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Mask 在包装材料气体阻隔性能检测中的应用研究 
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摘要：目的 研究和评价 mask 在材料气体阻隔性检测中的应用及其检测数据的重复性、准确性和数据稳

定性。方法 选用覆盖高阻隔、中阻隔、低阻隔等阻隔性能范围的 5 种样品，使用 3 种不同面积的 mask
和仪器测试腔原有面积对样品进行测试，并对测试结果重复性、稳定性和准确性进行分析评价。结果 高

阻隔材料 PET 硬片使用面积 12.56 cm2 的 mask 测试时，可以得到较为稳定的检测结果，而在使用更小

面积（1.77、5 cm2）的 mask 时，测试结果的相对标准偏差、相对极差和测试数据偏差都较差，不推荐

使用。KOP/CPP 在使用 1.77 cm2 的 mask 测试时，测试结果相对标准偏差和测试数据偏差都略大于 10%。

PET/CPP 在使用 1.77 cm2 的 mask 测试时，其测试数据偏差略大于 10%。BOPE/LDPE 和 TPU 使用 1.77 cm2

的 mask 测试可以得到良好的检测结果。结论 Mask 是解决试样材料特性、设备量程限制、试样尺寸等

测试困难的优秀解决方案。对于中、低阻隔材料的透气性测试，使用 mask 可获得具有良好可信度和稳

定性的测试数据。而在进行氧气透过率的测试时应尽量选择大的测试面积。小面积 mask 不适用于高阻

隔材料的气体阻隔性测试。 
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Application of Mask in the Gas Permeability Test of Packaging Materials 

HAO Wenjing*, ZHOU Weifang, CHEN Xi, SHI Lin, WANG Yuanming, LI Zhongming 

(Labthink Instruments Co., Ltd., Jinan 250031, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the application of mask in the gas permeability test of materials, and evaluate the 
repeatability, accuracy and data stability of the test data. Five kinds of samples covering the barrier performance range of 
high barrier, medium barrier and low barrier were selected and tested by three masks with different areas and the original 
area of the instrument testing cavity and the repeatability, stability and accuracy of the test results were analyzed and 
evaluated. When the mask of 12.56 cm2 was used for the high barrier material PET sheet, relatively stable test results 
could be obtained, while when the masks of 1.77 cm2 and 5 cm2 were used, the relative standard deviation, relative range 
and test data deviation of the test results were poor. It was not recommended to use 1.77 cm2 and 5 cm2 masks for OTR 
test of the PET sheet. When KOP/CPP was tested with the mask of 1.77 cm2, both the relative standard deviation and the 
deviation of test data were slightly greater than 10%. When PET/CPP was tested with the mask of 1.77 cm2, the test data 
deviation was slightly greater than 10%. Good results could be obtained when BOPE/LDPE and TPU were tested with the 
mask of 1.77 cm2. Therefore, it can be concluded that mask is an excellent solution to solve the test difficulties of sample 
material characteristics, equipment range limitations, sample size, etc. For the permeability test of medium and low barrier 
materials, the test data with good reliability and stability can be obtained through application of mask. When the oxygen 
transmission rate is tested, a large test area should be selected as far as possible. Small area mask is not suitable for 
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gas barrier test of high barrier materials. 
KEY WORDS: mask; packaging materials; barrier performance; gas permeability; oxygen transmission rate; equal 
pressure method 

材料的气体渗透性能指材料允许小分子气体、水
蒸气、芳香分子等气体分子渗透通过的性能。根据材
料的气体渗透性不同，一般可分为高阻隔材料、中阻
隔材料和低阻隔材料。中、高阻隔性材料的应用目的
一般是阻隔材料两侧气体的交换与流通。例如食品、
药品及日化产品、电子产品对氧气和水蒸气比较敏
感，其所用包装材料起到阻隔外界气体向包装内的渗
入、延长产品质量、提升产品安全的作用。而气调包
装、飞艇囊体等则是防止产品内气体的外泄，确保气
体保护作用的有效发挥。低阻隔材料（也称为透气性
材料）的应用目的则是确保材料具有一定的透气性，
例如医用防护服、医用敷料等医用产品、纸尿裤底膜
及其他应用于建筑行业、电子行业、服装行业的防水
透气膜等。因此，阻隔性材料应用范围极其广泛，且
其气体渗透性覆盖高、中、低各范围，检测数据跨度
极大[1-3]。也正因此，如何对各类材料的阻隔性能进
行准确测试是阻隔性能检测领域一直在研讨的重要
话题。Mask 是在已有仪器条件下应对特殊试样、扩
展仪器检测能力的有效工具，但行业内对其应用却并
无太多数据资料考证。本文通过 3 种不同面积的 mask
分别测试高、中、低阻隔性能的样品来研究 mask 在
材料气体阻隔性检测中的应用。 

1  Mask 应用情况 

1.1  Mask 的应用依据 

Mask 是包装材料阻隔性能检测的有效辅助工
具，在 ISO、ASTM 和国家标准中均有对 mask 使用
的规定[4-10]，见表 1。例如，ISO 15105.2—2003 的 7.3.5
条规定可以通过在 2 个腔室之间放置一个 mask 来减
小试样的有效渗透面积。ASTM D3985-17 的 14.11 条
和 ASTM F2622-20 的 13.8 条规定在进行低阻隔材料 

测试时可以使用合适的黏合剂（如黏合剂或环氧树
脂），在试件的两侧用薄金属或铝箔遮住试样的测试
部 分 来 降 低 载 气 中 的 氧 气 浓 度 。 我 国 GB/T 
1038.2—2022 和 GB/T 19789—2021 中也同样明确说
明可通过在两腔之间放置高阻隔片材（mask）来缩小
试样的有效透过面积。因此，mask 的应用是得到国
际和行业认可的，是有据可依的。 

1.2  Mask 应用现状与难题 

Mask 一般由性能稳定、无针孔的高阻隔金属薄
片或铝塑复合材料制成，其中心制有不同直径的圆
孔，圆孔的面积即是该 mask 的有效测试面积。常见
的 mask 面积有 12.56、5、1.77 cm2 等，可根据测试
需求选择使用或自行制备其他面积。Mask 一般用于
扩展现有设备的测试量程、测试小面积试样或者测试
特殊试样，在科研单位、专业检测实验室、企业新材
料研发中使用较多，常见使用场景有： 

1）样品阻隔性低时，扩大设备量程。在测试条
件一定的情况下，测试面积越大，单位时间透过测试
区域的气体量越大。当样品的阻隔性太低导致透过测
试区域的气体量超过了设备的最大测试量程时，可采用
mask 将测试面积缩小，减少单位时间进入传感器的气
体量，进而间接地扩大设备的测试量程，实现样品的测
试。理论上来说，量程增加的大小与面积缩小的大小成
正比。如 mask 的面积是设备原测试面积的十分之一，
则相当于该 mask 将设备的量程扩大了 10 倍。这个扩
展量是很可观的，大大提升了设备的检测范围。 

2）样品尺寸小时，缩小测试面积。当试样面积很

小，无法满足设备对样品尺寸的要求时，可使用

mask“延伸”样品尺寸。在进行终端产品测试、成品检测、

质量监管抽检时因产品尺寸固定，只能因材取样，常需

使用 mask 来将试样面积“变大”，实现样品的测试。 

 
表 1  Mask 应用依据 

Tab.1 Standard for Mask application 

标准 条目 mask 相关的内容描述 

ISO 15105.2—2003 7.3.5 可以通过放置在 2 个腔室之间的 mask 来缩小试样的有效渗透面积 

ASTM D3985-17 14.11 
当测试低阻隔材料时，另一种降低载气中氧浓度的方法是使用合适的黏合剂（如接

触式胶黏剂或环氧树脂）在试样两侧粘贴薄金属或铝箔 mask 来缩小测试面积 

ASTM F2622-20 13.8 
当测试低阻隔材料时，另一种降低载气中氧浓度的方法是使用合适的黏合剂（如接

触式胶黏剂或环氧树脂）在试样两侧粘贴薄金属或铝箔 mask 来缩小测试面积 

GB/T 1038.2—2022 7.3.5 可通过在两腔之间放置高阻隔片材（mask）来缩小试样的有效透过面积 

GB/T 19789—2021 7.1.2.3 
可通过在两腔之间放置 mask（可缩小测试面积的阻隔片）或采用小面积测试腔等方

式减小有效透过面积 
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3）样品易碎、样品表面不平整时，确保测试可

行性。当样品易碎时，例如漆膜、淀粉膜等，样品脆，

无法承受测试腔的夹持压力，或者当样品表面粗糙、

不平整时，测试腔自身的密封圈等密封系统无法将样

品有效密封。这 2 种情况下均可使用 mask 装夹样品，

将 mask 作为测试腔和样品的连接桥梁，使得测试变

得可行。这种情况一般需要使用胶水来加固 mask 和

样品之间的密封性。 
4）Mask 具有一定的使用局限性，例如 mask 不

适用于高阻隔材料，不适用于与 mask 或者胶水黏结

性差的样品测试。在使用时需要特别注意 mask 与试

样间黏合密封性。 
综上，mask 在实际测试中适用范围颇多，但由

于关于 mask 测试数据的资料较少，实验人员对结果

的准确性往往难以把握，需要依靠仪器设备厂家的专

业指导。甚至有些实验室在遇到超过现有仪器测试量

程、样品尺寸小于设备要求、样品无法密封等问题时，

并不知晓可以通过 mask 来有效解决这些问题。本文

将通过实验实际验证 mask 的使用效果，为各行业实

验室提供 mask 使用数据支撑。 

2  实验 

2.1  试样及设备 

选用 PET 硬片、KOP/CPP、PET/CPP、BOPP/ 
LDPE、TPU 5 种试样，覆盖高阻隔、中阻隔和低

阻隔材料。测试设备采用济南兰光机电技术有限

公司 OX2/230 氧气透过率测试系统，测试范围为

0.01~6 500 cm3/(m2·d)，分辨率为 0.001 cm3/(m2·d)，
测试面积为 50 cm2。在进行 mask 实验前所有样品均

在 OX2/230 上进行均匀性检验，样品均匀性良好。 
测试气体选用氧气，载气为氮气。 

2.2  Mask 试样制备 

在软铝箔胶带中心分别制作 12.56、5、1.77 cm2

的圆孔，作为实验用 mask，见图 1。分别将 5 种试样

安装在 mask 中间并完整覆盖圆孔。圆孔的面积便为

mask 中试样的实际测试面积。 

2.3  方法 

依据 GB/T 1038.2—2022《塑料制品 薄膜和薄
片 气体透过性实验方法 第 2 部分：等压法》，采用
等压法原理测试，测试时将预先处理好的试样夹紧
于测试腔之间，氧气在试样的一侧流动，高纯氮气
在薄膜的另一侧流动。氧气分子穿过薄膜扩散到另
一侧中的高纯氮气中，被流动的氮气携带至传感器
进行化学反应并产生电压。按照法拉第定律，该电
压与单位时间内通过传感器的氧气量成正比。通过
对传感器测量到的氧气浓度进行分析即可计算出氧
气透过率（OTR）等参数，公式如下： 

( )0 a
OT

0

=
k U U p

R
A p
−

×      (1) 

式中：ROT 为氧气透过率，cm3/(m2·d·0.1 MPa)；
k 为仪器的标定常数；U 为试样的电压，V；U0 为零
点电压，V；A 为有效透过面积，m²；pa 为环境大气
压，Pa；p0 为实验气体中的氧气分压，Pa。 

用国家二级标准物质 GBW（E）130564 校准
OX2/230 的 3 个测试腔，然后采用 3 种面积的 mask
和设备自有面积 50 cm2 分别测试 5 种试样的氧气透
过率（OTR）。测试条件为温度 23 ℃、相对湿度为
0%，每次进行 3 个平行样的测试，取 3 个平行样的
算术平均值作为测试平均值，并根据式（2）和式（3）
计算测试结果极差与相对极差。 

max minR X X= −
  

 (2) 

100%Rr
x

= ×               (3) 

式中：R 为测试结果极差；Xmax 为测试结果最大
值；Xmin 为测试结果最小值；x 为测试结果的平均值；
r 为测试结果相对极差，%。 

3  结果与分析 

3.1  实验结果 

用国家二级标准物质 GBW（E）130564 校准设
备[11]。测试时将仪器软件中测试面积修改为实际测试
面积。将 mask 测试数据与设备正常测试面积的测试
数据进行比较，测试结果如表 2 所示。 

 

 
 

图 1  实验用 Mask 
Fig.1 Masks for the test 
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表 2  试样检测结果 
Tab.2 Test results of samples 

试样 厚度/μm 
测试 

面积/cm2 
测试平均值/ 

[cm3·m−2·d−1·(0.1 MPa)−1]
相对标准

偏差/% 
测试结果极差/ 

[cm3·m−2·d−1·(0.1 MPa)−1] 
相对极差/%

PET 硬片 365 

50    2.586  5.9 0.303  11.7 

12.56    2.848  7.3 0.409  14.4 

5    4.257 54.0 4.391 103.1 

1.77    6.577 53.5 6.679 101.6 

KOP/CPP 60 

50   16.008  3.7 1.171   7.3 

12.56   17.088  8.1 2.755  16.1 

5   17.545  7.5 2.570  14.6 

1.77   17.759 12.4 3.989  22.5 

PET/CPP 60 

50   60.324  1.8 2.185   3.6 

12.56   62.216  2.8 3.442   5.5 

5   64.094  1.3 1.639   2.6 

1.77   68.877  7.7 10.181  14.8 

BOPP/LDPE 90 

50   448.247  1.1 8.637   1.9 

12.56   462.256  3.9 33.066   7.2 

5   479.739  2.7 25.445   5.3 

1.77   483.699  5.4 46.897   9.7 

TPU 45 

50   999.328  1.4 28.723   2.9 

12.56 1 009.547  2.0 40.732   4.0 

5 1 035.256  3.0 59.389   5.7 

1.77 1 097.597  2.4 52.288   4.8 
 

3.2  讨论与分析 

3.2.1  Mask 测试准确性 

氧气透过率是在试样两侧单位分压差下单位时

间内渗透过试样单位面积的氧气量。使用 mask 时，

将测试软件中的面积设置为样品实际面积，试样的氧

气透过率测试结果应与使用 50 cm2 测试面积时的结

果一致。因此，以 50 cm2 时的测试结果为基准，采

用式（4）计算使用 mask 时的测试结果与使用仪器自

带的 50 cm2 测试面积时的测试结果之间的数据偏差，

以此来评价测试结果的准确性，结果见表 3。 
0

0

x 100%x
D

x
−

= ×     (4) 

式中：D 为数据偏差；X 为使用 mask 时的测试

结果；X0 为使用仪器自带的 50 cm2 测试面积时的测

试结果。 
一般情况下，试样氧气透过率测试结果偏差可接

受范围为±10%[12-16]。从表 3 可以看出，高阻隔 PET
硬片在采用 1.77 cm2 和 5 cm2 的 mask 测试时，测试

数据偏差大，无法准确反映材料的氧气透过率，仅具

有参考价值；采用 12.56 cm2 的 mask 测试 PET 硬片、

采用 1.77 cm2 的 mask 测试 KOP/CPP 和 PET/CPP 时，

测试结果偏差分别为 10.1%、10.9%和 14.2%，稍大

于 10%，测试结果相对准确，可作为材料氧气透过率

的粗略测算。而中、低阻隔材料使用其他面积 mask
时，测试结果数据偏差都小于 10%，测试结果良好，

能获得具有使用价值的测试数据。 
 

表 3  Mask 测试数据偏差 
Tab.3 Deviation of Mask test data 

试样 
Mask 测试数据偏差/% 

12.56 cm2  5 cm2 1.77 cm2

PET 硬片 10.1 64.6 154.3 

KOP/CPP  6.7  9.6  10.9 

PET/CPP  3.1  6.2  14.2 

BOPP/LDPE  3.1  7.0   7.9 

TPU  1.0  3.6   9.8 
 

所用 3 种面积 mask 的测试数据偏差均为正值，

说明使用 mask 时的测试数据均比 50 cm2 测试面积时
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的基准数值偏大，且随着测试面积的减小，数据偏差

增大。分析其原因，一是 mask 与样品采用压敏胶黏

结，在接触边缘可能存在肉眼无法察觉的密封不良，

导致 mask 实际测试面积大于中心孔面积。另一个原

因是 mask 中心孔面积越小，面积误差影响越明显，

使得测试数据随 mask 中心孔面积减小而增大。 

3.2.2  Mask 测试稳定性 

仪器 3 个腔均采用国家二级标准物质标定，再进

行样品的测试。考虑低阻隔材料 BOPP/LDPE、TPU
的 OTR值较大，并明显高于中、高阻隔材料 PET/CPP、
KOP/CPP 和 PET 硬片，因此采用 3 个检测结果的相

对极差和相对标准偏差来评价测试结果的重复性和

稳定性，并以直方图表示，见图 2 和图 3。由于 PET
硬片属于高阻隔材料，其结果不适宜用相对极差进行

评价。因此，PET 硬片测试结果的相对极差仅做数据

比对参考，图 2 中相对极差平均值未包括 PET 硬片

的测试结果。 
 

 
 

图 2  不同测试面积的测试结果相对极差 
Fig.2 Relative range of test results for  

different test areas 
 

从表 2 和图 2 可以看出，测试面积越大，测试结

果的相对标准偏差和相对极差越小，测试稳定性越

好。在使用仪器本身的 50 cm2的测试面积和 12.56 cm2 
的 mask 时，5 种样品的测试结果相对标准偏差均小于

10%，测试结果重复性和稳定性良好，且 50 cm2 测试面

积的测试结果重复性和稳定性最为优异。因此，在条件

允许的情况下，材料阻隔性能测试应尽可能使用大的

测试面积，以获得更优异的测试结果稳定性。 
从表 2 和图 3 来看，样品阻隔性越低，即 OTR

值越大，检测结果相对标准偏差越小，也就是说，样

品阻隔性越低，测试结果的稳定性越好。本次实验中，

PET 硬片采用 5 cm2 mask、1.77 cm2 mask 测试时，由

于其阻隔性高，且测试面积的减小放大了数据的波

动，测试结果相对标准偏差达到了 50%以上。

KOP/CPP 采用 1.77 cm2 mask 的测试结果相对标准偏

差大于 10%。以上这 3 组测试结果重复性差、离散性

大。除这 3 组之外，其他测试结果的相对标准偏差均

在±10%之内，测试结果重复性较好。因此，在使用

mask 时，需要考虑待测试样的阻隔能力，阻隔性能

越低的试样，mask 适用性越好。 
 

 
 

图 3  各试样的测试结果相对标准偏差 
Fig.3 Relative standard deviation of test  

results for the samples 
 

4  结语 

本研究采用 3 种不同的 mask 测试了覆盖高、中、

低阻隔性能范围的 5 种不同材料，通过对测试数据的

准确性与稳定性进行评价，验证 mask 在测试不同阻

隔性能材料时的表现。本次实验中，高阻隔材料 PET
硬片使用 12.56 cm2 的 mask 时，可以得到较为稳定的

检测结果。而在使用更小面积的 1.77、5 cm2 的 mask
时，PET 硬片测试结果的相对标准偏差、相对极差和

测试结果偏差都较差，不推荐使用。KOP/CPP 在使

用 1.77 cm2 的 mask 测试时，测试结果相对标准偏差

和测试数据偏差都略大于 10%，检测结果仅可作为对

其氧气透过率的粗略估算。PET/CPP 在使用 1.77 cm2

的 mask 测试时，其测试数据偏差略大于 10%，测试

结果可作为对其氧气透过率的粗略估算。因此，高阻

隔材料 PET 硬片不建议使用面积小于 5 cm2 的 mask
进行测试，KOP/CPP、PET/CPP 可使用不小于 5 cm2

的 mask进行测试，而BOPE/LDPE和TPU使用 1.77 cm2

的 mask 测试也可以得到良好的检测结果，在必要时，

3 种面积的 mask 均可用于测试。 
综上，mask 是气体阻隔性测试的重要辅助工具。

随着包装技术的发展及新材料的不断涌现，生产企

业、包装企业、监管机构材料阻隔性能的检测需求与

要求日益更新。在实际应用中，因材料特性、应用目

的不同，材料种类繁多且其阻隔性能范围跨度极大。

实验室检测设备经常会遇到超过现有设备测试能力

的测试需求。而 mask 是解决试样材料特性、设备量

程限制、试样尺寸等测试困难的优秀解决方案，是扩

展测试设备量程、检测适用范围的最简便方式，可为

实验室提供了解决思路与切实可行的便捷操作方法。

但是 mask（尤其是小面积 mask）不适用于高阻隔材
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料的测试。在使用 mask 时要注意待测材料的阻隔能

力。阻隔性能越低的材料，mask 的适用性越好，并

且 mask 测试面积越大，测试结果重复性越好。因此，

在 mask 应用中，应注意适用于试样的 mask 最小面

积，并尽量优先使用较大的测试面积进行样品测试。 
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