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摘要：目的 弹药金属包装材料的腐蚀具有非常严重的破坏作用，不仅缩短了武器弹药的使用寿命，而

且在实弹射击中极易造成炸膛等恶性事故，因此对弹药金属包装材料的腐蚀机理及其防护技术进行研究

至关重要。方法 以弹药金属包装材料腐蚀机理分析为出发点，结合现有金属防腐技术，为弹药金属包

装材料防腐方法提供合理性建议。结果 当储存的环境相对湿度达到 60%以后，几种常用弹药金属包装

材料的腐蚀速率明显加快，且铁的腐蚀速率大于铜的腐蚀速率，铜的腐蚀速率大于铝的腐蚀速率。结论 

弹药金属包装材料腐蚀的原因主要为电化学腐蚀，而高湿热、海洋环境、粗糙的表面状态和高的内部应

力都会促进腐蚀的加重，材料技术、表面涂层技术、密封防腐技术和纳米技术等可以有效解决弹药金属

包装材料的腐蚀问题。 
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ABSTRACT: The work aims to study the corrosion mechanism and protection technology of ammunition metal packag-

ing materials, as the corrosion of ammunition metal packaging material causes very serious damage, which not only 

shortens the service life of weapons and equipment, but also causes accidents such as blast. Taking the corrosion mecha-

nism analysis of ammunition metal packaging material as the starting point, reasonable suggestions were provided for the 

anti-corrosion method of ammunition metal packaging materials in combination with the existing metal anti-corrosion 

technology. When the ambient humidity for storage was up to 60%, the corrosion rate of several common ammunition 

metal packaging materials was obviously accelerated, the corrosion rate of iron was greater than that of copper, and the 

corrosion rate of copper was greater than that of aluminum. The main reason for the corrosion of ammunition metal 

packaging material is electrochemical corrosion, while the high humidity and heat, marine environment, rough surface 

state and high internal stress all worsen the corrosion. Material technology, surface coating technology, sealing and an-

ti-corrosion technology and nanotechnology can effectively solve the corrosion problem of ammunition metal packaging 

materials. 
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弹药是含有火药、炸药或其他装填物，对敌方军
事目标或人员进行毁伤的军械物品，作为战争中消耗
数量最多的军用战备物资之一，担负着直接杀伤敌人
有生目标、压制敌人火力、摧毁敌军坦克、军事设施
和战斗堡垒的重要任务，在未来战争中具有不可替代
的作用[1—2]。弹药从生产到使用的整个周期中，储存
占了绝大部分时间，弹药的实际储存年限主要取决于
包装的质量与可靠性。弹药包装防护实质是人工设计
一个小气候环境，来避免环境因素对装药和核心部件
等储存质量的影响，还能满足弹药对运输和发射等功
能。弹药包装不同于一般的军用包装，对包装材料要
求更高，由于金属材料的高强度、高阻隔性及优越的
加工使用性能，在弹药包装材料中非常重要。金属包
装材料具有强度高、不易变形、抗跌落性优良、阻燃、
防水密封性好等优势，可满足恶劣环境下的使用要
求。如果弹药金属包装材料防护不好，在储运过程中
极易发生腐蚀现象，进而使弹药的储存寿命缩短，造
成非常严重的经济损失，增加在实弹射击中发生炸膛
等恶性事故的概率，战时贻误战机而造成战场失利，
其严重性不言而喻[3]。 

1  弹药金属包装材料腐蚀原理 

弹药金属包装材料主要以钢和铝合金为主，还有
少量铜及其合金，其腐蚀作用机理可分为化学腐蚀和
电化学腐蚀 2类。直接与腐蚀介质发生化学作用而引
起的破坏叫化学腐蚀，化学腐蚀的腐蚀介质主要有气
体和液体，如金属材料与空气接触而发生氧化，虽然
铝合金等金属包装材料与空气中的氧能够生成致密
Al2O3 膜，可以大大减慢铝合金的腐蚀速度，但所形
成的氧化膜必须完整，否则难以起到保护作用；金属
包装材料与机油等液态物质接触也会造成腐蚀，机油
中含有酸性物质，使金属材料表面受到酸性腐蚀；此
外，燃油、润滑油等中含有硫的成分，使金属出现硫
化现象，也属于化学腐蚀。氧化、硫化和氢腐蚀等化
学腐蚀大多在高温条件下进行，所以化学腐蚀对弹药
金属包装材料不起主要的破坏作用。 

电化学腐蚀是弹药金属包装材料腐蚀的主要原

因，电化学腐蚀是金属包装材料与电解质直接接触，

通过氧化还原电极反应而产生的腐蚀，电解质主要为

水。多种金属材料对弹药进行包装时，由于不同金属

包装材料具有不同的电极电位，因此会产生电位差，

在有电解质的情况下，就极易产生电化学腐蚀；同种

材料在满足一定条件下也可以形成电位差，构成腐蚀

电池效应，例如在金属包装材料的裸露部位，长期存

储会出现灰尘、油污等物质，潮湿环境下极易吸水受

潮，由于不同部位灰尘堆积厚度和受潮湿度分配不均

匀，造成金属包装材料局部电位变正，其他部位电位

变负，形成电化学腐蚀的微电池结构，进而发生电化

学腐蚀现象[4]。 

不同金属包装材料都有临界腐蚀湿度，临界腐蚀

湿度也叫“饱和湿度”，当金属包装材料基体表面达到

“饱和湿度”，气态水就会在基体表面凝结出液态水，

腐蚀原电池就会形成，腐蚀速度急剧升高。广州电器

研究所对几种常用金属材料临界腐蚀湿度进行研究，

当相对湿度大于 60%后，金属包装材料中 Fe 和 Cu

等腐蚀速率明显增加，而 Al 的临界腐蚀相对湿度达

到 80%（75%~85%），高于 Fe（60%~70%）和 Cu

（60%）的临界腐蚀相对湿度[5]。此外，当空气中有

污染或金属表面不洁时，3种金属的临界腐蚀湿度都

会下降，会更快速地腐蚀。 

几种常用弹药金属包装材料在大气环境下的腐

蚀速率对比见图 1，当金属包装材料达到临界湿度

后，铁的腐蚀速率>铜的腐蚀速率>铝的腐蚀速率，

钢铁中铸铁、铸钢的耐腐蚀性较差，合金钢、不锈

钢等钢铁材料内含较多的铬等合金元素，其耐腐蚀

性比铸铁和铸钢强。铜及其合金的电极电位较高，

耐腐蚀性优于钢铁类材料；虽然铝及其合金的电极

电位比铜和钢铁低，但在大气中很快能生成致密的、

有良好保护作用的 Al2O3 膜，在大气环境下表现出

良好的耐腐蚀性能[6—8]。 

 

图 1  常用弹药金属包装材料的腐蚀速率 
Fig.1 Corrosion rate of common ammunition metal  

packaging materials 
 
在大气环境下金属包装材料的电化学腐蚀中，盐

分的存在不仅会提高电解液的导电性，还会促使金属
包装材料表面水气的凝聚，并穿透和破坏金属表面的
钝化膜，与金属包装材料的内部发生电化学反应，大
大加快了金属包装材料的腐蚀速度，进而改变金属包
装材料的强度等性能，降低弹药的储存寿命和安全
性  。海洋环境下的弹药存储因受储存条件的限制、
高热高湿的海洋气候影响、盐雾气氛的腐蚀等因素的
影响，相比于内陆环境更易发生腐蚀，且腐蚀速率成
倍增长。天津大学王吉会课题组研究了包装用镀锡薄
钢板在 NaCl 溶液中的加速腐蚀现象，结果表明镀锡
薄钢板在 NaCl溶液中 10 d左右即发生非常严重的腐
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蚀现象，腐蚀首先发生在局部薄弱部位，30 d后腐蚀
产物逐渐覆盖整个金属表面，腐蚀过程主要表现为
Fe的腐蚀[9—10]，镀锡钢板在 0.1 mol/L的 NaCl溶液
中的腐蚀过程，见图 2。 

 

图 2  镀锡钢板在 NaCl溶液中的腐蚀过程 

Fig.2 Corrosion process of tin plate exposed to NaCl solution 

 
金属包装材料表面不同粗糙度状态和机械加工

工艺对腐蚀速率都有影响，粗车加工、焊接和毛化等

处理后的粗糙表面更易吸水和沉积灰尘，导致金属包

装材料的腐蚀速率进一步加快；相反，经打磨、抛光

后的金属包装材料表面的腐蚀速率大大降低。此外，

弹药金属包装材料经锻造、焊接、高温热处理或拉、

压、折弯加工后，引起金属包装材料内部应力增加，

促进金属包装材料的快速应力腐蚀，应力腐蚀是由残

余或外加应力导致的应变和腐蚀综合作用产生的金

属材料破坏现象[11—12]。 

2  弹药金属包装材料防腐措施 

随着弹药包装向规范化和集成化的方向发展，金

属包装材料已得到大量应用，涌现出了大量新型包装

技术和防腐方法。针对不同的弹药包装方案与存储工

况，选用合理的防腐技术，可大大减少甚至避免弹

药在前沿部队的报废，解决弹药在和平时期的长时

间存放问题，同时减少弹药存储库房的改造和维修

费用，由此带来的经济效益和在军事上的意义都将

十分重大。 

2.1  新材料技术 

弹药金属包装材料的腐蚀与防护方法成为各国

军事科研人员研究的热点，改用更耐腐蚀的材料代替

易腐蚀材料和研发新的防腐材料 2种方法最为常用。

我国传统弹药包装材料大量采用了木质包装箱结构，

由于木质包装箱包装属于半密封包装，必须采用炮油

封存才能满足弹药长时间防腐存储要求。木质包装箱

包装无法满足弹药长期储存要求，尤其在南方和沿海

地区的高湿热的环境中，木质包装箱极易发生受潮腐

烂现象，且射击前炮油的清理极度困难，不能够适应

现代战争中的快速反应战备要求。目前，弹药包装技

术出现了以钢代木现象，大量采用金属材料进行包

装，如某型号碎甲弹、某型号海舰弹等均采用钢质密

封包装筒作为内包装，以框架式的钢笼作为外包装；

美军 120 mm坦克弹采用钢质圆筒包装，实现了包装

标准化，相对于木箱包装，给一辆 M1A1坦克进行完

全补充供弹时间从 35 min降到了 13 min。此外，美

军 20 mm、25 mm等弹药系列的新包装采用了钢制矩

形容器，解决了包装容器防水和海洋环境下的腐蚀问

题，减少了易燃材料的数量[13]。常温下铝合金防腐性

能优于钢质材料，且能够满足弹药轻量化要求，大量

包装箱覆盖件和部分对材料力学性能要求不高的结

构件，都采用了铝合金代替钢质材料的方案，以达到

减轻弹药重量和提高弹药装药量的目的，但是必须防

止多种金属包装材料共用而发生的电化学腐蚀现象。 

改变金属包装材料的内部组织结构可以提高弹

药金属包装材料的耐腐蚀性能，在钢中加入铬、铝、

硅等元素，能够把铁从氧化物中还原出来，从而提高

钢的抗高温氧化性能；普通碳钢中加入或者进一步增

加铬、镍、钼和钛等成分，制成不锈钢等材质，可以

大大提高钢质材料的耐腐蚀性，当钢中的铬含量达到

12%～13%时，可以使钢的电极电位发生突变，由负

变正，不产生电化学腐蚀作用，但是不锈钢等材料存

在加工硬化效应大、成形困难等不足。此外，在普通

碳钢中加入铜也可以改变其电极电位，提高弹药金属

包装材料的耐腐蚀性，加入钛、铌等成分可以改善钢

材的晶间腐蚀特性。 

2.2  表面涂层防护技术 

表面涂层防护技术是现代高新技术领域和先进

制造业的重要前沿技术之一，能够低成本改变金属材

料的表面物理、化学性质，提高弹药金属包装材料表

面强度和硬度等性能，改善金属基体耐磨损性和耐腐

蚀性，延长使用寿命。目前，弹药金属包装材料防腐

涂层主要有金属合金涂层、陶瓷涂层以及涂料等。 

弹药金属包装用的碳钢材料大量采用了金属合

金涂层进行防腐，如镀锡的马口铁、镀锌的白铁皮等，

马口铁又称电镀锡薄钢板、镀锡铁，由于镀有锡而成
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为一种耐腐蚀、强度高、延展性好的金属包装材料，

5.8 mm、7.62 mm等枪弹都采用了马口铁皮箱进行内

层的密封包装，可以保证弹药储存过程中的密封和防

潮，保存多年后依然如新。白铁皮即镀锌薄钢板，经

过热浸镀锌而大大提高了耐腐蚀性能，同时其延展性

好，便于成形，在民用包装和军用弹药包装等领域得

到广泛应用[14]。 

铝合金材料具有很多有优点，如：易加工、质量

轻、比强度高等，随着新型弹药向轻量化方向发展，

铝合金在弹药包装材料方面已成为仅次于钢铁的第

二大金属材料。由于铝合金存在质软、易变形、易拉

伤等不足，因此弹药金属包装材料大多采用了高强铝

合金。高强铝合金加入了众多合金元素造成其更易产

生晶间腐蚀，限制了铝合金材料在弹药包装上的应

用。铝合金防腐技术众多，一般与耐磨涂层技术结合

使用，包括化学转化膜、电镀、化学镀、离子注入、

激光处理和喷涂等技术，尤其以化学转化膜中的阳极

氧化技术应用最为广泛，而微弧氧化技术具有非常好

的应用前景，因为该技术制备的 A2O3陶瓷涂层为基

体原位生成，具有结合力高、耐磨损、防腐蚀等综合

性能，如某型号弹药的铝合金包装箱、某型号轻型山

地炮的炮架等都采用了微弧氧化技术进行表面防护。 

防腐涂料的作用是阻止弹药金属包装材料周围

环境中的 H2O，Cl−，SO2等腐蚀性介质渗透到金属基

体表面，从而防止金属基体被腐蚀。同时，部分涂料

中含有特殊功能助剂，能够防止涂料使用中的过早老

化，同时与金属基体发生化学反应，在金属基体表面

生成致密氧化物陶瓷等物质，大大提高涂料的密封性

和防腐蚀性。防腐涂料分为有机涂料和无机涂料 2

种，有机涂料是以高分子化合物为主要成膜物质所组

成的涂料，有机涂料由成膜物质、颜料、助剂和溶剂

等部分组成，成膜物质是有机涂料的主要成分，也称

为基料、漆料或漆基。近年来，国内外开发出了众多

具有优异耐腐蚀性和环境稳定性的新型高分子有机

涂料。例如，采用氟树脂作为主要成膜物质制备的新

型氟碳防腐涂料，该涂料具有极高的化学稳定性，能

耐强酸、强碱、盐类等大多数物质的侵蚀，而且耐候、

耐温性优异；再如，采用聚苯硫醚树脂作为基料制作

新型防腐涂料具有极高的环境与热稳定性、优异的耐

腐蚀性、极好的渗透性和结合力。此外，还有环氧树

脂涂料、聚氨酯涂料、丙烯酸涂料、氯化聚醚防腐涂

料、聚苯胺防腐涂料、氯化聚丙烯防腐涂料、聚酰亚

胺防腐涂料、有机硅树脂防腐涂料等有机防腐涂料，

弹药金属包装材料需根据实际工况开发或选用合适

的防腐涂料。无机防腐涂料近年来倍受重视，无机防

腐涂料是以硅溶胶、硅酸盐溶液等为主要成膜物质的

涂料，由无机聚合物和经过分散活化的金属、金属氧

化物纳米材料、稀土超微粉体组成无机聚合物涂料，

能与钢表面的铁原子快速反应形成阻挡层，具有物

理、化学双重保护作用；无机涂料取材于自然界，来

源丰富，环保和健康，同时比有机涂料的耐老化性能

更好[15—17]。 

达克罗技术是金属材料表面防腐新技术，在弹药

金属包装材料防腐领域具有较大的应用前景，该技术

是把含有片状锌粉、铝粉和六价铬的水系涂料均匀地

涂覆在经过预处理的金属表面，经烘干、烧结而形成

的无机涂层，达克罗涂层的厚度仅为 3～9 μm，但其

防腐蚀效果是传统电镀锌、热镀锌或涂料涂覆的 5～

10倍，耐盐雾腐蚀试验 1000 h以上，且其渗透性、

结合力和耐热性能都很好。传统达克罗技术由于含有

毒性强、高致癌的六价铬，其使用受到限制。近年来

国内外相继开发出了多种无铬达克罗技术，又称 “绿

色电镀”，相对于传统达克罗涂层，无铬达克罗技术

是将超细锌鳞片和铝鳞片叠合包裹在特殊粘接剂中

的无机涂层，层层叠加的片状锌、铝等金属粉通过烧

结形成复杂氧化物而紧密结合，从而很好地起到隔离

腐蚀介质的作用，可以有效阻挡 H2O，Cl−，SO2等腐

蚀性介质的侵蚀[18]。 

2.3  其他防腐技术 

1）密封防腐技术包括气相防腐、干燥防腐和真

空防腐等，可以有效解决弹药金属包装箱内壁、炮弹

壳体、枪弹弹壳等长时间防腐的问题。气相防腐技术

就是在包装容器或封存空间放置气相防锈剂、防锈纸

和气相塑料薄膜，储存过程中不断挥发防锈气体而形

成蒸汽压，充满封存空间，能有效地抑制包装箱内部

金属材料的腐蚀[19]。氮气是无色、无味和无毒的惰性

气体，其化学性质不活泼，常温下几乎不会发生任何

反应，非常适合先进高精密武器装备的密封防腐。例

如装甲兵工程学院研制的氮封存包装一体化设备，主

要技术参数为：氮气产量≥5 Nm3/h，氮气纯度≥99.5%，

氮气露点≤−45 ℃；试验结果表明：在充氮包装材料

阻隔性优异的前提下，氮气介质防护的平均腐蚀速率

远远低于空气介质，其平均腐蚀速率低于美国腐蚀工

程师协会制定的标准（NACE RP-0775-91）中的轻度

腐蚀一个数量级。干燥防腐技术是在可靠的密封环境

中施加一定的干燥吸附剂，使密封空间内的相对湿度

达到最佳，密封空间的透湿率和干燥剂需要匹配，密

封空间内的相对湿度既不能大于 60%，也不能低于

45%，因为过于干燥，装药的机械强度就会降低，从

而造成药粒破碎使得燃速变大，将影响其射击精度和

射程。真空防腐技术是把密封空间内的空气抽出或吸

净，使密封空间内的空气接近真空状态，减少氧气、

湿度对弹药质量的影响，从而实现弹药长期防腐，密

封空间内的真空度是衡量真空防腐的关键因子，要求

所采用的密封包装材料一定要达到强度要求。 
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2）纳米材料具有小尺寸效应、表面效应、量子

尺寸效应、宏观量子隧道效应和介电限域效应等特

点，制备的材料具有很高的弹性模量、较高的韧性及

高强度等特性，结合新材料技术、表面涂层技术等，

给进一步提高金属材料表面防腐涂层的性能创造了

条件。例如在耐磨和防腐综合涂料中添加纳米相，在

减少空气中的氧和湿气对基体材料浸蚀的基础上，进

一步提高了涂层的强度、硬度、刚性、耐磨性和防

H2O，Cl−，SO2等的渗透性，且能保持涂料有较高的

韧性，纳米级颜料与底漆的强化作用及填充效果，有

助于改进涂料与金属基体之间的界面效应和结合力。

西南技术工程研究所等单位在传统的电镀 Ni-P 涂层

的溶液中加入纳米 SiC粉体材料，制备出了性能优异

的纳米防腐与耐磨复合涂层，该复合涂层相对于传统

Ni-P 涂层更致密且结合力更高，耐磨性能提高的同

时，更能满足弹药铝合金包装材料表面防腐的使用需

求[20—22]。7A55铝合金表面电镀 Ni-P-SiC复合层的表

面微观形貌见图 3，可以看到第 2相纳米 SiC粒子镶

嵌在 Ni-P镀层中，SiC粒子是以若干微小颗粒的聚集

状态的分布在镀层中。 

 

图 3  Ni-P-SiC复合镀层表面微观形貌 
Fig.3 Micromorphology of Ni-P-SiC composite  

coating surface 
 

3）复合防腐技术是将多种防腐技术结合，可以

优势互补，为未来弹药金属包装材料防腐技术发展的

重要趋势。例如在弹药金属包装箱外表面用金属涂层

打底的基础上，表面涂覆重防腐涂料，同时开发出包

装箱内部防腐与干燥相结合的无机涂料，可以满足中

长期弹药包装、存储的使用要求。铝合金采用微弧氧

化技术制备多孔结构的 Al2O3陶瓷涂层，再涂覆厚层

防腐涂料，既可以封闭陶瓷涂层的孔隙，又可以隔绝

腐蚀介质对 Al2O3 陶瓷涂层孔隙和铝合金基体的浸

蚀，能够满足海洋高湿、高热、多盐环境的防腐要求。

美国开发的一种防腐和润滑双功能涂料，涂覆到弹丸

上既具有防腐功能，又具有润滑作用，减少了弹丸和

炮身身管间的有害摩擦，大大提高了弹道速度和精

度。美国休斯公司为海上湿热和多盐雾环境下使用的

AMRAAM（先进的中程空空导弹）提供了系统的防

腐技术，根据不同材料有针对性地进行防腐处理，火

箭发动机壳体由高强度 D6AC、4130等钢制成，高强

度钢的裂纹抗应力腐蚀临界值低，极易产生灾难性破

坏的材料内应力腐蚀，为此休斯公司研制了 SECOA 

CF-33和 SermeTel 2241等涂料，为高强钢壳体提供

了极佳的阴极保护；同时采用了阳极氧化和电镀锌层

等方法对导弹内部铝合金、钢零件进行防腐，包装箱

采用储运和发射一体结构，且进行了密闭处理，内部

充填氮气、氦气等惰性气体进行保护，满足了海洋环

境下长使用寿命的指标要求[23]。 

3  结语 

弹药金属包装材料腐蚀的机理可以分为化学腐

蚀和电化学腐蚀 2类，其中以电化学腐蚀为主，而高

湿热、海洋环境、粗糙的表面状态和高的内部应力都

会促进腐蚀的加重。近年来，随着国内外弹药包装向

规范化、集成化等方向发展，涌现出了众多的弹药金

属包装材料防腐技术，其中材料技术、表面涂层技术、

密封防腐技术和纳米技术等可以有效解决弹药金属

包装材料的腐蚀问题，未来将会得到大力发展。 
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