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基于多孔聚氨酯灢聚丙烯酸/丙烯酰胺智能材料的恒湿包装设计
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摘要:以自制多孔聚氨酯灢聚丙烯酸/丙烯酰胺(PU灢PAA/AM)智能恒湿材料为基础,设计了一种具有防震缓

冲和恒湿性能的包装材料,根据其吸湿量与吸湿时间、平衡含湿量与相对湿度的关系,提出了通过控制预吸湿

时间来实现存储包装内环境湿度恒定的方法和公式。将防震缓冲和恒湿性能有机结合起来,在武器装备贮运

包装领域具有很大的应用价值。
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Abstract:Apackagematerialintegratinghumidityconstantpropertyandbufferfunctiontogetherwasdesigned

basedonself灢madespongypolyurethane灢poly(acrylicacid灢acrylamide)(PU灢PAA/AM)humidityconstantintel灢
ligentmaterial.Themethodandformulatorealizeconstanthumidityinpackaginginternalenvironmentthrough

controlofpre灢absorptiontimewasputforwardaccordingtotherelationbetweenmoisturecontentandpre灢ad灢
sorptiontime,andequilibriummoisturecontentandrelativehumidity.Thepackagingmaterialintegratesbuffer

functionandhumidityconstantpropertytogether,soitiscanbewidelyusedinweaponsstoragepackagingand

transportation.
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暋暋环境湿度是影响我军武器装备使用寿命和稳定

性的重要因素,各种武器装备在包装储存时对环境湿

度都有较严格的要求[1] ,在湿度过高或过低,特别是

在高低湿交变的环境下,武器装备容易出现腐蚀和失

效现象[2-5] 。 因此,将包装环境湿度恒定是一个热点

课题。

目前控湿包装的研究主要集中在调湿材料上,从

研究成果看很难达到恒湿的效果[6] 。 笔者研究发现

聚丙烯酸/丙烯酰胺树脂材料可根据环境湿度变化自

动吸湿或放湿,从而维持环境湿度基本恒定[7] 。 进一

步制备了具有三维网状开孔结构的多孔 PU灢PAA/

AM 复合材料[8] ,使其兼具防震缓冲和恒湿两大功

能,为实现恒湿包装提供了可能。
以该复合材料为主体,设计一种恒湿包装材料,

通过控制其预吸湿量的方法,赋予包装内环境湿度一

个理想的初始值。 在一定的环境应力(如温度变化)
下,初始湿度增大或者降低,恒湿材料通过自动吸湿

或放湿,可使包装环境内的湿度维持恒定。

1暋恒湿包装材料结构设计

防震缓冲恒湿外包装材料的结构设计见图1,其
空体内可以放置物品。 包装材料外层为阻隔层,使得

包装内环境与外界环境相分离,不产生空气与湿气的
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图1暋防震缓冲恒湿包装材料的结构

Fig.1Structureofthepackagingmaterialwithbuffer

andhumidityconstantfunctions

渗透;中间层为多孔聚合物恒湿材料,主要起恒湿和

缓冲的作用;内层为大开孔隔离材料,目的是为了防

止多孔聚合物恒湿材料与包装物品接触,避免恒湿材

料及其吸附的水直接腐蚀和污染包装物品。

2暋恒湿设计原理与方法

大多数武器装备的最佳储存环境相对湿度都在

40%~60%范围内[9] ,要使包装内环境湿度值恒定在

这个范围内的某一点,需要研究多孔 PU灢PAA/AM
复合材料的平衡含湿量与环境湿度之间的关系,然后

根据这个关系,确定该材料的预吸湿量。 又由该材料

的吸湿动力学方程,可得出需要的预吸湿时间,从而

通过控制预吸湿时间来获得一个理想初始湿度。

2.1暋吸湿等温线

该材料在不同湿度环境下的吸湿动力学曲线见

图2,为了研究恒湿材料等温吸附过程,以空气的相

图2暋多孔PU灢PAA/AM 材料在30曟下的等温吸湿曲线

Fig.2Moistureabsorptioncurvesofthespongymaterial

underdifferentRHat30曟

对湿度(即空气中水蒸气的分压与相同条件下水蒸气

的饱和压力之比p/p0)作横坐标,以平衡含湿量作纵

坐标,绘制了恒湿材料在30曟的吸湿等温线,见图3。

图3暋多孔PU灢PAA/AM 材料在30曟下的吸湿等温线

Fig.3Moistureabsorptionofthespongy

PU灢PAA/AM materialat30曟

从图3可以看出,随着相对湿度的增大,曲线逐

渐上翘,平衡含湿量逐渐增大。 为了获得吸附量与时

间、相对湿度之间的关系,一般途径是进行数据拟合,
得到一个近似的经验公式。

从恒湿材料在30曟的吸湿等温线的变化规律来

看,曲线可以分为3部分。 第1部分是0%~33%,大
多数武器装备的最佳储存环境湿度不在此区域,且材

料的含湿量和湿容量均很小,故不对该湿度范围下材

料的吸湿性能作研究;第2部分是33%~90%,在该

区域内平衡含湿量与相对湿度基本呈线性增长关系,
绝大多数武器装备的最佳存储环境湿度均在此范围;
第3部分是90%~100%,该湿度范围内材料的平衡

含湿量随湿度的增加急剧升高,这个区域的湿度一般

也不是理想的存储环境湿度。
考虑武器装备的最佳存储环境湿度一般都在第

2部分,因此只对第2部分曲线使用 Origin软件进行

线性拟合,结果见图4。

图4暋相对湿度33%~90%范围内的吸湿等温线线性拟合

Fig.4Linearfitofmoistureabsorptioncurve

between33%RH~90%RH

线性拟合方程为:
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Qeq=-0.22763+0.00761RHeq (1)
式中:RHeq为平衡状态下的相对湿度。

拟合方程的相关系数R2=0.99863,拟合关系式

能与实验数据很好地吻合,见图4。 因此,采用等温

吸湿方程(1)可以很好地表示平衡含湿量与平衡环境

湿度的关系。

2.2暋等温吸湿动力学方程的建立

吸湿达到湿平衡时吸湿量与时间的关系曲线见

图2,其中100%RH 下的平衡含湿量最大,吸湿速率

也最快。 要获得各个湿度所对应的平衡含湿量,只需

要在100%RH 下吸湿一定时间即可,因此研究30
曟,100%RH 下的吸湿动力学方程。 该曲线变化类

似于指数衰减函数,采用 Origin软件进行拟合得到,
见图5。

图5暋多孔PU灢PAA/AM 材料的等温吸湿动力学

曲线拟合(30曟,100%RH)

Fig.5Fitofmoistureabsorptioncurveofthespongy

PU灢PAA/AM materialunder100%RHat30曟

拟合方程为:

Q=-1.51134exp(-t/350.7075)-
0.4288exp(-t/13.89945)+1.94317 (2)

拟合方程的相关系数R2=0.99891,拟合关系式

能与实验数据很好地吻合。 因此,采用等温吸湿动力

学方程(2)可很好地表示材料吸湿量与吸湿时间的关

系。

2.3暋理想初始湿度的获得

在武器装备存储包装的过程中,不仅需要考虑恒

湿材料的含湿量,还要考虑包装前后环境内空气的含

湿量。 由于包装材料主体是多孔聚氨酯灢聚丙烯酸/
丙烯酰胺复合材料,相对来说包装材料最内层和最外

层的质量可忽略不计,包装内部体积为V 的包装材料

在30曟,100%RH 环境下进行预吸湿并封装,若理想

的包装环境湿度为RHeq,根据等温吸湿方程(1)可知

恒湿材料对应平衡含湿量Qeq;设材料预吸湿量为Q0

时包装环境内的最终平衡湿度为 RHeq,选取封装时

和达到湿平衡2个状态为研究对象,则存在以下关系

式:

Qeq+Q2=Q0+Q1 (3)
式中:Q1 为封装时包装内空气的含湿量;Q2 为

平衡时包装内空气的含湿量。 Q1 和Q2 均可根据包

装内环境相对湿度和空气体积计算得出,从而可知预

吸湿量为:

Q0=Qeq+Q2-Q1 (4)
结合恒湿材料的等温吸湿动力学方程(2)可求出

所需的预吸湿时间t0,即包装材料在30曟,100%RH
环境下预吸湿t0 时间后进行封装既可达到恒湿于

RHeq的目的。
上述分析是针对在30曟,100%RH 环境下获得

理想初始湿度的过程,对于不同温、湿度环境下的实

现过程也是类似的,但需要根据实际温度下的吸湿等

温方程和实际预吸湿环境下的等温吸附动力学方程

来计算Qeq和t0。

3暋结论

多孔PU灢PAA/AM 复合材料在高低温交变条件

下具有很好的恒湿性能,文中以该材料为基础,设计

了一种具有防震缓冲和恒湿性能的包装材料,并立足

于吸湿量与吸湿时间、平衡含湿量与相对湿度的关

系,提出了通过控制预吸湿时间来实现存储包装内环

境湿度恒定的方法和公式。 将防震缓冲和恒湿性能

有机结合起来,在武器装备的存储包装领域具有很大

的应用价值。
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