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摘要：陕西麟游寿圣寺卢舍那铁佛铸造于金代承安元年（公元1196年），其结构可分为上部

铁佛、中部九层莲台及下部须弥座。金相分析表明，佛腿处材料为过共析钢，须弥座表层为

亚共晶白口铁，符合古代大型铸铁器物的特征。能谱数据显示其采用了煤炭作为燃料。铁佛

整体采用了分铸组装的建造方式，内部以直木串联固定。该铁佛在材料选择与建造工艺上均

具有显著特色，不仅反映了金代高超的冶铁技术水平，更展现了佛教文化与金属铸造技术的

完美融合，为研究金代宗教艺术与手工业发展提供了重要实物资料。
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宋辽金时期，中国北方地区冶铁业高度发达，形成了以今山西、内蒙古、河北

和东北为核心的冶铁产业带，这一区域的铁矿资源开发带动了整个北方冶铁技术的

蓬勃发展[1]。金代作为中国古代冶铁技术的重要发展时期，其大型铸铁器物的制作达

到了新的高度，尤以铁钟、铁佛等宗教器物的铸造工艺最为精湛，代表了当时铁器

制造的顶尖水平。

陕西麟游丈八镇寿圣寺内保存完好的卢舍那铁佛，铸造于金章宗承安元年（公

元1196年），是该时期铁器制造工艺的典型代表。铁佛由三部分组成（图1），从上

到下依次为卢舍那坐佛像、九层莲台及仰覆莲圆形束腰须弥座。须弥座上铭文铸有

图1　陕西麟游寿圣寺金代卢舍那铁佛及三维扫描图

Fig. 1 The Lushena iron buddha of the Jin dynasty at Shousheng temple in Linyou，Shaanxi Province and 3D 
scanning image
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（a）佛腿残块　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）须弥座

图2　铁佛金相图

Fig. 2 Metallographic diagrams of the iron buddha

图3　铁佛佛腿SEM背散射图

Fig. 3 The iron buddha SEM backscattering image

工匠信息——京兆府临泾镇田氏，这为研究金代“金

火匠人”群体提供了珍贵的一手资料。历经八百余年

的岁月洗礼，该铁佛至今仍被信众供奉，其头部、手

部、仰莲座和须弥座覆盖的粘土地仗层保存完好，表

面彩绘虽为后世信众补绘，却延续了造像的宗教功能

与艺术生命力[2]。

1　铁佛冶金学分析

为深入分析铁佛的材质特征与制作工艺，对造

像不同部位进行了取样检测。上部铁佛为中空铸造结

构，样品取自佛腿处残块，残块厚度0.4~1.2 cm，取其

横截面为样品制样。下部须弥座只在其表层茬口处取

样，样品尺寸均在1 cm以内。考虑到九层莲台因施地仗

层彩绘，为保护文物完整性，未对该部位进行取样。

试验过程中，所有样品均经过标准化的镶样、磨

抛处理，并采用4%硝酸酒精溶液进行侵蚀处理。通过

金相显微镜对金属组织结构进行观察分析，同时结合

扫描电镜对金属基体及各相元素成分进行检测。

1.1　金相学分析

金相分析结果显示，铁佛不同部位的材质存在显

著差异。上部佛腿处样品呈现典型过共析钢特征（图2

（a）），其显微组织中可见均匀分布的珠光体基体及

清晰的网状二次渗碳体，组织纯净度较高，未见明显

夹杂物或石墨析出。从样品边缘至心部均观察到细小

均匀的晶粒结构，并伴有典型的铸造缩孔形貌，这些

特征表明该部位采用了铸铁脱碳工艺，在700~900 ℃的

温度范围内进行氧化脱碳处理，随后经过完全退火，

最终形成网状渗碳体结构[3]。

下部须弥座表层样品则表现为亚共晶白口铸铁

组织，图2（b）中可见莱氏体、珠光体以及白亮色的

共晶渗碳体。这种组织特征的形成与铸造工艺密切相

关：由于须弥座表层靠近铸型范具，冷却速度较快，

抑制了石墨的析出，从而形成了典型的亚共晶白口铁

结构。

1.2　化学成分分析

在扫描电镜下，铁佛及须弥座基体质地均匀，二

次电子像下可见铸造时的缩孔，背散射模式下未见明

显夹杂物。铁佛、须弥座样品面扫及点扫能谱数据如

表1所示，样品的成分数据整体较为均匀。P面扫时的

含量范围为0.23%~0.46%，在铸铁中当P>0.03%时，

易形成磷共晶[4]。图3中谱图1处的P含量达到4.93%，

其基体上分布鱼骨状珠光体，符合二元磷共晶形态。

组织与珠光体间无明显分界，也可证明其组织可以

由铁液在高温保温环境中析出 [5]。P含量较高，可提

高铁液流动性，利于铸造佛像等复杂器物，但会降

低铸件韧性，较高的P含量与使用含磷铁矿石作为原

料以及将煤炭作为燃料有关。S面扫时的含量范围为

0.21%~0.68%，能谱数据中，佛腿点扫5、须弥座点扫5
的S含量分别达到10.57%、30.42%，使得S与Fe易生成

FeS。S含量较高则进一步表明其冶炼时应是使用煤炭

作为燃料，同时也证明未使用脱硫工艺[6]。Mn含量较

低或未检出，使得不能生成MnS，也阻碍了石墨的析

出。Si在面扫时的含量范围为0.26%~0.71%，符合过共
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析钢或亚共晶白口铁的特征，Si在冶炼时可与氧元素结

合，成为冶炼渣，从而使得材料致密[7]。

2　铁佛构造及铸造过程

寿圣寺铁佛分为三部分，采用了类似模块化的

设计理念，下部须弥座、中部莲台及上部铁佛均为

相对独立构件，彼此之间留有较大空隙（图4（a）、

（b））。通过内窥镜观察可见，三大件均为中空结

构，须弥座壁厚4~5 cm，铁佛厚度较薄，佛腿残块最

薄处0.4 cm左右，最厚处1.2 cm左右。中部莲台的底

部为圆弧形，与下部须弥座结合，形成类似不倒翁的

结构。在上部铁佛内部可见一根方立木贯穿上下两部

分，应是为了保持构件纵向稳定，遂采用方立木彼此

串联（图4（c））。

从铸造痕迹考察，上部铁佛与下部须弥座略有

不同，铁佛表面可见水平及垂直铸缝，是由多块方形

范具累加而成（图5（a））。须弥座表面只有垂直铸

缝，应是铁液熔化后一次铸成（图5（b））。

表1　铁佛SEM-EDS分析
Tab. 1 SEM-EDS analysis of the iron buddha                                                        wB /%

样品

佛腿

须弥座

分析部位

面扫1

面扫2

点扫1

点扫2

点扫3

点扫4

点扫5

面扫1

面扫2

点扫1

点扫2

点扫3

点扫4

点扫5

P

0.33

0.23

4.93

0.19

0.59

0.16

-

0.40

0.46

0.07

0.16

0.10

0.49

-

Fe

54.10

55.41

73.72

69.01

76.91

48.26

72.43

64.91

61.69

74.59

72.64

69.14

85.91

54.70

Si

0.26

0.35

0.06

0.06

0.08

0.81

-

0.35

0.71

0.02

0.05

0.12

-

-

C

24.01

22.86

15.41

22.09

18.76

23.83

14.13

17.31

18.07

18.49

19.39

19.91

9.81

14.08

S

0.44

0.68

0.11

0.04

0.05

0.09

10.57

0.68

0.21

0.11

0.06

2.59

-

30.42

O

20.86

20.47

5.78

8.61

3.61

26.85

2.87

16.35

18.86

6.72

7.71

8.12

3.78

-

Mn

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.80

备注

基体

基体

灰色相

灰黑相

灰黑相

灰黑相

灰色相

基体

基体

灰色相

灰色相

灰色相

灰色相

灰色相

（a）须弥座与莲台缝隙　　　　　　　　　　（b）莲台与佛像缝隙　　　　　　　　　　　（c）佛像内部木材支撑

图4　铁佛构件

Fig. 4 The iron buddha components

3　相关讨论

通过对铁佛的金相分析与整体构造的考察，其材

料和建造工艺稍显特殊，与国内大型佛教铸铁文物有

所不同，主要体现在以下方面：

（1）金属热处理工艺。通过金相观察发现，上部

铁佛与下部须弥座金相组织不同，表明其热处理过程

稍有不同。铁佛因其为中空结构，厚度较薄，经过较

长时间的退火过程，多余的碳经氧化，成为铸铁脱碳

钢，这是工匠有意为之，还是未掌握好退火过程，尚

需更多材料验证。须弥座为铁佛基座，外层因其冷却

速度较快，以白口铁为主，而铁器材质与器物部位相

关，内部多见灰口铁或麻口铁组织（表2）。大型铸铁

件需要较好的耐磨度、抗冲击性能，因此白口铁、麻
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口铁和灰口铁均较为合适。同时生铁所需熔化温度较

低，其流动性较好，适合铸造大型器物，是古代大型

铸造器物的主要材料。

（2）铸造及组装工艺。国内现存佛教大型铸铁文

物主要出现在唐代以后，与佛教兴盛和生铁冶炼技术

进步紧密相关，如铁佛、铁钟、铁经幢、铁塔和铁狮

等器物大量出现[8]。特大型铸铁器物的制造方法大致分

为两类，第一类为分段铸接，第二类为分铸组装[9]。采

用何种铸造方式与器型整体造型有关：造型单一的器

型适合采用分段铸接的方式建造，此种铸造方式的代

表有沧州铁狮子、富平南张村金代铁佛[10]；如造型涉

及多个复杂构件，采用分铸组装的方法较为合适，此

种铸造方式的代表有石家庄烈士陵园金代铁狮、河南

桐柏淮渎庙元代铁狮和广州光孝寺铁塔等。寿圣寺铁

佛由铁佛、莲台和须弥座三个造型各异的构件组成，

因此适合采用分铸组装的方法建造。但值得注意的是

铁佛与国内其他分铸组装的铸铁文物不同，其构件之

间未采用焊接、榫卯等连接方式，而是采用方木串

联，这种非刚性连接的好处就是降低整体铸铁器物的

制造难度，且构件之间留有空隙，缓冲性能好，维护

修缮难度低，可以降低整体造价。这种建构方式国内

暂未见他例，可丰富对古代分铸组装工艺的认识。

　　　　　　　　　　　　　　（a）铁佛铸缝　　　　　　　　　　　　　　　　（b）须弥座铸缝

图5　铁佛及须弥座铸缝

Fig. 5 Cast seam of iron buddha

表2　五代至元代佛教大型铸铁文物科技分析信息
Tab. 2 Scientific and technological analysis information of large-sized buddhist cast iron cultural relics from the Five 

dynasties to the Yuan dynasty

时代

五代后周广顺三年（953年）[11]

五代南汉大宝六年、十年（963、967年）[9]

宋嘉祐六年（1061年）[12]

北宋元丰六年（1083年）[13]

辽天庆四年（1114年）[6]

北宋宣和七年（1125年）[6]

金明昌三年（1192年）[6]

金承安元年（1196年）

元泰定元年（1324年）[6]

元天历元年（1328年）[9]

材质

头部：白口铁；腿部：灰口铁；中间：麻口铁

亚共晶白口铸铁

塔身：麻口铁

表层：白口铁；内部：麻口铁

白口铁

白口铁

白口铁

铁佛：过共析钢；须弥座表层：亚共晶白口铁

白口铁

白口铁

地点

河北沧州

广州光孝寺

湖北当阳玉泉寺

福州开元寺

浃源阁院寺

河南临汝风穴寺

西安大荐福寺

陕西麟游寿圣寺

衡山庙

河南桐柏淮渎庙

名称

狮子

铁塔

铁塔

阿弥陀佛

铁钟

铁钟

铁钟

卢舍那佛

铁钟

铁狮

4　结语

陕西麟游寿圣寺金代卢舍那铁佛作为12世纪末中

国冶铁技术的杰出代表，其独特的材质选择与创新性

的建造工艺，展现了金代冶铁技术的高度发展水平。

通过系统的金相学与成分分析，研究发现铁佛不同部

位采用了差异化的热处理工艺：上部铁佛形成铸铁脱

碳钢组织，下部须弥座表面则为亚共晶白口铁。尤为

特殊的是，铁佛采用的分铸组装工艺与“方木串联”

的连接方式，不仅解决了大型铸铁器物的结构稳定性

问题，更展示了金代工匠在铸造技术上的创造。该研

究不仅丰富了我们对金代冶铁技术的认识，也为探讨

佛教艺术与金属工艺的互动关系提供了重要案例。
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Preliminary Analysis of the Manufacturing Techniques of the Iron Buddha 
from the Jin Dynasty at Shousheng Temple in Linyou, Shaanxi Province

FENG Bai-ling1, LIU Hao-yan2, 3, CAO Shi-yuan4, LI Yang1, WEI Wei-yi5 

(1. Xi′an Institute of Cultural Relics Protection and Archaeology, Xi′an 710000, Shaanxi, China; 2. School of History and Culture, Shaanxi 
Normal University, Xi′an 710000, Shaanxi, China; 3. Emperor Qinshihuang′s Mausoleum Site Museum, Xi′an 710000, Shaanxi, China; 4. 
Shaanxi Provincial Institute of Cultural Relics Protection, Xi′an 710000, Shaanxi, China; 5. School of History and Civilization, Xianyang 
Normal University, Xianyang 712000, Shaanxi, China)

Abstract:
The iron buddha at Shousheng Temple in Linyou, Shaanxi, was cast in the first year of Chengan, Jin dynasty 
(AD 1196). Its structure can be divided into the upper iron buddha, the middle nine-layer lotus platforms, 
and the lower sumeru pedestal. Metallographic analysis reveals that the material at the buddha′s legs is 
hypereutectoid steel, while the surface layer of the sumeru pedestal is hypoeutectic white cast iron, consistent 
with the characteristics of ancient large-scale iron castings. Energy spectrum data indicates the use of coal as 
fuel. The iron buddha was fabricated using a segmented casting and assembly method, and fixed with internal 
straight wooden rods for fixation. The iron buddha exhibits distinctive features in both material selection and 
construction techniques, reflecting not only the advanced iron smelting technology of the Jin dynasty but 
also the perfect integration of Buddhist culture and metal casting techniques. It provides important physical 
evidence for the study of religious art and handicraft development during the Jin dynasty.

Key words: 
Shousheng Temple in Linyou; Jin dynasty iron buddha; segmented casting and assembly; series connection 
structure
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