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中国古代铸造青铜器泥型烘焙温度的理论分析
及浇注模拟试验

杨成达1，徐来五1，董子俊2，董亚巍2，秦  颍1

（1. 中国科学技术大学科技史与科技考古系，安徽合肥 230026； 2. 陕西周原博物馆青铜范铸工艺研究所，

陕西宝鸡 722201）

摘要：泥型焙烧是青铜器浇注前的重要环节，关系到最后浇注的成败及铸件的质量。有关古

代泥型的焙烧温度学术界一直有不同的观点。文中从泥料可能的矿物组成、焙烧的目的及青

铜器模拟浇注实验等方面讨论了古代泥型焙烧的下限温度、上限温度等问题。分析结果表

明，泥型焙烧温度的下限应不低于所含有的粘土矿物脱去结构水的温度。而只要不变形，或

在合范时能经过处理校正，泥型即使“陶化”了也可用来浇注。青铜浇注时的温度在1 100 ℃
左右，如果泥型中含有较多在此温度内分解产生气体的其它矿物（如碳酸盐类），这些矿物

的分解温度也是焙烧温度的重要考量。
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我国古代先民创造了辉煌灿烂的青铜文明，在数以万计的商周时期青铜器中铸

造成形的占绝大多数，而这其中尤以泥型铸造为主[1-2]。浇注前泥型（包括泥范和泥

芯）必须经过焙烧，因此也就有了陶范铸造的称谓。长期以来，对古代泥型的配料

组成及处理工艺、烘焙温度的研究与探讨始终没有停止。通过对目前已发掘的青铜

时代铸造遗址的研究，可以得出这样的结论：青铜器型范主要是由粘土、石英等碎

屑颗粒或熟料混合构成，往往是就地取材，并经过高温长时间焙烧[3-5]。20世纪80年

代，谭德睿通过对安阳、洛阳、新郑和侯马等北方黄河流域重要的铸造遗址出土的

陶范与当地原生土物质构成的比较研究，发现这两者在物质构成上存在着高度的一

致性，只是粒度不同，说明在就地取材的基础上还应用了一些筛选的工艺[6]。在对长

江流域出土的商周到东周时期青铜器陶范、泥芯、陶器与本地原生土层土母质物质

成分的比较研究，也发现了这样的契合性，并且不同的地区所出的陶范在矿物学组

成上具有明显的地域差异[7]，说明这种就地取材，简单筛选，并且经过阴干，高温烘

焙成型来制作陶范的技术体系，贯穿我国古代青铜文明的大部分时间。

制作的泥范、泥芯必须经过焙烧，防止在浇注过程中，型范材料被高温的铜液

灼烧，其中的水分被蒸发，形成发气，同时型范中的某些矿物质（如方解石、白云

母等）受热分解产生二氧化碳等气体，这些气体会挤占型腔中的空间，导致充型失

败或者在青铜器的器壁上形成气孔。同时，焙烧的过程也提高了泥型的力学强度。

关于青铜器型范烘范温度，有很多学者用不同方法做了研究和探讨，主要测定

出土陶范的热膨胀系数来逆推烘焙温度，以及模拟浇注实验来还原烘焙温度。万家保

推测河南安阳殷墟出土商代陶范的焙烧温度是600～700 ℃[8]；刘煜等利用热膨胀资

料推测陕西周原西周铸铜遗物出土的大部分陶范的焙烧温度在550～650 ℃之间[9]；

谭德睿认为泥型焙烧温度的下限不低于方解石的分解温度（850～900 ℃），而上限

不超过900～950 ℃[2]；施继龙等对南京出土萧梁时期（502～557AD）铸钱陶范的热

膨胀仪检测推测其烧成温度应在950 ℃以上[10]；冯富根等复原浇注殷墟出土商代青铜

觚时，泥范的焙烧温度是900～950 ℃[11]。
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1  泥型焙烧下限温度
浇注的成败及铸件质量的好坏很大程度上与浇

注时陶范的发气有关，要保障浇注出质量合格的铸

件，消除高温浇注时泥型中可能产生气体的各种潜在

因素是对焙烧的最基本要求，所需要的温度也是下限

温度。这些潜在的因素包括泥料中各种含水的粘土矿

物、碳酸盐类矿物及有机质。泥范和泥芯的主要组成

是各种含水的粘土矿物，中国幅员辽阔，土壤类型多

样，而铸造用泥料往往都是就地取材。

粘土矿物中的水包括吸附水、层间水、沸石水、

结晶水和结构水等。不进入晶格的吸附水等是渗入在

矿物集合体中的普通水，来源主要是空气中的水蒸

气，它呈水分子状态。吸附水在矿物中的含量是不固

定的，当温度达到100～110 ℃，即超过水的沸点，吸

附水就会从矿物中逸出。晶格中的水主要是结晶水和

结构水，由于结晶水（以H2O的形式）进入到晶体结

构中，作为结构单元存在，故只有加热到一定温度后

才会全部或部分地失去，随着失水作用的发生，矿物

的晶格开始破坏。结晶水从矿物晶格中逸出的温度一

般在200～500 ℃。结构水（主要是以（OH）-等形式存

在）与结构联系紧密，将它从矿物中逸出需要较高的

温度，且不同矿物差别较大。高岭石在550～650 ℃

脱（OH）-、地开石在650～700 ℃、蒙脱石在650～

760  ℃、水云母在600～700  ℃、伊利石在550～

750 ℃、绿泥石500～660 ℃ 、蛭石在500～700 ℃（图

1）。碳酸钙在850～900 ℃分解，因此，对于含碳酸钙

较高的泥型，分解释放CO2气体也是焙烧必须达到的目

标。比较而言，黄土中碳酸钙含量普遍较高，故北方

地区古代泥型的焙烧温度不能低于粘土矿物的脱水及

碳酸盐矿物的热分解温度。

2  泥型高温焙烧的模拟实验
许多文献中提及泥范要焙烧，但又不能温度太高

使其“陶化”，认为“陶化”了的泥范孔隙率降低，

浇注时铸型型腔里产生的气体无法排放，使铸件产生

气孔乃至报废[12，2]。商代陶器的烧成温度均在1 000 ℃
以下，一般为950 ℃[13]。因此，泥范焙烧温度的上限普

遍认为不超过900～950℃[2]。本研究把泥范在“陶化”

温度以上进行焙烧，看是否能浇注出合格的青铜器。

中国古代制作青铜器泥型的原料有粘土、砂及草

木灰[2]。模拟实验在鄂州市博物馆进行，选用了当地的

原生土和长江边的石英砂，按照原生土∶砂∶草木灰

=4∶4∶2的体积配比来制作泥料。XRD分析表明，原

生土中主要粘土矿物是高岭石和少量水云母，还有不

少石英颗粒。原料经过混合、练泥和陈腐等处理好即

可用来制作泥型。制作好的泥范和泥芯经阴干后，即

可装窑炉焙烧（图2上排）。

经过缓慢的增温，最后炉内温度维持在1 100 ℃左

右，30 h后停火打开窑盖，由于降温速度很快，此时

所测窑内温度为1 022 ℃（图2左下）。窑温冷却但还

有余热时即可取出陶型（图2右下）、合范（图3）和

浇注（图4）。本次实验浇注了圆底簋和方座簋（如图

5，图6）。实验表明，泥型的焙烧是成功的，浇注出

的圆底簋和方座簋几乎没有气孔、砂眼等铸造缺陷。

3  讨论
北方黄土中的粘土矿物成分比较复杂，有伊利

石、绿泥石、高岭石、蒙脱石、蛭石等，其中伊利

石、绿泥石和蒙脱石最为常见。此外，北方黄土中都

含有一定量的碳酸盐（CaO在3.52%～19.92%[14]）。

长江流域及以南区域表生土壤中以高岭石、多水高

岭石、水云母、蛭石及蒙脱石等粘土矿物为主[15]。因

此，综合来看，中国古代铸造青铜器工艺中，以黄土

为原料的泥型的焙烧温度下限在850～900 ℃，南方的

泥料中碳酸钙含量很低[7]，主要考虑的是粘土矿物的失

水，泥型焙烧温度下限在700～750 ℃。当然，除温度

                                              （a）差热曲线1                                                                       （b）差热曲线2

图1 古代泥型材料中易热分解产生气体的常见的矿物的差热曲线（根据相关资料综合）

Fig. 1 Differential thermal curves of common minerals prone to thermal decomposition and gas generation in ancient clay mold materials 
（based on relevant data）
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外，焙烧还要足够的时间，以使泥型完全脱气。

中国古代除陶范铸造青铜器外，还出土有石范和

金属范，且模拟实验也表明用石范和金属范是可以铸

造青铜器或金属币的[16-17]。各地出土的石范的材质主要

是一些砂岩、粉砂岩和变质岩类[11]。中国新石器时期

出土陶器的孔隙率大部分都在20％～30％[14]，砂岩的

孔隙率在1.6%～28.0%，粉砂岩百分之几到十几，片麻

岩0.7%～2.2%，绿泥石片岩0.8%～2.1%，侵入岩在百

分之零点几到几[18]，而金属型几乎不透气。因此，仅

从透气的角度考虑，即使“陶化”了，也完全可以浇

注。

上述模拟浇注青铜器的实验也充分表明，所谓

的“陶化”不能作为中国古代青铜铸造工艺中泥型焙

烧的上限温度。如果各种发气因素在焙烧过程中被消

除，且浇注温度控制合适，对铸型的透气性是不需要

过多考虑的。而且，是否陶化，温度是一个方面，另

一个方面就是原料里面有没有相对低熔点的物质，因

为温度高不一定意味着“陶化”。当然，需要考虑的

一个问题是，在粘土含量比较高的情况下，经过高温

图6 浇注出的方座簋

Fig.  6 Cast square base gui

图2 泥型入炉焙烧

Fig. 2 Clay mold roasting in furnace

图5 经过打磨处理后的圆底簋

Fig. 5 Polished round bottom gui
图3 组装焙烧好的陶型

Fig. 3 Assembling roasted pottery mold

图4 浇注

Fig. 4 Pourin

焙烧后陶范、陶芯就会比较硬，这会给浇注后器物的

清理，尤其是各种容器芯土的清除带来困难[19-20]。所以

与泥范相比，古代泥芯材料的粘土含量较低，砂含量

较多，颗粒也比较粗[6]，或在陶型表面做涂层处理[21]，

原因也是为了后期容易清理。
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4  结论
（1）浇注前，阴干后的陶范、陶芯要进行焙烧，以消除高温浇注时可能产生气体的各种潜在因素，焙烧的下

限温度是泥料中各种粘土矿物的完全脱水、碳酸盐类矿物及有机质的分解。具体说，以黄土为原料的泥型的焙烧温

度下限应在850～900 ℃，南方的泥料在700～750 ℃。

（2）温度上限以不产生明显玻璃化、导致铸型变形为准，只要铸型没有变形，即使“陶化”了也是可以用来

浇注的。
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Calcination Temperature of Clay Mold for Casting Chinese Ancient 
Bronze：Theoretical Analysis and Simulation Experiments
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Abstract:
Clay mold roasting is an important part of the bronze casting because it is critical to the success of the final 
casting and the quality of the casting. There are different opinions in academia on the calcination temperature 
of ancient clay mold. The paper analyzes the lower and upper limit temperatures of ancient clay mold roasting 
from the possible mineral composition of the clay, the purpose of roasting and the simulation experiment of 
bronze. As a result of the analysis, the lower limit temperature of clay mold roasting should not be less than 
the temperature at which the clay mineral contained is removed from the structural water. As long as it is not 
deformed, or can be corrected after treatment, the clay mold can be used for casting even if it is "ceramicized". 
The pouring temperature of bronze casting is about 1 100 °C. If the clay mold contains more minerals (such 
as carbonates) which decompose to generate gas at this temperature, decomposition temperature of these 
minerals is also an important consideration for the calcination temperature.
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bronze; clay mold; calcination temperature; mineral composition; gas evolution
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