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摘要:平板范竖式浇铸工艺是我国早期铸钱的基本形式 , 根据材质的不同 , 可将平板范分为石范 、陶范和金属范。

由于与平板陶范竖式浇铸法铸钱相关遗物出土数量少 , 该方法不是汉代铸钱工艺中的主要方法 ,故目前还未对其

开展系统的研究。本工作对平板陶范竖式浇铸法铸钱相关遗物进行了归类分析 , 表明该工艺不仅在西汉早期一直

在使用着 , 到东汉时期 ,仍然被用于铸钱。通过模拟实验对汉代的平板陶范竖式浇铸法铸钱工艺进行了研究 ,其工

艺过程为:铸造金属制范模 ,在模上翻制陶范 ,陶范经阴干焙烧后铸造钱币。金属制范模的制作 ,提高了陶范制作

的效率 , 同时也保证了钱币在型腔尺寸和文字上的一致性。
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0　引　言

东周时期的铸铜遗址中出土了较多铸钱用的陶

范 ,是由两块平板陶范组成铸型 ,共用一个浇口杯 ,

数件钱币型腔分布于浇口杯或直浇道两侧 ,一次浇

注可得成批钱币 ,为与叠铸工艺区别 ,将这种工艺称

之为平板范竖式浇铸工艺 ,是我国早期铸钱的基本

形式。

平板范竖式浇铸工艺是从结构简单的青铜兵

器 、工具和农具等的铸造工艺中继承过来 ,在春秋中

后期之后的数百年内广泛用于铸钱业 ,是春秋战国 、

汉代铸钱的主要工艺 。根据材质的不同 ,可将平板

范分为石范 、陶范和金属范 ,其中金属范是主要的材

质 。由于汉代与平板陶范竖式浇铸法铸钱相关遗物

出土数量较少 ,且平板陶范竖式浇铸法非汉代铸钱

工艺中的主要工艺 ,故目前还未对其开展过系统的

研究。

本工作在对平板陶范竖式浇铸法铸钱相关遗物

归类分析的基础上 ,通过模拟实验对汉代的平板陶

范竖式浇铸法铸钱工艺进行分析和研究。

1　平板陶范竖式浇铸法铸钱相关遗物的概

况

　　目前发现的汉代铸钱遗址中出土的遗物或为石

范 ,或为用于铸造金属范的陶范 ,或为金属范 ,或为

与金属范组成铸型用于铸钱的陶背范(分型面上无

型腔 , 或仅有钱币内外廓型腔的陶范),或为叠铸

范。相比于石范铸钱和金属范铸钱 ,与平板陶范竖

式浇铸法铸钱相关的遗物目前发现数量较少 ,就目

前已经被发现的平板陶范竖式浇铸法铸钱遗物而

言 ,可分为三类:制作陶范的钱模 、铸钱陶范 、用陶范

铸造出来的钱币或钱树(铸件毛坯 ,钱币仍连接在

浇注系统上)等 。

1.1　制作陶范的钱模

根据形制将制作陶范的钱模分为两类:金属制

范盒和制范钱模。

1)金属制范盒 。目前发现的金属制范盒一共

有三件:

最早的 1件金属制范盒是陕西临潼县秦芷阳作

坊遗址出土的半两金属制范盒(图 1)
[ 1]
,秦代 ,长方

形 ,浇口端折肩 ,长 30cm、宽 10cm、厚 1.75 ～ 2cm,

直浇道模居中 ,两侧设置了 2排共 14枚半两钱币

模 ,设有内浇道连接钱币与直浇道 。用该制范盒制

作的陶范经阴干焙烧后 ,与平板背范组合 ,一次可以

铸造 14枚平背半两钱。

1件是陕西宝鸡市博物馆收藏的四铢半两阳文

金属制范盒 (图 2)
[ 2]
, 长 15.9cm、宽 7.1cm、厚

1.5cm,边框宽 1cm,直浇道模居中 ,两侧设置了 2排

共 10枚半两钱币模 ,设有内浇道连接钱币与直浇

道。用该制范盒制作的陶范经阴干焙烧后 ,与平板
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背范组合 ,一次可以铸造 10枚平背半两钱 。

还有 1件是上海博物馆收藏的五铢金属制范盒

(图 3),根据钱模上的穿下半月等特征 ,其应属于郡

国五铢 , 年代在公元前 118-前 113 年之间 , 长

22.3cm,宽 10.5cm,厚约 2cm,内槽深约 1.4cm,钱

模的设置采用对称性原理 ,直浇道模居中 ,直浇道的

左侧是 6枚五铢阳文面模 ,右侧是 6枚背面模 ,上下

端设置了用于合范定位的 2对榫卯 ,对称性原理的运

用 ,使得仅使用同一件制范盒制作出的所有陶范两两

对合组成铸型 ,一次可以铸造 12枚有背郭的五铢钱。

三件金属制范盒分属于秦代半两 、西汉四铢半

两与郡国五铢 ,采用的都是平板范竖式浇铸工艺 ,半

两制范盒上的钱模都为有文字的面模 ,而五铢制范

盒已采用对称性设置原理 ,使制作的任意两件陶范

都可以组合成一组铸钱陶范 ,制范与铸造技术大为

进步 。

　　2)制范钱模。目前发现的制范钱模也有三

件 ,都为铅质 。

1975年喀喇沁旗发现一块战国时期燕国 “一

化 ”方孔圆钱的铅质阳文模(图 4)
[ 3]
,已残 ,厚 1cm,

现存三行共七枚 ,左边两行中间有一条直浇道模 ,由

内浇道模连接起每个钱模 ,直浇道顶端向右侧弯曲 ,

右边残存的两枚钱模与中间三枚钱模无连接。因

此 ,此范应该设有两条直浇道模 ,四行钱模 ,制作出

的陶范采用的铸钱工艺是平板范竖式浇铸工艺中的

“分流分铸式 ”。

1962年北京市朝阳区发现的一件铅质半两钱

阳文模(图 5)
[ 2] 79
,长 18.5cm、宽 10cm,直浇道模居

中 ,直浇道两侧和底部共设置了 11枚半两钱模 ,制

作出的陶范采用的铸钱工艺是平板范竖式浇铸工艺

中的 “直流分铸式 ”。

1983年河北平泉发现的一件铅质半两钱阳文

模(图 6)
[ 4]
,长 15.9cm、宽 8.9cm、厚 0.5cm,直浇道

模居中 ,直浇道两侧共设置了 8枚半两钱模 ,制作出

的陶范采用的铸钱工艺是平板范竖式浇铸工艺中的

“直流分铸式”。

三件制范钱模分属战国的方孔圆钱模和西汉的

半两钱模 ,皆为铅质 。

图 4　“一化”圜钱铅质制范钱模

战国 ,喀喇沁旗出土 [ 3]

Fig.4　Aleadmodelofround-shapecoinsforclaymolds,

WarringStatesfoundatKharachin, InnerMongolia[ 3]
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1.2　铸钱陶范

铸钱陶范有半两和五铢两种 ,图 7是 1975年洛

阳 613研究所出土的一块半两残陶范
[ 5]
,陶质细腻 ,

呈灰色 ,残余下半部 ,直浇道居中 ,两侧共 2排型腔 ,

残长 14.5cm、宽 9.2cm、厚 1.5cm;图 8是陕西长安

县出土的五铢钱陶范
[ 2] 105

,型腔面的中部是浇口杯

和直浇道 ,直浇道两侧设置了 2排共 14枚型腔 ,型

腔面上还设有三个三角形榫 ,用于与背范的合范定

位 ,陶范长 23.5cm、宽 9cm、厚 3.1cm;上海博物馆

也收藏了一件五铢钱陶范(图 9),型腔设置与陕

西长安县出土的五铢钱陶范相同 ,区别只是钱币

型腔为 12枚 , 陶范上也有三个三角形榫 , 长

22.5cm、宽 8.3cm、厚 3cm,根据五铢钱型腔的特

征 ,该陶范应属郡国五铢 。

1.3　陶范铸造出的钱币

图 10是上海博物馆收藏的一件东汉时期五铢

钱树 ,基本完整 ,仅残缺 1枚五铢钱 ,根据在两面

残留的铸造披缝及其上仍保留的陶范可知采用的

是平板陶范竖式浇铸法铸钱工艺 ,钱树的中部是

直浇道 ,直浇道两侧各 1排共 8枚五铢钱 ,右侧为

五铢钱的正面 ,左侧为五铢钱的背面 ,因此 ,铸钱

的陶范是采用与图 3相似的金属制范盒制作的 ,

采用对称性设置的金属制范盒制作出的陶范具有

两两互换性 。

因此 ,汉代时平板陶范竖式浇铸法铸钱工艺过

程为(图 11):
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1)铸造金属制范盒或阳文制范模。

2)在金属制范盒或阳文制范模上翻制陶范。

3)陶范经阴干焙烧后 ,铸造钱币 ,得到一串带

浇注系统和钱币的钱树 。

2　平板陶范竖式浇铸法铸钱的模拟试验

上海博物馆收藏的五铢铜制范盒 ,为复原平板

陶范竖式浇铸法铸钱的工艺过程提供了实物依据 ,

我们以其为基础 ,在实验室里进行了平板陶范竖式

浇铸法铸钱的模拟试验 ,具体的工艺过程如图 12所

示。

1)泥料准备 。制作陶范的原料由原生土 、熟

料和木炭灰组成
[ 6]
。将三者按原生土 5份 ,熟料 3

份 ,木炭灰 2份的比例加水混合均匀 ,经陈腐 、练泥

后 ,此时的泥料具有了一定的可塑性 、复印性 ,可用

于制作陶范了 。
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图 12　平板陶范竖式浇铸法铸钱模拟试验的工艺过程
(a)泥料准备 , (b)将泥放入制范盒内 , (c)按压泥料 , (d)捣实 , (e)阴干 , (f)刮平表面 , (g)脱模 , (h)合范 , (i)阴干 ,

(j)糊草拌泥 , (k)焙烧 , (l)浇注 , (m)清理陶范 , (n)铸造出的钱树

Fig.12　Thebunch-castingsimulatedexperimentprocessformetalcoins

(a)Preparingmoldingmaterials, (b)Puttingalayerofclayintoametalmodel, (c)Pressingclay, (d)Poundingclaywithatool,

(e)Dryingintheshadeforsometime, (f)Scrapingthetoplayer, (g)Strippingthemodel, (h)Assemblingtwomolds,

(i)Dryingintheshadeagain, (j)Pastingsomeclaymixedwithstraworchaffoutsidethemolds, (k)Bakingthemolds,

(l)Pouringthemoltenbronzeintothemoldscavity, (m)Peelingtheclaymolds, (n)Casting

　　2)制作陶范。平板范的制作 ,早期是在泥范

上直接雕刻出钱币型腔及浇口 ,如河北燕下都遗址

出土的匽字刀五刀范(79G:035)
[ 7]
,这种钱范的制

作时间较长;随后出现了制作竖式浇铸平板范的模 ,

目前发现的有金属制范盒和铅质制范模 ,钱范上的

钱币型腔和浇道可从模具上直接复印出 ,不须逐个

雕刻钱币型腔 ,提高了铸钱的效率 ,又基本能保证钱

币在形状 、重量上的一致。本试验采用复制的金属

制范盒为模具 。

制作陶范时先将练好的泥压成一定厚度的泥

片 ,在制范盒内涂刷干燥的石粉或草木灰作分型剂;

据制范盒内框的大小截取下一块泥片 ,平放入制范
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盒内 ,用力按压泥料 ,使钱模与浇道都清晰地复印到

泥范上;继续往其上顺序加泥料至高出制范盒 ,反复

锤击加压。待泥范干燥到具有一定的强度时 ,刮平

外表面 ,翻转制范盒 ,使泥范从制范盒内脱出。制作

的 2片范依榫卯与定位线合范 ,继续阴干数日 。

经充分阴干后的陶范 ,外敷草拌泥 ,以固定 2片

陶范 ,防止浇注时金属液在充型压力下将陶范抬开

而流出铸型 。

3)陶范的焙烧。焙烧陶范是为了使泥料中的

发气成分大部分挥发 、氧化和分解 ,使浇注时陶范不

再产生大量的气体 ,金属液能平稳充型 ,避免产生气

孔 、浇不足等铸造缺陷 。将陶范放入焙烧炉内 ,逐渐

升至 800 ～ 900℃保温一定时间 ,出炉冷却后即可浇

注铜液 。

4)熔炼浇注和铸后清理 。将熔化的金属液浇

注入陶范中 ,待高温铜液冷却凝固后 ,清理陶范 ,取

出金属钱树 ,逐个摘取下铜钱 ,打磨铜钱侧面上的浇

口残茬 ,清理毛边 ,完成钱币的铸造。

因此 ,汉代平板陶范竖式浇铸法铸钱的工艺过

程为:铸造金属制范盒或阳文制范模;进行制范泥料

的配制 、练泥与陈腐;在金属制范盒或阳文制范模上

翻制陶范;陶范经阴干焙烧后 ,铸造钱币 ,得到一串

带浇注系统和钱币的钱树 。

3　结　论

从以上对出土陶范的归类分析与平板陶范竖式

浇铸法铸钱的模拟试验 ,可以得出以下结论:

1)从出土的相关遗物中可以看出 ,其年代跨

度从战国的金属制范模 、到秦代的金属制范盒 、再到

西汉的金属制范盒与铸钱陶范 、直至东汉以陶范法

铸造的钱树 ,表明平板陶范竖式浇铸法铸钱工艺起

始于战国 ,虽未成为主流的铸钱技术 ,但在汉代 ,平

板陶范竖式浇铸法铸钱一直在使用着 。

2)汉代 ,铸钱陶范已采用金属制范模或金属

制范盒制作 ,不需要在陶范上逐个雕刻每枚钱币的

型腔和浇注系统 ,提高了陶范制作的效率 ,同时也保

证了钱币在型腔尺寸和文字上的一致性 。

3)汉代平板陶范竖式浇铸法铸钱的工艺过程

为:铸造金属制范盒或阳文制范模;在金属制范盒或

阳文制范模上翻制陶范;陶范经阴干焙烧后 ,铸造钱

币 ,得到一串带浇注系统和钱币的钱树 。
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Theclay-moldbunch-castingtechniqueforcastingofHanDynastycoins

LIANHai-ping, DINGZhong-ming, ZHOUXiang, XUHui-kang
(ShanghaiMuseum, Shanghai200003, China)

Abstract:Thebunch-castingtechnique, whichutilizedtwomoldsandthecavitieslaidoutsymmetricallysideby

sideonbothsidesofthesprue, wasthefirstonetobeusedforcastingbronzecoinsinChina.Themoldingmaterial
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couldbestone, clayormetal.Butmostmoldsweremetalorstone.Becauseonlyafewclay-moldsforcastingcoins

havebeenfoundinChina, ithasnotbeenafocusofresearchuntilnow.ThesurvivingHanDynastyrelicsrelatedto

clay-moldbunch-castingareclassifiedandanalyzedinthispaper.ThistechniquewasusednotonlyintheearlyHan

Dynasty, butalsotocastbronzecoinsuptothetimeoftheEasternHanDynasty.Baseonexperimentalcastings

madeinlaboratory, theHanDynastyclay-moldbunch-castingprocesscanbedescribedasfollows.First, amodel

wasmade.Thiscouldbeametalmodelcastinatwo-partclaymold.Second, claymoldsweremadefromthemodel.

Third, afterbakingthemolds, themoltenbronzewaspouredintothemoldscavitytoformbronzecoins.Claymolds

couldbemadewithgreatefficiencybyusingametalmodel.Ametalmodelalsocouldguaranteemetalcoinswith

consistentsizeandcharacters.

Keywords:HanDynasty;Bunch-casting;Clay-mold;Coin-mintingtechniques

(责任编辑　潘小伦)

·科技信息·

氯离子和 BTA对铜腐蚀的影响
　　对铜的电化学腐蚀机理的研究表明 ,氯离子的存在能加速铜的腐蚀 。苯并三氮唑(BTA)是常用的缓蚀

剂 ,它能与铜反应生成 [ Cu(I)BTA] n链状聚合物 ,在铜表面形成保护膜 ,起到有效的缓蚀作用 。塞尔维亚贝

尔格莱德大学工学院的学者进行了一系列实验 ,研究了浸泡时间 、氯离子浓度 、BTA浓度对铜腐蚀的影响。

实验在 0.1mol/L四硼酸盐(简称硼砂)溶液中进行 ,以铜为工作电极 ,饱和甘汞电极(SCE)为参比电

极 ,铂为辅助电极 ,用恒电位仪测定各种条件下铜电极的开路电位和循环伏安曲线。

实验用循环伏安法测定了铜电极在硼砂溶液中分别浸泡 10min、1h、24h、76h后的极化曲线 。所有曲线

都在低电位区域(0.100-0.200Vvs.SCE)显示一个峰(Ep1),在高电位区域(0.560-0.610Vvs.SCE)显示另

一个峰(Ep2)。这两个峰分别与电化学腐蚀中 Cu2O、CuO的形成相对应。随着浸泡时间的增加 , Ep1向正电

位方向逐渐漂移 ,电流密度逐渐增加 ,铜电极表面 pH值逐渐减小 ,点腐蚀情况逐渐加重。

实验测定了铜电极在含有氯离子浓度分别为 0.100、0.050、0.010、0.001mol/L的硼砂溶液中浸泡 1h和

6h后的极化曲线。在绝大多数情况下 ,氯离子对铜电极的腐蚀起到了活化作用。但在浸泡时间为 1h、氯离

子浓度为 0.001mol/L时 ,电化学反应生成的 CuCl和 Cu2O对铜起到了一定的钝化保护作用。

实验测定了在硼砂溶液中加入浓度分别为 8.4 ×10
-3
、8.4 ×10

-4
、8.4×10

-5
、8.4×10

-6
、8.4 ×10

-7

mol/L的 BTA后铜电极的极化曲线。随着 BTA浓度的增加 ,电流密度逐渐减小 ,表面覆盖度逐渐增加 ,对铜

电极起到了明显的缓蚀作用。通过 Langmuir等温吸附方程式 ,计算得出 BTA与铜表面的化学吸附标准自由

能(ΔG
0
)为 -35.4kJ/mol。然而 ,实验观察到在 BTA浓度为 8.4×10

-7
mol/L时 , BTA对铜腐蚀反而起到了

活化作用。

实验测定了铜电极在 BTA浓度为 1.7×10
-2
mol/L时的硼砂溶液中分别浸泡 15min、1h、4h、48h后的极

化曲线 。随着浸泡时间的增加 ,表面覆盖度逐渐增加 ,对铜电极的保护作用逐渐增加 。

实验最后测定了铜电极在 BTA浓度为 1.7 ×10
-2
mol/L、氯离子浓度分别为 0.500、 0.100、0.050、

0.010mol/L时的硼砂溶液中的极化曲线。在氯离子浓度较高时(0.050, 0.100 , 0.500mol/L), [ Cu(I)BTA]

保护膜被破坏 ,大大影响了 BTA对铜电极的缓蚀效果。

黄　河　参考文献《CorrosionScience》, 2009 , 51:28-34


