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年"江苏盱眙大云山
'

号汉墓出土了一套
'F

件编钟&以下简称大云山编钟'#根据大云山编钟内腔

的调音刻凿及焊补遗迹"结合实测音高分析"大致推测

其应为0

5

宫正声音阶"但音列模糊且杂乱#如以复制

铸造&即按大云山编钟出土原件铸造'的理念"完成一套

音律混乱的编钟"毫无意义#基于历史考证"考虑展陈

需求"决定复原铸造&即按大云山编钟设计原貌铸造'#

复原铸造大云山编钟"对研究失传的中国青铜乐钟双音

铸调技术具有实践意义#

'

!

科学配比合金$确定音质基础

合金配比对编钟的声学$力学$铸造等性能的变化

起到重要作用#本课题选取大云山编钟出土原件中的

%

件甬钟经相关考古研究机构取样并送检测试"分析得

到大云山编钟的化学成分为
0?

$

-A

$

.Y

三元合金组成#

%

件甬钟的
0?

含量分别是
C%$F'!

和
EE$CF!

"

-A

含量

分别是
'%$&>!

和
'>$F'!

"

.Y

含量分别是
'&$'F!

和

+$E'!

#对 比 曾 侯 乙 编 钟 的
0?

含 量
C;$EE!

#

CB$%>!

"

-A

含量
'%$+F!

#

'+$+E!

"

.Y

含量一般在

%!

#

;!

之间#对比可知"大云山编钟成分除了
.Y

以

外"

0?

和
-A

含量与曾侯乙编钟接近#

为了研究合金配比对大云山编钟乐音性能的影响"

抽取其中
%

件编钟进行频谱分析和人耳测听#发现大

云山编钟与曾侯乙编钟音质&排除形制上的原因'基本

一致#考虑到编钟形制和钟壁厚薄等客观原因"在保证

复原铸造大云山编钟的乐音性能"达到演奏对编钟音质

的要求"研制出大云山编钟复原铸造的合金成分见表

'

#

表
H

!

大云山编钟复制铸造合金配方
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上层
'

#
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号钮钟
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上层
'%

#
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号钮钟
+ '> B'

下层
'

#

>

号甬钟
E 'E CB

!!

根据复制铸造曾侯乙编钟的合金配比"结合复制铸

造曾侯乙编钟的实践经验"参考大云山编钟出土原件取

样测试结果"考虑编钟体壁厚为
;

#

>DD

"在下层
'

#

>

号甬钟的合金配比时"加入
>!

的
.Y

"增强合金熔铸时

GHJH



的流动性#随着
.Y

的增加"将
.Y

由
'+!

增加到

'E!

"以改善编钟的基音&即(由整体振动产生的基础

音'"减弱第二分$第三分以及后继分音"促使音色丰满

悦耳#确定大云山编钟复原铸造过程中的金属
-A

比

例"原则上仍是以6周礼.考工记7所载,六分其金而锡

居一-为基础的#同时"能够提升钟体抗击打性"满足其

在现实演奏中的需要#

为了取得大云山编钟复原铸造的更好效果"在合金

配比方案拟定后"选取了
+

件编钟进行试验"为正式推

进大云山编钟的复原铸造"取得了宝贵数据#具体数据

见表
%

#

表
I

!

N

件编钟试验数据
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主要部位尺寸!
DD

钟体

壁厚

正唇

厚
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宽
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长
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制作编钟模型

编钟的形制$尺寸与乐音性能关系十分密切#腔体

浑圆的编钟"最大问题是袅袅的余音在演奏乐曲中相互

干扰"所有被敲击过的编钟均会嗡嗡作响"音乐旋律受

到严重干扰"乐音性能被大大削弱#据大云山编钟可

考"汉代铸钟工匠已不知先秦时期青铜编钟铸造技术中

抑制余音的内涵"该编钟虽没有改变,合瓦型-基本形

制"但腔体趋向浑圆"整体厚度趋薄"因而余音延长拖

沓#

大云山编钟复原铸造的模型制作过程必须经过工

装准备$硅胶选配$编钟清理$泥型制作$脱模剂涂刷$胶

层砂布垫衬$石膏背板制作等多道工序#在翻制模型过

程中"一是需要关注翻制编钟于口处的棱状内唇和侧鼓

部的锲形音梁)

'

*

%在大云山编钟上"与乐音性能直接相

关的编钟内部音梁"其造型正视为长方形"侧视为楔形"

翻制模型时必须保持这个根本特征#因此"首次制作编

钟的于口和音梁等影响发音的内腔部位"以尽可能保留

编钟发音机制的相关形制数据"作为日后对钟体蜡模内

腔的形制修调的实际参照%二是需要关注
>

件甬钟是经

过文物修复才得以恢复整体形貌的"所以在用硅胶翻制

模型时"即要保证翻制模型的相关形制尺寸精确无误"

同时又不能造成这些价值连城的文物再次受损#要充

分考虑到制作模型时可能经过的每一个细节"用软体材

料衬托于钟腔内部加以保护"防止修复的编钟在制作模

型过程中出现意外#同时"采用硅胶按比例调配固化

剂"用植物液配制脱模剂"以保护编钟不受腐蚀损坏%三

是增加涂胶层次"保证涂胶层厚薄均匀"加强涂胶背衬"

做好胶模保护#

制作模型分为两部分#第一部分为
'F

件编钟钟体

模型制作"这也是最为核心的内容#第二部分是制作悬

挂编钟的??"即通常所说的钟架#大云山编钟??是

中国青铜乐钟考古发掘史上首次所见装有青铜$鎏金$

云纹银璧的??#??铜饰件在技术上也是整个制作

模型的重点#

;

!

修调钟体蜡模

对比分析我国现有考古发掘出土的百余套编钟的

形制尺寸$钟体结构以及发音机制的参数"认为铸造大

云山编钟的工匠们可能误将编钟的腔壁铸造薄了"导致

音高严重偏低#只能采取锉磨钟腔内壁的方式进行调

音"且由音高往音低方向调校"以保护好钟体外表的造

型与纹饰#同时"通过,焊贴-加厚腔壁"尽可能地提高

发音"但结果不够理想#

钟体蜡模内壁的修调"直接决定铸造编钟的音质和

音高#大云山编钟复原铸造需要制作硅胶外模以制作

钟体蜡模#钟体蜡模是与大云山编钟出土原件一致的

阳模#对钟体蜡模铲削修调"促使钟体蜡模外形接近原

件的同时"修饰了表面纹饰"修整了局部瑕疵"更是铲调

了内腔音壁和音梁#确保钟体蜡模音和形均符合复原

铸造要求#

钟体蜡模制作与修调过程中需要注意两点(一是铸

造钟体腔壁要比其正确音高所需要的厚度稍厚"为调音

锉磨留有余量%对编钟发音来说"钟体腔壁的厚薄与钟

体形制的大小是存在科学比例的"钟体腔壁的过厚或过

薄都会对编钟的音色产生影响#二是根据复制铸造曾

侯乙编钟等千余套不同大小乐钟的经验"尤其基于复制

铸造洛庄汉墓出土编钟的实践经验"按照音乐考古专家

所设计的音列"精确计算大云山编钟腔壁厚度"并在钟

体蜡模上得到准确实施#由于制作模型时"一般只能翻

制外模"而出土编钟钟体内腔表面均有差异"音梁的造

型$位置$厚度均有不同"所以只能通过测量"获取大量

数据"绘制音梁及调音刻凿所需图形"并对这些部位翻

制局部模型"作为对钟体蜡模内腔修调形制时的参照以

及确定蜡模腔壁厚度和内腔表面造型的依据#

+

!

严控熔炼工艺

大云山编钟钟体蜡模翻制完成后"经过配料$浸涂$

硬化$风干$脱蜡$煅烧$熔炼$浇注等多道工序#其中"

熔炼对编钟成音性能具有直接影响#

FHJH
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大云山编钟的合金成分为高锡青铜"其结晶范围

宽"枝晶发达"在凝固的后期"铸件从内到外仍存在着大

量的显微通道"迫使富
-A

溶体沿
"

枝晶间的显微通道

渗出富
-A

分泌物"俗称冒
-A

汗#

-A

汗中富集
%

相"造

成铸件内外成分不均匀"铸件组织缩松"甚至产生热裂"

影响编钟音质)

'

*

#

为了解决以上问题"熔炼工艺从
;

个方面控制(一

是做好炉料的精选和预热"选用高电解铜和云锡"保证

新料占比大于
B&!

"并在熔炼前对
0?

$

-A

进行高温烘

烤"减少炉料中的水分%二是适当调整化学成分"如加入

少量
dA

"缩小结晶温度区间"以防止产生反偏析)

'

*

%三

是尽可能提高编钟铸型的冷却速度"如采用埋壳冷却"

风吹降温等办法#

>

!

采取机械退火稳定编钟音频

基于编钟试验数据分析"钟体合金是由
"

熔体$

"

i

(

共析体$

.Y

$少量夹杂物组成"属于典型的锡青铜

铸态组织)

%

*

#

"

固溶体一般为铸态组织的树枝状晶"也

有非铸态组织的等轴状晶)

%

*

#对组织为
"

固溶体等轴

状晶的试样进行
c

射线面扫描"表明
-A

的分布较为均

匀)

%

*

#由此可推测"当初铸造大云山编钟时"有可能已

采用了预热铸型并延时脱范"充分利用金属余热实现均

匀退火"以改善金属组织"减少残余应力#

为此"在大云山编钟复原铸造时"也采取了机械热

处理工艺"以通过均匀退火改善大云山编钟复原铸造的

金相组织"增强抗敲击性"保持音频稳定#

E

!

刻凿锉磨音梁调校编钟乐音

青铜编钟调音技术从西周时期的,开槽控隧-法开

始"至春秋时期的,内唇锉磨-法"再到战国时期的,音梁

磨励-法&历经几百年的发展渐变"编钟的,音梁-由低平

且短小发展到高耸且长条的,音脊-"直至成为板块形状

的,音塬-

)

;

*

'#在大云山编钟于口内的楔形音梁首端两

侧"清晰可见密集刻凿痕迹"应为窄首平头凿子所刻#

通过分析"该类刻凿痕迹应为编钟完成铸造以后"调音

所留下的#与先秦时期编钟调音锉磨的主要部位在于

口内侧两正鼓$两铣角和四侧鼓等
B

个位置不同"大云

山编钟调音刻凿的主要部位集中于楔形音梁首端两

侧)

;

*

#

根据复原铸造惯例"结合大云山编钟发音机制和调

音特点"基于大云山编钟出土原件外型$腔体壁厚以及

于口棱状内唇$锲形音梁的尺寸"复原铸造了
+

件用于

开展试验的编钟"即(

>

号甬钟"

'

$

B

和
'+

号钮钟#应用

窄首平头凿子模拟刻凿进行调音&见图
'

'"经验证"该

方法虽较为复杂且效率低"但也能够调出满足要求的音

准效果#同时"模拟应用先秦时期编钟的锉磨方法进行

调音&见图
%

'"能够达到不错的音准效果"如(将
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