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摘要 浑仪
、

简仪 (以下简称两仪 )在高 P H
、

大气污染和 日晒雨淋环境中的腐蚀是一种动态加速腐

蚀过程
。

采用合成的双哇胺铜缓蚀剂和有机硅改性的甲基丙烯酸树脂
,

并分别复配成协同缓蚀剂

群和含有增效稳定剂的封护剂
。

采用这两种材料和脱水后再防护的工艺
,

使带锈防护后的浑仪
、

简

仪的腐蚀低于无污染大气中的速率
。

用电化学方法评价了防护技术的可行性
,

根据腐蚀与人工老

化试验结果讨论了防护材料性能与腐蚀环境和带锈防护的关系
,

采用 X P S 分析方法探索了双哇胺

比 B T A 更适用于两仪防护的原因
。

关锐词 室外青铜器 大气腐蚀 带锈防护 缓蚀剂与封护剂

南京紫金山天文台露置的浑仪
、

简仪 (以下简称两仪 ) 是我国和世 界上现存最大的室外古

青铜夭文仪器
。

它们不仅在世界夭文发展史上具有十分重要的地位
,

其制作本身也代表着我国

50 0 余年前在天文
、

冶金铸造和工程力学等科学技术领域的最高水平
。

但是
,

1 9 0 0 年侵华八国

联军的掠夺
,

使它们两次受到严重的人为损坏
。

在这次修复以前
,

几乎濒临倒塌的危险
。

两仪表面金相组织鉴定和扫描电镜 (S E M )的分析表 明
,

基体青铜 电化学不均匀性
、

含硫

物的夹杂等因素是导致腐蚀的内因
。

锈层的 X 射线光电子能谱 ( X P )S 分析虽未检 出氯元素
,

但表层中 P b 与 S n 的明显富集说明存在 C u 和 Z n 的选择性腐蚀与流失
。

近年来随着南京地区

大气中 5 0
:

和 N O
二

的增加
、

年均酸雨频率的上升与 p H 值的下降
,

仪器表面 出现了光泽度下

降和地面铜锈明显增加等现象
。

由此证明
,

大气污染是加速腐蚀的主要外因
。

青铜在无污染大气中的腐蚀速度 为 0
.

l m m /百年
L`二 ,

而两仪防护前 则在 0
.

4m m /百年 以

上
。

如果腐蚀使装置的金属结构材料厚度减少 1%
,

则强度将下降 5一 10 %
。

可见两仪必须防

护
。

文物青铜器的防护中
,

广为使用的铜缓蚀剂是苯并三氮哇 ( B T A )
`

·
5

·
6 。

人们发现
,

B T A

虽然对铜及其合金表现 出良好的缓蚀性能
,

但也有不足之处
,

例如单独 用 B T A 缓 蚀的青铜
.

在 中性的 N a CI 溶液中存在后期不稳定的现象
〔“ 〕 。

近年来
,

人们为了改性
,

合成出许 多性能优

于 B T A 的 B T A 衍 生物
,

例如本文 中合成 的 N
,

N 一双 (苯并三哇 一亚 甲基 ) 丹佳胺 (简写为

id B A A )
〔 7〕用于铜的缓蚀

。

室外青铜像的防护
,

国外用的封护剂是含有 B T A 的 In o
ar la c “

·

5 。

这是一种 由英国国际铜

研究学会 ( IC R A )研制的丙烯酸清漆
。

丙烯酸树脂是公认的耐候性优 良的成膜材料
,

但也有人

认为它能稍稍渗水
〔3 〕 ,

并阻止 已渗入的湿气被快速挥发掉
,

因此会加速青铜的腐蚀
。

两仪处于高 R H
、

大气污染和 日晒雨淋的环境中
,

因此我们研制的带锈保护方法
,

应使处

理过的文物既能保持原始特征
,

又能有效地阻止腐蚀
。

为此
,

笔者合成了 id B A A 和 S A 树脂并分别进行了复配
,

通过对两仪脱水后进行缓蚀和
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封护的工艺实现了上述的 目的
。

文中借助腐蚀和人工老化试验
、

电化学极化曲线
、

X P S 分析等

方法
,

从腐蚀科学
、

能谱学
、

配位化学和高分子化学等学科的角度讨论了防护材料的性能和工

艺与两仪带锈防护之间的关系
。

两仪大气腐蚀过程的分析

侧侧么艇

金属的大气腐蚀是非常复杂的现象
。

在水的存在下
,

5 0
: 、

N O
二

等腐蚀性气体
、

金属表面的潮解腐蚀产物和污物

都是参与腐蚀的重要因素
。

其中
,

水起着主导作用
。

在通常

情况下金属表面都吸附着一层水
,

其水膜的厚度与金属腐

蚀的关系见图 1
。

在 R H ) 65 %时
,

由于潮解腐蚀产物和污

物的存在
,

使金属表面的水膜厚度接近 1 0 0拌m
。

此时
,

由于

电解质
,

例如 C u ++
等氧化性离子的增加及污物的催化作用

,

使腐蚀引起金属重量的变化趋于明显
。

污染大气中金属表

面上与 5 0
: 、

N O
、

水溶物对应的腐蚀产物 已为电子探针显

微分析 ( E P M A )
、

X P S 和 A E S 等方法所证实
L“ · ` · ” , ”

一

。

近年 来
,

南 京地 区年均 R H 一 77 %
,

年均酸雨频 率 >

1 0 , 1 0一

水膜厚度 m/ m

图 l 金属表面吸附水膜

的厚度与腐蚀速度的关系

5 0%
,

酸雨的 p H镇 5
.

6
,

大气中 5 0
2

和 N O
、

含量的年平均值分别为 0
.

4 和 0
.

1 5m g /标 m
3

.

d
` 。

其中 N O
二

主要成分为 N O
〔 ’ 切 。

当南京地区大气中 5 0
:

和 N O
二

被水吸收达到平衡时
,

其泞液的

P H七 5
。

因此
,

可以认为两仪表面通常都吸附着一层薄的酸性水层
。

它部分地溶解了锈层
,

例如其

中的碱式盐
,

使锈层疏松而失去保护作用
,

而水膜中的大量电解质 又加速 了青铜的 电化学腐

蚀
。

无雨时
,

上述酸性水膜引起锈层和青铜有关的化学或电化学反应逐渐趋于平衡
;
降雨时

,

溶

蚀物的流失破坏了这一平衡
; 雨后

,

两仪表面又形成了新的酸性水膜
。

如此反复形成了断续性

的加速腐蚀过程
。

如果降酸雨
,

则是连续性的加速腐蚀过程
。

2 实验材料和方法

2
.

1 样品
。

①铸造青铜 Z Q S n 6
一

6
一

3
,

规格
: 5 0 x 5 0 x 3 m m 和 5 0 火 2 5 又 3 m rn

。

该样品材料的 合

金组成与仪器主要构件的各元素平均含量大体相似
。

②带锈古钱 (宋
·

崇宁通宝 )
,

成批出土
,

青铜
,

规格 D x a一 34 x 2士 。
.

l m m
。

采用古钱为文物模品
,

是因为无法获得与两仪器完全等同

的残片试样
,

且古钱之间材质基本相同
,

表面性状相似
,

规格近于规范
。

2
.

2 处理方法
。

①清理
:

青铜以金相砂纸磨光
; 古钱去污用蒸馏水洗涤

、

丙酮脱脂
,

无水乙醇

脱水
。

②缓蚀
:

室温
,

用无水 乙醇溶液浸 15 m in
,

取出吹干
;
再浸 s m in 取出吹干

,

共 2 次
。

缓蚀剂

浓度
:
d i B A A 0

.

o s m o l / L
,

其余品种 0
.

1 5m o l / I
砂 。

③封护
:

室温
,

浸入 3 % (W )封护剂溶液 1 5 m i n

取出吹干
;
再浸 Zm in 取出吹干

,

共 2 次
。

2
.

3 主要实验材料
。

①缓蚀剂
:

琉基苯并唾哇 (M B T )和 B T A
,

工业品 ; id B A A
,

自制
。

②封护

,

南京地区环境监 测报告
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:

污染大气中浑仪
、

简仪的带锈防护

剂
: 2”

丙烯酸清漆
、

86 05有机硅清漆和 16 1防金属变色剂
,

均为市售品
; S A 树脂

,

自制
。

③腐蚀

材料
:
N a e l

、

H
Z
S O

3

和 H N O
3 ,

均为试剂
。

2
.

4 实验项 目
。

①盐水浸渍
、

盐雾
、

湿热和 5 0
:

气氛等四种腐蚀试验
。

试验方法与表面评级均

按有关标准进行
。

设备仪器
:
H K 一 R S 盐雾试验箱

、

s y 一 25 型防锈湿热试验箱
、

G F v 一 20 1 型

双光束原子吸收光谱仪
。

② 人工气候老化试验
,

40 士 Z C
、

R H ~ 6 0
一

70 %旧 晒 /降雨 一 6 o m in /

sm in
。

设备
: L F Y 一 7 型 日晒及气候牢度试验箱

。

③恒 电位极化曲线测定
,

19 一 20 C
,

模拟酸溶

液
。

测试电极
:

带锈古钱
;
参比电极

:

饱和甘汞电极
。

仪器
:
D H X 一 , 型恒电位仪

。

3 结果与讨论

3
.

1 主缓蚀剂的选择与协同缓蚀剂群的组成

根据仪器的合金材质
、

构件较大
、

带锈防护和高 R H
、

污染大气与日晒雨淋的环境特点
,

缓

蚀剂应符合以下要求
:

抑制 C u 和 Z n
的选择性腐蚀

、

常温缓蚀
、

气相缓蚀剂
、

酸性溶液的适应

性
、

光热稳定性
、

耐水抽提和软溶剂中的可溶性
。

铜缓蚀剂是仪器防护的主缓蚀剂
,

可能适用的

品种有 B T A
、

M B T 和 自制的 id B A A
。

经它们缓蚀的铸造青铜样品的腐蚀试验结果列于表 1 和

表 2
。

衰 l 盐水沮演试验中液相 C
u 什含 t ug

·
g 一

’

编

一
蚀剂 - 一一

—
- 些塾竺一

一

一—
-

—
一一

无

B T A

M B T

d卜B A A

0
。

1 6

0
.

1 5

0
.

1 0

0
。

0 6

」二且
0 1 7

些竺
2 1

.

0

业9
4 U

。

吕

0
.

1 8

0
.

1 6

0
.

0 6

0
.

飞
3 誓

表 2 各种腐蚀试验中试样表面的评级

编号 缓蚀剂

无

B T A

M B T

d卜B A A

盐水浸演 盐雾

5 / 2 4

3 / 4 8

/

0 / 7 2

湿热

4 / 4 6 0

3 / 4 if o

4 / 5 8 0

1 / 5 8 0

以 ) 2

气氛

4 / 4 8 0

5 / 4 8 0

2 / 4 8 0

0 / 7 2 0

4 / 12 0

3 / 12 0

1 / 12 0

l / 1 20

注
:

表中分式的分子为腐蚀等级
,

0 级为无腐蚀不变色和光泽不变
; 分母为腐蚀时间 h( )

。

在表 1
、

2 和后面的表 4 中
,

B T A 缓蚀的样品在中性 N a CI 溶液中表现出后期的不稳定性
。

文献
〔 6〕
报道 了这一现象的原因

:

由于 B T A 在青铜表面形成的膜在 N a CI 溶液中的溶解和破

坏
,

使得 B T A 对青铜的缓蚀能力受到影响
,

即 c u 一

B T A 膜在 N ac l 溶液中只有暂时的保护作

用
。

还有人用 A E S 观察到 C u (I )
一

B T A 膜是不连续的
,

因而在某些环境中会发生局部腐蚀
。

C u -

B T A 膜的厚度又与缓蚀温度
、

介质中 B T A 的浓度有关
〔“ 〕 。

因此
,

在无法对文物防护体系中增

补缓蚀剂和因体积大而只能在常温下缓蚀的两仪器
,

不宜用 B T A 防护
。

在四种腐蚀试验 中
,

id B A A 的缓蚀效果最好
。

为了从化学结构上解释这一点
,

笔者对其

缓蚀的青铜和紫铜的样品表面进行了 X P S 分析
。

图 2 为铸造的青铜样品表面 c u
ZP 的谱图

。

从

该 图可以看出 id B A A 使 c u
所 处 的化学 环境较 B T A 复杂

。

紫铜表 面元素的 原子 比 为

C u :
N

:
C 一 1 : 1

.

97
: 5

.

81
。

因而 c u 一

id B A A 可能同时存在络合物 〔 I 〕 (虚线以上部份 )和络

合物 〔 l 〕 (包括虚线上下全部 )的结构
。



文物保护与考古科学 第 6卷

,!
盆

||爷|||J
, : H : 5

夕N Y 、
N l气 ) l

一 e H :

一
\ N尸勺尸

U一

盆. ,C-l
. .

C-N
.. .

0

一

或
N 、

N
/

军一cH一
C u

结构 〔 I J是
一

种网状多核络合物
,

id B A A 在其中起着双齿桥联配

体的作用
。

从配位化学的角度可以看出
,

每个 id B A A 分子对铜的屏蔽

面积远大于 B T A
。

此外
,

id B A A 的缓蚀性能也与其在水中的难溶性有

关
。

因此
,

气相铜缓蚀剂 id B A A 更适合作为两仪带锈防护的主缓蚀剂
。

气相缓蚀剂的特点在于
:

当常温下无法对金属表面直接涂覆缓蚀

剂时
,

它可以在密闭的环境中发挥良好的缓蚀效果
。

为了满足两仪防护对缓蚀剂的综合要求
,

只有根据协同效应选择

多种缓蚀剂组成协同缓蚀剂群
。

有关 T A N 与 id B A A 复配效果和 U V

一 3 2 7 缓蚀性能的试验结果列于表 3 和表 4
。

衰 3 盐水漫演 79 加后含锌青钥表面的度蚀状况

93 6
.

5 9 3 2
。

5

结合能
/。 v

图 2 C
u
ZP 的 X P S 谱图

a
.

铸造青铜
b

.

B T A一 铸造青铜
c

.

id B A A 一铸造青铜

防护措施 腐蚀等级

未防护

d iB A A 缓蚀

id B A A + T A N 缓蚀

腐 蚀 状 况

深紫色
,

大面积绿色锈斑
,

盐水中有蜡状物

光泽略下降
,

有少数锈蚀点

微变色但仍有光泽

表 4 两种级蚀荆和光称定荆对铸造青铜缓蚀性能的比较

防防 护 材 料料

无无无 B T AAA d iB A AAA U V 一 3 2 666 U V 一 3 2 777

盐盐水中金属离子累积量 /” g / ggg

CCC u Z n C u Z n C u Z n C u Z n ( 二u Z nnn

2 6 4 14

7 16 5 6

12 4 4 5 6

0
。

5 4 18
.

/ 8 .7

/ 1 2 5

0
.

4 4

/

/

0
。

3 2

1
.

5 6

2
.

8 1

0
.

1 6
.

8 0
.

3 7 1
.

5 6 0
.

3 5

/ / / 3
.

5 3 /

/ 8
.

5 / 4
.

0 5 /

协同缓蚀剂群中其它成分的作用
:

① T A N
,

鳌合型锌缓蚀剂
,

与哇类联用可提高含锌铜合

金在较高和较低温度时的缓蚀效果
。

②脂肪胺
,

硫酸中通用的缓蚀剂
,

与其它含氮化合物有协

同作用
。

在常温下
,

它对金属表面吸附的水有取代作用
〔 , 2〕 。

③ u v 一 32 7
,

哇类紫外线吸收剂
,

缓

蚀性能优于 B T A
,

提高缓蚀剂群的光热稳定性
。

3
.

2 封护成膜材料的性能及其增效称定剂

封护剂在两仪带锈防护中的主要作用是屏蔽加速腐蚀的环境
、

防止缓蚀剂的流失
、

固定锈
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:

污染大气中浑仪
、

简仪的带锈防护

层中的金属离子和加固锈层
。

因此
,

它必须具备优良的耐候性
、

抗蚀性
、

附着力
,

憎水又有一定

的透水汽性
、

以化学键结合金属离子但又能抵制其对成膜树脂的催化老化作用
。

为了便于防护

剂的更新
,

其溶解应是可逆的
。

表 5 带锈古钱在模拟酸溶液中的极化阻率

样品编号 表面防护材料

/36.8.9卜

4QdOU

温度 / C

19 ~ 2 0

2 0

19 ~ 2 0

19 ~ 2 0

19 ~ 2 0

自腐蚀电位 ( V S
,

CS E )/ V
.

c m “
极化阻率 / k Q c m “ 缓蚀率 / %

无防护

B T A

协同缓蚀剂群

协同缓蚀剂群
,

S A 树脂

S A 树脂

一

5 0 ~
一 6 8

一 6 0 ~
一 1 0 0

一

4 1~
一

5 9

一 3 5 ~
一

18 0

一 9 3 ~
一
9 9

1 2 2
.

3

1 9 1

2 3 8
。

3

> 5 0 X 10
4

6 4 8

从表 5 中 3 ” 、

4 ”

和 5 ”

样品缓蚀率的对 比中可以明显地看出
,

封护剂在带锈防护中的重要

作用
。

丙烯酸树脂 ( A C R )和有机硅材料 ( 0 5) 用于铜及其合金
、

轻金属和青铜文物的防护已有许

多实例
〔̀ ·

5
· ` 8〕 ,

但用于两仪的防护却各有不足之处
。

A C R 的防水抗蚀性能不如 0 5 ; 0 5 的附着

力不如 A C R 且对 O
:

有选择性的通透能力
,

而 O
:

是金属产生电化学腐蚀的前提条件之一
。

对

于未交联的 0 5
,

氨
、

胺和酸性粘土等物质可 以加速硅氧硅键的断裂
〔` 3二。

丙烯酸及其酷类是具有双官能团的单体
,

容易通过共聚的方法使聚 合物的性能在一定范

围内得到改进
。

自制的 S A 树脂就是用有机硅单体共聚改性的 甲基丙烯酸树脂
。

它既保留了

A C R 的特性
,

又部分地兼有 0 5 的优点
,

基本满足了两仪防护对封护成膜材料的要求
,

其结构

式示意如下
:

l

1
一 叱

`

H一 C H
1

咬”哎) (拼)、 J

I
以

一
下

H we
寸一一

C H — C H H :

一 C H

`
、

( )( )R J 占
s ` R ) ,

{O

l
r

/

l/

!
.̀、

0lOl

式中
,

M > N > X > Y + Z
, 一

0 51 ( R )
3

提高了树脂的憎水性
,

一 C O N H
:

和

脂固定金属离子和适 当的透水汽能力
。

一 { 二一戒 )一毛一 赋予树

即使在室外条件下
,

A C R 一般也无需加入耐候性助剂
。

但是
,

由于两仪表面防护膜层较

薄
,

为了确保树脂的使用效果
,

有必要添加稳定剂
。

根据 A c R 对紫外线敏感的波长
、

稳定剂的

作用机理和互补增效作用
,

选用紫外线吸收剂
、

拌灭剂
、

自由基捕捉剂和抗氧剂组成 了增效稳

定剂
。

其中
,

紫外线吸收剂不仅具有 良好的缓蚀性能
,

而且也能抑制 C u ++
等离子对成膜树脂的

热氧老化的催化作用
。

S A 树脂与常用的市售封护材料的人工气候老化试验及老化后试样的盐水浸渍试验结果

列入表 6
。

从表 6 中 3 ” 、

4 ”

两试样的对比可以看出
,

加入增效稳定剂的 S A 树脂 ( 4 ”
) 比市售的

A CR 材料更耐气候老化
。

人工气候老化与自然老化的时间之间没有明确的换算关系
。

根据人工老化试验单位对

A C R 对比试验数据的累积
,

人工老化 36 小时约相当于 自然老化一年的时间
。

本文中人工老化

试验没有做到材料全部破坏阶段
,

因此表中的老化时间不代表材料的极限使用寿命
。

含有

B T A 的 nI cr al ac 在室外的使用寿命一般在 5 年以上
〔`

· ’ `〕 ;
不加光稳定剂的聚甲基丙烯酸 甲醋

(有机玻璃 )可在室外使用 10 年左右
〔`们 。
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衰 ` 人工气候老化后封护育铜试样表面的变化和没演盐水中 C u++ 的含 t

样样品编号号 老化时间/ hhh 防护材料料 老化后样品表面状态态 盐水中 c u
的腐蚀总量 / m ggg

金金金金金属属 防护层层 10 444 1 8 7
.

555 2 3 5
...

00000 000 无无 /// /// 1
.

8 555 4
.

999 5
.

777

333一 333 1 0 888 2 。
丙烯酸清漆漆 光亮亮 少数小气泡泡 0 444 1

.

2 999 1 4 111

333一 444 18 000 S A 树脂脂 光亮亮 透明
,

光亮亮 0
.

2 888 0
.

3 999 0
.

5 111

333一 555 18 000 id
一

BA A 和 S A 树脂脂 光亮亮 透明
,

光亮亮 0
.

0 555 0
.

1777 0
.

2 888

333一 666 18 000 1 16 防金属变色剂剂 变色色 无光泽泽 1 4 555 4
.

3 111 5
.

3 999

333一 777 18 000 8 6 0 5 有机硅清漆漆 光亮亮 微雾状状 0
.

444 1
.

2 111 1
.

4 000

555一 333 18 000 同 3一 333 光亮亮 有气泡和 凹点点 0
.

9 333 /// 1
.

8 777

555一 444 18 000 同 3一 444 光亮亮 透明
,

光亮亮 0
.

2 888 0
.

5 222 0
.

6 333

555一 555 18 000 同 3一 555 光亮亮 透明
,

光亮亮 0
.

2 000 0
.

3 000 0
.

4 000

555一 666 18 000 同 3一 666 有绿斑斑 无光泽泽 l
。

7 555 4
.

2 111 5
.

2 777

555一 777 18 000 同 3一 777 光亮亮 微雾状状 0
.

555 1
.

2 999 1
.

3 999

二

盐水累计浸溃时间

||卜||l|十|--|||J|||3
.

3 防护技术的可行性与实际防护效果

防护技术的可靠性以 电化学方法进行评价
,

实验结果 见

表 5 和图 3
。

图 3和表 5 中的编号相同
。

实验介质为模拟酸溶

液
,

其中 H
Z
S ( )

3

与 H N O
3

的摩尔比为 3 : l
。

采用 H
Z
S O

:

是因

为大气中 5 0
:

溶于水的初级产物是 H
Z
S O

3 ;
介质的 p H 一 5

,

是

因为它与仪器表面的吸附水和酸雨的 p H 相近
。

从实验结果可以看出
,

以 id B A A 为主的协同缓蚀剂群与

S A 树脂组合的缓蚀与封护技术用于酸性介质中仪器的防护

是可行的
。

从 3 ”

和 5 ”

样品的缓蚀率对 比可见
,

封护材料在带锈防

护中起着重要的作用
,

可认为它对稳定锈层的贡献是主要的
。

两仪防护前的与采用本文中的材料和施工工艺防护后的

腐蚀速度列于表 7
。

一召叱

O40
。

|叫|翩

ǎP.ó互从块;)\今

5, 了 ,了 1
,

图 3 不同表面处理的古钱在模

拟酸溶液中的阴阳极极化曲线

表 , 浑仪
、

简仪防护前后的腐蚀速度

取取样位置置 防护状态态 取样时间②② 水样中 C u料含量 /滩
·

妒妒 腐蚀速度③ /m m
·

百年
一 `̀

浑浑仪简仪水准槽槽 未防护护 防护前前 3 6
.

0、启启 0
.

444

浑浑仪简仪水准槽槽 预缓蚀蚀 安装后后 10
.

I
t
「「 0

.

1 111

浑浑仪简仪水准槽槽 已防护护 防护后 25 天天 1
.

6厂贮贮 0
.

0 1 888

简简仪水准槽槽 已防护护
.

防护 后 9 个月月 1
.

777 0
.

0 1 999

浑浑仪水准槽槽 已防护护 防护后 9 个月月 1
.

666 0
.

0 1 888

浑浑仪附近青铜假山山 无防护护 防护后 9 个月月 8 888 0
.

9 777

① 两仪器的混合样 ; ② 一般选中等降雨后 2一 d3 取样 ; ③
_

根据雨水样中 C++u 含量和南京近 75 年

平均降水量的计算值
。

4 结 论

浑仪
、

简仪所处的室外环境是一个有多种因素参与的加速腐蚀环境
,

其大气腐蚀是一个动



第 1期 谢 建等
:

污染大气中浑仪
、

简仪的带锈防护 l 5

态腐蚀过程
。

在这一情况下
,

锈层的保留增加了两仪缓蚀与封护技术的复杂性
。

因此
,

只有根

据由带锈文物青铜器与环境组成的腐蚀体系的特点来选择防护材料和施工工艺
。

这样
,

才能在

多变的
、

加速腐蚀的大环境 中为文物创造一个稳定的
、

延缓腐蚀的小环境
。

研究表明
,

对处于高 p H
、

日晒雨淋和污染大气中的两仪进行带锈防护
,

仅仅采用单一的缓

蚀剂或成膜树脂不可能达到有效的防护
,

青铜 文物保护中广为使用的缓蚀剂 B T A 和市售的

封护材料也不适用于两仪的防护
。

为此
,

笔者以 id B A A 为主缓蚀剂复配成了协同缓蚀剂群
,

以

兼有丙烯酸树脂和有机硅主要特点的 S A 树脂为成膜材料复配成了封护剂
。

采用这两种材料

和文物脱水后再防护的施工工艺
,

使防护后的两仪不仅其腐蚀低于无污染大气中青铜的正常

腐蚀速度
,

而且外表也恢复了文物的原始特征
。
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