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温度、湿度和拉伸取向对聚丙烯薄膜透湿性能的影响
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摘要:研究了环境相对湿度和温度对3种不同取向聚丙烯(PP)薄膜的水蒸汽透过率的影响。试验结果表明:

随着温湿度的增大,聚丙烯薄膜的水蒸汽透过率也增大;聚丙烯薄膜的水蒸汽透过系数受温度的影响要显著于

相对湿度;在一定的温湿度条件下,双向拉伸聚丙烯(BOPP)、单向拉伸聚丙烯(OPP)和未拉伸聚丙烯(CPP)3
种薄膜的透湿系数值依次增加,说明拉伸取向操作可提高PP薄膜的阻湿性能。
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Abstract:Theinfluencerelativehumilityandtemperatureonwatervaportransmissionrateofpolypropylene

filmswithdifferenttropismswerestudied.Theresultindicatedthatthewatervaportransmissionrateofpoly灢

propylenefilmsincreaseswithtemperatureandrelativehumility;temperaturehasgreaterinfluenceonwaterva灢

porpermeabilityofpolypropylenefilmsthanhumidity;underthesametemperatureandrelativehumility,water

vaporpermeabilityofBOPP,OPP,andCPPfilmsincreasessuccessively.Itwasconcludedthatvaporpermea灢
bilityofPPfilmsdecreasesbystretchorientation.
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暋暋水蒸汽透过系数是评价包装材料阻水性能的重

要参数之一,直接影响食品类商品的质量和货架期,
也是包装设计的重要依据[1] 。 包装材料的水蒸汽透

过系数来源其水蒸汽透过率,通常用称量法[2] 和红外

传感器法[3]来测定。 红外传感器法比称重法能更准

确地控制温度与相对湿度,使得薄膜材料的水蒸汽透

过率在不同条件下的测定成为可能。 由于成膜高分

子链所带基团不同,薄膜的阻水性能受环境影响程度

表现出明显的差异[4] 。 笔者对不同取向的薄膜在不

同温湿度条件下的水蒸汽透过率进行实验研究,探索

聚丙烯薄膜材料的水蒸汽渗透规律。

1暋试验

1.1暋材料

材料:双向拉伸聚丙烯薄膜(BOPP,28毺m),黄
山永新股份有限公司;单向拉伸聚丙烯薄膜(OPP,30

毺m),黄山永新股份有限公司;未拉伸聚丙烯薄膜

(CPP,30毺m),黄山永新股份有限公司;干燥氮气(纯
度99.9%),呼和浩特恒圣科学器材公司。

1.2暋仪器与设备

Permatran灢W Model3/61型透湿仪,美国 mo灢
con公司;千分尺;圆形样品制作模具。
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1.3暋水蒸汽透过率(WVTR)的测定

水蒸汽透过率用Permatran灢w3/61型透湿仪,根
据 GB/T26253-2010[5] 方法进行测定。 将无针孔、
皱褶、折痕,厚度均匀,表面平整,无气泡的市售聚丙

烯薄膜,用模具裁成圆形,测试的有效面积为10cm2。
密封好的试样预热平衡1h,相对湿度设置为50%,

60%,70%,80%,90%,温度设置为20,25,30,35,40
曟。 即每取一个湿度值与5个不同温度值各组合一

次进行实验。 每一个温湿度组合重复3次实验,取其

平均值作为实验结果。 每一次实验的结果,仪器将直

接输出水蒸汽透过率(g/(m2·d))的值。
在测试过程中,试样一侧充满一定湿度的氮气

(测试气体),另一侧为流动的干燥氮气(载气),水蒸

汽从高湿度一端透过薄膜到达载气一侧,由载气将透

过的水蒸汽送到红外传感器,传感器接收水蒸汽将其

转化为电信号,并响应为水蒸汽透过率。

1.4暋水蒸汽透过系数(WVP)测定

试样水蒸汽透过系数的计算公式[6]为:

PWV=WVTR暳D
殼p = WVTR暳D

S暳(H2-H1)
(1)

式中:PWV为水蒸汽透过系数(g·m/(m2·d·

Pa));WVTR为水蒸汽透过率(g/(m2·d));D 为薄

膜平均厚度(毺m);殼p为薄膜两侧水蒸汽压差(Pa);S
为测定温度下水的饱和蒸汽压(Pa);H2 和 H1 分别

为膜两侧的相对湿度(%)。

2暋结果及讨论

2.1暋温度对聚丙烯膜透湿性的影响

因为在所设定的各个相对湿度条件下,温度在

20~40曟之间变化时,3种薄膜的水蒸汽透过率和

水蒸汽透过系数随温度变化的规律基本一致,所以只

给出了相对湿度为50%时的结果,见图1-2。 从图1
可以看出,随着环境温度的升高,聚丙烯薄膜的水蒸

汽透过率均呈现出增大的趋势。 由图2可以看出,随
着温度升高,聚丙烯薄膜的水蒸汽透过系数也不断增

加。 其原因可能是随着温度的升高,聚丙烯密度将会

降低,导致聚丙烯分子链的自由体积和链段的蠕动程

度均逐渐增加,从而处于高温时,水分子在聚丙烯薄

膜中的扩散运动加剧,导致水蒸汽透过率增加。 同时

水分子本身的热运动也随温度的升高而加剧,所以水

分子在聚丙烯薄膜中的扩散系数也会增加。 这些因

图1暋温度对水蒸汽透过率的影响

Fig.1Changesofwatervaportransmissionrate

withtemperature

图2暋温度对水蒸汽透过系数的影响

Fig.2Changesofwatervaporpermeabilitywithtemperature

素加大了水分子在高温时通过聚丙烯薄膜中的扩散

速度和透过量。
另一方面,在图1和2中观察到水蒸汽透过率和

水蒸汽透过系数与聚丙烯薄膜的制备方式有很大的

关系。 无 论 在 哪 个 温 度 条 件 下,BOPP 薄 膜 的

WVTR和PWV值最小,CPP薄膜的 WVTR和PWV值

是最大,OPP薄膜的这2项值在 BOPP薄膜和 CPP
薄膜之间。 聚合物分子的取向将会提高其结晶度,使
得大部分的分子链段有序地排列。 结晶度的提高导

致材料中的无定形区将减少,从而使水分子在无定形

区中的透过速度大大降低。 正是这种原因导致双向

取向的BOPP薄膜的 WVTR与PWV值呈现出很小的

值,说明分子的取向将大幅度地提高PP材料的阻湿

性。

2.2暋相对湿度对聚丙烯膜透湿性的影响

因为在所设定的各个温度条件下,3种薄膜的水

蒸汽透过率与水蒸汽透过系数随相对湿度的变化规

律基本一致,所以只给出了温度为20曟时的结果,见
图3-4。 用线性函数Y=AX+B拟合3种薄膜水蒸

汽透过率实验数据值,得到BOPP薄膜,OPP薄膜和

CPP薄膜拟合线的R2 值分别为0.9888,0.9734和

0.9691。 可以认为,相对湿度在50%~90%之间时,
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图3暋相对湿度对水蒸汽透过率的影响

Fig.3Changesofwatervaportransmissionrate

withrelativityhumility

图4暋相对湿度对水蒸汽透过系数的影响

Fig.4Changesofwatervaporpermission

withrelativityhumility

3种薄膜的水蒸汽透过率与环境相对湿度成正比关

系。 这种线性关系与材料对水的敏感程度有密切关

联,聚丙烯薄膜由疏水性单体聚合而成,薄膜的吸水

率仅为0.01%[8] ,水分子与PP分子之间没有明显相

互作用,故聚丙烯薄膜的水蒸汽透过率值随环境相对

湿度的变化趋势符合Fick第一定律[7] 。

比较水蒸汽透过率的等温曲线发现,当相对湿度

从50%增加到90%时,3种薄膜的水蒸汽透过率值不

断地增大,原因是随着相对湿度的增大,薄膜两侧水

蒸汽分压差值增大,使得更多的水蒸汽透过薄膜。
从图4的数据可以看出,当温度不变,相对湿度

在50%~90%变化时,3种薄膜的水蒸汽透过系数没

有发生明显的规律性变化,基本趋于一条平行于横坐

标的直线。 聚合物中水分的存在改变气体与水蒸汽

在薄膜中的扩散能力,且多数情况下起到增塑剂的作

用,增加了聚合物的自由体积[9-11] 。 然而聚丙烯属于

疏水性高分子,吸水率极低且很难吸收环境中的水

分,因此在环境湿度变化的情况下水蒸汽的扩散能力

没有发生变化,图3中水蒸汽透过率的变化只是与薄

膜两侧的水蒸汽分压差的变化有关。

2.3暋不同材料薄膜的水蒸汽透过系数

在温度不变,相对湿度相同的条件下,BOPP,

OPP和CPP薄膜的水蒸汽透过系数见图5。 从图5

图5暋BOPP膜、OPP膜、CPP膜的水蒸汽透过系数

Fig.5Watervaporpermissionvaluesof

BOPP,OPP,andCPPfilms

可以看出,分子取向程度的不同,材料的水蒸汽透过

系数也不相同。 CPP薄膜的PWV值最大,BOPP薄膜

的PWV值最小。 聚丙烯是半结晶性材料,存在结晶区

与无定形区。 结晶区结构比较紧密,通常情况小分子

物质从结构松散的无定形区中通过,而经过取向拉伸

后,聚丙烯的结晶度将提高,结构松散的无定形区将

减少,因此小分子物质通过PP的有效途径就减少了。

BOPP薄膜的结晶度要高于 OPP薄膜的结晶度,因
此BOPP,OPP,CPP薄膜的水蒸汽透过系数值依次

增加。

3暋结论

温度升高,BOPP薄膜、OPP薄膜和CPP薄膜水

蒸汽透过率和水蒸汽透过系数均增大。 随着相对湿

度的增大,BOPP薄膜、OPP薄膜和CPP薄膜水蒸汽

透过率不断增加,与相对湿度基本呈现线性正比关

系;水蒸汽透过系数随相对湿度的增加没有明显的变

化。 由于受拉伸取向的影响,经过双向拉伸的BOPP
薄膜的水蒸气透过系数明显变大。 在选择聚丙烯薄

膜作为包装食品的材料时,应注意环境温湿度对其阻

湿性能的影响。
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