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针孔现象对聚对苯二甲酸乙二醇酯薄膜
透湿性能影响的研究
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(西安理工大学印刷包装与数字媒体学院,西安７１００４８)

摘　要　采用物理方式模拟聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)薄膜的“针孔现象”,然后对其进行透湿性能测试,研究

３种温湿度条件下针孔个数、温度、针孔有无毛边对PET薄膜渗透性能的影响规律,基于最小二乘法探讨了针孔率与

水蒸汽透过率之间的经验关系.结果表明:在不同温湿度条件下,PET 薄膜水蒸汽透过率均随着针孔个数的增加呈

线性趋势上升,在３８℃、相对湿度９０％的高温高湿状态下,针孔个数对薄膜水蒸汽透过率的影响最大;针孔无毛边时

的薄膜水蒸汽透过率明显大于有毛边时的水蒸汽透过率,且随着针孔数量的增加,针孔无毛边相对有毛边时的水蒸

汽透过率增长率逐渐增大;在３８℃、相对湿度９０％的高温高湿度条件下针孔率与薄膜水蒸汽透过率之间为二次函数

关系,另外两种温湿度条件下为一次线性比例关系.
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　　软包装在医药、食品、电子产品、军械包装等领

域的地位越来越重要.因此,研究阻隔性薄膜的气

体阻隔性和防潮性能有重要意义[１Ｇ２].目前王思宇

等[３]采用电解法和红外法研究了不同温度、湿度下

阻隔性塑料薄膜的水蒸汽透过率,分析了温度、薄膜

类型对透湿性能的影响.汪胜等[４]以厚度、温度和

相对湿度为变量分析了无孔型热塑性聚氨酯弹性体

(TPU)薄膜的透湿和透气性能.郭彦峰等[５]研究

了温度、相对湿度和薄膜厚度对聚对苯二甲酸乙二

醇酯(PET)薄膜渗透性能的影响规律.PET 薄膜

是一种综合性能优良的包装薄膜[６Ｇ７].PET薄膜属

于强极性分子,是一种结晶聚合物,水蒸汽分子极性

基团与 PET 分子的极性酯基相互作用,削弱了

PET分子间的相互作用力,从而改变了 PET 薄膜

的透湿性能.PET 薄膜的透湿性能与聚合物本身

的结晶度、密度、分子排列和厚度有关,还受外界环

境温度和湿度的影响,折叠、划伤和破损也会有影

响,特别是针孔现象即薄膜在制备、生产、包装、运输
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等环节中容易形成针状小孔,它会影响薄膜的透湿

性、透气性.结合PET薄膜的双向拉伸工艺,总结

PET薄膜产生针孔现象的原因如下:
(１)PET薄膜所使用的原料主要是母料切片和

有光切片,这些原材料由于干燥处理不充分而含有

一定量的水分,造成含有酯基的PET在熔融挤出过

程中发生水解或产生气泡,经过双向拉伸变薄后的

薄膜容易形成细小针孔,且薄膜表面存在的针孔数

量会随着厚度的减小而增多[８].
(２)PET薄膜拉伸后需要进行收卷和分切,薄

膜在收卷电机的作用下进行收卷时会经过牵引导向

辊、冷却辊、展平辊、张力辊等,收卷的张力和压力需

要严格控制,否则薄膜存在较大的内应力,输送辊的

表面会损伤薄膜[９].
(３)在生产、包装和运输过程中空气里的尘埃颗

粒随时会附着在PET薄膜表面,以及内装物的尖锐

部分和跌落碰撞作用都会对薄膜造成一定的损伤.

PET薄膜原材料从生产到使用,每一个环节都

有可能会产生针孔现象,而有关针孔现象的研究目

前主要集中在铝箔加工行业[１０Ｇ１１],因此本研究以

PET薄膜为研究对象,分析针孔现象对薄膜透湿性

能的影响规律,为促进脱氧剂与吸湿剂包装的科学

化使用提供参考,也有利于解决烘焙食品包装的食

品回潮问题.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)薄膜,浙江大东南

股份有限公司,材料性能见表１.
表１　实验材料和性能

材料名称 厚度/m 外观性能

PET薄膜 １２ 白色透明柔软的材料,无臭无味无毒

PET薄膜 ３８ 白色透明较厚的材料,无臭无味无毒

图１　透湿性测试仪实物图

透湿性测试仪(TSYＧT１型,见图１),济南兰光

机电技术有限公司.

１􀆰２　实验方案设计

水蒸汽透过率是指在规定的温度、相对湿度、一
定水蒸汽压差和浓度的条件下,１m２ 试样在２４h内

透过的水蒸汽量,它是塑料薄膜透湿性能的主要参

数.实验使用取样器将厚度分别为１２μm 和３８μm
的PET薄膜裁切成直径为１００mm(实际测试直径

９０mm)的圆形试样.然后采用物理方式用直径

１mm 的针对每张薄膜进行穿孔,依次获得３、６、􀆺,
以增量３增加至３９个有毛边针孔的薄膜;再将针加

热利用同样方法获得无毛边针孔的薄膜.按照

GB１０３７“塑料薄膜和片材透水蒸汽性试验方法”,使
用透湿性测试仪,通过测定透湿杯内蒸馏水减重随

时间递减的变化量求出温湿度条件分别为２３℃、５０
RH％(RH 为相对湿度)和３８℃、９０RH％以及５℃、

９０RH％这３种状态下薄膜的水蒸汽透过率,实验

结果以每组试样的算术平均值表示,取３位有效

数字.

２　结果与讨论

２􀆰１　针孔个数对PET薄膜水蒸汽透过率的影响

温湿 度 条 件 分 别 在 ２３℃、５０RH％ 和 ３８℃、

９０RH％以及５℃、９０RH％这３种状态下PET薄膜

的水蒸汽透过率随有毛边针孔个数的变化曲线见

图２.由图可知,３ 种温湿度条件下厚度分别为

１２μm 和３８μm 的PET薄膜水蒸汽透过率均随着针

孔个数的增加呈线性趋势上升,基于高聚物结构和

物理化学性质的关系,根据水蒸汽分子的扩散过程

(首先是水蒸汽分子溶解于塑料薄膜表面,然后在薄

膜中由高浓度向低浓度进行扩散,最后从低浓度表

面蒸发),水蒸汽分子易从针孔处通过,所以针孔个

数越多PET薄膜的水蒸汽透过率就越大.当温湿

度条件在３８℃、９０RH％环境下,两种厚度的 PET
薄膜水蒸汽透过率随针孔个数的变化曲线比较接

近,此时针孔个数对薄膜水蒸汽透过率的影响明显

大于薄膜厚度.在２３℃、５０RH％状态下,１２μm 厚

度薄膜的水蒸汽透过率明显大于３８μm 薄膜,此时

针孔个数和薄膜厚度都对薄膜水蒸汽透过率有明显

影响.在５℃、９０RH％状态下,无针孔薄膜的水蒸

汽透过率为５６􀆰８７１g/(m２􀅰２４h),两种厚度的 PET
薄膜水蒸汽透过率随针孔个数的变化曲线也比较接

近.当针孔个数增加到３９个时１２μm 和３８μm 的
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图２　不同温湿度条件下针孔个数对PET薄膜

水蒸汽透过率的影响

PET薄膜水蒸汽透过率较无针孔薄膜分别高出

２􀆰５３倍和２􀆰０９倍,水蒸汽透过率变化较小,即此时

针孔个数的影响较小.
２􀆰２　温度对PET薄膜水蒸汽透过率的影响

不同温湿度条件下针孔个数对PET 薄膜水蒸

汽透过率的影响程度不同,观察图２中厚度均为

１２μm 的PET薄膜在３种状态下的水蒸汽透过率,
发现PET薄膜水蒸汽透过率随温度升高(５℃、２３℃
和３８℃)而明显增大,在针孔个数一定的情况下,水
蒸汽透过率见表２.

表２　不同温度条件下的PET薄膜水蒸汽透过率

水蒸汽透过率/

(g􀅰m－２􀅰２４h－１)温度/℃

针孔个数

３ ９ １５ ２１ ２７ ３３ ３９

５ ６６􀆰７７４ ７６􀆰１１１ １１１􀆰１９６ １３３􀆰８３２ １４１􀆰７５４ １７７􀆰９７１ ２００􀆰６０６

２３ １２０􀆰０００ ２０１􀆰４５５ ２６１􀆰１５６ ３０５􀆰５７７ ３６９􀆰２３９ ４０６􀆰５８８ ４７７􀆰０４０

３８ １８５􀆰０４４ ３７２􀆰６３５ ５３４􀆰７６１ ６４０􀆰２９８ ７５３􀆰４７５ ８４３􀆰１６８ ９７０􀆰２０９

　　由表２可见,其中针孔个数(有毛边)为３９的条

件下,薄 膜 在 ２３℃ 时 水 蒸 汽 透 过 率 为 ４７７􀆰０４０
g/(m２􀅰２４h),３８℃状态下薄膜的水蒸汽透过率比

２３℃时高出约１􀆰０３倍,５℃状态下薄膜的水蒸汽透

过率比２３℃时约小０􀆰５８倍,因此温度对水蒸汽透

过率的影响较大.５℃、９０RH％的条件用来模拟冷

藏环境,尽管所处的环境是高湿,但由于温度低,水
蒸汽分子仍不能吸收足够的能量来增大其动能,此
时温度是水分子运动的阻力.高温会对PET薄膜

聚合物状态产生影响,使得渗透空间增大、扩散速度

加快;此外温度升高会增大水蒸汽分子的动能,其能

量更易达到在分子链之间扩散所需要的能量[３].因

此随着温度的升高,PET 薄膜水蒸汽透过率明显

增大.

２􀆰３　针孔是否有毛边对PET薄膜水蒸汽透过率的

影响

常温状态下,测定１２μm 厚的 PET 薄膜,对比

针孔有无毛边对PET薄膜水蒸汽透过率的影响,结

图３　针孔有无毛边对水蒸汽透过率的影响

果见图３.由图可见,针孔无毛边时的PET薄膜水

蒸汽透过率明显大于有毛边时.对于同一种厚度和

针孔个数的PET薄膜,针孔无毛边(相对有毛边时)
的水蒸汽透过率增长率见表３.由表３可知,随着

针孔数量的增加,其影响程度也逐渐增大,这是由于

无毛边的针孔孔径是光滑的,而有毛边的针孔边缘

仍是粗糙的,使得针孔实际孔径缩小.
表３　针孔无毛边(相对有毛边时)的水蒸汽透过率增长率

针孔个数/个 ０ ３ ６ ９ １２ １５ １８

增长率/％ ２０􀆰００ ２３􀆰４５ ２３􀆰８８ １９􀆰７２ ３０􀆰１２ ３５􀆰６５

针孔个数/个 ２１ ２４ ２７ ３０ ３３ ３６ ３９

增长率/％ ４６􀆰８５ ４９􀆰８２ ３９􀆰０８ ４３􀆰８５ ４６􀆰９７ ５８􀆰４０ ４７􀆰５７

２􀆰４　针孔率与水蒸汽透过率的关系

由于薄膜发生“针孔现象”的原因各种各样,针
孔孔径很难预测.为了描述在相同温湿度条件下

PET薄膜水蒸汽透过率与针孔现象之间的定量关

系,探究针孔个数对PET薄膜水蒸汽透过率的影响

规律,首先用针孔与测定薄膜的面积比来定义针孔

率K,见式(１).

K ＝
针孔个数×r２

针孔

r２
薄膜

×１００％ (１)

　　式中,r针孔 为针孔半径,取０􀆰５mm;r薄膜 为薄膜

半 径,取 ４５mm. 基 于 ２３℃、５０RH％ 和 ３８℃、

９０RH％以及５℃、９０RH％这３种温湿度条件,利用

最小二乘法拟合得到针孔率与薄膜水蒸汽透过率之
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间的经验关系式,其中只有３８℃、９０RH％温湿度条

件下针孔率与薄膜水蒸汽透过率之间为二次函数关

系(式２和式３),在２３℃、５０RH％和５℃、９０RH％
条件下两者为一次线性比例关系(式４—７),表明

“针孔现象”在高温高湿环境条件下对薄膜的透湿性

能影响较大,由经验公式计算的拟合数据与实验结

果一致性良好,拟合度R２ 都大于０􀆰９９,拟合曲线见

图４.

１２μm(３８℃、９０RH％):
WVT ＝ －１５７９􀆰９K２ ＋２５０７􀆰２K ＋１０５􀆰９７

(R２ ＝０􀆰９９５７) (２)

　　３８μm(３８℃、９０RH％):
WVT ＝ －１４９４􀆰９K２ ＋２４４９􀆰９K ＋８６􀆰１６９

(R２ ＝０􀆰９９４４) (３)

　　１２μm(２３℃、５０RH％):
WVT ＝７８６􀆰１４K ＋９８􀆰８３９(R２ ＝０􀆰９９１８) (４)

　　３８μm(２３℃、５０RH％):
WVT ＝６４１􀆰５５K ＋７５􀆰０１５(R２ ＝０􀆰９９０１) (５)

　　１２μm(５℃、９０RH％):
WVT ＝３０５􀆰２５K ＋５０􀆰６５３(R２ ＝０􀆰９９６３) (６)

　　３８μm(５℃、９０RH％):
WVT ＝２６４􀆰５７K ＋４７􀆰７４１(R２ ＝０􀆰９９６６) (７)

图４　针孔率与薄膜水蒸汽透过率之间的拟合曲线图

３　结论

通过对发生“针孔现象”的薄膜进行透湿性能测

试,分析了３种温湿度条件下PET薄膜水蒸汽透过

率,得到了针孔个数、温度和针孔有无毛边对 PET
薄膜渗透性能的影响规律.

(１)不同温湿度条件下,PET 薄膜水蒸汽透过

率均随着针孔个数的增加呈线性趋势上升,在高温

高湿的３８℃、９０RH％状态下,针孔个数对 PET 薄

膜水蒸汽透过率的影响最大.
(２)针孔无毛边时,PET 薄膜水蒸汽透过率明

显大于有毛边时,且随着针孔数量的增加,针孔无毛

边相对有毛边时PET薄膜的水蒸汽透过率增长率

逐渐增大.
(３)利用最小二乘法拟合得到３种温湿度条件

下针孔率与两种厚度PET薄膜水蒸汽透过率之间

的经验关系式.
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