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摘要:根据我军武器装备储存和防潮封套技术发展现状,对封套材料提出了新的使用要求和性能设计指标,重

点研究了如何提高材料阻隔性和综合防护性能。针对提出的性能要求,选择了综合性能优异的 PVDC材料为

封套的阻隔层,并首次采用共挤吹塑和干法复合加工工艺,将 PVDC与 TPU 材料进行了复合,加工制得了具

有阻隔性高、阻燃性好和质量轻等特点的PVDC复合封套材料。
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Abstract:Newapplicationrequirementsandperformanceindexofenvelopmaterialwereputforwardaccording

tothedevelopmentstatusofourmaterielstorageandmoistureproofenveloptechnology.Thewaystoimprove

barrierperformanceandintegratedprotectionperformancewerestudied.Accordingtoperformancerequire灢
ment,PVDCwasselectedasbarrierlayerofenvelopforitsexcellentoverallperformance.Coextrusionblow

moldinganddrycompositeprocessingtechnologywasfirstappliedto makecompositeofPVDCandTPU.

PVDCcompositeenvelopmaterialwasmanufactured,whichhashighbarrierperformance,goodflameretar灢
dance,andlightweight.
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暋暋封套封存技术被广泛用于弹药、军械、坦克和火

炮等大型兵器以及飞机、导弹、发动机和电子设备等

的储运包装和野外封存。 现阶段装备封存使用的各

种封套大多用于和平时期装备的长期封存,在野战条

件下,特别是一些海岛或边海防地区,气候条件十分

恶劣,环境湿度常年偏高。 在这种情况下,多数封套

材料不能达到防护要求,装备封存环境湿度增大,装
备腐蚀严重;而且,我军后方仓库大多数建造于20世

纪六七十年代,由于时间长,很多仓库密封效果降低,

一年中很长时间湿度不达标,造成装备储存寿命降

低。 因此,很有必要研制一种阻隔性好、强度高的封

套材料,用于装备封存,以满足长期储存使用要求。

目前常用的高阻隔材料主要有 EVOH、尼龙、

PVDC、铝箔等,其中PVDC材料具有阻隔性、使用性

和综合防护性好的优点,同时它耐候性好、耐化学性

强、阻燃性高、成本低,是封套阻隔层的最佳选择。 随

着技术的发展,PVDC加工水平不断提高,复合工艺

不断改善,利用PVDC与其它塑料复合制作高阻隔防

潮封套材料成为了可能[1] 。

1暋封套技术要求

1.1暋透湿率要求

我军目前使用的封套材料透湿性一般比较高,

GJB2682-96《包装封套通用规范》规定了 A类封套

的透湿率小于2g/(m2·24h),而现有封套材料,例

如PVC/牛津布/PVC封套的透湿率为4.7g/(m2·

24h),虽然CPE/网格布/CPE/涂布PVDC的透湿率



暋王波暋一种PVDC复合防潮封套材料研究
67暋暋暋

有所提高,但仍然在2g/(m2·24h)以上,而国外所

使用防潮封套材料透湿率大多低于1g/(m2·24h),
最低可达0.31g/(m2·24h),和国外相比,我军封套

材料的阻隔性存在有很大的差距[2] 。 经过广泛的市

场调研,PVDC材料复合技术发展迅速,PVDC复合

加工技术难度大的困难已经克服,因此利用PVDC材

料加工制作阻隔性高的防潮封套材料具有很强的现

实可行性。 为此,提出封套材料设计要求: 透湿率控

制在1g/(m2·24h)(相对湿度90%,38曟)以内,并
努力达到甚至超过美军 Driguard1527封套的透湿率

0.31g/(m2·24h)的标准。

1.2暋使用性要求

使用性是封套很重要的性能,主要包括封套材料

单位面积质量和其它物理性能。 对于野战装备封套

来说,在提高阻隔性的同时必须满足人力搬运以及携

运行要求,因此,降低封套材料单位面积质量对完成

战斗任务保障具有重要意义。 对于 A 类封套材料,
美军标 MIL灢C灢9959对单位面积的质量要求为1680

g,我军军标要求为1200g,目前我军封装备的套材

料可以达到800g,所以对于所研究的封套材料单位

质量要求不超过800g。 这样的话,一个面积为100
m2 的封套,总质量在80kg以下,2人即可搬运,容易

实现野战环境下的机动保障。

1.3暋其它技术要求

封套材料的阻燃性、耐磨性及其它性能必须满足

GJB2682-96《包装封套通用规范》的要求。

2暋材料选型

防潮封套材料构成一般包括基材层、阻隔层和热

封层。

2.1暋基材选择

封套的基材层主要采用性能优异的基布来为封

套提供良好的物理性能,基布是封套材料的骨架,它
的性能很大程度上影响着封套的整体性能。 由于涤

纶织布具有抗拉强度和撕裂强度高、热稳定性好、基
布热收缩率低、柔软等特点,是制作封套理想的基层

材料,目前涤纶网格布和涤纶牛津布是最常用的封套

基布材料。

2.2暋阻隔层

阻隔层是封套材料最重要的组成部分,要求它对

水蒸气必须具有很强的阻隔性,文中采用性能优异的

PVDC材料与其他塑料复合作为封套材料的阻隔层。

PVDC优异的性能已被人们广泛认可,然而,聚
偏二氯乙烯(PVDC)是一种热稳定性比较差的高分

子材料,由于其分子中2个对称氯原子极不稳定,以
致熔融和分解温度比较接近,受热很容易发生分解而

失去氯化氢。 Howell等人[3] 的实验表明,PVDC共

聚物能在较温和的条件下发生热降解,脱去氯化氢;
根据R.D.Bohme等人[4]的研究结论,认为PVDC 的

分解速率与聚合体的形态和聚合方法有很大关系,纯

PVDC单体比乳液状聚合物稳定,粉末PVDC比薄膜

聚合物稳定,当温度到130~190曘C时,一定的时间

内,PVDC会逐渐分解产生10% 左右 HCl,而且在不

同的温度下,PVDC的热分解时间是不同的,见图1。

图1暋PVDC树脂发黄所需要的温度和时间的关系

Fig.1Temperaturerequiredtocauseyellowing

ofPVDCresinvs.time

另外PVDC还具有具有热收缩率大、与其它材料的粘

结性差等缺点[5] 。 以上诸多缺点一直以来限制着

PVDC的生产应用,这也是文中需要解决的关键问题。

2.3暋热封层

热封层的主要作用是使封套材料、密封拉锁等各

部分能够热合的方法封合在一起,制成所需封套,此
外还兼有保护阻隔层的功能,熱封层常用的材料有

PVC,TPU,PE等。 其中 TPU 具有卓越的耐磨性,
而且其柔韧性好,特别是有高抗撕裂性和较好弹性,
还有它耐油、耐低温、耐热老化、粘合性等方面具有良

好的特性,并且与其他材料有优异的相容性能,而且

聚氨酯加工成型方法多样,既可注塑、挤塑成型,也可

压延、模压成型,因此将采用TPU作为封套材料的热

封层。

2.4暋材料改性

为了使材料具有良好的加工性和优异的使用性

能,必须进行加工改性,主要包括增塑改性、增韧改

性、阻燃改性以及抗静电改性等。 增塑改性常用的增
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塑剂有癸二酸二丁酯(DBS)、癸二酸二辛酯(DOS)、
己二酸二辛酯 (DOA)、柠檬酸三丁酯 (TBC)和乙酰

基柠檬酸三丁脂(ATBC)等;阻燃剂有磷酸三酯、十
溴二苯醚、三聚氰胺及三聚氰胺磷酸盐等;另外还有

像DBS,ATBC等增韧剂和ELO,ESO等环氧氧化物

热稳定剂;而添加于聚氨酯的抗静电剂主要有季铵盐

阳离子表面活性剂、非离子型表面活性剂或它们组成

的复合物[6] 。

3暋封套材料复合

3.1暋结构设计

3.1.1暋阻隔层设计

以PVDC 作为阻隔层的主要材料,见图 2,在

图2暋封套材料阻隔层结构

Fig.2Structureofmoistureprooflayerofenvelopematerial

PVDC薄膜的两侧分别复合保护膜和过渡膜。 保护

膜位于整个封套材料的内侧,是为了防止在加工或使

用中对PVDC膜造成磨损,从而降低了阻隔性,同时

保护膜还可以起到热封作用。 过渡层的作用与保护

层相似, 它在加工中与布基复合, 避免了布基与

PVDC的直接接触,以免影响其阻隔性,保护层和过

渡层都选择TPU材料。

3.1.2暋整体结构设计

封套的整体结构设计见图3,经过 TPU 压延的

图3暋封套材料整体结构

Fig.3Generalstructureofenvelopematerial

布基材料在封套材料的最外侧,阻隔层在内侧,TPU
为热封层。

3.2暋材料复合加工

根据材料组成以及现有加工条件,将加工流程分

为3步,见图4:第1步为阻隔层 TPU/PVDC/TPU

图4暋材料加工流程

Fig.4Processflowofenvelopematerial

的共挤吹塑复合;第2步为热封层 TPU 与布基的压

延复合;第3步为阻隔层与布基的干式复合。

3.2.1暋PVDC与 TPU的共挤吹塑复合

将PVDC和 TPU 经过增塑、阻燃等改性处理的

树脂原料进行共挤吹塑复合,其工艺路线为:3层进

料曻共挤模头曻吹膜曻电晕处理曻切边曻卷取[7] 。
共挤吹塑复合是多层材料一次成型,不但工艺过

程简单,而且各层结合可靠,各层薄膜的成膜厚度可

以通过树脂的添加量来控制。 针对PVDC的成膜特

点,共挤复合的关键是克服PVDC的热分解问题[8] ,
这里主要采取的措施有:添加热稳定剂,改进配方,以
提高稳定性;采用具有层间隔热技术的共挤模头,分
别控制树脂共挤前的加工温度,降低 PVDC 的热分

解;由于PVDC的分解与加热时间有关(见图1),减
少树脂在模头的停留时间,可降低分解。

3.2.2暋TPU与布基的压延复合

TPU与布基的压延复合工艺流程见图5。 在

图5暋TPU与布基压延成型工艺流程

Fig.5ProcessflowofTPUandfabricrolling

TPU压延之前,要对布基进行底涂处理,底涂材料可
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选择聚氨酯(PU)粘合剂,用PU粘合后,基布同TPU
料很难剥开,并且在整个加工工艺过程中,PU料始终

处于高弹态,不会因热降解改变粘合性能。

3.2.3暋阻隔层与布基的干式复合

阻隔层与布基的干式复合工艺比较成熟,其工艺

流程见图6。

图6暋薄膜材料干式复合工艺流程

Fig.6Processflowdrycompositeoffilmlamination

3.2.4暋材料试制

根据以上所述复合工艺,进行了封套样品的试

制,制得样品见图7,所得封套材料质量轻、强度高,

图7暋封套材料加工样品

Fig.7Sampleofenvelopematerial

更重要的是材料透湿率很低,样品材料中的阻隔层,
只加入了20%的PVDC树脂,PVDC厚度不超过20

毺m,其透湿率可达1g/(m2·24h)(40曟、相对湿度

90%)左右。 根据经验数值,1毺m 厚度的PVDC薄膜

其透湿率约为19g/(m2·24h),当厚度达到20毺m,
透湿率可降至1g/(m2·24h)左右,因此进一步增加

PVDC厚度,其透湿率会进一步降低,通过不断调整

PVDC厚度,可以制成满足要求的材料。

4暋结论

PVDC复合封套材料的加工技术非常高,提出了

一种比较新型的加工方法,具体工艺需要在加工实践

中进一步研究改进,以确定更加合理的工艺参数,进
行了样品的初步试制,取得了理想的效果。
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