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Ⅰ. 序論

古代 銅錢의 材質에 관한 硏究는 최근의 分析 化學의 발달에 따라 상당히 進步를 거듭하

고 있다.(1-9) 그러나 이와 같은 銅錢의 分析은 非破壞 分析法 또는 귀중한 試料의 材質을 損

傷치 않는 정도의 微量의 試料를 採取하여 分析이 이루어지기 때문에 分析 結果의 解釋에는 

試料가 不均質하여 定量性의 문제가 있어 정 한 議論은 본질적으로 곤란한 問題가 있다.

古代 中國의 鑄造 銅錢은 15-16世紀 以前까지 Cu-Pb-Sn 系의 靑銅貨가 주로 製作, 使用

되어 合金 중 主成分의 元素比나 鑄造 技術에 對應하여 여러 形態의 미크로적인 偏析이 觀察

된다. 또한 Cu-Sn 系 合金에 Pb를 添加 混入하여 鑄造性이나 被削性을 向上시키지만 이 경

우 Pb의 함량이 많아지면 Cu-Sn 系 合金과는 완전한 固容體를 만들지 못하기 때문에 靑銅 

中에서 Pb가 樹枝狀晶(dendrite)의 粒界에 熔融鉛의 狀態로 凝固되어 偏析 現象이 일어나게 

되고 元素의 含有量 및 鑄造 技術에 對應하여 마크로 偏析으로 觀察된다.

本 硏究에서는 金屬顯微鏡을 使用하여 銅錢의 內部 組織 狀態를 調査함으로써 合金의 分

布 狀態, 非金屬 介在物 狀態, 鑄造 技術등 新案 海底 引揚 古代 中國 銅錢에 대한 金相學的 

硏究를 實施하여 이와 類似한 古代 靑銅 金屬에 대한 基礎的인 資料를 얻고자 한다.

Ⅱ. 試料

本 硏究에 使用된 試料는 新案에서 引揚된 古代 中國 銅錢으로써 유도 결합형 플라즈마염

발광 분광 분석 장치(I.C.P)에 의해 化學 分析된(10) 54鐘 가운데 代表的인 特性을 가진 銅錢 

12點을 選定하여 使用하 다. 試料에 대한 種類別, 時代別, 化學組成을 Table 1에 나타내었다.



Ⅲ. 實驗 方法

新案海底에서 引揚된 古代 中國 銅錢(A.D. 14∼1310)에 대한 內部의 金屬組織을 觀察하기 

위하여 金屬顯微鏡(Metallurgical Microscope)을 使用하 다.

試料는 金屬顯微鏡 試驗工程에 의해서 그라인딩(grinding)試驗, Resin-mounting, 

Mechanical polishing을 하여 Ethyl Alcohol(純度 99.9%)에 洗滌하고, 乾燥시킨 後 Ferric 

chloride법(11)(FeCl3 5g, HCI 2ml, Ethyl Alcohol 96ml)에 의해 腐蝕液을 製造하여 etching시

켜 銅錢의 內部 組織을 觀察하 다.

Ⅳ. 實驗 結果 및 考察

1. 銅錢의 顯微鏡 組織 分析 結果

Table 1에 나타낸 試料 12點에 대한 化學 組成 中 金相學的 측면에서 微量成分은 제외하

고 主成分인 Cu-Pb-Sn系 成分 만을 normalization하여 金屬顯微鏡에의한 銅錢의 內部 組織

을 分析한 結果 다음과 같이 判讀하 다.

Fig. 1은 비교적 急速 凝固 時에 생기는 樹枝狀(dendrite) 組織이 잘 발달되어 靑銅 合金의 

전형적인 組織을 나타내고 있으며, 金屬 基地는 α 組織으로 되어 있고 鉛(Pb)은 球形으로 

되어 전체적으로 微細하고 고루게 分布되었다. 또한 氣泡의 크기가 작고 均一하게 分布되어 



있어 當時의 銅錢을 만들기 위한 精鍊 技術과 鑄造 技術이 相當히 우수하 음을 알 수 있

다.(78.8Cu-17.3Pb-3.9Sn)

Fig. 2는 急速 凝固 時에 생기는 樹枝狀(dendrite) 組織이 일정한 방향으로 발달되어 있으

며 樹枝狀 사이로 Pb-Sn 系 合金相이 形成되어 있다. Fig. 1과 같이 靑銅 合金의 전형적인 

組織을 나타내고 있다. 金屬 基地는 α 組織으로 되어있으며, 鉛(Pb)은 球形으로 되어 전체적

으로 微細하고 고루게 分布되어있다. 急冷 凝固로 인하여 外部와 內部는 組織이 다소 차이를 

보이고 있으나 다른 元素量이 적고 相對的으로 Cu量이 많은 것으로 나타내고 있

다.(86.3Cu-8.9Pb-4.8Sn)

Fig. 3은 전체적인 化學 組成 中 23.4%의 높은 鉛(Pb)量과 7.4%의 朱錫(Sn)量으로 인하여 

거대한 鉛(Pb)의 뭉쳐진 相과 Pb-Sn의 熔融相 그리고 일부 Sn을 固溶한 基地로 구성되어 

있다. 冷却 速度도 다소 느린 組織으로 凝固의 차이에 의한 收縮에 起因한 氣孔들이 널리 分

布되어 鑄造 技術이 脆弱함을 推定할 수 있다.(67.5Cu-24.7Pb-7.8Sn).

Fig. 4는 전체의 化學 組成 中 Cu-Pb-Sn 系의 合金 組成 比率이 7 : 2 : 1인 銅錢 合金의 

전형적인 形態로써 樹枝狀 組織이 나타나 있으며, Pb-Sn 系의 熔融相이 고르게 잘 分布되어 

있으며, 일부 鉛(Pb)이 뭉쳐져 있으나 비교적 微細한 것으로 觀察된

다.(69.3Cu-19.9Pb-10.8Sn)

Fig. 5는 전체적인 基地 組織은 微細하나 氣孔이 크고 不純物 및 比金屬 介在物등이 크기

가 큰 組織을 이루고 있다. Pb-Sn 系의 熔融相과 鉛(Pb)가 불규칙한 形狀으로 널리 混在되

어 있다.(73.6Cu-15.3Pb-11.2Sn)

Fig. 6은 Fig. 4와 같이 전체의 化學 組成 中 Cu-Pb-Sn 系의 合金 組成 比率이 7 : 2 : 1

이며, 銅錢의 組織도 비교적 고르게 分布되어 있으나 Pb-Sn 系 熔融相과 鉛(Pb)이 같이 존

재하고 內部의 氣胞가 많이 分布되어 있는 것으로 보아 鑄造 熔融時 氣相 介在物이 다량 포

함되어 있는 것으로 판단된다. 또한 基地 組織은 전체가 均一한 冷却으로 인하여 α相으로 

되어있다.(70.1Cu-19.9Pb-10.0Sn)

Fig. 7은 冷却 速度가 빠른 組織으로 樹枝狀이 잘 발달되어 있으며 氣孔은 中央部를 중심

으로 모여있으며 外部는 粒子의 크기가 작고 微細한 組織으로 이루워져있다. Pb-Sn系 熔融

相도 입자가 작고 고르게 分布되어 있으며, 鉛(Pb)은 獨立相을 이루고 있지 않으나 Pb-Sn系 

熔融相에서 Pb함량이 많이 添加된 것으로 나타난 組織이다. 또한 成分 組成이 유사한 Fig. 5

에 비하면 不純物 및 氣孔등이 작아 안정된 組織으로 나타나고 있으며, 鑄造 熔融 時 精鍊 

技術 및 Cu-Pb系 熔融 時 鉛-(Pb)의 混合 技術이 우수한 것으로 관찰된다. 

(72.7Cu-16.8Pb-10.5Sn) 

Fig. 8은 높은 鉛 (Pb)量는과 늦은 冷法 速度로 인하여 內部에 鉛(Pb)이 많이 모여 있으며 

氣孔도 많이 존재한다.  Pb-Sn系 熔融相機도 발달되어 있지 않고 中心部에는 偏析 現象이 

觀察되어 機械的 性質에서는 매우 脆弱한 組織을 나타내고 있다.(67.7Cu-23.8Pb-8.5Sn)

Fig. 9는 鉛(Pb)이 적고 朱錫(Sn)이 많아 主成分인 Cu-Pb-Sn이 8 : 0.5 : 1.5의 比率을 이

루는 形態의 組織이다. 樹枝狀 組織이 고르게 나타나고 있고 基地는 α組織으로써 樹枝狀 사

이에 있는 Pb-Sn系 熔融相도 均一하고 微細한 組織이며, 收縮 現象이 약간 일어났을 뿐 鑄

造 技術이 우수함을 알 수 있다.(80.0Cu-6.0Pb-14.0Sn)

Fig. 10은 전체의 化學組成 중 Pb量이 적고 Sn量이 많은 Fig. 9와 類似한 化學組成으로 

잘 발달된 內部 組織을 나타내며 거의 같은 時期의 銅錢으로 同一한 鑄造方法에 의해 銅錢을 

만든 것으로 판단되었다. 또한 冷却 速度가 빨라서 樹枝狀 組織은 여러 방향으로 核 成長을 



이루고, 組織은 緻密하나 內部에 收縮孔이 形成된 것이 觀察된다.(77.2Cu-9.9Pb-12.9Sn)

Fig. 11은 觀察된 銅錢 試料 中 전체의 化學 組成으로 볼 때 鉛(Pb)의 量이 가장많은 

42.5%와 朱錫(Sn)의 量이 가장적은 2.20%로 된 形態의 組織이다. 基地는 α組織의 純銅이나 

鑄造 技術 및 精練 技術이 微弱하고 鉛(Pb)가 크게 뭉쳐있어 Cu-Pb系 合金에 따른 鉛(Pb)의 

混合 技術이 부족하며 收縮孔과 氣孔이 크게 分布되어 있다. Fig. 11은 分析 對象 銅錢 試料 

中에서 가장 뒤떨어진 鑄造 技術 및 精鍊 技術을 나타내고 있다.(54.3Cu-43.4Pb-2.2Sn)

Fig. 12는 觀察된 銅錢 試料 中 가장 後代(Yuan, A.D.1310)의 것으로 銅錢의 化學 組成은 

Cu-Pb-Sn이 7 : 2 : 1로 전형적인 合金 組成을 이루고 있으며, 內部 組織도 비교적 微細하

고 均一하다. 收縮孔이 있으나 微細하고 고르게 分布되어 있다. 類似 組成의 Fig. 6과 同一한 

組織이다.(72.5Cu-19.5Pb-8.0Sn)

2. 銅錢의 合金 狀態에 대한 考察

가) Cu-Sn 系 合金(
12-15
)

Fig. 13의 Cu-Sn의 2元系 平衡 狀態圖에서 實用 靑銅의 組成 範圍는 Cu側에 α, β, γ

의 固溶體와 δ(Cu31Sn8), ε(Cu3Sn)의 金屬間化合物이 있음을 알 수 있다.

α固溶體는 面心立方格子의 結晶으로서 Sn의 固溶度는 520∼586℃에서 15.8%, 200℃에

서 1.3%이다. Sn의 含量이 많아지면 798℃ 包晶 反應에서 β相이 나타난다.

β相은 體心立方格子로 586℃에서 β⇔α+γ의 共析 變態가 일어나며 體心立方形의 γ

相도 生成되게 된다. β⇔α+γ의 共析 變態가 나타나지만, ε相의 變態는 대단히 느리고 

强加工한 後 長時間의 燒入에따라 처음으로 얻어지기 때문에 實際 鑄物에는 ε相을 觀察할 

수 없다. 따라서 實用 合金의 組織은 520℃ 이하에서는 溶解度의 變化가 없는 것으로 說明

되어진다.

靑銅 鑄物의 成分 範圍 內에서는 凝固溫度 範圍가 대단히 넓기 때문에 Sn은 凝固 過程

에서 晶出한 α 固相보다도 殘留 液相 中에 Sn이 상당량 批出되어 固液 界面에서 殘留 液

相 側의 Sn濃度는 특히 높게 된다. 그러므로 鑄型 內에서의 冷却 速度에서는 α 固相 內에

서 Sn의 擴散이 늦어져서 濃度는 初晶 α dendrite의 核 發生에 이어 成長의 初期보다도 

終了에 가깝게 晶出한 α相의 Sn이 높게 되어 明瞭한 dendrite 組織이 보이게 된다. 이러한 

α dendrite 間隙에 Sn의 濃縮이 이루어짐에 따라 砂型 鑄物에서는 7%, 冷却 速度가 빠른 

金型 鑄物에서는 5% 정도에서도 β相이 晶出된다.

나) Cu-Pb 系 合金
(12-15)

Fig. 14의 Cu-Pb合金의 2元系 平衡 狀態圖는 偏晶點 2液相 分離 範圍, 즉 液相에 있어서

의 溶解度 限界가 있어 化合物은 存在하지 않는다. 따라서 Cu, Pb는 서로 전혀 固溶度가 

없다. 常溫에서의 固溶 限界는 Cu에 Pb가 0.002-0.005%, Pb에는 Cu가 0.07% 以下이다. 亞

偏晶 組成(36% Pb以下)의 合金은 液相線 이상에서는 균질한 單一 液相으로 되어 이 均質 

液相이 液相線 溫度로 純 Cu에 가까운 α相을 dendrite狀으로 晶出한다. α dendrite의 核 

發生 및 골격의 生成은 凝固의 初期에 終了하여 以後는 成長의 段階가 된다. 955℃의 偏晶 

反應에서 36%의 殘留 液相이 α固相과 87% Pb L2 液相을 生成하여 분리한다. 이 反應으로 

거의 α固相이 晶出한다. 여기서 生成한 α成分은 독자의 형상을 취하지 않고 旣存의 α 

dendrite의 주위에 晶出하며, 분리된 Pb가 풍부한 L2 液相은 dendrite 間隙이나 각각의 



dendrite의 가지사이에 갇히게 된다. 偏晶 反應이 終了하여 온도가 내려가면 L2 液相은 溶解

度 曲線에 의해 小量의 α相을 晶出하여 326℃에서 0.06% Cu의 共晶 組成이 되어 凝固는 

終了하게 된다.

過偏晶 組成의 合金에서는 均質 液相이 冷却되면 그 液相 混合城 內에서 Cu가 풍부한 

液相 L1과 Pb가 풍부한 液相 L2에 分離하여 그 液相이 共存하며 954℃에서 L1液相만이 L1

⇔α+ L2로 분리하여 凝固가 開始된다. 이 α固相은 亞偏晶 組成의 α固相과 달라서 球形에 

가까운 粒狀을 띤다. 분리된 Pb가 풍부한 液相은 α粒子內에 아주 작게 갇혀지거나 혹은 

기존의 L2 液相과 합쳐저 큰 凝集相으로서 α 粒界에 위치하게 된다. L1 液相이 소실하여 

偏晶 反應이 終了하면 殘留 L2 液相은 溫度 降下와 함께 α相을 晶出한다. 이 合金의 組織

을 일정 상태로 관리하는 것이 어려운 것은 Cu 혹은 Cu基 固溶體와 Pb가 서로 固溶度가 0

에 가깝고, 偏晶 反應과 그 液相 分離域이 있어 Pb가 풍부한 液相이 分離하는 것으로 이것

을 조장하는 것은 긴 凝固 範圍 및 Cu와 Pb의 큰 比重差이다. 또한 이 合金系는 Pb의 逆

偏析 및 重力 偏析이 심하다. 이러한 偏析을 防止하기 위해 凝固 時에 冷却 速度를 빨리 하

는 것과 혹은 他元素를 첨가한다.

다) Cu-Pb-Sn 系 合金
(12-14)

Cu-Pb系 合金에 Sn을 첨가한 3元系 合金의 2液相 共存領域 組成의 變化를 Fig. 15에 나

타내었다. Sn이 첨가되면 2液相 共存域을 넓힌다. Fig. 16은 Cu-Pb-Sn 3元系의 詳細로서 

Sn 量의 增加에 따라 그 液相 分離 範圍(Cu側은 A B線으로 나타냄)은 液相에 있어 Pb의 

均質 領域 範圍(線  A B의 左側)는 B(36% Pb)에서 減少의 傾向으로 나타난다. 2液相 分離 

組成에서 완전하고 均質로 溶解하는 溫度를 線 A B의 右側의 等溫線으로 나타내었고, 또한 

亞偏晶 組成의 液相面 溫度를 左側에 나타내었다.

Cu-Pb-Sn 系의 凝固 組織을 구성하는 α相 및 Pb相의 形狀과 分布는 亞偏晶 組成의 

Cu-Pb 2元系 合金에서는 α dendrite와 間隙에 半 連續的으로 分布되어 있는 Pb로 되지만 

Sn의 存在에 따라 Pb는 不連續으로 되어 Sn 量의 증가와 함께 Pb는 球形으로 된다. 이것

은 Sn의 첨가에 따라 Sn을 固溶한 α相과 Pb와의 界面 狀態에 어떠한 향을 주었다고 생

각된다. 이렇게 形成된 合金의 Pb 分布는 두가지의 形式으로 分類되는데 하나는 不連續한 

Pb를 가진 連續한 Cu基 相과 또 하나는 dendrite 間隙에 가늘고 길게 Pb를 분포하는 

dendrite 狀 Cu基 相이다. 前者는 연속한 Cu基 相에 의한 强度를 가지지만 後者는 dendrite

間의 가늘고 긴 連續한 Pb 相이기 때문에 機械的 性質, 특히 疲勞 强度, 衡擊에 弱하다.

Ⅴ. 結 論

新案에서 引揚된 古代 中國 銅錢(A.D. 14∼A.D. 1310)의 金屬顯微鏡 觀察을 통한 金相學的 

硏究에서 얻은 結果는 다음과 같다.

1. 古代 中國 銅錢의 化學成分은 전체 組成 中 Cu-Pb-Sn系 合金이 7 : 2 : 1로 含有되어 

있으며 鉛(Pb)의 含量을 時代的으로 分類하면 初期에는 平均 水準을 이루다 後期(南宋, A.D. 

1190∼A.D. 1264)에는 5 : 4 : 1로 多量 含有 된 것으로 나타났다.

2. 顯微鏡 觀察에 따른 金相學的 측면에서 組織을 分類하면 위의 化學 組成에서 分類된 것

과 같이 鉛(Pb)의 含量에 따라 組織도 변화되어 나타났으며, 鑄造 時 Cu-Pb의 현저한 比重 

差로 두 液相으로 分離되어 Pb는 獨立相으로 뭉쳐져 球形의 組織 形態를 나타내고 있다.



3. 銅錢의 鑄造 技術 및 精鍊技術은 初期에는 Cu-Pb-Sn이 7 : 2 : 1로 合金되어 잘 발달

된 樹枝狀(dendrite) 組織이 形成되어 있으며, 氣孔이나 不純物등이 存在하지 않고 鑄物의 冷

却 速度도 잘 이루어져 組織이 均一하고 微細하며 收縮 現狀도 나타나있지 않으므로써 優秀

한 鑄造 技術 및 精鍊 技術을 나타내었다. 그러나 後代(南宋)에서는 Pb의 含有量이 많아 材

質이 脆弱하고 氣孔, 不純物 및 非金屬 介在物등이 內部 組織에 나타나 當時 鑄造 技術, 精鍊 

技術등이 微弱함을 알 수 있었다.
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