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天然树脂加固淹埋木质文物

傅　婷，邱　坚，夏　炎，高景然
（西南林业大学材料工程学院，云南昆明 ６５００２４）

摘要：为了对剑川海门口遗址出土的古思茅松进行实验性加固保护，对古思茅松进行草酸脱色、甲醇溶剂脱水，然

后使用松香和虫胶的甲醇溶液作为加固剂进行渗透、干燥等加固工序。加固后的样品表面色泽浅淡，保持了木材

原有的色泽、纹理和质感。基本密度达到０．４３７ｇ／ｃｍ３，已接近现代木材的基本密度。顺纹抗压强度较加固前增加
了２４．５８％。绝干状态时测得的各向全干收缩率分别为：纵向２．２２％、径向３．５４％、弦向７．７３％，均在正常木材干
缩变化范围之内。扫描电子显微镜（ＳＥＭ）研究表明：天然树脂附着在细胞壁表面，对细胞壁起到了足够的支撑作
用，加固后的木材细胞壁切面平整、致密、轮廓清晰，胞壁间界面结合好，细胞腔较光滑。研究表明，本加固方法能

有效降低木质文物的吸湿性、提高其各项物理力学性质。当木质文物需做其它处理时只需用甲醇或乙醇将松香和

虫胶溶出即可，加固过程可逆，这解决了木质文物将来的再处理问题。
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０　引　言

木质文物的保护是考古学领域非常重要的一个

方面［１］。木质文物因长期深埋地下，出土时大部分

已呈饱水状态，针叶材含水率为１００％ ～５００％、阔
叶材含水率为２００％～１０００％［２］，木材的组织结构、

化学成分、力学性能等都遭到极大的破坏。这些饱

水木质文物出土后若不及时进行相关处理或者处理

措施不当，轻则干裂，重则变形甚至风化消失。因

此，科学保护好这些木质文物是一项重要的研究课

题。

用作木质文物加固剂的物质有明矾、固体醇、甲

醛类树脂、聚乙二醇、丙烯和甲基丙烯化合物、有机

硅聚合物等［３］，但效果并不是很理想。较早用于木

材保护的明矾，加固后的木材内部会释放硫酸，从而

使木材中的木素发生降解，该方法现已淘汰。室温

下十八醇会从文物表面析出，具有粘性，易吸附空气

中的灰尘，污染文物。虽然三聚氰胺树脂具有易溶

于水、强度大、耐久性好、保持物体原有色泽等优点，

但加固后的木材较脆并且易碎且该过程不可逆。由

于ＰＥＧ易溶于水、加固过程可逆，因此目前该法是
考古界常用方法，但大分子 ＰＥＧ渗透性弱、吸湿严
重，而小分子 ＰＥＧ稳定性差，造成处理后的木材颜

色较深，浓度越大色泽加深越严重，纹理不清楚，失

去了木材的天然色泽。

本课题是对海门口遗址木质文物保护的技术进

行研究。该遗址位于大理甸南镇东北方，距剑湖湖

尾闾２５０米，是目前全国最大的水滨干栏式建筑聚
落遗址，在第三次考古发掘中共发掘出土４０００多根
木桩柱。雨季时剑湖经常泛滥，造成周边的探方渗

水相当严重，木桩基本被淹没，旱季时又因水位降低

而露出水面，如此便会加剧木桩的收缩开裂破坏。

因此必须采取有效的办法，对已出土木桩进行保护。

由于现今常用的方法均存在一定的不足，因此本实

验采用新的方法。采用松香和虫胶的甲醇溶液对淹

埋木质文物进行加固处理，探索该方法的可靠性。

松香是松树在受伤时所分泌的，除杀菌和加

快伤口愈合外，还能提高木材的耐久性，因此可认

为松香是种天然的木材防腐剂。李淑君等［４～５］研

究显示，松香的疏水性会封闭木材中的游离羟基，

赋予木材一定的阻湿能力，且阻湿能力随着松香

制剂浓度的增大而加强。Ｓｃｈｕｌｔｚ等［６］研究表明，

用３％的水基松香制剂处理木材，其吸湿率下降了
２／３。木材吸湿性下降后内部含水量无法满足木
腐菌等微生物生存、繁衍所需水分，从而提高了木

材的防腐能力［４］。欧荣贤等［７］研究表明，松香分
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子中酸酐基团与木材表面的羟基发生酯化反应。

酯化后木材的尺寸稳定性、耐紫外性、弯曲和拉伸

力学强度等都有所提高［８］。赵世民等［９］对虫胶膜

的水汽透过性进行研究，结果表明虫胶膜具有良

好的水汽阻隔等特性。虫胶的主要成分紫胶树脂

具有较好的抗张强度、耐磨性、回弹性和硬度，将

紫胶树脂产品掺和到松香树脂中做填充剂，可有

效提高木质文物的强度、硬度及抗酸、耐油性等性

能［１０］。

松香的强疏水性及虫胶膜的良好防水性，能够

赋予加固后的古木很好的憎水能力，避免了木材受

环境湿度影响，自身含水率发生变化，从而避免产生

收缩或者膨胀等变形。因此，使用本方法加固后的

木质文物既适用于干法保存，又适用于湿法保存。

１　实验材料与方法

１．１　试剂与样品
１．１．１　试剂　１）二氢松香，纯度为９９％，购买于湖
南松本化工厂。漂白虫胶，纯度为９７．１％，购买于

昆明西莱克生物科技有限公司。２）甲醇溶剂，浓度
为９９．９％、草酸晶体，纯度为９９．６％，均购买于昆明
盘龙华森实验设备公司。

１．１．２样品 剑川海门口遗址出土的古思茅松，
距今约３０００～４０００年，表面腐朽开裂严重，颜色较
深，近乌黑，含水率为６０２．３０％。
１．２　试验方法
１．２．１　天然树脂加固　有五个步序，分述如下：

１）脱色处理。由于本试验对象颜色较深，需
进行脱色处理。将试样浸泡在质量浓度２％草酸溶
液中，常压６０℃的条件下进行脱色处理，２～３ｈ更换
一次草酸，直至草酸溶液的颜色不再加深，具体脱色

时间视被处理物件的尺寸而定，但脱色时间不宜过

长，避免草酸腐蚀木材。

２）清洗脱色剂。将试样放入蒸馏水中浸泡洗
去草酸，清洗３～４次。
３）脱水处理。将经步骤 ２）处理后的试样

浸泡在甲醇溶液中，逐级进行脱水。脱水流程

见图 １。

　　
质量浓度３０％甲醇
溶液（０．５ｈ

→
）

质量浓度５０％甲醇
溶液（０．５ｈ

→
）

质量浓度７０％甲醇
溶液（０．５ｈ

→
）

质量浓度９０％甲醇
溶液（０．５ｈ

→
）

质量浓度９５％甲醇
溶液（０．５ｈ

→
）

无水甲醇（饱和处理，

时间为２～３天）

图１　脱水流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　松香和虫胶在甲醇、乙醇中的溶解性良好，且溶
解度相同，但甲醇的表面张力稍小，为避免溶剂的表

面张力对试样的损坏，小试件实验时采用甲醇作为

溶剂。后期大规模处理时，从安全角度考虑，采用乙

醇作为溶剂。

４）加固剂填充。所用加固液为松香和虫胶的
甲醇混合溶液；将被溶剂饱和的试样浸泡于加固液

中，渗透填充，直至试样的重量不再增加。

５）取出加固后的试样，自然阴干。
在预实验阶段及最佳浓度探索阶段，本实验从

木材的基本密度、顺纹抗压强度、天然树脂的特性及

价格方面综合考虑，确定用以加固保护海门口遗址

木质文物的最佳质量浓度为：松香１２％，虫胶８％。
在脱色阶段探索了不同温度条件下的脱色效果，最

终６０℃时脱色效果最好，并且所需脱色时间较短，
降低了草酸对古木的腐蚀。

１．２．２　样品性能表征　用基本密度，顺纹抗压强
度，干缩性，ＳＥＭ来表征。
１）基本密度。加固前古思茅松的基本密度按

式（１）进行计算：
ρ＝１／〔（ｍ１－ｍ２）／ｍ２＋１／１．５３〕 （１）
加固后木质文物的基本密度按式（２）进行计算：
ρ＝１／〔（ｍ１－ｍ３）／ｍ３＋１／１．５３〕

［１１］ （２）
式中，ｍ１为加固前试样的饱水质量；ｍ２为加固前试
样的绝干质量；ｍ３为加固后试样的绝干质量。
２）顺纹抗压强度。按照 ＧＢ１９３５ １９９１《木材

顺纹抗压强度试验方法》进行实验。本实验所用仪

器为深圳 １０ｔ三思万能力学试验机，型号为
ＵＴＭ５１０５。本实验的顺纹抗压强度数据皆为绝干状
态时测定。

３）干缩性。按照 ＧＢ１９３２ １９９１《木材干缩性
测定方法》测定。
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４）ＳＥＭ。在常压６０℃下先用ＰＥＧ１５００对古思
茅松样品进行包埋处理，按照电镜扫描所需试样尺

寸，用木材切片刀沿包埋过木材的纵向、弦向、径向

三个方向规整的进行切取，然后将切取的试样在

６０℃清水中进行ＰＥＧ脱除。

２　结果与分析

２．１　材色
本实验方法与考古界目前常用的木质文物加固

法—ＰＥＧ法比较，如图２所示经天然树脂加固后的
古木表面色泽浅淡，保持了木材原有的色泽、纹理和

质感。如图３所示的 ＰＥＧ４０００加固后的古思茅松
表面颜色乌黑，纹理不清楚，失去了木材的天然色

泽。经透射电子显微镜图分析，如图４所示，古思茅
松木材表面含有大量的树脂，木材中的粘液细胞与

ＰＥＧ结合，从而产生黑色的现象。说明剑川海门口
遗址出土的古思茅松不适宜采用 ＰＥＧ进行加固
处理。

图２　天然树脂加固前（左）后（右）古思茅松样品的表面色泽
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｏｕｒａｎｄｌｕｓｔｅｒｏｆａｎｃｉｅｎｔＰｉｎｕｓｋｅｓｉｙａｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｌｅｆｔ：ＵｎｔｒｅａｔｅｄａｎｃｉｅｎｔＰｉｎｕｓｋｅｓｉｙａｓｐｅｃｉｍｅｎ，Ｒｉｇｈｔ：ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｎｃｉｅｎｔＰｉｎｕｓｋｅｓｉｙａｓｐｅｃｉｍｅｎ

图３　ＰＥＧ４０００加固后古思茅松样品的表面色泽
Ｆｉｇ．３　ＰＥＧ４０００ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｎｃｉｅｎｔＰｉｎｕｓｋｅｓｉｙａ

图４　ＰＥＧ加固处理后古思茅松样品的ＴＥＭ图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄａｎｃｉｅｎｔＰｉｎｕｓｋｅｓｉｙａ

２．２　基本密度分析
基本密度能够反映古木的降解程度，是文物保

护界用来反映古木降解程度的物理评价指标。本研

究中古木试样加固前的基本密度０．３１２ｇ／ｃｍ３，经天
然树脂（松香１２％ ＋虫胶 ８％）加固后，基本密度
达到 ０．４３７ｇ／ｃｍ３，较加固前增加了 ４１．４０％。加
固后古木试样的基本密度已接近现代材的基本密

度（思茅松现代材的基本密度为 ０．４５ｇ／ｃｍ３左
右），说明本方法能有效提高木质文物的基本密

度。

２．３　顺纹抗压强度结果分析
力学强度是保证文物在长期存放、展示和运输

过程中不受损害的重要因素。饱水木质文物长期经

地下水侵蚀，纤维素分子解聚、木质素分子的腐变以

及细胞壁聚合物之间氢键变弱，力学强度几乎丧失

殆尽。

如表１所示，与未处理古木相比，经天然树
脂加固后试样的平均顺纹抗压强度增加了

２４．５８％，较好地满足文物保护的要求。本实验
对象距今已有３０００～４０００年，表面腐朽开裂，同
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时颜色较深，这都增加了取样的难度。因木材不

同部位的化学成分不同，对腐朽的抵御能力就不

同。本实验取样时只能剔除开裂及带节点部分，

无法区分出心边材试样，因此造成了最终结果变

异系数较大。但总体来说，加固后整体试样的强

度是提高的。

表１　顺纹抗压强度统计分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｔｏ ｇｒａｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

实验组别 样本数量／个 含水率／％ 最大值／ＭＰａ 最小值／ＭＰａ 平均值／ＭＰａ 标准差 变异系数／％

未处理对照组 ２０ ０ ２０．５９ ６．４４ １３．６７ ４．１５ ３０．３７

１２％松香＋８％虫胶处理组 ２０ ０ ２９．１５ １０．３７ １７．０３ ４．７５ ２７．９２

２．４　全干干缩率结果分析
为达到加固前后试样的对比条件绝对一致，本

研究中干缩性采用全干干缩性，因此得到的干缩率

较含水率１２％时大。经天然树脂加固后的海门口
遗址出土的古思茅松样品，在绝干状态时，与处理前

饱水古思茅松相比，各向收缩率为：纵向２．２２％、径
向３．５４％、弦向７．７３％（表２）。木材湿涨干缩有很
强的各向异性，各向收缩率的变化规律为：纵向＜径
向 ＜弦向。一般正常木材的干缩率为纵缩：

０．１％～０．３％，径缩：３％ ～６％，弦缩：６％ ～１２％［１２］。

赵红英等［１３］利用聚乙二醇２００双甲基丙烯酸酯单
体（ＰＥＧ２００ＤＭＡ）逐级置换、６０Ｃｏγ射线辐射固化的
方法对信阳长台出土的棺木残片进行实验性保护，

保护后的出土梓木样品放置６个月后，与原饱水梓
木相比，各向收缩率为纵缩为 １．４２％，径缩为
５．２７％，弦缩为６．１８％。说明加固后的出土古木的
尺寸变化，在正常木材湿涨干缩变化范围之内，加固

效果理想。

表２　加固前后古木试样的各向全干干缩率
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃｄｒｙｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｎｃｉｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ （％）

项目 弦向全干干缩率 径向全干干缩率 纵向全干干缩率

未加固古木试样 １８．０４ １１．４３ ４．７１

加固后古木试样 ７．７３ ３．５４ ２．２２

２．５　扫描电镜图片分析
图５是海门口遗址出土古思茅松试样加固前

后扫描电镜图片。图５（ａ）显示，未加固古思茅松
样品细胞胞间层保存相对完好，而次生壁破损降

解严重，已无法支撑自身的形状，呈塌陷状，并与

初生壁完全剥离开来。海门口出土的古思茅松细

胞腔内已充满水，手指轻轻触压即可挤出水，类似

吸满水的海绵，这说明出土古思茅松腐朽较严重，

属重度腐朽。图５（ｂ）显示，加固后古木试样细胞
中天然树脂附着在细胞壁表面，对细胞壁起到了

足够的支撑作用。但是在２０％天然树脂加固液浓
度下，加固液对木材胞壁的物理支撑作用有限，推

测天然树脂与木材细胞壁中的羟基形成化学键，

从而使得加固后试样的力学强度提高显著。加固

后的木材细胞壁切面平整、致密、轮廓清晰，胞壁

间界面结合好，细胞腔较光滑。

图５　试样加固前（ａ）后（ｂ）横切面扫描电镜图
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎＳＥＭｉｍａｇｅ

（ａ）ＴｈｅＵｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ，（ｂ）Ｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ
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３　结　论

１）剑川海门口遗址出土的古思茅松样品经天
然树脂加固后：表面色泽浅淡，保持了木材的天然色

泽、纹理和质感。

２）木质文物的基本密度增加显著，已接近现
代材的基本密度；与未处理古木相比，木材顺纹抗压

强度得到了大幅度的提高，较好地满足文物保护的

要求。

３）各向收缩率均在正常木材湿涨干缩变化范
围之内。

４）ＳＥＭ表明天然树脂附着在细胞壁表面，对
细胞壁起到了足够的支撑作用。但是在２０％浓度
下，加固液对木材胞壁的物理支撑作用有限，推测天

然树脂与木材细胞壁中的羟基形成化学键，从而使

得加固后试样的力学强度提高显著。加固后的木材

细胞壁切面平整、致密、轮廓清晰，胞壁间界面结合

好，细胞腔较光滑。

综上所述，本加固方法能有效降低木质文物的

各向干缩性、提高其各项物理力学性质。且此加固

过程可逆，当木质文物需做其他处理时只需用甲醇

或乙醇将松香和虫胶溶出即可，解决了木质文物将

来的再处理问题。
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