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ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ СЕРПОВ И НОЖЕЙ  
ПЕТРОВСКОЙ КУЛЬТУРЫ ЮЖНОГО ЗАУРАЛЬЯ  

(ПО РЕЗУЛЬТАТАМ МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКОГО АНАЛИЗА) 
Приведены данные металлографического исследования серпов и ножей петровской культуры Юж-

ного Зауралья и Среднего Притоболья XIX–XVIII вв. до н.э. (37 экз.). Реконструкция технологии изго-
товления изделий петровской культуры Южного Зауралья и Среднего Притоболья осуществлялась 
как с учетом результатов поверхностного визуального осмотра, так и по данным микроструктурного 
исследования металла. Выявлена определенная корреляция между функциональным назначением изде-
лия, видом сырья, схемой изготовления орудия. Серпы и ножи с рукоятями получены в основном из 
чистой меди (в том числе окисленной) как в процессе литья в форме с последующей доработкой, так и 
в результате формообразующей ковки. Доработка медных орудий происходила в большинстве случаев 
в режиме либо неполной горячей ковки при 300–500 C, либо горячей — при 600–800 C и предплавиль-
ных температур 900–1000 C. Черенковые ножи изготовлены преимущественно из низколегированной 
оловянной бронзы. Использование оловянной бронзы для производства ножей способствовало получению 
качественных отливок с ровной поверхностью без дефектов коробления металла. Доработка ножей после 
литья протекала с нагревами. Технологические инновации в обработке цветного металла, связанные с 
поступлением в Южное Зауралье Sn-бронз в виде слитков или готовых изделий из Центрального Казах-
стана, привели к значительному повышению качественности создаваемой продукции. 

 
Ключевые слова: эпоха бронзы, петровская культура, Южное Зауралье, Среднее Притоболье, 

металлопроизводство, металлографический анализ, технология изготовления, серпы, ножи. 
 
В тематике историко-металлургической направленности определенное значение имеет ре-

конструкция древних технологий изготовления цветного инвентаря на основе данных металло-
графического исследования изделий, в частности серпов и ножей петровской культуры Южного 
Зауралья и Среднего Притоболья XIX–XVIII вв. до н.э. Орудия (37 экз.) происходят из поселенче-
ских (Устье 1, Кулевчи 3, Старокумлякское, Камышное 2, Убаган 2, Нижнеингальское 3) и погре-
бальных (Озерное 1, Кривое Озеро, Верхняя Алабуга) комплексов. Ранее были опубликованы 
результаты аналитического исследования металла поселений Кулевчи 3 и Устье 1 [Дегтярева и 
др., 2001; Виноградов и др., 2013]. Расширение аналитической базы орудий, происходящих из по-
селений и могильников Курганской и Тюменской областей, позволит внести коррективы в сделан-
ные выводы. 

 

Методика исследования 
Реконструкция технологии изготовления изделий петровской культуры Южного Зауралья и 

Среднего Притоболья осуществляется с учетом результатов поверхностного визуального ос-
мотра и данным микроструктурного исследования металла. Металлографический анализ про-
веден в ТюмНЦ СО РАН (микроскоп Axio Observer D1m фирмы Zeiss; микротвердомер ПМТ-3M 
фирмы ЛОМО). Выводы по технологии обработки меди делались с учетом созданной базы дан-
ных и эталонов меди в литом, отожженном и деформированном состоянии с использованием 
различных термических режимов, наряду с использованием программного обеспечения Axio 
Vision Multiphase, Axio Vision Grains. 

Результаты аналитического исследования состава металла орудий и слитков петровской 
культуры Южного Зауралья показали преобладание в коллекции группы чистой меди (63,6 %). 
Группа оловянной бронзы представлена третью изделий (30,7 %, 64 предмета), в основном низ-
колегированными предметами с концентрациями олова преимущественно до 10 % [Дегтярева, 
Кузьминых, 2022, табл. 1, 2, рис. 3]. Группы мышьяковой и оловянно-мышьяковой бронз мало-
численны (3 и 7 изделий соответственно). Методика расшифровки микроструктурных данных 
металлографического анализа металла из чистой меди, мышьяковой и оловянной бронзы под-



Дегтярева А.Д. 

 40

робно описана при исследовании металла энеолита и эпохи бронзы [Равич, 1983, с. 136–143; 
Равич, Рындина, 1984, с. 114–124; Рындина, 1998, с. 15–20; Дегтярева, 2010, с. 14–19]. 

В связи с введением в научный оборот данных металлографического изучения изделий из 
сплавов Cu+Sn целесообразно отметить причины широкого территориального распространения 
их на территории Евразии в эпоху поздней бронзы, а также дать в краткой форме описание 
микроструктур. Оловянные бронзы обладают прекрасными механическими качествами — в 
сравнении с изделиями из чистой меди высокой твердостью и прочностью, хотя с повышением 
содержания олова понижается пластичность. Немаловажно и то, что оловянным бронзам в от-
личие от мышьяковых сплавов не присуща высокая токсичность при нагревах с выделением 
токсичных паров окислов мышьяка. Сплавы Cu–Sn имеют в сравнении с медью хорошие литей-
ные свойства, что определяется малой усадкой, составляющей менее 1 % [Гуляев, 1977, с. 612–
613]. Незначительная объемная усадка позволяет получать сложное фасонное литье с резкими 
переходами от тонких к утолщенным сечениям. Оловянные бронзы из-за большого температурно-
го интервала затвердевания дают не концентрированную усадочную раковину как в меди, а рас-
сеянную усадочную пористость, равномерно распределенную по всему сечению отливки [Смиря-
гин, 1956, с. 255]. Сплавы, содержащие олово до 5 %, в литом состоянии состоят из неоднородно-
го раствора α-фазы с дендритным строением. Причиной образования неравновесного состояния, 
определяющего дендритную ликвацию, является замедленность процессов диффузии при широ-
ком интервале температур затвердевания сплавов [Смирягин, 1956, с. 252]. С увеличением со-
держания олова свыше 5–6 % в межосных пространствах твердого раствора появляются включе-
ния эвтектоида α+Cu31Sn8 [Туркин, Румянцев, 1947, с. 201–202]. Включения эвтектоида имеют 
серо-голубой цвет, отличаются характерными извилистыми очертаниями и дифференцированно-
стью строения. По мере повышения содержания олова в сплаве количество включений возраста-
ет. По эталонам микроструктур литых бронз можно в результате сопоставления их с исследуе-
мыми образцами определить содержание олова с точностью до нескольких процентов. 

В числе включений, наблюдаемых в микроструктурах оловянных бронз, обычны включения 
свинца, висмута, сульфидов. Характер их расположения и влияние на свойства сплавов иден-
тичны поведению включений в меди. Следует только отметить, что в присутствии олова вред-
ное влияние свинца и висмута на красноломкость металла усиливается. Цинк и железо в коли-
честве до 5 % растворяются в медно-оловянных сплавах, но при введении его в количестве 2,5–4 % 
температура литья и рекристаллизации повышается на 150–200 °C с одновременным повышени-
ем твердости металла. При этом железо изменяет структуру бронз, которая становится измель-
ченной с перебитыми, как бы расчлененными дендритами [Смирягин, 1956, с. 260]. 

С целью устранения недостатков литой структуры изделия подвергают специальным гомо-
генезационным отжигам при температуре 600–800 °C. Процесс устранения ликвационной неод-
нородности и соответствующий отжиг в практике термообработки называется гомогенизацией 
[Новиков, Захаров, 1962, с. 26–27; Лившиц, 1990, с. 114]. Основные структурные изменения при 
гомогенизации состоят в выравнивании состава твердого раствора в результате диффузии. При 
отжигах обогащенная оловом фаза переходит в твердый раствор, дендриты исчезают, образу-
ются полиэдры, рассасываются включения эвтектоида α+Cu31Sn8. Сплав с такой выравненной 
структурой становится значительно более пластичным и довольно легко совершается горячая 
ковка бронз даже с 15–20 % Sn. 

Неограниченная холодная обработка оловянных бронз допустима только для сплавов с 
низким содержанием олова, до 5–7 %, их можно подвергать степеням обжатия в 90 % без раз-
рушения. Но уже бронзы с 10 % олова при холодном обжатии порядка 50 % растрескиваются, а 
сплавы с 25–35 % олова легко колются молотком [Гуляев, 1977, с. 612]. Пониженная ковкость 
бронз с повышенными концентрациями олова в составе объясняется появлением в структуре твер-
дого, но хрупкого эвтектоида  α+Cu31Sn8. Холодная ковка оловянных бронз сопровождается значи-
тельным упрочнением сплавов с повышением микротвердости. Даже 20 % обжатие вызывает воз-
растание микротвердости до 140 кг/мм2 в сплавах с 2 % олова и до 220 кг/мм2 — с 10 % олова [Ра-
вич, 1983, с.140]. Для возвращения пластичности и снятия меж- и внутрикристаллитных напряжений 
металл подвергается отжигам. Температуры начала рекристаллизации бронз находятся в интерва-
ле 300–400 °C, а отжигают их обычно при температурах 600–800 °C [Новиков, Захаров, 1962, с. 101]. 
При рекристаллизации происходит разупрочнение металла с одновременным повышением его 
пластичности. Отжиг вызывает появление рекристаллизованной структуры — происходит зарожде-
ние новых равноосных зерен с двойниками, волокнистое строение исчезает.  
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В то время как холодное обжатие возможно лишь для бронз с невысоким содержанием 
олова, в среднем до 10 % , горячая ковка допустима для бронз с достаточно большой примесью 
олова — 15–25 %. По данным экспериментальных исследований И.Г. Равич, ковка бронз с 15–
25 % допускает обжатие до 80 % при условии их предварительного отжига при 700–800 °C [Ра-
вич, 1983, с. 141]. Вместе с тем горячая деформация возможна, если сплав при этом раскален 
докрасна, поскольку при нагреве в узком температурном интервале 586–798 C хрупкий эвтек-
тоид α+Cu31Sn8 трансформируется в более пластичную β-фазу, что и делает доступной горячую 
обработку [Дриц и др., 1979, с. 38]. С захолаживанием металла бронза растрескивается, а 
сплавы с 30 % олова являются только литейным материалом, их нельзя ковать ни вхолодную, 
ни вгорячую даже после отжига. В горячекованных изделиях при температурах 600–800 C — 
температурах красного каления происходит значительная структурная перестройка — появля-
ются мелкие рекристаллизованные зерна на фоне дендритной ликвации, а после деформаций 
60–80 % образуется однородная зернистая структура. Одним из наиболее характерных призна-
ков горячекованных структур является разнозернистость. 

При разграничении горячекованных бронз и обработанных вхолодную с промежуточными 
отжигами исходят из суммарного учета всех микроструктурных признаков. Определенное вни-
мание должно уделяться процентному содержанию олова в сплаве, форме, характеру распо-
ложения, количеству включений эвтектоида α+Cu31Sn8 в сопоставлении с данными химического 
состава изделий. Концентрация олова свыше 10 % с образованием хрупкой фазы α+Cu31Sn8 
затрудняет холодную деформацию бронз, поэтому для бронз подобного состава более вероят-
ной должна быть горячая обработка. Сопоставление вышеизложенных признаков дает возмож-
ность установить факт проведения гомогенизационного отжига, а также последующего темпе-
ратурного режима обработки.  

 

Основные результаты 
Рассматривая особенности технологий изготовления орудий труда, используемых в режу-

щей функции, следует отметить, что серпы и ножи с длинной рукоятью отлиты в основном из 
чистой меди, в то время как черешковые ножи — в большей мере с использованием оловянной 
бронзы с концентрациями олова 0,4–10 %. Методами металлографического анализа изучено  
37 серпов и ножей, включая 4 обломка лезвийной части.  

В числе исследованных — 7 экз. серпов, микроструктурные данные которых изучены на 
срезах лезвийной части, обушка, спинки орудий (рис. 1, 1–7; пос. Кулевчи 3, Устье 1, Нижнеин-
гальское 3; ан. 350, 352, 351, 457, 482, 454, 1139). Технология изготовления серпов сводилась к 
получению отливок из меди, в том числе окисленной (ан. 350, 1139), большей частью в глиня-
ных односторонних литейных формах с плоской крышкой. На материал формы в ряде случаев 
указывало наличие губчатых затеков металла, характерных для пригара к стенкам глиняной 
литейной формы. Микроструктурное исследование орудий из чистой меди обнаружило наличие 
литой или деформированной микроструктуры в виде полиэдрических зерен, иногда с выражен-
ной ликвацией по границам кристаллов. Хотя использовалась преимущественно медь с суль-
фидными включениями, несколько экземпляров серпов и ножей отлито из чистой окисленной 
меди с характерными включениями эвтектики Cu–Cu2O. Лишь один серп отлит из низколегиро-
ванной бронзы с содержанием Sn 0,5 % (ан. 457). В памятниках петровской культуры формы 
для отливки серпов неизвестны, в то время как в материалах поселения Аркаим синташтинской 
культуры обнаружена тальковая форма для отливки двух серпов одновременно с литниковыми 
каналами в районе рукоятей [Зданович, 1995, рис. 7]. 

Неравномерный прогрев створок формы или ранняя выбивка изделия из формы привели к 
усадочному короблению двух отливок орудий (ан. 350, 457). В одном случае при литье допущен 
пережог металла выше оптимальных температур, в результате чего заливка в холодную непро-
гретую форму явилась причиной появления крупных горячих усадочных трещин с рваными 
краями, локализованных по границам крупных полиэдрических ячеек (d 0,2–0,3 мм; ан. 351;  
рис. 2, 8). Литейный брак явился основной причиной поломки этого серпа в начальной стадии 
доработочных операций.  

Полученные отливки орудий доработаны ковкой, направленной на устранение пороков ли-
тья и заострение лезвийной кромки, сопровождавшейся средними степенями обжатия порядка 
50–60 % (характер расположения участков эвтектики Cu–Cu2O, сульфидных включений, нали-
чие деформированной структуры). Доработка производилась либо в режиме неполной горячей 
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ковки в интервале 300–500 C (незавершенность рекристаллизованной структуры в сочетании с 
замерами микротвердости; ан. 350, 1139, 482; рис. 2, 1, 3, 5) либо вгорячую при 600–800 C (по-
явление рекристаллизованных зерен диаметром до 0,15 мм; ан. 457, 454; рис. 2, 2, 6). Кузнечные 
операции по доработке одного орудия из чистой меди производились в режиме предплавильных 
температур 900–1000 C, о чем свидетельствует наличие крупных кристаллов d 0,15–0,2 мм, а 
также глубоких трещин красноломкости металла, различимых визуально (ан. 352; рис. 2, 4). Серп 
с литейными изъянами в виде многочисленных усадочных трещин был подвергнут незначитель-
ной проковке вхолодную (наличие полос деформации внутри кристаллов; ан. 351, рис. 2, 8). За-
ключительной операцией доработки большинства серпов явилось преднамеренное упрочнение 
рабочей части с повышением микротвердости меди HV до 158 кг/мм2. 

 

 
 

Рис. 1. Серпы (1–7), ножи с рукоятью (8–20), нож со втулкой (21), черенковые ножи (22–37): 1, 4, 7, 8, 11, 
14, 16, 20, 25, 28, 36 — пос. Кулевчи 3 (ан. 350, 352, 351, 346, 348, 347, 354, 355, 349, 353, 361); 2, 5, 6, 9, 
13, 15, 19, 23, 24, 27, 31, 35 — пос. Устье 1 (ан. 457, 482, 454,460, 480, 461, 605, 479, 486, 468, 463, 452);  

3, 21 — пос. Нижнеингальское 3 (ан. 1139, 1140); 10 — пос. Камышное 2 (ан. 902); 12, 30 — случ. находки  
из Курганской обл. (ан. 903, 906); 17 — пос. Старокумлякское (ан. 356); 18, 26, 37 — пос. Убаган 2  

(ан. 1064, 905, 1076); 22, 29 — мог. Озерное 1 (ан. 1194, 1193); 32, 33 — мог. Кривое Озеро (ан. 414, 418); 
34 — мог. Верхняя Алабуга (ан. 892). 

Fig. 1. Sickles (1–7), knives with a handle (8–20), a knife with a sleeve (21), cutting knives (22–37): 1, 4, 7, 8, 11, 
14, 16, 20, 25 , 28, 36 — Kulevchi 3 site (an. 350, 352, 351, 346, 348, 347, 354, 355, 349, 353, 361); 2, 5, 6, 9, 

13, 15, 19, 23, 24, 27, 31, 35 — Ustye site (an. 457, 482, 454,460, 480, 461, 605, 479, 486, 468, 463, 452);  
3, 21 — Nizhnyaya Ingala 3 site (an. 1139, 1140); 10 — Kamyshnoe 2 site (an. 902); 12, 30 — chance finds  

from the Kurgan region (an. 903, 906); 17 — Starokumlyak site (an. 356); 18, 26, 37 — Ubagan 2 site  
(an. 1064, 905, 1076); 22, 29 — Ozernoe 1 burial ground (an. 1194, 1193); 32, 33 — Krivoe Ozero burial ground 

(an. 414, 418); 34 — Verkhnyaya Alabuga burial ground (an. 892). 
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Рис. 2. Фото микроструктур серпов петровской культуры Южного Зауралья:  
1–5, 7 — увел. ×100; 6, 8 — увел. ×200: 1, 4, 8 — пос. Кулевчи 3 (ан. 350, 352, 351); 2, 5–7 — пос. Устье 1 (ан. 457, 482, 

454); 3 — пос. Нижнеингальское 3 (ан. 1139) (1, 3, 4, 7 — срез лезвия; 2, 6 — срез черешка; 5, 8 — срез спинки). 
Fig. 2. Photo of microstructures of the sickles of the Petrovka Сulture of the Southern Trans-Urals:  

1–5, 7 — magnification ×100; 6, 8 — magnification ×200: 1, 4, 8 — Kulevchi 3 site (an. 350, 352, 351); 2, 5–7 — Ustye 1 site 
(an. 457, 482, 454); 3 — Nizhnyaya Ingala site 3 (an. 1139) (1, 3, 4, 7 — blade cut; 2, 6 — petiole cut; 5, 8 — back cut). 
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Ножи с длинной обособленной рукоятью, используемые, как и серпы, в режущей функ-
ции, по данным металлографического анализа, изготовлены из меди в процессе ковки предва-
рительно отлитых полосовых заготовок (13 экз., включая 2 фрагмента лезвийной части; пос. Ку-
левчи 3, Устье 1, Камышное 2, Старокумлякское, Убаган 2, случ. находка в Курганской обл.;  
рис. 1, 8–20). Подобная односторонняя глиняная литейная форма с плоской крышкой для от-
ливки двух брусков обнаружена в материалах синташтинско-петровского могильника Бестамак 
[Logvin, Ševnina, 2013, S. 267, Ob. 83]. Лишь одно орудие имело в составе примесь олова 0,2 % 
(ан. 903). Три ножа с рукоятью и один серп относились к разряду полифункциональных орудий — 
помимо режущей функции, они использованы в качестве пилы (рис. 1, 2, 9, 11, 16). Завершение ра-
бочей кромки у этих орудий оформлено в виде зубчиков, нанесенных ударами металлического до-
лота или пробойника. Одно из этих орудий изготовлено способом пакетной сварки из 3–4 полос в 
режиме неполной горячей сварки при температуре 300–500 C (ан. 354). Качество сварки было низ-
ким с неполным проваром металла на ряде участков, который обусловлен наличием загрязнений — 
сульфидов на свариваемых поверхностях. В процессе ковки рукояти было придано прямоугольное 
сечение, расплющена и вытянута лезвийная часть, пробиты зубчики пилы мини-зубилом. 

При доработке литых заготовок ножей рабочая часть изделий была подвергнута сущест-
венной ковке с обжатием 80–90 %, в то время как степени деформирующего воздействия на 
рукояти не превышали 40–50 %. По всей видимости, использование свободной кузнечной ковки 
при формовке рабочей части объясняет вариативность оформления орудий — двулезвийных, с 
асимметричной или симметричной конфигурацией либо однолезвийных орудий. Кузнечные 
операции по изготовлению ножей с рукоятью направлены на устранение пороков литья, вытяж-
ку, заострение и упрочнение лезвийной части. Доработка осуществлялась преимущественно в 
режиме неполной горячей ковки при 300–500 C, а также вхолодную с низкотемпературными 
отжигами (ан. 346, 902, 348, 347, 356, 461, 605, 354; рис. 3, 1–5). На температурный режим до-
работочных операций указывает наличие деформированной полиэдрической структуры с рек-
ристаллизованными зернами на ее фоне (доля рекристаллизованного объема занимает более 
половины поля зрения), микротвердость металла HV 110–131 кг/мм2. Три изделия доработаны 
при температурах красного каления металла 600–800 C (ан. 460, 903, 480; рис. 3, 6, 7), два — с 
использованием предплавильных температур 900–1000 C (ан. 1064; 355; рис. 3, 8). Использо-
вание температурных режимов ковки документировано характером рекристаллизованной струк-
туры с выраженной разнозернистостью с коэффициентом до 6, а в двух последних случаях — 
крупными размерами кристаллов до 0,15–0,2 мм, а также наличием трещин красноломкости. В 
ряде случаев зафиксировано усадочное коробление металла с литейными трещинами (ан. 347, 
348, 461). В процессе ковки одного ножа избыточное количество сульфидных включений яви-
лось причиной появления трещин хладноломкости и привело к поломке изделия (ан. 356). 

Нож со втульчатой разомкнутой рукоятью изготовлен из чистой окисленной меди из 
предварительно отлитой заготовки подтреугольной формы (рис. 1, 21; пос. Нижнеингальское 3; 
ан. 1140). Доработочные операции были направлены на растяжку лезвия, втульчатой части и 
заострение рабочей кромки. Судя по расположению включений эвтектики Cu–Cu2O, ковка сопрово-
ждалась 70–80 % обжатием металла. В заключение на оправке округлого профиля были подведены 
встык друг к другу края втулки. Наличие характерных трещин красноломкости, замеры микротвер-
дости металла (85 кг/мм2) и значительный размер зерен (d 0,1–0,15 мм) позволяют заключить, что 
ковка велась в режиме предплавильных температур 900–1000 C (рис. 4, 1). 

Методами металлографического анализа исследованы также 16 экз. черенковых ножей, 
включая 2 фрагмента лезвийной части орудий, найденных в материалах как поселенческих, так и 
погребальных комплексов (рис. 1, 22–37; мог. Озерное 1; Кривое Озеро, Верхняя Алабуга, пос. 
Устье 1, Кулевчи 3, Убаган 2, сл. находка в Курганской обл.). Большинство ножей с черенками (поч-
ти две трети, 62,5 %), в отличие от серпов и ножей с рукоятями, отлиты из низколегированной оло-
вянной бронзы с концентрациями Sn 0,4–3,5 %. Одно орудие имело в составе примесь олова 10 %  
(ан. 349). Судя по результатам микроструктурного исследования большинства ножей с остатками 
первоначальной литой структуры в виде деформированных полиэдров или дендритов, орудия от-
ливали в односторонних с плоской крышкой или двусторонних литейных формах с последующей 
доработкой ковкой (ан. 353, 905, 1193, 463, 486; рис. 4, 3, 4, 8). На предполагаемый характер формы 
указывает сечение орудий — линзовидное или с выраженным ребром жесткости (рис. 1, 22–35). 
Иногда возможно было установить материал формы — глиняной — по характерным бугристым за-
текам и пригару на поверхности изделий. Отливки ножей в подавляющем большинстве случаев 
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были плотными, качественными, с гладкой поверхностью, без видимых изъянов. Далее изделия 
подвергнуты кузнечной ковке с целью устранения пороков литья, растяжки и заострения лезвия, а 
также черенковой части. Лишь на двух изделиях прослежены следы коробления металла, связанного 
либо с пережогом металла, либо с ранней выбивкой отливки из формы (ан. 479, 486; рис. 1, 23, 24).  

 
Рис. 3. Фото микроструктур ножей с рукоятью петровской культуры Южного Зауралья:  

1–7 — увел. ×200; 8 — увел. ×100: 1, 5 — пос. Кулевчи 3 (ан. 346, 347); 2 — пос. Камышное 2 (ан. 902);  
3, 6 — пос. Устье 1 (ан. 605, 480); 4 — пос. Старокумлякское (ан. 356); 7 — Курганская обл., случ. находка (ан. 903);  

8 — пос. Убаган 2 (ан. 1064) (1–3, 6–8 — срез лезвия; 4, 5 — срез рукояти). 
Fig. 3. Photo of microstructures of knives with a handle of the Petrovka Сulture of the Southern Trans-Urals:  

1–7 — magnification ×200; 8 — magnification ×100: 1, 5 — Kulevchi 3 site (an. 346, 347); 2 — Kamyshnoe 2 site (an. 902);  
3, 6 — Ustye 1 site (an. 605, 480); 4 — Starokumlyak site (an. 356); 7 — Kurgan region, chance finds (an. 903);  

8 — Ubagan 2 site (an. 1064) (1–3, 6–8 — blade cut; 4, 5 — handle cut). 
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Рис. 4. Фото микроструктур ножей петровской культуры Южного Зауралья:  
1, 2, 4 — увел. ×100; 3, 5, 7, 8 — увел. ×200; 6 — увел. ×500: 1 — пос. Нижнеингальское 3 (ан. 1140); 2, 3 — мог. Озерное 1  
(ан. 1194, 1193); 4, 5, 7, 8 — пос. Устье 1 (ан. 463, 468, 486, 452); 6 — мог. Верхняя Алабуга (ан. 892) (1–8 — срезы лезвия). 

Fig. 4. Photo of microstructures of knives of the Petrovka Сulture of the Southern Trans-Urals:  
1, 2, 4 — magnification ×100; 3, 5, 7, 8 — magnification ×200; 6 — magnification ×500: 1 — Nizhnyaya Ingala 3 (an. 1140);  

2, 3 — Ozernoe 1 burial ground (an. 1194, 1193); 4, 5, 7, 8 — Ustye 1 site (an. 463, 468, 486, 452);  
6 — Verkhnyaya Alabuga burial ground (an. 892) (1–8 — blade cuts). 
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При доработке орудий кузнецы использовали как низкие температуры, так и ковку в режиме 
красного каления металла при 600–800 C, а также 900–1000 C. При этом зависимость между 
составом изделий и режимом термообработки не обнаружена. Примерно половина ножей про-
кована в режиме неполной горячей ковки при 300–500 C (ан. 1194, 1193, 905, 353) или по хо-
лодному металлу с промежуточными нагревами (ан. 463, 349, 414, 418). В пользу ковки при 
300–500 C свидетельствует характер микроструктурных данных — наличие незавершенной 
рекристаллизованной структуры на фоне деформированной текстуры (рис. 4, 2, 3). Использова-
ние ковки по холодному металлу с отжигами зафиксировано по измельченности рекристаллизо-
ванных зерен d 0,01–0,015 мм на фоне не измененных деформацией дендритов (рис. 4, 4).  

Кузнечная доработка 4 ножей протекала вгорячую при 600–800 C, о чем свидетельствует 
выраженная разнозернистость рекристаллизованных кристаллов, наличие трещин краснолом-
кости, неизбежных при горячей деформации металла с повышенными концентрациями Pb и Bi 
(ан. 479, 468, 906, 892; рис. 4, 5, 6). Судя по наличию очень крупных зерен диаметром до 0,15–
0,2 мм, замерам микротвердости 73–93 кг/мм2, наличию трещин красноломкости, ковка одного 
ножа и двух фрагментов орудий проведена при предплавильных температурах 900–1000 C  
(ан. 486, 361, 1076; рис. 4, 7). Трещины красноломкости, сопряженные с пережогом металла, 
явились основной причиной поломки изделия при доработке (ан. 361). Упрочнение холодной 
ковкой рабочей части ножей, изготовленных из меди, использовалось редко и вряд ли носило 
преднамеренный характер. Возможно, наклеп происходил по мере остывания металла в про-
цессе доработки, при этом микротвердость достигала 143 кг/мм2. 

Орудие с выделенным широким трапециевидным массивным черешком, предположительно 
являющееся импортным из турбинских очагов металлопроизводства, после литья в односто-
ронней с плоской крышкой литейной форме, доработано ковкой (ан. 452, рис. 1, 35; тип НК-6; 
Черных, Кузьминых, 1989, с. 93; Дегтярева, Рындина, 2020). Доработочные операции произво-
дились вхолодную и были направлены на растяжку рабочей части, заострение, а также упроч-
нение лезвия (HV 158,7 кг/мм2). Ковка сопровождалась 70–80 % обжатием металла, о чем сви-
детельствует волокнистая текстура металла (рис. 4, 8). 

При изготовлении серпов и черенковых ножей использовались преимущественно литейные 
технологии в сочетании c доработкой рабочей части при различных режимах термообработки. 
Формообразующая ковка заготовок была традиционной при получении ножей с рукоятями 
(табл.). При доработке инвентаря применяли достаточно разнообразные режимы термообра-
ботки, большей частью нагревы в режиме либо неполной горячей ковки при 300–500 C, либо 
горячей — при 600–800 C или предплавильных температур 900–1000 C (рис. 5). Холодная 
ковка с отжигами и холодная доработка изделий использовались значительно реже, в изготов-
лении примерно 1/5 части орудий. 

 
Распределение серпов и ножей петровской культуры Южного Зауралья  

и Среднего Притоболья по технологическим схемам и видам термообработки 
Distribution of sickles and knives of the Petrovsky culture of the Southern Trans-Urals  

and the Middle Tobol region according to technological schemes and types of heat treatment 
 

Литье + ковка Кузнечная ковка 
Технологические схемы Тип изделий 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Всего 

Серпы 1 2 — 1 1 — — — — — 7 
Ножи с рукоятями,  
нож со втулкой 

— — — — — 6 3 3 1 1 14 

Черенковые ножи 4 4 4 3 1 — — — — — 16 
23 (62,2 %) 14 (37,8 %) 37 Всего 

 7 6 4 4 2 6 3 3 1 1 37 
 

Примечание. Технологические схемы: 1 — литье + неполная горячая ковка при 300–500 C; 2 — 
литье + горячая ковка при 600–800 C; 3 — литье + холодная ковка с отжигами; 4 — литье + ковка при 
предплавильных температурах 900–1000 C; 5 — литье + холодная ковка; 6 — неполная горячая ковка 
при 300–500 C; 7 — горячая ковка при 600–800 C; 8 — ковка при предплавильных температурах 900–
1000 C; 9 — холодная ковка с отжигами; 10 — сварка при 300–500 C. 
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Рис. 5. Распределение серпов и ножей по видам термообработки после литья в процессе ковки. 
Fig. 5. Distribution of sickles and knives by types of heat treatment after casting in the forging process. 

 
Обсуждение 
Технологические схемы получения инвентаря петровской культуры в Южном Зауралье и 

Центральном Казахстане были практически идентичными — литье в разъемные формы в соче-
тании с кузнечной доработкой рабочей части или же кузнечная формообразующая ковка при 
изготовлении изделий как из чистой меди, в том числе окисленной, так и оловянной бронзы. 
Однако с учетом более высокой концентрации олова (до 14 %) в погребальных сарыаркинских 
памятниках в отличие от уральских доминировали режимы горячей обработки давлением при 
600–800 °C и предплавильных температур при 900–1000 °C [Дегтярева и др., 2020]. С целью 
повышения пластичности и выравнивания структуры металла мастера прибегали к отжигу гомо-
генизации. Этот вид термообработки в центрах металлообработки Южного Зауралья применял-
ся значительно реже, поскольку примеси олова в сопоставлении с центральноказахстанскими 
изделиями были низкими. Сырье для легирования бронз поступало от родственных племен 
Центрального и Восточного Казахстана в виде слитков и готовых изделий по восточной части 
трансъевразийского транспортного коридора торговли металлом — через Тургайский прогиб и 
далее по развитой речной системе Тобола и его притоков. В то же время в изготовлении инвен-
таря поселенческих комплексов Талдысай, Бозшаколь преобладали иные технологические 
схемы в связи с использованием в большей степени сырья из чистой меди, в меньшей — из 
низколегированной оловянной бронзы. Именно поэтому на поселениях для изготовления ме-
таллических изделий использовалась в основном формообразующая ковка, как при низких тем-
пературах, так и в режиме горячей ковки [Park, 2020; Park et al., 2020]. 

Ранее были исследованы методами металлографического анализа серп, ножи с рукоятями, 
черенковые ножи синташтинской культуры Южного Зауралья (20 экз.) [Дегтярева, 2010, с. 100–
112]. Схемы изготовления орудий синташтинской культуры близки технологиям получения орудий 
петровской культуры за исключением состава сырья для изделий и режимов термообработки. 
Синташтинские ножи и серпы в основном изготовлены из низколегированной мышьяком бронзы с 
примесью мышьяка 0,4–1,65 % (14 экз., 70 %), несколько орудий — из меди с повышенными кон-
центрациями As 0,12–0,18 % (3 экз.), а также чистой меди (2 экз.) и комплексной мышьяково-
сурьмяной бронзы (1 экз.; As 3,25 %, Sb 1,2 %). Технология изготовления серпов и черенковых 
ножей была достаточно однообразной, за редким исключением, и сводилась к получению отли-
вок орудий в дву- или односторонних литейных формах с плоскими крышками. Практически все 
отливки были качественные, далее отливки дорабатывали кузнечной ковкой, направленной на 
вытяжку и заострение лезвийной части. Доработка орудий протекала с нагревами при темпера-
турах 400–500 C или 600–700 C. Один нож после литья был подвергнут холодной ковке с 
формовкой кромки по очертаниям лезвийной части. Примерно у половины орудий рабочая 
часть была преднамеренно упрочнена с помощью дополнительной холодной ковки. Ножи с ру-
коятями получены из заготовок формообразующей ковкой, в процессе которой были произве-
дены вытяжка, заострение рабочей части и плющение рукояти. Ковка сопровождалась значи-
тельными степенями деформации металла (порядка 80–90 %) по всему корпусу изделия и про-
текала с нагревами при температуре 400–500 C или 600–700 C.  
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Технологические приемы изготовления бронзовых и медных изделий сейминско-турбинских 
памятников отличаются безусловным совершенством в навыках обработки металла по сравне-
нию с синташташтинским и петровским металлопроизводством за счет использования легиро-
ванных сплавов Cu+Sn, Cu+Sn+As, Cu+As, Cu+As+Sb. Выводы по технологии обработки метал-
ла сделаны по материалам мог. Сатыга, Товкуртлор, Турбино 1, Бор-Ленва [Беспрозванный и 
др., 2011, с. 37–44; Дегтярева, Кузьминых, 2023]. Это прежде всего проявилось в преобладании 
литейных технологий над методами получения изделий кузнечной ковкой, в том числе отработ-
ки сложной технологии литья орудий и оружия со слепой втулкой в двусторонних литейных 
формах. У литых изделий зафиксирована чистая ровная поверхность без литейных изъянов, 
признаков коробления металла. Уже только в процессе литья получали практически полностью 
готовые изделия, и последующая ковка была минимальной. Кузнечные операции по доработке 
отливок, связанные, как правило, с заострением рабочей части орудий с обжатием в пределах 
20–40 %, носили косметический характер. Они протекали в режиме холодной ковки, холодной в 
сочетании с низкотемпературными нагревами 300–500 C, горячей доработки орудий при 600–
800C. Безусловно, ряд технологических новшеств — использование оловянной бронзы, отли-
вок со слепыми втулками, а также форма наконечников копий, учитывая хронологический при-
оритет турбинских памятников, появились в петровском металлопроизводстве под влиянием 
турбинской металлургии [Черных, Кузьминых, 1989; Pigott & Ciarla, 2007; Pigott, 2018]. 

 
Выводы 
В основе выбора технологических традиций металлопроизводства, присущих металлургам 

и кузнецам той или иной культуры, находится прежде всего доступность определенной сырье-
вой базы, тип металла, получаемый из этой руды, а также наследование технологий предшест-
вующих культурных сообществ. В эпоху ранней бронзы в степной зоне Восточной Европы появ-
ляется новая модель организации металлопроизводства, которая фактически закрепляется до 
окончания среднего бронзового века и проявляется в использовании низколегированных мышь-
яковых бронз, кузнечных и, в меньшей степени, литейных технологий изготовления инвентаря 
[Гак, 2016; Дегтярева, Рындина, 2019]. Одновременно на Южном Урале с освоением каргалин-
ских рудных залежей меди происходило становление самостоятельного центра металлопроиз-
водства с развитием технологических традиций обработки окисленной меди, начиная от вы-
плавки металла и вплоть до трудоемких режимов высокотемпературной обработки давлением 
[Черных, 2007]. Уральские мастера использовали приемы литья крупных металлоемких орудий 
в открытые и составные закрытые формы с применением высокотемпературных режимов отжи-
га металла при 900–1000 °C, не допуская чрезмерного окисления меди.  

Приверженность подобным традициям металлопроизводства просматривается и в эпоху 
поздней бронзы. Синташтинские мастера производили и перерабатывали низколегированную 
мышьяковую бронзу уральского происхождения, петровские племена Южного Урала — ураль-
скую медь и использовали, вероятно, поступающую из Казахстана низколегированную оловянную 
бронзу. Соответственно технологические методы переработки металла, режимы термообработки 
выработаны в зависимости от свойств доступного и традиционного металла — меди и бронз. 

Исследование технологии изготовления серпов и ножей петровской культуры Южного За-
уралья и Среднего Притоболья методами металлографического анализа позволило отметить 
определенную корреляцию между функциональным назначением изделия, видом сырья, схе-
мой изготовления орудия. Серпы и ножи с рукоятями получены в основном из чистой меди (в 
том числе окисленной) как в процессе литья в форме с последующей доработкой, так и в ре-
зультате формообразующей ковки. Орудия, полученные в процессе литья, зачастую имели ли-
тейные дефекты: пережог расплава, заливка в холодную форму, ранняя выбивка из формы со-
провождались явлением усадочного коробления металла. Доработка медных орудий происхо-
дила в большинстве случаев в режиме либо неполной горячей ковки при 300–500 C, либо го-
рячей — при 600–800 C и предплавильных температур 900–1000 C. Большую часть серпов в 
процессе ковки преднамеренно упрочняли ковкой по холодному металлу.  

В отличие от серпов и ножей с рукоятями черенковые ножи изготовлены преимущественно 
из низколегированной оловянной бронзы. По всей видимости, этой категории орудий придава-
лось особое, ритуальное значение, тем более учитывая тот факт, что примерно треть орудий 
происходила из погребальных комплексов со специфическим подбором сопутствующего инвен-
таря. Использование оловянной бронзы для производства ножей кардинально изменило техно-
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логию и способствовало получению качественных отливок с ровной поверхностью без дефек-
тов коробления металла. Доработка ножей после литья протекала с нагревами при 600–800 C 
или 900–1000 C (44 % орудий) или в режиме неполной горячей ковки 300–500 C (25 %). Ковка 
по холодному металлу с отжигами использовалась редко (25 %), вхолодную — в одном случае. 
Наклеп как способ упрочнения орудий практически не применялся, твердость доработанных 
орудий ковкой с нагревами доходила HV до 197 кг/мм2. Таким образом, технологические инно-
вации в обработке цветного металла, связанные с поступлением в Южное Зауралье Sn-бронз в 
виде слитков или готовых изделий из Центрального Казахстана, привели к значительному по-
вышению качественности создаваемой продукции из цветного металла. 

 
Финансирование. Работа выполнена по госзаданию № 121041600045-8. 
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Technology for the production of sickles and knives of the Petrovka Culture  

of the Southern Trans-Urals (by the results of metallographic analysis) 
The data of the metallographic study of sickles and knives (37 pcs) of the Petrovka Culture from the Southern Trans-Urals 

and the Middle Tobol River basin of the 19th–18th centuries BC are reported. The implements originate from settlements (Ustye 1, 
Kulevchi 3, Starokumlyak, Kamyshnoe 2, Ubagan 2, Nizhneingaly 3) and burial complexes (Ozernoe 1, Krivoye Ozero, 
Verkhnyaya Alabuga). The reconstruction of the manufacturing technology of the Petrovka Culture tools from the Southern 
Trans-Urals was carried out by both taking into account the results of the surface visual inspection, as well as by the data of the 
microstructural study of the metal. The metallographic analysis was conducted at the Tyumen Scientific Center of the Siberian 
Branch of the RAS (microscope Axio Observer D1m from Zeiss; microhardness tester PMT-3M from LOMO). A certain correla-
tion was revealed between the functional purpose of the product, type of the raw material, and the tool manufacturing flowchart. 
The sickles and knives with handles are produced primarily from pure copper (including oxidised) both in the process of casting 
in mould with subsequent finishing, as well as in the result of the forming forging. The tools obtained in the casting process often 
had casting defects, accompanied by the phenomenon of shrinking warpage of the metal. The finishing of the copper tools was 
taking place in most cases either in the regime of incomplete hot forging at 300–500 C, or hot forging at 600–800 C and at 
near-melting temperatures of 900–1000 C. Most of the sickles in the forging process were purposefully hardened by forging on 
the cold metal. Unlike the sickles and knives with handles, shank knives are made mainly of low-alloyed tin bronze. Apparently, 
this category of tools was given a special ritual significance, especially considering the fact that about a third of the tools came 
from burial complexes with a specific selection of the related implements. The use of tin bronze in the production of knives sig-
nificantly contributed to the fabrication of high-quality castings with the smooth surface without metal warping defects. The fini-
shing of the knives after casting was carried out with heating up to 600–800 C or 900–1000 C (44 % of the tools) or in the 
regime of incomplete hot forging (25 %). The forging on the cold metal with annealing was rarely used. Thus, at the basis of the 
choice of the technological traditions of the metal production lies the availability of a certain raw material base, the type of the metal 
obtained from this ore, as well as the inheritance of the technologies from the preceding cultural communities. Technological inno-
vations in the processing of non-ferrous metal, associated with the supply of Sn-bronzes in the form of ingots or finished products 
from Central Kazakhstan to the Southern Trans-Urals, led to the significant increase in the quality of the produce.  

Keywords: Bronze Age, Petrovka Culture, Southern Trans-Urals, Middle Tobol region, metal production, metal-
lographic analysis, production technology, sickles, knives. 
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