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摘要：为选择合适的打孔方式以提升细支卷烟的质量水平，考察了在线激光打

孔、激光预打孔、静电打孔、等离子体打孔对细支卷烟滤嘴通风率、通风率稳定

性和感官品质的影响．结果表明：４种打孔方式均可满足滤嘴通风率的设计需
要；对于同一接装纸透气度，采用等离子体打孔和静电打孔的细支卷烟的滤嘴

通风率较高；采用等离子体打孔和在线激光打孔的细支卷烟的滤嘴通风率稳定

性相对较好；等离子体打孔和在线激光打孔更有利于改善细支卷烟的感官品

质，当滤嘴通风率较低时，两种打孔方式的细支卷烟感官品质相当，而当滤嘴通

风率较高时，采用在线激光打孔的细支卷烟的感官品质优于等离子体打孔．综
上，等离子体打孔和在线激光打孔整体优于静电打孔和激光预打孔，是细支卷

烟生产中的优选打孔方式．
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０　引言

滤嘴通风技术作为一种重要的减害降焦手

段［１－３］，主要是通过特定的打孔技术在接装纸

上打孔，形成一排或几排连续的孔，抽吸时空气

从小孔进入滤棒，从而达到稀释主流烟气、降低

焦油和ＣＯ的目的［３－５］．常用的打孔技术有激光

打孔、静电打孔、等离子体打孔等，其中激光打孔

又分在线激光打孔和激光预打孔两种．

目前，关于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［６］．魏玉玲等［７］研究发现，接装纸打孔位置距

唇端距离是打孔参数中影响滤嘴通风率的高度

显著因素．高明奇等［８］前期考察了在线激光打

孔参数对细支卷烟通风率、通风率稳定性和主

流烟气成分释放量的影响，发现，与常规卷烟相

比，打孔位置对卷烟理化指标影响较小；通风率

均值随打孔数量和激光脉冲持续时间的增加而

增大．在不同打孔方式的对比研究中，冯文等［９］

提出接装纸激光打孔和静电打孔方式所得卷烟

的物理检测和常规烟气成分检测结果基本一

致，且应用通风稀释技术时还应考虑烟气组成

和香气质的变化影响．刘建福等［１０］考察了接装

纸静电打孔、激光打孔和自然透气３种方式对

卷烟主流烟气中焦油、７种有害成分和危害性
指数的影响，发现相对于静电打孔和激光打孔，

自然透气接装纸具有较好的降焦减害性能．解
晓翠［１１］对比分析了等离子体打孔和激光打孔

卷烟的物理指标、烟气指标、感官品质和上机卷

制情况，并实现了等离子体打孔接装纸在中南

海（５ｍｇ）卷烟上的正式应用．严志景等［１２］系统

评价了激光预打孔和在线激光打孔卷烟的理化

指标、烟气指标、感官质量，发现两种方式制备

的卷烟各项指标无显著性差异，而在线激光打

孔生产的烟支通风率符合性和稳定性更好，能

缩短新产品的研发周期，降低接装纸和滤棒采

购成本．
但目前关于打孔方式对卷烟品质的影响的

研究多集中于常规卷烟，对细支卷烟品质的影

响报道较少．鉴于此，本文拟对在线激光打孔、
激光预打孔、静电打孔和等离子体打孔这４种
打孔方式对细支卷烟滤嘴通风率稳定性和感官

品质的影响进行对比研究，确定卷烟生产中适

宜的打孔方式，为细支卷烟产品的设计开发和

质量稳定性控制提供参考．

１　材料与方法

１．１　主要材料与仪器
主要材料：细支卷烟烟丝、细支醋纤滤棒

（圆周为１６．９ｍｍ），河南中烟工业有限责任公
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司自制；未打孔接装纸（宽度为７４ｍｍ），河南

省新郑金芒果实业总公司产；细支卷烟用卷烟

纸（宽度为１９．０ｍｍ），牡丹江恒丰纸业股份有

限公司产．

主要仪器：ＰＲＯＴＯＳ７０型卷接机组，常德烟

草机械有限责任公司产；ＭＬ２０４型电子分析天

平，瑞士 ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公司产；ＪＫ３５０ＰＤ／ＰＳ－

７０型在线激光打孔装置，南京瑞驰电子技术工

程实业有限公司产；ＳＯＤＩＭＡＸ型全功能综合测

试台，法国ＳｏｄｉｍＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　样品的制备　取河南中烟工业有限责

任公司某在产规格细支卷烟若干，分别采用在

线激光打孔、激光预打孔、静电打孔和等离子体

打孔４种方式，制备滤嘴通风率分别为１０％、

２０％、３０％、４０％的细支卷烟样品，其中，在线激

光打孔的４种滤嘴通风率梯度通过调整打孔排

数、打孔时间和打孔数量等参数实现，其他３种

打孔方式通过制备不同透气度的接装纸实现，

细支卷烟样品参数的具体设计值见表１．按照

（ｍ平均 ±０．０２）ｇ、（ＦＶＲ设计 ±２）％对细支卷烟样

表１　细支卷烟样品参数设计值

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒｓｌｉｍｃｉｇａｒｒｅｔｅｓ

打孔方式
接装纸透气度
设计值／ＣＵ

滤嘴通风率
设计值／％

在线激光打孔 —

１０
２０
３０
４０

激光预打孔

１００ １０
３００ ２０
４００ ３０
８００ ４０

静电打孔

１００ １０
３００ ２０
４００ ３０
８００ ４０

等离子体打孔

１００ １０
３００ ２０
４００ ３０
８００ ４０

品进行分选后作为待测样，ｍ平均为３０支卷烟的

平均质量，ＦＶＲ设计为滤嘴通风率设计值．受卷烟

加工水平的影响，个别细支卷烟滤嘴通风率的

实测平均值整体偏高或偏低，对于超出上述挑

选范围的细支卷烟，按照（ｍ平均 ±０．０２）ｇ、

（ＦＶＲ设计 ±５）％的标准挑选细支卷烟样品．

１．２．２　接装纸透气度和卷烟样品滤嘴通风率

的测定方法　按照《卷烟纸、成形纸、接装纸及

具有定向透气带的材料　透气度的测定》（ＧＢ／

Ｔ２３２２７—２００８）［１３］的方法测定接装纸的透气

度；按照《卷烟和滤棒物理性能的测定　第１５

部分：卷烟　通风的测定　定义和测量原理》

（ＧＢ／Ｔ２２８３８．１５—２００９）［１４］的方法测定细支卷

烟样品的滤嘴通风率．

１．２．３　细支卷烟感官品质评价方法　由河南

中烟评吸委员会成员依据《烟草在制品　感官

评价方法》（ＹＣ／Ｔ４１５—２０１１）［１５］的方法对待

测细支卷烟样品的感官品质进行评价．

２　结果与分析

２．１　打孔方式对细支卷烟滤嘴通风率的影响
按照表１方案共制备了１６种细支卷烟样

品，其使用的接装纸透气度实测值（１０个检测

点的平均值）、滤嘴通风率实测值（每种细支卷

烟共３０支的实测平均值）见表２．由表２可知，

４种打孔方式制得的细支卷烟样品的滤嘴通风

率均可满足设计需求．

由表２还可知打孔方式对细支卷烟滤嘴通

风率的影响，当接装纸透气度基本相同时，整体

上等离子体打孔和静电打孔所得的细支卷烟滤

嘴通风率较大，激光预打孔的细支卷烟滤嘴通

风率较小．这可能是因为在相同的接装纸透气

度条件下，等离子体打孔和静电打孔得到的孔

数相对较多，通风面积更大，具有更好的扩散性

能．因此，当透气度相同时，等离子体打孔和静

电打孔这两种打孔方式的通风效率更高．
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表２　细支卷烟样品的接装纸透气度、

滤嘴通风率实测值

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｆｉｌｔｅｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ａｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｉｐｐｉｎｇｐａｐｅｒｏｆｓｌｉｍｃｉｇａｒｒｅｔｅｓ

打孔方式
接装纸透气度
实测值／ＣＵ

滤嘴通风率实测
值／％

在线激光打孔 —

８．９
２０．５
３０．１
４１．６

激光预打孔

１０１ ８．１
３０８ １８．７
４０２ ２５．２
７８５ ３８．４

静电打孔

１１３ １０．４
３１５ ２２．１
３９０ ２７．７
７７９ ３８．３

等离子体打孔

９７ １１．５
３０８ ２０．５
４０２ ２８．７
７８０ ４０．５

２．２　打孔方式对细支卷烟滤嘴通风率稳定性

的影响

　　为进一步研究打孔方式对滤嘴通风率稳定

性的影响，分别对激光预打孔、静电打孔、等离

子体打孔３种打孔方式制得的细支卷烟样品的

滤嘴通风面积、打孔数、孔面积进行了测定，并

对４种打孔方式的滤嘴通风率变异系数进行计

算，结果见表３．

滤嘴通风率变异系数的计算公式为

滤嘴通风率变异系数＝ＳＵ×１００％

其中，Ｓ为 ３０支细支卷烟滤嘴通风率的标准

差；Ｕ为３０支细支卷烟滤嘴通风率的平均值．

　　由表３可知，随着滤嘴通风率的增加，４种

打孔方式制得的细支卷烟的滤嘴通风率变异系

数均呈降低趋势．在设计值为２０％ ～４０％的滤

嘴通风率范围内，激光预打孔和静电打孔的细

支卷烟滤嘴通风率变异系数较大，在线激光打

孔和等离子体打孔的细支卷烟滤嘴通风率变异

系数较小．因此，相对于静电打孔和激光预打孔，

表３　不同打孔方式细支卷烟样品的相关数据

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｌａｔｅｄｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｌｉｍｃｉｇａｒｒｅｔｅｓ

打孔方式
滤嘴通
风率实
测值／％

通风

面积／ｍｍ２
孔数／
个

孔面积
平均值／
ｍｍ２

滤嘴通
风率变
异系数／％

在线激
光打孔

８．９

—

１１．６９
２０．５ ９．６２
３０．１ ７．６８
４１．６ ４．３７

激光预
打孔

８．１ ０．０２６４ ６ ０．００４４ １９．３９
１８．７ ０．０６１２ １２ ０．００５１ １５．６８
２５．２ ０．０９７２ １８ ０．００５４ １３．３４
３８．４ ０．１９２０ ３２ ０．００６０ ９．３９

静电
打孔

１０．４ ０．０５２５ １５ ０．００３５ ２６．５５
２２．１ ０．１２８０ ３２ ０．００４０ １４．４６
２７．７ ０．１９３２ ４６ ０．００４２ １１．１４
３８．３ ０．２７６０ ６０ ０．００４６ ５．８６

等离子
体打孔

１１．５ ０．０３５７ ２１ ０．００１７ ９．８２
２０．５ ０．０７３６ ２３ ０．００３２ ７．７１
２８．７ ０．１３５２ ２６ ０．００５２ ６．４８
４０．５ ０．２８２８ ２８ ０．０１０１ ５．５７

在线激光打孔和等离子体打孔均能获得较稳定

的滤嘴通风率．

从打孔原理上来看，静电打孔是利用正负

电极间放电形成的电晕击穿接装纸，从而实现

“区域打孔”［４］．但该方式存在孔径大小和打孔

位置较难控制的问题，从而造成打孔后的接装

纸透气度稳定性较差，因此制得的细支卷烟滤

嘴通风率变异系数较大．等离子体打孔是在惰

性气体保护下，高压放电产生等离子体蒸发物

料而产生微孔（无燃烧过程、无热解副作用），

具有孔密度高、透气度稳定的特点，因此制得的

细支卷烟滤嘴通风率变异系数较小．激光打孔

主要利用透镜将激光聚焦到接装纸上加热，使

打孔部位瞬间达到汽化温度形成小孔［４］．通过

改变激光脉冲频率和强度可实现对打孔位置和

透气度的控制，使接装纸透气度稳定，变异系数

减小．但从表３可以看出，相对于静电打孔和等

离子体打孔方式，激光预打孔的孔面积较大、孔

数较少，气流扩散不均匀．这是由于在接装纸上
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进行打孔，在烟支卷制时，细支卷烟搭口处易产

生堵孔现象；此外，接装纸上施胶量较大时，孔

带位置有渗胶、漏胶问题，使得采用激光预打孔

方式生产的烟支滤嘴通风率的变异系数相对较

高．而在线激光打孔方式不是在接装纸上打孔，

是在卷成的烟支上打孔，不存在堵孔现象，因

此，采用在线激光打孔方式生产的烟支滤嘴通

风率变异系数较小、稳定性更高［１５］．

２．３　打孔方式对细支卷烟感官品质的影响
对不同打孔方式制得的细支卷烟样品进行

感官品质评价，结果见表４．由表４可知，在设

计值为２０％～４０％的滤嘴通风率范围内，在滤

嘴通风率基本相同的条件下，采用在线激光打

孔和等离子体打孔制得的细支卷烟样品的感官

评价总分均高于激光预打孔和静电打孔制得的

细支卷烟样品．当滤嘴通风率接近４０％时，采

用静电打孔制得的细支卷烟样品的感官评价总

分降幅较大．这可能是因为当滤嘴通风率较高

时，打孔数量多，接装纸经高压静电灼烧后会产

生焦糊味，从而对细支卷烟的吸味产生影响．激

光预打孔细支卷烟的感官评价总分也有一定程

度的降低，这主要是由于此时打孔面积和打孔

数量均有较大增幅，气流扩散均匀性下降，增加

了烟气的粗糙感．就等离子体打孔和在线激光

打孔两种方式而言，当滤嘴通风率较低时，两种

打孔方式的细支卷烟样品的感官品质相当；当

滤嘴通风率较高时，采用在线激光打孔方式制得

的细支卷烟样品的感官品质优于等离子体打孔．

３　结论

本文研究了在线激光打孔、激光预打孔、静

电打孔和等离子体打孔４种方式对细支卷烟滤

嘴通风率、通风率稳定性和感官品质的影响，结

果表明：１）４种打孔方式均可满足细支卷烟滤

嘴通风率的设计需要；２）对于同一接装纸透气

度，采用等离子体打孔和静电打孔制得的细支

卷烟可获得较高的滤嘴通风率；３）采用等离子

体打孔和在线激光打孔两种打孔方式制得的细

支卷烟滤嘴通风率稳定性较好；４）等离子体打

孔和在线激光打孔更有利于改善细支卷烟的感

官品质，当滤嘴通风率较低时，两种打孔方式的

细支卷烟感官品质相当，而当滤嘴通风率较高

时，在线激光打孔方式制得的细支卷烟感官品

质优于等离子体打孔．综上，等离子体打孔和在

线激光打孔整体优于静电打孔和激光预打孔，

是细支卷烟生产中的优选打孔方式．

表４　不同打孔方式制得细支卷烟样品的感官品质评价

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｏｒｅｏｆｓｌｉｍｃｉｇａｒｒｅｔｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ 分

打孔
方式

滤嘴通风率
实测值／％

香气特性

香气质 香气量 丰满程度 杂气

烟气特性

浓度 劲头 细腻程度 成团性 刺激性干燥感

口感特性

清爽程度 甜度 余味

感官评
价得分

在线激
光打孔

４１．６ ７．００ ７．００ ７．００ ７．００ ７．００７．００ ７．００ ７．００ ７．００ ７．００ ７．００ ７．００７．００ ９１．００
３０．１ ７．００ ７．００ ７．００ ７．００ ７．０６７．００ ６．９６ ７．００ ６．８５ ７．００ ７．０６ ６．９６７．００ ９０．８９
２０．５ ７．００ ７．００ ７．００ ６．９６ ７．００７．００ ６．８９ ７．００ ７．００ ７．００ ７．００ ７．００７．００ ９０．８５

激光预
打孔

３８．４ ７．００ ６．７２ ６．９４ ６．８９ ６．９４７．０６ ７．３３ ７．００ ６．８９ ６．８３ ６．９４ ６．７８６．５６ ８９．８８
２５．２ ７．００ ６．８９ ７．１７ ６．９８ ７．１７７．００ ７．２２ ６．８９ ６．６１ ６．６１ ７．１７ ７．００７．００ ９０．７１
１８．７ ７．００ ６．９４ ７．００ ６．９４ ６．９４７．０６ ６．９４ ７．００ ６．８３ ６．８９ ６．９４ ７．０９７．０６ ９０．６３

静电
打孔

３８．３ ７．００ ６．７２ ６．９４ ６．７８ ７．００７．１１ ７．１７ ６．９４ ６．５６ ６．６１ ６．８９ ６．６１６．４４ ８８．７７
２７．７ ６．９４ ６．８３ ７．１１ ６．８９ ７．１７７．００ ７．１７ ６．８３ ６．７８ ６．９４ ７．１１ ６．８９６．７８ ９０．４４
２２．１ ６．９８ ６．９６ ７．０６ ６．９５ ６．９８７．０６ ６．９８ ７．００ ６．８８ ６．８５ ７．００ ７．１２６．８５ ９０．６７

等离子
体打孔

４０．５ ７．０６ ６．９４ ７．０６ ６．９４ ７．１１７．１１ ７．００ ６．９４ ６．９４ ６．７８ ６．９４ ６．７２６．７８ ９０．３２
２８．７ ７．００ ７．００ ７．１７ ６．８６ ７．２２７．００ ７．０２ ７．００ ６．７２ ６．９４ ７．１１ ６．９４６．９４ ９０．９２
２０．５ ７．０６ ７．１１ ７．０６ ６．９６ ７．０２７．０４ ７．１１ ７．００ ６．８６ ６．９３ ７．００ ７．０６６．８５ ９１．０６
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