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摘要:简要介绍了2种金属包装———VCI气相防锈包装和涂层包装,阐述了 VCI气相防锈原理及其一般应用,

介绍了涂层包装的发展现状,对金属包装材料的发展作了剖析与展望。
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Abstract:2kindsofmetalpackaging,VCIgasphaserustpreventionpackagingandcoatingpackagingwereintro灢
duced.TheprincipleandgeneralapplicationofVCIgasphaserustpreventionpackagingandthedevelopingstatusof

coatingpackagingwereintroduced.Thedevelopmentofmetalpackagingmaterialwasanalyzedandprospected.
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暋暋VCI气相防锈包装材料是将气相防锈剂(Vola灢
tileCorrosionInhibitor)喷淋在牛皮纸等材料上或添

加在塑料薄膜内的一种金属防锈包装材料。
二战时期,战场用军械已开始使用防锈包装材

料,美国在此领域占主导地位,日本次之。 技术的重

点是对防锈剂的研究。 美国歌德公司有10多个系列

200多种高效、无污染的气相缓蚀剂和产品,包括防

锈剂、气相防锈剂、防锈薄膜 (有屏蔽、耗散功能)。
片、丸、锭、粉、水雾各剂型均有,已获美国军方及食品

管理总署(FDA)认可,在世界70多个国家推广应用。
日本对多种金属有良好防锈效能和通用型气相防锈

剂进行了研究,如1,2,4灢三唑及其衍生物对10余种

金属均有良好的防锈作用,且无毒,在水中溶解度大,
稳定性好。 我国近十几年来在气相防锈剂材料品种、
规格、技术和质量方面均有较大的发展和提高。

金属包装材料有着突出的特点:优良的阻隔性

能、机械强度高、塑性变形能力强、良好的反射能力和

金属光泽。 然而不容忽视的是,金属材料容易受到周

围环境大气中水分、尘埃、盐、二氧化硫的侵蚀,制品

如暴露于大气中而不进行保护,会受空气中潮湿或污

染物的作用而腐蚀生锈。 这些在一定程度上限制了

它的使用范围。,防腐蚀实践证明:涂层防腐蚀是一种

经济实用、操作便捷的有效措施。 涂层技术是指将有

机、无机或混合涂料采用刷涂、浸泡、喷涂等方法涂覆

于材料表面上,从而改善基体表面性能。 首先它涂覆

于金属表面可以保护其不受环境的侵蚀,同时赋予美

观、号志、伪装等作用;而且施工简便,适应性广,不受

设备面积、形状约束,重涂和修复方便;涂层防护可和

其它防护措施联合使用,可得较完善的防护系统[1] 。

1暋气相防锈包装材料

1.1暋VCI气相防锈包装材料的防锈原理

用VCI防锈包装材料包装金属时,在常温下防锈

剂会缓慢气化,其气体则充满密封的空间。 VCI具有

极低的气化压力,在25曟常温下只有0.2~0.4mmHg
(1mmHg=0.133KPa);当温度升高时,气压降低,VCI
气体挥发量增大;当温度下降时,气压上升,VCI气体

挥发量减少甚至停止。 VCI能中和包装内的氧气和水

分,并以离子形式吸附于金属表面,形成极薄的膜,从
而阻隔金属与外界水分、氧气等的接触,阻止原来的腐

蚀物质位移来达到防锈的目的,见图1。
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图1暋VCI气相防锈包装防锈原理

Fig.1PrincipleofVCIgasphaserustpreventionpackaging

1.2暋气相防锈材料的特点

用气相防锈材料包装后会立即开始气化,达到有

效气体浓度,发挥初期防锈效果;气相防锈气体可到

达包装件任何细小部分;气相防锈剂持续性成分发挥

长期防锈效果;即使包装表面有水,并且外界空气中

有湿气,防锈剂有效成分会溶解于水分中防止生锈;
包装材料其气体透过率和透湿度极低,故具有防水、
防潮、耐油、耐药品性的特点,能阻隔外面的水、湿气、
油、药品类浸透,防止内部防锈剂有效气体散失,使防

锈效果更加有效;使用 VCI气相防锈材料包装金属、
钢铁和机器时,不必涂抹防锈油、黄油等,也不必另外

处理;对金属部件可随时拆封包装随时使用,使用后,
再放入包装中仍可重复使用,是简便、高效、高性能、
高价格比的理想包装材料。

1.3暋VCI气相防锈剂的研究趋势

1) 多功能通用气相防锈剂。 如20世纪60年代,
发现苯骈三氮唑对铜基材料有保护功能,使保护领域

由黑色金属扩大到有色金属。 近年来针对苯三唑的

多种衍生物及铬酸盐化合物对锌、镉、铅、镍、锡、铜的

保护作用进行了大量研究。

2) 高效低毒气相防锈剂。 较早使用的亚硝酸盐

类化合物[2] ,可使26年后开箱的军械光亮无锈,但亚

硝酸盐的毒性不容忽视。 ISO1400规定,气相防锈

剂材料必须附有 MSDS(材料安全数据)才可使用。
目前钢铁保护用咪唑类化合物的毒性很低。

3) 混合型多组分气相防锈剂。 如亚硝基二环已

胺与碳酸环已胺混合使用,有长短效结合的防锈作用。

1.4暋VCI气相防锈膜(袋)

VCI气相防锈膜(袋)在众多的防锈方法中效果

最为显著,防锈膜(袋)内含的 VCI物质在常温下自

然挥发,可到达包装件任何细小部分,具有防水、防
潮、耐油、耐药品性的特点,可防止内部防锈剂有效气

体发散损失,使防锈效果更加有效,是简便、有效、理
想的包装材料[3] 。

1.4.1暋VCI气相防锈膜的生产工艺

VCI气相防锈膜(袋)的生产工艺有涂覆法、挤出

吹塑法等。 当前,生产厂家大多数采用挤出吹塑法。

VCI气相防锈膜多以聚乙烯树脂为载体,加入一定量

的气相防锈母粒和其它母粒,经混合挤出吹塑而成[4] 。

VCI气相防锈母粒的成型设备———加压式密炼机、双
螺杆挤出机;气相防锈助剂———苯骈三氮唑,碳酸环已

胺,钼酸钠等;载体———LDPEMI=3~7;成型工艺。
密练机:密炼温度为180曟,密炼时间为40min;

挤出:双螺杆挤出机。

1.4.2暋VCI气相防锈膜的性能及使用范围

1) 性能:气体透过率和透湿度极低;防锈效果良

好,防锈时间长;无毒、无腐蚀性、无公害;包装程序简

便、省时、省工。

2) 使用范围:各种钢铁类产品的长途运输、储存;
各种电子类产品的长途运输、储存;各种钢铁类产品加

工中的短期处理;各种电子类产品加工中的短期处理。

1.4.3暋使用方法

工人应戴手套操作,保证放入 VCI气相防锈膜

(袋)内的产品表面干净、干燥、无腐蚀;VCI气相防锈

膜(袋)的密封,只需将防锈膜的两端或防锈袋袋口反

折2~3次,用订书机、封口机或胶布封口,达到限制

空气流动即可;VCI气相防锈膜(袋)有破碎,使被包

装物品暴露于无法限制的外来空气中时,请勿使用。

1.5暋气相防锈包装材料应用

1) 五金机械产品中各种金属、各种大型产品的

生产、保存、运输的防锈包装。

2) 电子工业中精密仪器、半导体、印刷电路板、
电脑、传真机、衡器、控制盘、配电盘、输电设备的防氧

化保存。

3) 船舶工业中船舶仪表、仪器、零件的防锈。

4) 航空航天工业中仪器、仪表、零件的防锈。

5) 国防、军工中兵器、军械的防锈。

6) 粉末冶金工业中制器的防锈。

7) 饰品、金银、铜、K金饰品、工艺品的防锈。

2暋涂层技术的应用

2.1暋涂层技术

涂层技术是指将有机、无机或混合涂料,采用刷

涂、浸泡、喷涂等方法涂覆于材料表面上,从而改善基

体表面性能。 它涂覆于金属表面可以保护其不受环

境的侵蚀,同时赋予美观、号志、伪装等作用;而且,施
工简便,适应性广,不受设备面积、形状约束,重涂和

修复方便;涂层防护和其它防护措施联合使用,可获

较完善的防护系统。 金属腐蚀因使用环境、腐蚀机理
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不同,防腐形式和方法也有所不同[5] 。 表面涂层能够

对金属材料起到防护、密封、抗磨、抗冲击、减振、隔热

等作用,而且技术工艺简单,维修性好,可改善工作条

件,提高金属产品的可靠性,延长其使用寿命。
基于把涂料敷到表面上或对表面进行改性的角

度,涂层一般可分为:原子沉积、粒子沉积、粉末涂层

和表面改性。 在基体上的涂层构成可以采用2种或2
种以上的方法或工艺来实现,但涂层的低倍组织和性

能可以明显不一样,采用同一种涂层工艺技术所加工

的涂层的低倍组织和性能由于工艺参数不同也不相

同。 因此,选择涂层设计和技术规范是很关键的事

情。 在选择一种涂层技术时应考虑涂层的功能或目

的、部件或元件的约束、环境的约束、涂层技术的经济

性和技术性能,要在整个系统中考虑到表面涂层或其

他表面改性和处理的方法。 要知道表面要求的功能、
服务环境、基材的表面加工特性,必须考虑到涂层自

身的技术和经济性,以及涂层的使用寿命和优点,而
不仅仅是涂层的生产成本。 涂层应具有很好的粘附

性,使涂层与金属基体表而紧密结合,不发生涂层起

皮和脱落,在允许的环境因素变化和一定外力作用

下,也不易发生涂层剥离和鼓泡。 同时,还应具有很

好的致密性和抗渗透性,阻止环境介质渗入[6] 。

2.2暋涂层对金属表面性能的改善

包装所用的金属材料主要是钢材和铝材,其形式

多为薄板和金属箔。 金属材料的牢固、强度、防光、防
潮、不透气的性能能有效地保护内装物品,其良好的

延展性易于成型加工,制造工艺成熟,能连续化生产。
但金属制品在工序间、运输或贮存时,易于发生腐蚀

等形式的损害。 涂料作为一种重要的物质,涂覆在金

属的表面,可以改善金属包装产品的各种性能。
涂层技术主要有表面强化、电化学镀膜、化学与

物理气相沉积和热喷涂等。 热喷涂技术是表面涂层

技术中的重要一种,采用电弧、氧燃料火焰、等离子

体,将各种金属、陶瓷、塑料或它们的混合物熔化并沉

积在工件的表面,形成涂层,使原有材料具有新的功

能,这些功能涂层在航天与航空、生物技术领域获得

了较为广泛的应作。 由于对金属锈蚀的影响主要来

自于环境因素:温度与相对湿度、氧气、二氧化硫、氯
化钠、灰尘、有机气体等,涂层对金属材料的防护作用

主要为:涂料漆膜层能隔离被保护基体与腐蚀介质的

直接接触,阻止外界环境与金属表面的接触,从而达

到防护效果。 同时,借助涂层中含有的防锈颜料(如
铬酸盐、铅酸盐、磷酸盐等),在溶液中解离出缓蚀离

子,使金属表面氧气浓度增加到临界浓度,使金属表

面发生氧化反应形成致密层,抑制腐蚀进程[7] ,增强

金属的复合涂层,具有高强、高韧、高硬度、耐热、耐腐

蚀、耐高温等优异的性能。
用热喷涂法制备陶瓷硬质合金涂层,可形成高硬

度、耐磨摩的复合镀层。 用高弹性分子材料———橡胶

涂层在振动时可吸收能量,有明显的阻尼作用,且耐

磨、耐老化,密封性好,使用寿命长、易更换、便于维

护,能够明显提高包装产品的使用寿命。 将可塑性树

脂熔融涂覆在金属表面上形成的塑料薄膜,具有防潮

的功能,而且薄膜中含有的防腐剂可共同发挥防护作

用[8] 。 可将生物陶瓷的表面活性和生物相容性的优

点应用到金属基体上,无机生物涂层材料价廉、耐老

化、耐候、耐酸碱,作水性涂料成膜物质,操作简便,特
别适用于食品和医用包装。

3暋金属包装材料的发展趋势

目前对于我国包装材料行业来说,金属包装材料

势必将会向低碳型方向发展。 含碳量小于0.25%的

铁碳合金叫做低碳钢,用低碳钢制作的薄钢板称为低

碳薄钢板,低碳薄钢板是由钢锭或连续铸造钢材经轧

制而成的,具有更大的强度和刚度,并具有成本低廉、
加工性能好等优点,最大的优点则是更为环保[9] 。

4暋结论

全国每年有2暳107t金属受到锈蚀,其损失相当

于国民经济总产值的3%~4%,自然灾害造成的损

失更大;同时,在战争分秒必争的情况下,传统方法是

先除去黄油,武器才能使用,而采用 VCI气相防锈包

装材料,武器可立即使用,因此,VCI气相防锈包装材

料具有非常广阔的市场。
金属包装中,对金属的清洁化生产设计成为近几

年的研究热点,对金属包装材料的表面处理技术发展

将更为迅速,从而提高金属包装材料的优良性能,尤
其对食品包装行业及人体健康方面,将有重要意义。
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