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摘要:介绍了湿度常用表示方法和军品包装上常用的3种湿度显示方法,着重介绍了湿度显示卡在军品包装

上的应用及其变色原理,简要分析了湿度显示卡在应用上的一些优缺点。通过对军品包装湿度控制的分析,以

及其他2种湿度显示方法的工作原理和优缺点,提出了在军品包装上选用湿度显示方法时,应考虑因素的顺

序。
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Abstract:Commonhumidityexpressingmethodsandthreekindsofhumiditydisplaymethodsformilitarypack灢
agingwereintroduced.Thecolorchangingprincipleofhumiditydisplaycardanditsapplicationin military

packagingwasintroducedemphatically.Advantagesanddisadvantagesofhumiditydisplaycardwereanalyzed.

Basedonanalysisofmilitarypackaginghumiditycontrol,workingprincipleandadvantagesanddisadvantagesof

twootherhumiditydisplaymethods,theorderoffactorshouldbeconsideredinhumiditydisplaymethodsselec灢
tionformilitarypackagingwasputforward.
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暋暋湿度是表示大(空)气干湿程度的物理量,它对地

球生物圈、气象变化以及人类的各种活动有很大影

响[1] 。 湿度如果控制不好,会带来严重危害,如在军

品包装中,武器弹药和一些电子元器件、精密光学部

件等高端电子、仪器设备,就容易受到湿气的影响而

导致弹药性能不可靠、产品锈蚀、灵敏度降低,甚至导

致不可恢复的损坏。 为避免这些产品受到湿气的侵

蚀及损坏,一般会对这些产品采用防潮包装,即对其

采用密封包装并辅以适量的硅胶、分子筛等干燥剂的

方式对产品进行保护,这种防潮包装的效果主要取决

于包装材料的阻隔性、干燥剂的性质和数量、包装内

容物含湿量等[2] 。 因此需要用湿度显示来监察密封

包装内的湿度是否在规定范围之内,同时也能间接反

映出密封包装内的干燥剂是否发挥了吸湿效果。
湿度的测量从原理上划分有二三十种之多,但湿

度测量一直是世界计量领域中的难题之一。 这一方

面是因为空气中水蒸气的含量少,另一方面是因为在

水蒸气中湿敏材料所涉及到的物理和化学现象会受

到许多条件的限制,其间会涉及到相当复杂的物理灢
化学理论分析和计算。 密封包装中常用的湿度显示

方法有:湿度显示卡、指针式湿度计和电子式湿度计。

1暋湿度显示卡

1.1暋湿度显示卡的应用

湿度是促使弹药变质的主要因素之一[3-4] ,湿度

显示可对一定密闭空间内的产品储存微环境湿度状

态起到指示作用,是军用包装中实现湿度控制的重要

依据,比如变色硅胶常用于吸湿显示[5] 。 对于密封包

装来说,其湿度变化取决于众多因素,包括:现在密封

包装的温度、密封包装内空气和水的含量、密封包装

抗水蒸汽的渗透能力、密封包装是否吸湿物或有去湿
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剂存在、密封包装密封的有效性、密封包装内的空气

循环情况等等[6] 。 因此,军用密封包装需要随时了解

包装容器内相对湿度的情况,而采用湿度显示卡就是

一种便捷、经济的方法。
湿度显示卡(HIC)是一种用来显示密封包装湿

度状况的卡片,一般为厚度0.3,0.4mm 不等的虑

纸[7] ,见图1。 根据卡上的颜色变化而读出数据,就

图1暋湿度显示卡

Fig.1Humiditydisplaycard

可以用来判断密封包装内的湿度是否在要求的湿度

范围之内。 指示点开始是蓝色,当指示点变成紫色

(介于蓝色与粉红色之前)的时候,指示点中的数值就

是当前的环境湿度,随着时间的增加,卡片上的点就

会慢慢从紫色变成粉红色。 湿度显示卡是一种便捷

而廉价的检测密封包装环境中湿度的方法。
湿度显示卡还可以与座体、观察镜片、定位螺圈、

锁紧螺母等零件一起组成湿度指示器。 湿度指示器

通常用于硬质包装容器上,方便从外观察密闭包装里

的相对湿度。 而且根据 MIL灢STD灢648D《专用运输容

器》的表述,湿度指示器最好能设计成不用打开容器

盖就可以更换湿度显示卡的类型[8] 。 湿度指示器在

一种军用包装箱上的应用见图2。

图2暋湿度指示器在包装箱上的应用

Fig.2Applicationofhumidityindicatoronpackagingbox

1.2暋湿度显示卡的显色原理

目前的湿度显示卡,多数为浸渍一定浓度的氯化

钴溶液经干燥后制得。 其原理就是根据氯化钴吸水后

颜色会发生变化。 氯化钴含不同结晶水时其颜色变化

如下[9] :CoC12·6H2O(粉红色)曻CoCl2·2H2O(紫
色)曻CoC12·H2O(蓝紫色)曻CoCl2(蓝色)。 CoCl2

是蓝色的,所以干燥时湿度显示卡是蓝色的,当包装

内的湿度达到或超过了相应的相对湿度数值,其吸水

后变为 CoCl2·6H2O。 晶体 CoC12·6H2O 的颜色

是由其结构本身决定的,CoC12·6H2O 属于单斜晶

系,每个钴原子有4个水分子在周围,这4个水分子

与其他2个氯原子共同形成一个八面体,其他2个水

分子没有直接与钴原子成键[10] 。 反式CoCl2(H2O)4
是组成粉红色CoC12·6H2O的单元,CoC12·6H2O
显粉红色[11] ,湿度显示卡也就成粉红色。

由于欧盟环保法规已将氯化钴列为二类致癌物

质,目前也有一些湿度显示卡采用铜的氯化物(从褐

色到天蓝色)或三价铁(从黄色到几乎无色)作为湿度

显示剂,更多的环保型湿度显示剂尚在研究中。

2暋指针式湿度计

指针式湿度计原理是人的头发、尼龙、聚酰亚胺

等湿敏材料自身或与弹簧金属片复合后,在空气中湿

度变化时会产生伸缩变形[12] 。 例如,经过脱脂后的

毛发在湿度变化10%时,长度约改变2%。 这样将一

束处理后的毛发一端固定,当它在空气中感应到湿度

变化时,另一端会传递位移信号,带动指针,就可以显

示湿度。 指针式湿度计的外观见图3。 湿敏材料在

图3暋指针式湿度计

Fig.3Pointertypemoisturemeter

与弹簧金属片复合后,可将复合片进行卷曲成型,使
其成为具有一定弹性系数的卷曲弹簧,弹簧中心一端

连接指针的转轴,一端固定在表盘上。 由于空气中相

对湿度的变化,湿敏材料发生细微变形,会带动复合

弹簧片发生形变,卷曲的结构通过形变产生扭转力

矩,使指针产生一定角度的转动,从而达到指示湿度

的作用。 指针式湿度计的优点是显示直观、体积小、
重量小、便于携带与安装[13] ,且量程和精度比湿度显
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示卡高;缺点是不适用于低湿、高温高湿等特殊场合。

3暋电子式湿度计

电子式湿度计是近几十年,特别是近20年才迅

速发展起来的。 它由湿敏元件构成相应的湿敏电阻、
湿敏电容及其相应变换电路组成,其传感器一般分为

电阻式和电容式。 在基片上覆盖一层由感湿材料膜

构成湿敏电阻,当空气中的水蒸气吸附在感湿膜上

时,湿敏电阻的电阻率和电阻值都发生变化,电阻式

湿度计就是利用这一特性来测量湿度的;用湿敏材料

作电介质,制成湿敏电容,当环境的湿度发生改变时,
湿敏电容的介电常数也会随之发生变化,使其电容量

发生变化,通过电容的变化量测量相对湿度。 简易电

子湿度计的结构见图4。

图4暋电子湿度计的结构

Fig.4Structureofelectronichygrometer

电子式湿度计的优点是:精度高[14] ,可达到相对

湿度值暲2%~暲5%。 但是使用电子式湿度计不应

盲目去追求高精度,因为对于电子湿度计来说,每提

高一点精度,其价格会相差很大,使用时一定要根据

具体情况。

电子式湿度计的缺点是:使用条件要求高,需要

电源,而且有的电子式湿度计对供电电源要求还比较

高;而且在实际使用中,随着使用时间的增加,电子式

湿度计的精度会下降;电子式湿度计是传感器,因此

对使用的环境温度有要求,超过其规定的使用温度将

会导致传感器损坏。

4暋军品包装湿度显示方法的选择

从上面的分析可以看出,军品密封包装常用的3
种湿度显示方法各有优缺点,具体在选择哪种显示方

法,应按顺序考虑以下因素:栙首先应根据显示精度

需要进行选择,因为如果显示的精度达不到要求,该
湿度的显示值就失去了意义,如果对精度要求在相对

湿度5%以上,应选择电子式湿度计,相对湿度5%~
10%可选择指针式湿度计,相对湿度10%以上可选

用湿度显示卡;栚其次应根据显示范围进行选择,要
求的量程宽,一般应选择电子式湿度计,其从低湿(相
对湿度10%)到高湿(相对湿度90%)准确度都较高,
指针式湿度计一般在低湿和高湿的情况下准确度比

较低,湿度显示卡最高时一般可达相对湿度60%;栛
最后再根据经济性、方便性等其他条件进行选择。
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·简讯·

加强运输包装国际技术交流 建立高校运输包装大联盟
———服务中国运输包装的技术联盟

暋暋国际安全运输协会(ISTA)是由全世界的产品制造商、运输公司、零售商、包装供应商、测试实验室、高等院

校和专业研究机构等从事包装的单位、部门及个人组成的联盟。为了更好地服务全世界的ISTA 会员,特设立

ISTA 中国服务机构。宗旨:借鉴国际先进的产品运输测试标准,优化使用包装,为运输企业提供技术参考依

据,维护制造业利益,提升品牌信誉。

1)运输包装的技术联盟:订制适宜中国地区的运输测试标准;为产品制造商提供包装解决方案;推荐商业

模式,完善产品安全运输。

2)提供运输包装的教育平台:ISTA 认证实验室技术人员培训(CPLP初级、中级);ISTA 亚洲地区秋季年

会-运输包装技术组织年会;ISTA 美国春季年会和ISTA 欧洲年会

3)ISTA 中国服务机构:汉化ISTA 标准;解析ISTA 标准;会员资格维护;新会员资格认证;ISTA 实验室

认证咨询。
对于任何包装来说,技术都是其灵魂。同时因为技术的复杂性和专业性,并非人人都能理解包装的底层原

理和结构。能够理解包装原理和掌握最新前端技术的专家几乎来自国内外高等院校,因此,ISTA 中国服务机

构特别成立了运输包装高校大联盟,欢迎各个高等院校的专家老师们参与进来,共同学习探讨国内外最尖端运

输包装新科技,并调查研究分析国内外包装技术和市场发展趋势以及国内外企业在中国市场的包装需求,还有

国内外高校研究的最新课题等等。

ISTA中国服务机构目前拥有会员一百多家,会员领域涉及家电、包材、生活用品、食品、汽车、物流、检测试

验室等。企业提出他们的包装面临诸多问题,运输高校大联盟可以为他们提供技术支持,可以与企业、科研院

所共同完成国家包装类的科研项目。
更多的国内外高等院校科研人员也参与其中,例如:瑞典隆德大学、密西根州立大学、澳大利亚墨尔本维多

利亚大学、江南大学、兰州交通大学、天津科技大学、湖南工业大学等。运输高校大联盟能够将知识与产业更好

的结合,能为企业提供更多的技术支持,更能加快运输包装产业的创新发展。


