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基于羟基磷灰石材料的风化脆弱骨质文物加固保护研究 

刘 妍 1,2,3, 张宇帆 1,2,3, 王茜蔓 1,2,3, 李 婷 1,2,3, 马文婷 1,2,3,  

杨富巍 1,2,3, 陈 靓 1,2,3, 赵东月 1,2,3, 严小琴 1,2,3 
(西北大学 1. 中国–中亚人类与环境“一带一路”联合实验室； 2. 文化遗产研究与保护技术教育部重点实验室； 

3. 文化遗产学院, 西安 710127) 

摘 要: 考古发掘出土的风化骨质文物通常疏松多孔、力学强度低、质地脆弱, 易出现翘曲、开裂、酥粉化等现象,

亟需探索脆弱骨质文物加固保护的新方法。本研究采用羟基磷灰石前驱材料氧化钙–磷酸氢钙的醇分散液渗入脆弱

骨质内部, 再用蒸馏水渗入引发氧化钙与磷酸氢钙反应而生成羟基磷灰石连续相。该连续相能填充脆弱骨内部的孔

隙和裂缝, 并通过桥连黏接而加固骨质。利用电镜、能谱、XRD、色差、质量、孔隙率、密度和断面强度等研究

考察了悬浮分散液中氧化钙与磷酸氢钙的质量配比(1 : 1、1 : 3、1 : 4、1 : 5、1 : 6、1 : 7)和施加方式(刷涂、滴渗和

浸泡)对加固效果的影响，结果表明, 悬浮分散液中氧化钙和磷酸氢钙的质量配比为 1 : 3, 且施加方式为刷涂时, 加

固处理效果最佳。经加固处理后, 脆弱骨的孔隙率下降了 17.3%, 质量、密度和表面强度分别提高了 38.39%、34.49%

和 16.32%, 且其色差∆E 也小于 3.0, 符合文物保护要求。本研究为脆弱骨质文物的加固保护提供了新的有效方法。 

关  键  词: 脆弱考古骨；加固保护；加固剂；加固方式；羟基磷灰石 
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Consolidation of Fragile Weathered Bone Relics Using  
Hydroxyapatite Material as Consolidant 
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Abstract: Archaeological weathered bones are usually porous and fragile, easily to warp, crack and crumble. To 
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avoid these relic damages, consolidation technology is badly needed. Here, we explored a new consolidation method 

for weak bone relics using hydroxyapatite as protectant. Briefly, dispersion of calcium oxide mixed with calcium 

hydrophosphate in alcohol was used firstly to permeate into the fragile bones as precursor of hydroxyapatite 

consolidant. Then pure water was used to trigger the reaction between calcium oxide and calcium hydrophosphate, 

which leads to formation of a continuous phase of hydroxyapatite consolidant. By filling and bridging the pores or 

fissure inside the fragile bones, hydroxyapatite consolidant can act as a reinforcement material. Effects of the mass 

ratio of calcium oxide to calcium hydrophosphate (1 : 1, 1 : 3, 1 : 4, 1 : 5, 1 : 6, 1 : 7) and the application ways 

(brushing, drip infiltration and soaking) on the protective performance were investigated by scanning electron 

microscope (SEM), energy dispersive spectroscope (EDS), X-ray diffraction (XRD) and characterizations of color 

difference, weight increment, porosity, density and cohesive strength determination. The results showed that the 

best consolidation performance could be obtained when the mass ratio of 1 : 3 and the brushing consolidation 

method were adopted. In this case, porosity of the fragile bones decreased by 17.3%. Mass, density and cohesive 

strength of the fragile bones increased by 38.39%, 34.49% and 16.32%, respectively. Moreover, the color difference 

of bones is less than 3.0, which is allowable in the field of heritage conservation. 

Key words: fragile archaeological bone; consolidation; consolidant; consolidation way; hydroxyapatite 

出土骨质文物对于考古、古人类、古地质和古

环境等研究具有重要的科学价值[1], 但通常非常脆

弱, 不易保存。这与其在地下埋藏过程中发生的风

化降解有关。其间, 占骨骼总质量 30%左右的胶原

蛋白等有机物[2]发生流失, 以磷灰石为主要成分的

无机残体变得多孔而疏松, 力学强度大为降低[3-4], 

出土后易出现翘曲、开裂和酥粉化等现象[5], 亟需作

加固保护处理。 

通常采用聚乙二醇、丙烯酸树脂、聚醋酸乙烯

酯、有机硅等合成有机高分子材料对这样的脆弱骨

质文物进行加固处理[6-8], 但效果并不理想。使用上

述有机高分子材料加固处理的古象牙及骨质文物存

放一定时间后仍会出现开裂、粉化等现象[9-10]。这

与有机保护材料在光、热、氧及微生物等条件下易

老化降解而导致耐候性差[11-12], 以及与以无机成分

为主的脆弱骨质文物间兼容性不良有关[13-16], 无法

为骨质文物提供长久保护。 

相比之下 , 无机保护材料具有良好耐候性和

兼容性, 更适合于加固保护骨质文物[17-18], 其研究

与应用也逐渐兴起。葛丹阳等[19]探索利用微生物沉

积碳酸钙加固考古骨的方法 , 发现巴士芽孢杆菌

能在考古骨表面生成碳酸钙 ,  弥合其表面裂隙。

Palazzo 等[20]研究发现纳米氢氧化钙的丙醇分散液可

渗入风化骨片中的微小孔隙 , 并起到填充加固作

用。杨富巍等[21]则将纳米氢氧化钙的醇悬浮分散液

和磷酸铵溶液先后渗入骨质文物, 利用两者间的化

学反应在其内部生成具有加固作用的磷灰石连续

相。如前所述, 磷灰石本身就是骨质文物的主要化 

学成分, 从材料兼容性角度, 这种“以骨补骨”的方

法更加安全有效[22]。但是, 磷酸铵溶液与氢氧化钙

反应时会释放对操作人员有害的刺激性氨气, 而且

将钙和磷分别导入的方法会导致两者在骨质文物内

部分布不均匀, 造成加固效果不稳定。 

为解决上述问题, 本研究按一定计量比混合亚

微米氧化钙–磷酸氢钙制备成乙醇悬浮分散液, 以

此作为骨质文物加固保护材料, 取得了优良的加固

效果。 

1  实验方法 

1.1  试剂与材料 

二水磷酸氢钙 (CaHPO4·2H2O, AR), 氧化钙

(CaO, AR), 无水乙醇(CH3CH2OH, AR)均购自国药

集团化学试剂有限公司。用于制作模拟风化脆弱骨

样品的猪新鲜肩胛骨为市售。发掘出土的风化脆弱

骨片来自西北大学古人类骨骼标本库。  

1.2  氧化钙–磷酸氢钙乙醇悬浮分散液制备 

将二水磷酸氢钙在真空中加热至 195 ℃, 保温

45 min, 得到无水磷酸氢钙。然后将无水磷酸氢钙、

氧化钙分别放入球磨机中, 在 500 r·min–1 转速、

0.85 球料比下球磨 5 h 得到亚微米级粉体[23-25]。将

二者分别按 1 : 1、1 : 3、1 : 4、1 : 5、1 : 6、1 : 7 的

质量比混合均匀后, 超声分散于无水乙醇即可得到

外观呈乳白色的氧化钙–磷酸氢钙乙醇悬浮分散液

(图 1)。 
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图 1  25%悬浮浓度的氧化钙–磷酸氢钙乙醇分散液 

Fig. 1  Calcium oxide-calcium hydrogen phosphate dispersion 
in alcohol at concentration of 25% 

 

1.3  模拟风化骨样品制备 

实验采用烧制法制作模拟风化文物骨样品[26]。首

先, 用手术刀将新鲜猪肩胛骨表面的筋肉剔除, 然

后置于 500 ℃马弗炉中煅烧 4 h, 煅烧结束后冷却

至室温[27]。经此处理, 骨中胶原蛋白等有机成分已

经完全除去, 仅剩以羟基磷灰石为主要成分的无机

物残体,结构疏松多孔, 与出土脆弱骨质文物在化学

成分和力学性能上基本一致[28]。为避免测试误差, 

选用猪肩胛骨外边缘厚薄、密度及强度一致的部位

制备 3 个平行样品( 2 cm×2 cm×1 cm), 测定性能并

取平均值。 

1.4  模拟风化骨样品加固 

将氧化钙–磷酸氢钙的乙醇分散液分别以滴渗、

涂刷、浸泡的方式引入脆弱骨样品内部。然后, 使

用蒸馏水对脆弱骨样品进行二次渗透处理, 使氧化

钙、磷酸氢钙发生反应生成羟基磷灰石连续相而达

到加固的目的。 

1.5  实验步骤 

首先, 按照表 1 配比制备质量分数为 25%的氧

化钙–磷酸氢钙乙醇悬浮分散液备用。 

然后, 利用下述三种方式施加悬浮分散液。 

(1)涂刷  利用软毛刷将悬浮液反复涂刷于脆

弱骨样品表面, 直至脆弱骨样品不再吸收悬浮液。 

(2)浸泡  将脆弱骨样品置于悬浮液中浸渗处

理, 直至脆弱骨样品不再吸收悬浮液。 

(3)滴渗   利用胶头滴管吸取悬浮液 , 将其滴 

加于脆弱骨样品表面, 直至脆弱骨样品不再吸收悬

浮液。 

最后, 将蒸馏水滴加于脆弱骨样品表面直至其

不再吸收, 并在 25.0 ℃、60.0%湿度环境中静置 1 d。 

1.6  加固效果表征方法 

采用分析天平(FA2204C, 上海天美天平仪器有

限公司, 精度 0.0001 g)测得样品质量变化。分别称

取脆弱骨样品加固后的质量(记为 m1)和加固前脆弱

骨样品质量(记为 m0), 使用以下公式计算质量增长

率 ΔM。   

 1 0

0

100%
m m

M
m


    (1) 

采用精密色度仪(WSC-2B, 上海电物理光学仪器有

限公司)测得样品色差, 脆弱骨样品加固前后外观

的改变采用色差变化表示： 

 
2 2 2E L a b            (2) 

其中, ΔE 为色差, L 为亮度值, a 为黄绿值, b 为黄蓝

值。利用孔隙率测试仪(MZ-C300, 秒准科技(深圳)

有限公司)测得样品开放孔隙率(PO)、密度(SG)；通

过样品断面的胶带试验(STT)测定加固后样品的强

度, 加固强度(Strength, Str)按下式计算： 

 

1 0

0

1

Str

m m

m

S




              (3) 

式中, m0、m1 分别代表样品初始质量和胶带从样品

断面上黏接下颗粒或碎块后的质量, S 代表胶带的 

 

 
 

图 2  基于氧化钙–磷酸氢钙乙醇分散液的风化脆弱骨样品加固机理示意图 

Fig. 2  Consolidation mechanism of weathered bones using calcium oxide-calcium hydrogen  
phosphate dispersion in alcohol as consolidant 
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表 1  实验分组方案 

Table 1  Experimental groups of different mass ratios 

Mass ratio 
Group 

1 : 1 1 : 3 1 : 4 1 : 5 1 : 6 1 : 7

Brushing 1 2 3 4 5 6 

Soaking 7 8 9 10 11 12

Dripping 13 14 15 16 17 18

Note: The blank control group was labeled as 19 
 

面积。利用扫描电子显微镜(TESCAN MIRA3, 捷克

TESCAN 公司 , 加速电压 10.00 kV, 工作距离

7.6~11.9 mm)测定样品微观结构和元素组成；利用 X

射线衍射仪分析样品物相组成 (XRD, SmartLAB, 

日本株式会社理学公司, 管电压为 40 kV, 管电流为

150 mA, 扫描范围为 5°~90°, 步长 0.01°, 扫描速率

为 10 (°)·min–1)。采用便携式超景深显微镜观察样品

截面(4800-b, 深圳市宗源伟业科技有限公司)。 

2  结果与分析 

2.1  加固前后脆弱骨样品外观变化 

加固所使用的 25%悬浮氧化钙–磷酸氢钙乙醇

分散液(图 1), 按图 2 所示风化脆弱骨样品加固方法

作加固处理。脆弱骨样品加固前后外观的改变采用

色差变化显示(图 3), 加固处理后大部分脆弱骨样

品的ΔE都在2.0以下, 远低于允许的阈值5.0[29], 说

明加固保护处理基本不影响脆弱骨样品的外观。这

应该与加固材料良好的渗透性有直接关系。通常, 

渗透性差的加固材料会在被加固物质的表面沉积而

改变原有的外观；而渗透性好的加固材料会大部分 

 

 
 

图 3  脆弱骨样品加固处理前后色差 

Fig. 3  Color difference of fragile bone samples after consoli-
dation treatment 
Samples 1 to 19 are introduced in Table 1, respectively 

 

进入被加固物质的内部, 仅有少量沉积在其表面,不

会改变其原有的外观。 

2.2  加固前后骨样品质量增长率 

加固剂在脆弱骨样品内部的留存量可用质量增

长率表示。质量增长率越大, 证明加固材料留存于

脆弱骨样品中的量越大, 加固效果越好；反之则加

固效果越弱。 

由图 4(a)可知, 在刷涂、滴渗两种加固方式下, 

氧化钙和磷酸氢钙的配比为 1 : 3 时, 加固剂进入脆

弱骨样品的质量最大。在滴渗方式下, 配比为 1 : 3

的加固剂进入脆弱骨的质量较高 , 仅次于配比为

1 : 6 的加固剂。由图 4(b)可知, 在三种施用方式中, 

刷涂法雷达曲线包围的面积最大, 表明刷涂法是加

固剂引入量最大的加固方式。综合来看 , 配比为

1 : 3 的氧化钙–磷酸氢钙加固液与涂刷方式的组合, 

在脆弱骨样品中引入加固剂的效果最好。 

 
 

图 4  加固方式和加固剂配比对脆弱骨样品质量增长率的影响 

Fig. 4  Effects of consolidation way and consolidant ratio on the bone weight increment 
(The rectangle is Interquartile Range (IQR), which is used to mark data outliers) 

(a) Consolidation way; (b) Consolidant ratio 
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不同加固方式造成加固剂渗入量的差异应该是

多种因素综合作用的结果。涂刷方式下, 毛细吸收

和重力是加固剂进入脆弱骨样品内部的双重动力, 

而且刷涂方式下加固剂在脆弱骨表面分布相对均匀, 

不会因局部集中而阻塞孔隙, 影响后续渗透。浸泡

方式下加固剂仅靠毛细吸收作用进入脆弱骨样品内

部, 效果不如双重动力促进渗透的刷涂法。而滴渗

方式下, 加固剂渗入脆弱骨样品虽然也是毛细吸收

和重力双重动力, 但难以避免加固剂局部集中而快

速阻塞孔隙, 影响加固剂的后续渗入, 致使其效果

不如浸泡法。 

2.3  加固前后孔隙率和密度变化 

脆弱骨样品孔隙率采用水浸法测试。由图 5(a)

可知, 加固剂中氧化钙和磷酸氢钙的配比为 1 : 3 时, 

三种施加方式均能减小脆弱骨样品的开放孔隙率, 

并以刷涂方式最为显著。这与质量变化分析中样品

质量增长的规律一致, 说明孔隙率降低是加固剂进

入脆弱骨内部的直接结果。 

由图 5(b)可知, 在刷涂方式下, 不同配比的加

固剂均能降低开放孔隙率 , 其中以加固剂配比为

1 : 3 时脆弱骨样品孔隙率降低最大。这与质量变化

分析中样品质量增长的规律基本一致。密度测试结

果(图 6)显示, 当加固剂的配比为 1 : 3 时, 采用刷涂

方式的脆弱骨样品密度增加最为明显。图 6(b)表明, 

在刷涂方式下, 加固剂的配比为 1 : 3 时, 脆弱骨样

品密度的增加量最大。总体上, 物质的密度与其开

放孔隙率结果成反比 , 即孔隙率下降 , 密度升高 , 

反之亦然[30-31]。故脆弱骨样品中的开放孔隙率减小

和密度增加表明, 孔洞和裂缝得到填塞, 脆弱骨样

品因而变得更加致密。 

2.4  强度分析 

从公式(3)可知, (m1–m0)/m0 越小, 即胶带从脆

弱骨样品断面上粘接下来的颗粒或碎块越少, 表明

脆弱骨样品的内聚力越大, 加固强度越好。由图 5

可知, 加固剂 1 : 3 的配比和涂刷加固方式用于提高

脆弱骨样品的表面内聚力和强度比较有利。该结果

与前述质量及孔隙率变化结果一致。 

2.5  形貌分析 

经烧制处理后, 由于样品中胶原蛋白等有机物[32]

被去除, 脆弱骨样品变得脆弱多孔[33-35], 甚至会出 

 

 
 

图 5  加固方式和加固剂配比对脆弱骨样品孔隙率的影响 

Fig. 5  Effects of consolidation way and consolidant ratio on the bone porosity 
(a) Consolidation way; (b) Consolidant ratio 

 

 
 

图 6  加固处理方式和加固剂配比对脆弱骨样品密度的影响 

Fig. 6  Effects of consolidation way and consolidant ratio on the bone density 
(a) Consolidation way; (b) Consolidant ratio 
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图 7  加固处理方式和加固剂配比对脆弱骨样品表面强度的影响 

Fig. 7  Effects of consolidation method and consolidant ratio on surface strength of the bones 
(a) Consolidation way; (b) Consolidant ratio  

 

现多处开裂(图 8)。 

图 9(a~f)依次表示加固剂的配比分别为 1 : 1、

1 : 3、1 : 4、1 : 5、1 : 6、1 : 7 时脆弱骨样品经刷涂

方法加固处理后的显微结构。图 9(a, b)中脆弱骨样

品的孔洞结构几乎被完全填充。图 9(c~f)中脆弱骨

的孔洞并未填实。一般来说, 多孔材料中的孔隙被

填充后不但致密性会增强[16], 而且强度也会有一定提

高, 尤其是填孔材料同时又具有固结能力的情况[36]。 

加固前(图 8)后(图 9)脆弱骨样品的 EDS 分析更

证实了加固剂在脆弱骨中形成了新的填充物。图 8

及图 9(b)的 EDS 面扫结果(图 10)显示：经加固处理

后脆弱骨中 Ca、P 元素的分布更为均匀, 说明脆弱

骨样品中的孔洞已经完全被由 Ca、P 元素组成的物

质所填充。显然, 这些 Ca、P 元素组成的物质应该来

源于引入的氧化钙–磷酸氢钙加固剂。 
 

 
 

图 8  加固前脆弱骨样品的显微形貌 

Fig. 8  Morphology of fragile bone sample before consolidation 
treatment 
The areas in red-framed indicate the fractures 

  

 
 

图 9  加固处理后脆弱骨样品显微形貌 

Fig. 9  Morphologies of fragile bone samples after consolidation treatments with mass ratios of calcium oxide to calcium hydrogen 

phosphate at 1 : 1 (a), 1 : 3 (b), 1 : 4 (c), 1 : 5 (d), 1 : 6 (e) and 1 : 7 (f), respectively 
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图 10  加固处理前后脆弱骨样品 EDS 元素面分布结果 

Fig. 10  EDS analysis results of fragile bone samples before and after consolidation treatment 
(a, d) Ca; (b, e) P; (c, f) C, corresponding to Fig. 8 and Fig. 9(b) 

 

EDS 元素分析如表 2 所示。加固前脆弱骨的主

要元素为 Ca、P、O 和少量金属元素, 经加固后脆

弱骨组成元素基本不变, 但是 Ca、P 的含量略有增

加, 且新出现了 C 元素。它应该是加固剂中氧化钙

水化并与空气中二氧化碳反应生成了碳酸钙所致。 

脆弱骨样品断面的超景深显微镜观察结果

(图 11)。未加固脆弱骨样品呈疏松多孔状(图 11(a)), 

分别采用涂刷、浸泡、滴加方式, 以 1 : 3 配比的加

固剂处理脆弱骨样品后的断面(图 11(b~d))显示, 样

品内部的孔隙都不同程度地得到填充。从效果来看, 

涂刷最好, 浸泡次之, 滴加最差, 这也与前述结果

一致。 

图 12 为刷涂方式下, 以 1 : 1、1 : 3、1 : 4、1 : 5、

1 : 6、1 : 7 六种不同配比加固剂处理后的脆弱骨样

品的横截面图片。可见六种配比的加固剂都能不同 
 

表 2  加固前后脆弱骨 EDS 元素分析结果 

Table. 2  EDS analysis results of frgile bone  
before and after consolidation treatment 

Element 
Weight ratio before 

consolidation/% 
Weight ratio after 
consolidation/% 

C 0 5.62 

O 56.93 56.32 

Na 9.57 2.56 

Mg 0.91 1.12 

P 12.04 13.23 

Ca 20.55 21.15 

Total 100.00 100.00 

 
 

图 11  加固处理前后脆弱骨样品的截面形貌 

Fig. 11  Cross-sectional topographies of fragile bone samples 
before and after consolidation treatments 
(a) Untreated; (b-d) Treated by brushing, soaking and dripping, 
respectively 

 

程度地对脆弱骨样品进行填充加固。相比之下, 配

比为 1 : 3和 1 : 4的加固剂填充效果最好(图 12(b, c)), 

而其它配比的加固剂次之。 

2.6  物相组成分析 

脆弱骨样品的 XRD 分析结果(图 13)显示, 未

加固处理脆弱骨样品的成分为羟基磷灰石,特征衍

射峰在 2θ=26°、31.94°、32.34°、33.08°、39.98°、

46.84°、49.62°处(图 13 曲线 a)。经配比为 1 : 3 的

加固剂处理后, 脆弱骨样品的 XRD 结果(图 13 曲

线 b)表明, 其成分仍为羟基磷灰石, 与已有报道相

同[26,37]。此外, 加固剂处理后还出现了微弱的碳酸

钙衍射峰(2θ=29.08°), 说明加固过程中还生成了少

量的碳酸钙。 
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图 12  不同配比的加固剂对脆弱骨加固处理后的样品截面形貌 

Fig. 12  Cross-sectional topographies of fragile bone samples treated by different mass ratios of  
calcium oxide to calcium hydrogen phosphate 

(a) 1 : 1; (b) 1 : 3; (c) 1 : 4; (d) 1 : 5; (e) 1 : 6; (f) 1 : 7 
 

 
 

图 13  脆弱骨样品加固处理前(a)后(b)的 XRD 图谱 

Fig. 13  XRD results of bones before (a) and after (b) conso-
lidation treatment 

 

不同配比氧化钙和磷酸氢钙混合物反应产物的

XRD 检测结果(图 14)表明, 不同配比氧化钙和磷酸

氢钙反应后均有羟基磷灰石生成 , 但生成量不同

(表 3)。如配比为 1 : 1 时, 磷酸氢钙反应完全而氢氧

化钙有剩余(其中, 氢氧化钙是由氧化钙遇水形成

的)；配比为 1 : 3 时, 反应最彻底, 几乎没有剩余氢

氧化钙和磷酸氢钙；配比大于 1 : 3, 未反应磷酸氢

钙的残余量越来越大。  
 

 
 

图 14  加固剂质量配比对产物成分的影响 

Fig. 14  Effect of consolidant ratio on final product 
Ratios of calcium oxide to calcium hydrogen phosphate in line(a-f) are 

1 : 1, 1 : 3, 1 : 4, 1 : 5, 1 : 6 and 1 : 7, respectively 

表 3  各配比下的物相比例 

Table 3  Phases of produts under different consolidant ratios 

Ratio of 
CaO : CaHPO4

Ca(OH)2 CaHPO4 Ca5(PO)4OH

1 : 1 +++ – ++ 

1 : 3 – – ++++ 

1 : 4 – ++ +++ 

1 : 5 – +++ ++ 

1 : 6 – +++ + 

1 : 7 – ++++ + 

–: indicating less than 10%; +: indicating 10%–30%; ++: indicating 
30%–50%; +++: indicating 50%–70%; ++++: indicating more than 
70% 

 

 
 

图 15  考古发掘出土脆弱骨片加固处理前(a)后(b)的照片 

Fig. 15  Photos of archaeological bone before (a) and after (b) 
consolidation treatment  
 

发掘出土风化脆弱骨片的加固效果见图 15。加

固处理前该骨片疏松多孔, 已经有酥粉脱落。采用

1 : 3 配比的氧化钙–磷酸氢钙悬浮液, 以表面刷涂

方式加固处理后, 脆弱骨片中的孔隙得到有效填充, 

脆弱骨片的整体强度也得到明显提高, 不再有酥粉

脱落现象。 

2.7  讨论 

研究采用氧化钙与磷酸氢钙混合物在乙醇中的

悬浮分散液作为脆弱骨质文物的加固剂, 获得了良

好的加固效果。设计这种保护方法基于以下三点：

首先, 在乙醇中, 氧化钙和磷酸氢钙不会发生反应, 

保证了其悬浮分散液的稳定性；其次, 乙醇的表面
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张 力 (0.0223 N/m) 较 低 , 常 温 下 还 不 到 水

(0.0727 N/m)的 1/3, 使氧化钙和磷酸氢钙的混合物

更容易渗入骨质文物内部；再次, 氧化钙和磷酸氢

钙间反应本质上是离子反应, 蒸馏水是这类反应的

良好介质, 可促进反应物电离出钙离子、磷酸根离

子和氢氧根离子, 并生成羟基磷灰石连续相。该磷

灰石连续相通过填充、弥合脆弱骨中的孔隙和裂缝, 

使破碎的脆弱骨块重新结合而起到加固作用。另外, 

羟基磷灰石中 Ca/P 摩尔比为 1.67[38]。故以氧化钙

和磷酸氢钙作为羟基磷灰石前驱物时, 两者的摩尔

比应为 2 : 3, 折合为质量比为 1 : 3.5。本研究中氧

化钙和磷酸氢钙的最佳配比为 1 : 3, 说明此时氧化

钙略微过量。这部分过量的氧化钙与水和空气中二

氧化碳反应会进一步生成 CaCO3, 起到协同加固的

作用[39]。 

本研究利用电镜、能谱、XRD、色差、质量、

孔隙率、密度和断面强度等评估保护材料的填充性

和加固效果, 均证实该材料具有较好的加固效果, 

因而该方法具有较好的保护作用。人眼难以辨别加

固处的色差, 加固材料能顺利而均匀地渗入脆弱骨

质样品内部, 体现了加固材料良好的渗透性和填充

性, 基本实现填充骨质样品内部孔隙的实验预期。

氧化钙和磷酸氢钙的质量配比为 1 : 3 时, 目标产物

的产率较高。经加固后的样品整体内聚力增大, 可

有效抑制样品的酥粉掉渣现象, 达到了较为理想的

加固效果。 

3  结论 

本研究探索了以氧化钙–磷酸氢钙的醇悬浮分

散液为加固剂保护脆弱骨质文物的新方法, 发现： 

1)当醇悬浮分散液中氧化钙和磷酸氢钙的质量

配比为 1 : 3、施加方式为表面刷涂时, 加固剂能较

好地渗入脆弱骨样品内部； 

2)加固剂中氧化钙和磷酸氢钙的反应产物羟基

磷灰石能将脆弱骨样品内部的孔洞填充、黏接而起

到加固保护作用。 

3)利用该方法对脆弱骨进行加固处理后, 脆弱

骨的孔隙率下降了 17.3%, 质量、密度和表面黏结

强度则分别提高了 38.39%、34.49%和 16.32%, 与空

白组对照有显著差异, 且其色差也小于 3.0, 符合文

物保护要求。 
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