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摘　要：目前卷烟滤嘴对主流烟气中的有害成分滤除效果不佳，提高滤嘴降焦减害效果以及改善吸烟口感成为研究的重
点。笔者对卷烟滤嘴结构研究进展进行综述，分析了异型结构滤嘴通过改变主流烟气速度和行进路线，以及复合滤嘴结

构利用多种滤材不同形式复合方式实现显著提高降焦减害效果，提出经过特殊设计能够实现自由改变通风度和焦油量，

改善卷烟口感的新型结构滤嘴，通过结构模块化能够形成不同类型滤嘴，满足消费者多元化的需求。在保持卷烟口感前

提下，环保滤材和具有优良降焦减害效果的滤嘴未来将会广泛应用到卷烟产品上。
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　　吸烟造成的环境污染和健康危害是全世界面临的
一个迫切改善的问题。卷烟烟气是由超过３８００种化
合物组成的复杂体系，它是由气态中挥发性和半挥发

性、蒸汽态及固态物质组成的复杂气溶胶，卷烟烟气含

有各种有毒化合物和致癌物质，如尼古丁和焦油

等［１］。为了降低烟草烟气中有毒成分，国内外科研人

员从滤嘴结构和材料、主流烟气成分等方面对滤嘴展

开了一系列研究。李艳平［２］等对不同结构滤嘴的烟

碱截留效率进行分析，结果发现：在其他条件一样的情

况下，４种不同结构滤嘴的烟碱截留能力有：外置沟槽
滤嘴＞内置沟槽滤嘴≈普通滤嘴 ＞空腔滤嘴。田保
中［３］等研究了用蚕丝纤维制成的滤棒对卷烟主流烟

气的影响，结果表明：蚕丝纤维在吸附过滤香烟主流烟

气中醛类物质方面具有非常明显的效果。Ｙｏｕｓｅｆ
Ｍｏｌａｅｉｐｏｕｒ等［４］研究了含电纺丝纳米纤维添加剂的三

元复合滤嘴，中段为纳米过滤介质，靠近烟丝端以及抽

吸端为醋酸纤维滤棒，发现当纳米纤维的平均直径为

２８０ｎｍ时，滤嘴过滤效率从４７．７％提高到７１．６％，焦
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油去除效率显著提高，而压降受影响较小。同时焦油

尼古丁比降低。随着纳米纤维的平均直径增大，过滤

效率急剧下降。随着对卷烟滤嘴不断深入研究，开发

出口感饱满且降焦减害效果明显的滤嘴是科研人员研

究的重大课题之一。

１　滤嘴对主流烟气的过滤机理
滤嘴在卷烟中至关重要，可以有效地滤除主流烟

气中部分有害成分，如烟碱、焦油、ＣＯ、尼古丁和醛类
物质等，甚至包括烟草中特有的亚硝胺。为实现对主

流烟气降焦减害的处理，研究滤嘴对主流烟气的过滤

机理是非常必要的。Ｋｅｉｔｈ［５７］最先对滤嘴过滤机理进
行了研究，结果表明惯性碰撞、扩散沉积和直接拦截是

过滤烟气粒子的主要方式。Ｏｖｅｒｔｏｎ［８］研究了惯性碰
撞、扩散沉积和直接拦截这３种过滤方式对烟气粒子
截留的效率，结果显示，扩散沉积和直接拦截对烟气粒

子的截留发挥着主要作用，而惯性碰撞的贡献率较小。

此外，重力沉降、热扩散和涡旋扩散等截留机理也有一

定的作用［９］。

２　滤嘴结构发展
自２０世纪３０年代卷烟滤嘴出现以来，科研人员

通过大量的试验探究，不断开发在保持卷烟口感的基

础上又能发挥降焦减害效果的滤嘴［１０］。为进一步实

现降焦减害，不断改进滤嘴结构，异型结构和复合结构

等特殊滤嘴出现在市场上。目前，常用的滤嘴主要有

以下几种结构：①普通醋纤滤嘴；②外置沟槽滤嘴；
③内置沟槽滤嘴；④吸食端空腔复合滤嘴。如图１所
示，普通醋酸纤维滤嘴结构简单，无毒、无味，具有良好

的弹性和热稳定性，因而被大众广泛接受。外置及内

置沟槽滤嘴中的特殊压纹沟槽能够改变烟气在滤嘴中

的行进路线，对烟气颗粒物有很好的过滤作用。吸食

端空腔复合滤嘴，在满足口感要求的同时发挥降焦减

害的作用。

图１　滤嘴主要结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｌｔｅｒ

２．１　普通单一滤嘴
普通单一滤嘴是最早发展起来的卷烟过滤嘴，有

醋纤滤嘴、聚丙烯纤维滤嘴和纸滤嘴。

２．１．１　醋纤滤嘴
醋酸纤维是以棉花纤维、木材纤维为原料乙酰化

后再经纺丝工艺纺制得到的纤维。由于醋酸纤维具有

无毒、无味，吸湿性好，抗静电等特性，且具有良好的弹

性和尺寸稳定性，还能对某些物质有很好的吸附特

性［１１］。利用醋酸纤维制成的卷烟过滤嘴在保持口感

的前提下还能除去烟气中某些有害成分。其主要缺点

是成本较高，工艺比较复杂，且不能吸附烟气中其他有

害物质如醛类化合物、苯和甲苯等。目前醋酸纤维滤

嘴是卷烟厂商常用的滤嘴结构之一，在市场占有一定

的份额，是大多数卷烟消费者可以接受的机械过滤嘴。

２．１．２　聚丙烯纤维滤嘴
２０世纪７０年代末，欧美等国成功研发了以聚丙

烯纤维为原材料的卷烟滤嘴。聚丙烯纤维性质比较稳

定，在化学和物理性质方面有很多优点，其主要特点是

回潮率低、强度高，化学性质稳定，熔点低。聚丙烯纤

维滤嘴相对醋酸纤维滤嘴成本更低，而且能有效过滤

烟气中某些有害物质如焦油、烟碱和一氧化碳等。但

聚丙烯纤维作为滤嘴材料有滤嘴接装率低、气阻小、成

棒率低等特点，并且聚丙烯纤维滤嘴抽吸口感不及醋

酸纤维滤嘴，伴有酸味。目前，聚丙烯纤维滤嘴主要应

用于中低端卷烟［１２］。为了改善聚丙烯纤维滤嘴降焦

减害性能，近年来相继推出改性聚丙烯纤维滤嘴，其降

焦减害能力提高，抽吸口感也有改善。

２．１．３　纸滤嘴
２０世纪２０年代纸滤嘴在英国烟草市场兴起。纸

滤嘴是使用较早的卷烟滤嘴之一，采用的材料一般为

干法膨化工艺的膨化纸和湿法成形的皱纹纸，其优点

是成本较低，相比于醋酸纤维有更强的生物降解性，且

过滤卷烟烟气中的有害成分如焦油、烟碱的能力更强。

但纸滤嘴缺点也同样明显，主要表现为材质硬度小、质

地软，导致抽吸过程易发生热塌陷，使得滤嘴变形，造

成吸阻变大从而吸食困难。相对醋酸纤维滤嘴良好的

抽吸口感，纸滤嘴抽吸过程中口感干涩，有“纸的味

道”［１３］。纸滤嘴在现今的卷烟市场慢慢处于边缘化。

２．２　特殊滤嘴
随着时代发展以及消费者对吸烟健康要求越来越
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高，传统的单一结构滤嘴已经无法满足消费者的要求。

特殊卷烟滤嘴的研究为满足降焦减害以及保持卷烟口

味的要求提供了新的思路，成为了现今科研人员又一

重要课题。

２．２．１　异型结构滤嘴
异型结构滤嘴具有独特结构设计能够显著改变烟

气流动的速度和行进路线，大大提高了烟气中焦油、烟

碱等有害成分的截留效率，实现了降焦减害的目的。

异型结构滤嘴有沟槽滤嘴、空腔滤嘴等［１４］。

１）沟槽滤嘴
盛培秀［１５］研究了卷烟沟槽纸与沟槽结构对焦油

滤除的影响，结果表明：沟槽结构一定程度上改变了烟

气流动行进路线，提高了焦油滤除效率，对烟气降焦减

害作用明显。并比较了不同形状的沟槽滤嘴过滤效

率，发现矩形沟槽、三角形沟槽和梯形沟槽滤嘴与普通

醋纤滤嘴相比，其卷烟主流烟气中的总粒相物都有所

降低且梯形沟槽滤嘴效果最好。李海锋［１６］等研究了

通过打孔接装纸和沟槽滤棒的配伍性，可以全面有效

的降低烟气中焦油、烟碱及一氧化碳量。曾立和吴

飞［１７］发明的调控式微孔沟槽滤嘴可以根据不同卷烟

设计的要求对微孔状态或沟槽的状态进行调试，使滤

嘴具备了新的气体通透方式，有益于卷烟降焦减害的

吸食品质和安全性要求。为了进一步提高卷烟降焦减

害的效果，科研人员研制出了改进结构的沟槽滤嘴，如

截点式沟槽、间断式沟槽（如图２所示）、网格沟槽、Ｖ
型沟槽和斜纹沟槽（如图３所示）等［１８２１］。另外，通过

对滤嘴进行通风打孔处理能进一步地稀释降低烟气中

的有害成分。胡素霞等［２２］制备了一种通风稀释沟槽

滤嘴（如图４所示），其结构简单，不增加成本，在水松
纸和沟槽纸上打通风孔，能提高过滤稀释及通风效果，

能显著降低烟气中焦油及其它有害成分。

２）空腔滤嘴
韩勇［２３］等发明了一种中空异型滤嘴，其中空滤芯

使滤嘴有一段规则的空腔，形成一个低压通道，能够显

著提高对烟气中焦油的过滤效率。王诗太［２４］等制备

的异型结构卷烟滤嘴（如图５所示），其圆柱形异构基
棒轴心为柱状空腔，外围等间距分布有３～８个圆弧形
凹槽。能够有效地改变烟气流动路径，从而改变烟气

过滤效率，与普通的沟槽或醋纤棒相比，具有较低的一

氧化碳焦油比。刘鑫［２５］等开发的全中空式过滤嘴卷

烟，结构简单，抽吸时吸阻小，能够有效地减少焦油和

一氧化碳的释放量。

图２　截点式和间断式沟槽滤嘴平面图
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图３　网格沟槽、斜纹沟槽和Ｖ型
沟槽滤嘴结构示意图
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图４　通风稀释滤嘴剖视结构示意图
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图５　卷烟滤嘴截面图及其结构图
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２．２．２　复合结构滤嘴

复合结构滤嘴一般包括异型结构复合滤嘴，异型

结构和其他滤材复合的滤嘴，不同滤材的二元、多元

复合滤嘴以及多种滤材混合滤嘴。复合结构滤嘴能够

有效减少焦油释放量，能够针对性地吸收烟气中的有

害成分［２５］。２００２年布朗威廉姆森公司［２６］推出了三

复合活性炭滤嘴，能有效地吸附烟气中挥发性的有害

成分，大大降低烟气中的有害物质，但不能滤除一氧化

碳。林健等［２７］制备的同轴芯沟槽滤嘴，具有较好的降

焦减害以及滤除一氧化碳效果。黄彪等［２８］将纸、醋纤

及活性炭吸附剂等多种滤材制成多元复合滤嘴，可以

很好地提高焦油的滤除效率，更多地吸附烟气中的有

害成分。陈潜等［２９］制备了一种醋酸纤维与纸质木浆

纤维混合成型的同芯滤棒，该滤棒吸附性能强于普通

醋纤滤棒，具有更好的降焦减害效果。

２．３　新型滤嘴结构
目前，生产工艺相对简单，造价低的特殊滤嘴因其

突出的降焦减害的效果，在国内外卷烟市场中备受青

睐。不过随着制备工艺水平的提高，越来越多新型滤

嘴结构出现在卷烟市场，赋予滤嘴不同的功效。周均

等［３０］发明了一种新型结构卷烟滤嘴（如图６所示），其
吸收纤维纸和多层的棒状滤芯交替层叠，整个卷烟滤

嘴棒犹如多层套管，使得抽吸口感更加醇厚丰满，显著

提高了滤嘴的过滤效率。陈俊松等［３１］提出了一种调

节改变卷烟口感的卷烟，吸食过程拧一下滤嘴，空气从

滤嘴包装纸裁切线进入，从而达到调节口感的作用。

高占勇等［３２］发明了一种结构模块化的卷烟滤嘴（如图

７所示），该滤嘴内部为镂空设置，结构模块化将滤嘴
分为若干结构单元，根据消费者吸食口味的差异，自由

组合形成不同类型的滤嘴，满足消费者多元化的消费

要求。ＢｒｏｗｎＳＥ等［３３］发明了非多孔微毛细管的滤嘴

（如图８所示），能有效地降低一氧化碳量，微毛细管
直径的改变能够调节焦油递送量，以增强吸烟体验。

ＩｔａｂａｓｈｉＫ等［３４］发明了带有凹凸结构的空腔型滤嘴

（如图９所示），能抑制过滤嘴外观的劣化，空腔内加
入类似活性炭颗粒物能达到有效降焦减害的效果。胡

素霞等［３５］发明一种带镂空图案的卷烟滤嘴棒，该滤嘴

棒不仅具有对烟气的过滤性能，还具有很强的防伪功

能，能保护企业和消费者双方的权益不受侵害。为了能

够迎合消费者口味的变化，一些改进的滤嘴纷纷上市，

如自由选择通风度滤嘴及调节焦油量的滤嘴等［３６３７］。

图６　滤嘴结构剖视图
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图７　结构模块化滤嘴结构示意图
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图８　非多孔微毛细管卷烟滤嘴侧视图
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图９　带有凹凸结构的空腔型滤嘴结构示意图
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３　结语
卷烟滤嘴是卷烟产品设计中的一个重要部分，在

实现卷烟降焦减害中起到重要作用。烟草行业科技人

员对卷烟滤嘴技术的研究从来没有停止，随着人们生

活水平的不断提高，吸烟与健康，吸烟与环境等问题越

来越受到广大消费者的重视，同时也是对烟草行业一

种严峻的考验。进一步的研究应加大力度开发新型滤

材和吸附材料及优异结构的滤嘴，将卷烟滤嘴功效与

口感及成本等结合起来，研发出降焦减害效果更优的

新型滤嘴，在保持卷烟本身口感的前提下具有更加优

异过滤效果。
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ＣＮ２０１１２０２９２０８０．４［Ｐ］．２０１２０６２０．

［２９］　陈潜，谭新良，金云，等．一种丝束与纸混合成型的同心滤棒：

ＣＮ２０１２１０１５５５２５．３［Ｐ］．２０１２０９１９．

［３０］　周均，肖世新．一种新型结构的卷烟滤嘴：ＣＮ２００５２００１５７２９．２

［Ｐ］．２００６１１２２．

［３１］　陈俊松，陆 俊 平，马 晓 伟，等．一 种 改 进 的 卷 烟 滤 嘴：

ＣＮ２０１６２０２４９６５８．０［Ｐ］．２０１６０８２４．

［３２］　高占勇，王慧，华一?，等．一种结构模块化的卷烟滤嘴：

ＣＮ２０１６２０２３０９８２．８［Ｐ］．２０１６０９０７．

［３３］　ＢＲＯＷＮＳＥ，ＳＡＮＣＨＥＺＬＡ．Ｓｍｏｋｉｎｇａｒｔｉｃｌｅｓｕｃｈａｓｃｉｇａｒｅｔｔｅ，ｈａｓ

ｆｉｌｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇｔｕｂｕｌａｒｆｉｌｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｉｃｈｓｕｒｒｏｕｎｄｓｎｏｎ

ｐｏｒｏｕｓｍｉｃｒｏｃａｐｉｌｌａｒｙｔｕｂｅｃｅｎｔｅｒｅｄａｘｉａｌｌｙｗｉｔｈｉｎｆｉｌｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：

ＵＳ２０１６１６５９５０Ａ１［Ｐ］．２０１６０６１６．

［３４］　ＩＴＡＢＡＳＨＩＫ，ＫＡＴＯＫ，ＨＡＭＡＭＯＴＯＮ．Ｆｉｌｔｅｒｏｆｃａｖｉｔｙｆｉｌｌｉｎｇｔｙｐｅ

ｕｓｅｄｆｏｒｆｉｌｌｉｎｇｃａｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｆｉｌｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔｓｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｆｏｒｍ

ａｄｄｉｔｉｖｅｆｏｒｃｉｇａｒｅｔｔｅ，ｈａｓｕｎｅｖｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｈａｔｉｓｆｏｒｍｅｄｉｎｏｕｔｅｒ

ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｆｉｌｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔｓ：ＷＯ２０１６１５１６８１

Ａ１［Ｐ］．２０１６０９２６．

［３５］　胡素霞，王建新，叶明樵，等．带镂空图案的卷烟滤嘴棒：

ＣＮ２００９２００８６４８０．２［Ｐ］．２０１００７２８．

［３６］　向能军，刘强，刘志华，等．一种可以自由选择通风度的卷烟滤

嘴：ＣＮ２０１６１０２２８０４２．Ｘ［Ｐ］．２０１６０７２０．

［３７］　何沛，王昆淼，刘春波，等．一种可以调节焦油量的伸缩卷烟滤

嘴：ＣＮ２０１５２０８１４５４４．１［Ｐ］．２０１６０３２３．
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