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浙江余杭凝灰岩摩崖石刻造像 
防风化材料性能研究

徐　飞�　王　勉�　万　俐�　陈步荣�

�（���南京博物院�，南京　������；���南京工业大学，南京　������）

摘要：本文以浙江余杭凝灰岩摩崖石刻为研究对象，根据文物保护原则和对石质文物保护剂的基本

要求，对几种传统石质文物保护剂的保护性能进行了实验室测试，对石刻保护材料的封护性能、加

固性能及耐候性能进行了对比，最后发现氟硅树脂和派立刻树脂对于凝灰岩石刻的保护，表现出较

好的性能。

关键词：�凝灰岩　石刻　防风化

���引　　言

杭州余杭南山摩崖造像石材为凝灰岩。凝灰岩（熔结凝灰岩）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。新鲜的

岩石呈灰色、浅黄色，风化后呈黄褐色、紫色和红褐色。可有斑杂状的色斑分布。外貌疏松多孔有

粗糙感。可有清晰的层理。具有典型的凝灰结构和假流纹构造。经过分析检测发现浙江凝灰岩以中

酸性和酸性凝灰岩最为典型。岩性化学成分主要为6L2�、�O�2�、.�2和1D�2等��次要成分为&D2、

0J2、)H2和)H�2��等。酸性凝灰岩6L2�、�O�2�一般分别����和����。.�2�1D�2通常�����其他

成分均很低。由此可知酸性凝灰岩化学成分具有高硅、富铝、丰碱和贫铁等特征��属钙碱系列、铝

过饱和岩石。

���试验材料的选择

���　加固封护材料

南山石刻文物的材质为凝灰岩，凝灰岩为多孔材料，孔隙率大，孔径大，外界水分和有害物

质如酸性气体，尘埃，生物等极易进入，石刻经过长期风化，文物表面出现黏土化，呈现多孔、酥

松、吸水性强、易脱落、内层出现缝隙、整体变形、强度下降的特点，因此，选择加固材料重点应

放在材料孔隙封护性能和防水性能，另外还需有良好的耐候性能。在查阅大量理论研究［�～�］、保
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护工程实例资料及市场调研的基础上，根据文物保护原则和对保护材料的要求，拟选择�种加固材

料进行室内试验，有关材料的名称、代号及主要成分见表�。

表1　试验用加固材料

名称、代号 产地 主要成分 物态，纯度

0+����� 北京 有机硅氧烷，小分子量 液体，工业纯

���� 北京 有机硅氧烷，大分子量 液体，工业纯

6����石材养护剂 江苏 氟硅型 液体，溶剂型

3(/,&2�7�（派力克） 法国 聚合硅氧烷 液体，溶剂型

正硅酸乙酯 上海 硅酸乙酯 液体，浓度���。

氟硅橡胶 氟硅 固体

���　试验用石材

对文物进行保护研究，需要选取与文物材质相同或相近的试验用材，这些试验用石材的理化

性能包括风化程度、空隙率等也应与文物相同，古人雕刻石器，为运输方便，一般会就地或就近取

材，根据章节�中各项性能的测试，证明南山石刻用材为就地取材，因此我们选用当地对应石材为

试验用材，两者的差别在于试验用材因取自岩体内部，风化程度很轻微，而石质文物风化严重且程

度各不相同，因此选用当地石材为试验用材，不仅材料匀质性好而且在数量上得到保证。试验用材

的有关性能已在章节�给出，另外按照﹡%�7�������—����　《天然饰面石材试验方法�第�部分：干

燥、水饱和、冻融循环后压缩强度试验方法》测定了材质的强度，结果见表�。

表2　试验用材的强度

�材料编号 干燥压缩强度�03D 水饱和压缩强度�03D

6&��（当地石材） 　　������ 　　　　　������

���测试项目和试验方法

���　测试项目

根据南山石质文物风化严重、表面多孔的特点，加固封护试验主要考察材料的加固封护性能和

耐候性能。加固封护性能包括：外观、颜色、色泽变化、固化物形成周期、渗透深度、持水量、憎

水性、强度、吸湿性、水力膨胀、空隙率、紫外吸收性能等；�耐候性能主要有：耐盐、耐二氧化

硫、耐酸、耐碱、耐光、耐湿热、耐冻融等。

���　结果评价

为便于综合比较各种材料的性能，根据是否满足文物保护要求，将材料的各项性能分为优良中

差劣五个等级，用于几种材料性能的相对比较，对保护效果无影响的项目则不作评定。

���　试验方案和步骤

（�）试块加工：按测试项目要求的尺寸，将石材加工成试块，试块尺寸主要有：

��PP×��PP×��PP，��PP×��PP×��PP，��PP×��PP×��PP��尺寸误差小于�PP，试块



中国文物保护技术协会第七次学术年会论文集��222��

边角要完整，数量应满足要求，加工方法为金刚砂轮切割，表面磨光滑。加工好的试块在���℃烘

箱里烘干冷却后备用。

（�）封护材料配制：在查阅材料使用说明、保护施工实例的基础上，为便于性能对比，溶剂

采用�∶�丙酮�乙酸丁酯混合溶剂，已加溶剂的保护材料直接使用，不再另行加入混合溶剂，详细

的保护材料编号与配比见表�。�

表3　保护材料编号与配比

材料编号 材料名称 浓度与配制

%（空白） （不刷涂） —

0 0+�����有机硅氧烷，小分子量 　���，溶剂为混合物溶剂

� ����有机硅氧烷，大分子量 　���，溶剂为混合物溶剂

6 6����多功能石材养护剂 直接使用，不另加溶剂

3 3(/,&2�7�（派力克） 直接使用，不另加溶剂

7�� 正硅酸乙酯 直接使用，浓度���。

7�� 正硅酸乙酯 加等体积混合溶剂，浓度���。

) 氟硅橡胶 固体溶于混合溶剂中，浓度��

（�）封护用量：材料用量为�����/�㎡，即石材表面积每平方米的保护材料用量为���P/，这

个用量是综合各种材料常用量，为便于相互比较而统一设定的。先根据试块的尺寸和数量，计算总

面积，再根据�����/�㎡材料用量，计算每种材料的体积用量。

（�）封护操作：将石材表面清理干净，用记号笔编号，每种配方每种性能的测试需要有�～�

只平行试块，称量每个试块的重量；试块的封护可采用浸涂、刷涂、喷涂的方法。为保证均匀性，

本次实验采用刷涂法，即用软毛刷将材料涂刷到试块表面，涂刷操作要均匀，特别是边角一定要

涂刷到位，涂刷共分�a�次完成，每次间隔�a�K，待表面干燥后再涂刷下一遍，直至把规定用量涂

完，涂刷完的试块应放在不锈钢网架上自然晾干。

���各项性能测试

����　固化物形成期

固化物形成期指材料固化成膜所需的时间，测定方法是涂刷后每隔一定时间称量试块重量的变

化。试块尺寸为��PP×��PP×��PP，每组平行试样�只，试验结果见图�。

从图中结果可看出：封护后各种保护材料的固化速度是不一样的，从快到慢依次为3、0、)、�、6、

7��、7��。完全固化时间从几小时到�～�天，修复施工时要注意保证在封护固化后再进行下一步操作。

���　外观，颜色，光泽变化�

用肉眼观察封护前后试块的外观，颜色变化，用光泽仪测定光泽度变化，试块尺寸为

��PP×�PP×��PP，每样做�块，结果取平均值。

仪器名称：多角度光泽度测定仪。

生产厂家：德国%<.公司。

试验结果见表�。
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图�　固化物形成期

表4　封护前后外观、颜色和光泽度变化

材料编号 封护后光泽度（��°） 外观颜色变化 结果评定

% ��� — —

0 ��� 无变化 优

� ��� 无变化 优

6 ��� 无变化 优

3 ��� 无变化 优

7�� ��� 无变化 优

7�� ��� 无变化 优

) ��� 表面有润湿感，色泽有较明显变化 差

　　

除)�（氟硅橡胶）外，其余材料封护后试块外观和颜色基本无变化，氟硅橡胶封护后试块色泽

有加深，表面有润湿感。

���　憎水性能

采用润湿角测定仪测定封护后试块的润湿角，润湿角越大，表示憎水性能越好。当润湿角为零

时，水滴在表面完全铺展，表示材料完全亲水。每组做�块，结果取平均值。

仪器名称：�6����型润湿角测定仪。

生产厂家：.5866公司。

试验结果见表�。

表5　润湿角测定结果

材料编号 封护后润湿角�（°） 结果评定

% � 劣

0 ����� 差

� ����� 中
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材料编号 封护后润湿角�（°） 结果评定

6 ��� 优

3 ������ 优

7�� ����� 差

7�� �� 差

) ������ 良

从表�中可看出：涂保护材料后，憎水性能有不同程度不同的改善，3、6、)有良好的憎水性

能，%（空白）不涂保护材料则完全亲水。

���　吸湿等温线

吸湿等温线用于考察试块吸收水蒸气的能力，良好的石材保护材料，既要阻止外界水分的进

入，又能使石材具有一定的透气性。吸湿等温线的测定是将试块置于一定湿度下的密闭容器中，测

量试块重量的变化，不同的相对湿度可用不同种盐的饱和溶液调整。本次实验选用饱和的磷酸氢二

钠溶液，��℃时相对湿度为���。每组�块，取平均值，测定结果见图�。

　　图�　吸湿等温线（5+ ���，��℃）

从图�中可看出，不同保护材料的试块吸湿速度不同，其中3、6、)的吸湿速度较慢，吸湿量

低，结果评定见表�。

表6　吸湿性测定结果评定

材料编号 结果评定

% 劣

0 中

� 中

6 良

续表　　
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材料编号 结果评定

3 优

7�� 中

7�� 差

) 良

���　持水量

持水量是样块在去离子水中浸泡��K后的吸水量，用吸水量的质量百分率表示。试验结果见表�。

表7　持水量测定结果

材料编号 吸水量（∆:�:��） 结果评定

% ���� 劣

0 ���� 优

� ���� 优

6 ���� 良

3 ���� 优

7�� ���� 中

7�� ���� 中

) ���� 良

可以看出各种材料封护后，吸水性都有不同程度的下降，下降原因为封护材料的憎水作用和试

块空隙率的下降。

���　空隙率和孔径分布

采用自动压汞仪测定封护后试块的空隙率和孔径分布。

仪器型号：3RUHPDVWHU�﹡7���。

生产厂家：美国48�17�&+520(公司。

测定封护前后孔径分布曲线见图�。

图中横坐标为孔直径�（PP）的对数，纵坐标为每克样品中孔的体积（FP�），%为未封护样

品。从图中可看出：用不同材料封护后，试块平均孔径和孔体积均明显减少（0总孔隙率略有增

加，异常可能为试块不均匀或测定误差引起的），由于测定结果为整块试块的平均值，而封护材料

主要是在表层封护，虽然总空隙率下降不大，但表层的空隙率应是大幅下降的，材料的表层封护效

果是明显的。总空隙率测定结果和评价见表�。

表8　总空隙率测定结果

材料编号 �总空隙率�� 结果评定

% ����� 劣

0 ����� 劣

� ���� 差

6 ���� 中

3 ���� 优

续表　　
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材料编号 �总空隙率�� 结果评定

7�� ���� 差

7�� ���� 良

) ���� 优

图�　封护前后孔径分布曲线

续表　　

���　抗压强度

保护材料除了起封护防渗透作用外，对脆弱的表层还有加固作用，我们对试块加固前后的抗

压强度进行了对比测试，结果表明各试块的强度数值离散性较大，同一封护材料和不同封护材料试

块的强度值无明显差别，分析原因可能是试验用石材因未经风化，表层无粉化脆弱现象，因而本身

具有较高强度，保护材料的加固作用难以发挥，增强效果并不明显。为便于考查和比较各个材料的

加固增强作用，我们在试验室人工制作模拟脆弱试块，方法是将试验用石材磨细成粉，用粉末压片

机在模具中加压成型，制作成低强度的圆柱形试块，每只试块的重量和尺寸保持一致，然后进行封

护，测定抗压强度。

（�）试块制作

仪器型号：���<3����粉末压片机；���

生产厂家：天津市科器高新技术公司；

石材粉末细度：���目；

成型压力：���03D；

试块尺寸：直径��PP，高��PP�。

（�）强度测定

试块封护干燥后抗压强度的测定。

试验仪器：:�:����型电子万能材料试验机；

生产厂家：中科院长春试验机研究所；

加压速率：�PP�PLQ；

测定结果见表�。
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表9　脆弱试块加固强度测定结果

材料编号 强度�1 结果评定

% ����� 劣

0 ���� 劣

� ����� 劣

6 ����� 优

3 ����� 良

7�� ����� 良

7�� ����� 中

) ����� 良

用不同材料封护后，人工模拟脆弱试块的抗压强度均有增加，说明几种材料都有加固作用，但

加固强度有明显差别，其中6、3、)、7��加固效果较好。

���　水力学膨胀

水力学膨胀是测定样块在水中浸泡后的尺寸变化，并计算水力学膨胀系数。

仪器型号：测微表（精度����PP）；

生产厂家：上海量具刃具厂；

操作步骤：将封护后的试块（��PP×��PP×��PP）用测微表测量其三个不同方向中间线的

尺寸，置于水中浸泡��K，用拧干的湿抹布擦干，�再测量每个方向的尺寸，记录其尺寸变化。浸泡

后的尺寸变化见表��。

表10　水力学膨胀测定结果

材料编号 浸泡前尺寸�PP 浸泡后尺寸�PP 结果评定

% ����������������� ����������������� 优

0 ����������������� ����������������� 优

� ����������������� ����������������� 优

6 ����������������� ����������������� 优

3 ����������������� ����������������� 优

7�� ����������������� ����������������� 优

7�� ����������������� ����������������� 优

) ����������������� ����������������� 优

　

　浸泡后三维尺寸均无明显变化。

���　膜层的透光率（紫外吸收能力）

文物保护要求保持原貌，因此所用材料应无色透明，不影响文物的外观，膜层的透光率采用分

光光度法测定，将封护材料均匀涂刷在石英玻璃试片上，干燥后使用紫外可见分光光度仪测定吸光

度和透光率。

仪器型号：89����3紫外可见分光光度计；
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生产厂家：上海亚研电子仪器公司；

扫描波长范围：����～����QP�；

参比为同批石英玻璃片，各个样品的吸光度曲线见图�。

由图可知样品在���～���QP紫外区有吸收峰，而在可见光区无选择性吸收，部分样品在可见

光区有较均匀的吸收，因此样品膜均为无色，但透明度有所差别。

����　渗透速率试验

封护材料需渗透到文物内部才能更好地起到加固封护作用，因此，渗透速率是一项重要指标。

本项测定采用毛细管法测定渗透速率，将石材磨细成粉，装入直径为�PP的玻璃管中，玻璃管下端

预先用棉纱布封闭，样品高度为��PP，采用微压计测量不同时间的渗透高度，重复实验�a�次，结

果取平均值。结果见图�。

图�　保护材料膜的吸光度曲线

　图�　渗透速率试验结果
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从图中可看出刚开始时渗透速率很快，到一定时间后速度减慢甚至下降。7��和�的渗透速率

较快，而3�、0较慢。结果见表��。

表11　渗透速率测定结果

材料编号 结果评定

水 优

0 中

� 优

6 中

3 差

7�� 优

7�� 良

) 良

����　耐盐浸蚀

耐盐浸蚀试验是将试块浸泡在盐的饱和溶液中，经过一定时间后取出，烘干后再次浸泡，按此

周期反复循环，由于盐溶液通过孔隙侵入内部，试块烘干后盐结晶产生较大压力，从而使样块开裂

溃散，通过观察破坏出现的时间和程度，能够比较样块的空隙率和强度大小。选用的可溶盐是岩石

文物中常见的几种盐如1D&O、1D�62�、&D62�等，本次试验采用1D�62�饱和溶液。具体操作为：将

加固后的样块用饱和硫酸钠溶液浸泡��K，在���a���℃下烘干��K，冷却后再浸泡��K，烘干��K，

如此反复循环，直至试块出现严重缺陷为止。本批每组�块，部分样品循环�次后破坏，剩余样品循

环��次后破坏。试块变化情况见表��。

表12 耐盐试验结果

材料编号 循环�次后外观 循环��次后外观 结果评定

%
缺角，较均匀脱落，少量孔，局部有

微裂纹
— 差

0 缺大角，粗裂纹 — 劣

� 　缺大角，粗裂纹，近溃散 — 差

6 多孔 缺大角，粗裂纹，近溃散 优

3 　缺角（大），粗裂纹 — 劣

7�� 　小缺角，深孔 粗裂纹，溃散 良

7�� 深孔 深孔，缺大角 优

) 深孔 粗裂纹，溃散 良

����　耐二氧化硫试验

本实验项目用于测试经保护材料处理过的试块抵挡大气中二氧化硫等酸性气体侵蚀的能力而设

置。将亚硫酸氢钠饱和溶液放在干燥器下层，试块放在干燥器上层，亚硫酸氢钠分解产生二氧化硫

气体，试块在这样的氛围里放置���～���K，观察破坏情况，本次试验每组�块，试验时间为���K。�

结果见表��。
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表13   耐二氧化硫试验结果（���K）

材料编号 ���K外观 ���K外观 结果评定

% �面裂纹，试块微膨胀 六面裂纹，最长约��PP，明显膨胀 劣

0
�块试块六面粗裂纹，膨胀明显。

另�块无明显变化

　�块裂纹，最长约��PP，掉角起皮，

微膨胀
差

� �面微裂纹
�面数条裂纹，最长约��PP，�块掉

角，微膨胀
中

6 �面微裂纹 �面微裂纹，最长约�PP 良

3 �面微裂纹 �面微裂纹，最长约�PP 良

7�� �面明显裂纹 �面裂纹，最长约��PP，试块微膨胀 差

7�� �面明显裂纹 �面裂纹，最长约��PP明显膨胀 劣

) �条微裂纹 �条微裂纹 优

����　耐酸性能

参照﹡%�7�������—����《天然饰面石材试验方法�第�部分：耐酸性试验方法》，将试块浸入

���0醋酸溶液中，保持��℃恒温，��K后更换酸液，再浸泡��K，随后烘干测定重量损失和表面润湿

角。结果见表���。

表14　耐酸性试验结果

材料编号 试验前润湿角 试验后润湿角 润湿角变化率／� 重量变化率／� 结果评定

% � �� — -���� 劣

0 ���� 　���� 　����� -��� 良

� ���� 　�� ���� -���� 优

6 ��� ��� -���� -���� 优

3 ����� ���� -����� -���� 差

7�� ���� �� ����� -���� 良

7�� �� �� ����� -���� 中

) ����� ���� -����� -���� 中

����　耐碱性能

将试块浸入到���0�1D2+溶液中，保持��℃恒温，��K后更换碱液，再浸泡��K，随后观察表

面，烘干测定重量损失和润湿角，结果见表��。�

表15　耐碱性试验结果

材料编号 试验前润湿角 试验后润湿角 润湿角变化率／� 重量变化率／� 结果评定

% � ���� — -���� 劣

0 ���� ���� ������ -���� 差

� ���� �� -����� -���� 中

6 ��� ����� -����� -���� 优

3 ����� ����� -����� -���� 优
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材料编号 试验前润湿角 试验后润湿角 润湿角变化率／� 重量变化率／� 结果评定

7�� ���� �� ����� -���� 良

7�� �� �� ����� -���� 良

) ����� ���� -����� -���� 中

从结果可知：用碱浸泡后，原先憎水性好的变差，而憎水性差的却变好，试块有一定的重量损

失率，推测碱和试块发生了反应。原先表面封护效果好的受到一定破坏，表面封护效果差的由于生

成某种产物而有一定憎水性。在石质文物存放环境中，多数是受到酸性气体的侵入，因此应重点考

虑耐酸性，如使用水泥石灰等修复材料则必须考虑文物的耐碱性能。

����　热膨胀试验

将封护处理后的样块在���～���℃下加热�K，室温冷却�K后再加热，记录样块尺寸变化情况，

反复��个循环后，测试样块的重量、润湿角、热膨胀系数等性能。试验结果见表��。

表16　热膨胀试验结果   

材料编号 试验前润湿角 试验后润湿角 润湿角变化率／� 重量变化／� 热膨胀系数／� 结果评定

% � � — -���� ���� 良

0 ���� �� ����� -���� ���� 差

� ���� ���� -����� -���� ���� 劣

6 ��� ����� -���� -���� ���� 优

3 ����� ��� -���� -���� ���� 优

7�� ���� ��� ���� -���� ���� 差

7�� �� �� ����� -���� ���� 差

) ����� �� -����� -���� ���� 中

����　耐冻融试验

将样块在水中浸泡�K，在-��℃冷冻�K，再于��~��℃水中溶化�K，记录样块外观变化情况，反

复进行��个循环后，取出测试润湿角和抗压强度，本次试验后外观均无明显变化，试验结果见表��。

表17　耐冻融试验结果

材料编号 试验前润湿角 试验后润湿角 润湿角变化／� 结果评定

% � ����� — —

0 ���� ���� ����� 中

� ���� �� -����� 优

6 ��� ���� -����� 良

3 ����� ��� -����� 优

7�� ���� ���� -����� 良

7�� �� ���� ����� 中

) ����� ���� -����� 良

续表　　
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����　耐水侵蚀试验

耐水侵蚀循环是将样块在水中浸泡��K，于���℃烘箱中烘干后，再浸泡在水中，如此循环，观

察裂缝产生和情况，本次试验每组�块试块，循环次数为��次，结果见表��。

表18　耐水侵蚀试验结果

材料编号 试验前润湿角 试验后润湿角 润湿角变化率／� 试验前吸水率／� 试验后吸水率／� 结果评定

% � ���� — ���� ���� 差

0 ���� ���� 　������ ���� ���� 差

� ���� �� 　����� ���� ���� 优

6 ��� ��� -����� ���� ���� 优

3 ����� ��� -����� ���� ���� 良

7�� ���� ���� ����� ���� ���� 良

7�� �� ���� ������ ���� ��� 差

) ����� ����� ����� ���� ���� 优

����　湿热试验

在一定的温度和湿度下进行不定期时间后，观察外观和润湿角的变化，试验结果见表��。

表19　湿热试验结果

材料编号 试验前润湿角 试验后润湿角 润湿角变化率／� 结果评定

% � � — —

0 ���� �� -����� 劣

� ���� ���� -����� 差

6 ��� �� -����� 中

3 ����� ����� -����� 良

7�� ���� ���� -����� 中

7�� �� �� -����� 良

) ����� ��� -����� 优

����　耐光老化

耐光老化试验在自制紫外老化箱内进行，紫外灯功率���:，连续照射��天，测量光泽度和润

湿角变化情况，试验结果见表��。

表20　耐紫外光试验结果

材料编号 试验前润湿角 试验后润湿角 润湿角变化率／� 结果评定

% � � — —

0 ���� �� -����� 差

� ���� �� -����� 差

6 ��� �� -����� 差
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材料编号 试验前润湿角 试验后润湿角 润湿角变化率／� 结果评定

3 ����� ��� -����� 良�

7�� ���� �� -����� 中

7�� �� �� -����� 中

) ����� ��� ���� 优

从结果可知：除)、3外，其余样品经紫外光老化后憎水性大幅下降。

���结果与讨论

全部材料的加固封护性能和耐候性能试验结果列于表��。

表21　防风化材料性能测试结果

材料 % 0 � 6 3 7�� 7�� )

外观 — 优 优 优 优 优 优 差

憎水 劣 差 中 优 优 差 差 良

吸湿性 劣 中 中 良 优 中 差 良

持水量 劣 优 优 良 优 中 中 良

空隙率 劣 劣 差 中 优 差 良 优

强度 劣 劣 劣 优 良 良 中 良

水膨胀 优 优 优 优 优 优 优 优

渗透率 — 中 优 中 差 优 良 良

耐盐 差 劣 差 优 劣 良 优 良

耐62� 劣 差 中 良 良 差 劣 优

耐酸 劣 良 优 优 差 良 中 中

耐碱 劣 差 中 优 优 良 良 中

热膨胀 良 差 劣 优 优 差 差 中

耐冻融 — 中 优 良 优 良 中 良

耐水 差 差 优 优 良 良 差 优

耐湿热 — 劣 差 中 良 中 良 优

耐紫外 — 差 差 差 良 中 中 优

合计
�优�良

�差�劣

�优�良

�中�差�劣

�优�中

�差�劣

�优�良

�中�差

�优�良

�差�劣

�优�良

�中�差

�优�良

�中�差�劣

�优�良

�中�差

�����

（�）综合以上结果，可以看出材料的加固封护和耐候综合性能从好到差的顺序为：3、6、

)、��、7��、7��、0、%。其中3、6性能接近，3稍好；)、�性能接近，)稍好；而不加任何封护

的空白%性能最差，因此，使用上述材料对石质文物都有不同程度的保护作用。

（�）上述结论是将不同性能放在同等权重上进行比较而得出的，实际上由于文物风化状况和

所处外部环境的不同，各项性能的重要程度并不一样，因此，应根据实际状况，综合考虑多种因素

决定保护用材料。

续表　　
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（�）未对材料的使用浓度和用量及其他性能进行进一步试验。

（�）耐候性能结果多使用表面憎水性、重量变化、外观等评价，由于材质的不均匀和试验用

材的高强度，强度结果有一定的离散性，因而不能作为结果表明评价的依据。

（�）各项性能对材料综合性能的影响重要性不同，应根据文物的具体状况和材料的特点进行

综合分析和考虑，选择加固用材料。
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