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摘要：广西博物馆收藏有数量众多的一、二、三级汉代铁器文物，这些铁器由于受到出土前的埋藏环境、文物入库

前保护处理不当以及文物库房保存环境等因素影响，产生了严重的腐蚀病害。为了延长这些汉代铁器文物的寿

命，减少其腐蚀损毁，本工作采用金相及矿相显微分析、扫描电镜分析、电子探针表面微区分析以及x射线衍射分

析和x射线荧光光谱分析等方法对部分铁器进行了综合分析。根据分析结果，确定采用7．5％的Ⅱ理A二钠溶液

清洗器物表面污垢和锈斑，用3．8％和2．4％的倍半碳酸钠溶液浸泡以去除氯离子，用铁粉+AB快速加固环氧胶+

矿物颜料加固修复，用1009乙醇+lg苯并三氮唑+49聚乙烯醇缩丁醛作封护剂等方法进行修复保护。实验结果

表明，对汉代铁器的修复保护取得了良好效果。
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1 引 言

广西博物馆收藏有数量众多的一、二、三级汉

代铁器文物，这些铁器由于受到本身特有的性质、

保存环境以及入库前保护处理不当等保护措施因

素的影响，产生了严重锈蚀。为了使这些文物得到

有效保护，国家文物局于2002年下拨了专款对汉

代铁器文物进行修复保护。因保护经费有限，按照

“轻重缓急”原则，目前只选择部分急需保护的器物

进行保护。并且通过这些系统、科学的保护，为今

后同类保护项目提供借鉴。拟采用的方法是首先

用金相及矿相显微分析、扫描电镜分析、电子探针

表面微区分析以及x射线衍射分析和x射线荧光

光谱分析等方法对部分铁器进行了综合分析；其次

参考相关资料，从简单、易行、有效的角度考虑选取

多种修复保护材料对具有可比性的锈蚀铁片进行

试验，从中筛选出适合的修复保护材料和配方进行

修复保护。现进行保护的铁器为：1)土10883铁利

器，西汉，一级文物；2)土1550侈口圜底铁釜，汉

代，二级文物；3)土1226双环耳铁釜，汉代，二级文

物；4)土1552铁剪，东汉，二级文物；5)土1551铁

三角架，东汉，二级文物；6)土5530铁罐，西汉，三

级文物。

2器物形态及病害特征

6件器物的形态及病害特征见表1所示。

表1器物形态及病害特征

T捌e 1 IIunware appeaRlrlce and disease chamctedstic
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3器物样品分析方法和结果 3_淼鬈勰型扫描电子显娥
为了了解这6件文物的病害形成原因，我们本着

不损害文物的原则，选取了具有代表性的4件文物锈

蚀样品委托北京科技大学冶金与材料史研究所进行

金相及矿相显微分析、扫描电镜分析、电子探针表面

微区分析以及x射线衍射分析和x射线荧光光谱分

析。4件样品编号分别是1226(双耳环铁釜)、1550(侈

口圜底铁釜)、155l(铁三角架)、5530(铁罐)。

3．1金相及矿相分析

样品的金相组织结构观察，在Call zeiss公司生

产的型号为A妇osk叩50双目金相显微镜上进行。

由于样品已经锈蚀，用金相显微镜主要观察其锈蚀

形貌，并对其形貌进行照相记录，结果如图1～4所

示(见彩版l页图1～4)

从图1—1铁三角架(1551)的金相照片可观察

到黑色铁锈上覆盖了一层红色铁锈和粘土矿物，铁

锈分层现象比较明显，黑锈与红锈接触处表面凹凸

不平；图1—2是1551号样品的局部放大图，由于锈

蚀和外来粘土混合影响，可明显观察到表层红锈向

黑锈内部侵入的趋势。图2—1为1550样品的金相

照片，有珠光体锈蚀痕迹。图2—2为1550号样品

的矿相分析照片，可观察到表面铁锈与粘土混合在

一起，在较为平整的层状黑色锈层上分布有点状的

土锈混合物，说明粘土是导致该件器物发生锈蚀的

原因之一。因锈蚀严重，未见有金属颗粒。图3—1

是5530号样品的金相显微照片，金相组织为铸铁，

即莱氏体共晶白口铁以及锈蚀产物。基体中有团絮

状石墨和珠光体痕迹。图3—2为5530号样品的锈

蚀产物形貌图，可观察到表层铁锈疏松多孔，有经过

脱碳处理的痕迹。图4—1是1226号样品的金相显

微照片，有金属颗粒及夹杂物(灰色)。图4—2为

1226号样品的锈蚀产物形态，因锈蚀太严重，原金

属组织形貌无法判断。

分析条件：加速电压20kv，用二次电子成像技

术对4个样品的不同部位拍摄了二次电子图像，如

图5～13所示(见彩版第2。3页图5～13)。

图5为1226号样品的二次电子像(50×)，锈蚀

特征底层黑锈较为致密，夹杂有粘土颗粒；表层锈层

夹杂的粘土颗粒较多，孑L隙度较大；图6为1226号

样品底层黑锈的局部放大图(200×)，可以观察到锈

蚀层中孔洞较多，并有灰色夹杂。图7为1550号样

品的表层与底层锈蚀物结合状况的二次电子像(50

×)，可以发现表层与底层均为层状形态；在表层与

里层锈之间夹杂有粘土层，底层较为致密，如图8所

示；而表层较为疏松，并且多孔，如图9所示；同时，

里层锈与表层锈结合处及表层锈层表面凹凸不平。

图10为1551号锈蚀产物样品的二次电子像，表明

在层状形态锈蚀产物中夹杂有较大的粘土颗粒，并

且分布有许多大小不等的孑L洞；图11为1551号样

品的孔洞分布形貌图，较小的孔洞遍布锈层内，也有

少量的因腐蚀而产生的大孔洞存在。图12为5530

号锈蚀样品的二次电子像，可以观察到在表面的细

小裂纹中充填有粘土颗粒，裂纹呈不规则形状将锈

层切开；图13为5530号样品的底层锈蚀物的背散

射电子像，显示底层锈蚀产物较为致密，夹杂有极少

量粘土颗粒。

3．3电子探针表面微区分析

电子探针表面微区分析是在配有能谱仪的

PhiIips xL 20扫描电子显微镜进行的，样品成分分析

用无标样定量分析法进行，其方法是在能谱仪显示

的x射线能谱曲线上，扣除本底，把某元素特征x

射线峰值面积与显示的所有元素特征x射线峰值

面积和的比值，定为该元素的含量，然后归一化处

理。由于Philips xL 20使用Li窗口，Si(Li)探测器只

能检测到原子序数大于1l的元素，所以，它不能检
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测到轻元素，如氧、碳等。测量分析时的工作条件为 激发电压20kv，扫描时间50s，分析结果列于表2。

表2电子探针表面微区成分分析结果

-I捌e 2 ne result of山e electID面c8 pmbe su梳e analysis (Wt％)

由表2数据可知，Fe、Ni、P、Ti、Mn是铁器的主

要元素成分，而灿、Si、K、ca则是埋藏环境中的粘土

成分或出土后空气中的漂尘降落在铁器表面形成

的。其中1550号铁器底层锈蚀并不严重，表层锈蚀

非常严重；1551号铁器锈蚀也非常严重，锈层中含

有大量的粘土矿物，应是埋藏环境中的粘土没有及

时清理所致。

3．4样品矿物成分及化学成分分析

3．4．1 矿物成分分析 在衄1vAHF型x射线
衍射仪(xRD)上进行分析，分析条件为：管电压

40kV、管电流300InA、Dsl。、ssl。、RS 0．15mm，cu靶，

扫描速度80／min。分析结果列于表3。

表3铁锈矿物成分的Ⅺm分析结果

Ta|bk 3％eⅪm an由sis 0f the mst

从表3数据说明，广西汉代铁器各种锈蚀产物

矿物成分主要以针铁矿和纤铁矿为主，并夹杂有少

量(1550—2号样品除外)石英，这与样品的金相显微

和扫描电镜分析结果一致。Ⅺm谱图说明，由于锈

的形成时间不同，底层锈蚀产物的结晶度明显高于

表层。

3．4．2锈蚀产物化学成分分析在Dx一95能量色

散型x射线荧光谱仪上进行分析。采用无标样定

量分析方法对全部样品进行了测定，分析结果列于

表4。

表4铁锈化学成分的EDⅪ砸分析结果

TabIe 4 ne EDXRF aJlalysis of山e mst (％)
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由表4数据可知，铁器锈蚀产物化学成分以铁

元素为主，与x射线衍射分析结果一致。但铁锈样

品中存在痕量的氯离子，氯离子对于铁器文物的保

存使用是极为不利的，由于氯的离子半径小，钻透力

强，在一定条件下，将形成铁器基体腐蚀的恶性循

环。

由铁锈样品的x射线衍射分析和x射线荧光

分析结果可知，铁锈的主要成分是针铁矿和纤铁矿。

此外，在1226号样品表面极小的白色点状锈蚀

产物，因无法取样进行x射线衍射分析，不能判断

这些锈蚀产物的矿物成分，但依据铁器锈蚀产物的

形态特征及铁锈主要成分，它们应该是菱铁矿。

4器物病因分析

综合研究以上各种分析数据，结合这6件铁器

的埋藏环境、文物库房保存状况以及入库前的保护

措施等因素，得出其产生锈蚀的原因有以下几个方

面：

1)铁是活泼性金属，易于氧化腐蚀。因此，这

6件器物在地下埋藏时，就已经与土壤及地下水中

的可溶盐、微生物、有机酸等发生反应产生锈蚀。形

成的锈层因疏松多孔，孔中填充了粘土颗粒，为铁器

继续生锈埋下隐患⋯。

2)铁器在入库房时，没有完全清洗干净，除锈

不到位，加上库房有一定的湿度，致使空气中的水分

可透过锈层孔隙在未锈的铁质部分凝结，导致土壤

中的有害成分继续危害铁器。

3)埋藏于土壤中形成的锈层与存放于库房中

形成的锈层，它们的孔隙率及所含粘土量不同，新旧

锈层的物理性质存在差异，对温湿度变化形成的热

胀冷缩和湿胀干缩效应反应不同步，致使表面铁锈

开裂[2|。

4)由于保存环境的高温高湿性，在空气中c02

的缓慢作用下，在铁器表面形成了白色菱铁矿锈蚀

产物。

5)有的器物虽然经过修复保护，但材料使用不

当导致器物的锈蚀病害更严重。

5六件汉代铁器的保护方法

针对这6件器物的保存状况、样品分析以及病

因分析结果，参考相关资料b，4’5j，结合我国常采用

的铁器保护方法，我们采取了以下保护措施。

5．1清洗污垢和除锈

双环耳铁釜、侈口圜底铁釜、铁三角架、铁剪以

及铁罐表面布满污垢及铁锈，从显微分析结果看到，

铁器底层锈蚀物较为致密，但表层锈蚀比较疏松，而

且孔隙多、机械强度低，泥土多集中于该锈层中。我

们知道，金属的锈分为有害锈和无害锈。无害锈是

指在器物表面形成的各种颜色的腐蚀膜，对金属本

身并不进一步腐蚀破坏，保留这层锈还会使器物显

得古香古色。有害锈是指那些不仅在器物表面形成

锈斑、锈块(通常比较疏松)，而且不断对金属本身进

行腐蚀的锈，必须清除。当然，有时无害锈覆盖了器

物原有的纹饰、镶嵌、铭文，掩盖了其重要的历史、艺

术和科学价值，也应该给予清除。由于这些器物的

泥土与多孔锈粘合在一起，因此清除泥土与除锈应

同步进行。锈层以Fe2+为主，应选用适当的络合剂

与铁锈反应，以达到除锈目的。因此，我们选用了近

年广泛用于金属文物保护中的乙二胺四乙酸(ED—

TA)和乙二胺四乙酸二钠盐(EDTA二钠盐)作为清

除剂，为了保证这些器物表面污垢和锈斑符合文物

清除要求，选用具有可比性的锈蚀铁片进行试验，试

验结果证明：用7．5％的EDTA二钠溶液较为理想。

经用7．5％的EDl’A二钠溶液浸泡双环耳铁釜22小

时后，大部分污垢和有害锈已被清除。侈口圜底铁

釜、铁三角架、铁剪用以上相同的方法浸泡都取得成

功。由于铁罐锈蚀十分严重，而且曾经用石膏修补

过，如果用溶液浸泡的方法清除，铁罐极易松散破

碎。因此，用脱脂棉浸泡7．5％的EDlrA二钠溶液

后，敷到铁罐表面，让其缓慢去除污垢和有害锈。铁

利器虽然已经锈蚀，但其病害程度不及其他5件器

物严重，浸泡时间相应减少至4小时。用络合剂清
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除铁器的污垢和有害锈后，及时用蒸馏水清洗器物。

对于使用化学方法还不能去除的污垢和锈斑，用牙

科打磨机或超声波清洁器来机械去除。由于在锈蚀

产物的化学成分分析中得出，这些器物多含氯离子，

因此，经过E肌～二钠溶液和机械打磨去锈后的器
物，分别用3．8％和2．4％的倍半碳酸钠溶液浸泡以

去除氯离子，浸泡20天后，用硝酸银溶液检验无氯

化银白色沉淀析出即可。

5．2加固修复

为了保持器物的原貌、完整性以及防止器物开

裂部分继续扩大，我们对器物采取了矫形和加固修

复措施。虽然从除锈后的器物表面看，侈口圜底铁

釜、铁三角架和铁罐都被修复保护过，具体年代没有

记录，从修复材料推断应为距今40年以内，由于受

当时保护知识和材料的局限性，保护效果不太理想，

因此，有必要在除锈后，再进行矫形和加固修复保

护。矫形主要是针对器物由于受到外力挤压或开裂

引起的器形变化而采取的矫正措施，如双环耳铁釜、

侈口圜底铁釜、铁三角架都采取了适当的矫正措施。

除铁利器和铁剪之外的每件器物都采取了修复加固

措施，加固修复的方法是铁粉+AB快速加固环氧胶

+矿物颜料。另外，铁罐多处补有石膏，需要剔除，

还以本来面目，为防止其在修补中变形破碎，采取分

步挖补的修复方法，结果达到预期目的。经加固修

复的器物，要用蒸馏水清洗干净，接着放进恒温干燥

箱烘干。条件是在60℃的恒温下，干燥1．5．2小

时。经过烘干处理的器物没有发生颜色改变及干裂

的现象。

5．3缓蚀封护处理

为了减缓铁器的腐蚀速度，需要选择金属缓蚀

剂，苯并三氮唑(BTA)是国内外常用的金属缓蚀剂，

在我国文物界也常被使用。因此，我们用1％的苯

并三氮唑溶液浸泡约4小时进行缓蚀处理。由于苯

并三氮唑易挥发，所起作用难以持久，在藏品保存环

境条件不太好的情况下，铁器在大气中还会有被腐

蚀的可能，因此需要封护保护。根据有关资料，我们

选择了乙醇、苯并三氮唑、聚乙烯醇缩丁醛、丙酮、

B72进行多种配方试验，最后决定采用1009乙醇+

lg苯并三氮唑+49聚乙烯醇缩丁醛作封护剂。器

物被封护后，仍能保持文物历史原貌。6件汉代铁

器修复保护前后形貌对比见图14所示(见彩版第4

页图14)

5．4制作囊匣，放置保护修复后的铁器

这样做的目的一是避免灰尘等落在铁器上危

害铁器；二是在囊匣中放入固体缓蚀剂，达到更好

的缓蚀效果；三是在囊匣中放入干燥剂，以保持囊

匣中的环境湿度相对低一些，以有利于铁器的保

护。

6结论

1)汉代铁器的主要病害原因是埋藏环境中的

粘土矿物质及出土后降落在铁器表面的空气中的漂

尘。

2)清洗去污方法：用7．5％的E肌～二钠去除
污垢和有害锈，再用3．8％和2．4％的倍半碳酸钠溶

液浸泡以除去氯离子。

3)加固修复方法：用铁粉+AB快速加固环氧

胶+矿物颜料。

4)封护剂：用1009乙醇+lg苯并三氮唑+49

聚乙烯醇缩丁醛。

5)修复后的器物表面污垢和有害锈得到了有

效清洗，原来开裂部位也能得到较好的修补复原，从

而保护了文物的历史原状。
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rIk re咖1stm娟帆锄d coI雠rv撕伽獭舢心蚰li【aII聊瑚卿
ir伽w吼弛in G删m四Ⅳm鼬岫

PAN Yu—sheng，HUANG Huai—wu

(娜i夙∽增A眦砒件砌w肌㈣，肫m垤530022，吼讹)

Aht耐：Guall黔i Muse啪couects a nuIIl：ber of HaIl I哆nas够imnware cultural relics．Because of山e砌uence of t11e

envimnInent befbre t}ley unearthed，iq)mperly protection befoIe st伽ed in w习啪house肌d t|le warehouse enViroment etc，

t11ese i咖w硼七had su珏．eIed f疏l the seri叫s conDsion．

To pIDlong the life span of these E【肌￡扣as哆imnware cultuIal relics and I℃duce妞ir coⅡDsion，we adop浏comprle。
hensive analvsis Hleans t0 test some 0f the imn、忸res，which included t11e rnetallu晤cal舳d mineralo舀cal IIlicIDscope aIlaly-

sis，tIle scan electric IIlirmr analysis，tlle electmnics pInbe sur￡ace analysis，tIle X ray dim_action aIlalysis and me X—ray

nuorescence spectron舱try etc．

AccoIding to tlle analysis Iesults，we ad叩ted 7．5％Na2一EDlA solution to cle锄dirt and mst on these objects，粕d

used 3．8％and 2．4％Na2C03·NaHC03·2H20 solution to soal【tll咖to get瑚of chlorine i呻．At the saHle tirne we used

imn powder plus AB t0 quicl【ly reinfbrce tlleⅧ舶o)呼gen gum plus t}le mineral pi殍nent to repair．SiIII：Itaneously，we

used 1009 alcohol plus 0ne伊咖of C6H5N3 plus 4即咖of PvB to seal for fhnher pmtection．ne results showed a 900d

抵t．
Key w0棚s：Gu卸g)【i Muse咖；Han D)嘲sty imlmare；CorIDsion；Repair and pIotection
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