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河北临漳曹村窑址青釉器物工艺特征研究
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摘要：河北地区古代瓷窑产品的理化测试工作多集中于隋唐、宋金时期的器物，北朝等早期产品的分析数据

则少有报道。本文运用Ｘ射线荧光光谱、Ｘ射线衍射、岩相、吸水率测试和烧成温度测定等分析方法，对曹
村窑址出土青釉样品的工艺特征开展研究。结果表明，２件样品釉层氧化钙含量分别为１７．８６％和１４．１％，
烧成温度分别达到１１５０．１℃和１１８５．２℃，证明这２件样品属于青瓷，从而证实了曹村窑是已发现的我国北
方早期烧制青瓷的窑口之一；其余样品釉层氧化铅含量大于４２％，部分样品吸水率低于５％，Ｘ射线衍射结
果显示胎体中出现莫来石相，证明曹村窑可以生产出瓷胎铅釉陶。结合样品烧成温度均在１０００℃以上，远
高于铅釉成熟温度，推断曹村窑的瓷胎铅釉陶在北朝时期已经使用了二次烧成工艺。这一复杂工艺的产生，

有可能为唐三彩的出现作了技术铺垫。

关键词：北朝青瓷；铅釉；Ｘ射线荧光光谱法；Ｘ射线衍射法；物性测试；二次烧成工艺
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曹村窑址位于河北省邯郸市临漳县，毗邻邺北

城东城垣。２００９年，考古工作者对曹村窑址进行了
考古勘探和试掘，发现古代窑炉一座，并出土一批器

物残片，包括黑釉器、酱釉器、青釉器及窑具等。根

据考古推断，曹村窑烧造年代处于北朝时期，上限可

达东魏（公元５３４～公元５５０）［１］。它的发现填补了
漳河流域北方早期青瓷窑址的空白［２］。

目前，Ｘ射线荧光光谱仪［３－７］、Ｘ射线衍射
仪［８－１０］、热膨胀仪［１１－１３］以及吸水率测试［１４－１６］和岩

相分析［１７－１９］已经广泛应用于古陶瓷的科技研究。

关于北方早期青瓷的测试分析工作开展很少，鲜有

测试数据发表，而这一地区是我国白瓷的发源地，北

朝时期又正处在青瓷向白瓷过渡的阶段，在我国陶

瓷发展史中占有特殊的地位。因此，对北方早期青

瓷开展深入的分析研究，将有助于厘清白瓷发展的

脉络。此外，当地考古工作者对这批青釉器的工艺

属性亦存在质疑，即材质与工艺性能不明确。基于

这种现状，本文选择了曹村窑址出土的若干青釉器

物样品，运用 Ｘ射线荧光光谱分析了器物的胎、釉
化学组成成分，进而采用 Ｘ射线衍射结合岩相分析

鉴别出胎体中残留的石英颗粒及烧成过程中产生的

莫来石相，还分别使用排水法和热膨胀仪测定了样

品的吸水率和烧成温度。根据这些分析结果，对相

关样品所采用的生产工艺进行了研究。

１　样品与分析仪器
１．１　测试样品

在出土的青釉器物中挑选了１１件具有代表性
的样品用于测试分析。编号Ｌｃ０１～Ｌｃ０９（如图１所
示）及ＣＣ０１、ＣＣ０２（如图２所示）。除 Ｌｃ０８和 Ｌｃ０９
两件样品为三岔形支钉外，其他９件样品根据胎质
釉色可以将其简单地分为三类。其中 Ｌｃ０１、Ｌｃ０２、
Ｌｃ０３、Ｌｃ０４、Ｌｃ０７五件样品釉色略泛黄，釉层清亮，
玻璃质感好，见细小开片，胎色棕中泛灰，胎质较为

密实。Ｌｃ０５和Ｌｃ０６两件样品釉色青黄，略微泛白，
釉层较薄，釉面光亮，开细小纹片，釉下无气泡，有剥

釉现象，胎色灰白，胎质疏松。ＣＣ０１和 ＣＣ０２两件
样品釉色凝重偏绿，胎质密实。ＣＣ０２上面还带有席
纹的印纹装饰。
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图 １　样品 Ｌｃ０１～Ｌｃ０９
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｅｓＬｃ０１～Ｌｃ０９

图 ２　样品ＣＣ０１和ＣＣ０２
Ｆｉｇ．２　ＳａｍｐｌｅｓＣＣ０１ａｎｄＣＣ０２

１．２　分析仪器
ＤＩＬ４０２Ｃ热膨胀仪（德国耐驰公司）：高温炉

（室温～１６００℃），氧化铝支架（＜１７００℃），升温速
率５Ｋ／ｍｉｎ，测量范围 ５００μｍ，ΔＬ分辨率 ０．１２５
ｎｍ，气氛为氮气。

ＥＤＸ－８００ＨＳ能量色散型Ｘ射线荧光光谱仪（日
本岛津公司）：铑靶（Ｒｈ）；电压Ｔｉ～Ｕ为５０ｋＶ，Ｎａ～Ｓｃ
为１５ｋＶ；测试环境为真空（３０Ｐａ）；测试时间２００ｓ。

ＲＩＮＴ２０００型Ｘ射线衍射仪（日本理学公司）：

铜靶；狭缝ＤＳ＝ＳＳ＝１°，ＲＳ＝０．１５ｍｍ；电压４０ｋＶ；
电流４０ｍＡ。

ＬｅｉｃａＤＭ４０００Ｍ多功能显微镜（德国莱卡公司）。

２　结果与讨论
２．１　烧成温度测试

烧成温度是陶瓷生产工艺中的一项重要指标，它

决定着瓷器胎体是否能够烧成。因此，首先使用热膨

胀仪对样品的烧成温度进行了测试，结果见表１。这
１１件样品的烧成温度可以分为两类：第一类烧成温
度在１１００℃以上。ＣＣ０２烧成温度最高，可以达到
１１８５．２℃。这样的烧成温度可以使胎体充分烧成；第
二类烧成温度在１０５０℃左右或更低，其中Ｌｃ０５的烧
成温度最低，但也有１０００．２℃。在这样的烧成温度下
可能会使成胎体瓷化程度不足，从而造成胎质疏松。

Ｌｃ０５和Ｌｃ０６都应属于这种情况。
２．２　Ｘ射线荧光光谱分析
２．２．１　釉层分析

为了确定这批青釉样品的属性，使用 Ｘ射线荧
光光谱仪对样品的釉层进行测试，分析结果以氧化物

形式表示，列于表２。Ｌｃ０８上带釉较少，且有可能是
支烧时器物残留下来的，来源难以明确，故未作分析。

—５６—
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表 １　样品烧成温度
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 烧成温度／℃ 样品编号 烧成温度／℃

Ｌｃ０１ １０５２．１ Ｌｃ０７ １０４４．８
Ｌｃ０２ １１８１．７ Ｌｃ０８ １１６０．６
Ｌｃ０３ １１１９．９ Ｌｃ０９ １１５３．４
Ｌｃ０４ １１０１．９ ＣＣ０１ １１５０．１
Ｌｃ０５ １０００．２ ＣＣ０２ １１８５．２
Ｌｃ０６ １０５５．６

表 ２　样品釉层化学组成
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌａｚｅｓｉｎｓａｍｐｌｅｓ

样品编号
ｗＢ／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＰｂＯ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５
Ｌｃ０１釉 ４０６６２１１．２６４４２．３３７ １．３２６ ２．２８３ １．３０８ ０．８２０
Ｌｃ０２釉 ２６．９７６ ７．３０８ ６２．４８０ １．２８４ － ０．５８３ ０．７９３
Ｌｃ０３釉 ４０．１２９１０．６７２４３．５２９ ０．７９２ １．７９０ １．６２５ １．４６３
Ｌｃ０４釉 ３８．０２５１１．７４０４６．３４４ ３．００２ － ０．８９０ －
Ｌｃ０５釉 ３１．６６３ ５．９７４ ５９．９０１ ０．９５９ ０．８６８ ０．６３５ －
Ｌｃ０６釉 ２５．８９１ ４．４２４ ６４．８１４ １．１７８ １．２５６ ０．４４７ １．４２２
Ｌｃ０７釉 ２５．２２０ ５．７０５ ６２．１２５ １．９０７ １．７９０ ０．７３２ １．５０２
Ｌｃ０９釉 ３７．８６２１２．４９９４３．３９２ １．８５１ １．６６５ １．３２３ －
ＣＣ０１釉 ５６．３９０１５．２９０ － １７．８６０ ３．２６０ ３．７６０ ０．９９０
ＣＣ０２釉 ５５．０４０２１．９７０ － １４．１００ ４．７２０ ２．１３０ －

　　从分析结果可知：Ｌｃ０１～Ｌｃ０７及 Ｌｃ０９的釉层
中均含有大量的氧化铅，含量最低为４２３３７％，最
高可达６４８１４％。这表明在这８件样品的釉层中，
作为助熔剂的成分是氧化铅，可以证明这些样品应

该归于低温釉陶的范畴。另一方面，ＣＣ０１和 ＣＣ０２
两件样品的釉层中不含氧化铅，而分别含有

１７８６０％和１４１００％的氧化钙，表明这两件样品使
用了氧化钙作为助熔剂，因此都应归属为青瓷［２０］。

铅釉的成熟温度大约在７００～９００℃［２１］。烧制

温度过高会造成流釉而产生废品。而烧成温度测试

结果显示，这些铅釉陶胎体的烧成温度在１０００℃以
上，已经远远超出了铅釉的成熟温度。因此可以推

断曹村窑已经开始使用二次烧成的工艺，因此有必

要对它们进一步开展研究。

２．２．２　胎体分析
使用Ｘ射线荧光光谱仪分析 Ｌｃ０１～Ｌｃ０９胎体

成分，结果以氧化物形式表示，数据列于表３。从样
品胎体的化学组成来看，这些铅釉陶胎体的 Ａｌ２Ｏ３
含量普遍较高，大多数在 ２５％左右，最低也大于
２０％，与南方地区的青瓷相比要高很多［２２］。Ｌｃ０８
和Ｌｃ０９虽然是窑具，但也可以从一个侧面反映曹村
窑制胎原料的情况。这些原料应该是品位较高的瓷

土，而不是普通黏土。原料含铝量高就需要较高的

烧成温度，否者就会生烧。

表 ３　样品胎体化学组成
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｄｉｅｓｉｎｓａｍｐｌｅｓ

样品

编号

ｗＢ／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＰｂＯ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ ＳＯ３
Ｌｃ０１胎 ５８．６０９２６．６１６０．４６５ ３．３００ ３．７４２ － ３．７０６ １．４１０ ２．１５２
Ｌｃ０２胎 ５２．１６６２０．７５１０．１８２ ６．５３０ ４．５３４ １．５２５ ３．４５６ １．４０９ ７．９１０
Ｌｃ０３胎 ６１．９６２２２．４７３１．４５７ ２．６９５ ３．０９６ １．５５７ ３．８８８ １．２５５ １．６１８
Ｌｃ０４胎 ６２．４７２２５．９２８０．８３６ １．８２８ ３．００７ １．１１６ ３．５０３ １．２５７ －
Ｌｃ０５胎 ６３．９５７２６．３４７０．６１０ １．７４７ １．５５３ ０．７６６ ３．３８１ １．２０７ －
Ｌｃ０６胎 ６２．８５０２６．９７７ － １．２３６ ２．１０２ １．００１ ３．４１６ １．２５６ １．１６３
Ｌｃ０７胎 ６２．５７５２５．５２８０．２６４ １．６６０ ２．４５９ １．３６７ ３．６８０ １．２４５ １．２２２
Ｌｃ０８胎 ６５．０２７２４．５６００．０５２ １．７５７ ２．５１０ － ３．１６３ １．９５６ ０．７２４
Ｌｃ０９胎 ５８．３３４２６．１３５３．６６２ ３．２８９ ２．７５０ １．４２５ ３．１０６ １．３００ －

２．３　吸水率测试
吸水率的高低是区分现代陶、瓷产品的一个标

准。它可以反映胎体瓷化的程度，在古陶瓷研究中

也有一定借鉴意义，因此本实验使用排水法测试铅

釉陶样品的吸水率。从表４吸水率测试结果可知：
样品Ｌｃ０１～Ｌｃ０７可以分为两类：第一类吸水率在
５％左右，第二类吸水率在１２％以上。现代工业中，
将吸水率低于０．５％作为区分陶、瓷的标准，但在古
陶瓷研究中这一标准过于严格，所以并不适用。当

前对于古陶瓷吸水率尚未有一个明确的划分标准。

根据已发表的数据［２２］，５％左右的吸水率与部分河
北定窑白瓷的吸水率相当，由此判断这些样品的胎

体已经瓷化属于瓷胎；而吸水率在１２％以上的样品
则可归属为陶胎。

表 ４　样品吸水率
Ｔａｂｌｅ４　Ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

样品编号
ｍ／ｇ

干重 饱水重
吸水率／％

Ｌｃ０１ ３２．０９４７８ ３３．３８４７８ ４．０２
Ｌｃ０２ ３８．２５１５１ ４０．９３７５０ ７．０２
Ｌｃ０３ １１．５９４３７ １２．０１５２１ ３．６３
Ｌｃ０４ ２０．６３１５６ ２１．３５２５０ ３．４９
Ｌｃ０５ １５．１２４４２ １７．０７２７０ １２．８８
Ｌｃ０６ １５．３９４８９ １８．１８７８３ １８．１４
Ｌｃ０７ ９．０５５６３ １０．４８１９０ １５．７５

２．４　Ｘ射线粉末衍射分析
在烧制过程中，瓷器胎体会在１０５０℃左右时生

成莫来石相［２３］，这可以作为胎体瓷化的标志之一。

本实验对Ｌｃ０１～Ｌｃ０７七件样品的胎体进行Ｘ射线粉
末衍射分析。在Ｌｃ０２、Ｌｃ０３、Ｌｃ０４三件样品的衍射峰
中发现了莫来石峰，见图 ３（图中截取了 ２θ角为
１５°～４４°这部分，图中标注了莫来石的标准峰）。
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图 ３　样品胎体的Ｘ射线衍射峰
Ｆｉｇ．３　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｂｏｄｉｅｓｉｎｓａｍｐｌｅｓ

２．５　岩相分析
将样品切片，并将切面打磨抛光，制成岩相反光

片在显微镜下观察。以 Ｌｃ０６和 Ｌｃ０２为例，见图４。
放大倍数为５０倍，暗场。

从岩相照片中可以发现：样品Ｌｃ０６胎体中的石
英颗粒边缘光滑而无棱角，说明石英颗粒在高温作

用下已经发生了明显熔融，这是胎体开始烧成的特

征之一。但是在 Ｌｃ０６的胎体中玻璃相较少。玻璃
相的含量可以用来衡量胎体的瓷化程度，玻璃相越

多，则胎体瓷化程度越高。由此可知Ｌｃ０６胎体瓷化
程度很低。而在Ｌｃ０２的胎体中，除了石英颗粒已经
发生熔融外，还出现了大量的玻璃相，这表明 Ｌｃ０２
胎体瓷化程度较高。

图 ４　样品岩相胎体显微照片
Ｆｉｇ．４　Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｍａｐｓｉｎｔｈｅｂｏｄｉｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

２．６　样品工艺特征分析
烧成温度测试和釉层成分结果表明，在曹村窑

址出土的青釉器物中存在青瓷，釉层为高温钙釉，烧

成温度可以到达 １１５０℃以上，有着较高的工艺水
平。此外，在出土的青釉器物中也存在低温釉陶，也

就是铅釉陶。这些釉陶烧制质量与青瓷非常接近，

普通肉眼难以区别。这一研究成果证实曹村窑确系

我国北方早期烧制青瓷的窑口之一。

此外热膨胀数据表明，这些铅釉陶的胎体有着

不低的烧成温度，最高可以达到１１８１．７℃，最低也
有１０００．２℃。而在这样的温度下烧制铅釉会造成
严重的流釉，因此可以推断曹村窑已经使用了二次

烧成的工艺。二次烧成即先高温烧制素胎，烧成后

上釉，再入窑低温釉烧［２２］。我国的铅釉陶器始于汉

代，已出土的汉代铅釉陶器并未发现使用了二次烧

成工艺的［２４］。直到唐代，二次烧成工艺才在唐三彩

的生产中普遍使用。曹村窑处于我国北朝时期，正

是上承汉代釉陶，下接唐三彩的过渡阶段。因此，其

烧制工艺很有可能对唐三彩的起源产生一定影响。

吸水率测试、Ｘ射线粉末衍射分析和岩相分析
表明，部分铅釉陶的胎体瓷化程度较高，其吸水率在

５％左右。衍射峰中发现莫来石峰，显微镜下可以发
现大量玻璃相。瓷器胎体在烧成时发生的理化变化
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中，两个最明显的特征就是莫来石相的出现和玻璃

相的生成［２３］。这样的结果可以充分证明胎体瓷化

较高，同时也印证了烧成温度测试的结果。另外一

部分釉陶胎体烧成不充分，瓷化程度很低仍属陶胎。

胎体成分数据显示：曹村窑铅釉陶的制胎原料大致

相同，无论瓷胎、陶胎都使用了品位较高的瓷土。这

表明当时的工匠可能并非有意烧制陶胎，而是由于

窑内温度不均匀而造成的生烧。

３　结语
通过Ｘ射线荧光光谱、Ｘ射线衍射、岩相分析、吸

水率测试和烧成温度测定等分析方法，对出土古陶瓷

样品进行测试，能够更为准确直观地了解其生产工艺

特征，有助于明确判断器物属性，为进一步把握我国

古代陶瓷技术发展的脉络提供有力的数据支持。将

这些方法运用于曹村窑址出土器物的研究中，所获得

的分析数据充分证明了河北地区早在北朝时期就已

经具备了生产青瓷所需的制瓷技术，从而为进一步厘

清我国北方瓷器发展脉络补充了新的资料。同时，曹

村窑曾经使用二次烧成工艺的证据，则有可能为探索

唐三彩的起源提供了一条新的线索。而这种青瓷与

低温铅釉陶同窑烧制的现象更值得深入思考。
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