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摘要：目的 为确保弹药的储存质量与安全运输，对高温高湿环境下的弹药储运包装进行研究。方

法 采用温湿度理论分析和数据拟合，从包装属性和环境湿度变化规律出发，研究弹药储运质量和

使用可靠性与环境温湿度的关系。结果 南方高温高湿地区弹药集装需考虑各种外部环境影响，可

得到其内部温度变化模型。通过计算可得箱体包装的内部温度达到 70.77 ℃，可将某地的弹药包装

箱体内部最高温度定为 75 ℃。结论 弹药储运环境温湿度过高或过低是促使弹药质量变化的主要因

素，环境温湿度过高或过低都会加速弹药各部件及材料老化。 
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Temperature and Humidity for the Storage and Transportation Container of Ammuni-

tion in High-Temperature and High-Humidity Areas 

PAN Wen-geng, YIN Hai-ping, KONG Fan-cheng, CAO Hu, ZHANG Yan-lei 
(Air Force Logistics College, Xuzhou 221000, China) 

ABSTRACT: The work aims to research the storage and transportation containers of ammunition in the high-temperature 

and high-humidity areas in order to ensure the storage quality and transportation safety of ammunition. The relationship 

between the storage quality and use reliability of ammunition and the temperature and humidity of environment was stu-

died with temperature and humidity theoretical analysis and data fitting method, starting from packaging attributes and the 

change law of ambient temperature and humidity. Various kinds of external environmental influences should be consi-

dered for ammunition containers in southern areas with high temperature and high humidity, through which the internal 

temperature change model can be established. By means of calculation, the internal temperature of container packaging 

obtained could be up to 70.77 .℃  The maximum internal temperature of ammunition containers in some place could be set 

as 75 ℃. Excessively high or low ambient temperature and humidity for the storage and transportation of ammunition is 

the main factor that makes the ammunition quality change. Excessively high or low ambient temperature and humidity 

will accelerate the aging of all the components and materials of ammunition.  
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弹药从工厂生产到作战或训练使用要经过许

多阶段，如运输、储存、使用测试、维修保养、训

练使用直至弹药报废等。每个阶段停留的时间和经

历的环境各不相同，导致最后弹药使用质量的差异

较大，其所处的环境包括温度、湿度、电磁环境、

盐雾、腐蚀性气体和微生物环境等。弹药运输环境

改变大，储存阶段经历时间长，容易造成弹药性能

变化或失效，弹药储运质量和使用可靠性与储运环

境状况紧密相关。炎热的夏季太阳的曝晒可以使包

装箱体内温度迅速升高，易导致弹药储运性能下
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降。在高湿地区采用集合包装储运时容易使箱体内

结露，使物品发霉、变质和生锈等。目前我军弹药

保管中，一般要求弹药库房储存环境温度不超过

30 ℃，环境的相对湿度控制在 40%～70%，弹体内

装药的含水量指标控制在 0.3%～2.1%范围内，找

出包装箱体内部的温度和湿度变化规律和影响因

素，可为高温高湿地区的弹药储运与安全使用提供

参考，具有重要的军事意义[1—2]。 

1  密封箱体内部湿度变化规律 

环境温度的变化必然会导致湿度的变化，这种

温湿度变化规律是相辅相成的。对于密封的箱体包

装内部的湿度变化规律如下：对于静态的单层密封

包装模型，从式(1)可知其内外部湿度达到平衡的

时间 t0.95 与包装材料的时间常数 τ成正比。由于它

与箱体包装时间、内部吸湿材料成分密切相关，为

此在包装设计时应最大限度地提高 τ值。 
_
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对于采用复合的多层材料密封包装，其等效的

透湿系数与每层密封的包装材料相关。从密封包装

的动态解式(2)中明显看出，弹药箱体内的绝对湿

度或相对湿度都会随外界环境的变化而变化；弹药

箱体内部的湿度会随着外界湿度的变化频率 ω 或

相位角 α 的变化而变化。一般频率 ω 或相位角 α

变化越大内部湿度的变化相对于外部湿度变化越

慢，并且内部湿度的变化通常小于外部环境湿度的

变化，内部湿度变化值总是随相应的相位角 α增大

而减小的，但弹药箱体内的湿度变化是滞后外界环

境湿度变化。 
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一般外部湿度变化并不是某个单一频率的周

期变化，它是由多个离散的频率互相叠加组成，其

动态的稳定解为： 

0
1

( ) |cos |sin( )
n

i i i i
i

r t B B t  


           (3) 

式中：αi=arctan(ωiτ), i=1,2…n。从式(3)可知，箱

体密封包装对高频部分起到滤波的作用，箱体内部湿

度随外部湿度的高频滤波成分影响较小，而外部环境

中的低频成分对密封包装的影响起关键作用[3—4]。 

无论采用何种包装材料制作的物品其都具有

包装透湿性的，只是透湿的程度不一。当包装箱体

外界环境在不断变化时，密封包装的弹药其实是不

绝对密封的，其透湿性能或作用与所选用的包装材

料密切相关联的。相对而言，在弹药常用的包装材

料中其透湿性最小的是玻璃钢包装，聚乙烯包装次

之，而采用玻璃钢与铝箔材料制成的弹药箱体其透

湿性是最小的。包装件的阻隔性是正面渗透、侧边

渗透、正面“半泄漏”、热合处的“半泄漏”和泄漏的

综合体现。铝箔复合材料作为一种极高阻隔性包装

材料，其氧气透过率和水蒸汽透过率极小。 

2  储存环境温湿度对弹药质量的影响 

弹药质量影响因素较多，如弹药从工厂到作战

训练使用过程中，要经历运输、储存等阶段。容易

受各种地域、气候和季节影响。处于储运中的弹药，

由于受温度环境影响必然引起湿度变化，而湿度变

化通常是影响包装较大的因素。对于是短期的阵地

存放或运输中的包装弹药，密封包装对其在高湿、

下雨等侵蚀环境有极好的保护，箱体包装内部的绝

对湿度随外界环境变化的影响较小。通常饱和水汽

压随着温度的升高呈指数增加，相对湿度会随绝对

温度升高而逐步降低[5]。 

2.1  温度的变化对储运弹药的影响 

弹药储运环境通常将温度控制在 30 ℃以下，

过高的环境温度将加速弹体金属部分的锈蚀和其

弹药内的相应附属配件如塑料、橡胶皮件、包装布

纸等变质或老化，起不到良好的密封作用，造成弹

体内的装药性能下降或变质，致使弹药中的黑火药

吸湿受潮变质、弹药出现早炸或起爆困难等。对于

胶质性火药会加速其溶剂挥发和分解，造成炮管中

的膛压迅速升高，使弹丸初始速度增大，最后会使

得武器的射击精度下降、膛炸或远弹。外界环境的

温度变化都会对弹药及其组件造成不同程度地影

响。过低的环境温度易导致皮革或塑料元件变脆变

硬、强度下降、加速老化，或皮革纸布霉变和防护

漆脱落受损，这也会影响到弹药的性能质量。剧烈

地温度变化也会加速弹药性能变差，如导致弹药的

无线电引信中的晶体管损坏等。温度对金属锈蚀的

影响只有在相对湿度较高的情况下才会明显，温度

越高锈蚀速度越快，因此必须在弹药储运时采取降

温措施，使箱体包装内的温度保持相对稳定。 
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2.2  湿度的变化对储运弹药的影响 

空气中的湿度与温度是随时变化并相互关联，

互相影响的。弹药储存的环境温湿度对弹药储存性

能和使用可靠性有较大的影响，环境湿度的改变必

然会影响弹药本身性能的变化，如导致其作用可靠

性下降等。物质的吸湿性与包装材料属性密切相关，

如在常温和 40%～70%的相对湿度下，单基火药平衡

吸湿量为 1.7%左右，双基火药为 0.58%左右。环境

湿度过高易导致弹药金属元件锈蚀、电子元件失效、

非金属元件霉变和吸湿的装药潮解等。特别是吸湿

潮解的引燃药或发射药，使其点燃或燃烧困难，燃

速下降，严重情况下不能点火。湿度过高或过低对

于储存中的弹药性能都有不同程度的影响，如过低

的湿度易导致弹药中某些元件含水量不足，会加速

皮革元件变脆而断裂。药粒破碎使得燃速变大，弹

丸膛压过高、初速增大，炮管承受强度变差，最终

导致武器使用寿命变短或威胁人身财产安全。 

绝对湿度与气温、风速及蒸发面积有关，相对

湿度是影响吸湿的关键因素，储运过程中应适当保

持比较低的相对湿度。储存环境的相对湿度过低，

弹药自身所含水分会不断释放，使得药柱所含水分

变小而干燥，或导致弹药中的机械元件性能下降。

由于药柱颗粒变小导致燃烧速度加快，增大弹丸膛

压和初速增大，从而影响其射击精度和射程，产生

远弹。相对湿度过大的发射药其吸湿性增强，促使

膛内完全燃烧的燃速过慢，从而达不到弹头设计的

初速和旋速，产生近弹；弹药中含雷汞的击发药剂

易受湿度的影响而使得灵敏度提高，当药剂吸水率

在 0.03%及其以上时机械感度明显下降，而导致“瞎

火”或“迟发火”。对于起爆药和引燃药，由于吸湿

而导致其作用不可靠或失效，也会加速弹药金属元

件锈蚀。长期储存中的黑火药吸湿受潮将使含水率

增大，当含水率为 4%及以上时点燃困难，当含水

率达到 15%左右时则药剂点燃或燃烧困难[6—9]。 

2.3  温湿度对箱体密封包装弹药的影响 

相对湿度会因温度的传导性能对开环或闭环

系统有明显差异。开环系统中的温度高低与空气中

的湿度成正比，闭环系统中则更为复杂。箱体内空

气的含水率会因环境温度的升高使箱体内相对湿

度下降，也会因箱体内温度降低而使相对湿度升

高，但由于箱体内的木纸质部件材料的吸水性，箱

体内的露点温度则会相应下降，这与开环系统内的

相对湿度规律变化不一致。同时密封箱体内压力会

随其温度的变化而变化。环境温度的变化又会引起

环境湿度的变化，对密封箱体内的压力变化起到较

大的抑制效果。当箱体内的相对湿度增大到箱体内

的结露温度时，会以其结露温度为起点逐步向四周

扩散出去，对箱体内部环境温湿度产生影响，从而

影响弹体包装质量。 

高温高湿的环境是造成弹药失效的主要因素，

也是弹药箱体包装容器产生霉变的适应条件。细菌

和霉变会加速非金属材料组件老化，因此，在弹药

箱体包装储运时选择其储存地及适应的气候非常

关键[11—12]。 

3  弹药集装储运内部温度变化规律 

弹药密封包装是一个较小的密封箱体。其内部

药剂会随着温度变化而不断吸湿或释放水分，其相

对湿度也会随温度变化而变化，通常相对湿度控制

在 65％～70％之间，当气温降至 6 ℃时就会出现

结露现象，其露点温度与弹药包装时的空气相对湿

度相关[13—14]。 

对于储运箱体包装弹药，影响其内部温度变化

的主要因素有：弹药箱体包装内的整体温度取决于

大气温度高低变化，大气温度升降将直接影响其包

装箱体内整体温度的大小；弹药箱体包装内温度的

变化取决于太阳辐射强度，由于太阳光直接照射在

箱体包装的表面，对其局部温度的影响相对较大；

空气环境中的风速对弹药箱表面的散热也有较大

影响，一般空气中的风速越大其包装表面的散热越

好，其内部温度越低，反之，其升温速率增大明显。 

对南方某高温高湿地区弹药储运包装的温度

变化规律可由试验数据获得。包装箱体内部空气温

度模型为：T=−0.2475t2+19.7634t−323.62。当南方

某地出现历史最高大气温度，即当 t=39.2 ℃时，代

入 前 式 得 出 其 箱 体 内 部 空 气 的 最 高 温 度 为

Tmax=70.77 ℃。 

对于暴露在大阳中的弹药箱，其内部顶层温度

模型为 T=−0.3095t2+23.4903t−372.29，代入公式则

可以计算出某地弹药箱内的每时刻的顶层温度值。

当 t=39.2 ℃时，其箱体内的顶层最高温度为

Tmax=72.94 ℃。从上述模型可以预测弹药储运时箱

体包装内各部位温度和湿度变化状况[10,15]。 
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4  结语 

在弹药箱体储运过程中温度与湿度是相互依

存，相互关联的，两者的协同作用效果明显。但环

境温湿度是监控的重点因素。处于高温高湿的环境

中的弹药容易导致其弹药元件失效，将加速弹药性

能老化和储存寿命缩短。储运箱体的内部温度变化

取决于大气环境温度的大小。对南方高温高湿地区

弹药集装需考虑各种外部环境影响，可得到其内部

温度变化模型。由于箱体包装的内部温度可达到

70.77 ℃，可将某地的弹药包装箱体内部最高温度

等级定为 75 ℃。对于高温高湿地区弹药的包装运

输具有参考意义。 

夏天暴露在太阳中的堆放弹药箱，其箱体内顶层

的温度最高，上层相对较高，中部次之，下部最低，

外表面相对低些。在环境同等的条件下，半箱装弹药

与满箱装弹药情况大不相同，与满箱装弹药相比，半

箱装弹药温度低 1～5 ℃，与实际的客观规律相符，

因此弹药装箱不能太满或接触到箱顶部，同时弹药集

装箱体储运也可作为野战仓库使用。 

为保证弹药质量，对于弹药储存中那些易受环

境湿度影响较大的弹药，可以采用密封的箱体包装

加以防护，主要的形式有：防潮包装、干燥空气封

存包装等。由于夏季气候闷热、湿度大，应考虑避

免夏季运输。如果集装运输也要有降温措施，可考

虑采用保温、隔热包装箱或采取遮蔽措施。 
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