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ОРУДИЯ МЕТАЛЛООБРАБОТКИ ИЗ ПАМЯТНИКОВ ПОЗДНЕГО 
БРОНЗОВОГО ВЕКА ЮЖНОГО ЗАУРАЛЬЯ (ПО МАТЕРИАЛАМ 

УКРЕПЛЕННОГО ПОСЕЛЕНИЯ УСТЬЕ I И ПОСЕЛЕНИЯ КУЛЕВЧИ III) 
Представлены результаты экспериментально-трасологического исследования орудий металлооб-

работки из укрепленного поселения Устье I (синташтинская, петровская культуры), Кулевчи III (пет-
ровская, алакульская культуры). Работа включала проведение экспериментов по холодной и горячей 
ковке отливок из меди и бронзы каменными инструментами и последующее изучение эталонов и ар-
хеологического материала. В ходе анализа рабочих поверхностей экспериментальных орудий выявле-
ны признаки износа и их зависимость от физических свойств породы, выполняемой операции, кинема-
тики. При изучении древних орудий металлообработки установлена унифицированная технология их 
изготовления, включавшая оббивку и абразивную обработку. Выделены функциональные группы ору-
дий: кузнечные для холодной ковки и ковки нагретого металла и абразивные. Сопоставление изученных 
материалов с данными других памятников бронзового века рассматриваемой и сопредельных терри-
торий позволило установить, что перечень орудий металлообработки, последовательность их изго-
товления были стандартны, что отражает сходные производственные процессы не только в обра-
ботке металла, но и в отборе каменного сырья и приемах камнеобработки; а различия фиксируются в 
количественном соотношении предметов, отражающих разные этапы металлопроизводства, как ме-
жду рассматриваемыми памятниками, так и в сравнении с другими. 

 
Ключевые слова: Южное Зауралье, бронзовый век, металлообработка, экспериментально-

трасологический анализ, кузнечные, абразивные инструменты. 
 
Ссылка на публикацию: Костомарова Ю.В., Давыдов Р.В., Букачева А.О., Виноградов Н.Б., Новоселов А.А. 

Орудия металлообработки из памятников позднего бронзового века Южного Зауралья (по материалам укреп-
ленного поселения Устье I и поселения Кулевчи III) // Вестник археологии, антропологии и этнографии. 2025. 4. 
С. 20–34. https://doi.org/10.20874/2071-0437-2025-71-4-2 

 

Введение 
Металлопроизводство населения позднего бронзового века Южного Зауралья представле-

но обширной и хорошо изученной источниковой базой, к которой с уверенностью можно отнести 
материалы укрепленного поселения Устье I и поселения Кулевчи III [Виноградов, 2013; Вино-
градов, 1982]. Укрепленное поселение Устье I находится в Варненском районе Челябинской 
области на правом берегу р. Нижний Тогузак [Виноградов, 2013, с. 9] (рис. 1). В его культурном 
слое выявлены древности синташтинской и петровской культур. Поселение Кулевчи III находит-
ся в Варненском районе Челябинской области на берегу р. Караталы-Аят. Культурный слой со-
держал материалы петровской и алакульской культур позднего бронзового века [Виноградов, 
1982; Коробкова, Виноградов, 2004].  

Установлено, что коллекция изделий из цветного металла указанных памятников представлена 
орудиями труда, заготовками, слитками, сплесками, единичными украшениями. В результате ме-
таллографического анализа реконструированы технологические схемы, применявшиеся для изго-
товления этих предметов [Дегтярева и др., 2001; Дегтярева, Кузьминых, 2013, с. 216–217; Виногра-
                                                      

 Сorresponding author. 
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дов, 2013, с. 434]. На основании трасологического исследования каменного инвентаря выделены 
инструменты, задействованные в этой отрасли [Коробкова, Виноградов, 2004; Кунгурова, 2013; 
Молчанов, 2013]. Однако вновь предпринятое изучение орудийного комплекса пос. Кулевчи III по-
зволило скорректировать сделанные ранее выводы о функциональной принадлежности некоторых 
инструментов. В связи с этим был проведен повторный экспериментально-трасологический анализ 
металлообрабатывающих орудий из указанных памятников. Цель исследования — уточнить техно-
логические признаки и следы износа и обобщить полученную информацию. Методической основой 
работы является экспериментально-трасологический метод. Трасологический анализ и микрофото-
графии следов сработанности выполнены с помощью панкратического микроскопа «Микромед» 
МС-2 Z00M с увеличением до ×40, цифровой фотокамеры TOUPCAM и фотоаппаратов UA1000CA 
Nikon D7500 и Canon EOS-1100 с использованием программы Helicon Focus 7. 

 

 
 

Рис. 1. Карта-схема расположения укрепленного поселения Устье I и поселения Кулевчи III  
на территории Южного Зауралья. 

Fig. 1. Map-scheme of the location of the fortified settlement Ustye I and settlement Kulevchi III  
in the territory of the Southern Trans-Urals. 

 
Результаты экспериментальных работ 
Для верификации данных о функциональном назначении орудийного комплекса проведено по-

рядка 30 экспериментов по обработке изделий из цветного металла, находящих аналогии в мате-
риалах рассматриваемых памятников: черешковых долот, шильев, ножей, серпа и др. При этом 
учитывались результаты изучения состава древнего металла и его металлографических исследо-
ваний [Дегтярева и др., 2001; Дегтярева, 2024; Дегтярева, Кузьминых, 2013, с. 227–251]. В качестве 
наковален, молотков для холодной и горячей ковки, абразивов задействованы каменные орудия 
(рис. 3, 4) из пород, представленных в исследуемых коллекциях [Левит, 2013]. Сырье для экспери-
ментальных эталонов условно можно разделить на две группы: 1) хорошо сцементированные по-
роды, с раковистым изломом (яшма, кремнистый сланец), гладкой поверхностью; 2) окатанные 
гальки с зернистой структурой — гранит, аргиллит, песчаник. Кузнечные инструменты (пять мо-
лотков и шесть наковален) не модифицированы. Для наковален отобраны образцы с природной 
ровной поверхностью, для молотков — подходящие по размеру окатанные гальки. Два молотка бы-
ли предварительно подготовлены с помощью оббивки ребер на боковых гранях и вдоль одного из 
торцов, абразивной обработки боковых и рабочей поверхностей. Инструментами осуществлялась 
холодная упрочняющая ковка отливок, направленная на устранение литейных дефектов, оформле-
ние функциональных частей орудий; горячая ковка, направленная на протяжку и заострение лез-
вийных частей инструментов. Молотки являлись ручными инструментами. В результате получено 
14 эталонов орудий кузнечной обработки — 7 молотков и 6 наковален (рис. 3, 4).  

По завершении экспериментальных работ эталоны были подвергнуты очистке, часть из них с 
помощью ультразвукового очистителя Codyson CD-4820 при температуре воды 65º в течение  
80 мин, что позволило устранить излишки макроостатков металла на рабочих поверхностях. Метри-
ческие характеристики полученных эталонов, содержание эксперимента и признаки сработанности 
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представлены в таблице. После ковки производилась абразивная обработка отливок, направлен-
ная на устранение оставшихся дефектов, заострение рабочих частей. Результаты экспериментов 
по абразивной обработке отливок из цветного металл будут опубликованы в отдельной работе.  

 

Характеристика кузнечных экспериментальных орудий для обработки цветного металла 
Characteristics of experimental forging tools for processing non-ferrous metals 

 

№ Сырье, размер, вес Операция,  кинематика Признаки использования,  t, мин
Молотки 

1 
 

Галька (гранитоид) овальной в плане 
и сечениях формы, немодифицирован-
ная. Размеры 10×5–8×4–5,8 см;  
вес 675 г (рис. 2, 2) 

Холодная упрочняющая ковка, устранение 
литейных дефектов орудий из цветного 

металла  
Кинематика -— вертикальные удары,  

иногда ударные движения  
в горизонтальной плоскости 

На рабочем торце сформировался выровненный участок с затертостью, 
мелкими частыми выбоинками, выступающие зерна породы забиты  

и уплощены, отмечаются тонкие паралелльные друг другу короткие риски, 
расположенные хаотичными группами; появляются отдельные пятна 

металлического блеска разных размеров с четкими контурами, располо-
женные, преимущественно, по периметру торца и боковых участках. В их 
зоне фиксируются короткие четкие риски линейных следов. (рис. 2, Б, В) 

111 

2 Галька (гранитоид) овальной в плане 
и сечениях формы, рабочий торец 
выровнен. Размеры 12,6×5–8,1×3– 
5,6 см; вес 888 г (рис. 2, 1) 

Холодная упрочняющая ковка, устранение 
литейных дефектов орудий из цветного 
металла. Кинематика — вертикальные 

удары, иногда ударные движения  
в горизонтальной плоскости 

На рабочем торце появляются группы регулярных небольших выбоинок; 
линейные следы в виде коротких параллельных друг другу рисок, распо-
ложенных хаотичными группами; отдельные пятна плотного металличе-
ского блеска, покрывающего зерна породы, в их зоне — короткие четкие 

риски линейных следов (рис. 2, А) 

75 

3 Галька (яшма) трапециевидной  
в плане и сечениях формы, немодифи-
цированная. 
Размеры 14,7×3,5–6,4×3,9х5,8 см;  
вес 1040 г (рис. 2, 5) 

Холодная упрочняющая ковка, устранение 
литейных дефектов орудий из цветного 
металла. Кинематика — вертикальные 

удары, иногда ударные движения  
в горизонтальной плоскости 

На рабочей площадке фиксируется небольшие участки легкой затертости, 
тонкие хаотичные риски линейных следов; потемнение выступающих 

участков и прилегающей боковой поверхности, пятная металлического 
блеска, в их зоне короткие паралелльные друг другу риски линейных 

следов (рис. 2, Е) 
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4 Галька (плагиогранит) овальной 
 в плане и сечениях формы, немоди-
фицированная. 
Размеры 12,1×4,6–6,6×3–4,4 см;  
вес 650 г (рис. 2, 3) 

Горячая ковка изделий из цветного 
металла, направленная на протяжку. 

Кинематика — вертикальный удар  
с последующим скользящим движением 

по поверхности отливки  

На рабочей площадке формируется выровненный участок, верхушки  
зерен породы забиты; отмечаются удлиненные линейные следы, идущие 

параллельно друг другу хаотичными группами. Отмечаются темные 
сажистые пятна и пятна плотного металлического блеска, часто соединен-

ные между собой, которые заходят на боковые участки (рис. 2, Г)  

12 

5 Галька (кремнистый сланец) овальной 
в плане и сечениях формы, немодифи-
цированная. Размеры 10,3–8,6×4,3–5 см; 
вес  660 г (рис. 2, 4) 

Холодная и горячая ковка медных  
и бронзовых изделий. Кинематика — 

вертикальный удар и вертикальный удар 
с последующим скользящим движением 

по поверхности отливки 

На рабочей поверхности отсутствуют признаки деформации, фиксируются 
единичные тонкие риски, сажистые темные пятна, плотный металлический 

блеск, в зоне которого присутсвуют линейные следы. Эти признаки 
локализуются с одной из сторон и по периметру. Центральная часть 

оказалась практически не задействована в работе с небольшими  
по размеру предметами (рис. 3, Д) 
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6 Галька (гранитоид) прямоугольной  
в плане, треугольной в поперечном 
сечении формы; боковые и рабочая 
поверхность оформлены оббивкой  
и абразивной техникой. Размеры 
7,5×7,3×4,4 см; вес 440 г (рис. 2, 7) 

Горячая ковка медных и бронзовых 
изделий. Кинематика — вертикальный 

удар 

На рабочей поверхности формируются округлые вмятины, затертость. 
Выступающие зерна породы забиты, чуть уплощены, на них появляется 

потемнение в зоне которого фиксируются параллельные короткие 
линейные следы и мелкие пятна металлического блеска. От ударных 
действий по периметру рабочего торца образуются сколы (рис. 2, И)  

15  
 
 

7 Галька (песчаник), трапециевидная  
в плане и поперечном сечении; 
боковые и рабочая поверхность 
оформлены оббивкой и абразивной 
техникой. Размеры 9,2×4,6–7,5×5,5 см; 
вес 500 г (рис. 2, 6) 

Холодная ковка медных и бронзовых 
изделий. Кинематика — вертикальный 

удар 

На рабочей поверхности образуются разрозненные мелкие выбоинки, 
единичные короткие линейные следы; по всему торцу на выступающих 
участках появляются пятна плотного металлического блеска с рваными 

краями, в его зоне отмечаются четкие паралелльные друг другу линейные 
следы (рис. 2, Ж) 

75 

Наковальни 
1 Овальная в плане плоская окатанная 

галька (кремнистый сланец).  
Размер 20×14,5×4,9×5,6 см; 
вес 2710 г (рис. 3, 3) 

Холодная ковка изделий из цветного 
металла, устранение литейных дефектов, 

оформление функциональных частей. 
Наковальня лежала на земле 

Рабочая зона занимает часть поверхности, имеет размытые границы, 
фиксируются группы очень мелких, неглубоких выбоинок, расположенные 
хаотично, они образуют осветленные пятна; присутсвуют единичные узкие 

удлиненные выбоинки (до 0,5 см); заполировка выступающих участков; 
потемнение, хаотичные пятна плотного металлического блеска, в их зоне 
хорошо видны паралелльные друг другу короткие риски линейных следов 

(рис. 3, В, Г) 
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2 Овальная в плане плоская окатанная 
галька (кремнистый сланец). 
Размеры 24,3×16,5×3,7 см; вес 2792 г 
(рис. 3, 5) 

Холодная и горячая ковка изделий  
из цветного металла. 

Наковальня лежала на земле 

Рабочая зона занимает часть, имеет размытые границы, фиксируются 
группы очень мелких выбоинок, расположенные хаотично; заполировка 

выступающих участков; потемнение, хаотичные пятна плотного металли-
ческого блеска, в их зоне хорошо видны паралелльные друг другу  

короткие риски линейных следов (рис. 3, Д) 

75 

3 Окатанная плитка (метаморфизован-
ный песчаник) трапециевидная  
в плане. 
Размеры 5,4–8×6–8,2×1,3–2,6 см;  
вес 313 г (рис. 3, 6) 

Холодная ковка и устранение литейных 
дефектов медных пил. 

Наковальня лежала на земле 

Легкая пришлифовка центральной выступающей части рабочей поверхно-
сти, пятна плоской ровной заполировки темного цвета и металлического 

блеска с четкими контурами. Отмечается два уровня — более рассеянный 
и поверх нее пятна с четкими границами (рис. 3, К) 

30 

4 Окатанная плоская галька (яшма), 
близкой к овальной в плане и сечениях 
формы. Размеры 10,5×10,5×3,5–4 см; 
вес 831 г (рис. 3, 4) 

Холодная ковка металла. Наковальня 
лежала на земле 

Единичные царапины, неглубокие, плоские забитости округлой формы, 
образующие скопления, удлиненные линейные следы; осветление 

поверхности; пятна плотного металлического блеска в их зоне риски 
линейных следов (рис. 3, И)  

95 

5 Плоский валун (аргиллит) подтреуголь-
ной в плане формы, поверхность 
шероховатая.  
Размеры 36,5×26,5×4,7 см (рис. 3, 1) 

Холодная ковка металла. Наковальня 
лежала на земле 

На выступающей части поверхности многочисленные выбоинки, разных 
форм и очертаний, забитость, затертость, отмечаются удлиненные узкие 
выбоинки, расположенные параллельно друг другу группами и хаотично; 

отдельные пятна плотного металлического блеска (рис. 3, А, Б)  
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6 Плоский валун (кремнистая порода) 
многоугольной в плане и четырех-
угольный в сечениях. 
Размеры 15,7×16,3–12,2×7,5–9 см; 
вес 2700 г (рис. 3, 2) 

Горячая ковка отливок из цветного 
металла. Наковальня лежала на земле 

На поверхности образуются разрозненные плоские, округлые забитости, 
которые имеют более светлый оттенок, чем остальная поверхность; 
удлиненные линейные следы, расположенные разнонаправленными 

группами; потемнение и рассеянный металлический блеск (макроостатки 
металла) (рис. 3, Е, Ж) 

65 

 

Экспериментальные исследования показали, что локализация и характеристика признаков 
использования на молотках зависят от породы, характера рабочей площадки (выпуклая, упло-
щенная, узкая, широкая), осуществляемой технологической операции (холодная ковка или с 
нагревом, горячая ковка с протяжкой, устранение литейных дефектов или проковка лезвийной 
части), размера и качества обрабатываемой отливки.  
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Холодная ковка крупных отливок (ножи, серп), у которых фиксировались многочисленные ли-
тейные дефекты в виде широких (до 0,3 см) литейных швов, способствовала быстрой деформа-
ции рабочих поверхностей молотков из зернистых пород (гранитоидов, песчаника). На ней появ-
лялись равномерная забитость, выкрошенность, зерна породы уплощались, оставались линей-
ные следы в виде коротких параллельных и хаотичных рисок на выступающих участках рабочей 
поверхности (рис. 2, 1, 6, А, Ж). На переходе к боковым частям отмечаются небольшие сколы, 
разрозненный металлический блеск (макроостатки металла). Он присутствует на торце, в основ-
ном на верхушках зерен, а на прилегающих боковых участках (при соскальзывании инструмента) 
представлен хорошо выраженными пятнами разных размеров и очертаний. При холодной ковке 
небольших изделий — черешковых долот, шильев с минимальными литейными дефектами сле-
ды сработанности формируются медленнее, они представлены легкой забитостью и мелкими 
разрозненными пятнами металлического блеска (рис. 2, 2, В, Б). 

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальные молотки (1–7) для ковки медных и бронзовых изделий и микрофотографии 
следов сработанности на их рабочих поверхностях (А–Е). 

Fig. 2. Experimental hammers (1–7) for forging copper and bronze items and microphotographs of wear marks  
on their working surfaces (A–E). 

 

На молотках из хорошо сцементированных, окатанных пород признаки деформации прак-
тически отсутствуют. Отмечаются затертость, отдельные царапины, однако хорошо выражены 
макроостатки металла (рис. 2, 4, 5, Д, Е). На орудии с небольшой выпуклой рабочей поверхно-
стью они покрывают ее практически полностью и далеко заходят на прилегающие боковые уча-
стки (рис. 2, 5, Е); на инструменте с широким уплощенным торцом локализованы ближе к его 
краю — на участке, непосредственно использовавшемся в работе (рис. 2, 4, Д). От горячей ков-
ки на молотке из гранитоида образовалась забитость выступающих зерен, появились темные 
пятна и макроостатки металла (рис. 2. 7, И). Горячая ковка с протяжкой также способствовала 
изменению рабочей поверхности — появлялись легкая забитость, регулярные, хорошо выра-
женные удлиненные линейные следы, что обусловлено кинематикой. Фиксируется изменение 
цвета — потемнение и пятна очень плотного интенсивного металлического блеска, которые 
покрывал и большую часть рабочей площадки, в его зоне хорошо видны параллельные линей-
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ные следы (рис. 2, 3, Г). При сравнении молотков из гранитоидов, использованных для холод-
ной ковки и ковки нагретого металла, единственным отличием является присутствие на послед-
них темных сажистых пятен. 

 

 
Рис. 3. Экспериментальные наковальни (1–6) для ковки медных и бронзовых изделий и микрофотографии 

следов сработанности на их рабочих поверхностях. 
Fig. 3. Experimental anvils (1–6) for forging copper and bronze products and microphotographs of wear marks  

on their working surfaces. 
 

На наковальнях из кремнистого сланца от холодной ковки образуются деформации в виде 
групп мелких плоских выбоин и не перекрывающие их пятна металлического блеска, фиксиру-
ются хаотичные царапины и разнонаправленные группы коротких линейных следов (рис. 3, 3, В, 
Г). От горячей ковки также остаются выбоинки, присутствуют удлиненные линейные следы, 
темные пятна сажистого налета и разрозненный металлический блеск (рис. 3, 5, Д). Наиболее 
интенсивны различного рода выкрошенности, забитости выражены на наковальне из аргиллита, 
обладающего меньшей твердостью (рис. 3, 1, А, Б). На наковальнях из яшмы, кремнистого 
сланца и песчаника признаками использования являются группы мелких выбоинок, единичные 
царапины, удлиненные линейные следы и пятна металлического блеска, не имеющие четкого 
контура (рис. 3). Одним из важных наблюдений при изучении рабочих поверхностей экспери-
ментальных наковален является фиксация выбоин в виде удлиненных, коротких отрезков, ос-
тавленных холодной ковкой, поставленными на ребро отливками в процессе устранения литей-
ных дефектов — заусениц, литейных швов.  

Выявленные признаки сработанности будут использованы для верификации следов на ар-
хеологических инструментах.  

 

Результаты изучения археологического материала 
С обработкой металла связано 15 орудий из пос. Кулевчи III и 23 экз. из Устья I. К сожалению, 

большую их часть невозможно разделить на культурно-хронологические группы на основании стра-
тиграфических и планиграфических наблюдений, а также типологических и технологических харак-
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теристик. Отметим следующее: согласно анализу распространения орудий металлообработки в 
границах раскопа пос. Кулевчи III четыре предмета планиграфически соотносится с петровскими 
наземными постройками 2–5, остальные — с алакульскими жилищами 1 и 7 и межжилищным про-
странством. На пос. Устье 1 с синташтинским периодом можно соотнести два предмета — абразив 
и наковальню [Виноградов, 2013, рис. 5.11, 2, 9]; с петровским — 12 [Там же, рис.; 5.13, 9; 5.15, 6; 
5.16, 5; 5.17, 8; 5.18, 9; 5.21, 5]. Шесть предметов происходят из сборов с поверхности и культурно 
не атрибутируются [Там же, рис. 5.22, 5, 7; 5.23, 1; 5, 25, 6, 8].  

Предметы использовались для кузнечной и абразивной обработки отливок. 
Группа 1. Кузнечные инструменты. К ним относятся молотки и наковальни.  
В наборе металлообрабатывающих инструментов пос. Кулевчи III выделяются молотки для 

ковки (3 экз.) и молотки-гладилки (3 экз.). В коллекции орудий укрепленного поселения Устье I 
выделено шесть молотков и две, предположительно, заготовки для молотков-гладилок (рис. 4). 
В целом, активные кузнечные орудия имеют подтреугольную или трапециевидную в плане и 
продольном сечении форму, вес от 150 до 800 г. Рабочей во всех случаях являлась более ши-
рокая торцевая часть. Учитывая небольшой вес инструментов и отсутствие признаков крепле-
ния, можно предположить, что они являлись ручными.  

 

 
Рис. 4. Молотки для ковки (1–6, 8, 10–13) и заготовки (7, 9). Буквами обозначены  

места микрофото, представленные на рис. 5: 
пос. Кулевчи III: 1 — № 8190; 2 — без шифра; 3 — № 1785; 4 — № 8363; 8 — № 1051; 13 —  8025;  

пос. Устье I: 5 — № 9743; 6 — № 9268; 7 — № 11357; 9 — № 4266; 10 — № 8020; 11 — № 10204; 12 — № 9744. 
Fig. 4. Forging hammers (1–6, 8, 10–13) and blanks (7, 9). Letter designations indicate the locations  

of the microphotographs shown in fig. 5: 
1–4, 8, 13 — Kulevchi III site; 5–7, 9–12 — Ustye I site. 

 

На всех целых инструментах и одном фрагменте из пос. Кулевчи III и семи — из укреплен-
ного пос. Устье I отмечаются следы изготовления, включавшего оббивку. Они присутствуют на 
ребрах и по периметру рабочей поверхности в виде плоских сколов разного размера. Кроме 
того, на рабочих площадках пяти инструментов и на боковых у трех из пос. Кулевчи III видны 
следы выравнивания с помощью абразивной техники. Это длинные тонкие, глубокие, ровные 
царапины, расположенные разнонаправленными группами по всей торцевой поверхности 
предмета (рис. 4, 3; 5, В), и более тонкие, узкие риски, сопровождаемые матовым блеском (рис. 4, 
2, 4, 13; 5, Б, Г, Н). Еще на одном предмете (рис. 4, 1; 5, А) отмечены линейные следы двух ви-
дов. Характер линейных следов может быть связан с особенностью сырья абразива — крупно-
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зернистое, мелкозернистое, а также обусловлен использованием песка разноразмерной фрак-
ции для облегчения процесса абразивной обработки (напр.: [Семенов, 1961; Желтова и др., 
2021, с. 149; Сериков, 2023, рис. 6, 7]). На молотках поселения Устье I в трех случаях оббивка 
сочетается с абразивной обработкой рабочей площадки (рис. 4, 5, 6, 9; 5, Д, Е, И) и в одном — 
рабочей площадки и боковых поверхностей (рис. 4, 7; 5, Ж).  

На основании имеющихся материалов сложно диагностировать использование техники пике-
тажа. От него на поверхности остаются небольшие, часто и равномерно расположенные углубле-
ния угловатых и округлых очертаний (так называемый ячеистый рельеф). Подобные признаки 
отсутствуют на поверхности изученных орудий. На некоторых участках рабочих и боковых по-
верхностей фиксируются отдельные выбоины и лунки, перекрытые абразивной обработкой и 
следами использования. Однако, учитывая однородную структуру и раковистый излом породы, из 
которой изготовлены инструменты, полагаем, что они могут иметь естественное происхождение.  

Таким образом, активные кузнечные инструменты поселения Кулевчи III имеют единую тех-
нологическую схему — оббивка и последующая абразивная обработка боковых и рабочей по-
верхностей. По материалам поселения Устье 1 такая технология изготовления отмечена в че-
тырех случаях, при этом только в одном абразивная обработка отмечается как на торцевой, так 
и на боковых частях. Три орудия изготовлены только оббивкой. Один молоток не модифициро-
ван. Для молотков, предназначенных для ковки изделий из цветного металла важной функцио-
нальной характеристикой являлась ровная, сглаженная рабочая поверхность, позволяющая 
нужным образом деформировать отливку. 

 

 
 

Рис. 5. Микрофото следов сработанности на молотках для ковки: 
А–Г, Н — пос. Кулевчи III; Д–Ж, И–М — пос. Устье I. Буквенные обозначения соответствуют точкам фотофиксации  

участков рабочей поверхности, представленных на рис. 4. 
Fig. 5. Microphotograph of traces of wear on forging hammers:  

A–Г, Н — Kulevchi III site; Д–Ж, И–М — Ustye I site. The letter designations correspond to the points of photographic  
recording of the working surface areas shown in fig. 4. 

 

Следующим этапом исследования стал анализ следов сработанности на рабочей поверхности 
молотков. На трех молотках из пос. Кулевчи III (рис. 5, А, Г, Н) это короткие, неглубокие, тонкие ли-
нейные следы, рассеянный металлический блеск, расположенный небольшими пятнами на высту-
пающих участках. На одном орудии фиксируются выбоинки, замятость рабочей поверхности. По-
добные признаки характерны для молотков, применявшихся в процессе холодной ковки металличе-
ских изделий. На двух орудиях (рис. 5, Б, В) хорошо выражены остатки металла в виде серого (гра-
фитного) более плотного блеска, покрывающего почти всю рабочую площадку, что свидетельствует 



Орудия металлообработки из памятников позднего бронзового века Южного Зауралья… 

 27 

о работе с нагретым металлом. На молотках из поселения Устье I в трех случаях отмечаются при-
знаки холодной ковки (рис. 5, Е, Л), и столько же использовалось для работы с нагретым металлом 
(рис. 5, Д, М, К). Можно предположить, что один из них (рис. 4, 12; 5, М), учитывая его небольшой 
размер, использовался в ювелирном деле. Два предмета из коллекции поселения Устье I имеют 
технологию изготовления, характерную для рассматриваемой группы орудий, и типологически схо-
жи с ними (рис. 4, 7, 9; 5, Ж, И), однако следов использования на их рабочих поверхностях не за-
фиксировано. Возможно, это заготовки для молотков или гладилок. 

Второй тип кузнечных орудий — наковальни (5 экз.) (рис. 6). Из пос. Устье I происходят три 
предмета. Они представлены обломками кварцевого порфира и вулканической породы четы-
рехугольной в плане формы размерами 7,9–6–4,5–8,5×4–7 см (рис. 6, 2, 4, 5). Фрагментирован-
ность затрудняет реконструкцию полной схемы их изготовления.  

 
Рис. 6. Наковальни (1–5) и микрофото следов сработанности на них (А–Е): 

пос. Кулевчи III: 1 — № 10192; 3 — № 9027; пос. Устье I: 2 — № 618; 4 — № 4063; 5 — № 8308. 
Fig. 6. Anvils (1–5) and microphotographs of traces of wear on them (A–E): 

1, 3 — Kulevchi III site; 2, 4, 5 — Ustye I site. 
 

Наковальни из пос. Кулевчи III изготовлены из порфирита, имеют подпрямоугольные в пла-
не со скругленными углами очертания. Размеры целого предмета 18×14,5×8,5 см (рис 6, 1), 
фрагмента — 13,6×12,5×8,2 см (рис. 6, 3). Боковые стороны скошены относительно рабочей 
поверхности. Предметы модифицированы. Последовательность операций включала оббивку 
для придания формы (рис. 6, 1) и абразивную обработку. Оббивка в виде последовательных и 
равномерных сколов фиксируется по периметру целого изделия и частично на другом предме-
те. На боковых сторонах наблюдается сглаженность выступающих участков. На одной яркая 
заполировка (рис. 6, 1). Подобные технологические признаки отмечаются на наковальнях из 
укрепленных пос. Аркаим и Синташта, заполировка связывается с возможным использованием 
наковален в деревянных пазах для большей устойчивости [Семин, Зданович, 2024, с. 72–73].  

Общей характеристикой для данной группы инструментов является выровненная рабочая 
поверхность, необходимая для качественной проковки отливок. Картина следов износа на ней 



Костомарова Ю.В.,  Давыдов Р.В., Букачева А.О., Виноградов Н.Б., Новоселов А.А. 

 28

представлена отдельными уплощенными выбоинами разных размеров и очертаний, разнораз-
мерными и разнонаправленными удлиненными рисками (рис. 6, А–Ж). На наковальне из пос. 
Кулевчи III отмечены широкие (0,1 см), четко выраженные углубления разной длины (рис. 6, А). 
Такие признаки остаются в процессе устранения литейных дефектов, когда металлическое из-
делие ставилось на наковальню ребром и проковывалось. Кроме того, фиксируются потемне-
ние поверхности и разрозненные пятна металлического блеска, не имеющие четких контуров.  

Группа 2. Абразивные инструменты. К ним отнесено шесть каменных предметов из  
пос. Кулевчи III и десять — из пос. Устья I. Это уплощенные обломки породы, преимущественно 
четырехугольных, реже — овальных очертаний, размером 6–14×2,5–10,2×1,2–7 см (рис. 7).  

 

 
Рис. 7. Абразивные орудия для обработки металлических изделий (1–10) и следы сработанности на них (А–Л):  

пос. Кулевчи III: 1 — № 8780; 2 — № 716; 5 — № 1053; пос. Устье I: 3 — № 8179; 4 — № 10994; 6 —  № 8225;  
7 — № 9269; 8 — № 9165; 9 — № 9164; 10 — № 9873. 

Fig. 7. Abrasive tools for processing metal products (1–10) and traces of wear on them (A–Л).  
1, 2, 5 — Kulevchi III site; 3, 4, 6–10 — Ustye I site. 

 

В анализируемой коллекции 15 абразивов представлены немодифицированными обломками 
породы, в большинстве случаев с зернистой структурой (песчаники, гранит, мрамор, известняк) — 
13 экз. Рабочей поверхностью выступали одна или две стороны и ребра предметов. От использо-
вания фиксируются узкие (до 1 мм) удлиненные желобки — от заточки лезвий или обработки ре-
бер отливок (рис. 7, 1, 2, 4, А, Б, Г), потемнение на рабочей поверхности от соприкосновения с 
металлом (рис. 7, 3, В), выкрошенность и истертость зерен породы (рис. 7, 3, 5, 6, В, Д, Е), удли-
ненные линейные следы. Кроме того, отмечается плотный графитовый, разной степени выражен-
ности блеск, покрывающий рабочие поверхности на выступающих участках (рис. 7, 7–9, Е–Л). На 
песчаниках он практически не виден, что связано с зернистостью сырья: выкрашивание и истирание 
не давали ему образоваться. Предметами производились общая заточка и заострение рабочих 
частей металлических орудий.  В этой категории выделяются два изделия из порфирита и кварцита 
из культурного слоя пос. Устье I. Кроме сырья, они выделяются по размерам и форме — более 
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крупные, подквадратные, имеют сглаженную поверхность. Следы использования: узкая полоска 
затертости, графитовый блеск, удлиненные линейные следы в его зоне и за ее пределами — рас-
положены вдоль одного из ребер предметов. Вероятно, эти предметы использовались непродол-
жительное время для доводки плоских отливок. 

Оселок (1 экз.) представлен обломком [Alaeva et al., 2025]. В отличие от остальных абра-
зивных орудий, он изготовлен из алевролита, имеющего низкую степень зернистости, и моди-
фицирован. Предмет, вероятно, имел близкую к прямоугольной форму, характеризуется ров-
ной, уплощенной поверхностью, полученной абразивной техникой, от которой остались удли-
ненные разнонаправленный царапины. В верхней его части имеется несомкнутый желобок ши-
риной 0,7–1,2 см с переменным поперечным сечением от v-образного до арочного. По наличию 
широких, удлиненных, ровных бороздок внутри желобка можно сделать вывод, что он образо-
ван пилением. Поперечные линейные следы перекрывают признаки шлифовки основной части 
изделия. Следовательно, окончательное оформление желобка происходило на заключитель-
ном этапе изготовления оселка. Плоские стороны предмета использовались для подправки 
лезвий металлических изделий.  

 

Обсуждение результатов и заключение 
Экспериментальные работы не только позволили зафиксировать признаки износа, но и про-

демонстрировали их неоднородность и зависимость от физических свойств породы (сцементиро-
ванность, зернистость, окатанность), выполняемой операции и кинематики (холодная ковка, ковка 
нагретого метала, ковка с протяжкой). В целом, зафиксированные следы сработанности совпа-
дают с выявленными ранее, как на экспериментальных эталонах, так и на археологическом мате-
риале (напр.: [Килейников, 1984; Зданович, Коробкова, 1988; Голубева, 2016; Горащук, Семин, 
2018; Загородняя, 2020; Костомарова, 2020; Зданович, Семин, 2022; Костомарова, Сечко, 2023; 
Семин, Зданович, 2024; Hamon et al., 2024; Capra et al., 2025]).  

В результате вновь предпринятого исследования трасологически ранее уже изученных 
коллекций рассматриваемых памятников нам удалось скорректировать и дополнить имеющие-
ся данные. В материалах поселения Кулевчи III выделено 14 орудий металлообработки; на ук-
репленном поселении Устье 1 — 21 экз. и 2 заготовки для орудий. Они связаны с кузнечной и 
абразивной обработкой отливок. Установлена совокупность технологических признаков, вклю-
чающих оббивку и абразивную подправку, выравнивание рабочей поверхности, которые можно 
использовать для выделения кузнечных молотков среди других ударных инструментов. Следы 
сработанности позволили соотнести активные кузнечные инструменты с процессом холодной 
ковки и ковки нагретого металла (горячая, неполная горячая, отжиги). В ряде случаев молотки 
для холодной ковки удалось связать с этапом устранения литейных дефектов. Наковальни так-
же имеют сходные технологические признаки и следы износа и по внешним признакам отлича-
ются от пассивных плиток для дробления и растирания [Семин, Зданович, 2025]. Общей чертой 
для активных и пассивных кузнечных инструментов является выровненная рабочая площадка. 
Экспериментальные работы подтвердили, что она способствует более качественной ковке от-
ливок, особенно при работе с нагретым металлом.  

Отдельную группу орудий обработки металла составляют абразивные инструменты. В ар-
хеологической литературе, посвященной этой категории инструментов, на основании физиче-
ских свойств породы их делят на две группы: первая — из зернистого сырья, для первичной 
обработки отливок, устранения дефектов литья, оформления лезвийных частей; вторая — из 
более сцементированных пород, прямоугольной в плане формы, зачастую с желобком или от-
верстием для подвешивания (так называемые оселки) — для окончательной доводки металли-
ческих изделий, придания им блеска (напр.: [Килейников, 1984; Alaeva et al., 2025]). Экспери-
ментальные работы по абразивной обработке изделий из цветного металла показали, что, в 
целом, и мелкозернистые породы эффективны для первичной обработки отливок, если этому 
предшествовала их ковка (именно такая последовательность операций зафиксирована в ходе 
поверхностного изучения цветного металла рассматриваемых памятников). При качественном 
литье и устранении дефектов ковкой абразивная обработка сводилась к минимальной доработ-
ке аккомодационной части изделия и оформлению лезвийной, особенно если речь шла о не-
больших изделиях — шильях, черешковых долотах, плоских теслах. Желобки на рабочей по-
верхности могут образовываться от первичной обработки и заточки как стержневидных изде-
лии, так и ребер, лезвийных частей ножей, серпов. При обработке последних формируются бо-
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лее глубокие и широкие желобки. В целом, деформация абразива зависела от использованной 
породы — степени ее сцементированности, а следовательно, прочности.  

Выделенный на поселениях Кулевчи III и Устье I набор металлообрабатывающих орудий 
соотносится с результатами металлографического изучения изделий из цветного металла рас-
сматриваемых памятников [Дегтярева и др., 2001; Дегтярева, Кузьминых, 2013].  

Сравнение полученных результатов с материалами других поселений бронзового века За-
уралья и сопредельных территорий позволяет сделать вывод, что ассортимент орудий метал-
лообработки, последовательность их изготовления были стандартны, что отражает сходные 
производственные процессы не только в обработке металла, но в отборе каменного сырья с 
учетом его физических свойств и приемов камнеобработки (напр.: [Килейников, 1984; Зданович, 
Коробкова, 1988; Зданович, Юминов, 2018; Горащук, Семин, 2018; Загородняя, 2020; Зданович 
и др., 2020; Зданович, Семин, 2022; Костомарова, Сечко, 2023; Семин, Зданович, 2024]). 

В целом, можно отметить, что, при достаточной представительности и типологическом раз-
нообразии коллекции металлических изделий, другие достоверные свидетельства металлопро-
изводства в материалах поселения Кулевчи III немногочисленны: единичны орудия переработ-
ки руды [Костомарова и др., 2024]; отсутствуют фрагменты руды, шлаков, технической керами-
ки, литейных форм. Обломок каменного предмета с двумя продольными желобками, внешне 
напоминающий литейную форму для отливки прутков-заготовок, изготовлен из железистого 
песчаника, отличающегося слоистостью и зернистостью, что не свойственно литейным фор-
мам, для которых важна выровненная и сглаженная поверхность. Еще два предмета — глиня-
ные лепные изделия с отпечатками крестовидных подвесок, несмотря на то что на них зафик-
сированы следы контакта с металлом, связывать именно с производством отливок нет доста-
точных оснований [Петров и др., 2025]. В итоге констатируем, что на памятнике источниками 
представлен цикл металлообработки, включающий кузнечную ковку и абразивную обработку 
отливок и, вероятно, плавку металла из слитков (по наличию самих слитков и сплесков; в ору-
дийном наборе изделия, связанные с литьем, отсутствуют).  

Другая картина наблюдается по материалам укрепленного поселения Устье 1. Во-первых, 
здесь выявлены разнообразные свидетельства плавки металла: фрагменты руды, орудия для 
измельчения минерального сырья, остатки теплотехнических сооружений, шлаки, обломки тех-
нической керамики — изложниц, сопел (2 экз.), тиглей (50 экз.), а также сплески металла [Гри-
горьев, 2013, с. 258–260; Виноградов, 2013, с. 433–434; Кунгурова, 2013]. Во-вторых, источни-
ками надежно документирована следующая стадия изготовления металлических изделий — их 
кузнечная и абразивная обработка. Отметим, что в частично изученных трасологически мате-
риалах поселения Аркаим зафиксировано 22 горно-металлургических орудия (кайла, кувалды, 
молоты, терочные плиты) и 21 инструмент металлообработки. На поселении Петровка II — 9 гор-
но-металлургических орудий (песты и терочные плиты) и 46 металлообрабатывающих [Зданович, 
Семин, 2022, с. 320; Зданович, Коробкова, 1988, с. 72].  

Таким образом, можно заключить, что постепенно накапливаются данные, свидетельствую-
щие о том, что на поселениях представлены разные этапы металлопроизводства.  
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Metalworking tools from the Late Bronze Age sites of the Southern Trans-Urals  
(based on materials from the fortified settlement of Ustye I and the settlement of Kulevchi III) 

The paper observes the results of an experimental trace evidence study of metalworking tools from the sites of 
Ustye I (Sintashta, Petrovka Cultures) and Kulevchi III (Petrovka, Alakul Cultures). The study included running ex-
periments on cold and hot forg of copper and bronze castings with stone tools, followed by the study of reference 
materials and archaeological data. Analysis of the working surfaces of the experimental tools revealed signs of wear 
and their dependence on the physical properties of the rock, the operation performed, and the kinematics. The 
analysis of ancient metalworking tools established a unified manufacturing technology, including chipping and abra-
sive machining. Functional groups of tools were identified, including a blacksmith's tools for cold forging and forging 
heated metal, and abrasive tools. A comparison of the analysed materials with data from other Bronze Age sites in 
the studied and adjacent territories revealed that the range of metalworking tools and the sequence of their manufac-
ture were largely standardised. This reflects similar production processes; not only in metalworking, but in the selec-
tion of raw stone materials and stone-working techniques. However, differences have been observed in the quantita-
tive ratio of objects, representing various stages of metal production, both among the sites under consideration and 
in comparison with other assemblages.  

Keywords: Southern Trans-Urals, Bronze Age, metalworking, use-wear analysis, blacksmith, abra-
sive tools. 
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