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汽车零部件气相防锈包装方案优化研究
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摘要: 以某汽车零部件企业的出口产品包装为研究对象,在对原包装方案全面分析的基础上,采用气相防锈包

装技术,设计了 5 种防锈包装改进方案,制作了相应的包装样品件并对其进行实际海运,以各方案的防锈包装

效果与包装成本为依据,分析得到了最优的汽车零部件海运防锈包装方案,降低了包装成本,提高了包装作业

效率。
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Optimization of Automotive Parts VCI Antirust Packaging Solution
CHEN Chen鄄wei, YANG Fu鄄xin, LI Li
(Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China)
Abstract: Export part packaging of an automotive parts company was taken as objective. Five improved VCI antirust
packaging solutions were designed based on overall analysis of the old packaging solutions. The corresponding packa鄄
ging samples were made and tested by practical ocean shipping test. Optimized antirust packaging solution was gained
by analyzing and comparing their antirust packaging results and packaging cost. The optimized antirust packaging solu鄄
tion reduces packaging cost and improves packaging work efficiency.
Key words: automotive parts; VCI antirust; packaging optimization; ocean shipping test

摇 摇 汽车行业的生产特点是零部件分散生产、整车集

中组装,且汽车零部件多为金属制品,如何解决金属

零部件从生产到组装过程中的防锈问题尤为重要。
因为汽车零部件的锈蚀会使汽车整车精度、灵敏度、
可靠性受损,影响其使用价值,出口产品因锈蚀而退

货、返修索赔导致的经济损失更大[1],因此应通过合

理的防锈包装减少或避免汽车零部件的锈蚀。
目前,国内外汽车零部件的防锈包装主要以气相

防锈技术为主,拆开包装后不需要除油、清洗等环节,
可直接上线使用,提高了生产效率。 与以防锈油为主

的传统防锈技术相比,尽管气相防锈技术有较大的优

势,但是因其内部防锈包装结构方式的不同,效果与

成本也会有较大差异。 由此,气相防锈包装的结构及

VCI 材料的用量是否合适,需要通过实际运输试验或

气候环境模拟试验来检验确认[2]。

以某汽车零部件企业的出口产品包装为研究对

象,分析其原包装方案存在的问题,采用气相防锈包

装技术,设计了 5 种防锈包装改进方案,制作了相应

的包装样品件,并对它们进行实际海运试验。 通过分

析比较其防锈包装效果与包装成本,得到了最优的防

锈包装方案,为企业降低了包装成本,提高了包装作

业效率,为汽车零部件防锈包装方案设计与工程应用

提供了有益的参考。

1摇 气相防锈包装技术

气相防锈包装技术是利用气相缓蚀剂的气相防

锈作用来实现金属制品防锈的技术,其核心是气相缓

蚀剂。 气相缓蚀剂(Volatile Corrosion Inhibitor,简称

VCI)是一种经过特殊配料合成且具有一定挥发性的
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腐蚀抑制剂。 气相防锈包装技术的作用原理是在包

装容器或封存空间内放置一定量的气相缓蚀剂,或涂

有气相缓蚀剂的气相防锈纸和气相防锈膜,其缓蚀剂

将不断缓慢地挥发出防锈气体,形成一定的蒸汽压,
充满封存空间,甚至装备元件的缝隙,从而有效地抑

制金属部件的锈蚀。 VCI 实际应用形式多样,应用较

多的是气相防锈纸、气相防锈塑料薄膜、气相防锈泡

沫、气相防锈粉等产品[3-8]。

2摇 产品特点及防锈包装要求

产品是汽车发动机组成部件,由多个零件装配而

成,外壳体主要是铸铁件,易生锈。 产品形状不规则,外
轮廓尺寸为 245 mm伊130 mm伊150 mm,质量为 4. 5 kg。

该产品在中国宁波某汽车零部件企业制造,出口

至美国通用发动机工厂。 由于采用的出口运输方式

为海运,海运气候条件恶劣,极易导致零件生锈,因此

除对产品进行防冲击、振动等包装防护外,采用防锈

包装也至关重要。
客户对产品的防锈期要求为 6 个月(从出厂开

始)。 表 1 是客户对产品锈蚀级别的定义,该产品须

满足 3 级。
表 1摇 零件锈蚀级别定义

Tab. 1 Definition pf part rust level

3 级 2 级 1 级 0 级

无锈蚀现象
5%以下

不明显锈蚀

5% ~30%
锈蚀现象

30%以上

锈蚀现象

3摇 防锈包装方案分析改进

3. 1摇 原包装方案存在的问题

原包装方案为一次性包装,具体信息如下所述。
1) 包装方式:木托盘+外纸箱+大塑料袋+纸格

档 /隔板+零件单个防锈袋包装,见图 1。
2) 防锈方式:每个零件采用单独防锈袋密封包

装,外面采用大箱大塑料袋密封,无锈蚀质量问题。
3) 包装外尺寸:1140 mm伊980 mm伊740 mm 。
4) 包装数量:24 个 /层,4 层,共 96 个 /箱。

图 1摇 零件原包装方案

Fig. 1 Part爷s old packaging solution

5) 毛重:600 kg /箱。
经过调查分析,原包装方案存在以下问题。
1) 包装作业效率低。 包装作业时,需要将单个

零件装入单个防锈袋内,再用胶带密封,最后放入包

装箱内。 对企业 3 个不同班次(早、中、晚)的打包人

员分别包装 1 箱零件进行统计可得,平均每包装 1 个

零件用时 18 s。
2) 客户拆包装效率低。 零件到达客户端后,需

要去掉密封胶带,打开单个防锈袋,再将零件从防锈

袋中取出。 据客户统计可得,平均每拆 1 个零件包装

用时 16 s。
3) 防锈成本高。 防锈成本约占包装总成本

30% 。
3. 2摇 包装改进方案

结合以上分析的问题,如果要提高包装作业效

率,降低包装成本,首先须考虑改变“单个零件单个防

锈袋密封包装冶的方式。 由于纸板容易吸潮[9],零件

与纸板长时间直接接触会产生锈蚀,因此如果要改变

该防锈包装方式,可尝试将纸格档 /隔板材料改为塑

料材质。 塑料中空板,又称塑料瓦楞板、万通板,是一

种具有类似瓦楞纸板形状特点的塑料异型板材,具有

良好的力学性能、质轻、防水 /防潮、隔热 /隔声等优

点[10],可根据不同强度需求,选择不同克重 /厚度的

材料。 由此,可以将内部纸格档 /隔板材料更改为塑

料中空板。
根据上述分析,设计了以下 5 种改进方案,制作

了相应的包装样品件并对它们进行实际海运试验,具
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体的包装方式改进说明见表 2,简图见图 2。 5 种改进 方案与原方案整体包装结构相同,具体区别只在于内

表 2摇 改进防锈包装方案对比说明
Tab. 2 Comparison between improved and old antirust packaging solutions

编号 防锈方式
厚度 / mm

小防锈袋 防锈膜 大塑料袋 大防锈袋

内部格挡 /
隔板材质

原方案 OS 小防锈袋(密封)+大塑料袋(密封) 0. 08 — 0. 1 — 瓦楞纸板

方案 1 S1 小防锈袋(敞开)+大防锈袋(密封) 0. 08 — — 0. 1 瓦楞纸板

方案 2 S2 防锈膜(每层底部、顶部各平铺一张)+大塑料袋(密封) — 0. 05 0. 1 — 塑料中空板

方案 3 S3 防锈膜(每层底部、顶部各平铺一张)+大塑料袋(密封) — 0. 08 0. 1 — 塑料中空板

方案 4 S4 防锈膜(第 1 层底部平铺一张)+大防锈袋(密封) — 0. 05 — 0. 1 塑料中空板

方案 5 S5 防锈膜(每层底部、顶部各平铺一张)+大防锈袋(密封) — 0. 05 — 0. 1 塑料中空板

图 2摇 不同改进防锈包装方案

Fig. 2 Diagram of different improved antirust packaging solution

包装材料及防锈包装方式的不同。
3. 3摇 海运试验

1) 试验样品:以上 5 种改进包装样品件各 2 箱,
由包装材料供应商按要求制作提供。

2) 运输路线:在宁波工厂装箱后,汽车运输到上

海港口,海运约 2 个月到美国某港口,再汽车运输至

美国通用工厂。
3) 试验时间:2012 年 5 月 16 日至 2012 年 7 月 5

日,总计 45 d。 产品于 2012 年 5 月 16 日生产包装完

毕,在宁波工厂仓库存放 4 d 后于 5 月 21 日发出,
2012 年 6 月 28 日到达美国通用工厂,在客户仓库存

放 6 d 后拆包检查,其中海上运输时间为 33 d。
对于 10 箱试验零件,每个零件均在包装前经质

量检验人员按照质量标准检验合格后再包装,包装作

业时严格按照包装作业指导书执行,并对每种方案的

包装时间进行了记录统计。

4摇 结果与讨论

对 6 种包装方案的零件拆包装后进行质量检验,
结果见表 3。 从表 3 中可以看出以下几点。

1) S1 锈蚀最严重,S2 轻度锈蚀,S3,S4 和 S5 无

锈蚀。 因为 S1 内包装为纸质材料,纸板容易吸潮且

含有水分,会提高包装箱内的空气湿度,加上海上湿

度高、昼夜温差大,所以导致零件锈蚀严重。
2) 对比 S2 与 S3 的锈蚀情况,S2 与 S3 唯一的区

别是 VCI 膜的厚度,S3 较 S2 厚,而气相缓蚀剂含量

与厚度成正比,证明 S2 气相缓蚀剂浓度不够或处于

临界状态,所以导致零件轻度锈蚀。
3) 对比 S4 与 S5 的方案,S5 每层顶部多 1 张

VCI 薄膜,但两者均满足防锈要求。
另外,表 2 中还列出了 6 种包装单个零件的包装

作业时间,OS>S1>S2=S3=S4 =S5, 单个防锈袋密封包

装更改为平铺防锈膜后,包装作业效率提高了 5 倍。
表 3摇 各方案海运试验锈蚀结果

Tab. 3 Rust results of different packaging solution
in ocean shipping test

方案
编号

锈蚀零
件数量

零件锈蚀情况
单个零件包
装时间 / s

OS 0 无锈蚀 18

S1 13 有锈蚀,每层平均有 3 ~ 4
个零件锈蚀,锈蚀程度 1 级

10

S2 3 有锈蚀,锈蚀零件分布在包
装箱顶层,锈蚀程度 2 级

3

S3 0 无锈蚀 3
S4 0 无锈蚀 3
S5 0 无锈蚀 3

注:单个零件包装时间指将零件包装后放入包装箱内的时间。
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通过对 6 种包装方案的包装成本进行核算,结果

见表 4。 综合防锈包装效果与包装成本经济性分析,
S4 方案最佳,包装成本比原方案降低了 12% 。 该企

业于 2012 年 6 月开始实施 S4 包装方案,至今未发生

锈蚀现象。
表 4摇 各方案包装成本对比

Tab. 4 Cost comparison of improved and

old antirust packaging solutions

方案

编号

防锈包装成本

/ (元每件)
包装成本

/ (元每件)
包装成本降低

百分比 / %
OS 1. 99 6. 46 —
S1 1. 19 5. 80 10
S2 0. 46 5. 65 13
S3 0. 63 5. 82 10
S4 0. 50 5. 69 12
S5 0. 64 5. 83 10

注:包装材料采购成本由企业提供。

5摇 结论

结合汽车零部件企业实际产品,通过对不同的气

相防锈包装方案进行海运试验,分析比较其防锈包装

效果与包装成本,得到了最优的防锈包装方案,为企业

降低了包装成本,提高了包装作业效率,也为汽车零部

件防锈包装方案设计与工程应用提供了有益的参考。
1) 内包装为纸质材料或其他含水分材料(如木

质材料)时,易锈蚀零件采用气相防锈袋裹包(不密

封)时,虽不与其直接接触,但长时间运输有发生锈蚀

的风险,尤其是出口海运。
2) 与之相似的包装方案设计,可优先考虑气相

防锈膜平铺、内包装采用塑料材质的包装方式。
3) 相同的气相防锈包装方式,不同的防锈膜用量

(或者说气相缓蚀剂的含量不同),防锈效果会有差异。
4) 应结合包装成本分析,在满足防锈要求的前

提下,优先选用较经济方案,避免过度包装。
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