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建筑文物工程保护中的材料老化机理防护技术
裴亚东，卫经龙

（陕西省文物保护工程有限公司，陕西 西安 710000）

摘　要　建筑文物是具有历史文化价值的物质载体，材料老化是决定保护工程效果好坏的关键因素。本文从无机

质、有机质文物材料固有的特性以及环境胁迫两个方面分析材料老化的内在机理和加速机理，构建表面防护、结

构加固、环境调控的三维防护技术体系，阐明各种技术针对不同的老化机理所起的作用。通过分析防护技术同老

化机理的适配逻辑以及多技术协同整合模式，为建筑文物保护工程提供兼具科学性与实践性的技术参照，从而实

现对老化进程的精确抑制，并保证文物本体的长久保存。
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0　引言

建筑文物的耐久性直接取决于构成材料的稳定性，

材料老化是自然和人为因素共同作用下不可逆的过程，

一直是文物保护工程的主要问题。砖石结构风化剥蚀，

木结构腐朽糟朽，彩绘层褪色起翘，夯土墙体酥碱崩解，

材料老化用多种方式危及文物的结构安全和价值存续。

防护技术的研发与应用要以对老化机理的深刻认识为基

础，采用针对性干预的方式来延缓老化过程。

1　建筑文物工程保护中的材料老化机理解析

1.1　无机质文物材料老化的内在机理

无机质文物材料（如石材、砖瓦、夯土、金属等）

的老化源于其内部晶体结构的固有特性与外部环境长

期作用的结果，其机理主要是物理结构破坏和化学组

分变异的共同发展。石材类材料的老化源于其内部孔

隙和微裂隙的存在，环境中的水分依靠毛细作用渗透

进去，在温度变化引起的冻融循环中，水分结冰膨胀

产生的机械应力不断扩大裂隙，同时溶解在水中的盐

分结晶与潮解过程造成体积的反复变化，造成材料表

面颗粒脱落、结构疏松 [1]。以敦煌莫高窟砂岩壁画载

体为例，西北干旱区昼夜温差可达 20 ℃以上，每年冻

融循环次数超过 30 次，加快岩体裂隙的扩展；从化学

角度来说，空气中的酸性气体同石材里的碳酸钙等成

分发生反应，产生易溶于水的盐类物质，促使材料的

溶蚀和风化。工业城市中 pH 值小于 5.6 的酸雨会使大

理石文物表面形成蜂窝状溶蚀坑，实测结果显示 pH4.0

的模拟酸雨喷淋 30 天，碳酸钙流失量可达原始质量的

12%。夯土、砖瓦材料的老化与黏土矿物的亲水性有关，

水分的持续作用使黏土颗粒间的结合力变弱，出现酥

化、崩解现象，长期的干湿交替会造成材料的收缩与

膨胀不均，产生龟裂、剥落。例如：西安城墙明代夯

土墙体的检测结果显示，含水率在 20% 以上时，夯土

抗压强度下降 58%，孔隙率增大 35%；金属类文物材料

的老化主要是电化学腐蚀，表面氧化膜损坏产生腐蚀

电池，水、电解质参与下发生氧化还原反应，锈蚀产

物生成并使基体材料损耗，从而破坏文物结构的完整

性。例如：故宫太和殿鎏金铜缸检测表明，在含氯离

子的环境中，铜基体点蚀速率是干燥环境的 8～ 10倍，

腐蚀坑深度每年增加 0.3 ～ 0.5 mm。

1.2　有机质文物材料的降解机制

有机质文物材料（如木材、漆器、纺织品、纸张等）

的老化是以分子链降解和生物侵蚀为主，稳定性受材

料自身的化学结构和外界生物环境的双重影响。木材

属于天然高分子材料，纤维素、半纤维素和木质素的

共同作用维持结构稳定，环境中的水分和氧气会引起

纤维素的水解反应和氧化反应，造成分子链断裂、聚

合度降低，表现为木材强度下降、糟朽粉化。苏州园

林古建筑金丝楠木构件检测发现，相对湿度 80% 时存

放五年纤维素聚合度由 1 200 降至 450，抗弯强度损失

42%；另外，木质素的氧化降解会使木材颜色稳定性遭

到破坏，造成褪色、变脆。漆器、纺织品中的天然树脂、

纤维等成分也容易受到环境的影响，紫外线照射会使

分子链上的化学键被破坏，造成材料老化变脆。经过

500 小时的紫外线照射，丝纤维断裂强力下降 67%、断
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裂伸长率下降 81%；微生物（如真菌、细菌）以有机质

为营养源，造成腐朽、霉变等生物病害，破坏材料物

理结构及化学组成 [2]。在南方湿热地区，纺织品霉菌

滋生的临界相对湿度为 75%，黄曲霉代谢产生的有机酸

可以使局部 pH 值降到 3.5，加快纤维水解。纸张类文

物的老化具有多重机理叠加的特征，纤维素的酸性水

解、氧化降解与微生物侵蚀互相促进，使纸张变黄、

发脆、撕裂强度下降，最终影响文物保存年限。例如：

法国国家图书馆的中世纪羊皮纸研究显示，当纸张的

pH值小于5.0的时候，纤维素水解速率呈指数级增长。

1.3　环境胁迫下的老化加速机理

建筑文物材料的老化过程不是孤立发生的，而是

在温湿度波动、紫外线辐射、污染物侵蚀等环境因素

的共同作用下加速发展，形成了复杂的老化胁迫体系。

温度和湿度的剧烈变化是材料老化的主要因素，温度

突然变化会使得材料内部产生热应力，破坏颗粒间的

结合力，而湿度频繁变化会造成材料反复的湿胀干缩，

使裂隙的产生和扩展更加严重。通过热成像技术检测可

知，北京天坛祈年殿琉璃瓦在夏季昼夜温差大的时候，

表面温度梯度可以达到 15 ～ 20 ℃，产生约 1.2 MPa

的热应力；多孔材料受湿度的变化影响较大，容易引

起盐分迁移结晶，从而加速老化。敦煌壁画地仗层中

可溶盐（如硫酸钠、氯化钠）在湿度变化时的反复结晶，

造成颜料层起甲剥离率年均增加 8.3%。紫外线属于高

能辐射，可以破坏材料分子结构中的化学键，引发光氧

化反应，加快有机质材料的降解，同时也会促进无机材

料的光致变色和表面风化 [3]。光谱分析显示，300 nm

至 400 nm 波段的紫外线对纤维素的破坏作用是可见光

的 12 倍，空气中的污染物（如二氧化硫、氮氧化物、

颗粒物）沉降在文物表面，一方面会和材料发生化学

反应破坏材料组分，另一方面会堵塞材料的孔隙而影

响透气性，造成内部湿气积聚，间接加快老化速度。

工业城市的 PM2.5 颗粒会使石材表面的孔隙堵塞率提

高 40%，湿度传导效率减少 65%。另外，生物因素（如

植物根系生长、昆虫蛀蚀）用机械破坏和生物代谢的

双重作用来加剧材料的结构损伤，形成环境、生物、

材料三者之间的恶性循环。平遥古城城墙裂缝中生长

的构树根系，三年内可以使裂缝宽度从 2 mm 扩大到

15 mm，根系分泌物的酸性环境会加快夯土的化学分解。

2　建筑文物工程保护中的材料老化工程防护技术

体系构建

2.1　基于老化抑制的表面防护技术

针对材料表面风化、侵蚀等老化现象，表面防护

技术依靠形成功能性的防护层，隔绝老化因子同文物

本体的接触途径，实现对老化进程的源头把控。硅烷、

硅氧烷类防护材料由于表面张力低、渗透性好，可以

渗透到材料的孔隙中形成疏水薄膜，有效地阻止水分

和盐分的侵入，又不会影响材料的透气性，适合于石材、

砖瓦等无机质文物的防风化处理，其作用机理是通过

化学结合和物理吸附双重作用，在材料表面形成稳定

的防护屏障，抑制冻融循环和盐结晶引起的物理老化。

对有机质文物使用含氟聚合物、纳米复合涂层等材料

进行表面处理，可以在不破坏文物本体的情况下提高

材料的抗紫外线能力、耐水性，延缓分子链降解和生

物侵蚀，木质文物表面涂改性桐油和纳米二氧化硅复

合涂层，保留传统工艺的兼容性，用纳米粒子填充提

高涂层的致密性，提高对老化因子的阻隔效果 [4]。另

外，表面清洁技术属于防护预处理环节，采用干冰清

洗、激光清洗等非接触式方法去除文物表面污染物及

老化产物，防止传统清洗方法对材料造成的二次损伤，

为之后防护层的附着做好准备。

2.2　针对结构劣化的加固防护技术

当建筑文物材料因为老化而出现结构疏松、强度

降低等问题的时候，加固防护技术利用补强材料和文

物本体的协同作用，恢复并提高结构稳定性，防止老

化造成的连锁破坏。对砖石结构文物的裂隙和酥化问

题，用低压注浆法将无机或有机无机复合浆料注入孔

隙和裂隙中，浆料固化后与基体材料形成整体受力体

系，填补结构缺陷，提高材料的整体性及抗压强度，

关键在于根据砖石材料的老化程度选择合适的浆料组

分，保证加固材料与本体的相容性，防止因弹性模量

不同造成二次应力损伤。木结构文物的加固技术重视

保持材料的原有特性，用碳纤维布包裹、竹丝嵌入等

方法加固腐朽部分，利用碳纤维的高强度和竹丝的柔

韧性，提高木材的抗弯、抗剪能力，同时使用气调法

等物理方法抑制木材内部微生物的活性，从结构加固

和生物病害防治两个方面延缓老化过程。夯土墙体的

加固结合传统工艺与现代技术，掺加草木灰、糯米浆

的改性土进行表层抹面和内部夯补，利用传统材料的

兼容性和现代改性剂的增强作用，提高墙体的抗风化

和抗水蚀能力，延缓酥碱和崩解老化。

2.3　环境调控型防护技术

环境调控型防护技术通过改善文物的存放环境，

减少环境胁迫对材料老化速度的影响，间接控制老化

进程，是建筑文物长效保护的重要支撑。温湿度调控

技术依靠智能监测和反馈系统，使文物所处环境的温

湿度保持在合适的范围内，减小温湿度波动引起的物

理老化，恒温恒湿设备控制室内文物库房的环境参数，
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通风系统调节露天文物遗址的微气候，降低水分和温

度对材料的侵蚀风险。紫外线阻隔技术就是通过设置

过滤材料、遮阳设施等来减少紫外线对有机质材料的

辐射损伤。在古建筑彩绘保护中使用低反射、高紫外

线阻隔率的玻璃罩来保护彩绘颜料，既保证了展示效

果，又有效延缓了彩绘颜料的褪色与粉化。污染物控

制技术通过改善文物周边空气质量，减少酸性气体和

颗粒物的沉降，在文物保护区周边设置绿化隔离带、

安装空气净化设备，降低污染物对材料的化学侵蚀，

定期进行环境监测来评估污染风险，为防护措施的调

整提供依据。该类技术的主要原理就是通过控制环境

因子，消除老化加快的外部诱因，给文物材料提供稳

定的保存环境。

3　建筑文物工程保护中的材料防护技术与老化机

理的适配应用逻辑

3.1　基于老化机理的防护技术选型原则

防护技术的有效应用要依靠对老化机理的准确认

识，选型过程要建立机理和技术特性之间的对应关系，

实现针对性防护 [5]。对于由于水分和盐分引起的无机

质材料酥化、裂隙老化，应选择渗透性好、疏水性强

的表面防护材料和注浆加固技术，从源头上阻断水分

迁移的路径，填补结构缺陷，抑制物理老化的发展；

对有机质材料分子链降解、紫外线老化，采用抗紫外

涂层与环境紫外线阻隔技术相结合的方式，既保护材

料表面，又减少外部辐射胁迫。当文物材料受到多种

老化机理的共同作用时，就要采用复合防护技术方案。

砖石文物同时存在风化剥蚀和结构疏松的问题，首先

要对老化产物表面进行清洗，再用注浆加固的方法恢

复结构强度，最后施加疏水防护层隔断环境侵蚀。

3.2　多技术协同的防护体系整合路径

建筑文物材料老化过程具有复杂性、关联性，单

一防护技术很难实现全面防护，需要建立多技术协同

的整合体系，形成机理覆盖、功能互补的防护网络。

在技术整合时，要依照“预处理—核心防护—后期维

护”的逻辑流程，预处理阶段借助清洁、脱盐等手段

去除老化诱因和产物，为后续防护技术的应用做好铺

垫；核心防护阶段按照老化机理组合表面防护、结构

加固和环境调控技术，形成立体防护格局；后期维护

阶段依靠长期监测和定期养护，及时察觉老化新趋向，

调整防护措施 [6]。古建筑整体保护工程中使用表面疏

水防护、木结构碳纤维加固、智能环境调控三者协同

的体系，表面防护技术阻断外部环境侵蚀，加固技术

解决结构老化问题，环境调控技术削弱老化加速诱因，

三者形成有机整体，实现对多重老化机理的全面抑制。

3.3　基于监测反馈的防护技术动态调控机制

建筑文物材料的老化是不断演化的，单靠静态防

护很难长期有效地进行，所以需要在技术体系中加入

监测反馈，以实现防护和老化状态的同步进行。动态

调控核心在于采用多源监测数据，抓住材料湿度、含

盐量、裂隙扩展和表面化学组分改变等关键指标进行

连续采集和趋势分析，适时确定老化加速点。在监测

表明湿度增加引起盐分迁移风险增大的情况下，可以

加强疏水层的养护或者对局部通风进行调节；在微裂

缝扩展速率增大的情况下，可以进行局部低压注浆加

固，以免裂缝向结构性损伤演变；紫外线强度季节性

上升时增加遮光覆盖的比重，使得防护措施始终和老

化驱动力相匹配。另外，对监测数据进行模型化分析，

可对老化发展短期趋势进行预测，并对防护策略进行

事前调整，从而实现整体体系由“静态设定”向“自

适应调控等”的转变。该基于监测的动态机制，有效

地延长了防护材料和加固结构使用周期并减少了反复

干预，对文物材料起到更加稳定和持续的保护效能。

4　结束语

建筑文物工程保护的主要任务是利用科学的防护

技术手段，减缓材料老化速度，保持文物的历史价值

和结构安全。材料老化机理是防护技术研发与应用的

逻辑起点，决定了防护措施是否有效，各种防护技术

的本质就是通过物理阻隔、结构补强、环境改善等途径，

延缓老化机理的作用过程。
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