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水松纸激光打孔技术研究
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摘要: 讨论了用连续 CO 2激光器对水松纸打孔的原理和实现方案 ,就其中一种方案的打孔结果进行分析, 指

出激光打孔时影响打孔水松纸透气度的一些因素。
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Abstract: The principle and implements of laser perforating tipping paper technology were discussed in this paper.

T he results of perforating tipping paper w ith one of the implements are presented. The facto rs that influence the

permeability of the perorated tipping paper are discussed.
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引 � 言

吸烟有害健康已被世人公认。烟草中危害人们

健康的成分主要是其中的有害物质如焦油、尼古丁

和 CO 等。如能有效降低吸烟时有害物质的摄入

量,就能大大减轻烟草对人体的危害。在减轻吸烟

对人体的危害方面,烟草行业投入了大量人力物力

进行深入研究, 水松纸打孔技术正是这方面的重要

研究成果。

水松纸打孔技术源于滤嘴通风技术,其原理是

通过在水松纸上打孔、使用高透气度滤棒成型纸或

在滤棒上制成凹槽等方式 , 从而在抽吸卷烟时使外

部空气进入滤嘴内并对主流烟气进行稀释 ,使吸入

人体的焦油量相对减少。有研究表明, 通过空气稀

释作用可减少有害物质如焦油、尼古丁、CO 等的摄

入量。

目前,开发和利用的水松纸打孔方式主要有机

械打孔、静电打孔、激光打孔 3种,而其中激光打孔

由于质量上具有稳定性和准确性高的特点, 成为目

前国际上广泛采用的方式。

1 � 激光打孔工作原理

当激光入射到材料表面时, 激光能量被激光照

射区域的材料表面吸收,并瞬时转换为热能,使表面

温度升高直至材料表面熔化和汽化。激光作用于材

料表面的热转换主要是通过 3 种途径进行,即电子

热传导、声子热传导和辐射热传导。材料在激光作

用下的传热遵守热力学基本规律,包含传导、对流、

辐射 3种传热形式。当忽略对流和辐射损耗时, 入

射激光能量对材料的作用分为对材料的整体加热和

使材料蒸发两种情况。当激光用于打孔且入射激光

功率密度相当低时,需要较长的辐照时间,这时入射

能量的一部分要用来加热整体材料; 当采用短脉冲

高功率密度激光打孔时,大部分能量使材料蒸发,用

于打孔。

在用高功率密度、窄脉冲激光打孔时,假设激光

束为不随时间变化的均匀圆形面热源, 照射半无穷

大物体,则在物体表面产生的温度 T 0为
[ 1, 2] :

T 0 = 2P0�( kt )
1/ 2/ (�3/ 2

a
2
K ) (1)

式中, P 0 为表面吸收的激光辐射功率( W) , k 为材

料热扩散率( cm2/ s) , K 为材料热导率( W/ cm� � �

s) , a 为表面光斑的半径, t 为激光脉冲的持续时

间。

对发散角为 �0 的单模高斯光束,经过一个焦距
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为 f 的透镜后,其焦斑半径 a 为: a = f � �0 ( 2)

代入( 1)式得:
T 0 =

2P 0�( kt )
1/ 2

�3/ 2
( f �0)

2
K

( 3)

从( 3)式可以得出, 对一定材料, 为了达到材料蒸发

汽化温度,必须提高激光辐射功率密度。而从( 2)式

可知, 加工的孔径与激光束的发散角 �0及透镜的焦

距有关。

2 � 实现方案

水松纸激光打孔技术的实现主要包括光路变换

系统实现和控制系统实现两部分。

2. 1 � 光路变换系统

激光打孔水松纸的速度可以达到每秒钟数万个

孔或更多, 而现有的脉冲激光器调制频率还不能达

到如此之高,故目前用于打孔的激光器一般仍采用

连续 CO2 激光器。光路变换系统的基本任务就是

将连续激光器发出的连续波激光束变换为脉冲激光

序列。

光路变换系统按其实现的不同方案可分为两

种:通过机械斩光盘斩光变换和通过多棱镜扫描变

换。

2. 1. 1 � 通过机械斩光盘斩光变换 � 该方案的基本

思路是将高功率连续激光器发出的连续波激光束用

高速旋转的机械斩光盘斩光, 变换成为高功率脉冲

激光序列,然后用半透半反透镜组进行光学分光, 将

高功率脉冲激光序列分成等幅度的多路小脉冲激光

序列, 最终用这多路小脉冲激光打孔。其工作原理

简图如图 1所示。

Fig. 1 � Schematic diagram of using mechanical device to t ransform

cont inuous laser beam to puls e laser

2. 1. 2 � 通过多棱镜扫描变换 � 该方案的基本思路
是采用高速旋转的多棱镜, 将较低功率连续激光器

的输出光束依次重复扫入数个独立的光学系统(如

聚焦头)。连续激光束每次扫入聚焦头就在这个光

学系统中形成一个小激光脉冲, 重复扫入就在每一

个光学聚焦头中独立的形成了一系列小激光脉冲,

这一系列小激光脉冲用于打孔。工作原理简图如图

2所示。

Fig. 2 � S chemat ic diagram of using mult-i surface prism to transform

cont inuous laser beam to pulse laser beam

显然, 第 1种光路变换系统中由于机械斩光盘

的挡光部分挡住了大量的激光功率, 而这些功率并

不能用于打孔,所以造成很大的浪费,从而需要更高

功率的激光器。而在第 2种方案中激光功率的绝大

部分得到了很好的利用,因此,可以采用较低功率的

激光器。一般倾向于使用第 2种光路变换系统。

2. 2 � 控制系统

水松纸激光打孔技术的控制系统的实现应该保

证整个打孔机能够良好运转,具体地说,应该具有激

光器控制、走纸线速度控制、断纸自动停机、故障自

诊断等功能。其基本工作原理框图如图 3示。工作

� �

Fig. 3 � Schemat ic diagram of control system

过程为: 控制指令通过 I/ O 接口输入中央控制单

元,中央控制单元将接收到的控制指令经过运算,产

生 3路控制信号: 一路送给激光控制器,并通过激光

控制器控制激光器的工作状态, 包括激光器的启动

与停止、输出激光功率大小等;一路送给多棱镜控制

电路,由多棱镜控制电路产生相应的棱镜电机控制

信号,以控制多棱镜的旋转速度,从而改变最后用于

打孔的脉冲激光序列的频率; 第 3路控制信号交给

走纸电机,通过机械传动装置控制水松纸走纸线速
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度,速度传感器将水松纸走纸线速度反馈回中央控

制单元,中央控制单元根据反馈信号调节走纸电机

的转速,从而使水松纸走纸线速度相对稳定, 保证了

打孔后水松纸透气度的一致性。通过调节激光器输

出功率、多棱镜的转速和水松纸的走纸线速度,就可

以打出具有不同透气度的水松纸。

3 � 实验结果及分析

实验采用上面所述的第 2种光学变换系统即多

棱镜扫描变换系统, 分光 8路;控制部分采用上面所

述的控制系统; 激光器采用额定输出功率为 100W

的 CO2激光器。

打孔对象为普通香烟过滤嘴包装用水松纸, 该

水松纸在未打孔时透气度为 5. 5C。

水松纸被打孔后, 随机取其中一段作为样品。

对每一个样品, 取其中 5个不同部位分别测量透气

度。表 1列出了每一样品测量结果的平均值。

从表 1中的数据可以看出,对于目前大部分的

实用透气度要求来说, 设定系统的走纸线速度在

120m/ min 和 180m/ min之间,已经可以满足实际应

用要求了。
T able 1 � Permeability of perforated t ipping paper at dif ferent running

speed w hen the mult-i surface prism rotates at a set tled speed

T PRS

/ ( m�min- 1)

perm eab-i

lit y/ C

C. OF.V

/ %

50 723. 48 2. 18

60 619. 64 0. 66

70 526. 74 2. 84

80 450. 96 1. 27

90 405. 94 1. 55

100 375. 8 1. 71

110 334. 52 1. 24

120 303. 96 2. 03

TPRS

/ ( m�min - 1)

permeab-i

lity/ C

C. OF. V

/ %

130 284. 76 3. 04

140 263. 6 4. 78

150 240. 56 3. 09

160 220. 2 2. 07

170 216. 08 1. 67

180 201. 62 2. 27

190 190. 96 5. 20

200 176. 64 4. 52

note l: T PRS- t ipping paper running speed

note 2: The permeabilit y data in table 1 is the mean of 5 data m easured

at diff erent area of a same sample

3. 1 � 水松纸走纸线速度对打孔结果的影响

水松纸走纸线速度是影响打孔结果的重要因

素。为保证打孔后水松纸透气度的一致性, 必须保

证水松纸走纸线速度稳定。实验装置采用编码器进

行线速度反馈, 使水松纸走纸线速度不稳定度小于

1%。从表 1可以看出,在多棱镜转速稳定不变的情

况下, 打孔水松纸样品透气度随走纸线速度增加而

减小,但不成线性关系。经分析, 其原因为: 当激光

器功率不变和多棱镜转速不变时, CO2 激光器发出

的连续激光束经多棱镜扫描分光后形成的各路脉冲

激光序列频率稳定不变, 各激光脉冲的占空比保持

恒定,从而每一个激光脉冲作用于水松纸上的时间

相同。作用于水松纸上的激光脉冲能量可分为两部

分,其中一部分用于使激光聚焦光斑处的水松纸蒸

发,另一部分通过热传导作用向水松纸四周传播,用

于打孔的激光能量主要集中在第一部分。当水松纸

走纸线速度加快, 一方面,在相同的激光脉冲作用时

间内,水松纸上被激光聚焦光斑作用的区域加大,打

孔后所得孔径相应增加;另一方面,由于水松纸走纸

线速度的加快,相邻孔的间距增加,单位面积水松纸

内打孔的密度相对降低。两者共同作用的结果是单

位面积内水松纸总的打孔面积减小, 从而打孔水松

纸的透气度减小。水松纸走纸线速度降低时所得结

果和以上讨论相反。

3. 2 � 多棱镜转速对打孔结果的影响

当走纸线速度固定不变时, 由于多棱镜转速不

同对打孔结果的影响相当复杂。分析如下:在激光

器功率恒定情况下,多棱镜转速改变, CO2激光器发

出的连续激光束经多棱镜扫描分光后形成的各路脉

冲激光序列频率相应变化,各激光脉冲的占空比发

生变化, 从而每一个激光脉冲作用于水松纸上的时

间与多棱镜转速变化前不同。具体的说, 当多棱镜

转速升高时, 各激光脉冲作用于水松纸上的时间减

小;当多棱镜转速降低时,各激光脉冲作用于水松纸

上的时间增加。在相同的走纸线速度下, 激光脉冲

作用的时间越长, 则在水松纸上由于蒸发作用打出

的孔越大;反之打出的孔越小。另外,在相同走纸线

速度下, 多棱镜的转速对水松纸上打孔的孔间距也

有重要影响。随多棱镜转速升高, 水松纸上相邻孔

的间距减小;多棱镜转速降低,相邻孔间距增加。两

者共同作用造成单位面积水松纸内总的打孔面积变

化,从而打孔所得样品透气度变化。

3. 3 � 激光器输出功率波动对打孔结果的影响

激光器输出激光功率的不稳定对打孔结果也有

不可忽略的影响。实验所用激光器为射频激励 CO2

激光器,功率不稳定度小于 � 5%。表 2是在长度为

0. 5m的打孔水松纸样品上每间隔 6cm 测量所得的

透气度数据。

由表 2可以看出, 即使是相隔很近一段距离,测

量所得的透气度数据也有明显不同, 最大透气度值

和最小透气度值相差达 39. 2C 之多; 对同一段样

品。这么短距离内的透气度波动, 和激光器功率的

不稳定是有密切关系的。
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T able 2 � Permeability of a sample at diff erent area

measuring points 1 2 3 4 5 max min m ean S. D C. OF. V

permeabilit y/ C 655. 6 688. 6 652. 5 691. 7 664. 8 691. 7 652. 5 670. 64 16. 465 2. 46%

3. 4 � 聚焦透镜焦距及激光束聚焦后焦点位置的影

响

� � 聚焦透镜焦距对打孔水松纸透气度的影响主要
通过影响投射到水松纸上的激光焦斑大小来影响打

孔结果。在激光束发散角一定的情况下, 聚焦透镜

焦距越大,聚焦后的焦斑半径越大,投射到水松纸上

后打孔半径越大, 从而打孔后水松纸透气度越大。

当聚焦透镜焦距确定后, 聚焦焦点位置对打孔结果

也有较大影响。离焦量不同, 作用于水松纸上的光

斑大小不同,打出的孔孔径不同,从而打孔水松纸的

透气度不同。由于实验装置中聚焦透镜已经选定,

聚焦透镜和水松纸的相对位置固定,这里不再列举

数据来进行说明。

除了以上讨论的各种影响因素外, 还有其它的

因素,如电源波动, 透镜污染等, 这些因素对打孔结

果的影响相对较弱, 这里就不一一讨论。

4 � 激光打孔水松纸技术的特点

除了激光打孔技术外,目前,市场上存在的对水

松纸打孔的技术还有静电打孔、机械打孔等, 和这些

技术相比, 激光打孔水松纸具有其它工艺打孔水松

纸无法比拟的优点, 主要表现在: ( 1)打孔过程产生

纸屑被汽化,孔眼非常清洁和规范,而且不会产生任

何异味;而静电打孔会发生焦化现象, 难免会有焦

味;采用机械打孔对水松纸(对基纸)采用原料配比

和涂料有更苛刻的要求, 激光打孔技术则没有很严

格要求; ( 2)透气度和孔眼密度范围比静电打孔、机

械打孔范围大得多, 可满足不同客户最大需求; ( 3)

在低透气情况下, 所打孔眼几乎不为肉眼所见; ( 4)

透气度偏差系数极低, 最大公差低于 5% , 而机械、

静电打孔工艺偏差则要大得多; ( 5)较窄孔带能减少

粘合剂渗漏,使卷烟机运作更为顺畅; ( 6)与其它打

孔方式相比, 盘纸接头大为减少, 也给生产带来便

利。

5 � 结 � 论

水松纸激光打孔技术是一种先进、可靠的技术,

是生产优质稳定打孔水松纸的有力保证, 激光打孔

水松纸的优点决定了其有良好的发展前景,势必要

代替其它打孔方法, 成为水松纸打孔技术的主流发

展方向。
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热基体材料的能量减小[ 7]。表现在熔覆层的厚度

增加,宽度变窄, 接触角变大, 基体熔化量减小。同

理,扫描速度也同样存在着临界值。超过该临界值,

则不能形成成型性良好的熔覆层。

5 � 结 � 论

( 1)在激光参数和扫描速度一定的条件下,单位

质量熔覆材料的比能随送粉速率的增加而减小, 其

减小的程度随着扫描速度的增加而更加明显; 当超

过一定的扫描速度( v s= 8. 33mm/ s) ,单位质量熔覆

材料的比能反而上升。

( 2)当送粉速率和激光参数一定的条件下,实际

输入比能随扫描速度的增加而减小,其减小的程度

随送粉速率的增加而增大。

( 3)单位质量熔覆材料的比能和单位时间实际

输入比能随工艺参数的变化规律为进一步解释熔覆

层质量随工艺参数的变化奠定了理论基础。
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