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均匀设计在橡胶配方研究中的应用

高齐圣 隋树林 孟 宪德
( 青岛化工学院 24 2 6 6 0)

摘要 运用均匀设计法
,

通过多属性决策方法
·

定量地求得综合性能好的橡胶配方
。

对三因素九水

平的 IR 配方的优化表明
,

仅进行 9 次配方试验就可得到综合性能较好的橡胶配方
。

关键词 均匀设计
.

橡胶配方
,

多属性决策法

橡胶配方优化是一个多因素多指标问

题
。

为了找到某橡胶制品的最佳配方
,

需进行

相应的试验设计
,

以便用尽量少的试验次数

达到预期的目的
。

以往
,

橡胶配方试验设计一般采用正交

设计和组合设计的方法
,

其中尤以二次通用

旋转设计为配方工程师所常用川
。

正交设计

和组合设计的特点是在各因素的考察范围内

使试验点
“

均匀分散
,

整齐可 比
” 。 “

均匀分

散
”

可使所选取的少量试验点均匀散布在所

考察的范围内
,

各试验点具有代表性
,

以此减

少试验次数
。 “
整齐可比

”
可使试验结果的分

析非常方便
,

便于找出主要因素和次要 因素

及最优试验条件
。

基于上述原因
,

采用多因素

及多水平的正交设计和组合设计时
,

其试验

次数比较多
,

在实际应用过程中实现起来较

困难
。

如三因素五水平试验
,

若采用二次通用

旋转试验设计方法
,

需做 20 次配方试验
。

“

均匀设计
”

是中科院数学所方开泰教授

将数论用于试验设计而创立的一种新的试验

方法图
,

其基本思想就是抛开正交设计中
“
整

齐可 比
”

性而只考虑试验点的
“
均匀分散

”

性
,

即让试验点在所考察的试验范围内尽量均匀

地分布
。

由于不再考虑
“
整齐可 比

”

性
.

因而用

均匀设计安排 配方试验可大大减 少试验 次

数
,

且试验次数与各因素所取的水平数相同
。

是通过设计均匀表来安排试验
。

均匀表的表

头形式是 u
。

s(t )
,

U 表示均匀表
, n
表示试验

次数
,

t 表示水平数
, :
表示 最多可安排的 因

素数
。

这里 n 一 t
, : 一 t 一 1 ,

即试验次数与所取

因素的水平数相同
,

最多可安排的因素数比

水平数少 1
。

如三因素配方试验可有如表 1一

3 所示的表头设计
。

2 利用多属性决策寻找最佳配方

按上述均匀表做橡胶配方试验得到试验

数据后
,

即可用 以下两种方法寻找橡胶制品

的最佳配方图
。

表 l 水平数 t 一 5 时
,

U ,
( 5 3

)

试验配方
配合因素

了 1 X Z X 3了 1 X Z X 3

110口ǎj任̀亡」①②③④⑤

表 2

试验配方

水平数 t = 7 时
,
U ,

( 7 3
)

配合因素

X l X Z X 3X l X Z X 3

①
ǔ

②
ù

澎④⑤岁⑦

1 均匀设计及均匀表的使用

与正交设计
、

组合设计类似
,

均匀设计也
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表 3

试验配方

水平数 r = 9 时
,

U ,
( 9 3 )

配合因素

艾 1
.

r Z 了 3工 1
.

r Z 了 3

① 1 4 7

② 2 8 5

③ 3 3 3

④ 4 7 1

⑤ 5 2 8

⑥ 6 6 6

⑦ 7 1 4

⑧ 8 5 2

⑨ 9 9 9

( l) 利用多属性决策方法 ( M A D M )
,

从

已做过的试验方案中挑选综合性能最好的试

验配方作为最佳橡胶配方
。

这种方法一般会

得到满意的结果
。

( 2) 将试验数据作回归分析
。

建立胶料性

能和配合剂组分之间的回归方程
,

进而用最

优化方法寻找最佳橡胶配方
。

这种方法有希

望得到更为满意的橡胶配方
,

但所需要的数

学基础较多
,

本文不作讨论
。

对方法 ( 1) 作如下的讨论
。

设
n
次试验数据矩阵如下

:

再作归一化处理
,

得

g
; ,

一 ig
,

/艺 ig
,

定义如下信息效用函数作为橡胶配方的

综合性能评分川
:

1 咨
_

~ 、 才 . ` . , 、 ` 厂 r 、

In k自 “ “ “ 5 ` , ’ 2
,

…
, n

{ I
,

}的大小 即反映了橡胶配方综合性能的优

劣
。

若 几一攫彗 {I, }
,

则第 k 号配方即为综合

性能最好的橡胶配方
。

y 12 … y l盛

y 2 2

… y Z掩

y
” 2

… y 硅

3 橡胶配方实例

以 I R 配方为例
,

主要考虑的配合剂为

半补强炭黑 x(
1
)

、

硫黄 x(
2
)和促进剂 T M T D

(二
3
)

,

其它配合剂都固定在某一标准上
。

考虑

的胶料性能为拉伸强度 y ,
( M P a )

、

扯断伸长

率 y Z
( % )

、

撕裂强度 y 3

(k N
·

m 一 `
)和扯断永

久变形 y 、
( % )

。

配合剂用量 (份 )范围为
:

2 0簇二 1

簇 4 0

0
.

8镇二 2

镇 2

0
.

8毛 x 3

( 2
.

2

选取均匀设计表头为 U
。

( 9 3
)

,

相应试验

方案安排及试验结果见表 4
。

胶料性能的要求值为
:

夕 1

) 1 2 ( M P a )

夕 2

) 6 0 0 ( % )

夕 3

) 4 0 ( k N
·

m
一 ’ )

夕 ,

镇 3 3 ( % )

表 4 中 y : ,

少 : ,
y 3

和 y 、 4 项指标的前 3 项

为
“

效益型
” ,

后 1 项为
“

成本型
” 。

将其分别按

下式处理
:

yl为…y,;

一一
Y

其 中 k 表示所考察胶料的性能指标项

数
,

iy
,

代表胶料第 J 项性 能指标的第 i 次试

验结果
。

记 对
`

= n l a X

1蕊 ,
提

一之

{多
,

} 刃 一 m in {少
,

)

根据橡胶配方工艺实际
,

胶料性能指标

类型分为效益型
、

成本型和区间型
。

将试验数据矩阵 Y 作如下规范化处理
:

( I )第 J 项指标为效益型时

y
;了
一 y厂

( l )第 7

’

一 y夕

项指标为成本型时

一多
]

一 y了 y 曰
一 y ]

( n )第 j 项 指标为 区间型时
.

记标 准值

为 [ L , ,

R刀

少 J
一 y J

,

2
,

…
,

g J = 1
,

2
,

3



第 10 期 高齐圣等
.

均匀设计在橡胶配方研究中的应用 5 85

表 4 配方均匀试验设计方案及结果

试验配方
、

X1 X 2 X 3 y 1 y 2 y 3 y 4

1
.

2 5
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……
连
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,生ùh001
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……
Q山哎以`任叮̀曰了行矛né

J任4LOuJ月吮41卜1
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8 5

1
.

5 0

1
.

15

0
.

8 0

2
.
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1
.

6 7 5

1
.

3 2 5

0
.

9 7 5

2
.

2 0

1 3
.

9 2 0

1 3
.

7 0 4

14
.

9 2 1

15
.

1 9 3

14
.

2 4 2

13
.

5 3 1

1 3 5 0 4

1 3
.

2 8 1

1 2
.

4 3 1

6 9 0
.

6 4

7 0 3
.

2 3

7 5 1
.

3 6

7 6 3
.

4 3

7 2 9
.

4 4

7 0 0
.

5 8

7 4 6
.

6 6

7 2 6
.

3 0

6 0 6
.

5 4

3 2
.

7 2

3 2
.

9 6

3 1
.

3 0
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y广
“

一 y 行 最后按
y犷

“

一 y犷
= 1

,

2
,

…
,

9 j 一 4

衬55940042056644功妙88860077666279巧刃
’

一 m ax {iy
,

}
,

刃 -
1乓 i乓 9

n l l n

1毛 i毛
n

去
一益如

, ·

ln( g ,)j ` 一 `
,

2
,

一
9

.

5 3 9 1 0
.

5 3 6 0

4 6 0 9 0
.

6 1 6 3

0
.

1 6 54

0 3 0 2 7

.

9 0 1 5

.

0 0 0 0

0
.

9 2 3 0

1
.

0 0 0 0

0
.

8 2 0 6

1
.

0 0 00 0

( g
`,

)
9 又 、

= 6 5 5 7

3 9 8 3

3 8 8 5

3 0 7 7

O

0
.

7 2 6 0 0
.

4 4 2 3 0

0 5 9 9 4 0
.

4 3 8 3 0

0
.

8 9 3 1 0

0
.

7 6 3 3 0

5 6 3 9

6 0 2 6

计算均匀设计方案中信息效用值
,

得到试验

方案中 9 个配方的综合性能值为
: 0

.

9 0 82
,

0
.

9 5 0 4
,

0
.

9 9 8 2
,

0
.

9 9 5 9
,

0
.

9 8 8 6 , 0
.

9 8 6 7
,

0
.

9 6 6 5
,

0
.

9 6 6 8
,

0
。

配方优劣顺序为
:

③ > ④ > ⑤ > ⑥ > ⑧ > ⑦ > ② > ① > ⑨

其中 3 号配方最好
,

为

x l
= 2 5

,
x Z
一 1

.

1 0
,
x 3

= 1
.

1 5

0001
1

Cé0八曰门r

………
l̀

然后作归一化处理

g
勺

g 勺

艺 g 。

少= 1

= 1
.

2
,

…
,

g J = l
,

2
,

3
,

4

得到

(、
, , )

9 、 4
_

……
2 5 3 6 0 2 5 2 1 0

.

0 7 7 7 8 0
.

4 1 6 5

2 0 4 9 0
.

2 7 4 0 0

2 4 7 3 0
.

2 5 3 2 0

1 3 4 6

2 2 5 1

.

38 6 5

2 74 3

2 6 5 0 0
.

2 6 5 0 0
.

2 6 5 0 0
.

2 0 5 1

2 6 3 9 0
.

2 9 2 2 0
.

1 7 8 0 0
.

2 6 5 9
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我国汽车用橡胶制品发展前景

据统计
,

目前我 国汽车工业用胶粘剂和

密封胶年消耗量已达 2
.

99 8 万 t ,

并且将逐年

增多
。

预计 2 0。。一 2 0 0 5 年
,

我国汽车工业共

需各种类型的胶粘剂和密封胶 49 种
,

其中车

身用胶 10 种
,

内饰胶 17 种
,

发动机和底盘胶

16 种
,

压敏胶带 6 种
,

总需求量将达到 5
.

6 36

万 t
。

其中 P V C 塑溶胶的需求量 占首位
,

为

总 需求量的 3 5
.

1 %
。

其余依次为 N B R 占

1
.

94 %
,

环 氧 胶 占 1
.

52 %
,

聚 氨 醋 胶 占
1

.

0 8 %
,

有机硅胶占 0
.

9 %
。

近 10 年来
,

我国汽车工业发展速度骤然

加快
,

引进了一些车型
,

相继从组装转人国产

化
,

装配生产一些高性能
、

高质量的客车及轿

车
,

也开始生产这些车型在原设计中大量使

用的胶粘剂和密封胶
,

而且将对材料品种和

质量的要求提高到接近当代世界水平
。

但目前我国汽车用胶仍然是落后的
,

品

种单一
,

选择余地小
,

难以满足需求
,

导致 了

大量进 口
。

即使到 2 0 0 0一 2 。。 5 年
.

我国胶粘

剂和密封胶 的生产虽然会有较大 发展
,

但汽

车工业用胶仍会处于一般水平
,

并以普通型

为主
。

据有关方面预测
,

今后需要重点发展的

胶粘剂和密封胶的品种及项 目有
:

风挡玻璃

胶粘剂
、

点焊密封胶
、

顶篷胶粘剂
、

次结构型

防震胶
、

折边胶粘剂
、

ll R 胶粘剂
、

车身焊边

密封胶
、

微胶囊厌氧胶
、

刹车啼片胶粘剂
、

热

熔胶
、

高剥离强度压敏胶带
、

P V C 塑溶胶等
。

(摘 自《中国化工报 ))
,

1 9 9 6
,

6
,

1 7 )

L c B R 工业试验获得成功

由北京燕 山石油化工公司研究院研究开

发的高抗冲聚苯乙烯用低顺式聚丁二烯橡胶

(L c B R ) 技术
,

最近 在燕山石化合成橡胶厂

成功地进行了万吨级工业试验
。

L C B R 是一种性能优良的合成橡胶
,

具

有优异的回弹性
、

低温抗屈挠性
、

动态性能和

补强填充性
,

以色泽浅
、

透明
、

凝胶含量低而

著称
,

也是塑料抗冲改性的首选材料
。

燕山石

化开发的 L C B R 经使用表明
,

完全可 以取代

进 口产品
。

l
一

C B R 的开发成功
,

不仅将大大改

变我国 I
一

C B R 长期以来依赖进口 的局面
,

而

月也为我国塑料改性用胶提供了来源
。

(摘 自(( 中国化工报 》
,

1 9 9 6
,

7
,

1 )


