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摘要：为提高喷胶式接装机滤嘴通风率稳定性控制水平，以喷胶压力、搓接温度

为变量，采用方差分析、回归分析等方法对通风区域（无胶区）面积稳定性的影

响因素进行研究．结果表明：喷胶压力会影响接装胶施胶量，进而影响滤嘴通风
区域总面积和滤嘴通风率，其最佳控制范围为１０００～１２００ｈＰａ；搓接温度会影
响滤棒搭口胶熔化、扩散程度，进而影响无胶区有效通风面积和滤嘴通风率；无

胶区有效面积在相同机型不同机台间存在差异性，是导致机台间滤嘴通风率波

动的重要因素之一，控制机台间喷胶压力与搓接温度的一致性有利于保证有效

通风面积和滤嘴通风率的稳定性．
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０　引言

无胶区是预打孔滤嘴通风系统的重要组成

部分，在接装纸预打孔数量、滤棒成形纸透气度

等参数一定的条件下，无胶区面积设计值决定

通风区域面积，进而决定通风率的高低［１－２］．在

生产过程中，控制无胶区位置和面积的稳定性

是提高通风率稳定性的关键．无胶区位置发生

偏移会导致接装纸上预打的部分通风孔被堵

塞，致使通风率降低［１］，甚至影响接装质

量［３－４］．关于无胶区面积波动的研究主要聚焦

于接装胶施胶量的影响及控制方面．余文炎［５］

根据ＹＪ２７型接装机工作原理，定性分析了影响

无胶区面积的因素．姚二民等［６－７］的研究结果

均证明了通风率会随着施胶量的增加而降低，

并指出涂胶辊包角是影响施胶量的主要因素．

此外，陈岱峰等［８－９］研究了接装胶的渗透性能；

陈德辉［１０］提出了通过改进控胶辊结构减少胶

水渗透的方案，这些研究均通过控制接装过程

中胶水向无胶区渗透来降低对无胶区面积造成

的影响．

综上，控制接装胶施胶量以保持无胶区面

积稳定，进而提高滤嘴通风区域面积和通风率

的稳定性已成为共识，并形成了一些控制方法．

但相关研究主要针对辊胶式接装机，尚未见对

喷胶式接装机的报道，同时，关于喷胶式接装机

中影响滤嘴通风区域面积稳定性的因素也不明

确．鉴于此，本文拟以 Ｐｒｏｔｏｓ－Ｍ５型卷烟机为

研究对象，运用方差分析、回归分析等方法，定

性、定量研究喷胶压力（以接装胶施胶量表征）

对滤嘴通风区域（无胶区）面积和滤嘴通风率

的影响，并考查搓接温度对滤棒搭口胶熔化现

象及无胶区面积的影响，以期解决喷胶式接装

机滤嘴通风区域面积稳定性控制问题．

１　材料与方法

１．１　主要材料
软玉溪卷烟，由云南中烟红塔烟草有限责

任公司提供；老板牌高级蓝黑墨水（８５４型），博

士企业有限公司产．

１．２　主要仪器
佳能ＥＯＳ７０Ｄ型数码相机，佳能中国有限

公司产；ＤＴ－５型卷烟／滤棒物理综合测试台，

德国 Ｂｏｒｇｗａｌｄｔｋｃ公司产；Ｐｒｏｔｏｓ－Ｍ５型卷烟

机，德国豪尼公司产．

１．３　实验方法
１．３．１　无胶区面积的测定　参照文献［１１］的

方法测定卷烟样品无胶区面积．

１．３．２　喷胶压力对无胶区面积和滤嘴通风率

的影响　以Ｐｒｏｔｏｓ－Ｍ５型卷烟机为对象，设置

两侧喷嘴压力／中心喷嘴压力（单位都为 ｈＰａ）

水平梯度分别为４００／７００、５００／８００、６００／１０００、

７００／１２００、９００／１４００，在每个水平下取５００支卷

烟样品，测定其无胶区面积，按《卷烟通风率检
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　马晓伟，等：喷胶式接装机滤嘴通风面积稳定性影响因素分析

测设备通用技术条件》（ＹＣ／Ｔ５４６—２０１６）［１２］

测定其滤嘴通风率．

１．３．３　搓接温度对无胶区有效面积的影响　

选择同一台 Ｐｒｏｔｏｓ－Ｍ５型卷烟机，将搓接温

度分别设置为７０℃、１８０℃，分别取５００支卷

烟样品，测定其无胶区面积和无胶区有效

面积．

１．３．４　机台间无胶区有效面积和滤嘴通风率

的比较　在同一生产班次，从７台 Ｐｒｏｔｏｓ－Ｍ５

型卷烟机中各取样５００支卷烟样品，分别测定

其无胶区面积和无胶区有效面积，其滤嘴通风

率测定方法同１．３．２．

１．４　数据处理
利用ＳＰＳＳ１９．０软件，通过相关分析、偏相

关分析、回归分析、方差分析、ＬＳＤ多重比较等

方法对实验数据进行分析．

２　结果与分析

２．１　喷胶压力对无胶区面积和滤嘴通风率的

影响分析

　　不同喷胶压力下的无胶区面积和滤嘴通风

率检测结果如表１所示．由表１可知，不同喷胶

压力下无胶区面积重复测量结果的 ＲＳＤ介于

０．９９％～４．９４％之间，重复性均较好．喷胶压力

与无胶区面积和滤嘴通风率间的相关分析结果

见表２．由表２可知，无胶区面积和滤嘴通风率

均与喷胶压力（主喷嘴压力和副喷嘴压力）呈

极显著负相关，无胶区面积与滤嘴通风率呈显

著正相关．由此可见，喷胶压力会显著影响无胶
区面积和滤嘴通风率．

主喷嘴喷胶压力是影响施胶量的主要因

素．因此，本文利用ＳＰＳＳ１９．０中曲线估计的方
法，以主喷嘴喷胶压力为自变量，以无胶区面

积、滤嘴通风率及其标准差为因变量，选择线

性、二次项等模型，以回归系数显著的模型为最

优回归模型，研究喷胶压力对无胶区面积、滤嘴

通风率及其标准差的影响规律，结果见表３和
图１—２．由表３可知，喷胶压力（ｐ）与无胶区面
积（Ｓ）间呈极显著指数关系（Ｐ＝０．００４）、与无
胶区面积标准差（Ｓｓ）间呈显著线性关系（Ｐ＝
０．０４４）；喷胶压力（ｐ）与滤嘴通风率（Ｆ）间呈极
显著Ｓ形曲线关系（Ｐ＝０．００７）、与通风率标准
差（Ｆｓ）间呈显著三次曲线关系（Ｐ＝０．０３３）；回
归模型的决定系数均偏低，说明喷胶压力是影

响无胶区面积和滤嘴通风率的重要因素，但不

是唯一因素．由图１可以看出，随着喷胶压力升
高，无胶区面积及其标准差都整体降低；由图２
可以看出，随着喷胶压力的升高，滤嘴通风率整

体降低，但当喷胶压力大于１０００ｈＰａ时，滤嘴
通风率的变化速度开始变慢，且滤嘴通风率的

标准差先降低后升高，最低点在 １０００～
１２００ｈＰａ范围内．

表１　不同喷胶压力下无胶区面积和滤嘴通风率检测结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｇｌｕｅａｒｅａａｎｄｆｉｌｔｅｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｉｎｇｇｌｕｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

实验
轮次

喷胶压力／ｈＰａ
副喷嘴 主喷嘴

无胶区面积／ｃｍ２

平均值 标准差 ＲＳＤ／％
滤嘴通风率／％

平均值 标准差

４００ ７００ ２．４１８ ０．０９６ ３．９６ １５．７ １７．６
５００ ８００ ２．４４２ ０．０７０ ２．８６ １３．１ １９．２

１ ６００ １０００ ２．４４６ ０．１２１ ４．９４ １３．６ １５．０
７００ １２００ ２．２１３ ０．０６９ ３．１３ １２．０ １０．６
９００ １４００ ２．００８ ０．０２８ １．４０ １１．６ ２１．３
４００ ７００ ２．３２７ ０．１０５ ４．５０ １４．８ １６．８
５００ ８００ ２．２２５ ０．０４３ １．９５ １１．９ １２．０

２ ６００ １０００ ２．２２４ ０．０３８ １．７３ １３．２ ２１．６
７００ １２００ ２．１５１ ０．０３３ １．５４ １１．４ １１．９
９００ １４００ ２．０７２ ０．０２１ ０．９９ １１．６ ２８．１
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表２　喷胶压力与无胶区面积和

滤嘴通风率间的相关分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｒａｙｉｎｇ

ｇｌｕｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｎｏｇｌｕｅａｒｅａａｎｄｆｉｌｔｅｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅ

因素
主喷嘴
喷胶压力

副喷嘴
喷胶压力

无胶区
面积

滤嘴
通风率

主喷嘴压力 １．０００ ０．９８９ －０．８１１ －０．７７４

副喷嘴压力 ０．９８９ １．０００ －０．８２１ －０．７８２

无胶区面积 －０．８１１ －０．８２１ １．０００ ０．７５６

滤嘴通风率 －０．７７４ －０．７８２ ０．７５６ １．０００

　注：表示显著关系；表示极显著关系．

综上可知，喷胶压力（接装胶施胶量）是影

响滤嘴通风率和稳定性的重要因素之一，其作

用机理为影响无胶区面积．

２．２　搓接温度对无胶区有效面积的影响分析
测定无胶区面积时发现无胶区域内有一条

未着色条带［１１］，经分析这可能是滤棒搭口胶

（热熔胶）在搓接过程中熔化、扩散形成的．为了

验证上述推断，将搓接温度分别设置为７０℃、

１８０℃，在 Ｐｒｏｔｏｓ－Ｍ５型卷烟机上进行了搓接

温度对比实验．７０℃和１８０℃搓接的待测样品

如图３所示．由图 ３可以看出，当搓接温度为

１８０℃（高于热熔胶熔融测定温度１５０℃）时，样

品存在明显的条带；当搓接温度为７０℃（热熔

胶软化点温度）时，条带基本消失．因此，将扣除

未着色条带后的面积定义为无胶区有效面积．

不同搓接温度下无胶区面积和无胶区有效

面积检测结果如表４所示．由表４可知，当搓接

温度为７０℃时，无胶区面积为２．３３０ｃｍ２，无胶

区有效面积为２．３２７ｃｍ２，差异率为０．１３％；当搓

接温度为１８０℃时，无胶区面积为２．３１６ｃｍ２，无胶
区有效面积为２．２８３ｃｍ２，差异率为１．４２％．这
主要是因为搓接温度会影响滤棒搭口胶熔化、

扩散程度，进而影响无胶区有效面积．
２．３　机台间无胶区有效面积和滤嘴通风率的
差异性分析

　　不同机台滤嘴通风率检测结果如表 ５所
示．由表５可知，单因素方差分析及ＬＳＤ多重比
较结果表明，机台间无胶区面积、无胶区有效面

积与滤嘴通风率均存在极显著差异．滤嘴通风
率与无胶区面积和无胶区有效面积的相关性分

析结果如表６所示．由表６可知，滤嘴通风率与
无胶区有效面积呈显著正相关，与无胶区面积

呈正相关；控制无胶区有效面积的相关性分析

结果表明，滤嘴通风率与无胶区面积呈极显著

正相关［１３］．可见，无胶区有效面积在相同机型
不同机台间存在差异性，且是导致机台间滤嘴

通风率波动的重要因素之一．
综上可知，接装过程中喷胶压力会影响接

装胶施胶量进而影响无胶区面积，搓接温度会

影响滤棒搭口胶二次熔化、扩散的程度，进而导

致无胶区有效通风面积减小，这可能是机台间

滤嘴通风率均存在显著差异的主要原因．另外，
滤棒搭口胶熔化、扩散程度除了与搓接温度有关

外，也与搓板安装调节、烟支（滤棒）圆周波动导

致的搓接压力不同有关．因此，控制机台间喷胶
压力、搓接温度的一致性，同时规范机台间搓板

安装调节、控制搓接压力的一致性，有利于控制

滤嘴通风区域有效通风面积及通风率的稳定性．

表３　喷胶压力与无胶区面积和滤嘴通风率间的关系

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｒａｙｉｎｇｇｌｕｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｎｏｇｌｕｅａｒｅａａｎｄｆｉｌｔｅｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅ

模型 相关系数 决定系数 调整决定系数 标准误差 Ｆ检验（Ｐ值）
Ｓ＝２．７７９ｅ－０．０００２０８ｐ ０．８１９ ０．６７１ ０．６３０ ０．０４２ ０．００４

Ｓｓ＝－８．４４２Ｅ－５ｐ＋０．１４９ ０．６４６ ０．４１７ ０．３４４ ０．０２９ ０．０４４
Ｆ＝ｅ２．２０５＋３２６．０６５／ｐ ０．８１９ ０．６７０ ０．６２３ ０．０７２ ０．００７

Ｆｓ＝３９．３８０－７．８５９Ｅ－５ｐ
２＋５．０５１Ｅ－８ｐ３ ０．８２４ ０．６７９ ０．５７２ ３．６０４ ０．０３３

　注：Ｐ＜０．０５表示显著；Ｐ＜０．０１表示极显著．下同．
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图１　喷胶压力与无胶区面积及其标准差的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｐｒａｙｉｎｇｇｌｕｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｎｏｇｌｕｅ

ａｒｅａａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

３　结语

本文以喷胶压力、搓接温度为变量，采用方

差分析、回归分析等方法对通风区域面积稳定

性的影响因素进行了研究．结果表明，喷胶压力

会显著影响无胶区面积和滤嘴通风率，喷胶压

力与滤嘴通风率间呈 Ｓ形曲线关系、与通风率

标准差间呈显著三次曲线关系，喷胶压力在

１０００～１２００ｈＰａ范围内时，滤嘴通风率变化幅

度较小且通风率波动也较小，最有利于通风率

稳定性控制；滤棒搭口胶在搓接过程中会发生

图２　喷胶压力与滤嘴通风率及其标准差的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒａｙｉｎｇｇｌｕｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｆｉｌｔｅｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图３　７０℃和１８０℃搓接的待测样品

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｅｓｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄａｔ７０℃ ａｎｄ１８０℃

熔化、扩散，导致无胶区有效通风面积减小，进

而影响滤嘴通风率．建议规范搓接温度及搓板

安装调节，保持机台间搓接温度、搓接压力的一
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表４　不同搓接温度下无胶区面积和

无胶区有效面积检测结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｇｌｕｅａｒｅａａｎｄｎｏｇｌｕｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ａｒｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｌｉｃｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｃｍ２

序号

７０℃

无胶区
面积

无胶区
有效面积

１８０℃

无胶区
面积

无胶区
有效面积

１ ２．３７７ ２．３６０ ２．２７８ ２．１８１
２ ２．４０５ ２．４０２ ２．３８２ ２．３８２
３ ２．３３４ ２．３３４ ２．３２３ ２．３０３
４ ２．３４２ ２．３４２ ２．３２３ ２．３０９
５ ２．３４９ ２．３４９ ２．２７３ ２．２１０
６ ２．２９２ ２．２９２ ２．３０７ ２．２９９
７ ２．３２２ ２．３１１ ２．２９７ ２．２５５
８ ２．３０４ ２．３０４ ２．３１９ ２．２５３
９ ２．２７０ ２．２７０ ２．３３７ ２．３２３
１０ ２．３１１ ２．３０６ ２．３２０ ２．３１０
平均值 ２．３３０ ２．３２７ ２．３１６ ２．２８３
标准差 ０．０４０ ０．０３８ ０．０３１ ０．０５９
ＲＳＤ／％ １．７３ １．６４ １．３４ ２．５７

表５　不同机台滤嘴通风率检测结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｌｔｅｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｃｈｉｎｅｓ

机台
无胶区

面积／ｃｍ２
无胶区有

效面积／ｃｍ２
滤嘴

通风率／％
１＃ ２．４９５Ｂｃ ２．３６６Ｂｂ １３．２２Ｂｂ

２＃ ２．６４３Ａａ ２．４５８Ａａ １３．７４ＡＢａｂ

３＃ ２．２３０Ｄｅ ２．１１２Ｄｄ １２．５８Ｂｂ

４＃ ２．３９２Ｃｄ ２．３０５ＢＣｂｃ １４．０３ＡＢａ

５＃ ２．５６１Ｂｂ ２．４６９Ａａ １４．２７Ａａ

６＃ ２．４００Ｃｄ ２．２７３Ｃｃ １２．９５Ｂｂ

７＃ ２．５２８Ｂｂｃ ２．４３６ＡＢａ １４．１３ＡＢａ

　注：大写字母表示其差异为０．０１水平；小写字母表示其差
异为０．０５水平．

表６　滤嘴通风率与无胶区面积和

无胶区有效面积的相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｌｔｅｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅ

ａｎｄｎｏｇｌｕｅａｒｅａａｎｄｎｏｇｌｕｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａ

统计量 相关系数 Ｐ值
无胶区面积 ０．６７５ ０．０９６

无胶区有效面积 ０．８１３ ０．０２６
无胶区面积（控制无胶区有效面积） ０．９７３ ０．００１

致性．此外，在研究过程中还发现了一个重要现

象，即滤棒搭口胶会在搓接过程中发生二次熔

化、扩散，导致无胶区有效通风面积进一步发生

变化，这将是下一步的研究方向．
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