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福建沿海明清火炮考察

曾 景 春

1电气技术系3

摘要 本文通过对福建沿海现存的明清火炮的尺寸比例测定
、

饱体材料的化学成分和金相组织

的分析
,

参照当时的文献
,

论述明清时代铁炮的铸造技术和水平 <

关键词 火炮
,

化学成分
,

金相组织

= 已卜食
甘 ! 二

>二!

现散存于福州
、

泉州
、

厦门三市一些博物馆的火炮有 ?≅ 门左右
,

多是明清两代的火炮
,

年

代最早的为明天启
,

最晚的为清光绪
6

绝大多数是铁炮
,

制式有介于枪炮之间的
“

抬炮
” 、 “

龙

炮
” 、 “

冲天炮
” > “
佛朗机铣

峥 ,

即子母炮
>
更多的是前装滑膛大炮

,

即文献中提到的
“

红夷炮
” 、 “

西

洋大炮
”

同样制式的大中型火炮
6

这类是明清火炮的主流
6

通过测试
,

考察它们结构是否规范

化Α 它们用什么铁铸成的 Α 属于何种铸铁 Α

� 测试结果与分析

测试工作分三个方面
<

现场观测
,

记录铭文
,

测量炮体各部分尺寸大小
>
在允许取样情况

下
,

取样做金相分析
>
在金相分析之后

,

用所余试样做化学分析
6

以下一一分述测试结果
6

�
6

� 炮体各部分尺寸及比例的测定

明末
,

汤若望的《火攻拿要》一书
,

对我国造炮技术具有重大的影响
6

从此
,

我国铸炮逐步走

上制式统一和结构规范化
6

《火攻拿要》提出炮的结构尺寸
“以镜口空径为则

”中的原则
,

成为后

继者的依据
6

孙元化在《西法神机》中提出一个一般化的准则
,

即炮不论大小都必须遵守 口径与

炮长 1从火门到炮 口的距离 3之比为 � < �Β 一�
<

�Χ 印
6

清道光时
,

福建造炮家丁拱辰在他的《演

炮图说》一书中
,

结合其实践经验
,

给火炮结构做了如下的规定
<
炮弹重量与炮体总重之 比为Δ

<

本文 � 7 7  
一
≅ �

一

� ≅ 收到
,

福建省自然科学荃金资助课题
6
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� ≅。“6
火药的重为炮弹重的一半

>
炮弹为圆球体

,

炮脸的直径木出螂弹直径的 �Ε �≅
·

又按炮膛

壁厚平均等于膛的内径
6

由此大体上可以算出整炮的总重量
6

他规定炮 口径与炮长的比例
,

如

二千触炮
、

三千灿炮
、

八千励炮为 � , � Δ >五千劫炮为 5 < � 8 〔”
6

这些 比例与汤若望
、

孙元化所定

的比例不尽一致
,

但思路是相同的
6

即由火药的爆发力确定弹重和炮体总重之比
,

以及从安全

角度规定膛壁厚度
,

综上所述因素估算出炮长与口径的比例
6

所以口径与炮长之比集中反映火

炮规格的参数
,

他们所定的比例尽管有差异
,

但大体上有一个比例范围
,

即口径与炮长之比
,

从

�
<

�8 一 �
<

�Χ 之间
6

表 � 是福州
、

厦门
、

泉州三市一些无缺损的大中型前装滑膛炮的口径与炮

长的测定数据
6

表 � 炮内口径与炮长比

代号 炮现在处
、

出土
、

年代 内口径1Φ Γ 3 炮长 1Φ Γ 3 长径比

( <

省博物馆英军鸦片战争遗落洛阳桥 7 �?≅ �Β
6

Β

( ,

省博物馆连江营道光二十年造 Δ
6

Δ 7≅ �?
6

8

(。

省博物馆罗元营光绪十年造 Χ �≅≅
‘

� 
6

Δ

( ,

省博物馆福州气象学校出土清炮 �≅ �  Χ 壬 
6

Χ

( 6

福州于山戚继光祠铁炮 Χ
6

Δ � � Β �Β
6

 

Η <

郑成功纪念馆侯静波造铜炮 Δ
6

Δ 7� � ?
6

Δ

Η <

郑成功纪念馆郑经铸铜炮 = � Χ� �Β

Ι <

郑成功纪念馆铁炮 = � �� �8

Ι 6

厦门博物馆弃庆十一年造铁炮 �≅
6

Δ � 7Χ �Χ
6

Χ

Ι 。
厦门博物馆嘉庆十一年造铁炮 �   Δ � Χ

6

Β
6

Η 6

厦门博物馆清代铁炮 =
6

Χ   Δ �7

∗
<

泉州海交馆道光廿二年造铁炮 �  �7 �Χ
·

 

上列数据表明
<
口径与长度比最小的为 ’“

·

”
,

最大的为 ‘”,

各一 5Β6 其余邻畔
‘“到 ‘“之间

·

英军遗落洛阳桥的铁炮
,

其比例也在这范围内
6

下面再就几门标有重量
,
口径可测的炮

,

估算它们的弹重与炮重之比
6

(
,

号炮
,

连江出土
,

炮上铭文标称重二百灿
,

该炮口径为 Δ 6ϑ
Φ Γ

,

长 7 ≅Φ Γ
6

按一触为 Δ。。Κ
,

则炮总重为 �≅ ≅Λ Κ, 炮弹

为铸铁球
,

其重 。Μ 1二 Ε ?3 9Ν
, 6

1式中9 为铸铁比重
,

等于 Β
6

Χ 7 ΕΦ Γ , ,

Ν
。

为弹的直径 3
6

按丁拱辰

的规定
,

弹径加弹径的 �Ε �“为膛内径
,

即刃算出
,

弹径等于膛径乘以 ≅6 7�
·

已知膛径 Ν 一 Δ6

ϑΦ Γ
,

则弹径 Ν
。
一 Δ

6

Δ Η 4
6

Κ5 一 Δ
6

4Φ Γ
6

可算出 。一 1二 Ε ? 3丫 Β
6

Χ Ι Δ , Ο Δ。粗
6

弹重与炮重之比为

Δ
<
� ≅ ≅ ≅

6

又如 ∗ <
号炮

,

现在泉州市海交馆
,

铭文标称重 Ο 千触
,

口径 � 
Φ Γ

,

按上法计算
,

弹重

Δ � Δ 87
,

炮重 � ≅ ≅ ≅ Ε ΛΚ
,

弹重与炮重之比为 Δ
6

�
<
� ≅ ≅ ≅

6

又如 Ι
。

号炮
,

嘉庆十一年造
,

标称重二千灿
,

口径 � 4 Γ
,

与 ∗
<

号炮完全一样
,

弹重与炮重

之比也是 Δ
6

� ,
� ≅ ≅ ≅

·

这些都可以佐证丁拱辰所定的弹重与炮重之比为 Δ
< �。。4 的规格

〔。
6

以上说明
,

现在大部分铁炮在尺寸比例上是符合文献所述的规范的
,

而技术产品的规范化
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往往反映该时期技术上的成熟
6

七么 铸炮原料的成分分析
户 《火攻挚要》很强调炼料选取对铸好炮的重要性

6

丁拱辰在
“

铸炮图说
”

中也说
,

在凡铸炮
,

宜用好铁炼之
,

使之纯熟洁净
,

以求坚实不起蜂窝山
6

为了解当时所用原料的情况
,

下面是对干

门炮取样所做的化学分析
6

所用仪器是无锡分析仪器厂出产的
“
2

、

. 自动测定仪
”

和
“

相兰 比色

仅气测定样品中的碳
、

硅
、

硫含量
,

结果如表  6

表  炮体化学成分

代号 被取样的炮体名称 2 Π ϑΠ ϑΘ 沁

(6

英军遗落洛阳桥铁炮 8
6

? � ≅
6

� Δ �
6

8Δ

(<
闽安镇出土清铁炮 8

6

�Δ ≅ 6�  4
6

=

(<

闽王庙出土清炮 8
6

ΔΧ ≅
6

�  ≅
6

�  

(>

厦门弃庆年间铁炮 �
6

 Χ ≅
6

� 8 ≅
6

��

(。 连江营出土道光铁炮 ≅
6

  ≅
6

≅7 ≅
6

� 

(。 罗元昔出土光绪铁炮  
6

ΧΔ ≅
6

� ≅
6

�≅

Ι ,

厦大二千灿清炮  
6

Β ≅ ≅
6

� � ≅
6

��

Ι 。

厦大弃庆铁炮  
6

“ ≅
6

�Δ
—

∗
、

泉州海文馆明代铁炮 8一 Χ ≅
6

� � ≅
6

7 Δ

∗
<

泉州海交馆道光铁炮 1口部3 �
6

Δ� ≅
6

� 
—

∗. <

泉州海文馆道光铁炮 1尾部3 �
6

Δ� ≅
6

� 
—

一般铸铁的含碳量在 �
6

Δ一 ?
6

Δ Π之间
6

表  说明
,

所有样品含碳量都低于 �
6

Δ Π
,

(
‘

号炮最

高
,

也仅为 �
6

 Χ Π
,

其余都落在 �
6

Δ� 一8
6

ΔΧ Π之间
,

比英炮 8
6

“ Π低
6

甚至铸出像 (。号炮那样

的低碳钢
6

当时是如何获得这样低碳量的铁料呢 Α

丁拱辰在《演炮图说》中说
,

铸炮所用的铁
,

以
“

闽粤所产者良
,

闽铁性柔而坚
,

粤中所产有

荒山铁
,

新旧黑麻铁
6

荒山铁系荒山所采矿炼成新片铁
6

新黑麻尖锅铁性较纯
,

比常铁略柔
6

铸

之初只用后者三成
,

新片铁七成合熔
,

多有蜂窝
,

后改新黑麻尖锅铁八成
,

新片铁二成
,

以至黑

麻七成
、

洋麻铁三成合之
,

则柔而坚
6

夷炮亦系黑麻铁铸成
”Ρ’3

6

荒山铁就是从铁矿采来的赤铁

矿石或磁铁矿石炼出的生铁
,

叫新片铁
6

而所谓黑麻铁
、

黑麻尖锅铁
,

据魏源的《海国图志》所

述
< “

各省之铁
,

惟粤省所产者为佳
6

其中又有荒山及新旧黑麻铁
,

洋麻铁数种
6

所谓洋麻铁系产

自外洋
>
其荒 山铁者系在荒 山采矿炼成新片铁也 , 又从而锻之谓之新黑麻尖铁

,

此铁性较

纯
”
旧

6

可见新旧黑麻铁是以生铁经过锻炼的熟铁
6

生铁经过炉炼锻打
,

一是反复在火中烧炼
,

不断使生铁脱碳
,

使之趋于柔韧
6

二是反复锤打清除生铁中的杂质和气泡 >使之更加纯净
6

这些

火炮所以有较低的含碳量和较低的杂质
,

正是由于选用了锻炼过的熟铁做为主要的原料之故
6

�
6

8 铸铁金相分析

对现在这些铁炮是属于什么类型的铸铁
,

到目前为止还没有人做过鉴定
6

铸铁有白口铁
,

灰口铁
6

白口铁是碳以化合形式1(Σ刃3存在于铸铁中
,

铸件断口呈白色
6

因碳化铁是硬而脆的组织
,

所以白口铁不能承受大的冲击力
>
灰口铁是碳呈游离状态

,

并以片
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状石墨的形式存在于铸铁中
,

铸件断口 呈灰色
6

灰口铁由于其中散布着片状石墨
,

石墨软而可

塑
,

它们穿插在柔韧的
“

珠光体
”

和
“

铁素体
”

之间
,

使铸铁内部组织像弹黄一样
,

具有缓冲减震

作用
,

虽然它比钢的坚韧性差很多
,

但比之白口铁则可承受较大的冲击力
,
如果铁水凝固冷却

过程
,

其中的碳未能充分游离出来并石墨化
,

仅有部分石墨化
,

这就形成一种介于 白口铁和灰

口铁之间的铸铁
,

叫麻口铁
6

麻口铁的坚韧性相应的也介于白口铁和灰 口铁之间
6

福建现存铁炮
、

究属何种铸铁
,

就允许取样的而年代可考的十门炮做金相分析
,

用东德产

的 %Σ4 Τ) 4 /
一

 � 型金相显微镜观察分析
6

结果如表 8
,

部分金相显微照 片见图 �一 8 ,

样品经

� Π硝酸酒精侵蚀
>
放大  Δ≅ 倍

6

表 8 炮体金相组织

序号 炮代号及年代 金相组织 铸铁类型

( < ,

英军遗落铁炮
珠光体 19 3

、

莱氏体 1∋ Υ 3

铁素体 1( 3
、

石墨 1ς 3

9Ω (少一 Ω ( Σ < 2士 士游离Ω ς

9Ω ς

∋ Υ Ω 9

9 Ω (

9 Ω ( Ω ∋ Υ Ω ς

∋ Υ Ω (Σ 82 土士游离

9Ω (Ω ς

9 Ω (Ω ς

9Ω ∋Υ 少 一 Ω ς 球收十 ς 片收

麻口铁

( < ,

闽安镇清炮

( 8 ,

闽王庙出土清炮

(
6 ,

厦门嘉庆铁炮

( < ,

连江营道光铁炮

(6 ,

罗元营光绪铁炮

Ι , ,

厦门弃庆十一年造炮

Ι 6 ,

厦门厦大博物馆清炮

∗
, ,

泉州海文馆明炮

∗
< ,

泉州海交馆道光炮

麻口铁

灰口铁

白口铁

低碳钢

麻口铁

白口铁

灰口铁

灰口铁

麻口铁

表 8 表明
,

铸铁品质参差错落
,

但统计的看
,

白口铁不多
,

而麻 口铁灰 口铁合起来占多数
6

英炮也是麻 口铁
,

不失为一个参考
6

低碳钢的出现属罕见
,

仅 (。 一门
6

它的含碳量从表  上可

见
,

仅 。
6

  Π
6

可能由于选用更多的熟铁做原料
,

也可能是冶炼温度较高
,

使铸铁进一步脱碳

的结果
6

现代的冶铁技术说明
,

为了获得灰 口铁
,

须使铁中的碳化铁析离出碳并石墨化
,

为此要

适当渗进某些元素
,

或在冶炼工艺中遵循铁的相变规律掌握火候
6

铁水从高温冷却凝固过程
,

大约在 � � 8。℃一Β8 Χ℃之间
,

会发生碳化铁析离出游离碳并沉淀成石墨的相变
,

这个反应是在

很缓慢的冷却过程中进行的
6

这就是说
,

铸铁石墨化必须满足两个工艺条件
<
第一是铁水溶化

必须有足够高温
6

至少要超过 � �8≅ ℃
>
第二是铁水的冷却过程应该相当缓慢

6

从明
、

清的文献

中未见有关于
“
白口铁

” 、“

灰口铁
”
的概念和用渗入药物使碳石墨化的记载

6

看来使大多数铸炮

具有灰 口铁
、

麻 口铁的品质
,

即铸铁中获得石墨化的金相
,

主要是当时的冶铸工艺条件促成的
6

首先是能够达到相当高的熔化铁水的温度
6

如丁拱辰《演炮图说》所述熔化铁水的情形
,

是

在熔铁炉里
,

先下一层炭
,

而后下铁料
,

连迭数层
6

点燃后
,

将风箱用力牵匀
,

使之升温
,

温度达

到一定火候铁先化为液
6

当铁水
“

至见红色转白
,

有火星飞腾为度
”

1?!
,

才倒入铁勺
,

转灌入模
6

他是用观看铁水颜 色估计温度的
6

这种用肉眼看色估温的方法
,

至今还沿用着
6

据有经验的人
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6

+Λ !Ε Γ 爪℃左右
,

应属于传热较差的材料
6

再加以浇涛时
,

炮模的大半截1炮后端 3是放在深

挖的地穴里
,

并以干土填实
6

露出地面的一小截也用松木板从四面夹成方仓
,

方仓里填以泥土

并春实
‘幻

6

这些措施
,

使倒入模内的铁水
,

外面裹着厚厚的一层不易传热的泥土
6

铁水的冷却必

然要缓慢下来
6

《演炮图说后编》谈到
, “

小炮隔十二小时方可开模
6

大者四五 日尚能炙手
, ”
《铸

炮图说》更说
< “

俊过三四 日火气退尽
,

将土撤卸去其土模
6

则炮形 自具
”“,

6

说明当时新铸大中

型火炮
,

都必须有三
、

五日时间才能冷至常温
6

正是由于上述这种冶铸条件
,

使多数大中型火炮的铸铁内部有可能产生石墨化 石墨化完

全的就成灰口铁
,

石墨化不充分的就成麻 口铁
6

 结论

从上述测试结果
,

对照文献记载
,

可以看出
<

从明制清
,

特别是到十九世纪中叶
,

由于吸收

西方技术
,

充分发挥了我国传统的铸造工艺
,

我国铸造的滑膛前装炮已相当成熟和规范
,

达到

当时世界的水平
6

炮体尺寸比例规格化 ,铸炮用料的含碳量以及杂质都较低 >从金相组织看大

多数是灰口铁或麻 口铁
,

与当时英国同类火炮在品质上不相上下
6

调研中得到华大机械 来吴洛平老师的帮助指导
,

在此致 以谢忱
6
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