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摘 要 中国古代青铜器盛行于先秦时期,现代出土的大量青铜器大多采用泥型铸造。通过对中国古代青铜器泥型铸造工艺及古法

配方的研究,进行泥型铸造古法配方复原试验,并在传承古法的基础上,利用现代材料,优化古法泥型铸造配方及成形工艺,为现代泥

型铸造方法提供技术工艺参数,达到弘扬古法泥型铸造的目的。
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  中国古代青铜器盛行于先秦时期,作为文化的载体

承载着中国历史的进程。先秦时期中国青铜器主要铸

造方法为泥型铸造,其作为一种从古代陶范铸造演变而

来的传统铸造技术[1,2],是制作中国古代青铜器的主要

方法之一。泥型铸造基本可铸造礼器、兵器、生产工具

等青 铜 器 具,且 制 作 出 的 青 铜 器 表 面 纹 饰 非 常 精

美[3,4]。

谭德睿等[5]将出土的古代泥型残块,镶嵌于现代方

法制作的泥型壳中,并在相同浇注条件下,与使用纯现

代工艺技术制得的泥型范块浇注出的工艺品相比较,发
现含有古代出土的泥型所制出的工艺品纹饰较现代工

艺技术制得工艺品更加清晰精致。原因是古代泥型范

块中加入了植物质,即禾本类或木本类植物的茎、叶、壳
等焚烧残留物(如稻芒、稻灰、草本灰等)。它们均含有

大量植物硅酸体,这种植物硅酸体(以下称植物质)是植

物体内的硅,通过根系从土壤中吸收,经导管传送,在细

胞内腔或细胞之间以水合硅(SiO2·nH2O)的形式存

在于植物体内,形成难溶的硅酸形态。植物质和石英类

现代材料的主要化学成分虽然同为SiO2,但前者属非

晶质,只有经高温长时间加热,才能部分转变为结晶态,
并且密度小(为2.15g/cm3),含水量最大可达10%,此
种植物质在改善泥型性能中起着非常重要的作用。

研究发现,古法泥型铸造配方中以泥砂为主,配一

定量植物质,泥型铸造在原生土中加入SiO2可防止泥

料因加热收缩引起变形[6]。植物质富含植物硅酸体,可
降低原生土的热膨胀率,使泥型有一定的发气能力,使
泥型与铸件间形成气膜,减小了流动的摩擦阻力,改善

了泥型性质,从而提升了充型能力,有利于铸造出轮廓

清晰,纹饰精致的青铜器。在古法泥型铸造工艺中,泥
型壳除了泥砂和植物质外,还加入了一定量的腐泥作为

粘结剂,其中腐泥是选取的河塘淤泥中再加入一定量沤

烂果皮胶质物,混入细泥制作而成[7]。
目前关于泥型铸造复原古法配方的研究报道很少。

本课题根据出土泥型残件化学成分,固定泥型固态材料

(64.25%的泥砂+7.15%的植物质),通过改变腐泥(粘
结剂)配比,探求还原古法泥型配方。再对复原古法配
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方进行改良。泥料选用宝鸡地区(价高难购得),因此固

定泥型材料(35.70%泥砂+7.15%植物质),以现代铸

造工艺中铝矾土、石膏粉等材料代替少部分泥料;再因

腐泥(陈腐有机质)实验室制备周期长且较为繁琐,以现

代铸造工艺中常用粘结剂水玻璃代替,对古法泥型复原

配方进行优化,从而提高泥型的综合性能,得到更优良

的配方,达到满足现代泥型铸造需求的目的。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

所用材料有泥砂、有机质腐泥、植物质、铝钒土、石
膏粉、水玻璃,具体见表1。

表1 试验用材料

Tab.1 Materialsforexperiment
材料 型号等级 产地

泥砂 100~320目 陕西宝鸡

有机质腐泥① 固态泥250目 江西南昌

植物质 200目 江西南昌

铝钒土、石膏粉 工业纯 江苏青田

水玻璃 工业纯 山东烟台

注:采用粘度杯测定有机质腐泥粘度为20~25s/100mL

1.2 泥型铸造古法复原配方分析

古法复原侯马铸铜遗址出土的泥型[8]为复原对象,
侯马铸铜遗址出土的泥型的化学成分见表2(表中R 表

示金属或非金属元素,如Fe、Ca、S等)。
表2 古代泥型的化学成分分析[5]

Tab.2 Chemicalcompositionofancientclays[5]

名称 出土地点 年代
wB/%

SiO2 Al2O3 CaO 其他
化学式

陶范
侯马铸铜

遗址
东周 64.36 11.53 6.51 17.6

2.22RxOy·
Al2O3·
9.49SiO2

原生土
侯马铸铜遗
址灰土层下

东周 55.73 11.91 9.82 22.54
2.70RxOy·
Al2O3·
7.95SiO2

  古法复原泥型铸造固体粉料由64.25%的泥砂及

7.15%的植物质构成,其中植物质由2.15%的植物质焚

烧体、2.15%的稻芒、1.425%的松烟灰和1.425%的麻

纤维焚烧至600℃,保温1h,冷却后进行碾磨过筛制

得。液态粘结剂加入量为固体粉料质量分数的40%,
根据腐泥和水的配比共分为5组配方,具体含量见表3。

表3 泥型铸造古法配方

Tab.3 Ancientformulaofclaymoldcasting %

配方
编号

wB

固体粉料

泥砂 植物质

粘结剂

腐泥 水

A1 64.25 7.15 0 28.60
A2 64.25 7.15 7.15 21.45
A3 64.25 7.15 14.30 14.30
A4 64.25 7.15 21.45 7.15
A5 64.25 7.15 28.60 0

1.3 泥型铸造古法优化配方分析

在古法复原泥型铸造固体粉料(64.25%的泥砂+
7.15%的植物质)的基础上,采用耐火材料替代泥砂和

植物质,同时采用水玻璃代替腐泥粘结剂,粘结剂加入

量为固体粉料质量分数的40%,根据水玻璃和水的配

比,共分为5组配方,具体含量见表4。耐火材料配比

为7.14%的铝矾土、10.70%的石膏、7.14%的滑石粉、

3.5%的石英。
表4 泥型铸造古法改良配方

Tab.4 Ancientoptimizedformulaofclaymoldcasting %

配方
编号

wB

固体粉料

泥砂 耐火材料 植物质

粘结剂

腐泥 水

A1 35.70 28.55 7.15 0 28.60
A2 35.70 28.55 7.15 7.15 21.45
A3 35.70 28.55 7.15 14.30 14.30
A4 35.70 28.55 7.15 21.45 7.15
A5 35.70 28.55 7.15 28.60 0

  试验以朽木为原型,制作硅橡胶软膜,利用模具制

作蜡型,并在蜡模上设计浇冒系统,以泥型制型壳,经脱

蜡焙烧,最后浇注铜合金。

1.4 焙烧工艺

通过焙烧去除型壳中的水分、残留模料以及有机物

等,以保证其具有低的发气量和良好的透气性。考虑古

法条件下加热升温较缓慢,为还原古法而采用梯度升

温,每升高100℃保温1h,两种工艺所采用的焙烧工艺

见图1。

图1 泥型焙烧工艺图

Fig.1 Bakingprocessofclaymoldcasting

2 试验结果及分析

2.1 泥型配方的对比分析

采用HB-XQY-Ⅱ智能型砂强度仪测定焙烧后型

壳试样的室温抗弯强度和抗拉强度;采用ZTY智能型

砂型透 气 性 测 试 仪 测 试 型 壳 的 透 气 率;采 用 SYD-
2801H 针入度自动试验器测试型壳的针入度;采用

D8ADVANCE-A25型X射线衍射仪分析型壳相组成。

  图2为根据XRD物相分析结果所得泥型配方的含
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量。由图2可知,古法复原配方的成分分析与侯马铸铜

遗址出土的泥型中主要成分SiO2、Al2O3、CaO的成分

相近。古法复原A 类配方与优化B 类配方相比较,优
化B 类配方加入铝矾土、石膏、滑石粉、石英代替泥砂

量,因此其CaO以及SiO2总量降低,并促进了CaSO4
的生成,使得其他含量上升。但配方中植物质加入量不

变,植物硅酸体含量不变,关键性的非晶质SiO2成分不

发生变化;只是晶质SiO2降低。

图2 泥型配方的含量

Fig.2 Formulacontentofdifferentclaymolds

2.2 优化前后的抗弯强度及抗拉强度

图3为粘结剂中腐泥和水玻璃含量对焙烧后泥型

壳室温抗拉、抗弯强度的影响。由图3a可见,采用水玻

璃作为粘结剂时,泥型壳试样室温抗拉、抗弯强度均较

低,分别仅为0.08MPa和0.19MPa。粘结剂中加入腐

泥后,泥型试样室温强度显著改善。随着粘结剂中腐泥

含量增加,泥型试样室温抗拉、抗弯强度均逐渐提高,当
完全采用腐泥作为粘结剂后,泥型试样室温抗拉、抗弯

强度均达到最大值,分别为0.43MPa和0.65MPa,相
比未加入腐泥时提高了437.5%和242.1%。由图3b可

见,单纯采用水作为粘结剂时,泥型试样室温抗拉、抗弯

强度均较低,分别仅为0.20MPa和0.41MPa。粘结剂

中加入水玻璃后,泥型试样室温强度显著改善。随着粘

结剂中水玻璃含量增加,泥型试样室温抗拉、抗弯强度

均逐渐提高,当完全采用水玻璃作为粘结剂后,试样室

(a)腐泥含量 (b)水玻璃含量

图3 腐泥含量和水玻璃含量对泥型室温抗拉、抗弯强度的影响

Fig.3 Theeffectsofsapropelcontentandsodiumsilicate
contentonthetensilestrengthandbendingstrength

oftheclaymold

温抗拉、抗弯强度均达到最大值,分别为0.75MPa和

0.95 MPa,相 比 未 加 入 水 玻 璃 时 提 高 了 275% 和

131.7%。

2.3 优化前后泥型壳室温透气率的影响

图4为粘结剂中腐泥含量和水玻璃含量对焙烧后

泥型壳室温透气率的影响。由图4可见,随着粘结剂中

腐泥含量增加,试样室温透气率逐渐下降。粘结剂中腐

泥含量低于50%,试样室温透气率的下降较为平缓。
当腐泥含量为50%时,室温透气率为117cm4/(g·

min),相比未加入腐泥时仅降低了4.1%。但当腐泥含

量超过50%后,室温透气率明显下降,当腐泥含量为

75%时,室温透气率仅为105cm4/(g·min),相比未加

入腐泥时降低了13.9%。继续增加腐泥含量,透气率下

降变得平缓。随着水玻璃含量增加,室温透气率逐渐下

降。水玻璃含量低于25%时,室温透气率的下降较为

平缓。当粘结剂中水玻璃含量为25%时,室温透气率

为114cm4/(g·min),相比未加入水玻璃时仅降低了

1.7%。但当水玻璃含量超过25%后,试样室温透气率

明显下降,当水玻璃含量为50%时,室温透气率为98
cm4/(g·min),相比未加入水玻璃时降低了12.5%。
继续增加水玻璃含量时,试样室温透气率下降变得平

缓。

图4 腐泥含量和水玻璃含量对泥型壳室温透气率的影响

Fig.4 Theeffectsofsapropelcontentandsodiumsilicate
contentontheairpermeabilityoftheclaymoldat

roomtemperature

  浇注时铸件会发生变形甚至出现裂纹,主要原因是

型壳的强度不足[9]。浇注时,型壳内的气体无法及时排

出,发生受热膨胀而形成高压气障,使得合金熔体不能

充分填充模具型腔,并最终导致铸件出现气孔或浇不足

等缺陷。从A、B 两组配方可以看出,A 组配方中,添
加14.30%的腐泥(A3),获得的泥型壳综合性能最佳;

B组配方中,B2配方获得的泥型壳综合性能最佳。对
表5 采用不同配方时泥型壳的性能

Tab.5 Propertiesofclaymoldshellwithdifferentformula
配方 抗拉强度/MPa 抗弯强度/MPa 透气率/%
A3 0.34 0.46 117
B2 0.45 0.65 114
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比A3和B2,虽然B2 配方的透气率相比A2 配方略有

下降(2.6%),但抗拉强度和抗弯强度却分别提高了

32.4%和41.3%,可见,优化配方要优于古法复原配方。

  古法复原泥型壳配方中泥砂按一定配比占总固体

量的90%,而优化配方里由于往泥砂中加入了约40%
的铝矾土、石膏粉等耐火材料,即泥砂的占比降低至

50%,正是这些现代耐火材料的加入,使得泥型壳强度

明显提升。同时,优化配方还将粘结剂用易取得的水玻

璃替换了腐泥,图5为A3 和B2 两种配方获得的泥型

壳的显微组织形貌。由图5a可见,A3 配方中,水、泥砂

以及植物质之间处于明显分离状态,这是因为古法配方

中粘结剂为腐泥经练泥陈腐后所得到的植物基胶质,其
主要成分为水和有机质,经焙烧后其粉粒进行堆叠,未
有明显的粘连。由图5b可见,B2 配方中,水玻璃、泥砂

以及其他粉料之间存在着明显的硅氧键刚性网状结构,
这是因为其粘结剂为水玻璃,由于水玻璃发生水解反

应,生成的硅酸分子先结合成长链分子,再进一步形成

骨架结构,使水玻璃失去流动性,变成硅酸凝胶。硅酸

凝胶粘结砂粒,从而使泥型壳强度提高。

(a)古法复原配方 (b)优化配方

图5 不同配方制得的泥型壳显微组织

Fig.5 Microstructureofclaymoldshellwithdifferentformula

3 浇注成形工艺品

图6是以朽木为原型,采用优化配方B2浇注出的

(a)朽木工艺品 (b)局部放大

图6 采用B2优化配方浇注的 H62黄铜朽木工艺品

Fig.6 H62brassdeadwoodcraftsbypouringcasting
withoptimizedB2formula

朽木工艺品。其尺寸为110mm×210mm×70mm,
壁薄为3~45mm,材质为 H62黄铜。表面经喷漆处

理,可以看出,表面纹饰清晰,外型精美。

4 结 论

(1)古法复原泥型配方固态材料(64.25%泥砂+
7.15%植物质),加入腐泥和水(占固体粉料质量分数

40%)作为粘结剂,腐泥与水比为3∶1配方的综合性能

最好,此复原配方中含63.70%的SiO2,与山西侯马铸

铜所用陶范成分相近,其植物质中非晶质SiO2在古法

成型工艺细化纹饰方面起到关键作用。在制作型壳中

提高含水量,增加焙烧后泥型的发气能力,增强透气性,
从而提升了充型能力,有利于铸造出轮廓清晰,纹饰精

致的青铜器。
(2)优化泥型铸造配方中,在植物质为7.15%的基

础下,加入铝矾土、石膏等材料代替泥料,以水玻璃为粘

结剂代替腐泥(陈腐有机质),以现代易得材料改良古法

复原配方,结果表明,优化泥型的抗弯强度、抗拉强度都

得到了明显提升,浇注出的工艺品纹饰清晰精致。
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