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I

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。

本文件是 GB/T 451 的第 3 部分。GB/T 451 已经发布了以下部分：

——纸和纸板尺寸及偏斜度的测定（GB/T 451.1）；

——纸和纸板  第 2 部分：定量的测定（GB/T 451.2）；

——纸和纸板  第 3 部分：厚度的测定（GB/T 451.3）。

本文件代替 GB/T 451.3—2002《纸和纸板厚度的测定》，与 GB/T 451.3—2002 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（见第 1 章，2002 年版的第 1 章）；

b）增加了单层松厚度和层积松厚度的术语和定义（见 3.6 和 3.7）；

c）更改了原理表述（见第 4 章，2002 年版的第 4 章）；

d）更改了厚度计的示值重复性误差（见表 1，2002 年版的表 1）；

e）增加了厚度块规要求（见 5.2）；

f）更改了取样（见第 6 章，2002 年版的第 6 章）；

g）更改了试样制备（见第 8 章，2002 年版的 9.1 和 9.2）；

h）更改了厚度测定读数时间要求和层积厚度测定试验步骤（见 9.2 和 9.3，2002 年版的 9.4）；

i）增加了厚度偏差、层积紧度、松厚度和层积松厚度的结果表示（见 10.3、10.5.2 和 10.6）；

j）更改了试验报告（见第 10 章，2002 年版的第 10 章）；

k）删除了厚度计的校准（见 2002 年版的第 8 章和附录 A）。

本文件修改采用 ISO 534:2011《纸和纸板 厚度、紧度和松厚度的测定》。

本文件与 ISO 534:2011 相比，在结构上有较多调整。两个文件之间的结构编号变化对照一览表见

附录 B。
本文件与 ISO 534:2011 的技术差异及其原因如下：

a）更改了范围的表述（见第 1 章，ISO 534:2011 的第 1 章），以符合我国标准文件的起草规则；

b）用规范性引用的 GB/T 450 替换了 ISO 186（见第 6 章，ISO 534:2011 的第 6 章），以便于行业

操作；

c）用规范性引用的 GB/T 10739 替换了 ISO 187（见第 7 章，ISO 534:2011 的第 7 章），以便于行

业操作；

d）更改了试样最小尺寸要求（见 8.2 和 8.3，ISO 534:2011 的 8.2 和 8.3），以适应我国的行业现状；

e）用规范性引用的 GB/T 451.2 替换了 ISO 536（见 9.5，ISO 534:2011 的 9.3.3），以便于行业操作；

f）增加了厚度偏差的结果表示（见 10.3），以便于行业操作；

g）增加了横幅厚度差的测定和结果表示（见 9.4 和 10.4），以满足行业需求；

h）更改了试验报告的表述（见第 10 章，ISO 534:2011 的第 11 章），以适应我国的行业现状；

i）删除了厚度测定位置要求（见 ISO 534:2011 的 9.3.1）；

j）删除了厚度计的校准（见 ISO 534:2011 的 9.2 和附录 A）。

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。

本文件由全国造纸工业标准化技术委员会（SAC/TC141）归口。
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II

本文件起草单位：

本文件主要起草人： 
本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为：

——1964年首次发布为GB 451—1964；1979年第一次修订；

——1989年第二次修订为GB/T 451.3—1989；2002年第三次修订；

——本次为第四次修订。
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III

引    言

纸和纸板是造纸工业的主要产品，广泛应用于印刷出版、包装、日常生活、特种工业等领域。GB/T 
451《纸和纸板》对纸和纸板最基础的性能指标测定方法进行了规定，拟由三个部分构成。

——尺寸及偏斜度的测定。目的在于确立尺寸及偏斜度的测定方法。

——第2部分：定量的测定。目的在于确立定量的测定方法。

——第3部分：厚度的测定。目的在于确立厚度的测定方法。
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纸和纸板  第 3部分：厚度的测定

1　范围

本文件描述了纸和纸板厚度的测定方法，并给出了紧度和松厚度的计算方法。

本文件适用于各种单层或多层的纸和纸板厚度的测定。

本文件不适用于瓦楞纸板、卫生纸及其制品厚度的测定。

注：单层厚度和层积厚度的两种测定方法通常会产生不同的结果。

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。

GB/T 450  纸和纸板   试样的采取及试样纵横向、正反面的测定（GB/T 450—2008， ISO 
186:2002，MOD）

GB/T 451.2  纸和纸板  第 2 部分：定量的测定（GB/T 451.2—2023，ISO 536:2019，MOD）

GB/T 10739  纸、纸板和纸浆  试样处理和试验的标准大气条件（GB/T 10739—2023，ISO 187:2022，
MOD）

3　术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

厚度  thickness

纸和纸板的两测量面间承受一定压力，从而测量出纸和纸板两表面间的距离。

[来源：GB/T 4687—2007，4.126，有修改]

注：以毫米（mm）或微米（μm）表示。

3.2

单层厚度  single sheet thickness

采用本文件试验方法，对单层试样施加静态负荷，从而测量出纸或纸板的厚度（3.1）。

[来源：GB/T 4687—2007，4.107，有修改]

注：单层厚度常简称为厚度。

3.3

层积厚度  bulk thickness

采用本文件试验方法，对多层试样施加静态负荷，从而测量出多层纸页的厚度（3.1），再计算得

出单层纸的厚度。
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[来源：GB/T 4687—2007，4.22，有修改]

3.4

单层紧度 sheet density

单位体积纸或纸板的质量，由单层厚度计算得出。

[来源：GB/T 4687—2007，4.106，有修改]

注1：以克每立方厘米（g/cm3）表示。

注2：单层紧度常简称为紧度。

3.5

层积紧度 bulk density

单位体积纸的质量，由层积厚度计算得出。

[来源：GB/T 4687—2007，4.21，有修改]

注：以克每立方厘米（g/cm3）表示。

3.6

单层松厚度 single sheet bulk

单层松厚度 specific sheet volume

单位质量纸和纸板的体积，由单层厚度计算得出。

注1：以立方厘米每克（cm3/g）表示。

注2：单层松厚度常简称为松厚度。

3.7

层积松厚度 layered bulk

层积松厚度 specific bulk volume

单位质量纸的体积，由层积厚度计算得出。

注：以立方厘米每克（cm3/g）表示。

4　原理

4.1　在规定的静态负荷下，采用符合要求的厚度计，根据试验要求测量单层厚度（3.2）或层积厚度

（3.3）。

4.2　根据纸或纸板的定量和厚度，计算单层紧度（3.4）或层积紧度（3.5）。

4.3  根据纸或纸板的定量和厚度，计算单层松厚度（3.6）或层积松厚度（3.7）。

5　仪器

5.1　厚度计

厚度计装有两个互相平行的圆形测量面，将纸或纸板放入两测量面间进行测量。

厚度计测定过程中测量面间的压力应为（100±10）kPa。
两个测量面组成厚度计的主体，一个测量面被固定，另一个测量面能沿其垂直方向移动。其中一个

测量面的直径为（16.0±0.5）mm，另一个测量面的直径不小于（16.0±0.5）mm，即当厚度计读数为

零时，两个测量面的整个区域相互接触，这样测定厚度时试样受压测定面积为200 mm2。
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厚度计的性能要求还应符合表1的规定。

表1 厚度计的性能要求

厚度计性能 最大允许值a

示值误差 ±2.5 μm或±0.5%

两测量面间平行度误差 5 μm或1%

示值的重复性误差（标准偏差） 1.2 μm或0.5%

a  厚度计性能的最大允许值是两数值中的较大者。

5.2　厚度块规

用于校准厚度计，且其厚度应为厚度计全量程的10%、30%、50%、70%和90%。每个块规厚度值

的精度为0.3 μm。

6　取样

如果试验用于评价一批样品，应按GB/T 450采取试样。如果试验用于评价其他类型的样品，应确保

所取试样具有代表性。

7　试样处理

试样的处理和试验的标准大气条件按GB/T 10739规定进行。

8　试样制备

8.1  总则

在试样温湿处理相同的标准大气条件下制备试样。试样应避开可能影响测定结果的折痕、皱纹、裂

口或其他纸病。

8.2  厚度

任取一张样品，沿样品横向均匀切取4片0.01 m2的试样，试样形状宜为正方形或圆形，按以上方法

从5张样品上共切取至少20片试样。

如果样品尺寸有限，无法满足规定的试样尺寸时，试样尺寸应至少大于厚度计测量面的直径，并在

试验报告中注明试样的测定尺寸。

8.3  层积厚度

任取一张样品，沿样品横向均匀切取4片200 mm×250 mm的试样，200 mm方向为纸的纵向（见图

1），按以上方法从5张样品上共切取至少40片试样。

将10片试样形成一叠，至少制备4叠试样，确保每叠试样的片数相同、方向相同、尺寸相同、正反

面叠放顺序一致。每片试样应独立于其余部分，不允许把样品折叠起来插入在试样当中形成两片或多片。

如果样品尺寸有限，无法满足规定的试样尺寸时，试样尺寸应至少大于厚度计测量面的直径，并在

试验报告中注明试样的测定尺寸。

注：在特殊情况下，如厚纸或薄纸，或者供需双方约定时，试样层叠的片数和尺寸适当增减，并在试验报告中注明
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所测纸叠片数和尺寸。

                                               单位为毫米 

图标引序号说明：

1——试样纵向

图 1 层积厚度试样尺寸和测定位置

9　试验步骤

9.1　总则

厚度计（5.1）使用之前或进行校准时，应确保厚度计两个测量面和厚度块规（5.2）清洁。

注：特别是细小纤维聚集在测量面上，会导致测定值偏高。

对于经常使用的厚度计，应定期用厚度块规（5.2）校准其示值误差和测量重复性。厚度块规校准

前，应使用不掉毛的吸收材料用酒精轻轻擦拭。

9.2　厚度的测定

在第 7 章规定的标准大气条件下进行试验。

将厚度计放置于无震动的水平面上，调好零点，将试样放入厚度计张开的两个测量面间，匀速缓慢

地以低于 3 mm/s 的速度将移动测量面移至试样上，避免另一测量面受到任何冲击作用。

停留 1 s～2 s 记录厚度计的读数，进行读数时，避免人为对试样或厚度计施加任何压力。

每片试样只进行一次测定，其余试样测定重复上述步骤。

9.3　层积厚度的测定

在第 7 章规定的标准大气条件下进行试验。

将厚度计放置于无震动的水平面上，将 1 叠试样放入厚度计张开的两个测量面间，测定位置见图

1，匀速缓慢地以低于 3 mm/s 的速度将可移动的测量面移至试样上，避免另一测量面受到任何冲击作用。

停留 1 s～2 s 完成读数，进行读数时，避免人为对试样或厚度计施加任何压力。 
对图 1 所示的其他 4 个位置重复上述步骤测定，每个位置位于试样边缘 40 mm～80 mm 之间，并沿

试样横向的两个边缘分布。

每个位置只进行一次测定，其余试样测定重复上述步骤。

9.4　横幅厚度差的测定

随机抽取一整张试样，沿纸幅横向均匀切取不少于 6 片试样，用厚度计分别测定每片试样的厚度，
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每片试样测定 3 个点，取其平均值作为该片试样的测定结果。

9.5　定量的测定

如果需计算纸或纸板的紧度或松厚度，按 GB/T 451.2 规定的方法从样品中选取代表性的试样测定

定量。

10　结果表示

10.1　厚度

10.1.1  按照 9.2 测定不少于 20 个有效值，计算平均值，结果取整数，以微米（μm）表示。

10.1.2  记录厚度的最大值和最小值。 
10.1.3  计算厚度的标准偏差。

10.2　层积厚度

10.2.1  按照 9.3 测定不少于 12 个有效值，计算平均值，用平均值除以组成每叠试样的片数得到单层厚

度，结果取整数，以微米（μm）表示。

10.2.2  记录层积厚度的最大值和最小值。

10.2.3  计算层积厚度的标准偏差。

10.3　厚度偏差

厚度偏差按公式（1）或公式（2）计算。结果取整数。

T1=
𝑇−T0

T0
× 100 ...........................................................................（1）

T2=T－T0 ..............................................................................（2）
式中：

T1  ——相对厚度偏差，%；

T  ——试样的厚度，单位为微米（μm）；

T0  ——试样的标称厚度，单位为微米（μm）；

T2  ——绝对厚度偏差，单位为微米（μm）。

10.4　横幅厚度差

横幅厚度差按公式（3）或（4）计算，相对横幅厚度差结果保留一位小数，绝对横幅厚度差结果

取整数。

S1=
𝑇max−𝑇min

𝑇 × 100........................................................................（3）

S2=Tmax－Tmin ...........................................................................（4）
式中：

S1   ——相对横幅厚度差，%；

Gmax——试样厚度的最大值，单位为微米（μm）；

Gmin——试样厚度的最小值，单位为微米（μm）；

𝑇  ——试样厚度的平均值，单位为微米（μm）；

S2   ——绝对横幅厚度差，单位为微米（μm）。

10.5　紧度
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10.5.1  紧度按公式（5）计算，结果保留两位小数。

 D1=
G
𝑇𝑠

.................................................................................（5）

式中：

D1——试样的紧度，单位为克每立方厘米（g/cm3）；

G——试样的定量，单位为克每平方米（g/m2）；

Ts——试样的单层厚度，单位为微米（μm）。

10.5.2  层积紧度按公式（6）计算，结果保留两位小数。

D2=
G
𝑇b

……………………………………………………（6）

式中：

D2——试样的层积紧度，单位为克每立方厘米（g/cm3）；

G——试样的定量，单位为克每平方米（g/m2）；

Tb——试样的层积厚度，单位为微米（μm）。

注：对于层积紧度，相同的样品根据层积厚度计算得出的结果，与使用相同设备，根据单层厚度计算得出的结

果并不相同。

10.6　松厚度

10.6.1  松厚度按公式（7）计算，结果保留两位小数。

 V1=
𝑇𝑠

𝐺  .................................................................................（7）

式中：

V1——试样的松厚度，单位为立方厘米每克（cm3/g）；

Ts——试样的单层厚度，单位为微米（μm）；

G——试样的定量，单位为克每平方米（g/m2）。

10.6.2  层积松厚度按公式（8）计算，结果保留两位小数。

V2=
𝑇b

𝐺  ……………………………………………………（8）

式中：

V2——试样的层积松厚度，单位为立方厘米每克（cm3/g）；

Tb——试样的层积厚度，单位为微米（μm）；

G——试样的定量，单位为克每平方米（g/m2）。

注：对于层积松厚度，相同的样品根据层积厚度计算得出的结果，与使用相同设备，根据单层厚度计算得出的

结果并不相同。

11　试验报告

试验报告应包含以下信息：

a） 本文件编号；

b） 试验日期和地点；

c） 用于鉴别样品所需的全部信息；

d） 所用的温湿处理条件；
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e） 如果试验的试样尺寸和数量超出本文件规定的要求，应注明试样的测定尺寸和数量；

f） 测定结果；

g） 与本文件的任何偏离，或其他可能影响测定结果的任何操作。
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附  录  A

（资料性）

精密度

A.1  总则

制定 ISO 534:1988 时，给出了测试方法的精密度，并研究了 2 种测定方法的重复性和再现性，见

A.2。ISO 534:2011 中新增了 2010 年测定的单层厚度精密度数据，该数据由欧洲造纸工业联合会比对

测试服务中心（CEPI-CTS）提供，见 A.3。

A.2  ISO 534:1988中精密度数据

A.2.1 单层厚度

A.2.1.1 重复性

在常规实验室条件下，重复性限范围为 0.8 μm～2.2 μm，平均值为 1.3 μm，或以百分比计为

1.1%～2.6%，平均值为 2.0%。 
在常规和正确的操作情况下，同一操作人员使用同一厚度计在短时间内对相同材料进行 2 次独

立测试，2 次测定结果之间的差异，在 95%置信概率下可能出现的最大差值的估计值。

上述数值与根据 ISO 5725-2 指定的厚度计性能要求计算的约 1.5 μm 值相比较，数值差异源于纸

张固有的差异性。

A.2.1.2  再现性 

在常规实验室条件下，再现性限范围为 4.2 μm～8.6 μm，平均值为 5.9μm，或以百分比计为 4.7%～

10.9%，平均值为 7.9%。 
在常规和正确的操作情况下，2 名操作人员在不同实验室对相同材料进行测试，2 次独立测定

结果之间的差异，在 95%置信概率下可能出现的最大差值的估计值。

上述数值与根据 ISO 5725-2 指定的厚度计性能要求计算出的约 3.2 μm 值相比较。数值差异不仅

源于纸张固有的差异性，而且源于试验环境和操作员的差异。

A.2.2  层积厚度

A.2.2.1  重复性

在常规实验室条件下，重复性限范围为 0.1 μm～0.5 μm，平均值为 0.31μm，或以百分比计为

0.1%～0.9%，平均值为 0.5%。 
在常规和正确的操作情况下，同一操作人员使用同一厚度计在短时间内对相同材料进行 2 次独

立测试，2 次测定结果之间的差异，在 95%置信概率下可能出现的最大差值的估计值。

上述数值与根据 ISO 5725-2 指定的厚度计性能要求计算的约 0.3%值相比较，数值差异源于纸

张固有的差异性。

A.2.2.2  再现性

在常规实验室条件下，再现性限范围为 1.7 μm～3.4 μm，平均值为 2.7μm，或以百分比计为 2.4%～

6.2%，平均值为 3.7%。 
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在常规和正确的操作情况下，2 名操作人员在不同实验室对相同材料进行测试，2 次独立测定

结果之间的差异，在 95%置信概率下可能出现的最大差值的估计值。

上述数值与根据 ISO 5725-2 指定的厚度计性能要求计算出的约 0.65%值相比较。数值差异不仅

源于纸张固有的差异性，而且源于试验环境和操作员的差异。

A.2.3  紧度和松厚度的精密度 

紧度和松厚度的精密度可通过厚度和定量测量结果的精密度来评估，但由于计算是基于平均值

而非单次测试的数据，因此无法确定其真实的精密度。

A.3   来自 CEPI-CTS数据

2010 年，来自 14 个欧洲国家的 18 个实验室按照 ISO 534 对 4 个样品进行了测试。单层厚度的数

据由欧洲造纸工业联合会比对测试服务中心（CEPI-CTS）提供，见表 A.1 和表 A.2。
计算依据为 ISO/TR 24498 和 TAPPI T 1200。
表 A.1 中所示的重复性标准偏差是“合并”重复性标准偏差，即按参与实验室标准偏差的均方根

计算的标准偏差。这与 ISO 5725-1 中重复性的传统定义不同。

报告的重复性限和再现性限是在相同试验条件下，对相同材料测试得到的两组试验结果进行比

较，在 95%置信概率下可能出现的最大差值的估计值。这种估计不适用于不同材料或不同试验条件。

重复性限和再现性限通过重复性标准偏差和再现性标准偏差乘以 2.77 计算得到。

注 1：重复性标准偏差和实验室内标准偏差是相同的。但是，再现性限标准偏差与实验室间标准偏差不相同。

再现性限标准偏差包括实验室间标准偏差和实验室内标准偏差，即：

S2𝑟 = S2实验室间  或 S2𝑅 = S2实验室内 + S2实验室间

注 2：2.77=1.96 2，前提是测试结果具有正态分布，标准偏差 s基于大量测试得到。

表A.1 重复性的评估

样品 实验室数量
单层厚度平均值

(μm）

标准偏差 Sr

(μm）

变异系数CV,r

（％）

重复性限 r

(μm）

样品 1级 a 18 62.5 1.72 2.75 4.77

样品 2级 a 18 76.1 1.64 2.16 4.55

样品 3级 a 18 211 1.6 0.8 4.4

样品 4级 a 18 592 4.9 0.8 13.6

a样品 1、2、3 和 4 级是依据欧洲造纸工业联合会（CEPI）的分类。

表A.2 再现性限的评估

样品 实验室数量
单层厚度平均值

(μm）

标准偏差 Sr

(μm）

变异系数CV,r

（％）

再现性限 R

(μm）

样品 1级 a 18 62.5 1.62 2.59 4.49

样品 2级 a 18 76.1 1.40 1.84 3.88

样品 3级 a 18 211 2.0 0.9 5.5

样品 4级 a 18 592 3.3 0.6 9.15

a样品 1、2、3 和 4 级是依据欧洲造纸工业联合会（CEPI）的分类。
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附 录 B

（资料性）

本文件与ISO 534:2011结构编号对照

表 A.1 给出了本文件与 ISO 534:2011 结构编号对照一览表。

表 A.1 本文件与 ISO 534:2011 结构编号对照情况

本文件结构编号 ISO 534:2011 结构编号

1 1 

2 2 

3 3 

3.1 --

3.2 3.1

3.3 3.2

3.4 3.3

3.5 3.4

3.6 3.5

3.7 3.6

4 4

4.1 4.1

4.2 4.2

4.3 4.3

5 5

5.1 5.1

5.2 5.2

6 6

7 7

8 8

8.1 8.1

8.2 8.2

8.3 8.3

9 9

9.1 9.1

9.2 9.3.1

9.3 9.3.2

9.4 —

9.5 9.3.5

10 10

10.1 10.1

10.1.1 10.1.1

10.1.2 10.1.2

10.1.3 10.1.3

10.2 10.2



GB/T 451.3—××××

11

10.2.1 10.2.1

10.2.2 10.2.2

10.2.3 10.2.3

10.3 —

10.4 —

10.5 10.3

10.5.1 10.3.1

10.5.2 10.3.2

10.6 10.4

10.6.1 10.4.1

10.6.2 10.4.2

11 11

附录 A 附录 B

附录 B —

参考文献 参考文献

-- 9.2、10.1.4、10.2.4、附录 A
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