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摘要：目前对脆弱青铜器的分析主要依赖于对样品横截面、表面等二维层面的研究，如光学和电子显微

镜、拉曼光谱分析、X射线荧光光谱分析（XRF）等。CT 作为一种快速、无损的检测手段，可以对青铜器

的内部结构、腐蚀情况、腐蚀分布等作出更详细的表征和检测。本文从青铜器腐蚀定性观测、青铜器腐

蚀分层提取、青铜器腐蚀特征提取与分析等方面，通过分析脆弱青铜器的 CT 成像结果，实现对脆弱青

铜器中内部腐蚀进行分析、定位和测量，为脆弱青铜器的腐蚀评估与保护研究提供数据支撑，进一步验

证 CT 技术在文物保护领域的重要价值和应用前景。
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青铜器是中华文明的重要组成部分，具有重要的历史价值、科学价值和极高的艺术价值。青铜

器的发展体现了历史的变迁和社会、经济、政治、文化、科技的发展。目前，国内馆藏青铜器多来

源于各地出土文物，受地下埋藏环境及其他因素的影响，在历经上千年的腐蚀后，青铜器出土时多

已残破不堪且严重腐蚀矿化，并且在出土后，腐蚀病害会进一步发展蔓延，对青铜器的保护、传承

与利用威胁极大。因此，开展脆弱青铜器腐蚀评估与保护技术研究具有重大意义。

目前，国内外对脆弱青铜器文物腐蚀成分信息的分析和识别，被广泛采用的方法主要有光学显

微镜金相分析、电子显微镜分析、计算机断层扫描成像（CT）技术和 X 射线衍射分析（XRD）技术等
[1-5]

。

但现有的文物腐蚀诊断方法只能检测和分析出文物的表面信息，仍存在诸多技术局限性，在分析结

果中引入大量的错误信息，从而导致对文物的腐蚀诊断出现偏差。

1977 年，X 射线 CT 扫描首次应用于考古领域，由德里克 · 哈伍德 · 纳什在加拿大多伦多应用于一

具年轻女性木乃伊
[5]
。经过几十年的发展与应用，CT 成像在文物保护与考古研究领域逐渐形成了比

较完整和科学的保护研究体系，不仅为文物的保护和研究提供了重要方法和技术，而且使得文物研

究从表观主观观察，发展成为从外部形貌分析到内部微观结构研究、具有定性和定量特征的全方位

科学研究
[6]
。近年来，我国故宫博物院、山西省博物院、上海高能物理研究所等均在基于 X 射线的

考古研究与保护方面取得了突破性进展
[7-13]

。意大利
[14]
、埃及

[15-16]
、匈牙利

[17]
等世界各地的博物馆，

都将 X 射线扫描成像作为文物考古研究的重要研究手段之一
[18-20]

。

现代文物保护研究的核心就是不断利用最新、最先进的现代手段和科学方法实现对文物全方位、

全系统、完整的了解和认识，从而制定合理与科学的保护措施，以最大限度地保持和保护文物的物

质与文化内涵，延长文物的寿命
[6]
。

本文从青铜器腐蚀 CT 检测能力验证、青铜器多模态成像对比、青铜器腐蚀情况分析与测量等方
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面，通过分析脆弱青铜器的 CT 结果，快速、准确地对脆弱青铜器中的腐蚀进行分析及定位，并对

CT 图像中青铜器腐蚀区域分割，为脆弱青铜器保护提供强有力的支撑，进一步验证 CT 技术在文物

保护领域的重要价值和应用前景。
 

1　青铜器腐蚀定性观测

图 1（a）所示为焦作修武新庄沟村东墓地出土带鞘铁剑（样品 1），剑鞘内为木质已腐朽完全，

仅余外包铜皮、银皮和铜条箍，剑身为铁质，铁质剑身锈蚀粘连在铜质剑鞘内，重点对带鞘铁剑内

部的腐蚀情况和剑鞘内部组合结构进行分析。

本文从带鞘铁剑局部 CT 扫描成像结果中挑选了 6 层横向切片图像（图 1（c））及 1 层纵向切片图

像（图 1（d）)，观察带鞘铁剑不同部位的腐蚀情况和内部结构。图 1（c1）和图 1（c2）所示为铁剑剑

格的 CT 切片图像，该区域成像清晰，内部未腐蚀；图 1（c3）和图 1（c4）所示为铁剑剑柄的 CT 切片

图像，该区域的外包铜皮、铜条箍无明显锈蚀，内部铁剑剑身轻微腐蚀；如图 1（c5）和图 1（c6）所

示为铁剑剑身的 CT 切片图像，铁质剑身锈蚀粘连在剑鞘内，剑身区域腐蚀严重。古青铜剑 CT 纵向

切片图像如图 1（d））所示，从结果中可以清晰的观察到带鞘铁剑不同位置的套合、铆接结构信息，

以及铁剑剑身不同位置腐蚀程度差异。

此外，对于一些造型复杂青铜器，CT 能清晰直观的观察到青铜器内部的连接结构、腐蚀或者表

面装饰下的纹饰造型细节等铸造工艺信息，这是其他手段无法达到的。如图 2 中铜观音菩萨佛造像

为周口市博物馆馆藏，器物造型规整端庄，制作精美，器身表面有彩绘贴金装饰。

图 2 所示为青铜器佛像（样品 2）的完整 CT 扫描结果。结果显示，佛像头颈和肩部内腔泥芯内

存在一根金属质连接柱，连接柱截面近方形，上端实心封闭，中间为中空结构，下端呈不齐整断口，局

部弯曲变形，其应为佛像铸造时内设头颈泥芯与肩腹部泥芯连接柱，防止泥芯在内收细颈部断裂。

图 3 所示为青铜器佛像的局部成像对比图。左边是带有彩绘和贴金装饰的佛像光学图像，可以

看到局部金箔和彩绘脱落处露出部分铜佛像表面的不完整衣饰脉络细节。右边是佛像 CT 图像，可清

晰展现未脱落彩绘金箔区下青铜佛像衣饰铸造细节（红框内）。
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图 1　古青铜剑 CT 成像结果

Fig.1　CT imaging results of an ancient bronze sword
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2　青铜器腐蚀分层提取 

2.1　青铜器腐蚀 CT图像分析

为了验证基于 CT 图像的青铜器腐蚀病害分层的正确性，本文在不同仪器设备上尝试包括 CT

成像在内的多种检测手段，检测样品为青铜硬币（样品3）残片（图 4（a））。分别对青铜硬币残片进行整

体CT 成像和局部高分辨率CT，高分辨扫描的体素尺寸为2.9 μm，实验结果如图 4（b）和图 4（c）所示。

 

（a）佛像光学照片 （b）佛像三维渲染结果 （c）佛像 CT 成像正视图 （d）佛像 CT 成像侧视图
 

图 2　青铜器佛像的 CT 实验结果

Fig.2　CT experimental results of bronze Buddha statues

 

（a）佛像光学图像 （b）佛像 CT 图像
 

图 3　佛像对比图

Fig.3　Comparison of Buddha statues

 

（a）青铜币残片光学照片 （b）青铜币残片整体 CT 成像结果 （c）青铜币残片局部 CT 成像结果
 

图 4　青铜硬币残片 CT 成像结果

Fig.4　CT imaging results of bronze coins
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光学显微镜成像结果可以观察彩色的物体表面信息。结果对比如图 5 所示。从图中可以看出，

CT 结果与光学显微镜成像结果有较清晰的对应关系，并且在 CT 结果中能够观察出难以分辨的孔洞。

此外，CT 成像是三维成像，能够对物体的内部结构信息、内部缺陷及孔洞信息进行无损检测，这是

光学显微镜、电子显微镜等检测手段无法达到的。

图 6 是 CT 和电子显微镜成像结果对比图。电子显微镜的分辨率能达到纳米级，但其视野有限，

只能对特定的某些区域进行分析和成像。从图中可以看出，CT 成像结果的对比度比电镜结果更高，

各区域间的界限更加清晰和明显。

图 7 是 X 射线荧光光谱分析结果图。微区 X 射线荧光光谱分析技术是对不均匀样品、不规则样

品、甚至小件样品和包裹物进行高灵敏度的、非破坏性的元素分析的首选方法。X 射线荧光光谱分

析结果，可以为能谱 CT 材料分析提供参考，同时也验证了青铜器 CT 图像分层提取的正确性。 

 

（a）CT 成像 （b）光学显微镜成像
 

图 5　CT 和光学显微镜成像结果对比

Fig.5　Comparison of CT and optical microscopic imaging results

 

（a）CT 成像 （b）电子显微镜成像
 

图 6　CT 和电子显微镜成像结果对比

Fig.6　Comparison of CT and optical microscopic imaging results

 

13 种元素 Cu，S，Pb，Cl，Ag，As，Sn，O，C，Fe，P，Co，Ni
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S
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图 7　X 射线荧光光谱分析结果

Fig.7　Comparison of CT and optical microscopic imaging results
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2.2　青铜器腐蚀区域分层提取与分析

对青铜器（样品 4）进行取样，然后在光学显微镜下对其进行成像和分析，如图 8 红色区域为基

体腐蚀区，蓝色区域为铅偏析腐蚀区，黄色区域为锈层区域。再对同一样品进行 CT 成像，找到 CT

图像中相应的位置，可以明显看出，光学显微镜中划分出的区域，在 CT 图像中均能找到对应的腐蚀

区，红色区域为基体腐蚀区，蓝色区域为铅偏析腐蚀区，黄色区域为锈层区域。相比光学显微镜的

结果，CT 结果的灰度值、对比度等方面，均要优于光学显微镜。

同时，对另一青铜器（样品 5）残片也进行相同操作，如图 9 所示。图 9（a）为青铜样品光学显

微镜结果，红色区域为基体区域，蓝色区域为腐蚀区域，绿色区域为铅偏析腐蚀区，黄色区域为锈

层区域。再对该样品进行 CT 成像（图 9（b）），找到 CT 图像中相应的位置（图 9（c））。可以明显看

出，光学显微镜中划分出的区域，在 CT 图像中均能找到对应的腐蚀区，红色区域为基体腐蚀区，蓝

色区域为腐蚀区域，绿色区域为铅偏析腐蚀区，黄色区域为锈层区域。该样品的结果对比更加明显，

光学显微镜中灰度值、形态难以区分的区域，在 CT 结果中非常直观、清晰。 

3　青铜器腐蚀特征提取与分析
 

3.1　青铜器孔隙率特征分析

除了利用 CT 定性观察青铜器的内部结构、腐蚀情况等，本文还对青铜器文物进行内部孔隙率特

征分析，孔隙空间分布以及孔隙占比的定量分析。

在历经数百上千年的腐蚀后，青铜器内部有许多腐蚀形成的孔洞、裂隙等各种腐蚀病害。CT 检

 

（a）青铜样品光学显微镜结果 （b）青铜样品 CT 结果

铅偏析腐蚀区

基体腐蚀区

锈层区域

1 mm

 

图 8　光学图像与 CT 成像对比

Fig.8　Comparison of optical image with CT image

 

（a）青铜残片光学显微镜结果 （b）青铜残片品 CT 结果 （c）青铜残片 CT 分割结果

2 mm

基体区域
腐蚀区域
铅偏析腐蚀区
锈层区域

 

图 9　青铜残片分割结果

Fig.9　Bronze fragment segmentation results
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测能够将这些病害都呈现出来，并对这些腐蚀进行定量分析。图 10 为青铜器（样品 6）样块的孔隙

率检测结果图。左侧坐标轴代表孔隙体积大小，以及与之相对应的颜色。从三视图中，可以看出孔隙的空

间、大小分布。此外，也对孔隙率、孔隙体积进行了计算。本文所测量的青铜器材料体积约为

8.95 mm
3
，孔隙体积约为 0.34 mm

3
，孔隙率约为 3.66％。图 10 右侧为部分孔隙的直径、体积、体素

等具体信息。 

3.2　模拟青铜器锈层测量

本文采用一种新型氨基酸基无机-有机杂化水凝胶去除模拟腐蚀铜片表面的有害锈，然后对附着

有害锈的水凝胶进行高分辨率 CT 成像，最后利

用 Dragonfly 软件测量水凝胶除锈的深度。根据

测量结果，水凝胶可以有效去除铜表面的有害锈，

深度约为 90～100 μm。
首先制备一块模拟腐蚀铜片，然后在铜片上

均匀包覆一层新型氨基酸基无机-有机杂化水凝

胶。经过一段时间后，撕下水凝胶，可以观察到，

水凝胶上均匀地附着一层铜锈（图 11（a））。取

下一部分附着铜锈的水凝胶进行高分辨 CT 扫描

成像（图 11（b））。

将水凝胶放在旋转轴的中心，采集 CT 图像。

小样本可以获得更高的分辨率。参数设置如表 1。

然后通过 2 001 张投影图像重建三维 CT 图像。扫

描结果如图 12 所示。利用 Dragonfly 软件处理

CT 结果。从切片图像可以看到水凝胶和有害锈

迹之间的边界。图像中明亮的区域是有害锈层，

有孔隙的区域是水凝胶层。最后，我们选择了多

张不同的切片图像，并在 Dragonfly 软件中测量了水凝胶层和有害锈层。红线测量有害锈层的深度，

绿线测量水凝胶的厚度。根据测量结果，水凝胶层的厚度约为 400～500 μm。水凝胶去除有害锈的深

度约为 90～100 μm。 

 

 

图 10　青铜样品内部孔洞分析

Fig.10　Analysis of internal holes in a tin bronze sample

 

（a） （b）
 

图 11　水凝胶光学照片

Fig.11　Hydrogel optical photograph
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4　结束语

现代文物保护研究的核心就是不断利用最新、最先进的手段和方法实现对文物全方位的科学了

解和认识，制定合理与科学的保护措施和修复方案，从而最大限度地保持和保护文物的物质与文化

内涵，延长文物的寿命。CT 技术以其高分辨、高稳定性、无需真空、无损检测等优势成为文物保护

研究的重要手段。

本文围绕脆弱青铜器保护研究，从青铜器腐蚀定性观测、青铜器腐蚀分层提取、青铜器腐蚀特

征提取与分析等方面入手，初步研究基于 CT 无损检测的脆弱青铜器保护技术。可以看出，CT 能够

对青铜器的内部结构、腐蚀情况、腐蚀分布等进行快速、准确的分析，是脆弱青铜器保护研究的一

种重要手段。本文利用 CT 在青铜器腐蚀评估和保护效果检测等方面的进行多种探索和尝试，为后续

文物归档、保护和修复提供了重要依据。
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图 12　部分水凝胶的 CT 结果

Fig.12　CT results of a portion of the hydrogel
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Disease Assessment of Fragile Bronzes
Through CT Nondestructive Testing
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CHEN Jiachang2, HUANG Xia3, WANG XinGuang2, CHEN Junying3, YAN Bin1✉

1. Faculty  of  Information  Systems  Engineering,  Chinese  People's  Liberation  Army  Strategic
Support Force Information Engineering University, Zhengzhou 450001, China

2. Henan Provincial Institute of Cultural Relics and Archaeology, Zhengzhou 450001, China
3. School of Materials Science and Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China

Abstract: Current analysis of fragile bronzes mainly relies on the research of two-dimensional aspects such as sample cross-
sections and surfaces while typically utilizing optical and electronic microscopy, Raman spectroscopy, and X-ray fluorescence
spectroscopy (XRF). As a fast and nondestructive testing method, computer tomography (CT) can be used to characterize and
detect  the  internal  structures,  corrosion  conditions,  and  corrosion  distribution  of  bronzes.  This  study  used  the  CT  imaging
results  of fragile bronzes to analyze,  locate,  and measure corrosion in fragile bronzes quickly and accurately,  thus providing
strong support for corrosion evaluation and protection research of fragile bronzes. The results verified the value and application
prospects of CT technology in the protection of cultural relics.

Keywords: cultural relics CT; bronze protection; ronze ware disease evaluation
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