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显微CT在早期釉砂研究中的应用：

以西周佣国出土釉砂珠为例
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摘要利用同步辐射显微CT、XRD和EDXRF对西周佣国墓地出土的一枚釉砂开展无损分析t探讨该枚釉砂

的制作工艺。结果表明，此釉砂珠的石英胎质较为致密，胎料为研磨很细的石英颗粒，与西方釉砂的内部结

构相差较大，暗示该样品不是从西方输入。此釉砂珠的制作工艺为，首先围绕圆柱形内芯制作石英胎．然后

施釉。烧制后去除内芯；这种工艺可能受当时青铜器铸造工艺和原始瓷制作工艺的影响。显微CT无损分析釉

砂的内部结构的优越性，显示其在釉砂研究中有着广阔的应用前景。

关键词釉砂，显微CT。三维重建，制造工艺

中围分类号K854．2

纵观东西方的玻璃发展早期，都有一类外表含

少量玻璃态、内部多为未熔石英砂的制品⋯，这种

器物称为faience或glazed quartz，我国译为釉砂或

费昂斯【2]。莲浦】韵出现辟问早于吉玻璃，被视巍吉
玻璃的前身。显然，早期釉砂的研究对探讨古代玻

璃的起源及工艺传承与发展，有着十分重要的意义。

根据考古资料，我国的釉砂制品最早为西周前

期，发现于河南、陕西p】。此外，在北京琉璃河BJ、

内蒙古绿城【41、新疆【2】、甘肃【5】等地也发现了釉砂制

品。到春秋时期，长江流域也陆续出土不少釉砂器。

我国的釉砂分析，主要手段是PIXE、XRD和SEM

等技术，在早期釉砂的鉴别、制造工艺和起源等方

面取得重要研究成果11,2,6-9]。西方学者对釉砂主要进
行电镜观察和成分分析，研究釉砂的内部结构和上

釉方法【1 otl”。

早期釉砂较为珍贵，一般不可作有损分析。CT

扫描可无损获取器物的内部结构信息，在玉器、玻

璃等文物研究中有成功应用【I‘”J。本文对西周佣国
墓地出土的一枚釉砂，用同步辐射CT分析其内部

结构，并结合XRD和EDXRF。探讨其制作工艺，

为中国早期釉砂的制作工艺研究提供借鉴。

1样品与实验

1,1 样品

———争品选兽也娅瞄#县横隶西周僻国墓地中墓
M2161出土的一颗浅蓝色穿孔釉砂珠，年代为西周

中晚期(BCl046-BC771)，长约7 nlln，穿孔直径约

为3 rnnl，保存较为完整，内部残存泥土(图1)。
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1．2 实验方法

1．2．1 XRF分析

将样品置于去离子水浴中超声清洗，去除表面

和穿孔中的浮土。EDXRF分析设备为美国EDAX

公司的Eagle—IIl型能量色散荧光分析仪。配铑靶X

光管，光斑直径300岬，工作电压和电流为40 kV
150 uA，真空光路。对样品表面的两个部位进行成

分测试，主要元素组成见表1。

表1釉层化学成分表(wt％)
Table 1 Chemical composition ofthe glaze(wt％)

1．2．2 XRD分析

XRD分析设备为日本理学公司Miniflex衍射

仪。测试时，管电压30kV，电流15mA。扫描范

围：5。-750，扫描速度30／min。

1．2．3显微CT分析

显微CT实验在上海光源(SSRF)X射线成像实

验站(BLl3W1)上_开展，CCD探测器有效像素尺寸

(空间分辨率)为13 p_m；其入射光高度仅为4 n'lnq，

故对样品的一部分进行扫描。投影数据经处理后转

变为重构切片图像，然后用Mimiesl2软件重建三

维模型。图2(a)为其横切面，图2(b)为纵切面；在

图2(a)上随机选取一条贯穿釉胎的直线，图2(c)为
这条直线上的灰度值变化图。图3为重建的三维

模型。
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图2样品横切面(a)、纵切面(b)和图2(a)中直线的灰度值变化图(c)
Fig．2 Cross section(a)，longitudinal section(b)ofthe faience，and changes in grey scale(c)about the straight line in Fig 2(a)

图3样品(a)、釉层(b)、胎(c)的三维模型，穿孔负模(d)
Fig．3 The entire 3D reconstruction offaience(a)，glaze(b)，body(c)，and the negative model ofperforation(d)．
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2结果与讨论

2．1 釉砂的结构分析

图2的釉层呈浅灰色，胎呈深灰色，空气呈黑

色，这是由于釉层的重元素较多，对X射线吸收更

强所致。根据表l釉层的化学成分推测，胎中的Si02

含量应更高；图1的穿孔内壁上可见明亮的小晶体

颗粒，这应是石英颗粒。釉砂作为一种含有少量玻

璃相的石英晶体烧结体【9，141，其釉层为玻璃相与石

英的混合体【I】。图4为样品表面的XRD谱，石英衍

射峰较强，还有非晶体的弥散峰。
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图4样品表面衍射图
Fig．4 XRD pattern of the sample．一

此釉砂珠的石英胎内部孔隙较少(图2a)，而图

2(c)中，胎的灰度值始终高于空气。这说明此釉砂

的内部结构十分致密，此釉砂的胎料应是磨得十分

细腻的石英颗粒。相比之下，西方釉砂胎体的结构

疏松，石英颗粒较大，彼此间有明显的空隙ll 5|。显

然，此釉砂珠胎料制造工艺明显不同于西方。这种

胎料制造工艺在当时是否为普遍现象，尚须对更多

样品作分析后再下结论。

2．2 制作工艺

图2(b)的纵切面上，此釉砂珠穿孔内壁的右轮

廓线从上到下近乎一条直线；左轮廓线尽管存在一

个釉层凸出，在轮廓线上的胎釉部分基本在一条直

线上。显然，在制作石英胎和上釉时，其穿孔部位

应该存在一个内芯。由于样品只扫描了一部分，因

而图3(a)样品的三维重建模型也仅为样品实际形状

的一部分；图3(d)中穿孔的负模自然也是穿孔实际

形状的一部分，它近似半个圆柱体。图3(b)、(c)是

釉层和石英胎的三维模型，石英胎近似一个椭球体。

因而石英胎的成型过程应为：在一个圆柱体的中段

表面将较细的石英颗粒堆塑一个椭球体，然后上釉。

关于釉砂的上釉法，西方学者在古埃及釉砂制

作工艺研究中，认为主要有三种方法：直接施釉法

(direct application)、渗透法(cementation)和起霜法

(efflorescence)lJo．11J。直接施釉法将釉料涂抹在石英

胎上，干燥后进行烧制。渗透法将石英胎与助熔剂

含量较高的釉粉均匀混合后，再加热烧制；烧制时

釉粉形成玻璃态物质，渗透至表层形成釉；烧成后

将过多的釉打磨去除。起霜法是一种自发成釉过程，

将石英砂与助熔剂含量较高的釉粉混和，成型后风

干；在干燥过程中，由于水蒸发的毛细管作用将助

熔剂带到胎表层(类似于析盐碱现象)，烧制时釉形
成于胎的表层【l⋯。

图2(b)的纵切面显示，珠子中段釉到胎的距离，

至少比穿孔开口处釉到胎的距离低50％以上，这不

可能是起霜法形成的；否则釉到胎的距离应该相差

不大。此外，样品表面未见明显的打磨痕迹，因而

上釉法也不大可能为渗透法。因而此釉砂珠的上釉

法应为直接施釉法。根据图2(b)纵切面和图3(b)釉

层的三维模型上，釉料在石英胎上涂抹；而在穿孔

的两端开口处，釉料应是直接涂抹在内芯上。总的

说来，釉层厚度相差不大，约为300 um。

利用内芯的成型工艺，在先秦时代的青铜铸造

工艺中较为普遍【l6，17】。另一方面，已有研究表明，

我国最晚在商代就开始生产原始瓷，用草木灰做助

熔剂，运用涂刷、浸釉等方法对器物上釉【l引。因此，

这颗釉砂珠的制作工艺流程大抵是：利用内芯制作

穿孔，直接施釉法上釉，最后完成烧制。其技术渊

源应来自当时的青铜铸造工艺和原始瓷生产工艺。

3结论

西周佣国墓地出土的一枚釉砂珠，其胎料为研

磨很细的石英颗粒，结构较为致密，明显不同于西

方釉砂的内部结构，暗示该釉砂珠不是源自西方的

舶来品。

此釉砂珠制作工艺为：首先围绕圆柱形内芯制

作石英胎，直接施釉法上釉，完成烧制后去除内芯；

这种工艺可能受当时青铜器铸造工艺和原始瓷制作

工艺的影响。

运用CT扫描技术对古代釉砂珠开展内部结构

分析，可以无损地获取样品不同角度的切面图像；

同时能够构建釉层、胎或穿孔的三维模型，并从任

意角度加以观察。这是传统薄片法不能实现的，从

而为了解古代釉砂制作工艺提高了更多的信息。因

此显微CT在釉砂研究中有着广阔的应用前景。
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A micro-CT research on early faience：a case study of Peng state faience

GU Zhoul'2 XIEYaotin3 YANG Yiminl'2 WANG Nin91’2 XIAO Tiqia04 WANG Changsuil'2

l(LaboratoryofHumanEvolutionandEnvironmentalDynamics，ChineseAcademyofSciences，BeUingt00049,China)

2(Department ofScience History andArchaeometry,Graduate University ofChinese Academy ofSciences，Bering 100049，China)

3(Institute ofArchaeology ofShanxi Province，Taiyuan 030001，China)

4(ShanghailnstituteofAppliedPhysics，ChineseAcademyofSciences，Shanghai201800，Chhm)

Abstract Faience is supposed to be the precursor of ancient glass．Studies 0II Chinese faience are of help in

understanding the origin and development ofChinese ancient glass．In this paper,non·destructive methods of SR一心T’

XRD and EDXRF are used to analyze a faience bead from Peng state in Western Zhou period(BCl046--BC771)．The

results show that the bead body is composed of micro quartz particles，and the body is denser than that of Western

faience．The manufacture procedure Can be deduced as follows：based on a cylinder core，the quartz particles were

piled to form the body,which was then glazed and heated；after that the core was stripped．This technology was

influenced by the bronze and protoporcelain production．Micro CT has great potential to study microstructure of

ancient faience．

Key words Faience，Micro-CT,Three—dimensional reconstruction，Manufacturing process
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