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摘    要 

 

火箭中的整流罩具有良好的透波性和强度，它的半前锥段采用了泡沫夹层

结构；由玻璃钢面板、加强板、PMI 泡沫及金属件四部分组成。在以往半前锥

段生产过程中，由于其中的 PMI 泡沫定型的一次交验合格率低和返工程度高的

情况，造成了产品整体的成型周期长，所以我们要提高 PMI 泡沫一次交验的合

格率。 

首先我们对 PMI 泡沫定型中存在的问题进行统计，确定对合格率影响较大

的缺陷类型，并测量产品的相关数据，其次通过运用过程失效模式、后果分析

等方法确定可能造成缺陷产生的原因因素，并采用全因子分析、一般线性模型

等方法找到关键的影响因素，最后制定出与之相符合的改进措施，来提高 PMI

泡沫一次交验的合格率。 

通过实验的结果可以得到，PMI 泡沫的合格率均已超过百分之 90，同时为

整流罩的后续生产步骤节省了很多时间，提高其整个产品的生产效率。 

  

关键词：PMI 泡沫；复合材料；质量改进 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

The fairing in the rocket has good wave permeability and strength. Its half front 

cone section adopts foam sandwich structure, and consists of four parts: FRP panel, 

reinforcing plate, PMI foam and metal parts. In the past semi semi conical section 

production process, due to the low qualified rate and high rework rate of PMI foam 

forming, the overall forming cycle of the product is long, so we have to increase the 

pass rate of PMI foam.            

 First of all, we made statistics on the problems existing in the PMI foam 

stereotype, identified the types of defects that affect the qualification rate, and 

measured the relevant data of the products. Secondly, we identified the possible 

causes of the defects through the use of process failure mode and consequence 

analysis, and used the full factor analysis and the general linear model to find the key 

influencing factors. The corresponding improvement measures should be taken to 

improve the pass rate of PMI foam.             

According to the experimental results, the qualified rate of the PMI foam has 

exceeded ninety percent, and at the same time, it saves much time for the subsequent 

production steps of the fairing and improves the production efficiency of the whole 

product. 

 

Key words：PMI foam；Compound material；quality improvement 
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第一章    绪论 

 

1.1 研究背景 

PMI 泡沫的全称叫作聚甲基丙烯酰亚胺，是一种轻质高强度的泡沫塑料，在

德国首先研制成功并开始了工业化生产, 具有密度小、耐高温、抗压和比强度高

等特点, 具有优异的二次加工性能, 可加温成形、机械加工成形,具有良好的与其

他复合材料粘接及加温加压复合固化等综合性能，多被用于复合材料结构件的夹

层材料[1]。近年来，这种夹层材料在航空航天以及民用等领域大量应用，尤其是

美国、日本、德国等一些发达国家。 

在国内方面 PMI 泡沫在我们国家运载火箭的整流罩中也有大量的应用，运

载火箭整流罩被用于保护卫星及其它有效载荷，以防止卫星受气动力、气动加热

及声振等有害环境的影响。为了保证整流罩具有良好的透波性和强度，它的半前

锥段就采用了泡沫夹层结构；由玻璃钢面板、加强板、PMI 泡沫及金属件四部分

组成。在以往半前锥段生产过程中，由于其中的 PMI 泡沫定型的一次交验合格

率低，从而造成了产品整体的成型周期长，所以它成为了影响长征系列运载火箭

产能提高的原因之一。 

1.2 发现问题 

对近几年的 PMI泡沫定型的一次交验合格率进行统计，采用 P 控制图对 PMI

泡沫一次交验合格率数据的均值和稳定性进行分析，由结果（图 1-1）可知 PMI

泡沫定型的一次交验合格率的均值为 46.06%，稳定性良好，但一次交验合格率

偏低。 

     

图 1-1  冯卡门结构 PMI 泡沫定型一次交验合格率的 P 图 
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对历年泡沫定型不合格的产品进行统计，并按照缺陷类型进行分类。采用排

列图比较缺陷对泡沫一次交验合格率的影响，由结果（图 1-2）可知，占发生频

数总数 80%左右的缺陷是泡沫随型差（间隙大）、下陷尺寸超差、下陷位置超差，

因此需要改善的过程关键输出变量为间隙值、下陷尺寸、下陷位置。 

 

 
图 1-2  泡沫缺陷 Pareto 图 

 

1.3 缺陷的定义 

根据单位方面的要求确定缺陷的认定范围： 

（1）泡沫随性差：泡沫与模具之间的间隙大于 10mm 

（2）下陷尺寸超差：泡沫下陷尺寸不在 1.9-2.1mm 之间 

（3）下陷位置超差：下陷位置与理论线最大偏差超过 6.0mm 

1.4 产品需要达到的目标 

根据单位的决定为了提高 PMI 泡沫定型一次交验合格率，并结合自身“降本

增效”的要求，最终确定本项目的改善目标为冯卡门结构 PMI 泡沫定型一次交验

合格率不低于 90%（图 1-3）。 
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图 1-3 单位要求目标图 
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第二章    测量阶段 

 

2.1 测量系统分析 

2.1.1 测量对象明确 

PMI 泡沫定型工艺流程：泡沫原材料准备、泡沫包覆、泡沫加热与压型、泡

沫粗修、泡沫进罐整形、泡沫下陷修磨以及交付测量。流程中涉及的测量工序分

别为泡沫修磨、下陷修磨以及交付测量三个工序。为确保测量系统的有效性，设

计试验收集相关数据进行分析。 

2.1.2 测量系统说明 

测量对象：泡沫与模具的间隙值、泡沫下陷尺寸、泡沫下陷位置与理论线偏

移量 

测量工具：游标卡尺 

测量方法：以模具内表面为基准，测量泡沫与模具之间的间隙值；以泡沫未

修磨区域为基准，测量下陷尺寸；以模具对接桁曲线为基准，测量泡沫与对接桁

曲线的最大偏移量；按照《游标卡尺操作规程》完成测量操作。 

测量方案：为了验证测量系统的精确度，将定型后的 PMI 泡沫编号，按照

随机原则，由三名测量员选定的 10 件产品来进行测量，每人测量两次且并记录

结果。 

测量结果：根据每个人测量出的结果统计对比发现，测量的准确性较高，能

够满足生产的需求。 

2.2 数据收集计划 

确定测量系统精确性和准确性满足要求后，制定了详细的数据收集计划（表

2-1），并开展数据收集工作。 
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表 2-1 数据收集计划 

怎么使用数据 如何分析和描述数据 

1、过程稳定性分析 1、概率图 

2、过程能力分析 2、直方图 

3、原因分析 3、描述统计 

 4、Pareto 图 

 

业绩测 

量指标 
运作定义 目的 

数

据 

来

源 

样本

大小 

数据收

集时间 

数据收

集方法 
  

泡 沫 一

次 交 验

合格率 

一次定型合

格的泡沫与

总数量之比 

建立

项目

基线 

生

产

原

始

记

录 

可 统

计 的

历 史

数据 

2019-2

020 

统计收

集时间

内全部

数据 

  

 

2.3 现有生产能力分析 

由图 1-3 的结果得到一次交验合格率仅为 46.1%，说明我们现有生产过程控

制能力严重不足。 

2.4 收集潜在影响因子 

2.4.1 因果矩阵分析 

我们通过现场生产调查并且开展头脑风暴等形式，建立出项目的因果矩阵

（表 2-2），对影响 PMI 泡沫定型一次交验合格率的因子进行筛选和汇总。 
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表 2-2 项目因果矩阵 

序号 工序 

数据来源 源于 VOC 

总分 比例 
权重 6 8 7 

输入 
下陷精

度 
下限位置 

泡沫与模 

具间隙 

1 PMI 泡沫准

备 

原材料批次差

异 
0 0 3 21 5.50 

2 原材料性质 0 0 3 21 5.50 

3 
PMI 泡沫包

覆 
包覆数量 0 1 1 15 3.93 

4 
PMI 泡沫加

热 

升温速率 0 1 3 29 7.59 

5 加热温度 0 1 3 29 7.59 

7 保温时间 0 1 3 29 7.59 

8 
PMI 泡沫压

型 

压型时间 0 1 3 29 7.59 

9 压型模具间隙 1 1 0 14 3.66 

10 模具半径 0 3 3 45 11.78 

11 
PMI 泡沫粗

修 
粗修位置 0 1 1 15 3.93 

12 PMI 泡沫下

陷修磨 

定位方式 1 3 0 30 7.85 

13 修磨方式 3 1 0 26 6.81 

14 
PMI 泡沫保

存 

保存时间 0 1 3 29 7.59 

15 存放湿度 0 0 3 21 5.50 

16 存放方式 0 1 3 29 7.59 

合计 5 16 32 382 
100.0

0 

 

2.4.2 影响因子汇总 

在因果矩阵基础上，利用 Pareto对各影响因子进行筛选，结果如图 2-1所示。，

筛选出了 11 项可能对 PMI 泡沫定型一次交验合格率具有较大影响的因子，采用

FMEA 对各因子可能引起的风险进行识别，确定改善的顺序。 
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图 2-1 过程因子的 Pareto 图 

 

2.5 FMEA 分析 

针对上述 11 项可能的因子开展 FMEA 分析，结果如表 2-3 所示。经筛选确

定了 11 个主要影响因素的风险值（RPN），根据 RPN 值确定改善方向，其中分

值大于 120 的为迫切需要改进的因子，优先级为 A 级；分值在 80~120 之间的为

需要改进的因子，优先级为 B 级；其余的为 C 级。 
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表 2-3 FMEA 分析 

过程 

步骤 

 

 

功能 

要求 

潜在

失效

模式 

潜在失

效后果 

严 

重 

度 

（S） 

分

类 
潜在失效起因 

现行过程控制 

RPN 预防

控制 

发生

频度

O 

探测

度控

制 

探

测

度

D 

泡沫 

准备 

原材

料性

能 

泡沫

密度

偏大 

定型后

泡沫变

形较大，

返工 

5 ■ 
泡沫密度较大，定

型后内应力较大 

原材

料复

验 

2 称重 5 50 

PMI 泡

沫加热 

按照

定型

工艺

进行

操作 

升温

速率

快 

定型效

果差，返

工 

5 

▼ 

降温速率快，内应

力释放不完全，造

成泡沫回弹量大 

设备

定期

维

护，

运行

正常 

5 

监测

设备

数据 

4 100 

加热

温度

偏低 

定型效

果差，进

行二次

定型 

5 

温度较低未到达

软化点，造成内应

力较大 

4 4 80 

加热

温度

偏高 

二次发

泡，造成

泡沫报

废 

7 

温度过高造成泡

沫内部引发剂发

生二次反应 

2 4 56 

保温

时间

短 

定型效

果差，返

工 

5 

内应力释放不完

全，造成泡沫回弹

量大 

3 4 60 

PMI 泡

沫定型 

泡膜

厚

度、

曲面

均满

足要

求 

压型

时间

短 

成型效

果差，返

工 

5 

▼ 

残余内应力引起

较大反弹 

设置

定型

时间 

5 

查看

生产

记录 

4 100 

模具

半径

偏大 

不符合

产品曲

面要求，

返工 

7 

以模具为基准进

行泡沫定型，造成

泡沫曲面不符合

要求 依据

经验

操作 

4 观察

模具

与泡

沫之

间的

间隙 

4 112 

模具

半径

偏小 

产品内

应力较

大 

5 

模具半径较小时，

定型后的泡沫半

径较小，内应力较

大，在应力的作用

下出现较大变形 

4 4 80 
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（续表 2-3） 

PMI 泡

沫下陷

修磨 

下陷

位置

和精

度均

满足

要求 

定位

方式

不精

准 

返工，对

偏移处

重新修

磨 

5 

■ 

泡沫为双曲面结

构，下陷位置难以

确定 试拼

和修

磨交

替 

7 
对所

有产

品进

行全

检 

5 175 

下陷

修磨

精度

无法

控制 

返工，修

磨超差

位置 

5 
泡沫为双曲面结

构，精度难以控制 
7 5 175 

PMI 泡

沫保存 

泡沫

间隙

满足

要求 

存放

时间

较

长，

泡沫

出现

较大

反弹 

返工，对

泡沫重

新定型 

5 

▼ 

在泡沫内应力随

时间逐渐释放的

过程中，反弹量逐

渐增加 

设置

最长

存放

时间 

7 
查看

生产

记录 

5 175 

存放

湿度

大 

PMI 泡

沫吸湿，

返工 

5 

PMI 泡沫中含有

酰胺基基团，吸湿

后性能下降 

/ 3 5 75 

存放

方式

不合

理 

泡沫变

形量大，

返工 

4 
泡沫局部手里，易

产生变形 
/ 5  4 80 

 

根据各因子改善难易程度、所需要的技能以及产品的特点，整理出泡沫下陷

尺寸、下陷位置超差、泡沫与模具的间隙大的失效点和改善方式（表 2-4）。 

表 2-4 各因子失效点和改善方式 

Y y 关键失效点  改善方式 快速改善 阶段改善 

PMI

泡

沫

定

型

一

次

交

验

合

格

率

低 

泡沫与模具贴合性

差 

泡沫密度 阶段改善 
泡沫与模

具的间隙

大(1 个)： 

Ⅰ：存放方

式 

下陷位置

及尺寸 

Ⅱ：泡沫下

陷定位方

式不合理 

Ⅲ：修磨方

式不合理 

泡沫与模具的间

隙大(8 个)： 

A：泡沫密度 

B：升温速率 

C：加热温度 

D：保温时间 

E：存放环境湿度 

F：压型时间 

G：存放时间 

H：模具半径 

升温速率 阶段改善 

加热速度 阶段改善 

保温时间 阶段改善 

压型时间 阶段改善 

模具半径 阶段改善 

存放时间 阶段改善 

存放环境温度 阶段改善 

泡沫存放方式 快速改善 

泡沫下陷位置超差 定位基准不合理 快速改善 

修磨方式不合理 修磨基准不合理 快速改善 
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2.6 快速改善 

2.6.1 下陷位置快速改善 

针对泡沫下陷尺寸和位置超差的问题，我们梳理产品的工艺流程，针对流程

中的不足进行改进。传统确定泡沫下陷的方式如下：首先完成泡沫的定型，将平

面的 PMI 泡沫变成符合冯卡门曲线的双曲面结构，由生产人员将定型后的泡沫

放置于冯卡门模具上，根据模具边缘线确定下陷位置（图 2-2）。然而在实际生

产中，由于泡沫与模具之间存在间隙，造成下陷位置定位出现较大偏差，影响产

品后续组装和产品最终的质量。 

下陷位置确定后由我们需要使用 80 目砂轮片将下陷区域多余的泡沫打磨

掉，由于泡沫为双曲面结构，且各泡沫与模具之间的间隙值不同，难以找到有效

的参考基准，造成下陷深度差异较大，影响产品的交付。 

     

图 2-2  泡沫下陷定位图 

 

为了解决下陷位置偏差大，下陷尺寸超差的问题，由于冯卡门曲面为不可展

开的型面，因此我们采用“多点测算，近似展开”的方式，将双曲面下陷位置的确

定转变为在平面上确定下陷的位置，不仅避免了泡沫与模具间隙对下陷位置的影

响，而且有效的降低了下陷修磨的难度。 

2.6.2 下陷尺寸快速改善 

由于人工修磨存在修磨周期较长，重复返工次数较多以及精度控制差等问

题。经过小组讨论，采用数控机床对泡沫的下陷进行修磨（图 2-3）。 
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图 2-3  泡沫下陷机加工示意图 

 

泡沫下陷修磨完毕后，对泡沫进行加热定型。为了避免在定型过程中泡沫出

现偏移，在定型模具前端增加挡块（图 2-4）。 

   

图 2-4 泡沫热定型及定型效果示意图 

 

为了验证改善效果，在施加外压的条件下对下陷的位置尺寸和下陷尺寸进行

复测（图 2-5）。两种规格的泡沫下陷位置尺寸和下陷尺寸均满足要求，可见改

善效果明显。 

  

图 2-5  下陷位置复测 
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此外，为了降低因保存方式不当引起的变形，制作了相应的物品存放架（图

2-6 图 2-7）。 

      

            图 2-6  改善前                         图 2-7  改善后 

 

为了验证快速改善的实际效果，对已交付的 2 套产品的质量进行跟踪评价，

结果如表 2-5 所示。 

表 2-5 产品数据统计 

生产 
数量 

合
格
数
量 

合格 

率/% 

缺陷类型 

泡沫
随型
差 

厚度整 
体偏薄 

二次发

泡 

下陷尺 
寸超差 

泡沫破

损 

下陷位 
置超差 

12 9 75.00 3 0 0 0 0 0 

11 7 72.73 4 0 0 0 0 0 

10 7 70.00 3 0 0 0 0 0 

12 9 75.00 3 0 0 0 0 1 

 

2.7 小结 

在本阶段中，确定了测量系统的准确度和精确度；并对现有的生产能力进行

分析，发现过程能力严重不足；采用 Process Mapping 和因果矩阵进行分析查找

可能的原因，并采用 Pareto 图确定了 11 项影响较大的因子；通过 FMEA 分析确

定了改进的顺序，并完成快速改善项目，解决了泡沫下陷位置尺寸和下陷尺寸超

差的问题，以及制作泡沫存放架减少因放置方式不合理造成的变形。由于泡沫与

模具之间的间隙较大，对组装工序造成了较大的影响，因此如何降低泡沫与模具

的间隙值成为了后续工作的重点。 
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第三章    分析阶段 

 

3.1 X 因素的检验和数据收集计划 

在上一个阶段的基础上，针对筛选出的 7 个可能的关键制定了 X 因素检验

的实施计划，如表 3-1 所示。 

表 3-1  数据收集计划 

N

O 

小

Y 

焦点

问题 

X 与（小 Y）的关系 分析工具 

数据记录 

（X'

s） 

X 数据

类型 
样品数 

数据

场所 

记录方

法 

1 

泡

沫

与

模

具

之

间

的

间

隙

值 

泡沫

密度 

泡沫密度对泡沫间隙值是

否有显著影响 
方差分析 离散 6~8 

206

厂房 

现场测

试数据 

2 
模具

半径 

模具半径对泡沫间隙值是

否有显著影响 

DOE 

连续 5~6 

现场测

试数据 

3 
升温

速率 

不同升温速率对泡沫间隙

值是否有显著影响 
连续 5~6 

4 
加热

温度 

加热温度差异对泡沫间隙

值是否有显著影响 
连续 5~6 

5 
保温

时间 

保温时间的长短对泡沫间

隙值是否有显著影响 
连续 5~6 

6 
压型

时间 

压型时间的长短对泡沫间

隙值是否有显著影响 
连续 5~6 

7 
存放

时间 

不同模具半径定型后的泡

沫存放时间的长短对间隙

值是否有显著影响 

散点图+

一般线性

回归模型 

离散 5~6 
现场测

试数据 

8 

存放

环境

湿度 

泡沫存放环境湿度对泡沫

间隙值是否有显著影响 

一元线性

回归 
离散 5~6  

现场测

试数据 
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3.2 因素的分析 

3.2.1 泡沫密度方差分析 

根据生产要求，PMI 泡沫密度的要求值为 110±10kg/m3，由于泡沫的批次之

间存在差异，导致泡沫的密度不一致。泡沫密度的差异可能导致泡沫的定型效果

不同；为了便于研究泡沫密度对定型效果的影响，根据生产要求将泡沫分为三个

等级（表 3-2），采用方差分析对不同泡沫密度下的定型效果（表 3-3）进行统

计分析。 

表 3-2  泡沫密度等级 

密度等级 高 中 低 

密度对应范围 115~120 105~115 100~105 

 

表 3-3  不同泡沫密度下的定型效果 

序号 
密度等级 

备注 
高 中 低 

1 21.77  22.26  21.16  

样本定型完毕后

放置 24 天后测

量泡沫与模具之

间的间隙 

2 20.37  21.10  19.58  

3 20.48  20.13  19.58  

4 22.78  23.30  21.84  

5 20.78  20.82  20.55  

6 22.54  23.60  21.82  

7 22.87  21.15  19.94  

8 20.87  21.01  20.29  

 

首先采用等方差分析对三组数据的方差是否相等进行验证，建立原假设 H0：

1=2=3；备择假设 H1：1、2、3 至少一个不相等。结果如图 3-1 所示，

Levene 检验的 P 值为 0.844；多重检验的 P 值为 0.726 均大于 0.05，可知无法拒

绝原假设，因此三种密度下间隙值的方差不存在明显差异。 



天津中德应用技术大学 2020 届本科生毕业设计 

15 

 

 

图 3-1  等方差检验   

 

由箱线图可知不同密度的泡沫的间隙值存在交集，不存在明显的差异；采用

单因子对三种规格的泡沫间隙进行分析，建立原假设 H0：1=2=3，备择假设

H1：1、2、3 至少一个不相等；由图 3-2 和表 3-4 可知 P 值为 0.116 大于 0.05，

无法拒绝原假设，可见三种间隙值的均值不存在明显差异。 

 

图 3-2  单因子分析 

 

表 3-4 针对此分析假定的相等方差 

因子信息 

因子 水平数 值 / / / 

属性 3 低，高，中 / / / 

方差分析 

来源 自由度 Adj SS Adj MS F 值 P 值 

属性 2 5.618 2.809 2.39 0.116 

误差 21 24.684 1.175 / / 

合计 23 30.302 / / / 
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总结：通过箱线图和单因子分析可知，泡沫密度不是影响泡沫间隙的显著因素 

3.2.2 定型工艺参数 DOE 分析 

定型阶段是将软化后的泡沫放置模具中，施加外力将泡沫由平面结构变成双

曲面结构的过程。在该过程中泡沫由可展开的型面转变为不可展开型面，会导致

泡沫内部应力增加。在该过程中泡沫的升温速率、加热温度、保温时间影响泡沫

的软化程度，而模具半径以及压型时间对泡沫的内应力产生不同程度的影响。设

计部分因子试验对各因素的显著性进行分析。通过表 3-5 得到结果如表 3-6 所示 

表 3-5  DOE 的实验数据 

标准序 运行序 中心点 区组 模具半径 升温速率 加热温度 保温时间 压型时间 间隙值 

14 1 1 1 大端 20 210 120 30 1.94 

13 2 1 1 小端 20 210 120 60 3.92 

10 3 1 1 大端 20 190 120 60 2.24 

1 4 1 1 小端 20 190 60 60 5.11 

16 5 1 1 大端 40 210 120 60 1.26 

9 6 1 1 小端 20 190 120 30 5.52 

11 7 1 1 小端 40 190 120 60 4.86 

15 8 1 1 小端 40 210 120 30 4.56 

18 9 0 1 大端 30 200 90 45 2.44 

4 10 1 1 大端 40 190 60 60 2.12 

17 11 0 1 小端 30 200 90 45 4.72 

20 12 0 1 大端 30 200 90 45 2.51 

7 13 1 1 小端 40 210 60 60 5.33 

3 14 1 1 小端 40 190 60 30 5.64 

19 15 0 1 小端 30 200 90 45 4.69 

5 16 1 1 小端 20 210 60 30 5.03 

8 17 1 1 大端 40 210 60 30 1.39 

6 18 1 1 大端 20 210 60 60 2.24 

2 19 1 1 大端 20 190 60 30 3.36 

12 20 1 1 大端 40 190 120 30 2.46 
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表 3-6  定型工艺参数对泡沫间隙值的影响分析 

因子回归:间隙值与模具半径,升温速率,加热温度,保温时间,压型时间,中心点 

方差分析 

来源 自由度 Adj SS Adj MS F 值 P 值 

模型 15 43.0849 2.87233 1256.35 0.000 

线性 5 8.3955 1.67910 734.43 0.000 

模具半径 1 4.9729 4.97290 2175.13 0.000 

升温速率 1 0.1892 0.18922 82.77 0.001 

加热温度 1 1.9881 1.98810 869.59 0.000 

保温时间 1 0.7482 0.74823 327.27 0.000 

压型时间 1 0.4970 0.49703 217.40 0.000 

2 因子交互作用 9 1.7418 0.19353 84.65 0.000 

模具半径*升温速率 1 0.7056 0.70560 308.63 0.000 

模具半径*加热温度 1 0.0702 0.07022 30.72 0.005 

模具半径*保温时间 1 0.0676 0.06760 29.57 0.006 

升温速率*加热温度 1 0.0196 0.01960 8.57 0.043 

升温速率*保温时间 1 0.0380 0.03803 16.63 0.015 

升温速率*压型时间 1 0.2162 0.21622 94.58 0.001 

加热温度*保温时间 1 0.0841 0.08410 36.79 0.004 

加热温度*压型时间 1 0.3844 0.38440 168.14 0.000 

保温时间*压型时间 1 0.1560 0.15603 68.24 0.001 

4 因子交互作用 1 0.3277 0.32768 143.33 0.000 

升温速率*加热温度*保温时间*压型时间 1 0.3277 0.32768 143.33 0.000 

误差 4 0.0091 0.00229   

弯曲 1 0.0026 0.00264 1.22 0.350 

失拟 1 0.0036 0.00360 2.48 0.256 

纯误差 2 0.0029 0.00145   

合计 19 43.0940    

 

模型汇总      

S R-sq R-sq（调整） R-sq（预测） 

0.0478147 99.98% 99.90% 98.27% 

 

由结果可知模具半径、升温速率、加热温度、保温时间、压型时间对应的 P

值均小于 0.5，具有统计显著性，因此为显著影响因素。此外 R-sq、R-sq（调整）、

R-sq（预测）三者接近，且均大于 90%，因此模具半径、升温速率、加热温度、

保温时间、压型时间是影响冯卡门结构 PMI 泡沫定型阶段的显著性因素。 

3.2.3 存放时间一般线性模型分析 

半前锥段产品为冯卡门双曲面结构，不同位置处的泡沫的半径均不相同。根
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据研究历史数据发现，不同半径泡沫存放不同的时间后间隙值逐渐增加，且存在

一定的差异。为了更加全面的考察存放时间对不同泡沫半径间隙值的影响程度，

首先采用散点图对收集的 7 种不同半径的泡沫在不同存放时间下的间隙值进行

分析，由图 3-3 可知，随着存放时间的延长，泡沫的间隙值逐渐增加；不同泡沫

半径的间隙值存在较大的差异，泡沫半径与存放时间对间隙值的影响可能存在交

互作用；当存放时间超过 15 天，泡沫间隙值增长速度出现减缓。 

 
图 3-3  存放时间对不同泡沫半径的间隙值的影响分析 

 

由于不同的泡沫半径在相同的存放时间下的间隙值存在较大的差异，为了有

效的评估泡沫半径、存放时间以及两种可能的交互作用对间隙值的影响，采用一

般线性模型对数据进行分析，结果如表 3-7 所示。 

表 3-7  存放时间对间隙值影响的一元线性模型分析 

方差分析 

来源 自由度 Adj SS Adj MS F 值 P 值 

半径 1 3.9 3.95 0.18 0.671 

存放时间 1 3966.4 3966.41 184.35 0.000 

半径*存放时间 1 1253.5 1253.52 58.26 0.000 

误差 38 817.6 21.52   

合计 41 10964.9    

模型汇总 

S R-sq R-sq（调整） R-sq（预测） 

4.63852 92.54% 91.95% 90.89% 

 

若由结果可知存放时间、存放时间与泡沫半径的交互作用对应的 P 值分别为
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0.000 和 0.000 均小于 0.05，具有统计明显性，因此为显著影响因素；而半径的 P

值为 0.671 大于 0.05，不具备统计显性，因此对间隙值无明显影响。此外 R-sq、

R-sq（调整）、R-sq（预测）三者接近，且均大于 90%，因此存放时间、存放时

间与泡沫半径的交互作用是影响间隙值的关键因素。 

总结：通过散点图和一元线性模型可知，存放时间、存放时间与泡沫半径的

交互作用是影响泡沫间隙的显著因素 

3.2.4 环境湿度对间隙值影响的双样本 T检验 

PMI 泡沫中的酰亚胺基不与水分子反应，但是水分子能够进入泡沫中与泡沫

之间形成范德华力，对 PMI 泡沫起到增塑的作用，导致材料由脆性向韧性转变，

降低了泡沫内部的应力，从而影响泡沫的间隙值。为了考察泡沫存放环境是否为

关键因子，选择 5#泡沫作为研究对象，放置于不同湿度等级的环境中存放 25 天

后测量泡沫的间隙值，试验结果如表 3-8 所示。 

表 3-8  不同湿度等级下泡沫间隙值统计表 

湿度等级 
间隙值/mm 

湿度范围 
1 2 3 4 5 

低 22.44 21.22 21.92 22.09 23.16 湿度范围：20~30% 

高 22.12 21.25 20.75 21.88 21.00 湿度范围：60~80% 

 

采用 MINITAB 软件采用双样本 T 检验对数据进行分析，首先采用概率图（图

3-4）对两组数据的正态性进行了分析，低湿度和高湿度下样本对应的两组数据

的 P 值分别为 0.854、0.564 均大于 0.05，因此两组数据符合正态分布。 

    

图 3-4  正态性检验 

 

采用 F 检验对两组数据的方差进行对比，结果如图 3-5 所示 F 检验的 P 值为

0.705＞0.05，无法拒绝原假设，因此两组数据的方差相等。 
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图 3-5  双方差检验结果 

 

采用双样本 T 检验对两组数据进一步分析，结果如表 3-9 所示，其中双样本

T 检验 P 值为 0.100＞0.05 接受原假设，两组数据的均值不存在显著差异。 

表 3-9  双样本 T 检验 

双样本 T 检验和置信区间：间隙值，湿度等级 

间隙值 双样本 T   

湿度    均值标 

等级 N 均值 标准差 准误 

低 5 22.167 0.712 0.32 

高 5 21.403 0.582 0.26 

差值=μ（低）-μ（高） 

差值估计值：0.763 

差值的 95%置信区间：（-0.184，1.711） 

差值=0（与≠）的 T 检验：T 值=1.89  P 值=0.100  自由度=8 

两者都使用合并标准差=0.6500 

 

由双样本 T 检验可知泡沫存放环境湿度对泡沫的间隙值无明显的影响，因

此环境湿度为非显著因子。 

3.3 小结 

经这阶段的试验和分析结果，可以得到影响泡沫间隙值的关键因子包括 8

项，分别为加热温度、保温时间、定型时间、存放时间、弧面半径，为了降低存

放时间，我们开展了精益分析，识别泡沫定型的瓶颈工序和可改善项。在后续改

善阶段的工作中，将对这些关键因子进行逐一改善。 
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第四章    改善阶段 

 

4.1 改善阶段计划 

进入改善阶段，首先对筛选出的关键因子进行了梳理。泡沫定型的施工是一

个连续的过程，从泡沫加热至泡沫交付的多个工序决定了泡沫的定型效果，根据

工艺过程（图 4-1）对关键因子的发生顺序进行排序。 

 

图 4-1  工艺过程 

 

泡沫定型的不同工序之间相互独立，不同工序内的关键因子之间不存在相互

影响，一个工序的改善结果可以在后续试验中直接实施和验证，因此依照工序对

关键因子的排序结果制定相应的改善方案（表 4-1）。 

表 4-1  改善方案 

执行顺序 因子名称 改善方案 

1 模具半径 

最优值 

2 升温速率 

3 加热温度 

4 保温时间 

5 压型时间 

6 存放时间 
精益改善 

7 泡沫曲率 

 

4.2 改善阶段实验 

4.2.1 泡沫加热与压型工序因子改善和试验验证 

根据本阶段分析结果可知，该模型能够很好满足我们的要求，根据问题的要

求，优化目标数据望小型的。结合实际生产情况，在 7 中不同规格的泡沫中，半

径越小，泡沫间隙越大。采用响应优化器查找最优值，优化结果如图 4-2 所示。 
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图 4-2  最优解 

 

由结果可知最优间隙值为 3.77mm，在最优值时升温速率为 20℃/h，加热温

度为 210℃，保温时间为 120min，压型时间为 30min. 

为验证改善的效果，项目成员按照升温速率为 20℃/h，加热温度为 210℃，

保温时间为 120min，压型时间为 30min 的要求进行 5 次试验，定型完毕后存放

24h 时泡沫的间隙值如表所示，五次试验的平均值为 3.55mm（表 4-2），落在了

95%置信区间内（表 4-3），可见模型正确，预测可信。 

表 4-2  加热温度、保温时间最优解的验证试验 

序号 
模具半 

径/mm 

升温速 

率℃/h 

加热温 

度/℃ 

保温时 

间/min 

压型时 

间/min 
间隙值/mm 

1 小端 20 210 120 30 3.52 

2 小端 20 210 120 30 3.54 

3 小端 20 210 120 30 3.65 

4 小端 20 210 120 30 3.49 

5 小端 20 210 120 30 3.62 

 

表 4-3  最优解验证试验预测结果 

因子回归：间隙值 1.0 与模具半径，升温速率，加热温度，保温时间，压型时间，中心点 

变量 设置 

模具半径 小端 

升温速率 20 

加热温度 210 

保温时间 120 

压型时间 30 

 

拟合值 拟合值标准误 95%置信区间 95%预测区间 

3.77325 0.0663403 （3.58906，3.95744） （3.54620，4.00030） 

 

根据以上试验结果分析可知，改善方法有效。项目小组结合实际情况，最终

修订泡沫定型工艺为加热温度为 210℃，升温速率 20℃/h，保温时间 120min，压
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型时间 30min。 

4.2.2 泡沫存放的精益改善 

根据上阶段分析结果可知，在泡沫存放阶段中存放时间对间隙有着较大影

响。 

由该回归方程可知，存放时间越长，间隙值越大。由于泡沫的半径为顾客要

求值，无法更改，因此通过对存放时间的优化来降低泡沫的间隙值。 

在实际生产中，顾客要求泡沫交付时必须齐套。产品成型周期越长对于已定

型完毕的泡沫，较长的存放时间会导致部分泡沫间隙过大无法交付。例如泡沫半

径最大的 7#存放时间 20 天时，泡沫间隙值达到 11.84mm，超过了设计要求值。

因此现有的泡沫生产周期较长，不利于泡沫间隙值的控制。 

为了降低存放时间对泡沫间隙值的影响，由小组成员开展精益分析，识别瓶

颈工序，明确改善点，缩短泡沫的定型周期。 

通过对定型工序的现状进行分析，识别出的改善点（表 4-4）如下： 

表 4-4  现状改善点汇总表 

序号 改善工序 改善内容 

1 泡沫加热工序 
现有的设备每次只能加热一块泡沫限制了泡沫加热的效率，需要对设

备进行优化实现多块泡沫共同加热。 

2 泡沫压型工序 
当前现场只有一台冷压机，只能安装一种型号的定型模具，需要对定

型方式进行优化实现多个模具的并行操作 

3 下陷修磨 人员对下陷进行修磨，需要多次测量，导致效率低下，精度难以控制。 

4 泡沫试拼 泡沫的外形尺寸需要修磨试拼，效率低下。 

 

为了及时得到改善效果，小组成员制定改善计划表，保障改善活动的顺利进

行。 

表 4-5  改善计划表 

序号 改善点 对策 目标 措施 地点 备注 

1 
加热设备

效率低 

实现多块泡

沫共同加热 
6h 内加热数量≥4 

在加热设备中增加旋转

云梯 
206 

图

4-3 

2 

冷压机效

率低，换

模时间长 

采用抽真空

的方式进行

压型 

30min 单次泡沫加

热数量≥4 

1.在定型阴模上包覆真

空袋，留有一个开口； 

2.将保温完毕后的泡沫

迅速放置于真空袋中，

在进行密封，操作时间

≤20s； 

3.抽真空加压 

206 
图

4-4 

3 

定型后下

陷修磨精

度低 

调整工序顺

序，先修磨

下陷再定型 

单件修磨时间≤3h 

下陷深度 2±0.1mm 
外协加工 206 

图

4-5 

4 
泡沫粗

修，试拼 
标准化作业 

单块泡沫切割时间

≤25min 

根据不同尺寸的泡沫制

作切割样板。 
206 
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图 4-3  烘箱增加旋转云梯                    图 4-4  抽真空定型 

 

   

图 4-5  泡沫下限加工及成品 

 

通过上述改善活动，泡沫的生产周期明显缩短。对实际改善效果进行对标分

析，确认改善效果。 

表 4-6  改善效果对比 

工序名称 目标 改善前生产能力 改善后生产能力 
目标达成情

况 

加热工序 6h 内加热数量≥4 1 块/6h 7 块/6h 目标达成 

压型工序 
30min 单次泡沫加

热数量≥4 
1 块/30min 7 块/30min 目标达成 

下陷修磨工

序 

单件修磨时间≤

3h 

下陷深度 2±

0.1mm 

单件修磨时间 6h； 

下陷深度

1.5~2.8mm 

单件修磨时间 1h 

下陷深度

1.9~2.0mm 

目标达成 

泡沫粗修工

序 

单块泡沫切割时

间≤25min 

单块泡沫粗修时

间 45min 

单块泡沫切割时间

20min 
目标达成 
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通过本次精益改善，有效的提高了泡沫的成型效率，成型周期由 38 天减少

至 10 天。 

4.3 改善结果分析 

采用 FMEA 对上述改善措施进行风险分析，确保在实施过程中风险受控，

避免出现不可控现象。由分析结果（表 4-7）可知，改善措施的风险较小，满足

实施的要求。 

表 4-7  改善措施的风险分析 

过程 

步骤 

 

功能 

要求 
潜在失效

形式 

潜在失

效后果 

严重

度 

（S） 

分

类 
潜在失效起因 

现行过程控制 

RPN 预防

控制 

发生

频度

O 

探测

度控

制 

探

测

度

D 

PMI

泡沫

加热 

按照

定型

工艺

进行

操作 

升温速率

超过 20℃

/h 

定型效

果差，

返工 

5 

▼ 

降温速率快，内

应力释放不完

全，造成泡沫回

弹量大 

设备

监控，

增设

双岗 

4 

监测

设备

数据 

3 60 

加热温度

低于要求

温度 

定型效

果差，

进行二

次定型 

5 

温度较低未到达

软化点，造成内

应力较大 

3 3 45 

加热温度

高于要求

温度 

二次发

泡，造

成泡沫

报废 

7 

温度过高造成泡

沫内部引发剂发

生二次反应 

2 3 56 

保温时间

低于

60min 

定型效

果差，

返工 

5 

内应力释放不完

全，造成泡沫回

弹量大 

3 3 45 

PMI

泡沫

定型 

泡沫

厚度、

曲面

均满

足要

求 

压型时间

短 

定型效

果差，

返工 

5 ▼ 
残存内应力引起

较大反弹 

定型

时间

不少

于

30min 

3 

查看

生产

记录 

4 60 

PMI

泡沫

保存 

泡 沫

间 隙

满 足

要求 

存放时间

较长，泡

沫出现较

大反弹 

返工，

对泡沫

重新定

型 

5 ▼ 

在泡沫内应力随

时间逐渐释放的

过程中，反弹量

逐渐增加 

放置

时间

不超

过 5 天 

3 

查看

生产

记录 

5 75 
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经改善阶段试验，对影响泡沫间隙值的关键因子进行了优化，优化后的因子

水平如表 4-8 所示。 

表 4-8 各参数最优解 

执行顺序 因子名称 优化结果 

1 升温速率℃/h 20.0 

2 加热温度/℃ 200.0 

3 保温时间/min 60.0 

4 压型时间/min 30.0 

5 存放时间/day 5.0 
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第五章    标准化阶段 

 

5.1 改善措施的标准化 

根据改善的成果，对员工的工艺文件进行了修改，并新增了部分工艺文件。

如表 5-1 所示。 

表 5-1  标准化内容 

文件名称 更改方式 主要内容 控制对象 

原始记录

表 
新增 

对下陷位置和尺寸设置双岗，

对泡沫下陷位置和下陷尺寸

进行测量记录。 

下陷修磨 

工艺流程 

修改 

对泡沫加热工序中设置检验

点，明确加热参数：泡沫定型

温度 200℃，保温时间 60min 

加热工序 

新增 

泡沫保温结束后，迅速取出泡

沫放置于真空带内，抽真空压

型 30min，按照降温速率为

26.58℃/h 的要求进行逐步

降温至室温。 

压型工序 

修改 

调整工艺工序，泡沫下陷修磨

—泡沫加热——泡沫压型—

—泡沫测量交付 

整体 

作业指导

书 
新增 泡沫切割标准化作业 切割工序 

 

5.2 改善效果验证 

为了验证上阶段改善的实际效果，对生产的 10 批次的产品一次交验合格率

进行统计分析。结果表明泡沫的一次交验合格率有了显著提高，且生产过程稳定。 
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表 5-2  改善效果验证结果 

序号 
生产 

数量 

合

格

数

量 

合格 

率/% 

缺陷类型 

泡沫

随型

差 

厚度整

体偏薄 

二次

发泡 

下陷

尺 

寸超

差 

泡沫

破损 

下陷位 

置超差 

1 12 11 91.67  0 0 0 0 1 0 

2 11 11 100.00  0 0 0 0 0 0 

3 10 10 100.00  0 0 0 0 0 0 

4 13 12 92.31  0 0 0 1 0 0 

5 12 11 91.67  1 0 0 0 0 0 

6 11 10 90.91  0 0 0 0 0 1 

7 11 11 100.00  0 0 0 0 0 0 

8 12 12 100.00  0 0 0 0 0 0 

9 14 13 92.86  0 0 0 0 1 0 

10 11 10 90.91  0 0 1 0 0 0 
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结    论 

 

我们为了解决产品合格率低的问题，对其中主要出现的 3 大缺陷进行分析改

善，用来减少缺陷的产生，从而来提高产品的合格率，第一通过快速改善的方式，

用最省时间经历的方式，对目标进行一个初步的改善，通过制作产品存放的货架

来降低 PMI 泡沫的变形程度，降低它与模具之间的间隙值，通过采用数控机床

进行加工打磨来减少人为打磨而产生的误差，同时也减少产品的生产周期，变相

的提高了生产的效率。 

然后开始对产品进行阶段性改善，通过分析和实验确定了需要改善的方向为

产品定型的工艺参数和产品的存放时间，通过系统的模拟分析以及后续的生产实

验的过程，确定了一个最优的方案，将泡沫定型工艺为加热温度为 200℃，升温

速率 20℃/h，保温时间 60min，压型时间 30min，这样可以使泡沫的定型之后的

间隙值达到要求，最后通过增加烘箱云梯，提高烘箱的利用率，采用真抽真空定

型和制作样板等方式来缩短产品的成型周期，来减少存放时间对间隙值大小的影

响。 

经过这一系列的改善之后，PMI 泡沫的合格率都超过百分之 90，成功达到了

要求水平。
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