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摘要：目的 研究科学确定航材封存期的方法。方法 深入分析航材封存期限的现状及影响航材封存期限

的因素，研究通过运输实验、贮存实验和计算机模拟计算的方法确定航材封存期限，探讨延长航材封存

期限的可能。结果 影响航材封存期限的关键因素是包装材料的水蒸气透过率和氧气透过率，可以据此

计算航材封存期。结论 通过运输实验、贮存实验和计算机模拟计算的方法可以确定航材封存期，对延

长封存期具有重要的意义。 
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ABSTRACT: The work aims to research the method to scientifically determine the storage period of aviation materials. 

An in-depth analysis on the current situation of and the factors that affect the storage period of aviation materials was 

conducted. During the research, the storage period of aviation materials was determined based on the transportation expe-

riment, storage test and computer simulation calculation. On the basis of that, the possibility to prolong the storage period 

of aviation materials was discussed. The key factors that affect the storage period of aviation materials were water vapor 

permeability and oxygen permeability of the packaging materials. According to the key factors, the storage period of avi-

ation materials could be calculated. In conclusion, the storage period of aviation materials can be determined based on the 

transportation experiment, storage test and computer simulation calculation, which has great significance for the prolong-

ing of the storage period. 
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航材封存期又称为航材包装有效期，是对储存航

材、运输环节质量的保证与承诺。航材封存期是非常

重要的包装指标，是确保航材储存质量的重要依据。

由于航材封存期是衡量航材储存质量的重要指标，是

确定库存航材能否装机使用的重要依据，是影响飞行

安全的重要因素，所以航空工业部门和航材保障部门

对航材封存期的管理都非常重视，严格杜绝使用超封

存期航材现象的发生。正是由于航材封存期影响飞行

安全，所以给定的航材封存期安全系数都比较大，如

液压系统、滑油系统附件的封存期一般都是 3 年以

下。航材封存期短，因此部队二次封存的任务多，封

存费用高，给部队带来巨大工作量。如何科学确定航

材封存期、节约包装费用、确保航材储存质量是目前

的首要任务。 

1  影响航材封存期限的因素 

航材封存期的长短与航材品质、包装材料、包装

方法和环境条件等因素有关[1—2]。影响航材包装有效

期的各个因素间的关系见图 1。 
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图 1  航材封存期影响因素 
Fig.1 Influencing factors of the packaging effective period of 

aviation materials  

1）包装材料。如果航材使用非渗透性材料（如

玻璃、金属）包装，航材的储存质量变化主要是由于

自身的化学反应引起的，包装对航材的有效保质期影

响不大[3]。很多航材采用金属盒充氮包装，几十年后

其中的包装物仍然完好无损。若使用可渗透性材料，

则包装方式对产品的质量影响很大。 

2）产品敏感性。产品受各种因素影响而变质的特

性称为产品的敏感性。不同材质的产品敏感性差别很

大，金属材料因相对湿度超过临界值会发生锈蚀[4—5]，

如铁、锌、铝、镍的临界相对湿度分别为 60%～70%，

65%，60%～65%，80%。橡胶因相对湿度降低会变

脆，一般情况下，橡胶适宜储存的相对湿度为 50%～

70%。电子、电气产品适宜储存的相对湿度为 40%～

70%。航材适宜储存的温度为 5～30 ℃，适宜储存的

相对湿度为 45%～70%，也就是所谓的“三七线”。为

了满足航材的储存要求，包装材料的保护性能应该与

航材敏感性进行科学匹配，保证在航材封存期内，航

材的固有可靠性不会下降。 

3）包装材料关键性指标。包装材料的某些指标

将会对航材包装有效期产生很大的影响，其中的关键

性指标分别为水蒸气透过率和氧气透过率[6]。水蒸气

透过率(g/cm2·d)指的是 1 个标准大气压、一定温度和

湿度条件下，1 d 内每平方厘米材料透过水蒸气的质

量；氧气透过率(cm3/m2·d·atm)指的是 1 个标准大气压

(1 atm=101.325 kPa)、一定温度和湿度条件下，1 d 内

每平方厘米材料透过氧气的体积。 

4）包装尺寸大小。包装尺寸越大，包装面积与

容积之比越小。透过包装的成分渗透量以尺寸的平方

数增加，而吸收渗透物的航材体积以尺寸的立方数增

加。在其他条件相同的情况下，对阻隔层的要求随着

包装尺寸的增大而降低。 

5）环境条件。要确定航材的封存期首先要弄清

航材流通过程的主要问题，即航材的材质组成以及航

材的储存和运输环境。  

航材包装要保证航材在最恶劣的条件下仍保持

完好有效。一般情况下，要求民用产品的包装在流通

过程中保证 80%的产品是完好的 [7]，而航材则要求

95%以上。 

2  确定航材封存期的方法 

2.1  运输试验法 

无论航材从出厂运到航材仓库储存，还是从仓库

运送到使用部门，都要经过运输环节。一般情况下，

航材仓库的储存环境要比航材在运输过程中所处的

环境条件更好，航材在仓库中的储存要满足“三七线”

的要求，即环境温度为 5～30 ℃，环境相对湿度为

45%～70%，还有“一垫五不靠”等要求[8]。运输过程

中航材包装件所处的环境条件比仓库要恶劣很多，为

了保证航材的封存质量，必须进行航材包装件运输试

验[9]，以检验航材的缓冲包装和防护包装的效果。运

输试验要严格按照相关国家标准和国家军用标准的

要求进行。 

2.2  贮存试验法 

将航材按照包装要求封存包装以后，贮存在库房

内，并评估其质量随时间变化的情况。如 1969 年，

当时的三机部组织下属的航空工业部门，对航材进行

为期 30 年的封存包装贮存试验，5 年后对其封存包

装效果进行了抽样检查，并对其进行性能检查，并在

10 年，20 年，30 年后分别进行了质量检查，并得出

了相应的试验结果，为确定航材封存期获取了第一手

试验资料。试验结果证明，干燥空气封存、充氮封存

能够长期保证航材的固有可靠性，外部油封则不适宜

长期封存。 

为了快速确定航材的封存效果，也可以采取加速

试验的方法。航材采用相应的封存方法进行封存包装

后，进行高低温试验、湿热试验、盐雾试验等，以确

定航材封存包装的效果[10—11]。一般情况下，航材封

存期与包装材料的渗透率有关，其中包装材料的氧气

渗透率和湿度渗透率对封存期的影响较大，可以采用

试验的方法确定其渗透率。 

空军航材部门根据航空工业部门长期封存试验

的结果，空军航材仓库的实际储存数据，并结合加速

试验的数据，将航材封存期从 3～5 年提高到 8～10

年，科学地延长了封存期限，大大地减轻了航材封存

工作量，提高了航材保障效率。 

2.3  计算机模拟试验法 

首先对影响航材储存质量的因素进行分析，再对

包装材料的阻隔性能进行分析，最后利用计算机进行

模拟分析[12]。在研究如何延长空军航材封存期的过程
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中，对影响航材储存质量的因素进行了系统的分析论

证，如环境温度、湿度、氧气、尘埃、盐雾、阳光等

都会对航材的储存质量产生影响，而这些因素中对仓

库储存的航材影响最大的是湿度和氧气，尘埃、阳光、

盐雾这些问题通过密闭库房就可以解决。解决航材包

装件内的湿度问题，目前一般使用添加干燥剂的方法

来解决，干燥剂使用质量的计算公式[13—14]为： 
mg=300A1R1t1+0.5mD  
式中：mg 为干燥剂的使用质量(g)；A1 为密封袋

的表面积(m2)；t1 为封存期限（年）；R1 为包装材料的

水蒸汽透过率(g/m2·d)；mD 为包装内含湿性材料的质

量（包装纸、衬垫、缓冲材料等）。 

根据干燥剂质量 mg，包装材料的水蒸气透过率

R1，通过航材的立体尺寸确定的包装材料的表面积

A1，包装纸、衬垫等包装件内的含湿材料的质量 mD，

通过计算机模拟计算，就可以根据给定的封存期限确

定干燥剂的投放量。  

解决航材包装件内的氧浓度问题，可以采取添加

除氧剂的方法来实现，除氧剂的投放量是按照标称吸

氧量来投放的，按照除氧剂的产品标准，吸收 1000 

cm3 的氧气，需要投放 20 g 的除氧剂，因此，将需要

吸收的氧气总量转化为 1000 cm3 的倍率，就可以计

算出除氧剂的投放量[15]。 
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式中：mc 为除氧剂的投放量(g)；V 为密封袋的

容积(dm3)；V0 为密封袋内产品的有效体积(dm3)；A2

为密封袋的有效表面积(m2)；R2 为密封袋材料的氧气

透过率(cm3/m2·d·(0.1 MPa))；t2 为封存期限(d)。  

根据除氧剂用量 mc、包装材料的氧气透过率 R2、

密封袋的容积 V、密封袋袋内产品的有效体积 V0、密

封袋的表面积 A2，通过计算机模拟计算，就可以根据

给定的封存期限确定除氧剂的投放量。 

3  延长航材封存期的方法 

3.1  改进航材包装方法 

影响航材储存可靠性的主要因素是环境湿度和

氧气，环境湿度和氧气会引起金属材料锈蚀、非金属

材料老化变质，通过改进包装方法，使航材包装件内

的相对湿度保持在临界相对湿度以下，氧的体积分数

保持在 0.1%以下，就可以保证航材不发生锈蚀变质

现象。对于不同的储存时间，包装要求一般也不同。

美军的包装标准规定了长期储存、短期储存和运输包

装 3 个等级，储存时限在 3 年以上的称为长期储存，

90 d 至 3 年的是短期储存，90 d 以内的采用运输包装。

我军国军标针对产品特性、储运条件和储存期将防护

包装分为 3 级。 

1）A 级。A 级防护包装应能保证产品在下列情

况下不产生锈蚀、机械物理损伤，不降低性能：储存

期较长；在高（低）温、高湿度、强光、盐雾或有害

气体条件下贮运；产品易生锈、变质、污损、破损等，

且一旦出现这些情况，将严重影响产品的使用。 

2）B 级。B 级防护包装应能保证产品在下列情

况下不产生锈蚀、机械物理损伤，不降低性能：储存

期较 A 级短；贮运环境较好，通常为有遮盖贮运；

产品耐环境性能较好，无须像 A 级那样高度防护。 

3）C 级。C 级防护包装应能保证产品在下列情

况下不产生锈蚀、机械物理损伤，不降低性能：储存

期短；贮运环境条件好；产品耐环境性能好。   

对防护包装要求不同的航材应当选用不同阻隔

性能的包装材料，一般情况下，A 级包装透湿率要求

为 2 g/m2·d，B 级包装的透湿率要求为 5 g/m2·d，C 级

包装的透湿率要求为 15 g/m2·d。通过采用高阻隔的包

装材料，可以准确地计算出航材的封存期限。 

3.2  改善库房的环境条件 

通过控制库房的温度和相对湿度条件，使库房的

温湿度控制在“三七线”，即温度控制在 5～30 ℃，相

对湿度控制在 45%～70%。在这样的库房条件下，可

以适当延长航材的封存期。 

4  结语 

航材封存期对航材保障的影响很大，每一次飞行

事故发生后都要对所有航材的封存期进行检查，查看

有无超封存期使用的现象。目前的航材封存期太短，

部队封存人员编制少，二次封存成为一项不可能完成

的任务，因此加强航材封存技术和方法的研究，科学

确定航材封存期限，对提高航材保障质量和效益意义

重大。 
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