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摘要:抗压强度是自然纤维灢纸蜂窝夹芯结构复合板的关键性能指标。为提高复合板的强度,提出了采用

Taguchi设计方法与试验相结合,制备自然纤维灢纸蜂窝夹芯结构复合板。介绍了复合板成型工艺的全过

程,并对结果进行了分析研究,得出了最佳的工艺因素,减少了实验时间和各种资源的浪费,提高了生产率。
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OptimizationofFiber灢PaperHoneycombCompositeMoldingProcessBasedon
TaguchiDesign
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Abstract:Thekeyperformanceindicatoristhecompressivestrengthofnaturalfiber灢papercellularsandwich

compositestructures.Toimprovethestrengthofthecomposite,theapplicationofTaguchidesigncombi灢
ningtestmeasurementwasintroducedinthepreparationfornaturalfiber灢papercellularsandwichcomposite

structures,andtheprocessofcompoundwasoptimized.Thewholeprocessofcompositesformingwasin灢
troducedandthetestresultswereanalyzed.Theoptimalfactorswereobtainedfinally.Theproductivityis

increasingwithoutthewasteofexperimentaltimeandresources.
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暋暋纤维灢纸蜂窝夹芯结构复合板是一种由上下2层

自然纤维,在中间夹六角型的纸蜂窝状芯材,并用胶

粘剂胶接模压而成。 该类型复合板的制备过程是影

响纤维灢纸蜂窝夹芯结构复合板抗压强度的主要因

素。 由于复合板模压成型过程复杂,许多因素相互影

响,因此,要想确定这些因素对复合板抗压强度的影

响,就必须进行许多次试验。 现实中,因多种条件的

限制,不可能完成所有试验。 为了解决这一问题,笔
者尝试采用Taguchi设计方法[1-7] 。

1暋试验设计

1.1暋模压工艺流程

自然纤维灢纸蜂窝夹芯结构复合板模压成型的工

艺流程见图1。

图1暋复合板的模压工艺流程

Fig.1Mouldpressingtechnologicalprocess

1.2暋Taguchi试验设计

Taguchi试验设计是在传统试验设计方法基础

上的进一步扩展,将噪声因子也当作可控因子,进行

试验。 拟优选纤维灢纸蜂窝结构复合板模压成型工

艺,采用Taguchi试验方法考察温度、压力、胶合剂的
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配比对纤维灢纸蜂窝结构复合板的抗压强度的影响。
以纤维灢纸蜂窝结构复合板的抗压强度为考察指标(指
标越高表示条件越好),进行3因子3水平的 Taguchi
设计。 其中因子的水平根据经验和分析设定,见表1。

表1暋Taguchi试验因子和水平的设置

Tab.1FactorsandlevelsofTaguchidesign

因 子
水 平

1 2 3
胶合剂配比(A) * * *

压力(B)/kg * * *
温度(C)/曟 * * *

暋暋根据所考察的因子都是3水平以及不考虑交互

作用的条件,所以在3水平正交表 L9(34),L27(34)

中,应当选用L9(34)正交表,见表2。
表2暋实验正交矩阵L9(34)

Tab.2OrthogonalarrayL9(34)

试验号
试验因素

A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

1.3暋数据处理及结果分析

1.3.1暋直观分析

L9(34)正交表中的试验号不是试验操作的顺序,
每一个试验号代表一种试验条件,试验顺序应该按照

随机化原则决定。 按矩阵表进行试验,对试验考察指

标进行测量,经过异常值的检验与剔除,各方案内指

标数据均在一定程度上满足正态分布,方案间相应指

标数据也都在一定程度上满足方差一致性。 试验结

果见表3。
在Taguchi试验设计中,信噪(S/N)比是稳健性

的度量,用于通过使无法控制的因子(噪声因子)的效

应最小化,来确认减小产品或过程中的变异性的控制

因子[5] 。 控制因子是可以受到控制的设计和过程参

数;噪声因子在生产或产品使用过程中无法受到控

制,但在试验期间可以受到控制。 在 Taguchi试验设

计中,对噪声因子进行操作以强制产生变异,然后从

结果中找出使过程或产品健壮(即对来自噪声因子的

变异具有抵抗力)的最优控制因子设置。 信噪(S/N)
比的值较大,表示使噪声因子的效应最小化的控制因

子设置。 信噪(S/N)比度量响应在不同噪声条件下

相对于标称值或目标值如何变化。 静态设计中,信噪

(S/N)比的值可以由式(1)-(4)计算得出。 根据试

验的目标,可以从4个信噪(S/N)比中进行选择。

表3暋实验结果

Tab.3Theexperimentalresults

试验

号

试验结果/kN
1 2 3

平均值(x)

/kN

标准差

毮

信噪比

(S/NHB)

信噪比拟合

(S/NHBimproved)

1 2.285 2.439 1.966 2.230 0.241 6.859 7.905
2 2.427 2.599 2.317 2.448 0.142 7.746 6.806
3 2.803 2.977 2.515 2.765 0.233 8.770 8.664
4 5.840 4.839 5.832 5.054 0.576 14.710 14.604
5 5.629 5.680 4.835 5.381 0.474 14.546 15.592
6 6.219 6.281 6.128 6.209 0.077 15.860 14.919
7 6.300 6.686 5.124 6.037 0.814 15.444 14.579
8 4.446 5.766 4.214 4.809 0.837 13.405 13.299
9 3.931 4.698 3.575 4.068 0.574 12.024 13.070

暋暋望大:

S/N= -10lg 暺(1/Y2)/[ ]n (1)

使响应最大化,且数据为正。
望目:

S/N = -10lg(氁2) (2)

以响应为目标,且要使信噪比只以标准差为基

础,且数据为正、零或负。
望目(默认):

S/N =10lg(Y2/氁2) (3)
调整后的公式为:
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S/N =10lg (Y2-s2/n)/s[ ]2 (4)
以响应为目标且要使信噪比以均值和标准差为

基础,具有“绝对零暠 的非负数,其中在均值为零时标

准差为零。
望小:

S/N = -10lg 暺(Y2)/[ ]n (5)

使响应最小化,且目标值为零的非负数。
由于本次试验的目标是使纤维灢纸蜂窝结构复合

板的抗压强度最大化,因此选择望大信噪比。 实验分

析的结果见图2-3和表4-5。

图2暋信噪比S/N 主效应

Fig.2TheresultsofS/Nanalysis

图3暋均值X 主效应

Fig.3TheresultsofX

表4暋信噪比响应表

Tab.4S/Nrespondingtable

水平 A B C
1 7.792 12.337 12.041
2 15.038 11.899 11.493
3 13.624 12.218 12.920

Delta 7.247 0.439 1.427
排秩 1 3 2

表5暋均值响应表

Tab.5Xrespondingtable

水平 A B C
1 2.481 4.590 4.416
2 5.698 4.213 4.006
3 4.971 4.347 4.728

Delta 3.127 0.378 0.721
排秩 1 3 2

1.3.2暋方差分析

信噪比的分析结果可以用来认知方差分析,按绝

对值排列的系数顺序表示每个因子对响应的相对重

要性,系数最大的因子影响也最大。 方差分析表中的

连续平方和(SeqSS)和调整平方和(AdjSS)也表示

每个因子的相对重要性;平方和最大的因子影响也最

大。 这些结果反映了响应表中的因子秩。 试验所得

方差分析结果见表6和7。
表6暋信噪比的方差分析

Tab.6ANOVAofS/N

来源 自由度 SeqSS AdjSS AdjMS F P
A 2 88.528 88.528 44.264 16.52 0.057
B 2 0.308 0.308 0.154 0.06 0.946
C 2 3.108 3.108 1.554 0.58 0.633

误差 2 5.360 5.360 2.680
合计 8 97.304

表7暋均值的方差分析

Tab.7ANOVAofX

来源 自由度 SeqSS AdjSS AdjMS F P
A 2 17.080 17.080 8.540 11.26 0.082
B 2 0.220 0.220 0.110 0.14 0.874
C 2 0.785 0.785 0.392 0.52 0.659

误差 2 1.517 1.517 0.758
合计 8 19.602
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1.3.3暋结果分析

在Taguchi试验设计中,每个线性模型分析都提

供每个因子低水平的系数、其P 值以及方差分析表。
使用这些结果可以确定因子是否与响应数据显著相

关,以及每个因子在模型中的相对重要性[8-9] 。
在此试验中,为信噪比和均值生成了结果。 对于

信噪比,在毩水平为0.10时因子A 是显著的;对于均

值,胶合剂配比(P=0.082)的P 值小于0.10,因此它

是显著的。
响应表显示各个因子每一水平的每个响应特征

(信噪比、均值)的平均值。 这些表包含基于 Delta统

计量的秩,这些秩用于比较效应的相对量值。 Delta
统计量为每个因子的最大平均值减去最小平均值。
基于Delta值分配秩;将秩1分配给最大的Delta值,
将秩2分配给第二大的 Delta值,依此类推。 使用响

应表中的水平平均值可以确定每个因子的哪个水平

可提供最佳结果。
在此试验中,表中秩R表明胶合剂配比对信噪比

和均值的影响最大。 对于信噪比和均值,温度的影响

次之,然后是压力。 即B,C两因素不显著,A 因素显

著,并有RA>RC>RB。 对于此试验,由于目标是增

加纤维灢纸蜂窝结构复合板的抗压强度,因此需要能

产生最高均值的因子水平。 在 Taguchi试验中,始终

都需要使信噪比最大化。 响应表中的水平平均值表

明,当胶合剂配比为 A2,模具温度为C3,模具压力为

B1 时,信噪比和均值达到最大。 即确定 A2C3B1 为优

选工艺。 检查主效应图可以验证这些结果。

2暋结果预测

优选工艺 A2C3B1 在试验中没有这个组合,可以

通过Taguchi试验设计中的预测功能对这个优选工

艺的试验结果进行预测。 优选工艺对纤维灢纸蜂窝结

构复合板抗压强度预测分析的结果:信噪(S/N)比为

15.993,均值为6.249kN,标准差为0.544,与试验基

本一致。

3暋结语

在现实生活中会遇到最佳因素的选择,应用传统

的试验方法,经济效益与效率都不高,但应用试验设

计方法就很方便,尤其是应用 Taguchi试验设计来实

现具体的过程,为最佳因素的选择提供了更方便的方

法。 通过分析实际的工程问题,选择相应的试验设计

类型,通过 Taguchi试验设计进行试验配置,输入试

验的结果,并对其进行分析,针对分析结果选择主要

因子和水平进行预测,从而得到最佳的因素,减少了

实验时间和各种资源的浪费,提高了生产率。
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