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摘要：目的目的 分析塑料弹药箱产生凝露的原因，并寻找消除方法。方法方法 分别采用3种消除凝露的方法：

改进箱口密封形式（方法A）；改进箱口密封形式，箱内放置防潮剂（方法B）；改进箱口密封形式，箱内放

置防潮剂，而且产品、包装材料去湿处理（方法C），然后在交变湿热环境下测量、评估塑料箱内的温湿度

变化。结果结果 采取3种措施后，20 ℃时的箱内平均湿度：方法A达85%，并持续增加；方法B至72%左右

达到平衡；方法C维持在51%左右。结论结论 封装时对产品、包装材料进行去湿处理，箱内放置防潮剂，并

改进箱口密封形式，可阻隔外界空气的渗漏，长期维持箱内相对湿度为50%左右，可有效减少凝露的产

生，保证弹药的贮存质量。
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Condensation Problem in Plastic Crates of Ammunition
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ABSTRACT：The aim of this work was to analyze the causes for condensation generated in plastic crates of ammunition,
and explore approaches to eliminating condensation. In alternating hot and humid environment, temperature and humidity
changes in the plastic crates were measured and evaluated after the implementation of the following methods to eliminate
condensation, improved sealed form of caisson(method A), improved sealed form of caisson and placed moisture agent in
the crates(method B), improved sealed form of caisson, placed moisture agent in the crates and reduced the moisture content
in the products pre-packaged and the packaging material (method C). After taking the three measures, the average humidity
at 20 ℃：A reached 85% , and continued to increase; B reached the balance point of 72% ; C maintained at about 51% .
Therefore, reducing the moisture content in the packaging material and products pre-packaged, placing moisture agent in the
crates and improving the sealed form of caisson, could block the outside air leakage, maintain the relative humidity level of
50% in the caisson for a long time, which could effectively reduce the generation of condensation, and guarantee the quality
of ammunition during storage.
KEY WORDS：ammunition caisson；condensation；moisture agent；sealing

收稿日期：2015-05-31

基金项目：山西省自然科学基金（2015011060）；中北大学校自然科学基金

作者简介：李清（1966—），男，河南洛阳人，博士，中北大学副教授，主要研究方向为包装容器。

野战、高温、湿热环境下，潮湿是军用产品腐蚀、

降解、变质、破坏和丧失使用功能的重要原因，将弹

药贮存封装在干燥空气中是既经济又行之有效的方

法[1—2]，欧美等发达国家目前正积极推进兵器防腐包装

和保养计划[3—4]。随着我军高、精、尖等高价值弹药的

不断问世，现有木质弹药箱的密封、防护已不能满足

要求[5—6]，木质弹药箱防潮性、阻隔有害气体的能力都

很差，在野外存放时，耐腐蚀性差，易于变形、破损和

虫蛀，降低了弹药的保存期。另外，木质包装箱消耗

大量木材，不利于生态，经济性也较差[7—12]。目前，欧
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美国家已基本采用塑料箱取代木箱用于弹药贮存，我

军也在加紧研制、推广塑料弹药包装箱[13]。塑料弹药

箱以其重量轻、密封性好、成型易、制作效率高、制作

成本低等优点[14]，应用越来越普遍，使用中也产生了一

些新的急需解决的问题，如贮存中箱内凝露问题远较

木箱严重和普遍，影响了弹药的长期贮存[15]。文中拟

对塑料弹药箱产生凝露的原因进行分析，并进一步研

究减少和消除凝露的方法，以减小凝露对弹药贮存的

影响，延长弹药贮存期。

1 原因分析

某公司生产的弹药，型号相同，分别采用PE塑料

箱和木箱包装，均在自然环境温度 20~25 ℃、湿度

70%~80%条件下封装，封装环境相同，并贮存在同一

仓库，贮存环境温度、湿度相同，1年后，塑料箱内产生

大量凝露，而木箱内凝露较少，甚至没有。

综合分析塑料箱产生凝露的原因如下：与木箱

相比，塑料箱及内衬有更好的吸湿性，吸收大量的水

分，文献[16]表明，在平均温度26 ℃，平均湿度高于

78%的自然环境下封装，产品、包装箱、包装支撑、缓

冲材料等内衬均吸收、含有一定的水分，具有较高的

含水量。在装箱时，潮湿的空气，产品、包装材料含

有的水分随产品一同封入箱内，塑料箱内隐含有很

多的水分；而且，塑料箱的密封性好，箱内气体流动

性低。

当昼夜温度变化时，温度上升，箱内水分蒸发，木

箱因密闭性差，水分会从缝隙逸出，而塑料箱蒸发的水

分难于逸出，密封的塑料箱将水分封入箱内，成为“保

湿包装”，相对湿度远高于木箱，木箱的缝隙成为了“通

风包装”。温度降低时，塑料箱内相对湿度更是远高于

木箱，凝露量自然更多，随着凝露的持续，外界的潮湿

空气并没有完全阻隔，塑料箱的渗漏，塑料本身的透湿

性（75 μm厚时，PE透湿率约7~8 g/（m2·24 h），4.5 cm

厚时透湿度大约1 g/（m2·24 h）[17—18]），使得潮湿空气依

然可以源源不断地进入箱内，只是进入的速度较木箱

慢。由于金属弹体的比热小，温度降低更快，因此，弹

体及周围凝结了更多的水分。而其中一部分附着于

弹体及塑料内衬之间的接触表面，在温度升高时，不

易蒸发，日积月累，塑料弹药箱内积聚大量凝露，而木

箱内凝露确很少，甚至没有。因此，封装环境温湿度

未加控制，箱口密封不严导致气体、水蒸气渗漏，箱内

湿度未加控制等3个因素，是塑料箱内产生凝露的主

要原因。

2 实验结果分析

根据塑料箱内凝露产生的原因，开展了以下实验

以消除凝露：改进箱口密封形式；箱内放置防潮剂，控

制箱内湿度；封装前对产品及包装材料进行去湿处理。

选用Fluke 971温湿度测量仪测量塑料箱内温、湿

度，按GJB 150.9—86《军用设备环境试验方法湿热试

验》进行试验，具体的湿热交变循环方式为：在2 h 内，

试验箱内的温度升至40 ℃，相对湿度升至90%，并在

此条件下保持16 h；然后在2 h 内，试验箱内的温度降

至20 ℃，相对湿度升至95%，并在此条件下保持4 h。

上述试验24 h 为1个周期，试验12 d。为了检验凝露的

消除效果，12 d试验周期结束，2 h内试样降温至10 ℃，

相对湿度（95±5）%保温4 h，开箱检查凝露情况。

2.1 改进密封形式

以倒V型密封垫取代平橡胶垫，见图1。环境温

度为23 ℃，湿度为71%，自然环境温湿度条件下将产

品封入箱内。

改进密封后，40 ℃和20 ℃保温状态条件下，箱内

湿度变化见图2，在试验初期，随着箱内温度升高，包

图1 弹药箱密封改进结构

Fig.1 Improved sealing structure of caisson

图2 改进密封后箱内湿度曲线

Fig.2 Relative humidity curves in the caisson after improvement of

sealing structure
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装材料、产品内水分逐步蒸发出来，箱外湿度渗透，使

得箱内湿度较快速上升，因此，即使在40 ℃条件下，箱

内相对湿度不降反升，高于封装前相对湿度。蒸发达

到平衡后，箱外湿度渗透继续，并逐渐趋缓。而温度

降低至20 ℃，低于封装温度，由于40 ℃时的水分蒸

发，箱内相对湿度更是远高于封装环境湿度，真正成

为“保湿包装”。

开箱检查，因箱内含水量高于饱和含水量，箱内

壁、支撑材料、产品表面均存在不同程度的凝露现象，

因此仅提高箱体的密封性，无法消除凝露。

2.2 箱内放置干潮剂

产品、包装材料依然在自然环境温湿度条件下封

入改进密封后的箱内，在箱内放置干燥剂以控制箱内

湿度。依据防潮包装标准 GB 5048—1999，选用硅胶干

燥剂放入箱内以控制箱内湿度，根据塑料箱的材料、总

容积、包装材料总重量和弹药的贮存时间计算防潮剂

用量。箱子材料PE，透湿率为0.07 g/（m2·24 h），内部

包装衬垫总质量为2.5 kg，贮存期为1年。

防潮剂用量计算如下：

m=300R2t+0.5D=1271 g

其中：m为干燥剂用量（g）；D为包装内含湿性材料

质量（包装纸、衬垫、缓冲材料等）（g）；R2为温度为40℃、

相对湿度为90%条件下，密封胶带封口罐、塑料罐的水

蒸气透过量湿度（g/（m2·24h））；t为贮存时间（年）。

选取安全系数为1.2，实际防潮剂用量为1525 g，

箱内三点放置。

放置干燥剂后箱内湿度曲线见图3，箱内湿度先

缓慢上升，然后逐步回落，随后又缓缓上升。试验初

期，箱内产品、包装材料所含水分的蒸发，有提升箱内

湿度的趋势，同时干燥剂强大的吸收能力有降低箱内

湿度的趋势，共同作用下，箱内湿度表现为缓慢上

升。当包装材料、产品所含水分蒸发达到平衡，干燥

剂依然表现出较强的吸收能力，使得箱内湿度下降。

箱子湿度渗透持续不停，最终干燥剂吸收能力饱

和，箱内湿度又缓缓上升。最终20 ℃时，箱内湿度依

然略高于环境湿度，当温度降低至10 ℃时，箱内依然

存在少量凝露。说明产品、包装材料未除湿条件下，

放置干燥剂，可以降低箱内湿度，但不能根本消除凝

露，不能保证弹药的贮存质量。

2.3 封装前产品、包装材料的去湿处理

封装前产品、包装箱、缓冲材料在温度20 ℃，相对

湿度50%环境中，放置48 h以上进行去湿处理，密封

结构和防潮剂同2.1和2.2章节。箱内湿度曲线见图

4，无论在20 ℃或40 ℃，箱内湿度都很好地控制在弹

药适宜的贮存温度，开箱检视，未发现凝露现象。在

初始阶段40 ℃时，由于干燥剂处于强吸收阶段，箱内

湿度有短暂的下跌阶段。

3 结语

弹药塑料箱封装中包装工艺不当，未控制包装材

料及产品中含水量以及封装环境温湿度，将包装材

料、空气及产品中的水分密封于箱内，箱内湿度远高

于环境湿度以及木箱内湿度，产生了凝露问题。控制

产品封装环境温度、湿度，对封装前包装材料及产品

进行去湿处理，箱内放置适量的干燥剂，才能发挥塑

料弹药箱具有良好密封性的特点，长期保持箱内相对

湿度在要求的范围，并减少、消除箱内凝露，保证弹药

的贮存质量。
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