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一件汉代铁戟的实验室分析与保护

曲� 亮

（故宫博物院，北京� ������）

摘要: 本文通过对山东齐国故城遗址博物馆藏一件汉代铁戟材质、污染物、原保护遗留材料、腐蚀

活泼性等实验室检测，依据铁戟的保存现状与铁质文物保护基本的原则与方法，制定了对汉代铁戟

综合保护的技术方法与路线，对此件汉代铁戟进行了除锈、脱盐、缓蚀和封护处理在内的保护处

理，基本恢复了文物的原貌，去除了病因，取得了较好的效果。
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���铁戟的保存现状

山东齐国故城遗址博物馆藏汉代铁戟，西汉齐王墓出土文物，于����年送故宫博物院进行保护

处理，其主体为铁基材，由于整体尺寸较小，中心套管直径也小，应该属于随葬的仪仗用品。保护

处理前，该器物铁基体锈蚀，局部分层脱落，中心套管最外层涂较厚蜡质，蜡层下有很厚的红棕色

结壳物质，铁基体个别部位也残留蜡层。经保管人员回忆，可能是在出土后立即采取了直接封蜡的

保护措施引起的（图�）。

图�� 铁戟保护前局部



一件汉代铁戟的实验室分析与保护 ��31��

���相关实验室检测分析

为了有的放矢地进行保护处理，选择合适的保护处理材料与工艺，需要对铁戟的材质、内部结

构和病害成因进行分析，表�为采取的分析与观察手段。

表1 分析及观察方法

方法 目的

能谱分析 分析中心套管材质、锈蚀与污染物成分

显微红外光谱分析 套管表层蜡质的判定

�射线探伤 了解器物内部结构状况（为保护提供依据）

湿润室观察法 检测器物的腐蚀活泼性

硝酸银滴定法 简便检验铁器是否含可溶性�O-

���� 中心套管的分析

由于中心套管被一层很厚的结壳物质和蜡层包裹，无法直观判断基体的材质，因此首先采用显

微红外光谱分析（0LFUR��7,5）方法对蜡层样品进行了分析，得到的结论为长链的直链烷烃，符合

石蜡的结构定义（���～���的各种正构烷烃组成的混合物），由于我国地方博物馆曾大量使用过

微晶石蜡蒸煮的封护方法，初步印证了保管人员关于曾做石蜡封护的回忆。

进而，对中心套管部位的原始表面以及清洁处理后（清除步骤见后文）的表面，进行了�射线

能谱（����5�）的成分半定量分析，取样点见图�，分析结果见表�。

图�� 中心套管�射线能谱分析点位

表2 中心套管表面的元素半定量组成                            （单位：ZW�）

项目 �O 6L 6 �D �H �X 3E �J 6Q �X +J

原始表面 ��� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ���� — — —

清洁后表面 — — — ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ���
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由表�可以看出，原始表面的铝（�O）、硅（6L）、硫（6）元素是黏土的典型元素，而钙

（�D）元素的含量很高，应是蜡层下方红棕色致密壳层的主要成分，推测可能因为墓葬内使用了大

量石灰，使得器物在埋藏过程中形成坚硬的垢层。同时，铁（�H）元素的出现说明在埋藏环境中，

器物铁基体的腐蚀比较严重，污染了中心套管，久而久之形成了一层混有铁锈、土垢、石灰等的结

壳物质。而器物出土发掘后，保护工作者并未将这层结壳物质去除，便用石蜡进行封护，才形成了

中心套管现在表面的情况。这层结壳物质内部含有铁锈及土垢等不稳定的物质，既不利于器物的保

护，也不利于展示器物的原貌，因此应该对其进行清除。

表�清洁后的套管表面，银（�J）、锡（6Q）、铜（�X）、铅（3E）为最主要的元素构成，并

含有金（�X）、汞（+J）元素组分。透过这样复杂的金属元素组成方式，可以确定此套管应是铅

锡青铜基材，而且由于含有不可忽略含量的汞元素，可以推测其表面应该使用了火法汞齐鎏银的处

理技术。在铅锡青铜表面直接鎏银是比较困难的，有学者认为这是由于银与铅锡青铜合金之间没有

很好的亲和性造成的，因此需要在鎏银前先在青铜表面进行鎏金［�］，这也从一个方面解释了分析

数据中有一定金元素存在的原因（因为金也常与银伴生）。综上，中心套管应为铅锡青铜基材，表

面进行了火法汞齐鎏银（或有鎏金）处理。

���� 铁戟的�射线探伤

对一件脆弱的金属文物进行保护处理前，进行�射线探伤工作十分必要，不仅可以探明器物的

腐蚀情况与脆弱部位，而且有助于发现隐藏在锈蚀下的细节，为保护修复提供指导。图�为该件铁

戟的探伤照片，从图中可以看出，中心套管与铁基体对�射线的通过率明显不同，验证了其材质的

差异；铁基体锈蚀比较严重，套管下方有一明显人工开凿的圆孔，下方铁戟右部有三个间距规律、

尺寸相近的矩形孔洞，这些孔洞都覆盖在锈层以下，肉眼无法观察，而且存在于腐蚀十分严重的部

位，使得铁基体更加脆弱，提醒在保护操作中需要格外小心。

图�� 铁戟的�射线探伤照片

实验条件为电压���N9，电流��P�，照射时间���V，照射距离��FP

���� 铁戟腐蚀活泼型的湿润室观察和可溶性�O-检测

出土铁器的腐蚀活泼性决定了器物是否可以在自然条件下稳定保存，如果器物的腐蚀活泼性很
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高，随着温湿度的变化是很难长久保存的。为此配置了简单的“湿润室”（图�）将铁戟放入进行

观察。干燥器底部的蒸馏水使得湿润室内保持湿度����，一周后，器物的铁基体表面就出现了大

量的棕色水珠（图�），这说明了这件出土铁器的腐蚀活泼性很高，如果不进行相关的保护措施，

无法长久地保存。

出土铁器的腐蚀活泼性高一般是由于在埋藏环境中一些可溶性盐类进入铁器基体和锈层中造成

的，特别是�O ，目前公认是造成铁器腐蚀的主要因素，因此有必要对铁戟进行�O 的检测。将铁戟

浸泡在蒸馏水中并适当加温，使用经硝酸酸化的硫酸银溶液滴定浸泡铁戟的水，出现了白色乳浊，

是不溶于水的氯化银的悬浮物，说明铁戟内部含有腐蚀因素�O ，需要进行脱盐处理。

图�� 用于观察腐蚀活泼性的湿润室

图�� 铁戟表面的棕色水珠（右侧两张图片是使用三维视频显微镜观察的水珠照片��×）
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���保护技术路线的制定与实施

���� 保护技术路线的制定与保护材料的选择

目前国内常见的铁质文物保护技术路线基本为除锈、脱盐、表面处理（缓蚀）和封护，就本件

铁戟来说，特殊点在于以前曾进行的保护处理造成了中心套管被结壳物质和蜡层包裹。根据前述分

析结论，中心套管为表面鎏银的青铜材料，这样就与铁戟其他的铁基材形成了双金属结构。根据金

属腐蚀学的理论，两种活泼程度不同的金属在大气环境中可以构成原电池，发生原电池反应的腐蚀

现象，此时作为比较不活泼金属的银构成了原电池的阴极得到了保护，而相对比较活泼的铁构成了

原电池的阳极，不断被氧化成氧化物从而被腐蚀。因此，这种双金属结构的文物中的铁基材比单纯

铁材质的铁质文物腐蚀程度要严重得多［�］。

因此在选择本件铁戟的缓蚀材料时，选择对铁材质和银材质都较理想的气相缓蚀剂苯并三氮唑

溶液［�，�］，这样可以尽量减少由于两种不同缓蚀材料并存造成的不稳定因素。封护材料选择了含

有苯并三氮唑的聚乙烯醇缩丁醛溶液，这样既能防止气相缓蚀材料的挥发，又能隔绝环境气体对金

属文物的侵蚀，同时封护材料中的缓蚀成分也是对缓蚀处理的有益补充，又提高了封护材料的耐老

化性能。铁质文物是否需要脱盐处理，需要检验铁质文物是否含有容易造成腐蚀的可溶性盐类，尤

其是�O 来决定，本件铁戟由于是出土文物，其内部含盐较多，因此需要进行脱盐处理，尽可能地

清除腐蚀的诱因。

���� 除锈处理

铁器表面的铁锈内含有可以导致腐蚀活泼的吸湿盐类，形成铁器继续腐蚀的温床，导致铁器

不断地进行腐蚀，而且锈层也影响了文物的美观，应该有选择地将浮锈和容易导致继续腐蚀的不稳

定锈层清除。除锈的方法有物理与化学两种方法，由于此件铁戟的铁锈层比较稳定，采用了��的

��7�二钠盐溶液进行浸泡，并用软毛刷在表面轻轻刷洗去除铁锈，��7�二钠盐溶液可以与铁锈形

成络合物，有较好的除锈效果，且酸性微小不会对铁器造成新的危害。

铁戟�射线探伤的照片显示，在锈层下面覆盖了一个规则圆孔和三个矩形孔（图�），推测中

间的圆孔也许是挂装饰物的孔洞，而三个矩形孔位于中心套管开口的一侧，应该是将铁戟绑在支棍

上使用的。在除锈过程中，考虑到由于铁戟本身的厚度较小，而且三个矩形孔洞所处的铁基材腐蚀

比较严重，如果将三个矩形孔清理出来，可能会造成文物的损害，故只把比较稳定的中间部位的圆

孔有限地清理了出来，恢复了文物的部分原貌。

另外，中心套管表面的结壳物质和蜡层也需要进行清除，由于蜡层较厚而且与下层结构结合比

较松散，主要使用手术刀将大块蜡层小心剔除，其他不易剔除的蜡层和残留在铁基材表面的蜡层，

使用棉签蘸四氯化碳慢慢擦除。中心套管的结壳物质由于是在埋藏环境中生成的，其中混有铁锈和

石灰、黏土，已经形成了很坚硬的硬壳，使用机械方法较难去除。同样使用��的��7�二钠盐溶液

进行浸泡，三天后硬壳逐渐变软并自行溶解脱落，露出了银合金光亮的原貌（图�）。最后，除锈

和清除结壳物质后的铁戟还应该使用乙醇等有机溶剂进行除油处理。
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���� 脱盐处理

�O 的存在是铁质文物不稳定的重要原因之一，出土铁器内部及锈层内含有大量的�O ，如果不

进行脱盐，即使对其进行缓蚀和封护，锈蚀也会在环境适合的条件下继续发生。将除锈完毕后的器

物浸泡在倍半碳酸钠溶液中浸泡脱盐（反应式见式（�）），两天后更换一次溶液，两次后每周更

换一次溶液，每次更换溶液时将器物清洗干净浸泡在蒸馏水中并适当加温，然后用酸化的硝酸银检

测是否还有�O 残存，直至无�O 溶出为止。

� � � 1D+�2��1D�2���O � �1D�O�+�2��2�↑� （�）

铁器浸泡在蒸馏水中脱盐，难免又形成新的铁锈，使用倍半碳酸钠水溶液形成一个弱碱性的缓

冲溶液体系，可以防止器物在脱盐过程中腐蚀生锈，一些可溶性盐类也易于除去。使用倍半碳酸钠

溶液浸泡脱盐比较缓慢，需要耐心并认真检测是否脱盐干净。

���� 表面处理（缓蚀处理）

金属文物的缓蚀剂种类很多，对金属文物表面进行缓蚀处理可以有效防止或延缓金属的腐蚀。

由于本件铁戟的中心套管是银合金材质，组成了双金属结构，因此考虑选择一种对两种金属材料均

图�� 中心套管清洁前后
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有较好缓蚀效果的缓蚀剂进行缓蚀，以减少不同缓蚀剂并存造成的新的不稳定因素。苯并三氮唑

（%7�）是一种银器良好的缓蚀剂，而且对铁器也有较好的缓蚀作用，因此使用��的%7�乙醇溶液

用牙刷对铁戟表面进行涂刷，自然干燥。

���� 封护处理

经过缓蚀处理的铁戟比较稳定，但缓蚀剂有挥发性，一段时间后会挥发散失逐渐失去其功能。

因此在缓蚀处理后的铁戟表面涂覆一道封护材料既能防止缓蚀材料的挥发，又能防止环境中的水、

酸性气体、粉尘中的可溶盐的有害物质对金属文物的侵蚀。选择常用的聚乙烯醇缩丁醛乙醇溶液，

并适当加入少量苯并三氮唑对器物进行刷涂封护，自然干燥。并使用酒精擦除眩光和白霜，这样处

理不仅达到了以上的两点要求，而且加入了缓蚀配方，对缓蚀处理进行了有益的补充。铁器的封护

材料的主要要求是无色透明，无眩光、处理简便等，也可酌情选择%��的丙酮溶液或者有机硅材料

进行封护处理。

图�� 保护前后对比
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���结� � 论

经过对汉代铁戟材质、污染物、原保护遗留材料、腐蚀活泼性的实验室检测，并依据文物的保

存现状与文物保护原则与基本方法，对此件汉代铁戟进行了除锈、脱盐、缓蚀和封护处理，基本恢

复了文物的原貌，去除了病因，取得了较好的效果（图�）。
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