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压差法与等压法是两类不同的透气性测试方法

摘要：本文从测试原理上论证了由于氮气逆向渗透的存在使得压差法与等压法存在本质的区别。
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压差法和等压法是薄膜透气性测试通常使用的两大类方法。通过详细的研究表明，压差法和等压法存在着本质

上的不同，是两类完全不同的透气性测试方法。

1．试验原理分析

1.1 压差法

真空法是压差法中最具代表性的一种测试方法，也是气体渗透定义的方法。其测试原理（如图1 所示）是利用

试样将渗透腔隔成两个独立的空间，先将试样两侧都抽成真空，然后向其中一侧充入 0.1MPa（绝压）的测试气体，

而另一侧则保持真空状态。这样在试样两侧就形成了 0.1MPa 的测试气体压差，测试气体渗透通过薄膜进入低压侧

并引起低压侧压力的变化。通过使用高精度测压计测量低压侧的压力变化量就可以利用公式计算得到气体透过量。

图 1. 压差法试验原理图

压差法具有对测试气体没有选择性、测试成本低、试验成功率高等显著的检测优势，然而最为突出的当数在其

测试环境中气体“纯净”。因为在真空法的试验过程中会先对整个测试腔抽真空至 27Pa 以下，再对测试上腔充入
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纯净的测试气体，这样在整个试验环境中的杂质气体（非试验气体）就可以忽略了，因此杂质气体可能给试验带来

的影响就能排除了。

1.2 等压法

目前应用于透气性检测的等压法主要是传感器法（气象色谱法的实际应用很少），它主要用于氧气透过性检测，

测试原理如图2 所示：利用试样将渗透腔隔成两个独立的气流系统，一侧为流动的测试气体（可以是纯氧气或是含

氧气的混合气体），另一侧为流动的干燥载气（氮气）。试样两边的压力相等，但氧气分压不同。在氧气的分压差作

用下，氧气透过薄膜并被氮气流送至传感器中，由传感器精确测量出氮气流中携带的氧气量，从而计算出材料的氧

气透过率。

图 2. 等压法试验原理图

等压法的突出优点是可以进行容器透氧性检测，但在测试气体的通用性上不如压差法广泛。由于在等压法测试

原理中对载气的需要使得在该方法中存在两种数量相当的气体，当试样两侧有 0.1MPa 氧气分压差存在的同时也有

0.1MPa 氮气分压差存在，不过它们的梯度方向正好相反，因此在等压法中当氧气渗透通过薄膜的同时氮气进行着

逆向的渗透。

2．等压法氮气逆向渗透的影响

2.1 扩散原理

物质的宏观扩散是物质微观碰撞致使部分物质出现迁移的宏观现象。由于分子浓度的不同，浓度高的分子

（分子数目多）在相同的碰撞中转移到浓度低部位的总数目多，于是就产生了扩散现象。当扩散物质只有一种

时，分子间的碰撞会使得物质发生扩散，这种扩散称为自扩散；但是如果扩散物质不只一种，那么分子间碰撞

的结果一定是使得每一种物质都发生扩散，这种扩散称为互扩散，因为碰撞过程本身并不对不同物质的分子进

行区分，当然由于参与碰撞的物质多了，多少会给每种扩散物质的扩散速度带来影响，所以互扩散系数与自扩
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散系数是存在差距的。

2.2 透气性测试方法的扩散模型

根据之前的介绍可以看出对于真空法（压差法）来讲，在整个测试过程中，扩散是单向单质的，因此是自

扩散，利用Fick定律就可以对整个扩散过程进行描述；而对于等压法，扩散物质有2种，扩散方向相反，因此

是互扩散。等压法中互扩散的形成是由于从测试下腔向测试上腔存在氮气的逆向渗透造成的，相应地在进行材

料的阻隔性评定时这种逆向渗透带来的影响也应该计算在内。

图3. 压差法与等压法扩散模型示意图

2.3 等压法氮气逆向渗透的影响

如果在等压法中采用的测试气体是混合气体，则整个扩散模型将更加复杂，要量化每种扩散物质的扩散系

数将更加困难，因此我们这里假设等压法的测试模型中只有两种气体，即测试气体采用纯氧气，载气采用高纯

氮气，可建立扩散模型如图4：

图4. 两种扩散流的模型示意图

假设图中1代表氧气，2代表氮气，则这2种气体的扩散描述如下：

2121111 gradcDgradcDJ 
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D12gradc2和 D21gradc1即由于耦合效应而产生的耦合流。

由 Onsager的互易关系可得：

D12＝D21

D11D22≥D12
2

这个关系就是我们常说的“让快的慢下来，让慢的变快”，其中 D12＝D21＜0。可见无论浓度梯度如何，由于耦合

流所带来的影响都是不能忽略的。目前，学术界对于互扩散的研究还是停留在特定扩散物质组合以及特定扩散环境

的阶段，不同的扩散物质组合以及不同的扩散介质都会影响扩散物质的互扩散系数，没有统一的规律可以遵循。

对于渗透过程来讲，扩散只是其中的一部分，然而若渗透体系中渗透质并非一种，不但会对各种渗透质的扩散

产生影响，也会对溶解、解吸产生影响。可见，等压法中由于氮气的存在使得氧气对于试样的整个渗透过程都会受

到干扰，因此它与压差法在测试本质上是不同的。

3．总结

综上所述，压差法与等压法在塑料薄膜的气体透过性测试方面都是重要且应用广泛的方法，但存在着本质上的

不同。从兰光试验室大量的比对数据分析来看，两种方法测试结果不存在线性关系，是两种彼此独立的测试方法。


