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要!从瓦楞纸箱消费者需求/设计属性/质量功能展开!
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#矩阵分析$建立了消费者需求与设计属性排序%

期间结合情景分析法/亲和图法!

['

法#/层次分析法!

FGS

法#等工具$建立基于
dĝ

的产品技术质量屋$得到

了最合理的产品设计质量参数需求排序%

关键词!瓦楞纸箱&结构设计&质量屋&矩阵分析&优化设计

中图分类号!

=R&D!?!

&

=R&D&?%

!!!!

文献标志码!

F

!!!

文章编号!

%"B%CDBAD

!

!$%&

#

$#C$%BBC$T

K&'/6&/'+*!.%#

)

("-6"''/

)

+&.!1"4.%1+%.!"(

5

/+*#&

8

-/(6&#"(!.

2

*"

8

0.(&

gF@/03

4

1+

4

!

:;0((-(.]3

4

08c+<)78*

9

$

/01

2

3,+

4

5+361*738

9

(.:;31+;1,+<=1;0+(-(

49

$

G,+

4

J0()#%$$!#

$

K03+,

#

$1%&'+6&

'

f1M)3-<;(+7)L1*<1L,+<,+<<173

4

+,88*3M)8177(*83+

4

M

9

,+,-

9

737(.;(+7)L1*<1L,+<

$

<173

4

+

N

*(

N

1*8317

$

P

),-38

9

.)+;83(+<1

N

-(

9

L1+8

!

dĝ
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瓦楞纸箱是商品运输包装过程中重要的承载容器%目前$有很多学者对瓦楞纸箱都进行了力学理论

的实际研究$其中比较多的是对瓦楞纸箱某一参数或是某一工况的研究$或者建立
KF̂

设计参数系统%

然而$不同企业对瓦楞纸箱有着各种不同的质量需求%

质量功能展开!

P

),-38

9

.)+;83(+<1

N

-(

9

L1+8

$

dĝ

#是由日本学者水野滋和赤尾洋二于
%A""

年首次

提出的(

%

)

%

%AB!

年$它作为一种产品设计方法被日本三菱重工的神户造船厂成功应用于船舶的设计和

制造中(

!C#

)

%大藤正将
dĝ

的原理归纳为*展开的原理+*细分化与统合化的原理+*多元化与可视化的原

理+*全体化与部分化的原理+$赤尾洋一又追加了*交换的原理+和*面向重点的原理+

(

&CT

)

%丰田公司运用



dĝ

使汽车的防锈能力从世界几大汽车制造商中较差水平上升为目前世界最好水平之一(

"

)

%

车阿大(

B

)将模糊集理论引入到
dĝ

中$提出了利用模糊理论处理关系矩阵的方法%

罗玲(

D

)进行了瓦楞纸箱抗压强度的研究$分析了四边简支非受载边叠加转角弹性约束因子的矩形瓦

楞纸板的屈曲临界载荷$建立了瓦楞纸箱力学分析模型$推导出瓦楞纸箱抗压强度计算公式%

王俊丽等(

A

)研究了瓦楞纸箱含水率对其力学性能的影响$结果表明'瓦楞纸箱的力学性能随纸箱含

水率的增加而下降%

高博(

%$

)等对瓦楞纸箱板成形过程仿真进行了有限元研究$在考虑瓦楞纸板材料性质的非线性和几

何结构的非线性的基础上$选择了某种单瓦楞纸板$采用有限元参数化设计语言$着重从瓦楞纸板两个方

向运用接触分析技术$建立了三维有限元模型$并对瓦楞纸板的压痕及折叠过程进行了有限元仿真%

在产品设计过程中$设计人员不但要了解产品质量设计要求$还要熟悉产品后续的生产工艺$否则就

不能把客户需求转化为合格的产品%瓦楞纸箱应具有较强的抵抗变形和破坏的能力$以满足商品物流防

护的需要%在设计前$设计者需要了解被包装物的性状/容积尺寸/质量大小$以及产品的组织结构方式/

运输堆码方式/仓库储存环境/运输道路路况和运输时间$甚至是纸箱外形结构和制作原材料等方面的信

息%了解质量需求重要度就显得十分必要%

dĝ

是支持并行工程的重要工具之一%并行工程是对产品及其相关过程进行并行/集成设计的一

种系统化的工作模式$使开发者一开始就要考虑到整个产品生命周期中从概念形成到产品报废处理的所

有要素$包括质量/成本/进度计划及用户要求等%在产品设计阶段考虑制造问题$产品设计和工艺设计

交叉进行$可使工程设计更改减少$产品开发周期缩短(

%%

)

%它能够缩减设计时间/节省成本$以优良的质

量满足客户的终极需求$因此$

dĝ

已成为生产企业进行完全质量需求管理的重要工具和实施产品质量

改进的有效工具%

dĝ

系统由于重在从产品设计的初始阶段就同时考虑质量保证$并且同时进行质量

改进实施措施$因此$它被认为是先进生产模式及并行工程环境下质量保证与改进的最前沿研究领域$以

及在该环境下面向质量需求设计的最佳工具%它对生产企业提高产品质量/缩减新产品设计周期/减少

生产成本和提高顾客满意度有很大的帮助意义%

当前$从研究角度分析$瓦楞纸箱的研究呈多样化的特点%但缺少系统的研究$不同顾客对瓦楞纸箱

有着不同的需求$因此$需要寻求一种方法来统筹分析各种的质量需求$得出产品的最优设计方案$做好

瓦楞纸箱的优化设计%因此$采用
dĝ

对瓦楞纸箱进行结构设计是一项可行并且迫切需要的技术%本

研究将通过对瓦楞纸箱质量要求的市场调查$采集不同顾客的需求$寻求与之对应的技术需求&然后运用

dĝ

的方法$综合设计系统的各种技术参数$并将之排序$从而确定最合理的基于质量优先度的瓦楞纸

箱设计方案%

9

!

基于
L

CM

的瓦楞纸箱优化设计

9?9

!

设计及客户需求参数

确定一种瓦楞纸箱的结构需要考虑很多的因素$这些因素之间既互相独立$又互相影响&既要考虑包

装功能的实现$也要考虑制造的工艺!表
%

#%

9?:

!

质量要素的分析

表
%

中共列出
%$

项设计参数$先对这些用户要求的质量重要因素进行计分%经调查后发现$第
(

项

技术参数的平均值为
<

(

$则第
(

项技术参数的权数为'
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表
9

!

瓦楞纸箱客户需求及设计参数

A+1*.9

!

K)78(L1*<1L,+<,+<<173

4

+

N

,*,L181*7.(*;(**)

4

,81<M(O17

序号
!

客户需求
!

设计参数

% ?%

结构稳定
@%

纸箱形状

! ?!

纸箱原纸性能好
5%

原纸耐折度

5!

原纸弹性模量

# ?#

纸箱物理性能强
2%

原纸定量

2!

纸箱抗压强度

& ?&

纸箱机械性能高

-%

黏合强度

-!

堆码高度

-#

边压/耐破强度

T ?T

加工工艺
C%

钉线结合位置

C!

手提孔的位置

!!

对上述
%$

项质量需求进行研究$确

定在产品设计时质量需求分别为'纸箱形

状$原纸耐折度$原纸弹性模量$原纸定

量$纸箱抗压强度$黏合强度$堆码高度$

边压/耐破强度$钉线结合位置和手提孔

的位置%

9?;

!

质量屋矩阵分析

依据客户需求和技术参数的重要度$

判断得出矩阵房间的数值$其中
2

VA

$

3

V#

$

4

V%

%建立质量屋矩阵(

%%

)

%

列出客户需求与技术需求矩阵关系'

!V

A # % % $ $ $ $ $ $

% A % $ $ $ $ $ $ $

$ % # # $ $ $ $ $ $

$ $ % A % $ $ $ $ $

$ $ $ # # % % $ $ $

$ $ $ % # A % $ $ $

$ $ $ $ % $ A % $ $

$ $ $ $ $ % # A % $

$ $ $ $ $ $ % # A %

5

6

7

8

$ $ $ $ $ $ $ $ # #

计算各个质量要素的重要度'

D

%

'

#

%$

(

'

%

>

(

/

(%

'

A

E

&

.

&!

7

#

E

&

.

&!

7

%

E

#

.

&!

7

%

E

T

.

&!

'

T"

.

&!

$

D

!

V&#

.

&!

$

D

#

V!D

.
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$

D

&

VT!

.

&!

$

D

T

V#B

.
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$

D

"

V"B

.

&!

$

D

B

VT&

.
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$

D

D

V"A

.
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$

D

A

VTA

.

&!

$

D

%$

V!%

.

&!

%

各种质量要素的重要度相加
#

%$

:

'

%

D

:

'

&AT

.

&!

$

则各项重要度权数为'

>

%

VT"

.

&AT

$

>

!

V&#

.

&AT

$

>

#

V!D

.

&AT

$

>

&

VT!

.

&AT

$

>

T

V#B

.

&AT

$

>

"

V"B

.

&AT

$

>

B

VT&

.

&AT

$

>

D

V"A

.

&AT

$

>

A

VTA

.

&AT

$

>

%$

V!%

.

&AT

%

按照上述权数的计算结果$将权数从大到小排列$相应可以得到技术需求的优先级%

可以发现$最优先重要的项目为边压/耐破强度$其次依序往下排列为黏合强度/钉线结合位置/纸箱

形状/堆码高度/原纸定量/原纸耐折度/纸箱抗压强度/原纸弹性模量和手提孔的位置%

:

!

瓦楞纸箱概念性设计方案的选择

:B9

!

构建判断矩阵"相对重要度的计算

判断矩阵(

%%

)表示对上一层次某一元素$本层次有关元素之间相对重要性的情况%分析上述客户需

求$整理成需求层次结构$如表
!

所示%

根据上述判断矩阵$使用方根法分别计算各个判断矩阵的排序向量
"

和最大特征根
(

L,O

$同时计算

一致性指标
KcV

!

(

L,O

YF

#.!

FY%

#$以及随机一致性比例
KZVKc

.

Zc

$其中$

Zc

是判断矩阵的平均随机

一致性指标$

&

是判断矩阵的阶数%

AB%

第
#

期 范志庚'基于质量功能展开的瓦楞纸箱结构设计



表
:

!

需求层次结构

A+1*.:

!

1̂L,+<031*,*;03,-78*);8)*1

+ ?% ?! ?# ?& ?T

?% % T T T %

?! %

.

T % T T %

?# % %

.

T % T %

?& %

.

T % %

.

T % %

?T % % % % %

!!

将矩阵中各行元素按行相乘$得出'

G

%

V%!T

$

G

!

VT

$

G

#

V%

$

G

&

V%

.

!T

$

G

#

V%

计算各个
G

(

的
&

次方根'

>

%

V

T

G槡 %

V!B"!B

$

>

!

V%B#D$

$

>

#

V%

$

>

&

V$BT!T

$

>

T

V%

$

>

%

'

>

%

.

#

T

(

'

%

>

(

'

$B&$!

$

>

!

V$B!%%

$

>

#

V$B%T#

$

>

&

V$B$D$

$

>

T

V$B%T#

即所求特征值为
"V

(

$B&$!

$

$B!%%

$

$B%T#

$

$B$D$

$

$B%T#

)

计算判断矩阵的最大特征根
(

L,O

$即'

+"V

% T T T %

%

.

T % T T %

% %

.

T % T %

%

.

T % %

.

T % %

5

6

7

8

% % % % %

$B&$!

$B!%%

$B%T#

$B$D$

$B

5

6

7

8

%T#

V

!BBBT

%B"$A

%B%T$

$BTTT

$B

5

6

7

8

AAA

(

L,O

'

%

.

T

#

T

(

'

%

+"

(

"

(

'

BB%

$

Kc

'

!

(

L,O

9

F

#.!

F

9

%

#

'

$BB

当
&VT

时$

ZcV%$

$则
KZVKc

.

ZcVBa

$小于
%$a

$满足一致性%

:B:

!

确定排序向量及一致性检查

同理$

@

/

5

/

2

/

-

/

C

参数判断矩阵见表
#

!

表
B

%

表
;

!

@

参数判断矩阵表

A+1*.;

!

S,*,L181*@

2

)<

4

L1+8L,8*3O

?% @% "

@% % %

!!

由表
#

得出$

(

L,O

V%

$

FV%

$

Kc

!

%

#

V$

$

Zc

!

%

#

V$

$

KZVKc

.

ZcV$

$小于
%$a

$满足一致性%

表
@

!

5

参数判断矩阵表

A+1*.@

!

S,*,L181*5

2

)<

4

L1+8L,8*3O

?! 5% 5! "

5% % % $BT

5! % % $?T

!!

由表
&

可知$

(

L,O

V!

$

Kc

!

!

#

V$

$

Zc

!

!

#

V$

$

KZVKc

.

ZcV$

$小于
%$a

$满足一致性%

表
B

!

2

参数判断矩阵表

A+1*.B

!

S,*,L181*2

2

)<

4

L1+8L,8*3O

?# 2% 2! "

2% % %

.

T $B%"B

2! T % $?D##

!!

由表
T

可知$

(

L,O

V!

$

Kc

!

#

#

V$

$

Zc

!

#

#

V$

$

KZVKc

.

ZcV$

$小于
%$a

$满足一致性%

$D%
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表
E

!

-

参数判断矩阵表

A+1*.E

!

S,*,L181*-

2

)<

4

L1+8L,8*3O

?& -% -! -# "

-% % % %

.

T $B!!"

-! % % T $B&#%

-# T %

.

T % $?#%!

!!

由表
"

可知$

(

L,O

V#B"#

$

Kc

!

&

#

V$?#%T

$

Zc

!

&

#

VT

$

KZVKc

.

ZcV"?#a

$小于
%$a

$满足一致性%

表
F

!

C

参数判断矩阵表

A+1*.F

!

S,*,L181*C

2

)<

4

L1+8L,8*3O

?T C% C! "

C% % %

.

# $B!T

C! # % $?BT

!!

由表
B

可知$

(

L,O

V!

$
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质量需求权重顺序

通过分析和确认$得到瓦楞纸箱结构设计的质量需求权重顺序$如表
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所示%
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