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摘要：目的 针对卷烟企业生产过程中出现的烟用双向拉伸聚丙烯（Biaxially Oriented Polypropylene，
BOPP）包装膜因喷码油墨易发生迁移而污染内侧纸盒的问题，明确问题成因，找到控制薄膜质量的关

键检测指标。方法 对影响烟用 BOPP 包装膜透墨性能的相关质量指标如薄膜的化学组成、厚度、水蒸

气透过量、氧气透过量、薄膜接触角、表面微观形貌特征等进行系统研究，对比透墨烟膜与正常烟膜相

同检测指标的差异。结果 薄膜的厚度、接触角、水蒸气透过量、氧气透过量等指标对于烟用 BOPP 包

装膜的抗油墨透过性能具有重要影响，薄膜上的微小孔洞是油墨发生透膜迁移从而污染纸盒的主要原

因。结论 可以将烟用 BOPP 包装膜的接触角、水蒸气透过量及氧气透过量作为薄膜生产厂家出厂检验

或卷烟企业入库的质量控制指标。 
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Related Detection Indicators of Ink Penetration Problem of  
BOPP Cigarette Packaging Film 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problem that the inner carton is likely to be contaminated by the migration of 
ink and clarify the key detection indicators for controlling the quality of (Biaxially Oriented Polypropylene) BOPP 
cigarette packaging films. The related quality indicators affecting the ink permeability of BOPP cigarette packaging films 
such as chemical composition, thickness, water vapor permeability, oxygen permeability, contact angle of films and 
surface microstructure characteristics were systematically studied. The difference of the same detection indicators between 
ink-permeable BOPP cigarette packaging films and normal films was compared and analyzed. The results showed that the 
thickness, contact angle, water vapor permeability, oxygen permeability and other indicators had an important effect on 
the ink penetration resistance of BOPP cigarette packaging films, and the tiny holes in the films were the main reason for 
the ink to migrate through the films and contaminate the cartons. The contact angle, water vapor permeability and oxygen 
permeability of BOPP cigarette packaging films can be used as quality control indicators for the inspection of film 
manufacturers or the cigarette enterprises. 
KEY WORDS: biaxially oriented polypropylene (BOPP); ink; barrier property; detection indicators 
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双向拉伸聚丙烯（Biaxially Oriented Polypropy-
lene，BOPP）薄膜因具有良好的阻隔性能、光学性能、

力学性能及热封性能而成为烟草、食品、药品、化妆

品和电子元器件等领域重要的包装材料，享有“包装

皇后”及烟草行业中“保香公主”的美誉[1-3]。近年来，国

内外对烟用 BOPP 包装膜的研究集中在高性能化、高功

能化和差异化发展方向[4-6]，主要表现在降低薄膜的摩

擦因数，特别是高温摩擦因数，以适应高速卷烟包装机，

保证输送的顺畅性[7-8]；同时优化薄膜母料的配方及薄

膜的生产工艺条件[9-10]，以生产出具有高阻隔性[11]、

优良耐磨性[12]的烟用包装膜（以下简称烟膜）。 
在卷烟企业的实际生产中，影响包装效果、产品

质量及生产效率的因素除常见的上述性能外，还存在

飞包、异味、褶皱及喷码透墨等问题。本研究基于卷

烟企业在生产实际中遇到的 BOPP 烟膜因喷码油墨

易发生迁移而污染内侧纸盒的问题进行系统研究，指

出问题成因，将上机使用中发现问题的过程前置于到

货检测阶段，找出易于操作、方便检测的关键指标，

以期为薄膜生产企业的出厂检验和卷烟企业入库检

验的质量控制提供理论依据。 

1  实验 

1.1  材料和仪器 

主要材料：A、B、C 3 家烟膜供应商提供相同规

格型号的 21 μm×117 mm 烟用 BOPP 热收缩膜，其中

A1为卷烟厂在生产过程中发现的易发生喷码透墨污染

包装膜内侧纸盒的烟膜；A2 为同厂家同型号使用过程

中反馈无问题的烟膜；B 和 C 分别为另外 2 个烟膜企业

生产的相同规格型号的正常使用的烟膜。A 厂家生产的

相同规格型号的 BOPP 烟膜对小盒卷烟包装后进行喷

码后的对比照片如图 1 所示，可见烟膜 A1 经喷码后，

其上油墨透过烟膜污染了内侧包装的纸盒。 
仪器：千分台式薄膜测厚仪（CH-1-ST），上海六

菱仪器厂；水蒸气透过率测定仪（WB-121F），上海

西唐科技有限公司；压差法气体渗透仪（Basic 201），

济 南 兰 光 机 电 技 术 有 限 公 司 ； 光 学 接 触 角 测 量 仪

（JC2000D1M），上海中晨数字技术设备有限公司；

傅里叶红外光谱仪（Nicolet 6700），美国赛默飞世尔

科技公司；扫描电子显微镜（SU1510），日立科学仪

器有限公司。 
 

  
 

图 1  A1 与 A2 烟膜包装并喷墨打印后内侧纸盒的效果 
Fig.1 Effect of inner carton after A1 and A2 cigarette  

film packaging and ink-jet printing 

1.2  方法 

1.2.1  红外光谱测定 

待测试样使用傅里叶变换衰减全反射红外光谱

（Attenuated Total Reflection Fourier Transform Infra-
red Spectroscopy，ATR-FTIR）进行定性分析，扫描

次数为 32，分辨率为 4.0 cm–1，扫描数据点间隔为

1.928 cm–1。 

1.2.2  厚度测定 

按照 GB/T 6672—2001《塑料薄膜和薄片厚度测

定 机械测量法》的规定，测量 BOPP 烟膜的横向厚

度、横向厚度极差和横向厚度平均偏差。保持薄膜样

品完好整洁无褶皱，在距离样品纵向端部约 1 m 处，

沿横向整个宽度截取试样。试样宽度为 100 mm，取

样层数为 5 层，分别沿试样长度按等分法测量 10 个不

同位置的厚度，测试的起点和终点均距离边缘 5 mm，

每点实测厚度除以层数即为对应位置的薄膜厚度。厚

度平均偏差及厚度极差见式（1）~（2）。 

1 2 nx x x x x x
d

n
− + − + + −

Δ =


   (1) 

式中：x1、x2 …xn 为横向厚度测量值，μm； x 为

平均厚度，μm。 

m max mind x xΔ = −            (2) 

式中：xmax 为最大厚度，μm；xmin 为最小厚度，μm。 

1.2.3  透湿性能测定 

烟膜的透湿性主要用水蒸气透过量表示，按照

GB/T 1037—2021《塑料薄膜与薄片水蒸气透过性能

测定 杯式增重与减重法》的规定，测定 BOPP 烟膜

的水蒸气透过量与水蒸气透过系数。选取表面平整，

无折痕、划伤、褶皱等缺陷的烟膜，根据夹具尺寸

裁切成试样，其面积大于透湿杯的透过面积，裁切

时 确 保 试 样无 毛 边 。 采用 杯 式 增 重法 ， 在 温 度为

(23±0.5) ℃、相对湿度为(50±1)%的条件下（试样两

侧保持一定的水蒸气压差）测试 72 h 内透过试样的

水蒸气质量，以此计算水蒸气透过量。每个试样平

行测定 5 组并取平均值，测试值与平均值的偏差应

<10%，否则重新测量。 

1.2.4  氧气透过量测定 

按照 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》的规定，

测定 BOPP 烟膜的氧气透过量。准备干净且无折痕、

褶皱、划伤等缺陷的 BOPP 烟膜，裁割成直径符合仪

器大小的圆形将低压室和高压室分开。试样密封后用

真 空 泵 将 低 压 室 内 空 气 抽 到 接 近 0， 高 压 室 充 入

1.0⁓1.1×105 Pa 的氧气。用测压计测量低压室内的压

强增量，可确定氧气由高压室透过烟膜到低压室的以
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时间为函数的气体量，经仪器自带计算机的测量、计

算及校正，输出 BOPP 烟膜氧气透过量的数值。每个

试样平行测定 5 组并取平均值，如果测试值与平均值

的偏差>10%，则重新测量。 

1.2.5  接触角测定 

参照 GB/T 30693—2014《塑料薄膜与水接触角

的测量》的规定，测定 4 种 BOPP 烟膜的水接触角和

油墨接触角。将准备好的试样置于高度可调的载物

台，调节焦距及试样位置使成像清晰，蒸馏水或油墨

的进样量为 2 μL，使用悬滴法将液体滴落在试样位

置，待接触角图像稳定后拍照，移动试样部位继续测

试。每个试样测量 5 次，取平均值。 

1.2.6  扫描电镜分析 

由于 BOPP 烟膜导电性能较差，在扫描电镜分析

前需要进行喷金预处理，喷金电流为 20 mA，喷金时

间为 60 s。 

2  结果与分析 

2.1  红外谱图分析 

4 个样品薄膜的傅里叶红外表征结果如图 2 所

示。2 950 和 2 873 cm−1 处分别为聚丙烯分子链中甲基

（—CH3）的不对称和对称伸缩振动吸收峰，2 915 和

2 836 cm−1 处分别为亚甲基（—CH—）的不对称和对

称伸缩振动吸收峰，1 450 和 1 372 cm−1 处分别为亚

甲基（—CH2—）和甲基（—CH3）的弯曲振动吸收

峰 [13]。4 个样品红外谱图的官能团区和指纹区几乎

完全相同，说明样品的化学组成并无差异。 
 

 
 

图 2  4 种 BOPP 烟膜的傅里叶红外表征 
Fig.2 Fourier transform infrared characterization of  

four BOPP cigarette packaging films 
 

2.2  厚度分析 

烟膜厚度的均匀一致性是影响其光学、力学、阻

隔、热封等关键性能的重要指标。4 种 BOPP 烟膜的

横向厚度均值、横向厚度极差和横向厚度平均偏差的

测量结果如表 1 所示。由测试结果可知，易透过油墨

的烟膜 A1 的横向厚度均值与其余 3 种正常烟膜差别

不大，但其横向厚度极差、横向厚度偏差均显著大于

其余 3 种。说明烟膜 A1 的厚度均匀性较差，必然会

导致各种性能差异。烟膜厚度较小的区域属于薄弱部

位，在拉伸定型过程中该部位分子链取向程度更高，

出现孔隙的概率更大。 
烟膜厚度不均的原因可以从“人、机、料、法”4

个维度分析。生产操作人员由于技术水平、操作习

惯以及操作细节上的差异，在拉伸不同批次烟膜时

因技术水平不一致而导致厚度不均；拉伸过程中拉

力机夹块的磨损、切条机刀片的磨损或拉伸辊速比

异常等均会导致烟膜厚度不均；结晶度分布不均、

分子链分布不均、熔融指数超标等聚丙烯母料的性

能差异是导致烟膜厚度不均的内因；拉伸工艺中，

拉伸比或预热及拉伸温度设置不合理也会导致烟膜

厚度不均。 
 

表 1  4 种 BOPP 烟膜厚度测试结果 
Tab.1 Thickness test results of four BOPP  

            cigarette packaging films       μm 

烟膜名称 
横向厚度 

均值 
横向厚度 

极差 
厚度平均 

偏差 

A1 21.67 1.7 0.578 

A2 21.63 0.6 0.212 

B 21.64 0.8 0.236 

C 21.54 0.8 0.274 

 

2.3  阻隔性能分析 

卷烟企业喷码的油墨为有机溶剂，在包装喷码后

能够透过烟膜污染内侧纸盒，说明烟膜对于油墨的阻

隔性能较差。目前，烟草行业关于烟膜阻隔性能的研究

主要以水蒸气透过量和氧气透过量为考察指标[14-15]。由

于 BOPP 烟膜主要成分为疏水的聚丙烯，水蒸气难以

润湿，导致无法进一步浸润、渗透、扩散等，因此

BOPP 烟膜的水蒸气透过量一般较低，可以满足对香

烟的保湿、防潮等存储需求。烟草香气的主要成分为

各种有机酸、醇、酯、醛、酮及芳香性的杂环化合物

的混合物，尽管评价烟膜的保香性能应以有机气体透

过量为考察指标，但是在世界范围内对材料有机气体

透过率检测的研究至今仍处于初级阶段，缺少可用的

检测方法和设备。目前，行业内普遍采用的方法为综

合测定材料的水蒸气透过量和氧气透过量，并从材料

的整体阻隔性能方面评价烟膜。 
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本研究重点考察了 4 种样品的水蒸气透过量和

氧气透过量，测试结果分别见图 3 和图 4。由图 3 和图

4 可以看出，上机正常使用烟膜的水蒸气透过量均≤ 

0.31 g/(m2·d)，氧气透过量均<650 cm3/(m2·d·0.1 MPa)。
YC/T 266—2008《烟用包装膜》中明确规定，水蒸气透

过量应≤2.0 g/(m2·d·0.1 mm)，按此标准计算可得，膜厚

为 21 μm 的烟膜水蒸气透过量应≤0.42 g/(m2·d)。由

实验结果可知，易透过油墨的烟膜 A1 的水蒸气透过

量为 0.55 g/(m2·d)，不仅比正常烟膜的水蒸气透过量

大很多，而且远超烟草行业标准的规定。 

 

 
 

图 3  4 种 BOPP 烟膜的水蒸气透过量测试结果 
Fig.3 Test results of water vapor  

permeability of four BOPP  
cigarette packaging films 

 

 
 

图 4  4 种 BOPP 烟膜的氧气透过量测试结果 
Fig.4 Test results of oxygen permeability  

of four BOPP cigarette  
packaging films 

 
水蒸气透过量和氧气透过量较大，说明样品 A1

中膜的孔隙和通道数量较多。气体在烟膜中的渗透

过程可分为吸附、扩散、脱附 3 个阶段，影响整个

渗透过程的因素包括气体分子大小、极性以及烟膜

的分子链结构、分子量大小和分布、结晶度等。气

体渗透越快，相同时间内透过材料的气体量越多，

反映材料对气体的阻隔性能较差。烟膜表面喷码未

干油墨中的有机溶剂对其具有渗透溶胀作用，从而

可促进内部高分子链运动及油墨扩散，因此在阻隔

性能较差的烟膜中，油墨扩散速度更快，易污染内

侧包装纸盒。 

2.4  接触角分析 

接触角为表征烟膜表面与液体介质之间润湿性

能的重要参数，接触角越小，表明液体在烟膜表面的

润湿性和铺展性越好。4 种 BOPP 烟膜的接触角测试

结果如图 5 所示，可以看出样品 A1 对水和油墨的接

触角均明显低于正常烟膜，尤其是其油墨接触角只有

13.6°，远低于 A2 的 21.7°，说明油墨易于浸润 A1，

进而发生溶解、扩散，最终透过烟膜表层到达底层。

样品 A1 的水接触角为 97.0°，超过通常情况下划分亲

疏水的 90°临界值，低于样品 A2（102.7°）、B（101.4°）

和 C（102.5°）的接触角，表明水分子在 A1 烟膜表

面仍表现为疏水特性，但其疏水性能与其余 3 种正常

烟膜相比有所下降。此结果也与水蒸气透过量的测试

结果一致，即样品 A1 的亲水性有所提高，其透湿性

相较于其他 3 种烟膜显著增大。 

 

 
 

图 5  4 种 BOPP 烟膜的接触角测试结果 
Fig.5 Test results of contact angle of four  

BOPP cigarette packaging films 

 
2.5  扫描电镜分析 

4 种 BOPP 烟膜的扫描电镜如图 6 所示。从放大

5 000 倍的图像中可以明显看出烟膜 A1 表面光滑且

分布着许多孔洞，其余 3 种烟膜表面除了表现出不同

程度的粗糙度和颗粒感，并无孔洞。这些孔洞应该是

烟膜产生透墨问题的主要原因。 
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图 6  4 种 BOPP 烟膜的扫描电镜 
Fig.6 SEM image of four BOPP cigarette packaging films 

 

3  结语 

围绕卷烟企业实际生产中遇到的 BOPP 烟膜出

现的喷码透墨问题，选取不同厂家相同规格型号的样

品作为测试材料，从材料的化学成分、厚度、阻隔性

能、润湿性能及表面形貌等方面进行测试分析。 
研究结果表明，BOPP 烟膜产生喷码透墨问题的

主要原因为膜表面出现许多孔洞，这些孔洞使得油墨

随着溶剂挥发很容易穿过薄膜而污染内层包装的纸

盒。对于烟膜生产厂家和卷烟企业，研究薄膜表面微

观结构的扫描电镜并不是标配，从方便检测的角度考

虑，可以采用接触角测量法结合水蒸气透过量和氧气

透过量的检测来控制烟膜的品质。如果烟膜的水接触

角<101°，则表明其被水润湿的可能性较大，需要重

点关注其透湿、透氧的阻隔性能。结合本研究的测试

结果及相关烟草行业、企业标准可以得出，若烟膜的

水蒸气透过量>1.67 g/(m2·d·0.1 mm)，氧气透过量> 
650 cm3/(m2·d·0.1 MPa)，则极有可能出现喷码透墨问

题。此外，烟膜的厚度均匀性也是需要考察的检测指

标，当横向厚度极差>0.8 μm、厚度平均偏差>0.3 μm
时，会因膜的厚度不均产生上机问题。 
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