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铁器时代初期强盛的铜器制造业使中国历史上出现了较长的铜器铁器混用时期，而欧洲没有经

历这种时期。中国有长期金属冶炼和因制造原始瓷器而累积的高温加热技术，因此工业革命前中国

在炼铁、制钢等多方面技术长期领先于世界。但中国历史上两千多年皇权专制统治对冶铁业的长期

限制以及禁止，尤其是明清时期的禁铁措施使得工业革命前后一百年，中国的冶铁业从领先世界而

迅速转变为极度落后的状态。而在欧洲多国邻立的环境保障了钢铁技术和产业的相互借鉴、交流和

发展，为工业革命的顺利推进提供了物质支撑。
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铁器时代之前的文明

进入铁器时代之前，人类文明处于铜器时代，

且中西方铜器生产和使用存在着巨大的差异[1]，这种

差异可以简略地用图1表示。

对人类文明产生巨大影响的材料技术不仅是新

技术出现时间的早晚，更重要的是大量使用这种材

料的规模。公元前5000年—公元前4000年期间，中

西方均出现了人工冶铜技术。由于远古中国地区拥

有到处可得的铜矿资源和良好的高温烧陶技术 [2]，

中国铜器时代的铜器使用量持续增长。自约公元前

3000年开始的五帝时代，中国的冶铜技术已经比较

成熟并广泛应用于生产和战争。在夏代中国已经出

现了铜鼎等大型铜器，至商周时期中国的铜器技术

发展到历史的巅峰[1]。自公元前5000年欧洲及附近地

区出现人工冶铜技术而进入发展期以后，由于铜矿

图1 铁器时代前中西方铜器使用量的差异

资源的缺乏以及其高温技术局限，不能利用那些需

要更高温度冶炼的铜矿，导致欧洲铜器的使用进入
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了衰退期。随后虽有所起伏，但在公元前2000年—

公元前700年的1300年期间，西亚、北非和欧洲等地

铜的年平均总生产量仅约为非常低迷的400 t[3]。

自公元前1000多年前世界各地发明人工冶铁

技术以来至20世纪70年代，人类都是处于广义的铁

器时代，包括工业革命前的传统铁器时代，直至其

后的后铁器时代或钢铁时代。20世纪晚期在所涌现

大量新材料的推动下信息产业的兴起才标志着铁器

时代的结束。早期的人工冶铁技术主要包括炼铁和

炼钢两个重要环节。炼铁过程大致为：用燃烧木

柴、煤炭或木炭等燃料加热以氧化铁或硫化铁为主

的铁矿石，达到足够高的温度后燃料中的碳与铁矿

石中的氧或硫结合成气体逸出，还原出铁矿石中的

铁。还原出来的铁中还残留了铁矿石中的硫、磷、

硅……以及多余的碳等许多杂质。炼铁获得的产物

称为生铁，其性质脆而硬，通常并不适合直接使

用。可以把炼铁过程简单地理解为：把天然铁矿石

转变成含有很多杂质的生铁。炼钢或制钢过程大致

为：利用多数杂质元素比铁更容易氧化的特性，在

高温下向生铁内输入空气中的氧气以便氧化生铁内

的硫、磷、硅、碳等杂质元素，然后设法清除这些

杂质氧化物。例如，在液态铁水中投入氧化钙等造

渣剂，使其与氧化的杂质形成钢渣漂浮于铁水表面

并被清除。炼钢过程中还可以控制适当的含碳量或

加入某些有利的元素，以获得更好的使用性能。可

以简单地把炼钢过程理解为：去除生铁中的杂质并

获得洁净和优良性能的钢制品。

工业革命之前的铁器时代

约公元前1000年，欧洲地区进入铁器时代初期

铜器的应用很不发达。率先掌握冶铁技术的古罗马

迅速推广使用铁器，并利用其优势横扫北非、西亚

和欧洲大陆。而当时铜器使用非常发达的中国对铁

器的推广使用并不那么急迫。公元前210年秦始皇下

葬时中国早已掌握冶铁技术，但秦始皇陵中鲜有铁

器，却出土了四万多件铜质兵器。中国汉代也有相

当长的铜器与铁器的混用时期。然而与铜器相比，

铁器具备重量轻、更坚韧、更锋利，且矿产资源丰

富的优势，因此古代中国的冶铁技术得到了稳定的

发展，并在农业、畜牧业、纺织业、建筑业、交通

运输业、军事、文化、日常生活等各领域得到了广

泛的应用。

图3 铸于公元953年的沧州铁狮[6]

图2 中西方铁器时代初期的铁器：(a) 约公元前1400年甘肃临潭磨沟遗址人工冶铁并制作的铁条[4]； 
(b) 约公元前900年希腊铁凿(希腊雅典卫城博物馆)

中西方早期的原始冶铁技术多为块炼铁技术，

即在空气中用炭火加热坩埚中铁矿石，使之逐渐转

化成海绵状疏松的铁块。随后，借助加热并捶打成

形的方式去除杂质、控制碳含量而制成铁器。如果

在坩埚底部开口使空气顺畅流通，可明显提高升温

速度和加热温度，直至使还原出来的铁熔化成液

体，并从坩埚底部的开口不断流出，集中收集，此

即为竖炉冶铁技术。这种技术需要更高的温度，而

中国发明早期瓷器时所能实现的高温技术为发展竖

炉冶铁提供了坚实的支撑。公元前500年以前，中国

湖南、湖北、江苏、山西、河南、甘肃等地均出现

了竖炉冶铁，由此可以把铁水直接浇铸成形，制成生

铁铸件。到公元14世纪在欧洲才出现类似的技术[5]。
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竖炉技术的出现使得一次冶铁量得以明显提高，为

制造大型铸件提供了便利。中国铁器时代中期最大

的铸造铁器为公元953年后周时期重约40 t的沧州铁

狮“镇海吼”[6]。

铁器时期，中国在炼铁、炼钢方面的许多关

键环节曾出现过领先于世界的重要技术。将生铁铸

件再次加热，烧损铸件中的碳或改变碳的形态可以

明显降低所制铁器的脆性并大幅提高铸件的性能。

这些技术在春秋战国时期已经出现，秦汉时期得到

了推广应用，而直到17、18世纪欧洲才出现类似的

技术[5]。据宋《太平御览》记载，东汉时以含碳较

高的冶炼铁条为原料，经过反复加热、锻打，可加

工制成钢条。其反复加工的次数可为三十次、五十

次、甚至百次，称为三十炼钢、五十炼钢、百炼钢

等，即为百炼钢技术。由此衍生出“千锤百炼”、

“百炼成钢”等成语。百炼钢刀坚韧、锋利、经久

耐用，欧洲则于公元6世纪出现了类似技术。公元1
世纪中国出现了水力驱动鼓风技术，17世纪出现了

活塞式风箱鼓风技术用于提高冶铁的温度和生产效

率。欧洲则分别在公元4世纪和18世纪出现相关技

术。公元10世纪中国开始把煤用于冶铁，16世纪把

焦炭用于冶铁，欧洲到17世纪才在冶铁中使用这些

更高燃烧值的燃料[5]。

约公元前2世纪，中国出现了一种炒钢技术。

公元1世纪东汉的《太平经》中就曾经记载过这种

技术，即采取对生铁水鼓风搅拌促使铁水中的碳烧

损氧化，以使生铁变成钢。明朝的《天工开物》中

描述了类似的过程(图4)[7]。用风箱鼓风冶炼出生铁

水后，可以直接浇铸成铸件。也可以将高碳铁水继

续导入一个方池，用长杆搅拌，即“炒”铁水，

使其与空气混合，促使铁水中的碳烧损。其间会向

方池中抛洒泥灰，这种泥灰很可能就是造渣剂。图

4所示的炼铁、炼钢连续流程已经包含了现代钢铁

生产原理中最主要的流程，而欧洲到18世纪才形

成类似的流程[5]。到11世纪初北宋时期，中国冶铁

制钢技术领先当时世界水平的程度达到了顶峰，

铁的年产量已达到十几万吨的水平[8]。而直到18世
纪初整个欧洲铁的年总产量才达到或超过这一水

平，其中工业革命发源地英国于1788年仅生产了 
6.8万t铁[9]。

图4  《天工开物》记载的生熟炼铁炉[7]

工业革命与中西方铁器时代发展的差异

自18世纪中期开始，英国连续发明出了新的各

类机器装置，并由此引发了工业革命。用机器大量

取代人工可以使工业化生产的产品实现大批量、高

效率、低成本、优品质等特征。然而，制造这些机

器不可避免地要大规模使用钢铁材料，同时也对钢

铁材料的生产提出了大量、高效、低价、优质的要
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求。因此钢铁材料是推进工业革命必备的物质基础。

1856年德国人西门子构想了一种具有熔池的高

效炼钢炉，其中设计了燃料和热空气通道，可以快

速加热并控制钢水温度，保证钢材的质量。基于西

门子的构想，1864年法国人马丁建造了第一个专用

炼钢设备，称为平炉，也称为西门子─马丁炉。由

此开始了现代的炼钢生产。1871年英、美、法、德

的钢产总量达到了约75万t，1875年则快速发展到

约165万t[10，11]。1879年英国开始用平炉钢建造钢结

构桥梁，1889年法国政府用约7000 t平炉钢建成了 
324 m高的埃菲尔铁塔，是工业革命推进炼钢技术

改进的标志性成果。1856年英国人贝斯麦公布了一

种转炉炼钢法，在一个可以翻转的熔池内把空气吹

入生铁来炼钢的高效方法。但这种方法并不适用于

西欧地区生产的酸性生铁。1878年英国的托马斯发

明了把炉砖改造成碱性砖的托马斯法，并迅速在法

国和德国得到推广应用[12]。随即，1895年英、美、

法、德的钢产总量超过了1000万t[10]。优质钢铁材料

的大规模生产有力地支撑了工业革命的推进。综上

可以看出，欧洲多国邻近、不同政体并存的环境有

利于钢铁技术的交流和钢铁产业的竞争发展。各国

的技术思想和钢铁生产会互相借鉴、促进、接续、

融合，新技术在一国受阻后会在另一国继续发展，

由此导致欧洲钢铁技术与产业蓬勃发展的局面。

在工业革命来临之际，中国虽然已经具备了

多种良好的、甚至领先的炼钢技术，但这些技术

大多是依靠长期的摸索和经验的积累。其间虽然

有很多的技术发明和创新，但对其中的科学原理

并不十分明了。中国自西周出现采矿业，春秋时

期有了冶铁业。现有文献显示，西周、春秋、秦

汉、三国魏晋、隋唐、五代时期、宋元明清等历

代历朝都有政府管制矿产和冶铁业的记载 [13]。在

中央集权的治理下，这种管制会体现出执行力强

而高效的特征，但如果管制决策不够科学严谨则

也会对冶铁业造成较大伤害。春秋时期的齐国就

禁止民间采矿 [13]。汉朝时官方为限制地方势力，

实施严格的官营冶铁和税收管理，并杜绝地方

私自铸铁 [14]。宋朝徽宗时曾下令民间除制作农具

外，禁止买铁，严厉控制钢铁流通 [15]。明朝初期

临近工业革命的开端，明太祖认为矿冶业劳民伤

财，下令停止采矿冶铁，后虽有所松动，但终又

行禁令。明成祖、明英宗、明代宗、明世宗等都

实施过禁矿禁铁的政策 [16]。明神宗为获取税收包

庇矿使营私，致使矿冶业遭到严重破坏 [16]。清朝

初期康熙和雍正都禁止包括冶铁在内的矿务 [15]。 
2000多年来，中央集权的统治在没有明显外来竞争

压力的情况下严管采矿冶铁业，一方面可获得大量

税收来源，另一方面也为防范地方、民间借助采矿

冶铁业迅速强大和因此导致的反叛。然而，中国冶

铁业以经验积累的方式形成的先进技术很难借助技

术交流在全国推广，且也很容易因政府的禁铁政策

而丧失整体传承的连续性。重新开放的冶铁业在很

大程度上有需要大量累积重复的经验和技能。因

此，从18世纪末期到19世纪末期的100年间，中国的

冶铁业很快从领先世界沦落到极度落后于世界的境

地。晚清末年，随着洋务运动的兴起，中国全面引

进欧洲钢铁技术和设备，于1890年建成青溪铁厂并

投产[17]，于1894年建成汉阳铁厂并投产[18]。然而，

时过境迁，中国已经错过了工业革命的时机，所建

的两个铁厂前者很快破产，后者只能惨淡经营。
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下，气压越高，切割速度会越快，而当气压达到某

个值的时候，气体会对激光作用区产生干扰作用，

切割速度反而会变慢。

与加工材料相关的要素

板材的材质和厚度会影响到激光能量的消耗。

材料的表面状况会影响到激光束吸收的稳定性，而

加工形状又会影响到热量的扩散。

材质：材料不同，性能不同，对激光束的吸

收率也不同。因此，不同的材料具有不同的激光切

割适应性。在激光切割加工的时候会看到光斑在工

件上快速移动，光斑越小说明切割的质量越好。例

如，铜、铝等具有高反射率的材料就不利于光斑的

形成，对切割机的要求更高。

厚度：随着板材厚度的增加，所需要的激光功

率越来越大，而需要的切割速度越来越低。对厚板

加工时，如果功率不够，切割速度过快，就不容易

切透。

表面状态：同种材质，表面状态不同，对光束

的吸收也不同，特别是表面粗糙度和表面氧化层都

会影响表面吸收率。一般来说，材料表面越平整，

切割的质量越好。在激光切割过程中，要想提高材

料的切割性能，可通过改变材料表面状态来实现。

结束语

影响激光切割的因素有很多，如激光功率、焦

点位置、喷嘴直径及高度等，如果控制不当，很容

易出现明显毛刺、烧蚀、切割面粗糙等质量问题，

要防止或者减少这些质量问题的出现，在切割前，

要根据板材的材质和厚度来设置相关工艺参数，在

切割中，一旦出现质量问题，分析并找出导致质

量问题的因素，调整相关工艺参数，来改善加工 
质量。
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