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0 引言

激光打孔是利用激光高功率密度

和高空间相干特性，作用于被加工器

件，使材料升温到一定温度，汽化成孔。

水松纸激光打孔是现阶段卷烟降低焦

油含量采取最广泛的一种方式，但是

水松纸激光孔的排列方式和孔的形状

目前全世界只有一种，即直线均匀排

列和 0.1mm 左右的微孔。

为了降低假烟草制造给烟草企业

和消费者带来的损伤，如何采用新技

术促进卷烟市场防伪朔源体系完善已

成为政府、企业及相关学者非常迫切

和关键的问题。作为香烟的降焦、防伪、

个性化要求或者透气度的设定，国内外设备开发公司及生产

厂家一直都在探寻水松纸激光异形排列和万能形状打孔的

技术和方法，遗憾的是没有任何一家设备制造商拥有这项设

备技术，针对这种状况，笔者提出了一种水松纸异形打孔降

焦防伪技术，并成功开发了一款水松纸激光异形排列和万能

形状打孔机。

1 技术原理

水松纸激光异形排列和万能形状打孔机技术原理是：

在控制系统中输入某种要求的图形，激光器发出光束，经扩

束镜扩束，再射到振镜的反射镜上，激光扫描振镜中的摆动

伺服电机在计算机控制下高速摆动，使激光束在 X、Y 二维
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方向上扫描形成图形，而通过扫描振镜中的聚焦镜头将激光

束聚焦到运动的水松纸上，形成细微的、高能量密度的焦点，

并在计算机控制下扫描输入的图形，从而在水松纸上切出预

设图形的孔形。其原理示意如图 1 所示。

2 结构及其技术特点

2.1 总结构组成

一种水松纸异形打孔降焦防伪技术基于水松纸激光异

形排列和万能形状打孔机实现，设备总结构组成示意图如图

2 所示，主要包括：机架以及机架上设置的激光器、扩束镜、

振镜头、水松纸放卷轴、水松纸收卷轮、水松纸收卷轴、导

轨及滑块、过渡轮、水松纸张力传感器、托纸轮盒、显示屏、

张力控制器和控制系统等。

2.2 机械系统设计

机械部分的传动核心采用表面卷曲技术，两收

卷轮由电机同步驱动，纯滚动传动。

设：收卷轮直径为：D（m）

收卷轮转速为：n（ r/min ）
则：收卷轮表面线速度为：v=nπD（m/min）
当收卷轮转速一定时，由于是收卷轮表面旋转

传动，所以水松纸工作时收卷盘径尽管不断变径增

大，其水松纸线速度 v 恒定不变， 此设计既简化了

变径控制算法，也提高了水松纸打孔精度水平。

张力传感器的作用是保持水松纸在运动过程中 图 1  原理示意图

图 2  总结构示意图

 1- 机架；2- 激光器；3- 扩束镜；4- 振镜头；5- 显示屏；6- 控制系统；7- 张力控制器；8- 水松

纸放卷轴；9、10、11、15- 过渡轮；12- 托纸轮盒；13- 水松纸张力传感器；14- 水松纸收卷轮；

16- 水松纸收卷轴；17- 导轨及滑块；18- 收卷纸筒
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的张力恒定，保证水松纸收卷整齐，由张力控制器调整其压

力。

2.3 光学系统

光路部分由激光器、扩束镜、振镜头和聚焦镜等组成，

其作用是利用激光高功率密度和高空间相干特性，作用于运

动的水松纸上，使材料升温到一定温度，汽化成孔，如图 3
为光路工作流程图。

扩束镜作用：改变激光光束直径和发散角，激光器发

射出以 θ 发散角和直径小于 di 的光束，经过同轴布置的一

个输入凹透镜和一个输出凸透镜后，将激光器输出带发散角

θ 的光束整形为直径为 d ０( ≥ di) 的平行光，于是得到更

好的聚焦效果，其原理见图 4。

激光扫描振镜作用：一束激光被两片扫描振镜反射，

并且通过一片聚焦镜，振镜片在马达的带动下高速的来回转

动 , 达到改变激光光束对水松纸平面扫描（打

孔、切割、达标）的目的，原理见图 5。
当收卷轮开始工作时，激光器出光，激

光束经过扩束镜准扩束，射到振镜头二维转

动镜片上。控制系统输入某种要求的图形，

然后控制振镜头二维镜片的角速度和水松纸

的运动速度三个参数，再通过场镜聚焦，让

激光束作用在运动的水松纸上，完成对水松

纸各种形状要求的打孔工作。

2.4 控制系统

控制系统是激光打孔设备的核心部件，

它是基于 PLC 编程的工控系统，采用模块化

设计，人机界面操作，根据组态软件触摸屏

所设计的用户交互界面把 PLC 程序设计分为

公用程序模块、手动程序模块与自动控制模

块三个功能程序模块，保障整机的运行。

通过控制电机轴转动，可使水松纸收卷、放卷及以恒

定的张力行走。控制激光器、振镜等光路部分可使水松纸按

要求输入的图形实现打孔工作，流程如图 6 所示。

3 实际应用

经过团队长时间的理论研究工作，前期设计建模、加

工和测试，已攻克很多行业局限及难题，成功开发出水松纸

激光异形排列和万能形状打孔机样机，图 7 所示为激光打孔

机实物图。

后期根据卷烟行业相关客户要求多批次进行打孔实验，

取得很好的打孔降焦及防伪效果，图 8 为水松纸异形打孔降

图 3 光路流程图

图 4 扩束镜原理图

图 5  激光扫描振镜原理

图 6   控制系统流程图
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两台破碎机每年进口衬板需要 220 万元，国产衬板 120
万元，破碎机衬板国产后每年节省 100 万元。由此可以看出，

本研究成果具有明显的经济效益和良好的推广价值。

7 结语

研山铁矿排岩作业区两台破碎机，在 2019 年 9 月份衬

板实施国产化至今已取得良好的经济效益。破碎机衬板国产

化实施后，因衬板的材质不断优化改进，比较适合破碎原

料岩石性质，同时延长了润衬板的使用周期，减少设备检

修时间，提高设备的作业率，大大降低了作业区运营成本，

提高作业率。
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图 7  水松纸激光异形打孔机实物图

焦防伪设备输入的任意图形打孔样品。

4 结语

在理论研究的基础上提出了一种水松纸异形打孔降焦

及防伪技术，并成功开发水松纸激光异形排列和万能形状打

孔机，实现灵活高效的打孔降焦防伪工作，该设备控制简单、

线速度稳定，打孔精度高、优势明显，可根据客户需求输入

各种形状的图形，实现工业化生产需求，对烟草行业防伪生

产管理有重大的意义，目前样品已服务于武汉卷烟厂等知名

卷烟厂。
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