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МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗДЕЛИЙ  
ИЗ ЦВЕТНОГО МЕТАЛЛА ГОРОДИЩА МАРАЙ 1  

БАИТОВСКОЙ КУЛЬТУРЫ В НИЖНЕМ ПРИИШИМЬЕ 
Исследуются изделия из цветного металла (28 экз.) из материалов баитовской культуры городища 

Марай 1. В результате металлографического анализа выявлены технологические схемы и приемы, ис-
пользовавшиеся в металлопроизводстве баитовским населением. Зафиксировано применение формооб-
разующей ковки в различных температурных режимах и в меньшей степени литья с незначительной 
последующей доработкой. Мелкие орудия труда и украшения изготовлены из низколегированных оловом 
и мышьяком сплавов, преимущественно горячей ковкой в режиме красного каления металла, а также 
холодной доработки с отжигами. Микроструктурное исследование подтвердило применение мастерами 
баитовской культуры окисленной меди с характерными включениями эвтектики Cu-Cu2O, связанной с 
уральскими производящими центрами. Наконечники стрел и слиток, вероятно, являлись прямым импор-
том из ареала иткульской культуры. 

 
Ключевые слова: металлографический анализ, ранний железный век, баитовская культура, За-

падная Сибирь, рентгенофлуоресцентный анализ, технология изготовления. 
 

Введение 
Городище Марай 1, расположенное в лесостепном Приишимье, исследовалось раскопками 

в 2010 и 2013 гг. [Цембалюк, 2011, 2015; Еньшин, Цембалюк, 2015]. Верхний строительный го-
ризонт маркирует поселок баитовской культуры начала раннего железного века (далее — также 
РЖВ), относящийся к IV–II вв. до н.э. [Цембалюк, 2011, с. 28]. Свидетельства местной цветной 
металлообработки, зафиксированные в слое баитовской культуры, включали очаг с многочис-
ленными сплесками бронзы вокруг него и изделия из металла [Цембалюк, 2011, с. 28]. Метал-
лографический анализ, выявляя технологические традиции, способствует получению сведений 
о контактах древних общностей, населявших Тоболо-Ишимский регион, характеризующийся 
активным процессом формирования разнообразных комплексов начала РЖВ [Зах, 2008, с. 55]. 
Ранее методами металлографического анализа исследованы изделия из меди и сплавов на 
основе меди журавлевской, красноозерской и иткульской (включая металл восточного варианта) 
культур [Дегтярева, 2011; Кузьминых, Дегтярева, 2015; Кузьминых и др., 2017; Дегтярева, Кузьми-
ных, 2018]. Цветной инвентарь баитовской культуры исследуется металлографическим методом 
впервые. Подобному анализу подвергались лишь изделия из железа [Зиняков, Цембалюк, 2019]. 
Таким образом, целью настоящего исследования является введение в научный оборот новых 
данных по металлообрабатывающей деятельности баитовских племен с построением ее возмож-
ной модели развития и определения основных векторов историко-металлургических контактов. 

 

Методика 
Металлографический анализ проводился с использованием микроскопа Axio Observer D1 m (Zeiss). 

Изготовленные шлифы просматривались в нетравленом и травленом виде, а затем фотографирова-
лись при увеличении в 100–500 раз. Расшифровка микроструктур производилась с учетом данных 
эталонов литой и деформированной меди, оловянной бронзы [Равич, 1983; Равич, Рындина, 1989]. 
Методика металлографического исследования подробно описана [Рындина, 1998; Дегтярева, 2010]. 

 
Материалы 
Морфолого-типологическая характеристика, а также результаты исследования химического со-

става изделий из материалов городища Марай 1 были изложены ранее [Тигеева, Цембалюк, 2022]. 
Исследованы структурным анализом: наконечники стрел (6 экз.), шилья (4 экз.), украшения (5 экз.), 
пластины, заготовки (8 экз.), скоба (1 экз.), слитки, сплески (4 экз.) — всего 28 экз. (рис. 1). (Автор 
выражает благодарность С.И. Цембалюк за возможность использования материалов.) 
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Рис. 1. Изделия из цветного металла гор. Марай 1 (секущими линиями обозначены срезы на шлифы): 
1–6 — наконечники стрел (ан. 1626, 1627, 1651, 1653, 1654, 1644); 7–10 — шилья (ан. 1655, 1637, 1638, 1650); 11–15 — 
украшения (ан. 1629, 1636, 1639, 1641, 1645); 16–20, 22–24 — пластины, заготовки, фрагменты изделий (ан. 1625, 1649, 

1642, 1635, 1647, 1646, 1634, 1628); 21 — скоба (ан. 1648); 25–28 — слитки, сплески (ан. 1640, 1656, 1643, 1633). 
Fig. 1. Non-ferrous metal products from the hillfort of Maray 1: 

1–6 — arrowheads (an. 1626, 1627, 1651, 1653, 1654, 1644); 7–10 — awls (an. 1655, 1637, 1638, 1650);  
11–15 — ornamentals (1629, 1636, 1639, 1641, 1645); 16–20, 22–24 — plates, blanks, fragments of products (an. 1625, 1649, 

1642, 1635, 1647, 1646, 1634, 1628); 21 — a bracket (an. 1648); 25–28 — ingots, splashes (an. 1640, 1656, 1643, 1633). 
 

Таким образом, коллекция цветного металла городища Марай 1 не включала крупных ору-
дий труда или предметов вооружения, украшений, отливавшихся в формах, таких как ножи, 
кельты (за исключением наконечников стрел), бляшки, хотя подобные изделия известны в ма-
териалах других баитовских памятников [Таиров, 2000, рис. 9]. Подобный состав инвентарного 
набора, безусловно, учтен при интерпретации реконструкции технологии изготовления изделий. 

 
Результаты 
В результате металлографического исследования было выделено 8 технологических схем из-

готовления инвентаря (табл.). Значительная унификация приемов выявлена при производстве 
втульчатых трехлопастных наконечников стрел и шильев. Стрелы отливались из чистой окисленной 
меди в трехсоставных литейных формах со вставным вкладышем (схема VIII) (рис. 2, 1–4). Вероят-
но, заливка производилась в холодные формы, отражением чего стала измельченность литых кри-
сталлов в структуре изделия, а также недолив металла по центру. Острие наконечников стрел не 
подвергалось доработке. Лишь шлиф, взятый в районе втулки (ан. 1654), показал наличие незначи-
тельных доработочных операций (степень обжатия не более 20–30 %), производимых в режиме 
неполной горячей ковки при T 300–500 °C, направленных на ее проковку (схема VII). На малую сте-
пень деформации указывает микроструктура изделия, сохранившая сетчатое строение включений 
эвтектики Cu-Cu2O (рис. 2, 4). Ранняя выбивка отливки из формы привела к искажению формы на-
конечника относительно вертикальной оси [Дегтярева, 2010, с. 8].  
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Рис. 2. Фотографии микроструктур изделий гор. Марай 1 (1–4, 6 — увел. ×200; 5, 7, 8 — увел. ×100):  

1–4 — наконечники стрел (ан. 1626, 1627, 1651, 1654); 5–8 — шилья (ан. 1637, 1638, 1655, 1650) (1–3, 5, 6 — попереч-
ные срезы острия; 4 — поперечный срез шипа наконечника стрелы; 7, 8 — поперечные срезы обушка). 

Fig. 2. Photographs of microstructures products from the hillfort of Maray 1  
(1–4, 6 — magnification ×200; 5, 7, 8 — magnification ×100): 

1–4 — arrowheads (an. 1626, 1627, 1651, 1654); 5–8 — awls (an. 1637, 1638, 1655, 1650) (1–3, 5, 6, 8 — cross sections  
of the tip; 4 — cross sections of an arrowhead spike; 7 — cross sections of butt). 

 

Шилья из гор. Марай 1 изготовлены из трех типов сплавов по трем технологическим схемам 
(I, II, VI). Это оловянная бронза с содержанием Sn (0,74 и 3,54 %), мышьяковая (As 0,52 %) и 
оловянно-мышьяковая бронза (Sn 2,78 %, As 0,42 %). Чистая медь для изготовления шильев не 
применялась [Тигеева, Цембалюк, 2022, с. 98]. Три экземпляра сформованы из прутков-
заготовок, в одном случае — горячей ковкой при температуре красного каления металла 600–
800 °C (ан. 1637; рис. 2, 5); в двух других — холодной ковкой с отжигами (ан. 1638, 1650; рис. 2, 
6, 8). Кузнечные операции были направлены на создание четырехгранного в сечении корпуса, а 
также заострение рабочих окончаний изделий. Степени обжатия были средними — 60–70 %  
(ан. 1637, 1650) и высокими — 70–80 % (ан. 1638), что подтверждается конфигурацией суль-
фидных включений: округлой или вытянутой вдоль шлифа формой. Исследованное в районе 
обушка шило (ан. 1655) изготовлено по схеме VI, из литой заготовки с незначительной после-
дующей доработкой ковкой (не более 20–30 %), производившейся по холодному металлу с низ-
котемпературными отжигами (рис. 2, 7).  
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Рис. 3. Фотографии микроструктур изделий гор. Марай 1 (1, 3–6, 8 — увел. ×100; 2, 7 — увел. ×200):  

1–4 — украшения (ан. 1629, 1639, 1641, 1645); 5–8 — пластины, заготовки (ан. 1625, 1647, 1635, 1634)  
(1–8 — поперечные срезы изделий). 

Fig. 3. Photographs of microstructures products from the hillfort of Maray 1 (1, 3–6, 8 — magnification ×100;  
7 — magnification ×200):  

1–4 — decorations (an. 1629, 1639, 1641, 1645); 5–8 — plates, blanks (an. 1625, 1647, 1635, 1634)  
(1–8 — cross sections of products). 

 

Микроструктурное исследование украшений из низколегированной оловянной бронзы  
(ан. 1629, Sn 0,41 %) в одном случае и из чистой меди в четырех других, показало использова-
ние формообразующей ковки в различных температурных режимах (схемы I, II, IV) (рис. 3, 1–4). 
Для изготовления подвески (ан. 1629) применялись предплавильные температуры порядка 
900–1000 °C, о чем говорит очень крупный размер кристаллов, достигающий 0,2 мм в попереч-
нике. Предмет состоял из двух полос заготовок, которые затем при помощи сварки в режиме 
красного каления металла были соединены друг с другом (рис. 3, 1). Выпукло-вогнутая подвеска 
(ан. 1636), а также серьга (ан. 1639) сформованы из заготовок горячей ковкой при T 600–800 °C, 
направленной на их плющение и вытяжку для придания соответствующей формы изделиям. В 
заключение была произведена навивка спиралевидного окончания серьги уже по остывшему 
металлу, в результате чего появилась глубокая трещина хладноломкости, связанная с превы-
шением предела прочности изделия (рис. 3, 2). Наличие трещин, зафиксированных в микро-
структуре украшения (ан. 1641), свидетельствует в пользу холодной ковки с низкотемператур-
ными отжигами. К их образованию привели высокие степени деформации обоймы, порядка 80–
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90 %, о чем говорит линзовидность включений и волокнистость остаточных дендритов (рис. 3, 
3). Фрагмент подвески (ан. 1645) изготовлен из литого прутка-заготовки и свернут по горячему 
металлу со средними степенями обжатия 50–60 %, отражением чего стала выраженная разно-
зернистость структуры металла и округлая форма включений (рис. 3, 4).  

 
Рис. 4. Фотографии микроструктур изделий гор. Марай 1 (1–6 — увел. ×100): 

1, 2 — фрагменты изделий (ан. 1646, 1628); 3–6 — слиток, сплески (ан. 1640, 1633, 1643, 1656)  
(1–6 — поперечные срезы изделий). 

Fig. 4. Photographs of microstructures products from the hillfort of Maray 1 (1–6 — magnification ×100):  
1, 2 — fragments of products (an. 1646, 1628); 3–6 — an ingot, splashes (an. 1640, 1633, 1643, 1656)  

(1–6 — cross sections of products). 
 

Пластины, заготовки и фрагменты изделий различны по химическому составу. Три из них 
(ан. 1649, 1635, 1647) — медные, четыре экземпляра получены из оловянной бронзы (ан. 1625, 
1628, 1646, 1634) (Sn 0,33–7,08 %) и один — из сложносоставного трехкомпонентного сплава 
(ан. 1642) Cu + Sn (0,28 %) + Ag (> 2,87 %) +As (1,02 %). Микроструктуры части изделий демон-
стрируют воздействие низкотемпературных режимов, подразумевающих неполную горячую ков-
ку при T 300–500 °C, сопровождавшуюся средними и высокими степенями обжатия (ан. 1635, 
1647, 1634) (рис. 3, 6–8). В трех случаях была применена ковка при T 600–800 °C с обжатием 
50–60 % и 70–80 % (ан. 1625, 1649, 1642) (рис. 3, 5). Фрагмент изделия (ан. 1646) был сформован 
из заготовки холодной ковкой с отжигами с высокими степенями обжатия 80–90 % (рис. 4, 1). Пред-
мет (ан. 1628), вероятно являющийся слитком, подвергнут незначительной доработке горячей 
ковкой со степенями деформации не более 20–30 % (схема V). В его микроструктуре отмечены 
множественные трещины красноломкости, неизбежные при горячей обработке металла с повышен-
ными концентрациями свинца и висмута (рис. 4, 2). Медная скоба (ан. 1648) изготовлена из прутка 
заготовки холодной ковкой с отжигами по схеме II. Металлографический анализ показал нали-
чие включений эвтектики Cu-Cu2O в микроструктуре изделия.  

Микроструктурно исследованы медные фрагмент слитка (ан. 1640) и сплеск (ан. 1637), а 
также два сплеска из низколегированной оловянной бронзы (ан. 1643; Sn 0,99 %; ан. 1656; Sn 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 
 



Металлографическое исследование изделий из цветного металла городища Марай 1… 

 99 

0,53 %). Слиток изготовлен, вероятно, в односторонней форме. Содержание кислорода в его струк-
туре не превысило 0,05 %, поскольку  эвтектика Cu-Cu2O, образовавшаяся вокруг зерен, имела вид 
тонкой оторочки (рис. 4, 3). Микроструктура сплесков — полиэдрическая с очень крупными ячейка-
ми (0,2–0,5 мм в диаметре) с заметной ликвацией по границам зерен (рис. 4, 4–6). Их кристаллиза-
ция протекала с замедленной скоростью по мере остывания в печи, что и привело к образованию 
полиэдров столь крупных размеров. Установлено, что в процессе плавки окисленной меди с добав-
кой сульфидных минералов происходит раскисление металла, с уменьшением количества кисло-
рода. В результате прослеживаемое металлографическим методом количество эвтектики Cu-Cu2O 
может быть снижено до их полного исчезновения с появлением структуры в виде полиэдрических 
зерен, с выраженной ликвацией по границам кристаллов [Дегтярева и др., 2022, с. 42]. 

 

Технологические схемы изготовления изделий городища Марай 1 
Technological schemes for the manufacture of products from the hillfort of Marai 1 

 

Схема  Кол-во экз. / % 
Кузнечная ковка 16/57,1  
I. Горячая ковка при T 600–800 °C 7/25 
II. Холодная ковка с отжигами 5/17,8 
III. Неполная горячая ковка при T 300–500 °C 3/10,7 
IV. Горячая ковка при T 900–1000 °C + сварка при T 600–800 °C 1/3,6 
Литье 12/42,9 
V. Литье + горячая ковка при T 600–800 °C 1/3,6 
VI. Литье + холодная ковка с низкотемпературными отжигами 400–500 °C 1/ 3,6 
VII. Литье + неполная горячая ковка при T 300–500 °C 1/ 3,6 
VIII. Литье без доработки 9/32,2 
Всего 28/100 

 

Обсуждение 
Металлографическое исследование подтвердило, что наконечники стрел и слиток из чистой 

меди, возможно, являлись прямым импортом из ареала иткульской культуры. Изделия из месторо-
ждений иткульской культуры отличает наличие в их микроструктуре включений эвтектики Cu-Cu2O, 
залегающей в виде оторочки по границам зерен или сеточки, а также сульфидов ярко-синего цвета. 
Наряду с металлом, выплавленным из руды Гумешевского месторождения, возможно, использо-
вался и металл из залежей рудников Согринский, Ваштымский, Полевской [Артемьев и др., 2022,  
с. 64]. Характерные микроструктурные особенности металла, присущие иткульской металлообра-
ботке, зафиксированы в процессе исследования наконечников стрел, найденных в материалах баи-
товской культуры городища Марай 1. В большинстве случаев сплав был тщательно предохранен от 
избыточного повышения кислорода в структуре металла, так как его концентрации не превышали 
0,05–0,15 %. Все микроструктуры изделий содержали значительное количество сульфидов, зале-
гающих по границам зерен. Ранее исследователями была установлена вероятность преднамерен-
ного внесения металлургами иткульской культуры в шихту наряду с окисленными минералами и 
кусков сульфидной руды в качестве раскислителей. Их присутствие в сплаве облегчало процесс 
плавки и уменьшало количество кислорода в меди [Кузьминых и др., 2017, с. 43–45; Таиров, 2020,  
с. 33]. Проведенный А.Д. Дегтяревой металлографический анализ наконечников стрел из материа-
лов ряда иткульских памятников и поселений восточного варианта иткульской культуры показал 
схожие технологические процессы. Они заключались в отливке изделий из чистой окисленной меди 
в трехсоставных литейных формах со вставным вкладышем, без использования доработки [Кузь-
миных, Дегтярева, 2015; Кузьминых и др., 2017; Дегтярева, 2011, с. 201]. Наконечники стрел, веро-
ятно, относятся к началу IV в. до н.э., поскольку традиция их изготовления из чистой меди угасает 
ко второй половине IV — III в. до н.э. вместе с функционированием иткульского очага металлургии 
[Блинов, Таиров, 2022, с. 101].  

Приведенные в таблице данные по технологии изготовления металла баитовской металлооб-
работки свидетельствуют, что преобладали кузнечные схемы получения изделий. Более половины 
предметов изготовлены посредством формообразующей ковки в различных температурных режи-
мах (16 экз. / 57,1 %). Предпочтение отдавалось горячей ковке в режиме красного каления металла 
600–800 °C (7 экз. / 25 %), холодной ковке с отжигами (5 экз. / 17,8 %) и неполной горячей при T 300–
500 °C (3 экз. / 10,7 %). Использование высоких температур в большинстве случаев влекло за собой 
появление брака в виде трещин красноломкости (в присутствии повышенной концентрации красно-
ломких составляющих Pb, Bi). Кроме того, часть доработочных операций производилась по уже ос-
тывшему металлу и сопровождалась значительными степенями обжатия. Эти процессы приводили 
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к возникновению трещин, зафиксированных в микроструктуре изделий и связанных с появлени-
ем упругих напряжений в металле. Возможно, владение навыками свободной ковки цветного 
металла в горячем состоянии способствовало освоению баитовскими мастерами приемов чер-
ной металлургии, подразумевающих использование высоких температур порядка 900–950 °C 
[Зиняков, Цембалюк, 2019, с. 21].  

В начале РЖВ, как отмечается рядом исследований, в восточном Притоболье и Приишимье 
для изготовления орудий труда и оружия преимущественно использовались литейные техноло-
гии. Кузнечная доводка орудий практиковалась с применением минимальных степеней обжатия 
металла, что вполне соответствовало ведущим трендам металлопроизводства той эпохи [Кузь-
миных и др., 2017, с. 47; Дегтярева, Кузьминых, 2018, с. 51]. Этот же вывод подтверждается 
данными трасологического анализа орудийного набора журавлевских памятников Борки 1 и 
Марай 4, в составе которого не было обнаружено кузнечных инструментов [Костомарова, 2019, 
с. 56]. В коллекции изделий городища Марай 1 литье с последующей незначительной степенью 
деформирующего воздействия (20–30 %) отмечено в трех случаях (ан. 1655, 1628, 1654), что 
соотносится с традициями металлообработки иткульской и красноозерской культур. Столь ма-
лый процент изделий, выполненных в соответствии с данной схемой, может быть связан с осо-
бенностями состава исследуемой коллекции, практически не содержащей крупных литых изде-
лий. Таким образом, установлено, что способ кузнечной формообразующей ковки применялся 
мастерами баитовских племен для получения мелких орудий труда и украшений. Литье без по-
следующей доработки зафиксировано в микроструктурах наконечников стрел и слитка, спле-
сков (9 экз. / 32,2 %).  

 

Выводы 
Микроструктурное исследование подтвердило использование мастерами баитовской куль-

туры чистой окисленной меди с характерными включениями эвтектики Cu-Cu2O, связанной с 
уральскими производящими центрами. Наконечники стрел и слиток из чистой окисленной меди, 
вероятно, являлись прямым импортом из ареала иткульской культуры. В той же степени использо-
вались и низколегированные оловом и мышьяком бронзы, поступающие из металлургических цен-
тров Центрального Казахстана и Алтая, для производства части орудий труда и украшений [Тигее-
ва, Цембалюк, 2022, с. 96]. Изделия получали как при помощи литейных технологий с незначитель-
ной косметической ковкой, осуществлявшейся при низких температурах начальной стадии рекри-
сталлизации и малых степенях обжатия (до 30 %), в чем проявились традиции иткульской и красно-
озерской культур начала раннего железного века, так и формообразующей ковкой в режиме темпе-
ратур 600–800 °C со значительными степенями обжатия или холодной ковкой с отжигами. Наи-
большая стандартизация приемов проявилась при изготовлении орудий труда и украшений, что 
говорит об унификации баитовского металлопроизводства. Однако использование высоких темпе-
ратур и значительных степеней обжатия в ряде случаев влекло появление брака, возникающего в 
процессе технологического цикла, осуществляемого с превышением предела прочности металла и 
образованием трещин.  
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Metallographic study of non-ferrous metal products from the Maray 1 site  

of the Baitovo Culture in the Lower Ishim River region 
The article examines non-ferrous metal products from the Baitovo Culture materials of the Early Iron Age hillfort of 

Marai 1. This settlement is located in the forest-steppe of the Ishim River region of Western Siberia. The upper building hori-
zon marks the settlement of the Baitovo Culture dating to the 4th–2nd centuries BC. Metallographic analysis of 28 items was 
carried out using the Axio Observer D1m microscope (Zeiss). As a result, eight technological schemes characteristic for the 
metalworking activities of the Baitovo population have been identified. The study shows that prevailing were smithing tech-
nologies in different temperature regimes for the production of non-ferrous metal objects (16 specimens, 57.2 %). The pref-
erence was given to hot forging in the red-heat regime at 600–800°C (7 specimens, 25 %), cold forging with annealing  
(5 specimens, 17.8 %), as well as incomplete hot forging at 300–500°C (3 specimens, 10.7 %). Casting without further re-
finement was recorded in the microstructures of arrowheads, ingots and splashes (9 specimens, 14.2 %). Casting, followed 
by a slight degree of deformation (20–30 %), was noted in three cases. This scheme correlates with the metalworking tradi-
tions of the Itkul and Krasnoozerskaya Cultures, and it was dominant on the territory of the Tobol-Ishim region during the 
Early Iron Age. Such a low percentage of items related to it could be explained by the absence in Marai 1 of large items cast 
in moulds needing further refinement (knives, celts, etc.). A microstructural study confirmed the use of pure oxidized copper 
by the craftsmen of the Baitovo Culture, with characteristic inclusions of Cu–Cu2O eutectic, associated with the Ural produc-
tion centres. Arrowheads and an ingot made of pure oxidized copper were probably a direct import from the territory of the 
Itkul Culture. Low-alloy tin and arsenic bronzes, coming from the metal production centres of Kazakhstan and Altai, were 
also used to the same extent for production of some tools and jewellery. The correlation between the type of product, com-
position of raw materials and technology of its manufacture has been revealed, which is most clearly manifested in arrow-
heads and awls. The use of high temperatures and significant degrees of compression (80–90 %) has been recorded in a 
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number of cases, resulting in the appearance of rejects. Cracks of hot brittleness, as well as of cold brittleness, occurred in 
the process of technological cycle, carried out with an excess of the tensile strength of the metal. 

Keywords: metallographic analysis, Early Iron Age, Baitovo Culture, Western Siberia, X-ray fluorescence analysis, 
manufacturing technology.   
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