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系统泄漏对薄膜透气性测试的影响 

刘孝锋，邓金，武存江 
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摘要：目的 研究薄膜透气性测试系统泄漏对其测试结果的影响。方法 在考虑泄漏和不考虑泄漏的情况

下，通过建立基于压差法的不同塑料薄膜透气性测试的数学模型，以该模型为基础进行 Matlab 仿真，

给出仿真结果。结果 系统的泄漏直接影响薄膜透气性的测试结果，特别是针对高阻隔性薄膜透气性测

试，测试系统的微小泄漏对透气性测试结果影响较大。结论 在 24 h 透气性测试中，透气性测试的客观

值约等于实测值减去系统泄漏而引起的误差值，为实际薄膜透气性提供理论依据和参考。 
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Effect of System Leakage on Permeability Test of Films 

LIU Xiao-feng, DENG Jin, WU Cun-jiang 
(Quanzhou Normal University, Quanzhou 362000, China) 

ABSTRACT: The work aims to research the effects of system leakage for film permeability test on its test results. The 

mathematical model for different plastic film permeability tests based on differential pressure method was established 

with the leakage taken or not taken into account. Based on this model, the simulation results by Matlab were given. The 

simulation results showed that system leakage directly affected the permeability test results of the film, especially for the 

permeability test of the high barrier films. The small leakage of test system had a great influence on the permeability test 

results. The objective value of the permeability test is approximately equal to the measured value minus the error caused 

by system leakage within 24 hours. This provides theoretical basis and reference for the actual film permeability. 
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利用塑料薄膜对食品药品进行真空密封包装是

一种常用的保鲜方法，塑料薄膜的气体阻隔性（特别

是氧气的阻隔性）直接影响食品药品的保鲜质量和保

鲜效果[1]。塑料薄膜透气性的检测是食品药品真空密

封包装过程中不可缺少的重要生产环节，目前，对于

食品药品软包装材料薄膜透气性检测，压差法是首选

方法，对于一般工业用途薄膜的透气性检测，压差法

也是主要方法之一[2]。影响基于压差法的薄膜透气性

测试的因素很多，如透气性测试装置系统是否泄漏、

测试装置低压室结构比、压力检测装置的量程与精

度、测试的环境温度和湿度、测试薄膜本身的气体阻

隔性高低等 [3—9]。针对低阻隔性塑料薄膜透气性测

试，测试系统微小的泄漏带来的影响尽管可忽略不

计，然而，随着气体阻隔性的增强，测试系统的泄漏

对测试结果的影响变大，尤其针对高阻隔性塑料薄膜

的透气性测试，系统的泄漏是影响测试结果的主要因

素。目前，对于高阻隔性塑料薄膜透气性测试，测试

系统的泄漏对测试产生怎样的影响特性尚不清楚。文

中通过建立塑料薄膜透气性测试的数学模型和仿真，

着重分析系统泄漏对高阻隔性薄膜透气性测试的影

响特性，为食品药品的真空密封保鲜提供依据。 

1  基于压差法的薄膜透气性测试 

1.1  原理 

目前基于压差法的薄膜透气性测试，我国执行

GB/T 1038—2000，国际上执行 ASTM D1434，ISO 

15105-1，ISO 2556—2001，JIS K7126 等，其测试装
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置见图 1[10—11]。 

 

1.低压室  2.高压室  3.密封圈  4.测试件  5.低压室测压装置  6.低

压室截止阀  7.真空泵  8.实验气体  9.高压室测压装置  10—13.截

止阀 

图 1  薄膜透气性测试装置 
Fig.1 Films permeability testing device 

测试件把测试腔分为高压室和低压室 2 部分，测

试件的试样面积为 S (cm2)、厚度为 d (cm)，低压室的

容积为 V (cm3)。测试的环境温度为 T (K)。透气性测

试前，先将测试件在(23±2)℃的干燥器中干燥 48 h 以

上，再把低压室抽至 27 Pa 以下，高压室充入 1 个标

准大气压(101.325 kPa)的实验气体。在压差的作用下，

测试气体从高压室向低压室渗透，待透气稳定时，24 

h 之内，通过高压室测压装置和低压室测压装置，测

出高压室压强 p1(Pa)和低压室压强 p2(Pa)，计算出低

压室的单位时间内压力变化 Δp/Δt 值。 

测试件的气体透气量 Wq(cm3/(m2·d·Pa))的计算

为：   

0
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测试件的气体透过系数 Ug(cm3·cm/(cm2·s·Pa))的

计算为： 
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式中：T0，p0 分别为标准状态下的温度(273.15 K)

和压力(101.33 kPa)。  

对于给定的测试装置，低压室的容积 V 和测试

件的试样面积 S 固定不变，测试件的厚度 d 往往也

事先给定，因此，若测试的环境温度 T 恒定不变，

影响气体透气量 Wq 的关键因素是低压室的压力变化

Δp/Δt。测试件对气体的渗透与测试系统的泄漏直接

引起 Δp/Δt 的变化。对于阻隔性不同的薄膜透气性测

试，随着薄膜阻隔性的增加，系统的泄漏对其测试

的影响越大。按我国标准，在室温((23±2) )℃ 的环境

下，氧气透气量在(0～5)×10-5 cm3/(m2·d·Pa)或(0～5) 

cm3/(m2·d·(0.1 MPa))范围之内的薄膜，水汽透过量小于

5 g/(m2·d·(0.1 MPa))的薄膜为高阻隔性薄膜；氧气透

气量在(5～200)×10-5 cm3/(m2·d·Pa)范围之内的薄膜为

中阻隔性薄膜；氧气透气量在 200×10-5 cm3/(m2·d·Pa)以

上的薄膜为低阻隔性薄膜[12—13]。对于低阻隔性薄膜透

气性，可忽略测试系统泄漏，然而对于高阻隔性薄膜，

测试系统的泄漏是影响其测试结果的重要因素。 

1.2  数学模型  

在一定温度下，气体量 G 为气体压强 p 与体积

V 的乘积 pV，漏率（气流）Q 为单位时间内泄漏的气

体量，或单位时间内流过物体某一截面的气体量，即

dG Q t pV  。流阻 R 是物体两端的压强差 Δp 与

漏率（气流）Q 的比值，即 /R p Q  。气体泄漏的

流动状态一般界定为分子流状态、粘滞流状态、湍流

状态和声速流状态等 4 种状态，且当漏率 Q 小于

1×10-7 Pa·m3/s 时，气体泄漏属于分子流状态，在该状

态下，压差 Δp 与气体漏率 Q 成正比，即流阻 R 固定

不变[14]。这也就意味着，当气体泄漏属于分子流状态

时，其流阻 R 大于 1013 s/mm3。  

图 1 中低压室内的初始压强为 p10(Pa)（接近真

空），体积为 V(cm3)。高压室内的压强和外部压强都

为 1 个标准大气压 p0，即 p0=101.33 kPa。假设图 1

中测试件是高阻性薄膜，根据文献[3]和式(1)可知，

高阻隔性薄膜的漏率在(0～2.45)×10-8 Pa·m3/s，因此，

高阻性薄膜对气体的渗透相当于分子流状态，其流阻

设为 R1。影响测试结果的系统泄漏主要是密封圈和低

压室截止阀的泄漏，在实际的透气性测试中，该部分

泄漏少于测试件对气体的渗透[3]，因此，其泄漏也相

当于分子流状态，流阻可设为 R2。 

由以上分析可知，测试高阻隔性薄膜透气性系统

的泄漏和薄膜本身的泄漏为分子流状态，即它们的流

阻 R1 和 R2 都大于 1013 s/mm3。令 p(t)为 t 时刻低压

室内的压强，Q1(t)为 t 时刻测试件的漏率，Q2(t)为 t

时刻密封圈和低压室截止阀的漏率。 

据流阻不变性[15]，有： 

1 0 1( ) ( ( )) /Q t p p t R      (3) 

2 0 2( ) ( ( )) /Q t p p t R    (4) 

再根据守恒定律，可得： 

10 1 2( ) ( ( ) ( ))dVp t Vp Q t Q t t       (5) 

由式(3)—(5)，可得系统泄漏情况下的薄膜透气

性测试数学模型： 
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若忽略系统泄漏，则薄膜透气性测试数学模型可
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简化为： 
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若不进行透气性测试，只考虑系统的泄漏，则系

统泄漏过程的数学模型为： 
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2  薄膜透气性测试 

2.1  仿真平台 

为更好地分析系统泄漏对薄膜透气性测试的影

响，建立基于 Matlab 的薄膜透气性测试的仿真平台。

在该仿真平台上，流阻按钮（流阻大于 1013 s/mm3）

和体积按钮可以随意拖动，以改变其相应的流阻数

据。为直观反映长时间系统泄漏对测试腔压强变化的

影响，从而进一步分析长时间系统泄漏对测试件透气

性的影响，不妨取低压室初始压强 p10=10 Pa，低压

室体积 V=7140 cm3。测试件的流阻 R1=2143 s/mm3，

密封圈和低压室截止阀的流阻 R2=3521 s/mm3，通过

仿真可得长时间的压强变化，见图 2。可知，测试系

统的泄漏对低压室压强变化的影响程度随时间的改

变而改变，即系统的泄漏对透气性测试的影响程度随

时间的改变而呈非线性改变，以下着重讨论和分析满

足国标测试的 24 h 内，系统的泄漏对透气性测试的

影响。  

 

图 2  不同情况下长时间的压强变化 
Fig.2 Long-time change of pressure in different situations 

2.2  系统泄漏的影响分析 

对于给定的测试装置，低压室的容积 V 和测试件

的试样面积 S 已固定，测试的环境温度和相对湿度满

足国标要求，测试系统的泄漏成为影响透气性测试的

主要因素，这里流阻 R2 要求大于 1013 s/mm3。假

设低压室体积 V=7140 cm3，不妨取测试件的流阻

R1=2073 s/mm3，系统泄漏所对应的流阻 R2 分别取

1550，4230 s/mm3。若流阻 R2 取 1550 s/mm3，表示

系统的泄漏大于薄膜对于气体的渗透；若流阻 R2 取

4230 s/mm3，表示系统的泄漏小于薄膜对于气体的渗

透。通过以上仿真平台的仿真，经过 24 h 透气性测

试，低压室压强变化仿真见图 3。  

 

图 3  流阻 R2 不同时低压室压强变化 
Fig.3 The pressure change of low pressure chamber at 

different value of R2  

由图 3 可知，在 24 h 测试时间内，低压室里的

压强变化有以下特性：在考虑泄漏的情况下，透气性

测试低压室实测压强变化 p1 随时间呈线性变化；在

忽略泄漏的情况下，透气性测试低压室客观压强变化

p2 随时间呈线性变化；只考虑泄漏的情况下，低压室

因泄漏本身而引起的压强变化 p3（误差值）随时间呈

线性变化；压强变化 p3（误差值）随系统的泄漏增大

而增大，低压室客观压强 p2 与实测压强变化 p1 和因

泄漏而引起的压强变化 p3 的差 p1−p3 相等。该实验表

明，尽管系统的泄漏是影响透气性测试的重要因素，

通过分别测出实测压强变化 p1 和因泄漏而引起的压

强变化 p3，再用这两者的差值 p1−p3 替代客观压强变

化 p2，从而得到客观的薄膜气体透气量 Wq。    

3  结语 

针对高阻隔性薄膜透气性测试受测试系统泄漏影

响较大的特点，建立了薄膜透气性测试的数学模型，仿



·22· 包 装 工 程 2017 年 2 月 

真结果表明，高阻隔性薄膜的客观气体透气量，可以通

过测出透气性测试低压室实测压强变化 p1，以及低压室

因泄漏本身而引起的压强变化 p3 而间接获得。 
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