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摘要: 为了对铬锰合金钢的防锈包装设计提供基本参数,通过实验研究了铬锰合金钢锈蚀与环境相对湿度及

时间的关系,对几种典型的防锈包装技术的防锈效果进行了对比分析。 结果表明:在自然环境下,铬锰合金钢

自身的防锈性能可以保证至少 35 d 的防锈期,35 d 后锈蚀就会出现并随着相对湿度的增加而加速;防锈包装

以防锈剂和防锈膜组合为最佳。 将研究结果应用到某铬锰合金钢制品的防锈包装,并通过加速试验进行了防

锈效果验证。 结果表明,该防锈包装至少可保证被包装产品 1 年内不出现锈蚀现象。
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Abstract: In order to provide basic parameters for rustproof packaging of Cr鄄Mn alloy steel, the relationship of corro鄄
sion rate with environmental humidity and time was studied by experiment. The effects of several typical rust鄄proof
packaging technologies were compared. The results showed that the antirust period of Cr鄄Mn alloy steel in natural envi鄄
ronment is about 35 days; after the antirust period, the rust will appear and accelerate with increasing of temperature
and humidity; the composition of rust inhibitor and antirust film is the best antirust packaging method. The research re鄄
sults were applied to the rust鄄proof packaging of a Cr鄄Mn alloy steel products, and the rust鄄proof effect was verified
through acceleration test. The results showed that the rust鄄proof packaging can ensure product to have no corrosion phe鄄
nomenon at least one year.
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摇 摇 受流通环境的影响,金属制品在流通过程中会出

现锈蚀现象,因此需要采取一定的技术手段保证金属

制品的防锈期。 金属防锈包装技术主要有两方面的

要求:尽量推迟金属制品出现锈蚀的时间;包装材料

能够快速被去除而不影响金属制品的使用。
影响金属制品出现锈蚀的重要因素有:环境温

度、相对湿度、降雨及大气腐蚀性气体。 其中对金属

制品锈蚀影响最大的是环境相对湿度。 当大气中的

相对湿度达到某一临界值时,暴露在大气中的金属表

面会形成肉眼看不到的水膜,金属就开始出现锈

蚀[1-3]。
在大气腐蚀条件下,一定的时间内铬锰合金钢有

较好的耐锈蚀性能,但经过长时间的运输和仓储过后

也会产生锈蚀现象,影响了装配可靠性。 目前关于铬

锰合金钢制品耐腐蚀性能与流通环境的关系及其防

锈包装技术的实验研究工作进行较少。 本文从环境

相对湿度入手对铬锰合金钢的防锈包装技术进行了

实验研究,为以后相关金属制品防锈技术提供基础支

持。
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1摇 实验

实验分为 2 个部分:通过设定一定的温度,改变

相对湿度值进行实验,用于分析相对湿度对铬锰合金

钢锈蚀的影响;设定一定的环境温湿度,改变防锈技

术手段进行实验,用于分析防锈技术的可靠性[4-6]。
1. 1摇 仪器与材料

仪器:恒温恒湿箱(XMTA鄄8000,中国);材料:将
试样的两端面加工成表面粗糙度 Ra = 0. 8 的平面作

为试验面,并测量其平面表面积。 实验方案见表 1。
表 1摇 实验分组方案

Tab. 1 Group experiment scheme

(玉)环境条件 (域)防护条件

玉1:自然环境,无防护 域1:25 益,70%RH,无防护

玉2:25 益,65%RH,无防护 域2:25 益,70%RH,防锈油防护

玉3:25 益,70%RH,无防护 域3:25 益,70%RH,防锈膜防护

玉4:25 益,75%RH,无防护 域4:25 益,70%RH,防锈剂加防锈膜

玉5:25 益,80%RH,无防护

玉6:25 益,85%RH,无防护

1. 2摇 锈蚀面积率的分析

由于防锈包装技术是为了延迟金属制品锈蚀的

出现,而不是考察金属制品的锈蚀程度,因此在考察

金属制品出现锈蚀时不宜采用常用的腐蚀速率、失重

(增重)法等进行评价。 基于流通过程中对金属制品

装配表面保护的要求,本文提出锈蚀面积率评价指

标,该指标比传统的锈蚀程度评价方法更为苛

刻[7-8]。

XA =
A1

A0
伊100% (1)

式中:XA 表示金属出现的锈蚀面积率;A1 表示实

测的锈蚀面积;A0 表示试样的实验面积。

2摇 分析

2. 1摇 相对湿度对锈蚀的影响

该实验研究在没有任何防护措施的条件下,探讨

了相对湿度环境因素对铬锰合金钢锈蚀程度的影响。
即在自然状况、25 益、不同的相对湿度条件下无防护

的铬锰合金钢锈蚀面积率与时间的关系。 实验前每

组实验样品测定的锈蚀面积为 0,经过 154 d 后测定

的平均锈蚀面积率分别为:玉1 组 13. 02% ;玉2 组

2. 45% ;玉3 组 4. 72% ; 玉4 组 30. 44% ; 玉5 组

33. 15% ;玉6 组 63. 74% 。
由图 1 可知:在 35 d 以前铬锰合金钢试样没有出

图 1摇 相对湿度对锈蚀面积率的影响

Fig. 1 The impact of relative humidity on rate of corrosion area

现锈蚀现象;36 ~ 80 d 时 6 条曲线的锈蚀面积率相

近;80 d 以后 6 条曲线趋势有了明显的分化,自然环

境下铬锰合金钢的锈蚀面积率与 25 益 65% RH,25
益 70%RH 环境下铬锰合金钢的锈蚀面积率相近,即
出现锈蚀的情况比较接近,锈蚀都不明显。 在实验期

间其天气温度在 15 ~ 25 益,相对湿度在 RH50% ~
70% ,早晚温差在 10 益左右,相对湿度差 RH10%左

右。 而相对湿度高于 75%环境下铬锰合金钢的锈蚀

面积率从 80 d 开始,曲线斜率急速上升,锈蚀速度加

快。
产生上述原因,取决于金属表面的湿润程度:金

属锈蚀是由于潮湿的空气在金属表面形成一层薄的

水膜而发生电化学反应引起的。 金属表面对空气中

的水分有一定的吸附能力,当相对湿度达到一个临界

值时,就能使金属表面先形成肉眼看不到的水膜,随
着水分的不断聚积进而形成可见的水膜,从而加快了

金属锈蚀的出现。
由此可知铬锰合金钢自身的防锈性能可以保证

35 d 的防锈期,经过 35 d 后,锈蚀就会出现并随着相

对湿度的增加而急剧加速。
2. 2摇 不同防锈技术的效果

该实验研究在 25 益 RH70%恒温恒湿条件下,4
种不同防护条件下铬锰合金钢锈蚀情况。 即无任何

防护的域1 组,涂防锈油防护的域2 组,覆膜防护的域
3 组和防锈剂加防锈膜的域4 组,实验前每组实验样

品锈蚀面积为 0,经过全部实验后测定的平均锈蚀率

分别为:域1 组 4. 72% ,域2 组 0. 2% ,域3 组 1. 84% ,
域4 组 0. 05% ,实验周期为 154 d。
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试验结果如图 2 所示,由此可知:不同防护条件

图 2摇 防护条件对锈蚀面积率的影响

Fig. 2 The impact of protection method on rate of corrosion area

下铬锰合金钢锈蚀有明显的差距,与无任何防护的域
1 组相比,其他三组的防锈效果明显;通过域2 组和域
3 组的对比可知,防锈油对金属防锈的效果远远强于

覆膜防锈的效果,对金属的锈蚀抑制比较明显;而防

锈剂加防锈膜的防锈方法几乎可完全抑制金属的锈

蚀。 因此防锈效果以防锈剂加覆膜为最好,其次为涂

防锈油,再次为只覆膜。 由此可知所选用的防锈措施

都能有效的抑制金属表面水膜的形成,减慢金属的锈

蚀。

3摇 应用实例

3. 1摇 包装设计

某公司电机轴材料为铬锰合金钢,由于流通周期

较长,轴头装配面出现锈蚀情况,影响现场施工及装

配质量,因此要求防锈措施能够有效延迟电机轴头出

现锈蚀的时间,并能够快速去除包装材料而不影响电

机轴头装配。 根据上述研究结果及该产品的防锈要

求,选择防锈剂 + 塑料膜 + 外包装容器做为防锈组

合包装。 其中防锈剂用于吸附湿气,塑料薄膜用于隔

离金属表面与空气,外包装容器既可为防锈剂形成一

个独立空间,又可以保护电机轴头不受外部环境的磕

碰(见图 3)。
3. 2摇 验证试验

试验选择 9 个铬锰合金钢试样,其中 1,2,3 号样

品组成对照组,不进行防锈处理,作为试验一组;4,5,
6 号样品由气相缓蚀剂 + 覆膜 + 外包装容器进行组

合防锈处理,作为试验二组;7,8,9 号样品用气相缓

蚀剂和外包装容器组合进行防锈包装,作为试验 3
组。

图 3摇 电机轴头防锈包装示意图

Fig. 3 Rustproof packaging diagram of motor shaft head

研究表明该合金制品的锈蚀与温湿度有关,因此

提高验证试验的温湿度条件并增加酸性气候条件进

行加速试验,选择将三组样品放置在 40 益,RH85%
和 pH=3 的恒温恒湿箱中[9-10],共试验 65 d。 试验结

果显示:试验一组的平均锈蚀面积率为 85% ;试验二

组平均锈蚀面积率为 0. 1% ;试验三组平均锈蚀面积

率为 0. 5% 。 说明两种防锈包装都能有效地防锈,由
于试验二组多了覆膜,平均锈蚀面积率要小于试验三

组,说明覆膜效果更好,选材适当。 根据实验结果对

比,防锈包装可保证被包装产品至少 1 年内不生锈。

4摇 结论

1) 自然环境条件下,铬锰合金钢自身的防锈性

能可以保证至少 35 d 的防锈期,35 d 后锈蚀就会出

现并随着相对湿度的增加而加速。 几种防锈技术的

对比表明,防锈剂和塑料膜组合的防锈效果最佳。
2) 对金属制品的防锈包装以尽量延长防锈期为

目的,以吸附湿气和隔离空气为措施,同时满足容易

去除的要求以有效保护和容易去除。
3) 针对具体产品设计了防锈包装方案,加速实

验验证该包装方案的可行性并可保证被包装产品至

少 1 年内不生锈。
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3摇 结论

将抑菌复合膜制成保鲜包装袋保鲜葡萄,结果表

明该保鲜包装袋可以有效地抑制微生物生长,很好地

维持葡萄的外观,减少失重、Vc 等营养物质的消耗。
葡萄保鲜效果最佳的是 3. 5% 浓度柠檬草精油

处理过的包装袋,常温下将葡萄比空白组中葡萄的腐

烂率降低将近 73% ,能将葡萄的货架寿命延长至第 8
天,与空白组对照其保质期提高了 1 倍左右。
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