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摘  要：本文提出用均匀设计法对 UPVC 型材、管材的配方进行研究，重点是研
究新型材料纳米碳酸钙（NmCaCO3）和其它四种组份对 UPVC 型材、管材在流变
和力学方面的性能的影响，并经一系列实验及回归分析获得最佳配方。 
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 一、背景 
随着社会科学技术的发展，各个领域中的新材料、新技术、新工艺不断得到

推广和应用，特别是高分子材料在最近几年发展尤为迅速，PVC 是聚氯乙烯的缩
写，是硬质聚氯乙烯（UPVC）型材、管材和其它塑料制品的主要原料。UPVC以
PVC 树脂为主要原料，加入一定量的稳定剂，各种改性剂和辅助料组成不同的配
方，在高速混合机中搅拌，并在一定工艺条件下经注射、挤出或造粒成为 UPVC
材料，不同配方的 UPVC 具有不同的性能。本课题是运用均匀设计法设计配方，
主要研究用新型材料纳米碳酸钙作为改性剂和其它四种原料搭配而成的配方对

UPVC在流变和力学方面性能的影响，从而获得性能优良，价格合理的配方。 
二、试验设计 

1、指标： 
测定 UPVC型材、管材在流变和力学方面的性能有下列五项指标： 
y1：拉伸强度        y2：最大扭矩      y3：平衡扭矩     
y4：塑化时间        y5：冲击强度 
2、因素与水平： 
根据现有 UPVC配方的经验和文献调研，我们固定 PVC树指 100份不变，选

取 5个变量作为因素并研究其考察范围。（如下表一） 
 

表 1                           因素水平表 

因素 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ACR 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.7 3.0 3.3 3.6 

CCO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

PE蜡 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

NmCaCO3 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

CPE 0 0.8 1.6 2.4 302 4.0 4.8 5.6 6.4 7.2 
注：由于对纳米碳酸钙（NmCaCO3）对指标的影响了解甚少，故适当放大其

考察范围，以增大水平之间的间隔。 
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3、均匀设计表的选择 
均匀设计表通常用好格子点法构造（见文献[1]）：给定正整数 n,记 Hn=｛h1⋯⋯

hm｝,其中 hi(i=1⋯m)为小于 n的素数，m=φ(n)（欧拉数）。令 uij=ihj（mod n），其
中 mod n是同余运算，若 ihj超过 n，则用 ihj减去 n的一个适当倍数，使差落在[1,n]

之中，则U 作为一个大小为 n×m的 U矩阵。给定 S<m，则 U的任意 S列

组成的矩阵仍为 U矩阵，共有C 个这样的子阵，取均匀性最好的一个便是一张均

匀设计表U 。 
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一行得 10×10矩阵，再任取 8列作 10×8U-矩阵，取均匀性最好的一个即U 。

本试验选择U 中第 1、3、4、5、7 列来安排试验，均匀性偏差 D=0.2414。
（见文献[2]）得到 PVC管件配方试验方案见表 2。 
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表 2                      PVC管件配方试验方案 
    因素 
水平 （x1）ACR （x2）CCD （x3）PE （x4）NmCaCO3 （x5）CPE 

1 (1)  1.4 (3)   2 (4)   0.3 (5)   8 (9)  6.4 
2 (2)  1.6 (6)   5 (8)   0.7 (1)  18 (7)  4.8 
3 (3)  1.8 (9)   8 (1)    0 (4)   6 (5)  3.2 
4 (4)  2.0 (1)   0 (5)   0.4 (9)  16 (3)  1.6 
5 (5)  2.2 (4)   3 (9)   0.8 (3)   4 (1)    0 
6 (6)  2.4 (7)   6 (2)   0.1 (8)  14 (10)  7.2 
7 (7)  2.7 (10)  9 (6)   0.5 (2)   2 (8)   5.6 
8 (8)  3.0 (2)   1 (10)  0.9 (7)  12 (6)   4.0 
9 (9)  3.3 (5)   4 (3)   0.2 (1)   0 (4)   2.4 
10 (10) 3.6 (8)   7 (7)   0.6 (6)  10 (2)   0.8 

 
三、试验结果及分析 
按上述配方进行试验，共 10个配方，每个配方每个指标各做 3个 UPVC试样，

测试 5个指标得到对立的响应值

取平均值得：

( )3,2,1102,152,1 === kjiyijk LL  

( )∑
=

===
3

1

10,2,152,1
3
1

k
ijkij jiyy LL ，试验结果见表 3。 
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表 3                试验结果 

 
利用 statistica软件包对上述数据进行多元线性回归分析，共数学模型为： 

)5,4,3,2,1(55110 =++++= ixxy iiiiiii εβββ L  
通过逐步回归得到回归方程和相关系数 R、F值见表 4～表 8 

表 4 

 

表 5 

 

表 6 
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表 7 

 

表 8 

 

从表中可知，只有 74.3009.405.123.1 5425 +++−= xxxy 为可信。 

（F值为 66.20  R=0.98） 
为了得到 y1-y4的可信度较高的回归方程，同时进一步探讨 NmCaCO3与其它

诸因素对各指标的联合影响（即交互作用），我们对每一个指标用二次回归模型： 
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通过逐步回归得到较为满意的回归结果（见表 9～表 13） 

表 9 

 

表 10 
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表 11 

 
表 12 

 

表 13 

 

4
2
442531 38.109.012.039.273.55 xxxxxxy +−+−=  

2
242431322 02.002.008.028.196.052.14 xxxxxxxxy +−−++=  

32314354
2

43 06.084.077.404.002.094.6 xxxxxxxxxy ++−−+=  

2
2

2
1

2
414 01.035.101.038.812.7 xxxxy +−++−=  

2
442545 03.007.037.082.38 xxxxxy +−+=  

从上述回归结果分析 NmCaCO3对各个指标的影响： 
1、NmCaCO3对冲击强度的影响： 
从表 8中可看出：x4(NmCaCO3)对指标 y5（冲击强度）的影响显着（t检验值

为 9）；表 13得：x4与 x5（CPE）的增加能提高 UPVC试样的冲击强度。 
2、NmCaCO3对塑化时间的影响： 

从表 7知： 2

4x 是影响 y4(塑化时间)的主要因素之一（t=6.65），NmCaCO3的增
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加会延长 UPVC的塑化时间，而且 NmCaCO3与其余因素的交互作用都很小，可忽

略。 
3、NmCaCO3对平衡扭矩的影响： 

从表 6 分析： 2

4x 也是影响 y3（平衡扭矩）的主要因素（t=33.19），但 x4与 x5

的联合对 y3产生较强的负交互作用（t=21.38）。 
4、NmCaCO3对 y2(最大扭矩)的影响不太明显。 
5、由 y1的回归方程可知，适当增加 NmCaCO3的用量能提高拉伸强度，x2x4

交互也能增强拉伸强度。 
上述结论基本上满足高分子结构的理论，具有一定化学意义（专业分析略）。 

四、配方最优化 
本试验为多因素多指标试验，某些因素对指标的优化会产生矛盾，例如：x4x5

的交互使得冲击强度增加，但使得平衡扭矩下降，这就需要根据 UPVC 制品的要
求出发，对五个指标进行加权平均，同时考虑生产成本。例如：从 y3和 y5的回归

方程可明显看出，增加 NmCaCO3的量不仅会提高试样的冲击强度同时还会提高拉

伸强度，另外 NmCaCO3的价格远远低于 CPE(x5)，因此用来代替部分 CPE会使产
品的生产成本大大降低，且仍能保持较好的性能。最后通过综合平衡得到两个优

化配方，并经验证试验其结果见下表 14 
 
 

表 14             优化配方及验证的试验结果 
优化配方一 试验结果 优化配方二 试验结果 
  x1   1.7 
  x2   4.0 
  x3   0.1 
  x4   14.0 
  x5   1.2 

  y1  63.84 
  y2  16.17 
  y3  9.88 
  y4  5.34 
  y5  41.40 

 
  x1   1.7 
  x2   4.0 
  x3   0.2 
  x4   12.0 
  x5   1.2 

  y1   64.52 
  y2   16.63 
  y3   8.62 
  y4   4.82 
  y5   40.3 

上述配方的指标值均满足 UPVC 型材、管材的企业标准，并且明显降低了生
产成本。 

 
五、结束语 

一个多因素多指标的试验，当某个因素对诸多指标的影响知之甚少时，需要

选取较广的范围，较高的水平进行考察。均匀设计能达到用较少的试验次数获得

最丰富的信息。本试验使我们在较短的时间内研讨了纳米碳酸钙对 UPVC 的各指
标的影响并取得较满意的结果。 
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