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摘要：目的 解决卷烟接装纸上机过程中出现的平整度及黏结问题，明确影响接装纸上机适用性关键指

标的影响因素。方法 以接装纸为研究对象，通过改变控制环境温湿度条件，分析不同条件下接装纸的

平整度变化，通过扫描电镜对表面微观结构进行分析，采用液体渗透法、动态渗透法、接触角法研究其

相应的渗透特性及润湿性能，对不同供应商相同指标的差异性进行对比分析。结果 温湿度在 20 ℃/50%

至 30 ℃/60%范围时，接装纸平整度小于 5 mm，其自身的渗透性能及润湿性能受影响较小。结论 接装

纸的上机适用性的关键指标平整度和黏结性不仅受到原纸和印刷工艺的影响，还受环境温湿度的影响。

对不同工艺接装纸根据其渗透及润湿性能选配适合的接装胶，可以有效提高其上机适用性，减少材料损

耗及质量缺陷。 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problems of flatness and adhesion in the process of cigarette tipping paper 

loading and clarify the influencing factors that affect the key index of tipping paper loading applicability. With tipping 

paper as the research object, the change of tipping paper flatness under different conditions was analyzed by changing and 

controlling the ambient temperature and humidity. Then, the surface microstructure was investigated by scanning electron 

microscope, and the corresponding penetration characteristics and wetting performance were studied by liquid penetration 

method, dynamic penetration method and contact angle method. The difference in the same index for different suppliers 

was compared and analyzed. When the temperature and humidity were controlled within the range of 20 ℃/50% to 

30 ℃/60%, the tipping paper flatness was less than 5 mm, and its own penetration and wetting performance was less af-

fected. The key index of tipping paper loading applicability such as flatness and adhesion is not only affected by the base 

paper and printing process, but also by the ambient temperature and humidity. Selecting suitable tipping glue for tipping 
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paper produced by different processes according to the penetration and wetting performance can effectively improve the 

loading applicability and reduce material loss and quality defects. 

KEY WORDS: tipping paper; flatness; adhesion; temperature; humidity 

卷烟包装材料作为重要的烟用材料，主要包括纸

类、塑料类和胶类，其中纸类是卷烟包装材料中最主

要部分[1]。接装纸作为重要的纸类卷烟包装材料，其

作用是将滤嘴与烟支卷接起来，并直接影响消费者对

烟支的整体感观和品吸体验[2]。接装纸的卷接质量直

接关系到卷烟成品质量，然而，当接装纸在运输存储

过程中存在环境温湿度变化时，会导致平整度问题，

影响其上机适用性和最终产品质量，此外，在生产过

程中还会存在因纸张自身微观结构及渗透特性差异

使其与卷烟胶不匹配，从而导致的卷烟黏结不牢等问

题，这些问题会严重影响卷烟生产效率和产品质量。 

接装纸上机适用性的关键指标平整度和黏结性

受其表面特性，尤其是吸湿特性的影响较大[3]，而接

装纸在生产出厂后的运输和存储过程中，会存在因环

境温湿度变化所导致的纸张水分变化，从而导致接装

纸易出现平整度和黏结性问题。王辉等[4]通过恒温恒

湿箱进行纸张变形实验，探索了环境温湿度对镀铝纸

变形的影响规律，获得镀铝纸存储的最佳温度范围。

刘文婷等[5]通过质构仪测定了 6 种接装纸的剥离力，

采用 Cobb 值、渗透时间、接触角和红外光谱分析了

其相应的吸湿特性，并建立了吸湿特性与剥离力的关

系；结果发现剥离力主要受接装纸反面吸湿性能的影

响，吸湿性越好、剥离力越大。接装纸的疏水涂层不

利于水溶性胶黏物的吸收，会降低剥离力。张晶等[6]

针对接装胶和接装纸种类对胶水渗透性的影响进行

了研究，得出接装胶及接装纸种类对自然渗透率均有

极显著影响，接装胶与接装纸之间配合适当则有利于

降低胶水的自然渗透率。荔亮等[3]利用接触角测试方

法，进行了烟用接装纸吸水性对卷烟质量影响的研

究，结果表明接装纸吸水性对卷烟卷接质量存在影

响，尤其是对泡皱问题影响较大，可以通过对接装纸

吸水性的控制来改善卷烟卷接质量。 

综上所述，接装纸的平整度和黏结性与纸张种

类和环境温湿度密切相关，因此，该论文结合卷烟

企业的实际生产问题，选取了 A、B 家供应商（生产

工艺不同）提供的相同品牌的接装纸样品，依据卷

烟厂所在地的气候特点及其所用材料的仓储条件，

选取 5 种环境温湿度（0 ℃/50%、20 ℃/50%、

30 ℃/60 %、40 ℃/70%、50 ℃/80%）进行实验，研

究接装纸生产工艺差异和环境温湿度不同对其平整

度和黏结性能的影响，从而指导卷烟生产企业合理

控制环境温湿度，科学合理选配接装纸和接装胶，

从而提高卷烟接装纸的上机适用性，提高产品质量，

提升生产效率。 

1  实验 

1.1  材料和仪器 

主要材料：A、B 两家供应商提供的相同品牌的

接装纸样品，代号依次为 A、B，规定印刷面为正面，

非印刷面为反面。图 1 为同一品牌、不同厂家的接

装纸在接装前后的照片，从外观来看并无差别，但

从卷烟厂生产反馈中可知，样品 A 存在接装纸出现

褶皱、翘边等平整度问题以及烟支搭口黏结不牢等

问题。 
 

 
 

图 1  接装纸成型前后照片 
Fig.1 Pictures of tipping paper  

before and after formation 

 
主要仪器：所用实验仪器、型号及厂家如表 1 所示。 

 
表 1  主要实验仪器 

Tab.1 Experimental equipment 

仪器 型号 生产厂家 

恒温恒湿箱 ETH–408–40–CP–AR 
巨孚仪器（北京）

有限公司 

动态渗透分

析仪 
PDA.CD 02 德国 EM.tec 公司

接触角测 

试仪 
VCA optima 美国 AST 公司 

扫描电镜 JSM–IT300LV 
日本 JEOL 电子

公司 

冰箱 BCD–174 博西华电器公司

 

1.2  方法 

1.2.1  样品处理 

将 2 种接装纸试样分成 5 组，前 4 组分别在恒温

恒湿箱中按温度/湿度分别为 20 ℃/50%、30 ℃/60%、

40 ℃/70%和 50 ℃/80%的条件平衡 4 h 以上，第 5 组
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放置在冰箱 0 ℃/50%的环境中平衡 4 h 以上，文中的

湿度均指相对湿度。 

1.2.2  平整度测试 

每组实验样品分别抽取 5 张（50 mm×50 mm），

把单张样品印刷面朝上放置于平整桌面上，用钢尺

测量样品出现翘边或变形最高点离水平面的距离，

取其平均值表示为翘曲高度。翘曲高度越大表示平

整度越差。 

1.2.3  液体渗透测试  

每组实验样品分别抽取 10 张（50 mm×50 mm），

参照 GB/T 460—2008《纸 施胶度的测定（液体渗透

法）》的规定进行，并规定印刷面向下为正，非印刷

面向下为反。 

1.2.4  动态渗透测试  

每组实验样品分别抽取 10 张（60 mm×80 mm），
使用动态渗透分析仪对其进行测试，测试区域为直径
为 35 mm 的圆，超声波频率为 2 MHz，测试时间为
300 s，测试液体为去离子水，并规定接装纸印刷面接
触测试液体时为正，非印刷面接触测试液体时为反。
动态渗透性能使用 tmax 和 t95 来表征，其中 tmax 表示超
声波能力 I 达到最大值所用的时间，t95 表示超声波能
量降低至 95%时所需要的时间，单位均为 s。tmax 和
t95 能够表示纸张表面的抗水性能，其值越大表示水渗
透的速度越慢，表面抗渗透性能越强。 

1.2.5  接触角测试  

参照 YC/T 424—2011《烟用纸表面润湿性能的

测定 接触角法》，以去离子水作为测试液体，使用接

触角测试仪对每组实验样品进行测试。 

1.2.6  扫描电镜分析 

将样品台上贴好导电胶，选取各组接装纸样品中间

区域，在不损伤污染纸面的情况下，剪取 5 mm×5 mm

的纸样将其粘贴在导电胶上，进行喷金处理后用扫描

电子显微镜观察样品正反面形态并拍照。 

2  结果与分析 

2.1  平整度 

平整度是接装纸上机适用性的关键指标之一，在
运输存储和生产过程中容易受环境温湿度变化影响。
接装纸正反面的不均匀吸湿或脱湿均会导致纸张变
形，从而使其在搓接时易造成卷边、翘边、漏气等问
题[7]，严重影响产品质量和生产效率。 

不同温湿度条件处理后的 2 种接装纸样品的平

整度数据见图 2。从图 2 可知，在相同温湿度处理条

件下，样品 A 的翘曲高度均大于样品 B 的，样品 B

尺寸稳定较好。对于同种样品，随着温湿度的增加，

翘曲高度也随之增加，平整度降低，当温湿度达到

50 ℃/80%时，其翘曲高度达到 5 mm 及以上。在

0 ℃/50%条件下，2 种接装纸的平整度相对较好，其

翘曲高度都低于 1 mm。在 20 ℃/50%、30 ℃/60%、

40 ℃/70%条件下，样品 A 翘曲高度比样品 B 平均超出

1 mm，可以看出样品 B 受环境温湿度变化的影响较小，

其形态稳定性较好。当接装纸翘曲高度高于 5 mm 时，

在卷烟搓接过程中，会影响其卷接性能，出现卷边、

漏气等现象，因此，在运输、存储和生产过程中，应

避免环境温湿度达到 50 ℃/80%，从而防止接装纸翘

曲高度大于 5 mm。综上，2 种接装纸平整度出现较

大差异的可能原因是原纸纤维组织差异，施胶量、加

填量不同，以及印刷工艺差异所引起纸张正反面吸湿

和脱湿程度不同所致。因此，在对接装纸进行入场检

验时，除了检验外观、定量、厚度和尺寸等基本物理

性能指标之外，需要对平整度进行检测，严控原料关

口，提高上机适用性。 
 

 
 

图 2  接装纸样品的平整度 
Fig.2 Flatness of tipping paper sample 

 

2.2  渗透特性 

2.2.1  液体渗透法 

高速卷烟搓接工艺是通过接装胶将烟支、滤嘴和

接装纸三部分进行黏结。在卷烟搓接过程中，接装胶

的干燥速度不仅与其本身性质和上胶量以及设备的

操作温度有关，还受不同接装纸渗透性能差异的影

响。相关研究表明，当卷烟接装纸的渗透性能较好时，

接装胶中的水分更易渗透进纸张内部，从而使接装胶

干燥更快；当卷烟接装纸渗透性能较差时，接装胶中的

水分不易被接装纸吸收，接装胶的干燥速度会变慢[3]。

接装胶的干燥速度会影响其最终黏结效果，当干燥速

度过快时，会导致部分位置黏结不充分，从而出现烟

支漏气情况；当干燥速度过慢时，会导致其黏结强度

不够，受到其他外力作用后，接装纸与滤嘴会出现错

位偏移，从而出现泡皱等上机适用性问题[3]。因此，

需要通过对接装纸的渗透性能进行研究，以提高其上
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机适用性，从而达到改善卷烟成品质量的目的。 

基于液体渗透法所测得的渗透时间数据见图 3，

渗透时间越短，表明接装纸的渗透性能越好。由图 3

可知，随着环境温湿度的升高，接装纸的渗透时间增

加，渗透性能降低，这是因为在高温高湿的环境中，

纸张纤维会发生润胀[8]，使得纸张孔隙和纤维内部孔

隙变小，吸湿能力降低，从而导致渗透能力降低，渗

透时间延长。然而，在 0 ℃条件下，纸张中的结合水

进入无定形区，使纤维素分子链间距增大而发生膨

胀，分子排列更为有序[9]，从而使得在相同湿度条件

下，0 ℃条件下样品的渗透时间较 20 ℃条件时的会

有所增加。 

从图 3 中还可以看出，样品 A 正反两面的渗透
时间均大于样品 B 的，且每种样品正面（即印刷面）
的渗透时间均大于反面（非印刷面）的，这是由于 2

种样品的印刷工艺不同所致。样品 A 印刷面采用了
满版白色油墨打底的印刷工艺，样品 B 印刷面则采用
了满版浅绿油墨打底的印刷工艺。白色油墨中的二氧
化钛颜料具有很强的遮盖能力，能够形成一层致密的
油墨层，从而使得样品 A 正面（A–正）渗透时间均
大于样品 B 正面（B–正）且在不同温湿度条件下的
渗透时间均大于 100 s。样品 B 非印刷面（B–反）的
渗透时间要小于样品 A 非印刷面（A–反）的。此外，
与样品 B 相比，样品 A 正反两面渗透时间的差异性
更显著，从而造成了纸张两面吸湿差异较大，这也是
导致样品 A 更易发生变形翘曲的原因。 

 

 
 

图 3  接装纸液体渗透法 
Fig.3 Liquid penetration method for  

tipping paper 
 

2.2.2  接触角法 

接触角作为表征固–液界面润湿程度的重要参

数，以 90°作为临界值，其值大于 90°为不润湿，小

于 90°为润湿。材料表面液体接触角越小，表明其润

湿性能越好。在卷烟接装过程中，接装纸的润湿性能，

除了与胶水性能有关之外，还受接装纸表面特性影响

较大，例如：表面张力、吸收性、平滑度和印刷墨层

特性等[10]。在不同温湿度条件下，2 种接装纸印刷面

与非印刷面的水接触角见图 4。 

由图 4 可知，样品 A 印刷面（A–正）的接触角

小于非印刷面（A–反）的，相反，样品 B 印刷面（B–

正）的接触角大于样品 B 非印刷面（B–反）的。样

品 A 两面接触角均大于 90°，这可能与其原纸施胶度

和表面特性有关。 

样品 B 印刷面（B–正）的接触角大于样品 A 印

刷面（A–正）的，二者数值均大于 90°，表明其表面

对水的润湿性能较差。这是因为样品 A、B 印刷面均

采用上光工艺，使其表面具有一定抗水性能，所以

其接触角均大于 90°。此外，样品 B 所用光油的疏

水性能要大于样品 A 所用光油，从而使其接触角存

在差别。 

由于接装纸反面通常不印刷油墨，所以其接触角

与接装纸原纸的生产工艺有关[11]。样品 B 非印刷面

接触角小于 85°，表明其表面能够被润湿，这与样品

B 非印刷面表面特性有关。样品 A 与样品 B 非印刷

面接触角差异与其所用接装原纸纸施胶度有关，样品

B 非印刷面的施胶度要低于样品 A 的。 

此外，从环境温湿度对接触角的影响可以看出，

随着温湿度的进一步增加，纸张表面的水分也随之增

加，导致接装纸表面张力增加，接触角略有降低。当

环境温度为 0 ℃时，2 种样品的接触角大小均升高，

这可能与低温环境下纤维形态变化有关。综上，通过

测量接装纸正反两面的接触角，可表征其表面润湿特

性，有利于选择与之相匹配的卷烟用胶；通过控制环

境温湿度条件，有助于改善卷烟胶在接装纸表面的润

湿性能和调控纸与胶之间的黏结性能。 
 

 

 
 

图 4  接装纸接触角法 
Fig.4 Contact angle method for 

 tipping paper 
 

2.2.3  动态渗透法 

采用 PDA 动态渗透分析仪对不同温湿度平衡处
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理后的 2 种接装纸样品的动态渗透特性进行表征，

所得动态渗透曲线见图 5。从图 5 可以看出，不但 2

种样品的动态渗透特性具有明显差异，而且同一样

品正反面的动态渗透特性也明显不同。总体上来看，

2 种样品的正面（印刷面）渗透速度小于反面（非印

刷面）的。 

液体的渗透曲线主要以 2 种特征参数描述，分别
是润湿性特征参数 tmax 和吸收性参数 t95。tmax 指超声
波信号强度达到最高时的时间，可以用来表示样品表
面被润湿的难易程度，tmax 越大，说明纸张表面难以
被液体润湿。t95 指超声波强度下降到最大值的 95%

时所需要的时间，可以用于判断样品表面孔隙开放
程度及结构变化，t95 数值越大，纸张表面孔隙开放
程度越小。图 5a 与图 5c 分别为样品 A 与样品 B 印
刷面的动态渗透曲线，样品 B 的 tmax 和 t95 值分为
57.74 s 与 129.28 s，样品 A 的 tmax 值为 182.17 s，t95

在规定测试时间内未测出，这说明样品 A 印刷面的
表面封闭、孔隙率低，对液体吸收的速率低、液体
渗透能力弱，从而使得接装胶在接装纸表面的停留
时间延长。图 5b 与图 5d 分别为样品 A 与样品 B 非
印刷面的动态渗透曲线，2 种样品非印刷面的曲线差
别明显，曲线下降快说明纸张表面的孔隙大，渗透
速度快。样品 A 非印刷面的 tmax 和 t95 值分别为 0.51

和 1.37，样品 B 非印刷面的 tmax 和 t95 的值分别为 0.18
和 0.27，由此可以看出水在样品 B 反面的渗透速度
要比样品 A 反面的快，这与 2.2.1 节液体渗透法所得
结论一致。 

随着高速卷烟包装设备的快速发展，高速机械化

下的生产环境使接装纸从上胶到进入搓接过程一般

只有 0.4～0.6 s，当烟支从搓板出来后基本可以对接装

纸的黏结牢固程度进行判断，从而决定卷烟是否存在

漏气问题，因此，接装纸从上胶到进入搓板不到 1 s 时

间内的动态渗透特性，对接装质量起着关键作用[12]。

图 5 中分别示出了样品 A、B 在 1 s 内的动态渗透变

化曲线，可以看出 2 种样品反面（非印刷面）在初始

时的斜率大于印刷面的，这是表面特性差异所致。样

品 A 正面（印刷面）的初始能量值大于样品 B 正面

的，这说明样品 A 印刷面表面孔隙较小，液体不易

渗透，能量值衰减小。 

样品 A、B 的渗透性能差异与接装原纸生产工艺、

接装纸印刷工艺有关，因此，通过测试接装纸的动态

渗透特性，可以在生产中指导合理地选用卷烟胶水。

针对渗透性能较差的接装原纸，建议选择黏度较低的

水基胶，然而，对于渗透较好的接装纸，建议选择黏

度较大的水基胶。 

此外，从图 5 中还可以得出，环境温湿度变化对

接装纸的渗透性能也会产生影响。当环境温室为

30 ℃/60%时，动态渗透曲线初始能量值较高、斜率

较大，接装纸样品在该环境下具有更好的渗透性能，

即纸张表面和内部孔隙相对均匀，水分在纸张内部均

匀渗透[13]。随着环境温湿度增加至 50 ℃/80%时，样

品 A 印刷面 tmax 值达到 242.07 s，样品 B 印刷面 tmax

值达到 62.48 s，超声波能量 max 值增加，说明纸张

对水的吸收更缓慢，吸收过程中所产生的气泡减少，

这可能与温湿度升高导致的纤维膨胀有关，即纤维

膨胀使纸张孔隙变小，渗透性能降低。因此，通过

改变环境温湿度测试接装纸的动态渗透性能，掌握

其相关性，将有助于改善接装纸卷接过程中出现的

黏结问题。 

2.3  SEM 分析 

接装纸正反两面的扫描电镜图见图 6 和图 7，每

张图片均为放大 2 000 倍后的表面微观结构形貌图。

2 种接装纸样品正面 SEM 照片见图 6，2 种接装纸印

刷面明显可见油墨层的无机或有机颜料颗粒，印刷面

呈颗粒和不规则片层状结构，该结构与烟用接装纸所

用印刷工艺有关[14]。样品 A 采用第一色满版白印刷工

艺，其印刷面 SEM 照片中可见的细小颗粒为白色油墨

中的二氧化钛，颗粒之间和表面附着的是印刷光油，使

样品 A 印刷面的孔隙较少，具有较强的抗渗透性能。

样品 B 采用第一色满版浅绿凹版印刷工艺，绿色有机

颜料的遮盖力小于样品 A 中的二氧化钛，使样品 B 印

刷面多为密集颗粒状结构，表面孔隙较多，因此在液体

渗透法中样品 B 印刷面的渗透性能高于样品 A。 

样品 A 正反面的微观结构区别明显，这是导致

两面吸湿和渗透性差异的主要原因，是产生平整度和

黏结性问题的关键因素之一。样品 B 正反两面均有较

多的孔隙结构，使得两面的渗透性能差别不大，从而

有利于提高其平整度和黏结性。 

2 种接装纸样品反面的 SEM 照片见图 7，样品背

面未经过印刷，能清楚的看到纤维及大量颗粒状碳酸

钙填料。从图 7 中可看出样品 B 的纤维间距大于样品

A 的，样品 B 的孔隙较多，因此样品 B 的渗透性能

好于样品 A 的。 

环境温湿度对接装纸表面微观结构形貌的影响

主要体现在非印刷面（如图 7 所示），从左至右环境

温湿度依次增加，可以看到随着温湿度上升，纤维之

间距离缩小，纸张孔隙减小，液体在接装纸表面的渗

透速率降低，从而导致纸张渗透性能下降。环境温湿

度对样品 A 的影响要大于样品 B，温湿度增加使得接

装纸非印刷面的渗透性能下降，纸张两面渗透性能差

异进一步增加，纸张平整度会迅速下降。在 50 ℃/80%

时，可以看到纸张纤维剧烈润胀，纤维形态发生明显

变化，这是导致该环境中接装纸渗透性能下降迅速的

根本原因。因此，温湿度环境的变化会对接装纸的渗

透性能及平整度造成较大影响。通过扫描电镜对接装

纸表面进行表征，可以更加直观地区分接装纸所用原

纸和印刷工艺的差异，这对分析接装纸渗透性能的影

响因素具有重要意义。 
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图 5  接装纸的动态渗透性能 
Fig.5 Dynamic permeation performance of tipping paper  

 
 
 

 

 
图 6  接装纸印刷面 SEM 图片 

Fig.6 SEM image of printed surface of tipping paper 
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图 7  接装纸非印刷面 SEM 图片 
Fig.7 SEM images of non-printed surface of tipping paper 

 

3  结语 

结合卷烟企业实际生产中出现的问题，选取 A、

B 两家供应商的同品牌接装纸为测试材料，从平整

度、渗透性能、润湿性能和表面微观结构几个角度进

行测试分析。 

研究结果表明，接装纸的平整度变化受环境温湿

度影响较大，高温高湿环境下接装纸翘曲高度可达到

5 mm 以上。不同接装纸平整度差异与其渗透性能有

关，而接装纸正反两面的渗透性能主要受接装纸原纸

施胶和印刷工艺的影响，其中印刷面的差距大于非印

刷面，满版白墨打底印刷的接装纸液体渗透时间超过

100 s，高温高湿环境下 2 种接装纸渗透时间差大于

300 s。接装纸的润湿性能受环境影响较小，2 种纸张

的差异主要受印刷工艺及原纸工艺影响。 

综上，接装纸的上机适用性的关键指标平整度和

黏结性不仅受到原纸和印刷工艺的影响，还受环境温

湿度的影响，因此，将储运及生产环境的温湿度控制

在 20 ℃/50%至 30 ℃/60%范围时，接装纸翘曲高度

小于 5 mm，平整度较好，其自身的渗透性能及润湿

性能受影响较小。针对不同工艺接装纸选配适合的接

装胶，可以有效提高其上机适用性，减少材料损耗及

质量缺陷。 
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