
中 国 古 代 高 炉 的 起 源 和 演 变

首 都钢 铁 公 司 刘云 彩

中 国 高炉 的 出现和 发展
,

是 对人 类物质

生 活 的重 要 贡 献
。

大 约 四万 年前
,

山 顶洞 人 已 经 用赤 铁 矿

作颜 料 和 装饰 品 ①
。

赤 铁 矿 是最 易还 原 的 铁

矿石
,

赤 铁 矿 进入 人类 生活
,

预 示着 日后 冶

铁术 的 发 明
。

西 安 半坡 遗 址 出 土 的 六 千 年前 的 陶 窑
,

说 明 当 时 我 们 的 祖 先 已经 熟 练 地 掌握 了 火 的

使 用②
。

商代硬 陶 的 烧 成温度 已 达 118 o
o

c ③ ,

这 种 高温 为金 属 冶 炼 准 备 了 良好 的 条 件
。

而

商 代 炼铜技 术 的 进 步
,

对 高炉 的 出现 更 具 有

决 定 意义
。

一
,

高 炉起 派于 炼铜 炉

中国 早 期炼 铜 的 原料 是 氧 化 矿
,

其 中包

括 孔 雀石 ④
。

已 经发 掘的 殷 商 和 春 秋 时 期 的

冶 铜 遗 址 中
,

铜 矿 与 赤 铁 矿 放在 一起
,

铜渣 中

的 氧 化铁 含量 很 高
,

有 的 达 到 40 帕左 右 ④ ⑥
。

这些 遗 物证实
,

在 炼铜 过 程 中
,

易 还 原 的铁

矿石 曾 经被带 到 炉 内
。

战 国 时 期 的 文献 《山

海 经 》 ,

对铜 矿 与 铁矿 伴生 曾有 多次 记 载 :

白 马 山 “ 其 阴 多 铁
,

多赤铜
” , 丙 山 “ 多金

、

铜
、

铁 ” ⑥
。

这 种 伴生现 象
,

可 能是 炼铜炉

最 早 使 用 含铜 铁 矿 的原 因
。

纯铜 熔点 是 10 8 3
O

C
。

铜 中 含 铁 成 分 愈

高
,

熔点 也愈 高
。

炼铜 炉 在 始 初 阶段温 度较

低
,

原 料 中的 铁 不可 能大 量 还原 出来
。

随着

炼 铜炉 加 高
、

扩大
,

炉料 在炉 内经 过 充 分 预

热
,

炉 温逐渐 提高
,

如 超过 3 。
“ ,

就 有可 能

炼 出生 铁
。

我 国古 代对火 的使 用水平 很高
,

殷 商 时 期 陶窑 火力 已 能达 到 12 o 0
O

c
,

炼 炉

温度 当然可 以 更 高
。

到西 周 或东 周 初 年
,

炼

炉 温度 可 能达 到 130。
。

C 以 上
,

这就 使 炼铜原

料 中易还原 的赤 铁 矿 炼 出生 铁 成 为可 能
。

在

湖 北 铜 绿 山遗 址 附近
,

曾 出土 含 铁 5
.

44 肠 的

铜 锭⑥ ,

虽 然年 代可 能 较晚
,

但 对 于 上述推

论 还可 作为 参考
。

这 样 的技 术推 论
,

从文 献 和 古 物 两 方面

可 以得 到 印证
。

《国 语
·

齐语 》 曾记 载管 仲 向 齐 桓 公

( 公元 前 6 85一 64 3年 ) 建议 的一段 话 : “

美金

以 铸剑 戟
,

试 诸狗 马 , 恶 金 以 铸钮 夷斤 斯
,

试诸 壤 土
。 ”

恶 金就是 生 铁
,

把生 铁 叫 恶 金
,

说 明 其不 足 珍贵 ; 且 用 作 生产 工 具
,

显 然不

是 高炉 初 期 水 平 所 能达 到 的
。

公元 前 580 年前 后 铸造 的 “ 齐 侯 钟 ” ,

铭 文 上 有 “ 造 载徒 四 千 ” 一 段 文 字
。

郭沫若

同 志 指 出 “ 戴 ” 是 铁 字 的 古 写⑦ ,

是 有道 理

的
: “ 戴” 字 从 “ 土 ” 从 “ 戈 ” ,

从 “ 土 ”

因 可做 农具 破 土 , 从
“

戈
”

因 可做 武器 作 战
。

在古 金属 中
,

兼有这 两 种 功 能的只 有 青铜 和

铁
。 “ 铜 ” 当时 已有 固 定 字义

, “

戴” 字只 能

指 铁
,

虽 然还不 能证 明 是 什 么 铁
。

成 书于 战

国 中期 的 《左传 》 曾记 载 公元 前 51 3 年晋 国

铸 铁 的 事件 : “

晋 赵 秧
、

荀 寅 帅师
,

城 汝 滨
,

遂赋 晋 国 一 鼓 铁
,

以 铸刑 鼎
,

著 范宣 子 所 为

刑 书焉
。 ”

对这 条 文献
,

有 同 志 提 出怀 疑
,

认

为 “ 一 鼓 铁 ” 语 意不 通
。

我 们 认 为 “ 一 鼓 ”

一 年
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是 计 量 单 位
,

可 能指 一座 高炉 在一 代寿 命中

所 炼 出 的铁 量
。

古 代高 炉不 大
,

寿 命 又较短
,

从点 火 开炉 到 炉破 停 止鼓 风
,

炼 出的 铁大 体

是一 定 量
。

把 这 个量 叫 “ 一鼓
” ,

是 比 较 简练

的说 法
。

江 苏六合 程 桥 一 号墓 出土 的 春 秋 末

年 的 铁 球⑧ ,

是铸 件⑨ ,

时 间和 《左传》 记

载相 符
,

说 明 公元 前六 世 纪 巳有 高炉
,

虽然

还不 能作 为铸 刑 鼎 的 证 明
。

山 西侯 马 西 北 庄

出 土的 铁 犁桦 , 说 明 春秋 末 期 的 铁 铸 件 已 用

于农业 生 产L
。

只 有 高炉产 品 数 量 和质 量都

达到相 当 水平
,

才 会有 铁 农 具 出现
。

综上 分

析
,

推 测 高炉 发生 于 春 秋 初 期 或 更 早
,

是有可

能 的
。

早期 的铸 铁 实 物
,

今后 或有 可 能 出土
。

依 古 代 传 说 写 成 的 《吴 越 春 秋 》 和 《越

绝 书》
,

虽 然 成 书较晚
,

但 干 将
、

莫 邪 的故

事
,

在 战 国 时 代 的 《庄子 》 0
、

《韩非子 》@

和 《荀子 》 ⑧ 等 书中 均 已 提及
,

说 明 这些 故

事 由来 已 久
。

这些 传说 有 两 点值 得 注意 .

一
、

欧冶子
、

干 将 同师 学冶
,

既 炼铜
,

又 炼 铁
,

炼铜 以 铸 铜 剑
,

炼 铁 以 铸 铁剑
。

二
、 “

昔 吾师作 冶 金 铁 之 类不 销
。 ” 。 “

使

童 女 童 男 三百 人鼓 秦 装炭
,

金
、

铁 乃 濡
,

遂

以 成 剑
。 ” ⑥ 说 明 炉子 既可 炼 铜

,

又 可 炼铁
。

大 约 在二 书成 书 的汉 代
,

炼 铜 炉 和 炼铁炉 还

有 相 似 之 处
,

所 以 当 时 的 文 人 作 出 了这 样 的

描 写
。

这 些 传 说 也反 映 了 高炉 起 源 于 炼 铜炉
。

二
,

战 国 到 西 汉

—
高炉 容 积 扩 大 期

春 秋战 国之 际
,

是 我 国 由奴 隶社会 向封

建 社 会过 渡时 期
。

新兴 地主 阶级 以 土 地私有

和 耕 战 为中 心的富 国 强 兵政 策
,

需要 大 量 铜

铁
,

冶炼 生产 受到 重 视
。

《管子 》 有 “ 官 山

海
” 、 “

今 铁 官 之 数 ” 等 记 载L
。

秦统 一后亦

设 铁 官
,

著 名 历史学 家 司 马 迁 的 祖 先就 是 铁

官 。
。

公元 前 119 年 汉 王 朝 颁 布盐 铁 官 营 的 法

令
,

全 国 设 铁官 四 十 九 处L
。

封 建政 府认 为
“ 盐 铁

、

均输
,

万 民 所 戴仰而 取 给 者
”

L
。

因

此
,

在 封建 社 会 上 升 时 期
,

官 营 冶 铁业 “ 财

用 饶
、

器 用 备
”

L
,

高炉得 到 较快 的 发 展
。

春 秋 时 期高 炉较 小
,

产 量 低
,

消耗 大
。

这 可 以从
“

一 鼓铁
”

的 量 中 作 出大 致 的 推 测 :

按 吴 承洛 研究
, “

一 鼓
”

重 16 钧
,

一 钧为 30 斤
,

周 朝一 斤 相 当 0
.

4 5 77 市斤⑧ ,

依 此 折 合 一 鼓

铁 约 2 20 市斤 即 110 公斤
。

这 是 当 时 冶 铁 水平

的 一 个反 映
。

战国 时期
,

高炉 有 了 发 展
。

河北 兴 隆 出

土的 战国 中期 的铁 范
,

冶铸 已很 精 良O
。

湖

南 出 土的 战 国 铁 铲
, “

铲 的 厚度 仅 1一 2 毫米 左

右
,

外 形细 致端 正
,

壁 薄
,

显示 了 战国 铸 铁

技 术 已 达 很 高 水平
”

@
。

能铸 薄件
,

需 要 铁 水

有足 够 的 温度
,

说 明 战 国 时 期 的 高炉 远远 超

出 了 初 级 阶段 的发 展 水平
。

世 界 上 最 早 关 于 高炉 事 故的 记 载 见 于

《汉 书》
: “

河 平 二 年 ( 公元 前 27 年 ) 正 月
,

沛 郡 铁 官铸 铁
,

铁 不 下
,

隆隆 如 雷声
,

又 如

鼓 音
,

工 十 三人 惊走
。

音 止
,

还 视 地
,

地 陷数

尺
,

炉 分为十
,

一炉 中销 铁 散如 流 星
,

皆上 去
,

与征和 二 年 ( 公元 前 91 年 )同象
。 ” L “

只 有 高

炉 相 当 高
,

悬 料 ( “ 料难下
”

) 很 久
,

高 炉下

部 很 长 一段炉 料 已 经 烧空
、

熔 化
,

炉缸 聚积

了很 多 铁 水
,

当 上 部炉 料 突然 下 落时
,

因 炉

缸 承受 的 压力 过大
,

才 会将 炉子 破坏
” ⑧

。

公元 49 0 年发 现 的 公 元 前二 世 纪 的 炼 铜

炉
, “ 高 一丈

,

广 一丈五 尺
”。

。

已经 发掘 的 高

炉 遗址 表 明
,

到 西 汉 时 期
,

重 要 冶 铁 基 地

的 高炉 已 经 很 大
。

巩 县 铁 生 沟 的 高炉
,

直 径
1

.

6 米⑥ ; 河 南 夏 店 遗 址 的 汉 代 高炉
,

直 径 约 2

米⑧ ; 承 德发 现 的 汉 代高炉
,

直 径约 3 米函
。

可见 自战 国 到西 汉 这五 百 年 间
,

高炉 向大 型

化发展
,

达 到 了 当 时 送风 机械 所 能容 许 的 最

高 水平
。

这 期 间高炉 的 鼓 风 设 备是 囊
。

写 于 公元

前 四 世 纪 的 《墨 子 》 有 “ 囊 以 牛 皮 ” 的 记

载⑧
。

牛皮做 成 的 紊
,

能 经受 较大 的 压 力
。

汉 代 的 著作 《淮 南子 》 说 到
: “

故 罢 马 之 死

也
,

剥 之 若 紊
。 ”⑧ 说 明 鼓 风 用 的 囊 像剥 下来

的 马 皮
。

较完 整 的形 象见 于 汉 画 像石@ (图

一 ) , 王 振 铎 同志 依 汉 画 像石 复 原
,

使 我们
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图 一 汉 画像 石 中 的 秦

了解 了 囊 的 全貌 L
。

依 据 汉 画 像石 推 算
,

汉 代

的 秦 容 积 约 0
.

23 立 方 米
,

每分 钟 鼓 风 量 约 2一
3 立方 米⑧

。

《吴 越 春秋 》 所 述 “ 使 童 女 童

男 三 百 人 鼓秦 装炭
” ,

反 映 了 汉 代高炉 鼓 风 的

规 模
。

随 着 炉子 的 扩 大
、

加 高
,

用 秦鼓 风
,

风 力

显得不 足
。

直 径 3 米以 上 的 高 炉
,

风 量 已 经

吹不 到中 心
。

中心 的 炉料 不 能熔 化
,

高炉 不

可 能正 常生 产
。

大约 在 西 汉 中期
,

经 过 多年

实 践
,

证 明 3 米 以 上 的大 高炉并 不 能多 出铁
,

原 因 就 在 风 力不 足
。

由 于 椭 圆 短 径 比 同样 面

积 的圆 的 半径 为短
,

工 匠 们 在长期 观 察 之 后

创 造 了 椭 圆 高 炉
,

从距 离中心 较近 的 两 侧 鼓

风
,

克 服 了 风 力 吹不 到 中心 的 困 难 (图 二 )
。

河南 鹤壁 发现 的汉 代冶 铁 遗址 中
,

有 十

三 座 椭 圆 高炉
,

炉体 宽 2
.

2一 2
.

4 米
,

长 2
.

4一
3 米

,

最 大 的 一座 炉缸 (高 炉下 部 叫炉 缸 ) 面

积 5
.

72 平 方 米 , 其 中一座 残高 2
.

99 米 ⑧ ,

当

初 完 整 时 一 定 更 高
。

江 苏利 国 骚发 掘 的 东 汉

时 期 高炉也 是椭 圆 的
。

情 况 下
,

风量 大部 分 就会 沿 炉 墙上 升
,

煤 气

(鼓 进炉 内的 风 与 碳 燃烧 生成 的 气 体 ) 顺 炉

墙 经 过 最 多
,

不 能 在 中心 部分 很好 地 起作 用
,

也 就 浪 费 了煤 气
,

多消耗 了燃 料
。

古 荣 高炉

的 炉墙外 倾
,

边缘 炉料 和 煤 气接 触 就 较 充

分
,

可 以 弥补这 个 缺 陷 (图 四 )
。

这 种 高 炉

下 部炉墙 外倾 是 高炉 发展 史 上 一 大 跃 进
,

反

映 了人 们对 冶金 炉 认识 的 深 化
。

随 着高炉 加高
,

煤 气穿 过 高沪 的 阻 力也

增 加
。

高度 增 到 4 米 以 上
,

用 秦鼓 风 已相 当

困难
。

这 个矛 盾 阻 碍 高炉 发展
。

冶 铁 工 匠 经

过 长期 的实 践
,

发现 炉料 粒度 整 齐 能减 少 煤

气 阻 力
,

于 是 炉料 整 粒工 作随 着发 展 起来
。

在 河南 巩县 铁 生沟 遗址 中
,

还 保 留着经 过 破

碎 筛分 后 粒 度 整 齐 的 块矿 和 筛 除 的粉 末 ⑧
。

这种 整 粒技 术 在 我 国 冶 金 发展 中作 为成 功 的

经 验保 留下 来
。

以后
,

在 宋
、

元 的 冶 铁 遗 址

中
,

还 能见 到 大 量 筛除 的 粉 末 存 在⑥
。

而 二

十 世 纪 五 十年 代
,

整 粒技 术 在国 外 得 到 发展

时
,

曾 引 起世 界重 视
。

河 南古 荣 镇 遗 址 的 汉 代

高炉
,

经 复 原
,

尺 寸 如 图

三 @
。

古 荣高炉 体现 了 汉 代

冶 铁 技 术 的 新 水平
:

一
、

它 是

椭 圆 形 的
,

说 明 人 们 已经 认

识 炉 缸 工 作 与 送 风 机械 的 关

系 ; 二
、

炉子 下 部炉 墙向 外

倾 斜
,

与 水 平 所 成 角 (在 冶

金 上 叫 炉腹 角 ) 为 6 2
” 。

如 果

炉 墙 是直 壁
,

在风 力不 大的 图 二 口形 与 椭 团高 炉 鼓 风 效 果 比 较
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图 三 古 荣 汉 代 高 炉复 原 图

古代 炼 铁
,

由 于 炉 渣 中的 二 氧 化 硅 过

高
,

渣 子 较粘
,

给 高炉 操作 带来 困难
。

至 迟

到 西 汉
,

我 国 已 发 明 在炉 料 中配 入 石 灰 石 起

助 熔 作 用
,

使渣 中 的二 氧 化硅 和 氧 化 钙 结

合
,

降 低 炉 渣熔点
,

改 善 高炉 操作
。

使 用 石

灰 石作 熔 剂
,

还 能 降低 生 铁 的 含硫 量
,

改善 生

铁质 盈
。

巩 县 铁生 沟 遗 址 中保 留 有石 灰 石
,

炼

出的 铁和 钢
,

硫量 都 很 低L
。

炼 铁 使 用 熔 剂
,

是冶 金史 上 的又一 重大 发明
,

为高 炉进 一步

发展奠 定 了技术 基 础
。

汉代 高炉生 产 水平
,

从古 荣 一座 容积 约
4 4立方 米 的高炉 看

,

日产生 铁 约 570 公斤
,

一

年大 约可生 产 60 吨
。

据 物料 平衡 推算
,

具 体

生产 指 标 如下 ⑧ :

炉 料 名称 木 炭 矿石 石 灰石

每 炼一 吨 铁

需 要 量 (公斤 ) 7 8 5 0 1995 15 0

上 述指 标
,

在 二千 年前 的 高 炉上 取得
,

技 术成 就 是 极其 伟大 的
。

三
,

东 汉 到 明 朝
—

新技 术 创 遭 期

高炉 容 积 扩 大
,

特 别 是 椭 圆 高 炉 出 现

后
,

风 口 增 加 了
,

送 风 的 秦也 相 应增 加
,

需

要人 力很 多
。

以 古 荣 4 4立 方 米高 炉 为例
,

有

四 个 秦
,

需 要 十二 个人 同时 操作
。

如果 半 数

轮换
,

要 十八 个人
。

一 天 两班
,

仅 鼓风 一 项

就要 三十 六 名工 人
。

鼓风 大 量 占 用工 人
,

迫

切 要求 新 的动 力 出现
。

公元 31 年南 阳 太守 杜

诗推 广 劳动 人民 的 创造
,

倡 导 使用 水排
, “

铸

为农 器
,

用 力少
,

见 功 多 , 百 姓便 之
’, 国

。

经

过 二百 年
,

三国 时 韩 暨
“

乃 因 长 流 水 为 水排
,

计 其利 益
,

三 倍 于 前
” 。

。

水力 鼓 风 的 发 展
,

大 量 节 省 人 力
,

对 冶 金 工 业发 展 作 用 巨 大
。

水力 鼓 风在 魏晋 南北 朝 继 续使 用 函L
,

到

宋朝还 见 记 载④
。

元 朝
,

水力 鼓风 已经 少见
,

所 以 王 祯 说水 力鼓 风 “ 去古 巳 远
,

久失 其 制

度
,

今 特 多方 搜访
,

列 为 图 谱
,

庶 冶 炼 者

图 四 炉 墙 对 煤 气 分 布 影 响 示意 图

左
:

直 立 炉 墙 右
:

外 倾 炉 墙
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己己巴〕〕

图五 王 祯 《农 书 》中 的 水排

“ 南 山栗 林渐可 息
,

北 山 顽矿 何劳锻
。

为君

铸 作 百炼 刀
,

要 斩 长鲸为万 段
。 ”。 到明代

,

煤 继 续 用 于 炼 铁 ⑧
。

但 用煤 炼铁 局 限性 很 大
。

煤在 炉 内受热

容 易碎裂
,

使炉 料透 气性变 坏
,

高炉不 易顺

利生 产 , 煤 中 含硫 一 般较高
,

用 煤炼 铁 常 常

引起生 铁 中硫 磺 含量 升 高
,

降低 生 铁质 量
。

因 此
,

后 来有 焦 炭取煤 而代 之
。

南 宋末 年
,

我

国有 的 高炉 已 使用 焦炭
。

196 1年 在广 东新 会

发掘 的冶 铁 遗址 中
,

除炉渣
、

石 灰 石
、

矿石

外
,

还 有焦炭 出 土
。

这 是 12 7 0年前 后 的 炼 铁

遗 址 0
,

是 世界 上 已发 现的 最早使 用焦 炭炼

铁 的实 例
。

焦炭在 我国 首先 出现
,

决不是 偶 然的
。

得 之
,

不淮 国 用 充 足
,

又 使 民 铸 多便
,

诚 济

世 之 秘 术
,

幸 能者 述 焉
” ⑧

。

王 植本 人 并未 见

到 水力 鼓 风 设 施实 物
,

所 以 画 的 图 有 点毛 病

(图 五 )
。

宋代 发明 了 结构 较 坚 固 的 木风 扇@
。

风

扇 由木 箱 和 木扇组 成 (图 六 )
,

刚 性较皮 秦 好

得 多
,

操作 既 方 便
,

风 量 也较大
,

而 且漏 风

少
。

轻 便 的风 扇
,

一 人 可 操 作 两 个 (图

七 ) ⑧ ; 较 大 的风 扇
,

二 至 三 人 操作 一个
。

风 扇在 宋
、

元 流行 较广
,

到 清 初 尚有应 用 ⑥ 。

从 战 国到 西 汉
,

生 铁 产量渐 增
,

木炭耗

量 太大
,

寻 找 木炭 的代 用 品 成 为 迫 切 的 需

要
。

煤 在 冶 铁 上 应 用
,

就 是这 种背 景下促 成

的
。

我 国 用煤 历史 悠 久
,

据 考 证
,

战国 时 期

已 经用 煤 ⑧
。

文献 上 明 确 记 载 炼铁 用 煤 首见

于 《释 氏西 域 记 》 : “

屈 茨北 二 百 里 有 山
,

夜

则 火光
,

昼 日但烟
,

人 取 此 山石 炭
,

冶 此 山

铁
,

恒 充三 十六 国
。 ”函 岑 仲勉 考证

,

《释 氏

西 域 记 》 出于 晋 朝 道安 之手@
,

是公元 四 世

纪 的作 品
。

我 国西 北 炼铁是 从 中原地 区 传去

的
。

《汉 书
·

西域 传》 记 载 : “

自宛 以 西 至 安

息国
,

⋯ ⋯ 其地 无 丝 漆
,

不 知铸 铁 器
。

及 汉

使 亡卒 降
,

教 铸作 它 兵器
。 ”

可知 中原 地 区 炼

铁 用 煤 更 早
。

公元 10 7 8 年苏 东坡 任徐 州 地方

官
,

在《石炭》一 诗 中述说用煤 炼 铁 的好处 :

图 六 宋代 木 风 扇

上
.

曾 公 亮 《武 经 总 要 》中 的 风 扇

下 杨宽复 原 图

5 年

:
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图 七 西 夏 壁 画 打 铁 图 中 的 风 扇 (临 书 )

早 在晋 朝
,

我国就 有将煤 块破碎 成 粉末 然后

人工 成型 的 记 载
。

晋 人裴 启写 的 《语林》 曾

有 一段 记 述 : “

洛下 少林 木
,

炭止 如 粟状
。

羊

诱 骄 豪
,

乃 捣 小炭 为屑
,

以 物和 之
,

作 兽形
。

后 何 召之 徒 共 集
,

乃 以 温酒
,

火燕 既 猛
,

兽 皆

开 口 向人
,

赫然
。

诸 豪相 矜
,

皆服而 效之
。 ”

@

这 种煤 粉成型 受热 的过程
,

巳 完 成焦炭生 产

的大 部分 工 序
,

只 要 把这 种成 型 的煤块密 闭

加 热
,

就 有可 能 炼 出焦炭
。

明 代
,

焦炭 炼 铁较为 普遍
。

成 书于 16 50

年前 后 的 《物理小 识 》 曾叙 述 炼焦 及 用焦 炭

炼 铁 的 过程
: “

煤则 各处产 之
,

臭者烧 熔而 闭

之 成 石
,

再凿 而 入炉 曰礁
,

可五 日不绝 火
,

煎 矿 煮石
,

殊 为省 力
。 ”

@ 出版 于 16 65 年 的

《颜 山 杂 记》也有焦炭 和 用 焦冶 炼 的论 述。 ,

是 书作者孙 廷 栓 曾于 康 熙 二 年 ( 1 66 3年 ) 请

山 西 冶 铁 工 匠 到青州 用 焦炭 炼 铁e
。

我国 从煤炭 加工 成型 到 发明 焦炭
,

中 间

有 大约 八百 年 的 孕 育过程
,

可 以 看 出这 一 伟

大 发明经 历 了 漫 长 的实践 和 探 索
。

而 焦炭一

经 发明 , 就 对冶 铁 业 作 出 了 重 大 的 贡 献
。

春秋 以 后
,

高 炉 上部形 状 的 变 化
,

还 缺

少完 整 的 资料
。

保 留下 来 的 古 代 高炉
,

上部

多半 毁 坏
,

上 部炉 墙何 时 开 始 内倾
,

现 在尚

不 清楚
。

但 至 迟 至 宋代
,

高炉 内型 ( 炉 墙里

边 的 形 状 ) 已 发展 到具有 现 代高炉 的 基 本 特

征
,

现 代高炉 好 像一 个大腰 鼓
,

两 头细
,

中

间粗
。

河北 省矿 山 村 发现 的宋 代高 炉
,

仅 存

半 壁
,

高约 6 米
,

外形 呈 圆 锥 形
,

很 像现 在

的 土高炉 , 炉 底周 圆小 于 炉 腹
,

从炉 腹至 炉

顶 逐渐 缩小 ④
。

从 照片 估量 各 部 比 例 和 尺

寸
,

参考 北方 土高 炉
,

绘 出复原 图如 图 八
。

高炉 上部 叫 炉身
,

炉 身 炉墙 与水 平面 形

成的夹 角 叫 炉身 角
。

现 代高炉 的炉 身 角一 般

在 8 。一86
。

之 间
。

高炉 炉身 内倾 的意 义 和 炉腹

外倾 的 意义 相 近
,

能 使煤 气分 布 趋 向 均 匀
,

炉

料 和 煤 气充 分接触
,

改 善矿 石 的 还 原和 换 热

过程 , 节 省燃 料, 同时 减 少 下 降 的炉料 对炉

墙 的摩 擦
,

有 利 于炉料 顺 利下 降
,

并延 长炉

墙 寿 命
。

所 以 炉身 内倾 是 技

术 上的重 要创造
,

是高 炉 发

展 史 上又 一 次 飞 跃
。

这一 创

造
,

以 目前 掌 握 的 材 料 分

析
,

在 我 国 至 迟 完 成于 十 一

图八 矿 山村 宋 代 高 炉 左
:

实 物遗 存 右
:

复 原 简 式 图

世 纪 国L 扬
。

中 国炼 铁 生 产
,

到 明 朝

加 快 了 发展
,

从 政府 收 入 的

铁 量 ( 不 是 全 国 产 量 ) 可 以

明 显地 看 出来 ( 图 九 )@
。

从 汉 到 宋
,

由于 鼓 风 设

施 的限制
,

高炉 内径 很难 超

过 3 米
,

炉子 扩大 的趋势 在

东 汉 以 后 巳 经 停止下 来
。

随

着炼 铁生 产 的 发展
,

更 多 的
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小 型 高 炉建立 起来
。

河 南鲁 山 汉 朝 的 小 高

炉
,

内径 只 有 0
.

87 米@
。

安 徽 繁 昌 唐 宋 时

期 的高炉
,

内径 约 1
.

15 米L
。

黑 龙 江 阿城

十三 世纪 冶 铁 遗 址 的 高炉, 炉 缸 内径 约 0
.

9

米啄随习
。

到明朝
,

由于新 式 的 木风 箱 出现
,

小 高炉 得 到迅 猛发 展
。

作 于 162 2 年前 后 的

《涌 幢 小品 》 详 细描 述 了 明 政 府 的重 要冶 铁

基 地一河北遵 化的 高炉构造
: “

遵 化铁 炉
,

深

一 丈二 尺 , 广 前二 尺五 寸
,

后二 尺七 寸
,

左

右 各一尺 六寸
,

前 辟 数 丈 为出 铁 所
” 。

@ 这 里

的
“

深
” ,

是指 从 高炉炉 底 到 炉喉 ( 高 炉 上 口

叫 炉 喉 ) 的 高度
。

明 尺 一尺 相 当 现 在 。
.

9 33

尺@ ,

此炉 内型 高度 合 3
.

73 米
。

炉前 出铁 场

有 好 几 丈 长
,

可见 高炉产 量 很 大
。 “

广
”

指 面

积 而 言
, 《南 齐 书

·

刘 俊传 》 所 谈 炼 铜 炉
’

“ 广 一丈五 尺 ” 的 “ 广 ” 是 指 面 积 , 《广东

新 语 》 记 述 高炉
“ 口 广 丈 许

”

的 “ 广 ” 也 是指

面 积 : “

广前 二尺 五寸
”

是 说 明 出铁 口 面积 2
.

5

平 方尺
,

由 此 推 算 出铁 口 的 砌 砖 内径为
:

址 。 * 认 _ 了 2
.

5 , , _ _

铁 口 直径 二 丫 二共男丁 x 0
.

933 + 3 = 0
.

55 失
0

.

7 8 5

后
”

是指 渣 口 , “

左 右
”

指 风 口 ,

按 铁 口 的 算 法
,

得 出渣 口 的 砌 砖 内径 0
.

57 米
,

风 口 的砌 砖径

0
.

4 4 米
。

成 书 于 16 9 0年前 后 的 《广 东新 语》
,

对

佛 山 高炉 的 描 述反 映 了 另 一 种类 型
: “

炉 之 状

如 瓶
,

其 口 上 出
, 口 广 丈许

,

底 厚 (周 ) 三 丈五

尺
,

崇 半之
,

身厚 二尺 有奇
。 ”⑥ 按上 述方 法推

图一 O 佛 山清 代 高 炉 复 原简式 图

算
,

炉 缸 内径 2
.

1 米
,

炉 喉 内径 1
.

2 米
,

高 5
.

6

米 ( 图 一O )
。

其形状 和 解放 前云 南 流 行 的 大

炉 相 似@
。

由风扇演 变产 生风 箱 (图 一一 )
。

风 扇推

压 时送 风到炉 内
,

拉开 时无 风
,

所 以 风 扇 多

半 成对
, “

一 开一 阖
” ,

保证风 量 不 断 流 入
。

风 箱双 向 进风
,

往 返 都有 风产 生
,

风 量 的 稳

定 性提 高 了
。

风 箱 是 木 结 构
,

刚 性强 , 由于

只 有 活 塞 在木 箱 中往 复运 动
,

风 箱 较风 扇和

秦 的 运 动 部件 少 , 能 够做得 更 严 密牢 固
,

漏

风较 少
,

效 率较 高
。

风箱产 生 的 风压 可 大 到

30 0 毫米 水柱@
。

由于 风 压 较高
,

炉料 粒 度

可 以 小 一些 , 而风 向 炉 内穿 透更 深
,

炉 缸 温

度 因 之 升高
,

能 炼出 含硅 较高 的 灰 口 铁
,

铸

件 可 以 更薄
。

风 箱 使 高炉产 量 成 倍增 长
,

而

且 炉缸 缩小后 一 扫大炉 缸 中心呆滞 的 弱 点
,

高炉中心 活 跃
,

容易 顺 行
,

操作 更 有把 握
。

我 国历来 重 视 高炉 的原料 准备
。

汉 代 高

炉要 求 整 粒
,

而 矿 石 破碎 筛 分 相 当 费力
。

人

们 在 实践 中发现 矿 石 经过 火烧 易 于 破 碎
,

因

而采 用 了焙 烧 的方法
。

明 代 1 570年前后 写 成

的 《徽 州 府 志》 有 焙 烧矿石 的 明 确记 载
: “

既

得 矿石
,

必 先 烹炼
,

然后入 炉
。 ” 杨 这 里 焙 烧

矿石 显 然 为了 改 善 矿 石 的 冶 炼性 能
,

成为冶

炼前 的一 道工 序
。

明 代在提 高冶炼 水平 上作 了 许 多有 意义

阅ōōe0007000铡D00J1000

J 阳 , 00 , 柳 ,I 匆 佗 匆 幼00 招口o “刀 o `

佩

店 五代 , 睐 南宋 元

图 九 唐 至明 代 铁 产 量 (政府 收入 产盈 )
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的工 作
。

水 洗 矿 石 选 矿 (图一二 )的广 泛 使

用
,

’

是 原料 加工 上 的 重 要 成 就L
。

高炉 第二 种熔剂 萤石 的被 发现
,

是冶 铁

发 展 史 上 的 又 一大 进 步
。

明 代 已经 使 用萤石

炼 铁
。

《涌 幢小 品 》 有 这样 详细 的 描 述
:

“

遵 化铁 炉
,

⋯ ⋯ 俱 以 石砌
,

以 简千 石 为

门
,

牛 头石 为心
,

黑沙 为本
,

石 子 为 佐
,

时

时 旋下
。

“ 妙在 石 子 产 于 水 门 口 ,

色间 红 白
,

略

似桃花
,

大 者如 解
,

小 者 如拳
。

捣 而碎 之
,

以 投入 火 , 则 化而 为水
。

“ 石 心 若 燥
,

沙 不 能下
,

以 此 救 之
,

则

其 沙 始 销成 铁 ; 不 然 则 心 病而不 销 也
。

如 人

心 火大 盛
,

用 良剂 救 之
,

则脾 胃 和 而 饮 食

进
,

造 化之 妙如 此
。 ”

L

这段 生 动 的 文 字
,

叙述 了炼 铁 炉 用 石 砌

成
,

经常 用 的 矿 石 是小 块 的 磁 铁 矿 (
“

黑 沙 为

本
”

)
,

以 萤石 为辅 助 料 (
“

石子 为佐
”

) , 描 写

了萤 石 的形 状
、

特征 和 冶 炼性 能
,

指 出萤石 熔

点很 低
,

放 到 炉子 里 很 易 化 成 水 , 说 明 了萤

石 的 作 用 在 于 消除炉 子 不 顺 (
“

沙 不 能下
”

)

的 弊病
。

没 有丰 富 的 高炉 冶炼 经 验
,

对 冶 炼

过 程没 有深 刻 的理 解
,

写 不 出这样 的 文 字
。

这 段文 字可 能 出 自明 代冶 金 学家 傅 浚 之 手
。

“ 傅 浚
,

福建 南安 人
,

字 汝原
。

弘 治 进

士
,

官至 工 部郎 中
,

正 德 中督遵 化 铁 厂
。

有

《铁 冶 志 》
”
L (图 一 三 )

。

遵 化 铁厂 是 明 朝 的

主 要 冶 铁基 地
,

明 政府 制 造 军 器 需要 的 铁
,

完全 取 自该厂
。 “ 正 统 初

,

谕工 部
,

军 器 之

铁 止 取 足 于 遵 化收 买
。

后 复 命虞 衡 司 官 主

之
” 。

母 按 《明 史》
,

工 部 “ 虞 衡典 山 泽采 捕
、

陶 冶之 事
” ④

。

傅 浚 以 工 部郎 中在 正 德 年 间

( 150 6一 1 52 1年 ) 亲 自主 持遵 化铁 厂
,

总结

了 丰 富 的 实 际 经 验
,

写 成世 界上 第一 部炼 铁

著 作 《铁 冶志 》
,

书共 两 卷 ⑧ ,

在 明 末清 初十

分流行
。

《涌 幢 小 品 》 和 《春明 梦余录 》 关于 遵

化铁 厂 的 记 述完 全 相 同@L
,

朱 国 祯 和 孙 承

泽都 是 不 事生 产 的 官 僚
,

他们 对炼 铁 生产 写

得 那 么 准 确
、

生 动
,

而 且 两 个人 的 记 述 一 字 不

}}}}}

!!!!!

图 一 一 宋 应 星 《天 工 开 物 》炼 铁 图 中 的风 箱 图 一二 宋应 星 《天 工 开 物 》中的 洗 矿 图
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差
,

很 可 能 同 是 抄袭 了 当 时 流 行 的《铁 冶志》
。

十七 世 纪 , 佛 山 地 区 高 炉生产 有 较详细

的记 载 : “

铁矿 既 熔
,

液 流 至 于 方 池 ; 凝 铁 一

版
,

取 之
。

以 木揖 搅 炉
,

铁 水 注 倾
,

复 成 一

版
。

凡 十二 版
,

一 时 须 出一版
,

重 可十 钧
。

一 时而 出二 版
,

是 曰 双 钧
,

则 炉太 旺
,

炉将

伤
。 ” ⑥ 按 上 面 记 录 计 算

,

日产 十二 版
,

折 合

2 1 5。公 斤 , 双 倍 是 4 3 0 0公斤
。

可 以 看 出
,

高

炉 容 积 虽较汉 代古荣 小二 点 四 倍
,

产量 较 汉

代高 三 点 八倍 以 上
。

由 此可 知
,

从汉 到 清 初
,

高炉产 量 提 高 了 九 至 十八 倍
。

簇犷
少 潦

、

、一

结 语

中国古 代在 炼 铁 技术 上创 造甚 多
,

对人

类 做 出 了重 要 贡献
。

这些 贡 献 主 要是 :

约公 元 前八 出现 世 界 上 第 一批

世纪 或更早 高炉
。

公元 前 三 发 明 石灰 石作 高炉

至 一 世 纪 熔 剂
。

炉 料破 碎筛 分
,

整

粒 入炉
。

出现 第 一

批 椭 圆 高炉
。

炉腹

角约 6 2
。 。

大 的高炉

有 四 个风 口 送 风
。

公元 31 年 水 力鼓 风 成功
。

至 迟 公元 四 世纪 高炉广 泛 用 煤炼 铁
。

至 迟公 元 十 一世 纪 高炉 炉身 内倾
,

炉

身 角约 7 6
0 0

1270 年 前后 发明 焦炭
,

使用 焦

炭炼 铁
。

151 。年 前后 发明 第二 种 熔剂一

一萤石
。

15 2 0年 前后 炼铁 学 专著 《铁 冶

志 》 问 世
。

1 5 7。年 以 前 发 明 铁 矿石 焙 烧
。

1 6 3 7年 以前 发 明 活 塞 式 风 箱
,

风 压 达 300 毫米 水

柱
。

(本文 提纲 曾 在 《中国冶 金史》编写 组讨

巍巍巍
论会 上 介 绍

,

承 华觉 明
、

黄 务涤
、

李京 华等 同

志提 出宝贵 意见 ; 又 承河 南省博 物馆 王 今栋

同 志 为本 文 创 作 傅浚 画 像
,

作者一 并 致谢
。

)

① 贾 兰 坡
:

《旧 石 器 时 代文 化 》
,

科 学 出 版 社
,
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, 4` 一` 5 页

.
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、
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:

《考古 通 讯 》
,

19 5 6 年 第 2 期
, 2 9 页

-

⑧ 周 仁 等
:

《考 古 学 报 》
, 19 64 年 第 1期

, 1一 25 页
.

④ 刘碘 霞
:

《安 阳发 掘 报 告 》
, 19 33 年 第 4 期

,

681

一 6 96 页
.

⑥ 铜 绿 山考 古 发 掘 队
:

《文 物 》
,

19 7 5 年 第 2 期
,

19一 2 5 页
-

⑧ 高 时显
、

吴 汝 霖 辑 校
:

《山 海经 笺琉 》 ( 四部备

要 本 )
.

⑦ 郭沫 若
:

《人 民 日报 》19 5 6 年6 月 9 日
.
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:
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.
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.
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.

43 一44 页
.
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:
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( 待 发 表 )
.

⑧ 河 南 省 文 物工 作 队
:

《考 古 》1 9 6 3年 第 10 期
,

55 0 一5 5 2 页
.

⑧ 《中国 冶 金 史 》编 写 组 等
:

《河 南
·

冶 铁 遗址 考

察报 告 》 ( 待 发 表 )
.

⑧ 《后 汉 书
·

杜 诗 传 》
.

@ 《三 国 志
·

韩 暨 传 》
.

函 《水 经 注 》卷 16
、

卷 1 。

Q 《太 平 御览 》卷 8 3 3 。

④ 苏轼
:

《东 坡 志 林 》卷 4
。

@ 王 祯
:

《农 书 》卷 1.9

@ 曾 公亮
:

《武 经 总要 》前 集卷 1.2

回 杨 宽
:

《中 国土 法 冶 铁 炼钢 技 术 发 展 简 史 》
,

上

海 人 民 出 版社
, 1 0 6 0年

,

7 1
、

8 7页
.

⑧ 高 林生 等
:

《中 国古 代 钢 铁 史 话 》
,

中 华 书 局
,

1 9 6 1年
, 2 2 页

。

⑥ 屈 大 均
:

《广 东 新 语 》卷 15
。

⑥ 岑 仲勉
:

墨 子 守 城 各 篇 简 注 备 突 篇
.

④ 岑 仲 勉
:

《中 外 史 地 考 证 》
,

中 华 书 局
, 1 9 6 2年

,

2 13 页
。

④ 苏 轼
:

《苏 东 坡 集 》前 集 卷 10
.

④ 宋 应 星
:

《天 工 开物 》卷 下
.

O 《南方 日报 》一。6 1年 10 月 2 0 日
.

@ 《太平 御览 》卷 8 71
.

国 方 以 智
:

《物 理 小 识 》卷 .7

L 孙 廷 拴
:

《颜 山杂 记 》卷 4o

e 刘 耀 椿 等
:

《咸 丰 青 州 府 志 》卷 3.2

国 陈应 祺
:

《光 明 日报 》19 5 9年 12 月 1 3 日
.

⑦ 唐 云 明
:

《考 古 》19 5 9 年 第 了期
, 3 69 页

.

@ 任 志 远
:

《文 物 参 考 资 料 》19 5 7 年 第 6 期
,

84 页
.

0 赵 全 根
:

《新 史 学 通讯 》1 9 5 2 年 第 11 期
.

@ 胡 悦 谦
:

《文物 》19 5 9 年 第 7 期
,

74 页
.

④ 孙 占文
:

《黑龙 江 日 报 》 19 6 3年 3 月 26 日
.

⑧ 黑 龙 江 省博 物馆
:

《考 古 》1 9 6 5年 第 3期
, 1 24 一

13 0 页
.

@ 朱 国 祯
:

《涌幢 小 品 》卷 .4

@ 黄展 岳
、

王 代之
:

《考 古 》1 9 6 2年 第 7 期
, 3 65 一

3 7 4 页
,

e 刘 志超
、

唐 有余
:

《钢 铁 》1 9 5 9 年 第 6 期
, 183

页
.

。 汪 尚
:

《徽 州 府 志 》卷 .7

函 减 励 解 等
:

《中 国人 名大辞 典 》
,

商 务 印 书馆
,

1 9 2 9年 第 八 版
.

函 《明会 要 》卷 5 .7

@ 《明史
·

艺 文 志 》
、

《明史
·

职 官 志 》
.

@ 孙承 泽
:

《春 明梦 余 录 》卷 4.6

( 上 接 第 47 页 )

应 用范 围 巳 经 扩大
,

使 那些 分 散 的锻造 作 坊

和 小 铁 匠 铺 都 能用 上铸 铁 脱 碳钢
。

这 种在 固

体 状态 下炼 制 的钢 质量 良好
,

夹 杂物 极少
,

组织 均匀
。

在 当 时 不 可 能 生 产铸 钢 的 条件

下
,

可 以把 生 铁铸 件处理 成钢 件
,

也可 以把

生 铁 变 成 可 锻 造 的 钢 料
。

生 产这种 钢 的难处

在于 固 体脱 碳速 度很 慢
,

如 器 件太 厚 则生产

效率 更 低
。

梯形 铁 板 的 厚 度只 有 0
.

4 厘 米
,

正是 适 应 提 高生 产率 的 需 要
,

表 明 对这一 工

艺的 掌握 已达 到 成熟 的境地
。

古荣 汉 代冶 铁遗 址 为 我们 研 究古代 冶 金

史 提供 了 如 此 生 动 而 丰富 的材 料
,

它表 明 在

一 千八 百年 以 前
,

我 国 生 铁 冶 炼 和 加工 工艺

大 致 达 到 了 西 方十 七 世纪 的 水 平
,

而且具 有

独创 的 民 族 风 格
,

走 着 自 己发 展 的道 路
,

创

造 了 一 整 套我 国古 代 钢 铁 生产 技术 体系
,

在

世 界冶 金史 上 作 出 了 重大 贡献
。

今 天
,

在 以

英 明 领袖 华主 席为 首 的党 中央 领导 下
,

我 国

社会 主 义 的 冶 金工业 理 应 并 且 必 将 发扬 悠久

的历 史传 统
,

迅 速 赶 超世 界先 进水 平
。
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