
! 青铜甬钟概述
甬钟为西周和东周时期的青铜打击乐器!往往为成组出

土"甬钟的各个部位都有特定的名称!如图 ! 所示"本次修复
的这件甬钟是江苏省东海县博物馆的藏品!原始编号 "##!具
体出土情况不详"

此件青铜甬钟在修复之前锈蚀严重!如图 $#%$!甬部缺
失!由于原先器物的甬部内存在泥芯!因此当甬部脱落后!钟

体舞面上形成了一个透空的圆形孔洞!如图 $#&$%

" 现代修复理念对于残缺器物修复的要求
现代通行的文物修复理念! 基于意大利布朗迪的文物修

复理论发展而来!对残缺器物的修复提出如下要求&首先是
补全的部位应当容易认出! 但不能为此破坏重构的统一性%
因此!补全部位应当在艺术品被观赏的距离内看不到!但稍
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传统的青铜器修复对于缺失部位的补配!一般采取铸造补配件后再将其焊接在器物上的方法!焊接方法往往会对文物造成

新的损伤!而且其中使用的氯化锌钎剂中含有大量的氯离子!对青铜文物的长期保存带来不利影响!不符合现代修复理念要求" 现

代的西方修复往往使用黏接剂将环氧树脂制成的补配件粘接在器物的缺失部位!此种方法虽能满足现代文物修复原则要求!但由

于环氧树脂韧性差!所修复文物的补配部位达不到较高的强度和耐久度" 本文在遵循文物保护基本原则的前提下!对现有文物修

复技术进行创新改进!提出了针对残缺青铜甬钟的新型修复工艺方法#$$利用失蜡铸造工艺!将补配件的制造和安装同时完成%

修复结果表明!新型修复工艺方法替代传统的修复工艺是切实可行的!具有很好的修复效果"
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微靠近观看!不需要借助特殊工具就立即被略微认出" 其次!
增补部分需要靠独特并耐久的修复工艺进行保障!不排除使
用与原件不同的材料和人造涂料" 另外!任何修复干预都不
能使未来可能的修复不能进行!相反应使之更容易!"#"
现代修复理念可以归纳为如下修复原则!即修复的最小

干预原则#兼容性原则#可辨识原则及可逆性原则$另外!修
复材料要具有安全性及耐久性 !$#"

! 博物馆对于修复效果的要求及现有的修复方法
此件甬钟的甬部缺失! 需要对缺失的甬部进行补配" 由

于此件甬钟为悬挂乐器!博物馆展出陈列时需要对该件器物
进行悬挂!因此要求补配部位不但效果逼真!而且要具有较
高的强度" 对于这类残缺器物的补全!现有的修复方法有传
统修复技术和现代修复技术两种"

!"# 传统修复技术
传统修复技术对于此类残缺器物的处理!一般是先用黏

土或石膏等材料制得缺失部位的模型! 然后再进行翻模铸
造!制得低熔点的铅锡合金的补配件!最后利用低温焊锡将
补配件焊接在缺失部位" 由于需要进行焊接!必须在器物原
件的断口部位进行锉磨焊口等机械加工!这样就对青铜器造
成了新的损伤!不满足现代修复理念对于修复要具有可逆性
的要求$另外!补配件与器物原件结合部位由于采用低温焊
接!焊接强度不高!且焊接方法中使用的氯化锌钎剂中含有
大量的氯离子!对青铜文物的长期保存带来不利影响 !不符
合现代修复理念对于修复的要求" 传统修复技术的优点在于
所使用的铅锡合金材料具有很好的安全性及耐久性"
!"$ 现代修复技术
现代西方修复方法采用环氧树脂等新材料制得补配件!

然后再将补配件粘接在器物的缺失部位!因此可以满足现代
修复理念对于修复的可逆性的要求" 但是存在的问题是补配
件与器物的断口部位经过粘接结合 ! 依然达不到较高的强
度!而且黏接剂和环氧树脂的耐久性远远劣于传统修复技术
中使用的铅锡合金材料!也无法达到博物馆对于修复效果的
要求"

% 现有修复技术的改进及制定修复方案
由于传统修复技术及现代修复技术都同时存在缺点!此

件器物的修复需要对现有修复技术进行改进!兼顾传统修复
技术与现代修复技术的优点!在现代修复理念的指导下进行
此件残缺器物的修复!使得被修复的器物既满足现代修复理
念诸原则的要求!又达到博物馆所要求的修复效果"

%&# 现有修复技术的改进
传统修复技术所使用的材料经过长期的验证其具有良

好的安全性及耐久性" 传统修复技术的缺点在于补配件与器
物原件之间采用低温焊接的连接方式!这种连接方式使得修
复无法满足现代修复理念的可逆性原则和最小干预原则!而
且连接强度也较差" 因此可以沿用传统修复所使用的材料!
而仅仅对补配件与器物原件的连接方式进行改进"
在以往出土的青铜编钟当中!有些器物的主体与附件之

间采用了铸接的连接方式" 即先铸出钟体!然后再将钟钮铸
接在钟体之上!钟钮与钟体之间通过钟体内的加强筋进行连
接!如图 % 所示" 受到此种铸造工艺的启示!此件残缺甬钟的
甬部补配件与器物原件之间的连接也可以采用这种铸接的

方式" 而对于缺失甬部的型模的制作!则可以借鉴传统的失
蜡铸造技术"

%&$ 制定修复方案
根据现代修复理念及博物馆对于修复的要求! 在对器物

进行修复时!既要对甬钟残缺部位进行补配!使补配部位的
色泽及质感与器物的原始部位相一致!又要使补配部位具有

图 # 甬钟各部位名称示意
’()& # *+, -./01 23 425) 6+25)
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图 $ 修复之前的青铜甬钟
’()& $ :/25;, 425) 6+25) 9,32/, /,102/.0(25

图 ! 钟钮与钟体间的连接
’()& ! <255,=0(25 23 6+25)5(> .5? (01 @.(5 92?A
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较高的强度!以满足博物馆展览陈列的要求"另外修复操作
还要满足现代修复理念诸原则的要求!使补配部位具备可辨
识性#兼容性及可逆性!使修复材料具有安全性#耐久性$
基于以上要求!对于甬钟残缺甬部的补配 !不能使用传

统修复中将金属铸件焊接在残缺部位的方法!因为这样的操
作不能满足现代修复理念对最小干预性% 可逆性的要求"另
外!为了保证修复的耐久性并满足博物馆对补配部位色泽质
感的要求!也最好不使用环氧树脂进行补配& 因此!此件甬钟
缺失甬部的补配!可以借鉴青铜器的铸接工艺和传统失蜡铸
造工艺!选用低熔点的铅锡合金作为补配材料!经过失蜡铸
造将铅锡合金的甬部补配件铸接在钟体上&

! 传统失蜡铸造工艺
失蜡法是中国古代青铜器铸造工艺中的一个重要组成

部分!它具有悠久的历史!失蜡法引入现代制造业!带来了 !"
世纪下半叶精密铸造的大发展& 尽管失蜡法在中国的起源与
演变是金属史研究中长期没有解决的问题!但是这并不妨碍
我们借鉴传统失蜡铸造工艺进行青铜器修复&

!"# 传统失蜡法的工艺
传统熔模铸造习称 ’失蜡(%’出蜡(%’走蜡(%’拨蜡(%’捏

蜡(%’剥蜡(等$ 其中!’失(%’出(%’走(!是指铸型制成后化去
蜡模以得到可供浇铸的型腔! 表明了这种工艺的技术特征"
’拨(%’捏(%’剥(则是指蜡模的制作方法 #$%$ 传统失蜡法的工
艺具体如下$

&) 制泥芯$ 制芯之前首先要使用细铁丝等材料制作芯
骨!对于小型以及截面较大的铸件可以不安置芯骨$ 芯料由
黏土%纸浆加水混合制成$ 泥芯的作用是为了使器物的壁厚
一致!以使金属液能够均匀冷却而不产生铸造缺陷!另外泥
芯的存在也可以节省金属原料!降低铸造成本$

!) 蜡模制作$配制蜡料的原料是蜡%松香和油脂$蜡可以
是蜂蜡或虫蜡!也可以是矿物质的石蜡!它们的熔点都在 ’(!
)""$制模时!先将蜡料擀成蜡片!然后贴附在芯上$蜡料软化
温度低$ 在体温下稍加压力便可变形!因此蜡模各部以及蜡
片接缝处都可用手捏成形和修整 !这就是 ’捏蜡(一词的由
来$ 模的内部则用硬木制的雕塑刀进行拨塑$ 习称为’支钉(
的芯撑!用铜丝一端捶扁磨锐作成!长度约为壁厚的 !!$ 倍$
大中型铸件使用两端锐利的铁芯撑 !浇铸后打入芯内!再镶
补铜块$ 芯撑的数量以能支撑型芯使之不发生位移为度$

$) 制型%出蜡和焙烧$ 大中型铸型用不同造型材料分层
制作!小件铸型用单一材料$ 铸型表层泥料使用粥状的细腻
泥质!使之易于在蜡模上涂抹又不易流淌$ 铸型背料则使用
粗糙的泥质涂挂在表层泥料之上$ 铸型阴干后加热化蜡!使
蜡料从铸型中流出!形成型腔$ 出蜡后的铸型置于窑内焙烧!
目的是使泥质的铸型变成能够耐高温的陶质铸型$

*) 熔化%浇铸%铸后加工$将铜锡合金熔化成铜液后再将
其浇铸进型腔!铸造完成的铸件!待其冷却后再用锉及錾刀
将浇口及冒口位置的铜铸瘤去掉 #*+(%$

!"$ 青铜器修复过程中对传统失蜡铸造技术的借鉴及改进
由于青铜器修复过程中使用的是低熔点的铅锡合金!其

强度不及青铜!所以可铸造实心的补配件!省去传统失蜡铸
造工艺当中制泥芯的工艺$ 蜡模制作材料则可以使用石蜡替
代蜂蜡或虫蜡!石蜡是饱和族的固体碳氢化合物!是石油工
业产品$ 石蜡的熔点随含碳量的增加而提高!略微溶解于无
水酒精!不溶于水!熔点从 *)!’’"不等$ 石蜡按外观可以分
为白蜡与黄蜡!熔模铸造应当选用白蜡作易熔模材料$ 石蜡
价格便宜!来源广泛!有较好的强度!而且不易使熔模形成裂
纹$ 其主要缺点是当温度接近 $""时就软化变形"此外!流动
性较差!涂挂性也较差!还容易形成表面收缩!在熔融状态易
起泡!故不单独使用!一般使用石蜡+硬脂酸模料#’%$ 另外!由于
铅锡合金为低熔点金属!因此补配件铸造的铸型不需要使用传
统失蜡铸造工艺所用之泥料!而仅以石膏制造铸型即可$

% 铜甬钟的修复工艺
%&# 器物表面锈蚀物的处理
由于器物表面被很厚的锈层包裹!因此钟体上篆部及鼓

部的纹饰被完全覆盖!严重影响了器物的美感!也影响到对
器物的美术史研究!因此需要将钟体表面的锈层进行逐层去
除!使纹饰清晰显露!但又要保留部分锈层!以使器物保持古
朴的质感和美感$
去锈时首先选用手术刀及洁牙机等可控性良好的工具!

但是由于锈层极为坚硬!经过这样的操作后锈层并不能被去
除$ 通过对锈蚀物的观察可以判断最外层的锈蚀物为土锈及
钙质沉积!因此使用 (,的稀柠檬酸溶液进行浸泡去锈!每隔

!-将器物取出!用手术刀剔除锈层!看锈层是否已经软化!如
果锈层已经软化!则将器物取出!用蒸馏水将器表残留的柠
檬酸溶液清洗干净! 然后使用手术刀将土锈及钙质沉积去
除$ 经过此操作后!篆部和鼓部的纹饰依然被锈层覆盖!不能
清晰显露! 接下来再使用锌粉与 (,的氢氧化钠溶液去除篆
部及鼓部纹饰上覆盖的锈层$ 操作时先将锌粉平敷在需要除
锈的部位!用滴管将 (,的氢氧化钠溶液滴加到锌粉上!并将
锌粉调成糊状!每隔半个小时滴加一次溶液!重复 !!$ 次后
用蒸馏水将去锈药剂清洗干净!然后再用竹刀将软化的锈层
去除!直至纹饰可以清晰的显露出来$

%&$ 缺失甬部的失蜡铸造补配
修复前的甬钟结构剖面如图 * 所示$具体修复工艺如下$
&) 制作加强筋的型腔$首先用黏土作为封泥将舞面上透

空的圆孔封堵上!然后用黏土在钟体内腔围筑出一个长方体
的空间! 熔化石蜡和硬脂酸 *两种材料各占 (",的质量比)
后!将蜡液注入长方体空间内如图 (*.)"待蜡液凝固成蜡块!
将蜡块周围围筑的黏土掏挖干净!并将舞面圆孔上的封泥也
去掉!然后在钟体内涂上硅油作为隔离剂!再将石膏浆注入
钟体内!石膏浆的高度应比蜡块高出越 !!$/0!如图 (*1)& 石
膏浆凝固后将作为蜡块的外模& 当蜡块熔化!即可形成加强
筋的型腔&
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!! 制作甬部蜡模"将干燥的甬部双面石膏模安装好并倒
立过来#熔化石蜡和硬脂酸后将蜡液注入石膏模内#待蜡液
凝固#将双面石膏模打开#既可得到蜡模" 所浇注的蜡模应比
需要补配在残缺甬钟上的甬部尺寸大#因此按照尺寸对这件
甬部蜡模进行等比例缩小" 通过对同组其他 " 件甬钟的测
量#甬部长度与舞部到铣部长度的长度比约为 #$%" 根据这一
比例可以确定缺失甬部的尺寸#然后再将蜡模等比例缩小到

这一尺寸" 缩小方法是在蜡模上画好网格#每个单元约&’()#
如图 * 所示#然后用刻刀将各个单元格内的石蜡逐个剔薄一
层#直至将所有网格内的石蜡都剔薄一层#这样即可将蜡模
等比例缩小一级尺寸 #测量蜡模的长短和截面直径 #

如果尺寸依然偏大#则需在蜡模上再次画好网格 #依上述方
法将蜡模再等比例缩小一级尺寸 #直至得到尺寸合适的
蜡模"

)! 制作钟甬的石膏模具"由于此件残缺甬钟与同组其他
甬钟形态一致$大小不同#制作甬部外模时#选取同组另一件
甬钟#对其甬部翻制双面石膏模" 首先将白色的黏土压制成
厚泥饼#确定好需要复制的甬部分模线" 模具能否制作成功#
分模线选取得正确与否至关重要#双面模的分模线一般设置
在原型的中线上#如图 "%+!所示#其白色线条为甬部分模线"
然后将需要复制的甬部的分模线的一侧埋入黏土#为使黏土
与甬部原型之间完全密合#必须使用适当的工具对黏土进行
按压$填补$刮除#使黏土与原型交接的部位%即分模线所在
部位!结合紧密#这样在随后浇注石膏模时才能形成平整的
交界分模面" 为了脱模方便#需将干部的孔洞也用黏土填平#
并用铜板插入泥板内#将甬部周围区域围合起来#如图 "%,!
所示#然后在这一围合区域内涂好硅油作为隔离剂 #并将石
膏浆注入这一围合的区域内#待石膏凝固#将铜板及黏土去

掉#就可以得到甬部的半面石膏模#将甬钟和石膏模一起翻
一个面#然后用修刀在石膏模上修出半球形的凹面#这个凹
面将作为双面石膏模之间的定位孔%榫!#如图 "%’!所示#图
上半球形的凹面即为定位孔" 当双面模制成后#得到两个可
以分离的模具#为了使这两个模具安装在一起时具有准确的
相对位置而能够密合#必须通过定位孔及定位榫对模具进行
定位" 在石膏模的分模面上涂好隔离剂后#再次将嵌入甬部
原型的半面石膏模用铜板围合起来#然后向围合区域内注入
石膏浆#以制得另外半面石膏模" 待石膏凝固#拆去铜围板#
将双面石膏模打开取出钟甬原型#如图 "%-!所示#再将模具
扣合严密#并用铁丝进行捆绑固定#得到带有钟甬型腔的双
面石膏模具#将模具置入烘干箱内进行烘干" 之所以要将两
面石膏模捆绑固定起来#是为了防止它们在干燥的过程中由
于收缩的度的不同而产生相对形变#以致无法严密地合模"

图 ! 修复前甬钟剖面
"#$% ! & ’()** *+’,#)- ). ,/+
0)-$ 1/)-$ 2+.)(+ (+*,)(3,#)-

图 4 甬钟修复过程 5
"#$% 4 6/+ .#(*, 7()’+** ). (+*,)(3,#)-

!3" !2"

839 829 8’9 8:9

图 ; 甬钟修复过程 <#!3"为分模线位置
"#$= ; 6/+ *+’)-: 7()’+** ). (+*,)(3,#)-> 3-: .#$?(+ 839 #* ,/+ 73(,#-$ @#-+
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!! 制作甬部蜡模的石膏外模"将蜡模与钟体舞面用胶片
围合起来#将圆锥状的黏土块倒立固定在蜡模顶端#这个蜡
模块所在部位将作为将来的浇口部位" 在钟体舞面上涂好隔
离剂#向胶片围合的区域内注入石膏浆#待石膏凝固后#将胶
片及圆锥形泥块去掉 #即可得到蜡模的石膏外模 #如图 "
所示"

#! 失蜡" 将石膏模及钟体置入沸水中烧煮#直至钟体内
的蜡块和石膏模内的蜡模全部熔失#这样即可形成连通的加
强筋型腔及甬部型腔#如图 $% 所示" 将钟体和石膏模取出#

放入烘箱进行干燥"

&! 铸造及铸后加工" 将钟体和石膏模埋入潮湿的沙盆#
熔化铅锡合金#将金属液注入浇口" 金属凝固冷却后#将石膏
外模敲碎#如图 $$ 所示" 所补配的甬部即通过加强筋铸接在
钟体上" 用锯条及钢锉将浇口上多余的金属去掉" 用失蜡铸
造方法补配的配件#只需将浇口进行加工修整即可#无须进
行大量的铸后加工# 这样不但提高了补配部位的准确度#而
且提高了修复的效率#减少了工作量" 最后用电钻及锉刀加
工出干部的孔洞"

’! 蜡模与钟体的连接"在制作好的蜡模上钻出一条从顶
部贯穿至底部的圆柱形孔洞#将蜡模底部与钟体舞面上缺口
的断面对接好#由于蜡模底部是平整的平面 #而舞面缺口的
断面为不规则形状#因此蜡模底部与缺口断面之间存在形状
不规则的空隙#用胶带将蜡模与断口粘连在一起#并将空隙

封堵好" 熔化蜡液#用注射器将蜡液注入蜡模顶部的圆孔内#

这样蜡液便可以流入蜡模底部与断口断面之间的空隙之中#
并且与钟体内的蜡块粘连在一起#如图 ($)!所示% 待蜡液凝
固之后#将胶带去掉#蜡模便与钟体连接在一起 #如图 (&*!
所示%

图 ! 甬钟修复过程 "
#$%& ! ’() *($+, -+./)00 .1 +)0*.+2*$.3

图 4 甬钟修复过程 5
#$%& 4 ’() 1.6+*( -+./)00 .1 +)0*.+2*$.3

728 798

图 :: 甬钟修复过程 !
#$%& :: ’() 0);)3*( -+./)00 .1 +)0*.+2*$.3

图 < 甬钟修复过程 =
#$%& < ’() 1$1*( -+./)00 .1 +)0*.+2*$.3

图 :> 甬钟修复过程 ?
#$%& :> ’() 0$@1*( -+./)00 .1 +)0*.+2*$.3

(! 做旧% 为了使补配部位具有良好的质感与色泽#以满
足博物馆对其进行展览陈列的要求# 使用传统修复中的做旧
方法% 首先用三氯化铁水溶液将铸件表面腐蚀成黑色# 然后
用漆片的酒精溶液调和矿物颜料粉给甬部铸件进行着色#为
使补配件产生与钟体一致的光亮及坚硬的质感# 使用玛瑙压

子对已经干燥的着色颜料进行磨压# 使颜色层产生光亮坚硬
的质感#如图 $+&)!所示%
另一方面#由于补配件并非器物原件#还要能够对其进行

辨识# 以免研究者对器物进行研究检测时受到误导% 解决办
法是在器物展览陈列时看不到的钟体内#保留修复的痕迹#不
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进行任何做旧处理!如图 !""##所示$钟体内部的加强筋保留
了铅锡合金原有的色泽!以便于辨识补配部位这一处理方法
使得此件器物的修复满足了现代修复理念对于修复的可辨

识性的要求$

! 结论
本文所讨论的青铜器修复实践进行的较为顺利!并取得

了很好的修复效果! 也使得青铜器的修复技术有了新的提
高!在几个重要的工艺环节上有所突破 !主要可归结为如下
几点$

!% 补配部位与器物原件之间通过铸接的连接方式!使得
补配部位较之传统修复和现代修复都具有更加良好的机械

强度!可以满足博物馆对甬钟进行悬挂陈列的要求$

"% 经过失蜡法铸得的补配件!能够与器物原件的断口非
常严密的对合! 基本不需要或只需要进行极少量的铸后加
工!使得修复效率提高!简化了修复工艺!大大减少了修复所
需时间$

$% 利用本文所述方法修复补配的缺失部位!不但具有良

好的质感和逼真的效果!使得修复过的器物满足了博物馆展
览陈列的要求!而且由于补配件与器物原件的铸接过程中没
有对器物原件进行过任何机械处理!所以此种修复补配方法
具有良好的可逆性和最小干预性! 补配件由于是低熔点金
属!将来重新修复时可以很容易地将补配件去除 !使得被修
复的器物回复到修复前的状态!符合现代修复理念对于修复
的要求$
在现代修复理念及博物馆对于修复的要求下!本文借鉴

传统失蜡铸造技术及青铜器的铸接工艺!对现有的青铜器修
复技术进行了改进!完成了青铜器的修复$
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