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秦俑新出土陶俑修复粘接研究�

兰德省� 张尚欣� 王东峰� 黄建华� 付倩丽� 王� 婷

（陶质彩绘文物保护国家文物局重点科研基地，秦始皇兵马俑博物馆，西安� ������）

摘要：秦兵马俑一号坑新出土的陶质彩绘文物病害多，残断特别严重（残断最多者为���片），保

护修复难度大。为了尽快恢复其功能和结构，粘接材料最为关键，尤其是黏结剂的选择和应用。本

文从粘接材料出发，分析秦俑陶胎的理化性能和黏结剂的物化性能，初步筛选出几种适合于秦俑修

复的黏结剂。
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���前� � 言

在漫长的历史长河里，各族人民创造了辉煌灿烂的民族文化，留下了无数珍贵的文物古迹，

这些珍贵的文物是我国的政治、经济、军事、文化和社会历史发展进程的见证，具有极其重要的价

值。陶质彩绘文物也不例外，它是人类创造的一个新物质，是了解和认识各个时期社会文化现象的

重要实物资料之一，也是世界文明史上最重要的标志之一，虽然其用途不同，但都反映了古代社会

的时代性、社会性和文化性。秦兵马俑就是秦代陶质彩绘文物的代表，体现了秦始皇生前建立统一

封建王朝的政治缩影和军事蓝图。如何保护和修复好这些珍贵的文化遗产，恢复其原有的功能和结

构，消除隐患，延长寿命，是我们保护修复工作者义不容辞的任务。由于秦俑个大、体重、彩绘残

留较多，烧成温度比较低且不均匀，一般烧成温度在���～����℃，有的部位经过二次复烧，黏土

中各种成分的耐热缩变性能不同，烧成后秦俑的孔隙率大，为�����～���，结构不致密，胎体较

松，吸水性较强，再加上秦俑坑经过洪水浸泡，长期埋藏在地下环境中受地下水的不断浸蚀和盐的

结晶与溶解的交替变化，出土后打破了原有的温湿度平衡关系，彩绘脱落、起翘、酥粉、龟裂，陶

胎残断、变形、剥落，从目前出土的陶俑中，残断块较少的为��片，残断块较多的为���多片，为

尽快地恢复个体残俑的结构，研究和展示彩绘秦俑的历史价值、艺术价值、科学价值，粘接是秦俑

修复的重要步骤之一，如何更牢固地使残断的秦俑粘接在一起，粘接材料最为关键。

秦俑修复黏结剂的选择是在前人修复秦俑��多年来总结经验的基础上，不断完善和改进，由

于现代科学技术不断提高，黏结剂的种类越来越多，门类齐全，专业性强，从众多的黏结剂中筛选

出适合于大型陶质文物的黏结剂，首先要了解秦俑的理化性能（烧成温度、吸水率、体积密度和硬

�� 本研究是陕西省文物局科研项目（课题编号：����—.—����）成果。
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度），其次是掌握黏结剂的渗透性、黏度、粘接强度、固化时间及粘接效果等。

���秦俑陶片的理化性能

在保护修复中，通过对秦俑残片的理化性能测试和分析，为黏结剂的选择提供了物理参数。

���� 样品描述

样品描述见表�。

表1 样品描述

编号 样品来源 颜色 尺寸�FP

�� 陶马 青灰 �×�×�

�� 陶马 青灰 �×�×���

�� 陶俑 陶红 ���×�×���

�� 陶俑 青灰 �×���×���

�� 陶俑 青灰 ���×�×���

�� 陶俑 陶红 ���×�×�

�� 陶俑 灰色 �×���×���

���� �射线衍射分析

采用日本��PD������9��射线衍射仪对�个样品进行物相分析（图�）。�������������

由图�可以看出，样品的主要晶相为α�石英、微斜长石、钠长石，少量伊利石、白云母等。

图�� 样品的�5�测试图谱

���� 物理性能分析

采用德国1�7=6�+�����热膨胀分析仪测试样品的烧成温度；根据国标“*%7����陶瓷砖试验
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方法”测试部分样品的体积密度、吸水率和显气孔率；采用德国,QVWURQ�����万能材料实验机测试样

品的抗压强度，结果见表�。

表2 文物样品的物理性能及抗压强度测试

编号 烧成温度����℃ 体积密度�（J�FP�） 吸水率�� 显气孔率�� 抗压强度�03D

�� ��� ���� ���� �� ����

�� ��� ���� ���� �� ����

�� ��� ���� ���� �� ����

�� ��� ���� ���� �� ����

�� ��� ���� ���� �� ����

�� ��� ���� ���� �� ����

���� 硬度测量

采用:LOVRQ�����洛氏硬度计，以+5��:（���LQ的钢球作为压头、��NJ压力）标准测试样品硬

度，样品尺寸��P×��P×��PP，每一样品分别测试�次，测试结果见表�。

表3 样品的洛氏硬度值

编号 �次 �次 �次 �次 �次 平均值

�� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�� ���� ���� ���� ���� ���� ����

从所采样品的分析结果可以看出秦俑陶胎的主要成分为有硅、铝、钙、铁、钾、钠等元素；烧

成温度为���～���℃，平均为���℃；体积密度平均为�����；吸水率平均为���；显气孔率平均为

�����；抗压强度平均为�����03D；洛氏硬度平均值为������。

通过以上的科学检测分析结果，为下一步保护修复提供科学理论依据。

���秦俑常用的黏结剂

���� 环氧树脂胶黏剂（HSR��）

环氧树脂胶黏剂的主要成分是环氧树脂、固化剂、除此外还有稀释剂、增韧剂、填料及其他用

于改善环氧树脂胶黏剂性能的添加剂。

环氧树脂黏结剂是目前用量最大、使用最为广泛的一种合成有机胶黏剂，它无味、具有粘接

强度高、耐化学介质性好、耐碱和大部分溶液、耐热性、绝缘性能优良、胶层收缩率小、易于改

性、施工工艺简单等优点而广泛应用于现代工业中，从��世纪��年代起，环氧树脂作为粘接和加

固材料在石质文物保护修复中广泛应用［�］。随着环氧胶应用领域的不断深入，��世纪��年代中

期开始在秦俑修复中使用。现在是陶质文物保护修复中最常用的黏结剂。尤其是一些新型的改性

�　由中国科学院上海硅酸盐研究所分析检测。
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环氧树脂胶［�］（表�）。

表4 黏结剂用双酚A型环氧树脂的主要性能

型号 外观 环氧值

�（PRO����J）

有机氯值

�（PRO����J）

无机氯值

�（PRO����J）

软化点

��℃

挥发分

���

����（����） 淡黄色透明液体 ����～���� ≤���� ≤����� ��～�� ≤�

����（�����） 淡黄色透明液体 ����～���� ≤���� ≤����� ��～�� ≤�

3<���� 无色透明 无毒、无刺激性，使用方便安全，具有优良的防震、防潮、耐老化、耐油、耐酸碱和绝缘性能

3.1.1 环氧树脂胶黏剂的组成

环氧树脂胶粘接的主要成分是环氧树脂、固化剂，除此外还有稀释剂、增韧剂、填料及其他用

于改善环氧树脂胶黏结剂性能的添加剂。�

固化剂：环氧树脂本身为热塑性线性结构的化合物，不能直接作为胶黏剂使用，必须加入固化

剂并在一定条件下进行固化交联反应，生成不溶的体型网状结构后，才具有实用价值，因此，固化

剂是环氧树脂胶黏剂不可缺少的部分。

固化剂的用量对环氧树脂胶黏剂的性能也有很大的影响。用量太少影响交联密度，使胶黏剂

的物理机械性能降低。但如果用量过大，游离的低分子固化剂残留在胶层中，影响粘接强度和耐热

性，并对耐水性等其他性能有极其不利的影响［�］。

3.1.2 常用固化剂的用量、固化条件和性能 

常用固化剂的用量、固化条件和性能见表�。

表5 常用固化剂的用量、固化条件和性能

分类 名称 用量�� 固化条件 特性

胺类

二亚乙基三胺 ��～��
��℃��天或

��℃��K����℃���PLQ
常温固化，适用期短，毒性略低，性能略好

三亚乙基三胺 ��～��
��℃��天或

��℃��K����℃���PLQ

常温固化，适用期短，与乙二胺比较，毒性略

低，性能略好

苯二甲胺 ��～�� 常温��天���℃��K
可常温固化，比二亚乙基三胺耐热性、耐溶剂

性好，毒性低

低分子聚

酰胺

���
�

����

����

����等

��～��� 室温��℃���K

用量不严格，适用期长，毒性小，对陶瓷、金

属、玻璃等多种材料有良好的粘接性能，固化

物收缩小、抗冲、抗弯、耐热冲击、电性能

好，但耐热、耐溶剂性能差

3.1.3 环氧树脂胶黏剂的配方

环氧树脂胶黏剂由环氧树脂、固化剂、增韧剂、促进剂、稀释剂以及填料等配制而成。配方的

依据是根据被粘接的材料性质和所要求的粘接性能，首先选定环氧树脂的牌号，再确定应加入的添
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加剂组分及其配比，即首先根据设定的粘接强度和耐温性能选择环氧树脂的牌号；其次根据性能要

求和应用工艺选择固化剂；再根据需要选择促进剂、稀释剂、增韧剂、填料、偶联剂阻燃剂以及着

色剂等［�］。

秦俑修复用黏结剂选用“凤凰”牌环氧树脂����（�NJ，兰州蓝星树脂有限责任公司）作为黏

结剂，选用聚酰胺树脂低分子���（无锡树脂厂）作为固化剂。再根据茬口具体情况选择促进剂、

稀释剂、增韧剂、填料。

���� 丙烯酸树脂类

丙烯酸树脂是由丙烯酸脂类和甲基丙烯酸酯类及其他烯属单体共聚制成的树脂，通过选用不同

的树脂结构、不同的配方、生产工艺及溶剂组成，可合成不同类型、不同性能和不同应用场合的丙

烯酸树脂，它广泛应用于多孔文物加固保护的树脂材料。

分子式：（��+�2�）��

分子量：������

密度：�����（����DT��），�����（VROLG）�

沸点：����℃�

丙烯酸树脂在成膜过程中不发生进一步交联，因此它的相对分子质量较大，具有良好的保光保

色性、耐水耐化学性，且干燥快、施工方便。�

3DUDORLG�%��是文物保护修复中应用最多的一种丙烯酸树脂，它是一种白色的玻璃状结构，

能溶解在多种有机溶剂中，是溶剂挥发后成膜而起到粘接加固的代表［�］。在秦俑保护修复中用

��～��的%��作为可再处理层使用；���～���的%��作为黏结剂粘接小残片。

���粘接机理和粘接面的处理

陶瓷黏结剂的种类很多、性能不一。在黏结剂产品中通常只注明黏结剂可用范围。在具体修

复中，粘接部位往往包括受力情况、工作温度、工作环境等，应根据具体条件选用合适的黏结剂。

���胶可快速粘接（考古现场常用），但接头韧性差，不耐碱和水；高强度胶韧性好，但固化温度

稍高、需时间长。

���� 粘接机理

由于物体间的分子、原子之间存在作用力，种类不同的两种材料，当它们紧密靠在一起时，

可以产生粘合或粘附作用，这种粘合作用可分为本征粘合和机械粘合两种作用。本征粘合表现为

黏合剂与被粘陶片表面间分子的吸引力；机械粘合则表现为黏合剂渗入被粘陶片表面孔隙内，黏

合剂固化后被机械地镶嵌在孔隙中，从而实现被粘陶片的连接。粘接的质量与粘合面的表面处理

紧密相关。

���� 粘接面的处理

通常粘接面由于各种原因，不可避免地存在着表面杂质、氧化物、水分等污染物质，粘接前文

物茬口表面处理是获得牢固连接的关键之一。任何高性能黏结剂，只有在合适的表面才能形成良好

的粘接层。
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���秦俑陶片的粘接试验

选用吸水率与秦俑陶片吸水率相近（���～���）的青砖（红砖）进行对比粘接试验（图

�），用改性的环氧树脂（����）、��胶和���0RZLWDO�%��黏结剂对粘接面进行粘接，实践证明，

改性环氧树脂（����）胶对承重力大的部位粘接效果好，��胶和���0RZLWDO�%��黏结剂对承重力

小的部位粘接方便。���0RZLWDO�%��黏结剂本身具有可再处理性，如图�所示。

图�� 粘接实验

图�� 秦俑后袍部分粘接
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���小� � 结

（�）秦俑修复黏结剂的筛选研究正在进行各种对比实验，从目前已经应用的环氧树脂胶来

看，改性的环氧树脂粘接性能好，选用适合的固化剂和辅料来增加韧性。�

（�）秦俑体重个高，选用环氧树脂具有很强的内聚力，分子结构致密，所以它的力学性能高

于酚醛树脂和不饱和聚酯等通用型热固性树脂；附着力强，环氧树脂固化体系中含有活性极大的环

氧基、羟基以及醚键、酰胺键、酯键等极性基团，赋予环氧固化物对陶质文物以优良的附着力；固

化收缩率小，一般为��～��，是热固性树脂中固化收缩率最小的品种之一�；稳定性好，抗化学药

品性优良。

（�）秦俑修复黏结剂要综合考虑粘接的环境、温度、老化性能和力学强度。

（�）秦俑修复黏结剂的选用要方便后续的新材料、新技术的应用。
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