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摘要 通过试验比较，以水、乙醇和丙三醇作为中国古代北方干燥地区出土漆器漆皮的回软修复材

料，取得了很好的实际效果。回软剂主要以氢键作用与漆膜中漆酚的酚羟基结合，改善漆膜的可塑

性，减少了漆膜外层与内层之间的收缩应力，使漆皮易于挠曲和展平。此方法的试验成功为出土漆

器干燥漆皮的回复提供了可供使用的回软方法与材料。
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在中国西北的考古发掘工作中，发现内蒙古、陕北、山西、甘肃、青海及新疆地区存在着

大量的秦汉文物。漆器作为当时比较奢侈的生活用具，被一般的贵族富豪们大量使用。北方

出土漆器由于在长期埋葬环境中没有大量水对漆器胎木的充填，在长期微生物的腐蚀下，木

质极度糟朽，常呈酥烂状。在地下腐朽过程中，许多器物坍塌变得残缺不全，或支离破碎。表

面漆皮卷曲开裂，大量的漆器出土时已变成一堆碎片，因而留存下来有保护修复价值的器物

已不是很多。加之出土时和出土后缺乏有效的保护手段，使本来潮湿的器物在自然干燥过程

中遭受到更大的破坏，漆皮稍一触及，即碎为数块或成粉末。仅甘肃目前保存的此类器物有

近百件之多，以武威、静宁地区出土最多。而静宁地区的漆器纹饰精美，从残破的漆片看，工

艺精湛，线条优美，有一些已运用精致的线刻工艺。如何使这些有重要工艺美术和文物价值

的文化遗产得到科学地保护修复，是我们面临的新课题。漆皮是彩绘图案的载体，也是漆器

文物的精华所在，因此，妥善地将这些绘有图案的漆膜进行展平，加固，并使其传之久远，是

此类漆器保护的要点。

根据仔细研究，我们认为此类漆器保护的首要问题就是要选择适当的方法，使漆皮回软，

回软后的漆膜需要相当的弹性和挠曲性，才有利于展平与实施加固。

中国古代漆器的漆膜是由大漆添加一些填料涂刷而成。大漆的主要成膜物质是漆酚，

在漆酚经过空气氧化及酶氧化成膜后的三维固化立体结构中，仍存在有大量的酚羟基，这

些酚羟基由于固化中位构关系，较难生成分子内氢键，而较易生成分子间氢键，因此，研制

回软剂的着眼点以有利于氢键的形成入手。另外，漆膜是高分子材料聚合物，也有一般聚合

物的特性即热塑性，在一定的温度范围内，在不改变漆膜化学性质的前提下，通过直接加热

或水溶液加热的方法使漆皮回软。可用作回软的化学试剂很多。根据以前在皮革文物回软

方面的较成功方法 B ; C，和用于文物的适用性考虑，通过大量的试验对比之后，缩小了回软剂

的选择范围，选择水、乙醇、丙三醇、D+6E$$、D6 !! F丙二醇 &作为回软剂，作进一步的比较
试验。
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! 实验材料与方法

水采用蒸馏水；乙醇用分析纯试剂；! "丙二醇、丙三醇、#$%&’’为化学纯试剂。
! "丙二醇 ( #)*+,-./. 0-,1*- 2 3 又名 !，4丙二醇，分子式为：5675648656486，无色粘稠液

体，有吸湿性，相对密度 !9 ’7:! (4’; 2 <可作为抗冻剂、润滑剂与脱水剂等。此材料在纤维文物
保护方面已得到应用 = 4 >。

丙三醇 ( 0-,1.)?/. 2 < 又名甘油，分子式为 564865686564865686，无色无臭而有甜味的
粘滞性液体，密度 !9 4@!7。可以与水以任何比例混溶。有极大的吸湿性，稍溶于乙醇和乙醚。
可用作增塑剂和吸湿剂。

#$%&’’ (#*-,.AB,-./. 0-,1*- 2：聚乙二醇 &’’，分子式为 56486=56486> /56486，无色无臭
液体，溶于水、乙醇和许多其它有机溶剂。蒸汽压低，对热稳定，与许多化学品不起作用，不水

解，不变坏。可用作增塑剂、软化剂、增湿剂和润滑剂。

在试验过程中，将几种回软材料互相以一定的比例混合，并将液温控制在 &’—@’;之
间。通过比较可见，以水、乙醇、丙三醇的混合液回软性最好 (见表 ! 2，在液温回复到室温时经
过较长时间漆皮仍有很好塑性与弹性。

图 ! 汉代漆膜表面 C$D图，有许多裂缝 ( !’’’倍 2

"#$% ! DE/, F?/*) G?HHI).H E). */ AB. HI)GE1. *G
-E1JI.).K -E,.) ( C$D< L!’’’ 2 < 6E/ K,/EHA,M

4 结果与讨论

从水、乙醇、丙三醇等的分子结构看，分

别含有一个至三个羟基，相互之间能以氢键

结合，因此相互间的互溶性比较好。其次，由

于分子大小的差异，其穿透力及附着力也有

差异，从漆膜分析，漆膜长时期在恶劣地下

条件下，表面致密的状况已不存在，根据漆

膜表面的 C$D图片 (图 ! 2可以看出，漆膜表
面由于地下腐蚀作用，其表面遍布呈三角形

状的裂口及裂缝，这些密布的裂口形成应力

集中，在外力的作用下，裂口加大而形成大

裂缝。这是漆膜在稍受外力即成碎片的主要

原因。

表 ! 漆皮回软前后效果比较 (液温 @’; 2

&’()* ! NB. H*GA./?/0 ).HI-AH *G -E1JI.) EGA.) A).EAF./A (@’; 2

混合溶液 回软效果

#$%&’’ O ! "丙二醇 O 648 !!
丙三醇 O ! "丙二醇 O乙醇 O 648 !!
! "丙二醇 O 648 !!
丙三醇 O乙醇 !!!!
丙三醇 O乙醇 O 648 !!!!!!

!的多少代表回软程度大小

NB. /IFP.) *G AB. ?/K?1EA.! H*GA./?/0 ).HI-AH
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图 ! 汉代漆器朱砂颜料 !—射线衍射图

"#$% ! ! " #$% &’((#$)*’+, +( #-& .’/0-,* +( 1$)23-#4$#- 5 6-#0’1’+,7 8/9 : 7 8$, &%,$;*%<

图 & 汉代漆膜断面 9=>图

"#$% & ?@- )#+;; " ;-)*’+, (’/3#- +( 1$)23-#
58$, &%,$;*% : <

漆膜的断面图显示出漆皮层分为 A—B
层，最外层为彩绘颜料层 5见图 C，朱砂，
8/9:，一般采用油绘，较易脱落；其次为漆膜
层，此层从断面照片看，漆膜内层呈现出波

浪状皱褶，并且布有许多孔洞，愈靠近漆膜

的最外层，漆液固化程度愈好，断层也愈致

密 5见图 D :，这种微观结构是漆皮层朝向漆
膜面内卷曲的主要原因。因为漆膜层表面紧

密，伸缩的余量很小，并且在干燥的过程中，

其收缩应力主要集中在与漆膜面平行的方

向，漆膜内层由于皱褶方向与漆膜表面层垂

直，其干燥收缩过程中与膜平面方向的收缩

力很小，被漆膜表层的收缩所主导，故而呈

现向上翘曲环抱的状态。漆膜层下为细漆灰

层，由漆灰构成，结构也较细密，但其收缩应力比漆膜层大大减弱。加之漆皮受腐蚀后，这层细

漆灰层与漆膜的结合力减弱，会有分层现象。再下层则为粗漆灰层或麻布层并且与胎木相连，

此层漆腻对漆皮的回软影响较小。

从漆皮表面形态以及断面形态图我们可以看出，在加热过程中，可以消除部分漆膜收缩

应力，使漆皮软化并展平，但冷却后漆皮又恢复原先的状态。

而回软剂其作用机理则有所不同。由于漆膜表面层及内层有许多微孔道及孔洞，这些回

软剂小分子材料可以渗透浸入到这些孔洞中，并且起到一定充填支撑作用，由于漆膜中存在

许多酚羟基，这些小分子化合物除相互间形成氢键外，尚能与酚羟基形成氢键，使得漆膜的可

塑性发生显著的变化，并且维持一定的时期。回软剂不仅渗入漆膜内层改变了漆膜的塑变性，

而且在漆皮的内外两个表面，回软剂同样以氢键结合的方式改变了内外表面的物理性质，这

样漆皮整个处于回软剂与其形成的氢键的环境中，应力得以分散。犹如漆皮夹于有弹性的膜
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层中，其挠曲性自然地得到了极大的改善。

在漆膜回软过程中，保持液温在 !"—#"$之间，因为加热有利于渗透和扩散。对一些不能
加热的漆皮，则采用涂敷回软剂的方法处理，处理时间较长。

回软后的漆皮应保持在 %"&以上湿度环境维持一段时间，此时漆皮挠曲性很好。
另外由于丙三醇有极强的吸湿性，能较长久地保持漆皮中吸附的水分子和乙醇分子，在

相对湿度较高的情况下 ’ ("& )，可维持 *—+个星期，而这些时间对于小块漆皮的修复加固是
较充足的，同时还可以不定时给漆膜表面涂敷回软剂来延长回软过程。

我们将漆皮回软前后的漆皮进行了红外光谱测定，其结果显示，回软剂对漆膜化学性质

没有影响 ’图 !—图 , )。乙醇在回软剂中既有回软作用，又有一定的防霉作用。

+ 结论

通过试验比较，以水、乙醇和丙三醇作为中国古代干燥漆皮的回软修复材料是适用的，并

取得了很好的实际效果。回软剂主要以氢键与漆膜中漆酚的酚羟基结合，同时占据漆膜微孔

和微空隙，分散了裂孔的应力，改善了漆膜的可塑性，另外改变了漆膜外层与内层之间的收缩

应力对比，使得漆皮易于挠曲和展平。此方法的试验成功不仅为出土的干燥漆皮的回复，并且

对那些出土于南方、但自然干燥后损坏的饱水漆器漆皮的回复与保护，提供了适用的回软方法

与材料，是此类中国古代漆器文物保护方面的重要进展。
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图 ! 未回软漆膜的红外光谱图

"#$% ! 5678 9:;<=>?@ AB ?C 1 9AB=;C;D EF<G?;>
’HFC DICF9=I )

图 & 回软剂处理之后漆膜的红外光谱图

"#$% & 5678 9:;<=>?@ AB 9AB=;C;D EF<G?;> ’HFC DIJ
CF9=I ) 4
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