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摘要：目的 介绍气相防锈热收缩包装技术，并应用该技术解决大型核电金属设备在三年期封存过程中

的锈蚀问题。方法 以气相防锈热收缩薄膜为核心的组合封存技术对大型核电设备进行三年期的封存防

锈，并对气相防锈热收缩包装技术在现场应用的效果进行评价。结果 通过现场应用效果验证，采用气

相防锈热收缩包装技术进行三年期组合封存的核电设备未发生锈蚀，核电金属设备表面与三年前无明显

差别，光洁如新，防锈效果优异。结论 气相防锈热收缩包装技术是实现大型核电金属设备在库房内三

年期封存防锈的一种有效方法，操作工艺简单、防锈材料易去除。 
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Application of Gas-phase Anti-rust Thermal Shrinkage Packaging Technology  
in Anti-corrosion of Nuclear Power Equipment 

JIANG Rui1,2, TAN Zhen-zhou1,2, XU Xin-yi2 

(1. Shenyang Baojin Metal Protecting Technology Co., Ltd., Shenyang 110032, China; 
2. Shenyang Rustproof Packaging Material Co., Ltd., Shenyang 110032, China) 

ABSTRACT: This paper aims to introduce the gas-phase anti-rust thermal shrinkage packaging technology, and apply this 
technology to solve the rust problem of large-scale nuclear power metal equipment in the three-year storage process. The 
combination preservation technique with the gas phase antirust thermal shrink film as the core is used for three-year sto-
rage and rust prevention of large nuclear power equipment, and the effect of the gas-phase anti-rust thermal shrinkage 
packaging technology in the field application is evaluated. Through the field application effect verification, the nuclear 
power equipment that adopts the gas-phase anti-rust thermal shrinkage packaging technology for three-year combined 
sealing has not been rusted, the surface of nuclear metal equipment and three years ago have no obvious difference, clean 
as new, and the antirust effect is excellent. Gas-phase anti-rust thermal shrinkage packaging technology is an effective 
method to achieve three-year sealing and rust prevention of large nuclear power metal equipment in the warehouse, and 
the operation process is simple and the antirust material is easy to remove. 
KEY WORDS: gas phase antirust thermal shrink film; large nuclear power equipment; vapor rustproof technology; ther-
mal shrinkage packaging 

随着国民经济的快速稳定发展，能源需求与日俱

增，而传统能源紧缺的现状却十分严峻，核电目前是

公认的既可以大规模代替常规能源，又是一种安全、

高效、清洁的现代能源，正得到越来越广泛的应用；
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同时“碳达峰、碳中和”目标的提出将进一步助推核电

事业的发展。核电站在建设过程中，核电设备从预制

到最终安装就位正常需要 2～3 年，同时由于工程进

度的影响可能会造成核电金属设备在现场的存储周

期更长，导致核电金属设备在长周期存储过程中由于

自然大气环境条件下各种腐蚀因素的影响而发生锈

蚀，尤其是我国核电站主要建于沿海城市，受海洋大

气环境的影响腐蚀更加严重，不仅影响施工进度，

增加建造成本，而且存在重大安全隐患，因此减少

核电设备的腐蚀问题，对节约资源、降低碳排放、

保证设备性能，以及核电站的安全运行均有着极其

重要的意义[1]。 
目前，核电金属设备常采用的防锈方法主要包 

括[2]：防腐涂层、防锈油、水基防锈剂和可剥离涂膜

等，这些常规的防锈方法存在操作工艺复杂、防锈效

果差、防锈周期短、后续不容易去除等问题，因此亟

须新型的防锈方法满足核电金属设备的防锈需求。 

1  气相防锈热收缩包装技术 

气相防锈热收缩包装技术是将气相防锈技术与

热收缩包装技术相互交叉融合而形成的一种新型防

锈包装技术，兼具金属制品在室外贮运过程中的防护

功能和储存运输过程中所需的防锈功能，在满足小型

金属制品批量化及自动化防锈防护包装的同时，还可

应用于大型设备设施的整体防锈防护包装，目前广泛

应用于机械加工、军事装备和航空航天等领域[3-6]。 
气相防锈热收缩包装技术的核心材料是气相防

锈热收缩薄膜，是将气相缓蚀剂以特殊工艺添加到具

有热收缩功能的树脂中制成具有热收缩功能的气相

防锈包装材料[7-8]。气相防锈热收缩薄膜中的气相缓

蚀剂可在常温常压下缓慢气化，在封闭的环境中达到

饱和状态，并以分子或离子形式吸附于金属表面形成

分子级的保护膜，阻隔金属与外界水分、氧气等腐蚀

介质的接触，从而防止金属发生锈蚀；同时采用预拉

伸和急冷工艺[9]，使气相防锈热收缩薄膜在生产过程

中被定向拉伸（单向或双向拉伸），使其对拉伸前的

形态具有记忆效应，当再次遇热时能恢复拉伸前形态

的功能来达到密封包装的目的，从而能够对水蒸气、

氧气等腐蚀因子起到有效的阻隔作用，同时防止包装

内气相缓蚀剂因外溢而损失，从而达到稳定、持续、

优异的防锈效果。 

2  核电设备防锈包装方案设计及应用 

2.1  方案设计 

2016 年，国内某大型核电设备制造企业制造的

核一级设备需要进行三年期的封存防锈，封存地点为

沿海地区的库房内，属于海洋性大气腐蚀环境条件。 
核电金属设备在存储过程中易受到大气环境中

各种腐蚀因素的影响而发生锈蚀，尤其是在沿海地

区，长期处于高温、高湿、高盐雾的环境条件下导

致核电金属设备腐蚀更加严重，因此，需要对核电

金属设备进行防锈保护，解决核电金属设备在长周

期存储过程中的锈蚀问题，为核电站的安全运行保

驾护航。 
为了解决核一级设备在沿海地区库房内封存过

程中的锈蚀问题，在综合考虑核电金属设备的材质类

型、存储环境、防锈需求等基础上，结合核电金属设

备的规格尺寸、结构复杂程度、外观形状等因素，主

要采用高阻隔外包装材料与气相防锈技术相结合的

方式，同时在包装内部放置干燥剂控制湿度，实现核

电金属设备在存储过程中的防锈防护[10-11]。首先，参

考 GB/T 5048—2017《防潮包装》[12]中一级包装对防

潮包装材料透湿度的要求是小于 1.0 g/(m2·24 h)，同

时考虑外包装材料的力学性能和现场实施的便捷性、

经济性，最终确定外包装材料采用高阻隔的气相防锈

热收缩薄膜，其物理性能要求详见表 1。其次，参考

GB/T 4879—2016《防锈包装》[13]和 GB/T 14188— 
2008《气相防锈包装材料选用通则》[14]中关于气相防

锈材料的要求，采用气相防锈纸作为内包装材料时，

为了保证包装内部的气相防锈能力，一般情况下，气

相防锈纸的使用面积不小于被包装制品的表面积，同

时采用气相防锈纸对核电设备的锐利边角进行缓冲

包装，以防止锐利的边角部位造成外包装材料的损

坏，气相防锈材料的防锈性能详见表 2。最后，参考

GB/T 5048—2017《防潮包装》[12]附录 A 干燥剂的计

算方法计算干燥剂的用量，考虑使用常规的硅胶、蒙

脱石等干燥剂，由于用量大、占用空间大，不便于操

作，因此采用吸湿量大的核电用干燥剂，干燥剂的性

能指标详见表 3。 
干燥剂的用量参照 GB/T 5048—2017《防潮包装》

中附录 A.2 硅胶干燥剂，关于硅胶干燥剂的计算选择

用量如下。 
 

表 1  气相防锈热收缩薄膜的物理性能 
Tab.1 Physical properties of the vapor rustproof thermal shrinkage film 

测试方向 收缩率/ 
% 

拉伸强度/ 
MPa 

断裂伸长率/ 
% 

直接撕裂强度/ 
(kN·m−1) 

水蒸气透过率/ 
[g·(m2·24 h)−1] 

纵向 45～70 ≥12 ≥400 ≥50 
＜1 

横向 30～45 ≥12 ≥400 ≥50 
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热
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位应留有足够的搭接宽度，一般为 400～500 mm。 
4）密封气相防锈包装前应尽量排净气相防锈包

装空间内的空气；密封气相防锈包装后，检查外包

装的密封情况，良好的密封性可提升防锈包装的使

用效果。 
5）当包装后的产品在 30 ℃以上室外露天短期存

放时，收缩率可不必太大，被包装物可保持一个相对

松散状态，因为在露天高温状态下还有约 5%左右的

自然收缩[15]。 

4  结语 

气相防锈热收缩包装技术可以满足大型核电金

属设备在库房内三年期的封存防锈需求，并表现出优

异的防锈防护可靠性，也推荐在其他高温、高湿、高

盐雾等恶劣环境条件下进行库内的封存防锈，因此，

气相防锈热收缩包装技术及产品可广泛应用于大型

核电金属设备在三年期以内储存过程中的防锈防护

包装。 
针对大型核电金属设备的长周期贮存提供一套

成熟、可靠、系统的防锈包装解决方案至关重要，并

且值得在核电领域进行普遍推广，为大型核电金属设

备和部件的长周期封存防锈提供借鉴依据，同时对提

高大型核电金属设备和部件长周期封存防锈技术水

平具有积极的意义。 
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