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古代丝织品老化机理及其保护研究
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摘　要:阐述了古代丝织品的老化机理, 并指出丝织品的老化实质是蛋白质的降解过程。介绍了目

前对丝织品进行人工老化研究的方法以及对化丝织品的研究手段;综述了影响古代丝织品老化的

因素及其保护方法。
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我国历史悠久, 考古发掘出的历史文物种类繁多, 其中丝织品是具有代表性的文物之一。汉唐时期著名

的丝绸之路就是我国向外输出丝绸及传播加工技术的主要通道 。最早发现的丝绸见证是 1962年山西夏县

西阴村出土的半个蚕茧。另外,在黑龙江省城子村的男女合葬古墓 、湖南长沙马王堆汉墓和湖北江陵战国楚

墓等挖掘过程中都有大量丝织文物的发现。这些文物的发现, 对于了解我国古代纺织品技术及其起源 、发

展,以及不同时期我国文化的发展状况都具有很重要的价值 。因此, 对于这些珍贵历史文物如何进行有效保

护,已成为文物研究者的一项重要课题 。

古代纺织品保护是一门综合交叉性的学科,它涉及到纺织 、化学 、考古 、生物 、地理等多门学科 。同时,由

于文物的文化价值极高, 可以用来研究测试的数量有限,鉴于这一点,现在也有学者采用对真丝进行人工老

化的方法来模拟出土丝织品在地下的老化环境,研究老化机理, 从而获得更多的信息,为进一步研究作铺垫。

1　丝织品的老化机理研究

蚕丝的品种主要有桑蚕丝 、柞蚕丝和蓖麻蚕丝,用做纺织原料的大多为桑蚕丝。蚕丝属于天然蛋白质纤

维,主要由丝素和丝胶组成。丝素蛋白由 18种氨基酸组成,其中侧基较小的乙氨酸 、丙氨酸和丝氨酸含量最

多,约占 85%。它们按照一定的序列结构排列成较规整的链段位于丝素蛋白的晶区内形成肽链, 每条肽链

之间又以氢键结合形成牢固的大分子结构。蚕丝丝素蛋白的结晶度为 50%～ 60%,分子链主要以水不溶性

的 β-折叠结构存在[ 1] 。在非晶区,除了有乙 、丙 、丝三种氨基酸外,还有侧基较大的苯丙氨酸 、酪氨酸和色

氨酸,结构比晶区松散,因此当化学试剂进入纤维内部时,首先在非晶区发生作用。

丝织品的损坏和老化主要是由光 、热 、化学 、生物 、机械破坏等因素造成,从而引起形貌 、手感 、颜色 、分子

量和结晶度等发生变化。许多学者的研究指出, 丝绸的老化是许多因素综合作用的结果
[ 2]

, 但只有有效地

把握单一环境下的老化机理, 才能更进一步地研究多种因素作用下的老化过程 。目前普遍采用的人工老化

方法主要有热老化 、光老化 、水解老化和土壤包埋 。热老化方法一般采用将真丝放入鼓风对流烘箱内加热一

定时间;光老化指采用氙灯照射的方法;水解老化是将样品浸泡于蒸馏水 、NaOH 水溶液或稀盐酸中处
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理[ 3-4] ;土壤包埋是将丝织物放入湿冻的土壤环境中[ 5] 。研究表明真丝在光 、热老化中均有失重现象,随着

老化时间的增加失重也随之增加,但在热老化过程中的失重比光老化小, 由此说明各种老化机理存在着差

异。热老化过程主要破坏链间的结合力并导致大分子的主链断裂,因此失重较少,失重部分主要是由于热氧

化 、热裂解产生的挥发性物质和少量可溶性物质。而在光老化过程中,由于光氧化作用及光解作用, 造成主

链肽键断裂,会生成一定量的游离氨基酸及其他可溶性物质,因此失重较多[ 6] 。

国外有研究者将真丝纤维埋于土壤中, 研究其生物降解性,发现纤维表面有许多土壤微生物侵蚀的痕

迹,同时还发现一些微生物和土壤微粒残留在纤维的内部,说明丝纤维受到侵蚀破坏后内部出现了微孔,丝

蛋白发生了老化降解[ 7] 。

另有研究者将真丝织物放于深海环境进行老化研究,结果发现纤维表面覆盖有无机物和有机物,纵向出

现小纤维,有裂缝和凹槽,纤维直径增大,但其化学结构并未改变,这是由于在深海环境中无氧气存在 、低温

和无光线等[ 8] 。

2　老化丝织品的测试分析手段

丝织品的老化主要表现为重量 、形貌 、手感 、颜色 、分子量 、结晶度和强度等的变化,因此用于老化丝织品

的测试方法主要有测定抗拉强度 、色差和粘度以及氨基酸分析 、SEM 、红外光谱和热分析等[ 9] 。

丝织品老化的一个显著特征就是制品的机械强力下降,因此通过强伸度测试来分析丝织品的老化程度

是一种有效的方法。丝织物属于天然高分子材料,当其老化时, 部分分子链断裂,分子量下降,而分子量的表

征手段中粘度测定是常用的一种分析手段,因此对于丝织品的老化亦可采用此种方法。丝织物中含有 18种

氨基酸,在老化时氨基酸的含量会发生改变, 通过乙 、丙 、丝氨酸含量的增减情况可以得到丝织物老化程度的

信息 。因此,在丝织物老化分析中,氨基酸分析也是一种重要手段。丝织品在老化时, 其纤维的断面形态会

发生变化, 通过 SEM 可以清楚观察到这一变化 。同时, 结合红外光谱 、DSC 等结构分析手段, 通过吸收峰的

比例可得到老化程度的量化指标。张晓梅等人
[ 10]
在这方面进行了一些研究探索,得出了有意义的结论。

另外, 还有采用比色法研究丝绸老化[ 11] 。比色法是一种传统的分析方法, 主要用来测定试样中的微量

成分, 其原理是利用有色溶液对可见光的吸收来进行定量测定。由于其灵敏度高, 设备简单,因此仍是现在

最重要的分析方法之一。

结合以上种种分析手段, 可以对人工老化丝织品以及古代丝织品文物进行分析,获得其老化过程的各种

信息,剖析老化过程中的作用机理 。

3　古代丝织品的保护

3.1　影响因素

出土的丝织品由于长期埋藏在地下,受到各种因素的作用,纤维发生不同程度的老化, 出土后又受到光

和其他各因素的作用,使其老化速度加快,变得面目全非,有些甚至严重脆化 、粉化, 触之即成粉末,给丝织文

物的保护与研究带来了很大的困难 。

对丝织品文物产生破坏作用的因素是多方面的,如温度 、湿度 、光线以及空气中的有害气体及尘埃等,另

外还有虫和霉菌的作用, 如果修复不当, 人为因素也会造成破坏。诸多因素中, 温湿度的影响最为普遍也最

为严重 。温度过高会加速丝纤维的老化,加速反应过程,使纤维中原有的水分蒸发, 造成发脆;同时, 温度升

高还会给细菌的繁殖提供有利的环境。温度过低,会使纤维中含有的水分产生结露现象,造成内部结构的变

化,从而损害织物。
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真丝纤维很容易吸湿,因此湿度的合理控制是保存环境的关键。湿度过高,会使丝纤维膨润, 强度降低,

也有利于细菌的繁殖 。湿度过低, 导致纤维内部水分蒸发, 纤维容易收缩 、变脆而遭到损坏。所以,王萍等提

出一般丝织物保存环境的湿度不高于 65%,同时应保持气流通畅[ 12] 。

丝纤维对光线作用很敏感,对光线中的紫外光部分耐光性更差。真丝织物长期暴露于光线作用下, 纤维

中的氢键和肽链会发生断裂, 从而造成机械强度降低;另一方面,由于酪氨酸和色氨酸残基的氧化作用, 会使

丝织物泛黄。因此, 当丝绸类文物保存于一定环境中时,避免光线直射和防紫外线处理是必需的。

空气中的污染物在一定湿度条件下会与丝织物发生反应,并产生霉菌,造成腐蚀破坏作用 。灰尘长时间

作用后会堆积于文物表面,造成污垢,影响文物的色泽 、图案等外观效果,严重时也会损害织物内在性质,所

以,应在无氧环境或充氮环境中进行文物保存 。

总之, 文物的损害是多种因素综合作用的结果,彼此之间互相影响。因此, 怎样对丝织文物进行有效保

护已成为有关研究者急待解决的问题。

3.2　保护方法

( 1)消毒。对于刚出土的丝织品文物,现普遍采用环氧乙烷混合气体熏蒸法对微生物及细菌进行杀菌消

毒,环氧乙烷是杂环类气体,具有良好的扩散和穿透能力, 混合二氧化碳等惰性气体后对各种细菌有很强的

杀伤力
[ 13]
。

( 2)清洗。丝织物由于长期埋在地下,受到霉菌 、微生物以及棺液等各种因素的作用,其色彩 、图案以及

内部结构受到不同程度的破坏 。出土后又将会在空气中进一步加快损害速度而影响到织物,因此清洗过程

十分必要。首先用除尘工具将吸附于纺织品表面或内部的松散污染物去除,再用水和洗涤溶液或有机溶剂

(如三氯甲烷)去除与丝织品文物表面粘结牢固或潜入纤维或织物内部的污染物, 清洗过程需要用纱网对文

物进行固定以免受伤 。有研究表明丝织品文物在水中清洗时所受的损伤要大于在乙醇中的损伤[ 6] , 由此用

水清洗值得研究 。在去除丝织物表面大部分附着物后,对于内部渗透物可以采用超声波清洗,破坏污物与被

洗对象的结合力,使污垢脱落。清洗后的干燥必须用吸墨纸或毛巾轻轻吸干表面的水分, 然后放阴凉处凉

干。清洗过程不但有去除污染物的作用,而且还能使褶皱的织物变得平整。但是织物清洗时不能在溶剂中

保留时间过长, 因为时间过长有可能使污染物再次沉积,同时要用清水反复清洗,清洗过程应遵循的原则就

是必须以保持文物的原有风貌为前提。

( 3)揭展。有些出土的丝织文物由于湿度 、细菌等侵蚀粘连 、板结在一起,因此对它们必须进行揭展 。揭

展方法有水蒸气蒸 、自然回湿和使用化学剥离剂等,其目的都是为了提高古代丝织品的湿强度,便于揭取。

西安文物保护中心的专家运用一整套化学方法, 成功地对一批近千年的宋代丝绸进行了揭展, 他们使用 JZ

-1揭展剂, 将其喷涂在老化丝绸上,以消除丝绸层之间的相互粘连[ 14] 。揭展过程应尽可能控制对样品造

成的损伤,且揭展剂应该很容易被去除,同时不对样品造成污染 。

( 4)加固。丝织品的加固保护方法很多, 物理方法有透明薄板夹衬法 、传统裱托法 、丝网加固技术,化学

方法主要是利用高分子技术处理。透明薄板夹衬法是将丝织样品残片夹衬在两块玻璃或有机薄板玻璃中,

用聚甲基丙烯酸甲酯溶液粘合封存 。传统裱托法是采用中国传统的裱画技术对脆弱的古代纺织品进行裱托

处理,处理后可使残破的样品相对完整,便于保管 。丝网加固技术在丝网上喷涂热熔胶, 将样品粘连在丝网

上即可,加固后的样品依旧纹理清晰,不影响其本来的面貌 。以上三种方法一般适用于经消毒清洗处理后的

织物残片,而对于残破或残缺不全的服饰可以采用针线加固的方法, 它能最大程度地保持文物的历史原貌与

艺术风格,而用于缝制的原料与色泽应尽可能与原样一致 。国内研究者用这种方法对一批元代出土纺织品

进行保护处理, 得到了理想的效果, 其外观基本恢复了原貌, 且易于收藏 、陈列[ 15] 。有机高分子材料也是用

于古代丝织品保护的重要材料,具有耐水 、耐腐蚀 、高强度 、加工性能优良等优点,因此受到文物保护者的青

睐。对应用于丝织品保护的高分子材料应具备无色透明 、耐光热 、耐酸碱, 同时必须具有可逆性 、易去除的特

点。天然高分子材料是人们进行修复时最先使用的,包括多糖 、蛋白质及各种天然树脂, 合成材料包括各种
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合成树脂 。

( 5)派拉纶技术 。近年有一种新型的保护处理技术叫派拉纶( Parylene)技术。Pary lene是由美国 Union

Carbide Co.公司开发的一种新型敷形涂层材料, 是一种对二甲苯聚合物 。它具有化学惰性,不溶于酸 、碱和

有机溶剂, 并能抗水解剥蚀。由这种技术形成的薄膜涂层能覆盖到丝织物的棱边和缝隙内 。其表面呈疏水

性,对水汽和腐蚀性气体渗透性差,热稳定性好,在酸雾 、霉菌 、潮湿 、腐蚀性等恶劣环境中有很好的隔离防护

功能。实验表明,经 Parylene处理后的丝织物样品的物理和机械性能及防水 、防酸碱 、耐霉菌性能均有较大

提高。但派拉纶对光氧化敏感,受到光照时丝织物会黄变。经派拉纶-C处理的丝织物明显变脆,悬垂性降

低,且派拉纶处理是不可逆的[ 16] 。

( 6)抗紫外线保护。丝织文物由于长期埋葬于地下,受阳光作用甚少,出土后突然受到阳光紫外线的照

射后破坏加剧, 因此防紫外线材料的研究变得颇为重要。王君龙等人
[ 17]
研究出了一种新型防紫外线的材

料,它采用无机纳米复合技术, 利用溶胶-凝胶方法的分配交联和紫外线吸收剂的添加等工艺手段, 筛选光

吸收剂与氧化钛等金属氧化物相互作用,形成稳定 、均匀 、透明的光敏保护膜,达到滤光和光吸收目的。湖北

省博物馆采用微生物材料对出土的古丝绸进行加固保护取得成功,处理后的样品不仅色泽不变,而且抗拉强

度也有所提高, 可以折叠 、卷曲,随意拿取而没有任何损伤。另外还有两种较为理想的古丝绸紫外线保护剂。

一种是 UV-531,即 2-羟基-4-正辛氧基二苯酮,其作用原理是 UV-531受辐照后产生的自由基能够与

丝织品受辐照后产生的自由基相结合,抑止了链增长反应,从而起到保护作用 。另一种是芦荟,芦荟的化学

成分主要是芦荟素类的蒽醌衍生物和芦荟类的苦味配糖物及树脂,其作用原理是通过互变异构体的重排能

量转换,将有害的光能量转变成无害的热能而将紫外光吸收达到保护的目的[ 18-19] 。

( 7)其他。国外有研究人员用真空加热台对古代纺织品进行保护研究[ 20] 。这种技术使用了一种热活性

粘胶, 对一面美国内战时期的破烂不堪的旗帜进行处理取得了成功 。不过经测定, 这面旗帜是羊毛材质,而

且大多数用真空加热台保护处理的都是质地较粗的织物,如果用于丝织品的保护是否同样可行,值得思考。

4　结语

影响丝织品寿命的因素是多方面的, 织物保存的环境, 如温湿度 、紫外线强度和空气条件等尤为重要。

有些古代丝织品出土时还具有较好的机械强度和鲜艳的色彩,但出土后外界因素的影响加速了其老化 。文

物保护工作者的使命就是研究如何调整外部因素使之达到最好的保存条件,最大限度地延长丝织品文物的

寿命 。
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Study on Aging Mechanism and Protection of Ancient Silk Textile

ZHOU Jing-jie, LIN Hong, CHEN Yu-yue
( College of Mater ial Engineering , Soochow Universi ty , S uzhou 215021, China)

Abstract:The paper illust rates the aging mechanism of ancient silk tex tile, and points out that the aging of silk

is the deg radation of pro tein in fact.The measures of study on artificial aging of silk tex tile mainly have heat ag-

ing, lig ht ag ing, hydrolyze aging and embedding aging and so on, are int roduced in the paper.Also the test

method, facto rs and protection methods of aging silk text ile are detailed.

Key words:ancient silk tex tile;aging mechanism;protection
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