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摘要： 装裱技术是我国传统书画保护工艺， 可以使书画作品得以更好的保存与展示。 对传统工艺

的科学研究， 可以改进提高技术的应用水平。 书画作品在展示过程中会受到拉拽作用造成损坏， 装裱

过程中的托裱过程， 是将单层纸张粘合为双层， 不同浓度的浆糊对粘合后的双层纸张拉伸性能有重要

影响。 书画作品本身材料相对脆弱不易测量， 本文采用非接触式的数字图像相关法对托裱纸张拉伸试

验中的应变进行测量， 研究得到浆糊浓度与拉伸性能之间的关系， 以更好的保护书画作品。
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宣纸具有独特的润墨性， 可使书画作品墨韵清晰， 层次分明。 传统书画作品一般采

用宣纸作为创作载体， 以凸显出中国美学的特征。 宣纸本身轻薄柔软， 会导致画面皱折

不平， 容易损坏。 在墨汁胶质作用下， 纸张出现褶皱， 进而产生断裂和折痕， 影响书画

的展示与保存。 因此， 一般采用书画装裱工艺对书画进行修复与保护。
装裱工艺与我国传统书画艺术密不可分， 是人们在长期的书画艺术实践过程中总结

形成的审美性和技术性的统一和约定俗成的范式①， 出土于长沙战国楚墓的 《人物御龙

帛画》 发现有类似挂轴的残存物， 表明装裱工艺的雏形已经出现。 唐代张彦远所著的

《历代名画记》 中记载： “自晋代以来， 装背不佳， 宋时范晔始能装裱”， 说明南朝宋时

期宣城太守范晔已因善于裱画而闻名， 南北朝时期装裱技术已经普遍应用于书画作品。
唐代时期装裱已经传入日本， 宋代产生沿用至今的 “宋宣和装”， 表明至此时， 装裱已
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是完成书画作品不可分割的部分。①

在传统装裱过程中， 托裱画芯和上复背纸的过程多使用手工所制浆糊作为粘合剂，
其优点为原料获取相对容易； 作为粘合剂无毒无害， 并且对画芯外观没有影响， 保留艺

术作品的原始风貌； 浆糊托裱后的画芯仍然可以揭取， 在文物保护学的理念下为可逆材

料。 如何利用现代技术对传统工艺进行量化， 使得经验化的工艺标准化， 是现阶段文物

保护研究方向之一。 已有的研究多是针对裱糊所用材料本身性能的提升， 如浆糊中添加

纳米 ＺｎＯ 改善其防霉性能， 添加川椒等中药成分起到抑菌作用等，② 但目前尚未有浆糊

浓度对托裱后纸张拉伸性能的研究。 装裱立轴书画往往是采取悬挂形式进行展示， 在挂

取和展示期间， 不可避免会受外力拖拽， 还有收卷， 因此通过装裱对拉伸性能进行改善

可以提高书画作品的保存和保护效果。 托裱工艺对画芯拉伸强度提升是保证其观赏性的

重要环节。 在托裱过程中， 对浆糊浓度的选择往往是根据经验而定， 浆糊的浓度对托裱

后的画芯拉伸性能影响尚不明确。 本文使用不同浓度的浆糊托裱纸张， 研究托裱后纸张

的拉伸性能， 揭示传统工艺的科学内涵， 实现技术的不断优化与提升， 将工匠的传统经

验上升为科学理论。③

一、 实验

（一） 试验材料与设备

实验原料采用五星牌生宣纸， 宝鼎牌精制小麦淀粉。 实验仪器选用岛津 ＡＧ－Ｘｐｌｕｓ
型电子万能实验机、 Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， Ｉｎｃ􀆰 公司 ｖｉｃ－３Ｄ 非接触全场应变测量系统、 杭

州华翰造纸检测仪器设备有限公司 ＨＨ－ＨＤ３ 型纸张厚度测定仪。
（二） 样品制备与测量方法

采用传统手工方法制作浆糊， 按照常规比例以 １ ∶ ５ 的比例将淀粉与水混合搅拌，
并且加热使温度控制在 ７０～８０℃。 持续搅拌约三十分钟至淀粉成糊状， 其颜色由白色逐

渐变暗为半透明凝胶状时停止加热。
将浆糊分为三组， 分别为不加水、 浆糊与水体积比 １ ∶ １、 １ ∶ ９。 将宣纸裁切为每

张 ８００×６００ｍｍ， 依次用三种浓度的浆糊用全湿托法粘合两层宣纸并上墙绷干， 使每两

张纸帘纹方向相同， 并分组编号为 １、 ２、 ３。 待样品完全干燥后揭取， 选取宣纸中间部

位， 均布取点 ２０ 处记录厚度。 每组浓度样品依照顺帘纹和垂直帘纹方向， 分别裁切为 １８０
×４０ｍｍ 长条， 每个方向五件样品， 分别编号为 １－５， 对每件样品随机取点三处测量其厚
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度。 同时， 选取同批次产品单层未处理宣纸设为第 ４ 组， 以同样方法裁切设置为对照组。
对于物体拉伸形变的测量一般有接触法和非接触法。 托裱后的画芯较为柔软， 厚度

较薄， 接触式测量法所用的电阻应变片和引伸计会对纸张的力学性能造成较大影响， 且

纸张强度远低于应变片； 同时由于实验机的夹具在拉伸过程中与纸张会产生相对滑动，
造成一定的误差， 因此接触法不适用于对纸张的拉伸形变测量。 数字图像相关法

（ＤＩＣ， Ｄｉｇｉｔａｌ Ｉｍａｇｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ） 是一种非接触式全场变形测量技术， 利用摄像机拍摄物

体表面产生形变位移前后的散斑图像， 通过计算机转换为数字灰度图像， 进行相关性计

算得到被测物体形变情况。① 该方法具有光路简单、 对环境要求不高及全局测量等优

点， 可作为光学引伸计对拉伸过程中的形变进行测量。②

数字图像相关法需要对被测物体进行表面散斑绘制， 因此在裁剪好的纸条试件表

面， 用非接触全场测量系统所配套的专用滚轮刷制散斑， 然后置于试验机夹具夹持， 进

行试验。 拉伸实验开始前对试件施加一定预应力， 将用于拍摄拉伸过程的相机系统置于

万能试验机前， 设定拍照间隔为 ３００ｍｓ， 万能试验机拉伸速度设定为 １０ｍｍ ／ ｍｉｎ。 实验

环境为相对湿度 ５０±３％， 温度 ２５±２℃。

二、 实验数据计算及分析

纸张是一种多相复杂且非均质的高分子材料， 在拉伸过程中在应力增加的初始阶

段， 应力和应变符合虎克定律， 纸张此时表现具有弹性。 在相对较短的时间内， 纸张不

会出现蠕变性质。③

弹性模量的计算根据定义

Ｅ＝△σ
△ε

Ｅ 为弹性模量， σ 为拉伸应力， ε 为应变。
拉伸应力 σ 根据定义可求得，

即　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ ＝ Ｆ
（ｔ·ｂ）

其中 Ｆ 为纸张所受拉力， 为万能试验机的所施加荷载值； ｔ 为纸张厚度， 通过使用

纸张厚度仪测得； ｂ 为纸条宽度， 均为 ４０ｍｍ。
另外， 根据泊松比定义

Ｖ＝
εｘ

εｙ
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其中 εｘ 为垂直荷载方向应变， εｙ 为沿荷载方向应变。
将三种浓度下托裱后的试件和单层纸张利用万能试验机进行拉伸试验， 将 ＤＩＣ 设

备观测所得数据通过 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ 软件进行曲线拟合， 并计算得到弹性模量和泊松比的平

均值及标准偏差。

三、 结果与讨论

（一） 弹性模量

图 １ 为顺帘纹方向不同浓度浆糊托裱后的试件拉伸应力应变曲线。 坐标 Ｘ 轴为试

件的应变， Ｙ 轴为所受应力。 取弹性变形阶段， 斜率为弹性模量。 经过拟合求得各浓度

试件弹性模量的平均值如表 １ 所示， 经过托裱后的试件， 弹性模量并不是随着浆糊浓度

的增大而增大。 其在 ５０％的时候达到最大， 在 １００％和 １０％的时候相对较小， 单层纸张

的弹性模量最小。

图 １　 不同浓度浆糊托裱试件顺帘纹方向拉伸应力应变图

　 　 垂直帘纹方向的拉伸情况， 如图 ２ 所示。 表 １ 中同样为浆糊浓度 ５０％时托裱后的试

件弹性模量最大， 拉伸性能相对最好， 而在 １００％和 １０％的时候相对较小， 单层纸张弹

性模量最小。
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图 ２　 不同浓度浆糊托裱试件垂直帘纹方向拉伸应力应变图

表 １　 不同浓度浆糊托裱后的试件弹性模量

度浓糊浆弹
性
模
量

帘纹方向

１００％ ５０％ １０％ 单层纸

顺帘纹方向
９５７􀆰 ９８７０４
±１４６􀆰 ９７０３

１２８６􀆰 ６９８９
±８３􀆰 ８４３１４

１２０３􀆰 ５１７０９
±１９５􀆰 １０４７１

７８５􀆰 ６３３６８
±８０􀆰 ５３７１１

垂直帘纹方向
１７７４􀆰 ４４０１３
±１３２􀆰 ３７１４９

２０３５􀆰 ７２５８３
±５１􀆰 ０１６４８

１８９２􀆰 ５４４５９
±１２９􀆰 ６６８６３

１４１４􀆰 ９００７３
±３５􀆰 ７３６０１

　 　 弹性模量是物体本身的一种固有属性， 是表征物体对抗弹性变形的能力。 装裱工艺

将单层纸张利用浆糊粘接为双层结构主要为提高书画作品的机械性能。 同一批宣纸在不

同浓度浆糊托裱后拉伸性能差别较大， 原因为两层纸之间结合力的不同。 经过托裱处理

后的两层纸张之间由胶层相连接， 在拉伸过程中胶接层受剪切应力作用。 浆糊作为一种

淀粉胶黏剂对纸张的粘合作用主要通过分子间形成的氢键实现。 淀粉与纸张纤维中都含

有大量羟基， 当两者之间的距离充分接近， 距离小于 ０􀆰 ２５５ ～ ０􀆰 ２７５ｎｍ 时， 便可形成氢

键①。 浆糊与水以适当比例混合时， 淀粉和纸张纤维中羟基充分接触形成氢键， 胶层抗

剪切能力有所提升。 浆糊浓度偏高时， 胶层内部缺陷迅速增加， 引起胶层内聚强度下
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降， 抗剪性能下降。 此外胶层越厚， 胶粘剂在固化时产生的收缩应力也越大， 也造成胶

层强度损失， 使得纸张抗拉强度下降①。 当浆糊与水比例过小时， 淀粉含量过低， 形成

氢键数量下降， 胶层强度下降。
如表 ２ 所示， 将不同浓度托裱后的三组样品均布取点测量其厚度。 当所用浆糊浓度

为 ５０％时， 托裱后的两层试件厚度最小且弹性模量越大， 而 １０％浓度和 １００％浓度下托

裱后的试件相对较厚。 其现象与已有研究相符。
表 ２　 不同浓度浆糊托裱后纸张厚度

浆糊浓度 厚度 （ｍｍ） 平均厚度 （ｍｍ）

１０％ ０􀆰 １６、 ０􀆰 １６、 ０􀆰 １５、 ０􀆰 １４、 ０􀆰 １３、 ０􀆰 １６、 ０􀆰 １６、 ０􀆰 １７、 ０􀆰 １６、 ０􀆰 １３、
０􀆰 １５、 ０􀆰 １６、 ０􀆰 １５、 ０􀆰 １５、 ０􀆰 １４、 ０􀆰 １３、 ０􀆰 １６、 ０􀆰 １５、 ０􀆰 １３、 ０􀆰 １５ ０􀆰 １４９５

５０％ ０􀆰 １３、 ０􀆰 １２、 ０􀆰 １２、 ０􀆰 １３、 ０􀆰 １３、 ０􀆰 １２、 ０􀆰 １３、 ０􀆰 １３、 ０􀆰 １０、 ０􀆰 １１、
０􀆰 １１、 ０􀆰 １４、 ０􀆰 １３、 ０􀆰 １４、 ０􀆰 １５、 ０􀆰 １５、 ０􀆰 １４、 ０􀆰 １４、 ０􀆰 １２、 ０􀆰 １５ ０􀆰 １２９５

１００％ ０􀆰 １４、 ０􀆰 １４、 ０􀆰 １６、 ０􀆰 １６、 ０􀆰 １６、 ０􀆰 １４、 ０􀆰 １５、 ０􀆰 １４、 ０􀆰 １５、 ０􀆰 １４、
０􀆰 １４、 ０􀆰 １４、 ０􀆰 １６、 ０􀆰 １５、 ０􀆰 １５、 ０􀆰 １５、 ０􀆰 １５、 ０􀆰 １５、 ０􀆰 １４、 ０􀆰 １４ ０􀆰 １４７５

　 　 （二） 泊松比

ＤＩＣ 设备同时可以对试件拉伸过程中垂直拉伸方向的应变进行测量， 由此计算得出

相应拉伸方向上的泊松比。 将顺帘纹和垂直帘纹两个拉伸方向应变数据进行拟合得到图

３ 和图 ４， 横坐标为拉伸方向应变， 纵坐标为垂直拉伸方向应变。 弹性阶段曲线斜率的

绝对值便为拉伸方向的泊松比。 整理后得表 ３ 即两个拉伸方向的泊松比。
表 ３　 不同浓度浆糊托裱后试件泊松比

度浓糊浆泊
松

比

帘纹方向

１００％ ５０％ １０％ 单层纸

顺帘纹方向 ０􀆰 ２１６６±０􀆰 ０１０６２ ０􀆰 ２３９５９±０􀆰 ０２１５９ ０􀆰 ２３３５４±０􀆰 ００７０４ ０􀆰 ２１９４７±０􀆰 ０１２０８

垂直帘纹方向 ０􀆰 ５０４７２±０􀆰 ０３２５３ ０􀆰 ４５１９７±０􀆰 ０２２９ ０􀆰 ４６６９±０􀆰 ０３２６８ ０􀆰 ４２７８８±０􀆰 ０１２０８

　 　 由表中数据可以看出， 当拉伸方向为沿顺帘纹方向， 浆糊浓度为 ５０％时泊松比相

对最大， 而浓度为 １００％和 １０％的时候泊松比相对较小。 当拉伸方向为沿垂直帘纹方

向， 泊松比在浆糊浓度为 ５０％时最小， １００％和 １０％的时候泊松比相对较大。 相互垂直

的两个方向上， 泊松比呈现出相反的变化趋势， 不同浓度下， 沿垂直帘纹方向的泊松比
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均大于顺帘纹方向泊松比。

图 ３　 顺帘纹方向不同浓度浆糊托裱试件后泊松比

图 ４　 垂直帘纹方向不同浓度浆糊托裱画芯后泊松比

３５１托裱浆糊浓度对纸张拉伸性能的影响


