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摘要：目的 分析在生产过程中烟标印刷品的动静摩擦因数影响因素，以提高生产效率。方法 分别在不

同工艺条件和不同纸质基材下，随机抽取同批次不同生产车号的烟标印刷品，采用 MXD-01 摩擦因数仪

进行主体印刷面动静摩擦因数的测定。结果 相同基材下，表面上水性光油的烟标试样静摩擦因数范围

为 0.375~0.405，动摩擦因数范围为 0.230~0.245，表面上 UV 光油的烟标试样，静摩擦因数范围为

0.350~0.375，动摩擦因数范围为 0.185~0.220；相同工艺条件下，充分干燥的时间为 2 h，烟标试样的静

摩擦因数稳定在 0.380~0.400，动摩擦因数稳定在 0.215~0.230；相同检测条件下，白卡纸静摩擦因数范

围为 0.615~0.630，动摩擦因数范围为 0.470~0.505，银卡纸静摩擦因数范围为 0.560~0.595，动摩擦因数

范围为 0.430~0.465。结论 综合分析，干燥时间、光油干燥机理和纸张特性等因素均对烟标印刷品的摩

擦因数产生影响。 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the influence factors of dynamic and static friction coefficients of cigarette 

printing during production, so as to improve the production efficiency. Under different process conditions and different 

paper substrates, the cigarette prints with different production numbers in the same batch were randomly selected, and the 

dynamic and static friction coefficients of the main printing surface were measured by MXD-01 friction coefficient meter. 

On the same substrate, the static friction coefficient of the water-based varnish on the surface ranged from 0.375 to 0.405 

and the dynamic friction coefficient ranged from 0.230 to 0.245. The static friction coefficient of the UV varnish on the 

surface ranged from 0.350 to 0.375 and the dynamic coefficient ranged from 0.185 to 0.220. Under the same process con-

ditions, the optimal drying time was 2 hours, the static friction coefficient of the cigarette sample was stable at 

0.380~0.400, and the dynamic friction coefficient was stable at 0.215~0.23. Under the same detection condition, the static 

friction coefficient of white card paper ranged from 0.615 to 0.630 and the dynamic friction coefficient ranged from 0.470 
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to 0.505, while the static friction coefficient of silver cardboard ranged from 0.560 to 0.595, and the dynamic friction co-

efficient ranged from 0.430 to 0.465. Through comprehensive analysis, drying time, varnish drying mechanism and paper 

characteristics all affect the friction coefficient of cigarette printing. 

KEY WORDS: printed matter; friction coefficient; drying time; varnish drying mechanism; paper characteristics 

随着卷烟行业规模不断扩大及自动化水平的稳

步提高，烟厂对产品质量的稳定性、一致性和可控性

要求愈加严格。各大烟标印刷企业不断改进自动化生

产工艺，提高烟标生产质量，以品质取信于客户。动

静摩擦因数作为烟标印刷品质量的重要判定因素，对

包装生产具有深远意义，直接影响烟标设备的上机包

装速度、产品质量和物料消耗等工艺指标[1]。 

早期，烟厂通常采用经验判断法测定烟标的摩擦

因数，即检测人员随机抽取模切好的烟标印刷品，印

刷面对印刷面，大拇指与中指按压摩擦基面并来回搓

动，判断感受两摩擦面间是否发涩或滑爽程度和阻力

大小，如今此方式已无法满足目前自动化生产的技术

要求[2]。随着技改后印刷设备速率的稳步提升，摩擦

因数的轻微波动不仅会产生多余物料的损耗，也会影

响包装速率，出现生产线断流等现象，因此为确保印

刷品物理指标符合质量技术标准，避免烟标在生产过

程中发生技术偏离，摩擦因数被纳入烟标质量验收标

准，并使用仪器规范化测定。 

国内学者唐翔[3]等通过对纸/铝/塑 3 种材料进行

复合，比较分析了不同摩擦基材面和不同摩擦方向对

薄膜动静摩擦因数的影响，结果表明：摩擦方向对摩

擦因数的影响不大；3种复合材料动静摩擦因数大小

排序为: 纸面-纸面＞塑面-纸面＞塑面-塑面＞纸面-

塑面，将此纸/铝/塑复合膜作为一种新型食品、药品

包装材料可取得良好的外观效果。在纺织领域，谢

军[4]等通过罗德法、缠结法等先进测量方法，测定纱

线摩擦因数与表面结构的相关性，结果表明：纱线与

纱线、纱线与金属材料间摩擦因数的大小是判定织物

服用性能不可或缺的重要指标。虽然摩擦因数的判定

在其他行业中的报道屡见不鲜，但将其应用于烟标印

刷品性能测定的报道却少之又少。 

文中利用实际生产的烟标印刷品，在不同工艺和

基材条件下，对可能影响烟标摩擦因数的因素进行了

试验分析，从而对烟标摩擦因数进一步掌握，优化工

艺条件，达到实地印刷的最优效果。 

1  印刷品摩擦因数测试方法 

以《GB/T 22895—2008纸和纸板 静态和动态摩

擦因数的测定 平面法》为依据，对烟标印刷品的动

静摩擦因数进行测试。根据检测仪器操作标准，具体

操作步骤：启动仪器并预热 5 min；将试样分别固定

在滑块和台面上，使试样印刷面相接触且朝外，确保

台面与滑块运动方向平行于拉力方向；滑块挂钩置于

检测导杆孔内，轻轻对正放置确保测力系统刚好不受

力；按下检测键，待试样与检测仪器金属平台接触

15 s后，测力系统受力，仪器开始自动检测；滑块带

动试样滑动，检测仪器自动计算试样的摩擦力和动静

摩擦因数，记录检测值。 

2  试验 

现有凹印设备速率可达 160~180 m/min。若烟标

摩擦因数太小，表面太滑，会导致设备在传输过程中

走纸打滑，出现跑包现象；若烟标摩擦因数太大，表

面太涩甚至发黏，造成设备走纸不畅、卡纸、印品表

面磨花等问题。 

2.1  试样与仪器 

试验材料：凹印机台上实地生产的烟标印刷品；

裁纸刀；济南兰光 MXD-01摩擦因数仪，见图 1。 

仪器条件：测试滑块质量为（800±100）g，尺寸

为（60±5）mm×（60±5）mm，滑块与台面间的相对

速度为（20±2）mm/s，滑块行程为 70 mm；试样与

滑块接触面积至少为 60 mm×60 mm，与台面接触宽

度至少为 60 mm。 
 

 
 

图 1  摩擦因数仪 MXD-01 
Fig.1 Friction coefficient meter MXD-01 

 

2.2  原理 

将样品表面以平面接触的方式放置，并均匀施加

接触压力。仪器开始检测，记录初始滑动所需要的力

（静摩擦力）和两表面间相对滑动的力（动摩擦力）。 

2.3  方案设计 

根据实际生产特点及批量大小，试验采用随机抽
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样的方法，抽取的样品要求表面干净整洁、无破损折

皱。具体方案设计如下所述。 

1）在保持印刷基材一致的前提下，改变印刷品

表面的光油种类，探究光油种类及其干燥方式和机理

对摩擦因数的影响。分别抽取 14 组同车号下印刷品

试样 A 各 2 张，其中 A1 试样表面上水性光油，A2

表面上 UV光油。 

2）在保持印刷工艺（表面上水性光油）一致的

前提下，探究干燥时间对摩擦因数的影响。随机抽取

12 组同批次下不同生产车号的烟标印刷品 B 进行试

验。烟标干燥时间设置范围从未干燥~干燥 4 h，试样

每间隔 1 h进行动、静摩擦因数的测定。 

3）在保持检测条件一致的前提下，探究不同纸

张基材对摩擦因数的影响。随机抽取 10 组不同生产

批次下印刷工艺相同的 2种纸张基材：230 g/m2中华

涂布白卡纸 C1和 227 g/m2转移防伪素面镭射银卡纸

C2为对比试样，进行动、静摩擦因数的测定。 

将每组样品均放置于相对温度（23±2）℃、相对

湿度（50±5）%的恒温恒湿环境下进行温湿处理，当

试样定量达到稳定状态后裁切主体印刷面，与滑块接

触的试样裁切成 27 cm×8 cm的尺寸，与台面接触的

试样裁切成 8 cm×6.5 cm的尺寸[5—6]。 

3  结果与讨论 

3.1  光油种类对烟标摩擦因数的影响 

为提高印刷品表面油墨的光泽度及耐磨性，生产

商通常会使用覆膜、上光油等多道印后工艺来提高光

泽度[7]。覆膜可降低光的透射率，上光可增强印刷品

的镜面反射，使印品表面颜色更加鲜亮，增强了烟标

的美观度及防暴晒能力，起到保护作用。现今烟标印

刷中所使用的光油包括 UV固化型、哑光油、水性光

油 3种，选取 UV固化型和水性光油 2种进行测试。

对样品进行温湿处理后，仅改变印品表面光油种类，

对印刷工艺进行单因素试验，检测结果见表 1—2。 

由表 1—2 可知，相同生产车号下的试验样品，
表面水性上光的试样 A1 与表面 UV 上光的试样 A2

动静摩擦因数整体相差较大。其中，水性上光的试样
A1 静摩擦因数范围为：0.375~0.405，动摩擦因数范
围为：0.230~0.245；UV 上光的试样 A2 静摩擦因数
范 围 为 ： 0.350~0.375，动 摩 擦 因 数 范 围 为 ：
0.185~0.220。水性光油和 UV光油 2类试样的静摩擦
因数相差 13.5%，动摩擦因数相差 24.4%，由此可见，
光油种类对烟标摩擦因数的影响相对较大。初步判
定，实地印刷时选择 UV种类的光油，其摩擦因数小，
有更好的上机适应性。 

3.2  干燥时间对烟标摩擦因数的影响 

刚印刷完成的烟标，虽然在印刷设备自带的红外

干燥和鼓风干燥装置下进行了大面积的烘干，但由于

印品表面油墨种类、印刷特性、车间温湿度等条件的

影响并不能完全干燥，如若在此状态下立即进行下一

道工序，对印品的质量和表面装饰效果均会产生不同

程度的影响。不同干燥时间条件下对表面上水性光油

的试样 B进行摩擦因数的试验测定，结果见表 3—4。 

由表 3—4 可看出，相同车号的印品试样，随干

燥时间的增加，即在刚印刷完的未干燥状态、干燥 1 

h、干燥 2 h 的时间阶段，其动、静摩擦因数呈现下

降趋势，且相差较大。试样未干燥时的动、静摩擦因

数范围分别为 0.230~0.246，0.430~0.448；干燥 1 h

的动、静摩擦因数范围分别为 0.220~0.235，

0.410~0.430；干燥 2 h时动、静摩擦因数范围分别为
0.210~0.230，0.376~0.400。从未干燥状态到干燥 2 h， 

表 1  水性上光烟标 A1 和 UV 上光烟标 A2 静摩擦因数对比 
Tab.1 Comparison of static friction coefficient between water-based glazing A1 and UV glazing A2 

静摩擦 
车号 

5 10 25 60 80 105 155 210 247 293 335 360 390 410 

US1 0.398 0.389 0.396 0.387 0.379 0.384 0.375 0.385 0.390 0.378 0.400 0.396 0.389 0.405 

US2 0.373 0.366 0.372 0.368 0.364 0.367 0.350 0.370 0.375 0.365 0.364 0.374 0.366 0.369 

注：US1表示水性光油，US2表示 UV光油  

表 2  水性上光烟标 A1 和 UV 上光烟标 A2 动摩擦因数对比 
Tab.2 Comparison of kinetic friction coefficient between water-based glazing A1 and UV glazing A2 

动摩擦 
车号 

5 10 25 60 80 105 155 210 247 293 335 360 390 410 

Ud1 0.242 0.236 0.243 0.243 0.238 0.237 0.230 0.232 0.240 0.239 0.241 0.245 0.235 0.243 

Ud2 0.218 0.220 0.214 0.216 0.217 0.215 0.208 0.207 0.210 0.194 0.187 0.206 0.185 0.213 

注：Ud1表示水性光油，Ud2表示 UV光油 
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试样的动摩擦因数相差 14.6%，静摩擦因数相差

16.1%。当干燥时间达 3 h和 4 h时，相同车号下的印

品试样摩擦因数相较于干燥 2 h的变化不大，数值基

本趋于稳定。为满足生产保值高效的要求，将 2 h确

定为充分干燥时间。 

3.3  纸质基材对烟标摩擦因数的影响 

为保障印品油墨层的颜色显示效果精美、稳定，

不仅要保持专色墨的调配比例、油墨用量、品牌及批

次等一致外，还要注意纸张基材的特性。例如纸张表

面强度低会造成印品表面耐磨性降低、掉粉、掉毛；

纸张压缩性差则纸基表面的凹凸状况明显，从而导致

印品印刷不清晰，密度不均匀[8]，因此纸张选择不当会

严重影响印刷适性，使色彩还原效果和印刷质量相对较

差。在保持检测条件和速率相同的条件下，分别选取

230 g/m2中华涂布白卡纸 C1和 227 g/m2转移防伪素面

镭射银卡纸 C2进行试验测定，其检测结果见表 5—6。 

由表 5—6 可知，不同车号下，涂布白卡纸的动

静摩擦因数均大于转移银卡纸的动静摩擦因数。其

中，涂布白卡纸C1的静摩擦因数范围为 0.615~0.630，

动摩擦因数范围为 0.470~0.505；转移银卡纸 C2的静

摩擦因数范围为 0.560~0.595，动摩擦因数范围为

0.430~0.465。涂布白卡纸、转移银卡纸两类纸张试样

的静摩擦因数相差 11.1%，动摩擦因数相差 14.9%。

表 3  不同干燥时间下 B 类烟标静摩擦因数对比 
Tab.3 Comparison of static friction coefficient of class B smoke mark under different drying time 

静摩擦 
车号 

5 16 27 38 43 56 66 73 84 100 117 128 

US0 0.430 0.436 0.448 0.442 0.437 0.446 0.432 0.436 0.437 0.443 0.439 0.442 

US1 0.413 0.424 0.427 0.410 0.421 0.419 0.417 0.430 0.425 0.423 0.417 0.420 

US2 0.398 0.389 0.396 0.387 0.379 0.384 0.376 0.385 0.390 0.378 0.400 0.396 

US3 0.396 0.390 0.394 0.384 0.373 0.387 0.380 0.382 0.385 0.381 0.396 0.390 

US4 0.398 0.392 0.395 0.380 0.372 0.385 0.379 0.380 0.382 0.382 0.393 0.391 

注：US0表示未干燥，US1表示干燥 1 h，US2表示干燥 2 h，US3表示干燥 3 h，US4表示干燥 4 h 

表 4  不同干燥时间下 B 类烟标动摩擦因数对比 
Tab.4 Comparison of kinetic friction coefficient of class B smoke mark under different drying time 

动摩擦 
车号 

5 16 27 38 43 56 66 73 84 100 117 128 

Ud0 0.242 0.236 0.243 0.243 0.238 0.237 0.230 0.232 0.240 0.239 0.241 0.246 

Ud1 0.233 0.230 0.235 0.239 0.231 0.227 0.220 0.226 0.224 0.232 0.235 0.237 

Ud2 0.226 0.225 0.225 0.228 0.227 0.218 0.210 0.226 0.212 0.226 0.229 0.230 

Ud3 0.228 0.223 0.221 0.230 0.224 0.215 0.212 0.223 0.210 0.222 0.230 0.227 

Ud4 0.225 0.224 0.223 0.226 0.220 0.212 0.210 0.220 0.211 0.222 0.227 0.225 

注：Ud0表示未干燥，Ud1表示干燥 1 h，Ud2表示干燥 2 h，Ud3表示干燥 3 h，Ud4表示干燥 4 h 

表 5  不同纸张基材的静摩擦因数对比 
Tab.5 Comparison of static friction coefficient of different paper substrates 

静摩擦 
车号 

1 6 11 14 22 30 35 49 55 72 

US1 0.620 0.627 0.621 0.630 0.621 0.617 0.618 0.621 0.620 0.615 

US2 0.595 0.587 0.575 0.568 0.560 0.584 0.590 0.587 0.573 0.569 

注：US1表示白卡纸，US2表示银卡纸 

表 6  不同纸张基材的动摩擦因数对比 
Tab.6 Comparison of kinetic friction coefficient of different paper substrates 

动摩擦 
车号 

1 6 11 14 22 30 35 49 55 72 

Ud1 0.505 0.499 0.487 0.480 0.470 0.503 0.482 0.491 0.483 0.474 

Ud2 0.430 0.452 0.465 0.449 0.439 0.454 0.460 0.437 0.445 0.452 

注：Ud1表示白卡纸，Ud2表示银卡纸 
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由于白卡纸填料中加入大量高岭土且又无需考虑表

面张力，故摩擦因数偏大[9]，而转移银卡纸在光油成

膜后表面张力可达 0.38 mN，流平性良好，因此对印

刷品摩擦因数的影响较涂布白卡纸偏小。 

4  影响因素分析 

4.1  光油干燥方式及机理 

从表 1—2分析可知，产生此种差异的原因是由
于 2 类光油的干燥方式及机理不同所导致。水性光
油[10]是基于水基和醇基的水溶性树脂液，主要采用对
承印物渗透干燥为主、热风干燥为辅，两者相协调的
干燥方式，当干燥温度高于光油成膜的最低温度时树
脂颗粒交联，从而在印品表面形成光滑均匀的膜层[11]。
而 UV光油由纳米预聚物等活性稀释剂[12]、光引发剂
组成，主要利用紫外光的照射，使光油中的光引发剂
吸收一定波长的光子形成自由基，再通过分子间能量
的传递使预聚物和感光性单体形成络合体，从而不断
交联聚合固化成膜[13—14]。 

表面上水性光油的试样 A1由于上光速度快，印
版与纸张接触时间短，热风干燥设备难以让叠印油墨
彻底干燥，在没有完全延展流平的情况下固化成膜，
导致光油膜层凹凸不平，因此测定出的摩擦因数值相
对较大。表面上 UV 光油的试样 A2，无需热风干燥
设备，通过水银 UV灯的照射与光油中光敏剂发生作
用，光油分子瞬间干燥固化，均匀成膜与纸基紧密结
合。在实际印刷过程中，表面上 UV光油的烟标印刷
品不仅印刷效率比表面上水性光油的高，且印品效果
优良、套印精度高。 

此外，从表 1—2 还可看出，不同车号间试样的
摩擦因数也有所不同。原因在于，各车号的烟标在印
刷过程中，印品表面的光滑粗糙度存在些许差异，致
使在测定过程中实际接触面积不同，因而两表面接触
时分子力即粘着力不同，导致在接触面某些区域发生
粘着，加大了运动阻力的相互作用，因此，摩擦因数
值具有差异性，但总体保持在合理范围内。 

4.2  干燥时间 

从表 3—4 分析认为，干燥时间对烟标印刷品的
摩擦因数具有重要影响。原因在于当印刷品干燥时间
较短时，印刷品表面光油中的溶剂未完全渗透挥发，
此时光油表现为初干性，光油与承印材料结合不牢
固，在此情况下进行测试，印品表面滑爽程度低，阻
力大，故摩擦因数高。但随着干燥时间的延长，溶剂
完全挥发光油表现出彻干性，且完全附着于承印物表
面。当印品试样达到干燥平衡状态后，摩擦因数趋于
稳定，不再发生变化。即本烟标印刷品干燥时间大于
2 h后，摩擦因数不再随干燥时间的持续发生显著变
化，此时进行下一道加工工序既保证了印品质量，又

满足了对烟标外观效果的要求。 

4.3  纸张基材特性 

从表 5—6分析认为，纸质基材的结构特性对烟标

摩擦因数具有较大影响。从制造工艺角度出发，涂布白

卡纸[15]是由面层、衬层和底层组成，面层浆料中有填料

和胶料，表面又涂布一层涂料，经压光加工后质地紧密、

韧性较强，但由于其填料中加入了大量高岭土，使得纸

张自身平滑度较低。转移银卡纸[16—17]是由表面涂层、

铝箔层、黏合层、白卡纸基复合再剥离而成，由于其表

面为真空镀铝层，结构紧密，几乎没有毛细孔，所以表

面极为光滑，平滑度高。从印刷适性角度出发，白卡纸

主要利用油墨和光油在纸张颜料粒子与纤维间平衡的

渗透作用进行印刷，无需考虑纸张表面张力问题[18—19]。

转移银卡纸由于吸附性差，油墨层不会迅速干燥，因此

油墨的附着性直接受银卡纸的表面张力值影响，若张力

达不到要求则液体表面积铺展性不好，最终导致印刷效

果不佳[20]。综合分析，涂布白卡纸摩擦因数值相对转移

银卡纸摩擦因数值偏大。 

其次从表 5—6还可看出，对于不同批次下的白卡

纸和转移银卡纸，其动静摩擦因数也分别存在较大差

异。分析认为，对于同一种以高岭土为颜料的涂布白卡

纸而言，在造纸工艺过程中存在一定程度的制造差异，

其中浆料的种类、纤维的长短和排列、高岭土的颗粒形

态、涂料的涂布均匀性等都会对白卡纸的表面平滑度造

成影响[21]。对于银卡纸而言，其复合工艺是先将铝箔喷

镀在塑料薄膜，再经加热加压方式覆在白卡纸基上，所

以，喷镀铝箔的均匀性、塑料薄膜的厚度、白卡纸基的

平滑度等，均会对银卡纸的表面平滑度产生影响，从而

进一步影响摩擦因数的大小，导致摩擦因数值不是很稳

定。为避免烟标产生色差不均、纸张特性不稳定等问题，

在印刷前期应尽量选择同一批次纸张印刷同一批次烟

标，以保证印品质量稳定性。 

5  结语  

为保证烟标的质量安全，对印刷品的每一生产工

艺环节做到规范、标准化监控势在必行，合理使用检

测仪器、数据化检测参数，以避免印刷过程出现技术

偏离，通过准确的检测方法改进工艺条件，提高烟标

印刷品的质量。经本试验对烟标印刷品摩擦因数的规

范化测定，一方面可以从干燥时间、表面光油种类等

生产工艺参数进行调整，一方面可以从纸张基材等原

辅材料解决问题，双管齐下保证实地印刷过程中印品

的上机适应性，提高印刷效率。 
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