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浅析馆藏青铜器文物的腐蚀与防护措施

王 成

摘要：青铜器以其极高的科学价值、艺术价值和历史价值成为馆

藏文物中的重要收藏品之一，由于青铜器长期埋于地下，出土后受存贮

条件等方面的限制，对腐蚀问题进行处理并采取防护措施是馆藏青铜器

文物的基础。本文对青铜器腐蚀原因和机理进行了分析，并提出了防护

青铜器文物腐蚀的具体措施、
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1．前言

青铜器文物在出土前都三在地下埋藏数千年之久，一般都会存在不

同程度的腐蚀和损坏现象，青铜病一直是其中危害比较大的特殊腐蚀现

象，染上了青铜病的青铜器．其腐蚀的蔓延与发展常常难以控制，不仅

可能造成青铜器的表面铭文与图案发生损坏，甚至还会使器物发生溃烂

或穿孔，造成器物解体。故而，研究青铜器的腐蚀原理是保护青铜器文

物的重要环节。

2．青铜器的腐蚀原因

青铜是一种合金，主要的成分是铜、锡、铅，同时含有极少量的

铁、镍、锌、锰、硅、砷、磷等，中国青铜时代的青铜器文物，其成分

以锡青铜和铅青铜为主I。青铜器的组成成分使青铜器会向低能位化合

物态矿石转变，青铜器发生腐蚀是自然状态下的必然现象。

当环境发生变化以后，尤其是当温度和湿度改变以后，青铜器就很

容易出现青铜粉状锈，外界环境一般是青铜器发生腐蚀的主要因素：故

而，当出土的青铜器文物从缺氧状态进入富氧状态时，腐蚀会很容易发

生。

3．青铜器腐蚀的机理

青铜器发生腐蚀的过程首先与外界环境相关，主要包括土壤酸碱

度、水分、细菌、可溶性盐类的存在、以及大气中臭氧、氧气、一氧化

碳的影响，甚至也包括近海盐雾、工业区有害气体如二氧化硫、硫化氢

等的影响。其次，青铜器发生腐蚀还与本身集体组成相关，大多数青铜

器是铅、铜、锡的合金，金柏组织内存在共熔体与共析体，以及游离

的、分布不均匀的铅，这使得每一微区内的电位不同，从而形成了多组

微电池，当环境潮湿或盐碱性、富含氯离子时，很容易发生较为强烈的

腐蚀。故而，即使青铜器文物的时代相同，但由于地区差别、青铜器内

所含成分差别等原因，青铜器的锈蚀程度与锈蚀物颜色都会出现差异，

这也为青铜器腐蚀研究增加了难度。

一般来说，金属腐蚀过程是由于介质内的粒子吸附于金属表面并与

金属原子发生化合造成的。如果反应的产物不稳定，发生了挥发分解，

那么金属就会不断发生腐蚀，直至穿孑L溃烂。从腐蚀形态进行观察可以

发现，青铜器文物主要存在小孔腐蚀与全面腐蚀两种形态。

3．1青铜器文物的全面腐蚀

全面腐蚀指的是金属表面皆发生了腐蚀现象，腐蚀分布的均匀性不

存在固定的规律，腐蚀类型基本属于微点池腐蚀。青铜器发生腐蚀后，

首先出现的腐蚀产物是氧化亚铜——cu，0，反映机理如下，阳极：cu
—e+Cu+，阴极：2H，0+0，+4e—40H一。

当阳极和阴极的区域比较接近，铜离子和氢氧根离子就会发生化学

反应，形成化合物氧化亚铜，覆盖在器物的表面。反应方程式如下：

20H一+2Cu+一H：0+Cu：0。随着阴离子和阳离子的扩散，氧化亚铜下

方，铜离子和电子穿过氧化层向外部流去，氧化物的表面，铜离子直接

形成Cu0，或可间接变为碱式碳酸盐，反应机理如下：cu，0一Cu+

CuO，Cu—斗2e+Cu。+，C03‘一+20H—Cu2+一2e—+Cu(OH)2C03。
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小孔腐蚀指的是从青铜器表面上的某一点发生腐蚀，并集中向器物

深处发展。一般发生青铜病的器物表面都会出现腐蚀产物瘤，堆积着硬

质的腐蚀产物堆，蚀孔表面常有暗红色氧化亚铜层覆盖其上，蚀孔的底

部则会出现白色氧化亚铜。小7L腐蚀的作用原理如下：

在青铜器的表面层，当某一部位存在过量的氧气和水进入氯化亚铜

层时，会和氯化亚铜发生反应，生成碱式氯化铜，反应方程式为4H：0

+0：+4CuCI一2HCI+Cucl，·3cu(0H)，。此外，当铜和环境中的氯

离子间产生电化学反应时，也会直接生成白色的氯化亚铜腐蚀物和盐

酸，盐酸又与氯化哑铜发生反应，产物为碱式氯化铜，与碱式碳酸铜发

生反应，产物也为碱式氯化铜。故而，器物的表面会出现粉状的锈蚀，

为水与氧气的进入提供了进一步的便利条件，导致锈蚀不断深入扩展，

直至将器物毁坏。当青铜器物表面在铸件中存在裂纹、缩孔、表面不均

及小孔洞等缺陷时，都有可能导致点状腐蚀的发生。且锈层或沉积物把

阴阳两极间的电子通道封闭以后，这种腐蚀就可以在结痂层或锈蚀的掩

盖下保持暂时稳定。

4．馆藏青铜器文物的保护措施

采取预防性保护为主，对于青铜器文物的保护与现代器物的防腐蚀

不同，重点在于腐蚀的阻止及有害腐蚀物的去除2：对馆藏青铜器文物

表面锈蚀的处理要分情况进行，当表面的锈蚀有害时，可以采用除锈法

等方式进行处理。主要包括物理除锈法和化学除锈法两类。

4．1采用物理方法除锈

物理方法除锈不能将器物深部有害锈祛除，且需要严格把握T艺，

不伤害到器物本体。主要包括机械法、超声波法和激光法。机械法主要

是指使用凿子、刻刀及锤子等工具，将青铜器表面粉状锈与下面灰白色

的氯化亚铜剔挖出去，这种方法虽然不能对有害锈进行根除，但它是对

腐蚀青铜器文物进行处理时不可缺少的步骤之一，要求除锈过程不可在

器物表面造成刮痕。超声波去锈法则是指利用超声波的单向力与空化作

用，通过共振的原理产生的高压力去掉青铜器表面的锈蚀物。激光除锈

法则是利用激光机在发射激光束的瞬间释放的能量是青铜器的表面温度

迅速升高，利用产生的光热效应除去器物表面的锈化物：

4．2采用化学方法除锈

化学方法除锈主要是指利用化学试剂配制出除锈液，通过器物和除

锈液的接触所发生的化学反应将有害锈蚀物除去。一般是将锈蚀的祸根

——氯化亚铜中的氯离子除去，转化为稳定性较高的产物，如碱式碳酸
铜或是氧化铜等。这种反应比较平和，故而费时较长，同时，采取化学

方法容易伤及文物本体，影响文物的外观。目前，采用化学手段除锈主

要包括三种方法：水洗法、药物法和电化学还原法。水洗法是指将腐蚀

的器物放在蒸馏水内浸洗，能够成功清除器物表面污垢，溶解腐蚀层中

可溶性无机盐，冷热蒸馏水交替清洗，直到清洗液中不含氯离子。清洗

后，应立刻对器物进行干燥处理。药物法包括倍半碳酸钠法、过氧化氢

法及氧化银局部封闭法。电化学还原法的作用对象则为局部的腐蚀物，

采用电化学还原法进行处理后，腐蚀层可以被全部出去，但是往往也会

造成青铜器历史价值受到损害。这三种方式都是采用不同的化学物质替

换或封闭锈蚀中的氯离子，从而阻止青铜器文物进一步腐蚀。此外，还

可以采取缓蚀防护技术等等。
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博物馆工作人员对锈蚀的青铜器文物进行处理时往往需要极大的耐

心、审慎的态度、准确的判断和熟练的操作经验。掌握青铜器文物的腐

蚀原理是做好青铜器文物收藏和保护的基础与前提。其次，博物馆库房

环境因素是直接影响青铜器文物寿命的主要条件，故而，在对青铜器文

物进行收藏时，应做到防潮湿、防干燥、防污染、防光辐射、防腐蚀等

等技防工作。

青铜器具有千年辉煌历史的瑰宝，我们博物馆人应尽职责做好馆藏

青铜器文物的收藏、防护、研究等]二作。(作者单位：浙江省丽水市博

物馆)
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