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摘  要：中国作为世界上最早使用铁器的国家之一，在社会生产力发展的过程中，起到举足轻重的作用。

大部分出土的铁质文物均含有氯化物（电解质），一旦出现在潮湿的空气中即会发生一系列的电化学反应，

导致铁质文物腐蚀。因此，研究铁质文物的腐蚀机理及保护技术具有重要意义。概述了铁质文物的腐蚀影

响因素及国内外铁质文物的脱盐保护方法。简述了铁质文物有机、无机及复合缓蚀剂的特点、作用机理及

研究现状，介绍了铁质文物的封护材料，并展望了保护材料和技术在铁质文物保护中的发展趋势。 

关键词：铁质文物；清洗；脱盐；缓蚀；封护 

中图分类号：TG178   文献标识码：A    文章编号：1001-3660(2017)10-0247-07 

DOI：10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2017.10.037 

Corrosion and Protection Technology of Iron Cultural Relics 
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(1.Department of Sci-tech Protection, Kunming Municipal Museum, Kunming 650041, China; 2.School of Chemical Science 

and Technology, Yunnan University, Kunming 650091, China) 

ABSTRACT: As one of the first countries using iron wares in the world, China plays a decisive role in development process of 

social productive forces. Most of the unearthed iron relics are corroded after a series of electrochemical reactions occur after be-

ing exposed in moist air as the relics contain chlorides (electrolytes). Therefore, it is of great significance to study corrosion 

mechanism and protection technology of iron relics. Corrosion factors of iron artifacts as well as desalination protection method 

of iron relics at home and abroad were overviewed. Characteristics, function mechanism and research status of organic, inor-

ganic and composite corrosion inhibitors for iron cultural relics were briefly introduced. Sealing protective materials of iron rel-

ics were introduced, and development trend of protective materials and technologies in the protection of iron cultural relics were 

expected.  
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继青铜器之后出现的铁器大多是铁和碳的合金，

其出现标志着人类社会生产力的又一次飞跃。中国是

世界上最早使用铁器的国家之一，如商代已经使用铁

援铜戈、铁刃铜械等。铁器的使用在促进生产力发展

的过程中，起到极其重要的推动作用。在众多历史文

物中，占有一定比重的铁质文物为后人更系统地研究

古代社会发展提供了相对可靠的实物资料。 

铁器的主要成分为铁（Fe），化学性质相对于锡

（Sn）、铅（Pb）、铜（Cu）、银（Ag）、金（Au）

等金属更为活泼，更容易被腐蚀。大部分铁质文物因



·248· 表  面  技  术 2017 年 10 月 

 

埋于地下的时间较久，被发掘出来前已严重腐蚀。再

加上出土后保存大环境的改变，有的铁质文物在被发

掘出来很短时间内，就变得面目全非。因此，必须采

取多种方法科学保护出土（水）的铁质文物，一般程

序为清洁、除锈、脱盐、干燥、补配、粘接与加固、

缓蚀等。为了提高铁质文物的耐腐蚀性，最好外加封

护层，尽可能保证铁质文物表面少受外界环境的侵

蚀。由于早期金属冶炼技术的限制，铁器具有自身结

构不均匀、杂质相对较多、稳定性较差的特点，从而

更易被腐蚀，采取必要的保护手段尤为重要。因此，

铁质文物腐蚀机理及防护技术方面的研究将成为未

来文物保护领域的热点课题。 

1  铁质文物腐蚀因素分析 

认识铁质文物的腐蚀机理，有利于更科学地保护

文物。铁质文物的腐蚀因素分内因和外因。铁（Fe）

比铜（Cu）更活泼，所以在自然环境中，铁质文物远

比青铜文物难保存得多。 

金属铁利用高温炉冶炼铁矿石而得，本身就处于

不稳定状态，极容易受保存环境中的空气、水、酸、

碱、盐、微生物等外界因素影响，而产生再矿化，即

生锈现象，也就是文物保护行业所提及的金属腐蚀病

害。发掘前，铁质文物埋藏环境的土壤透气性、酸碱

度、有机质含量，溶解离子的种类和数量、氧化还原

电位，微生物的活性等，都会对其腐蚀产生不同影响。 

具体产生锈蚀的原因可概括为三点。首先，铁器

本身的金相结构差异，其是造成电化学腐蚀的内因。

其次，土壤透气性差会影响金属腐蚀的速度。最后，

潮湿的环境中，Fe-C 容易形成原电池，较容易发生

吸氧腐蚀，反应式为（1—5）。 

负极（铁）反应： 
Fe–2e=Fe2+                                        (1) 
正极（碳）反应： 
2H2O+O2+4e=4OH–              (2) 
腐蚀产物间的二次反应： 
Fe2++2OH–=Fe(OH)2 (3) 
4Fe(OH)2+2H2O+O2=4Fe(OH)3         (4) 
2Fe(OH)3+(x–3) H2O=Fe2O3·xH2O

[1-6] (5) 

2  铁质文物的脱盐保护 

20 世纪 90 年代，国外曾有报道称[7]，因长期埋

藏于土壤中，铁质文物随着周围环境的变化而腐蚀加

剧，其表面锈层很容易吸收环境中的可溶性盐类，其

中，含 Cl−的盐类对铁质文物的腐蚀有促进作用。 

很多研究也表明[1,8-14]，大部分出土的铁质文物均

含有氯化物（电解质），其一旦出现在潮湿的空气中，

即会发生一系列电化学反应，对其进行脱盐清洗是开

展出土铁质文物保护的首要工作。脱盐的方法有很多

种，主要包括蒸馏水浸泡脱盐法（H2O）、碱性溶液

浸泡脱盐法（H2O/OH−）、去离子水浸泡法（H2O/N2）、

碱性亚硫酸盐还原法（SO3
2−/OH−）、离子电泳法、

电解法、等离子体化学法等，这些方法各有优缺点。

研究表明，碱性亚硫酸盐溶液（SO3
2−/OH−）的脱盐

效率最高，但对器物的外观颜色和锈蚀成分影响很

大；去离子水浸泡（H2O/N2）法的脱盐效率最低，但

对器物锈蚀成分的影响最小。脱盐完毕后，必须用蒸

馏水漂洗文物。在以上传统脱盐技术的基础之上，可

以融入现代科技手段（如 XRD、ICP、IC、SEM、金

相分析），以达到更好的保护效果。 

3  铁质文物的缓蚀技术 

铁质文物即便经过清洗和脱盐，仍有潜在腐蚀危

险。要使铁质文物长期保持相对稳定状态，采取必要

的缓蚀措施非常重要。 

缓蚀剂作为金属腐蚀抑制剂，以适当的浓度和形

式存在于环境（介质）中时，可以达到防止或减缓金

属腐蚀的作用，且能保持金属本体的物理机械性能不

变。但只有在铁器表面上形成致密的保护膜时，铁器

才能处于稳定状态[15-18]。因此，研究缓蚀剂在铁质文

物表面保护方面的应用尤为重要。 

3.1  有机物与过渡金属离子的复合缓蚀协

同作用 

20 世纪末期，国外曾有专业人士[19]对有机物与

过渡元素离子化合物之间的缓蚀协同作用进行了研

究。在 3 mol/L 的盐酸溶液中，分别研究了铜离子、

锡离子、锑离子和砷离子与乌洛托品对钢铁的缓蚀协

同作用。结果表明，乌洛托品和铜离子的协同效果比

较显著。国内相关研究起步较晚，在以后铁质文物缓

释剂的筛选优化过程中，其协同缓蚀方面的研究值得

进一步深入。 

3.2  单宁酸复配缓蚀剂 

张治国、马清林的研究表明[20-22]，相对单宁酸（呈

酸性）而言，5 mmol/L 单宁酸+10 mmol/L 硅酸钠+0.05 

mmol/L 磷酸二氢锌+3 mol/L 乙醇胺的单宁酸复配缓

蚀剂（呈碱性）作为铁器缓蚀材料，对铁基体的腐蚀

较小。其缓蚀后的铁基体表面成膜均匀、稳定，较大

程度地提高了铁基体的耐蚀性能，而且，其作用于铁

基体表面后，不会改变铁器的原始颜色。其对低硫铸

铁的缓蚀效果明显，但对高硫铸铁的缓蚀效率低下。 

3.3  复合气相缓蚀剂 

滕飞、胡钢的研究表明 [23-25]，复合气相缓蚀剂
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WB-1 对带锈铁钱币具有较好的缓蚀保护效果，而且

对新生锈蚀的产生过程能起到阻隔作用，其使疏松的

γ-FeOOH 转变为致密的 α-FeOOH。经其处理后，文

物外观色泽保持原样，表面能形成牢固的保护膜，锈

层的化学稳定性得到改善，耐蚀性明显提高。 

丁艳梅等人[26-28]的研究同样表明，复合气相缓蚀

剂可使铁锈由不稳定状态向稳定状态（以 α-FeOOH、

Fe2O3 等为主）过渡，同时还能在其表面形成保护膜，

以达到很好的保护效果。说明开展缓蚀机理方面的研

究，寻找更为系统的评价缓蚀剂缓蚀效率的方法，同

时加强环保意识，研究低毒、易生物降解的新型缓蚀

剂是大势所趋。 

3.4  钼酸钠缓蚀作用 

于凯等人[29-31]的研究表明，利用 MoO4
2−的氧化

性，铁器表面锈蚀层经过 Na2MoO4 溶液浸泡后，可

促进有害锈 γ-FeOOH 向无害锈 Fe2O3 的转变，而

MoO4
2−转换为稳定的 MoO3。同时，MoO4

2−还可在锈

蚀层与腐蚀产物中的 Fe2+发生反应生成溶解性较差

的 FeMoO4，阻止金属离子的迁移，并在锈蚀层表面

形成含 Fe2O3、MoO3、FeMoO4 的相对稳定致密保护

膜，从而阻止铁器本体与自然界中的水和空气接触，

达到防腐蚀效果。胡钢等人[32-33]的研究同样表明，钼

酸钠缓蚀作用也能提高锈蚀层的耐蚀性能，使铁器基

体在脱盐清洗过程中得到良好保护。钼酸钠的优点是

毒性很小、无公害、缓蚀效果明显，缺点是单独使用

时，需要的剂量大，成本偏高。 

3.5  钼酸盐与钨酸盐复合缓蚀体系 

张治国等人[34-36]曾指出，钼酸盐、钨酸盐缓蚀剂

同属阳极型缓蚀剂，为“危险性缓蚀剂”。一旦其用量

控制不好，铁器的腐蚀速度反而会加快。但在与某些

无机、有机缓蚀剂及分散剂、阻垢剂等按照一定比例

混合成复合缓蚀剂时，其用量明显减少，缓蚀率显著

提高。钨酸盐毒性小，且不容易导致微生物滋生，属

环境友好缓蚀剂。研究钼、钨系缓蚀剂的协同作用，

不仅能提高缓蚀效果，而且还能大大降低成本。 

3.6  硅酸盐缓蚀剂 

21 世纪初期，国外曾有学者[37-38]做了关于无机

硅酸盐-有机杂化聚合物复合缓蚀性能的研究。结果

表明，有机、无机相间的界面面积变大、相互作用增

强，缓蚀性能明显改善。 

沈大娲等人[39-40]的研究进一步证明，单一的硅酸

盐无法起到缓蚀作用，只有玻璃态无定形的聚硅酸盐

才能起到缓蚀保护作用。一般 pH 在 7.0～8.5 之间，

其抗腐蚀效果最佳。另外，温度对其缓蚀效果的影响

也比较大。该缓蚀剂的优势是无毒无害，原料来源丰

富，成本较低，适用于多种金属的缓蚀保护，更重要

的是硅酸盐能与 Fe3+反应生成一层沉淀膜，可以实现

部分铁质文物的带锈保护。不足之处是单独使用时，

缓蚀效果不是很理想，缓蚀作用时间较长，极易形成

难以清除的硅垢，且不易抑制，这也是导致其应用受

到限制的原因。在前人研究的基础之上，探究复配的

硅酸盐缓蚀剂值得进一步深入。 

3.7  有机缓蚀剂 

20 世纪末，国外业内人士[41]开始关注环境友好

型缓蚀剂（如肉桂醛、糠醛等），虽然效果不是很

明显，但其为研究高效低毒有机缓蚀剂提供了理论

依据。 

李园等人[15]认为对有机缓蚀剂在铁质文物保护方

面的研究还不是很全面，目前已知的有机缓蚀剂不低于

141 个品种，主要包括醛类、硫脲及其衍生物、咪唑啉

类、苯并三氮唑、胺类缓蚀剂等五大类，大部分都有一

定的毒性。有机缓蚀剂很早就在铁质文物保护方面得到

了应用，但对其的系统研究相对较少。在铁质文物缓蚀

保护方面曾有人使用过气相缓蚀剂[42-43]（如碳酸环乙

胺、亚硝酸二异丙胺、亚硝酸二环乙胺及 NH3·H2O

等）及有机复合缓蚀剂，其中，对苯并三氮唑或糠醛

与乌洛托品复配后的研究表明，二者具有明显的协同

效应，复配后的缓蚀效果得到了明显提高。因此，合

成新型有机缓蚀剂及相互间的复配协同作用将成为

未来研究的一个重要方向。 

4  铁文物的封护 

为了能够更好地保护铁质文物，增强其抵御大气

环境中有害物质的能力，可缓蚀后再对其表面进行封

护处理，以在铁质文物和外界环境之间建立起保护屏

障，隔离和减缓自然环境中各因素对铁质文物的不利

影响，最终达到延长文物寿命的目的。 

4.1  传统及合成有机高分子封护材料 

目前，常用的表面封护材料是丹宁、Paraloid B-72

和石腊等。这些材料各有优缺点，国内铁质文物保护

领域使用频率最高的是丙烯酸树脂 Paraloid B-72，封

护操作后在文物表面会出现光亮；使用丹宁后，文物

表面容易变黑；使用石腊封护后的铁质文物极不稳

定，且在文物表面会出现油腻感。 

铁质文物表面封护材料极易受表面处理效果和

环境条件的影响，因此，确定合理有效的科学保护方

法和材料尤为重要，同时，研究新的封护材料也非常

必要。沈大娲等人[44]的研究表明，将铁质文物进行脱

水干燥后，放入加热熔融的石蜡中，可达到封护效果。

但不适用于大型器物，只适用于处理较小的器物。因
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其局限性，很多天然的封护材料不断被发现使用，如

虫白蜡、虫胶、棕榈蜡及蜂蜡等，它们的优点是可以

直接刷涂在铁质文物表面，比石蜡容易使用。整体而

言，这些传统的有机封护材料还有很多不足之处。所

以，很多合成有机高分子封护材料不断得到研究，如

干燥快、坚硬耐磨的硝基清漆，黏度低、流动性好、

易于渗透的丙烯酸类材料，较高透明性、耐寒性、耐

冲击、耐紫外辐照的聚乙烯醇缩丁醛和适于铁质文物

带锈保护的甲基三甲氧基硅烷低聚体等。 

4.2  复合封护材料 

何海平等人[45-48]的研究表明，改性聚氨酯乳液铁

质文物复合封护剂可以明显提高铁质文物耐紫外光

老化性能及耐酸、碱、盐性能。用 5%BYK 系列和三

聚磷酸钠的复合分散剂，能将纳米材料控制在封护剂

中，并主要以纳米尺度分散。许淳淳等人[49-51]的研究

进一步证实，复合封护剂充分利用了纳米材料和缓蚀

剂的优越性能，使其抗老化性能、耐污染性能及耐腐

蚀性能明显得到提高。其均以水作溶剂，具有无味、

无毒，较低成本的特点，是一种环保型的铁质文物封

护材料。 

5  展望 

铁质文物由于年代和所处环境的差异性，腐蚀机

理复杂多变，导致所采用的防护方法也不尽相同。尽

管人们在研究铁质文物脱盐保护、缓蚀、封护等方面

取得了一定的成绩，在文物保护领域展现了广阔的应

用前景，但仍有一些问题亟待解决： 

1）铁质文物受环境因素的影响较大，要使铁质

文物长期保持相对稳定的状态，首先要控制其保存环

境的温湿度。 

2）继续加强铁质文物腐蚀机理的研究，形成一

个相对成熟的、完整的理论体系，为后续开发更多的

脱盐、缓蚀、封护材料提供理论指导。 

3）目前，对于缓蚀、封护材料环境影响因素（如

介质、温湿度、紫外线等）方面的研究较少。但实际

应用过程中，环境因素对铁质文物的缓蚀、封护性能

影响较大，加强这方面的研究迫在眉睫。 

4）优良的封护材料才可使铁质文物防护效果增

强。因此，在传统封护材料的基础之上，研究出更多

耐久性、可去除性优良的复合封护材料，应该作为后

续工作的重点。 
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