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摘要：为揭展多层紧密粘连的纺织品文物，设计制作一台满足湿度自由设定、湿度均匀恒定、空气循环流动、温湿

度持续记录和文物拿取观察方便等要求的湿度调节箱。通过对汉代绢卷的揭展应用和明代丝绸处理前后的性能

对比研究，证明湿度调节箱在纺织品文物保护处理工作中应用效果良好、安全可靠、适用性强。
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0引 言

为了揭展考古出土多层紧密粘连的丝绸文物，

评估其在不同湿度条件下的可揭展性，需要配置一

种可以按需设定湿度并在一定时间内保持较恒定相

对湿度的装置，来对纺织品文物进行回潮或去湿处

理，进而开展粘连织物的揭展、分离和平展工作。为

此，本研究设计制作了一款湿度调节箱，设备能够准

确显示和稳定控制调湿空间内的相对湿度值；调湿

空间内的空气循环流动，使湿度均匀一致；箱门开启

方便、密闭性良好，方便存取文物和观察文物在湿度

调节过程中的变化情况。应用该研制设备，对一件

汉代绢卷织物进行湿度调节处理，并对一些明代织

物在湿度调节前后的微观结构、抗拉强度、色差和外

观变化进行了实验评估研究，证明湿度调节箱适用

于大部分纺织品文物的湿度调节处理，处理前后织

物没有明显变化，效果明显，安全可靠。

1设计基础和目的

考古出土的纺织品文物大多不平整，或严重褶

皱扭曲变形，此类形变若非携带重要历史信息或本

身为文物原始结构或使用痕迹，则应尽量消除。否

则，扭曲形变处的纤维会因长期处于疲劳状态，加速

老化，最终导致断裂。

根据文物的保存状况，湿度调节即回潮和去湿

法常被用于纺织品文物的皱褶抚平、折叠展开、粘连

剥离、印痕去除及扭曲变形校正等操作。回潮法具

体可定义为：通过间接或直接的方式，借助一定的技

术手段，以可觉察的湿气而非潮湿或饱和湿气为物

态，来增加纺织品纤维含水量的技术操作¨J。去湿

法指降低纤维含水量的操作，也可以通过不同的技

术手段实现。纺织品文物保护中的普通回潮和去湿

操作是通过调节控制空间相对湿度来改变纺织品文

物纤维内部含水量的旧1，经过适当调节后，纤维塑

性调节能力增加，这使得原本因纤维糟朽脆弱而无

法开展的工作，在借助一定外力协助的情况下得以

实现。在这些操作之后，纤维内部分子长链的排列

方式被重新排列，纤维内部因回潮操作暂时吸收的

水分会逐渐释放出来，直到与外界保存环境保持平

衡，在此过程中形成的新的次级化学键将阻止纤维

内部已被重排的分子链回到回潮前的状态[3 J，织物

经湿度调节处理后的状态便得以保持。

纤维内部的亲水基团是纤维吸收和释放水分的

内因，吸湿和放湿性是纤维的特质也是纺织品文物

湿度调节处理的根本前提。纤维的湿度调节能力除

与自身的组成结构以及周围环境条件有关外，还与

纤维的老化程度有关。老化严重的纤维，因其内部

非结晶区比例的减少，纤维湿度调节能力降低。因

而，老化严重的纺织品文物，在回潮过程中往往会在

纤维表面附着一层凝结水，但纤维内部所吸收的水

分仍不足以改善纤维的塑性调节能力。为了解决老

化严重的纺织品文物湿度调节操作的技术难题，需

要设计制作一台专用装置，满足可按需设定湿度、保

持空间内湿度均匀恒定、空气循环流动、空间内温湿

度可持续记录和文物拿取观察方便的功能。
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2设备组成和功能
动，并在装有文物时安全固定(图2)。

综合考察了相关设备和纺织品文物揭展调湿的

操作需要。所设计的湿度调节箱由湿度控制单元和

湿度调节空间区两大部分组成。湿度控制单元采用

通常应用于文物展柜调湿控制的进口MiniClima品

牌的EBC06型恒湿器，可以满足的工作区间为

3m3。此设备具有可自由设定和控制湿度的功能，

通过在湿度调节空间内安装的湿度感应器控制湿

度控制单元进行加湿或去湿操作。湿度感应器采

用HygroClip 2型高精度温湿度传感器，湿度误差

<±0．8％。调湿空间内的气体经过湿度控制单元调

控至所需湿度后被循环输送到湿度调节空间。鉴于

调湿空间箱体的良好密闭性，整个调湿循环工作过

程中，与外界空气没有交换，因此不会影响湿度调节

空间内的温度(图1)。

图1 自制纺织品文物湿度调节箱的工作原理

Fig．1 7111e working principle of the humidity adjusting

chanlber fbr textile conser、，atjon

湿度调节空间区是由厚玻璃板组成的密封箱

体，便于透过箱体观察文物在回潮或去湿过程中的

变化。在箱体前面设有双开门，门边安装有密封条，

双开门是文物存取的通道。箱体内设有隔层将整个

空间区分为两个部分，隔层板为布满小孔的不锈钢

薄板，不会影响湿度调节空间区内的湿度循环和调

节速度，有利于提高文物回潮或去湿效率。根据文

物尺寸和操作目的不同，可以将薄板自由拆卸。湿

度控制单元和湿度调节空间箱固定在不锈钢方管焊

接成的框架上，湿度调节空间箱在框架的上部。框

架支撑腿上安装了带有开关的万象轮，可以自由移

图2 自制纺织品文物湿度调节箱

Hg．2’nle humidity adjusting charnber fh textile con∞n，ation

湿度调节空间内另安装了能产生微弱气流的微

型风扇，起到均匀调节空间湿度的作用，以改善回潮

或去湿效果。空间内的空气流动速度对纺织品纤维

的湿度调节平衡速率是有影响的，空气流动性越好，

调湿平衡时间越短H J，但空间区内的过强气流会对

糟朽织物造成影响，因而设计选用了风力微弱的微

型风扇，并仅在必要时启动。MiniClima系列展柜恒

湿器的新型产品，可以在连接湿度控制单元和湿度

调节空间的空气管道接口处安装过滤网和活性炭装

置，对湿度调节空间内的空气进行净化处理，以防止

织物可能带有的灰尘和霉菌孢子在空间内飞扬，引

起新的灰尘污染或霉菌感染。另外，通过放置在湿

度调节区内的温湿度记录仪，对文物湿度调节过程

中的温湿度变化进行实时记录，结合纺织品文物可

操作性的变化情况，有助于分析纺织品文物纤维性

能变化与湿度变化之间的关系，以逐步改进操作方

案。

该款湿度调节箱是为纺织品文物保护处理过程

中的湿度调节操作而设计的专用设备，湿度调节箱

的工作条件范围宽泛，在温度5—35℃和相对湿度

lO％一90％的环境中均可运行，相对湿度的平稳性

最小可到±1％。在设备的使用过程中，随时检查是

十分必要的，一方面需时刻关注织物在回潮和去湿

过程中的变化，并尝试开展后续工作，另一方面需要

检查储水罐内的水位。尽管湿度控制单元可以长时
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间持续工作，并可以安装故障远程报警器，但在实际

的纺织品文物保护工作中，应该根据文物保存条件

和材质组成的具体情况，设定文物湿度调节时间的

长短，并经常查看文物的反应和变化情况。

3应用实例

湿度调节箱在实际工作中的用途广泛，曾利用

其对很多织物进行过回潮或去湿处理，处理效果因

纤维自身的保存条件和文物的整体情况不同而稍有

差异，但湿度调节箱作为专用设备，在纺织品文物保

护中的作用显著，技术也成熟可靠。下面就以一件

汉代绢卷的尝试性揭展工作为例，介绍其在实际工

作中的应用效果。

此件汉代绢卷整体较为干燥，表面几层织物破

损严重，糟朽脆弱，纤维强度很差。应工作要求，需

要将绢卷展开。为了改善纤维的韧性，进而开展揭

展工作，将绢卷放入湿度调节箱内进行回潮处理。

先将湿度控制单元的湿度设置在与文物原保存环境

相对湿度接近的45咧左右，待湿度控制单元显示湿

度调节空间内的湿度为45％后，将绢卷放入。然后

将湿度设置在55％，20分钟后，查看绢卷纤维的韧

性变化，尝试揭展，将硅纸折叠后塞入织物揭开的空

隙内，再将绢卷放入湿度调节空间内继续回潮，将湿

度设置在60％。继续查看，并尝试揭展，直至湿度

升高到70％后，绢卷初步具备可揭展性，但需要谨

慎细致操作。

经过细致的揭展，发现此绢卷为多张织物对折

后，如书页状层层摞起，然后卷成卷状，再用丝带捆

绑。“书脊”方向为织物的纬线方向，书翻开的方向

为织物的经线方向。织物为平纹，表面没有书写文

字，织物细密，经线密度60根／cm，纬线密度

160彬cm。织物上边j为织边，下边为剪切边，在织边
附近有多组针孔，不见缝线，针孔具体功用不详。因

织物表面没有任何文字或图画，因此没必要将每个

“页面”都展示出来。在保存材质的基础上，可以将

揭示和保留绢卷的折叠、层压和卷曲方式等信息作

为工作重点。因而，在将织物的层层粘连原位分离

清理之后，保持原位放置，在织物大的卷曲部位做必

要的支撑保护后，织物便被保留在了揭示其“书”状

结构的状态(图3)。经过采用自制湿度调节箱对这

件绢卷的回潮处理，利用湿度调节箱良好的梯度控

制性，实现了将糟朽脆弱、多层叠压粘连、卷曲折叠

绢卷织物的安全揭展，将保护过程适时地停顿在了

将整个绢卷保持在“书”状结构的状态，文物材质得

到了保存，文物信息得到了揭示。整个保护过程，实

现了将保护文物材质和揭示保存重要信息有机结合

的目的。

图3汉代绢卷回潮揭展前(左图)，揭展中正面(右上图)，

揭展中绢卷侧面(右下图)

Fig．3 H卸Dyn鹬ty silk mll，before treatment(1eft)，nlce side

during opening(right up)，side face during

opening(right down)

4织物性能影响评估

为了评估湿度调节箱处理技术对织物性能的影

响，本试验以一组明代织物残片样品为对象，采用傅

立叶变换红外光谱、断裂强力以及色差变化和显微

形貌观察的技术手段，对其进行了湿度调节处理前

后织物材料性能的对比研究。

织物湿度调节前后的红外谱图显示处理前后几

乎没有变化(图4)，因此，可以推断湿度调节处理技

术对明代织物微观分子结构和排列方式的影响很小。

图4明代织物湿度调节前后傅立叶变换红外光谱

下谱图为处理前

Fig．4 F兀R spectmrn of Mi唱sdk before蚰d出er huITlidity

adjusting t陀atment

织物的断裂强力可以作为衡量纤维强度变化的

指标，断裂强力表示纤维或织物能承受拉伸负荷的
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最大能力，单位为牛顿(N)。织物的机械强度随环

境温湿度条件的变化而变化，因此在对比明代织物

湿度调节前后的断裂强力变化时，需要在相同的环

境指标下测量。总共选取了4个测试样品，分别测

量湿度调节前后的断裂强力，从断裂强力的前后变

化△值来看，变化范围在±0．04之间(表1)，属于

微小变化，可见所采取的湿度调节处理技术对明代

织物的断裂强力影响也很小。

表l 明代丝绸湿度调节前后断裂强力变化测试结果

Table l Breakjngforce change of Ming silk before and撕er humidity adjusting骶atment

织物色度的变化是评价湿度调节处理对织物外

观影响的另一重要指标。本实验共选取了四个测量

点对明代织物的色差变化进行了测量，色差的变化

值都在±1之内。色差在±1之间的变化属于微变

化"J，因而可以认为湿度调节处理对明代织物的外

观色彩变化影响很小。

通过对明代织物傅立叶变换红外光谱、织物断

裂强力以及色差变化和显微镜形貌观察的初步测

试，证实了湿度调节箱处理技术对明代织物的微观

分子结构和分子链排列方式、对织物的强度以及外

观色度形貌的影响都很小，说明湿度调节箱技术是

安全可靠的。对汉代绢卷的揭展效果则证明了湿度

调节箱技术对于揭展卷曲叠压粘连织物的适用性和

有效性。

5讨论

经过大量的实际应用和总结发现，一般纺织品文

物的常用湿度调节范围在45％～75％之间，湿度调节

的效果明显有效，安全可靠。但因玻璃箱体为固定安

装，所能处理的文物大小受箱体大小的限制。除了空

间大小所限之外，自制湿度调节箱适用于绝大部分纺

织品文物的湿度调节处理。湿度调节空间内的空气

流动循环，湿度均匀，湿度调节效果好。傅立叶变换

红外光谱、抗拉强度和色差等测试结果，也证实湿度

调节箱处理技术对织物性能没有明显影响。

但需要指出的是，通过对气压、温度和气流速度

等影响织物湿度调节效果的因素的控制，可以形成

不同的湿度调节技术，技术方式、频度和湿度调节范

围的不同会给文物带来不同的影响，因此仍需针对

更大范围和更多类型的湿度调节技术进行深入的扩

展研究，以进一步了解纺织品文物湿度调节的规律，

提升湿度调节的效率和可靠性。另外，湿度调节箱

仅是纺织品文物湿度调节的一种设备，合理有效的

应用此设备需要做很多相关准备工作。除了需要了

解设备的工作原理和操作技术，随时检查文物在处

理过程中的变化，避免霉害发生和纤维过度水解，留

意储水罐内的水位之外，还需要在开展操作之前做

很多基础知识准备旧1。具体来讲，需要了解纺织品

文物纤维吸湿放湿的原理和影响湿度调节速率的因

素；了解文物的保护目的、纤维及其附带材质的保存

状况及老化程度，综合判断文物是否应该进行和经得

起回潮或去湿处理，了解这些操作对文物的可能影

响；制定详细的操作方案，按照湿度的梯度设计，有步

骤的进行处理，并做好记录；制定湿度调节后的后续

操作和尾处理阶段的织物湿度回归操作方案等。

6结论

本研究设计制作的纺织品文物湿度调节箱，实

现了针对性的湿度设定和梯度调节操作，能够在一

定时段内对纺织品文物进行加湿和去湿操作，是对

Miniclima这一类型展柜恒湿器设备的拓展性应用。

它是在利用纺织品纤维亲水基团的吸湿放湿特性，

结合纺织品文物自身特点的基础上设计而成的，实

现了纺织品文物湿度调节幅度和速度的量化。设备

所具备的其它功能如空气循环、温湿度自动记录、可

增配净化过滤装置等也都保证了湿度调节的效果和

文物的安全。通过对汉代绢卷的湿度调节和揭展应

用，以及对明代丝绸湿度调节前后的织物性能对比

和评估研究，证明湿度调节箱的处理效果明显，对文

物外观和性能无明显影响，安全可靠，在纺织品文物

湿度调节中的应用广泛。

致谢：本工作由陕西省考古研究院与德国美茵兹罗马一日耳

曼中央博物馆(R∞晡sch～G印mniseh娲zenl阳l咖洲lm Maim)

合作的纺织品文物保护实验室完成。德方专家Angelika Sli-

wka和Andree Forpbohm分别承担了湿度调节箱的主要研发

和安装工作，在此表示感谢!
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·通讯·

“科技与考古——自然科学与人文科学的交叉和融合"研讨会在上海举行
由中国科学院上海交叉学科研究中心举办、中国科学院院士干搦熹研究员主持的“科技与考古——自然科学与人文科学

的交叉翻熬会”研讨会于2∞9冬lO月∞珏在上海举褥。孛国辩学院生海分院戮院长朱志远及有关耱疆院所、文讫遗产戮究

与保护单位、大专院校、文博单位的专家学者共23入参加了会议。《文物保护与考古科学》编辑部也派爱参加了会议。

交叉科学研究是现代科学技术发展的特点老一。如何使自然科学与人文科学窝叉和融合，如何使自然科学工作者和考

古工作者融合起来，共同搞好中国的考古事业，热同探源中华文明簿，受到中国科学院院长路甬祥院士的高度重视。为此，中

国科学院上海光学精密机械研究所成立了以中黧季；}学院院±干福_：《i}研究员为首的“科技考古研究中心”；中科院上海硅酸盐

研究所、申秘陵上海竞撬掰、巾裁院上海有撬掰秘淫安秦戆皇兵马翻博物镶缝残了镶辨辩技考吉联会诲；这些，嚣剖了自然魏

学工作者苟考古工作者紧密合作，共同奋斗的新褥褥。

会上，众多的学者专家作了简短发言，各抒己见，交流信息，为自然科学与人文科学的交叉和融合，为自然科学工作糟与

考古工作者紧密合作而献计献策。发言简况如下：

1．陈滓教授(复旦大学文博学院)：考古学研究与科技手段的应用

2。袁静辨究受《孛国往戮陵秘技考吉孛，蚤)：辩授考古酶蔟愚考

3。芮传明研究员(上海丰主科院历史研究所)：丝绸之路与古代巾外交流的几个闻题

4．王晶燧教授(中科院研究生院)：近年来科技考古的成果与问题

5．金正耀研究员(中国科大科技史与科技考古系)：科技考古的困境与进路

6。陈毙抡研究员(上海博物馆)：古陶瓷研究与现代科技

7。褥建攀教授(嚣豪辩技欠学冶金与誊孝秘雯磷究所)：关予汉代孛凿铜镜秀传阏趱黪一些思考

8。昌功煊研究员(中科院兰州化学物理所)：敦煌擘画盐害的物化特征

9．苏伯民研究员(敦煌研究院)：多光谱无损分析技术在敦煌髓画中的应用

(钱俊宠)
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