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Выставочный зал Музея археологии и этнографии ИИАЭ ДВО РАН



ДВ РФ — ~ 240 000 железных
археологических объектов 

Ближайший центр реставрации 
находится в ИАЭ СО РАН
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10Без консервационной обработки 

по истечению 10-20 лет значительная часть 
археологического материала будет 
безвозвратно утеряна

Фонды музеев ежегодно 
пополняются на ~ 1 000 железных
объектов 
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Комплекс мероприятий по сохранению металлических 
археологических находок
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Основные причины разрушения — хлориды

Коррозия



Изучались закономерности формирования различных 
кристаллических модификаций оксогидроксидов железа в период 

нахождения объекта в земле, а также изменения, происходящие 
после извлечения объекта из культурного слоя
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Фазовый состав 
продукта коррозии



Кристаллографические модификации различных 
оксогидроксидов идентичны ряду минералов:

 α-FeOOH – гетит, термодинамически устойчив, относится к 
стабильным продуктам коррозии

 β-FeOOH – акагенит, основная причина активного разрушения 
археологического железа

 γ-FeOOH – лепидокрокит, имеет губчатую структуру, относится 
к нестабильным продуктам коррозии

 δ-FeOOH – фероксигит, на археологическом железе не 
наблюдался

 ε-FeOOH – на археологическом железе не 
наблюдался, возможно образование при высоком давлении
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Кристаллы и кристаллическая структура
β-FeOOH
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60°C, 10 ч 80°C, 10 ч 100°C, 10 ч

140°C, 10 ч120°C, 10 ч100°C, 10 ч



10

10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800


























I/I0, %

2θ, град



 β−FeOOH   

Cl 5,35-8,12%



Задачи стабилизирующей обработки:
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Максимальная концентрация анионов в отработанных растворах 
для 11 однотипных групп объектов
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Изменение pH рабочего раствора
в процессе промывки железных археологических объектов

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2 2
2

2

2

3

3

3 3

3 3

3

4 4

4
4 4

4

4
4

5

5

5 5 5

5
5

5

6

6
6 6

6 6 6

7

7

7 7

7 7 7

8

8
8 8

8 8 8

9

9

9

9

9 9 9

10

10

10

10

10

10 10 10

11

11

11 11 11 11 11

1 2 3 4 5 6 7 8
-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

 

∆
pH

Загрузка, №



16

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

1
2

3

4

56

7

8
910

1

2
3

4

5

6

7

8

9

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1                    2                   3                    4

  
  
  
  

Cl
—

, p
pm

 

Категория образца

металлическое железо

оригинальная поверхность предмета

продукт коррозии железа

Категория, 
№

Степень 
минерализации ρ, г/см3

1 Низкая 7 — 7,8
2

Средняя
6 — 7

3 5 — 6
4 Высокая 3,5 — 5

Удельная плотность образцов

                                                           

 Категория 1
 Категория 2
 Категория 3
 Категория 4
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Исследование фазовых превращений при термической  обработке продуктов 
коррозии археологического железа с целью определения температурного 

диапазона декомпозиции акагенита

Необработанный

фракция – 0-250 мкм; масса пробы – 3г; 
температура обработки в печи – 600…9000С; 
температура обработки в реакторе  – 150…2500С;
скорость нагрева – 10,50С/мин; 
время выдержки – 1 час; охлаждение на открытом воздухе

19Обработка по режиму: t=900°С, τ=60 мин.



Сосуд высокого давления для 
физико-химических исследований из 

стали 08Х18Н10

Рабочие режимы:

 t1= 150°C; P1~ 4 атм.

 t2= 200°C; P2~10 атм.

 t3= 250°C; P3~30 атм.

Фазовая диаграмма воды
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Фазовый состав продуктов коррозии после обработки 
щелочными растворами в состоянии субкритических температур и 

давлений
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Raw 
archaeological 
iron scrap

Magnetite
Maghemit
Hematite

Quartz

Calcite
Anhydrite (CaSO4)

Magnetite
Maghemit
Hematite

(Quartz)

Magnetite
Maghemit
Hematite

Hematite

Hematite



Реактор для изучения влияния режимных параметров 
процесса стабилизации на декомпозицию 

оксогидроксидов

Объем реактора – 600 мл. Укомплектован термопарой, манометром, перемешивающим 
устройством, электрическим нагревателем, охлаждающим змеевиком.
Позволяет проводить стабилизирующую обработку при различных температурах в
диапазоне изменения давлений.
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Фазовый состав продуктов коррозии на поверхности 
археологических объектов до и после гидротермальной обработки

Объект  
исследо-

вания

Содержание 
элементов, %

№ 
фр.

Режим обработки Обнаруженные фазы

t, °C р, бар

Пластина 
№ 1

Fe – 98,55
Si – 0,24

1 Не обработан α-FeOOH, β-FeOOH, γ-FeOOH, γ-Fe2O3

2 85 10 α-FeOOH, γ-FeOOH, γ-Fe2O3, Fe304

3 200 60 α-FeOOH, γ-FeOOH, γ-Fe2O3, α-Fe2O3

Пластина 
№ 2

Fe – 97,94
Si – 1,14 
P – 0,33

4 Не обработан α-FeOOH, β-FeOOH, γ-Fe2O3

5 85 10 α-FeOOH, γ-FeOOH, γ-Fe2O3

6 200 60 α-FeOOH, γ-Fe2O3, α-Fe2O3
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Плотности оксидов и оксогидроксидов
железа, образующихся на археологическом железе

2FeOOH → Fe2O3 + H2O

β-FeOOH → α-Fe2O3

Название минерала Формула Плотность,  г/см3

Гематит α-Fe203 5,25

Маггемит γ-Fe2O3 4,88

Гетит α-FeOOH 4,28

Лепидокрокит γ-FeOOH 4,07

Акагенит β-FeOOH 3,00
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ЭТАПЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА КОНСЕРВАЦИИ 
АРХЕОЛОГИЧЕСКОГО ЖЕЛЕЗА



Гидротермальная стабилизация с последующим 
нанесением защитного покрытия

Предполагаемый возраст находки 800 лет, 
раскопки Лазовского городища в Приморском крае

Нанесено покрытие на основе акриловой смолы Paraloid B-72
методом пропитки в 5% растворе паралоида в ацетоне

28

ρ= 7,32 г/см3 ρ= 5,7 г/см3



ГТ 
метод

Улучшение по 
показателю качества

Снижение 
продолжительности 

работ

Возможность 
стабилизации 

множества объектов

Гидромодуль: from 1:20 to 1:5
Кол-во дней: from 92 to 7

Кол-во загрузок: from 11 to 7
Объем раствора: from 1.6 to 0.3 L

Общая прод-сть: from 330 to 70 min.

Щелочная промывка

Измененные свойства воды способствуют 
лучшей проникающей способности рабочего 

раствора и интенсификации ионообмена

Возможна обработка большого количества 
образцов одновременно, при этом не 

требуется раскрытие предмета.

Невысокая себестоимость, в первую 
очередь, связанная с использованием 

недорогого технологичного 
высокопроизводительного оборудования.

Показатели эффективности
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Не возможно 
укрепить

Before After

Частичное изменение 
цвета отдельных участков

До обработки

После

Вероятность утраты 
материала при высокой 
степени минерализации 

объекта

Удельная плотностьСложная поверхностьМеталлография
Низкоуглеродистые стали не 
имеющие в своей структуре 
мартенсита и остаточного 
аустенита

ρ>5Свободная от сложной слоистой 
структуры поверхность
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