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我国是世界闻名的丝绸古国，历年来出土的保

存完好的绢、纱、罗、绮、锦、麻等丝麻纺织品为我们

打开了地下“丝绸宝库”的大门。然而，因为受到外

部环境等因素的影响，许多丝织品文物发生了不同

程度的老化［1-2］，部分甚至遭到了不可逆转的破坏［3］，

为更好的保护这些前人留给我们的珍贵的织物，需

要了解老化丝织物的特征、原理，据此对当时社会环

境、人文景观进行更为深入、更加全面的了解。

1 外观外观形貌老化特征的研究现状

对于丝织物而言，不理想的外部环境在很短的

时间内即可使其外观形貌发生变化，而古代丝织物

因长期受到各种因素造成的的老化作用，其外观形

貌产生了巨大的变化。目前，我们可以借助测试仪

器对这些变化进行观察分析，判断其老化程度，从而

了解织物的状态以及其他相关信息。常用的检测方

法有场发射扫描电镜检测法、分光测色法等。

场发射扫描电镜的电子束直径很小，故而其具

有很高的亮度，图像解析度也十分优秀，因场发射扫

描电镜的分辨率很高，可以用来观察老化丝织物表

面受损处的情况，如：纤维断口、裂隙、截面的形状

等。在国内，张晓梅与原思训在利用场发射扫描电

镜对不同地区出土的丝织物与不同老化方法处理的

丝织物进行观察对比后，发现大部分纤维断口、裂隙

的形状符合Hearle的研究，同时，还观察到一些不同
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图 1[5] Hearle所分的十种断口类型
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种类的断口、裂隙，据此可以初步判定纤维老化的程

度，并对老化原因进行分析。［4］国外对此也展开了一

些研究，布目顺郎针对日本历史上不同年代的蚕丝

截面积与其对应时代的纺织技术的情况进行分析

后，发现蚕丝截面积及其完整度与所处时代有很大

关系，且随着养蚕技术与纺织技术的进步，整体呈现

逐渐增大的趋势。［6-7］

分光测色法以白标准的反射能量为基准，对比

光照在积分球内形成漫反射的白光被老化丝织物吸

收、色散后进行分光的光能，来判断老化丝织物的分

光反射率，从而得到该丝织物的色度值。宋肇棠等

通过对比经过人工老化处理的丝织物氨基酸含量及

黄度值发现，丝织物中酪氨酸与色氨酸含量的降低

程度与丝织物黄度值的增加量之间呈正相关，故而

能够初步判定这两种氨基酸会在老化作用下生成黄

色物质，从而使丝织物外观泛黄。［8］

2 内部结构老化特征的研究现状

与短时间内即可发生变化的外观形貌不同，古

代丝织物内部结构发生的改变往往不那么直观，但

经过长时间的外部环境、材料自身等因素造成的老

化作用，其内部结构也有一定的改变，我们可以借助

测试仪器对这些变化进行测定分析，根据其内部结

构的改变，判断其老化程度，从而了解织物的状态以

及其他相关信息。常用的检测方法有红外光谱法、

X射线粉末衍射法、X射线光电子能谱法等。

不同物质吸收红外射线的波长有所不同，红外

光谱仪能够根据，由光源发出的几经反射后经过样

品形成的透射光谱，判断该老化丝织物中所含化学

基团，通过与未老化丝织物的对比，即可发现老化丝

织物内部结构发生的改变。Koperska，M.等利用红

外光谱对经过热老化处理的丝织物进行分析研究，

发现丝织物的氧化程度可以由代表氧化后形成的羧

基、醛基与酮基数目表示，降解程度可以由代表水解

后形成的羧基与氨基数目的积分比值反映。［9］同时，

证实了丝织物经老化后会发生结晶度变化，可以由

红外光谱中分峰拟合的峰面积比值体现。

因X射线通过不同的原子时，其发生的散射会

相互干涉，在一定方向出现强X射线衍射，故而X射

线粉末衍射仪能够根据X射线经过样品后产生的衍

射花样来判断老化丝织物内部结晶状态，从而了解

其老化程度。Mei-Ying Li等人利用X射线粉末衍射

仪对不同年代的古代丝织物和不同人工老化方法处

理得到的丝织物进行分析研究，发现老化丝织物的

结晶度在老化初期会有所上升，后趋于稳定，最后持

续下降，最终结晶度低于初始值。［10］张聚华等发现不

同pH值条件会影响内部各种结构的占比。通常，我

们会将红外光谱仪与X射线粉末衍射仪的结果联合

分析，以便更好的理解古代丝织物内部结构发生的

变化。［11］

X射线光电子能谱法可以根据经 X射线射入

后，具有不同动能的电子跃迁程度来判断老化丝织

物内部所含元素的种类。R.J.Koestoler 等人利用

XPS能谱对跨时代的 13件古代丝织品进行研究分

析，发现可以通过丝织物中铁元素、铝元素与硫元素

的比例，来初步判定样品中是否在染色工艺中使用

了媒染剂。［12］

3 化学成分老化特征的研究现状

物质化学成分的变化需要一个较长的过程，而

古代丝织物属于天然蛋白质织物，其经过外界环境

等因素的老化作用后，因为各种氨基酸在外部条件

下的稳定性不同，其内部氨基酸含量、物质化学成分

也会发生较大的改变。借助测试仪器对这些变化进

行测定分析，了解织物的状态以及其他信息。常用

的测试方法有氨基酸分析法、热分析法等。

氨基酸分析法借助茚三酮与经阳离子交换色谱

分离出的单个氨基酸发生反应，对不同种类的氨基

酸进行依次吸附，其生成的物质颜色可利用分光光

度计来检测，通过对比标准样与检测样的洗脱面积

即可得知不同氨基酸的含量。贾丽玲通过对老化丝

织物中氨基酸含量变化的分析，发现酪氨酸对光老

化的表征状况较好，但酪氨酸对水解老化丝织物的

表征状况不如天门冬氨酸的效果好。［13］Mary A.
Becker等发现在其他条件相同时，经过完全脱胶处

理的蚕丝劣化程度高于不完全脱胶的蚕丝。［14］马珍
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珍等通过对光热老化十年的蛋白胶料的变化进行分

析，发现光热老化十年的蛋白胶料中的 Ile，Asp，
Glu，Ser，Met，Lys，Hyp（尤其是属于芳香族的 Phe、
Tyr）含量降低，而Val，Leu，A1a，G1y，Pro含量随之升

高。［15］

热分析法根据待测样品在不同温度下质量的变

化，待测样品和标准样的温差与时间的关系，来体现

不同待测样品分解状态的差异。张晓梅与原思训利

用TGA-DTA对不同人工老化方法处理得到的丝织

品进行研究分析后，发现光老化与热老化会导致丝

织物起始分解温度上升，而热老化则会导致丝织物

起始分解温度下降。［16］

4 小结

目前，我们可以根据上述测试仪器从外观形貌、

内部结构、化学成分等方面来研究老化丝织物。通

过现有的这些技术手段，我们可以分析老化丝织物

的状态，研究其老化的原因，从而为更好的保护这些

珍贵的、不可再生的织物打下良好的基础。随着科

技的进步，希望未来也能够有更加先进的测试方法

与手段，为老化丝织物保护与传承事业作出更高的

贡献。
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