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加热丝材质和雾化温度对电子烟气溶胶

主要成分释放量的影响

段沅杏，杨威，朱东来，杨柳，李廷华，陈永宽

云南中烟工业有限责任公司技术中心，昆明市五华区红锦路367号  650231

摘 要：为探索加热丝材质和雾化温度对电子烟气溶胶主要成分释放量的影响。利用电子烟综合测试平台，以组装了静态初始阻

值相同的 Ti、Ni200 和 SS316 加热丝电子烟为研究对象，考察在 180℃ -300℃雾化温度范围内电子烟气溶胶中烟碱、丙二醇、丙

三醇的释放量变化。结果表明：1) 三种加热丝动态实时阻值与工作温度呈现较强的正相关；2）同一雾化温度下，静态初始阻值

相同的 Ti、Ni200 和 SS316 加热丝雾化烟碱、丙二醇和丙三醇的效率，Ni200 最大，Ti 次之，SS316 最小；3）电子烟气溶胶中

烟碱、丙二醇和丙三醇释放量均随三种加热丝雾化温度的上升呈现增加趋势，烟碱释放量在 220 - 240 ℃之间快速增加，之后增

幅不大；4）随着雾化温度升高到 260 ℃，丙二醇和丙三醇的相对释放量发生了十分明显的变化，丙三醇的释放量高于丙二醇释

放量。
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自 2004 年问世以来，经过 10 多年的发展，电子

烟产品已颇具规模。与传统卷烟相比，电子烟在使用

过程中不燃烧烟丝，有害成分远低于传统卷烟 [1-3]。

随着国际控烟力度的加强，电子烟作为一种“戒烟产

品”或“吸烟替代品”在国内外市场的销量快速增

加 [4]。电子烟产品形式呈现多元化、个性化发展趋势，

出现了一次性电子烟、注油式电子烟、续液式电子烟

等新颖形式，并不断增加新的附属功能。但总体上，

电子烟雾化器的核心构成基本保持不变，通过加热元

件对电子烟液进行加热雾化形成气溶胶，气溶胶通过

气流的载带作用进入人体口腔 [5]。

由于电子烟烟液在不同的雾化温度范围内会释放

出不同品质的气溶胶，如何在稳定安全的雾化环境下

发挥出烟液最佳的口感一直是整个电子烟行业的研发

课题。从国内外各大品牌厂商竞相推向市场的产品速

率和电子烟玩家们持续不断的追捧热度可鉴“温控”

无疑是目前最热的词眼 [6]。温控电子烟是利用某种金

属加热丝的阻值会随其工作温度变化而变化的特性实

现在相对恒定的温度条件下雾化电子烟烟液，以此达

到最佳的口感体验。

目前市场主流的温控电子烟产品普遍支持钛、镍、

不锈钢加热丝。不同的雾化温度及加热丝类型势必会

对抽吸品质和感官体验产生直接影响。经过前期充

分技术调研发现，迄今为止国内外在探究加热丝和

雾化温度对电子烟的气溶胶关键成分的影响方面尚

缺乏系统的研究。本文旨在弥补前期研究存在的不

足，揭示不同雾化温度条件下，静态初始阻值相同

的钛、镍、不锈钢加热丝对电子烟气溶胶关键成分的

影响，为温控电子烟产品研发提供技术支撑和安全性

评价提供参考。

1 材料与方法

1.1 仪器、试剂和材料

电子烟综合测试平台（上海新型烟草研究所，型
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号 X500E）；GC-FID（赛默飞世尔科技有限公司），

HY-8 型振荡仪 ( 常州国华电器有限公司 )；Ø44 mm
剑桥滤片（德国 Borgwaldt Technik 公司）；弹性石

英毛细管色谱柱  DB-ALC1（30 m×0.32 mm，1.8 
µm）；0.22μm 有机相滤膜（上海讯同有限公司）；

烟碱 ( ≥ 99%，加拿大 TRC 公司 )；丙二醇（＞

99.8%，北京百灵威公司）；丙三醇（＞ 99%，天津

致远化学试剂有限公司）；2- 甲基喹啉标准品（纯度

＞ 99%，加拿大 TRC 公司）；1,3- 丁二醇标准品（纯

度＞ 99.5%，加拿大 TRC 公司）；异丙醇（色谱纯，

美国 Fisher 公司 )。
自制续液式温控电子烟（结构见图 1）：支持钛

（Ti）、镍 200（Ni200）和不锈钢 316（SS316）加

热丝，通过调节键设定电子烟的雾化温度，按抽烟键

时依据设定的雾化温度，显示屏左上角显示加热丝类

型，左下角显示实时动态电阻，中间区域显示输出的

实际温度，右上方为电池电量，右下方为抽烟时间，

界面显示如图（ ）；加热丝：Ti、Ni200 和

SS316 加热丝在常温下静态初始阻值均为 0.4Ω（通

过改变三种加热丝的线圈长度来实现阻值的一致，加

热丝线圈长度LNi200 ＞LTi ＞LSS316）；电子烟烟液样品：

自主研发的电子烟烟液，烟碱含量为 10mg/g，丙二

醇与丙三醇质量比为 35 ∶ 45。 

图 1 续液式温控电子烟结构示意图

Fig.1 Structure diagram of liquid refill temperature control 
e-cigarette 

1.2 方法

1.2.1 气溶胶粒相物的捕集

采用电子烟综合测试平台按照 CORESTA 工作小

组推荐的电子烟抽吸方法 [7] 对电子烟进行抽吸，采

用 Ø44 mm 剑桥滤片捕集气溶胶粒相物（每抽吸 10
口捕集于 1 个滤片，抽吸总口数 30 口）。

1.2.2 气溶胶粒相物的分析

参考蔡君兰等 [8] 报道的方法对气溶胶中烟碱、

1,2- 丙二醇和丙三醇进行定量分析，即将捕集有气溶

胶粒相物的剑桥滤片，置于 50mL 三角烧瓶中，加入

10mL 含内标的异丙醇溶液（溶液中内标物 1,3- 丁二

醇的浓度为 1.0 mg/mL，2- 甲基喹啉的浓度为 0.2mg/
mL），振荡萃取 20min，取 1 mL 萃取液过滤，进行

GC-FID 进行分析。配制的烟碱标准工作溶液的质量

浓度范围 0.01~1.00 mg/mL， 1,2- 丙二醇和丙三醇标

准工作溶液的质量浓度范围 0.04~5.00 mg/mL。

2 结果与讨论

2.1 烟液测试样品的选取

对国内外市售的各品牌电子烟液样品进行调研，

发现大多数样品采用的溶剂是丙二醇和丙三醇的混

合溶液，烟碱含量范围为 0 mg/g~18 mg/g。不同的样

品通过调节三者的比例来实现电子烟烟液在甜度、

击喉感和烟雾量方面的平衡，故丙二醇和丙三醇二者

比例存在很大的差异性，多数样品的丙三醇含量略高

于丙二醇。通过感官评价发现当丙二醇与丙三醇质量

比为 35 ∶ 45 时，抽吸体验比较好。综合考虑市场调

研和电子烟感官评价，采用自主研发的电子烟烟液样

品（烟碱含量为 10 mg/g，丙二醇与丙三醇质量比为

35 ∶ 45）作为测试样品来探索加热丝和雾化温度对

气溶胶关键成分的影响。

2.2 不同雾化温度下加热丝阻值的变化

在组装了静态初始阻值均为 0.4Ω 的 Ti、Ni200
和 SS316 加热丝雾化器的自制续液式温控电子烟储

液腔中分别准确注入 2 mL 电子烟烟液，考察设定雾

化温度值为 180、200、220、240、260、280、300 ℃
抽吸电子烟时的动态阻值，见图 2。三种加热丝的动

态实时阻值监测结果表明：同一雾化温度下，Ni200
的阻值最大，Ti 次之，SS316 最小，RNi200 ＞ RTi ＞

RSS316。将三种加热丝动态实时阻值与工作温度线性

拟合发现都呈现较强的正相关，见表 1。当加热丝温

图 2 加热丝阻值变化与雾化温度的关系

Fig.2 Relationship between heating coil resistance and atomization 
temperature
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度升高时，金属内部的自由电子运动随雾化温度加剧，

使加热丝的电阻随温度而呈线性变化，而电阻与发热

丝电阻温度系数存在一定的正相关性，电阻温度系数

Ni200 (6×10-3) 最大，Ti 电阻温度系数 (3.66×10-3)
次之，SS316 电阻温度系数 (0.88×10-3) 最小，故导

致同一雾化温度下动态阻值 RNi200 ＞ RTi ＞ RSS316。

表 1 加热丝阻值变化与雾化温度的线性拟合

Tab.1 Linear fitting between heating coil resistance change and atomization temperature

雾化加热丝材料 线性关系 相关系数（r）

Ti RTi=0.0255T(℃ )+0.4357 0.9835

Ni200 RNi200=0.0329T(℃ )+0.55 0.9851

SS316 RSS316=0.0171T(℃ )+0.2729 0.9697

2.3 不同加热丝和雾化温度下气溶胶关键成分释放

量比较研究

按照 CORESTA 推荐的抽吸方法抽吸组装了静

态初始阻值均为 0.4Ω Ti、Ni200 和 SS316 雾化器加

热丝的电子烟，考察三种加热丝在雾化温度为 180、
200、220、240、260、280、300℃下电子烟气溶胶关

键成分释放量，见图 3，4，5。由图可以看出：1）
同一雾化温度下，静态初始阻值相同的 Ti、Ni200 和

SS316 加热丝雾化烟碱、丙二醇和丙三醇的效率， 
Ni200 最大，Ti 次之，SS316 最小；2）电子烟气溶

胶中烟碱、丙二醇和丙三醇释放量均随三种加热丝雾

化温度的上升呈现增加趋势，烟碱释放量在 220~240 
℃温度范围内快速增加，之后增幅不大。

图 3  相等阻值的不同加热丝和雾化温度对烟碱释放量的影响

Fig.3 Influence of heating coils with identical resistance and 
atomization temperature on the yield of nicotine

图 4  相等阻值的不同加热丝和雾化温度对丙二醇释放量的影响

Fig.4 Influence of heating coils with identical resistance and 
atomization temperature on the yield of propylene glycol

   

图 5  相等阻值的不同加热丝和雾化温度对丙三醇释放量的影响

Fig.5 Influence of heating coils with identical resistance and 
atomization temperature on the yield of glycerin
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在同一雾化温度下，采用 Ni200 加热丝，电子烟

气溶胶的烟碱、丙二醇和丙三醇释放量比 Ti 加热丝

和 SS316 加热丝大。这主要与加热丝材质本身有关。

为使三种加热丝静态初始阻值相同，需改变加热丝线

圈的接触面积来改变电阻（根据公式 ρ=R*S/L（R 电

阻、S 截面积、L 长度、ρ 电阻率）），而三种雾化

器加热丝的电阻率 ρNi200 ＜ ρTi ＜ ρSS316，故同温下随

着加热丝线圈长度增大（LNi200 ＞ LTi ＞ LSS316），烟碱、

丙二醇和丙三醇释放量也随之增大。 
三种加热丝在雾化温度小于 220 ℃时，气溶胶中

的烟碱、丙二醇、丙三醇变化不大，这可能是由于三

种成分的沸点分别为 247 ℃、188 ℃、290 ℃，低于

沸点难以雾化变成气态的缘故。

2.4 同一加热丝不同雾化温度下气溶胶中丙二醇、

丙三醇变化规律

对同一种加热丝在雾化温度为 180、200、220、
240、260、280、300 ℃下丙二醇和丙三醇释放量进

行研究，见图 6，7，8。由图可知：三种加热丝随着

雾化温度升高，丙二醇释放量高于丙三醇释放量，当

温度达到 260 ℃后，烟液溶剂中丙二醇和丙三醇的相

对释放量发生了十分明显的变化，丙三醇的释放量高

于丙二醇释放量，这可能是因为电子烟烟液中单位质

量中丙二醇含量低于丙三醇的缘故。

图 6  Ni200 加热丝在不同雾化温度下丙二醇和丙三醇的释放量

Fig.6 Influence of Ni200 heating coil on the yields of p ropylene glycol 
and glycerin under different atomization temperatures

图 7  Ti 加热丝在不同雾化温度下丙二醇和丙三醇的释放量

Fig.7 Influence of Ti heating coil on the yields of propylene glycol 
and glycerin under different atomization temperatures

图 8  SS316 加热丝在不同雾化温度下丙二醇和丙三醇的释放量

Fig.8 Influence of SS316 heating coil on the yields of propylene glycol 
and glycerin under different atomization temperatures

3 结论

本文通过电子烟综合测试平台探索了电子烟液在

不同加热丝和雾化温度下电子烟气溶胶关键成分释放

量的影响。研究结果表明：三种加热丝动态实时阻值

与工作温度呈现较强的正相关；同一雾化温度下，采

用 Ni200 作为加热丝，电子烟气溶胶的烟碱、丙二醇

和丙三醇释放量是最大的；烟碱在雾化温度为 220 - 
240 ℃之间释放量速度最快；当雾化温度升高到 260 
℃，丙三醇相对释放量高于丙二醇。

通过本研究，我们不难发现在不同的加热丝和不

同的雾化温度范围内电子烟烟液会释放出不同口感的

气溶胶。电子烟烟液配方是影响抽吸品质和感官体验

核心，“温控”则是必要保障。在温控电子烟产品设

计时可根据个人的对烟雾量和口感的需求来选择加热

丝材料和控制雾化温度范围，以达到最佳的个人体验。

综合考虑这些因素对温控电子烟产品设计具有一定的

指导意义。
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Eff ects of material of heating wire and vaporization temperature on main components in 
e-cigarette aerosol
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Abstract：An electronic cigarette comprehensive test platform was used to study eff ects of heating wire made with diff erent materials, i.e. 

Ti, Ni200 and SS316L, and vaporization temperatures, ranging from 180℃ to 300℃ , on release of nicotine, propylene glycol and glycerin 

in e-cigarette. Results showed that: 1) The dynamic real-time resistance of these three heating wire materials was positively correlated with 

vaporization temperature. 2) Under same temperature condition and static initial resistance, e-cigarette with Ni200 heating wire delivered 

maximum nicotine, propylene glycol and propylene glycol, followed by e-cigarette with Ti heating coil and SS316 heating coil. 3) Yields 

of  nicotine, propylene glycol, glycerin were positively proportional to temperature. Yield of nicotine increased rapidly at 220-240 ℃ , and 

then slowed down with further increase of temperature. 4) As temperature increased to 260℃ , yields of propylene glycol and glycerin were 

signifi cantly changed, while yield of glycerin was higher than propylene glycol.
Keywords：heating wire; vaporization temperature; aerosol; e-cigarette; nicotine; propylene glycol; propylene glycol; release amount
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