属丝为锡铅合金，与现

代铅锡共晶焊料相近，极有可能与当时青铜器的焊

接相关。

综上所述，对焊接工艺及焊料的研究已经取

得了一定的进展，但焊料的科技分析成果仍然较

少。因此，本文利用金相观察和扫描电镜能谱分

析等手段对洛阳徐阳村陆浑戎贵族墓地西区出土

的一件铜盘连接处的焊料进行科技分析，为进一

步了解春秋时期的焊接工艺和焊料提供一定的科

学依据。

１　材料与方法

１１　样品

本次采集进行焊料检测的样品ＸＹ１来自洛阳

徐阳村墓葬中 Ｍ２出土铜盘器耳与器身的连接处。

如图１所示，样品表面的孔隙度较大，并且表面有浅

绿色和灰黑色的腐蚀产物。

图１　焊料

犉犻犵１　犛狅犾犱犲狉

１２　试验方法

焊料样品依次经过镶嵌、打磨、抛光及腐蚀等过程。

金相分析采用ＶＨＸ２０００Ｃ超景深显微镜进行观

察。扫描电镜能谱分析采用中国科学技术大学物理与

化学实验中心的扫描电镜能谱分析（ＳＥＭＥＤＳ），所用

仪器为Ｓｉｒｉｏｎ２００型场发射扫描电子显微镜和ＩＮＣＡ型

能谱仪，加速电压１５ｋＶ，时间５０ｓ。在后向散射成像

模式下，将光点分析和表面扫描相结合，对金属离子、

夹杂物、基质和特殊相位进行光点或扫描检测。

焊料样品的金相照片如图２所示，电镜扫描结

果如图３、表１所示。

图２　焊料金相照片
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图３　焊料（犪）及与焊料接触的青铜本体（犫）的扫描电镜背散射电子像

犉犻犵３　犛犈犕犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犿犪犵犲狅犳狊狅犾犱犲狉（犪）犪狀犱犫狉狅狀狕犲犫狅犱狔犮狅狀狋犪犮狋狑犻狋犺狊狅犾犱犲狉（犫）

表１　焊料样品犡犢１的犛犈犕犈犇犛分析结果

犜犪犫犾犲１　犛犈犕犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狅犾犱犲狉狊犪犿狆犾犲狊犡犢１ ?％
检测部位 扫描方式 Ｃｕ Ｓｎ Ｐｂ Ｏ 其他

焊料

面扫（图３ａ）   ６２．５５ ２３．０１ Ｃ１４．４４

点扫（图３ａ点①）   ６０．１４ ２４．２１ Ｃ１５．５７

点扫（图３ａ点②）   ７４．２１ １２．１２ Ｃ１３．６７

点扫（图３ａ点③）   ６５．０４ ２１．２２ Ｃ１３．７４

面扫（图３ａ区域④）   ６１．１３ ２４．９０ Ｃ１３．９７

焊料所附

青铜基体

面扫（图３ｂ） ３９．３７ ０．２７ ４５．６３ ７．５７ Ａｓ７．１６

点扫（图３ｂ点①） １．３６ ０．８７ ８２．４０ ８．８２ Ｓｉ１．３９，Ａｓ５．１５

点扫（图３ｂ点②） ２．２４ ０．４９ ７３．３１ １４．５９ Ｓｉ１．５５，Ａｓ７．８２

点扫（图３ｂ点③） ９５．９８ ０．４８ ０．８６  Ｓｉ１．１８，Ａｓ：０．６３，Ｓ０．８８

点扫（图３ｂ点④） ９５．５４ ０．３０ １．００ ０．２４ Ｃｌ０．０４，Ａｓ０．７６，Ｓ０．８７，Ｚｎ１．２４

点扫（图３ｂ点⑤） ９６．９７ ０．３１ ０．９９ ０．１１ Ｓ０．７８，Ａｓ０．７６

注：合金成分为质量分数，并且未做归一化处理；“”表示未检测出该元素，下同

２　结果分析与讨论

２１　结果分析

金相研究能为文物的生产提供技术线索，或帮助

解决在保护古代文物时遇到的问题。如人工制品的

生产过程、文物的热处理历史和腐蚀产物的性质［１３］。

图２显示的是焊料样品的微观结构。图中左侧灰色

夹杂黑色块状区域为焊料，右侧与之接触的为青铜

器本体。焊料样品整体腐蚀比较严重，可观察到焊

料中铅元素向与之接触的青铜本体扩散的现象。

电镜能谱结果（表１）和背散射电子图（图３）显

示，样品不是一块纯净的焊料，而是与铜盘基体黏接

到一起的焊料。焊料面扫（图３ａ）和点扫结果中均

没有检测到锡元素，表明该焊料为纯铅焊料。

图３ｂ中的大面积亮色区域（点①）以及浅灰色

区域点②）的主要成分为铅。亮色区域上面的黑色

斑点（点③、④、⑤）主要成分为铜，应为红铜颗粒，是

青铜合金晶间腐蚀的一种产物。在合适的条件下，

晶间为阳极，晶粒为阴极，形成原电池。其中铜离子

得到电子，形成单质铜，即红铜颗粒［１４］。对与焊料

接触的青铜本体面扫结果显示，其主要元素成分为

Ｃｕ３９．３７％、Ｓｎ０．２７％、Ｐｂ４５．６３％。值得注意的

是，Ａｓ为７．１６％，含量较高。图３ｂ的成分数据与

铜盘相比，Ｃｕ含量较低，Ｐｂ含量较高，可能是在焊

接时，高温使得焊料中的铅元素扩散至与之接触的

青铜本体组织中造成的。

２２　东周时期焊料的组成

焊料根据熔点的不同，可分为硬焊料和软焊料；

根据组成成分不同，可分为锡铅焊料、铅焊料、锡焊

料等。其中，锡铅焊料又称焊锡，是常用的锡铅合金

焊料。主要由锡和铅组成，还含有锑等微量金属成

分［１５］。为了更直观地展示西周晚期到战国时期的

焊料组成规律，本文收集整理了目前已公布的焊料

成分数据［２］，铅锡含量如表２所示。
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表２　东周时期出土焊料的铅锡含量及比值

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋犲狀狋犪狀犱狉犪狋犻狅狅犳犾犲犪犱犪狀犱狋犻狀犻狀狊狅犾犱犲狉狌狀犲犪狉狋犺犲犱犻狀狋犺犲犈犪狊狋犲狉狀犣犺狅狌犇狔狀犪狊狋狔
年代 样品编号 Ｓｎ?％ Ｐｂ?％ 杂质元素?％ Ｓｎ?Ｐｂ

西周晚期
Ｍ２０１２：１６ １．５ ９７．０ Ｆｅ０．１ ６４．６７

Ｍ２０１２：２５ １．１ ９１．７ Ｆｅ＜０．１ ８３．３７

春秋时期

Ｍ２：３４ ９８．３３   

 ３．２３ ８８．７８ Ｚｎ２．４，Ａｇ０．２６ ２７．４５

ＹＹＭ２：１  １００  １００

ＹＹＭ１８：１１ ８９．３３  Ｃｕ１０．６７ 

ＹＹＭ１８：１２ ８３．４３  Ｃｕ１１．５６，Ｆｅ５．０１ 

ＹＹＭ２５０：１１ ６．１４ ９１．７７ Ｆｅ１．６４，Ａｌ０．４５ １４．９１

ＹＹＭ２５０：１２ ５．６３ ９１．９２ Ｆｅ１．８，Ａｌ０．４５ １６．３３

Ｍ４：９ １７．２６ ７２．７４ Ｃｕ１．２３，Ｓ１．３８，Ａｌ１．４４，Ｓｉ２．３２ ４．２１

Ｍ５：１ ８２．４６ ９．８１ Ｃｕ１．１７，Ａｌ０．５５，Ｓｉ１．２２ ０．１２

Ｍ６：４ ８１．９７ １６．０５ Ｃｕ０．４７ ０．２０

Ｍ４：１２ １５．９６ ８０．６８ Ｃｕ０．６４，Ｆｅ０．４６ ５．１０

战国时期

 ３６．８８ ５８．４８ Ｃｕ０．２３，Ｚｎ０．１９ １．５９

 ３９．１２ ６０．０５ 杂质光谱定性：Ｃｕ、Ｆｅ、Ａｓ、Ａｇ、Ｂｉ等 １．５４

 ９３．３６ ５．８８ Ｃｕ０．３８，Ｆｅ＜０．０１ ０．０６

 ５３．４１ ４１．４０ Ｃｕ０．０３，Ｆｅ＜１ ０．７８

 ９０．９２ ０．４８ 杂质光谱定性：Ｃｕ、Ｆｅ、Ａｓ、Ａｇ、Ｂｉ等 ０．０１

７：３４４．３ ５２．１０ ４６．３０ Ｃｕ１．６ ０．８９

７：３４４．１ ２３．４０ ６４．７０ Ｏ７．０，Ａｌ４．６，Ｓｉ０．３ ２．７６

７：３４３ ６１．７０ １２．２０ Ｏ１６．６，Ｃｌ１９．５ ０．２０

Ｍ１２４ ２９．３３ ７０．６０ Ｃｕ０．０２，Ｓｉ０．０１ ２．４０

Ｍ１２６ ２９．２８ ７０．７０ Ｃｕ０．０２ ２．４０

Ｍ１４１ ３８．１９ ６１．７２ Ｃｕ０．０２，Ａｌ０．０１ １．６０

Ｍ１４６ １７．７６ ７６．０７ Ｃｕ０．４４，Ｓｉ１．５８，Ａｌ０．５８ ４．３０

Ｍ１４８ １７．９５ ８１．９２ Ｃｕ０．０２，Ｓｉ０．０２，Ａｌ０．０１ ４．６０

Ｍ１５５ ２４．７８ ７２．４０ Ａｌ０．８９ ２．９０

Ｍ１８１ １８．２３ ８１．７５ Ｃｕ０．０１，Ａｌ０．０１ ４．５０

Ｍ１１０６ ６５．６６ ３３．９４ Ｃｕ０．０１，Ａｌ０．０２ ０．５２

Ｍ１１０６ ５７．８０ ４１．９９ Ａｌ０．０４ ０．７２

Ｍ１１１４ １１．８７ ８７．８８ Ｃｕ０．０８，Ｓｉ０．１５ ７．４０

Ｍ１１１４ １０．１６ ８９．６７ Ｓｉ０．１０ ８．８０

Ｍ１１１４ １５．５０ ８４．４１  ５．４０

Ｍ１１３４ ２２．８４ ６８．８９ Ｓｉ２，Ａｌ０．６７ ３．００

Ｍ１１３０ １９．７２ ７９．２７ Ｃｕ０．０１，Ｓｉ０．０３，Ａｌ０．０１ ４．１０

Ｍ１１３０ ６．４１ ９２．２７ Ｃｕ０．５０，Ｓｉ０．３０，Ａｌ０．１３ １４．４０

Ｍ１１３０ ４７．５６ ５２．２５ Ｃｕ０．０８，Ｓｉ０．０６，Ａｌ０．０２ １．１０

　　表２显示，在１３件西周晚期春秋晚期的焊料

样品中，有３件为铅焊料，３件为锡焊料，７件为铅锡

合金焊料（包括５件高铅低锡型合金焊料、２件高锡

低铅型合金焊料）。整体来看，西周晚期至春秋晚期

出土的焊料有铅焊料、锡焊料及铅锡合金焊料，其

中，铅锡合金焊料以高铅低锡型合金较为常见。

而２４件战国时期的焊料样品中，曾侯乙墓出土

的１件焊料可能为纯锡焊料，其余２３件均为铅锡合

金焊料，其中仅有８件锡含量超过４０％。与春秋时

期的铅锡合金焊料相比较，战国时期的铅锡焊料中

同样以高铅低锡型合金较为常见，只有４件铅锡合

金焊料的成分接近于共晶组织铅锡焊料。

焊料中的铅一般不与铜或铜合金互溶。在焊接

时，铅也不能与铜或铜合金形成牢固的焊接层，它起

到填充和固定的作用。因此在焊接部位受到外力作

用时，被焊附件很容易脱落。然而，焊料中的锡可以

与铜或铜合金反应形成稳定的金属间化合物η

相（Ｃｕ６Ｓｎ５）或ε相（Ｃｕ３Ｓｎ）
［１６］，从而形成更强的焊

料层。

由表２可以看出，西周晚期以锡含量极低的铅

焊料为主；春秋时期主要有纯锡焊料、高铅低锡及高

锡低铅焊料；战国时期亦有纯锡焊料、高锡低铅及高

铅低锡焊料。然而西周晚期到战国时期，铅锡合金

类焊料仍大多以铅为基体。战国时期出现了４件合

·０２１· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２３年第２期



金配比最接近现代焊料（Ｓｎ６３％，Ｐｂ３７％）的铅锡

焊料（Ｓｎ约６０％，Ｐｂ约４０％）。铅锡焊料的优点是

熔点较低，便于在低温下补铸或者焊接，而且固化后

的组织也非常均匀，外表光亮，强度和硬度也较佳，

其焊接性能远优于纯锡或纯铅焊料。这４件焊料的

出现象征着战国时期工匠就已发现合金性能最佳的

焊料配比，是我国焊接工艺史的重要里程碑。

陈光辉等［３］认为，从制作工艺上讲，西周早中期

还没有有意识地普遍使用焊接，而在器物发生断裂

时才用焊接的方法把脱落的附件重新焊接上去，对

器物进行修补。黄鹰航［７］从社会影响因素的角度探

讨了中国古代焊接技术的演进过程，认为商代中期

到西周早期，焊接工艺大都是以青铜溶液或铜基合

金作为焊料的铸焊；到了西周晚期，工匠们首次对更

适合作为青铜焊料的铅和锡分别实施了钎焊的尝

试，如１９５６１９５７年，河南省三门峡上村岭虢国墓出

土了７枚带有焊接痕迹的?!

，该墓群是一处属于

西周晚期、且有焊料成分分析证据的钎焊青铜器墓

葬群；到了春秋时期，周天子大权旁落，礼崩乐坏，一

些强大起来的诸侯王不再听命于周天子，趁机发动

兼并战争，并大量僭越使用青铜器，产生了快速加工

青铜器的需求，使得以铅或锡为焊料的钎焊青铜器

逐渐增多［１７］。比如延庆军都山春秋早期山戎文化

墓地ＹＹＭ１８：１耳部两块焊料分别含锡８３．４３％

和８９．３３％，ＹＹＭ２：１耳部焊料含铅１００％。下

寺 Ｍ２：３４升鼎腹部与足之间的焊料是纯度为９８％

的锡［１８］；山西晋国赵卿墓焊料，已趋近铅锡各半的

取值［１７］，说明至春秋晚期在焊料成分上发现了采用

铅锡合金的情况。到了战国时期，锡铅合金焊料比

例不断优化。比如曾侯乙墓中出土的曾候乙尊焊料

含锡５３．４１％、铅４１．４％，接近最佳铅锡比例的焊

料。这些焊料成分中铜含量都远不足人工有意识添

加的２％。这些数据均证明了春秋战国前后流行以

锡、铅或铅锡合金为焊料的低温?焊技术［７］，这也在

后来多次发现的楚系、晋系等不同文化区域青铜器

中得到了确证，并为考古界所接受［１，１９］。从资源角

度来考虑，主要是由于金属锡在自然界存在较少，而

当时铸造青铜器需要大量锡，因而造成锡料匮乏。

相反，俗称“贱金属”的铅料在自然界中储存丰富。

因此，当时工匠在焊接器身与附件时会退而求其次，

选择以铅为基体的铅锡焊料，放弃配比合理的锡基

合金焊料（Ｓｎ约６０％，Ｐｂ约４０％）。

３　结论

１）洛阳徐阳村陆浑戎贵族墓地西区出土的一件

铜盘连接处的焊料为春秋时期的纯铅焊料，与之接

触的青铜基体的腐蚀情况较严重，与焊料连接的青

铜基体成分数据与整体青铜器相比，铅含量较高，铜

含量较低，这可能是在高温焊接情况下，焊料中的铅

元素扩散青铜器本体组织中形成的。

２）１３件出土的西周晚期至春秋晚期焊料有铅

焊料、锡焊料及铅锡合金焊料，其中，铅锡合金焊料

以高铅低锡型合金较为常见。

３）２４件战国时期的铅锡焊料中同样以高铅低

锡型合金较为常见，其中有４件铅锡合金焊料的成

分接近于共晶组织铅锡焊料。这４件焊料的出现象

征着战国时期工匠已发现合金性能最佳的焊料配

比，是我国焊接工艺史的一次伟大飞跃。
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