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摘要：目的 为了解决烟包产品表面出现的“水雾”问题，分析纸张、光油、印刷品表面的印刷膜层、

内装物烟丝等烟包产品的原材料和印刷工艺对“水雾”现象的影响。方法 通过减量法找到产生“水雾”

的来源，创新一种上光油体系，采用以物理和化学协同的方法排除“水雾”。结果 当纳米二氧化硅的质

量分数为 0.15%、防水雾剂质量分数为 0.15%共同作用时，彻底消除了“水雾”，同时发现当印刷品表面

平滑度值为 8000～14 000 s 时满足对产品的质量要求。结论 包装盒的纸板、印刷 UV 油墨、光油等是

“水雾”的主要来源，外层包覆的 BOPP 膜的密封性和外界温度变化提供了“水雾”形成的环境，而通

过测定印刷品表面平滑度值可以判定水雾是否出现。 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problem of "water mist" on the cigarette packet products, and analyze the ef-

fects of raw material of cigarette packet products (such as paper, varnish, printed film on the printed matter and cut to-

bacco) and printing technology on the "water mist". The sources of "water mist" were found by the weight loss method. 

The varnish system, with the use of physical-chemical synergy, was created to eliminate the "water mist". When the mass 

fraction of nano-silica was 0.15% and the mass fraction of anti-mist agent was 0.15%, the "water mist" was completely 

eliminated, and it was found that the product quality requirements were met when the surface smoothness of printed mat-

ter was 8000～14 000 s. The paperboards, printing UV ink and varnish, etc. of the packaging box are the sources of "water 

mist". The tightness of BOPP film coated on the outside and the change in external temperature provide the environment 

where the "water mist" is formed. It can be judged whether the water mist occurs by measuring the surface smoothness of 

printed matter. 
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烟包“水雾”问题一直困扰着整个烟包印刷行业，

极大地影响产品的整体效果和商业价值，甚至造成产

品报废，给企业造成重大损失[1—4]。所谓的“水雾”是

指包装盒成型后，表面进行热收缩膜密封后，由于温

度变化，在薄膜上形成大量微米级的“小液滴”，导致

薄膜的雾度增加[3—5]，形成一层薄薄的类似水雾的现

象，致使包装盒表面光泽暗淡，明亮不均，严重影响

产品质量。 

依照烟包印刷和包装成型的工艺，根据印刷基本

原理[2]和化学相似相容原理，烟包印刷通常先印 UV

彩色油墨，再印一层 UV 的上光油。这样效果光亮而

华丽，质量稳定。当然也可先印 UV 彩色油墨，再印

一层水性光油，但水性光油的光亮度、华丽性以及稳

定性将会显著降低[6]。故烟包印刷通常采用前者。烟
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包包装的最后一步是将模切好的半成品用粘合剂粘

合成型，装上烟支后再用 BOPP 膜将烟盒整体热封[5]。 

上述印刷与包装的 2 个过程中，印刷中若用水性上

光油，一般生产中不会产生“水雾”，因为水性膜密度低，

密封性较差，“水雾”可以上下流通，但水性光油光亮度

不够且与 UV 墨膜的相容性、结合牢度差，影响整体质

量。采用 UV 上光油时，在一定温度下会产生大量“水

雾”，尤其是在金银卡纸、复合纸、转移纸上。这已成

为烟包印刷包装行业的难题。文中根据现有文献及实际

生产经验[8—16]，设定研究方案解决“水雾”问题。 

1  实验 

1.1  材料和仪器 

材料：UV 光油组合剂（长兴化工），防“水雾”剂

（海中辉 ZAB-60），纳米 SiO2（海中辉）等。仪器：

平滑度测试仪（东莞勤达 ZB-BK10），电子天平（日本

HR-200），烘箱（上海一恒），印刷机（Manloland R707 

3B LV），天平（日本 AND 进口，HR-200 电子天平）。 

1.2  方法及内容 

1）烟包“水雾”的来源测试。以永发印务（东莞）

有限公司生产的“百年龙凤”小盒产品为实验样品，分

别取印刷前的原纸和印刷后的烟盒印刷品，同时将两

者按照标准烟盒尺寸模切成小盒进行试验比较，再加

上烟盒成型过程中所需要的 20 支烟卷、粘合剂，模

拟正常烟盒成型工艺。印刷采用的是罗兰 700 型胶印

机，干燥条件为：功率 153 W/cm，干燥过程长度 865 

mm。通过采用烘干蒸发及称量减量法对可能存在的

挥发性物质的含量进行测试，即用烘干前的质量减去

烘干后的质量，得到可挥发物质的质量。烘干的条件

设定为温度 105 ℃，时间 10 min，结果见表 1。 

表 1  烟包“水雾”的来源测试 
Tab.1 The source test of the “water mist” of cigarette 

packet 

序号 “水雾”载体 
烘干前 

质量/g 

烘干后

质量/g

挥发物

质量/g

1 烟盒原纸板 5.9048 5.4890 0.4158

2 印后的盒坯 5.3621 4.7960 0.5661

3 20支裸烟打开铝箔纸 119.3015 118.8410 0.4605

4 20支裸烟用铝箔纸封闭 120.1752 119.9430 0.2322

5 
无外层玻璃纸的烟包 

（不封口） 
24.8890 24.7430 0.1460

6 
无外层玻璃纸的烟包 

（封口） 
24.9806 24.8790 0.1016

 

2）通过在 UV 上光油中添加不同比例的防水雾

剂和纳米微粒（文中采用的是纳米二氧化硅，平均粒

径为 30 nm）制成 UV 上光油，搅拌均匀后上机打样

测试，研究两者对印刷面表面的平滑度与烟包表面的

“水雾”面积的影响，找出它们的对应关系，确定合适

的添加比例。印刷表面的平滑度值的测试方法参考

GB/T 456—2002 《纸和纸板平滑度的测定（别克

法）》。因为在实际生产、交货过程中，采用产生的“水

雾”的实际面积与烟盒总的表面积的比值，即“水雾”

面积所占总面积的百分比来判断“水雾”的大小，因此

文中的“水雾”的面积采用网格尺测出的“水雾”的实

际面积与烟盒总的表面积的百分比来表示。 

3）通过测定印刷品表面的平滑度值以及相对应

的产生”水雾”的面积百分比，找到对应的规律，用普

通的测试平滑度的方法创建一种新的“水雾”测试判

定方法和确定值。 

2  实验数据与分析 

2.1  烟包“水雾”来源的测试 

由表 1 测试数据中可知，第 1 组是直接将印刷前

的烟盒原纸板盒坯在干燥后与干燥前对比求得质量

的变化（在 105 ℃的温度下烘烤 10 min）。第 2 组是

同样大小的烟盒原纸板盒坯印刷后，再测量在 105 ℃

的温度下烘烤 10 min 后质量的变化（后面几组数据

实验条件相同）。比较第 1 组和第 2 组可知，印刷前

的烟盒原纸盒坯含有大量水分，且经过印刷后，仍有

大量的挥发性物质产生，质量的增加应该来源于印刷

后的墨膜中残留物的挥发。观察第 3 组与第 4 组发现，

铝箔密封后的烟丝仍有一定量挥发物挥发出来，但量

有所减少。第 6 组是将粘合成型后的烟盒所有切口全

部密封后得到的数据，而第 5 组只是正常的将烟盒粘

合成型，没有密封。比较第 5, 6 组发现，第 5 组中的

挥发物可能来自纸坯中、粘合剂、少量烟丝和印刷膜

层中的挥发性物质，而第 6 组中将其封口后，烟包仍

有 0.1 g 的挥发物溢出。说明第 6 组虽然纸板、粘合

剂及烟丝的挥发物被封于盒内，但是纸板和印刷墨层

中仍有含有大量的挥发性物质在加热条件下挥发出

来。通过数据分析可知，在商业烟包中，纸板中的水、

微量粘合剂及烟丝中的水可能是“水雾”的来源，而印

刷品表面 UV 油墨膜层中存在更多的可挥发的物质，

即 UV 油墨干燥后成交联的高分子体系，其挥发性的

物质为未完全固化的残留物或者不稳定的高分子分

解产物，它们在特定的温度下共同挥发出来，与上述

的水汽共同构成了“水雾”。在外面再包一层 BOPP 膜

后，当温度变化时，材料中的可挥发性物质就会立即

气化形成雾气或冷凝，附着在薄膜的内表面，从微细

的水珠进而扩展成具有浊度的雾状水膜，影响了烟包

的图案外观。正是由于烟包印刷表面为高分子树脂，

表面能相对小，透气性很低，不利于温度变化时体系

中挥发出的混合气体扩散与流通，固吸附于顶层薄膜
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上，构成“水雾”。 

2.2  纳米 SiO2 的质量分数对“水雾”面积百分比和平

滑度的影响 

在上光油中添加纳米二氧化硅对“水雾”和平滑

度的影响见图 1 及表 2。将不同比例的微粒制成的光

油印刷后，将其制成烟盒并在 105 ℃的温度下烘烤

10 min 后，观察测量烟盒表面的“水雾”现象。从图 1

中可以看出，当纳米 SiO2 的质量分数为 0.05%时，“水

雾”面积百分比为 15%，而当纳米 SiO2 质量分数增加

到为 0.1%时，水雾面积百分比迅速降到 2%。当 SiO2

质量分数继续增加时，发现“水雾”基本消失，但随着

固体颗粒比例增大，印刷品表面粗糙感增强，当 SiO2

的质量分数达到 0.25%时，即平滑度为 8760 s 时，印

刷品表面虽然没有水雾，但是表面光泽暗淡，有明显

颗粒感。这是因为当体系加入少量纳米粒子，使印刷

表面具有微量粗糙度，使“水雾”易扩散和铺展，从而

使“水雾”面积下降，甚至消失，而且在一定程度上随

着纳米粒子量的增加，粗糙度增加，“水雾”面积更小，

效果更好。当粗糙度达一定值时就将影响整个印刷面

的质量，这将不可取。 

 

图 1  SiO2 的质量分数与“水雾”面积百分比和平滑度的关系 

Fig.1 The influence of solid particles （SiO2）on the water 
mist and smoothness 

表 2  纳米 SiO2 用量与表面水雾面积和平滑度的关系 
Tab.2 The relationship between the amount of SiO2 and 

the surface water mist area and smoothness 

序号 
SiO2质量 

分数/% 

水雾面积 

百分比/% 

平滑

度/s
印品表观状态 

1 0.05 15 36 500 有大面积水雾 

2 0.08 3 21 900 有水雾 

3 0.10 2 19 800 有微量水雾 

4 0.15 0 14 070 无水雾，面平滑 

5 0.20 0 12 180 无水雾，表面平滑 

6 0.25 0 8760
无水雾，表面稍粗糙，

有颗粒感 

7 0.30 0 6420
无水雾，表面粗糙，

有明显颗粒感 

根据 Langmuir 理论，固体表面剩余力场自发吸附

现象这是客观规律。故在两光滑平面之间，由于表面

能差异，产生了分子之间的吸引力，根据分子间作用

力的原则，当分子间的距离 R=0.1 nm 时，引力等于斥

力，分子间作用力等于 0；当分子间的距离 R<0.1 nm

时，引力大于斥力，分子间表现为引力。尤其在热效

应的影响下，产生的吸引力更强。基本呈真空状态，

中间基本无缝隙，气体也就无法扩散与流通。正如烟

包表面所处的状态一样。若将其中一个光滑平面稍微

粗糙化，两平面间形成一定的缝隙，气体也就可以自

由流通了。两平面之间吸附的”水雾”也就消除了。纳

米微粒的表面存在高密度的缺陷，吸附性很强，可有

效地吸附周围的水分，但纳米粒子加入过多会导致光

油的体系粘度增大，不利于光油的印刷且会影响印刷

品表面的光滑性和光泽度，不满足印刷质量的要求。 

2.3  防水雾剂的质量分数对“水雾”面积百分比及平

滑度的影响 

在上光油中添加防水雾剂对“水雾”面积和印刷

品的平滑度的影响见图 2 及表 3。将不同比例的防水

雾 ”剂加入上光油中，印刷后的制成烟盒成品在

105 ℃高温下烘烤 10 min 后，测得数据。分析可知，

加入防“水雾”剂后，“水雾”面积逐渐下降，当防水雾

剂的质量分数为 2%时，水雾面积降到 1%，平滑度

为 18 900 s，继续添加至 3%时，水雾面积继续减少

甚至消失，此时平滑度为 13 210 s。这是因为防“水

雾”剂本身就是活性较高的表面活性剂，其结构通常

含糖苷、多聚甘油脂肪酸酯、甘油脂肪酸酯、山梨醇

酐脂肪酸酯、硬脂酸甘油脂肪酸酯等。表面富含多羟

基，具有良好的表面活性，对水的吸附性很强[12—13]，

可以和体系内的水成分结合，限定水汽不要升腾到薄

膜的内表面上来。同时也显示在加入到 3%后，其“水

雾”面积百分比才降到 0，但实验过程中，结果并不

稳定。 

 

图 2  防水雾剂的质量分数与“水雾”面积百分比和 

平滑度值的关系 
Fig.2 The amount of Waterproofing agent vs. the area of  

mist and smoothness 
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表 3  防水雾剂的质量分数与表面水雾面积和平滑度的关系 
Tab.3 The relationship between the mass fraction of an-
ti-mist agent and the surface mist area and smoothness 

序 

号 

防水雾剂质 

量分数/% 

水雾面积 

百分比/% 

平滑 

度/s 
印品表观状态 

1 0.00 18 38 710 
水雾较多， 

图案不清晰 

2 0.25 12 33 670 
水雾稍多， 

图案不够清晰 

3 0.50 8 31 550 
有些水雾， 

表面有小片水雾 

4 1.00 3 22 510 
水雾较少，表面 

星星点点水雾 

5 1.50 2 20 220 
水雾很少，表面 

局部有微量水雾 

6 2.00 1 18 900 
有微量水雾，表面

有极个别水雾星点

7 3.00 0 13 210 
无水雾表面干爽，

图案清晰美观 

2.4  SiO2 与防水雾剂的协同作用 

由表 2 可以看出，当 SiO2 的质量分数在 0.10%～

0.20%时，烟包表面水雾面积少于 3%，表面平滑。为

保证烟包不出现水雾，且使其表面平滑，探究防水雾

剂与纳米二氧化硅的协同作用。通过图 2 可以看出防

水雾剂的质量分数为 0～0.5%时其对降低烟包表面

“水雾”面积有明显的效果，因此通过纳米二氧化硅和

防水雾剂的协同实验来进一步确认纳米二氧化硅和防

水雾剂的最佳质量分数。实验中选择纳米 SiO2 的质量

分数分别为 0.10%, 0.15%（此点为临界点），然后添加

少量的防水雾剂，观察防水雾效果，结果见表 4。 

由表 2—3 可知，纳米二氧化硅和防水雾剂对烟

盒表面的“水雾”面积都会有影响，单独添加纳米二氧

化硅时，当其质量分数在 0.1%左右时，即可使“水雾”

面积缩小至 2%，而单独添加防水雾剂时则需要加至

质量分数为 1.5%，水雾面积才可缩小到 2%，因此探

索同时加入 2 种材料，发挥其物理与化学的协同效

应，以求产生的最佳效果。采用前面试验中 SiO2 的

最佳比例：质量分数分别为 0.1%和 0.15%，此时水雾

面积较少且对光油体系影响不大，印刷品光泽度变化

不明显，然后添加适量防水雾剂比较两者的协同作用

对“水雾”和平滑度的影响，结果见表 4 第 5 组。当

SiO2 质量分数为 0.1%时，防水雾剂的质量分数添加

至 0.5%，“水雾”面积降到了 1%，平滑度为 16 520 s。

当 SiO2 质量分数为 0.15%，防水雾剂质量分数为

0.15%时，见表 4 第 7 组，“水雾”已完全消失，平滑

度为 13 820 s。由此得出，当体系中纳米固体微粒与

防水雾剂共同使用时，纳米固体颗粒质量分数为

0.15%，防水雾助剂质量分数为 0.15%时，其用量最

少，且防水雾效果最好，物理与化学协同效应更为有

效。由于防水雾剂本身就是活性较高的表面活性剂，

具有两亲性，对水的吸附性很强，故可以锁定烟包体

系内的水分。同时其与体系内的纳米微粒相作用，使

其微粒得到分散，两者结合起来充分发挥协同作用，

体系不光突出微粒质点的特性，还构架了质点与网络

交织相吸的整体结构，以及固体颗粒导致的印刷面的

微粗糙度，使“水雾”得到扩散和流通。为消除烟包内

的“水雾”奠定了必需和充分的条件。 

表 4  纳米二氧化硅与防水雾剂共同加入后与 

“水雾”面积百分比的关系 
Tab.4 The relationship with the “water mist” area percentage 

after the nano-SiO2 was added with the anti-mist agent 

序

号

SiO2质

量分数/%

防水雾剂质

量分数/%

水雾面积

百分比/% 

印品表

面状态

表面平

滑度/s

1 0.10 0.10 2 平滑亮丽 20 200

2 0.10 0.15 2 平滑亮丽 19 900

3 0.10 0.20 2 平滑亮丽 19 000

4 0.10 0.25 1 平滑亮丽 18 300

5 0.10 0.50 1 平滑亮丽 16 520

6 0.15 0.10 1 平滑亮丽 15 020

7 0.15 0.15 0 平滑亮丽 13 820

8 0.15 0.20 0 平滑亮丽 12 900

9 0.15 0.25 0 平滑亮丽 11 800

10 0.15 0.50 0 平滑亮丽 10 760

 
根据图 1—2 和表 4 中测试的“水雾”面积与平滑

度值的数据，最终得出了“水雾”面积与平滑度值之间

的关系，见图 3。当平滑度在 15 000 s 以上时，“水雾”

出现，且随着平滑度值的增加，“水雾”面积急剧增大；

当平滑度在 15 000 s 以下时，“水雾”面积在 1%以下，

且比较稳定，而此时满足生产对“水雾”的要求，但是

远低于 8000 s 时，印刷品的表面粗糙感明显，光泽度

下降严重。因此认为当印刷品表面平滑度为 8000～

14 000 s 时（加了保险系数后的值）即可满足印刷面

的干爽和图像的清晰，又杜绝了“水雾”的出现。此时 

 

图 3  表面平滑度与“水雾”面积百分比的关系 
Fig.3 The relationship between surface smoothness and  

“water mist” area percentage 
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对应的最佳 SiO2 的质量分数为 0.15% ，防水雾剂的

质量分数为 0.15%，由此用最普通的测试方法，找出

了“水雾”面积与平滑度值之间的对应规律，创建了烟

包水雾的测试判定方法及确定值。 

2.5  防水雾光油的体系配置 

在普通光油的基础上，根据消除“水雾”的原理进

行了体系的创新，用排除法筛选出最佳的材料与配

比，选定了组合式树脂和组合式引发剂，选择了合

适的稀释剂、分散剂、消泡剂、流平剂等助剂，其

中主要通过加入纳米微粒和防水雾助剂的协同效应

来消除”水雾”。通过上机印刷打样表明，防“水雾”

光油体系配置达到了预期的目标，有效地消除了烟

包的“水雾”。 光源 D65 下观察有和无”水雾”时的样

品见图 4。图 4a 为有“水雾”产生时的样品状态，烟

盒表面光泽暗淡，明亮不均。图 4b 为实验后的样品，

表面光泽度高，精美亮丽。该研究实验数据充分证

明了该方法的有效性，为企业生产提供有力的数据

支持和技术帮助。 

 
a 有“水雾” 

 
b 无“水雾” 

图 4  有和无”水雾”时的样品烟盒样品 
Fig.4 The cigarette packet samples with and  

without “water mist” 

3  结语 

实验研究表明，有效消除“水雾”的办法有：可用

添加纳米微粒的方法改变印刷墨层的微量粗糙度，可

使水汽及混合挥发气体在其表面扩散和流通；并利用

微粒（纳米 SiO2）上的活性基团和大密度缺陷形成对

水的吸收，以防止水汽向上蒸腾吸附于顶膜；体系中

加入防水雾剂，充分利用其结构特有的活性基团和所

具有的两亲性，将体系的各种不同成分吸引分散，并

将水汽锁住，以防“水雾”的产生；将上述 2 种方法结

合，发挥物理与化学的协同作用，2 类物质用量均可

相对合理减少，使体系构架为一个交织相吸的网络，

这样就形成了体系内既有微粒构成的微量粗糙度，又

具有了吸收水汽的功能，避免了单独使用量大所造成

的印刷图案的光滑明亮度不达标的弊病，这样就能有

效确切地消除“水雾”。 

通过找出印刷面平滑度与“水雾”面积的对应关

系，可直接用印刷品表面平滑度测试值有效地判定

“水雾”是否出现。当表面平滑度高于 14 000 s 时，“水

雾”就将出现；当其值为 8000～14 000 s 时，既可满

足印刷面干爽和图像清晰的要求，又可防止“水雾”的

出现。防“水雾”光油体系中经实验证明，采用混合协

同作用制备光油效果最佳，可以将助剂用量减少，即

纳米微粒的质量分数为 0.15%，防水雾剂的质量分数

为 0.15%时为最佳。 
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