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基于差异化场景的冷轧钢卷防锈包装优化研究
赵明明

（北京首融汇科技发展有限公司，北京 100043）

摘　要　本研究以某大型钢厂所使用的普冷板专用防锈纸为研究对象，建立动态接触湿热试验、交变夹具湿热试

验以及钢卷模拟封存试验的三级评价体系，旨在为差异化场景下的冷轧钢卷的防锈包装优化提供参考。研究结果

表明，在差异化场景下，冷轧钢卷防锈包装的防锈效果显著。选择新型防锈材料，运用自动化包装设备，加大对

员工的培训力度，可以进一步降低包装成本，满足环保要求，值得广泛应用。
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0　引言

冷轧钢卷是一种重要的金属材料，在工业生产和

建筑方面有着广泛的应用。为保证冷轧钢卷在出口海

运以及长期储存和运输期间不会出现锈蚀现象，一般

会用气相防锈纸加上塑料膜来进行双层包装，这种方

式在某种程度上可以防止锈蚀，不过在实际应用当中

也暴露出一系列的问题，包含包装费用高、效率低且

人力资源消耗大等。传统单一化包装方案已无法满足

复杂环境下的防护需求。在沿海高盐雾、工业酸雨区、

高温高湿等典型腐蚀环境中，钢材的锈蚀速率可达普

通大气环境的 5～ 8 倍。

1　冷轧钢卷的内包装形式

冷轧钢卷的内包装按照是否有塑料膜来区分，主

要分为三种形式：

简包是基础形式，适用于运输距离短和运输环节

少的卷材，一般只用气相防锈纸进行包裹，这种包装

适合对表面质量没有太高要求的产品，成本低，操作

简单，不过在高湿度或者长时间存放的情况下，它的

防锈效果可能不太理想。

普包是在简包的基础上增加保护措施，但不包括

塑料膜，适用于运输距离短和运输环节少、对表面质

量有一定要求的卷材。一般是在气相防锈纸外面再包

裹一层保护纸或者防潮纸，目的是为进一步加强防锈

效果以及防潮性能，适合一般环境下的储存与运输。

普包的成本比较适中 [1]。

精包是最高等级的包装方法，适用于运输距离长

或运输环节多、对表面质量有较高要求的卷材，它把

气相防锈纸外面再包上一层塑料膜或缠绕膜，明显加

强防锈效果，在储运过程中，塑料膜能更好地阻止外

界水分过多渗透进来引发锈蚀，这种包装方式适合对

外观质量要求特别严格的商品，如汽车外板和出口产

品，精包可以提供最好的防锈保护。此外，精包成本

比较高，但能够有效地削减由于锈蚀造成的商品损坏

和经济损失，对于高附加值产品来说是非常必要的。

在实际运用当中，选择哪一种包装方式取决于产

品的最终用途、储存和运输状况以及成本预算，对于

一般工业用途的冷轧钢卷，简包或者普包也许就足够

了，可是对于那些要在恶劣环境里长久储存或者运送

的高价值产品而言，精包则更为适宜，通过合理挑选

内包装方式，能够很好地保护冷轧钢卷，延长它的使

用寿命，而且还能符合不同客户的诉求。

2　冷轧钢卷包装中存在的问题

2.1　包装成本高

包装成本高主要表现在材料成本与人工成本两个

方面，气相防锈纸以及塑料膜价格偏高，而且质量上

乘的防锈纸，它的成本占据包装材料成本的大半部分，

因为包装过程需精确操作，才能保证防锈纸与塑料膜

紧紧贴合钢卷表面，这就要求有专门的操作人员来进

行操作，这样就加大了人工成本。在大批量生产时，

这些成本的累积效果十分明显，给企业带来不小的经

济压力。

2.2　包装效率低下

包装效率低下的问题主要是由于包装过程过于烦

琐且对操作精准度的要求较高。在进行包装时，首先
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需要将气相防锈纸包裹于钢卷之上，之后再利用塑料

膜进行二次包装，在此期间，既包含操作步骤的繁杂，

又存在对于操作者自身技能水平与经验的高要求，若

想要保证包装质量，那么就难免会使得包装速度相对

较慢，进而影响到生产效率。在生产高峰期，包装这

一环节成为整个生产流程中的瓶颈，从而制约着企业

生产能力的发挥。

2.3　人力资源消耗大

由于包装的过程比较复杂，而且对操作的精度要

求比较高，所以企业需要招聘很多的操作人员来进行

包装工作，这样不仅增加了企业的成本，而且也会造

成人力资源的管理问题 [2]。

3　冷轧钢卷防锈包装优化

3.1　冷轧钢卷防锈包装材料试验检测

某大型钢厂现用普冷板专用防锈纸作为冷轧钢卷

主要防锈材料，该纸以 80 g/m2中性牛皮纸为基材，双

面涂布 VCI 气相缓蚀剂，含氮有机酸盐与低分子胺复

配，能在密闭空间内持续释放防锈气体，快速吸附于

金属表面形成单分子保护膜，隔绝水分与氧气。实测

封存 180 天，钢卷锈蚀面积＜ 0.2%，符合《包装材料

试验方法 气相缓蚀能力》（GB/T 16267-2025 标准）；

纸强度≥ 45 N，延伸率≥ 6%，满足高速自动缠绕机≤

40 m/min 线速，破损率＜ 1‰；pH7.0±0.5，无腐蚀，

与塑料膜复合后焊接密封，可承受海运 90 天、温湿度

交变循环 12 次，盐雾试验 72 h 无锈；单吨钢卷耗纸

仅 2.1 kg，成本占包装费比例＜ 3%，且可回收制浆，

环保指标达欧盟 REACH 要求，是钢厂出口冷轧产品首

选防锈方案。

3.2　试验分析

冷轧钢卷从下线到最终用户往往经历海运、仓储、

内陆运输等长达数月的复杂环境，其中高温高湿、盐雾、

温差交变是诱发锈蚀的主要因素。为验证防锈纸—塑

料膜复合包装的实际保护能力，实验室依据《包装材

料试验方法 气相缓蚀能力》（GB/T 16267-2008）、《钢

铁用缓蚀剂处理过的纸》（JIS Z 1535:2014）、《湿

度箱中金属防腐剂防锈性能的标准测试方法》（ASTM

D1748）等标准，建立动态接触湿热试验、交变夹具湿

热试验和钢卷模拟封存试验三级评价体系。

3.2.1　建立动态接触湿热试验

动态接触湿热试验采用Φ50 mm×100 mm 冷轧试

片，表面粗糙度 Ra=0.8 μm，经脱脂清洗后用 VCI 防

锈纸包裹，置于温度 60 ℃、相对湿度 95% 的恒温恒

湿箱内，试片与纸面保持 0.5 N 恒定压力并以 2 Hz 频

率往复滑动 10 mm，模拟海运颠簸中纸—钢微动摩擦状

态，连续运行 720 h 后取出，用数码相机记录锈斑面

积，经图像分析软件计算锈蚀率，合格指标为锈蚀面

积＜ 0.2%；同时测定缓蚀剂迁移量，采用紫外分光光

度法在λ=308 nm 处测定气相缓蚀剂含量，要求纸面

VCI 残留量≥ 80%，确保长期挥发保护。

3.2.2　交变夹具湿热试验

交变夹具湿热试验旨在考核包装材料在温度骤变

时的适应性，将试片与防锈纸、塑料膜按实际包装顺

序叠放于不锈钢夹具，夹具扭矩 1.5 N·m，先进行 8 h 

60 ℃ /95% RH 高温高湿阶段，随后在 30 min 内切换

至 -20 ℃低温并保持 8 h，如此循环 12 次，总试验时

间 192 h，每周期结束立即观察试片边缘及表面是否出

现锈蚀、水渍或白锈，并用电子天平称量试片质量损失，

质量损失≤ 0.1 mg/cm2视为合格；同时测定塑料膜水

蒸气透过率，采用红外传感器法在 38 ℃ /90% RH 条件

下测试，要求 WVTR ≤ 0.5 g/(m2·24 h)，以保证外层

阻隔性能 [3]。剖面金相分析表明，复合膜内层相对湿

度的峰值为 58%，远低于钢卷锈蚀的临界湿度 65%，而

且湿度指示卡也没有变蓝，进一步证实了包装材料在

极端温湿度条件下的可靠性。

3.2.3　钢卷模拟封存试验

钢卷模拟封存试验为 1:1 实物级验证，取外径

1 600 mm、内径610 mm、板厚0.8 mm的普冷卷，表面经

脱脂、吹干后称重记录初始质量，称重精度 0.01 kg，

使用2.1 kg VCI防锈纸双层缠绕，搭接宽度≥150 mm，

外层覆 120 μmPE-C 复合膜，膜内放置湿度指示卡，

边缘采用热风焊接密封，整卷置于露天堆场平台，上

方仅设遮雨棚，经历 90 天自然封存，其间每日记录环

境温湿度、降雨量、风速，封存结束后拆开包装，目

测钢卷外圈、端部及内圈锈蚀情况，按 GB/T 8923.1 评

定锈蚀等级，要求 A级面积≥ 95%，B 级面积≤ 5%，无

C 级锈；同时测定膜内相对湿度，要求 RH ≤ 60%，湿

度指示卡不变色；再次称重钢卷，质量损失≤ 0.05 kg

视为合格；对拆下的防锈纸进行拉伸性能测试，拉伸

强度保持率≥ 80%，延伸率保持率≥ 70%，确保包装完

整性。一旦存在锈蚀等级未达标，膜内湿度过高、质

量损失过多或者防锈纸性能下降等不良现象，需立即

追溯试验全过程，检查 VCI 防锈纸的缠绕密封状况，

优化包装材料规格后再重新执行验证。

4　结果与讨论

4.1　动态接触湿热试验

在高温高湿环境所引发的加速腐蚀环境下，目前

钢铁行业广泛采用单层纸张和双层复合膜包装方式，
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对普冷板具有很好的防锈性能，其防锈效果能够稳定

保持在半年以上，完全满足冷轧钢卷对于防锈包装的

严格要求。普通PE膜 +中性衬纸对照组在经过720 h、

60 ℃、95% RH、2 Hz 往复摩擦的极限工况之后，锈蚀

面积达到了 12.4%，且其表面上出现了较为明显的黄褐

色锈斑，而锈点沿着摩擦轨迹呈现线状分布的特性，

这是因为微动效应破坏了最初的吸水层并不断地供氧，

加速电化学腐蚀。采用 VCI 防锈纸—塑料膜复合方案

的实验组却仅仅只有 0.08% 的锈蚀率，并且锈点大小

仅有小于 0.2 mm，完全符合《包装材料试验方法 气相

缓蚀能力》（GB/T 16267-2018）中≤0.2%的 A级要求，

从而证明了 VCI 缓释体系在高温高湿度的动态条件之

下仍然有着良好的效果。用 UV 分光光度计测量得知，

在经过此次试验后，防锈纸当中残余下来的气相缓蚀

剂的含量仍达到了 82.3%，转移损耗不到 18% 的程度，

这是由于VCI分子在纸纤维微孔当中形成了第二次的吸

附储存，可以在长时间的海上运输过程中不断缓慢地

散发出来，并且保证一定的保护浓度；纸面上pH值从7.0

微升到了 7.2，并没有观察到纸面的酸化现象，能够有

效地保证钢卷表面的钝化层不被破坏。电子探针面扫描

结果显示，缓蚀剂在金属上形成 6 nm 厚的含氮有机吸

附层，均匀分布于晶界和划痕边缘，阻挡Cl-侵蚀通道，

Icorrd 由 0.82 μA·cm-2降至 0.05 μA·cm-2。从以

上几个方面可知，在动态接触湿热条件下，复合防锈

纸仍然具有良好的气相防护效果，可以作为后续两级

试验的基础 [4]。

4.2　交变夹具湿热试验

在高湿度且温差变化频繁的加速腐蚀环境下，钢

铁企业的普冷板包装方案具备良好的防锈效果，不论

是单层纸质材料包裹还是纸膜双层复合封装，都能达

到很好的保护效果，其中纸膜双层复合封装的防锈周

期最高可达 17天，完全符合冷轧钢卷常规包装的要求。

12 期 -20 ℃×8 h↔60 ℃×95% RH×8 h 剧烈温变后

对照组试片边缘热胀冷缩应力翘曲局部膜层开裂锈蚀

面积 2.1%，质量损失 0.18 mg·cm-2；VCI 复合方案试

片表面无肉眼锈蚀边缘完整质量损失仅0.03 mg·cm-2＜

0.1 mg·cm-2合格线，说明防锈纸柔韧与缓释特性在温差

应力下未退化；剖面金相显示复合膜内层相对湿度峰仅

58%＜钢卷锈蚀临界 65%湿度指示卡不变蓝，外层 PE-C

膜水蒸气透过率实测0.38 g/(m2·24h)＜0.5 g/(m2·24h)

表明阻隔层与VCI复合内层形成“湿度双保险”机制 [5]。

4.3　钢卷模拟封存实验

利用小型实物钢卷加速腐蚀试验来评定封存效果，

所得到的数据比较接近真实的存储环境，具有较强的代

表性。从统计数据来看，在高温高湿这种极端腐蚀条件

下，单层纸张和双层纸膜复合包装都对普冷板有着良好

的防锈性能，能在 30 天内达到无锈蚀的状态，完全符

合冷轧钢卷对于防锈包装的严格要求 [6]。90 天自然露

天封存结束后，对照钢卷 (仅 PE 膜 ) 外圈大面积出现

黄褐色锈层，锈蚀等级为 C级面积 8%、B级面积 25%，

最大小面积锈斑 30 mm，边缘处因雨水侵入产生带状

水锈，而 VCI 组复合钢卷外圈 A级面积 97.2%、B 级面

积 2.8%，且未发现 C级锈，锈点直径全部＜ 1 mm，满

足 A级≥ 95% 出口锈蚀指标，VCI 腐蚀钢卷拆卷称重后

质量减少 0.21 kg，是由于钢卷吸氧产生腐蚀锈化物所

致，VCI 组减重仅为 0.02 kg，属于误差范围，说明金

属基体腐蚀程度不高。膜内湿度曲线图中，VCI 组相对

湿度恒小于 58%，对照组湿度受昼夜因素影响波动较大

(75% ～ 95%)，超过锈蚀临界时间占比接近 60%，形象

地体现了湿度对防锈的关键性 [7]。

5　结束语

冷轧钢卷采用气相防锈纸和塑料膜的双层包装，

虽然可以防止锈蚀，但是存在包装成本高、效率低、

人力资源不足等问题，企业要采取有效措施，提高包

装效率，降低包装成本，同时满足环保要求，从而提

高企业的竞争力。为此，可以采用新的防锈材料，这

类防锈材料表现出更好的防锈效果且价格更低廉，还

可以引入自动化包装机器，这样能提升包装效率并保

证包装的质量，从而降低对人力的依赖程度，而且企

业可以加强对员工的培训以及管理效能，以此提升员

工操作水平与工作效率。在环保层面，可选用可回收

利用或是能够被生物分解的包装材料来减小对环境带

来的影响。
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