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称重法透湿仪的突破

摘要：本文介绍了称重法的测试原理，并对早期称重法设备检测数据的主要影响因素进行了分析，详细介绍了当前

的全自动减重法透湿仪的改良和检测突破。
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1. 称重法

使用分析天平称量装夹有试样的透湿杯质量的变化是称重法（Gravimetric Method）的检测机

理。由于水蒸气相对透湿杯透过的方向不同，称重法有增重法（Desiccant Method）和减重法（Water

Method）两种，它们的测试原理相同，但测试环境不同。增重法（参见图 1）的透湿杯中放有干燥剂，

可认为透湿杯内部为 0％RH，进行试验的恒温恒湿箱的环境为 38/90；减重法（参见图 2）中透湿杯

内盛有蒸馏水或饱和盐溶液，如果使用蒸馏水可以认为透湿杯内部为 100％RH，进行试验的恒温恒湿

箱的环境为 38/10。

图 1. 增重法原理图
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图 2. 减重法原理图

早期称重法透湿仪主要由透湿杯、分析天平以及恒温恒湿箱三个独立的部分组成，测试环境和

称量环境分离，测试时间较长。在 20 世纪 70 年代，针对当时称重法设备测试时间较长的缺点，开

发出了应用红外检定技术的传感器法透湿仪。随着检测技术的进步、检测元器件精度的不断提升，

称重法透湿仪不但实现了自动试验，测试时间大大缩短，而且数据稳定性及测试精度与传感器法设

备相比毫不逊色，并且在测试过程分析上更具优势。

2. 传统称重法分析

事实上，完全按照称重法测试标准中规定的步骤进行试验仍然存在一些影响结果的因素，其中

影响最大的是透湿杯的测试环境和称量环境不一样。透湿杯在整个试验过程中需要交替放置在这两

种环境中，它的移动要依靠人工完成，这正是试验误差最主要的来源。一方面，由于测试环境和称

重环境不同（一般称重在实验室中进行，使用的环境是 23/50，而常用的减重法测试环境是 38/10，

增重法测试环境是 38/90），透湿杯的移动会使得水蒸气对试样的渗透平衡被破坏，平衡的恢复需要

一定的时间，不过无论这段时间的长短却都没有从总的渗透时间中扣除，这样不但延长了渗透平衡

时间，而且成为试验误差的主要来源。另一方面，透湿杯的移动操作对操作人员的依赖性较大，若

在试验过程中更换了操作人员，可能会对试验结果造成影响。

3. 减重法透湿仪的改良以及检测突破

3.1 为什么选择减重法

尽管在中国增重法更为大多数软包装从业者所接受，但所有与增重法有关的标准中都明确写出
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了这种测试方法存在增重上限（即对测试时间以及试样透湿量的大小有限制），例如：GB 1037-1988

中规定透湿杯中的干燥剂吸湿总增量不得超过 10％；ASTM E96中规定增重法在试验过程中吸湿增重

限制在 4％之内。而且，由于干燥剂是固态（或粉态）的堆积，为了保证干燥剂的吸湿能力需要在试

验过程中每隔一段时间轻微振动干燥剂使其上下混合，而这步操作离开操作人员是无法进行的。可

见增重法很难实现全自动检测，主要原因是一定量的干燥剂对于控制透湿杯内部环境的贡献是有限

的，无法持久保持 90％RH 的水蒸气压差。

于是，减重法成为全自动称重法设备的首选。令人意外的是对于减重法，实现全自动检测后减

少了很多以前容易引起误差的操作，并可有效避免透湿杯的震动，减少杯内溶液与试样接触的机会。

同时，使用蒸馏水或饱和盐溶液控制透湿杯内的测试环境效果稳定可靠，能够持久保持试样两侧稳

定的水蒸气压差。

3.2 减重法透湿仪的改良基础

首先，随着时代的发展，称重传感器的精度获得了巨大的提高。由于称重传感器是称重法设备

的核心，所以它的进步可直接提升称重法设备（无论是增重法设备还是减重法设备）的测试精度，

有效缩短试验过程中渗透平衡的判断时间，进而有效缩短整个试验的时间。目前，Labthink 兰光在

制造 TSY-T1 型和 T3 型透湿性测试仪时采用的称重传感器分辨率高达 0.1mg，完全满足国标以及 ISO

标准的要求。

其次，可以将温湿度控制技术与称重技术联合设计，实现在测试环境中称量透湿杯的重量，使

得减重法的试验过程完全不受外界因素的干扰，有效避免了之前提到的由于测试环境和称量环境不

同给试验带来的影响，试验结果更加准确。传感器法曾经以试验过程不受干扰作为其主要优点，然

而现在的减重法设备也能实现无干预的试验过程，并且能将试样两侧的湿度差控制地非常稳定。

第三，计算机应用的推广使操作人员可以通过软件监控整个试验过程，并可通过程序设定对有

价值的直接测试数据进行自动记录，记录的时间间隔可调、数据更加精确、信息更加丰富。虽然传

感器法透湿仪也可以使用软件操作，但用参考膜标定设备并将标定系数用于计算是获得试验数据的

前提，而且传感器直接测量输出的是电流或电压信号，这个信号需要经过转换才能成为我们通常所

需的透湿量、透湿率等数据，所以获得传感器法设备的实时测量数据不如称重法的意义显著。



济南兰光机电技术有限公司

中国济南市无影山路144 号（250031）

总机:（86）0531 85864214 85953155

传真:（86）0531 85812140

E-mail: labthink@labthink.cn

网址：http://www.labthink.cn

3.3 改良减重法透湿仪的突破

有一些文献认为称重法测量精度低、数据重复性差，不适合用于高阻湿材料的检测，实际上，

随着减重法设备在以上几方面的改良，它完全可以满足高阻湿材料的检测要求，而且数据重复性非

常好。表 1是兰光实验室使用 TSY-T1 减重法透湿仪检测试样透湿性的部分试验数据：

表 1. 兰光实验室数据

注：WVT 的单位是 g/m2·24h。

由上表数据可以看出，TSY-T1 减重法透湿仪在高阻湿材料的透湿性测试中表现出色，数据波动

一般都稳定在 3％以内。当然，试样的均匀性能显著影响试验结果的稳定性，尤其是对于高阻湿试样。

而且对于高阻湿试样，它的标准偏差即使与其他试样相同，计算得到的数据波动百分比 CV 也相差很

大，如试样 A 和 D，标准偏差均为 0.5，但 CV 相差 5倍有余，因此在讨论数据的波动百分比时应结

合试样的透湿性才能获得更加合理的分析结果。

4. 展望

材料的水蒸气透过量是由称重法来定义的，称重法在透湿性测试领域具有无可替代的地位，影响力

非常大，它是获得全球认可的测试方法，因此称重法设备的进步能促进全球透湿性检测的发展。尽

管传感器法检测设备的发展也很迅速，但检测原理使它们无法脱离标准膜的标定，而在部分传感器

法检测标准（如 ASTM F 1249-01、ASTM E 398-03 等）中都明确指出标准膜的数据要由称重法测得。

试样
试样编

号
WVT 实测数据 WVT（mean） S CV%

A 58-01 0.35 0.44 0.40 0.40 0.05 11.32

B 5E-08 0.96 0.92 0.92 0.93 0.02 2.52

C 45-04 1.98 2.07 2.02 2.02 0.04 1.75

D 67-01 2.40 2.35 2.45 2.40 0.05 2.08

E 54-03 3.44 3.30 3.30 3.35 0.08 2.42

F 5F-01 7.73 7.54 7.92 7.73 0.19 2.46

G 4E-01 92.28 91.90 93.04 92.41 0.58 0.63


