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摘要：选取不同参数（定量、透气度、麻浆质量分数、灰分质量分数、助燃剂质量

分数、助燃剂中钾盐占比等）的卷烟纸制作细支卷烟样品，考察卷烟纸性状对细

支卷烟燃烧锥落头倾向的影响，并对参数设置进行优化．结果表明：细支卷烟的
燃烧锥落头倾向随卷烟纸定量的增大而迅速降低；卷烟纸的透气度、麻浆质量

分数和灰分质量分数的增大均引起细支卷烟燃烧锥落头倾向的显著上升，其中

卷烟纸的透气度与燃烧锥落头倾向正相关；助燃剂质量分数的变化对降低燃烧

锥落头倾向无显著效果，但助燃剂中钾盐占比过高则会引起燃烧锥落头倾向的

迅速增大；对细支卷烟燃烧锥落头倾向的影响大小依次为透气度＞定量 ＞助燃
剂中钾盐占比＞助燃剂质量分数，卷烟纸最优参数组合为透气度 ５０ＣＵ，定量
３４ｇ·ｍ－２，助燃剂中钾盐占比５０％，助燃剂质量分数 １．５％，在该参数设置下，
燃烧锥落头倾向由优化前的６．３％降至２．５％．
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０　引言

随着国内烟草市场卷烟降焦减害工程的实

施和低焦油、低危害卷烟理念的推广，细支卷烟

越来越受到消费者的青睐和市场的认可，并逐

渐发展成为行业的重要经济增长点［１－２］．然而，

细支卷烟的烟支较长且横截面积较小，燃吸过

程中易发生燃烧锥落头现象，俗称“掉火头”．

近年来，因燃烧锥掉落影响消费者体验的市场

反馈日益增多，已成为制约细支卷烟进一步发

展的技术瓶颈．

当卷烟纸与烟丝的燃烧行为不匹配时，易

导致熄火或燃烧锥脱落［３］．考虑到细支卷烟在

烟支物理性质、燃烧性能等方面与常规卷烟存

在较大差异，业界部分学者针对细支卷烟的燃

烧锥落头现象进行了研究．王亮等［４］分析了细

支卷烟烟丝结构分布与燃烧锥落头之间的相关

性，发现烟丝配方中中短丝比例越高，烟支轴向

密度分布越均匀，燃烧锥落头率越低．喻赛波

等［５］研究发现，烟丝含水率会影响烟丝结构分

布，进而影响细支卷烟燃烧锥落头率，随着烟支

单重增加、烟丝含水率提升和烟丝中梗签量的

减少，燃烧锥落头率均呈下降趋势．以上研究多

是分析烟丝对细支烟燃烧落锥的影响，而卷烟

纸作为卷烟的主要辅料，在细支卷烟中占据烟

支质量的９％左右，几乎是常规卷烟中所占比

例的两倍［６］，却鲜见关于卷烟纸对细支卷烟燃

烧落锥影响的研究成果．喻赛波［７］考察了卷烟

纸中助燃剂含量对细支卷烟燃烧锥落头率的影

响，发现其落头率随卷烟纸助燃剂用量的减少

而降低．鉴于此，本文拟系统考察卷烟纸诸参数

对细支卷烟燃烧锥落头倾向的影响规律，通过

正交试验分析各参数对燃烧锥落头倾向的影响

程度，确定卷烟纸最优参数组合，旨在改善细支

卷烟产品的燃烧锥落头问题，为细支卷烟的设

计开发提供参考．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
根据国内外细支烟用卷烟纸参数设计特点

与实际使用情况，设计２３种不同的卷烟纸样

品，并由恒丰纸业股份有限公司按设计要求提

供．卷烟纸参数设计如下：定量 ２６ｇ·ｍ－２，

２８ｇ·ｍ－２，３０ｇ·ｍ－２，３２ｇ·ｍ－２和３４ｇ·ｍ－２；透

·０８·
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气度 ３０ＣＵ，４０ＣＵ，５０ＣＵ，６０ＣＵ，７０ＣＵ和

８０ＣＵ；麻浆质量分数０％，２０％，６０％和１００％；

灰分质量分数１５％，１８％，２１％和２４％；助燃剂

质量分数０．９％，１．２％，１．５％和２．０％；钾钠比

（助燃剂中柠檬酸钾与柠檬酸钠的质量比）１

０，３１，１１，１３和０１，即助燃剂中钾盐占

比为１００％，７５％，５０％，２５％和０％．

ＣＦＰ８００Ａ卷烟落锥测试分析仪，合肥众沃

仪器技术有限公司产；ＫＢＦ型恒温恒湿箱，德国

Ｂｉｎｄｅｒ公司产；ＭＥ２０４电子天平，瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ

Ｔｏｌｅｄｏ公司产；ＤｉｏｎｅｘＩＣＳ－３０００离子色谱仪，

美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司产；ＴＹＱ５００纸张透气度

自动测量仪，中国科学院安徽光学精密机械研

究所提供．

１．２　实验方法
１．２．１　单因素试验　在单因素试验前需对实

验用卷烟纸进行检测，以确定所有卷烟纸的物

理参数实测值与设计值基本一致，可以满足实

验要求．以卷烟纸定量 ２８ｇ·ｍ－２，透气度

５０ＣＵ，助燃剂中钾盐占比１００％，麻浆质量分

数２０％，灰分质量分数（即ＣａＯ质量分数）１８％

和助燃剂质量分数１．５％为基准，制备基准卷

烟纸样品０＃．固定烟丝配方和其他辅料，按照

每次只变化一种卷烟纸参数的原则制备细支卷

烟，作为单因素试验样品，其参数设置见表１．

１．２．２　正交试验设计　在单因素试验的基础

上，选择卷烟纸的透气度（Ａ）、定量（Ｂ）、助燃剂

质量分数（Ｃ）和助燃剂中钾盐占比（Ｄ）４个因

素，以燃烧锥落头倾向为指标（Ｙ），选用Ｌ１６（４
５）

正交表进行正交试验设计，因素水平表见表２．

１．２．３　卷烟燃烧锥落头倾向的测定　按照《卷

烟　燃烧锥落头倾向的测试》（ＹＣ／Ｔ５５８—

２０１８）［８］的规定，采用卷烟落锥测试分析仪进

行卷烟燃烧锥落头倾向的测定．每个样品测试

２组，每组４０支，以落头样品的个数占检测样品

表１　单因素试验卷烟纸样品参数设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅ

ｐａｐｅｒｉｎｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

样品
编号

麻浆
质量
分数／％

定量

／（ｇ·ｍ－２）
透气度
／ＣＵ

灰分
质量
分数／％

助燃剂
质量
分数／％

助燃剂
中钾盐
占比／％

０＃ ２０ ２８ ５０ １８ １．５ １００
１＃ ２０ ２６ ５０ １８ １．５ １００
２＃ ２０ ３０ ５０ １８ １．５ １００
３＃ ２０ ３２ ５０ １８ １．５ １００
４＃ ２０ ３４ ５０ １８ １．５ １００
５＃ ２０ ２８ ３０ １８ １．５ １００
６＃ ２０ ２８ ４０ １８ １．５ １００
７＃ ２０ ２８ ６０ １８ １．５ １００
８＃ ２０ ２８ ７０ １８ １．５ １００
９＃ ２０ ２８ ８０ １８ １．５ １００
１０＃ ０ ２８ ５０ １８ １．５ １００
１１＃ ６０ ２８ ５０ １８ １．５ １００
１２＃ １００ ２８ ５０ １８ １．５ １００
１３＃ ２０ ２８ ５０ １５ １．５ １００
１４＃ ２０ ２８ ５０ ２１ １．５ １００
１５＃ ２０ ２８ ５０ ２４ １．５ １００
１６＃ ２０ ２８ ５０ １８ ０．９ １００
１７＃ ２０ ２８ ５０ １８ １．２ １００
１８＃ ２０ ２８ ５０ １８ ２．０ １００
１９＃ ２０ ２８ ５０ １８ １．５ ７５
２０＃ ２０ ２８ ５０ １８ １．５ ５０
２１＃ ２０ ２８ ５０ １８ １．５ ２５
２２＃ ２０ ２８ ５０ １８ １．５ ０

表２　正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
因素

Ａ／ＣＵ Ｂ／（ｇ·ｍ－２） Ｃ／％ Ｄ／％
１ ４０ ２８ ０．９ １００

２ ５０ ３０ １．２ ７５

３ ６０ ３２ １．５ ５０

４ ７０ ３４ ２．０ ２５

总数的百分数来计算落头倾向，并取两组结果

的平均值作为检测结果．

２　结果与讨论

２．１　单因素试验结果分析
２．１．１　卷烟纸的透气度对燃烧锥落头倾向的
影响　卷烟纸的透气度对燃烧锥落头倾向的影
响如图１所示．由图１可知，随着透气度的增
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加，卷烟燃烧锥落头倾向呈上升趋势．对卷烟燃

烧锥落头倾向平均值和卷烟纸透气度平均值进

行线性拟合，可得到拟合方程 ｙ＝０．０８５７ｘ－

１．３８１，二者存在一定的正相关关系（Ｒ２ ＝

０．８８１６）．这可能是因为卷烟纸透气度的增加

促进了空气向燃烧锥内部扩散，燃烧过程加剧，

从而使燃烧锥的体积增大［９］，导致燃烧锥的稳

固性下降．

２．１．２　卷烟纸的定量对燃烧锥落头倾向的影

响　卷烟纸的定量对细支卷烟燃烧锥落头倾向

的影响如图２所示．由图２可知，随着定量的增

大，卷烟燃烧锥落头倾向呈现下降趋势．有研

究［１０］表明，增加定量会使卷烟纸的组织结构更

疏松，均匀性和自然孔隙度得到改善，纸张燃烧

速度加快．因此，推断在 ２６～３４ｇ·ｍ－２范围

内，纸张定量的增加可以提高卷烟纸与烟丝燃

烧性能的匹配度，从而降低细支卷烟燃烧锥的

落头倾向．

２．１．３　卷烟纸中麻浆质量分数对燃烧锥落头

倾向的影响　卷烟纸的纸浆类型包括木浆和麻

浆，在木浆中添加麻浆可以增加卷烟纸中麻浆

纤维的含量，麻浆纤维可以改善纸张松厚性，有

助于提高卷烟纸的透气度，进而调节烟支的燃

烧性能［１１－１２］．细支卷烟燃烧锥落头倾向随卷烟

纸中麻浆质量分数的变化情况如图３所示．由

图３可知，随着纸浆中麻浆纤维添加量的增加，

图１　卷烟纸的透气度对燃烧锥落头倾向的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｐａｐｅｒａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｎ

ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｏａｌｆａｌｌｏｕｔｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ

燃烧锥落头倾向显著增大．

２．１．４　卷烟纸中灰分质量分数对燃烧锥落头

倾向的影响　卷烟纸的主要组分是天然纤维和

无机填料（如 ＣａＣＯ３），其中无机填料的添加比

重约为３０％～４０％．常用的填料ＣａＣＯ３具有助

燃作用，灼烧后分解为ＣａＯ，适量添加ＣａＣＯ３可

调节卷烟纸的燃烧速率；随着 ＣａＣＯ３添加量的

增加，卷烟纸的透气度也会相应增大［１０－１１］．卷

烟纸中灰分质量分数对燃烧锥落头倾向的影响

如图４所示．由图４可知，随着卷烟纸中灰分质

图２　卷烟纸的定量对燃烧锥

落头倾向的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｐａｐｅｒｇｒａｍｍａｇｅｏｎｔｈｅ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｏａｌｆａｌｌｏｕｔｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ

图３　卷烟纸中麻浆质量分数

对燃烧锥落头倾向的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅｍｐｐｕｌｐｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｉｇａｒｅｔｔｅ

ｐａｐｅｒｏｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｏａｌｆａｌｌｏｕｔｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ
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量分数（即ＣａＯ质量分数）的增加，细支卷烟燃

烧锥落头倾向整体呈上升趋势．

２．１．５　卷烟纸中助燃剂质量分数和助燃剂中

钾盐占比对燃烧锥落头倾向的影响　在卷烟纸

中加入助燃剂，可以通过放热反应增加烟支燃

烧时的温度，从而提高纸张燃烧速度，目前大多

采用柠檬酸盐（柠檬酸钾和柠檬酸钠）作为助

燃剂［１１－１３］．卷烟纸中助燃剂质量分数和助燃剂

中钾盐占比对燃烧锥落头倾向的影响分别如图

５和图６所示．由图５可知，随着助燃剂质量分

数的增加，细支卷烟燃烧锥落头倾向稍有降低．

该现象与喻赛波［７］的报道不符，可能是因为助

燃剂配方不同所致．

由图６可知，卷烟燃烧锥落头倾向会随着

助燃剂中钾盐占比的增加出现先减小后增大的

现象．这可能是因为金属离子的种类与用量不

同，也会影响纸张的燃烧性能：钾离子可以促进

燃烧，而钠离子则易导致卷烟纸燃烧后灰片的

粘结［３］．当助燃剂中钾盐占比逐渐增大时，钠盐

占比则相应降低，卷烟纸的燃烧速率随之增大，

但同时包灰性能下降．

２．２　正交试验结果分析
正交试验结果与数据分析见表３．由表３中

图４　卷烟纸中灰分质量分数

对燃烧锥落头倾向的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｓｈｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｉｇａｒｅｔｔｅｐａｐｅｒｏｎ

ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｏａｌｆａｌｌｏｕｔｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ

各因素的极差Ｒ值可知，４个因素在取值范围内

对细支卷烟燃烧锥落头倾向的影响大小依次是

透气度＞定量＞助燃剂中钾盐占比＞助燃剂质

量分数．卷烟纸各参数较优组合是透气度

５０ＣＵ，定量３２ｇ·ｍ－２或３４ｇ·ｍ－２，助燃剂中

钾盐占比５０％，助燃剂质量分数１．２％或１．５％．

２．３　卷烟纸参数优化验证结果

以卷烟纸透气度 ５０ＣＵ，定量３４ｇ·ｍ－２，

钾盐占比５０％，麻浆、灰分和助燃剂质量分数

图５　卷烟纸助燃剂质量分数对燃烧锥

落头倾向的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｕｒｎｐｒｏｍｏｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｃｉｇａｒｅｔｔｅｐａｐｅｒｏｎｔｈｅ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｏａｌｆａｌｌｏｕｔｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ

图６　卷烟纸助燃剂中钾盐占比

对燃烧锥落头倾向的影响

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｓａｌｔｓｉｎｂｕｒｎ

ｐｒｏｍｏｔｅｒｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｐａｐｅｒｏｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｏａｌｆａｌｌｏｕｔｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ
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表３　正交试验结果与数据分析

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号

因素

Ａ／ＣＵ Ｂ／
（ｇ·ｍ－２） Ｃ／％ Ｄ／％

Ｙ／％

１ １ １ １ １ ６．３
２ １ ２ ２ ２ ６．３
３ １ ３ ３ ３ ３．８
４ １ ４ ４ ４ ３．８
５ ２ １ ２ ３ ３．８
６ ２ ２ １ ４ ７．５
７ ２ ３ ４ １ ２．５
８ ２ ４ ３ ２ ２．５
９ ３ １ ３ ４ ７．５
１０ ３ ２ ４ ３ ６．３
１１ ３ ３ １ ２ ３．８
１２ ３ ４ ２ １ ５．０
１３ ４ １ ４ ２ １１．３
１４ ４ ２ ３ １ ７．５
１５ ４ ３ ２ ４ ６．３
１６ ４ ４ １ ３ ５．０
ｋ１ ２０．２ ２８．９ ２２．６ ２１．３
ｋ２ １６．３ ２７．６ ２１．４ ２３．９
ｋ３ ２２．６ １６．４ ２１．３ １８．９
ｋ４ ３０．１ １６．３ ２３．９ ２５．１
Ｒ １３．８ １２．６ ２．６ ６．２

分别为２０％，１８％和 １．５％的最优参数制备卷

烟纸并卷制烟支样品，测定其燃烧锥落头倾向，

与基准样品进行对照，结果如图７所示．由图７

可知，基准样品的燃烧锥落头倾向为６．３％，调

整至最优卷烟纸参数后，细支卷烟的燃烧锥落

头倾向降至２．５％，说明优化卷烟纸参数对改

善细支卷烟燃烧锥落头倾向有积极的影响．

３　结论

本文采用单因素试验研究了卷烟纸参数

（定量、透气度、麻浆质量分数、灰分质量分数、

助燃剂质量分数和助燃剂中钾盐占比）对细支

卷烟燃烧锥落头倾向的影响．在此基础上，采用

正交试验对卷烟纸参数设置进行了优化．结果

表明：在所考察的卷烟纸各参数中，透气度、麻

浆质量分数和灰分质量分数的增大均可导致细

支卷烟燃烧锥落头倾向的显著上升；卷烟纸定

图７　卷烟纸参数调整前后细支卷烟的

燃烧锥落头倾向

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｏａｌｆａｌｌｏｕｔｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙｏｆｓｌｉｍ

ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｇａｒｅｔｔｅｐａｐｅｒｓ

量的增加则可以降低燃烧锥的落头倾向；改变

助燃剂质量分数对燃烧锥落头倾向无显著影

响，而随着助燃剂中钾盐占比的增加，燃烧锥落

头倾向呈先降低后上升的趋势，钾盐占比过高

可使燃烧锥落头倾向迅速增大；对细支卷烟燃

烧锥落头倾向的影响大小依次为透气度 ＞定

量＞助燃剂中钾盐占比 ＞助燃剂质量分数，卷

烟纸最优参数组合为透气度 ５０ＣＵ，定量

３４ｇ·ｍ－２，助燃剂中钾盐占比５０％，助燃剂质

量分数１．５％，以该参数准备卷烟纸并卷制烟

支样品，与基准样品相比，燃烧锥落头倾向由优

化前的６．３％降至２．５％，细支卷烟的“掉火头”

现象明显改善．
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