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摘要:
 

【目的】解决滤棒贮存期间易出现的爆口问题。 【方法】以滤棒搭口粘接强度为指标,通过单因素试验

和响应面试验对施胶量、烙铁温度、贮存温度和湿度工艺参数进行优化,获得各因素对滤棒搭口粘接强度衰

减率的响应回归方程,分析不同工艺参数下滤棒爆口情况。 【结果】对滤棒搭口粘接强度衰减率的影响大小

顺序为:贮存温度>贮存湿度>施胶量,烙铁温度的影响较小,保持在 120
 

℃至 135
 

℃ 即可通过提高施胶量到

14. 0
 

g / min
 

,或降低贮存温度<20
 

℃,降低滤棒产生爆口。 滤棒生产贮存的最佳工艺条件为:施胶量 10. 0
 

g / min、
贮存湿度 74

 

%、贮存温度 12
 

℃,在此条件下,滤棒贮存 15
 

d 后搭口粘接强度衰减率为 32. 48%,贮存 180
 

d
后爆口率为 0。 滤棒搭口粘接强度衰减率越小,滤棒爆口率越低,初始爆口时间越长,当施胶量为 12. 0

 

g / min,
环境温度 40

 

℃、贮存湿度 60% ~ 75%时,滤棒初始爆口时间为 18 ~ 25
 

d,爆口率为 30% ~ 50%。 【结论】贮存

温度、湿度和施胶量是影响滤棒搭口粘接强度的主要因素,提高施胶量和降低贮存温度都有利于降低爆

口产生。
关键词:滤棒;温度;湿度;爆口;粘接强度
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0　 引言

滤棒作为烟支的重要组成部分,可有效截留烟

气粒相物,降低焦油等有害物质的释放,其加工质量

直接影响香烟品质与消费体验[1] 。 滤棒品质与原

材料、成型设备、工艺参数密切相关[2-3] ,同时还受

到空气温度、湿度、光照等环境因素的影响。 近年

来,国内外围绕滤棒生产和贮存环境对香烟滤棒品

质指标的影响做了大量研究,如压降、硬度、吸阻、烟

气、感官质量等[2-7] 。 爆口作为常见质量问题之一,

对滤棒的接装性能和使用寿命有重要影响。 因此,
研究滤棒搭口粘接强度的影响因素,对稳定接装加
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工质量、预防爆口、提升生产效率、减少资源浪费等

均具有重要意义。 为提高滤棒搭口粘接强度,刘禹

江[8]提出了一种基于模糊-Smith 的控制滤棒成型

温度算法,优化了滤棒成型过程并减少了因温度控

制不当导致的爆口问题。 何屹等[9] 探讨了胶粘剂

性能、施胶方式等对特定烟用水基胶粘接强度的

影响。
随着滤棒成型机升级及滤棒生产速度提升,复

合滤棒和高透气度滤棒大量涌现,对粘接胶体也提

出了更高的要求[10] 。 滤棒搭口常使用热熔胶进行

粘合,特别是含有乙烯-醋酸乙烯共聚物
 

( EVA)的

热熔胶,因其熔点低、粘接性强等特点应用最为广

泛[10,12] 。 耿志忠等[11] 通过接触角和表面能测试发

现,由高表面能增黏树脂合成的热熔胶粘接性能更

优。 郭宏伟[13] 分析了
 

KDF2
 

滤棒成型机上胶、成型

和开松工序导致爆口的多种原因,并提出针对性的

解决方案。 然而,研究生产工艺参数与贮存环境对

滤棒搭口粘接强度的影响规律,对降低滤棒质量缺

陷同样重要,但目前相关研究鲜见报道。 鉴于此,
本文拟以 KDF2

 

成型机生产的滤棒为研究对象,通
过单因素试验和响应面试验,考查生产工艺参数

及贮存环境对滤棒搭口粘接强度的影响,以期为

滤棒生产和贮存过程中减少爆口产生提供一定的

参考与借鉴。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

主要材料:滤棒,规格为 7. 7
 

mm×120
 

mm,由上

海白玉兰烟草公司提供。 其中,滤棒丝束材料为二

醋酸纤维素,增塑剂为三醋酸甘油酯,热熔胶的主要

成分为 EVA、石蜡、季戊四醇松香酸酯等。
主要试剂:NaCl、KCl、NaBr,均为分析纯,辽宁

全瑞试剂有限公司。

1. 2　 主要仪器与设备
  

SL102-C1-A1 型(4G 版)
 

温湿度传感器记录

仪,江苏芮捷智能科技有限公司;HS-800A
 

型培养

箱,上海和晟仪器科技有限公司;WHS-1100Y 型培

养箱,宁波科晟实验仪器有限公司;FA2004 型分析

天平,沈阳拓宇衡器有限公司;DK-98-IIA 型电热

恒温水浴锅,天津布泰斯特仪器有限公司;XLW 型

智能电子拉力试验机,济南兰光机电技术有限公司;
BMH-J3 型数显薄膜测厚仪,济南三泉中石实验仪

器有限公司。

1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 环境温湿度调控 　 当实验温度≥10
 

℃ ,温
度和相对湿度由培养箱统一调控;当实验温度<10

 

℃,
环境相对湿度( Relative

 

Humidity,
 

RH)改用饱和盐

溶液控制。 根据相对湿度的定义,当滤棒与环境相

对湿度达到平衡时,水分活度(Water
 

Activity,
 

Aw)
与环境相对湿度数值上相等[14-15] 。 NaCl、NaBr 和

KCl
 

3 种饱和盐溶液在 0
 

℃ 时的水分活度分别为

0. 75、0. 60 和 0. 90[16] 。 分别配制 3 L
 

NaCl、NaBr 和

KCl 的饱和盐溶液(在水浴中溶解):分别取去离子

水 3000
 

mL,加入到 3 个洁净的容器中,并依次向容

器内加入超过溶解量的 NaCl
 

1300
 

g、NaBr
 

3250
 

g、
KCl

 

1220
 

g,搅拌溶解形成饱和溶液,未溶解的固体

盐不露出液面。 将上述饱和盐溶液分别倒入密封箱

中,控制液位高度为整体密封箱高度的 1 / 3 左右,打
开内部风机进行空气循环。 将密封箱移入设置一定

温度的培养箱中,盖上顶盖平衡 24
 

h 后,将盛装滤

棒的托盘置于密封箱内部的支架上。
1. 3. 2　 样品制备　 在上海白玉兰烟草公司滤棒生

产车间上机,将 KDF2 型滤棒成型机调试至稳定运

行状态后,将醋纤丝束制成滤棒。 固定烙铁温度

135
 

℃ ,调节 EVA 热熔胶施胶量分别为 6. 0
 

g / min、
8. 0

 

g / min、10. 0
 

g / min、12. 0
 

g / min、14. 0
 

g / min;再
固定 EVA 热熔胶施胶量为 12. 0

 

g / min,调节烙铁温

度分别为 100
 

℃ 、110
 

℃ 、120
 

℃ 、135
 

℃ 、145
 

℃ 。 各

条件下均制备 4600 支样品用于后续实验。
1. 3. 3　 单因素试验设计　 考查施胶量、烙铁温度、
贮存湿度、贮存温度 4 个因素对滤棒搭口粘接强度

的影响。 其中贮存湿度设定为 30% ~ 90%,温度设

定为 0 ~ 40
 

℃ ,上述温湿度参数范围基本上涵盖了

天津、上海等地的气候条件。
取 500 支滤棒样品于托盘中,将其平放在温湿

度稳定的培养箱或盛有饱和盐水的密封箱中(启动

风机) 进行贮存。 考查施胶量时, 烙铁温度为

135
 

℃ ,贮存温度为 20
 

℃ ,贮存湿度为 60%;考查烙

·67·



　 范翔,等:烟支滤棒搭口粘接强度影响因素分析及生产贮存工艺优化

铁温度时,施胶量为 12. 0
 

g / min,贮存温度为 20
 

℃ ,
湿度为 60%;考查贮存湿度时,施胶量为 12. 0

 

g /
min,烙铁温度为 135

 

℃ ,贮存温度为 25
 

℃ ;考查

贮存温度时,施胶量为 12. 0
 

g / min,烙铁温度为

135
 

℃ ,贮存湿度为 75%。 每 24
 

h 从托盘四角和

中心共取 15 支样品用于检测滤棒爆口情况,并在

贮存 15
 

d 时测定搭口粘接强度,其中施胶量和烙

铁温度优化以粘接强度为评价指标,贮存温度和

湿度则以粘接强度衰减率为评价指标。 15
 

d 后继

续取样,直至滤棒出现爆口,记录爆口时间和爆口

率。 施胶量单因素试验中,还测定了样品成型纸

和胶层厚度。
1. 3. 4　 响应面试验设计　 在单因素试验基础上,选
择对滤棒爆口影响显著的施胶量 ( A)、贮存湿度

(B)、贮存温度(C)
 

3 个因素为响应变量,以贮存

15
 

d 滤棒搭口粘接强度衰减率为响应值,设计三因

素三水平响应面试验,因素与水平见表 1。 15
 

d 后

每组实验继续采样至滤棒出现爆口,记录爆口时间

和爆口率。 最后将滤棒在响应面法优化条件下贮存

180
 

d,持续观察并记录其爆口情况。
1. 3. 5　 检测与分析方法 　 1) 粘接强度。 按照《胶

粘带剥离强度的试验方法》 (GB / T
 

2792—2014) [17]

测试滤棒搭口剥离强度,首先用刀片将滤棒搭口对

侧的成型纸划开,剔除滤芯,沿搭口将成型纸轻轻

剥开 15
 

mm 左右,再将成型纸两端固定在拉力实

验机上,以 180°的角度和 10
 

mm / min 的拉伸速率

平行剥离 100
 

mm 后取各峰值的平均值,即为该样

品的剥离强度[9,18] 。 每组样品平行测试 3 次,取其

平均值。
由于不同制备条件下样品的初始剥离强度不

同,因此本实验以粘接强度衰减率为响应指标,其计

算方法如下:
 

表 1　 响应面试验因素水平
Table

 

1　 Factors
 

and
 

levels
 

for
 

response
 

surface
 

experiment

水平
因素

A / (g·min-1 ) B / % C / ℃
-1 10. 0 60 0
0 12. 0 75 20
1 14. 0 90 40

粘接强度衰减率 =
F0 - F1

F0

× 100%

式中,F0 为放进培养箱前滤棒样品搭口处初始剥离

强度 / N,F1 为培养箱实验条件下滤棒样品搭口处剥

离强度 / N。
2)爆口率。 参照《卷烟和滤棒物理性能的测

定》(GB / T
 

22838. 10—2009) [19] 第 10 部分的标准

和相关检验规程测定滤棒爆口率。 用两手拇指与食

指分别捏住滤棒两端,轻扭
 

90°一次,搭口爆开长度≥
1 / 6 滤棒长度,即判为爆口。

爆口率 =
N1

N0

× 100%

式中,N1 为爆口滤棒个数 / 支,
 

N0 为本批次滤棒取

样个数 / 支。
3)初始爆口时间。 自样品放入贮存装置起到

首次检出滤棒爆口的时间间隔,即为初始爆口时间。
4)成型纸和胶层厚度测定。 参考 1. 3. 5 的方法

将滤棒与成型纸分开,并剔除滤芯;沿搭口将成型纸

轻轻剥开,用厚度测量仪测量成型纸与胶层的总厚

度及未涂胶处成型纸厚度。 每个样品平行测量 3 个

点,取平均值。
胶层厚度 = δ1 - δ2

式中,δ1 为成型纸与胶层的总厚度 / mm,δ2 为未涂

胶处成型纸的厚度 / mm。

1. 4　 数据处理

采用 Microsoft
 

Excel
 

2010 进行数据整理,利用
 

Design-Expert
 

13
 

软件进行响应面试验设计和数据

分析,使用
 

Origin
 

Pro
 

9. 1
 

制图。 实验结果取 3 次平

行实验的平均值。

2　 结果与分析

2. 1　 单因素试验结果分析
 

2. 1. 1　 施胶量的影响　 施胶量对滤棒搭口粘接强

度的影响如图 1 所示。 由图 1 可知,粘接强度随施

胶量增加基本呈升高趋势,当施胶量为 14. 0
 

g / min
时粘接强度最高,为 0. 44

 

N。 这是由于较高的施胶

量有利于增大热熔胶与成型纸之间的接触面积,增
加有效结合位点,使粘接界面更加牢固,同时也能在

一定程度上弥补成型纸表面的微小缺陷,从而提高
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粘接效果[20] 。
热熔胶粘接强度与胶层厚度也有一定的关联。

施胶量对胶层厚度的影响如图 2 所示。 由图 2 可

知,胶层厚度随施加量的增加而升高,施胶量达最大

值 14. 0
 

g / min 时所对应的胶层厚度仅为 0. 034
 

mm。
陈征辉等[21]研究表明,胶层厚度在 0. 3

 

mm 以下时,
粘接强度随胶层厚度增加呈逐渐增大的趋势。 另

外,本研究结果也与文献[21] 的研究结果较一致,
即热熔胶厚度增加,粘接强度增大。
2. 1. 2　 烙铁温度的影响 　 烙铁温度对滤棒搭口粘

接强度的影响如图 3 所示。 由图 3 可知,当烙铁温度

在 100~135
 

℃内变化时,粘接强度虽呈一定程度的波

动,但始终处于 0. 37 ~ 0. 39
 

N 之间。 当烙铁温度从

135
 

℃上升到 145
 

℃时,粘接强度从 0. 39
 

N 轻微下降

　 　

图 1　 施胶量对滤棒搭口粘接强度的影响
Fig. 1　 Effect

 

of
 

adhesive
 

application
 

amount
 

on
 

lap
 

bonding
 

strength
 

of
 

filter
 

rods

图 2　 施胶量对胶层厚度的影响
Fig. 2　 Effect

 

of
 

adhesive
 

consumption
 

amount
 

on
 

adhesive
 

layer
 

thickness

到 0. 36
 

N。 烙铁温度过高易使烙铁与烟条接触面变

形,加速烙铁性能衰减,并给卷烟品质带来负面影

响[22] 。 因此,烙铁温度保持在 120
 

℃ 至 135
 

℃ 即可

满足要求。
2. 1. 3　 贮存湿度的影响　 贮存温度、贮存湿度、光
照等均会影响胶粘剂性能,其中贮存温度和湿度是

主要影响因素[23] 。 贮存湿度对滤棒搭口粘接强度

衰减率的影响如图 4 所示。 由图 4 可知,当贮存湿

度从 30%增加到 60%时,滤棒的高透成型纸优先吸

附水汽,胶层吸水量较少,粘接强度衰减率稳定在

45%左右。 贮存湿度继续增加到 75%时,成型纸通

过毛细作用吸附大量水分,延缓在胶-纸界面形成

连续水膜,同时纸张吸湿膨胀后会产生微压应力,促
使胶层与基材贴合更紧密,纤维交织点摩擦力增大,
　 　

图 3　 烙铁温度对滤棒搭口粘接强度的影响
Fig. 3　 Effect

 

of
 

soldering
 

iron
 

temperature
 

on
 

lap
 

bonding
 

strength
 

of
 

filter
 

rods

图 4　 贮存湿度对滤棒搭口粘接强度衰减率的影响
Fig. 4　 Effect

 

of
 

storage
 

humidity
 

on
 

attenuation
 

rate
 

of
 

lap
 

bonding
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of
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形成临时三维锁定结构,粘接强度衰减率下降至

41. 13%。 当贮存湿度为 90%时,基材表面形成连续

水膜,水汽穿透粘接层并在热熔胶内部扩散,导致胶

粘剂层塑化并伴随氢键、酯键等界面化学键水解,破
坏热熔胶本身分子间作用力,进而造成键能衰减率

大幅增长[24] ,同时成型纸的纤维软化塌陷,应力集

中于已劣化的胶层, 使粘接强度衰减率上升到
 

66. 4%。 因此,贮存湿度应在 60%、75%和 90%之间

进一步筛选。
2. 1. 4　 贮存温度的影响　 贮存温度对粘接强度衰

减率的影响如图 5 所示。 由图 5 可知,滤棒搭口粘

接强度衰减率随贮存温度的升高基本呈上升趋势,
这是由于当贮存温度逐渐升高,EVA 热熔胶中的分

子热运动加剧,分子间距增大,分子间作用力减弱,
导致 EVA 热熔胶的内聚强度降低。 当贮存温度为

40
 

℃时,水分子与 EVA 酯基的水解速率加快,直接

破坏聚合物的主链及界面化学键,导致滤棒搭口粘接

力骤降,粘接强度衰减率升高至 41. 66%[25] 。 因此,
贮存温度应在 0

 

℃、20
 

℃和 40
 

℃之间进一步筛选。

2. 2　 响应面试验结果分析

2. 2. 1　 响应面试验结果　 响应面试验结果见表 2,回
归模型方差分析结果见表 3。 利用 Design-Expert

 

13 对

表 2 的实验数据进行方程拟合分析,得到各因素对

滤棒搭口粘接强度衰减率(Y)的响应回归方程为

Y = 0. 346
 

8 + 0. 019
 

6A + 0. 027
 

2B + 0. 042
 

1C -
0. 008

 

4AB - 0. 073
 

5AC - 0. 052
 

9BC - 0. 015
 

8A2 +
0. 160

 

1B2 + 0. 118
 

3C2

图 5　 贮存温度对滤棒搭口粘接强度衰减率的影响
Fig. 5　 Effect

 

of
 

storage
 

temperature
 

on
 

attenuation
 

rate
 

of
 

lap
 

bonding
 

strength
 

of
 

filter
 

rods

　 　 该回归模型 P< 0. 01,模型极显著,失拟项 P>
0. 05,失拟项不显著,说明该模型用于滤棒生产和贮

存工艺优化具有可靠性。 由表 3 可知,因素 B、C、
AC、BC、B2、C2 对滤棒搭口粘接强度衰减率影响极

显著,因素 A 对粘接强度衰减率影响显著,AB、A2 对

粘接强度衰减率影响不显著,因此各因素对滤棒搭

口粘接强度衰减率的影响排序为:贮存温度>贮存

　 　
表 2　 响应面试验结果

Table
 

2　 Results
 

of
 

response
 

surface
 

experiment

试验号 A B C
 粘接强度

衰减率 / %
1 0 1 -1

 

66. 72±0. 70
2 0 0 0

 

36. 19±0. 40
3 -1 1 0

 

56. 04±0. 50
4 -1 -1 0

 

47. 95±0. 40
5 -1 0 1

 

58. 40±0. 50
6 0 0 0 35. 17±0. 30
7 0 -1 -1 51. 67±0. 50
8 1 0 -1 46. 16±0. 40
9 1 1 0 48. 59±0. 30

10 0 -1 1 68. 89±0. 60
11 1 -1 0 43. 84±0. 50
12 -1 0 -1 33. 51±0. 20
13 1 0 1 41. 66±0. 30
14 0 0 0 32. 67±0. 30
15 0 1 1

 

62. 78±0. 50

表 3　 回归模型方差分析结果
Table

 

3　 Analysis
 

of
 

variance
 

(ANOVA)
 

for
 

the
 

quadratic
 

polynomial
 

regression
 

model
方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 0. 19
 

3 9 0. 021
 

9 50. 385 0. 000
 

2 ∗∗
A 0. 003

 

0 1 0. 003
 

0 7. 036 0. 045
 

3 ∗
B 0. 005

 

9 1 0. 005
 

9 13. 628 0. 014
 

1 ∗∗
C 0. 014

 

1 1 0. 014
 

0 32. 568 0. 002
 

3 ∗∗
AB 0. 000

 

3 1 0. 000
 

3 0. 641 0. 459
 

7
AC 0. 021

 

6 1 0. 021
 

6 49. 63 0. 000
 

9 ∗∗
BC 0. 011

 

1 1 0. 011
 

1 25. 726 0. 003
 

9 ∗∗
A2 0. 000

 

9 1 0. 000
 

9 2. 111 0. 206
 

0
B2 0. 094

 

6 1 0. 094
 

6 217. 385 0. 000
 

0 ∗∗
C2 0. 051

 

7 1 0. 051
 

7 118. 817 0. 000
 

1 ∗∗
残差 0. 002

 

1 5 0. 000
 

4
失拟项 0. 001

 

5 3 0. 000
 

5 1. 544 0. 416
 

3
纯误差 0. 000

 

7 2 0. 000
 

3
总离差 0. 199

 

5 14
R2

 

0. 989
 

1
　 注:∗表示差异显著(P< 0. 05),∗∗表示差异极显著(P<
0. 01)。
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湿度>施胶量。
2. 2. 2　 各因素交互作用分析　 各因素交互作用对

滤棒搭口粘接强度衰减率影响的响应曲面图和等

高线图如图 6 所示。 一般而言,等高线图越趋近

椭圆、响应曲面图倾斜度越高,两因素交互作用越

显著。 由图 6 可知,B 与 C 的交互作用等高线图呈

明显椭圆特征,且响应曲面图倾斜度最大,故二者

交互作用对滤棒搭口粘接强度衰减率变化的影响

较为显著。
2. 2. 3　 最优方案验证　 为验证响应面试验的预测

结果,并考虑实际工艺条件,得到滤棒生产、贮存的

最佳工艺条件为: 施胶量 10. 0
 

g / min、 贮存湿度

74%、贮存温度
 

12
 

℃ ,在此条件下将滤棒存储 15
 

d,
滤棒搭口粘接强度衰减率为 32. 48%, 与预测值

32. 30%接近,表明该模型对预测滤棒搭口热熔胶的

粘接性能具有可靠性。 在上述条件下滤棒继续贮存

180
 

d,未发现滤棒出现爆口问题。

2. 3　 滤棒搭口粘接强度衰减预测

基于上海白玉兰烟草公司 2024 年下半年滤棒

贮存库房的平均温湿度,应用上述模型对滤棒搭口

粘接强度衰减情况进行预测,结果见表 4。 由表 4
　 　 　

可知,提高施胶量有利于缓解滤棒搭口粘接强度衰

减,特别是 7 ~ 9 月份空气温湿度较高时,提高施胶

量到 14. 0
 

g / min,可将滤棒搭口粘接强度衰减率控

制在 34%左右。

2. 4　 滤棒搭口粘接强度与爆口率关系分析

不同生产贮存条件对滤棒粘接强度及爆口率的

影响见表 5。 由表 5 可知,当贮存温度为 40
 

℃ 、贮
存湿度从 60%增大到 75%,滤棒搭口粘接强度衰减

率呈先下降后上升的趋势, 相应地, 爆口率由

43. 3%下降到 33. 3%,初始爆口时间也从 23
 

d 延长

到 25
 

d。 当贮存湿度进一步提高到 90%时,粘接强

度衰减率进一步升高到 62. 78%,爆口率则增大到

46. 6%,初始爆口时间也减至
 

18
 

d。 因此,滤棒搭口

粘接强度衰减率越小,滤棒爆口率越低,初始爆口时

间越长。
在施胶量 10. 0

 

g / min、贮存湿度 75%条件下,当
贮存温度从 0

 

℃升高到 40
 

℃时,滤棒搭口粘接强度

从 0. 180
 

N 逐渐下降到 0. 117
 

N,当贮存温度为 40
 

℃
时,粘接强度衰减率达 58. 4%,20

 

d 滤棒即开始爆

口,且爆口率达 70. 0%。 贮存温度较低(低于 20
 

℃)
时,滤棒不容易产生爆口。

图 6　 各因素交互作用对滤棒搭口粘接强度衰减率影响的响应曲面图和等高线图
Fig. 6　 Response

 

surface
 

and
 

contour
 

plots
 

showing
 

interactive
 

effects
 

of
 

factors
 

on
 

attenuation
 

rate
 

of
 

lap
 

bonding
 

strength
 

of
 

filter
 

rods
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表 4　 模型预测结果

Table
 

4　 Model
 

prediction
 

results

月份 平均
湿度 / %

平均
温度 / ℃

施胶量 /
(g·min-1 )

粘接强度
衰减率 / %

6 58. 40 26. 6
14. 0 51. 7
12. 0 55. 9
10. 0 57. 9

7 80. 26 28. 0
14. 0 35. 2
12. 0 40. 7
10. 0 43. 9

8 77. 65 29. 5
14. 0 34. 2
12. 0 40. 2
10. 0 43. 9

9 80. 57 27. 0
14. 0 35. 2
12. 0 40. 4
10. 0 43. 2

10 69. 19 22. 9
 

14. 0 34. 5
12. 0 37. 8
10. 0 38. 8

表 5　 不同生产贮存条件对滤棒粘接强度及

爆口率的影响

Table
 

5　 Effects
 

of
 

different
 

production
 

and
 

storage
 

conditions
 

on
 

lap
 

bonding
 

strength
 

and
 

bursting
 

rate
 

of
 

filter
 

rods
滤棒生产
贮存条件 粘接强度 / N 粘接强度

衰减率 / %
初始爆口
时间 / d

爆口率 /
%

贮存湿度 / %
(贮存温度 40

 

℃ ,
施胶量 12. 0

 

g / min)

60 0. 112±0. 005 68. 89 23 43. 3
75 0. 259±0. 007 41. 66 25 33. 3
90 0. 134±0. 003 62. 78 18 46. 6

贮存温度 / ℃
(施胶量 10. 0

 

g / min,
贮存湿度 75%)

0 0. 180±0. 002 33. 51 — 0
20 0. 143±0. 002 32. 67 — 0
40 0. 117±0. 003 58. 40 20 70. 0

施胶量 / (g·min-1)
(贮存温度 40

 

℃ ,
贮存湿度 75%)

10. 0 0. 117±0. 003 58. 40 20 70. 0
12. 0 0. 259±0. 007 41. 66 25 33. 3
14. 0 0. 263±0. 003 40. 62 — 0

　 注:—表示未检测到。

　 　 在贮存温度 40
 

℃ 、贮存湿度 75%条件下,当施

胶量从 10. 0
 

g / min 提高到 14. 0
 

g / min 时,滤棒搭口

粘接强度从 0. 117
 

N
 

提高到 0. 263
 

N,施胶量越大,
滤棒搭口粘接强度衰减越慢。 施胶量为 10. 0

 

g / min
时,初始爆口时间为 20

 

d,爆口率高达 70. 0%,而当

施胶量提高到 14. 0
 

g / min,滤棒爆口率为 0。
由此可知,低温时滤棒搭口粘接强度衰减较慢,

当贮存温度为 40
 

℃时,特别是在高温高湿组合条件

下,EVA
 

热熔胶的粘接力相较于常温常湿环境下降

幅度明显增大,爆口现象严重,但适当提高施胶量可

缓解爆口问题。

3　 结论

本文通过单因素试验和响应面试验考查了施胶

量、烙铁温度、贮存温度和贮存湿度对滤棒搭口粘接

强度的影响,并对生产贮存工艺进行优化,得到如下

结论:
1)滤棒在生产贮存过程中,可保持在 120

 

℃ 至

135
 

℃即可,贮存温度、湿度和施胶量是引起滤棒搭

口粘接强度衰减的主要因素。
2)滤棒生产贮存的最佳工艺条件为:施胶量

10. 0
 

g / min、贮存湿度 74%、温度 12
 

℃ ,在此条件

下, 滤棒存储 15
 

d 后搭口粘接强度衰减率为

32. 48%,存储 180
 

d 后滤棒爆口率为 0。
3)滤棒搭口粘接强度衰减率越小,滤棒爆口率

越低,初始爆口时间越长。 提高施胶量和降低贮存

温度,都有利于降低滤棒搭口的粘接强度衰减率,提
高施胶量到 14. 0

 

g / min,贮存温度降低到 20
 

℃ ,滤
棒不易产生爆口。

滤棒爆口的影响因素十分复杂,后续将进一步

结合热熔胶及高透成型纸的特性,开展热熔胶失效

动力学相关研究,明确滤棒爆口的产生机理,尤其要

深入探究高透成型纸与热熔胶界面在不同贮存温

度、贮存湿度条件下的失效过程,为滤棒工艺的环境

适应性调控,进而为稳定滤棒质量提供参考。
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Influencing
 

factors
 

of
 

lap
 

bonding
 

strength
 

of
 

cigarette
 

filter
 

rods
 

and
 

optimization
 

of
 

production
 

and
 

storage
 

processes
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Abstract:【Objective】 To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

filter
 

rod
 

seam
 

bursting
 

during
 

storage. 【Methods】 Using
 

the
 

lap
 

bonding
 

strength
 

of
 

filter
 

rods
 

as
 

the
 

indicator,
 

single-factor
 

experiments
 

and
 

response
 

surface
 

methodology
 

were
 

employed
 

to
 

optimize
 

the
 

process
 

parameters
 

including
 

adhesive
 

application
 

rate,
 

soldering
 

iron
 

temperature,
 

storage
 

temperature,
 

and
 

humidity.
 

The
 

regression
 

equation
 

relating
 

the
 

attenuation
 

rate
 

of
 

lap
 

bonding
 

strength
 

to
 

each
 

factor
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

bursting
 

behavior
 

of
 

filter
 

rods
 

under
 

different
 

process
 

conditions
 

was
 

analyzed.
【Results】The

 

order
 

of
 

factors
 

affecting
 

the
 

attenuation
 

rate
 

of
 

lap
 

bonding
 

strength
 

was:
 

storage
 

temperature >
storage

 

humidity>adhesive
 

application
 

rate.
 

The
 

effect
 

of
 

soldering
 

iron
 

temperature
 

was
 

minor,
 

provided
 

it
 

was
 

kept
 

between
 

120
  

℃
 

and
 

135
  

℃ .
 

Filter
 

rod
 

bursting
 

could
 

be
 

reduced
 

by
 

increasing
 

the
 

adhesive
 

application
 

rate
 

to
 

14. 0
 

g / min
 

or
 

lowering
 

the
 

storage
 

temperature
 

to
 

below
 

20
  

℃ .
 

The
 

optimal
 

conditions
 

for
 

filter
 

rod
 

production
 

and
 

storage
 

were:
 

adhesive
 

application
 

rate
 

10. 0
 

g / min,
 

storage
 

humidity
 

74%,
 

storage
 

temperature
 

12
  

℃ .
 

Under
 

these
 

conditions,
 

the
 

attenuation
 

rate
 

of
 

lap
 

bonding
 

strength
 

after
 

15
 

days
 

of
 

storage
 

was
 

32. 48%,
 

and
 

the
 

burst
 

rate
 

after
 

180
 

days
 

of
 

storage
 

was
 

0.
 

The
 

smaller
 

the
 

attenuation
 

rate
 

of
 

lap
 

bonding
 

strength,
 

the
 

lower
 

the
 

burst
 

rate
 

of
 

the
 

filter
 

rods
 

and
 

the
 

longer
 

the
 

time
 

to
 

initial
 

bursting.
 

When
 

the
 

adhesive
 

application
 

rate
 

was
 

12. 0
 

g /
min,

 

the
 

ambient
 

temperature
 

was
 

40
 

℃ ,
 

and
 

the
 

storage
 

humidity
 

was
 

60% ~ 75%,
 

the
 

initial
 

burst
 

time
 

was
 

18 ~
25

 

d
 

and
 

the
 

burst
 

rate
 

was
 

30% ~ 50%. 【Conclusion】 Storage
 

temperature,
 

humidity,
 

and
 

adhesive
 

application
 

rate
 

are
 

the
 

main
 

factors
 

influencing
 

the
 

lap
 

bonding
 

strength
 

of
 

filter
 

rods.
 

Increasing
 

the
 

adhesive
 

application
 

rate
 

and
 

lowering
 

the
 

storage
 

temperature
 

are
 

beneficial
 

for
 

reducing
 

the
 

occurrence
 

of
 

bursting.
Key

 

words:filter
 

rod;temperature;humidity;bursting;lap
 

bonding
 

strength　
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