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摘要：目的 为了评价测试装置和方法条件对薄膜耐穿刺性的影响，对测试装置的材质、尺寸精确性及

测试条件等因素进行针对性分析。方法 利用显微镜对比国内外不同批次及材质穿刺针的尺寸和尖端结

构，并依次对均匀稳定的薄膜进行穿刺力测试。结果 相比直径和半径偏差均低于±0.05 mm 的穿刺针，

1#，4#，5#，6#，7#穿刺针的穿刺力存在明显波动；尖端半球具有较差圆弧度的穿刺针试验结果标准偏

差较大，重复性较差；相比于合金钢材质的穿刺针，高速钢制造的穿刺针穿刺力平行性较好，针头无弯

曲变形、无穿刺力递增等现象；使用上下环直径不一致的固定环测试所得穿刺力结果的平行性较差。

结论 采用具有较好圆弧度、不易变形且针头尺寸精准的穿刺针，并配合使用上下环直径一致且合理的

固定环进行测试，可准确反映薄膜的耐穿刺性。 
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ABSTRACT: The paper aims to research the influences of testing device and method conditions on the puncture resistance 

of film and analyze factors such as material and dimensional accuracy of the testing device and conditions of test. The size 

and tip structure of puncture needles of different batches and materials at home and abroad were compared by microscope, 

and the puncture force of uniform and stable films were tested in turn. Compared with puncture needles which diameter 

and radius deviations were less than ±0.05 mm, the puncture force of puncture needles 1#, 4#, 5#, 6#, 7# fluctuated obviously. 

The needle tips with poor arc had large standard deviation and poor repeatability. Compared with the puncture needles of 

alloy steel, the puncture force of puncture needles with high-speed steel had better parallelism, force value was not 

increasing and the needle did not bend. The parallelism of puncture force which using upper and lower fixed rings with 

different diameters was poor. By using a puncture needle with good arc, non-deformable and accurate needle size, and 

together with consistent upper and lower ring diameters and reasonable fixed ring for testing, the film puncture resistance 

can be reflected accurately. 
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食品、药品、电子产品等行业常用的 BOPE，

BOPA，PP等材质的塑料薄膜包装应具有较好的耐穿

刺性[1—3]。薄膜耐穿刺性反映薄膜抵抗外界与内部尖

锐物刺穿的能力，是确保包装成品完整性与密封性
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至关重要的力学性能 [4]。特别在锂电池隔膜应用领

域，不具备耐穿刺性的隔膜极易导致电池短路[5—6]，

因此，国内外一些研究机构与生产企业专注于原料

成分 [7—8]、基底材料 [9]与加工工艺 [10—12]等方面的研

究以求改善薄膜的穿刺性能。 

薄膜的耐穿刺性一般通过使用特定的穿刺试验

装置对其进行穿刺力的测试来表征[13]，穿刺力的大小

不仅取决于薄膜材质、加工条件及存放条件等根本性

因素[14—15]，而且也与测试过程中的准确性与精密性

有关。为了分析测试装置的精确性及测试方法、条件

的选用对耐穿刺性的影响，文中拟对测试过程中穿刺

针、样品固定环等材质、尺寸精确性以及测试条件等

因素进行针对性的验证分析及综合评价。 

1  试验 

1.1  样品 

采用国内专业企业生产的 BOPP21薄膜（厚度为

21µm）与 BOPET20薄膜（厚度为 20µm），该 2种薄

膜厚度均匀（厚度偏差低于±2%）且样品完好。 

1.2  方法 

目前，因有关塑料薄膜和薄片耐穿刺性测试方法

的标准还未正式发布，故该研究依据 GB/T 10004—

2008《包装用塑料复合膜、袋干法复合、挤出复合》

中所要求的试验方法进行相关试验。 

1.3  试验设备与配件 

采用 Labthink 生产的 XLW(EC)智能电子拉力试

验机进行穿刺力测试，其中配套使用的穿刺针与试样

固定环结构见图 1。 

按照参考标准的要求，穿刺针应为钢材质，针头

直径为 1.0 mm，尖端为半球状且半径为 0.50 mm，应

垂直于试样固定环并位于试样中心位置的正上方。试

样固定环为金属材质，内径为 50.0 mm且可确保所夹 

 

图 1  耐穿刺性试验装置示意 
Fig.1 Drawing of test device for puncture resistance 

持试样的平整。 

11 根穿刺用钢针的具体钢材型号不同，将其依

次编号。1#，2#与 3#为德国进口且钢材型号相同的穿

刺针，4#为美国进口的穿刺针，5#至 11#均为国内加工

且采用不同钢材型号的穿刺针，其中 5#，6#与 7#为相

同碳素钢型号，8#与 9#为相同合金钢型号，10#与 11#

为相同变速钢型号。 

2  结果与讨论 

该研究以穿刺力试验结果为评估依据，对试验相

关装置及配件的尺寸精确性、材质等影响因素进行验

证与分析。 

2.1  穿刺针直径与尖端半径 

通常穿刺针的粗细程度以及针头的尖端半径大

小会影响刺穿薄膜时所施加的力。为了验证穿刺针直

径和尖端半径分别与穿刺力的关系，采用 10 倍光学

显微镜对每根穿刺针进行了尺寸测量（具体的显微镜

细节详见图 2，尺寸数据见表 1），图 2中穿刺针截面

顶端所绘制的圆形可反映针尖的尖端半球圆弧程度

及尖端半径，针头截面上下 2条平行线的距离为针头

直径，即穿刺针直径。以 BOPP21薄膜样品为测试样

品验证每根穿刺针的穿刺力，见表 1。 

结合图 2 与表 1 可以看出，2#，3#，4#，8#与 9#

的穿刺针直径相同，穿刺力随着尖端半径的增大而增

大，同样的现象也可从针头直径相同的 1#与 5#中发

现。同时可发现，1#，6#与 7#穿刺针针头直径的偏差

与尖端半径的偏差均较大，会导致穿刺力出现明显增

大的现象。 

针头直径偏差与尖端半径偏差范围的正确选取

关乎穿刺力评价的准确性及比较的有效性。按照可允

许薄膜穿刺力在±10%偏差范围内波动的要求，去除

1#，6#与 7#穿刺针的测试数据，计算得到剩余 8根穿

刺针穿刺力的最大偏差为 8%（各穿刺力结果与穿刺

力平均值的最大差值除以平均值即为最大偏差），即

针头直径应在（1.00±0.05）mm范围内，且尖端半径

在（0.50±0.05）mm内。如果对穿刺力波动范围的要

求为±5%，则要去除 1#，4#，5#，6#与 7#穿刺针的测

试结果，随后计算穿刺力的最大偏差为 5%，即针头

直径和尖端半径应分别满足±0.05，±0.04mm 的偏差

要求。 

2.2  穿刺针的圆弧度 

仅利用肉眼辨析穿刺针尖端半球的圆弧度极易

造成试验误差。为了验证圆弧度对测试效果的影响，

采用显微镜分别对 5#与 10#穿刺针进行尺寸测试与针

尖半球形状观察。由图 2可以看出，5#穿刺针尖端半

球有明显的凸起，已不再是规则的圆形，即圆弧度较
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差；10#穿刺针尖端半球具有规则的圆球形，具有较好

的圆弧度。随后分别用这 2根穿刺针对 BOPET20薄

膜样品进行穿刺力测试，测试结果见表 2。 

观察表 2中发现，5#穿刺针的 5次平行测试结果

之间有较大偏差，标准偏差为 1.21 N，而 10#穿刺针

各个测试结果之间差异较小，标准偏差仅为 0.276 N。

可知，圆弧度的差异不仅会导致测试结果出现偏差，

也会导致测试数据之间的平行性较低，使得穿刺力结

果的重复性与准确性较差。综上，不仅需对穿刺针针

头直径与尖端半径有严格要求，同时还应要求尖端半

球的圆弧度呈现完美的球形，因此，在试验前需采用

10 倍以上光学显微镜对穿刺针的尺寸与圆弧度进行

严格检验。 

2.3  穿刺针的刚性 

虽然穿刺针的材质均为钢材质，但是不同型号钢

材穿刺针的刚性优劣性与易形变程度不一样。如果穿

刺针在试验过程中发生形变，穿刺力测试结果的准确

度及重复性是否会受到明显影响，需要进行针对性的

验证分析。选用具有不同刚性的合金钢（8#与 9#穿刺 

 

图 2  不同穿刺针的显微镜图片 
Fig.2 Microscopic charts of different puncture needles 
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表 1  穿刺针尺寸及相应穿刺力 
Tab.1 Puncture needle size and their puncture force 

穿刺针编号 标准直径/mm 针头直径/mm 直径偏差/mm 标准半径/mm 尖端半径/mm 半径偏差/mm 穿刺力/N 

1# 

1.00 

0.95 −0.05 

0.50 

0.342 −0.158 5.76 

2# 0.99 −0.01 0.469 −0.031 8.40 

3# 0.99 −0.01 0.488 −0.012 8.51 

4# 0.99 −0.01 0.451 −0.049 8.15 

5# 0.95 −0.05 0.482 −0.018 9.53 

6# 1.06 0.06 0.541 0.041 12.76 

7# 1.07 0.07 0.545 0.045 12.77 

8# 0.99 −0.01 0.492 −0.008 8.73 

9# 0.99 −0.01 0.495 −0.005 8.90 

10# 1.01 0.01 0.501 0.001 9.27 

11# 1.00 0.00 0.498 −0.002 9.05 

表 2  不同针尖圆弧度穿刺针的试验结果对比 
Tab.2 Puncture force of puncture needle with different tip arcs 

编号 直径/mm 半径/mm 

穿刺力/N 
试验结果 

标准偏差/N 
平行测试 

结果1 

平行测试 

结果2 

平行测试 

结果3 

平行测试 

结果4 

平行测试 

结果5 
平均值 

5# 0.95 0.482 10.92 11.06 8.89 10.74 8.54 10.03 1.21 

10# 1.01 0.501 10.35 10.98 10.5 10.27 10.57 10.53 0.276 

针）和高速钢（10#与 11#穿刺针）分别制作穿刺针，

并依次进行显微镜尺寸检验（如图 2 所示），确保每

根穿刺针的针头直径、尖端半径与圆弧度符合指标，

再分别对 BOPET20 薄膜样品进行多次平行性穿刺力

试验并进行对比，测试结果详见表 3。 

结合图 2 及表 3 可发现参与验证的 4 根穿刺针

尖端半球呈完好的圆球形，且针头直径与顶端半径偏

差在±0.01 mm 内，可有效进行穿刺力对比试验。分

析表 3数据可知，同为合金钢材质的 8#与 9#穿刺针 5

次平行测试的穿刺力逐渐增大，平行试验的标准偏差

均大于 1.0 N。采用高速钢材质制成的 10#与 11#穿刺

针则无上述现象，各平行试验结果之间的标准偏差低

于 0.3 N，试验的重复性与准确性明显较为优异。造

成上述现象与结果的原因主要是合金钢材质的穿刺

针易发生形变，每次对具有较大穿刺力的薄膜样品进

行穿刺时，针尖逐渐弯曲，造成穿刺力趋于增大。综

上所述，为确保穿刺力试验的准确性与重复性，仅要

求穿刺针为钢材质是不够严格的，应进一步采用具有

较好刚性、不易造成形变的钢材型号。 

2.4  试样固定环的直径 

现今，较多行业在研究薄膜穿刺力时采用试样固

定环的尺寸与结构并不完全相同。选取 3种不同尺寸

与结构的试样固定环，分别以 BOPET20 与 BOPP21

薄膜为试验样品，再利用 10#穿刺针依次进行不同试

样固定环的验证试验。具体试验结果见表 4。 

对比表 4中 BOPET20薄膜的穿刺力发现，上下

环直径均为 50 mm 的固定环所对应的穿刺力及 5 次

平行试验结果的标准偏差均为最小，上下环直径均为

45 mm的固定环对应的穿刺力最大，仅上环直径为 50 

mm的固定环对应的标准偏差最高。同样，BOPP21薄

膜穿刺力测试结果也出现了上述现象与规律。据此初 

表 3  不同钢材型号穿刺的试验结果对比 
Tab.3 Puncture force of puncture needle with different steel 

材质 编号 直径/mm 半径/mm 
穿刺力/N 试验结果 

标准偏差/N 第1次 第2次 第3次 第4次 第5次 平均值 

合金钢 
8# 0.99 0.492 11.21 11.87 13.06 13.34 13.48 12.59 1 

9# 0.99 0.495 11.04 11.79 12.47 12.78 13.71 12.36 1.01 

高速钢 
10# 1.01 0.501 10.35 10.98 10.5 10.27 10.57 10.53 0.276 

11# 1 0.498 10.38 11.05 10.73 10.86 10.69 10.74 0.246 
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表 4  不同类型试样固定环相应穿刺力的结果对比 
Tab.4 Puncture force of fixed rings with different structures 

固定环 

类型 
试样 

穿刺力/N 
试验结果 

标准偏差/N 
平行测试 

结果1 

平行测试 

结果2 

平行测试 

结果3 

平行测试 

结果4 

平行测试 

结果5 
平均值 

仅上环直径

为50 mm 

PET20 11.76 10.69 11.45 9.41 11.31 10.92 0.93 

BOPP21 10.87 9.46 9.05 10.83 9.54 9.95 0.84 

上下环直径

均为50 mm 

PET20 10.35 10.98 10.5 10.27 10.57 10.53 0.28 

BOPP21 8.94 9.68 9.24 9.51 8.97 9.27 0.33 

上下环直径

均为45 mm 

PET20 11.82 11.09 11.27 10.89 10.49 11.11 0.49 

BOPP21 9.87 10.09 9.57 10.43 10.62 10.12 0.42 

 
步分析，上下环直径较小时，薄膜样品受到固定环的

夹持力较大，从而造成穿刺力偏大，同时也会导致测

试结果重复性略差；上下环直径不一致时，固定环夹

持薄膜样品就不够紧致，易引起样品轻微变形或松

脱，从而导致平行测试的结果重复性较差。综上所述，

上下环直径均为 50 mm 是保证穿刺力结果具有较高

精确性与重复性最为理想的固定环结构。 

3  结语 

穿刺针针头直径偏差及顶端半径偏差越小，引起

的穿刺力偏差就越小。穿刺针自身具有不易形变的较

好刚性，针尖尖端半球呈现完好的圆球形，并配合采

用上下环直径均为 50 mm 的试样固定环，则可很好

地保证穿刺力结果的重复性与准确性。测试装置与方

法条件虽不能改善薄膜耐穿刺性，但是合乎标准的方

法条件与更加精密严格的测试装置可有效降低试验

误差，可在薄膜生产、应用以及检测领域内形成精准

的一致性评价。 
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