◎裝備封存作業之研析  /錢檇清

一、武器裝備實施封存旨在保持戰力，避免裝備因長期露儲停置，導致氧化鏽蝕而故障。裝備停置不用達3個月以上時，即應檢討封存需求，並依時隔長短，決定不同封存作業方式。

二、裝備之封存區分為動員裝備及常備裝備。動員裝備之封存須做到「立即解封、立即備戰」；常備裝備則以考量節約保養作業人力工時，並減輕部隊任務為首要目標。如何以經濟、有效之方式實施屯儲，並能於最短時間內將裝備完成解封，適時投入戰場，實為達成作戰任務之重要考量。

三、先進國家之封存技術及使用材料遠較傳統之黃油封存方式進步。從小零件到戰車、航太裝備都可以封存。現行封存法計有防鏽油封存、真空封存、除濕封存、環境控制系統封存、化學封存等。可依單位裝備特性及實際需求，決定採用合適之封存，改善裝備封存效果，減輕人工作業困擾。

前        言

國軍就裝備之封存，其概念及作法尚停留在「重防鏽油封存」法，該作業程序繁瑣且耗費工時。臺灣位屬亞熱帶地區，海島型氣候高溫高濕、沿海鹽害、多颱及豐雨效應，全年平均相對濕度（Relative Humidity）高達80%；國軍各地區庫儲環境也因濕害狀況，對裝備產生諸多不良變化而影響妥善率，如「材料膨脹」、「絕緣特性退化」、「電系導通短路」、「物理強度減弱」、「化學性質改變」、「潤滑油劑污濁卡死」、「金屬氧化腐蝕」、「材質塑性喪失」等，使得精密武器功能衰退，妥善率降低。

國軍在實施「精實與精進案」時，著手規劃動員政策與編裝，以確保戰力整備「常動合一」、「平戰一致」之整體性，並充分提升全面後勤支援效率。現階段動員武器亟需檢討經濟、持久之封存作法，以符合戰時裝備解封迅速、省力及高效能之目標，俾使戰力統合發揮。對於國軍輕、重兵器、火砲、彈藥、輪車、履車、射控、通信、工兵、化學、零附件……等裝備器材之封存，如何在最短人工時間內，就上述裝備選擇最適合之封存方式實施作業，並且於裝備解封後能立即使用或待命備用，將是本篇探討之重要課題。

國軍各類武器裝備之材質及用途各有所異，宜針對各類裝備之不同需求，擇定最符效益之封存方式。各種軍品器材在包裝儲存時，有其特定相對濕度環境，以維裝備之最大壽期。現行軍品封存方法，計有防鏽油封存、真空封存、除濕封存、環境控制系統封存、化學封存等，筆者就各種封存方法加以探討與客觀比較，俾供相關單位擇取良方之參考，確保「封存」發揮最大效能。

各種封存方法

一、重防鏽油封存法

利用重防鏽油（成分為氣相抑制劑與油脂化合物）覆蓋於裝備金屬表面，形成保護油膜，以隔絕外界氧氣及水分。此為最傳統的防鏽法，適用於輕重兵器，並普遍使用於世界各國。但因使用油料會衍生諸多環保問題，各先進國家已漸摒除防鏽油法。

灱輕兵器封存方式哻

茍依裝備相關技令完成封存前之一、二級保養作業，尤應特別注意積碳、鏽蝕、補漆部分之檢查與保養。

咷將步、機槍之槍機總成取出（手槍取出擊針）。

咮將重防鏽油置入油槽內，並加熱至60±5℃後，將槍身、槍機（擊針）、刺刀及預備槍管分別浸入油槽15～20秒後取出，置於陰涼處風乾約5分鐘，分別以塑膠袋包裝封口，裝箱封存。

哖步槍之兩腳架浸入油槽15～20秒後取出，並置於陰涼處風乾，再以塑膠帶包裝封口放入木箱內。機槍之腳架則以黃油均勻塗抹後裝箱封存。

牞輕兵器解封方式

茍步槍之槍托拆卸，以適溫之柴油清洗槍托。

咷將柴油緩緩注入油槽中並加熱至70±5℃。將槍身、槍機（擊針）、刺刀及預備槍管分別浸入油槽中約5分鐘後取出，並置於陰涼處風乾。

咮腳架以適溫柴油清洗黃油後，置於陰涼處風乾。

犴優、缺點如表一。

犵各式輕兵器封存作業油料需求如表二哸。

二、真空封存法

利用丁基合成橡膠製成之真空護袋（罩），將裝備包覆，以真空包裝機抽成高度真空（負0.2 PSI），再灌充少許惰性氣體後加以密封，並可視需要置入乾燥包以降低濕度。若考量機動性亦可將密封之真空護袋（罩）置於貨櫃內，便於運輸。

灱輕兵器封存方式（如圖一）

茍依裝備相關技令完成封存前之一、二級保養作業，尤應特別注意裝備積碳、鏽蝕、補漆部分之檢查與保養。

咷將槍機總成取出（手槍取出擊針）。

咮將輕防鏽油置入油槽內，並將槍身、槍機（擊針）、刺刀及預備槍管，分別浸入油槽後取出。

哖將各機件先行組合並置入「真空包裝袋」內，以「真空包裝機」對包裝袋抽真空及自動封口。

牞輕兵器解封方式

以刀刃利器將「真空包裝袋」封口剪除，再以CLP三合一保養用油及擦槍工具，將裝備防鏽油擦除，裝備即可使用。

犴履車封存方式哠

茍依裝備技令，實施一、二級保養，並完成封存場地整地作業（於水泥地面較佳）。剷平地面，可避免膠皮破損與獲得良好的排水性。鋪放膠墊或3/4吋厚木板，以避免地面碎石與膠皮因直接摩擦接觸而造成破損。鋪放襯地膠皮及防水膠布，以減少因漏油或漏水直接污染襯地膠皮。鋪放履帶保護膠皮（本層為補強用，除作為戰車導引走道外，並避免履帶因直接磨擦接觸而造成破損）（如圖二）。砲栓固定後，戰車依鋪設之履帶膠皮引道，駛入引道中心位置。

咷戰車內放置乾燥劑包：採懸吊方式安放乾燥劑，勿直接與物體表面接觸，乾燥劑包放置後，曾被手接觸的部分應使用乾布擦拭。

咮覆蓋油棕毯：物體表面有尖銳物時，應先予包裹處理，避免覆蓋膠皮受損。每片油棕毯，應採重疊方式覆蓋，並於油棕毯之邊角使用膠繩牢繫於戰車上。

哖覆蓋膠皮：使用救濟車將覆蓋膠皮定位於戰車中央處。攤開膠皮將戰車完全覆蓋。

咶組合密氣鋁管：依密氣鋁管標示排列定位後再予以組合。將襯地膠皮填塞入密氣鋁管內，再將覆蓋膠皮外緣之充氣胎圈塞入密氣鋁管內，完成後戰車即完全與外界空氣隔絕。

哅充氣：為使內部達到真空，內部應與外界隔離，隔離方法係藉由覆蓋膠皮外緣之充氣胎圈，在密氣鋁管內膨脹，使覆蓋膠皮內封存的裝備完全與外界空氣隔離。將充氣胎圈置入密氣鋁管後，使用抽、充氣兩用泵浦，將胎圈充氣至約30 PSI即完成隔絕。

哆抽氣：以抽、充氣兩用泵浦之吸氣接頭與覆蓋膠皮之吸氣孔連接，將內部空氣完全抽出，使內部形成近似真空狀態。在真空吸氣的同時，應檢查覆蓋膠皮外表是否有所洩漏或外緣充氣胎圈是否緊密在密氣鋁管內。如有洩漏，可利用修理包內工具及修補片修補。

咠完工：抽氣完畢後覆蓋膠皮即緊貼於封存裝備上，即為內部已呈現近似真空狀態，將氣密蓋蓋緊於吸氣孔上即完成初步之封存作業。由於仍會有些許空氣自裝備內緩緩洩出至覆蓋膠皮內，因此約5～7天後，須再行抽取一次真空（約保持於負0.2 PSI）。完成後，將溼度指示計（形狀如氣密蓋）蓋上，即完成裝備封存（如圖三）。

呰完封後的檢查及維護

真空封存裝置無任何後勤補保之需求。一般於完封後之檢查，第一個月每星期檢查1次，第二個月開始每季檢查1次。如受外力破壞，每套真空封存裝置均附修理包，只需按一般修理腳踏車內胎之方式修補即可，僅需1人即可在裝備所在地進行修補。對於檢查，在外觀上可巡視封存裝備四周是否有異常破洞？或將覆蓋膠皮拉起，檢視覆蓋膠皮是否仍保持與裝備附著緊密？再檢視溼度指示計是否變色（正常為白色）？覆蓋膠皮外緣之充氣胎圈的胎壓是否保持在30 PSI？如充氣胎圈之壓力太少，可先檢查氣嘴是否漏氣，必要時，可再抽一次真空。

犵履車解封方式

僅須將氣密蓋解開，依前述步驟反序作業即可。

玎優、缺點如表三。

三、除濕封存法

利用PVC低穿透率之封存橡膠罩布篷及氣密拉鍊方式密封，並以自動偵測濕度除濕設備，調整布篷內濕度於20%～50%RH之間；提供裝備乾燥儲存空間，減輕各部零附件因停置所產生之鏽蝕現象，並可隨時檢查裝備封存狀況（如隧道式封存、鋼質貨櫃封存），本封存法之優、缺點如表四。

四、環境控制系統封存法

灱環控系統封存學理基礎唎

英國科學家W.H.J.Vernon於〈空氣對鐵腐蝕性成因之角色（The role of the corrosion product in the atmospheric corrosion of Iron）〉研究報告中指出，相對濕度超過50%以上，金屬（非金屬）將因水氣而鏽（腐）蝕及產生質變的程度，並隨著濕度升高致質變指數倍增。因此可藉環境濕度控制器提供乾燥空氣，控制儲存環境之相對濕度於30～40%，以確保裝備妥善。

牞封存方法

強化儲存棚廠內部結構，並裝設環控系統，運用乾燥空氣，控制環境濕度於30～40%（物質鏽蝕、腐蝕控制之最佳狀態），使室內及被封存裝備各角落均維持在環控標準值內。以此法封存之裝備，著重於爭取備戰時效為主要考量對象，如飛機、戰車等。

犴優、缺點如表五。

五、化學（氣化）封存法

灱利用特定氣化防鏽抗腐蝕劑（Volatile Corrosion Inhibitor）VCI，並在製程中滲（溶）入各型包裝材料內。包裝材料自動揮發出抗腐蝕蒸氣，蒸氣分子於金屬表面形成保護膜，將包裝袋內的鏽蝕化學反應機制予以阻斷，以降低金屬正、負電子位移，終止氧化作用。

牞裝備去除包裝後，金屬表面VCI分子膜在20分鐘內完全揮發。由於氣化防鏽劑是一種揮發性的抑鏽劑，可應用於諸多型式上。如「氣化塑膠膜、夾鍊帶、牛皮紙，固體型式的防鏽包、槍砲管使用之防鏽條，用於重包裝之加強編織紙，防震使用之氣泡紙，水、油性防鏽液（添加劑）及防鏽塗料」等（如圖六）唃。

犴輕兵器封存方式

茍依裝備相關技令完成封存前之一、二級保養作業。

咷裝備置入氣化防鏽袋內，反摺防鏽袋封口即可（如圖七）唋。

咮為考量中、長期封存，可在槍管中置入氣化防鏽條，並在氣化防鏽袋中置入防鏽小包，使氣化防蝕功效持續，以達到預定封存保護期限（如圖八）圁。

犵輕兵器解封方式

將防鏽塑膠袋摺口打開，裝備解封後即可使用。

玎優、缺點如表六。

甪化學（氣化）封存法已普遍運用於世界各國，以維裝備封存妥善；各國以化學封存法封存之軍品如表七。

封存效益研析

各種封存方法各有其特性與優缺點，如何就裝備器材選用適宜方法，端賴效益研析比較。筆者由國軍歷次實施裝備封存驗證，研析各種封存方法之投資成本與計量分析，使吾人更瞭解軍品封存的實需性。

一、各式封存法成本、保護期功效分析圂

主要以戰車、陸航載具與輕兵器等實裝施予各種封存方法驗證，研析成本效益：

灱對戰車實施重油封存法、化學封存法、真空封存法等三種方式之短期封存（2年期）、長期封存（10年期）成本分析如表八。

茍短期採化學封存，約800餘輛車（2年一啟封），需1億3仟餘萬元。

咷長期採真空封存，約200餘輛車（10年一啟封），需1億1仟餘萬元。

牞以「環境系統控制封存法」對動員武器裝備驗證評析埌

茍驗證項目

採「戰備封存」與「長期封存」兩大項目實施。「戰備封存」為蒐集不同環境氣候驗證數據，分別於林口、澎湖及臺中三個地區，對戰車實施驗證。「長期封存」以桃園地區對直升機、發電機、測距儀、毒氣警報器、桅頂偵搜儀、步槍、機槍、各式迫砲等裝備為驗證項目。

咷評估方式

以目視檢查、儀器、動力測試、試飛、資料蒐集及記錄比對方法實施。

咮驗證結果

驗證期間澎湖、林口各場地，因適逢颱風期間多次停電，庫儲設施內部滲水，使得濕度控制機組無法發揮作用，導致部分裝備鏽蝕，射控、光電設備產生氣泡及受潮等不良現象。排除停電因素後，問題明顯改善。桃園地區之濕度控制機組有效將環境相對濕度從平均83.6%控制降低至30～40%間，全年平均36.4%，環控效果良好。現行封存之直升機，每架均由4人執行解封作業，分別耗時26小時（中期儲存）及1小時10分（可飛儲存）；經驗證「環控法」3架直升機由4人執行解封作業，可於15分鐘內完成（平均每架只需5分鐘），大幅縮短作戰準備時間。

哖投資效益

以「有環境控制系統」及「無環控系統」對戰車實施封存驗證成本比較，第1年採環控封存法所需投資成本明顯高於無環控系統封存法。俟第3年，環控封存所耗費成本已明顯低於無環控封存所需成本，並可回收投資成本。10年後，投資成本明顯下滑，投資成本比較如表九。

以「有環境控制系統」及「無環控系統」採中期儲存、可飛儲存對直升機實施封存驗證成本比較，第1年採環控封存法所需投資成本大於無環控封存之中期儲存、可飛儲存。第2年時，環控封存法所耗費成本已明顯低於無環控封存之中期儲存所需成本。第4年時，環控封存法所耗費成本亦低於無環控封存之可飛儲存成本，可回收投資成本。投資成本比較如表十。

犴以化學（氣化）防蝕封存法對步槍驗證

茍驗證項目

本實驗係主要以傳統及化學（氣化）封存對步槍進行驗證。傳統封存法以重防鏽油、乾燥劑、密封真空袋封裝；氣化防蝕封存法以氣化防鏽油、防蝕塑膠袋進行封存。

咷評估方式

人工（時）成本評估，係根據封存所需作業工時與解封作業工時而定，並對環境採兩種不同溫度（20℃及-15℃）進行驗證。保護期功效評估，係採目視檢查封存槍枝鏽蝕狀況及解封後使用狀況評定之。使用機能，係根據槍枝試射狀況進行評估。

咮驗證結果

在人工（時）成本評估方面，傳統封存法所需的人工時成本為化學（氣化）封存法的4倍。另裝備在-15℃進行解封時，因重防鏽油凝固且黏度增加，使得傳統封存法之解封所需工時為採化學（氣化）封存法解封所需時間的23倍。

在保護期功效評估上，目視檢查解封槍枝並無鏽蝕狀況。使用機能及試射狀況，傳統封存法之重防鏽油對部分槍枝之撞針機械作動產生操作延遲及不擊發現象。採化學（氣化）封存法之槍枝則無上述狀況發生。傳統封存與氣化防蝕封存法實驗報告如表十一。

哖投資效益

化學（氣化）防蝕法對步槍進行封存與解封所需人工（時）成本明顯低於傳統封存法，且封存之步槍除未見鏽蝕外，解封後各項機械作動亦優於傳統封存法。

二、各式封存法計量分析

前述軍品封存論及之5種封存作法，就封存效果、壽期成本效益、解封時效、其他需求等因素實施計量分析，可評析其適當封存方法。

灱封存效果

本項評估以軍品封存時限、過程維護、解封時效及人力工時為主要考量，並對短期（1～2年）、中期（3～5年）、長期（10年）封存進行分析，以環控封存法之封存期限長，過程維護簡便，解封時效快，人力工時耗費少，實為最佳方案（如表十二）。

牞壽期成本效益

本項係針對手槍1萬枝、步槍30萬枝、機槍10萬枝、迫砲3千餘門所需成本評估，封存壽期以10年為考量。重防鏽油封存法所需成本最低，但欠環保且耗工時。除濕封存法所需成本遠低於其他封存成本，為本項之最佳方案。另本案並未對環控封存法進行驗證，故無壽期成本數據參較。壽期成本效益如表十三堲。

犴解封時效

本項評估以軍品解封時效及人力工時為主要考量，環控封存法之封存期限長，過程維護簡便，解封時效快，人力工時耗費少，為本項最佳方案（如表十四）。

犵其他需求

本項評估以軍品封存時所需各項硬體設備（施）、電力供給為主要考量。化學（氣化）封存法較不需依賴設備（施）及電力供給，過程維護簡便，應為最佳方案（如表十五）。

玎總評分析

茍對於建案金額高、維持經費編列無虞且有戰備時效壓力之軍品封存，環境控制系統封存法為其首選。

咷裝備獲撥後，考量單位保修作業人力不足，須採封存手段維持裝備妥善，初期無需投入高額經費建置封存硬體設備（施），化學封存法、除濕封存法、真空封存法，可供各單位考量採用。

咮如封存預算經費不足，則採用重防鏽油封存法。

哖各式裝備建議封存方式

1.戰甲砲車：講求封存、解封過程簡便迅速，可露儲且無供電需求，採化學（氣化）封存法實施封存較為合宜。

2.航空裝備：講求備戰時效，須「立即解封、即可作戰」，雖然價格較高，但可應作戰需要，較適合以環控封存法實施封存。

3.輕兵器裝備：講求封存、解封簡易，建議採真空封存法實施封存。

4.重兵器及火砲：講求封存、解封簡易，解封後即可使用，建議採化學（氣化）封存法實施封存。

5.通信裝備：首重防潮，不因環境溫差產生結露現象而影響封存效果，建議採化學（氣化）封存法實施封存。

6.化學、軍醫裝備：講求封存、解封簡易，且解封後不需脫脂或其他清洗處理，即可取用，建議採化學（氣化）封存法或真空封存法實施封存。

7.工兵裝備：講求封存、解封過程簡便迅速，可露儲且無供電需求，建議採化學（氣化）封存法實施封存。

8.經理裝備：節省儲位空間，防霉、防塵，建議採真空封存法實施封存。

結        語

「裝備封存」是一門系統科學，包含化工、冶金、機械、電子等廣泛之專業知識。未來軍隊之高價軍品其質量均有提高之趨勢，更增加平時維持之難度。如能兼顧戰備與演訓，有效地予以有計畫之封存，節省維持經費，以確保軍品妥善，實為國軍之要務。國軍各級幹部應瞭解現行各種封存方法及其限制，並就臺灣海島氣候特性，編裝原理、場地空間、預算經費及任務需求等關鍵條件因素，客觀評析選擇最適宜的封存方式作業，勢必能大幅提升及保存國軍現有裝備戰力，延緩老化與不必要之損壞，提高部隊機動性和快速反應動員能力，並減輕裝備保修人員作業負擔。國軍各研發部門除戮力精研封存技術，並可與民間企業合作，發展各式封存材料及系統，以期能獲得最佳之戰力保存方式，使高價軍品能延長使用之壽限，並使我國軍、民用封裝技術早日達到世界水準。
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