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秦俑陶质彩绘原始工艺和剥落过程的探索性研究
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摘要：为了制作陶俑彩绘的仿真样品，探索失传两千年的秦人制作陶质彩绘的原始工艺，根据已知的各种信息，探

讨了秦俑彩绘制作的传统工艺，包括生漆添加猪血的作用、生漆层的配方、颜料层的配方、生漆层和颜料层的制作

方法、基底陶块的选择等。制作了陶俑彩绘的仿真样品：生漆层厚度为３５～６８μｍ；颜料层厚度：红色２０～５０μｍ，白
色５５～７０μｍ、绿色５０～７０μｍ、蓝色５５～６５μｍ，与秦俑生漆层和彩绘层的真实厚度相近。生漆层中猪血的最适应
比例为４％，颜料层中所用粘合剂适宜浓度：明胶：水为１：３２，蛋清：水为１：２。仿真样品经过加速老化破坏循环后，
可以大体重现彩绘从陶块上起翘脱落的过程。研究结果为进一步研究病害机理，开展彩绘加固或回贴实验等研究

提供了基础方法。
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０　引　言

秦始皇兵马俑是中国古代文化遗产的杰出代

表，融合了当时的雕塑艺术、烧陶技术、生漆工艺和

彩绘工艺等等，具有很高的历史价值、艺术价值、文

化价值和科学价值。

由于受到地下埋藏环境的影响，兵马俑的陶

制俑身及其上彩绘遭到了严重破坏。出土之时，

陶俑上的彩绘就严重脱落。为了保留陶俑上的彩

绘，中外学者，尤其是秦始皇帝陵博物院的保护工

作者进行了大量研究，其中使用保湿和粘结材料

将起翘或脱落的彩绘层回贴到陶俑上成为抢救性

保护的最现实可行的方法。一批修复的彩绘陶俑

终于重现于人们的眼前，使观众更真切地感受到

文物的艺术魅力，这一成果已成为中国最成功的

文物保护案例之一。

作为国家文物保护科技的战略之一，保护技术

的科学性研究已经提上日程，现有保护措施的持久

性如何，是否有更好的方法和材料等问题需要提前

开展研究。科学试验需要大量样品，而秦兵马俑的

每一块残片都十分珍贵。为了制作陶俑彩绘的仿真

样品，探索失传两千年的秦人制作陶质彩绘的原始

工艺就成为必须探讨的课题之一。

目前已知的秦兵马俑彩绘的所有信息，包括陶

胎、彩绘底层物质和颜料层的各种资料，如成分、厚

度、表面状态、物理和化学性质等成为复原秦俑陶质

彩绘原始工艺和制作仿真样品的重要依据。

１　秦俑陶质彩绘资料

秦俑彩绘保护技术研究课题组的工作表明［１］，

陶胎表面的彩绘主要由生漆底层和颜料层构成，在

生漆底层下先做腻子批灰层的很少，有少数彩绘仅

由单一生漆层构成。生漆层多为单层，少数为两次

涂刷的双底层，单层厚 １０～４０μｍ。颜料层大多数
为一层，少数有两层，颜色不同厚度也不同，粉红色

为９０～２００μｍ；红色为１０～４０μｍ；白色约为７０μｍ；
绿色为５０～８０μｍ；蓝色为１０～５０μｍ。
１．１　陶质基底

秦俑彩绘依附于陶胎（陶质基底）之上，在《秦

始皇陵兵马俑坑一号坑发掘报告》［２］中，已对其陶

片的信息有过较全面的叙述，其化学成分为 ＳｉＯ２
６３．２４％～６６．３６％；Ａｌ２Ｏ３１５．９８％～１７．４３％；Ｆｅ２Ｏ３
６．０８％～６．８８％；ＣａＯ２．０６％～２．９６％，其他氧化物
１０％左右。岩相主要为石英相，其次为长石，还有
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白云母、黑云母、赤铁矿等矿物，碳酸盐颗粒较小，

气孔随陶片的差别各不相同。陶片抗压强度为

２２４～４６５ｋｇ／ｃｍ２之间，烧成温度为 ９００～１０５０℃
（青灰色俑衣为１０００～１０５０℃之间，桔红色俑腹为
９００～９５０℃之间），体积密度为１．８４ｇ／ｃｍ３。

２００２年，单洁［３］等对兵马俑三个坑二十多个残

片样品分析，得到莫氏硬度为 ２～３，吸水率为
１６．２６％。２００３年［４］又对秦俑残片岩相、稀有元素及

烧成温度进行实验测定，结果表明秦俑物相组成为

石英、微斜长石、斜长石云母和粘土等，秦俑陶片为

夹砂陶，其粘土原料来源于骊山。秦俑二号坑的烧

成温度比一号坑低，大部分低于８００℃，且烧成温度
变化范围较大，可能为开放式烧制。

１．２　生漆底层
１９８８年，Ｓｃｈｒａｍｍ和 Ｈｅｒｉｎｇ［５］对底层物质进行

溶解试验、微量化学实验（泡沫试验、碳水化合物实

验等）后，发现秦俑彩绘底层物质不溶于水和大部

分有机溶剂，稳定性高。１９９５年，Ｈｅｒｍ［６］把底层物
质样品和日本新制漆样同时做红外光谱分析，二者

图谱相似，由此推断秦俑彩绘底层为生漆层。后来

又对底层物质和新制漆样进行过核磁共振和气相色

谱等分析，都发现两者结构相似，由此确证了底层物

质为生漆［７］。２００６年，对山东青州香山汉墓出土陶
鼎的底层物质进行红外光谱分析发现，其谱图与秦

兵马俑底层物质类似［８］，由此说明秦汉时期在陶

制品上先涂一层生漆再做彩绘的工艺是一脉相承

的。

秦俑生漆中的添加物最早由两位德国学者［９］

开始关注，他们选择了一些常用添加剂，如淀粉浆

糊、树胶、明胶、桐油、蛋清、猪血、樟脑等，根据漆

膜外观特性、色泽、表面性质、弹性等，推测秦俑底

层物质含有添加剂。２００５年，秦俑彩绘保护技术
研究课题组［１］制作模拟样品，分别用生漆和兔胶、

猪血制作对比样品，实验结果表明兵马俑漆底的

情况和猪血混合样品类似，通过 Ｘ射线衍射
（ＸＲＤ）和拉曼光纤放大（ＲＦＡ）分析表明底层物质
中不含任何结晶相，再经过微量化学实验推断底

层物质可能含有动物胶或畜血类成分，不含任何

水溶性的动物胶。

１．３　颜料层
秦俑彩绘颜料和粘结剂（调和剂）的成分一直

是研究的重点。对颜料成分的分析采用过许多方

法［１０～１２］：使用ＸＲＤ、Ｘ射线荧光（ＸＲＦ）、能量弥散
Ｘ射线荧光（ＥＤＸ）和偏光显微镜（ＰＬＭ）等方法检
出的颜料成分有［１２］：磷灰石、骨白、铅白、铅丹、朱

砂、土红、石青、石绿、汉紫（ＢａＣｕＳｉ２Ｏ６）等，大多为
矿物颜料。

对于粘结剂的分析相对困难得多，由于彩绘粘

结剂是溶于水或者可分散于水中的物质，两千多年

地下环境的侵蚀使胶结物流失严重。早期用红外光

谱就未检测出胶结物［２］。１９８８年，Ｓｃｈｒａｍｍ和
Ｈｅｒｉｎｇ［５］经过对颜料层的微量化学分析认为颜料
层既有动物胶的特征又有植物胶的特征，因秦俑底

层物质为植物性的生漆，所以推断颜料层的粘结剂

可能为动物类胶。２００８年，ＩｌａｒｉａＢｏｎａｄｕｃｅ［１３］等人
采用气相色谱 质谱联用仪（ＧＣ ＭＳ）对秦俑彩绘
样品中的氨基酸进行分析，测出其中十多种氨基酸

及相对含量，推断颜料粘结剂为蛋清。另外，马清林

等人也采用 ＧＣ ＭＳ分析了山东青州西汉陶制彩
绘，认为其粘结剂为动物胶［１４］。可见秦汉时期蛋清

和动物胶都有可能用作陶制彩绘颜料的粘结剂，因

此在本研究中，摸索传统工艺的实验同时使用了蛋

清和动物胶。

１．４　陶质彩绘原始工艺
秦崛起于陕西地区，该地区是我国古代产漆用

漆最早的地区之一［１５］。虽然秦朝历史很短，但是漆

的用量很大。据《史记·滑稽列传》记载，秦二世为

了修建阿房宫，命人开“漆渠”运“南山之漆”，“欲漆

其城”［１６～１７］。足见秦朝生漆用量大，工艺成熟。我

国古代漆器一般以木质为胎，兼用皮质和陶器等。

秦朝的陶窑结构［１８］和彩绘技术也有相当高的水平。

在这些客观条件的基础上，秦兵马俑的彩绘工艺应

运而生，留给了后人丰富的文化遗产。但是，时间已

过去两千多年，要根据以上资料重现当时的传统彩

绘工艺仍然是极大的挑战。

２　实验样品和方法

为了使制作的陶质彩绘仿真样品更接近古代秦

俑的工艺，根据已知生漆层、颜料层的成分和厚度，

以及光泽度和平整性等外观状况，综合考虑当时施

工的可行性（如干燥时间等），以此作为判断相应工

艺是否合理的依据，分别对生漆层和颜料层进行了

原始工艺的探索性研究。为了准确测量涂层厚度，

实验首先选用铝片作为基底进行模拟，摸索古代涂

布生漆和颜料的操作工艺，然后将工艺运用到陶块

上，制作成陶质彩绘的模拟样品。

２．１　实验材料和仪器
１）实验材料。天然生漆（西安生漆涂料研究

所），猪血（农村土猪血），蛤白（Ａ８５，北京岩彩天
雅），朱砂（Ａ２，北京岩彩天雅），石绿（Ａ２２，北京岩



１６　　　 文物保护与考古科学 第２６卷

彩天雅），石青（Ａ２９，北京岩彩天雅），蛋清（农村土
鸡蛋），明胶（市售），铝片（５×８ｃｍ高纯铝片），灰陶
块（长），灰陶块（短），红陶块（上硅所），氯化钠（分

析纯），无水硫酸钠（分析纯），氧化钙（分析纯），氢

氧化钙（分析纯），硫酸，碱液，研钵，画笔毛刷，纱

布，硬质塑料刮刀，烧杯等。

２）实验仪器。ＤＴ １５６型涂镀层测厚仪（深圳
华盛昌机械实业有限公司），ＨＤＧ６０°ＩＩＡ型防水智
能数字光泽度计（石家庄恒达光电科技开发中心），

ＱＬ １２０Ｃ型马芝哈克精密陶瓷孔隙率体积密度测
试仪（台湾群隆兴业有限公司，ｄ＝０．０００１ｇ／ｃｍ３），
ＨＨ ２型数显电子恒温水浴锅（常州国华电器有限
公司），ＤＵＧ ９０７０Ａ电热恒温鼓风干燥箱（上海精
宏实验设备有限公司），ＢＣ／ＢＤ（Ｗ） ７０卧式冷藏
冷冻转换柜（宁波辰佳电器有限公司）等。

２．２　铝片上生漆层制作工艺探索实验
铝片表面平整，利用涡流原理可以用测厚仪非

常准确地（误差±１．５μｍ）测量表面涂层的厚度，避
免了陶块上涂层厚度测不准的缺陷。铝片表面经过

预处理以后，表面氧化层均匀且摩擦力较大，具有较

好的涂层涂刷和粘结效果。

铝片预处理：用９９．９％以上３ｍｍ厚纯铝板，裁
切成８ｃｍ×５ｃｍ大小，上端１ｃｍ×５ｃｍ区域作为样
品标号区，将下部 ７ｃｍ×５ｃｍ浸没在 ０．１ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ溶液中，待大量气泡产生，取出铝片用清水淋
洗，放入稀硫酸液中浸泡１５ｍｉｎ后再用清水淋洗干
净，于阴暗处晾干备用，预处理完毕的铝片见图１。

图１　表面经过处理的铝片
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅｓｐｒｅｐａｒｅｄ

２．２．１　猪血以及环境对生漆干燥的作用实验　为
了探讨猪血以及环境对生漆干燥的作用，按照典型

传统工艺的做法设计以下实验：

１）猪血过滤。选取适量猪血置于纱布上，用
手用力挤压，滤去猪血里的血筋、杂质等。

２）猪血腻子制备。称取２０ｇ滤过的猪血，加入

１４ｇ新配置的５％的石灰水，搅拌均匀后置于３０℃
的水浴锅中加热，加热过程中加入３．４ｇ蒸馏水并搅
拌，加热３小时后取出并不断搅拌直至呈现为果冻
状，得到猪血腻子。

３）铝片分组。取预处理过的铝片，分为四组，
其中 Ａ组涂含猪血２％生漆，Ｂ组先涂一层猪血再
涂一层生漆（图２），Ｃ组先涂一层猪血腻子再涂一
层生漆（图３），Ｄ组只涂一层纯生漆，每组四块。

图２　表面涂一层猪血的铝片
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅｓｃｏａｔｅｄｂｙｔｈｅｐｉｇｂｌｏｏｄ

图３　表面涂一层猪血腻子的铝片
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅｓｃｏａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｐｉｇｂｌｏｏｄｐｕｔｔｙ

　　４）记录测量数据。将上述涂好生漆的样块再
分为两大组，一组在温度 １５～２０℃，湿度 ３０％ ～
５０％的室温环境下干燥，编号 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，第二组为
高温高湿下干燥（放于潮湿的毛巾上，湿度大于

８０％，置于３５℃的烘箱中），编号Ａ’、Ｂ’、Ｃ’、Ｄ’，每
组两块平行样。

５）分别记录样块的干燥时间、测量干燥后
漆层的厚度（每块测三个点，取平均值）、光泽度

（测三个数据，取平均值），观察平整度，判断不同

工艺和不同环境条件下，猪血对生漆干燥的作

用。

２．２．２　生漆层的配方与施工方式实验　生漆配方



第４期 何诗敏等：秦俑陶质彩绘原始工艺和剥落过程的探索性研究 １７　　　

中猪血的含量，以及施工方式是十分重要的工艺参

数。考虑猪血的传统用法，其含量应在１０％以内［９］

（重量分数）；生漆底层施工一般是两种方式，采用

毛刷涂刷或用刮刀涂刮。

１）配制猪血含量为 １％、２％、４％、６％、８％
的生漆，分别涂于编号为 ａ１、ａ２、ｂ１、ｂ２、ｃ１、ｃ２、ｄ１、
ｄ２、ｅ１、ｅ２的预处理过的铝片上，每组两块。每组
的１号样品用软毛刷涂刷，２号样品用塑料刮刀
涂刮（图４）。

图４　毛刷（左）和刮刀（右）涂抹的漆层
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｌａｃｑｕｅｒｌａｙｅｒｓｐａｉｎｔｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｂｒｕｓｈ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｂｏａｒｄ（ｌｅｆｔ）

　　２）将涂好的样块于室温（温度１５～２０℃，湿度
３０％～５０％）下干燥，记录干燥时间、测量干燥后漆
层的厚度、光泽度，观察平整度，判断最适宜的猪血

用量以及涂刷工具。

３）配制猪血含量为４％的生漆，分别涂于编号
为１～１６号的预处理过的铝片上。其中１～８号用
刷子涂刷两次（双层），９～１６号用刷子涂刷一次（单
层），于室温干燥后，测量漆层的厚度和光泽度（取８
块的平均值）。

２．３　铝片生漆层上颜料层制作工艺探索实验
根据秦俑彩绘颜料成分的已知信息，实验选择

石绿、石青、朱砂、蛤白为代表性颜料，选用明胶和蛋

清作为颜料粘结剂。

粘结剂浓度和制备工艺实验如下：

１）明胶／颜料配制：按照明胶和水的质量比为
１：５、１：３２、１：５０、１：８０分别加入蒸馏水，于６０℃的水
浴锅中加热使明胶溶解，将配好的明胶溶液慢慢加

入颜料中，搅拌使其混合均匀且易涂刷，并且表现力

好，明胶溶液与颜料的质量比大约为１：１。
２）蛋清／颜料配制，取用新鲜的鸡蛋清，用玻

璃棒搅拌至不再粘稠，按照蛋清和水的质量比为

５：１、１：１、１：２、１：４、１：５分别加入蒸馏水，搅拌使其
混合均匀。将配好的蛋清溶液慢慢加入颜料中，搅

拌使其混合均匀且易涂刷，并且表现力好，蛋清溶液

和颜料的质量比大约为１：１。
３）将已涂好生漆层（含４％猪血）的铝片分为

两组，Ｍ组用毛刷涂刷明胶／颜料，Ｄ组用毛刷涂刷
蛋清／颜料（图５），每种两块，全部于室温下干燥，待
完全干燥后测量不同粘结剂、不同混合方式、不同颜

色颜料层的厚度（取两块的平均值），并记录表面成

膜状态。

图５　不同浓度的蛋清作粘结剂
（从左到右分别为５：１１：１１：５）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｌｂｕｍｅｎ
（ｆｒｏｍｔｈｅｌｅｆｔｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔ：５：１１：１１：５）

　　４）考虑到古代矿物颜料粒度不匀，与蛋清
等胶料的混合很难用单一的搅拌使其均匀，与

目前遗存的一些古代工艺（如唐卡）类似，很可

能需要在涂刷前经过研磨混合。在合适粘结

剂／颜料配比情况下，采用研钵进行研磨混合，
制作样品，编号分别为 ｍ组和 ｄ组，试探不同研
磨次数的效果，最终确定瓷研钵研磨次数为

１０～１１。
２．４　陶质彩绘仿真样块制作
２．４．１　陶块的选择和彩绘的涂刷实验　陶质彩绘
需要绘制在陶块上。经过初筛选取了三种陶块：

ＴＡ：上海硅酸盐所烧制的红陶块，ＴＢ：市售浙江产
４．５ｃｍ×２０ｃｍ灰陶块，ＴＣ：市售河南产５ｃｍ×１０ｃｍ
灰陶块。

１）从三种陶块中分别随机选两块，编号洗净
后在水中浸泡２４ｈ，记录重量，再在１００℃的烘箱中
烘至恒重，记录重量。

２）在烘干后的样块上取一小块，用精密陶瓷
孔隙率体积密度测试仪测量含水率、孔隙率和密度，

然后根据秦兵马俑残片的测量数据选择陶块的种

类。

３）配制含猪血４％生漆，混合均匀，按照统一
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的力度和方向用毛刷涂于陶块表面，置于室温下干

燥（图６）。

图６　涂刷生漆的灰陶块
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｏｔｔｅｒｙｃｏａｔｅｄｂｙｔｈｅｌａｃｑｕｅｒ

　　４）配制明胶：水为１：３２和蛋清：水为１：２的粘
结剂溶液，分别与石绿、石青、朱砂、蛤白按１：１混
合，在研钵中研磨均匀后，用画笔涂抹于干燥的生漆

层上，室温下凉干。

２．４．２　陶质彩绘样块的老化和起翘剥落过程的模
拟　秦俑彩绘已埋于地下两千多年，在出土的几分
钟内就起翘脱落，许多呈现为小于１ｃｍ２的小块。两
千年的老化过程很难模拟，但是出土时的起翘过程

是一个物理过程，可以重现。另外，为了后续加固回

贴实验，也需要获得彩绘起翘脱落的样品。秦俑出

土前，土壤环境湿度为 ９０％，温度为 １０～２０℃之
间［１９］，秦俑土壤中的可溶盐主要为ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４，
且含量较少［２０］。秦俑发掘后，俑坑一年内最高温度

为４２℃，最低温度为 －３℃；相对湿度最高为８８％，
最低为２４％［２１］。为加速样块的老化，本实验设置

了比实际稍微苛刻的破坏条件。具体破坏循环过程

如下：

１）用物理破坏代替化学破坏，在样块彩绘层
表面用刀刻出夹角为６０°，边长为１ｃｍ的菱形小块
（图７）；

图７　经过刻划的彩绘陶块
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｏｌｙｃｈｒｏｍｅｐｏｔｔｅｒｙｗｈｉｃｈ
ｔｈｅｌａｃｑｕｅｒｆｉｌｍｓｈａｄｂｅｅｎｃｕｔ

　　２）为模拟土壤的润湿效果并避免土壤的污
染，采用纱布将样块包好（图８）；

图８　盐水润湿的彩绘陶块
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｏｌｙｃｈｒｏｍｅｐｏｔｔｅｒｙｉｎｔｈｅｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒ

　　３）为模拟秦俑土壤中的可溶盐影响，配制质
量分数分别为０．１％的 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４混合溶液，放
入浅底盘中，溶液高度１～２ｍｍ；
４）将包好纱布的样块放入装有混合盐溶液的

浅底盘中，通过纱布和陶块自身的毛细作用吸收盐

水溶液，维持４ｈ（图８）；
５）将样块放入－１０℃冰箱８ｈ；
６）将冷冻后的样块放入 ３８℃烘箱中，干燥

１２ｈ；
７）重复（４）～（６）的实验步骤，每天观察和记

录彩绘层起翘的情况。当彩绘层边沿开始起翘时，

将包裹的纱布去掉，放入固定湿度的干燥瓶中，观察

记录彩绘层的起翘过程。

３　结果与讨论

３．１　猪血以及环境对生漆干燥的作用
按照２．２．１的实验方法，不同工艺和不同环

境条件下，猪血对生漆干燥作用的实验结果见

表１。
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表１　不同工艺和不同环境条件下猪血对生漆的干燥作用
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｉｇｂｌｏｏｄｉｎｔｈｅｄｒｙｉｎｇｏｆｌａｃｑｕｅｒｆｉｌｍｓｐａｉｎｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｆｔｓａｎｄｄｒｉｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
样品编号 配方与工艺 干燥温度／℃ 干燥时间／ｄ 漆层厚／μｍ 光泽度／Ｇｓ 平整情况

Ａ 涂含２％猪血的生漆 １５～２０ ２ ３３±４ ４５±１２ 平整

Ｂ 先涂猪血再涂生漆 １５～２０ ２ ８９±１１ ２１±７ 较平整

Ｃ 先涂猪血腻子再涂生漆 １５～２０ ３ ３４６±９ ２６±１０ 较平整

Ｄ 只涂一层纯生漆 １５～２０ ７ １２１±２６ ５４±８ 平整

Ａ’ 涂含２％猪血的生漆 ３５ ０．５ １１０±５ １±０．５ 褶皱明显

Ｂ’ 先涂猪血再涂生漆 ３５ ０．５ ６８±１ １±０．５ 褶皱明显

Ｃ’ 先涂猪血腻子再涂生漆 ３５ １ ４０１±４０ ３±０．５ 较平整

Ｄ’ 只涂一层纯生漆 ３５ ２ ２１±１０ ２５±１５ 平整

　　通过表１实验数据的分析，可以看出：
１）只要添加了猪血或者周边有猪血存在，生

漆的干燥速度就会明显加快（加快了 ３到 ４倍）。
生漆的固化主要依靠一种叫做漆酶的成分，在其催

化作用下漆内的漆酚才能常温固化，影响其活性的

因素主要有 Ｃｕ离子含量、温度、湿度等［２２～２３］。猪

血如何加速生漆固化，其具体微观机理是值得进一

步研究的课题；

２）在温度为３５℃和湿度较大的环境条件下，
生漆干燥速度较快，但漆层表面褶皱较为明显，光泽

度低（图９），不符合古代审美观；
３）在室温干燥的样块中，先涂一层猪血再涂

一层生漆的表面平整度较差，厚度也不符合秦俑漆

层厚度。

所以，推测当时秦俑生漆层的猪血与生漆应该

是直接混合后涂刷，在室温下干燥成膜的。

图９　室温下干燥的生漆层（ａ）和３５℃烘箱中干燥的生漆层（ｂ）
Ｆｉｇ．９　ＧｒｏｕｐＢ：ｔｈｅｌａｃｑｕｅｒｌａｙｅｒｓｄｒｉｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）
ＧｒｏｕｐＢ’：ｔｈｅｌａｃｑｕｅｒｌａｙｅｒｓｄｒｉｅｄｉｎｔｈｅｄｒｙｉｎｇｏｖｅｎ（ｂ）

３．２　生漆层的配方与施工方式
按照２．２．２的实验方法，生漆／猪血配方与施工

方式的实验结果见表２。

表２　不同猪血浓度以及不同施工方式对生漆层的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｉｇｂｌｏｏｄａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｆｔｓｈａｖｅｏｎｔｈｅｌａｃｑｕｅｒｆｉｌｍｓ

样品编号 猪血含量 涂刷方法 干燥时间／ｄ 漆层厚度／μｍ 光泽度／Ｇｓ 平整度

ａ１ １％ 毛刷 ７ ９１±１２ ６３±１ 均匀、无褶皱

ａ２ １％ 刮刀 ７ ８３±５ ４７±９ 不均匀、无褶皱

ｂ１ ２％ 毛刷 ５ ９５±７ ７６±２ 平整、无褶皱

ｂ２ ２％ 刮刀 ５ ９９±５ ４９±２ 不均匀、无褶皱

ｃ１ ４％ 毛刷 ５ ４４±４ ７９±６ 较平整、无褶皱

ｃ２ ４％ 刮刀 ５ ９１±６ ４９±４ 比较均匀、无褶皱

ｄ１ ６％ 毛刷 ５ ９５±１３ ４８±２ 均匀、有褶皱

ｄ２ ６％ 刮刀 ５ １０２±１５ ４８±３ 比较均匀、无褶皱

ｅ１ ８％ 毛刷 ４ １３４±１３ ４４±１ 均匀、有褶皱

ｅ２ ８％ 刮刀 ４ １０２±１６ ４９±１ 比较均匀、有褶皱
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　　由表２实验数据可以发现：
１）猪血浓度越高，生漆层干燥的时间越短；
２）猪血浓度４％时，用毛刷可得到４４μｍ的生

漆层厚度；

３）不同猪血浓度对生漆层光泽度的影响不明
显，７９为最高值；
４）当猪血浓度大于６％时，干燥后漆膜的褶皱

越严重；

５）在施工方式上，采用刮刀得到的漆层表面
不均匀（图１０），况且秦俑表面凹凸曲面很多，因此
当时采用毛刷施工比用刮刀更合理；

６）综合漆层干燥时间、光泽度、平整度，当猪
血浓度为４％且由毛刷涂刷时的表面效果最佳，所
得漆膜厚度也基本符合秦俑漆膜的厚度。

　　按照２．２．２实验方法（３），通过对干燥后生漆
厚度的测量，涂刷两遍生漆的八块样品的漆层厚度

范围为８０～１１０μｍ，平均为９０．８±１５μｍ，不符合秦
俑的实际情况；涂刷一遍生漆的八块样品的漆层厚

度范围为３５～６８μｍ，平均为５１±１６μｍ，比较接近
秦俑上生漆层的真实厚度，因此，在仿真样品制作时

图１０　干燥后的猪血／生漆膜
左：毛刷涂刷，右：塑料刮刀涂刷

Ｆｉｇ．１０　Ｄｒｉｅｄｌａｃｑｕｅｒｆｉｌｍｍｉｘｅｄｗｉｔｈｐｉｇｂｌｏｏｄ
ｌｅｆｔ：ｐａｉｎｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂｒｕｓｈ，ｒｉｇｈｔ：
ｐａｉｎｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｂｏａｒｄ

用毛刷涂刷一遍生漆是比较合乎实际的。

３．３　彩绘胶结物浓度和制备工艺
按照２．３．１的实验方法，测得的不同粘结剂、不

同混合方式、不同颜料所得颜料层的厚度数据见表３。

表３　不同粘结剂、不同混合方式所得四种颜料层的厚度
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｐｉｇｍｅｎｔｌａｙｅｒｓｍｉｘｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｂｉｎｄｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙ

样品编号 胶结物种类 胶结物：水 混合方式
绿色颜料层

厚度／μｍ
蓝色颜料层

厚度／μｍ
红色颜料层

厚度／μｍ
白色颜料层

厚度／μｍ

Ｍ１ 明胶 １：５ 搅拌 １７０±１２ １６７±１５ １１３±１１ １２３±１５

Ｍ２ 明胶 １：３２ 搅拌 ９８±１３ ８９±５ ３８±７ ９４±１６

ｍ２ 明胶 １：３２ 研磨 ３８±１２ ６５±１７ １８±５ ５３±１９

Ｍ３ 明胶 １：５０ 搅拌 ７２±１５ ５１±９ ４３±１３ ３３．３±９

Ｍ４ 明胶 １：８０ 搅拌 ３０±１０ ４８±１４ １２±８ ２３±３

Ｄ１ 蛋清 ５：１ 搅拌 １４７±２０ ８６±２０ ７０±８ １４８±５

Ｄ２ 蛋清 １：１ 搅拌 １３８±３ ７０±１０ ６４±５ ９４±２０

Ｄ３ 蛋清 １：２ 搅拌 ６７±７ ５３±１２ ５０±９ ６３±１４

ｄ３ 蛋清 １：２ 研磨 ５０±３ ６４±７ ２０±５ ５５±５

Ｄ４ 蛋清 １：４ 搅拌 ４３±８ ４３±１０ ４８±１０ ３３±５

Ｄ５ 蛋清 １：５ 搅拌 ６２±１２ ３２±１５ １３±２ ３８±７

　　从表３实验数据可以发现：
１）胶结物浓度越大，颜料层的厚度越厚。
２）明胶作为粘结剂时，明胶与水质量比为１：５

时，颜料层干燥后出现明显龟裂起翘现象，当质量比

为１：３２、１：５０、１：８０时，颜料层表面状况较好。根据
秦俑各种颜料层的厚度，取质量比为１：３２最合适，
尤其是采用研磨方法制备的颜料不仅厚度恰当，其

表面状况也好，因此可取明胶与水质量比为１：３２，

并使用研磨法混合来制备仿真样品。

３）以蛋清为粘结剂时，蛋清与水质量比为５：１
时，颜料层出现龟裂现象（图１１）；质量比为１：１时，
颜料层也有轻微龟裂现象；当蛋清与水质量比为

１：４、１：５时，由于粘结剂浓度过小，干燥后颜料易脱
落。所以，取蛋清与水质量比为１：２较合适，同样也
是采用研磨方法制备的颜料，其厚度和表面状况比

较符合秦俑的情况（图１２）。
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４）经过反复涂刷实验，以蛋清 水质量比为１：２
的颜料层为代表，其基本厚度为：红色２０～５０μｍ、

白色５５～７０μｍ、绿色５０～７０μｍ、蓝色５５～６５μｍ，
接近秦俑彩绘层的真实厚度。

图１１　蛋清浓度为５：１时，颜料层出现龟裂现象（ａ）
蛋清浓度为１：５时，颜料层出现脱落现象（ｂ）

Ｆｉｇ．１１　Ｗｈｅｎｔｈｅａｌｂｕｍｅｎｔｏｗａｔｅｒｒａｔｉｏｉｓ５：１，ｔｈｅｐｉｇｍｅｎｔｌａｙｅｒｓｃｈａｐｐｅｄ（ａ）
Ｗｈｅｎｔｈｅａｌｂｕｍｅｎｔｏｗａｔｅｒｒａｔｉｏｉｓ１：５，ｔｈｅｐｉｇｍｅｎｔｓｓｈｅｄ（ｂ）

图１２　用研钵研磨前（左）后（右）的以蛋清作粘结剂的颜料层涂刷效果
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｉｇｍｅｎｔｌａｙｅｒｓｍｉｘｅｄｗｉｔｈａｌｂｕｍｅｎ

ｌｅｆｔ：ｂｅｆｏｒｅｐｅｓｔｌｉｎｇ，ｒｉｇｈｔ：ａｆｔｅｒｐｅｓｔｌｉｎｇ

３．４　陶块选择和彩绘涂刷工艺
按照２．４．１的实验方法测得的三种陶块的物理

性能见表４，秦俑残片的物理性能见表５。

表４　实验测量三种陶块的物理性能
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔｔｅｒｙ

陶块 编号 吸水后重量／ｇ 烘干后重量／ｇ 吸水率／％ 体积密度／ｇ·ｃｍ－３ 孔隙率／％

ＴＣ１ ２１３．６３ １８７．２０ １４．１ －

陶块（长） ＴＣ２ ２２２．２２ １９１．８１ １５．９ － －

仪器测量 － － １６．５ １．７９４ ２９．６２

ＴＢ１ １２５．０６ １０９．８６ １３．８ － －

陶块（短） ＴＢ２ １１９．４７ １０５．２１ １３．６ － －

仪器测量 － － １２．９ １．８６３ ２３．９４

ＴＡ１ ４２３．１０ ３６２．０３ １６．９ － －

红陶块 ＴＡ２ ４４１．９２ ３７９．８６ １６．３ － －

仪器测量 － － １６．６ １．８２６ ２９．９９
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表５　秦俑残片的物理性能
Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＴｅｒｒａｃｏｔｔａＷａｒｒｉｏｒｓｆｒａｇｍｅｎｔｓ

编号 吸水率／％ 体积密度／ｇ·ｃｍ－３ 孔隙率／％

１ １７．３ １．８１ ３２

２ １７．１ １．８６ ３２

３ １４．６ １．９１ ２８

４ １８．０ １．８１ ３３

５ １７．２ １．７９ ３１

６ １７．８ １．８２ ３２

平均 １７．０±２ １．８３±０．０７ ３１．３±３

　　从三种陶块的吸水率、密度和孔隙率的检测
结果看，红陶块和长陶块的实验数据更加接近秦

俑残片的情况，但是秦俑陶片的颜色大多为灰

色，是在还原气氛中烧制而成，而红陶块为氧化

气氛中烧成，另外从陶块批量供应的稳定性看，

选用长陶块作为今后实验仿真样块的材料更方

便可行。

３．５　陶质彩绘样块起翘剥落过程模拟

按照２．４．２的实验方法，老化破坏循环１７次以
后，彩绘层开始出现起翘现象（图１３ａ）。于是去掉
纱布，平放，置于室内干燥瓶中（湿度４０％～６０％），
观察起翘发展过程，拍照记录。仿真样块上的彩绘

层（包括生漆层）在１到３天内逐渐失水，起翘剥落
（图１３），大体重现了秦俑彩绘出土时的起翘剥落过
程。若老化破坏循环的次数更多，其起翘剥落速度

会更快。

图１３　实验样块彩绘层的起翘过程
ａ：揭开１分钟后，ｂ：揭开７小时后，ｃ：揭开三天后

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｌａｋｉｎｇｏｆｌａｃｑｕｅｒｆｉｌｍｓ
ａ：ａｆｔｅｒ１ｍｉｎｕｔｅ，ｂ：ａｆｔｅｒ７ｈｏｕｒｓ，ｃ：ａｆｔｅｒ３ｄａｙｓ

４　结　论

本工作根据已知的秦兵马俑的各种信息，包括

陶胎、彩绘底层和颜料层的各种资料，如成分、厚度、

表面状态、物理和化学性质等，比较系统地探讨了秦

俑彩绘制作的传统工艺，较好地制作出秦俑彩绘的

仿真样品，为进一步的实验研究奠定了基础。主要

结论如下：

１）通过实验证明猪血确有加速生漆干燥的
作用，可使漆膜干燥时间从十天左右缩短到两、

三天，同时确定了生漆层中猪血占生漆的最适宜

比例为 ４％左右，其干燥速度快，平整，有光泽。
且毛刷为最适宜的涂刷工具，而秦俑彩绘上也存

在毛刷的痕迹。

２）探明了颜料层所用粘合剂的适宜浓度，明

胶：水为１：３２，蛋清：水为１：２，同时发现颜料与粘合
剂在涂刷前需要经过适当研磨。

３）根据秦俑陶片的孔隙率和吸水率选定了适
合做模拟样品的陶块。

４）用本工艺制作的仿真样品，生漆层厚度为
３５～６８μｍ，颜料层厚度为：红色 ２０～５０μｍ、白色
５５～７０μｍ、绿色５０～７０μｍ、蓝色５５～６５μｍ、与秦俑
生漆层和彩绘层的真实厚度相近。

５）仿真样品经过加速老化破坏循环后，可以
大体重现彩绘从陶块上起翘脱落的过程。为进一步

研究病害机理和开展回贴保护实验等研究提供了基

础方法。
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·通　讯·

中国文物保护技术协会第八次学术年会在湖北宜昌召开

　　由中国文物保护技术协会主办，湖北省博物馆、宜昌市文化局承办，宜昌博物馆协办的中国文物保护技
术协会第八次学术年会，２０１４年１０月１５日～１７日在宜昌三峡工程大酒店召开。来自全国各地博物馆、高
校及文保机构等１５０余名代表参会。国家文物局博物馆与社会文物司副司长罗静，中国文物保护技术协会
理事长李化元，湖北省文物局副局长王风竹，宜昌市政府副秘书长覃照等领导出席会议并分别致辞。

此次会议以“文物科技事业现状与展望”为主题，３天时间内组织了３０余场学术报告。内容涉及古建筑
摩崖石刻等不可移动文物和丝织品、纸张、漆木器等可移动文物科技保护，以及实验室考古、保护材料、检测

技术、预防性保护等多方面。与会代表围绕年会主题，就各自在文物保护科技领域最新研究成果及思路进行

了交流。

（徐方圆　潘小伦）


