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摘要: 防霉包装质量的好坏直接关系着光学维修器材的正常使用。 通过对光学维修器材发生霉变的原因进行

分析,对光学维修器材纳米铜中和防霉包装性能进行了研究,结果表明该方法具有优越的防霉性能。
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Abstract: The quality of mould proof packaging directly relates to the normal use of optical maintenance equipment.
The causes of maintenance equipment mildew were analyzed. The performance of nano copper counteraction mould
proof packaging for optical maintenance equipment was studied. The result showed the method has a superior mould
proof performance.
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摇 摇 光学维修器材容易发生霉变的区域呈现出地域

性,与储存环境有密切关系。 南方大部分地区,月平

均相对湿度大于 70% ,平均温度大于 18 益。 空气湿

度大,气温高,霉菌活动频繁,光学维修器材受霉菌侵

蚀严重,严重威胁光学维修器材质量,因此,探讨防霉

包装技术和方法,研制经济适用的光学维修器材防霉

包装工艺方法具有重要的现实意义[1]。

1摇 光学器材易于发生霉变原因

光学维修器材仓储过程中,霉菌容易在光学维修

器材表面迅速蔓延,造成光学维修器材使用性能下

降,同时,霉菌还能通过光学维修器材玻璃体中的无

机盐成分提供营养[2]。 初期可以采用专用的药水清

洗光学维修器材表面,若霉菌已经繁殖进入光学维修

器材内部,即使及时清洗,霉菌造成的危害也无法弥

补。 光学维修器材在出厂时均经过精密校正,若修理

单位没有相应的技术和基础条件,拆开清洗后光学维

修器材的使用性能将无法保证[3]。 因此,采取有效的

措施,采用合理的防霉包装技术进行防护包装是防止

光学维修器材生霉现象发生的有效途径[4]。

2摇 纳米铜中和防霉包装试验研究

纳米铜中和防霉包装技术是一种新型绿色防霉

包装技术,具有包装工艺要求低、防护效果好等特点,
主要由基料、活性物质和成膜助剂三部分组成。 基料

选用低密度聚乙烯,活性物质选择无毒的活性铜,此
外添加增强剂、增塑剂、防氧化剂、防老化剂、相容剂、
脱模剂等成膜助剂。 纳米铜中和包装材料是一种拦

截、中和型功能材料,其包装防护原理是在材料中预

置了许多高活性的无机物质,当霉菌和腐蚀因子穿过

网眼时,被活性物质捕获并与之发生化学反应,生成

非腐蚀性物质,即将霉菌杀死、将腐蚀因子逐个中和、
消除,并源源不断的由空间中心向包装材料方向扩散

(扩散驱动力为包装中心和包装材料的化学位差),从
而逐渐净化了包装微环境,使装在其中的维修器材得

到有效的长期保护。
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为了检验纳米铜中和包装防霉包装技术性能,采
用实验室试验和应用试验两种方式,对光学维修器材

纳米铜中和防霉包装技术进行检测。
1) 实验室试验。 试验按 GB 12085. 2—89《光学

和光学仪器环境试验方法低温、高温、湿热》的相关规

定要求进行。 防霉包装选用的光学维修器材为 95 式

7 倍望远镜胶合并镀膜的物镜组。
选定 3 组物镜组件。 首先将二组物镜组件进行

简单清洗,擦拭(必须戴工作手套),然后将物镜组件

分别装入 75 滋m 和 100 滋m 两种规格纳米铜中和防霉

包装袋中,用手挤出包装空间中多余的空气,用热封

机热封,编组分别为 1 和 2 号包装袋。 将第 3 组物镜

组件采用贴体包装方式进行普通包装,进行对比试

验,编组为 3 号包装袋。

所用设备为 GSL鄄04KA 型高低温交变湿热试验

箱,温度变化范围为-65 ~ 150 益,最大湿度为 98% 。
3 件分别装入湿热试验箱内,湿热试验箱连续运行 15
d,1 和 2 号包装袋内物镜组件表面没有发现生霉生

雾现象,将两组物镜组放在显微镜下观察,没有发现

明显霉菌存在;3 号物镜组件表面即发现少量霉菌生

长繁殖。 试验说明纳米铜防护包装材料对光学维修

器材具备良好的防霉雾能力。
2) 应用试验。 光学维修器材纳米铜中和包装防

霉包装技术选用的维修器材应满足 3 个条件:(1)该
维修器材在储存过程中存在严重包装失效的问题;
(2)该维修器材在供应过程中属于经常消耗器材;
(3)该维修器材应为其它防护手段不能达到规定防护

要求的维修器材。 具体试验方法见表 1。
表 1摇 纳米铜中和防霉包装应用试验方法

Tab. 1 The application test method of nano copper counteraction mould proof packaging

防护包装技术
试验用维修

器材类别

试验

器材数

对比

试验 A
对比试验 A

器材数

对比

试验 B
对比试验 B

器材数

纳米铜中和

防霉包装技术

目镜组

物镜组

带框负物镜

10
10
10

将防霉剂、除氧剂或

干燥剂一起,采用

PE 膜密封的方法

10
10
10

无防护包装

3
3
3

摇 摇 表 1 中防霉包装方法是指将维修器材用塑料薄

膜、牛皮纸或镜头纸裹包,同防霉剂、除氧剂或干燥剂

一起装入容器,排气或抽真空后密封。
该试验在某海防团仓库露天条件下进行,实验日

期为 2012 年 1 月 20 日,结束日期为 2012 年 7 月 20
日,试验时间共 6 个月(以 25 周计)。 实验在每周定

时观察 3 次。 当试验维修器材包装出现变化时,打开

部分包装查看,其余时间视情查验。 实验情况和结果

见表 2。
防霉包装试验中:使用纳米铜中和防霉包装的

30 件维修器材试验过程中没有发生包装失效现象,
25 周后维修器材包装完好,说明了纳米铜中和防霉

包装性能稳定,防护能力优良;对比试验 A 中防霉剂、
除氧剂或干燥剂加 PE 膜密封的方法共对 3 种 30 件

维修器材进行了防霉包装,试验结束时共有 2 种 2 件

维修器材出现生霉迹象,有 3 种 3 件维修器材显微镜

下霉菌活动频繁,有 2 种 5 件维修器材显微镜下能够

发现霉菌的活动;对比试验 B 采用无包装方式进行试

验,试验结束时,共有 3 种 5 件维修器材目视有明显

生霉现象的产生,有 2 种 3 件维修器材目视有霉菌活

动迹象,有 1 种 1 件维修器材显微镜下霉菌活动频

繁,并且霉菌活动有逐渐加强的趋势。
从实验结果看,防霉能力由强到弱依次是纳米铜

中和防霉包装、防霉剂加除氧剂或干燥剂加 PE 膜密

封的方法和无防护装方法。 从整体上看,纳米铜中和

防霉包装自始至终都没有发生大量霉菌活动,说明其

防霉能力突出;防霉剂、除氧剂或干燥剂加 PE 膜密封

的方法防护次之,30 件维修器材共有 2 件出现生霉现

象,但从实验看其防护效果明显;无防护包装中,维修

器材生霉问题突出,试验中 9 件维修器材有 5 件维修

器材出现明显的生霉现象,有 3 件维修器材出现生霉

迹象,有 1 件维修器材在显微镜下观察霉菌活动平频

繁。
从防霉包装工艺和包装材料的特性上讲,采用防

霉剂、除氧剂或干燥剂加 PE 膜密封的方法,由于防霉

剂是该方法的核心,但防霉剂一般为含苯和胺类的有

毒物质,包装过程中,长期接触容易对人体造成危害,
包装材料使用后处理十分困难,容易带来环境危害,
同时由于该包装方法要求包装物在一个相对密闭的

环境,因此对密封材料的要求较高,包装拆开后,防霉
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表 2摇 纳米铜中和防霉包装应用试验结果
Tab. 2 The application test result of nano copper counteraction mould proof packaging

防护包
装类型

试验
器材

试样包装技术
处理方式

试验现象

防
霉
包
装
技
术

目镜组

纳米铜中和防霉包装 第 25 周包装无异常,5 组目镜在显微镜下观察不到霉菌活动

防霉包装对比试验 A 第 22 周目视无异常,但有 1 组目镜在显微镜下观察到少量霉菌活动;第 25
周有 2 组目镜在显微镜下观察到少量霉菌活动,有 1 组目镜霉菌活动频繁

防霉包装对比试验 B
第 12 周目视无异常,但有 2 组目镜在显微镜下观察到少量霉菌活动;第 20
周有 3 组目镜在显微镜下观察到霉菌活动频繁;25 周时有 1 组目镜能观察
到明显的生霉现象,有 2 组目镜有目视有生霉迹象

胶合
物镜

纳米铜中和防霉包装 第 25 周包装无异常,5 组胶合物镜在显微镜下观察不到霉菌活动

防霉包装对比试验 A
第 21 周目视无异常,但有 2 组胶合物镜在显微镜下观察到少量霉菌活动;
第 25 周有 3 组胶合物镜在显微镜下观察到霉菌活动,其中有 1 组胶合物镜
霉菌活动频繁,有 1 组胶合物镜表面有生霉迹象

防霉包装对比试验 B

第 13 周目视无异常,但有 1 组胶合物镜在显微镜下观察到少量霉菌活动;
第 18 周有 2 组胶合物镜在显微镜下观察到霉菌活动频繁;25 周时有 2 组胶
合物镜能观察到明显的生霉现象,有 1 组胶合物镜在显微镜下观察到霉菌
活动频繁

带框
负物镜

纳米铜中和防霉包装 第 25 周包装无异常,5 组胶合物镜在显微镜下观察不到霉菌活动

防霉包装对比试验 A
第 22 周目视无异常,但有 2 组带框负物镜在显微镜下观察到少量霉菌活
动;第 25 周有 1 组带框负物镜霉菌活动频繁,1 组带框负物镜表面有生霉迹
象产生

防霉包装对比试验 B

第 12 周目视无异常,但 1 组带框负物镜在显微镜下观察到有霉菌活动;第
21 周有 2 组带框负物镜在显微镜下观察到霉菌活动频繁,有 1 组带框负物
镜在显微镜下观察到有霉菌活动;25 周时有 2 组带框负物镜能观察到明显
的生霉现象,有 1 组带框负物镜表面有生霉迹象产生

剂、除氧剂等都失去防霉功效,因此该方法复用性

差[5-6]。 采用纳米铜中和防霉包装材料,包装过程和

使用后都不会对人和环境带来危害,包装过程简单,
仅需挤出空气后密封即可,此外一次包装使用后,可
以对其它维修器材进行二次包装[7]。 此外,该包装材

料不仅具有防霉作用,也具有良好的防腐蚀功能,因
此可以对不宜进行新型高分子固态热熔材料包装的

维修器材进行防护包装。
实验是在具体的海洋恶劣环境中,维修器材按照

无储存环境防护、露天试验的方式进行试验,从某种

意义上讲,包装试验条件过于苛刻。 在实际情况中,
维修器材储存条件较试验条件好,但纳米铜中和包装

防护技术在该环境条件下的防霉效果,也充分说明此

方法具有优异的防护性能。

3摇 结语

维修器材包装是确保维修器材质量的重要环节,
防霉包装作为重要的维修器材包装技术,对保持装备

特别是光电装备技战术性能具有极其重要的作用[8]。
对光学维修器材生霉原因进行了分析,并对纳米铜中

和包装技术在光学维修器材防霉包装中的应用进行

了深入研究,试验表明该技术具有优良的防霉效果,
能够在光学维修器材包装中使用。
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实际要求的 400 袋 / h 的速度进行下料实验,实验数

据见表 2,其中有 3 袋物料下料失败,下料成功率为

表 2摇 实验数据

Tab. 2 Data of the experiment

框数 袋数
下料成功

袋数

下料失败

袋数

成功率

/ %
玉型物料 30 540 539 1 99. 81
域型物料 30 540 540 0 100
芋型物料 30 540 539 1 99. 81
郁型物料 30 540 540 0 100
吁型物料 30 540 539 1 99. 81

总计 150 2700 2697 3 99. 9

99. 9% 。 实验结果表明,设计的下料系统完全符合实

际生产需求。

5摇 结论

设计制作的下料气动机械夹手可以实现软袋包

装物料的成功抓取;基于全交流伺服电机的直角坐标

机器人可以实现下料位置的精确控制,实现正确下

料;采用运动控制卡和上位机的方法,用 Delphi7. 0 进

行控制系统软件开发,可以实现控制系统要求,系统

运行稳定。
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