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摘要: 分析了仓储物资的封存包装需求,介绍了国内外现有的材料及应用情况,探讨了多金属防锈、橡胶防老

化、织物抗菌防霉、油路处理、电路防腐蚀等技术在仓储物资整体封存包装中的应用。
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Abstract: Overall mothball preservation packaging needs for equipment preservation were analyzed. Current materials
and application of the overall mothball preservation technology domestic and abroad were introduced. The application of
multimetal corrosion protection, rubber anti鄄aging, fabric antibacterial and mildewproof, fuel stabilizer, and electric
circuit anti-corrosion in materials storage was discussed.
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摇 摇 随着国家经济实力的增强,物资储备建设取得的

长足的发展,物资的种类繁多、数量巨大、技术含量越

来越高。 这些仓储物资平时长期储存在仓库中 ,很
少动用,只有在发生自然灾害时才大量使用,如 5. 12
抗震救灾、玉树抗震救灾等。 物资长期储存于后勤仓

库内,储存效能决定了保障效能,储存期内必须进行

大量的维护保养,各国都在采取不同的封存技术和材

料包装防护仓储物资,以节约维护保养经费,降低报

废率,延长物资寿命,提高物资的储备效能。 目前,国
内外常用的封存包装技术及材料多样,如何用好这些

技术和材料,应该根据物资的本身材质、结构的特点,
按需要选择合适的封存包装技术及材料。

1摇 仓储物资存在的问题

仓储物资种类多、数量大、分布地域广,其组成材

质包含金属、橡胶、织物等,结构包含电路、油路等。
仓储物资储存期长,储存环境条件不一,有北方干燥

寒冷、南方炎热潮湿、沿海高盐雾、高原强紫外等多种

恶劣的气候环境。 潮湿、盐雾环境,易对物资的金属

材质部件造成锈蚀损坏;强紫外、潮湿环境,易造成车

辆装备的轮胎、密封件加速老化损坏。 因此储存环境

条件无法同时满足各种材质的储存需要,在储备期内

存在金属锈蚀、橡胶老化、织物霉变、油路堵塞等现

象,导致物资功能失效。 我军开展了飞机整体封存技

术和小口径步枪封存的研究工作,结合气相防护和干

燥防护解决锈蚀、霉变等问题[1-2]。

2摇 仓储物资整体封存包装

仓储物资材质和结构组成复杂,储存期内损坏形

式机理多样,采用金属防锈、织物防霉、橡胶防老化、
油路防沉淀堵塞、电路防腐蚀等综合防护技术和材料

进行仓储物资整体封存包装,保证在储存期内物资全

面、整体技术性能的完好。

3摇 整体封存包装技术及材料

整体封存包装技术及材料主要包括用于材质处

理的金属防锈、织物防霉、橡胶防老化等技术和用于
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油路、电路处理的技术。
3. 1摇 金属防锈处理技术及材料

仓储物资的金属材质在储存过程中,伴随温湿度

的变化,金属表面形成水膜,产生氧化锈蚀。 目前金

属防锈有 2 种方法,一是保持干燥、低氧的环境,如在

密封包装中加入干燥剂、除氧剂等,作用机理是降低

湿度和包装内的氧浓度,减缓锈蚀的产生,该技术需

要定期更换、添加干燥剂、除氧剂;二是在金属表面涂

抹保护膜,如防锈油脂、气相缓蚀剂,作用机理是在金

属表面形成保护层,隔绝水分子、氧气及其他污染物。
防锈油脂涂抹在金属表面,随着时间延长逐渐干

结,需要进行定期清理、擦拭、更换,物资的启封工作

量大,通常贮存 2 年后需要进行维护[3]。 气相缓蚀剂

可以在空气中缓慢释放,吸附在金属表面、内腔、沟
槽,甚至缝隙,形成分子膜,隔绝有害物质,启封工作

量小,贮存维护周期在 10 年以上[4],可有效减少库房

管理的人员、经费投入,适合物资的长期储存使用。
缓蚀剂按化学组成分为无机缓蚀剂和有机缓蚀

剂,无机缓蚀剂包括硝酸盐、亚硝酸盐、铬酸盐、磷酸

盐、硅酸盐、硫化物等,有机缓蚀剂包括胺类、醛类、杂
环化合物、季胺盐、有机硫、有机磷、咪唑啉类等。 在

第二次世界大战时就开展武器军械的锈蚀防护[5],最
早采用亚硝酸胺类气相缓蚀剂,用于防护黑色金属,
但无法满足仓储物资多种金属材质的防护要求。 随

着科技的进步,20 世纪 60 年代初出现苯骈三氮

唑[6],用于铜及其合金、镀银层、镀锌层、镀镉层等多

金属防护。 国外开展了苯骈三氮唑的多种衍生物的

气相缓蚀性能研究,还研究了有机胺、一些有机酸酯

和有机酚及其衍生物作为金属共用的气相缓蚀剂[7],
效果良好,为库存物资装备的多金属材质防护提供了

技术条件。 美国的 Cortec 公司长期从事多金属气相

缓蚀剂的开发研究,已形成 10 多个系列 200 多个品

种,获得美国军方、美国药物及食品管理总署(FDA)
的认可,已用于长期保护海军的舰船、飞机、雷达等设

备。 国内已开始使用气相缓蚀包装开展金属零部件

的长期封存工作,沈阳防锈包装材料有限公司、南通

永余塑胶有限公司、北京隆凯达防锈材料有限公司等

企业开发了多个金属气相缓蚀剂品种,已在海军器

材、空军器材、装甲器材等物资上应用,金属防锈蚀可

达 5 年以上。
3. 2摇 橡胶防老化处理技术及材料

仓储物资中包含多种橡胶材质的制品,如轮胎、

垫圈、胶管、密封件等,涉及的橡胶种类有 NR,SBR,
NBR,CR 等,在储存过程中因材料结构、储存环境、保
养技术等因素的影响,往往会出现发粘、变硬、龟裂等

现象。 目前我军对库存橡胶物资封存防护主要采用

涂抹滑石粉的方法,不能有效防止橡胶老化[8]。 防老

化涂层是一种经济实用、不影响本体性能、操作简便

的橡胶防老化物理方法,其可以在橡胶制品表面形成

防护层,隔绝氧气、臭氧、水蒸气等外界因素,减轻或

延缓橡胶老化,延长储存寿命。
橡胶制品的物理防老化措施有表面涂蜡、涂防老

化剂、橡胶放老化涂层。 防老化剂一般涂在户外使用

的制品上,用于短期防护;防护蜡可用于静态储存的

橡胶制品,但其受温度影响较大;橡胶涂层具有与被

涂敷制品相当的柔性和高弹性,常温下可快干和硫

化[9],可用于橡胶物资的长期储存防护。 目前,氯磺

化聚乙烯橡胶由于不含双键,具有优异的耐臭氧、耐
大气老化、耐湿热、耐化学腐蚀等特性,通过添加各种

助剂,作为防老化涂层已广泛应用[10]。 另外,改性氯

丁橡胶、聚氨基甲酸乙酯橡胶、聚乙烯聚氯乙烯、改性

EPM 或 EPDM 共聚物[11]、丁腈橡胶和聚氯乙烯的共

混弹性体、齐聚有机硅等防老化涂层已相继开发应

用。 氟橡胶防老化涂层技术在我军装甲装备库存橡

胶器材上得到应用[12],延寿效果明显,防老化涂层技

术作为物理防护方法适用于已生产的库存橡胶物资。
3. 3摇 织物防霉储存技术及材料

储存的帐篷、衣物等物资由纤维材料制成,在储

存温湿度较高时容易发霉,纤维材料分解变质、脆化,
最终使织物报废,带来重大的经济损失[13-14]。 织物

类仓储物资的长期防霉储存一般有 4 种方法,一是对

物资使用的织物进行抗菌整理,二是库存物资定期进

行倒垛,三是加入干燥剂保持干燥,四是物资在储存

时加入抗菌防霉剂。 第 1 种方法由生产厂家完成,主
要目的是使物资具备抗菌功能,此法一般在衣物类装

备中使用,起到抗菌防臭的作用;第 2 种方法是目前

库房管理常用方法,工作量大,受天气影响,特别是在

南方潮湿多雨地区,操作困难;第 3 种方法一般用于

零部件或小型物资的封存,需要定期更换或烘干;第
4 种方法需要选择长效、广谱的抗菌防霉剂,操作简

单,可由库房进行实施,适合于库房进行物资长期储

存防霉管理。
织物可采用天然、无机和有机等 3 种类型防霉

剂,其中天然抗菌剂药效持续时间短,比如樟脑,对于
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物资长期储存,需要定期更换,维护工作量大。
无机类抗菌剂安全稳定、广谱抗菌、有效期长,可

分为光催化型抗菌剂、金属离子型抗菌剂和稀土激活

型抗菌剂等几大类,其中光催化抗菌材料同时具有抗

菌和防霉效应,其抗菌作用和净化效果是永久性的,
但效果较弱,并且需要自然光条件,库存物资一般叠

放、堆码于库房中,自然光无法利用。 金属离子型抗

菌剂主要有银、锌、铜等金属离子及其氧化物,也可将

锌、硼、磷等原子引入到银系抗菌体系中,利用金属离

子相互协同增强抗菌作用效果。 西南交通大学研制

了 ZnO 晶态复合抗菌剂,可制成透明的聚碳、聚乙烯

抗菌材料,与纺织品共同存放,达到织物防霉效果,适
合于库房储存使用[15]。

有机抗菌剂包括有机低分子抗菌剂和有机高分

子抗菌剂 2 类。 有机低分子抗菌剂的具有一定的毒

性,易挥发,如萘、对二氯苯等,在库房封闭空间中,对
人体有害。 有机高分子抗菌剂比低分子抗菌剂具有

更好的抗菌活性,并且使用安全、稳定[16],可用于库

存物资的防霉处理,如汽巴天来新 Plus FG 是汽巴精

化研制和生产的织物用广谱真菌抑制剂,可有效抑制

织物表面真菌的生长,防止织物在存储时发霉[17]。
3. 4摇 油路处理技术及材料

由于柴油动力好,自带动力的装备物资多采用柴

油作为燃料,这些物资装备出厂前均需进行发动检

验,发往库房后,油路系统中难免存在余油,长期储存

易变质结胶、腐蚀油路,引起油路、喷嘴、燃烧室等关

键部位堵塞和锈蚀,导致该类物资无法正常启动。 市

售成品柴油一般由直馏柴油、催化裂化柴油、加氢精

制柴油调和而成,其中催化裂化柴油中含有大量的

硫、氮、氧等非烃类化合物和不饱和烃,储存中易发生

酸碱反应、氧化反应、酯化反应等化学反应,生成胶

质、沉渣等残渣[18],严重影响了柴油的储存安定

性[19],而且柴油中所含的水分在长期储存过程中易

腐蚀油路中的金属部件。
为解决上述问题,国内外开展了大量柴油抗氧

剂、分散剂、防腐剂、金属钝化剂、酸中和剂、杀菌剂等

稳定性改进添加剂的研究工作[20-21],常用的柴油稳

定剂一般采用一种或几种添加剂调配而成。 抗氧剂

一般为脂肪胺类、各种屏蔽酚、芳胺类化合物,可防止

柴油氧化生成胶质沉渣。 柴油分散剂一般为丁二酰

亚胺、硫代硫酸钡盐及磺酸盐等,可分散悬浮柴油中

不溶性物质,避免形成沉积[22-23]。 国内采用叔胺类

抗氧剂与肼类还原金属钝化剂分散剂、酸中和剂复合

组成稳定剂,用于改善柴油的贮存稳定性[24]。 美国

Cortec 公司、雅富顿公司开发了多个品种的成熟产

品,用于柴油的长期储存。
3. 5摇 电路处理技术及材料

仓储物资只要有集成电路等电子元器件,就要使

用印制电路板,需要防潮湿、防霉菌和防盐雾腐

蚀[25]。 印制电路板储存过程中存在腐蚀现象,主要

有大气腐蚀、隙缝腐蚀和电解腐蚀等 3 种[26],原因在

于空气湿度较大,电路板水汽凝结,引起正负极印制

线的腐蚀,造成短路或开路,而大气中的污染物质、盐
雾等会加速这一过程[27]。 集成电路中多种金属材料

和有机材料并存,易采用多金属类缓蚀和防霉技术及

材料进行防护,使用干燥剂、防霉剂[28]、防锈剂,可起

到防潮、防霉、防锈蚀的作用。

4摇 结语

仓储物资种类多、数量巨大,组成材质多样,组成

结构复杂,其长期封存包装技术应考虑各类组成材质

和结构的防护,而目前,金属防锈、橡胶防老化、织物

防霉、油路防沉淀、电路防腐蚀等技术较为成熟,已应

用于不同的领域。 采用多金属气相缓蚀、防老化橡胶

涂层、高分子或无机防霉剂、柴油稳定剂等技术和材

料进行整体封存包装,在物资的长效封存包装领域有

广阔的应用前景。
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