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摘要:装裱书画的大部分病害均与“力”有关,但书画装裱中的力学行为研究是一个空白.宣纸是书

画装裱的主要材料,当宣纸含水量发生变化时,其尺寸会发生一定的变化,这种变形会影响装裱效

果,变形过 大 会 影 响 材 料 的 稳 定 性 和 装 裱 的 品 质.为 此 使 用 数 字 图 像 相 关 法(digitalimage
correlation)测量了单层宣纸和双层托裱样品的湿变形,分析了装裱时宣纸的湿处理以及宣纸纤维

取向对上墙干燥时书画变形的影响.结果表明:宣纸的拉伸强度和湿变形具有一定的方向性;新宣

纸由于内应力的存在,湿处理后横纵向均存在过度收缩;纤维取向是影响托裱样品变形的重要因

素.据此提出了相应的工艺改进建议,有利于提升装裱书画类文物保护水平.
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Abstract:Mostoftheharmtothepaintingsandcalligraphyisrelatedto"theforce".However,few
studieshavebeenreportedontheresearchofthemechanicalbehavior.Xuanpaperisaprimarymaterialof
themountingofChinesepaintingsandcalligraphy.Dimensionalvariationoccursuponchangesinits
moisturecontentduringthedryingprocess,andseriousdeformation mayaffectthestabilityofthe
paintingsandtheeffectsofthe mounting.Digitalimagecorrelation wasusedto measurethewet
deformationofsingle-layerXuanpaperandthesampleofamountedpaintingontwolayersofXuanpaper,
withconsiderationsofdimensionalchangescausedbywettingandtheinfluencesonthedeformationfrom
Xuanpaper'sfiberorientationupondryingonthewall.Theresultsshowthatthemechanicalproperties
andwetdeformationwererelatedtothefiberorientationofXuanpaper,andthatfiberorientationwasthe
maincontributingfactorintheinfluenceondeformationindrying.Inaddition,excessiveshrinkageinboth



verticalandhorizontaldirectionswasobservedinnewXuanpaperduetotheexistenceofinternalstress.
Suggestionsarethusprovidedonimprovement,which willhelpraisethequalityofmountingand
restorationofculturalrelicssuchascalligraphyandpaintings.
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0 引言

由于对书画装裱材料性质与性能的研究较为缺

乏,我国有数以百万计书画类文物存在的诸如变形、
断裂、脱壳等病害仍未得以抑制,究其原因与装裱材

料的 变 形 关 系 密 切[1-2],因 此,研 究 装 裱 主 要 材

料———宣纸的变形具有重要的现实意义.
在书画装裱工艺中,装裱师们充分利用了宣纸、

丝绸等材料的湿胀干缩性质进行相应的操作.不同

材料本身相关力学性能,如强度、湿变形等具有较大

的差异.当环境温湿度变化或书画受机械加载时,不
同材料间的变形差异增大,持续发展继而出现断裂、
剥离等病害,对书画文物的稳定性和品质产生破坏.
其中对变形影响最大的是装裱工艺中的托裱、镶接

步骤,这两个环节中材料经历干湿循环,产生的残存

应力,极易对书画类文物造成损伤.迄今为止,书画

和纸 质 文 物 的 研 究,仅 停 留 在 材 料 本 身 性 质 层

面[2-3],忽略了装裱过程中湿变形的影响.
本文首先使用数字图像相关法(digitalimage

correlation,DIC)测量了单层宣纸的湿变形[4],并
结合单轴拉伸实验结果,分析了宣纸中纤维取向对

湿变形和力学强度的影响.在此基础上,通过对双层

托裱样品变形率进行测量,分析了宣纸中纤维取向

与书画装裱变形之间的关系,探明了湿处理对装裱

书画变形的影响,为装裱工艺的改进提供了科学

数据.

1 材料与方法

1.1 材料

宣纸(市售,购于安徽),小麦淀粉(市售),去离

子水(分析纯).单层宣纸尺寸:200mm×300mm;
双层托裱样品尺寸:300mm×350mm.

将60g小麦淀粉、600ml去离子水混合,并搅

拌均匀.置于电加热器上加热搅拌,至完全糊化.冷
却至室温,缓慢加入去离子水,保存备用.
1.2 实验方法

1.2.1 仪器

VIC-3DSR-6M 非 接 触 全 场 应 变 测 量 系 统

(CSI,American),系统位移分辨率为0.01像素

(pixel),应变分辨率为50微应变(με);岛津万能实

验机(AGX-500).
1.2.2 恒速拉伸实验

GB/T12914-2008《纸和纸板抗张强度的测

定》恒速拉伸法,实验过程在温度20℃,55%±5%
RH条件下进行.拉伸速度为20mm/min.纸张条

样尺寸分别为长180mm±1mm,宽15mm±0.1
mm.横纵向分别裁切5个条样进行测试.
1.2.3 湿变形实验

(Ⅰ)单层宣纸

搭建DIC系统,选用9×12(10mm)标准标定

板标定,视野面积约为40cm×60cm,从一刀宣纸

中任选两张不同的宣纸裁切,要求远离边缘.裁取纸

张的尺寸约为20cm×30cm.选用DIC适配的散斑

制作工具在宣纸表面绘制散斑,所用墨为油性墨,吸
水不晕染.样品置于羊毛毡上,使用小型塑料喷雾瓶

进行加湿,这种喷雾瓶压力很小.前10min内间隔

1min加湿一次,确保宣纸 均 匀 湿 透,并 自 然 干

燥[4].宣纸最初干燥状态为初始状态,每隔1min拍

摄一张照片.
未经处理的宣纸为新纸.后续4次加湿-干燥实

验时,宣纸即变为旧纸,加湿方法同上.加湿-干燥时

间见表1.实验环境条件为温度20℃±5℃、相对湿

度40%±5%.
(Ⅱ)双层托裱样品

搭建DIC系统,选用14×10(10mm)标定板标

定,视野面积约为60cm×70cm,实验环境条件为

温度20℃±5℃、相对湿度40%±5%.双层托裱样

品尺寸约为30cm×35cm,其中命纸的尺寸略大于

画心,四周留有2~3cm.在用作画心的宣纸表面绘

制散斑,选用CSI公司适配的散斑制作工具,所用

墨为油性墨,吸水不晕染.托裱前,带有散斑的单层

画心宣纸置于木板墙上,拍摄初始图像,作为参考

图像.
画心与命纸均选用相同的宣纸,且托裱时帘纹

方向一致,见图1.选用传统湿托法进行托裱:画心

背面向上置于桌面,采用喷雾器将画心润湿整平.使

986第5期 宣纸湿变形与装裱书画品质关系研究



用排笔将稀浆糊均匀涂刷于画心背面,用棕刷将命

纸背面向上平刷于画心背面,确保表面平整无皱.四
周涂刷浆糊,粘贴于木板墙干燥.双层托裱样品贴于

木板墙之后,开始每隔1min拍摄一张照片.
表1 单层宣纸加湿-干燥时间表

Tab.1 Themoistening-dryingtimefor
singlelayerofXuanpaper

实验 循环次数 加湿/min 干燥/min

新纸 NO.1 0~10 11~170

旧纸 NO.1 0~10 11~162

NO.2 163~173 174~351

NO.3 352~361 362~489

NO.4 490~499 500~639

  本实验使用相同稀释倍数浆糊进行托裱,以消

除由浆糊黏稠度不同可能造成的变形差异.样品参

数见表2.新纸:未经湿处理的宣纸,旧纸:经过一次

湿处理的宣纸.

图1 托裱样品示意图

Fig.1 TheschematicofthemountingofXuanpaper

表2 样品参数

Tab.2 Thesamplesparameters

样品编号 A B C

命纸 新 旧 旧

画心 新 新 旧

  (Ⅲ)DIC相关性分析及应变计算

对上述两种实验获取的图像分别进行相关性

分析和 应 变 计 算,变 形 测 量 时 DIC相 关 参 数 见

表3.
表3 DIC相关参数

Tab.3 ThecorrelationparametersofDICsystem
参数(单层) 参数(双层托裱)

镜头 SchneiderXenoplan2.0/28-0901 SchneiderXenoplan2.0/28-0901
pixel 2736×2192 2736×2192
光源 LED白光 LED白光

镜头/样品间距;镜头间距 镜头样品距离125cm,相机间距37cm 镜头样品距离160cm,相机间距37cm
pixel/mm转换率 5.28pixel=1mm 3.45pixel=1mm

位移分辨率 0.01pixel 0.01pixel
根据位移分辨率计算得到的应变分辨率 6.313με 8.281με

应变精度 50με 50με
ROI 400mm×600mm 600mm×700mm

Subset,step 75,19 65,16

  VIC-3D系统自带散斑质量评估和相关性分析

评估,见图2和表4.相关性分析完成后,投影误差

均低于0.1,说明相关性较高.0.1为阈值,高于

0.1,表明散斑有问题,相关性较低.

图2 VIC-3D自带的散斑质量评估及subset推荐

Fig.2 SpeckleassessmentandsubsetsizesuggestionfromtheVIC-3Dsystem
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表4 部分数据相关性分析结果评估

Tab.4 Theevaluationofthecorrelationforsomeimages
文件 点 时间/秒 迭代 误差/像素

01-0000_0.tif 36443 0.82 1.30574 0.017719
01-0001_0.tif 36443 0.81 2.25178 0.01743
01-0002_0.tif 35459 1.68 1.77403 0.019521
01-0003_0.tif 35434 0.79 2.02881 0.021406
01-0004_0.tif 35412 0.77 1.66418 0.015567
01-0005_0.tif 35412 0.77 1.77229 0.018783
01-0006_0.tif 35392 0.78 1.48144 0.025247
01-0007_0.tif 35392 0.77 1.87961 0.02378
01-0008_0.tif 35167 0.81 1.32415 0.023723
01-0009_0.tif 35152 0.78 1.49546 0.022638
01-0010_0.tif 35150 0.77 1.79927 0.026012
01-0011_0.tif 35055 0.78 1.45099 0.024109
01-0012_0.tif 35031 0.77 2.0154 0.026381

2 结果与讨论

2.1 宣纸的拉伸性能

宣纸是一种黏弹性材料[5-6],其性能变化与时

间相关,包括蠕变和应力松弛等.宣纸横纵向应力—
应变曲线见图3.拉伸实验速度为20mm/min,不同

颜色的曲线对应不同的样品.

图3 宣纸横纵向应力—应变曲线

Fig.3 Thestress-straincurvesofXuanpaper
intheverticalandhorizontaldirections

图3中宣纸在帘纹方向的断裂强度约为5GPa,
弹性模量为971.44GPa;宣纸在垂直帘纹方向断裂强

度约为8GPa,弹性模量约为1538.30GPa.帘纹方向

的断裂强度和弹性模量均小于帘纹的垂直方向.图4
为本文中宣纸的帘纹、纤维取向及纤维示意图.由于

纸张纤维强度明显大于纤维间结合强度,因此垂直帘

纹方向为纤维取向方向,以纤维本身强度为主.帘纹

方向是垂直纤维取向方向,以纤维间的结合力为主.

也就是说,宣纸的力学性能在横纵向存在一定的差

异[7],宣纸纤维在一定程度上具有取向性.

图4 宣纸帘纹、纤维取向、纸帘及其运动方向

Fig.4 Thepapercurtainanditsmotion,theorientationof
fibersarrangementsandthecurtainpatternofXuanpaper

传统手工宣纸的抄造方法是抄纸法[8].抄纸法

是将纸帘斜向插入纸槽汲取浆料,纸帘出水后,浆料

按照一定的方向流过,纸浆在帘面上形成均匀的湿

纸,多余的浆料流回纸槽中.其中,纸帘一般选用苦

竹剖丝,用丝线编织成帘,然后涂刷生漆制成.在抄

纸时,纸帘与纸浆的运动方向见图4.纸浆流动方向

是垂直于纸帘竹丝的长度方向.
纸张的抄造技法决定了纸张纤维的取向程

度[9].Han等采用图像处理技术对手工纸的纤维取

向进行分析,提出纤维取向程度与纸张的抄造技法

相关,流动纸页成型方法制成的纸张具有较高的纤

维取向性,固定纸页成型方法抄造的纸张纤维定向

程度较低[9].宣纸的抄纸法实际上是一种流动纸页

成型方法,纸浆浆液是沿一定方向流动的,见图4.
根据流体力学可知,纸浆流动时,纸张纤维的纵向基

本与流动方向一致.结合纸浆浆液的流动方向,湿纸

中纤维的排列具有一定的方向性,纤维的纵向与纸

帘竹丝的纵向成90°夹角,也就是说,垂直于帘纹的

方向为纤维纵向,抄纸法制成的宣纸具有一定的纤

维取向性.
传统抄纸法制成的宣纸中,由纸帘中竹丝与竹

丝间空隙造成的纸张纤维堆积厚度有差异,形成明

暗交替的帘纹,帘纹指示的就是纸帘竹丝的排列.根
据纤维取向性分析,帘纹方向机械强度主要表现纤

维间的结合力,垂直帘纹方向主要表现纤维强度.由
于纤维强度明显大于纤维间结合力,因此可以忽略

纤维堆积厚度带来的差异.
2.2 宣纸湿变形

2.2.1 变形特征

图5左侧是单层宣纸自然干燥120min时纵向
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应变面内分布图.为研究宣纸干燥的特征,选取了宣

纸样品的右侧黑框所示部位作为分析区域.分析区

域内的应变分布图(左图)中,右上角区域纵向应变

为负,即宣纸已经开始发生收缩.其他部位纵向应变

值为正,尚未开始收缩.表明干燥时收缩从边缘开

始,逐步发展至中部.图5表明,宣纸的面内干燥速

度具有一定的差异[10].

(图中蓝色代表收缩;绿色、黄色代表膨胀)

图5 自然干燥120min时纵向应变分布

Fig.5 Thestraindistributioninverticaldirectionof
Xuanpaperin120mininnaturaldrying

由于造纸工艺的影响,纸张纤维的分布并不均

匀,干燥时收缩变形在不同部位是有差异的.其次,
环境温度、湿度、空气流动速度等也是重要的影响因

素.因此,本文选用横纵向平均应变值衡量整张宣纸

的横纵向变形程度.
2.2.2 湿处理的影响

图6为5次湿处理中新纸和旧纸横纵向平均变

形率.宣纸加湿时发生膨胀,干燥又发生收缩.定义

表观变形率为加湿后的干燥状态相对于宣纸最初干

燥状态的变形率,为干燥态应变与宣纸最初状态应

变值之差.实际变形率为加湿-干燥过程中干燥收缩

状态相对于湿膨胀状态的最大变形率,是干燥态应

变值与湿态应变值之差.帘纹方向为宣纸的横向,
x;其垂直方向为宣纸的纵向,y.

新宣纸在首次湿处理后,干燥状态的表观变形

率在横纵向均为负,即相对于原始状态收缩.在造纸

过程中,纸张内部储存了一部分应力[11],初次干燥

时将会产生过度收缩.在后续湿处理中,干燥后横纵

向尺寸基本可以恢复[12].表5为湿处理中宣纸横纵

向变形率.从表中可以看出,旧纸的表观变形率较

低,旧纸的尺寸基本可以恢复.也就是湿处理可以释

放内应力,使尺寸维持基本稳定.在后续的装裱中,

(上图为新纸,下图为旧纸)

图6 5次湿处理中宣纸横纵向变形率

Fig.6 Thedeformationrateintheverticalandhorizontal
directionsofXuanpaperinthefivewet-treatments

新旧宣纸的选用可能在裱件尺寸变化上存在一定的

差异.
表5 湿处理中宣纸横纵向变形率(%)

Tab.5 Thedeformationrateintheverticalandhorizontal
directionsofXuanpaperinthewet-treatments(%)

状态 横向 纵向

新纸 湿态 0.424±0.033 0.329±0.008

干燥(表观变形率) -0.500±0.070 -0.246±0.031

旧纸 湿态 0.924±0.019 0.586±0.005

干燥(表观变形率) -0.053±0.043 -0.018±0.019

实际变形率 -0.956±0.041-0.592±0.0223

  表6为单层宣纸在5次湿处理的不同状态时横

纵向变形之比.其中实际变形率Δ 为干湿状态变形

之差,也就是干湿状态的最大变形率.旧纸再次湿处

理时尺寸可以恢复,变形率微小,第2~5次干态横

纵向变形率之比(x/y)数据基本无意义.影响纸张

湿变形的主要因素有单根纤维吸附、纤维间结合、微
纤丝角、纤维形态(长、宽、卷曲)和纤维取向[13].对
于同一种纸张而言,横纵向湿变形差异的主要来源

就是纤维取向.首先,单根纸张纤维中,直径(纤维横

向)方向的湿变形率大于其长度方向,即纤维纵

向[13].结合传统手工宣纸的纤维取向性分析,宣纸

发生湿变形时,纤维纵向排列方向的湿变形率小于

纤维横向的湿变形率.也就是说,宣纸的横纵向湿变

形具有明显的差异性.从图6和表5中可见,宣纸的

横向变形率大于纵向,可以判断纵向y 为纤维的长
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度方向,也就是纸张纤维取向方向,见图3.由表6
可见,横纵向实际变形率Δ 之比体现了纸张本身的

性质,也即纤维的取向性,平均值约为1.613.首次

湿处理时,干态和湿态的横纵向变形差异均与实际

值相差较大.随着湿处理的进行,由于尺寸基本可以

恢复,湿态时横纵向变形差异与实际变形率的x/y
值相差较小.

表6 单层宣纸横纵向变形率之比(x/y)
Tab.6 Theratioofthedeformationrateinthehorizontal

directiontoverticaldirectionsofXuanpaper(x/y)

湿处理

次数
湿态 干态 实际变形率Δ Δ 平均值

1 1.332 2.009 1.603
2 1.690 -1.520 1.606
3 1.597 4.752 1.628
4 1.576 4.008 1.605
5 1.560 2.506 1.624

1.613

2.3 托裱样品湿变形

样品A、B、C为双层宣纸经托裱制成的样品,见
表2。双层托裱样品的湿变形中,以画心托裱前干

燥状态为初始状态,采集参考图像.图7为样品横纵

向平均变形率-时间关系图,表7为托裱样品在湿

态、干态的变形率及实际变形率Δ.其中,实际变形

率为干湿状态变形之差;x/y 为横纵向变形之比.

(上图:帘纹方向,x;下图:垂直帘纹方向,y)

图7 托裱样品横纵向变形率-时间关系图

Fig.7 Thedeformationrateofthemountedsamples
inthehorizontalandverticaldirections

从图7可见,湿态时,托裱样品的相对变形在横

纵向均为膨胀的.这是由于浆糊中含有大量的水分,
宣纸吸水后体积膨胀导致的.与单层宣纸相似,由于

单根纤维直径方向吸湿膨胀率明显大于纤维长度方

向[11-13],结合宣纸的纤维排列取向性,且y 方向为

纤维取向方向,因此x 方向的变形率明显大于y 方

向.样品A、B、C 均存在这一现象,证明双层装裱样

品的横纵向变形主要由纤维取向决定,纤维取向方

向的变形率小于其垂直方向.对比三种样品的湿态

变形率可知,在横纵向湿膨胀变形上,均有C>B>
A.这是由于旧纸在湿态时的膨胀变形率大于新纸,
因此,使用旧纸时,托裱样品整体的变形率也增加.

表7 托裱样品横纵向平均变形率(%)

Tab.7 Theaveragedeformationrateofthemountedsamples
inthehorizontalandverticaldirections(%)

初始 湿态 表观 实际变形率Δ

A
x 0 0.258 0.152 -0.105
y 0 0.195 0.079 -0.115

x/y 1.323 1.924 0.913

B
x 0 0.380 0.320 -0.060
y 0 0.270 0.120 -0.150

x/y 1.407 2.667 0.400

C
x 0 0.524 0.473 -0.051
y 0 0.323 0.119 -0.204

x/y 1.622 3.975 0.250

  人 眼 视 觉 中 极 限 分 辨 视 角 约 为 26.26″~
35.02″[14-15],根据人眼成像原理计算,观测距离1m
时,人眼可分辨的线距离约为1.273×10-4 m ~
1.698×10-4m,即0.127mm~0.169mm.根据表

7的计算值,当裱件尺寸为1m×1m时,横纵向变

形均为毫米数量级,均为肉眼可辨识的.这种变形从

视觉上影响了字形和画意,从而影响书画装裱整体

品质.从材料性能看,纸质书画文物一般都发生了一

定程度的老化、降解,纸张纤维断裂增多,主要表现

为抗张强度降低,韧性降低,脆性增强[16].对新纸而

言,装裱中的变形均在材料的耐受范围内,而书画老

化降解后,这些变形可能超出了材料的耐受程度,形
成微裂缝和破裂,继而危害书画的安全和稳定.

因托裱样品的干燥属于限制性干燥类型,同时

有浆糊的存在,干燥时,所有样品的横纵向变形相对

于初始状态也是膨胀的.对比三种样品,横纵向的变

形率之比x/y(见表7)在湿态和干态时均大于1,并
且干燥态时大于湿态.从图4可知,宣纸的横向为纤

维直径方向,其湿变形大于纵向.随着干燥程度增

加,横纵向差异也逐步增大,纤维取向的影响逐步增

大.从实际变形率Δ 可见,横向实际变形均小于纵

向,样品B 和C 中,旧纸的使用使横向实际变形率

逐步减小,纵向实际变形率逐步增大,即横纵向变形
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之比逐渐减小.对比表6、表7可知,在双层托裱样

品中,样品C 湿态时的横纵向变形差异约等于1.
622,与单层宣纸本身性质接近,表明样品C 受造纸

中内应力的影响最小.而其干燥后实际变形的横纵

向差异(x/y)最小,说明旧书画样品受纤维取向的

影响最大.实际书画装裱修复中,双层裱件的纤维取

向是影响书画横纵向变形及其差异的重要因素.
2.4 湿变形对托裱工艺的影响及抑制研究

人眼分 辨 能 力 较 高,微 小 变 形 都 可 以 被 识

别[14-15].另外,纸张老化降解引起机械性能的下降,
微小的变形就能引起纸质材料的断裂及破损.因此

书画装裱中必须避免和减小横纵向的变形,以提高

书画装裱品质和材料的安全性.即减小装裱变形对

书画装裱品质和书画文物安全具有十分重要的意

义.分析上述实验数据,发现双层托裱样品在不同状

态的变形及实际变形率主要取决于以下几方面:浆
糊添加影响;浆糊固定作用;宣纸的湿处理次数等.

首先,浆糊的添加及干燥在一定程度上影响裱

件的体积变化;其次,浆糊中含有大量水分,装裱湿

处理时,纸张纤维首先吸湿膨胀,干燥时相应收缩.
由于纸张纤维在横向的湿变形大于纵向,因此,宣纸

在纤维取向方向的湿变形小于其垂直方向.
由于宣纸中内应力的存在,在首次湿处理时横

纵向变形差较小,且初次干燥存在过度收缩.随着湿

处理的增加,横纵向实际变形率之比降低,即横向实

际变形减小,纵向实际变形增大,说明托裱样品的变

形受纤维取向的影响增大.实际装裱中,书画文物的

画心作为经过历次湿处理纸张,在修复托裱中画心

横纵向的实际变形差异增大,即变形主要由纤维取

向决定.因此托裱时应当考虑纤维取向的影响,根据

书画画心与托纸的纤维取向合理安排托裱方向,以
减小书画文物在托裱干燥中的实际变形,提高尺寸

稳定性.

3 结论

宣纸的力学性能和湿变形是与纸张纤维取向相

关的.造纸中内应力的存在,使得宣纸在首次湿处理

干燥时过度收缩.在后续的湿处理中,纸张的尺寸基

本可以恢复,也就是说湿处理增加纸张的尺寸稳定

性.同时湿处理增加了宣纸的横纵向差异性,使得托

裱样品横纵向变形差异增大,即经过湿处理后,托裱

样品的实际变形受纤维取向的影响增大.因此,本文

提出将画心与命纸的纤维取向作为影响裱件变形的

重要因素,并从数据上证明了纤维取向对湿变形的

影响,为研究纸质书画装裱中的变形及其对装裱品

质的影响提供了一定的基础.
根据纤维取向的影响,合理设计层间纤维取向

的排列,是后续研究的重点内容之一.根据复合材料

设计原则,选取合适的纤维取向设计方案,减小裱件

的实际变形和横纵向变形的差异,以减小因不同材

料间变形差过大引起崩裂的可能性,提高上墙干燥

过程中书画的尺寸稳定性.同时,由于环境温湿度的

影响,不同材料间的尺寸变化差异的降低,也提高了

书画装裱完成后的安全性和稳定性,减小书画在展

示、展览、收藏中发生湿变形的可能性和危害性.
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