
文物科技研究
第五辑

中国文化遗产研究院编

彷等凉脉 μ
北京



却们年口月第一版

2007年口月第一次印刷

印数:1-25∞

内容简介

《文物科技研究》主要刊登国内外文物保护理论与方法研究、应用技

术研究、保护工程技术研究的成果，以推动我国文物保护科学和应用技术

研究的发展 O 本辑刊登的文章主要涉及金属文物、年代测定、石刻文物、

建筑构件、纺织品的保护技术与研究探索，并翻译了-组国外关于壁画保

护的学术文章。

本书可供从事文物保护与修复专业的科技人员、考古工作者、博物馆

科技工作者和大专院校相关专业师生阅读、参考 O

图书在版编目 {α町数据

文物科技研究.第 5 辑/中国文化遗产研究院编.一北京:科学出版
社，却们.口

巴BN 978习-03-020773θ

I .文⋯ II. 中⋯ ill. 文物保护一科学技术-中国一文集
W.K 盯-妇

中国版本图书馆 αP 数据核字 ο∞η 第却 ω创号

责任编辑:孙莉王光明/责任校对:钟洋

责任印制:赵德静/封面设计:陈敬

揭等 a 脉必出版
北京东黄城根北街凶号

邮政编码 .ω仰口
h叩.μwww. sClencep ∞m
丰@匈李挖句副 r 印刷

科学出版社发行各地新华书店经销

*
开本 787 xω绍 ν"
印张 :11

字数: 261 ∞0

定价:峭.削元

(如有印装质量问题，我社负责调换(科印川



SαENTIFω
AND TECHNOLOGICAL RESEARCH

ON CULTURAL HERITAGE

VOLUME 5

CHINESE ACADEMY OF CULTURAL HERITAGE

SCIENCE PRESS
BE口INC



目录

云南古滇地区的金属制作技术与北方草原青铜文化⋯⋯⋯.........⋯韩汝吩李晓岑υ)
宁夏固原春秋战国时期两件青铜饰物表面镀锡层的钮M帽 EDS 分析与研究.........孙淑云υ川
四川盐源出土的一件镀锡九节鱼纹鸡首杖⋯⋯⋯崔剑锋吴小红刘弘唐亮 υ创
春秋战国时期镀锡青铜板带镀锡技术研究...............⋯马清林大卫.A. 斯科特 ο的
中国古代材料研究的现状与展望..................⋯⋯.......川王昌通杨益民胡耀武忏υ
科技史与科技考古研究中的"三重证据法"及其实践.........⋯⋯⋯⋯⋯⋯周卫荣σ创
都兰吐蕃兰号墓的精确年代一一利用树轮年代学研究方法........⋯

�王树芝邵雪梅许新国肖永民 σ引
中国古代的大型铸铁器⋯⋯⋯...........................⋯〔丹麦〕华道安著，李园译怡川

铁器封护材料耐蚀性能研究⋯⋯.........⋯.........徐飞万俐陈步荣华峰何盯

山西侯马晋侯墓地 M叭 M引出土青铜残片分析研究........................⋯⋯杨小林仰门

浙江温州西周土墩墓出土青铜器保护修复⋯⋯马菁毓张治国宋燕施诚哲 υω)
北京颐和园琉璃构件研究初探⋯⋯⋯高大伟刘硅陈曲宋燕张治国(1 11)

笔绘唐卡修复初探⋯⋯⋯⋯⋯.........⋯..................⋯⋯⋯⋯⋯尚力刘恩边(119)

大足石刻千于观音造像影绘颜料分析⋯

�田兴玲周霄高峰陈卉丽席周宽蒋思维燕学锋(1 26 )

大英博物馆收藏的古埃及内巴蒙壁画⋯⋯⋯⋯〔英〕埃瑞克�米勒著，成倚译 (134 )

走出本士: Aw创m和 K川♂b 乱地区古代霍皮人壁画的发掘和保护⋯

.[美〕安吉里亚�巳斯.里韦拉，菜斯利�瑞那，丽边亚�瓦兹著，宋燕译(145)

佛殿:修复还是保持原扣一一关于中国壁画和口世纪中式隔扇修复保护方法的

回顾.........⋯⋯⋯⋯〔美〕凯思琳·M. 加兰，乔.c.罗杰斯著，孙延忠译 υ到)

I



CONTENTS

ηIe m创allurgies of ancient Dian area 归 Yunnan Province and the bronze-using cultures
in the Northern Frontier ⋯⋯...............⋯..................HIαn Rub切，μX 归O臼nυ0)

Study and analysis on the tinning layers of two bronze ornaments unea 眈hed from Guyuan
County ，阳n伊a Autonomous Region .⋯........⋯........⋯.............Sun 拙叮 unυη

Technical analysis of a tinned cock-head mace with nine joints excavated from Yanyuan

County ，Sichuan Province ⋯⋯ Cui Jia收唔，阮 EωIwng ，L印 Hong ，岛咆Lω咆(刃)

Tinned bronze belt 抖呻 les during Spri吨-Autmnn period in 阮巾west China: A technique
study ⋯⋯⋯⋯...............⋯.........⋯.........⋯⋯⋯MαQ 仇gli叽 Dαvid A. Scott 问创

Current status and expectation for the study of Chinese ancient materials

·mα 咆 Changsui ，Yang 盯m仇，Hu yjωωu (49)

咀m 怆 rnaηevidence method & the researches of the history'of sciences and technology

and the researches of archaeometη ⋯⋯⋯⋯⋯�川川⋯�⋯. ..⋯⋯⋯⋯⋯⋯ Z加 u Weirongσ 创

Precise· dating of tomb three in D旧an ，Qingl四 Province ，on the basis of dendr∞hI回 ology

·mα 唔拙山 hi ，拙ωXuemei ，Xu 启n♂ω，XiωYongr 巾n (66)
Chinese monumental iron ?astings ... .. .... ... .. .⋯..............(DK) Do阳 ld B. mαgn旷 (82)

The research of胁 anticorrosion 严巾 rmance macromolecule material using in protecting

Ironware ⋯⋯.........⋯...............Xu Fei ，m侃 μ ，c怡n Bum咱，HIωh略仰创
A anal同cal 陀归此 on bronxe pieces of M9，1\⑩1 tombs of m缸甲 is of 且n ⋯⋯ h唔 Xωd 仇 (101 )

Primary research on the laboratory excavation and conservation of the mineralized bro皿臼

.1l缸且略川，Zhα昭 Zh号ω ，Song Ya叽助 i Che，喀劝e (110)
Study of glazed tiles from the Summer Palace

.ωoDωei ，LωYua 叽 C加n仙， Song Ya叽 mα昭 n惊ω(118 )
Th叼时Imlll町 restoration of than悻as ⋯.........................⋯拙α咆 μ ，灿 E叫 (125)

Analysis of the pigments from thousand hand of Buddhism statue in Dazu County

�盯m 启咆 ling ，Z.加u启ω，ωo Fe咆， Chen Huili ，

. Xi Z加吵ω叽且 α咆 Siwei Yan Xu价咱 (132 )
咀Ie nebamun wall paintings of the British Museum ⋯⋯⋯.........⋯(UK) Eric Miller (144)

Out of their native earth: the history of excavation and conservation of Ancient Hopi Murals

from Aw创O叽 and Kawaika-a

. (USA) A咆d归 Bωs Rivera ，Leslie Rωn 矿， Lydia Va伊 (157)

Paradise:ωm 忧凹 ene or not? A review of some past conservation approaches for the

treatment of clay-based Chinese wall paintings and a set of seventeenth-century Chinese

gate panels ⋯⋯⋯⋯.........⋯⋯⋯(USA) Klα仇 leen M. Carlα叫，Joe c. Rogers (168)

. II .



中国古代的大型铸铁器*

〔丹麦〕华道安著

李园译

摘要本文评述了中国古代大型铸铁器的制作工艺 o 讨论的间题包括:使用块范法如何改善铸造白口铁

时产生的范痕;硫的使用对铸造细节的改善戮以及硫对铸铁钟音质的影晌;大型沧州铁狮子上所采用的

锻铁加固和分段铸造;铁炮铸造中所涉及的特殊问题;中国古代大型铸铁器的不锈之谜，中国古代铸铁

器的耐蚀性可能与其低硅含量有关。

关键词大型铸铁器，制作工艺

至迟从 8 世纪，中国就开始制作重

达数吨的大型铸铁器①一一塑像、钟、塔

等。图 l 中②宏伟的铁牛和铁人就属于这

、引 -立-

臼

类器物。它们铸于 724 年，在 1989 年发
掘出土飞在此之前，我们所知最早的

有详细年代记载的大型铸铁器，是位于

韩国全罗南道宝林寺的毗卢遮那坐佛

( Vairocan 叫。该佛像高 2.引风铸于

858 年 (Best，1990λ

刨

图 1 两张近年挖掘出土的铁人和铁牛的照片

(照片由唐寰激拍摄，现藏于剑桥李约瑟研究所，承允使用)

*本文翻译工作受到国家科技支撑汁划项目"铁质文物综合保护技术研究"的支持，项目编号为 2删 BA阻OBO丸

①这篇文章较早的版本曾译成德文发表在《中国:世界文化的摇篮之一} (ωi阳J 阳 W陀ge der 肌勋d 旷)
(M缸田，1994) 一书中，其中缺失了大量的原插图，并加人了很多无关的插图。图 8- 图ω，刀，刀和 m 中的照片是

作者于 1984 年拍摄的，而图 3- 图 7，图 11- 图臼，图 η~ 图"和图匀~图药中的照片则摄于 1987 年。

②这篇文章中的大多数图片都是彩版的，请登录以下网址观看: hI耽μwww. staff. hum. 阳.dνdbw. 唔Eνm凶V
monfig. hI叫

③它们位于山西永济县，是用来固定蒲津桥的地锚的。( Needham ，1962 ，1971; Palud皿， 1994)
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这些铁器吸引了很多西方冶金学家和

旅行者的注意①，但在西方文献中，有关

铸造此类大型铁器所存在的工艺问题及其

解决方法的著述却难得一见。在本文中，

我将探讨几件重要的大型铸铁器的制作工

艺问题，这些铸铁器要么是我自己调查过

的，要么是有充足资料的②。

二、块范法

让我们从中岳庙的四个著名的铸铁武

士像(图 2-图钊开始 O 这些塑像的高度

在 254 -药阮叽其中一个塑像上的铭文表

明它们铸于 ωω 年，(史岩，1988λ 在图
4 中可以看到直线网状的接缝(范线 λ 这

清楚地表明，在这些塑像的铸造中使用了

传统的块范法③。众所周知，这种方法早自

商代即开始用于铸造大型和小型的青

铜器，直到却世纪仍在应用仪 arlbeck ，1935 ;

图 2 河南登封中岳庙内保卫古神库的

四个武士生铁塑像

Fairbank ，1962斤幻，故在此只做一个简要

的描述。首先，做→个与待做铸件大小、

比例完全相同的模型，该模型用茹土做成，

并可用木头或金属做内芯支撑物。待模干

燥后，在外面抹上厚厚的湿站土，当黠土

半干至可以牢固结合时，将其切成几块，

然后小心地取下，其上保留了模的造型。

将这些分开的茹土块干燥，或烘烧，增强

其耐久性。然后，小心地刮削之前的模，

制成内芯，所刮去薪土的厚度也就是待做

铸件的厚度。将之前的站土块重新拼合在

这个内芯的四周，形成外范。然后再用

木支架和泥土进行支撑、加强。做一个或几

图 3 图 2 所示的武士中的一个(作者
摄于 1987 年)

①例子参见， Boer弓d 盯lann ，1924; 193七 336 -365; Dickmann ，1937; Foster ，1919; 1926; Johannsen ，1942; Pal-

udan，1994; Read，1936; 币11&Swart，1993; Vogel，1930.

英国军队在 1842 年占领了江苏扬子江畔的镇江，当时记录了一座铁塔，其现在的地理位置不明。( Ouch胆巾盯，

1844) :

"在城东的高地上有一座古老庄严的寺院，其建筑风格与现今寺庙中所见到的有很大不同⋯..有一座九层高的塔，

由铸铁制成......高大概有二十五英尺，基座的周长有十六到十八英尺忡们 .6m 和 4.9 - 5.5 叫。塔是分段铸造的，就

像旺多姆广场 (Place Vendo口时的圆柱一样。每段都构成塔的一层，形状为八角形，各个面上有优美的哥特式风格拱

门。塔中的木制品已经完全损坏了，金属也随着时间的流逝而破损了。这座塔可以算作是此次探险过程中所见到的众

多证据中的一个，表明中国人很早就掌握了铸铁技艺的知识。我们曾打算把这座铁塔作为一个战利品带回到英格兰去，

并且已经着子搭建有结实支柱的脚子架准备搬移铁塔，然而合约的签订中止了这一计划的实施...

②李秀辉(1 989 )提供了非常有价值的有关中国大型铁器的调查，其中涉及已发表的文献。

③奇怪的是仍然有一些艺术史家坚持认为，像这样的铸痕表明这些塑像是先分别铸造出几个部分，然后再以某

种方式将它们装配成一个整体的。(史岩， 1988; Best，1990)
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图 4 图 3所示的铁人铸件的细部(作者摄)

个浇注口，将熔融的金属液浇人这个模具

中O 当模具移走后，铸成的器物上就会在

各个外范块结合的部位显出清晰的范线来 O

在青铜铸件上，这些范线通常被打磨去掉，

但在铸铁件上，这种方法通常是行不通的 O

在开封铁犀牛(图 i 图创上我们可

以看到一个有关块范法的有趣现象 O 该铁
犀牛铸于 1446 年，很明显它也是用块范法

铸成的 O 图 7 所示的部位，第一眼看上去
像是后来修复过的痕迹，但仔细观察发现

金属其实是连成一体的 O 我们所看到的痕

迹是修复外范留下的，而不是器物浇铸后

再修复留下的 O 有可能是将外范拼合在内

芯四周时出现了某种意外，从而导致这里

形成了一个明显的破损 O 到此时，原有的

模具已经改作成内芯而被破坏了，也不可

能再做一个一样的模具 O 因此，在外范破

损处的碎片就被替换了，而其上的兰个突

出物就是将其固定的装置留下的痕迹 O

中国的大多数大型铸铁器上都可以看

到铸痕或范线 O 奥斯伍尔德�喜仁(仇-

vald Siren，1927) 注意到在德国收藏的

1499 年铸造的铁罗汉上面"有纸和油漆的

痕迹飞不难想象，我们这里讨论的很多塑

像原来都使用了石膏或某种型纸忡 apler-

mach吕)①来掩盖范r痕②O 上文提到的铸于

固 5 铁牛村的"铁犀牛" (作者摄)

该村位于河南开封市外东北方向仪 m处 O

该牛铸于公元 1446 年

图 6 图 5所示的铁犀牛的背部细部(作者摄)

①译者按: papier-mach 岳，一种在粗糙的模型上用胶水毅彩纸或者彩色的布料，最后敖出图案，做成一个小雕塑

或者面具。

② 1987 年在开封博物馆，李克修先生友好地向我展示了库房中的几尊铁罗汉，官们可能就是以这种方法处理的，

但是由于我们的唯一光源是闪光灯，所以我元法对这些罗汉塑像进行细致的观察 O
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858 年的韩国毗卢遮那佛据称也使用了

"油漆和黠土修饰飞尽管这些修饰看起来

有些现代感，但它们很可能是对早先修饰

物的忠实复原( Best ，凹9创 O 在照片上，

可以看到这座塑像上的范痕，但是较之没

有敬土覆盖的塑像，可以认为这些范痕已

经不是十分明显了。

三、白口铁

尽管我们没有对这些铁铸像进行金相

学和化学分析"但范痕未被除去这一事实

已经非常确切地表明这些铸铁制品是白口

铁 O 白口铁中含有大量的渗碳体刊 e3Cλ
比石英还要坚硬，很难加工处理，不能用普

通的锯和铿进行切割或铿磨。当铸铁以白口

铁形式凝固时要满足以下条件:①硅含量

1££;②硫含量高;③在模具中迅速冷却①。
大型铁器在模具中的冷却都很慢，但已有

的分析表明几乎所有的中国古代大型铸铁

的硅含量都很低，而且大多数的硫含量都

很高叭

现代的铁铸工如果接到一个铸造这种大

型铁铸像的任务，他们情愿用灰口铸铁 O 灰

口铁通常比白口铁更易铸造，也比较柔软，

所以诸如范痕这种缺陷可以很容易铿平去除。

中国古代铸铁的硅含量低(归因于中

国铁冶炼技术的特定情形)意昧着当时的

铸铁很少是灰口铁，而且大多数大型铁铸

件如同上文提到的都有范痕 O 有时候这些

范痕并不明显，如图 7 -图 ω 中的两座铁

塔，分别修建于 963 年和 967 年，见图版

ω。它们是几部分分别铸造，再组合在一

图7 广东省广州市光孝寺中的"东铁塔"

(作者摄)

铸于 967 年。近年来围绕该塔修建了一座建

筑对其进行保护，因此只能通过窗户对其进
行拍摄

图 8 光孝寺"西铁塔"遗迹(作者摄)

①有关铸铁冶金较详细的介绍请参见w嘲阳，1993。
②有关铸铁器分析的文献有:Pinel 剖丛，1938; Wagner，1993，chapter 7，table7. 1; Rostoker et aI.，1984。另请注

意下文将谈到的有关沧州铁狮子的分析。很多中国古代铸铁中的高硫含量通常被视作为一个标志，表明铁的冶炼或再次
熔炼中使用了煤。从刊布的资料(Hartwell，1967; 华觉明，1989) 和碳同位素方法(仇土华等，1986) 可以得知，中国
早在宋代或更早就开始在冶铁中使用煤了。但是，正如后文将要论及的，很多大型铸铁器中的高硫含量也是有意进行合
金化造成的。
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图9 图8所示"西铁塔"的局部(作者摄)

图ω 图8和图9 中"西铁塔"的细部，展示的

是药师佛的塑像(作者摄)

起。这两座铁塔可以确定为白口铁铸造，

但几乎没有任何范痕的痕迹一一除了在转

角可能有轻微的范痕，如图 9 所示。

可以假定，在这种情形中，范痕是被

磨掉了，采用的是磨石一类的工具。这项

工作非常艰苦飞为了将相关劳动减到最

小，需要事先做好特殊的准备。将外范间

的接缝设计在磨具容易操作的部分。制作

外范时务必小心谨慎;使各部分完美接合，

由此减少接缝。另一种解决范痕问题的方

法是将范痕设计成装饰的一部分，如图口

所示的大钟。

图川北京大钟寺中的铁钟，铸于永乐年间

(14盯斗 424 年)(作者摄)

一般而言，就某些用途，使用高硫铸

铁较之白口铁是有利的O 在罔世纪第一个

对铸铁做系统研究的列奥米尔( Reauilll川
曾发现，他的一个试验之所以失败是因为

一个铸工向铁中加了硫，使铸造更易进行

(比∞and Smith ，1956 儿罗斯托克尔
(Rostoker) 和布朗森悍 rons佣)曾简要报

道了一些实验 (Rostoker and Bronson ，

1990λ 表明了加硫对铁的影响:看来高硫

含量可能减少了液态铸铁的表面张力，所

以液态铸铁可以很好地填充于模具中一些

①罗斯托克尔( Rostoker，1984) 的文章直接叙述说这是不可能的，大概的意思是这么做需要的劳动支出是不

切实际的。很明显，如果严谨地以古代文明为背景，很难讨论清楚什么样的劳动支出才是合理的。
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细微之处 o

其次，白口铁有非常低的阻尼减振性

能，因此它是一种很好的铸钟材料，罗斯

托克尔( Rostoker et ι ，1984) 等对此曾

有详细的讨论①。铸铁钟在中国很常见，

而在世界其他国家却很少或根本见不到。

在北京的大钟寺博物馆中可以看到很多宏

大铸铁钟的例子，如图口所示的大钟就是

一例。罗斯托克尔倪 ostoker et 址， 1984)

等对芝加哥费氏自然历史博物馆收藏的三

个中国铸铁钟的检测是仅有的金相学分析

结果 O 这三个钟的年代属明清时期，用臼

口铁铸造，分别含硫 0.299毛、o.咄%、
0.57% 。如此高的硫含量可能是通过以下

两种方式得到:专门用以煤为燃料的高炉

进行炼制，或在铸造前向熔融铁中加入黄

铁矿 CFe乌) (一类的含硫矿物)的方式。
中国古代铸铁的低含硅量会带来一个

特定的问题，就是在铸件中会形成气泡。

图口河南登封少林寺中的一口破裂的钟

铸于 1204 年(作者摄)

图口为河南登封少林寺铸于口 ω 年的已

经破损的大钟断面，在表层下方就可以看

到气泡。气泡对于钟的质量非常有害，这

些气泡会提高金属的阻尼减振性能怡 chad

and W盯limo时， 1972 ，1973 儿表层下方的

气泡可能也会导致另一个缺陷，即钟的一

些部分会出现表面剥落，如图 ω、图 M、

图归、图版口所示。

图臼图口所示铁钟之断裂处的细部(作者摄)

图 M 北京大钟寺的铁钟铸于 1626 年(作者摄)

①另一方面，灰口铁由于其高阻尼振动性而受重视，是机械基座→类的现代应用中的首选材料。
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图归图 M所示铁钟的细部(作者摄)

图口沧州铁狮子(作者摄于 1987 年)

注意现代修复的部分和遗失的下颗

图凶沧州铁狮子头的内部(作者摄)

显示有更多现代修复的部分。从照片中可以看到浇

铸中用于加固的锻铁从照片的中心向右下方延伸

图"沧州铁狮子的尾部(作者摄)

到 "ω 年，狮子的尾巴遗失了 o 在

四ω 年的一场暴风雨中，狮子发生倾倒，

结果导致其鼻子和腹部受到损坏 o 1886
年，沧州知府宫垦派人用砖石对其进行支

撑飞美国矿业工程师托马斯. T. 理德
(咀10m臼 T. Read) 在 1910 年见到这个铁

图 M 沧州铁狮子(理德摄于凹肝斗归 O年)
他的图片说明是这样的 (Re叫， 1937): 它⋯�在

953 年铸成，分成几个部分，像一个混凝土建筑一

样 O 它后来被毁坏，倾倒，散成四块。其中的一

块是下颗，躺在地上，图中没有显示;它的头部

和蓬花座用厚石片笨拙地支搁在原位，所以其原

貌的某种神韵己经丧失掉了

①关于铁狮子的历史参见: Anon (1刷λ 张坪等(阴匀、 readυ 蜘、阴 η、罗哲文什细卜王敏之什师)等文献。

四、沧州铁狮子

著名的河北沧州铁狮子如图 16 -图"
所示，通常被誉为世界上最大的铸铁件。

它铸于 953 年，高 5.4风长 5.3风宽

3m，质量约为 5仇。艺术史家认为这个狮

子最初是放在一个佛教寺院内，佛教寺院

现在已不复存在，而在狮子背部莲座上还

应置有文殊菩萨的青铜塑像。可能早在后

周世宗皇帝 (954 -958 年)统治时期的灭

佛运动中被移走了。
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狮子时，它已经破裂为四块:身体、莲座、

头部和下颗，它们散落在地面，自那以后

就再也没有见到下颗。 1984 年，对铁狮子
进行了专业修复，并将其移到了一个以混

凝土加固的 2m 高的底座土 O

皮内尔等 υ938) 对理德做的一份样品

的化学分析和金相检验做了概要性的报道。

最近，中国的一个由考古学家和冶金学家组

成的研究小组发表了详细论述铁狮子铸造方

法的论文(吴坤仪等， 1984λ 下文的叙述几
乎完全基于已发表报告的内容。

狮子表面有矩形格子的范痕，可见它

是用块范法铸成的。外范做好后，将许多

圆头铁钉打入内范的各个面以固定其与外

范间的距离 O 狮子背部的铸铁块(铸造工

称其为"芯撑勺也是出于相同目的 O 当

铁液倾入范中时，铁钉与芯撑就和铸铁合

为一体;可以通过对表面的仔细观察发现

它们的痕迹 O

经观察还发现狮子的颈部和背部铸入

了起加固结构作用的熟铁架子(图 Mλ
这样做大概是因为只用铸铁不足以承担引

的莲花座和青铜菩萨 O

狮子的中间部位以上有规则间隔的水

平线，铸工称之为"冷隔线飞冷隔线是

由于模具中的铁水在模具被填满之前就过

早冷却而形成的一种缺陷，这表明狮子是

分步铸成的。首先，制作一个大约高度为

所需铸件一半的外范(图却 λ 然后再做

范的剩余部分，边浇铸边合范 O 冷隔线会

大大地降低铸铁件的强度。铸工们意识到

这个问题，于是在铁表面凝固时嵌入铁钉

来解决 O 这样在各个局部灌注完以后，铁

钉就可以将铸造中的各个部分结合在一起 O

这种操作并不是完全成功的，有些铁钉由

于流动的熔融铁的作用而移位 O 有些后来

从铸件上掉下来，留下了富有特征的凹槽

甚至空洞。

图却表现沧州铁狮子如何铸造的草图(吴坤仪等， 1984)
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有两份从铁狮子上取下样品的化学分析 1984) ，如表 1所示(两个报告中都没有指
结果:一份来自于理德 (Pinel et aI.，出用作化学分析的样品是出自铁狮子的哪个
1938) ，另一份来自中国工作队(吴坤仪等，部分 λ

表 1 样晶化学分析表

兀素符号 C Si P Mn S

理德 3.96% o.ω% 0 匀 1% 0% 0.0229 毛

中国工作队 4.3% 队 04% 0.0879 毛 0.02% 0.0229 毛

两份分析的不同之处(特别在磷的含
量上)明显地表明:这个铁器不是单一连
续灌注铸成的。硅含量很低是中国古代铸
铁的典型特征。现在的铸工在这种铸造中
更喜欢使用硅含量为 2% 的合金。理德对
样品的金相检验显示，这是一种带有条状
石墨或麻口相归 streak of ill州ling) 的白
口铁 (Pinel et 址， 1938) 。中国工作队做
了三个铁狮子铸铁结构样品的金相实验，
兰个样品中的一个取自狮子背部右侧，两
个取自莲花座。有两个样品显示为珠光体
灰口铁，而取自莲花座上部边缘的样品则
是带有少量麻口相的白口铁① O

五、铸铁炮

M世纪，中国发明大炮后②，铸造大

型铁器早期积累的经验在人们铸炮时帮了
大忙。制炮的首选材料几百年来一直是青
铜，但是由于铸铁在经济上比青铜有更大
的优势，因而在中国得到广泛使用。在欧
洲，早期铁炮是用锻铁制作的。很多历史
学家认为，对较为省力技术的需求导致了
铸铁在欧洲的发展 O

图丑所示是一个清代早期的铸铁炮，由
范痕可以很明显地看出它是用块范法铸成的。
另外，图泣、图版口中所显示的炮铸于 1841
年，土面没有范痕，可能是使用了某种不同
的制模技术，正如图组的白描和水彩画所显
示的那样，外范的制作可能没有使用模具。
见图版口、图版 14，看起来内芯是木质的，
但考虑到熔融铁的高温，这几乎不可能 O 然
而，对这个问题应有→种解答O

图刽清代铸铁炮

①查中国学者(吴坤仪等， 1984) 发表的论文原文可知:兰个铁狮子铸铁样品的检测结果均为灰口铁，取自莲

花盆口沿的样品的金相组织为:粗大珠光体，铁素体基体，石墨条分布不均，片状石墨在局部地区聚集(见《文物》

1984 年 6 期，例页 λ
②有关中国的铁炮可以参见以下文献:

N肥晶 am and Joseph ，1986; 胡建中，1986; 刘旭，1989。
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图n 铸铁炮(作者摄)

(al

图刀 1860 年 George Banks 在大沽(现天津市)绘制的两门中国铁炮

Banks 认为这两门铁炮"显然很古老飞应该是口世纽或更早铸成的 O 这个年代是可能的，

只是不清楚他断代的依据是什么， Banks 没有提到任何铭文( Banks ，比61): "第门炮在

炮口处有→块破损，由此可以使我了解它是如何铸造的。内部或炮膛是用纵向的长棍儿制

成，长棍儿宽 lin①，厚 O.5in 口 5em，l.3e叫，将它们锻接在一起，并在炮口的末端形

成一个嘴 O 然后，在外面用圆环将它们捆在→起，圆环厚 lin ，宽 3in 口.矢叽 7.6emλ

也是锻接在一起。在最外部是铸铁层，炮口处厚达 2. 75in 口C叫，当然炮尾部的壁厚要厚

得多，从而形成炮的形状。炮的表面有模糊的线，是由构筑外范的砖之间的缝隙引致的，

而铸造是在外范中进行的 O 这门炮长 114.5in ，尾部直径刀. 75in ，炮口直径 15.5in

ο归 em，ωem ，3玩叫 O 第二门炮情形类似，但它只是把圆环锻接在一起，再在外面套铸

一层生铁 O 其特别之处就在于这两门炮的破损方式是一样的。第二门炮长 l臼叽尾部直

径 25i叽口部豆径凶 in (292em ，ωem ，钊m)"

① lin =2.纠em。下同。
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做泥炮坯

图M 炮的模范制作和铸造

不知名中国艺术家绘制的线描和水彩画，被广州外交使团的成员购得，现存于法国巴黎国家图书馆(经巴

黎法国国家图书馆慨允复制)

这些中国铁炮还没有进行过现代金相

学的检验，但是图刀给出了一张两个破损

炮的草图(由在 1856 年第二次鸦片战争中

为英国服务的一个外科医生绘制 λ 其绘制

方式揭示出了铁炮内部结构的某些状况。

就每门炮而言，其内有一个锻铁制成的炮
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管提供强度和韧性，而外侧炮管则由生铁

铸成以提供质量和额外的强度 O 早期西方

的青铜和铸铁炮最大的不同之处在于:当

开火失败时(炸膛 λ 青铜炮仅会裂开，

但是铸铁炮会爆裂成碎片并飞向四周，常

常会造成操作人员和附近围观者的死亡



( Rostoker et ι ，1986 儿将锻铁和铸铁以

如图刀所示的方式组合，经济可行又不会

酿成严重的后果 O 如果图刀中的炮有这种

锻铁炮筒的话(只从观察元法确定 λ 就

可以解释这门炮是如何成为可使用的武器

了O 它很明显是一个"劣质的( rotten) "

铸件，在其破损处可以清楚地看到大的

"铸孔(blowhole)" (这些都是铸工们使用

的术语λ 将锻铁炮筒装人铸铁外套中，炮

口边缘铸铁的强度要求就无需很高 O

由此，在图 μ 中，看来放入模具中的

木轴可能并非用做一种内芯，而是用来支二

撑锻铁炮筒的，以便生铁在其四周浇铸 O

倾斜模具可以预防熔融铁从 2 -3m 距离落

下来时损坏底部;在灌注过程中的某个环

节还要将其抬到一个垂直的位置 O 使用这

种没有"铸顶"的敞口模具，几乎可以肯

定会在铸件的上端产生铸孔 O

另一种复合炮，如图万、图却所示，

收藏在北京首都博物馆。于 1643 年铸成，

其内有一个铁炮筒(锻铁或铸铁 λ 其外
则包铸有青铜①。另有两个中国的青铜�铁

的炮在鸦片战争中被英国军队缴获，成为

1867 年英国皇家军械库一项工艺调研的对

图刃北京首都博物馆的大炮

(铸于1643 年，作者摄)

图却图吕所示大炮的炮口(作者摄)

注意其内部为铁，外部为青铜

象。这两个炮被剖开，非常清晰地显示出

其构造，如图扫、图羽所示 O 从图 n 中

可以看到内层和外层铁之间明显的分界线 O

很明显外层的铁是铸铁，它是围绕内层浇

铸成的，而内层的铁则可能是锻铁或

铸铁叭

图扫两门中国青铜-铁炮的纵截面

(作者摄)

在鸦片战争中这两门炮被英国军队抢走， 1867

年被英国皇家军械库用于工艺研究，现收藏于

英国伦敦伍尔维奇( Woolwi(削军械博物馆。

照片摄于 1996 年 O 铁的部分被涂上黑色防止

其生锈，同时需要注意的重要一点是，青铜和

铁部分的分界线元论在此图还是图骂中都元

法明确地区分 O 在左边的炮上，保留了一篇长

铭文的一部分，保存下来的部分铭文里没有包

含该炮铸造的年代

①另一个有关复合材料使用的有趣例子是伦敦塔所收藏的一座小炮，是鸦片战争中英国军队的战利品。它的铁

炮筒外面用数层丝绸包覆;不知道炮筒是铸铁还是锻铁。丝绸的强度几乎与锻铁一样，但它比锻铁更轻更有弹性，这

种组合元疑给出了一种极好的轻便型武器 O 关于这件铁炮的照片，请参见无名氏的文章( Anon ，1988) 0

②牛津大学材料系基于材料科学考古小组的布莱恩�吉摩尔(勘皿 ωmOl川博土不久将发表这些炮的金相测试结果 C
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图骂图刀中左边的炮的细部(作者摄)

箭头所指处为两层铁的分界线

六、腐蚀状况

本文所讨论的很多铸件处于露天环境

已有几百年了，但令人惊讶的是它们竟然

没有生锈。这怎么可能呢?一个重要因素

就是它们非常大，以至于在白天被太阳晒

过后保持了足够的热量，在晚上到早上的

时间里没有形成凝露 O 但是，这可能并不

是唯一的原因。图却就是一个例子，铭文

表明这个熏香炉的下部(容器的下底部和

腿部)是原有的，铸于明代;而上部(肩

部和边缘)是替换过的部分，铸于 1934

年 O 上面的部分腐蚀很严重，然而下部却

完全没有腐蚀。这种情况可能与古老铸铁

中的低硫含量有关 O 另一个可能的因素是

古代铸铁的硅含量低。几年前，我在实验

室做了一系列实验，都需要通过高浓度盐

酸对很多铸铁深度腐蚀来显示其石墨的微

观结构 O 在这个实验中，我注意到在浸蚀

速度上至少有十倍的差别，这显然与铁中

的硅含量在 0.2% -2% 变化有关。

图却香炉(作者于 1984 年摄于杭州)

炉的下半部分(圆底和腿)是原有的，铸于明代;上半部分(肩部和口

沿)是缺失部分的替代物，铸于 1934 年。二者在器物的直径最大处接合
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七、结论

在本文所讨论的器物中，我们看到中

国铸工采用了古代的一些铸造方法并将其

发展来迎接新的工艺挑战 O 白口铁相对于

青铜要难铸造得多，需要更高的温度和复

杂的模具设计才可铸造，同时大型的铸造

器物意味着需要有更大的熔炉和可以快速

转移大量熔融铁到模具中的安排。沧州铁

狮子对于任何单独的熔融装置来说都过大

了，铸工无法提供，因此用分段浇铸来取

代，从而导致进一步的工艺问题有待解决。

白口铁的硬度意昧着要想减少范痕，要么

通过模具的设计安排，要么将范痕合并到

装饰中，要么以某种遮盖物隐藏范痕。沧

州铁狮子和一些晚期铁炮，其材料的强度

和韧性上的缺陷可用锻铁加固处理而将其

解决，这可能导致了新的铸炮技术的发展。

毫无疑问，中国铸铁技术既有继承又有革

新，因此在理解中国古代传统技术时必须

同时考虑这两方面。
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Chinese monumental iron castings

[DK) Donald B.Wagner

Abstract: 咀山 article reviews the technical aspects of the production of 陀叮 large iron castings in

pre-modem China Among the matters taken up are: the piece-moulding technique and the amelio-

ration of the flash-lines which 缸e unavoidable when this technique is used with white cast iron; the

use of sulphur in producing better detail in the castings ，and the effect of sulphur on the sound-

制均 of cast-iron bells; the 阳 of wro咐盼 iron reinforcement 圳剑唔"副ting iron artill町;叫

the 口ddle of the lack of∞πosion on many of the p陀 -modem monumental iron castings. The corro-

sion-resistance of the ancient iron castings m叮 be related to their ve巧 low silicon conten t.

Key words: Large iron castings ，咀陀 technology of the production



图版ω" 西铁塔"的细部，展示的

是药师佛的塑像

图版H 北京大钟寺的铁钟的细部 图版口铸铁炮



图版臼、图版 M 炮的模范制作和铸造

图版归两门中国青铜-铁炮的纵截面




