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介绍应用现代铸造技术复原曾侯乙编钟中的.姑洗之大羽钟/的技艺和方法!揭示
%+&&

多年前青铜铸造的技术水平和铸钟

工匠的高超技艺"复原铸造.姑洗之大羽钟/的研究与实践!呈现曾侯乙编钟下墓前的原貌!对传承弘扬我国青铜铸造技术和编钟铸

造技艺!具有历史意义和现实意义"
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曾侯乙编钟出土后!经国家文物行政部门批准!相

关铸造企业工程技术人员遵循.以器为模/的原则!按照

曾侯乙编钟原件的外观#尺寸#体量#纹饰和内在合金成

分#金相组织以及残缺复原等要求!先后复制铸造&即按

曾侯乙编钟出土原件铸造'了
C

套曾侯乙编钟"其中!

'==G

年为台湾省复制铸造的曾侯乙编钟!被海峡两岸

音乐#文史#铸造等领域的专家学者评定为与曾侯乙编

钟出土原件.形似#音似#神似/的作品"

多年来!我国研究者基于曾侯乙编钟铭文所述内容

的研究!结合科学技术和文化艺术等相关研究成果发

现(曾侯乙编钟出土原件在编钟编列#音律体系#冶金铸

造和工艺美术等方面与其设计者的原有构思存在一定

差距!并非原貌)

'

*

"因此!复原铸造&即按曾侯乙编钟设

计原貌铸造'曾侯乙编钟!不仅能够再现先秦时期的社

会文化生活!也能够突破性地推动编钟编列#音律体系#

冶金铸造和工艺美术等方面的研究与实践)

'

*

"

据考!曾侯乙编钟在.楚王
!

钟/加入前!为
G

组
EC

件".楚王
!

钟/是曾侯乙死后楚惠王所赠!于编钟下葬

时临时加入编列!挤掉原在下层正中的一件甬钟!仅留

下横梁上刻文.姑洗之大羽/

)

'

*

".姑洗之大羽甬钟/&简

称大羽钟'是曾侯乙原套编钟中最大的一件甬钟!其正

鼓音为.大羽/!音高约为
2

'

$其侧鼓音为.羽角/!音高

约为3

0

"由此可知!复原铸造曾侯乙编钟的重中之重

是复原铸造.姑洗之大羽钟/"

'

!

大羽钟形制的复原

大羽钟的铣长#铣间#中长#舞修#舞广及正鼓厚#侧

鼓厚#棱厚等形制尺寸基本上是无据可考的)

%

*

"而且想

要获得比较理想的音效!需要比曾侯乙编钟出土原件下

层最大的.姑洗之大宫大甬钟/的形体大很多!这将打破

曾侯乙编钟出土原件的整体结构和编列结构!影响复原

铸造曾侯乙编钟的安全性和稳定性"

为解决以上难题!综合考虑大羽钟音效#编列布局

和钟架的稳定性等诸多因素!参照曾侯乙编钟出土原件

的结构#间距以及下层
'>'

#中&下'层
'>%

#下层
%>=

#下

IKF(



层
%>'&

等
+

件大甬钟的音形尺寸比例关系)

%

*

!分析下

层
'@

件大甬钟的铣长#中长#铣间#鼓间#舞修#舞广等

形制尺寸!反复测算!优化设计"经泥型放样#制作泡模

型钟体#多维度视角比对等!最终确定大羽钟铣长为

=&$C#A

#铣间为
D'$G#A

#鼓间为
C%$G#A

#中长为
EG$G

#A

#舞修为
E'$%#A

#舞广为
++$G#A

)

%

*

"基于上述尺

寸!考虑胶模#蜡模#铜合金的经收缩量!制作石膏型母

模!并将液态蜡料挤压成型大羽钟蜡模!严格遵循精算

尺寸!铲#刨#修#调!完成大羽钟铸造蜡模"

%

!

大羽钟铭文的复原

曾侯乙编钟出土原件上有
%G&&

多字的铭文!记录

着编号#记事#标音以及诸如音名#阶名#八度组#曾国与

楚#周#齐#晋的律名和音阶名称的对应关系等乐律理

论!是曾侯乙编钟重要宝典遗存要素之一"由于大羽钟

没有出土原件参照!铭文的字体#间架#格式等可以比照

其他编钟还原!其铭文字数和铭文内容的还原是一项十

分困难的工作"

为解决以上难题!本着尊重历史的科学态度!依据

曾侯乙编钟相关考古发掘资料!反复研究其他相同标音

编钟的音铭#律名#阶名及对应关系的铭文结构组成!邀

请多位长期从事曾侯乙编钟音乐考古研究的专家!共同

研讨#反复比较#编制范本!最终确定大羽钟上
DG

个字

的铭文内容"并按曾侯乙编钟出土原件铭文字体#间

架#格式篆刻于钟体蜡模上"

为还原大羽钟表面的纹饰形位尺寸!首先!对相邻

.姑洗之大宫钟/纹饰的三维形位尺寸逐一比对#精确计

算$其次!绘制三维图像对比下层多件大甬钟的艺术感

观效果!复印放大取样$最后精雕修刻成模!还原钟体鼓

部的纹饰模片&见图
'

'"从相邻大甬钟的舞部#篆带部

位翻制纹饰模片!镶嵌于大羽钟大甬钟体坯的相应位

置"既保证钟体外型尺寸的误差精度!同时也满足复原

铸造曾侯乙编钟纹饰整体一致的设计要求"

图
'

!

纹饰模片

8?

Q

$'

!

!"#)PNI?R"A)*O

@

!

大羽钟乐音的复原

曾侯乙编钟作为旋律乐器!是根据当时它在整个乐

队中所扮演的角色&乐队配器中它所处的地位及常用的

表现手法'来确定其声特性的!特别是他的振程时间长

短的确定)

@

*

"而编钟音质是否优良是衡量复原铸造编

钟能否成功的重要标志"对于首次复原铸造体量超大

的大羽钟更是考验"编钟音色#音准等音效的优劣!除

铜合金配比和形制尺寸&合瓦形'外!更为重要的是通过

对称和均匀的磨削调校编钟内壁厚度来实现"由于合

瓦形编钟属于板式振动发音原理!在人工磨削钟体内腔

时!受到不易观察#不易测量#不易转位等客观因素的影

响!钟壁厚薄的对称和均匀难以精准把握"质量超过

%+&^

Q

的大羽钟磨削调校更难以控制"

为解决以上难题!基于蜡模钟体上对称度和均匀度

修调相对容易的实践经验!将修调定音的重点放在钟体

蜡模上"首先!比较分析复制铸造曾侯乙编钟大甬钟的

数据!优化钲部#正鼓#侧鼓和铣棱等振动发音部位的对

称点壁厚!计算出大羽钟发音部位可调音高的厚度"其

次!制作尺寸精准&预放收缩量'的石膏钟体压型模具!

采用压蜡设备和工装压制对称度好#壁厚均匀的钟体蜡

模"再次!定制专门的长臂千分尺!在铲削修调钟体蜡

模过程中!适时检测钟体蜡模对称点的壁厚!保证钟体

蜡模对称点的厚薄误差不超出
&$'AA

"最后!严格按

照钲部#正鼓#侧鼓和铣棱厚度经验设计尺寸!循序#对

称地铲修钲#鼓#棱等乐音敏感区域"通过以上操控!将

大羽钟的正#侧鼓可调校音分值!控制在
@&&

音分的最

佳校磨厚度之内!突破了曾侯乙编钟下层大甬钟未低于

C&&

音分厚度的先例!不仅保证了大羽钟的音色#音准!

而且缩短了编钟磨削调校音的工期!提高了铸制效率"

+

!

大羽钟复原的工艺

GH(

!

大羽钟复原的制壳工艺操作

曾侯乙编钟出土原件中体量最大的.姑洗之大宫

钟/!质量为
%&%^

Q

!因音低而钟壁较薄!表面纹饰繁缛

精细!人工制壳作业需
@

#

+

名工匠配合操作!经过
G

#

'&

次的搬移#翻转浸&刷'浆料#撒砂#硬化#风干等多道工

序才能完成"由于以前全凭人工操作!很难消除浆料浸

&刷'堆积#残料滴流和撒砂不均所导致的型壳风干不

匀#脱层变形和裂缝破壳等问题!造成钟体表面的夹砂#

气孔#膨胀和凹陷等缺陷明显"而大羽钟若采用人工操

作涂料制壳的方式!容易浇注不成功或后续工序的品质

问题"

为解决以上难题!根据大羽钟型制尺寸!针对制壳

的工艺操作难点!专门设计了内#外装夹制壳翻转工装

&见图
%

'!辅助人工制壳涂料"采取先钟外!后钟内!分

序结壳的方法进行"首先!将钟体蜡模安装在
+

个支撑

EKF(

复原.姑洗之大羽钟/的铸造研究与实践
!

李一辉
!

等



杆滚轴的外层专用工装上&见图
@

'!调整好转轴的支撑

杆顶住内壁!将滚轴的两端搁置在托轮上!在钟体蜡模

表面淋刷调配好的浆料"然后!边撒砂边转动!均匀撒

砂"反复淋浸硬化剂!待完全干燥!去除浮砂后再涂下

一层"依此完成
+

层后去除转轴支撑架!将钟体蜡模安

装在内层专用滚架上!采取上述同样工艺步骤!涂制钟

体蜡模内层"经过实际操作!最终获得较为理想的工艺

效果"浇注后的大羽钟不仅没有出现夹砂#气孔#膨胀

和凹陷等铸造缺陷!还克服了因铸造缺陷修补对大羽钟

音效的影响"在减轻制壳作业人员劳动强度的同时!提

高了制壳作业效率"

图
%

!

制壳翻转工装
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Q
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4YPB?B

Q
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Q
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钟体蜡模
!

%$

圆环
!

@$

支撑杆
!

+$

槽轮

图
@

!

制壳专用工装
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大羽钟复原的退火工艺操作

大羽钟浇注后!因钟壁厚薄不均!会产生应力集中!

从而影响基频的稳定和音质的统一!这也是铸造编钟一

直存在的工艺难题"据考采用.范铸法/铸造的曾侯乙

编钟!通过延缓脱范时间而自然退火的方法!不可能完

全消除钟壁厚薄不均和应力较为集中的问题!达到稳定

基频#改善音质的目的"而今复原铸造大羽钟采取.失

蜡法/精密铸造!自然冷却退火的效果虽比.范铸法/好!

但要完全消除钟壁厚薄不均和应力较为集中的问题!采

取热处理退火工艺才有更好保障"由于大羽钟形制结

构较为特殊!钟壁较薄!在退火的高温状态下容易变形!

所以!复制铸造和仿制铸造大羽钟不宜实施热处理退

火"

为解决以上难题!大羽钟采用机械热处理的工艺方

法"一是选取一件与大羽钟相似的大甬钟进行退火工

艺试验!对比分析#检测总结退火工艺参数!修改工艺方

案#制定操作规程$二是为防止大羽钟在退火的高温状

态下发生变形#损毁!根据大羽钟形制尺寸和内腔结构!

设计制作退火保护#支撑装备等!对大羽钟铸造进行工

艺保护$三是将保护#支撑好的大羽钟置于箱式退火炉

中!缓慢提升温度!达到
E%&b

后随炉冷却"经比对复

原铸造大羽钟退火前后的测音频普数据!结合人耳测

听!结果表明!退火处理后的大羽钟基频明显稳定!音色

明显改善"

C

!

大羽钟??的复原

据曾侯乙编钟出土原件??&钟架'上遗留下来的

痕迹考证(曾侯乙编钟出土原件下层短梁曾被截短"该

梁所挂均为爬虎套环!套环位置以朱线框定!下
'>@

套

环的朱线框西侧紧靠铜套!使下
'>@

号钟的位置显得狭

窄"若让原下
'>@

号钟&现下
'>%

号钟'归位!已难以容

纳)

'

*

"由此可见!下短梁无法容下曾悬挂于此处的大羽

钟!以及其他
%

件需要归位的大甬钟&共
@

件大甬钟'"

复原铸造曾侯乙编钟??&钟架'必须增高#加长才能悬

挂复原铸造的大羽钟和需要归位的
%

件大甬钟"保证

复原铸造曾侯乙编钟的??&钟架'增高#加长后的安全

性#稳定性和结构性相统一十分重要"

为解决以上难题!在复原铸造曾侯乙编钟??&钟

架'的制作过程中!注重理论计算和实图&物'放样相结

合!进行多方面改进以确保复原铸造的曾侯乙编钟??

&钟架'的安全#稳定和协调"一是优化均匀钟与柱#钟

与钟#钟与座#钟与梁的间距!在保证曾侯乙编钟出土原

件??&钟架'整体结构的前提下!尽量减少增高#加长

尺寸!保证??&钟架'复原制作后的安全#稳定"复原

铸造曾侯乙编钟短??&钟架'的中#下层钟架加长
C&

#A

!增高
'=#A

$二是在不影响感观效果的前提下!提升

??&钟架'底座#铜人和底座高浮龙雕的整铸工艺!使

底座质量增加
'C&^

Q

!进一步保证??&钟架'复原制

作后的安全#稳定$三是增加下层底座#铜人内部铸构件

结构的设计!增加底座结构配合的强度"并在中#下层

木梁立柱内榫镶入金属铜套!与铜人立柱铆结装配&曾

侯乙编钟出土原件是木榫与铆配合!其间隙较大'!缩小

配合间隙!增大配合面!从而减少??&钟架'中#上层敲

击演奏时的晃动"经反复调整#修改!确保在复原铸制

??&钟架'增高#加长#添重的状态下!更加安全#稳定!

而且美观"

E

!

结
!

语

复原铸造大羽钟!是在复制铸造曾侯乙编钟的基础
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应用%生产技术

弱磁场处理对烘干硬化水玻璃型砂性能的影响

周
!

洪

!攀枝花学院钒钛学院#

摘
!

要
!

用磁选管设备处理水玻璃!研究了磁感应强度和处理时间对烘干硬化水玻璃砂性能的影响"试验发现!在弱磁场中水玻璃

最佳处理方案是磁感应强度为
&$+4

#磁化处理时间为
@&A?B

!型砂强度提高约
@D!

!可减少型砂中水玻璃加入量
%&!

"结果表明!弱

磁场对水玻璃进行处理可以降低水玻璃的粘度!同时也可提高水玻璃砂的干抗压强度$磁化处理的水玻璃砂型要比未磁化处理的应

更注意防潮"
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上!实现编列复原#调律精确及工艺提升等方面的一次

超越"不仅呈现曾侯乙编钟下墓前的原貌!对传承弘扬

我国青铜铸造技术和编钟铸制技艺!具有历史意义和现

实意义!更是对传承弘扬我国音乐历史文化#增强民族

文化自信具有实践意义和借鉴意义"
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水玻璃砂具有易紧实#劳动强度低#操作简便#能耗

低#生产现场无毒无味等特点!被认为是最有可能实现

清洁生产的绿色铸造工艺)

'

!

%

*

!但在生产中发现!溃散

性差是水玻璃砂突出问题之一"近年的研究发现!要提

高水玻璃砂的溃散性!最根本的方法在于降低型砂中水

玻璃的加入量)

@

*

"因此!寻找消除水玻璃.老化/的方法

成为提高水玻璃砂溃散性的重要研究方向!其中对磁场

处理水玻璃及其型砂性能的研究得到关注"张岩等)
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研究了用中强磁场处理的水玻璃配制型砂!发现经

&$=

#

'$&4

磁场处理后的水玻璃配制的型砂抗压强度

可提高
+E!

!首次提出使水玻璃砂磁化改性的最佳磁

感应强度在
&$=4

左右"王兴琳等)
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*使水玻璃流过电
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