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　　摘　要：针对电热式雾化电子烟存在核心专利受制于国外技术垄断、快速高热引发潜在安全健康风险、烟油接

触雾化易烧结粘附等问题，该文基于声表面波（ＳＡＷ）声流耦合效应，提出了一种新型的电子烟雾化方法，搭建了雾

化系统实验平台，并采用成品烟油进行了雾化特性测试与分析。结果表明，系统能实现烟油非接触雾化，连续稳定

地产生粒径小而分布均匀的气溶胶，且雾化速度快，功耗低，发热量小。研究验证了ＳＡＷ 雾化技术在电子烟中应

用的可行性，是电子烟未来发展的一个新方向。
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０　引言

近年来，随着全球控烟形势的日趋严峻和消费

者健康意识的逐步提高，制约了传统卷烟的发展。

电子烟作为一类极具发展潜力的低危害性新型烟草

制品，因其在生理感受、心理感知和吸食方式等方面

与传统卷烟接近，受到了消费者的普遍青睐［１２］。

雾化器是电子烟的核心部件，其将烟油雾化成

气溶胶并供用户抽吸，其性能直接影响用户抽吸体

验和安全健康状况。目前，市售主流的电子烟绝大

多数采用电热式雾化，该方式基于热传导原理，通过

气流传感器、机械按键或触控按键激发电子烟工作，

导通电路给由镍铬合金、不锈钢合金、镍２００合金及

钛合金绕制而成的发热丝或陶瓷发热片供电，加热

烟液雾化产生气溶胶［３５］。尽管电热式雾化方式导

热速 率 快，雾 化 效 率 高，但 却 普 遍 存 在 如 下

问题［６１０］：

１）雾化技术核心专利由帝国烟草公司掌控，具

有较大知识产权侵权风险。



２）电子烟连续抽吸过程中，发热组件持续升温

可达５００～６００℃，存在潜在安全风险的同时，烟油

高温热解会释放醛类等有害成分，健康隐患大。

３）属于接触式雾化，烟油易在发热组件表面烧

结粘附并产生积碳，进而热解释放ＣＯ等有害成分，

发出焦糊味或引起发热组件阻值发生变化。

４）烟油与发热组件长期接触，重金属会浸出并

转移至气溶胶。

鉴于电热式雾化方式存在的问题，探索新型雾

化技术在电子烟中的应用具有重要的意义。烟油雾

化是微流体雾化的一种，除电热式外，常见的微流体

雾化方式还包括压力喷嘴式［１１］、超声振动式［１２］、旋

转离心式［１３］、高速气流辅助式［１４］及静电式［１５］，但从

设计便携性，结构复杂度，驱动功耗，雾化效率及产

生气溶胶粒径等方面综合考虑，这些雾化方式在电

子烟中难以得到实际应用。声表面波（ＳＡＷ）雾化

是近几年来新兴的一种微流体雾化方式，凭借能量

定向集中，驱动功率小，激励频率高，易集成化和小

型化等特点［１６１７］，可能为电子烟的创新研发提供新

的契机。

本文旨在突破传统电热式雾化方式存在的技术

瓶颈，试图将ＳＡＷ雾化技术引入电子烟领域，基于

ＳＡＷ声流耦合效应及其独特技术优势，提出了一

种全新的电子烟非接触雾化方法，搭建了雾化系统

实验平台，并对关键技术应用的可行性、产生气溶胶

的过程及烟油雾化特性进行了测试分析。

１　实验平台

微流体在ＳＡＷ 作用下被雾化的机理是：当雾

化芯片叉指换能器激励的ＳＡＷ 与置于压电基底一

侧的微流体相接触时，ＳＡＷ 携带的能量会以漏声

表面波的模式以特定角度衍射进入液体产生声流耦

合效应，并在微流体表面形成毛细波，当表面毛细波

储蓄的惯性力足以克服微流体的自身表面张力和粘

性力时，雾化便开始发生［１８］。

图１为雾化系统结构示意图。雾化芯片加工

完成后，采用显微镜初步检测叉指换能器的结构

分布及电极的均匀粗糙程度，并利用网络分析仪

测试雾化芯片的中心频率。射频信号加载前，需

要对输入信号的中心频率、幅值及功率进行测试，

以便使雾化芯片处于最佳驱动模式。采用表面张

力仪、电子天平、密度仪及粘度计等测量待雾化烟

油的基本特性（如表面张力、密度、粘度等）。在整

个雾化系统工作过程中，高速摄像机实时监测烟

油的雾化动态过程，热电偶实时监测雾化芯片的

表面温度，粒度分析仪用于检测产生气溶胶颗粒

的粒径大小分布。

图１　雾化系统结构示意图

图２为雾化系统实验平台。实验时，基于聚酯

纤维纸条的毛细作用，将储油槽中的烟油导向雾化

芯片叉指换能器一侧的压电基底表面，以确保ＳＡＷ

传播路径上分散有烟油；压电基底材料选用１２８°犢

犡的铌酸锂压电单晶片，其厚度、机电耦合系数、温

度系数和ＳＡＷ 理论传播速度（狏）分别为０．５ｍｍ、

５．５％、－７２×１０－６／℃和３９９０ｍ／ｓ；叉指换能器通

过采用标准紫外光刻技术，将具有手指交叉形状的

Ａｌ金属电极沉积于压电基底表面，共包含３０对叉

指电极，电极的宽度和间隔设置为等间距，均为λ／

４，其中λ为ＳＡＷ 波长，设置为１３２μｍ；采用信号发

生器（ＲＩＧＯＬＤＳＧ３０００）产生射频正弦信号，并经过

功率放大器（ＭｉｎｉｃｉｒｃｕｉｔＬＺＹ２２）放大后施加给叉

指换能器。信号加载前需采用功率计（ＤＩＡＭＯＮＤ

ＳＸ２００）测定功率值，以确定实际驱动功率值。整

个雾化过程使用高速摄像机（ＰｈｏｔｒｏｎＦＡＳＴＣＡＭ

ＳＡ８）辅以光源拍摄，并以视频和图片的形式进行

存储。

图２　雾化系统实验平台
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２　结果与讨论

２．１　雾化芯片特性测试

雾化芯片的频率响应曲线采用网络分析仪

（ＡＶ３６５６）进行测试，结果如图３所示。由图可知，

雾化芯片的频率响应特性较稳定，中心工作频率犳

基本满足犳＝狏／λ＝２９（ＭＨｚ）。该频率与理论值

（３０ＭＨｚ）出现细微偏差的原因是：ＳＡＷ 在压电基

底上的实际传播速度与理论传播速度存在微小差

异，由于压电单晶片上的电极结构、电极厚度、加工

品质等带来的衍射效应引起ＳＡＷ 在压电基底上传

播速度下降，这可通过选用高品质的压电单晶片和

优化芯片加工工艺加以改善。尽管如此，其对提出

方法应用可行性的验证影响不大。

图３　驱动器频率特性曲线

２．２　雾化现象与分析

实验中，根据雾化芯片的工作频率，设置信号源

产生对应固定频率的高频正弦交流电信号，经功率

放大器放大后，直接加载到叉指换能器的电极两端，

通过调节输入电压的幅值以改变驱动功率，使烟油

产生不同的动作。当驱动功率较小（０～０．２Ｗ）时，

聚酯纤维纸条中的烟油会沿着与ＳＡＷ 传播相反的

方向被拉出一段距离，然后拉出的烟油面积开始逐

渐收缩，形成弯月面的形状，这是由于毛细粘性效

应产生的；当驱动功率增加到０．２～０．９Ｗ 时，烟油

同样首先会被往外拉出比上一段更短的弯月面，同

时能清晰地看到弯月面表面产生明显的波动现象，

这是ＳＡＷ纵向压力波传播到烟油表面产生扰动形

成的表面张力波现象；当继续将驱动功率增加到

０．９～１．５Ｗ时，液体被拉出微小的一部分，观察到

聚酯纤维纸条表面有微弱冒泡现象，但并未观察到

雾化现象，说明即使烟油表面被激发出毛细波，但毛

细扰动产生的惯性力还不足以克服烟油的表面张

力；若进一步加大驱动功率（大于１．６Ｗ），会产生雾

化现象，且随着驱动功率的增加，雾化现象越明显。

图４为驱动功率１．８Ｗ 时的烟油雾化过程。显然，

从信号加载到持续稳定雾化的时间仅为５．４ｍｓ。

此外，整个雾化过程中，雾化芯片的发热量较小，芯

片表面温度不高，低于１００℃。

图４　驱动功率为１．８Ｗ时的烟油雾化过程

２．３　雾化特性讨论

在电子烟抽吸过程中，烟油雾化产生气溶胶的

粒径大小一方面会直接影响用户抽吸体验；另一方

面，气溶胶粒径对于在人体肺部的沉积或沉积量的

多少严重影响人体健康［１９］。颗粒物在肺部沉积引

起机理主要有重力沉降、惯性冲击和布朗扩散［１５］３

种。重力沉降表现为颗粒随气流进入且动量较小

时，在流动过程中由于重力的作用而逐渐偏离流动

方向，最终与壁面碰撞而沉积；惯性冲击表面为颗粒

随气流进入且动量较大时，若流动方向发生改变，那

么由于惯性作用将会沿着原来的方向继续运动，并

与壁面发生碰撞而沉积；布朗扩散是对于亚微米颗

粒物，因布朗运动较显著，颗粒物从高浓度向低浓度

扩散过程中与壁面接触发生的沉积现象。由于肺泡

内的流速很小，对于亚微米颗粒重力效应也小，因

此，重力沉降和惯性冲击的影响可忽略，而布朗扩散

的沉积效率与颗粒粒径呈指数增长关系，即颗粒粒

径越大，沉积效率越高，危害越大。因此，应严格控

制雾化气溶胶颗粒的粒径大小，尽量减少雾化烟气

在肺部的沉积。根据ＳＡＷ 与微流体作用产生雾化

的机理来分析，预测雾化气溶胶粒径与输入参数、烟

油特性参数之间应满足如下关系［２０］：

犇≈犓λｃ≈
犓γ犎

２

μ犳ｃ犔
２

（１）

式中：犓 为与烟油特性相关的常量；γ为烟油表面张

６５２ 压　电　与　声　光 ２０１９年　



力；μ为烟油剪切粘性力；犳ｃ为表面毛细波频率；犎，

犔分别为烟油液膜的特征高度与长度；λｃ 为液体表

面毛细波波长；犇为雾化气溶胶直径。

实验时，采用市售华液品牌薄荷口味成品烟油

进行测试，其γ＝４３．６２ｍＮ／ｍ，μ≈０．３８５９Ｐａ·ｓ

（常温下），犎／犔≈０．１，犳ｃ≈１ｋＨｚ。根据式（１）预测

产生气溶胶的粒径为１．１３μｍ。为了进行对比分

析，采用珠海欧美克仪器有限公司的ＤＰ０２激光粒

度分析仪（可测粒径为（１～１５００）μｍ）对实际烟

油雾化产生的气溶胶粒径进行了测试，结果如图５

所示。由图可以看出，气溶胶粒径为（１．２０～

２．０４）μｍ，其 中 ８８．０３％ 的 气 溶 胶 粒 径 为

１．７１μｍ，其与理论预测值基本吻合。此外，还对

气溶胶进行了人体抽吸测试与抽吸品质评价，结果

表明，气溶胶可吸入吐出，且烟气饱满、味道纯正。

图５　烟油雾化产生气溶胶的粒径分布图

３　结束语

为了改善或解决电热式雾化电子烟存在的技术

缺陷，提出了一种基于ＳＡＷ 的全新电子烟雾化方

式。搭建了雾化系统实验平台，论证了雾化技术应

用的可行性，并对ＳＡＷ 引起烟油雾化的整个过程

及烟油雾化特性进行了详细分析。实验结果显示，

ＳＡＷ是一种强而有效的烟油雾化技术，具有非接

触连续稳定雾化，气溶胶粒径小且分布均匀，驱动功

耗小，雾化效率高，低发热等特点，是电子烟未来发

展的一个新方向。
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