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摘要：目的 研究无铝内衬纸使用不同类型油墨及涂布层数的组合，得到阻隔性能优良的样品，推动无

铝内衬纸的生产应用。方法 采用扫描电子显微镜、水蒸气透过率测试仪、透气性测试仪测试内衬纸的

表面微观结构、透湿率和透气性，考察对比不同来源内衬原纸、单层多层涂布无铝内衬纸的阻隔性能，

并与其他类型内衬纸性能做比对分析。结果 无铝内衬纸在原纸基础上涂布多层油墨，可显著提升产品

的阻隔性能。单层涂布透湿率最大降低了 59.80%，透气性最大降低了 98.37%；三层涂布后透湿率趋于

稳定，降幅为 79.70%，而随涂布层数的增加，阻气效果提升不明显。结论 纸张涂布多层油墨能获得阻

隔性能优良的无铝内衬纸，其阻隔性能与常规直镀内衬纸相近。 
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Effect of Aluminum Free Lining Paper Composite Coating on Barrier Properties 
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ABSTRACT: The work aims to study the combination of different types of inks and coating layers used in aluminum free 
lining paper, to obtain samples with excellent barrier properties and promote the production and application of aluminum 
free lining paper. The surface microstructure, water vapor permeability and air permeability of lining paper were tested by 
scanning electron microscope, water vapor permeability tester and air permeability tester. The barrier properties of 
lining base paper from different sources and single-layer coated and multi-layer coated aluminum free lining paper were 
investigated and compared with those of other types of lining paper. Coating multi-layer ink on the basis of base paper 
could significantly improve the barrier properties of the product. The maximum water vapor permeability of single-layer 
coated sample was reduced by 59.80%, and the maximum permeability was reduced by 98.37%. After three-layer coating 
was adopted, the water vapor permeability tended to be stable, with a decrease of 79.70%. With the increase of the number 
of coating layers, the effect improvement of air resistance was not obvious. Aluminium free lining paper with 
excellent barrier properties can be obtained by coating multi-layer ink on paper, and its barrier properties are similar to 
those of conventional direct plating lining paper. 
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烟用内衬纸作为烟支的初始包装材料，其主要功

能包括保护烟支的香气、保持烟支的湿度以及遮光

等，从而防止卷烟霉变并保障其品质[1-2]。此外，内

衬纸还可以展示卷烟的美观特性，进一步提升产品的

整体包装效果。在我国的各大烟厂中，常用的内衬纸

主要包括铝箔复合内衬纸[3-4]、转移内衬纸[5-6]、镀铝

内衬纸[7-8]以及少量的无铝内衬纸[9-12]。 
在环保理念日益深入人心的背景下，无铝内衬纸

由于其环保性能，逐渐成为了内衬纸未来发展的主要

方向[9,13-14]。无铝内衬纸是不含铝箔和真空直镀/转移

铝膜的内衬纸，其通过特殊的工艺处理，结合印刷工

艺以及卷烟包装设备的调整，达到优良的阻隔性和上

机包装成型效果。 
本文主要研究单层和多层复合涂层无铝内衬纸

的阻隔性能，分析不同类型及组合阻隔油墨的阻隔性

能与物理外观，制备阻隔性能和外观质量优良的产

品，推动无铝内衬纸的生产应用。此外，还选择最接

近常规有铝内衬纸外观效果的金属墨进行试验分析，

以期为无铝内衬纸的应用提供更多参考。 

1  实验 

1.1  主要材料 

主要实验材料：无铝内衬纸原纸（60~70 g/m2），

于潍坊华港公司、浙江仙鹤公司；金属墨、水性光油、

水性背涂，浩彩公司；醇溶光油、醇溶背涂，圣德龙

公司；酯溶光油、酯溶背涂，金吉利公司；无水乙醇、

乙酯，漳州三友化工公司。 

1.2  主要仪器 

主要实验仪器：SZAY-1000A 型六色凹版印刷机，

海盐吉龙公司；YWF-600 型分切机，海宁腾达公司；

Ultra55 型扫描电子显微镜，德国蔡司公司；W3/031 型

水蒸气透过率测试仪，济南兰光公司；BTY-B2P 型透气

性测试仪，济南兰光公司；APL-D100A 型定量取样器，

北京奥普乐公司；JA3003N 型电子天平，杭州纸邦公司；

9140B 型烘箱，杭州纸邦公司；ZB-HD 型厚度仪，杭州

纸邦公司；C0055-M2 型摩擦因素测试仪，IDM 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  样品制备 

1.3.1.1  无铝内衬原纸性能评估 
对华港无铝内衬原纸和仙鹤无铝内衬原纸的物

理性能进行检测和评价，并将数据与常规内衬原纸

（铝箔复合内衬原纸、直镀内衬原纸、转移内衬原纸）

的数据进行对比。从中选择性能最优的阻隔性无铝内

衬原纸进行后续的涂布试验。 
1.3.1.2  单层阻隔油墨涂布样品制备 

分别采用金属墨、水性光油、醇溶光油、酯溶光

油、水溶背涂、醇溶背涂、酯溶背涂进行涂布，制备

出样品后，对样品的阻隔性能进行检测和评估。从中

选择阻隔性能最优的光油和背涂，用于后续的多层阻

隔油墨涂布样品制备。 
1.3.1.3  多层阻隔油墨涂布样品制备 

用金属墨与先前选定的光油和背涂进行匹配，涂布

形成多层阻隔油墨样品。对样品的阻隔性能和物理指标

进行检测和评估，将数据与常规内衬纸（铝箔复合内衬

纸、直镀内衬纸、转移内衬纸）的数据进行对比。 
分别对以上不同的原纸、涂布制备样品以及常规

内衬纸进行系列编号，见表 1。 
 

表 1  内衬原纸与涂布样品编号 
Tab.1 Numbers of lining base paper and coated samples 

样品

编号
样品名称 涂布工序 

A-1 华港无铝内衬原纸 — 
A-2 仙鹤无铝内衬原纸 — 
B-1 铝箔复合内衬原纸 — 
B-2 直镀内衬原纸 — 
B-3 转移内衬原纸 — 
C-1

正面单层涂布的无

铝内衬纸 

纸张正面涂布金属墨 
C-2 纸张正面涂布水性光油 
C-3 纸张正面涂布醇溶光油 
C-4 纸张正面涂布酯溶光油 
D-1

背面单层涂布的无

铝内衬纸 

纸张背面涂布水性背涂 
D-2 纸张背面涂布醇溶背涂 
D-3 纸张背面涂布酯溶背涂 

E-1
涂布二层油墨的无

铝内衬纸 
涂布金属墨和酯溶光油 

E-2
涂布三层油墨的无

铝内衬纸 
涂布金属墨、酯溶光油、水

性背涂 

E-3
涂布四层油墨的无

铝内衬纸 
涂布金属墨、醇溶油墨、酯

溶光油、水性背涂 
F-1 铝箔复合内衬纸 — 
F-2 直镀内衬纸 — 
F-3 转移内衬纸 — 

 
1.3.2  主要测试方法 

1.3.2.1  表面结构的测定 
将样品修剪为 l cm×l cm 的尺寸，镀金后置于电

子显微镜下，在 15.0 kV 电压、高真空模式下记录表

面结构形貌。 
1.3.2.2  透湿率的测定 

按 GB/T 16928—1997《包装材料试验方法 透湿

率》测试样品的透湿率。按式（1）计算透湿率下降

比，用 E 表示（%）。 
E=（R0−R1)/R0×100%             (1) 
式中：R0 为原纸的透湿率；R1 为涂布样品的透

湿率。 
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1.3.2.3  透气性的测定： 
按 GB/T 1038.1—2022《塑料制品 薄膜和薄片气

体透过性试验方法 第 1 部分：差压法》测试样品的

透气性。按式（2）计算透气性下降比，用 T 表示（%）。 
T=（A0−A1)/A0×100%             (2) 
式中：A0 为原纸的透气性；A1 为涂布样品的透

气性。 

2  结果与分析 

2.1  原纸性能检测评价 

2.1.1  表面结构电镜图 

通过使用电子显微镜，对样品 A-1、A-2 的正、

背面表面结构进行观察和表征，结果见图 1 和图 2。
样品 B-1、B-2、B-3 的正、背面表面结构，如图 3~5
所示。 

无铝内衬原纸在制造过程中，通过改变木浆配
方、调整施胶工艺、在纸张表面涂布阻隔材料或进行
超级压光等工艺技术的处理，形成了平整、光滑、致
密的材质，从而有效防止空气、水分子、致香成分的
扩散和渗透，具有优良的阻隔性[15]。 

对于样品 A-1、A-2 的 SEM 结构，由图 1 和图 2
可以看出，其正面结构都相当致密和平整，看不到纸 

张纤维，这说明纸张表面已经被施加的阻隔材料充分

填满。在背面结构中，可以清晰地看到纸张纤维，但

A-2 的纤维之间还存在与正面物质一致的阻隔材料，

而 A-1 的纤维之间则被造纸过程中添加的滑石粉、碳

酸钙等填料所填充，没有施加阻隔材料。同时，正面

结构和背面结构都可以清晰地看出纸张被压平的痕

迹，表明样品 A-1、A-2 都进行了压光处理，从而使

纸质更加致密结实。 
对比分析图 1 和图 2，A-2 正面的阻隔涂层排列

更为紧密，间隙较小，反面纸张纤维之间有阻隔材料，

而 A-1 背面可观察到类似造纸填料。因此可以判断，

2 种纸张的致密性存在一定的差异性。 
样品 B-1、B-2、B-3 的 SEM 见图 3~5，可以看

出 B-1 和 B-3 的正面、背面结构都比较粗糙，纸张纤

维脉络，主要由纸张浆料、胶黏剂、填料等组成。而

B-2 的正、背面结构，与 A-2 基本一致，正面覆盖一

层阻隔材料，背面纸张纤维间可见阻隔材料，并存在

压痕印迹。 

2.1.2  阻隔性能的评价分析 

采用仪器设备，对 A-1 进行了透湿率和气体透过

量检测。通过与样品 B-1、B-2、B-3 的对比，得出样

品 A 系列与样品 B 系列的透湿率和气体透过量数据，

见表 2。 
 

 
 

 
 

图 1  华港无铝内衬原纸表面微观 
Fig.1 Surface microstructure of aluminum free lining base paper from Huagang Company 

 

 
 

图 2  仙鹤无铝内衬原纸表面微观 
Fig.2 Surface microstructure of aluminum free lining base paper from Xianhe Company 
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图 3  铝箔复合内衬原纸表面微观 
Fig.3 Surface microstructure of aluminum foil composite lining base paper 

 

 
 

图 4  直镀内衬原纸表面微观 
Fig.4 Surface microstructure of direct plating lining base paper 

 

 
 

图 5  转移内衬原纸表面微观 
Fig.5 Surface microstructure of transfer lining base paper 

 
表 2  无铝内衬原纸和常规内衬原纸的透湿率和气体透过量 
Tab.2 Water vapor permeability and air permeability of 

aluminum free lining base paper and conventional  
lining base paper 

样品 透湿率/ 
[g·(m2·24 h)−1] 

气体透过量/ 
[cm3·(m2·d·Pa) −1] 

A-1 3 125.0 674.00 
A-2 2 301.0 73.80 
B-1 4 078.0 7 300.00 
B-2 2 058.0 64.70 
B-3 3 094.0 4 460.00 

 

根据表 2 数据，A-2 的透湿率和气体透过量均低

于 A-1 的，表明 A-2 的阻隔性能优于 A-1。与样品

B-1、B-2、B-3 相比，A-2 的透湿率和气体透过量较

低，与 B-2 相近，结合前述对表面结构的观察，可以

推断 A-2 和 B-2 采用相似的生产工艺。而 B-1 和 B-3
的透湿率和气体透过量较高，这可能是由于这 2 种内

衬原纸在生产过程中没有添加阻隔材料或进行超级

压光等工艺技术处理。因此，基于上述分析，选择

A-2 进行复合涂布测试。 

2.2  单层阻隔油墨涂布样品的阻隔性能分析 

2.2.1  表面结构电镜图 

正面涂布单层油墨样品 C-1、C-2、C-3、C-4 的

SEM 见图 6。背面涂布单层油墨样品 D-1、D-2、D-3
的 SEM 见图 7。图 6、图 7 直观地显示了不同油墨涂

布后的表面结构特性。 
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图 6  纸张正面单层涂布表面微观 
Fig.6 Surface microstructure of the front of single-layer coated paper 

 
 

 
 

 
图 7  纸张背面涂布表面微观 

Fig.7 Surface microstructure of the back-coated paper 
 
 

图 6 可见，可以观察样品 C-1、C-2、C-4 的涂

层表面呈现出平整、致密的特点。C-3 的涂层表面

存在许多孔隙，这表明醇溶光油无法形成紧密的

涂层。  
图 7 可见，样品 D-1、D-3 的涂层表现出较高的

致密性，基本覆盖了纸张纤维。D-2 的涂层仍然可以

清晰地看到纸张纤维，说明其涂层相对较为疏松，不

够紧密。 
综上表明，C-3 和 D-2 的涂层致密性不足，无法

很好地覆盖纸张纤维，形成紧密的涂层。 

2.2.2  阻隔性能的评价分析 

不同类型油墨的涂布样品阻湿性能见图 8，阻气

性能见图 9。 

 

 
 
 

图 8  不同类型油墨涂布样品的阻湿性 
Fig.8 Moisture resistance of the coated samples  

with different types of ink 
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图 9  不同类型油墨涂布样品的阻气性 
Fig.9 Air permeability of the coated samples  

with different types of ink 
 

根据图 8 和图 9 所展示的数据，发现在 A-2 上涂

布一层不同类型的阻隔油墨后，其透湿率和透气性均

呈现出明显的下降趋势。表明原纸上涂布阻隔油墨，

可以进一步增强无铝内衬纸的阻隔效果。 
原纸涂布不同类型油墨后，表现出不同的阻隔性

能。其中，C-4 的透湿率下降比最大，达到 59.80%，

透气性下降比也高达 98.20%。C-1 透湿率下降了

53.67%，透气性下降了 98.37%。而 C-2 和 C-3，透湿

率分别下降了 41.50%和 28.21%，透气性下降比分别

为 95.76%和 97.51%。 
原纸背涂不同类型油墨后，均表现出较差的阻隔

性能。其中，样品 D-1、D-2、D-3 相比原纸的透湿率

分别下降了 14.25%、14.04%和 23.60%，透气性分别

下降了 26.83%、18.70%和 25.47%。造成背涂油墨阻

隔性能差的原因可能与纸张背面的表面粗糙度较高，

油墨难以完全填充纤维间隙有关。 
结果表明，纸张正面涂布阻隔油墨的阻隔效果普

遍优于背面涂布。原因可能是正面涂布油墨可以更好

地填平纤维间隙，提高纸张的致密度，从而增强其阻

隔性能。尤其是酯溶光油在阻气方面的效果显著。 
综上所述，纸张正面涂布阻隔油墨可以显著提升

其阻隔性能，而背面涂布背涂的效果相对较弱。在实

际生产中，应优先考虑在纸张正面涂布阻隔油墨以增

强其阻隔性能。 

2.3  多层阻隔油墨涂布样品的阻隔性能及

质量分析 

2.3.1  表面结构电镜图 

图 10 展示了不同类型油墨复合涂布的表面构

造。其中，三层组合油墨搭配酯溶背涂会造成涂布样

品表面不平整，卷曲现象严重，无法达到外观质量及

过机要求，因此选择采用水性背涂进行匹配。 
图 10 中，样品 E-1 和 E-2 涂层表面平滑、紧凑。

纸张表面的阻隔材料被油墨涂层完全覆盖，而且 E-2
的致密程度更胜 E-1，油墨间的间隙结合也更为紧密。 

2.3.2  阻隔性能的评价分析 

多层涂布的无铝内衬纸样品 E-1、E-2、E-3 与常

规内衬纸样品 F-1、F-2、F-3 的透湿率和气体透过量

见图 11。 
图 11、图 12 中，E-1 的透湿率降低了 65.45%，透

气性降低了 98.37%。E-2 的透湿率降低了 79.70%，透

气性降低了 97.21%。E-3 的透湿率降低了 81.50%，透

气性降低了 98.50%。说明随着油墨层数的增加，透湿

率的下降幅度逐渐减小，从二层到三层油墨的降幅为

14.25%，三层到四层油墨的降幅仅为 1.80%。表明阻湿

效果随着墨层数的增加而提高，当达到三层墨层时，阻

湿趋于稳定。在透气性方面，样品 E-1、E-2、E-3 透气

性相当，降幅均在 97%以上。表明在达到一定极限后，

阻气性能基本保持稳定，不再随墨层的增加而提高。 
对比图 11 中常规内衬纸样品 F-1、F-2、F-3，样

品 E-2、E-3 的阻隔性能与 F-2 较为接近，与 F-1 存在

一定的差距。 

2.3.3  产品物理指标分析 

对样品 E-1、E-2、E-3 的物理指标（定量、水分、

附着力、耐磨性、厚度和动摩擦因素）进行测试，结

果见表 3。 
表 3 中各项指标的检测结果显示，样品 E-1、E-2、

E-3 的物理指标满足内衬纸产品要求，附着力好且不

掉粉，耐磨性好且不脱色，厚度适中，动摩擦因素也

在适宜范围内。 
 
 

 
 

图 10  纸张多层涂布表面微观 
Fig.10 Surface microstructure of the multi-layer coated paper 
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图 11  多层涂布样品与常规内衬纸的 

透湿率和气体透过量 
Fig.11 Water vapor permeability and air  

permeability of multi-layer coated samples and  
conventional lining paper 

 
 

图 12  多层涂布样品的阻湿阻气性 
Fig.12 Moisture and air resistance of  

multi-layer coated samples 
 

表 3  复合涂布无铝内衬纸的物理指标检测结果 
Tab.3 Results of physical indexes of coated composite aluminum free lining paper 

样品 定量/（g·m−2） 水份/% 附着力 耐磨性 厚度/mm 动摩擦因素

E-1 67.5 5.41 墨层附着力好，不掉粉 墨层耐磨性好，不脱色 0.058 0.305 
E-2 68.2 5.63 墨层附着力好，不掉粉 墨层耐磨性好，不脱色 0.059 0.307 
E-3 69.1 5.45 墨层附着力好，不掉粉 墨层耐磨性好，不脱色 0.060 0.304 

 

3  结语 

通过研究无铝内衬纸复合涂层对阻隔性能的影

响，得出以下结论：在无铝内衬原纸的基础上，通过

涂布一至多层油墨，可以显著提高产品的阻隔性能。

相较于背面涂布，正面涂布的阻隔效果更佳。在透湿

率方面，涂布单层油墨的原纸最大降幅可达 59.80%。

随着墨层的增加，降幅逐渐减小，当墨层达到三层时趋

于稳定，降幅为 79.70%。在透气性方面，原纸涂布单

层油墨的最大降幅可达 98.37%，即阻气趋于平稳，不

会再因墨层的增加而显著提升。纸张涂布多层油墨能提

高无铝内衬纸的阻隔性能。其中，涂布三层以上油墨后

的无铝内衬纸气体透过量为 1.11 cm/（m2·d·Pa），与常规

直镀内衬纸的气体透过量 0.44 cm/（m2·d·Pa）较为接近。 
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