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氟化硅氧烷/纳米二氧化硅石刻防水材料的兼容性∗

郭 郎 1， 张佩悦 1， 王丽琴 1， 王乐斌 2， 郑利平 1，3， 赵 星 1

（1. 中国—中亚人类与环境“一带一路”联合实验室，文化遗产研究与保护技术教育部重点实验室，西北大学文化遗

产学院，陕西  西安  710027； 2. 山东省文物保护修复与鉴定中心，山东  济南  250109； 3. 重庆师范大学历史与社会学

院，科技考古与文物保护技术实验室，重庆  401331）

摘要 : 超疏水材料因疏水性优异而具有应用于石刻防风化保护的潜力，但其与文物基底的兼容性研究尚不充分。

本研究评估了氟化硅氧烷/纳米二氧化硅超疏水材料（F/Si 材料）与砂岩基底的兼容性，重点考察了化学组成、物理

结构及处理工艺对基底的影响。结果表明：砂岩基底主要成分为石英、方解石和钠长石等矿物，与 F/Si 材料（以纳

米 SiO₂和有机硅氧烷为主）在化学组成上具有相似性；两者均为颗粒状堆积结构，且 F/Si 材料颗粒尺寸显著小于砂

岩孔隙，有效避免了孔隙堵塞。F/Si 处理后形成均匀防水层，渗透深度为 0.9~2.2 mm；处理砂岩、拓片、陶罐及壁

画等样品的色差 ΔE<5，满足文物处理要求；水抑制效率达 96.12%，透气性保持为原砂岩样块的 78.16%。该材料

可通过喷涂等简便工艺应用于多种材质、形态的文物表面。综上，F/Si 材料与砂岩基底兼容性良好，符合文物保护

处理标准，本研究为兼容性评估提供了系统化方法。
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Abstract: Superhydrophobic materials exhibit promising potential in the protection of stone relics 
against weathering due to their excellent hydrophobicity. However, their compatibility with cultural 
heritage substrates remains insufficiently investigated. This study evaluated the compatibility between 
a fluorinated siloxane/nano-silica superhydrophobic material (F/Si material) and sandstone substrates, 
focusing on the effects of chemical composition, physical structure, and processing on the substrates. 
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The results demonstrated that the primary components of sandstone substrates—quartz, calcite, and 
albite—exhibited chemical compositional similarity with the F/Si material, which comprised nano-SiO
₂ and organosiloxane. Both the substrate and material displayed particulate stacking structures, and the 
particle size of the F/Si material was significantly smaller than sandstone pore sizes, effectively pre⁃
venting pore blockage. A uniform waterproofing layer formed after F/Si treatment, achieving a pene⁃
tration depth of 0.9⁃2.2 mm. The color differences (ΔE < 5) of treated sandstone, rubbings, pottery, 
and mural samples met the requirements for cultural heritage treatment. The material achieved a water 
inhibition efficiency of 96.12% while retaining 78.16% of the original sandstone sample's air permeabil⁃
ity. The F/Si material can be applied to the surfaces of cultural relics of various materials and morphol⁃
ogies through simple processes such as spraying. In conclusion, the F/Si material exhibits excellent 
compatibility with sandstone substrates, meeting the criteria for cultural heritage preservation treat⁃
ment. This study provides a systematic methodology for compatibility evaluation. 
Keywords: compatibility; protection of stone relics against weathering; waterproofing materials; fluori⁃

nated siloxane; nanomaterials

0 引  言

露天石质文物的防风化保护是文物保护领域

的重要挑战，水分渗透是导致石质文物风化的主要

因素之一［1⁃4］。水分主要来源于降雨、地下水毛细作

用及大气凝结等［1］。应用保护性涂层材料可有效降

低降雨对石质文物的侵蚀风险［5］，然而传统防水材

料如有机硅［6］、有机氟［7⁃8］及丙烯酸树脂［9］等疏水性

能有限，难以阻止液态水在表面的浸润与粘附［10］。

近年来，水滴在荷叶表面滚落的现象引起了广泛关

注，该现象被定义为“荷叶效应”［11］，其典型特征为

表面极度疏水且水滴无法润湿表面而自发滚落。

仿生“荷叶效应”制备的超疏水材料具有极低的润

湿性和粘附性，为解决降水等自然侵蚀露天石刻的

问题提供了新思路。

基于仿生荷叶表面微纳粗糙结构与疏水蜡质

涂层的原理，文物保护工作者已开发出一系列超疏

水防风化材料。P.N. Manoudis 等［12⁃14］通过聚合物

与商用纳米粒子的共混分散工艺，制备了均匀分散

体系并喷涂于石质文物表面进行保护处理。所选

用的聚合物通常具有低表面能特性 ，包括有机

硅［12⁃14］、聚甲基丙烯酸甲酯［14］、全氟聚醚［15］及聚苯乙

烯［12］等；而纳米材料则涵盖 SiO2
［13⁃14，16］、Al2O3

［16］、

SnO2
［12］、ZnO［12］和 TiO2 等。Y.J. Cao 等［17］通过 3⁃氨

丙基三甲氧基硅烷与酰基末端功能化全氟醚的一

步酰胺化反应，成功制备了含硅氧烷末端的全氟醚

化合物，并应用于砂岩表面。含氟化合物的相分离

行为形成了长约 10 μm、宽约 2 μm 的粗糙结构，最

终表面展现出疏水、疏油的全憎液性及自清洁性

能。近期，本团队采用一步超声分散工艺制备了

十二烷基三甲氧基硅氧烷⁃SiO2⁃TiO2 材料，其中

仅 0.01 wt% 的 TiO2 即可屏蔽 90% 以上的紫外辐

射［6］。本团队研发的全氟癸基三甲氧基硅烷⁃SiO2

材料，由于含氟硅氧烷、SiO2与砂岩基底均含有 Si—
O—Si 结构，成分的相似性显著增强了材料与基底

的兼容性，最终表面接触角达 154.7°，滚动角仅为

1.7°［7⁃8］。F. Elhaddad 等［18］对 Carteia 罗马考古遗址

砂岩在海边和工业区极端环境下的超疏水材料进

行了长期现场评估，结果显示暴露一年后超疏水材

料仍保持良好的防护性能，这主要归因于其较大的

渗透深度。

当前超疏水防风化材料的研究主要聚焦于疏

水性能与耐久性评估［6⁃7，17，19⁃21］，已取得显著进展。在

此基础上，深入研究超疏水材料与文物基底的兼容

性将有助于推动材料在文物基底的实际应用。保

护材料与文物基底的兼容性评估主要涉及色差、透

气 性 及 毛 细 吸 水 效 率 等 参 数 。 目 前 ，多 数 研

究［6⁃8，12，17］已评估了材料引起的色差，对于湿化学方

法制备的涂料或涂料/纳米粒子配方，色差通常处

于文物保护允许的范围内（ΔE≤5）［8，17］；但对于最常

用的商用纳米粒子/有机涂料配方，色差几乎均超

过允许范围，导致表面泛白现象［15，22⁃25］。此外，理想

的石质文物防风化材料应具有透气性，防止堵塞孔

隙影响文物内外水蒸气交换，保持石材的“呼吸

性”。同时防风化材料还应防止雨水渗透等作用造
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成表层风化。但仅有少数研究关注了材料的透气

性与毛细吸水性能［22，26⁃28］，研究表明超疏水材料可显

著抑制毛细吸水同时保持一定透气性。总结来看，

目前超疏水材料兼容性研究呈现分散化特征，仍需

进一步系统化。

作者认为，材料与文物兼容性需从三方面理

解：（1）材料与文物基底的化学组成与物理结构的

匹配程度；（2）材料处理对基底的影响，如渗透深

度、固含量、色差、毛细吸水率、透气性及操作简便

性等；（3）材料在热、冻融、水盐、酸雨及紫外辐射等

老化作用下对基底的长期兼容性。

本文从化学组成、物理结构及材料处理对基底

的影响等多维度系统探讨了氟化硅氧烷/纳米二氧

化硅石刻防水材料与文物基底的兼容性，旨在完善

兼容性评估方法体系，为保护材料在文物上的实际

应用提供理论依据与实践指导。

1 实验部分

1.1 样品

文物样品：象牙残片、古代漆皮残片、灰陶胎、

汉代陶罐由西北大学文化遗产学院提供。所有文

物样品无处理直接使用，均回收保存。

模拟样品：红砂岩购自西安市大明宫建材市

场，将砂岩切割成不同规格，实验前用蒸馏水洗净

表面，110 ℃烘干后用于不同测试（表 1）。

模拟壁画由玻璃纤维布作为支撑体、石灰作为

地仗层、使用国画颜料绘制画面层，画面大小约为

24 cm×24 cm，画面内容为山西芮城永乐宫壁画局

部图。拓片为宣纸材质，使用市售墨水，画面大小

约为 34 cm×66 cm，拓片内容为星云大师题字。黄

土样块由采集到的天然土块磨制而成。家蚕丝织

物、棉织物、含棉化学纤维织物裁剪为合适大小后

使用。

1.2 试剂

所用实验试剂如下：蒸馏水（18.25 MΩ·cm）由

实验室自制，乙醇（AR）购自天津富宇精细化工有

限公司，盐酸（36%~38%）购自国药集团化学试剂

有限公司，1H，1H，2H，2H⁃十七氟癸基三甲氧基硅烷

（PFDMS，98%）和疏水型气相二氧化硅（150 m2/g， 
7~40 nm）购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司，

溴酚蓝（AR）购自天津福晨化学试剂厂，硫酸钾

（AR）购自天津北联精细化学品开发有限公司。纳

米粒子使用前 110 ℃真空干燥 2 h 以去除吸附水；其

余试剂无处理直接使用。

1.3 仪器

GN⁃20Pro 投入式超声棒（100 W， 36 kHz，深圳

重子声学科技有限公司），LUMOS 显微傅里叶变换

红外光谱仪（Bruker， Germany），VS 450 非接触式

分光光度仪（X⁃rite， USA），Apros S 场发射扫描电

子显微镜（Thermo scientific， USA），D8 Advance X
射线衍射仪（Bruker， Germany），S8APO 光学显微

镜（Leica， Germany）。

1.4 制备方法

传统防水有机氟材料的制备。使用移液枪移

取 500 μL 的 30 g/L PFDMS 防水材料滴涂于基底

（30 mm×30 mm），共滴涂两次，涂层记为 F。

超疏水文物保护涂层的制备。将 0.06 g 疏水

纳米 SiO2（2 g/L）和 0.9 g PFDMS（30 g/L）加入

30 mL 乙醇中。使用投入式超声棒在冰浴中超声

30 min 使其充分混合并分散。移取 500 μL 分散液

滴涂于砂岩基底（30 mm×30 mm），共滴涂两次。

在室温下自然干燥一周，得到固化涂层，标记为

F/Si。配方中，纳米 SiO2 用于构筑粗糙结构，PFD⁃
MS 提供疏水性。

表  1 实验用红砂岩规格

Table 1 Specifications of red sandstone samples used in 
experiments

样品规格长×宽×高/
(mm×mm×mm）

30×30×20

50×50×100

45×45×10

测试

项目

颜色

测试

毛细吸

水测试

水蒸气

透过率

测试

样品照片
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1.5 测试方法

成分分析。利用 X⁃射线衍射仪（XRD）分析砂

岩基底的成分。Cu 靶，电压 40 kV，电流 40 mA，扫

描速度 0.1 °/s，步长 0.02°。利用显微傅里叶变换红

外光谱仪（FTIR）检测材料的红外光谱，将分散液

滴涂于 KBr 压片上进行测试，扫描范围为 4 000~ 
600 cm−1，分辨率为 4 cm−1，扫描 24 次。

孔隙率测试。使用压汞仪测量砂岩的孔隙分

布，压力范围为（0.7~4.2）×105 kPa。
显微形貌分析。利用场发射扫描电镜（SEM）

观察以砂岩为基底的涂层的显微形貌；使用配备的

能谱仪分析涂层成分，工作电压为 10 kV。使用光

学显微镜观察基底的显微形貌。

毛细吸水测试。毛细吸水测试参考欧洲标准

BS EN 15801∶2009 ［29］。在合适大小的平底方形盘

中放置材质均匀的干燥棉质吸水毯，加入蒸馏水直

至吸水毯完全吸湿，测试过程中始终保持水位线恒

定且不高于吸水毯上表面。将预调湿称重的样品

置于吸水毯上吸湿，间隔一定时间后称重，直至连

续两次称重质量差小于试件的 1%。 ti（s）时试件单

位面积吸水量 Qi（kg/m2）可由下式计算：

Q i = mi - m 0

A
（1）

式中，m0和 mi分别为试件的初始质量和 ti时的质量，

kg；A 为试件与垫层接触面积，m2。

作 Qi-ti
1/2函数图，毛细吸水效率（AC，kg·m−2·

s−1/2）是绘制得到的曲线线性部分的斜率，至少拟合

5 个点。毛细吸水 72 h 后重量基本恒定，水抑制效

率（WIE）由下式计算：

WIE = m un - m t

m un
× 100% （2）

式中，mun和 mt分别是未处理样品和处理样品在 72 h
时的毛细吸水质量，kg。

色差测试。使用非接触分光光度仪测量样块

表面颜色，采用 1976 CIE—L*a*b*颜色空间，L*、a*、b*

分别为明暗坐标（0 表示黑色，100 表示白色），红绿

坐标（正值表示红色，负值表示绿色），黄蓝坐标（正

值表示黄色，负值表示蓝色）。色度变化值 ΔE 为：

ΔE = ( )ΔL* 2 + ( )Δa* 2 + ( )Δb* 2
（3）

式中，ΔL*和 Δa*、Δb*是两次测量的对应坐标差值。

每个样品随机选择 3 个测量点，结果取整体测量值

的平均值。

透气性测试。透气性测试参考欧洲标准 BS EN 
15803∶2009 ［30］和国家标准 GBT 17146—2015［31］，实

验装置如图 1 所示。在室温条件下（25 ℃ ，50% 
RH），在 试 验 杯（45 mm×45 mm×41 mm）中 用

20 mL 蒸馏水溶解过量（3 g）K2SO4，形成饱和溶液，

调节湿度保持至 97%。杯顶放置试样，用微晶石蜡

密封，后用生料带密封。将装置置于恒温恒湿箱

中，控制温湿度分别为 25 ℃和 50%，每 24 h 称重。

ti h 内样块的累积质量变化 Δmi由下式计算：

Δmi = || mi - m 0 （4）
式中，mi 和 m0 分别为 ti 和 t0 时的试样质量，kg。作

Δmi-t曲线，线性部分的斜率的绝对值记为 G（kg/s），

代表单位时间通过试件的水蒸气量。水蒸气透过

性 δp （kg·s−1·m−1·Pa−1）由下式计算：

δp = G
A·Δpν

·D = G
A·ps · ( )RH 1 - RH 2

·D （5）

式中，A 为试件上表面面积，m2；Δpν 为试件上下表

面的水蒸气压差，Pa；D 为试件厚度，m；ps为试验温

度下的饱和蒸气压，Pa；RH1和 RH2分别为试验杯内

和外侧的相对湿度。

2 材料与文物基底的兼容性

本文从材料及文物基底的化学组成、物理结构

及处理影响等方面表征了 F/Si 超疏水材料的兼容

性，因篇幅所限，未涵盖老化过程中的长期兼容性。

2. 1 材料及基底的化学组成

经 XRD 分析（图 2（a）），所使用的红砂岩基底

主成分为石英（SiO2），包含方解石（CaCO3）和钠长

图 1　透气性测试实验装置及示意图

Fig.1　Experimental setup and schematic diagram of air 
permeability test

943



石类（Na［AlSi3O8］）等矿物。红外光谱（图 2（b） sand⁃
stone，表 2）印证了以上组成。3 434、1 635 cm−1处谱

峰分别为 H2O 的伸缩和变角振动。1 164、1 084 cm−1

处谱峰归属于 Si-O-Si 不对称伸缩振动；796、

779 cm−1处谱峰归属于 Si-O-Si对称伸缩振动，指

示了所含石英为结晶度较高的晶态［32］；695 cm−1处谱

峰为 Si-O-Si 不对称变角振动；以上 Si-O 振动

强烈，表明砂岩中石英组分含量较高。1 039 cm−1

处谱带可能与三斜晶系钠长石有关。1 793、1 418、
876 cm−1处微弱谱峰是方解石型 CaCO3晶体的特征

吸收峰，分别归属于 CO 2 -
3 的 C=O 不对称伸缩振

动、C-O 不对称伸缩振动、C-O 面内弯曲振动。

F/Si 材料的 FTIR 光谱如图 2（b）所示，有机氟

的结构如图 2（c）所示。F/Si 材料中包含与基底一

致的 H2O 的伸缩和变角振动谱峰（分别为 3 434、
1 635 cm−1）。值得注意的是，1 105 cm−1 处最强峰

归属于 Si-O 伸缩振动，而 810 cm−1 处谱峰归属于

无定型 SiO2 中的 Si-O-Si 对称伸缩振动，共同指

示了 F/Si 材料中的纳米 SiO2 和硅氧烷成分。也有

一些谱带未在基底中发现，如 2 924、2 853 cm−1分别

为 CH2不对称和对称伸缩振动，1 208 cm−1谱峰归属

于 CF2不对称 伸 缩 振 动 ，共 同 指 示 了 硅 氧 烷 的

疏 水 链 ；2 966、1 247 cm−1分别为 CH3不对称伸缩振

动和 C-O 伸缩振动，指示了硅氧烷的甲氧基团。

图 2　材料及基底的化学组成

Fig. 2　Chemical composition of materials and substrates

表 2 砂岩基底和材料的 FTIR谱带及对应归属

Table 2 FTIR absorption bands of sandstone substrate and materials with corresponding assignments

试样谱峰/cm−1

3 434 (b)

1 793 (w)
1 635 (w)
1 418 (w)

1 164 (s)

1 084 (vs)
1 039 (vs)
876 (w)

796 (m), 779 (m)
695 (m)

F/Si谱峰/cm−1

3 434 (b)
2 966 (w)
2 924 (w)
2 853 (w)

1 631 (w)

1 247 (w)
1 208 (s)

1 105 (vs)

810 (m)

谱峰归属

vH2 O

vas
CH3

vas
CH2

vs
CH2

vas
C = O (CaCO3)

δH2 O

vas
C - O (CaCO3)

vC-O

vas
CF2

vas
Si - O - Si

vSi-O

vas
Si - O - Si

长石

βC-O in CaCO3

vs
Si - O - Si (不定形 SiO2)

vs
Si - O - Si (石英)

δ as
Si - O - Si

参考文献

[33]
[33]
[33]
[33]

[34⁃35]
[33]

[35⁃36]
[33]

[7,33]
[33]
[37]

[32⁃33]
[36]

[34,36,38]
[33]

[32⁃33]
[33]

注：b,宽峰;w,弱峰;s,强峰;vs,超强峰; m,中等强度峰;v,伸缩振动;vas,反对称伸缩振动;vs,对称伸缩振动; δ,变形振动; δas,反对称变形振动;β,
面内弯曲振动
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以上结果表明，所使用的砂岩基底主成分为石

英（SiO2），包含方解石（CaCO3）和钠长石类（Na［Al⁃
Si3O8］）等矿物；而 F/Si材料以纳米 SiO2和有机硅氧

烷为主成分；两者成分上具有相似性。有机硅的

Si-O-Si 骨架和含氟侧链有助于提供较好的耐热

性、耐紫外性和耐候性。有机硅分解产物主要为

SiO2等，与硅质文物成分接近，有利于与硅质文物基

底的兼容性。

2.2 材料及基底的物理结构

图 3（a）、3（b）分别为砂岩基底和固化后的 F/Si
材料的显微形貌，两者均呈颗粒状堆积，包含大量

孔隙，形貌较为相似。砂岩基底的孔径约为 14 μm
（图 3（c）），粒径约为 43 μm（图 3（d）），而 F/Si 材料

的粒径约为 72 nm（图 3（e））。F/Si材料粒径与砂岩

孔径的比值接近 1∶200，F/Si 材料与砂岩的粒径比

接近 1∶600，F/Si 材料粒径远小于砂岩孔径和颗粒

粒径。可以推测，F/Si 材料形成的纳米级粗糙结构

不会堵塞砂岩孔隙，也不会显著影响砂岩颗粒的整

体结构（图 3（f）），有助于石材的透气性和透明度。

2.3 材料处理对基底的影响

2.3.1 渗透深度及固结量

图 4 为砂岩基底的剖面照片和局部显微图像，

浅色区域为 F/Si 材料渗透区域，渗透深度约为

0.9~2.2 mm，渗透后在外表层形成了均匀的防水

层。一般情况，疏水防风化仅用于上表面处理，使

用 F/Si处理后表面材料固结量约为 1.11 L/m2。

2.3.2 色差

图 5（a）为 F/Si处理砂岩前后的照片，处理前后

的明度坐标变化值 ΔL*、红绿坐标变化值 Δa*和黄蓝

坐标变化值 Δb*分别为− 0.29、− 0.07 和− 1.35，处
理几乎不引起明度坐标和红绿坐标的变化，仅使样

品轻微变蓝，这可能归因于纳米颗粒引发的瑞利散

射效应。最终，计算得到 ΔE 为 1.38，属于轻微级

别，小于肉眼可识别的临界值 ΔE=3［6⁃8］，因此符合

“不改变文物原状”的原则。

图 5（b）~（d）为 F/Si 超疏水材料应用于拓片、

陶罐、壁画等文物及模拟样品的照片。F/Si 材料处

理陶罐前后（图 5（b））色差值为 2.85；F/Si 材料处理

拓片后，白色和黑色区域位置（分别对应于图 5（c）
中的①和②位置）色差值 ΔE 分别为 1.81 和 1.53；处
理壁画样品后，画面上粉色面部、黑色头发、白色背

景、浅蓝色衣物、红色装饰物、紫色发髻（分别对应

于图 5（d）中③—⑧位置）处的色差值分别为 4.27、
3.63、4.87、2.63、4.89、4.41，均小于可用于文物处理

的临界值（ΔE=5［39］）。

根据文献报道，采用搅拌方法制备的有机硅- 
SiO2分散体，在石头［15］、木材［25］、陶瓷［25］和丝绸［24］上

所得涂层的 ΔE>9.5，在姜黄染色的丝绸上的色差值

ΔE>50［24］。强烈搅拌制备的 B72⁃SiO2 分散液处理

大理石基底后 ΔE<2，而用于黄铜基底 ΔE>39［23］。

图 3　材料及基底的形貌及物理参数

Fig.3　Morphology and physical parameters of materials and 
substrates

图 4　砂岩基底的剖面照片和局部显微图像

Fig.4　Cross-sectional photographs and local microscopic 
images of sandstone substrates
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采用浴声法分散硅溶胶，处理大理石和纸质基底后

ΔE<3，而在木材、丝绸、黄铜和硅晶上的色差分别高

达 12.8、9.7、33.2 和 56.7［22］。一般来说，以往使用聚

合物⁃纳米粒子制备用于文化遗产保护的超疏水材

料，由于材料泛白，仅能应用于白色的文物上；而用

于其他颜色文物时，几乎总是导致表面泛白而不能

应用，超疏水材料应用范围因此受到了极大限制。

对于超疏水材料所需的高浓度纳米粒子，传统

的强烈搅拌和浴超声方法分散效果有限，纳米粒子

的团聚及严重的 Mie 散射导致了表面泛白［40］。本研

究发展的材料应用于黑色、白色、蓝色、红色、紫色、

粉色、灰色等各种颜色文物和模拟样品的保护，引

起的色差均小于可用于文物处理的临界值（ΔE=
5［39］），突破了纳米粒子引起表面泛白的瓶颈问题。

2.3.3 毛细吸水率

图 6（a）为样品的单位面积吸水量 Qi（kg/m2）与

时间的平方根 ti
1/2（s1/2）函数图，对 Qi-ti

1/2 直线部分

共 15 个 点 进 行 线 性 拟 合 以 计 算 毛 细 吸 水 效 率

图 6　不同样块的毛细吸水性

Fig.6　Capillary water absorption of different samples

图 5　F/Si材料应用于砂岩、陶罐、拓片、壁画等文物及模拟样品的照片

Fig.5　 Photographs of F/Si material applied to cultural heritage objects and simulated samples such as sandstone, pottery, 
rubbings, and murals
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（AC，kg·m−2·s−1/2），结果见表 3。未处理样块吸水

量远大于处理样块，毛细管吸水效率分别是氟化硅

氧烷（F）和氟化硅氧烷/纳米二氧化硅（F/Si）处理

样块的 43.1 和 45.2 倍（图 6（b））。72 h 时，三组样品

的毛细吸水状态如图 6（c）所示，未处理样块被完全

润湿；F 处理样块与吸水垫接触面被润湿，其余部分

干燥；而 F/Si 处理样块表面基本呈现干燥状态，除

小部分区域（面积分数为 5.38%）有液态水粘附，这

是在自重压力作用下该区域捕获的气囊塌缩的结

果，待干燥后，该区域可以重现超疏水性。72 h 时，

F 和 F/Si 处理样块的水抑制效率（WIE）分别为

95.77% 和 96.12%，防水性能优异。

2.3.4 透气性

图 7（a）为透气性测试 ti时间内样块的累积质量

变化 Δmi，其线性部分斜率代表单位时间通过试件

的水蒸气量 G，Δmi-t 拟合方程见表 4。随着测试

时间增加，体系质量呈线性下降，线性部分斜率 G、

水蒸气透过性 δp和相对透过性 RP（与未处理试件的

水蒸气透过率的比值）列于表 5。F 和 F/Si 处理后，

分别保持了原砂岩样块水蒸气透过率的 80.46% 和

78.16%，表明处理后样块仍具有良好的透气性。图

7（b）展示了 F/Si 处理后样块的透气性，在仅仅约

30 s 后，装置内密封的浓盐酸便透过了处理后样块，

使得表面溴酚蓝染色的水滴由蓝变黄。

表 3 Qi‑ti
1/2直线部分的拟合方程

Table 3 Fitting equations for linear regions of Qi‑ti
1/2 plots

样品

未处理

F
F/Si

线性拟合方程

Qi=0.035 1 t1/2+0.442 7
Qi=8.136 6×10−4 t1/2+0.059 1
Qi=7.772 5×10−4 t1/2−2.939 7×10−5

R2

0.997 0
0.779 4
0.880 1

图 7　样品的透气性

Fig.7　Air permeability of samples

表 5 透气性实验结果

Table 5 Results of air permeability tests

样品

未处理

F
F/Si

G/(10−9·kg·s-1)
4.80
3.87
3.75

δp/(10−11·kg·s−1·m−1·Pa−1)
1.74
1.40
1.36

RP/%

100.00
80.46
78.16

表 4 Δmi—t直线部分的拟合方程

Table 4 Fitting equations for linear regions of Δmi—t plots

样品

未处理

F
F/Si

一次线性拟合方程

mi=−4.80×10−9 t−4.75×10−14

mi=−3.87×10−9 t−4.65×10−14

mi=−3.75×10−9 t−8.40×10−13

R2

0.999 0
0.996 8
0.995 9
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2.4 材料施加工艺的简便性

将 F/Si超疏水材料应用于灰砂岩、出土象牙残

片、古代漆皮残片、古陶胎、土样、纺织品等的保护

（图 8），实验结果表明：（1）超疏水材料具有优异的

广谱性，适用于多种文物及模拟样品；（2）处理后，

不同材质、不同形态、不同颜色的样品均呈现出优

异的疏水性；当水滴滴落在处理后样品上时，水滴

在毫秒级别内被基底弹开并自发滚动，具有“自清

洁”功能；（3）处理后，样品外观颜色变化小于可用

于文物处理的临界色差值，符合“不改变文物原状”

的文物保护原则；（4）采用的喷涂和滴涂工艺有利

于赋予大面积表面均匀的超疏水性。因此，超疏水

材料在文物保护领域具有广阔的应用前景。

值得说明的是，遵循文物保护“最小干预原

则”，馆藏文物通常无需进行憎水处理。本文在实

验设计中引入陶器、拓片、壁画等馆藏文物样本，旨

在评估材料在不同颜色与质地文物上的视觉兼容

性与施加工艺简便性。

3 结  论

本研究系统评估了氟化硅氧烷/纳米二氧化硅

超疏水材料与砂岩基底的兼容性，重点考察了化学

组成、物理结构及处理工艺对基底的影响。结果表

明，F/Si 材料与砂岩基底在化学组成上具有相似

性，这不仅有利于增强界面键合强度，而且在材料

老化过程中不会引入外来杂质；两者在物理结构上

的匹配性及 F/Si 材料颗粒尺寸显著小于石材孔隙

的特点，有效避免了对石材孔隙的堵塞。经 F/Si处
理后的砂岩表面形成均匀致密的涂层，未产生明显

色差，同时显著抑制了毛细吸水现象，且保持了良

好的透气性能。该处理工艺操作简便、效果显著，

具备良好的推广应用前景。总体而言，F/Si 超疏水

材料与砂岩基底兼容性良好，为石刻文物的防风化

处理提供了潜在应用价值。本文为兼容性评估提

供了新视角。

本研究聚焦于材料与文物基底的化学组成及

物理结构匹配性、以及材料处理对基底影响的兼容

性评估，但未涵盖热、冻融、水盐、酸雨及紫外辐射

等老化过程中材料的长期兼容性。未来研究将通

过加速老化测试验证长期兼容性，以全面评估 F/Si
材料在石刻文物保护中的应用潜力。
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