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故宫古建筑用铁钉基体、铁锈剖析及缓蚀保护 

颉薇 1，高峰 1，王智慧 2,3，王菊琳 2,3 

（1.故宫博物院，北京 100009；2.北京化工大学 材料电化学过程与技术北京市重点实验室， 

北京 100029；3.文物保护领域科技评价研究国家文物局重点科研基地，北京 100029） 

摘  要：目的 对故宫古建筑用铁钉进行检测并保护。方法 利用金相显微镜对铁钉基体进行金相组织分析，

采用体视显微镜对锈层表面进行观测，借助扫描电镜、X-射线能谱仪（SEM-EDX）及 X 射线衍射仪（XRD），

对锈蚀产物化学组成进行了成分测试。测定动电位极化曲线以研究硅酸盐复配缓蚀剂对铸铁电极预膜缓蚀

后的电化学行为，通过加入聚乙二醇（PEG）的方法对硅酸盐复配缓蚀剂进行改性。结果 故宫古建筑用铁

钉基体组织为球墨铸铁，表面锈蚀产物主要呈现红褐色及黑褐色，经分析主要由 Fe2O3、Fe3O4 和 α-FeOOH

组成，铁钉表面白色物的主要成分为 CaCO3。极化曲线法测得硅酸盐复配缓蚀剂预膜后的缓蚀效率为

20.53%，改性后的缓蚀效率达到 81.20%。交流阻抗测试、耐盐雾测试及室外暴露测试都表明，改性后缓蚀

剂具有一定的缓蚀性能。结论 故宫古建筑用铁钉表面锈蚀严重，需要通过系列保护手段减缓腐蚀速率。硅

酸盐复配缓蚀剂预膜使用效果不佳，改性后的缓蚀剂对模拟铁钉的铸铁试样起到一定的缓蚀效果，且表面

颜色变化小，满足铁质文物保护需求。 
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Rust Analysis and Corrosion Protection of Iron Nail in  
the Palace Museum Buildings 

XIE Wei1, GAO Feng1, WANG Zhi-hui2,3, WANG Ju-lin2,3 

(1.The Palace Museum, Beijing 100009, China; 2.Laboratory of Metals Electrochemical Process and  

Technology for Materials, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China;  

3.Research on Scientific and Technological Evaluation in the Field of Cultural Relics Protection, Beijing 100029, China) 

ABSTRACT: The work aim to detect and protect the iron nails used in the Palace Museum buildings. Metallographic analysis 

of the iron nail matrix was performed with a metallographic microscope, and the surface of the rust layer was observed by a 

stereomicroscope. Scanning electron microscopy, X-ray spectroscopy (SEM-EDX), and X-ray diffraction (XRD) were used to 

test the chemical composition of the corrosion products. The kinetic potential polarization curve was measured to study the 

electrochemical behavior of silicate compound corrosion inhibitors on the pre-film corrosion inhibition of cast iron electrodes. 
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Polyethylene glycol (PEG) was added to modify the silicate compound corrosion inhibitors. The structure of the iron nails 

matrix used for the Palace Museum buildings was nodular cast iron. The surface corrosion products were mainly reddish brown 

and dark brown. After analysis, the corrosion products were mainly composed of Fe2O3, Fe3O4 and α-FeOOH. The main 

component of the white substance on the surface of the nails was CaCO3. The corrosion inhibition efficiency measured by the 

polarization curve method was 20.53% after pre-filming with silicate compounded inhibitor, and the corrosion inhibition 

efficiency reached 81.20% after modification. AC impedance test, salt spray resistance test and outdoor exposure test all showed 

that the modified corrosion inhibitor had certain corrosion inhibition performance. The surface of the iron nails used in the 

Palace Museum buildings was heavily rusted, and a series of protection measures are needed to slow the corrosion rate. The 

effect of silicate compound inhibitor after pre-filming is not good. The modified inhibitor has certain corrosion inhibition effect 

on the cast iron sample simulating iron nails, and the surface color changes slightly, which meets the protection requirements of 

iron cultural relics. 

KEY WORDS: The Palace Museum; iron nails of ancient buildings; corrosion products; corrosion inhibitors; corrosion 

inhibition performance test 

使用铁制器件作为加固构件在我国古建筑中较

为常见，包括用铁箍、铁片、铁钩和铁钉加固等[1]。

古建筑用铁钉主要包括角梁的穿钉，固定山花板的蘑

菇钉，固定连檐、椽子的镊头钉，用于墙板拼接的两

头钉等[2]。铁钉加固可大幅度提升古建筑的稳定性，

但铁件由于本身较容易发生锈蚀，承受压力会变形，

由此造成铁件和其加固的木结构被破坏，对古建筑造

成损坏[3]。所以需要对铁件的锈蚀状态进行研究，并

采取一定的缓蚀保护措施。 

对于铁器表面锈蚀产物分析手段主要有偏光显

微镜、X 射线荧光光谱分析、XRD、Raman 光谱、

SEM-EDX、离子色谱分析等，目前发现锈蚀产物中

的主要元素为 Fe、C、O。器物上附着的表面硬结物

中 Cl–含量较高，阳离子以 Ca+为主，主要锈蚀产物

有 Fe3O4、α-Fe2O3、α-FeOOH、γ-FeOOH 和 CaCO3

等[4-9]。 

金属缓蚀剂是一种添加到环境介质中可以有效

降低金属腐蚀速度的物质[10]，在工业及文物保护行业

中均具有重要作用。目前，大部分铁质文物缓蚀剂的

筛选过程和评价方法是从工业上借鉴而来，一种方法

是将铁质样品抛光后浸入缓蚀剂和腐蚀介质的混合

溶液中，以此来评估缓蚀剂的作用[11-15]。另一种方法

称为预成膜处理，将缓蚀剂溶解到乙醇或去离子水

中，而后用刷子把缓蚀剂溶液涂在铁表面上或将其浸

入缓蚀剂溶液中以形成缓蚀膜，然后将铁样品浸入腐

蚀介质中，以评估缓蚀剂的保护效果[16-18]。 

相关缓蚀工艺规范标准 [19]中推荐的操作工艺大

致有涂刷、喷涂、涂敷等方法，表明缓蚀剂发挥作用

的方式是预先在铁质文物表面形成一层缓蚀膜。预成

膜处理也比较符合铁质文物缓蚀剂的使用方式，但是

文献[20]中的工作表明，多种缓蚀剂在裸露或生锈的

铸铁上预成膜处理后，均显示出较差的防护性，其中

有些甚至加速了腐蚀。这主要是因为预成膜处理形成

的保护膜，在加速腐蚀介质中评价防护性能时无法获

得补充，所以其较容易被破坏而表现出较差的防护

性，实际文物所处的腐蚀环境远低于加速腐蚀介质

的种类和浓度。目前关于铁质文物预成膜处理缓蚀

剂的研究较少，因此需要探索新的缓蚀剂来保护铁

质文物。 

硅酸盐发挥缓蚀作用主要是由于其可与 Fe3+生
成沉淀，并覆盖在铁件表面，以阻隔外界腐蚀介质与
铁接触，但是硅酸盐不宜单独使用，其形成的沉淀膜
的保护效果较差，一般可与其他缓蚀物质复配使用[21]。
文献[22]研制出一种缓蚀效果良好的硅酸盐复配缓蚀
剂，采用将缓蚀剂加入腐蚀溶液中的方法，测得其对
低硫低硅白口铁的缓蚀效率达到 89.46%。由于本文
采用的检测方法是预膜法处理灰口铸铁样品，检测方
法和应用对象与文献不一致，会使测得的缓蚀效率有
一定程度的下降。本文对该缓蚀剂进行预成膜处理研
究并对其改性，使该缓蚀效果良好的缓蚀剂可在其他
类型铁质文物上及预膜条件下发挥出较好的作用。 

1  试验 

1.1  材料 

选取故宫南三所古建筑用铁钉中的三根，分别命

名为 1、2 和 3 号铁钉。电化学试验选取模拟铁钉的

铸铁试样，尺寸为 10 mm×10 mm×2.5 mm，试样其他

面用环氧树脂封固，仅留下 10 mm×10 mm 的工作面。

预膜处理前，铸铁试样工作面均经 200#、400#、600#、

800#、1000#水砂纸逐级打磨，用去离子水快速冲洗

干净，然后依次放入丙酮和无水乙醇中除油除水。 

硅酸盐复配缓蚀剂配方为 2 g/L 硅酸钠+0.2 g/L

葡萄糖酸钠+0.1 g/L 硫酸锌+2 g/L 钨酸钠。预膜方式

采用悬挂在含缓蚀剂的去离子水溶液中室温浸泡

6 h，取出后冷风吹干。电化学测试中采用模拟大气

溶液 [23-24]作为腐蚀介质，具体配方为 0.028 mol/L 

NaCl+0.01 mol/L Na2SO4+0.016 mol/L NaHCO3 溶液。 
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1.2  性能测试及组织观察 

1）外观形貌。利用照相机及 3R Anyty 视频显微

镜对铁钉表面的锈蚀产物进行形貌观察。 

2）金相组织分析。在铁钉上截取一块长约 1 cm

的铁钉块，用环氧树脂封样并露出横截面，采用 200#、

400#、600#、800#、1000#和 2000#水砂纸逐级打磨，

然后抛光，抛光后用 4%的硝酸酒精溶液刻蚀，在金

相显微镜下观察铁钉基体的金相组织。 

3）SEM-EDX 和 XRD 分析。在铁钉上截取一块

长约 1 cm 的铁钉，对带锈表面采用 SEM-EDX 分析，

刮取铁钉表面锈蚀产物进行 XRD 分析。 

4）预膜前后形貌。采用 3R Anyty 视频显微镜对

预膜前后的铸铁试样表面进行观察。 

5）电化学测试 

极化曲线法：动电位极化曲线法测试采用传统的

三电极体系，其中工作电极为未预膜处理和经过缓蚀

剂浸泡预膜 6 h 的铸铁试样，辅助电极为铂电极，参

比电极为饱和甘汞电极，扫描范围为 Ecorr± 200 mV，

扫描速率为 0.33 mV/s。所得曲线进行拟合后，根据

公式（1）求得缓蚀效率 η。 
0
corr corr

corr

100%
J J
J




    (1) 

式中： 0
corrJ 为未经预膜试样的自然腐蚀电流密

度，mA/cm2；Jcorr 为预膜后试样的自然腐蚀电流密度，

mA/cm2。 

交流阻抗法：试验装置及电解池组装与极化曲线

法相同，频率范围为 105~10–2 Hz，激励信号为 10 mV，

对所得曲线进行拟合。 

6）改性缓蚀剂。文献 [25]中提出，聚乙二醇

（PEG）的加入可使一些缓蚀剂的成膜性能更加稳

定，向上述硅酸盐复配缓蚀剂中加入 2.5 g/L 聚乙二醇

并将浓度提升 5 倍进行预膜，检验其预膜和缓蚀效果。 

7）耐盐雾实验。耐盐雾试验在盐雾试验箱中进

行，采用改性硅酸盐复配缓蚀剂对铸铁试样进行预

膜，将未预膜和预膜铸铁试样以一定角度放入箱内试

板架上，喷雾溶液采用上述模拟大气溶液，连续喷雾

5 h，取出后拍照观察表面锈蚀情况。 

8）室外暴露实验。采用改性硅酸盐复配缓蚀剂

对铸铁试样进行预膜，将未预膜和预膜铸铁试样在模

拟大气溶液中悬挂浸泡 1 h，取出后放置于室外自然

环境中 7 d，拍照观察表面锈蚀情况。 

9）预膜前后色差。采用通用色差计对改性硅酸

盐复配缓蚀剂预膜前后铸铁试样表面色度值进行测

试，求得色差。 

2  结果及分析 

2.1  铁钉外观形貌 

铁钉的宏观形貌见图 1，锈蚀产物的微观形貌见

图 2。从图 1 和图 2 中可见，铁钉的锈蚀产物呈现出

的主要颜色为红褐色、黄褐色和黑色，并且每个铁钉

表面均有多种颜色的锈蚀产物共同存在。1 号铁钉表

面存在部分白色沉积物，可能来自于古建筑用料中。

后续对各锈蚀产物及白色沉积物进行成分分析。 

2.2  金相组织 

由图 3 可见，铁钉基体的金相组织中有大量的石

墨结构，并以球状分布在铁素体基体中，判断铁钉基

体为球墨铸铁。 
 

 
 

图 1  铁钉表面照片 
Fig.1 Photos of nail surface: (a) iron nail 1, (b) iron nail 2, (c) iron nail 3 

 

 
 

图 2  铁钉表面视频显微镜形貌（50×） 
Fig.2 Video microscope morphology of nail surface(50×): (a) iron nail 1, (b) iron nail 2, (c) iron nail 3 
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图 3  铁钉基体金相组织（400×） 
Fig.3 Metallographic structure of iron nail matrix (400×) 

 

2.3  铁锈的 SEM-EDS 分析结果 

各铁钉表面锈蚀产物的 SEM 图像见图 4。从图 4 
 

中可见，铁钉锈蚀产物的形貌有的呈现块状、多孔块

状，这与铁的锈蚀产物中 Fe2O3 和 Fe3O4 的形貌相似；

有的呈现针棒状，这与铁的锈蚀产物中 α-FeOOH 的

形貌相似。铁钉表面各形貌锈蚀产物主要组成元素的

EDS 分析结果见表 1。 

从表 1 中可见，块状锈蚀产物的主要组成元素为

Fe 和 O，这与锈蚀产物 Fe2O3 和 Fe3O4 的主要组成元

素相同，结合形貌，初步判断块状锈蚀产物为 Fe2O3、

Fe3O4。针棒状锈蚀产物的主要组成元素为 Fe 和 O，

这与锈蚀产物 α-FeOOH 的主要组成元素相同，结合

形貌，初步判断针棒状锈蚀产物为 α-FeOOH。1 号铁

钉表面白色沉积物的主要组成元素为 Ca、O 、Fe 和

C，初步判断为 CaCO3。检测到锈蚀产物的组成元素

中还含有一定量的 C 和 Cl 元素，可能是铁基体受到

外界环境中的含 Cl 等介质的腐蚀、石墨残留的缘故。 

 
 

图 4  铁钉锈蚀产物形貌（1000×） 
Fig.4 Morphologies of corrosion products on iron nails 1000×: (a) block rust of iron nail 1, (b) needle bar rust of iron nail 1, (c) 
mixed rust of iron nail 2, (d) mixed rust of iron nail 3 
 

表 1  图 3 中各点 EDS 分析数据 
Tab.1 EDS analysis data of each point in Fig.3 

Test point C K O K Na K Mg K Al K Si K Cl K K K Ca K Fe K 

wt% 21.23 20.90 0.87 3.90 3.39 9.89 1.49 1.06 29.58 4.28 
1 

at% 38.01 28.09 0.81 3.45 2.70 7.57 0.91 0.58 15.87 1.65 

wt% 4.63 9.97    0.34 0.70  0.74 83.61 
2 

at% 15.09 24.38    0.48 0.77  0.72 58.56 

wt% 4.00 4.00     2.88   77.91 
3 

at% 12.08 12.08     2.94   50.55 
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2.4  XRD 分析结果 

1 号铁钉中白色沉积物的 XRD 分析结果见图 5。

1、2、3 号铁钉锈蚀产物的 XRD 分析结果见图 6。由

图 5、6 可见，锈蚀产物的主要成分为 Fe2O3、Fe3O4、

α-FeOOH，且大多是三种锈蚀产物的混合锈，1 号铁

钉白色沉积物的主要成分为 CaCO3。 
 

 
 

图 5  铁钉表面白色物质的 XRD 分析结果 
Fig.5 XRD analysis of white substance on iron nail 1 
 
本次研究检测出故宫古建筑用铁钉表面锈蚀产

物主要包括 Fe3O4、α-Fe2O3、α-FeOOH 和方解石

CaCO3。其中，Fe3O4、α-Fe2O3、α-FeOOH 为铁器腐

蚀后留存的腐蚀产物，方解石 CaCO3 可能来自于土

壤或古建筑材料中。在锈蚀产物中检测出了 Cl 元素

的存在，结合铁钉表面形貌，可见铁钉锈蚀情况较为 

 
 

图 6  铁钉锈蚀产物的 XRD 分析结果 
Fig.6 XRD analysis of corrosion products on iron nails 

 

严重，故需要研究缓蚀剂等对铁钉进行保护以减缓铁
钉腐蚀进程，避免因铁钉加固构件的腐蚀导致古建筑
严重损坏。 

2.5 缓蚀剂应用 

2.5.1  铁片预膜前后形貌 

图 7 是经硅酸盐复配缓蚀剂和改性硅酸盐复配

缓蚀剂预膜及未预膜的铸铁试样表面照片。由图 7 可

见，缓蚀剂预膜后基本不改变铸铁原本颜色，未预膜

铸铁表面可见因打磨过程产生的微小划痕，改性硅酸

盐复配缓蚀剂预膜后表面划痕清晰度较空白组和硅

酸盐复配缓蚀剂预膜组明显下降。这表明改性硅酸盐

复配缓蚀剂预膜形成的缓蚀膜覆盖在铸铁试样表面，

并且形成的缓蚀保护膜更完整。 
 

 
 

图 7  铸铁试样预膜前后照片 
Fig.7 Photographs of cast iron samples before and after pre-filming: (a) unpre-filmed cast iron, (b) cast iron pre-filmed with 
silicate compound corrosion inhibitor, (c) cast iron pre-filmed with modified silicate compound corrosion inhibitor  
 

2.5.2  极化曲线测试结果 

图 8 是经硅酸盐复配缓蚀剂和改性硅酸盐复配

缓蚀剂预膜及空白组的铸铁电极在腐蚀介质中的动

电位极化曲线图，拟合数据如表 2 所示。由图 8 和表

2 可见，硅酸盐复配缓蚀剂主要影响阴极反应过程，

说明经缓蚀剂预膜后形成的缓蚀膜对铸铁的阴极反

应起到一定的抑制作用，但是缓蚀效率仅有 20.53%，

主要是由于预膜法形成的缓蚀膜在腐蚀介质中遭到

破坏后无法得到补充，使得缓蚀效率与原文献不一

致。改性后的缓蚀剂对阴、阳极反应都有一定的影响，

说明经改性缓蚀剂预膜后形成的缓蚀膜对铸铁的阴、 

 
 

图 8  铸铁试样在腐蚀介质中的极化曲线 
Fig.8 Polarization curves of cast iron samples in corrosive medium 
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表 2  铸铁试样在腐蚀介质中极化曲线的拟合参数 
Tab.2 Fitting parameters of polarization curves of cast iron samples in corrosive medium 

Samples βa/mV –βc/mV J/(×10–5 A·cm–2) E/V CR/(mm·a–1) 
Inhibition 

efficiency/%

Blank 67.958 614.52 4.7349 –0.730 78 0.556 92  

Silicate compound corrosion 
inhibitor 

66.962 493.31 3.7627 –0.733 88 0.442 57 20.53 

Modified silicate compound 
corrosion inhibitor 

75.126 159.87 0.890 19 –0.763 05 0.104 71 81.20 

 
阳极反应均起到一定的抑制作用，并且由表 2 可见缓

蚀效率达到 81.20%，可见聚乙二醇的加入使硅酸盐

复配缓蚀剂形成的缓蚀膜更加稳定，预膜缓蚀效果得

到了大幅度提升。 

2.5.3  交流阻抗测试结果 

图 9 是经硅酸盐复配缓蚀剂和改性硅酸盐复配

缓蚀剂预膜及未预膜的铸铁电极在腐蚀介质中的交

流阻抗图（包括 Nyquist 图及拟合等效电路图），拟

合数据如表 3、表 4 所示。由图 9 可见，两种缓蚀剂

阻抗谱图中呈现出两个时间常数容抗弧，未预膜铸铁

和硅酸盐复配缓蚀剂预膜铸铁在低频区出现了由于

溶液中的离子吸/脱附所引起的实部收缩现象。拟合

等效电路图中，R1 代表溶液电阻，CPE、CPE1 和 CPE2

是常相位角元件，R0 代表电荷转移电阻，R2 和 R3 分

别代表缓蚀保护膜内层和外层的电阻，R2+R3 可近似

看作电荷转移电阻。由拟合数据可知，硅酸盐复配缓

蚀剂预膜电极电荷转移电阻约为 429.9 Ω·cm2，相比

未预膜电极电荷转移电阻稍大，证明其预膜缓蚀虽有

一定的效果但不显著，改性硅酸盐复配缓蚀剂预膜电

极电荷转移电阻约为 951.4 Ω·cm2，提升至未预膜铸

铁电荷转移电阻的 3 倍左右。这表明经过改性硅酸盐

复配缓蚀剂预膜缓蚀后，电极的耐蚀性得到大幅度增

强，其结果与极化曲线结果基本一致。 
 

表 3  自腐蚀电位下未预膜铸铁试样的 EIS 等效电路参数 
Tab.3 EIS equivalent circuit parameters of unpre-filmed 
cast iron at self-corrosion potential 

R1/(Ω·cm2) R0/(Ω·cm2) CPE/(×10–4 F·cm–2) 

49.24 320.9 9.8 

 

 
 

图 9  铸铁试样在腐蚀介质中的交流阻抗 
Fig.9 AC impedances of cast iron samples in corrosive medium: (a) nyquist diagrams, (b) EIS fitting equivalent circuit diagram of 
unpre-filmed cast iron, (c) EIS fitting equivalent circuit diagram of pre-filmed cast iron 
 

表 4  自腐蚀电位下预膜铸铁试样的 EIS 等效电路参数 
Tab.4 EIS equivalent circuit parameters of pre-filmed cast iron at self-corrosion potential 

Sample R1/(Ω·cm2) R2/(Ω·cm2) 
CPE1 

/(×10–4 F·cm–2)
R3/(Ω·cm2) 

CPE2 
/(×10–4 F·cm–2)

Silicate compound corrosion 
inhibitor 

32.52 113.8 2.4 316.1 56.4 

Modified silicate compound 
corrosion inhibitor 

50.97 207.2 2.3 744.2 129.2 

 
2.5.4  耐盐雾实验 

图 10 是经过 5 h 不间断盐雾试验后未预膜铸铁

试样和经改性硅酸盐复配缓蚀剂预膜缓蚀试样的表

面照片。由图 10 可见，未预膜铸铁试样锈蚀严重，

表面被锈蚀产物覆盖，而经过改性硅酸盐复配缓蚀剂

预膜缓蚀的铸铁试样表面，依旧存在光亮区域且整体 
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图 10  铸铁试样喷雾试验后照片 
Fig.10 Photographs of cast iron samples after spray test: (a) 
unpre-filmed cast iron, (b) pre-filmed cast iron 
 

锈蚀情况较轻，可见经过预膜后铸铁试样的耐盐雾腐

蚀能力得到提升。 

2.5.5  室外暴露实验 

图 11 是室外暴露 7 d 后未预膜铸铁试样和经改

性硅酸盐复配缓蚀剂预膜缓蚀试样的表面照片。由图

11 可见，未预膜铸铁试样锈蚀严重，表面全部被锈

蚀产物覆盖，经过改性硅酸盐复配缓蚀剂预膜缓蚀的

铸铁试样锈蚀较轻。可见经过预膜后铸铁试样的耐腐 
 

 
 

图 11  铸铁试样室外暴露试验后照片 
Fig.11 Photographs of cast iron samples after outdoor expo-
sure test: (a) unpre-filmed cast iron, (b) pre-filmed cast iron 

蚀能力得到提升，也进一步验证了电化学实验和耐盐

雾实验的结果，表明该缓蚀剂对于古建筑用铁钉有一

定的保护效果。 

2.5.6  预膜缓蚀前后色差 

由表 5 可以看出，用改性硅酸盐复配缓蚀剂对铸

铁试样预膜前后，铸铁试样表面的色度值变化不大，

色差平均值为 0.65，转换为 NBS 色差为 0.598，根据

NBS 色差与颜色差别感受程度可知，该色差值处于

“小色差，感觉轻微”，符合文物保护需要。 
 

表 5  铸铁试样预膜前后色度值变化 
Tab.5 Change of chromatic value of cast iron sample 
before and after pre-filming 

Before pre-filming After pre-filming 

L* a* b* L1* a1* b1*
ΔE 

50.9 –1.0 1.3 51.2 –0.2 1.7 0.94

50.9 –1.0 2.0 51.1 –0.5 1.9 0.55

50.7 –1.2 2.8 50.8 –1.0 3.2 0.46

 

3  结论 

1）故宫铁钉基体为球墨铸铁。铁钉表面的锈蚀

产物主要有赤铁矿（Fe2O3）、磁铁矿（Fe3O4）及针

铁矿（α-FeOOH），白色物为方解石（CaCO3）。 

2）用硅酸盐复配缓蚀剂预膜后，缓蚀效率较低，

但对其进行改性后，缓蚀效果得到大幅度增加，可对

铸铁文物起到良好的缓蚀作用，并且基本不改变文物

原本的颜色，符合文物保护需求。 
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