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金相实验室中的冶金考古探索：
实验模块建设与文化传承

Where Microscopy Meets History: An Experimental Module for
Innovative Teaching and Cultural Heritage
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在北京科技大学材料科学与工程学院的金相实验室内，悬挂着一组引人注目的金相照片——它

们记录了古代铁器的微观组织，也默默见证着学校金相（现在的材料）专业与科技史学科之间深厚

的历史渊源。这里不仅是《材料科学基础》等专业课程的重要实验基地，更曾孕育出一套系统的金

属学实验体系。近年来，随着冶金考古研究的深入，我们萌生了一个新的构想：以金相实验室为平

台，构建一个集实物展示、样品观察、组织分析与背景解读于一体的冶金考古实验模块。该模块将

展出多组经检测的古代金属器物，并配套开发三个新实验，涵盖铁制兵器、铁制农工具及青铜铸币

的微观组织研究。我们希望通过这一跨学科实践，不仅增强学生对材料科学的兴趣，更在观察与分

析中感悟中华冶金文明的辉煌，实现专业知识与历史文化的有机关联，真正做到“以物证史、以材育人”。
 

考古学隶属文科，早期主要通过文献学、器型

学研究出土文物。我国自 20 世纪 50—70 年代起，

逐渐将自然科学法引入考古领域，例如利用金相法

检测古代金属器物的微观组织，分析其冶金制造工

艺和热处理工艺。随着金相法检测应用的普及，古

代金属器物的微观组织特征及形成规律被不断揭

示；随着检测数据的积累，人们愈发了解千年前的

器物生产工艺，进而认识到其对当时社会政治、文

化、经济及生活等的影响。但由于无人亲身经历古

代的制造过程，难以证实现有工艺分析结论绝对准

确。随着检测技术的进步，古代器物微观组织的细

节被持续揭示，逐步接近古代制作工艺的真相。

北京科技大学前身为北京钢铁工业学院，后更

名为北京钢铁学院，其特色学科围绕钢铁材料原矿

石的获取、生产、器件制作、使用和评价展开。20

世纪 70 年代，金属材料系金相教研室的宋琳等[1]、

孙淑云等[2]、韩汝玢等[3−4] 成立冶金史组，开展冶金

考古研究，最终发展为如今的北京科技大学科技考

古与文化遗产保护研究院，不仅取得很多冶金考古

成果，荣获得国家级科技成果奖，还设立了“柯俊考

古研究奖”，其对应的学科与材料学科同为学校的国

家级一流 A+学科。当年，冶金史组的研究人员主要
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在金相实验室获得古代金属器物的金相照片，并借

助金属材料系电镜室的扫描电镜及能谱仪器开展研

究。图 1 为当前金相实验室墙上仍在展示的早期冶

金史研究室在此拍摄的古代金属组织照片，据说由

金相实验室主任胡梦怡老师题写说明。这些照片极

大地激发了授课师生的兴趣与遐想，也印证了金相

教研室、金相实验室与冶金史研究所之间深厚的历

时渊源。遗憾的是，除了上述照片，还缺少进一步

的考古实物或信息展示。长期以来，材料科学与工

程、科技史这 2 个国家级一流 A+学科的研究者及学

生相互交往很少。因此，推动这 2 个具有共同历史

渊源的工科与文科实现跨学科有机结合十分必要。

具体而言，可通过在金相实验室建设一个冶金考古

展示平台或模块，将《材料科学基础课程》（即原

金属学课程）、《材料科学基础实验课》（原金属

学实验）与古代金属器物的观察分析相联系，既能

提升学生的专业兴趣及相关教师的教改热情，拓展

了专业视野，也能唤醒当年 2 个学科的密切联系，

提升师生的文化历史素质。基于此，作者近 2 年进

行了相关教研探索[5−7]。目前，金相实验室隶属于材

料学院实验测试中心，该中心同时为材料国家级实

验教学示范中心和国家级虚拟仿真实验教学中心，

首届全国大学生、研究生金相大赛均在此举办，可

见金相实验室仍发挥着突出作用。通过建设冶金考

古模块，金相实验室可更好地展示实验室的特色和

历史渊源。

 
 

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

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

图 1　北京科技大学金相实验室目前展示的古代铁器金相照片：(a–b) 西汉中山靖王刘胜佩剑；(c) 战国铁锹；(d) 战国后期钢剑；(e) 西汉铁

剑；(f) 战国铁范；(g) 东周铁条；(h) 汉代铁镢
 

图 2 为该模块建设中涉及的材料科学基础（实

验）课程、金相实验室、科技史研究院、任课教师

及新实验暨古铁器展示平台（新建冶金考古模块）

间的相互关系。在金相实验室增设古代金属实物、

对应的观察样品及分析检测数据，能提升教育活

力，吸引更多学生关注；授课教师通过同时讲授材

料科学基础理论课和实验课，并亲自参与古代金属

器物检测，可积累更丰富的教学经验，更高效地搭

建专业知识与冶金考古的联系，从而引导学生热爱

专业，拓展新的专业领域；科技史研究院可为金相

实验室提供更多冶金考古背景资料、实物样品观赏

资源和专业工作信息，帮助学生了解更多冶金考古

领域的信息，进一步认识到我国古代冶金科技对政

治、经济、历史、文化发展的影响。新平台的建设

需要冶金考古研究院的支持，也可为师生提供更优

质的学习、展示、检测、保管平台，最终使各参与

方形成一个有机整体。

 冶金考古模块建设设想及操作

 获取原始实物样品

获取原始实物样品是本模块的核心环节，只有

亲眼见到真正的古代出土金属器物，甚至亲手触摸
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实际器物，学生才能形成最直观的画面感，这就是

所谓的零距离接触。目前准备了 3 组具有代表性的

金属器物：第 1 组是以铸造为主的汉代铁制工具或

农具（见图 3(a)），共 6 件实物（1 件竖銎镢、5 件

空首斧），出土于河北保定；第 2 组是汉代至辽金

时期铸造或锻打的铁制兵器（如图 3(b)），共 5 件

 

新实验暨古铁器展示平台
古代铁器实物；
新实验样品开发；
大量铁器检测数据及介绍。

样品获取使用、应用 由早期的被动支 技术支撑
援到当前的主动
拓展

场所使用 冶金史组/科技史研究院实验场所 金相实验室金属学课程/材料科学基础
金属学实验课/材料科学 实验场所；
基础实验课；

冶金考古陈列馆；

早期冶金考古 与金相教研室的渊源；
钢及铸铁组织观察。 数据获取地； 2个A+学科；

古代铁器组织挂图。 对新平台的支撑作用。

讲授 讲授
学习，提供建议；
寻找切入点。

授课教师
1986年建设新实验；
当前的考古研究及科普工作；
人物-矿物岩石宝石-铁器考古研究；
EBSD技术应用。

图 2　金相实验室、材料科学基础（实验）课程、新实验暨古铁器展示平台（冶金考古模块）、任课教师及科技史研究院间的关系

 

(a)

(b)
汉代长剑汉代长剑

铲形器铲形器

汉长矛汉长矛

魏晋铁铍魏晋铁铍

辽金铁刀辽金铁刀
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(c)

图 3　收集的 3 组古代金属器物实物：(a) 汉代铁制工具或农具；(b) 不同朝代铸造或锻打的铁制兵器；(c) 古代青铜铸币
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（分别为汉长剑、铲形器、汉长矛、魏晋铁铍、辽

金铁刀），源自河北沧州；第 3 组为古代青铜

（Cu–Sn–Pb 合金）铸币（见图 3(c)），包括西汉五

铢、王莽新朝货布、唐代开元通宝、宋代崇宁通

宝、清代乾隆通宝、嘉庆通宝、道光通宝，其中清

代铸币为集邮市场购买。

 制备微观组织观察样品

在学生初步认识古代器物实物及背景的基础上

建设 3 个新实验：铸造为主的农工具样品观察与

现有各种铸铁组织观察实验结合，锻打为主的铁

制兵器样品观察与现有各类成分钢的组织观察实

验结合，青铜铸币组织观察与有色合金凝固组织观

察实验结合。也可作为“未知样品的分析鉴定”新

实验，供学生实验课观察使用。图 4 为镶嵌完成的

一组样品，其中农工具样品从每件器物的刃部和开

口处各取 1 个，对比组织差异，共 12 个样品；铸币

仅切取 2 个样品，必要时可从图 2 实物中切取更多

样品。

 
 

铲形器

辽金铁刀魏晋长铍

汉长剑
汉长矛

HBJ1-1 HBJ2-1

HBJ2-2 HBJ3-1

HBJ3-2

HBJ4-2

HBJ4-1
HBJ5-1

HBJ1-2

HBJ6-1HBJ5-2

HBJ6-2

(a) (b) (c)

图  4　从 3 组实物中切取及制备的样品：(a) 镶嵌的农工具样品；(b) 镶嵌的兵器样品；(c) 镶嵌的铜铸币（注：HBJ1 取自于竖銎镢，

HBJ2~HBJ6 取自于空首斧，编号 HBJX-1 为刃部，HBFX-2 为开口）
 

 任课教师先期的微观组织检测

为了帮助学生更高效地将课程知识应用于古代

金属器物的组织识别与分析，授课教师先通过扫描

电镜（高倍）及能谱仪检测进行系统研究，充分解

析组织特征后，从全部数据中筛选出适合学生观察

的组织照片作为参照。

图 5 为第 1 组农工具 6 个样品扫描电镜下的典

型组织。HBJ1 竖銎镢（见图 5(a)）的组织为白口铁

莱氏体，灰色部分为渗碳体，白色部分为高温奥氏

体转变的珠光体，表明仅经过铸造工艺。放大后的

组织形貌见图 5(b)。HBJ2 空首斧（见图 5(c)）为可

锻铸铁，白口铁退火后形成团絮状石墨，基体组织

为珠光体，石墨团沿刃部方向略有拉长，推测其受

轻微锻打形变影响。HBJ3 空首斧组织（见图 5(e)）
具有大量长条状氧化亚铁+铁橄榄石夹杂物，基体以

铁素体为主，含少量珠光体。长条夹杂物为剧烈形

变痕迹，以铁素体为主的高韧性基体说明原材料并

非铸铁，而是炒钢[8−9]。HBJ4 空首斧（见图 5(g)）为

珠光体基体，基体中存在少量不规则空洞状区域，

分析认为是铸造时轻度石墨化，即形成星状石墨，

并非退火产物。在后续脱碳退火中，白口铁转变为

珠光体，石墨形成空洞，属于铸铁脱碳钢。HBJ5 空

首斧（见图 5(i)）为灰口铸铁，组织中含较多片状石

墨，形貌不同于团絮状石墨，石墨团混入高 Si、P
夹杂，基体为珠光体。HBJ6 空首斧（见图 5(k)）组

织与 HBJ3 类似，刃部侧面呈现三明治结构，即上下

表层区含大量长条氧化亚铁+铁橄榄石夹杂物，基体

以铁素体为主，中间层为非常细密的珠光体（需放

大至 10 万倍才能看清片层特征，见图 5(l)），夹杂

物较多但尺寸较小，推测为显著形变碎化所致。分

析认为其同样采用炒钢工艺[8−9]，表面层脱碳显著，

也可能由中间高碳钢板与表面低碳钢板叠焊制作。

综上所述，5 件空首斧经不同工艺制作而成，

3 件为直接铸造或铸造+退火，2 件为低中碳炒钢锻

打制作（此工艺较为少见）；竖銎镢为直接铸造的

白口铁。

图 6 为第 2 组铁制兵器扫描电镜下的组织。汉

长剑（见图 6(a)）组织中含大量长条和粒状的渗碳

体，其尺寸超过二次渗碳体及珠光体内渗碳体，基

体为铁素体；平直长条渗碳体应为原始白口铁莱氏

体中的渗碳体，个别区域存在片状石墨团，脱碳退

火后形成空洞或被氧化。此类脱碳不充分的铸造白
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口铁在既往文献中较为少见，推测原始目标为铸铁

脱碳钢，最终成为脱碳退火不充分的退火白口铁或

过共析钢。铲形器刃部（见图 6(b)）组织中存在很

多长条形变夹杂（氧化亚铁+铁橄榄石+磷酸钙相复

合夹杂），基体为铁素体+极少量珠光体，符合典型

的炒钢工艺[8−9]。汉长矛刃部（见图 6(c)）为珠光体

组织，夹杂物较少，判定为铸铁脱碳钢。魏晋铁铍

（见图 6(d)）具有典型的折叠层状高低碳层结构，

这是百炼钢的显著特征[10]，且表面未发生脱碳；高

碳层以粒状珠光体为主，含少量铁素体；低碳层以

 

(a) (b)

10 μm 10 μm

(c)

100 μm

(d)

50 μm

(k) (l)

100 μm 1 μm

(i) (j)

20 μm20 μm

(g) (h)

10 μm 2 μm

(e) (f)

10 μm20 μm

图 5　汉代铁制农工具扫描电镜下的组织及放大图：(a–b) HBJ1 竖銎镢；(c–d) HBJ2 空首斧；(e–f) HBJ3 空首斧；(g–h) HBJ4 空首斧；(i–j)
HBJ5 空首斧；(k–l) HBJ6 空首斧

 

(a) (b) (c)

(d) (e)

2 μm 20 μm

20 μm 2 μm

2 μm

图 6　战汉铁制兵器扫描电镜下的组织：(a) 汉长剑；(b) 铲形器；(c) 汉长矛；(d) 魏晋铁铍；(e) 辽金铁刀
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铁素体为主，含少量粒状或片状珠光体；2 种层带组

织中均出现粒状渗碳体，说明经历了显著形变，其

加工工艺为高低碳板交替叠层+折叠锻打。辽金铁刀

（见图 6(e)）为铁素体+珠光体组织，因夹杂物中含

氧化亚铁树枝晶+铁橄榄石，判定为炒钢工艺。

综上所述，不同兵器的制造工艺不同，汉长剑、

汉长矛为铸铁脱碳钢制造工艺；铲形器、辽金铁刀为

炒钢工艺；魏晋铁铍为百炼钢工艺，以炒钢为原料。

图 7 为汉五铢及唐开元通宝的组织照片。能谱

检测结果如表 1 所示显示，汉五铢和唐开元通宝的

平均成分均与文献 [11] 总结数据高度吻合。汉五铢

的成分接近纯铜，组织为铜固溶体，仅在最后凝固

区分布少量铅相，见图 7(a)。汉五铢中含大量球状

硫化铜夹杂（见图 7(b)），主要分布于铜凝固枝晶

主干，推测夹杂形成早于铜固溶体。钱币横截面上

下侧存在明显的成分偏析，下侧白色区对应的铜固

溶体中含较多 Sn，且从下层向上可见枝晶生长的痕

迹，见图 7(c)。唐开元通宝成分接近 Cu–Pb 二元合

金，组织由黑色铜固溶体、大量不同尺寸的白色团

块状铅相及球状夹杂或空洞组成，见图 7(d)。大团

块状铅中包裹着不规则的硫化铜夹杂，可见其树枝

晶特征（见图 7(e)），这不同于汉五铢中的球状硫

化铜。大块铅中的大球状物主要为夹杂脱落形成的

孔洞或氧化铅，并非硫化铜（见图 7(f)），表明夹杂

 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

20 μm 10 μm

100 μm 100 μm

10 μm10 μm

图 7　汉五铢及唐开元通宝的组织照片：(a) 汉五铢低倍组织形貌；(b) 汉五铢高倍组织形貌；(c) 汉五铢铸币侧面组织形貌；(d) 唐开元通宝

低倍组织形貌；(e) 唐开元通宝高倍组织形貌；(f) 唐开元通宝大铅团内的灰色氧化铅+硫化铜颗粒
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始终分布于液相。此外，宋崇宁通宝铸币表面成分

（富集大量氧，定量分析未考虑氧含量）的检测结

果（表 1）与文献 [11] 数据存在差异。清代 3 种通

宝（乾隆通宝、道光通宝、嘉庆通宝）均为黄铜

（Cu–Zn 合金），仅检测铸币表面成分（由于富集

大量氧，定量分析未考虑氧含量），各元素质量分

数如表 2 所示，可见清代铸币成分与前期青铜合金

不同，这与文献 [11] 数据一致。

图 8 为作者在中国国家博物馆中古钱币特展中

拍摄的汉五铢和王莽货布铸造铜范，可引导学生参

照铸造时液体进入铸模后可能的凝固顺序及偏析方

式，讨论观察到的最终组织。
 
 

表 1　青铜合金铸币的组织成分（质量分数） %
 

铸币 Cu Pb Sn S As Si
汉五铢 92.5 3.4 2.8 1.3
唐开元通宝 55.4 41.1 3 0.5
宋崇宁通宝 58.9 9.3 25.2 0.4 5.0 1.1

 
 

表 2　清代通宝的组织成分（质量分数） %
 

铸币 Cu Zn Pb Fe Si Al Sb S As
乾隆通宝 53.4 37.7 4.8 2.3 1.2 0.5
道光通宝 65.3 27.8 1.4 1.9 1.0 1.7 1.0
嘉庆通宝 61.7 25.3 2.0 1.8 0.7 3.8 4.7

 
 

(a) (b)

图 8　汉五铢 (a) 和王莽货布 (b) 的铸造铜范（拍摄于中国国家博物馆中古钱币特展）
 

 冶金考古模块作用的进一步提升

综合上述 3 组实物，建议搭建一个展台，陈列实

物并搭配典型照片和简要介绍，凸显其 1000~2000 a
的历史价值。同时，将 3 组观察样品安排在 3 个新

实验，或与现有钢铁、铸铁、有色合金实验结合使

用，并编制相应的实验指导书。需要注意，对这些

样品的真正理解仍需更多检测数据及相关历史背景

与研究现状介绍。目前，研究中仍存在部分未明确

问题，可引导学生参与讨论分析。

这些工作还远达不到有效提升学生更深入了解

其文化、历史政治、经济等方面的作用。教师及实

验室人员应关注以下内容，为学生搭建更完整的认

知框架。

（1）出土金属器物的断代方法。考古人员主要

通过 C14 放射性同位素检测和器物制式对比 2 种方

式确定金属器物的朝代或大致出土年代，不同朝代

的器物具有不同的制式，考古人员已通过长期研究

积累了丰富的数据与文献资料[12]。

（2）古代金属器物的主要冶金工艺。考古人员

尤为关注金属器物采用的冶金工艺，中国古代铁器

涉及块炼钢、炒钢、铸铁脱碳钢及灌钢 4 种冶金工

艺制品，需了解夹杂物的类型、尺寸、数目、形状

等信息（具体可参考文献 [8−9]，此处不再展开）。

需要注意，这些参照标准并非绝对，例如炒钢和块
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炼钢均含有 FeO 和 Fe2SiO4，需进一步通过是否添加

助溶剂石灰石以及脱磷过程中是否形成磷酸钙夹杂

物等特征进行区分。

（3）考古学、冶金考古与科技考古的概念、内

涵及相关领域知名人物。考古学作为研究古代人类

活动的人文科学，在中国属于历史学分支，在美国

和加拿大属于人类学分支，在欧洲则为独立学科或

历史学的组成部分，通过科学调查发掘地下遗迹和

遗物等实物资料，重建并研究古代社会历史。自新

中国成立至 1970 年代，历史、考古、冶金等领域学

者共同关注古代冶金技术与社会生产力、生产关系

的关联，河北承德寿王坟战国至东汉时期铜矿遗

址、山西运城东汉铜矿遗址、侯马铸铜遗址，以及

河南、山西、河北等地的冶铁遗址得到考古调查与

发掘，冶金考古成为新中国科技考古的核心研究方

向之一。科技考古是利用现代科技手段分析古代遗

存以获取丰富的“潜”信息，再结合考古学方法探索

人类历史的科学。科技考古学作为考古学与自然科

学交叉产生的新兴学科，提高了对考古资料的认知

程度，丰富了考古学的研究内容。北京科技大学冶

金考古学者柯俊院士、韩汝玢教授等检测过多个博

物馆铁器案例，包括国家博物馆展出的东汉山东苍

山三十湅环首刀（炒钢）、河南省博物馆展出的出

土于三门峡虢国国君虢季墓的“中华第一剑”玉柄铁

剑（块炼铁）、河南郑州古荥汉代冶铁遗址博物馆

展出的汉代球墨铸铁等。

（4）国内主要的考古学术机构，如北京科技大学

科技史与文化遗产研究院、北大考古与文博学院等。

（5）古代文献中关于炒钢、灌钢的记载。多位

古代学者曾描述灌钢工艺，其中东汉王粲（文学

家、官员）、西晋张协（文学家、官员）、唐代刘禹

锡（文学家、哲学家、官员）、宋代沈括（科学家、

政治家、官员）、明代宋应星（科学家）[13] 最为

知名，且沈括和宋应星对灌钢工艺的描述最细致。

（6）古代金属器物所反映的文化、历史、经

济、政治信息。西汉时期，东海郡武库作为中央管

辖的东南沿海国家武库，可武装 50 万人（包括 6 万

铁铠重装战士和 14 万皮甲中型战士），并能保证每

人配备远程和肉搏 2 套兵器[14]，由此可见 2000 年前

汉代强盛的军事实力。河南郑州古荥冶铁遗址发现

的单个大积铁重达 25 t，单炉日产生铁至少 1 t。盐铁

官营制度的实施，体现了国家对盐和铁这 2 种重要

物资的统一管理，涵盖其生产和使用的全过程。剑的

演变过程展现其如何被刀替代，逐渐成为权利的象

征和礼仪用品；此外，还有刻着精美铭文的书刀等。

（7）学生对古代金属器物组织的识别与知识应

用。首先，需掌握组织识别与对应制造工艺的关

联，包括凝固组织、固态相变组织、形变组织及再

结晶组织；其次，了解典型夹杂物（如 FeO、Fe2SiO4）

的形成规律，涉及 Fe–O、FeO–SiO2 相图；最后，

分析青铜铸币时需运用 Cu–Sn、Cu–Pb、Pb–Sn 二元

相图，这些均为教材中的内容。

（8）教师或考古人员对金属样品的检测方法。

检测流程涵盖低倍观察、高倍观察、夹杂物类型分

析、腐蚀产物鉴定；所用设备除了金相显微镜、扫

描电镜、能谱仪，还包括 X 射线衍射（XRD）、电

子背散射衍射（EBSD，笔者已撰文探讨其在冶金考

古中的应用[7]）、拉曼光谱仪等。科研人员不仅需识

别组织，还需分析制作工艺：除了简单的铸造白口

铁可马上被鉴别出外，还需判断经历不同脱碳程度

的退火样品（并非简单的石墨化过程）；同时涉及

非铸造工艺的分析，例如采用炒钢制备的同类器物

为何工艺不同。学生实验中仅使用金相显微镜，难

以观察细节，尤其是夹杂物类型无法确定，需引导

其通过展台补充数据，或从电子平台数据库获取更

多数据，从而全面了解古代铁器的制造过程。

（9）地下埋藏铁器的腐蚀行为与信息留存。地

下环境可分为潮湿和干燥 2 种，其腐蚀产物有所不

同。被地下水长期浸泡时，腐蚀速度减缓，由于水

中含氧量低，可能形成碳酸铁、含氢氧根的氧化铁

和四氧化三铁；而在富氧环境下，易形成疏松的三

氧化二铁。如果这些产物为晶态，利用 EBSD 技术

可轻松鉴别。钢中不同相腐蚀速度存在差异，铁素

体易腐蚀，而渗碳体耐腐蚀。轻度腐蚀后，珠光体

或莱氏体等双相组织形貌可能仍被保留，可通过铁

锈组织推测原始组织；而夹杂物多为稳定的氧化物

或硅酸盐，通常能完整留存，因此即使是腐蚀铁器

也具有一定的研究价值。

（10）提供其它 10 余种铁器（主要是兵器）的

检测分析数据案例。其中 2 个特别有意义的是：东汉
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永寿元年环首剑（铭文标注是灌钢 [5]）、山东石鼓

墓出土的汉代长刀剑与短刀剑。这里不再拓展介绍。

（11）所有铁器已真空包装，防止继续氧化腐蚀

过程。可以提供给其它有兴趣的学校短期使用，后

者与其它学校交换样品，增大学生学习的获益率。

 结束语

在北京科技大学材料学院金相实验室建设一个

冶金考古平台和实验模块，主要由古代金属器物、

对应微观组织观测样品、放大的典型组织照片、系

统检测组织结构数据及分析报告组成，可起到以下

几方面的作用。

（1）使北京科技大学这一早期冶金考古数据的

发源地成为古代金属器物实物展示的场所，平台从

仅存一组前辈学者获取的经典古代金属器物组织照

片，拓展为实物、组织观察样品、典型照片及相关

背景数据等齐全的体系，可吸引学生更细致、更全

面地了解金属器物从生产到使用的全周期过程。

（2）相关检测样品至少可强化 3 个方向的现有

实验课：首先，以古代铁制农工具组织观察，补充

强化原铸铁组织观察分析实验；其次，以古代铁制

兵器组织观察，补充强化原钢铁组织观察实验；最

后，以古代青铜铸币组织观察，补充强化原有色合

金凝固组织观察实验。必要时可单独设立 3 个新实

验，并推动学生围绕古代金属器物的多层面作用展

开讨论。

（3）作为材料科学与工程、科技史 2 个国家级

A+一流学科的“交通枢纽”，该平台可引导并加强两

学科的紧密联系；有兴趣的学生可进一步前往校内

科技史研究院的古代金属器物陈列室接触更多实

物，了解国内其他院校考古学科的发展历程。这些

活动将学校“钢铁精神”“钢筋铁骨”的内涵具体化。

（4）通过具体器物帮助学生认知古代材料对政

治、历史、社会和经济等的影响，使其深刻体会“材
料与人类文明”的主题，强化工科与文科的跨学科交

流意识，增强文化自信和科技自信，实现良好的课

程思政效果。同时，更多授课教师将古代器物检测

数据及实践经历融入教学，可助力学生更好、更扎

实地掌握材料科学基本知识体系，为未来服务各行

业奠定学业基础。
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