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摘要：目的 研究不同材质接装纸和激光打孔参数对在线激光打孔卷烟的影响。方法 应用扫描电镜检测卷

烟样品的打孔微观结构，包括纸的表面形貌、打孔的大小、孔间距等指标，对相应接装纸的卷烟物理指标

差异和烟气指标差异以及相关性进行研究。结果 激光打孔脉冲时间、打孔数量对激光打孔的微观形态有较

大影响，打孔脉冲时间和打孔数量与卷烟烟支吸阻呈线性负相关，与总通风率呈线性正相关。在相同激光

打孔参数下，不同接装纸材质纸张孔径和孔间距明显不同，单孔的形态差异较大；不同材质接装纸对卷烟

物理指标影响较小，对卷烟烟气指标有一定影响。单孔打孔的高质量有利于提高卷烟物理指标和烟气指标

的稳定。结论 不同材质接装纸的在线激光打孔应用效果不同，可以根据烟支设计需要进行选择接装纸材质。 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the effect of tipping paper of different materials and laser punching parame-

ters on the cigarette made by online laser punching. The punching microstructure of cigarette sample was detected by 

scanning electron microscope, including the surface shape of paper, the size of punching and hole spacing. The differences 

in physical indexes and smoke indexes of cigarette sample made by corresponding tipping paper were studied and the 

correlation was explored. Laser punching pulse duration and hole number had great effect on the micro-morphology of 

laser punching. The punching pulse duration and the number of holes had a linear negative correlation with the cigarette 

draw resistance and a linear positive correlation with the total ventilation rate. The size and spacing of tipping paper of 

different materials were obviously different, and the morphology of single hole was also different. Different materials had 

little effect on physical indexes of cigarette, but had a certain effect on the smoke indexes. The high quality of single hole 

was beneficial to improving the stability of physical indexes and smoke indexes of cigarette. The application effect of on-

line laser punching of tipping paper of different materials is different, but the material of tipping paper can be selected 

according to the design of cigarette. 
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烟用接装纸是用作香烟过滤嘴部分外包装的卷

烟包装材料。随着近年来烟草行业的卷制工艺的飞速

发展，烟用接装纸在功能和用途上有了很大创新，不

再局限于单纯的包装功能，更注重外观设计、印刷效

果、打孔降焦等功能搭配[1-4]。 
随着接装纸逐渐多样化，接装纸类型由普通型拓

展到烫金、珠光、银转移、镭射等多种类型；卷制新

工艺、新材料在接装纸上的广泛应用，在增强接装纸

美观的同时，接装纸表面性能也发生了变化。烟支在

线激光打孔，是烟支在卷接过程中利用光学手段在成

型后的卷烟滤棒中部打上一圈/两圈微孔，由于激光

能量高且为脉冲式，从而完全将接装纸、成形纸打穿

并穿透滤棒一定深度；接装纸性能不同可能对激光打

孔的效果产生影响；目前，关于在线激光打孔不同打

孔参数和打孔方式对卷烟滤嘴通风率，以及主流烟气

释放量、有害成分释放量、过滤效率等的影响的研究

已经比较详尽[5-10]，但关于接装纸的材质对在线激光

打孔结构或卷烟常规烟气的影响鲜有报道。鉴于此，

文中选择不同材质接装纸，通过在线激光打孔工艺试

验，对试验样品进行评价分析，以研究接装纸材质和

激光打孔参数对在线激光打孔应用效果影响。 

1  试验 

1.1 主要材料与仪器 

接装纸制作：银转移纸、镭射纸、普通纸采用相

应接装纸原纸涂布单色油墨方式制作，绒面纸采用普

通纸表面涂布特殊油墨方式制作。 
主要材料：银转移纸定量为 39 g/m2，厚度为

46.2 μm；镭射纸定量为 39 g/m2，厚度为 40.8 μm；

普通纸定量为 39 g/m2，厚度为 47.1 μm；绒面纸定

量为 39 g/m2，厚度为 42.8 μm。 
仪 器 ： Hitachi S–3700N 台 式 扫 描 电 镜 ，

SODIMAX 型全功能综合测试台。RM 20H 转盘式吸

烟机（德国 Borgwalt KC 公司）。 

1.2  试验方法 

1.2.1  卷烟样品制作 

固定打孔位置，打孔脉冲时间从 20、40、60、
80 μs 变化；打孔数量从 10、14、18、22、26 孔变化，

考察打孔脉冲时间与打孔数量对卷烟烟支物理指标

的影响。 
按照仅变化接装纸（不打孔）材质的方法、其他

辅材设计参数固定的原则，制备试验卷烟样品。利用

在线激光打孔设备（见图 1），分别制作孔排数为 2、
孔数为 12、打孔位置（距离唇端）分别为 12、13 mm
的试验卷烟样品，在线激光打孔打孔脉冲均为 40 μs
条件下，以考察不同接装纸材质在线激光打孔后对卷

烟通风率及常规烟气成分释放量的影响。 

 
 

图 1  在线激光打孔 
Fig.1 Online laser punching 

 
1.2.2  扫描电镜检测方法 

扫描电镜样品的前处理[11]：样品台上贴好导电胶

带，选取纸样中具有代表性的区域，在不损伤污染纸

面的情况下，剪取 4 mm×6 mm 的纸样，撕下导电胶

的背纸，将样品直接与胶带粘牢，为了平整和牢固把

纸的四边也用导电胶粘牢，但尽量少覆盖纸的表面，

然后喷镀处理待测。喷金的参数为在真空度 10Pa 下，

电流 15 mA 喷金 50 s。 

1.2.3  卷烟样品检测方法 

依据 GB/T 22838—2009《卷烟和滤棒物理性能

的测定》对卷烟样品进行检测，获取卷烟样品的圆周、

硬 度 和 吸 阻 等 物 理 指 标 数 据 ； 依 据  GB/T 
19609—2004《卷烟用常规分析用吸烟机测定总粒相

物和焦油》对卷烟样品气相中的总粒相物和焦油进行

测定[12]；依据 GB/T 23356—2009《卷烟 烟气气相中

一氧化碳的测定 非散射红外法》对卷烟烟气气相中

的一氧化碳进行测定[13]；依据 GB/T 23355—2009《卷

烟 总粒相物中烟碱的测定气相色谱法》对卷烟烟气

气相中的烟碱进行测定[14]。依据 GB/T 23203.1—2013
《卷烟 总粒相物中水分的测定 第 1 部分：气相色谱

法》对卷烟烟气气相中的水分进行测定[15]。 

2  结果与分析 

2.1  不同激光打孔参数的打孔微观结构分析 

激光打孔是一种复杂的热物理过程，影响激光打

孔质量的因素很多，如激光脉冲、激光模式、聚焦条

件等等；通过设定打孔脉冲时间和打孔数量来调节打

孔的参数。由于烟支激光打孔所成型的孔均匀分布于

在双倍长烟支滤嘴的一圈，其非常小肉眼并不可见，

可以通过扫描电镜进行观察和检测分析。图 2 和图 3
分别为不同激光脉冲时间和不同打孔数量的打孔微

观结构。从图 2 和图 3 结果来看，激光打孔的孔径随

打孔脉冲时间的增加会逐渐增加，孔的结构随脉冲时

间由近似圆形逐渐变为椭圆形，打孔孔径随打孔孔数

的增加逐渐减少，孔数增多后，孔洞结构逐渐有拖尾
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的现象。脉冲时间和打孔数量需选择一个组合，该组

合使得孔被烧灼的边缘干净且又不烧进醋酸纤维过

深。为保证打孔质量，脉冲时间和孔数的选择均需控

制在合理的范围内，建议脉冲时间在 20～60 μs；打

孔数量选择 10～14 孔。 

2.2  不同材质接装纸打孔微观结构分析 

激光打孔是用激光照射到纸张表面上开始加工

的，纸张表面的状态，对光的反射率有直接影响，表

面越精细粗糙度越小，则反射率越大，激光打孔稳定

性越困难。用扫描电镜来观察不同材质接装纸样品的

打孔微观结构，包括纸的表面形貌，打孔的大小、形

貌、孔间距。各种类型的特种纸张的正面从电镜检测

数据分析表明，见表 1，绒面纸、银转移纸、镭射纸、 
普通纸的孔径和孔间距明显不同，在相同激光打孔参

数下，银转移纸孔径最大，镭射纸孔径最小。为便于

了解各种纸张在线激光打孔后孔洞的表面形态，将图

像放大 500 倍后（图 4—7）发现，绒面纸打孔处有

油墨片状剥离且孔有拖尾现象，银转移纸打孔处较为

规整，镭射纸打孔处有油墨片状剥离且孔有拖尾现

象，普通纸打孔处较规整且孔呈椭圆，不同材质纸张

打孔单孔的形态差异较大，这可能与纸张的墨层厚度

有关。银转移纸表面有镀铝，墨层和铝层叠加厚度大；

绒面纸表面涂布触感油，上墨量高，墨层较厚；普通

纸涂布珠光油墨和光油，墨层也较厚；镭射纸，为体

现镭射效果，墨层较薄，因此，在线激光打孔后，银

转移纸孔径最大，镭射纸孔径最小。为了尽可能得到

均匀的孔型，在产品开发设计过程中，可以对不同材

质激光打孔参数进行调整。 

2.3  不同激光打孔参数对卷烟物理指标影响 

固定打孔位置，考察了不同打孔脉冲时间、打孔数

量对物理指标的影响，结果见图 8。通过回归分析，得出

了在线激光打孔数量与卷烟烟支吸阻和总通风率的关系

方程，卷烟烟支吸阻与在线激光打孔数量呈负相关，

回归方程为 y=1 450−27.00x；卷烟烟支总通风率与在

线激光打孔数量成正相关，回归方程为 y=33.82+ 
1.278x。固定打孔孔数，通过回归分析，得出了在线

激光打孔脉冲时间与卷烟烟支吸阻和总通风率的关

系方程，卷烟烟支吸阻与在线激光打孔打孔脉冲时

间呈负相关，y=1 694−5.875x；卷烟烟支总通风率与

在线激光打孔脉冲时间成正相关，回归方程为 y=26.51+ 
0.276 3x。综上所述，卷烟烟支吸阻随打孔脉冲时间和

打孔数量增加而减少；卷烟烟支总通风率随打孔脉冲时

间和打孔数量增加而增加。通过调整在线打孔脉冲时间

和打孔数量，达到目标的卷烟吸阻和总通风率指标。 
 

 
              a 20 μs                     b 40 μs                     c 60 μs                      d 80 μs 

 

图 2  不同打孔脉冲时间在线激光打孔扫描电镜照片 
Fig.2 SEM photos of online laser punching for different pulse duration 

 

 
                           a 10 孔                      b 14 孔                     c 18 孔 

 
图 3  不同打孔数量在线激光打孔扫描电镜照片 

Fig.3 SEM photos of online laser punching with different hole numbers  
 

表 1  不同接装纸材质的扫描电镜检测数据 
Tab.1 SEM test data of tipping paper of different materials 

样品编号 接装纸 孔径/μm 孔间距/mm 
T1 绒面纸 145.1 1.25 
T2 银转移纸 151.1 1.25 
T3 镭射纸 136.9 1.24 
T4 普通纸 141.1 1.23 
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a                            b 

图 4  绒面纸在线激光打孔扫描电镜照片 
Fig.4 SEM photos of online laser punching on suede paper  

 

 
a                            b 

图 5  银转移纸在线激光打孔电镜照片 
Fig.5 SEM photos of online laser punching on 

 silver transfer paper  

 
a                            b 

图 6  镭射纸在线激光打孔电镜照片 
Fig.6 SEM photos of online laser punching on  

laser ambulant paper 
 

 
a                            b 

图 7  普通纸在线激光打孔电镜照片 
Fig.7 SEM photos of online laser punching on plain paper  

 

 
 

图 8  在线激光脉冲时间和打孔数量与卷烟烟支吸阻、总通风率的回归分析图 
Fig.8 Regression analysis of pulse duration and hole number with cigarette draw resistance and total ventilation rate 

 
2.4  不同材质接装纸对卷烟物理指标的影响 

在线激光打孔打孔脉冲均为 40 μs 的条件下，采

用细支卷烟参数、不同材质接装纸分别进行实验。卷

烟样品质量、吸阻、圆周、硬度其结果见表 2。从表

2 中可以看出，卷烟样品的物理指标参数略有差异，

硬度从 56.1%到 57.7%之间变化，镭射纸卷烟硬度略

有升高；总通风率在 40.1%到 40.7%之间变化。 
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2.5  不同材质接装纸对卷烟烟气指标的影响 

卷烟样品烟气指标见表 3。从表 3 中可以看出，

卷烟样品烟气指标数据差异不明显，抽吸口数方面差

异较小，仅在个别指标上有微弱差异。对于普通纸在

线打孔卷烟，焦油量和一氧化碳量有所降低，水分含

量有所降低，这与普通纸孔的结构有一定关系，普通

纸打孔孔形保持较好，不存在拖尾现象，抽吸过程有

利于空气进入烟支中，从而起到稀释烟气，降低焦油

量和一氧化碳量的效果。同等接装纸参数条件下，接

装纸的不同材质对烟气指标有一定影响。通过调节激 

光打孔，保持好的打孔形状，对后续卷烟烟气指标稳

定性有较大影响。 

2.6  不同批次在线激光打孔卷烟物理指标

和烟气指标稳定性评价 

采用细支卷烟参数、普通接装纸分别进行实验，
在线激光打孔打孔脉冲均为（40±3）μs 条件下，其
物理指标和烟气指标见表 4。从表 4 中可以看出，批次
2、3 的卷烟指标波动性稍大，经过对激光打孔的孔形
状进行微调后，批次 4 和 5 卷烟样品吸阻、总通风率、
焦油量、烟气烟碱量、一氧化碳均具有较好的重现性。 

 
表 2  不同材质接装纸卷烟样品烟支物理指标分析 

Tab.2 Analysis of physical indexes of cigarette samples made by tipping paper of different materials 

样品编号 质量/g 圆周/mm 吸阻/Pa 硬度/% 总通风率/% 含水率/% 

T1 0.575 16.96 1360 56.7 40.1 12.17 

T2 0.572 16.94 1350 56.1 40.5 12.24 

T3 0.58 16.96 1360 57.7 40.2 12.1 

T4 0.576 16.98 1340 57 40.7 12.07 

 
表 3  不同材质接装纸卷烟样品烟气指标分析 

Tab.3 Analysis of smoke indexes of cigarette samples made by paper of different materials 

样品

编号 
焦油量/

（mg·支−1） 
总粒相物质量/
（mg·支−1） 

抽吸口数

（口·支−1） 
总粒相物中水分含量/

（mg·支−1） 
烟气烟碱量/
（mg·支−1） 

一氧化碳/
（mg·支−1） 

T1 8.4 10.58 5.1 1.47 0.7 6.8 

T2 8.1 10.28 5 1.46 0.68 6.7 

T3 8.3 10.44 5.3 1.44 0.71 6.8 

T4 8.1 10.18 5.1 1.36 0.7 6.3 

 
表 4  不同批次卷烟样品物理指标和烟气指标分析 

Tab.4 Analysis of physical indexes and smoke indexes of different batches of cigarette samples 

批次 质量/g 圆周/ 
mm 

吸阻/Pa 硬度/ 
% 

总通风

率/% 
含水率/

% 
焦油量/

（mg·支−1）

总粒相 
物质量/ 

（mg·支−1）

抽吸 
口数

（口·支−1）

总粒相物中

水分含量/ 
（mg·支−1）

烟气烟 
碱量/ 

（mg·支−1）

一氧化碳/
（mg·支−1）

1 0.557 17.03 1 190 55.1 47.3 12.58 7.7 9.32 5.2 0.92 0.7 6.2 

2 0.552 17 1 180 58.4 44.5 12.77 7.9 9.68 5.4 1.07 0.68 6.4 

3 0.561 17.02 1 200 56.1 46.8 12.94 8 9.7 5.2 1.04 0.69 6.5 

4 0.568 17.02 1 180 56.5 48.7 12.66 7.6 9.36 5.4 1.08 0.68 6 

5 0.569 17.02 1 180 56.4 47.9 12.5 7.7 9.34 5.3 1 0.68 6.2 
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3  结语 

通过上述试验和结果分析，得到结论如下。 
1）激光打孔脉冲时间、打孔数量对激光打孔的

微观形态有较大影响，激光打孔的孔径随打孔脉冲时

间的增加会逐渐增加，打孔孔径随打孔孔数的增加逐

渐减少。为保证打孔质量，脉冲时间和孔数的选择均

需控制在合理的范围内，建议脉冲时间在 20～60 μs；
打孔数量选择 10～14 孔。针对具体的机台，我们分

别建立了打孔脉冲时间和打孔数量与卷烟烟支吸阻、

总通风率回归方程，可根据卷烟吸阻和总通风率的设

计值选择合适的激光打孔参数。 
2）在相同激光打孔参数下，不同接装纸材质纸

张孔径和孔间距明显不同，单孔的形态差异较大。银

转移纸孔径最大，镭射纸孔径最小。不同材质接装纸

对卷烟物理指标影响较小，对卷烟烟气指标有一定影

响。为使不同材质的接装纸满足卷烟设计需要，需选

择得到均匀的孔型的激光打孔参数，这样后续卷烟样

品物理指标和化学指标均具有较好的重现性。 
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