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前    言

本文件按照GB/T  1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定 起草。
本文件代替GB/T    21332—2008《硬质泡沫塑料 水蒸气透过性能的测定》,与 GB/T      21332—2008 相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：
a)     更改了范围的适用界限(见第1章，2008年版的第1章);
b)    更改了仪器和材料的要求(见5.2和5.6,2008年版的5.2和5.6);
c)     更改了试验条件(见7.3,2008年版的7.3);
d)    更改了试验环境湿度要求的公差限值(见8.1,2008年版的8.1);
e)     更改了测量试样的精确度(见8.5,2008年版的8.5);
f)     增加了空白试样(见9.1);
g)    增加了静止空气和表面阻力、试样封装边缘的修正(见9.3.2);
h)    更改了水蒸气扩散阻力指数的计算(见9.5,2008年版的9.5);
i)     增加了试验报告中的内容(见第11章)。
本文件等同采用ISO   1663:2023《硬质泡沫塑料 水蒸气透过性能的测定》。
本文件做了下列最小限度的编辑性改动：
——5.8.2增加了注。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国轻工业联合会提出。
本文件由全国塑料制品标准化技术委员会(SAC/TC    48)归口。
本文件起草单位：河北明润复合材料科技有限公司、中山市伯士的化工科技有限公司、北京工商大 学、万华化学(宁波)容威聚氨酯有限公司、轻工业塑料加工应用研究所、江苏江化聚氨酯产品质量检测 有限公司。
本文件主要起草人：刘本刚、古浩贤、韩雪容、席强、白宇、张汝毅、王晶。
本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为：
——2008年首次发布为GB/T       21332—2008;
——本次为第一次修订。

I


硬质泡沫塑料  水蒸气透过性能的测定

1  范 围

本文件描述了硬质泡沫塑料的水蒸气透过量、水蒸气透过率、水蒸气透过系数和水蒸气扩散阻力指 数的测定方法。
本文件适用于厚度为10 mm  以上的硬质泡沫塑料。能是带有自结皮的泡沫材料，也能是黏附不同 表层材料的泡沫材料。
本文件规定3种不同的温度和湿度条件：
a)     38℃,   试样两侧相对湿度梯度为0%～88%;
b)    23℃, 试样两侧相对湿度梯度为0%～85%;
c)    23℃, 试样两侧相对湿度梯度为0%～50%。
通过此方法获取的结果用于产品设计、生产控制以及产品规范。
本方法适用于水蒸气透过量在3μg/(m²·s)～1400                μg/(m²·s)范围内的材料。

2   规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文 件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于 本文件。
ISO  291     塑料   试 样 状 态 调 节 和 试 验 的 标 准 环 境( Plastics—Standard      atmospheres      for conditioning   and   testing)
注：GB/T   2918—2018    塑料 试样状态调节和试验的标准环境(ISO    291:2008,MOD)
ISO  1923    泡沫塑料与橡胶 线性尺寸的测定( Cellular   plastics   and   rubbers—Determination   of linear    dimensions)
注：GB/T  6342—1996    泡沫塑料与橡胶 线性尺寸的测定(ISO     1923:1981,IDT)

3   术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。
3.1
水蒸气透过量  water   vapour   transmission  rate
在规定的温度、湿度和厚度条件下，单位时间内通过单位面积试样的水蒸气的质量。
注 1 :用微克每平方米秒[μg/(m² ·       s)]   表 示 。
注 2 :所测得的水蒸气透过量结果是该厚度下的试样所特有的。
3.2
水蒸气透过率  water    vapour    permeance
在试验过程中，试样水蒸气透过量与在试验过程中试样上、下表面间蒸气压差的比值。
注 1 :用纳克每平方米秒帕斯卡[ng/(m²·s·Pa)]         表示。
注 2 :所测得的水蒸气透过率结果是该厚度下的试样所特有的。
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3.3
水蒸气透过系数  water    vapour    permeability
水蒸气透过率和厚度的乘积。它表明在单位时间、单位蒸气压差、单位厚度下，水蒸气透过一定面 积试样的质量。
注 1 :用纳克每米秒帕斯卡[ng/(m·s·Pa)]         表示。
注 2 :对于均 一材料，水蒸气透过系数的值反映出材料的特性。
3.4
水蒸气扩散阻力指数 water  vapour  diffusion  resistance  index
空气中的水蒸气透过系数与材料的水蒸气透过系数的比值。
注 1 :它表明在同 一 温度下，材料的水蒸气透过与相同厚度下静态空气的水蒸气透过的对比情况。
注 2 :无单位。
注 3 :对于均 一材料，水蒸气扩散阻力指数的值反映出材料的特性。

4    原 理

将试样密封在装有干燥剂且上端开口的试验器皿上，然后将整个测试装置放入温度、湿度可控制的 环境中，定期进行称量，以此测定水蒸气透过试样进入干燥剂中的量。
5   仪器和材料
5.1   透湿杯
透湿杯由不透水气的材料制成，如玻璃或金属，内径至少为65 mm,  顶部略微向外扩展，以便用密 封蜡封住。典型的测试组件应符合附录 A 的规定，组件所需要的限位器见5.3。
5.2   量具
测量仪器能够按照ISO   1923的要求测定线性尺寸。
5.3     圆形限位器
圆形限位器边缘呈圆锥状，便于使用后移走，该限位器应使试样暴露面积的偏差不超过0.1 cm²,  并 使试样表面至少90%暴露在外，从而减少因非线性密封而引起的边缘影响。
5.4    罐或器皿
用来熔融密封蜡(5.8)。
5.5     分 析 天 平
用来称量测试组件，精确度不大于0.1 mg。
5.6   恒温恒湿箱
恒温恒湿箱应满足相对湿度保持在±5%、温度保持在±1℃的范围要求，且能保证在整个试验期 间对温度、湿度进行连续控制(见图1)。也能在满足上述温度、湿度要求的恒温恒湿室内进行调节控 制。精确称量时，应关闭空气循环。
注 ：如果在恒温恒湿室内进行测试，则不需要使用图1所示的恒温恒湿箱。
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标引序号说明：
1——带有“手套箱”式门的恒温恒湿箱；
2 ——天平；
3——悬挂式称量台架；
4——测量中的测试组件。
图 1 当操作者不能进入受控环境时推荐的恒温恒湿箱
5.7    下列溶液能用于制作非喷射型湿度箱
5.7.1    用于38℃、相对湿度88%的试验：38℃温度下，含有大量未溶解硝酸钾的饱和溶液。
5.7.2    用于23℃、相对湿度85%的试验：23℃温度下，含有大量未溶解氯化物的饱和溶液。 注 ：用于23℃、相对湿度50%的试验，没有能满足8.1要求的盐溶液。
5.8   密封蜡
5.8.1    90%的微晶蜡和10%的增塑剂(如低分子量聚异丁烯)。
5.8.2    60%的微晶蜡和40%的精炼结晶石蜡。
注 ：密封蜡不受试验条件的影响。
5.9    干燥剂
粒径约5 mm  的无水氯化钙，不含有小于600 μm 的粉末。
5.10   限位环
用于薄的试样(见图A.1)。
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6   样品

样品应是具有代表性的材料。可包含自结皮或构成材料一部分的表面黏附层材料。
一些有表皮的泡沫材料，其表皮密度和芯层密度有着较大的不同。如测量材料本身的水蒸气透过 系数，样品应是均匀的，且测试时应将样品的自结皮或黏附层去除。
7     试 样
7.1  尺寸
7.1.1   形状和密封
试样应为圆形，将试样按照附录A 所示的透湿杯的大小切成合适的尺寸。
7.1.2 厚度
试样厚度应大于10 mm,  如果试样厚度小于10 mm,  应采用原厚度进行试验。
优先采用的试样厚度为25 mm。
7.1.3    暴露面积
试样的直径应不小于其厚度的4倍，最小暴露面积为50 cm²。
7.2 数量
至少应测试5个试样。
当样品可能具有各向异性时，切完后试样的平行面应与实际使用时水蒸气通过制品的方向相垂直。 当试样表面带有自然表皮或两侧黏附不同材料皮层时，试样的试验方向应与实际使用时水蒸气的流向  相同。如果不知道实际使用时的气流方向，应双倍取样，以获取不同方向上水蒸气透过的结果。
7.3    状态调节
试验前，试样应按照ISO   291中所规定的试验条件进行状态调节。

8    步 骤

8.1    选择下列三种试验环境之一进行试验：
——(38±1)℃,试样一侧相对湿度为0%,另一侧相对湿度为(88±5)%;
——(23±1)℃,试样一侧相对湿度为0%,另一侧相对湿度为(85±5)%;
——(23±1)℃,试样一侧相对湿度为0%,另一侧相对湿度为(50±5)%。
注 ：由于使用干燥剂，相对湿度为0%的条件无偏差。
从一种试验条件下获取的结果与另外一种条件下获取的结果会有所不同，应选择最接近实际使用 时的条件进行试验。
8.2    恒温恒湿箱内的环境应连续监测，恒温恒湿箱所处房间的环境温度变化应在±2℃之间。
8.3 从图 A.1 中选择一种形式的测试组件。
8.4    准备圆形试样，使其与所选择的测试组件相适宜。
8.5  按 照ISO    1923的规定，测量试样每个象限内的厚度并精确到0. 1 mm  或者达到5%的精度(以更
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精确的数值为准),计算每个试样厚度的平均值。
8.6  在每个透湿杯(5.1)的底部放置深度为(20±5)mm   的干燥剂(5.9)。在器皿中加热密封蜡直至熔 化，然后按照附录 A 进行操作。试样和干燥剂之间的间距应为(15±5)mm 。 暴露区域的直径应至少 为试样直径的90%。典型的测试组件见图2。
[image: ]
 (
2
)标引序号说明：
1——试样直径 d;
2——暴露面积的直径(≥0.9d);
3——试样厚度应(>10mm);
4——试样与干燥剂间的空隙[深度为(15±5)mm];
5——干燥剂[深度为(20±5)mm];
6——密封蜡。
图 2  典型的测试组件
8.7  测定水蒸气扩散阻力指数时，应每天测量大气压力并记录。
8.8 将测试组件置于所选择的环境中经24 h 状态调节后称量，精确到100μg。
8.9  每 隔 2 4 h, 称量每个测试组件，如果将测试组件从试验环境中取出，应在较短的时间内将其放回 原处。
8.10  连续称量，直到单位时间内所获取的5个有效质量变化值恒定，且在平均值的士2%范围以内为 止(见9.1)。绘出质量与时间的曲线图，以显示质量变化率达到恒定的状态。

9  结果表示

9.1  质量变化恒定速率的计算
9.1.1  两次连续称量的质量差和时间差的比值计算方法见公式(1)。
[image: ]              …………………………(1)
式 中 ：
m₂-m₁——    测试组件任意两次连续称量的质量差，单位为微克(μg);
t₂—t₁——     测试组件两次连续称量的时间差，单位为小时( h);
G             ——连 续 5 个 G₁₂ 的平均值，单位为微克每小时(μg/h)。
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当得到的5个连续的G₁₂ 值均在0.980 G～1.020   G 范围内时，试验终止。
9.1.2  使用空白试样将排除试验期间的测试组件本身质量变化和大气压力变化的影响。
空白试样的制备方法与测试试样相同，但透湿杯中不添加干燥剂。
mb,。为空白试样的初始质量，后续称重标记为1、2、3、 …、i 。 空白试样调整质量计算如公式(2)
所示。
mb,a=mb.o—mb.                                                            …………………………(2)
每次称重时，将mb,a 添加到每次测量值中，得到试样盘的调整质量。
9.2 水蒸气透过量的计算
水蒸气透过量g  按公式(3)计算，单位为微克每平方米秒[μg/(m² ·s)]。
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…………………………


(3)

式中：
A——试样暴露在湿度侧的面积，单位为平方厘米( cm²)。
9.3  未修正的水蒸气透过量的计算
9.3.1 水蒸气透过率的计算
水蒸气透过率W。按公式(4)计算，单位为纳克每平方米秒帕斯卡[ng/(m² ·s ·Pa)]。


[image: ]



…………………………


(4)

式中：
P—— 水蒸气压力差，单位为帕斯卡( Pa), 选择下列相应的值：
a)     5860    Pa,在38℃、相对湿度0%～88%;
b)     2390    Pa,在23℃、相对湿度0%～85%;
c)    1400     Pa,在23℃、相对湿度0%～50%。
9.3.2 水蒸气透过率的修正[当测量所得水蒸气透过率大于1.14 ng/(m²·s·Pa)]
9.3.2.1  静止空气和表面阻力的修正：试验盘内静止空气的渗透率由公式(5)计算得出。


[image: ]
式中：
δ。——静止空气的渗透率，单位为千克每米秒帕斯卡[kg/(m·s·Pa)]; T   ——温度，单位为开尔文(K);
P   ——环境气压，单位为帕斯卡(Pa);
P 。—— 标准气压，即101325 Pa;



…………………………


(5)

R、——水的理想气体常数，单位为焦耳每开尔文千克[J/(K·kg)],       其值为461.5 J/(K·kg)。 表面阻力的渗透率用路易斯关系近似为4×10⁷(Pa·s·m²)/kg。
9.3.2.2 试样封装边缘的修正：当试样的尺寸大于实验杯口尺寸时，需要进行试样封装边缘修正，见公 式(6)。



式中：
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…………………………


(6)

E ——过量水蒸气透过量，%;
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S₁——  测试区域面积的4倍除以周长，单位为米(m);
b——   试样封装边缘的宽度，单位为米(m);
t     ——试样厚度，单位为米(m)。
基于图2,试样封装边缘宽度是试样半径(1)和暴露区域半径(2)之间的差值。
9.4 水蒸气透过系数的计算
水蒸气透过系数δ按公式(7)计算，单位为纳克每米秒帕斯卡[ng/(m·s·Pa)]。
[image: ]            …………………………(7)
式中：
s—— 试样厚度，单位为毫米( mm)。
9.5 水蒸气扩散阻力指数的计算
在两次称量时间间隔内计算每天的平均大气压，并用这些值在表1中查找所对应的H 值。
表 1 用于计算水蒸气扩散阻力指数的 H 值的确定

	试验条件
	大气压
kPa
	
H

	温度 ℃
	相对湿度
%
	
	

	

23
	

0～50
	90
95
100
105
110
	26.7
25.3
24.0
22.9
21.8

	

23
	

0～85
	90
95
100
105
110
	45.3
43.0
40.8
38.9
37.1

	

38
	

0～88
	90
95
100
105
110
	115.8
109.7
104.3
99.3
94.8
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按公式(8)计算水蒸气扩散阻力指数μ:
[image: ]




…………………………



(8)

式中：
H——  在特定的试验条件和大气压力下，H 值表示为24000×δ1×( p₁ 一p₂)  ( 见附录B),  取值见
表 1 ;
g  ——水蒸气透过量(见9.2);
s ——试样厚度，单位为毫米(mm)。
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10     精 度

因未得到试验室间的数据，所以此方法的精度不详。

11   试验报告

试验报告应包括下列内容：
a)     本文件编号；
b)    测试材料的完整描述，包括其厚度、表面详细信息、制造地点、日期和/或制造批次标识；
c)     用于测试的温度和相对湿度梯度；
d)     使用的试验装置；
e)     使用的试验条件以及如何达到该条件；
f)     水蒸气传播性能的计算(水蒸气透过量、水蒸气透过率、水蒸气透过系数和/或水蒸气扩散阻力 指数)(如果适宜的话，应报告所有的性能),若试样的两表面不同，还应包括水蒸气相对试样表 面的流向；
g )  每个试验结果的单值；
h)    试验结果的算术平均值；
i)     任何与本文件的差异，以及任何可能影响结果的因素；
j)     试验完成日期和试验地点；
k)     使用的校正和调整的幅度。
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附   录  A
( 规 范 性 )
测试组件的准备

A. 1  方 法 A
这种方法描述了图A.1  中 A 型测试组件的准备。
在透湿杯上端的底部倒一层薄薄的液体密封蜡，并在这个位置密封试样。将试样置于透湿杯的中 部，再将限位器放在试样的中心位置，等试样放好后，用液体密封蜡填充在限位器和透湿杯壁之间的空 隙中，透湿杯的边缘填充密实，无气泡，密封蜡均匀地与试样的边缘接触，当密封蜡冷却至室温时，小心 地将限位器移开。
在移走限位器之前的测试组件见图A.1a)。
A.2  方 法 B
这种方法描述了图A.1 中 B 型测试组件的准备。
将试样边缘切成锥形，让试样面积大的一面与透湿杯相配合。给透湿杯放置试样处的外壁加热，以 达到密封蜡变软的温度，用热蜡均匀地将试样的边缘充分包裹，透湿杯内放试样的地方亦能用一层薄薄 的液体密封蜡覆盖，迅速将试样放到透湿杯的上端，试样中间放限位器，等试样支撑好后，快速轻轻地将 试样推至合适的水平位置，在透湿杯和限位器之间的空隙中填充液体密封蜡，让密封蜡均匀地接触试样 和透湿杯的边缘，等密封蜡冷却至室温时，小心地移走限位器。
在移走限位器之前的测试组件见图A.1b)。
A.3  方 法 C
这种方法描述了图A.1  中 C 型测试组件的准备。
在透湿杯放置试样的边缘处加热使其达到密封蜡软化的温度，并在此位置均匀地涂上一层液体密 封蜡用来放置试样。当密封蜡还热的时候，在连接口的周围用黏合剂完全黏合好，再用密封蜡均匀地黏 附在上面，不能有空气通过。在连接试样和透湿杯的密封条以及连接点上要用足够的密封蜡包裹，以确 保试样的边缘、连接条与试样和透湿杯的两个连接点处密封。
让密封蜡冷却至室温。
A.4    方法 D
这种方法描述了图A.1  中 的D 型测试组件的准备，它适合薄的试样。
将薄薄的一层液体密封蜡涂抹在透湿杯上端圆形口的内底部，并在此位置密封试样，当密封蜡还软 的时候，将试样放在透湿杯的中央位置，再将限位环放在试样的中间，将试样固定好。限位环的内径应 和透湿杯的内径一致，在限位环和透湿杯之间的空隙中填充液体密封蜡，以便阻隔空气，将透湿杯的边 缘清理好，等密封蜡冷却至室温后，移走限位环开始试验。
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a)     A 型透湿杯                                          b)B     型透湿杯
[image: ]
c)    C 型透湿杯                                        d)D       型 透 湿 杯 标引序号说明：
1——干燥剂；
2 — — 试样；
3 — — 密封层； 4— — 密封条；
5 ——限位器； 6——限位环。
图 A.1    允许使用的测试组件
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附  录 B
(资料性)
水蒸气扩散阻力指数公式的推导

B.1  原理
等效大气层厚度S。表示水蒸气透过多厚的静止大气层和透过厚度为s  的试样所遇到的扩散阻力 是相同的。单位为毫米(mm),  并用公式(B.1) 计算：
Sd=μ×s                                  …………………………(B.1)
式中：
μ——水蒸气扩散阻力指数。
[image: ]用公式(B.2) 计算等效大气层厚度Sa:
…………………………(B.2)
式中：
δ1.   ——空气中的水蒸气透过系数，单位为千克每米小时帕斯卡[kg/(m·h·Pa)]; A          ——试样的试验面积，单位为平方米(m²);
p₁,p   ₂——试样两表面的水蒸气压力，单位为帕斯卡(Pa);
I           ——水蒸气扩散速度，单位为千克每小时(kg/h);
SL       ——试验容器内试样下方空气层的平均厚度，单位为米(m)。
[image: ]对于均一物质，用公式(B.3) 计算水蒸气扩散阻力指数：
…………………………(B.3)
对于试样，如等效大气层厚度大于1.0m 时 ，SL可忽略不计。
在测试过程中，空气中的水蒸气透过系数δ1取决于大气压力和温度，根据图 B.1, 用公式( B.4) 计算：
[image: ]
式中：
D  ——水蒸气扩散系数，单位为平方米每小时(m²/h);
RD——水蒸气气体常数[462 J/(kg·K)];
T    ——箱内环境温度，单位为开尔文(K);
po  ——标准条件下的大气压力(101.325 kPa);
p    ——箱内平均大气压力，单位为千帕斯卡( kPa)。
如果得出的Sa 大于1500 m, 那么在厚度试验中这种材料被描述为“真正不透水材料”。
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图 B.1    空气中的水蒸气透过系数和大气压力的函数关系图

B.2    简化计算方法
用公式(B.5)～ 公式(B.7) 计算水蒸气透过系数δ和水蒸气透过量g:


[image: ]
式中：
t₂—t₁     ——2  次称量的时间间隔，单位为小时(h); m₂ - mi—2      次称量的质量差，单位为克(g);
A           —— 试样的试验面积，单位为平方米(m²)。



…………………………(B.5)



[image: ],公式(B.3) 和公式(B.5) 合并后得出：
[image: ]





……………………(B.6)



如果S.  可以忽略不计，得出下列简化公式( B.7):
[image: ]




…………………………(B.7)

通过公式( B.7) 能方便地计算出水蒸气扩散阻力指数，分子上的数值[24000×δ1×(p₁ 一p₂)]  用 符 号H 表示，在表1中给出了每种情况下5种不同空气压力所对应的全部试验条件。
9.2给出了水蒸气透过量g,  单位为微克每平方米秒[μg/(m²·s)],        而公式(B.5) 也给出了g   的 单

[image: ]位 g/(m²·d),        它们之间的差别用公式(B.7) 分子上的符号H 来校正，见公式( B.8)。
[image: ]…………………………(B.8)
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