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摘要:分析了国内外基于压差法的塑料薄膜透气性测试装置的研究现状,总结了影响满足国家标准要求的透

气性测试装置测试性能的主要因素。指出了单密封结构的测试装置难以满足高阻隔性薄膜透气性的测试要

求,提出了合理处理高阻隔性薄膜透气性测试问题的途径。
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暋暋由于塑料薄膜和薄片等软包装材料具有成本低、
质量轻、加工易的优点,在食品、药品等各种日用产品

包装中具有广泛的应用。 根据不同的工程和应用需

要,对塑料薄膜和薄片等软包装材料的阻隔性要求不

同,有时需要隔阻氧气的高阻隔性,以防止氧气的侵

入,有时需要透氧性较好的低阻隔性,以利于包装内

外氧气的交换[1-2] 。 以透氧量为例,一般把 0~5
cm3/(m2·0.1MPa·d)为高阻隔,5~200cm3/(m2·

0.1MPa·d)之内为中阻隔,200cm3/(m2·0.1MPa·

d)以上为低阻隔。 高阻隔性的塑料薄膜主要用于真

空绝热材料、显示器用的密封薄膜、特殊药品、牛奶和

保鲜膜等包装领域;中阻隔性的塑料薄膜主要用于一

般食品、药品的包装领域;低阻隔性的塑料薄膜主要

用于需要蒸煮消毒但无需透气性能要求的包装领域。
塑料薄膜和薄片等软包装材料的透气性能直接影响

其包装产品的质量,特别是在医药行业,我国药品制

造厂生产许可证的一项重要技术指标就是是否具备

塑料薄膜和薄片透气性能的测试能力[5-6] 。 为了更

好地把塑料薄膜和薄片等软包装材料应用于不同的

包装行业中,需要对塑料薄膜和薄片等软包装材料的

透气性能进行测试。 对此,早在1970年,我国就提出

了GB/T1038-70塑料薄膜透气性试验方法。 根据

新的具体需要和计算机水平的快速发展,国家于

2000年又对原 GB/T1038-70国家标准进行了修

改,目前执行的 GB/T1038-2000塑料薄膜和薄片

气体透过量试验方法———压差法,就是原GB/T1038
-70的修改版[7] 。

1暋国内外研究现状

暋暋目前,处理塑料薄膜透气性测试的方法有压力法

(压差法和等压法)、浓度法、体积法、气相色谱法和热
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传导法。 根据不同的测试方法,国内外已研制出类型

不同的塑料薄膜透气性测试装置。 其中压差法是塑

料薄膜透气性测试中的首要方法[8] 。 国际上基于压

差法的薄膜透气性测试标准有 ASTM D1434,ISO
15105-1,ISO2556-2001,JISK7126等,我国执行

的标准为GB/T1038-2000。
相对而言,国外的软包装材料基于压差法的透气

性测试技术发展早,其相应的透气性装置发展也较为

成熟。 芬兰推出的新型纸张透气度测量仪,它能在线

检测抄纸过程中纸幅的透气性能,使用该透气度测量

仪,取代纸产品的实验室检测方法,既可提高测试效

率和节约测试成本, 也可便于测试管理[9] 。 德国

BRUGGER公司生产的 GDP灢C气体透过率测试仪,
既能检测气体的透过性能,也能检测气体的扩散系数

和溶解度。 丹麦 PBIDansensor公司也生产了 LY灢
SSYL100灢5000全自动气体渗透分析仪。 二者都满

足 ASTM D1434标准,比较而言,LYSSYL100灢5000
的灵活性比GDP灢C更好,但GDP灢C能测试的参数比

LYSSYL100灢5000多,而且适合于一些有毒气体、潮
湿气体等特殊气体透气性能的检测。 日本 “东洋精

机暠公司生产了塑料薄膜透气性能测试仪[1-2] 。 这些

基于压差法的测试装置有相似之处:一是其校正仪器

一般使用标准物质,由于标准物质保存要求较为严

格,因此校准相对比较困难,符合各自标准的测试装

置对测试性能的测试结果可比性不强,而且都需要比

较长的测试时间,价格也较高昂;二是其测试容器由

试验气体腔体和测试腔体组成,试验气体腔体设有高

压室,测试腔体设低压室,高压室导入一个大气压的

气体,低压室抽成真空,低压室的泄漏直接影响测试

装置的测试结果[6,10-11] 。
由于压差法仍然是软包装材料透气性测试的首

要方法,我国积极引进国际先进标准,制定了新的

GB/T1038-2000塑料薄膜和薄片气体透过量试验

方法———压差法,与国际上现有的压差法薄膜透气性

测试标准 ASTM D1434,ISO15105-1,ISO2556-
2001,JISK7126等相比,其主要的检测性能指标完全

与它们相同。 国内的软塑包装行业正积极研制薄膜

透气性测试装置,以替代高昂的进口产品。 国内山东

济南兰光于2002年开发出了一款基于压差法原理的

塑料薄膜透气性能测试仪,该仪器已用于包装行业薄

膜、复合膜、薄片等包装材料的氧气、氮气和二氧化碳

等气体透过率的测试。 直到今天,为满足各种不同的

包装需要,以济南兰光和广州标际等为龙头的软包装

基地和包装厂仍然大力发展和研究透气性测试装置。
国内已研制出满足国标而型号不同的薄膜透气性测

试装置。 其测试数据准确性、数据稳定性以及检测精

度等测试性能与国外先进的同类产品已达同一水

平[12-13] 。 目前,国内的基于压差法的薄膜透气性测

试装置往往采用常压压差法与真空压差法,即“2暠,
“1暠压差法与“1暠,“0暠压差法。 “2暠,“1暠压差法是在塑

料薄膜的高压侧加2个大气压,低压侧为常压状态,
通过长时间透气检测薄膜的气体透过量和透气系数。
这样,既能满足国标规定的一个大气压的压差,又避

免了抽真空可能导致的外界气体进入低压室,但这与

薄膜在真空包装、常压下使用有差别,与实际使用情

况不符。 “1暠,“0暠压差法是在塑料薄膜高压侧加一个

大气压,低压侧干燥后抽真空,通过长时间透气检测

薄膜的气体透过量和透气系数。 满足 GB/T1038-
2000的这种真空压差法,对测试装置的气密性要求

非常高[14] 。 为了减少系统泄漏对测试结果的影响,
一些研究结构通过测试与被测气体质量数不同但化

学性质相同的同位素气体透气性,来推算测试气体透

气性,但需要特殊的同位素测试气体[15] 。

2暋影响基于压差法透气性测试装置性能的因

素

暋暋由于GB/T1038-2000明确规定:测试时,真空

泵对测试装置低压侧的真空抽至27Pa以下。 系统

的泄漏对测试的结果影响很大,泄漏越小,测试结果

越精准,反之,测试结果越粗糙,塑料薄膜的阻隔性越

高。 对测试装置的气密性程度要求越高;同时国标

GB/T1038-2000规定的透气性测试方法对温度的

控制也有较高的要求,因此影响透气性测试装置测试

结果的因素有很多,如测试装置的密封性能、测试环

境的温度、真空泵的量程与精度、高低压检测装置的

量程与精度(特别是真空规的量程、精度及稳定性)和
温度传感器的精度与稳定性等。 其中,真空泵、真空

规和温度传感器的规格直接影响透气性测试装置的

测试结果,通过提高它们的精度和稳定性,可以直接

提高透气性测试装置的精准度。 但以目前的真空技

术能力,必然会导致其测试成本的剧烈增长。
在密封材料和密封技术一定的情况下,影响测试

装置的密封性能的关键因素是其密封结构。 在温度
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传感器一定的情况下,要使测试环境的温度达到国标

要求,需要采用合适的恒温控制技术。 目前透气性测

试装置采用单层密封结构,其优点是结构简单,缺点

是气体的泄漏量相对较大,引起压强的变化也会相对

较大,针对高阻隔性薄膜的测试,其密封性能很难到

达工程应用要求;另外,由于透气性测试装置的温度

控制系统是一种具有纯滞后特性的非线性时变惯性

系统,针对工程中的这种纯滞后惯性系统的控制问

题,尽管目前有较多的理论成果, 比如把传统的

Smith预估补偿控制与智能控制相结合[16-19] 、预测

控制理论与智能控制相结合[20-31] 、传统的PID控制

与内模控制、预测控制、模糊控制等相互结合[32-40] ,
这些理论都得到了相当程度的应用,能解决某一些纯

滞后惯性系统的控制问题,但在具体的工程应用中,
纯滞后惯性系统的控制问题仍然是难题之一。

基于此,国内满足 GB/T1038-2000要求的薄

膜透气性测试装置仍然难以直接较精准测试高阻隔

性塑料薄膜的透气性[13] 。

3暋合理处理高阻隔性薄膜透气性测试问题

利用基于压差法的薄膜透气性测试装置对高阻

隔性薄膜的透气性进行测试,要求其测试装置具有很

好的密封性能,国内外目前的单密封结构的测试装置

已难以满足需要,有必要进行多层密封结构设计的理

论研究。 尽管透气性测试装置密封的层次越多其气

密性相对会越好,但其结构将越复杂[41-44] ,需要根据

实际应用要求研究合适层次的密封结构,比如对双层

密封结构和三层串联密封结构因泄漏而引起的压强

变化规律的研究,然后再根据具体的工程应用与限

制,对密封结构进行进一步的优化,以得出符合国标

气密性要求的最优密封结构。 另外,透气性测试中测

试结果受温度影响很大,需要合适的恒温环境。 目前

获得恒温的方式常常有采用半导体进行恒温控制、通
过水流进行恒温控制及采用温度补偿方法进行恒温

控制等等。 考虑到透气性测试装置系统的具体特点,
可采用半导体作为温控元件,其体积小、重量轻,可以

通过改变半导体的通电电流方向来改变半导体制冷

或制热模式,另外半导体制冷器是固体化电子器件,
可微型化和易于实现高精度的温控[45-47] 。 由于透气

性装置的温度控制系统是一种具有纯滞后特性的非

线性时变惯性系统,要使系统获得满意的温控效果,

有必要对透气性测试装置测试腔的传热模型进行较

深入的研究,分析建立传热模型的可行性,并以此为

基础,深入研究既能补偿该系统温度的纯滞后和惯

性,又能在线辨识参数的恒温控制算法。 比如先建立

测试装置密封结构传热模型,再以此模型作为预测模

型进行预测控制算法设计,以处理该系统的纯滞后与

惯性,使整个测试装置系统达到预期的恒温状态。

4暋结语

介绍了塑料薄膜和薄片气体透过量实验的用途

和首要方法,分析了国内外基于压差法的透气性测试

装置的研究现状,提出了影响透气性测试装置性能的

几个因素,需要合理处理高阻隔性薄膜透气性测试问

题。 以目前的真空技术和密封技术能力,不急剧增加

测试成本,可通过改变单密封结构设计和合适的恒温

控制技术,来研制满足国标要求且能直接较精准测试

高阻隔性薄膜透气性的测试装置。
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