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柯岩造像及摩崖题刻防风化材料性能研究

金柏创�� 张� 旭�� 李� 晶�

（���绍兴市柯桥区文物保护管理所，浙江绍兴，������；���国文科保（北京）新材料科技开发有限�

公司，河北涿州，������）

摘要� 柯岩造像及摩崖题刻长期受外界环境、本身材质及人为因素的影响，风化严重。本文以其为

研究对象，通过实验室模拟老化试验进行柯岩造像及摩崖题刻专用防风化材料的筛选，并对实验室

筛选出的材料进行现场试验，通过保护前后数据的对比，进行加固及防水效果的评估，确定纳米级

二氧化硅复合氟碳乳液�防水剂�纳米级二氧化钛封护剂保护材料体系对其保护效果较好。

关键词� 造像及摩崖题刻� 凝灰岩� 防风化材料����

�� 前� � 言

柯岩造像及摩崖题刻位于浙江省绍兴县柯岩风景区内，����年�月��日，国务院公布其为第七

批全国重点文物保护单位。是一处不可多得的研究古人石雕、造像、摩岩、石刻等艺术遗产的综合

场所，文物构成主要包括石雕大佛、云骨，以及蚕花洞、七星岩和文昌阁遗址的摩崖题刻。但由于

长期处于露天环境，风吹日晒雨淋等作用，文物表面出现了严重的风化现象，亟需进行防风化处

理。因此，针对柯岩造像及摩崖题刻专用的防风化材料的研究工作迫在眉睫。

�� 柯岩造像及摩崖题刻岩石性质

我国石刻造像石材以砂岩和石灰岩为主，而柯岩造像及摩崖题刻石材为凝灰岩，这是极为罕

见的。凝灰岩是一种分布最广泛、最常见的细粒火山碎屑岩。碎屑主要表现为岩屑、晶屑、玻屑和

火山灰，其碎屑粒径一般小于���PP�［�］。本防风化材料研究所选用的样板石材，均取自柯岩摩崖

石刻附近与文物同材质的岩石，经分析检测为凝灰岩，其主要成分为6L2�和�O�2�，其中6L2�含量占

���～���，�O�2�含量占���～���，同时还含少量的.�2、)H�2�、&D2、7L2�，属酸性硅酸盐岩

石，主要成分及含量见表�。



柯岩造像及摩崖题刻防风化材料性能研究 ��171��

表1 各样品主要成分及含量

样品编号 6L2� �O�2� .�2 )H�2� &D2 7L2�

� ����� ����� ���� ���� ���� ����

� ����� ����� ���� ���� ���� ����

� ����� ����� ���� ���� ���� ����

� ����� ����� ���� ���� ���� ����

�� 保存环境及保存现状评估

防风化材料研究前，我们对柯岩造像及摩崖题刻的保存环境及保存现状进行了检测与评估，以

筛选出最适于此文物的防风化材料。

���� 保存环境评估结果

为确定柯岩造像及摩崖题刻所处环境，我们对对柯岩风景区内62�、12�、&2�、紫外光强度、

风速、湿度及763质量浓度等环境参数进行检测，检测结果见表�。

表2 柯岩风景区环境参数平均值

检测区域
62�浓度

�（PJ�P�）

12�浓度

�（PJ�P�）

紫外光强度

�（P:�FP�）

&2�浓度

�SSP

湿度

��

风速

�（P�V）

763浓度

�（PJ�P�）

大佛 ������ ������ ����� ��� ���� ���� ������

云�骨�石 ������ ������ ����� ��� ���� ���� ������

柯岩题刻 ������ ������ ����� ��� ���� ���� ������

古七星岩 ������ ������ ����� ��� ���� ���� ������

整体环境 ������� ������� ����� ��� ����� ����� �������

���� 保存现状评估结果

为确定柯岩造像及摩崖题刻的保存现状，我们对整个区域内的文物本体进行了数据采集工作，

共设置数据采集点近���个，通过对检测数据的整理分析发现各点位检测数据存在一定的差异，整

体来看该文物本体表层强度、硬度较低，仅为新鲜岩石的���左右，表层含水率为新鲜岩石的���

倍，色度偏低，说明其污染、风化严重，各区域检测数据见表�。

表3 各区域文物本体检测数据平均值

检测区域
划痕宽度

���-�PP
回弹值 超声波波速�（P�V）

含水率

��

色度

� �D E

大����佛 ���� �� ���� ��� ���� ��� ���

云�骨�石 ���� �� ���� ��� ���� ��� ���

柯岩题刻 ���� �� ���� ��� ����� ���� ����

古七星岩 ���� �� ���� ���� ����� ���� ����

新鲜岩石 ���� �� ���� ��� ���� ��� ���

（单位：�　　）



中国文物保护技术协会第八次学术年会论文集��172��

�� 防风化材料筛选试验材料

石质文物的防风化保护材料研究需要选择与文物材质相同或相近的岩石，为保证试验结果的准

确性与科学性，本次防风化材料筛选试验石材取自柯岩造像附近。通过综合分析新鲜岩石涂刷防风

化材料前后及模拟老化试验后各项性能指标，选择出最合适的防风化材料。

本次保护对象材质为凝灰岩，孔隙较多，孔径较大，因此外界水分、有害物质等对其破坏性较

大，因此防风化材料必须具有较好的加固、防水及封护效果，同时还需具有较好的耐老化性能。

我国在石质文物保护过程中常用的保护材料主要包括两大类：一类是无机材料，如氢氧化钡、

碱土硅酸盐及氟硅酸盐等［�］；另一类是有机材料，如有机硅树脂、丙烯酸树脂及环氧树脂等［�］。

综合分析柯岩造像及摩崖题刻岩石性质及所处环境特点，结合石质文物保护工程实例，选择三种材

料进行材料筛选试验，材料名称及编号见表�。

表4 试验材料编号、名称及物态

材料编号 材料名称 物态

� ��%��丙酮溶液 液态

� 5HPPHUV����(有机硅材料 液态

� 纳米级二氧化硅复合氟碳乳液�防水剂�纳米级二氧化钛封护剂 液态

�� 防风化材料筛选试验方法及结果

本次防风化材料筛选试验包括涂装性能试验及耐老化性能试验，根据最少干预和可再处理的原

则，筛选出在两组试验中各项性能均较好的材料，用于柯岩造像及摩崖题刻的防风化保护。

���� 涂装性能试验

�）试验方法

将所取石样加工成�FP×�FP×�FP大小的试验样板，清洗并烘干，完成各项参数的采集工作

后进行防风化材料的涂装，待各材料稳定后进行各项参数的采集工作，涂装前后数据详见表�。

表5 各试验样板涂装前后检测数据

样块

编号

增重量

�J

划痕宽度���-�PP 色差值

Δ�

表面自由渗水率�（/���PLQ）

涂装前 涂装后　 涂装前������������������������涂装后�����������

�号样块 ���� ���� ���� ��� ����� ����

�号样块 ���� ���� ���� ��� ����� ����

�号样块 ���� ���� ���� ��� ����� ����

�）试验结果

三种材料的涂装都没有使样块的外观发生明显改变，都具有一定的加固效果，而且使样块的表

面防水性能有所提高。相对来说，�号材料对于样块的渗透性较好，表层强度提高�����，涂装前后
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色差值仅为���，对样块的色度改变最小；�号材料有一定的渗透性和加固效果，但对样块的色度改

变相对较大；�号材料渗透性相对略差，加固效果较为明显。因此，对于涂装性能而言，�号材料相

对较好，其余两种材料对于样块也起到了一定的增强与保护效果。

���� 耐老化性能试验

�）试验方法

根据文物保存环境的各项参数及相关行业上的标准进行套用或按比例放大设定材料耐老化试

验。通过对各样板老化试验前后外观及各项参数的对比，进行各材料耐老化性能的评估。

�）试验项目及检测指标

试验项目包括综合环境模拟老化试验、淋雨试验、气体腐蚀试验、紫外光老化试验、冻融试

验、热老化试验，老化试验总时间为����K。老化试验的检测指标包括重量损失率、表层强度改变

程度、色差值、表面自由渗水率。

�）试验结果

通过各项老化试验前后涂装各材料的试验样板检测参数的对比，进行试验结果的分析，以综合

环境老化试验为例，检测参数详见表�。

表6 各试验样板综合环境老化试验前后检测数据

试验

项目

样块

编号

重量损失率

��
表层强度改变程度

色差值

Δ�
老化后表面自由渗水率�（P/���PLQ）

综合环境模拟

老化试验

� ��� ↓������ ���� �����

� ��� ↑����� ���� �����

� ��� ↓����� ���� �����

� ��� ↑����� ���� �����

在综合环境模拟老化试验中，�、�号材料涂装的样块在试验后颜色稍有变浅，其余各样块在

试验前后外观无明显变化。从试验前后各样块的性能改变可以看出，样块的重量损失率：�号＜�号

＜空白＜�号。样块的表层强度改变程度：�号＜�号＜�号＜空白。其中，�号材料和�号材料涂装样

块的表层强度改变程度较为接近。样块的色差值：空白＜�号＜�号＜�号。样块的自由渗水率：�

号、�号＜�号＜空白。因此，综合对比，�号材料的耐综合环境老化性能相对较好。

在其他单项老化试验中，�号材料也表现出较好的耐淋雨、紫外光、气体腐蚀、冻融及热老化

的性能，因此在环境模拟老化试验中，�号材料耐老化性能优于其他两种材料。

���� 综合试验结果

根据各材料的涂装性能试验和耐老化性能试验结果，�号材料对于样块的渗透性较好，表层强

度提高�����，涂装前后色差值仅为���，对样块的色度改变最小。在耐老化性能试验中，�号材料

在综合环境模拟老化试验、淋雨试验、紫外光老化试验、有害气体腐蚀试验、冻融试验、热老化试

验中，各项性能表现均相对较好。因此，在保护材料筛选试验中，�号材料的保护效果最好，拟选

用�号保护材料体系（纳米级二氧化硅复合氟碳乳液�防水剂�纳米级二氧化钛封护剂）作为柯岩造

像及摩崖题刻表面加固与防护材料。
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�� 防风化材料现场试验结果

为确认实验室筛选出的防风化材料对于柯岩造像及摩崖题刻的防风化效果，我们在柯岩风景区

选取了具有典型风化特征的摩崖题刻进行现场试验。

���� 加固效果

现场保护试验后，风化的石刻表面回弹值增加了���a���，表面划痕宽度减小了���a���，

石刻表面强度增加，加固效果显著，检测数据见表�。

表7 保护前后检测数据

点位
回弹值 划痕宽度��

保护前�����������������保护后������������������变化率�� 保护前��-�PP��������� 保护后��-�PP������ 变化率

� �� �� ���� ���� ���� -�����

� �� �� ���� ���� ���� -�����

� �� �� ���� ���� ���� -�����

� �� �� ���� ���� ���� -�����

���� 防水效果

对试验后的石刻表面进行防水效果检验，从照片上可以看出，水接触到试验面后，呈现聚集状

态或者沿石刻表面流下，水在石刻表面不浸润，表面疏水效果明显，检测数据详见表�。

表8 保护前后检测数据

点位
超声波波速 表面自由渗水率

保护前�（P�V）���保护后�（P�V）�����变化率�� 保护前�（P/���PLQ）���������保护后�（P/���PLQ）��������变化情况

� ���� ���� ��� ��� ��� 减小

� ���� ���� ��� ��� ��� 减小

� ���� ���� ��� ��� ��� 减小

� ���� ���� ��� ��� ��� 减小

通过上表可以看出，保护后石刻表层超声波波速变化较小，材料渗透并未对石质孔隙度造成大

的影响，石刻表面自由渗水率都减小到���P/���PLQ及以下，石刻表面防水效果显著。

���� 对文物外观的影响

不改变文物外观是文物保护的基本原则。保护前后石刻外观几乎没有视觉变化，保护试验没有

对石刻造成感官变化，检测数据详见表�。



柯岩造像及摩崖题刻防风化材料性能研究 ��175��

表9 保护前后检测数据

点位 色差（Δ�） 光泽度

� ���� 无眩光

� ���� 无眩光

� ���� 无眩光

� ���� 无眩光

检验保护前后石刻表面的色度与光泽，从数据结果看，保护前后色差均小于�，石刻色度未发

生明显改变；另外，由于石刻表面平整度不够，光泽度无法进行仪器检测，通过现场观察，保护后

石刻表面无眩光，保护试验并没有改变石刻外观光泽。

���� 现场试验结果

通过现场试验前后文物本体各项参数的对比确认，该防风化材料的使用不会使柯岩造像及摩崖

题刻外观产生明显改变，同时具有较好的加固及防水效果，使用后文物本体的表层强度及防水性能

大大提高，又未对岩石本身的孔隙结构造成堵塞，不影响其再次保护。

�� 小� � 结

通过对柯岩造像及摩崖题刻岩石性质研究、保存环境与保存现状的检测与评估，使我们对其保

存状态有了较为详细、准确的了解，为防风化材料的筛选奠定了基础。通过防风化材料筛选试验及

现场试验的综合分析结果，筛选出了对其保护效果较好的防风化材料，该材料体系能够在不改变文

物外观的同时有效提高其表层强度及防水性能，同时又未堵塞岩石本身的孔隙结构，不影响其再次

保护。

希望以上一系列的研究及试验，能够对石质文物保护材料的评估与选择提供一个科学研究�

思想。�
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