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摘要:为了考察充氮包装技术的防护性能,通过高低温湿热试验,测试了氮气介质与空气介质防护下器材表面

的平均腐蚀速率与包装袋内氧含量的变化。结果表明:采用同一外包装材料时,氮气介质防护的平均腐蚀速率

远远低于空气介质,其平均腐蚀速率低于 NACERP灢0775灢91标准中规定的轻度腐蚀一个数量级;充氮包装材

料阻隔性能优异,包装袋内氧含量稳定(<0.1%)。可见,充氮包装技术能对器材提供较好的防护。
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ResearchonProtectionPropertyofNitrogen灢filledPackagingTechnology
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Abstract:Carbonsteelsampleswerepackagedinbagsfilledwithnitrogenandairrespectively;high灢lowtem灢

peratureandhot灢humidtestswerecarriedoutonthepackagedsamples;andthecorrosionrateofthesamples

wasmeasuredtoevaluatetheprotectionpropertyofnitrogen灢filledpackagingtechnology.Theresultsshowed

thatthecorrosionrateofsampleprotectedbynitrogen灢filledpackagingtechnologyismuchslower,andtheaverage

corrosionrateisinaorderlowerthanthestandardofmildcorrosion(NACERP灢0775灢91).Thebarrierpropertyofni灢
trogen灢filledpackagingtechnologyisperfect,theoxygenconcentrationinthepackagingbagisstable(<0.1%).It

wasconcludedthatthenitrogen灢filledpackagingtechnologycanprovidegoodprotectionforequipments.

Keywords:packaging;equipment;comprehensiveprotection

暋暋光学及电子器材(简称光电器材)多为几种材质

组合件,其包装防护较难,在长期储存过程中,受到外

界高低温湿热等因素影响,不免会引起其金属件的锈

蚀、电子件的短(断)路、高分子材料件的老化和霉变、
光学件的生霉生雾等,造成器材的性能劣变,甚至报

废。 实现光电器材的长效优质储存,最佳方案无疑是

营造一个储存器材的“微环境暠[1-2] ,氮气是营造这个

“微环境暠的最佳介质之一。 大量文献与实践应用表

明,充氮包装技术是实现光电器材长效封存快速启封

的最佳方案之一[3-5] 。 文中主要通过高低温湿热试

验研究,评定充氮包装技术对金属材质的防护性能。

1暋试验

1.1暋设备、材料、样品与工艺

包装设备采用由装甲兵工程学院与潍坊伟士昕

气体设备有限公司联合研制生产的“ZBD灢栺军用光

电器材制充氮封存包装一体化设备暠,该设备由制氮

系统、抽真空充氮热合封装系统及自动控制系统组

成,其主要技术参数:氮气产量曒5Nm3/h,氮气纯度

曒99.5%,氮气露点曑-45曟。

包装材料采用由甲兵工程学院与连云港市中元

包装有限公司联合研制生产的“军用光电器材充氮封

存包装专用材料暠,其主要性能指标:水蒸气透过量

0.3g/(m2·30d),氧气透过量曑0.3cm3/(m2·d·

0.1MPa),电磁干扰衰减曒36dB,静电屏蔽<10V,

防霉包装等级为1级。

试样材料为45钢,尺寸为20mm暳20mm暳5
mm,除油除锈,在超声波中清洗5min,晾干,称重。

包装工艺参数:氮气纯度为99.5%,真空度为95
kPa,充氮压力约为0.1MPa,热合温度为140曟。
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1.2暋方法

依据GJB150.9军用设备环境试验方法与文献

[6-7]进行高低温湿热试验,模拟高低温湿热条件

下,充氮包装的防护效果。 试验设备为 HS型高低温

湿热试验箱,试验条件分2个阶段:高温高湿阶段,温
度为60曟,相对湿度为95%;低温高湿阶段,温度为30
曟,相对湿度为95%。 试验60个周期,一周期为24h。

用BS300S电子天平定期进行试样试验前后的

称量,计算平均腐蚀速率。 参考美国腐蚀工程师协会

制定的标准(NACERP灢0775灢91)进行腐蚀程度评定。
肉眼定期观察包装袋内氧浓度指示剂的颜色变

化。

2暋结果与讨论

2.1暋平均腐蚀速率

通常按照式(1)计算平均腐蚀速率:

Va=8.76暳104暳殼m/(St氀) (1)
式中:Va 为平均腐蚀速率(mm/a);殼m 为试样失

重(m0-m)(g);S为试样表面积(cm2);t为腐蚀时间

(h);氀为试样密度(g/cm3);m0 为试样初始质量(g);m
为试样最终质量(g)。 充氮防护试验数据见表1。

同一外包装材料在氮气介质与空气介质中,平均

腐蚀速率与时间的关系见图1。 由图1可见,试样在

暋图1暋高低温湿热交替试验平均腐蚀速率与时间的关系曲线

Fig.1Variationofaveragecorrosionrateswithtesttime

不同的介质中,平均腐蚀速率都随着时间的延长而降

低。 在氮气介质中,平均腐蚀速率由最初的0.0031
mm/a(前5天)逐渐降低至0.0022 mm/a(前15
天),然后趋于平稳。 这是因为充氮包装袋虽然经过

抽真空,但仍然存有少量氧气,会引起腐蚀发生,待原

有氧气消耗完毕后,腐蚀速率趋于平稳。 与空气介质

相比,氮气介质的防护性能优势明显。

表1暋试验数据*

Tab.1Testdata

试样

号

时间

/h

m0

/g

m
/g

殼m
/g

Va

/(mm·a-1)

1 120
15.7005
(15.7140)

15.7001
(15.6938)

0.0004
(0.0063)

0.0031
(0.0487)

2 240
15.7120
(15.7320)

15.7114
(15.7231)

0.0006
(0.0089)

0.0023
(0.0343)

3 360
15.7220
(15.7008)

15.7211
(15.6909)

0.0009
(0.0099)

0.0022
(0.0257)

4 480
15.6902
(15.7039)

15.6891
(15.6915)

0.0011
(0.0124)

0.0021
(0.0240)

5 600
15.7459
(15.6978)

15.7445
(15.6849)

0.0014
(0.0129)

0.0021
(0.0200)

6 720
15.7830
(15.6740)

15.7814
(15.6608)

0.0016
(0.0132)

0.0021
(0.0170)

7 840
15.7209
(15.6908)

15.7190
(15.6773)

0.0019
(0.0135)

0.0020
(0.0150)

8 960
15.6923
(15.6879)

15.6900
(15.6740)

0.0023
(0.0139)

0.0020
(0.0135)

9 1080
15.4569
(15.7886)

15.5545
(15.7741)

0.0024
(0.0145)

0.0020
(0.0125)

10 1200
15.7549
(15.6978)

15.7521
(15.6824)

0.0028
(0.0154)

0.0020
(0.0120)

11 1320
15.9732
(15.7564)

15.9702
(15.7408)

0.0030
(0.0156)

0.0020
(0.0110)

12 1440
15.8432
(15.6749)

15.8401
(15.6640)

0.0031
(0.0169)

0.0020
(0.0109)

*:试样表面积为1200mm2;45钢的密度为7.85g/cm3;括

号内数据为空气防护介质试验数据。

2.2暋腐蚀程度判定

目前,对腐蚀程度的评判一般都参考美国腐蚀工

程师协会制定的标准:轻度腐蚀,平均腐蚀速率<
0.025mm/a;中度腐蚀,平均腐蚀速率为0.025~
0.125mm/a;严重腐蚀,平均腐蚀速率为0.125~
0.254mm/a; 极严重腐蚀平均腐蚀速率 >0.254
mm/a[8] 。 测得的充氮包装防护的最初平均腐蚀速率

为0.0031mm/a,稳定后平均腐蚀速率为0.0022
mm/a,可知充氮包装防护的平均腐蚀速率远远低于

0.025mm/a,属于轻度腐蚀。

2.3暋氧含量变化

高低温湿热交替试验过程中,为监测包装袋内氧

浓度变化,事先预置氧指示剂。 氧指示剂是利用某些

显色化合物在某一极限氧含量时(0.1%)会发生可逆
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的氧化还原反应原理。 当氧含量高于这一极限值时,
呈氧化态,当氧浓度低于这一极限值时,呈还原态,且
这2种形态分别呈现不同的颜色(蓝色、粉红色),以
此来指示包装内是有氧状态还是无氧状态(5d为一

测试周期)。 氧指示剂颜色变化结果见表2。 氮气介

质包装防护袋内氧指示剂第2个检测周期(第10天)
即显示为粉红色,证明其内部氧含量<0.1%,并一直

处于稳定状态。 空气介质包装防护袋内氧指示剂在

试验周期为蓝色,表明包装袋内氧含量变化趋势与平

均腐蚀速率基本一致,再次证明了氮气介质的防护性

表2暋氧指示剂颜色变化情况

Tab.2Colorchangeofoxygenindicator

防护

介质

时间/d
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

氮气 蓝色 粉红色 粉红色 粉红色 粉红色 粉红色 粉红色 粉红色 粉红色 粉红色

空气 蓝色 蓝色 蓝色 蓝色 蓝色 蓝色 蓝色 粉红色 粉红色 粉红色

与包装材料阻隔性优异。

3暋结论

充氮包装技术为光电器材储存营造了一个良好

的“微环境暠,在同一外包装材料时,氮气介质防护的

平均腐蚀速率远远低于空气介质,其平均腐蚀速率低

于美国腐蚀工程师协会制定的标准(NACERP灢0775灢
91)中的轻度腐蚀一个数量级;充氮包装材料阻隔性

能优异,包装袋内氧含量稳定。
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