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摘　要：文物的清洁与修复是一项精细而富有挑战性的工作。许多文物不仅

具有粗糙和坑洼的表面，还对有机溶剂或水性溶剂表现出较强的敏感性。传

统的清洁方法已无法达到良好的清洁效果，甚至会对文物造成损坏。水凝胶

材料可以有效控制溶剂释放，且对文物表面污渍具有良好的清洁效果，因而

备受修复人员关注。比较分析了传统清洁方式与水凝胶清洁方式的特点，概

括阐述了水凝胶结构和分类，并列举了不同种类水凝胶的文物清洁案例，最

后提出了水凝胶当前存在的问题和未来发展趋势。
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文物是人类在生存和发展过程中遗留下来的具

有历史、艺术、科学价值的遗物和遗迹。人们在研究

文物的过程中，会被其极大的观赏价值所吸引，同

时还会对社会和文明的发展产生深刻的认知。然而，

在长期储存和展览过程中，文物表面形成的污渍严重

影响文物的视觉效果和艺术价值，甚至威胁其长久保

存 [1]。大部分文物如壁画、水墨画、油画等，都具有

水敏感性和复杂的表面结构，为文物的清洁带来了极

大的困难 [2-4]。

在世界范围内，对文物修复和清洁的主流共识是

要坚持“最小干预”原则，即对文物所承载历史信息

的最少干预 , 对其修复始终要控制在最小范围内，不

能过度修复 [5]。然而，传统的清洁方法在清洁文物过

程中极易对文物造成机械损伤或使颜料浸出。为此，

早在 19 世纪时，用极性有机溶剂去除文物表面的污

渍已成为一种常见的清洁方法。然而在实际操作过程

中，部分溶剂会不可避免地渗透到文物中，导致去污

部位的机械强度和稳定性急剧下降 [6-7]。

近年来，研究人员发现水凝胶具有固定溶剂的

特点，开发出的多种水凝胶已打破传统清洁方法

中溶剂使用的限制 [6-9]。将水凝胶应用于文物清洁

中可以使文物表面接触到的溶剂最小化，从而避

免过多溶剂不受控扩散对文物造成损坏。本文从

文物传统清洁方式入手，分析传统清洁方式的限

制；同时阐述了水凝胶的结构、清洁原理、清洁

表征手段等，列举了不同结构水凝胶的应用情况，

探讨了水凝胶未被广泛应用的原因，并展望了今

后的研究方向。
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1 文物清洁概述

1.1 文物清洁的必要性

在文物修复的过程中，修复人员主要进行的干预

之一是从文物（油画、壁画、石头、纸张、羊皮纸等）

表面去除污垢，以恢复其可读性与观赏性，并防止

原始基底退化。通常，要去除的污垢包括灰尘、油

脂以及老化的各种天然或合成聚合物涂层 [2, 10-11]，如

干性油（亚麻籽油）、蜡、三萜树脂、烃或酮树脂、

聚丙烯酸酯或丙烯酸酯 - 乙酸乙烯酯共聚物等。这

些油脂和聚合物涂层经过长期暴露，会通过光氧化和

连续的热反应（脱水、缩合）形成延伸的共轭结构，

产生黄变 [12-13]；或可能发生降解，导致溶解度及力

学性能等变化，甚至产生有害化合物（如酸性或挥发

性有机化合物）[14]，对文物及环境造成破坏。如壁画

表面的丙烯酸树脂会改变基材的孔隙率，阻碍水蒸气

的渗透，促使盐晶体在树脂壁画界面处生长，最终孔

隙中产生的强机械应力会导致绘画表面被破坏 [15]。

图 1 为经过清洁与修复的 3 幅文物作品，其中

图 1a 为意大利西北部都灵埃吉齐奥博物馆（Museo 
Egizio of Torino）的一座埃及木制雕塑（库存编号：

745）[7]； 图 1b 为 Ludovico Cardi（1559—1613） 的

油画 [16]；图 1c 为 18 世纪镀金的框架（虚线右侧为

清洁后）[17]。

1.2 文物清洁的方法

在传统的清洁方法中，修复人员通常使用干、湿

两种方法来清洁文物。干洗法通常采用传统工具（如

手术刀、拭子和刷子）利用机械作用使污垢从文物

表面脱离。但干洗清洁过程很难控制，可能会对文

物造成物理损坏 [5, 14]。湿洗法通常选用水或与污垢溶

解度相匹配的溶剂 [15]，使污垢层膨胀（并机械去除）

或直接溶解，之后用棉签、吸墨纸或其它物品擦去

或吸收。通常采用湿洗法作为文物清洁的标准程序，

然而溶剂的使用存在着种种缺陷和限制，如过多的溶

剂可能会导致文物表面材料的腐蚀，溶解的污垢流动

到文物的孔隙间。此外，大多数有机溶剂具有一定的

毒性或刺激性，会对修复人员的身体健康及周围的环

境造成影响。

为了降低清洁溶剂的流动性，研究人员提出使用

增稠剂的方法。黏度的增加限制了溶剂对多孔基底的

不受控扩散，但后续还需要使用其它游离溶剂去除增

稠剂和表面活性剂残留物，这会导致文物原材料溶解

和膨胀的风险上升 [17-18]。而且使用游离溶剂可能会

提取文物中的添加剂或表面活性剂，造成文物表面的

膨胀或开裂。

最初，W. Richard 将凝胶引入了文物保护领域，

他的工作重点是处理对水和溶剂敏感的绘画 [19]。传

统的浸入水溶液的方法并不理想 [20]，而水凝胶作为

清洁溶剂载体有效解决了清洁溶剂不受控扩散的问

题。目前，基于水凝胶的文物清洁方案被公认为是安

全且有效的方法，这得益于水凝胶的高保留率和流变

学特性，允许在文物表面进行精确的选择性处理 [21]。

此外，水凝胶还可以吸附文物表面要去除的物质（即

腐蚀后产物和降解的保护材料），能显著地减少释放

到空气中的溶剂烟雾，从而为修复人员创造了一个相

对安全的工作环境。

2 用于文物清洁的水凝胶

2.1 水凝胶的形成机理

水凝胶是一类以水为分散介质，通过亲水聚合物

链形成三维（3D）网络结构的凝胶，其具有广泛可

c）镀金框架

                a）埃及木制雕塑            b）油画

图 1 文物清洁对比图

Fig. 1 Comparison of cultural relics 
before and after cleaning
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调的物理和化学性质 [18-20]。各种天然衍生物和合成

的聚合物可以通过物理缠结和化学交联形成稳定的

水凝胶，其形成机理如图 2 所示 [21]。物理缠结分为 4
种：1）热致缠结，是指聚合物在温度变化下，通过

溶解度变化形成相互缠结的刚性主链，引起凝胶化的

过程（见图 2a）；2）分子自组装，是指大分子在氢

键、范德华力等分子间作用力的影响下折叠成具有明

确结构和功能支架的过程（见图 2b）；3）离子凝胶，

是指聚合物链在某些离子存在的情况下，通过螯合作

用形成凝胶网络结构的过程（见图 2c）；4）静电相

互作用，是指含有相反电荷的聚电解质溶液混合时，

聚合物链缠结形成复合物凝胶的过程（见图 2d）。

化学交联则是聚合物链间通过不可逆的共价键作用

构建起持久的 3D 网络（见图 2e）。大多数物理凝胶

取决于聚合物的固有性质，较容易实现凝胶化，无需

修改聚合物链，但物理凝胶网络是简单的交联状态，

当外界条件改变时会可逆性转回溶液状态。相反，化

学凝胶是利用化学方法对交联过程进行可控、更精确

地管理，得到的水凝胶结构更稳定且不可逆转。

 

     

2.2 水凝胶的清洁原理

水凝胶的 3D 网络中存在许多孔隙，通过聚合物

分子链上的亲水基团可以将极性溶剂包裹其中 [22]。

包裹于水凝胶内部的溶剂是处于活动状态的，在渗透

压、重力等作用下可以通过孔隙得到释放 [23-25]。

图 3 为文物清洁过程中传统清洁方式与水凝胶清

洁方式的溶剂释放与去除污垢示意图。与传统清洁方

式的溶剂残留与渗透相比，水凝胶由于类似海绵性质

的结构，在释放溶剂的同时，也具有很强的吸收作用，

在文物清洁过程中，能够达到液体交换的效果 [26-28]，

实现对文物表面污垢的溶解与清除。此外，由于 3D
网络的支撑，水凝胶具有极强的内聚力，这使得其

从文物表面剥离时能够包裹住污垢一起脱离，并减

少溶剂残留 [3, 11, 29]。同时，水凝胶具有柔性网络和含

量极高的游离水，这使得水凝胶具有足够的柔韧性，

在面对凹凸不平的表面时同样可以紧密贴合 [4]。

 

 

2.3 水凝胶的分类

2.3.1 天然多糖类水凝胶 
天然多糖是一种来源于自然界的天然高分子材

料。在文物清洁中常用的天然多糖类水凝胶有琼脂和

结冷胶。

1）琼脂水凝胶

琼脂可以从石花菜、江蓠菜、紫菜等不同种类的

海藻中提取。琼脂水凝胶主要由琼脂糖和琼脂果胶两

种多糖交替组成，在加热和冷却过程中，多糖链通过

氢键以双螺旋有序结构排列，并形成含有水的 3D 多

孔网络 [30]，进而形成具有亲水性和热可逆性的刚性

水凝胶。琼脂水凝胶更适合于具有敏感基底文物的清

洁，如绘画、石膏和腐朽的石头制品 [31-32]。

2）结冷胶水凝胶

结冷胶是一种由埃洛德假单胞菌产生的线性阴

                                    e）化学交联

图 2 水凝胶形成机理

Fig. 2 Hydrogel formation mechanism

               a）热致缠结                           b）分子自组装

              c）离子凝胶                          d）静电相互作用

a）传统清洁方式

b）水凝胶清洁方式

图 3 传统清洁方式与水凝胶清洁方式除污示意图 
Fig. 3 Schematic diagram of traditional cleaning and 

hydrogel cleaning
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离子多糖，由（1, 3）-b-D- 葡萄糖、（1, 4）-b-D-

葡萄糖醛酸、（1, 4）-b-D- 葡萄糖和（1, 4）-a-L-

鼠李糖重复单元组成 [33]，广泛应用于食品、生物医

疗和制药行业。脱酰基结冷胶是通过碱处理天然多糖

获得的。天然和脱酰基结冷胶都能形成水凝胶 [33-35]，

其溶胶 - 凝胶转变过程都依赖于温度，而在钙盐存

在条件下，结冷胶能形成具有缓慢脱水速率的刚性水

凝胶。结冷胶水凝胶具有均匀、透明和对 pH 变化稳

定等特性 [36-37]，常被用于纸质等水敏性文物的湿清

洁处理 [38]。

2.3.2 合成聚合物水凝胶 
合成聚合物是由有机小分子通过化学反应聚合

形成具有重复单元的大分子有机物。相比于自然界的

天然多糖类水凝胶，经过修饰和改性的合成聚合物水

凝胶具有更好的力学性能、柔韧性、黏附性和持液性

能等。用于文物清洁的合成聚合物水凝胶主要包括单

网络水凝胶和半互穿网络水凝胶。

1）单网络水凝胶

合成聚合物单网络水凝胶与天然多糖类水凝胶

在结构上较为相似，都是通过一种大分子构成单一

成分的 3D 网络结构 [39]。与天然多糖类水凝胶不同的

是，合成聚合物单网络水凝胶通常需要在引发剂的作

用下引发聚合，并在化学交联剂或物理交联作用下形

成交联网络结构（见图 4）[10, 29, 40]。在文物清洁中，

常用的单网络水凝胶有聚丙烯酸（polyacrylic acid，

PAA）、聚乙烯醇（polyvinyl alcohol，PVA）、聚丙

烯酰胺（polyacrylamide，PAAm）等，它们都表现出

比天然多糖类水凝胶更加柔韧的特性，且对污垢的黏

附强度都有显著提升，从而实现了对顽固污渍的强力

清洁效果。

2）半互穿网络水凝胶

半互穿网络水凝胶是通过将一种直链或支链聚

合物嵌入另一种具有不同性质的聚合物网络中而制

成的，两者之间没有形成化学交联（见图 4）[4, 41]。

半互穿网络水凝胶对敏感度高的文物基材表现出优

异的性能，如脆弱的纸张和含有少量黏合剂的绘

画。由聚甲基丙烯酸羟乙酯（poly（2-hydroxyethyl 
methacrylate），PHEMA）和聚乙烯吡咯烷酮（polyvinyl 
pyrrolidone，PVP）组成的半互穿网络水凝胶显示出

比 PAAm 单网络水凝胶更高的持液性能，同时保持

了良好的力学性能和生物相容性，从而实现了传统

清洁方法无法达到的清洁效果。从流变学角度来看，

半互穿网络水凝胶表现为具有无限弛豫时间的类固

体系统。与海绵类似，它们能够吸收各种流体和溶剂，

而不会显著改变其特性，并且与传统的增稠剂相比，

它们又可以很容易地从文物表面去除。

 

2.3.3 其它类水凝胶
为了使水凝胶能有效清洁文物上特殊的污垢，并

在此过程中最大程度地保持文物的完整，研发人员不

断地开发出更多具有特殊结构和性能的水凝胶。

1）自成型乳液凝胶

自成型乳液凝胶在文物表面涂覆时具有剪切变

稀的流变特性，并在清洁后固化。图 5 是由细菌纤

维素（bacterial cellulose，BC）、琼脂糖（agarose，

AG）、丙烯酰胺（acrylamide，AM）、乙酸乙酯和

碳 酸 亚 丙 酯（ethyl acetate and propylene carbonate，

EPAC）混合后通过“一锅”法制备自成型微乳液凝

胶的过程及其结构示意图 [42]。这种水凝胶前体处于

高黏性状态，需用亲脂性清洁溶剂进一步乳化，以便

清洁文物时可自适应地覆盖于文物表面；随后通过原

位聚合形成具有优秀力学性能的微乳液凝胶，这有助

于从文物表面完全去除凝胶，减少凝胶残留。此外，

在凝胶基质中乳化的清洗溶剂可以在凝胶和文物之

间的接触界面处溶解油溶性污垢并随凝胶一起从文

物表面剥离。目前，自成型微乳液凝胶被认为是一种

图 4 单网络水凝胶和半互穿网络水凝胶结构示意图

Fig. 4 Schematic diagram of single network hydrogel 
and semi-interpenetrating network hydrogel

图 5 自成型微乳液凝胶的制备和结构示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the preparation of
self-shaping microemulsion gels
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创新的清洁策略，具有效率高、可控性强、应用范围

广、对文物影响小的特点。

2）静电纺丝复合水凝胶

静电纺丝是一种聚合物加工技术，利用静电力拉

伸聚合物溶液形成黏弹性射流。电纺纤维目前广泛应

用于传感器、催化系统、储能、结构复合材料和生物

医学等领域。通过静电纺丝技术制成的连续微米纤

维非织造织物具有独特的性能，如互连和开放的孔

隙率、高表面积、液体渗透性、优异的柔韧性和力

学强度，这使其成为凝胶增强组分的理想材料。图 6
为静电纺丝制备 PVA/PHB-GVL 夹层状复合水凝胶的

过程及其力 - 位移曲线 [11]。图 6a 中，电纺垫充当外

部机械阻力层，并在复合水凝胶表面提供微结构；

含有清洁溶剂的水凝胶构成核心，而清洁溶剂又通

过静电纺丝层的孔隙向材料表面扩散，以发挥其功

能。由图 6b 中 PA6, 6/PHB-GVL 复合水凝胶（A）、

PVA/PHB-GVL 复合水凝胶（B）和 PHB-GVL 水凝

胶（C）的力 - 位移曲线可知，复合水凝胶可抵抗 8 
mm 以上的弯曲，尤其是 PVA 作为外层的复合水凝

胶可抵抗高达 10 mm 的弯曲，而水凝胶在 2 mm 发

生断裂。复合水凝胶能有效控制溶剂释放，同时表现

出优异的力学和清洁性能。

 

2.4 表征手段

为了解文物清洁水凝胶的结构，常用的表征手

段有扫描电子显微镜（scanning electron microscope，

SEM）、 小 角 度 X 射 线 散 射（small angle X-ray 
scattering，SAXS）、傅里叶变换红外光谱（fourier 

transform infrared spectroscopy，FTIR）、拉曼（Raman）、

等。将水凝胶进行冻干处理后，使用铂对其进行喷涂，

以增强其导电性能，然后在 SEM 下可以直接观察到

水凝胶网络的孔径大小、形状及分布状况。SAXS 则

可以更加精准地检测出水凝胶内部孔径的大小，以

便清楚了解水凝胶的溶剂释放、持液和清洁性能。

流变则可以通过储能模量（G’）和损耗模量（G”）

的变化说明水凝胶的物理状态和力学性能，由此判

定水凝胶的强度是否适合用于文物清洁。除此以外，

FTIR 与 Raman 则可以在凝胶表面得到分子结构、分

子排列方式及取向的信息，了解水凝胶对文物清洁时

发挥作用的基团。

为了更清晰地了解水凝胶的清洁效果和对文物

造成的负面影响，在水凝胶材料清洁文物后，需要不

同的表征手段对文物进行检测。其中 SEM、能谱仪

（energy dispersive spectroscopy，EDS）、光学显微

镜、二维红外光谱（2D FTIR）和激光共聚焦（confocal 
laser scanning microscope，CLSM）等都可以直观观

察水凝胶对文物表面的清洁效果。通过光学显微镜、

CLSM 和 SEM 在不同放大倍数下观察污垢的清除程

度，也能观察到水凝胶在清洁过程中是否对文物造成

了破坏、溶胀等负面影响（见图 7）[10, 34]。

 

为进一步验证文物表面的残留状况，使用 EDS
和 2D FTIR 对文物表面进行元素和官能团分析，可

更加精准地发现残留的污垢（见图 8）[4, 35]。或通过

FTIR、Raman 得到文物表面的分子结构、分子排列

方式及取向的信息，再与代表污垢、文物本体、清

洁溶剂和水凝胶相关基团的峰值进行比对，从而验

b）力 - 位移曲线

图 6 静电纺丝复合水凝胶的制备及性能曲线

Fig. 6 Preparation and performance test of 
electrospinning composite hydrogel

a）静电纺丝复合水凝胶的制备

图 7 纸质文物清洁前后的 SEM 图

Fig. 7 SEM images of paper cultural relics 
before and after cleaning

       c）清洁前的办公纸样品      d）清洁后的办公纸样品

         a）清洁前的旧书样品         b）清洁后的旧书样品
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证水凝胶对文物的清洁效果、破坏及残留情况（见

图 9）[10, 40, 43]。X 射 线 衍 射（diffraction of X-rays，

XRD）则对晶体物质非常敏感，通过对文物表面进

行 XRD 检测，可以在衍射峰图上看到极强的特征峰，

从而确定清洁效果。

 

 

3 不同文物的清洁需求

近几十年间，研究人员已开发出了多种文物清洁

水凝胶：从简单的天然多糖类水凝胶到先进的半互穿

网络水凝胶，以及针对结构复杂文物的功能水凝胶。

针对文物的不同特点，这些水凝胶在文物清洁方面取

得了令人惊喜的效果。

纸质文物由于其脆弱的纤维结构，使用传统湿洗

法及干洗法会对文物本身造成破坏，后续还需进行大

量的修复工作 [34-35, 44-45]。天然多糖类水凝胶具有优秀

的刚性和控制溶剂释放的特性。利用天然多糖类水凝

胶对纸张文物进行清洁操作，可减少对文物的损坏。

C. Mazzuca 等 [46] 用结冷胶水凝胶和水分别对 16~19
世纪纸张文物进行了清洁测试。在使用结冷胶水凝胶

清洁后，通过 SEM 及 FTIR 检测文物表面，结果证

明结冷胶水凝胶不会在纸张上有残留。相比于直接用

水浸泡清洗纸张，使用结冷胶水凝胶清洁后的纸张

更加干净且没有膨胀或磨损。除此以外，G. de Filpo
等 [47] 使用结冷胶搭载氧化锌清洁被真菌污染的纸张，

得到了较好的清洁效果（见图 10）。R. V. Barrulas
等 [36] 则通过使用结冷胶和琼脂水凝胶清洁文物，探

讨 pH 对水凝胶去除色素效果的影响，发现琼脂水凝

胶在中性 pH 条件下表现出更高的清洁效率，而结冷

胶在 pH=6 左右表现出较高的清洁效率。

 
以画布和墙壁为基底的油画具有较高的力学强

度，这意味着清洁油画文物时可使用水凝胶的选择

性更多。但在清洁过程中要考虑到油画粗糙不平的

表面，且表面的有机涂料在清洁过程中容易被溶胀

或溶解 [3, 10, 48]。这对清洁水凝胶提出了两点要求：1）

清洁水凝胶要具有可以适应粗糙不平表面的模量，即

图 8 绘画模型样品的 2D FTIR 成像

Fig. 8 2D FTIR imaging of painting 
model samples

b）纸张样品 2
图 9 文物清洁前后的 FTIR 光谱

Fig. 9 FTIR spectra of cultural relics before and after cleaning

a）纸张样品 1

a）未清洁；b）使用结冷胶清洁中；c）清洁后

图 10 结冷胶水凝胶对纸质文物的清洁效果

Fig. 10 Cleaning effect of gellan hydrogel on
paper cultural relics

用于文物清洁的多功能水凝胶研究进展
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柔软性；2）清洁水凝胶要具有极好的持液性能，可

以有效地控制清洁溶剂缓慢释放。先进的半互穿网

络水凝胶对此表现出优异的性能 [2, 41]。N. Bonelli 等 [4]

使用 PVA/PVP 半互穿网络水凝胶和结冷胶对脏污的

油画模型进行清洁试验（见图 11）。结冷胶由于其

刚性并不能完全黏附在油画表面上，即使 3 次清洁后，

也可以清楚地观察到土壤残留物；而 PVA/PVP 水凝

胶的应用则得到令人满意的结果，在两次清洁后，

已经没有观察到土壤残留物。此外，C. D. Calvano
等 [49] 使用 PHEMA/PVP 半互穿网络水凝胶搭载酶去

除油画表面的黏结剂，此方法为油画的检查与修复

带来了极大的便利。除了半互穿网络水凝胶外，Jia Y. 
M. 等 [11] 制备的静电纺丝复合水凝胶达到了控制溶剂

释放的要求，对油画的清洁具有卓越的效果。

 

除了纸质文物和油画以外，大多数文物依靠其

表面独特的拓扑结构或肋状结构来承载重要的图形

和文字信息，如石刻、木雕、金属、瓷器等 [7, 9]。V. 
Stagno 等 [50] 使用了 PVA-Borax 水凝胶对石雕及金属

雕刻进行了清洁，在一定程度上达到了清洁的目的。

然而，在这些文物的缝隙及坑洼处却无法得到令人欣

喜的结果。这对水凝胶的柔软性提出了更高的要求。

Yang Y. P. 等 [42] 提出了使用自成型 Agar/PAAm 微乳

液水凝胶的策略。在清洁过程中，该水凝胶可以自适

应地覆盖在粗糙的文物表面，同时避免清洁溶剂的

不必要扩散，并且原位聚合成双网络水凝胶，易于

从文物表面上剥离而不余残留物（见图 12）。自成

型 Agar/PAAm 微乳液水凝胶不仅提高了文物清洁操

作的便利性和准确性，而且显示出高效的清洁效果。

   
 

 

4 展望  
水凝胶材料具有高保水性、良好的黏附性以及特

殊的力学性能，是一种高效的文物表面清洁材料。相

比于传统清洁方法，水凝胶在清洁文物时能避免清洁

溶剂的不必要扩散，减少残留的清洁溶剂对文物的损

坏。因此，基于水凝胶的文物清洁方案被公认为是安

全且高效的方法。但是，开发文物清洁用水凝胶材料

还有许多的可能性尚待探索。

1）研发更多种类优良的水凝胶清洁材料，以满

足不同质地、不同类别文物的使用需求。

2）水凝胶对文物清洁的深度与效率有待提高。

文物的清洁不能只停留于表面，还需赋予水凝胶材料

更多的功能，以满足文物保护或修复的需要，实现对

文物的更长久保护。

3）建立一个科学的评价体系。目前，使用水凝

胶对文物进行清洁时，并没有一个稳定的评价体系，

很难判断水凝胶对文物清洁时的污渍消除程度与文

物损坏程度。
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Research Progress of Multifunctional Hydrogels for Cultural Relice Cleaning
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Abstract：The cleaning and restoration of cultural relics is a delicate and challenging task. Many cultural relics 
not only have rough and pitted surfaces, but also exhibit strong sensitivity to organic or water-based solvents. Traditional 
cleaning methods cannot achieve good cleaning results and may even cause damage to cultural relics. Hydrogel 
materials have attracted the attention of conservation and restoration workers because they can effectively control 
solvent release and have a good cleaning effect in removing stains on the surface of cultural relics. The characteristics 
of traditional cleaning methods and hydrogel cleaning methods are compared and analyzed, with the structure and 
classification of hydrogels summarized, and the actual cultural relics cleaning cases of different types of hydrogels 
listed. Finally, the current problems and future development trends of hydrogels are proposed. 
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