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古陶瓷文物修复常用胶黏剂的紫外光老化性能研究

高�鑫1�韩向娜1�魏书亚1�何海平2

（1. 北京科技大学科技史与文化遗产研究院，北京，100083；2. 首都博物馆，北京，100007）

摘要�本文选用9种常用的古陶瓷文物修复胶黏剂，包括环氧树脂类、丙烯酸酯类、聚乙酸乙烯酯

等，首先测试胶黏剂的固化效果和附着力；经过1100h紫外照射后，分析胶黏剂的微观形貌及颜色

变化；再采用红外光谱分析胶黏剂的光老化机理；最后对这9种胶黏剂的性能优劣进行综合评价。

本文为古陶瓷文物修复选用合适的胶黏剂提供一定的科学依据。

关键词�古陶瓷修复�胶黏剂�光老化�性能评估

引��言

古陶瓷在我国文物宝库中不仅具有极高的历史研究价值，而且具有一定的艺术欣赏价值。

由于陶瓷器容易破碎，尤其是发掘出土的陶瓷质文物大多数为残片，必须经过黏接修复才能发挥

文物本身的历史、艺术和科学价值。随着现代科学技术的发展，越来越多商用胶黏剂被应用于古

陶瓷黏接修复中。但是文物修复不同于普通物件的拼接，必须按照文物修复的原则、要求，所选

用的黏接材料必须经过严格的实验筛选，确实可行后才能实际应用。古陶瓷文物保存状况千差万

别，材质各有不同，修复要达到的效果不同，如何选择最适宜有效的胶黏剂，成为文物保护工作

中遇到的普遍难题。

为了了解目前国内古陶瓷修复用胶黏剂的研究现状，本文对1990～2017年中国知网及万方数

据库中的相关期刊论文、著作、专利等进行了梳理。中国科学技术大学胡珺
［1］
对哥俩好AB胶、合

众AAA胶、Hxtal NYL-1三种胶，使用E3000电子万能材料试验机进行弯曲强度的试验，得出Hxtal 

NYL-1强度最好，为46MPa，几乎是哥俩好AB胶的3倍。中国文化遗产研究院马菁毓等［2］对6种环

氧树脂类胶黏剂，即Hexion、Araldite、Plus、国产凤凰环氧胶、鹏宇AAA、合众AAA进行了耐紫

外、耐高低温、耐冻融、耐恒温恒湿的对比研究，得出Araldite的耐紫外光最差，Hexion耐紫外性

最好；国产凤凰环氧胶、鹏宇AAA和合众AAA的耐湿性差，Hexion和Araldite耐湿性好；几种胶的

耐冻融力学性能变化都不大；鹏宇AAA、合众AAA及Plus的耐高温性好。浙江大学王思嘉等
［3］
为

研究环氧树脂类黏接材料的老化过程及老化机理，以双酚A型环氧树脂为主剂，与几种不同稀释

剂、固化剂、偶联剂混合，模拟自然极端条件进行老化，得出紫外线辐照对环氧树脂黏接材料破坏
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最大；其老化特征是本身质量不断损失、色差增大；不同固化剂对环氧树脂色差变化影响较大。四

川省博物馆卫国和李刚［4］研究502瞬干胶在文物修复中的危害，发现502瞬干胶存在有毒、抗潮湿

能力差、耐高温性差、耐碱性差、不易去除、柔韧性差等问题。秦始皇陵博物院容波和蓝德省［5］

对文物修复中黏接断面的处理、胶黏剂的配胶及涂敷方法进行了讨论，在胶黏剂的选择上，主要以

黏接强度作为对不同疏松及脆弱质基底文物的表征条件。陕西师范大学汪娟丽等
［6］
使用三乙氧基

硅烷缩合而成的树脂对西汉彩绘兵马俑进行了修复。宝鸡青铜器博物馆钟安永等
［7］
以乙酸乙烯酯

和丙烯酸酯等单体合成的共聚树脂为主体，加填料研制出文物专用陶粘剂和瓷粘剂。陕西师范大

学欧秀花等［8］以半坡土、水、水性氟材料比例为3∶3∶7，自行研制了具有优良性能的加固材料和

黏接材料。湖北大学董兵海等［9］制备了具有高黏接强度、低干燥收缩的新型陶质文物黏接材料。

中国文化遗产研究院成倩和赵丹丹
［10］
发明了一种水包油型复合微乳液清洗剂，用于清洗老化的三

甲树脂。上海博物馆卜占民
［11］
使用局部蒸汽清洗残胶，并使用AAA全透明超能胶黏接元青花瓷。

辽宁省文物考古研究所王贺等［12］修复战国彩绘陶礼器，使用环氧树脂加低浓度Paraloid B72作用于

需较强黏接强度的部位，使用50� Paraloid B72在受力较小的碎片处黏接。新疆博物馆姚书文［13］

对吐鲁番出土的早期素面泥塑使用乙醇烊干漆溶液渗透加固的方法进行黏接修复。内蒙古师范大

学张亚伟
［14］
使用环氧树脂AAA和3250结构胶对准格尔旗巴润哈岱出土的陶器进行修复。秦始皇帝

陵博物馆张尚欣等［15］使用环氧树脂∶聚酰胺树脂=3∶2对秦俑彩绘跪射俑进行修复。浙江省博物

馆刘莺［16］使用502胶黏剂以点渗的方法，对浙江嘉兴双桥山遗址出土的红陶鬶进行黏接修复。甘

肃省博物馆赵亚军［17］研究表明黏接陶质首选环氧树脂。甘肃省博物馆康明大和马艳［18］使用环氧

树脂（AAA胶）修复青州香山汉墓出土的彩绘陶马。连云港市重点文物保护研究所骆琳
［19］
研究表

明，在修复过程中常用FD1过度胶、环氧树脂、热熔胶等对陶器进行黏接。西北大学王蕙贞等
［20］

使用环氧树脂对西汉初期粉彩陶俑进行黏接。四川省博物馆李跃和李刚［21］使用565胶黏剂、双酚A

型环氧树脂、Q/GH001-80胶黏剂以改性氯丁胶黏剂等对成都新都区出土的陶马车进行黏接修复。

上海博物馆胡渐宜［22］使用国产SW-2环氧树脂对三件古代青花瓷进行黏接修复。广东省文物考古研

究所吴启昌
［23］
使用滑石粉∶环氧树脂∶固化剂=0.6∶1∶1.2对“南海Ⅰ号”出水古瓷器进行修复

黏接。萧山博物馆施加农
［24］
对青瓷器进行补缺，在石膏做成的胎壁内外涂上502胶水，再涂一

层AAA强力胶。首都博物馆吕淑玲［25］使用AAA环氧树脂对元代青白釉瓷器进行修复。湖北省

博物馆李澜［26］使用环氧树脂、无机胶黏剂、AAA胶对中山舰出水瓷器进行修复。梧州市博物馆

梁萍
［27］
表明使用环氧树脂、502、AAA透明胶对馆藏瓷器进行修复。西安文物保护修复中心周

萍
［28］
使用双组分环氧树脂、液态环氧树脂、502胶对陕西耀州窑馆瓷器进行修复。故宫博物院文

保科技部恽小刚
［29］
使用454胶对宋汝窑瓷盘进行黏接修复。中国冶钢历史博物馆张文泽

［30］
使用

5�～10�聚乙酸乙烯乳液胶对鞍山地区出土的陶器进行黏接修复。上海博物馆蒋道银和施加农［31］

使用CH-AAA超能胶对唐代彩绘陶仕女俑进行修复。

对文献进行整理，列出目前国内古陶瓷修复中使用的胶黏剂的种类、修复的文物对象及性能

测试内容（表1），现状分析见图1。分析可知，在收集到的31篇文献中，商品胶黏剂性能研究有5

篇，新材料研究4篇，老化后去除研究2篇，修复案例报道21篇（其中1篇既涉及老化胶的去除又涉

及文物修复）。
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表1�国内古陶瓷修复胶黏剂研究现状分析

文献类型

（篇数）
胶黏剂 文物 研究内容 第一作者单位 参考文献

商品胶黏

剂性能研

究（5篇）

哥俩好AB胶、合众AAA胶、Hxtal 

NYL-1

柳孜运河遗址出土

釉盏、釉碗黏接
强度研究 中国科学技术大学 ［1］

环氧树脂（Hexion、Araldite、Plus、鹏

宇AAA、合众AAA、国产凤凰环氧胶）
出水古瓷器修复

老化性

研究

中国文化遗产 

研究院
［2］

环氧树脂类 — 老化性能 浙江大学 ［3］

502瞬干胶 — 危害 四川省博物馆 ［4］

聚乙烯醇缩丁醛、502胶、Paraloid 

B72、环氧树脂（环氧树脂618、改性

环氧树脂810）

秦俑修复
黏接强度、固

化时间
秦始皇陵博物院 ［5］

新材料

研究

（4篇）

三乙氧基硅烷缩合而成的树脂 西汉彩绘兵马俑 修复 陕西师范大学 ［6］

乙酸乙烯酯、丙烯酸酯聚合得共

聚树脂液。瓷黏剂：共聚树脂液

（8�～10�）+10�填料及颜料；陶黏

剂：共聚树脂液+聚乙烯醇水溶液+10�

经活化处理的无机填料及颜料

—

陶瓷文物专业

修复胶黏剂的

研制

宝鸡青铜器博物馆 ［7］

半坡土∶水∶水性氟材料=3∶3∶7 铠甲武士俑 修复 陕西师范大学 ［8］

粉料：白水泥、石灰石粉；胶液：丙

烯酸聚合物复合乳液、增稠剂（羟丙

基甲基纤维素HPMC）、防霉剂（华

科-108）、增塑剂（邻苯二甲酸二辛

酯DOP）

—

新型陶质文物

修复胶黏剂 

研制

湖北大学 ［9］

老化后 

去除研究

（2篇）

三甲树脂 老化的三甲树脂 清洗
中国文化遗产 

研究院
［10］

环氧树脂局部清除
一件元青花瓷上老

化的环氧树脂
清除 上海博物馆 ［11］

修复案例

报道

（21篇）

环氧树脂 战国彩绘陶礼器 修复
辽宁省文物考古研

究所
［12］

乙醇烊干漆溶液
吐鲁番出土的早期

素面泥塑
修复 新疆博物馆 ［13］

环氧树脂AAA和3250结构胶
准格尔旗巴润哈岱

出土的陶器
修复 内蒙古师范大学 ［14］

AAA全透明超能胶
汤和墓出土的 

元青花
修复 上海博物馆 ［11］

环氧树脂∶聚酰胺树脂=3∶2 秦俑彩绘跪射俑 修复 秦始皇帝陵博物院 ［15］

502胶黏剂
双桥山遗址出土的

红陶鬶
修复 浙江省博物馆 ［16］

环氧树脂 甘肃馆藏彩陶保护 修复 甘肃省博物馆 ［17］

环氧树脂（AAA胶）
青州香山汉墓出土

的彩绘陶马
修复 甘肃省博物馆 ［18］

FD1过度胶、环氧树脂、热熔胶 古陶瓷器 修复
连云港市重点文物

保护研究所
［19］
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文献类型

（篇数）
胶黏剂 文物 研究内容 第一作者单位 参考文献

应用

（21篇）

环氧树脂 西汉初期粉彩陶俑 修复 西北大学 ［20］

565胶黏剂、双酚A型环氧树脂、 

Q/GH001-80胶黏剂

成都新都区出土的

陶马车
修复 四川省博物馆 ［21］

国产SW-2环氧树脂 三件古代青花瓷 修复 上海博物馆 ［22］

环氧树脂、滑石粉、固化剂
“南海Ⅰ号”两件

出水古瓷器
修复

广东省文物考古研

究所
［23］

502胶水、AAA强力胶 青瓷器 修复 萧山博物馆 ［24］

AAA环氧树脂 元代青白釉瓷器 修复 首都博物馆 ［25］

环氧树脂胶、无机胶黏剂、AAA胶 中水舰出水瓷器 修复 湖北省博物馆 ［26］

环氧树脂、502、AAA透明胶 馆藏瓷器 修复 梧州市博物馆 ［27］

双组分环氧树脂、液态环氧树脂、

502胶
馆藏瓷器 修复

西安文物保护修复

中心
［28］

454胶 宋汝窑瓷盘 修复 故宫博物院 ［29］

5�～10�聚乙酸乙烯乳液胶
鞍山地区出土的 

陶器
修复

中国冶钢历史博物

馆
［30］

CH-AAA超能胶 唐代彩绘陶仕女俑 修复 上海博物馆 ［31］

综合文献可知，国内在古陶瓷黏接修复

方面存在的普遍问题是重应用，对于商品胶

黏剂多是拿来即用，目前已经意识到应用前

材料性能评价的重要性，针对现有商品胶黏

剂的不足已开展了初步的新材料的研制探索

工作。古陶瓷修复中环氧树脂类胶黏剂应用

最多，而环氧树脂类材料的最大问题是耐光

老化性差、易变色。国外学者对环氧树脂的

老化研究最早始于20世纪70年代。Adams
［32］

通过凝胶渗透色谱法（GPC）测量聚丙烯氧

化引起的分子量变化，以红外光谱和化学反

应的方法发现了聚丙烯在光降解和热氧化过

程中的未挥发产物不同。Birkina等
［33］
以邻

苯二甲酸、马来酸酐、间苯二胺等作为固化剂配制而成环氧树脂，测量其耐辐射性能，研究并记录

了环氧树脂的热机械曲线以及红外光谱，从而得出不同固化剂的环氧树脂对其物理机械性能影响较

大。但国内环氧树脂胶黏剂的光老化性研究开展较少。

本文选用古陶瓷修复中常用的9种胶黏剂，重点研究紫外光照射对胶黏剂的影响，初步探索光

老化机理，对这些商品胶黏剂的性能进行评价，为古陶瓷文物修复选用合适的胶黏剂提供一定的科

学依据。

续表��

图1�国内古陶瓷修复胶黏剂研究现状分析

纯应用
66%

商品性能研究
16%

新材料研究
12%

老化去除研究
6%
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1�实验内容和方法

1.1�实验对象

目前古陶瓷修复中常用的胶黏剂有环氧树脂类、丙烯酸酯类、聚乙酸乙烯酯等。经博物馆调

查及文献阅读，选取以下9种使用较广泛的商用胶黏剂作为实验对象：Aibida 502、Araldite 2020、

Devcon 14167-NC、Hxtal NYL-1、HY 914、LOCTITE 401、UHU、合众AAA、三甲树脂，详细信

息见表2。

表2�9种商用胶黏剂信息

名称 组分 类型 厂家/提供单位

Aibida 502 单组分 丙烯酸酯 广东爱必达胶粘剂有限公司

Araldite 2020 双组分 环氧树脂 广东爱牢达胶粘剂有限公司

Devcon 14167-NC 双组分 丙烯酸酯 首都博物馆 

Hxtal NYL-1 双组分 环氧树脂 北京艾高科技有限公司

HY 914 双组分 环氧树脂 天津燕海化学有限公司

LOCTITE 401 单组分 丙烯酸酯 汉高乐泰（中国）有限公司

UHU 单组分 聚乙酸乙烯酯 德国UHU（深圳制造）

合众AAA 双组分 环氧树脂 浙江黄岩光华胶粘剂厂

三甲树脂 单组分 丙烯酸酯 中国社会科学院考古研究所

1.2�实验仪器及方法

1.2.1�样品制备 

使用SZQ涂布器在76mm×26mm载玻片上分别制备不同种类胶黏剂的胶层。单组分胶黏剂根据

其流动性控制胶层均匀性、多组分胶黏剂严格按照比例及操作要求进行制备。

1.2.2�附着力测试 

使用QFH漆膜划格仪（百格刀）配合专用3M胶带对胶层的附着力进行比对评估。将载玻片

上不同种类胶黏剂的胶层，采用根据ISO2409—1992标准设计制造的百格刀，在胶层表面横向

与纵向各划1刀，即形成100个小方格。需要注意的是，在切割胶层时要将涂层穿透，随后将3M

胶带粘贴于百格胶层上，快速拉起3M胶带，计算脱落的小方格数量。按百格刀评定等级标准可

知，胶层对应的ISO等级越小，ASTM等级越大，说明其附着力越好，从而评定涂层从底材分离

的抗性，即胶层的附着力。用超景深视频显微镜（日本KEYENCE VHX-900）观察并拍照记录

胶层脱落及起翘情况。百格刀原本用于测试漆膜的附着力实验中，本实验中被嫁接到胶黏剂的

附着力测试中，因此制样时必须要求胶层具有一定的厚度、平整度且硬度适中以便刀片可完全

穿透胶层。
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1.2.3�紫外老化

将制备好的胶层置于紫外线加速试验箱中（型号UVB-313、功率30W，光源波长280～ 

400mm、辐射照度21.74mW/cm2），胶黏剂与光源距离20cm，对其进行紫外辐射，并每间隔10h测

量一次色度值。

1.2.4�胶层老化前后对比分析

（1）形貌观察：使用SONY α5100相机（SELP1650，�3.5～5.6/焦距16～50mm）拍照记录胶

黏剂经紫外老化前后的宏观变化；采用超景深视频显微镜（日本KEYENCE VHX-900）观察记录已

固化胶层的表面微观形貌，并对比经紫外老化后胶层微观形貌的区别。 

（2）色差：采用3nh NH310便携式电脑色差仪，测量老化前后胶层的�*、�*、E*值，使用

CIELAB色差公式计算出Δ�，从而评估不同胶黏剂经过紫外照射后的颜色变化。

（3）红外光谱分析：采用傅里叶变换红外光谱仪（Thermo�Scientific�Nicolet� iS5，背景扫描次

数：16；样品扫描次数：16）分析胶黏剂的主要化学成分并对其进行分类；对比并分析紫外老化前

后样品的红外光谱图。

2�实验结果与分析

2.1�胶黏剂固化现象观察

将制备好的胶黏剂置于室温下使其自然固化，观察记录9种胶黏剂的固化时间及固化现象。记

录结果见表3，固化后照片见图2。

表3�胶黏剂的固化时间及现象

名称 固化时间 固化现象

Aibida 502 ＜50s 单组分胶，固化后由无色透明变为半透明状，流动性强，有弱催泪性

Araldite 2020 30h 双组分胶，固化前后均透明

Devcon 14167-NC
初固：8min

全固：24h
双组分A∶B=10∶1，固化前后颜色由蓝色变绿色，不透明，有强烈刺激性气味

Hxtal NYL-1
初固：24h

全固：7d
双组分胶，固化前后均无色透明

HY 914 245～260min 双组分A∶B=5∶1，固化前后均为橙色，不透明

LOCTITE 401
初固：15s

全固：24h
单组分胶，固化后无色透明，流动性强，有微弱刺激性气味

UHU 24h 单组分胶，固化前后无色透明，黏度大，易拉丝

合众AAA 180～225min 双组分A∶B=1∶1，固化后半透明，有刺激性气味

三甲树脂 约7min 单组分胶，固化前后无色透明

由表3和图2可知，Araldite 2020、Devcon 14167-NC、Hxtal NYL-1、HY 914、合众AAA，这5

种胶为双组分胶黏剂，其中Devcon 14167-NC以及HY 914胶黏剂固化后分别呈蓝绿色和橙色，
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图2�9种胶黏剂固化后宏观照片

不符合文物修复中对胶黏剂“无色透明”的要求；其余3种双组分胶黏剂均为无色透明。Aibida 

502、LOCTITE 401、UHU、三甲树脂，这4种胶是单组分胶黏剂，均无色透明。9种胶黏剂完全

固化速率由快至慢可排列为Aibida 502＞三甲树脂＞合众AAA＞HY 914＞LOCTITE 401≈Devcon 

14167-NC≈UHU＞Araldite 2020＞Hxtal NYL-1。

2.2�附着力测试

对固化后的胶层进行百格刀附着力测试，并使用超景深视频显微镜观察脱落情况，观察结果见

图3，评定标准见表4。

表4�QFH漆膜划格仪评定等级及标准 ISO2409—1992［34］

ISO等级 ASTM等级 评定标准

0 5B 切口的边缘完全光滑，格子边缘没有任何剥落

1 4B 在切口的相交处有小片剥落，划格区内实际破损≤5�

2 3B 切口的边缘和/或相交处部分剥落，其面积大于5�，但不到15�

3 2B 沿切口边缘有部分剥落或整大片剥落，及/或部分格子被整片剥落。剥落的面积超过15�，但不到35�

4 1B 切口边缘大片剥落，或者一些方格部分或全部剥落，其面积大于划格区的35�，但不超过65�

5 0B 在划线的边缘及交叉点处有成片的油漆脱落，且脱落总面积大于65�

本实验过程中，Aibida 502流动性太强不能形成一定厚度的胶层； Hxtal NYL-1因其固化时收缩

大，无法成膜；Devcon 14167-NC以及HY 914具有较深颜色，且硬度较大导致漆膜划格仪无法穿透

胶层，故这4种胶黏剂没有进行百格刀实验测试。

由图3结合表4，根据SZQ漆膜划格仪评定等级及标准ISO2409-1992可评定几种胶黏剂的等级

为：Araldite 2020：ISO 5/ASTM 0B；LOCTITE 401：ISO 3/ASTM 2B；UHU：ISO 5/ASTM 0B；合众

AAA：ISO 4/ASTM 1B；三甲树脂：ISO 1/ASTM 4B。附着力大小排序为：三甲树脂＞LOCTITE 

401＞合众AAA＞Araldite 2020≈UHU。
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（a）Araldite 2020 （b）LOCTITE 401

（c）UHU （d）合众AAA

图3�百格刀附着力测试微观照片

（e）三甲树脂
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2.3�形貌观察

2.3.1�宏观形貌观察

将初始样品及经紫外老化后的样品进行拍照对比，结果见图4。

通过观察图4可知，经过1100h紫外光老化后，HY 914、合众AAA有肉眼可见的明显变色，

Araldite 2020有轻微变色，其余6种胶黏剂宏观观察基本无变化。HY 914、合众AAA和Araldite 2020

均是环氧树脂，初步判定环氧树脂类胶黏剂的抗紫外老化性不及丙烯酸类及聚乙酸乙烯酯类。

2.3.2�微观形貌观察

超景深显微镜观察9种胶黏剂的胶层在载玻片上室温环境下的初始固化现象，并与经过老化

1100h紫外老化后的现象进行对比，结果如图5所示。

（a）Aibida 502 （b）Araldite 2020

（c）Devcon 14167-NC （d）Hxtal NYL-1

图4�空白组与紫外老化样品的宏观形貌观察
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（e）HY 914 （f）LOCTITE 401

（g）UHU （h）合众AAA

图4�（续）

（i）三甲树脂
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（a）Aibida 502 （b）Araldite 2020

（c）Devcon 14167-NC （d）Hxtal NYL-1

图5�空白组与紫外老化样品的表面微观形貌（100×）
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（e）HY 914 （f）LOCTITE 401

（g）UHU （h）合众AAA

图5�（续）
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（i）三甲树脂

图5�（续）

在超景深视频显微镜下观察（图5）可知，Aibida 502、Araldite 2020、Hxtal、LOCTITE 401、

UHU、三甲树脂初始固化后胶层均匀致密、无气泡产生，紫外老化后，微观形貌无大变化；

Devcon 14167-NC内有少量颗粒状物质，紫外老化后颗粒仍存在；HY 914初始与老化后气泡无明显

变化；合众AAA固化后的胶层中含有较多气泡，紫外老化后气泡数量增多且直径变大。

结合各类胶黏剂胶层固化现象可知，胶层均匀致密的胶黏剂流动性比含有气泡的胶黏剂流动性

大；HY 914、合众AAA含有气泡的胶层均为双组分胶黏剂，因此推测气泡可能在A、B两组分搅拌

过程中带入。

2.4�颜色变化

胶黏剂自身颜色及老化后的颜色变化在文物修复中具有重要的影响，颜色深浅及变化程度都会

影响文物修复的最终结果。因此，以颜色变化作为胶黏剂的耐光老化性评定方法。紫外老化1100h

胶层的颜色变化测量结果见图6。

由图6可知，Aibida 502、Araldite 2020、Devcon 14167-NC、Hxtal NYL-1、LOCTITE 401、三甲

树脂、UHU在经历1100h紫外老化后色差以较缓慢的速度增加最终保持平稳；合众AAA、HY 914在

老化660h前色差均以较快速度持续上升，之后较稳定。综上，Δ�的变化程度最大的胶黏剂为合众

AAA和HY 914，因此可知耐紫外老化性最差的胶黏剂为合众AAA和HY 914，其余7种胶黏剂相较而

言均具有较好的耐光老化性。

2.5�红外光谱分析

对所选用9种商品胶黏剂进行红外光谱测试，并和1100h紫外老化后进行对比，结果见图7，分

析见表5。
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图6�不同胶层随老化时间的色差变化
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由表5可知，Aibida 502和LOCTITE 401主要成分是α -氰基丙烯酸乙酯，属于瞬干胶；Araldite 

2020、Hxtal NYL-1、HY 914和合众AAA都是双酚A型环氧树脂；Devcon 14167-NC以聚甲基丙烯酸

甲酯、丙烯酸乙酯为主；三甲树脂以甲基丙烯酸甲酯、甲基丙烯酸丁酯、甲基丙烯酸为主，UHU是

聚乙酸乙烯酯。观察图7可知，经过1100 h紫外光老化后，Aibida 502、Araldite 2020、UHU、三甲

树脂4种胶黏剂的红外谱图几乎无变化，其余几种胶黏剂均有峰位置或面积的变化。对照图4宏观照

片结果，HY 914、合众AAA很明显变黄，且在色差测量图6中HY 914与合众AAA变化最大，这与表

5和图7中这两种胶黏剂的红外光谱变化较大有关。

表5�9种胶黏剂红外光谱分析

名称 波数变化 主要化学成分 变化基团

Aibida 502 无变化 α-氰基丙烯酸乙酯 —

Araldite 2020 无变化 双酚A型环氧树脂 —

Devcon 14167-NC 964cm
−1
、910cm

−1
减弱至消失

聚甲基丙烯酸甲酯、

丙烯酸乙酯
—C—O—C—

Hxtal NYL-1 1720cm
−1
、1648cm

−1
增强 双酚A型环氧树脂 苯环—C＝＝C—弯曲振动

HY 914
2924cm

−1、1455cm
−1、1293cm

−1、

1105cm
−1
、657cm

−1
、557cm

−1
减弱至消失

双酚A型环氧树脂
甲基的C—H伸缩震动；

苯环—C＝＝C—弯曲振动

LOCTITE 401 无变化 α-氰基丙烯酸乙酯 —

UHU 无变化 聚乙酸乙烯酯 —

合众AAA 产生新峰1651cm
−1 双酚A型环氧树脂 苯环骨架伸缩振动

三甲树脂 无变化
甲基丙烯酸甲酯、甲基丙烯酸丁

酯、甲基丙烯酸的共聚体
—

3�结��论

本文所选用的9种胶黏剂材料可分为以下几大类：环氧树脂类、丙烯酸酯类和聚乙酸乙烯酯

类，各大类胶黏剂均有其优缺点：

1）环氧树脂类［Araldite 2020、Hxtal NYL-1、HY 914、合众AAA］

（1）优点：多数无色透明。

（2）缺点：双组分，使用不方便；搅拌过程中容易引入气泡；耐紫外老化性差，易变黄。

耐紫外老化性能顺序为：Hxtal NYL-1＞Araldite 2020＞HY 914＞合众AAA。

2）丙烯酸酯类（Aibida 502、Devcon 14167-NC、LOCTITE 401、三甲树脂）

（1）优点：单组分；无色透明；固化时间快；附着力较强。

（2）缺点：固化后部分易成白色；有刺激性气味。

耐紫外老化性能顺序为：三甲树脂＞Aibida 502≈LOCTITE 401＞Devcon 14167-NC。

3）聚乙酸乙烯酯类（UHU）

（1）优点：单组分胶黏剂，使用方便；耐紫外老化性好。

（2）缺点：易拉丝；附着力差。

综合以上结论，所选用的9种商品胶黏剂中，遵循“无色透明”的条件排除Devcon 14167-NC
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（蓝绿色）、HY 914（橙色）；附着力测试中以三甲树脂与载玻片基底的黏接力最佳，Araldite 

2020和UHU在所测胶黏剂中附着力最差；耐紫外老化性中，合众AAA、HY 914耐老化性较差，

短时间内持续发生颜色变化，而Aibida 502、Araldite 2020、Devcon 14167-NC、Hxtal NYL-1、

LOCTITE 401、三甲树脂、UHU可耐较长时间紫外老化而几乎不变色。三大类胶黏剂对比中，环氧

树脂类耐紫外老化性最差。

每种胶黏剂都各有其优劣之处，古陶瓷保护工作者应按所需修复文物的具体情况、文物所处的

不同环境，综合考虑胶黏剂的颜色、附着力、耐紫外老化性几个方面因素，合理选择黏接材料。

致谢：本研究得到中央高校基本科研业务费（FRF-BR-17-00913）的资助。
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