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Аннотация. В последнее время при изучении археологических кузнечных арте-
фактов начиняют широко применяться такие методы, как рентгенофлуоресцентный 
анализ (РФА), сканирующая электронная микроскопия (СЭМ), масс-спектрометрия с 
индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС). Основываясь на проведённых нами ис-
следованиях, предлагается алгоритм комплексного изучения продукции чёрной ме-
таллургии и железообработки. При этом рассматриваются три основных объекта ис-
следования: сами железные предметы, шлаки (как металлургические, так и кузнеч-
ные), шлаковые включения в железных предметах. Делается вывод о том, что ком-
плексный анализ металлургических объектов значительно расширяет границы позна-
ния особенностей и закономерностей металлургического производства. 
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Abstract. Recently, such methods as X-ray fluorescence analysis (XRF), scanning 
electron microscopy (SEM) and inductively coupled plasma mass spectrometry  
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(ICP-MS) have begun to be widely used in the study of archaeological forging artifacts. 
In this article, based on our research, we propose an algorithm for a comprehensive 
study of ferrous metallurgy and ironworking products. In this case, three main objects 
of study are considered: iron objects themselves, slags (both metallurgical and forging), 
slag inclusions in iron objects. As a result, a conclusion is made that a comprehensive 
analysis of metallurgical objects significantly expands the boundaries of knowledge of 
the features and patterns of metallurgical production. 
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Введение 

 
Внедрение в археологию естественно-научных методов анализа зна-

чительно расширяет возможности интерпретации изучаемых археологи-
ческих объектов. 

Наглядным примером является изучение изделий из чёрного металла. 
Уже в первой половине XX в. предпринимались первые попытки метал-
лографического исследования археологических артефактов (Арендт 
1936; Иесен, Деген-Ковалевский 1935; Сальдау, Гущина 1932; Desch 
1929; Garland 1913). В середине столетия Б.А. Колчиным и Р. Тайлеко-
том были сформулированы основы принципы нового направления в ар-
хеологии (Колчин 1953; Tylecote 1962). Методика интерпретации анали-
тических данных изучения чёрного металла была разработана в 90-х гг. 
XX в. авторским коллективом кабинета археометаллографии лаборато-
рии естественно-научных методов Института археологии РАН (Завья-
лов, Терехова, Щербаков, 2024). Это позволило выявлять особенности и 
закономерности становления и формирования кузнечного ремесла у но-
сителей конкретной культурно-исторической общности, определять 
роль традиций и инноваций в этой отрасли производства, раскрывать ха-
рактер этнокультурных взаимодействий. В последнее время при иссле-
довании кузнечных артефактов всё чаще начиняют применяться такие 
методы, как рентгенофлуоресцентный анализ (РФА), сканирующая элек-
тронная микроскопия (СЭМ) и масс-спектрометрия с индуктивно-свя-
занной плазмой (ИСП-МС). Возникла необходимость детально рассмот-
реть возможности новых методов применительно в изучении истории 
чёрной металлургии и железообработки. 
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Методы 
 

В основе РФА лежит эффект возбуждения атомов вещества при облу-
чении образца гамма-излучением. Вторичное характеристическое излу-
чение присутствующих в образце элементов регистрируется энергодис-
персионным детектором (рис. 1). Применение данного метода позволяет 
проводить быстрый одновременный анализ как главных (матричных), 
так и следовых элементов. Суть метода СЭМ заключается в том, что на 
поверхность образца направляется электронный пучок энергиями элек-
тронов до 20–40 кэВ. Электронно-оптическая схема микроскопа фокуси-
рует пучок в пятно размером в единицы микрон. Одним из процессов, 
происходящих при взаимодействии электронов с веществом, является 
возбуждение так называемого характеристического излучения, что поз-
воляет изучать химический состав образца (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 1. Отображение химического состава образца на экране РФА-детектора 
 

 
 

Рис. 2. Результат СЭМ-исследования образца 
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Возможно как проведение анализа в отдельных точках, размер кото-
рых зависит от исследуемого вещества и энергии электронов (как пра-
вило, не более 5–10 микрон), так и анализ сравнительно больших участ-
ков. Хотя существует множество аналитических методик исследования 
элементного состава, СЭМ/ЭДС (сканирующая электронная микроско-
пия проводится в сочетании с энергодисперсионной рентгеновской спек-
троскопией, поэтому этот метод часто обозначается аббревиатурой 
СЭМ/ЭДС) является неразрушающим методом с высоким простран-
ственным разрешением и дает возможность анализа конкретных участ-
ков (например, включений) сложных по строению образцов. С помощью 
метода масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-
МС) измеряется масса заряженных частиц (ионов) в веществе. Это поз-
воляет определить, из каких атомов или молекул состоит образец, а 
также их концентрацию. Принцип исследования основан на разделении 
ионов по их массе и заряду, отличается высокой чувствительностью и 
способностью определять ряд элементов крайне низкой концентрации 
(одну частицу из 1012). 

Впервые методы РФА и СЭМ были применены к археологическим 
артефактам из цветного металла в 1960-х гг., когда в Университете 
Беркли была исследована серия монет Римской империи.  

Изучение изделий из чёрного металла методами РФА и СЭМ в зару-
бежной археологии начались с конца XX в. Применительно к артефактам 
чёрной металлургии, как демонстрируют многочисленные исследова-
ния, РФА более результативен при исследовании состава металлургиче-
ских и кузнечных шлаков, а СЭМ и ИСП-МС – при исследовании состава 
шлаковых включений в металле и самого металла изделий. В частности, 
французским коллегам при использовании этих методов удалось обос-
новать происхождение железного крепежа, использованного при строи-
тельстве позднесредневековых соборов, из разных рудопроявлений 
(Dillmann, L’Heritier 2007). Особенно важные данные при изучении ме-
тодом СЭМ шлаковых включений в железных артефактах получили ан-
глийские специалисты (Blakelock et al. 2009; Blakelock 2016). В итоге 
многочисленных исследований были сделаны выводы о том, что соотно-
шения основных элементов в шлаковых включениях внутри отдельных 
объектов достаточно стабильны. С увеличением стекловидного компо-
нента в шлаке с низким содержанием железа, как это можно обнаружить 
в перлитных структурах или феррите с высоким содержанием фосфора, 
эти соотношения становятся более изменчивыми. В настоящее время нет 
удовлетворительного объяснения этому наблюдению, но оно, вероятно, 
указывает на более высокие температуры плавки и более восстанови-
тельную атмосферу. Стекловидные включения шлака в сильно наугле-
роженных зонах и во всех стальных изделиях показывают повышенные 
концентрации следовых элементов. Сравнивая валовой анализ шлака с 
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рудами из минерализации только с одним типом руды, становится оче-
видным, что определенные соотношения элементов не изменяются су-
щественно во время плавки (Schwab et al. 2006: 442). 

Статистическая обработка данных по содержанию в артефактах ос-
новных и следовых элементов, полученных при ИСП-МС анализе, 
предоставляет значимую информацию для оценки возможности того, 
что железные предметы были изготовлены с использованием руды из 
определенной области (Desaulty et al. 2009; Dillmann et al. 2017).  

Ещё одним методом, который начинает активно использоваться при 
изучении объектов культурного наследия, является рамановская спек-
троскопия – неразрушающий метод изучения молекулярной структуры 
вещества. Применительно к чёрному металлу с помощью этого метода 
возможно исследовать продукты коррозии, что предоставит существен-
ную информацию для реставрации и консервации артефактов (Bellot-
Gurlet et al. 2009). Кроме того, рамановский метод позволяет определять 
типы руды (лимонит, гематит, сидерит и т.д.). 

В отечественных археологических исследованиях метод РФА впервые 
был применён при изучении изделий из цветных металлов в 1990-х гг. (ра-
боты Р.А. Митояна, Н.В. Ениосовой, Т.Г. Сарачевой, И.Е. Зайцевой). Что 
касается чёрного металла, то в российском научном сообществе долгое 
время бытовало мнение о малой информативности химического состава 
железных артефактов. В связи с этим применение РФА при исследова-
нии кузнечных изделий из чёрного металла до недавнего времени носило 
спорадический характер. Действительно, археологическое железо пред-
ставляется химически «чистым» в силу способа его получения, когда ме-
талл не расплавляется, а восстанавливается в твёрдом состоянии.  
С точки зрения исследуемых объектов, элементами, способными соеди-
няться с железом при сыродутном процессе и оказывать существенное 
влияние на его свойства, являются углерод и фосфор. Вместе с тем при-
месные элементы, содержащиеся в руде, переходят в металлургический 
шлак и шлаковые включения, которые в значительном количестве при-
сутствуют в древнем железе. Это наблюдение позволило прийти к вы-
воду, что исследование химического состава шлаков и шлаковых вклю-
чений несёт значительную информацию о рудном источнике, особенно-
стях протекания сыродутного процесса. В конечном итоге становится 
возможным выделить серии железных артефактов, изготовленных в од-
ном месте или из руды одного рудопроявления. Это, в свою очередь, 
предоставляет значимую информацию для выделения технологических 
и экономических связей между мастерами различных памятников.  

В настоящее время такие методы, как СЭМ и РФА, всё активнее при-
меняются в российской науке при исследовании железных шлаков.  



Междисциплинарный анализ металлургических объектов 

219 

В частности, нами был проведён анализ шлаков из поселения Стаево (Го-
шек, Завьялов 2018), памятников Рязанской земли (Гошек, Завьялов 
2017) и Подмосковья (Завьялов, Терехова 2023).  

Изучению химического состава шлаков большое внимание уделяется в 
работах коллектива авторов под руководством Е.В. Водясова (Водясов, Зай-
цева 2020; Vodyasov et al. 2021). В результате использовании ИСП-МС при 
анализе железной руды и шлаков из памятников Юго-Восточного Алтая 
гуннского времени была выделена группа поселений, металлурги которых 
использовали руду из рудопроявления Рудный Лог, и ряд памятников, ма-
стера которых работали на других рудах (Vodyasov et al. 2023). 

Однако приходится констатировать, что исследования железных ар-
тефактов с использованием перечисленных методов ещё крайне мало-
численны, что не позволяет проводить широкие обобщения об особен-
ностях металлургического и кузнечного производств.  

Несмотря на значительную информативность, электронная микроско-
пия и микроанализ требуют дополнения другими методами исследова-
ния. При этом все специалисты сходятся во мнении, что РФА и СЭМ 
анализы, по возможности, следует предварять металлографическими ис-
следованиями. 

Металлографический метод исследования железных предметов был 
внедрён в археологию Б.А. Колчиным (1949, 1953). В основе этого ме-
тода лежит микроструктурное исследование образцов, дополненное из-
мерениями микротвёрдости различных структурных составляющих. Об-
разцы вырезаются с рабочей части предмета ручным инструментом или 
с использованием прецизионного отрезного станка. Отобранный обра-
зец для удобства обработки заплавляется в сплав Вуда или специальный 
пластик, шлифуется на наждачных бумагах и полируется окисью хрома 
или водной алмазной суспензией до зеркального блеска. Подготовлен-
ный таким образом образец – шлиф – протравливается реактивами ни-
таль (4% раствор азотной кислоты в этиловом спирте) и (или) Обергоф-
фера, а затем изучается на металлографическом микроскопе. При этом 
определяются структуры металла, свидетельствующие о способах обра-
ботки заготовки, наличии сварных швов, характере шлаковых включе-
ний, зернистости феррита и т.д. Дополнением к структурному анализу 
является определение микротвёрдости отдельных структур, которая из-
меряется на микротвердомере алмазным пирамидальным индентором 
при нагрузке 100 г при времени измерения 10 с. Обработка полученных 
аналитических данных проводится по методике, разработанной в каби-
нете металлографии лаборатории естественно-научных методов Инсти-
тута археологии РАН (Завьялов, Терехова, Щербаков 2024: 20–22). В ре-
зультате появляется возможность выявлять особенности и закономерно-
сти становления и формирования кузнечного ремесла у носителей кон-
кретной культурно-исторической общности, определять роль традиций 
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и инноваций в этой отрасли производства, раскрывать характер этно-
культурных взаимодействий. 

Разумеется, все методы изучения археологических артефактов из чёр-
ного металла имеют как свои достоинства, так и недостатки. К достоин-
ствам металлографического метода относится, прежде всего, то, что это 
единственный способ, который позволяет делать выводы о приёмах из-
готовления артефакта, уровне квалификации мастера, изготовившего 
предмет. Главными недостатками метода являются необходимость про-
боотбора, что нарушает целостность артефакта, и длительность подго-
товки образца. Эти недостатки особенно ощутимы, когда предполага-
ется исследование музейных коллекций или уникальных находок.  

Рентгенофлуоресценция, электронная микроскопия и масс-спектро-
метрия, как уже отмечалось, относятся к неразрушающим методам, но 
при их применении артефакт должен быть очищен от коррозии. К досто-
инствам методов относится быстрота получения результатов, а появле-
ние в последнее время переносных РФА-анализаторов позволяет прово-
дить анализы вне лаборатории – в музеях и непосредственно в экспеди-
циях. Но проведение исследований на электронном микроскопе и масс-
спектрометре требует специального оборудования и квалифицирован-
ного персонала, способного интерпретировать полученные результаты, 
что, несомненно, увеличивает стоимость анализов. К недостаткам мето-
дов следует отнести сложность определения содержание ряда лёгких 
элементов, в том числе углерода. Содержание последнего крайне важно 
для анализа сталей. Полученные результаты могут быть представлены 
или в виде соотношения элементов, или их оксидов. Таким образом, 
РФА и СЭМ предоставляют возможность получить информацию, суще-
ственно дополняющую результаты традиционного металлографиче-
ского метода. 

 
Результаты 

 
В настоящей статье, основываясь на проведённых нами исследова-

ниях, мы предлагаем алгоритм комплексного изучения продукции чёр-
ной металлургии и железообработки. При этом рассматриваются три ос-
новных объекта исследования: сами железные предметы, шлаки (как ме-
таллургические, так и кузнечные), шлаковые включения в железных 
предметах1. 

В результате археометаллографического исследования объекта выде-
ляется технологическая схема его изготовления2. Р. Тайлекотом и Б. Гил-
мором были предложены шесть основных типов технологических схем 
(Tylecote, Gilmour 1986). Следует отметить, что представленная англий-
скими авторами типология во многом совпадает с технологическими 
схемами, выделенными Б.А. Колчиным (1953). В настоящее время эту 
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типологию технологических схем использует большинство специали-
стов. В наших работах мы также руководствуемся определениями тех-
нологических схем, основанными на разработках Б.А. Колчина, Р. Тай-
лекота и Б. Гилмора. В итоге мы выделяем шесть основных технологиче-
ских схем (рис. 3): 1) целиком из железа – предметы, откованные из крич-
ного железа (тип 0 по Tylecote, Gilmour 1986); 2) целиком из сырцовой 
стали; 3) целиком из специально полученной цементированной стали 
(тип 1 по Tylecote, Gilmour 1986); 4) цементация; 5) трёхслойный пакет 
(тип 4 по по Tylecote, Gilmour 1986); 6) наварка (тип 2 по Tylecote, Gilmour 
1986). Выделяемые нами технологические схемы 2 и 4 в типологии Р. Тай-
лекота и Б. Гилмора отсутствуют (Завьялов и др. 2024: 20–21). 

 

 
 

Рис. 3. Типы технологических схем и их микрофотографии 
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Следующим этапом исследования является определение химического 
состава самого металла и шлаковых включений в металле. Эти работы 
проводились с помощью сканирующего электронного микроскопа.  

Результаты СЭМ анализа чёрного металла древних артефактов про-
демонстрировали, как и следовало ожидать, чистоту железа от примес-
ных элементов. Единственным элементом, присутствующем в железе (за 
исключением углерода, который не определяется методом СЭМ), ока-
зался фосфор. Фосфор – естественная примесь, переходящая в металл из 
железной руды. Он придает железу специфические свойства: твёрдость, 
сопротивление коррозии. В настоящее время общеизвестно, что некото-
рые виды фосфористого железа (при содержании фосфора в металле 
свыше 0,1%) в прошлом высоко ценились, в частности, за возможность 
хорошо свариваться с высокоуглеродистой сталью и повышенную 
устойчивость к коррозии. Опытный кузнец легко мог отличить их нево-
оруженным глазом (при определенных условиях) от нефосфористого же-
леза и стали (Thiele, Hosek 2015: 114). До недавнего времени высокое 
содержание фосфора в железе определялось по повышенной микротвёр-
дости феррита. Но, разумеется, СЭМ анализ для этих целей более 
надёжен и адекватен. 

Анализ состава шлаковых включений позволил выявить два основ-
ных их типа. Первый представлен однофазными, преимущественно вы-
тянутыми включениями чёрного цвета (рис. 4, 1). В их основе оксид 
кремния с незначительной (до 8%) примесью оксида железа. Подобные 
включения были выделены при микроструктурном исследовании Е. Пяс-
ковским в тип А (Piaskowski 1976: 65). К. Сенковский, изучив состав 
шлаковых включений, определил, что такие шлаковые включения пред-
ставляют сложный оксид кремния (Sękowski 1978: 146). Это, если можно 
так выразиться, вторичные (в отличие от шлаковых включений, попав-
ших в металл в ходе сыродутного процесса) шлаковые включения, кото-
рые образуются в железных артефактах на более поздних стадиях обра-
ботки, например, при складывании или сварке заготовки во время ковки 
(Blakelock et al. 2009: 1746). Появление в металле таких шлаковых вклю-
чений наглядно демонстрируется практикой современных эксперимен-
таторов, когда при ковке используется песчаный флюс, который реаги-
рует с магнетитом (Fe3O4) и образует жидкий шлак (Fe2SiO4). Такая прак-
тика позволяет очистить поверхность от возникающей окалины и 
предотвратить дальнейшее окисление металла. При этом часть шлака 
неизбежно останется, образуя новые включения, особенно вдоль поверх-
ностей сварных швов (Charlton et al. 2013: 2282).  

Второй тип шлаковых включений представлен многофазовыми вклю-
чениями неправильных форм с дендритами и глобулями светло- и тёмно-
серых цветов (рис. 4, 2). Эти включения состоят в основном их фаялита 
(силикат железа) и вюстита (оксид железа).  
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Рис. 4. Типы шлаковых включений: 1 – однофазные; 2 – многофазные 
 

Как правило, они содержат большинство микропримесей, переходя-
щих в процессе плавки из руды в шлак. Установлено, что основными 
микропримесями железных руд (кроме кремния и алюминия, составля-
ющих основу пустой породы) являются фосфор, марганец, магний, реже 
титан, медь, никель, кобальт, сера, мышьяк. Особо следует остановиться 
на таких элементах, как калий и кальций, содержащихся в шлаке в срав-
нительно большом количестве (от 2–8% и выше). Многочисленные ис-
следования показали, что эти элементы не обязательно содержатся в 
руде в больших концентрациях, но могут попадать в шлак из топлива и 
обмазки горнов (Crew 2000, 2007; Pleiner 2000: 252). 

Проведение в дальнейшем сравнительного анализ соотношения мик-
ропримесей в шлаковых включениях позволяет высказать предположе-
ние о сходстве или различии железорудных источников, использовав-
шихся для получения металла различных памятников. 

Наконец, ещё одной составляющей комплексного изучения истории 
железоделательного производства является исследование химического 
состава металлургических шлаков, которые традиционно являются од-
ним из основных источников реконструкции химических процессов, 
происходивших во время производства сыродутного железа в горнах 
(Колчин 1953: 40–42; Наумов 2008: 104; Сунчугашев 1979: 56–58).  
В настоящее время исследование состава шлаков проводится как с по-
мощью РФА, так и с помощью СЭМ. Следует учитывать, что в подавля-
ющем большинстве случаев шлак является единственным свидетель-
ством существования древней металлургии, тогда как остатки самих ме-
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таллургических объектов – достаточно большая редкость (Водясов, Зай-
цева 2010: 401). В результате этих исследований становится доступной 
информация об особенностях рудного источника, характере металлурги-
ческого процесса.  

 
Заключение 

 
Разумеется, получение сколько-нибудь значимых выводов возможно 

только при проведении статистически значимой серии анализов. При этом 
для обработки большого массива данных необходимым является приме-
нение математических методов. Подобный анализ часто основан на по-
строении математических моделей при помощи методов кластеризации, 
классификации, регрессии, факторного анализа данных и т.д.  

 

 
 

Рис. 5. Результаты факторного анализа химического состава шлаковых включений в 
железных предметах из селищ Мякинино 1 и Мякинино 2, демонстрирующие группы 

изделий, сходных и различных по химическому составу шлаковых включений 
 

Модель имитирует некоторый процесс, например, динамику измене-
ния в пространстве и (или) во времени какого-либо признака или набора 
признаков исследуемых образцов. Ее можно использовать для объяснения 
причин изменчивости признаков, оценки их значимости, моделирования 
различных вариантов развития данной изменчивости и т.п. Необходимо 
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учитывать, что математический анализ в археологии, как и в любой дру-
гой области его применения, может лишь выявить количественные зако-
номерности в исследуемом массиве данных, однако качественная интер-
претация полученных результатов должна всегда оставаться за специали-
стом-археологом. В настоящее время существует ряд аналитических плат-
форм, позволяющих строить математические модели. Среди них можно 
выделить такие программы, как Deductor, Loginom, и др. Их функционал 
позволяет не только проводить математический анализ данных, но и визу-
ализировать полученный результат в виде графиков, диаграмм, гисто-
грамм, деревьев, карт, кубов и т.д., что значительно облегчает процесс 
дальнейшей интерпретации полученной информации (см. рис. 5). 

Предложенный алгоритм исследования был применён нами, в част-
ности, при изучении металлургической продукции из поселения X–
XI вв. Горожане (Псковская обл.). В итоге был сделан вывод о сложном 
характер местного ремесленного производства. Металлурги поселения 
при получении железа и стали целенаправленно использовались руды с 
различными характеристиками. Особенностью местного кузнечного ре-
месла было применение трёхслойной технологии в восточноевропей-
ском варианте, что, несомненно, свидетельствует о местном, а не при-
возном происхождении изделий (Завьялов, Терехова 2026). 

Таким образом, комплексный анализ металлургических объектов зна-
чительно расширяет границы познания особенностей и закономерностей 
металлургического производства.  

 
Примечания 

 
1 Металлографические анализы проводились в лаборатории естественнонаучных мето-
дов Института археологии РАН; рентгенофлуоресцентные исследования – в Институте 
археологии Чешской академии наук (Прага), Институте физической химии и электрохи-
мии РАН, Центре коллективного пользования Института археологии РАН; СЭМ/ЭДС 
исследования – на кафедре археологии Исторического факультета МГУ и в Центре кол-
лективного пользования Института археологии РАН. Авторы приносят глубокую благо-
дарность за оказанную помощь д-ру И. Гошеку, д.х.н. А.А. Ширяеву, к.и.н. Н.В. Ениосо-
вой, к.и.н. И.А. Сапрыкиной, Е.Я. Зубавичусу. 
2 Под технологической схемой понимается последовательность основных кузнечных 
приёмов, применявшихся при изготовлении артефакта. 
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