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摘要:作为一种面向顾客需求的产品开发设计方法 , 品质机能展开 (QFD)是一种将顾客需求信息合理而有效地转换

为产品设计开发各阶段的技术目标和作业控制规程的方法。以静电涂油机为研究对象 , 建立基于 QFD的产品设计方案 , 运

用 FMEA和 FTA方法对产品进行了初步的可靠性分析 , 提高了产品的可靠性 , 并用 QFD方法对涂油机关键零部件进行初

步的功能配置 , 为涂油机详细设计提供参考。
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Abstract:Asacustomer-orientedproductdesignmethod, qualityfunctiondeployment(QFD)laysemphasisoncarryingoutthe

effectiveplansintheearlystageofproductconceptualdesign, thusitcanreducetheproductscostandenhancethedemand-oriented

productdevelopmentconsciousness.Takingtheelectrostaticoilerasstudyobject, productdesignschemewasbuiltbasedonQFD.

Thepreliminaryreliabilityanalysisoftheproductwascarriedontotakethepotentialfaultsintoaccountinthedesignstagebyusingthe

FEMAandFTAmethod, andthereliabilityofelectrostaticoilerisenhanced.Thepreliminaryfunctionconfigurationwasmadeonkey

partsofelectrostaticoilerbasedonQFD.
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　　在市场竞争越演越烈的当今社会 , 以产品为主导

的卖方市场正转变为买方市场。产品质量标准不再按

是否满足使用要求来评价 , 而是看能否满足客户的需

求以及是否具有快速的市场反映速度。 QFD作为一

种面向顾客需求的产品开发设计方法 , 强调在产品早

期概念设计阶段进行有效的规划 , 从而使产品成本降

低 , 提高面向顾客需求的产品开发意识。

作者以某课题组所生产的静电涂油机为研究对

象 , 将层次分析法与 QFD相结合 , 提出了相应的功

能分解模型 , 以顾客满意程度为总体目标 , 建立了

递阶层次结构 , 改善了分解的精确性和判断的一致

性 。在确定产品设计方案后 , 运用失效模式效应分

析 (FMEA)和故障树分析 (FTA)方法对产品进

行了初步的可靠性分析 , 在设计阶段考虑到产品潜

在的故障。把 QFD技术深入到静电涂油机的零件配

置阶段 , 根据产品规划阶段的关键技术措施对涂油

机的涂油刀梁 、 二次雾化装置等关键零部件进行了

初步的功能配置 , 为涂油机以后的详细设计奠定了

基础。

1　基于 QFD的概念设计模型
对于机械新产品的概念设计 , 为保证设计质量 ,

应将用户需求归类 、 提炼并转化为需求质量 , 从需求

要素中抽取质量要素 , 将要求质量与质量要素构成质

量屋。根据产品的构成 , 从用户需求出发 , 分析抽出

实现要求质量产品应具备的基本功能 , 以及实现基本

功能应具有的基本机构。综合质量与构成要求 , 建立

机构与质量要素质量屋 , 将用户需求逐步 、 综合地布

置下去。对于新产品设计 , 能实现每一种基本功能的

机构概念 , 即原理方案有多种 , 再对各种方案进行评

价 , 选择效用价值高的方案为最佳方案。

在涂油机新产品的概念设计过程中 , 通过质量屋

的建立和瀑布式逐步分解 , 将顾客需求转化为技术要

求再到零部件特征。该概念设计过程的入口是市场顾

客需求分析 , 后续过程是详细设计 , QFD在此阶段

的应用主要涉及到产品规划和零部件配置两个重要阶

段 , 在零件配置阶段 , 作者采用层次分析法来选择最

佳设计方案 , 用 FMEA和 FTA法进行了初步的可靠

性分析。该过程模型如图 1所示。



图 1　基于 QFD的概念设计模型

2　静电涂油机的产品设计开发方案

2.1　层次结构模型

层次分析法是用于解决多层次多准则决策问题的

一种实用方法 , 能够很好地处理多准则决策问题。它

把一个复杂问题按各因素隶属关系由高到低表示为有

序的递阶层次结构分层排序 , 通过人们的判断 , 对每

个层次 、 元素确定相对重要性 , 进行比较排序 , 最后

把各层次定量关系联系起来 , 得到总排序作为决策依

据 , 层次分析法还能够统一处理决策中的定性和定量

关系。

对涂油机产品开发设计方法的评价最终体现在实

现产品的功能特性及其经济性指标上 , 为了避免在综

合评价中同一类型的指标重复及由此而产生的失误 ,

对同一类型的指标只选择其一。

影响产品设计方法选择的指标可归结为:性能指

标 、 技术指标 、 经济指标三大方面 (主准则层)和 9

项具体指标 (子层次), 最底层即为待评价层和待比

较的设计方法 , 其评价指标内容如下:

性能指标 , 指产品的现实质量特性值 , 是评价产

品功能实现程度的指标。它包括油液雾化效果 、 故障

率 、 使用寿命。

技术指标 , 指评价设计方案 、 满足设计要求和技

术性要求的程度 , 评价指标包括机内自动检测

(BIT)、 维修性 (MTTR)、 预防性维修 (PM)、 保障

性 (MDT)。

经济性指标 , 主要是围绕设计方案的经济效益进

行评价 , 包括方案成本 、 利润 、 实施的费用和资金回

收等 , 其中成本主要包括外购件 、 材料费用 、 工资支

付 、 加工 、 装配 、 试验等费用。

根据上述分析 , 可以建立对产品设计方法评价的

多级分层结构指标体系 , 见图 2。

2.2　结构分析
(1)确定判断矩阵

图 2中所示的产品设计方法的层次分析结构 , 用

不同方法设计的产品对 9个具体指标的权重分配不

同 , 作者采用 1 ～ 9标度构造各层的判断矩阵 , 见表

1— 4。

图 2　静电涂油机设计方案层次关系

表 1　A-B判断矩阵

A B1 B2 B3 W

B1 1 2 2 0.49

B2 1/2 1 2 0.31

B
3 1/2 1/2 1 0.20

表 2　B-C1i判断矩阵

B C
11

C
12

C
13 W

C11 1 2 4 0.57

C12 1/2 1 2 0.29

C13 1/4 1/2 1 0.14

　　λmax=3.001　　CI
(1)=0.000 5

RI(1)=0.58　　CR=0.09%<10%
表 3　B-C2i判断矩阵

B C
21

C
22

C
23

C
24 W

C21 1 2 3 4 0.47

C22 1/2 1 2 3 0.28

C23 1/3 1/2 1 2 0.16

C24 1/4 1/3 1/2 1 0.09

　　λmax=4.031　　CI
(2)=0.01

RI(2)=0.90　CR=1.11%<10%
表 4　B-C3i判断矩阵

B C31 C32 W

C31 1 3 0.75

C32 1/3 1 0.25

　　λmax=2　　CI
(3)=0

RI(3)=0　　CR=0<10%

下面按方根法求该矩阵的最大特征根 λmax和随机

一致性比率 CR。

将矩阵中各行元素按行相乘 , 即:

K1 =1 ×2 ×2=4;K2 =
1

2
×1×2=1;

K3 =
1

2
×1

2
×2 =1

4

计算各个 Ki的 n次方根 Wi (n为矩阵的阶数 ,

这里 n=3), 即:

W1 =
3 K1 =

3
4=1.587;W2 =

3
1=1;
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W3 =
3

1

4
=0.630

对向量 W= [ W1　W2　W3 ]
T= [ 1.587 1 0.63] T正

规化 , 即:

∑
3

i=1
Wi=W1 +W2 +W3 =1.587+1+0.630=3.217

W1 =
W1

∑
3

i=1
Wi
=
1.587
3.217

=0.49;W2 =0.31;W3 =0.20

则所求特征值 W=[ 0.49　0.31　0.20] T

计算判断矩阵的最大特征根 λmax, 即:

AW=

1 2 2

1/2 1 2

1/2 1/2 1

0.49

0.31

0.20

=

1.51

0.955

0.60

λmax=
1

3
∑
3

i=1

(XW)i
Wi

=
1

3

1.510
0.49

+0.955
0.31

+0.60
0.20

=

3.054

CI=
λmax-n

n-1
=3.054 -3

3-1
=0.027

RI=0.58　　CR=
CI
RI
=4.7% <10%

(2)确定排序向量及一致性检验

由以上判断矩阵 , 利用方根法分别计算各判断矩

阵的排序向量 W和最大特征根 λmax, 同时计算一致

性指标 CI=
λmax-n
n-1

及随机一致性比例 CR=
CI
RI
。其

中 , RI是判断矩阵的平均随机一致性指标 , n是判断

矩阵的阶数。

(3)对目标层的总排序和总一致性检验目标层

的权重计算及总排序 (表 5)。层次总排序一致性检

验计算如下:

CI=∑
3

i=1
BiCI

(i)=0.49 ×0.000 5 +0.31 ×0.01 =

0.003

RI=∑
3

i=1
BiRI

(i)=0.49 ×0.58+0.31 ×0.9=0.563

则 CR=
CI
RI
=
0.003
0.563

=0.5%<10%满足一致性要

求。

表 5　目标层总排序

C11 C12 C13 C2 1 C22 C23 C24 C31 C32

B1　0.49 0.57 0.29 0.14

B2　0.31 0.47 0.28 0.16 0.09

B3　0.20 0.75 0.25

目标权重 0.279 0.142 0.068 0.146 0.087 0.049 6 0.028 0.150 0.05

排序 1 4 6 3 5 8 9 2 7

　　静电涂油机产品设计方案优化是一个复杂的决策

问题 , 常可拟出多个可行设计方案而各有优缺点 , 从

中选择最优方案就成为作者所要解决的问题。

某校生产的 WGY-I型涂油机技术性能与工艺参

数如下:

(1)机组速度:30 ～ 200 m/min;

(2)涂油宽度:1 000 mm;

(3)涂油量:单面涂油量 0.5 ～ 2.5 g/m2 , 可单

面或双面涂油 , 涂油量连续可调;当机组速度改变时

仍然保证涂油量恒定;

(4)涂油质量:目测钢板表面 , 不能有明显的

油膜不均匀以及丝状油膜。机组启动后 , 钢带涂油不

均匀范围不超过 500 mm;

(5)工作方式:三班连续工作制;涂油刀梁便

于更换 , 更换时间不超过 15 min。

经过考察调查论证 , 现提出 3个比较好的改造设

计方案:

(1)方案 A:涂油效果达到单面涂油量 1.0 g/m2 ,

故障率指标 MTBF达到 40 000 h;使用寿命达到 8

年;每台价格降至 60万元。

(2)方案 B:故障率指标 MTBF≥50 000 h;使

用寿命达到 8年;故障检出率达到 99.7%;维修性

指标 MTTR达到 2 h;

(3)方案 C:涂油效果达到单面涂油量 1.0 g/m2;

故障检出率达到 99.8%;预防性维修指标 PM达到每

年 2次;减少涂油机生产中的耗材成本。

静电涂油机设计方案 , 要求达到用户满意的性能

指标是:

油液雾化效果 C11、 故障率 C12、 使用寿命 C13。

要求达到的技术指标是:

BIT(C21)、 MTTR(C22)、 PM(C23)、 MDT(C24)。

要求达到的经济指标是:

耗材 (C31)、 成本 (C32)。

基于实现以上各项指标的设计方案有 A、 B、 C

三种 , 邀请 10位专家利用德菲尔法对上述不同设计

方法进行评分 , 评分时要求对作者提出的结构模型中

的 9项指标分别打分 , 并规定每项指标采用 10分制。

评价的结果见表 6, 表中各项指标的得分为 10位专

家对该项指标评价的累计得分。通过计算可以得出设

计方案 A、 B、 C的综合得分 , 从表 6可以看出设计

方案 A综合得分为 83.1, 方案 B综合得分为 82.6,

方案 C综合得分为 81.9, 因此可以认为 , 采用方案

A效果较好。
表 6　方案评价结果

方案
C11 C12 C13 C2 1 C22 C23 C24 C31 C32

0.279 0.142 0.068 0.146 0.087 0.049 6 0.028 0.150 0.05

综合

得分

A 88 84.5 80 78 78.2 77 86 82 87 83.1

B 82 85 80 83 82 80 84 83.2 83 82.6

C 80 80 78.5 85 82 83.5 81.5 85 83 81.9

　　根据层次总排序的结果 (表 6), 涂油机改造设
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计方案的优先顺序为方案 A、 方案 B、 方案 C, 说明

方案 A是当前条件下最优的改造设计方案。层次分

析法是解决类似问题的一种实用方法。对于涂油机设

计中的其他定性指标 , 在一定条件下可将其再分成多

层次进行判断 , 以加强方案选择因素的全面性。

2.3　可靠性分析
在确定产品设计方案 、 完成初步设计后 , 应对产

品进行可靠性分析。它能促使企业考虑产品中潜在的

故障 , 并通过设计需求控制 、 工艺控制和产品质量检

验来控制它。常用的可靠性分析方法有两种:故障模

式效应分析 (FMEA)和故障树分析 (FTA)。 FMEA

是从可靠性角度对己完成的设计进行详细评价 , 对潜

在的故障按其影响程度确定等级 , 并根据需要提出改

进设计的意见 , 完善设计工作。它的特征为:用表格

的形式表示 , 从低层次开始 , 逐步向高层次分析。

FTA则是追寻不希望发生事件起因的逻辑分析方法。

它从不希望的故障 (不安全事件)向原因分析 , 把

系统分解为树形图 , 从而对多重故障进行逻辑的 、 定

量的评价。

FMEA分析产品中每一个潜在的故障模式 , 确定

其对产品所产生的故障影响 , 根据故障分析 , 进一步

针对故障原因和失效机理采取预防和纠正措施 , 从而

提高产品的可信性。 FMEA的主要作用为:检查系统

设计的正确性;确定故障模式的原因;对系统的可信

性 、 安全性予以评价 , 并标识出其薄弱环节;为系统

的维修性分析 、 保障性分析及检测性分析提供信息;

为确定纠正措施的优先顺序提供依据。 FMEA包括故

障模式分析 、 故障原因分析 、 故障后果分析 、 严酷

度 、 故障发生频度预测 、 检测难度分析及补偿措施分

析等 , 最终根据综合分析的结果 , 找出系统中的缺陷

和薄弱环节 , 并制定和实施各种改进与控制措施 , 以

提高产品的可靠性。

如果某一故障模式出现就会使产品出现故障 , 则

这种故障模式称为单点故障 , FMEA应附单点故障

表。对单点故障的措施是设计评审的重要内容。如针

对涂油机 “涂油不均 ” 这一故障模式 , 典型的 FMEA

报告的表格如表 7所示。

表 7　针对 “涂油不均” 的 FMEA表

产品名称 故障模式 故障原因 故障后果
危害性分析

危害度数 频数 不易检测

整机 涂油不均
1.涂油刀梁阻塞

2.导板磨损弄脏
影响涂油效果

6

3

3

6

1

2

　　经分析 , 第一种原因的危害度数为 18, 第二种

原因的危害度数为 36。第二种原因导板的磨损弄脏

更应引起设计人员的警觉 , 应采取必要的措施加以解

决。

对以上原因可以采取的补偿措施如下:

(1)加强涂油刀梁的结构设计 , 如合理选取刀

口斜角 、 刀尖厚度及刀口缝隙参数 , 合理布置刀梁内

腔油路分布。

(2)更改导板的材料 , 提高耐磨性和绝缘性。

(3)改善油液特性。

故障树 (FaultTree)是一种特殊的树状逻辑因

果关系图。它用一系列符号描述各事件之间的因果关

系。在产品设计过程中 , 通过对造成产品故障的各种

可能因素 (包括硬件 、 软件 、 环境 、 人为因素 ……)

的分析 , 画出故障树 , 从而确定造成产品故障原因的

各种可能组合方式 , 在有条件掌握故障原因发生概率

的情况下 , 计算产品故障率 , 据此采取相应的纠正措

施 , 以提高产品的可靠性。

FTA是系统安全性和可靠性分析的一种工具。在

产品设计阶段 , FTA可帮助判明潜在的系统故障模式

和灾难性危害因素 , 发现可靠性和安全性薄弱的环

节 , 以便改进设计。在生产使用阶段可帮助故障诊

断 , 改进使用维修方案。 FTA也是事故调查的一种有

效手段。 FTA在产品设计过程中 , 对可能造成系统故

障的各种因素进行分析 , 画出逻辑框图 , 从而确定系

统故障原因的各种可能组合方式或其发生概率 , 以便

计算系统故障概率 , 并采取相应的纠正措施 , 提高系

统可靠性。

在实际工作中 , 以此方法分析实际发生的问题 ,

收效很大。例如:对新产品的关键件 、 重要件进行确

定 , 对易产生故障的件进行确定 , 将这些件的故障作

为分析的目标 (顶事件), 分析系统中的各个层次 、

各种因素的影响 , 进而有针对性地提出改进措施。

问题:涂油不均匀。利用 FTA法分析的故障树

如图 3所示。

由以上故障树可知 , 所有的底事件都为其最小割

集 , 为薄弱环节 , 在设计中采取如下措施:

(1)对于涂油刀梁 , 保证合适的刀口斜角 、 刀

尖厚度 、 刀口缝隙参数 , 刀梁内腔油路采用多重分布

式;

(2)提高运输辊道的刚度和联接的牢固性 、 可

靠性 、 维护性 、 绝缘性;

(3)防锈油须满足特殊的性能指标范围。

通过以上措施 , 可明显改善涂油效果。
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图 3　故障树

　　FMEA及 FTA方法是行之有效的分析方法 , 其不

仅适用于产品的设计分析 , 亦适合工艺设计分析 、 设

备能力分析等 , 可广泛用于各技术职能部门。设计分

析应与产品的设计工作同步进行 , 这有助于及时发现

设计中的薄弱环节 , 为改进措施先后顺序的安排提供

依据。设计分析应由主管设计人员进行 , 因为设计人

员对自己设计的产品最了解 , 亦最有责任。设计人员

应对分析结果进行跟踪与分析 , 以验证其正确性和改

进措施的有效性 , 然后修正 、 完善设计分析 , 不断积

累并归档为后继人员提供宝贵的工程财富。

2.4　零件的配置矩阵
在完成方案选择和可靠性分析后 , 就可开始完成

零件配置矩阵的工作。零件配置矩阵的几个基本组成

部分为:

(1)技术需求 , 它们是从产品规划矩阵中选择

的 、 转移到零件配置矩阵的技术需求及其目标值 , 是

矩阵的 “什么 ”。

(2)关键零件特征 , 一般根据待配置的技术需

求和其经验来决定零件配置矩阵的关键零件特征 , 它

们是矩阵的 “如何 ”。

(3)技术需求与关键零件特征的关系矩阵 , 用

一组符号来表示技术需求与关键零件特征的关系强弱

程度。

(4)关键零件特征的技术规范 , 零件配置矩阵

如图 4所示。为简单起见 , 作者从产品规划矩阵中选

择了 4个技术需求———油液雾化效果 、 故障率 、 使用

寿命 、 价格作为零件配置矩阵的 “什么 ”。

对于图 4所示的零件配置矩阵 , 对于涂油机而

言 , 选择涂油刀梁 、 涂油柜 、 防锈油 、 导板移动机

构 、 二次雾化装置作为需要配置到工艺规划阶段的关

键零件特征。图中选用特定符号 , 表示诸用户的要求

质量与产品质量要素之间关系强弱的程度。如●表示

强关系 , ★表示中等关系 , ■表示弱关系 , 空白表示

无关系。 QFD方法通过加权评分把质量要素的重要

度予以量化 , 其方法为对关系符号给分。例如:●量

化为 9分 , ★量化为 3分 , ■量化为 1分 , 空白不给

分 (量化为 0)。

图 4　零件配置矩阵 (下转第 129页)
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层流变化为紊流。图 5的速度分布可以清楚的看到阀

内紊流状态 , 紊流流动不规则性导致阀内压力的分布

不均匀 , 图 6、 图 7所示二维 、 三维截止阀的压力分

布云彩图看出 , 红色区域处的压力的峰值 , 分别达到

了 512 505 Pa、 512 660 Pa。

2.3.2条计算出了管道中液压冲击最大值为 2.419

MPa, 该冲击发生在截止阀处 , 加上截止阀正常流动

时的紊流产生的压力值 (图 6、 7), 实际截止阀内的

压力峰值为液压冲击与紊流产生压力的和 , 即:

p峰值 =p液压冲击 +p紊流
式中:p液压冲击 =3.047 MPa

p紊流 =512 660 Pa≈0.513 MPa

所以 , p峰值 =3.047 +0.513 =3.560 MPa, 截止阀

的最高压力可达到 3.560 MPa, 管径缩小后的截止阀

公称通径 DN32, 通过提高公称压力的方法可以解决

管道中压力问题 , 选择截止阀的参数见表 4。
表 4　管径压缩后截止阀参数

公称压力 /MPa公称通径 /mm
试验压力 /MPa 尺寸 /mm

壳体 密封 L D D
1

D
2

D
s b-f H

质量 /kg

4.0 DN32 6.0 4.4 180 135 100 78 66 18-2 302 11.8

4　结论
(1)传统设计计算得出系统参数后 , 采用现代

设计方法 , 大型有限元分析软件 ANSYS的计算流体

动力学 (CFD)分析模块 , 对系统的危险区域进行模

拟 , 精确得出稀油站危险区域流体的速度流迹和压力

分布 , 为液压元件的设计制造提供了依据。同时该方

法可作为其他液压系统的设计依据 , 提高了液压系统

的设计精度和优化液压系统。

(2)系统管径压缩至 DN32后 , 油泵仍为额定流

量 125 L/min, 额定压力 1.0 MPa的双螺杆泵。因此

系统流量维持不变;管径压缩后可以通过调节安全阀

确定润滑点的使用压力。因此 , 优化后的系统能保证

对 C5101A/B往复式压缩主机的供油压力和流量。

(3)管径优化前后系统不发生流态改变 , N150

机械油在系统主干管道上是层流 , 流向改变和阀门处

是紊流。主管道上的层流状态使系统保持稳定 , 阀门

紊流状态发生处的压力峰值和系统液压冲击产生的压

力峰值 , 通过提高截止阀公称压力的方法能克服压力

大的问题 , 该优化过程是可行的。

(4)管径优化的意义:系统管径从的 DN40降到

了 DN32, 稀油站体积缩小 , 结构紧凑 , 生产制造成

本大大降低。按照该方法设计制造出 XYZ-125稀油

站整体质量降低了 30%, 生产成本降低了 25%, 在

现场工作状态良好。
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(上接第 137页)
　　在 QFD瀑布分解过程 “下游 ” 的工艺规划阶段

中工艺规划矩阵的开发步骤同零件配置矩阵基本类

似 , 而质量控制规划 (又称制造规划 )阶段中的

QFD矩阵各个企业差别很大 , 几乎没有形成一个比

较规范的格式 , 在此不再详述。

3　结束语
作者研究的内容是将 QFD技术引入到静电涂油

机的概念设计中。该模型在抓住 QFD的实质 “以市

场为导向 , 以顾客需求为依据 ” 的基础上 , 简化了

QFD过程 , 为我国企业运用 QFD技术提供了有效的

方法。在方案优化选择中 , 将层次分析法与 QFD相

结合 , 提出了相应的功能分解模型 , 以顾客满意程度

为总体目标 , 建立了递阶层次结构 , 改善了分解的精

确性和判断的一致性。在确定产品设计方案后 , 运用

FMEA和 FTA方法对产品进行了初步的可靠性分析 ,

在设计阶段考虑到产品中潜在的故障。作者还初步尝

试了把 QFD技术深入到静电涂油机的零件配置阶段 ,

根据产品规划阶段的关键技术措施对涂油机的涂油刀

梁 、 二次雾化装置等关键零部件进行了初步的功能配

置 , 为涂油机以后的详细设计奠定了基础。
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