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摘要：为改善滤棒过程控制精度，在实验研究基础上，对测试数据分组后进行统计分析，确定滤棒质

量指标的均值控制域．结果表明：采用数据分组的方法可有效降低随机效应的影响；利用 ＣＰＫ值和
回归分析可以确定滤棒质量指标控制域；控制域范围内的滤棒质量显著优于滤棒质量的整体水平．
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０　引言

滤棒作为烟支卷制的重要材料，对卷烟内在质

量、物理质量均影响显著［１］，滤棒压降、硬度的波动

是影响卷烟焦油量波动和卷制质量的主要因素［２］．
减少滤棒质量、圆周、压降、硬度的波动，提高滤棒

质量稳定性是滤棒质量控制的关键．在传统滤棒质
量的控制中，主要针对各个指标单独进行控制，而

忽视了滤棒各质量指标之间的相关性，且实际生产

过程中，原料、设备、人员、环境多方面因素的影响

使得滤棒质量指标之间的相关性变得极为模糊．本
文拟通过统计大量实际生产过程中滤棒质量指标

的数据，采用数据分组的方法，减少随机因素对指

标相关关系的影响，确定滤棒指标相互影响的回归

方程，从而确定滤棒质量、圆周、三醋酸甘油酯的控

制域，优化滤棒质量的控制方法，以提高滤棒质量
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稳定性．

１　实验

１．１　材料与设备
材料：重庆宏声集团滤嘴材料厂产１４４ｍｍ醋

酸纤维滤棒．
设备：德国 ＨＯＵＮＩＫＤＦ２滤棒成型机，法国索

定公司Ｄ５１综合测试台，德国Ｂｉｎｇｄｅｒ公司 ＫＢＦ２４０
恒温恒湿箱，美国 ＭＥＴＴＬＥＲＰＧ５０３电子天平，Ａｇｉ
ｌｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司６８９０ＮＧＣＭＳ．
１．２　方法
１．２．１　取样方法　相同操作人员，在同一台滤棒成
型机上，待生产稳定后，每隔１０ｍｉｎ在成型机出口
取样，每次取样２００支．取样后放入恒温恒湿箱按照
文献［３］的方法平衡４８ｈ，平衡后抽取５０支进行滤
棒三醋酸甘油酯添加量的测定，另取３０支进行滤棒
物理指标的测定．
１．２．２　测定方法　滤棒按照文献［３］规定的方法
测定滤棒的质量、圆周、压降、硬度．按照文献［４］的
方法测定滤棒三醋酸甘油酯含量．

２　结果与讨论

２．１　实验结果
按照上述方法，共进行１２９组滤棒取样，分别测

定各组滤棒的质量、压降、圆周、硬度以及三醋酸甘

油酯含量等质量指标，计算其平均值和标准偏差．
为了寻找各质量指标之间的相互关系，按照文献

［５］的方法利用 ＳＰＳＳ软件对质量指标之间的相关
性进行分析，结果见表１．

表１　滤棒质量指标间的相关性分析

编号 影响指标 受影响指标 相关性

１ 质量 压降 Ｒ＝０．３１不相关
２ 质量 硬度 Ｒ＝０．３７不相关
３ 三醋酸甘油酯含量 压降 Ｒ＝０．１４不关性
４ 三醋酸甘油酯含量 硬度 Ｒ＝０．１７不相关
５ 圆周 压降 Ｒ＝－０．４０不相关
６ 圆周 硬度 Ｒ＝－０．１４不相关
７ 质量、圆周 压降 Ｒ２＝０．４４弱相关
８ 质量、圆周 硬度 Ｒ２＝０．２４不相关
９ 质量、圆周 压降 Ｒ２＝０．４３弱相关
１０ 质量、圆周 硬度 Ｒ２＝０．２１不相关

以可控的滤棒质量、圆周、三醋酸甘油酯含量３
个指标分别研究其对滤棒压降、硬度指标的影响，

发现仅有滤棒质量、圆周对滤棒压降有较弱的影

响，进行回归分析和最小二乘分析，结果显示它们

之间有一定的相关性，但是其相关性并不显著．而
根据相关研究［６］，滤棒的质量对滤棒压降和硬度有

较强的正相关关系，三醋酸甘油酯与滤棒硬度也有

一定正相关关系［７］，滤棒圆周与滤棒压降也呈现显

著负相关关系．本文系对实际生产过程中的大量测
试数据的统计学分析，存在原料、设备、环境导致的

随机性影响，这可能是导致与上述试验性结论产生

一定差异的原因．因此下面采用数据分组的方法进
行分析，探讨其真实的关系．
２．２　分组统计分析
２．２．１　数据分组　为降低系统随机性对统计数据
的影响，使数据能够反映指标之间的相关关系，分

别按照不同的质量目标值分组统计滤棒压降响应

均值和滤棒吸阻响应均值，按照圆周中心值

±０．０１ｍｍ统计滤棒压降响应均值，按照三醋酸甘
油酯添加量中心值 ±０．５ｍｇ／支统计滤棒硬度响应
均值，建立影响指标的中心值与相应指标均值的对

应关系（见表２），以减少随机性原因导致相关性关
系的不确定性．
２．２．２　分组后数据相关性分析　通过对分组后的
数据进行相关性分析（见表３），发现各质量指标之
间的相关性要显著好于分组前，表现出较明显的正

相关或负相关关系．根据文献［６－７］的研究结论，
在数据的研究范围内，可以认为滤棒质量与滤棒压

降、三醋酸甘油酯含量与滤棒硬度、滤棒圆周与滤

棒压降均为线性相关关系．因此可以利用线性回归
分析确定线性回归方程来分析影响指标与受影响

指标之间的数学关系，从而进一步确定影响指标的

控制范围．
根据表３中各影响指标与受影响指标之间的相

关关系，可以分析各影响因素对其他质量指标的影

响程度，检验或确认各质量指标均值控制的中心

值，并可以根据受影响指标设计值，按照过程能力

指数ＣＰＫ≥１．６７的要求，计算确定滤棒质量、圆周
及三醋酸甘油酯含量的控制域．图１为滤棒质量对
压降的影响，可以看出滤棒质量对压降的影响较为

显著．图２为三醋酸甘油酯含量对滤棒硬度的影响，
可以看出三醋酸甘油酯含量对硬度的影响程度相

对较小，对滤棒硬度影响产生的极差约为０．６％．
２．２．３　滤棒质量均值控制域的确定　根据滤棒压
降、硬度的设计值，由表３的回归方程可以计算出滤
棒质量、圆周和三醋酸甘油酯含量的控制中心值；根
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表２　滤棒质量指标分组数据相关性分析
质量影响

质量域中心值／ｍｇ压降响应／Ｐａ硬度响应／％
圆周影响

圆周域中心值／ｍｍ 压降响应／Ｐａ
三醋酸甘油酯影响

添加域中心值／（ｍｇ·支 －１）硬度响应／％
７７８ ３３７３ ８８．７ ２３．８４ ３８１５ ４７ ８９．２
７８７ ３５５０ ８８．０ ２３．８６ ３８２５ ４９ ８９．５
７９１ ３４８１ ８７．８ ２３．９２ ３５５０ ５０ ８９．７
７９９ ３６１９ ９０．１ ２３．９９ ３６７７ ５１ ８９．２
８００ ３６３８ ８７．９ ２４．００ ３６５８ ５２ ８９．５
８０１ ３５８９ ８８．７ ２４．０１ ３６１９ ５３ ８９．３
８０２ ３５９９ ９０．３ ２４．０２ ３６５８ ５４ ８９．１
８０３ ３５３０ ８８．５ ２４．０３ ３５７９ ５５ ８９．２
８０４ ３５７０ ８９．６ ２４．０４ ３６１９ ５６ ８９．５
８０５ ３５９９ ８９．６ ２４．０５ ３６１９ ５７ ８９．８
８０６ ３５８９ ８９．４ ２４．０６ ３６５８ ５８ ８９．９
８０７ ３５９９ ８９．３ ２４．０７ ３５９９ ５９ ８９．９
８０８ ３６１９ ８９．２ ２４．０８ ３６０９ ６０ ８９．８
８０９ ３６２８ ８９．５ ２４．０９ ３５７０
８１０ ３６１９ ８９．７ ２４．１ ３５８９
８１１ ３５９９ ８９．３ ２４．１１ ３５６０
８１２ ３６３８ ８９．８ ２４．１２ ３６２８
８１３ ３６２８ ８９．４ ２４．１３ ３５７０
８１４ ３６３８ ８９．７ ２４．１４ ３５６０
８１５ ３６３８ ８９．８ ２４．１６ ３５７０
８１６ ３６２８ ８９．３
８２１ ３５８９ ９０．３
８２３ ３５５０ ８９．８
８２５ ３６９７ ９０．７

表３　滤棒质量指标相关关系及回归方程

编
号
影响指标

受影响
指标

相关系数 回归方程

１ 质量 压降 Ｒ＝０．７２ Ｙ＝４．１８８２Ｘ＋２１３．５１５３
２ 质量 硬度 Ｒ＝０．６８ Ｙ＝０．０１５４２Ｘ＋７６．８２３４５
３ 圆周 压降 Ｒ＝－０．７７ Ｙ＝－６６４．０３３Ｘ＋１９５９０．４

４三醋酸甘
油酯含量

硬度 Ｒ＝０．６０ Ｙ＝０．０４２１６Ｘ＋８７．２２９９３

图１　滤棒质量对压降的影响

图２　三醋酸甘油酯对滤棒硬度的影响

据滤棒压降、硬度的允差值和实际标准偏差，按过

程能力指数ＣＰＫ≥１．６７（过程能力达到优）的要求，
可以计算出允许压降和硬度产生的最大中心偏移

值；根据表３的回归方程的斜率，可以计算出滤棒质
量、圆周、三醋酸甘油酯含量的控制允差值（见表

４）．此中心值和允差值即该项指标均值最大控制
域．而实际控制域应考虑各因素的同时影响，如滤
棒压降受滤棒质量和滤棒圆周的共同影响，假设实

际生产过程中按照５０％的比例进行分配，相应质
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表４　滤棒质量指标控制域的选择

目标指标 设计值 允差值
实测标

准偏差

允许中心偏

移值（ＣＰＫ＝１．６７）
控制指标

最大控制域

中心值 允差值

压降／Ｐａ ３６５０ ±２００ ６６ ±８９ 滤棒质量／ｍｇ ８２０ ±２１．４
滤棒圆周／ｍｍ ２４．００ ±０．１３

硬度／％ ９０ ±３ １．１４ ±１．０９ 滤棒质量／ｍｇ ８５５ ±７０．７
三醋酸甘油酯含量（ｍｇ·支 －１） ６５．７ ±２５．８

量、压降２指标允许中心偏移值变为最大值的１／２，
实际控制域应选择滤棒质量均值控制在（８２０±
１０．７）ｍｇ范围内，圆周均值控制在 （２４．００±
０．０７）ｍｍ范围内．
２．２．４　应用效果对比　根据各因素对滤棒质量的
影响程度和实际控制水平，计算出一组指标实际控

制域，分别是滤棒质量均值（８２０±１０．７）ｍｇ，圆周
（２４．００±０．０７）ｍｍ，三醋酸甘油酯含量（６５±
５）ｍｇ／支．首先对统计的１２９组实验数据，进行滤
棒压降合格率和硬度合格率的筛选对比，结果表明

处于控制域范围内的产品不合格率，较整体不合格

率显著降低（见表５）；在此基础上，再按照该控制域
范围进行控制，抽取３０组产品进行实验验证，其产
品不合格率同样较未应用控制域的有明显改善（见

表６）．

表５　实验数据控制域应用效果对比情况 ％

目标指标 不合格百分比 控制域内不合格率 改善情况

压降 ２．３６ ０．８６ －１．５０
硬度 １．９４ ０．４３ －１．５１

表６　应用控制域进行过程控制前后
后产品不合格率对比情况

目标
指标

均值
均值
最大值

均值
最小值

不合格
比例／％

改善
情况／％

压降 ３６６７Ｐａ ３７０７Ｐａ ３５９９Ｐａ １．２２ －１．１４
硬度 ８９．９２％ ９１．５％ ８９．２％ ０．１１ －１．８３

３　结论
滤棒质量指标可以分为可控指标和受影响指

标２类，这２类指标之间存在着一定相关关系．在正
常生产条件下，滤棒质量由于受到有些未知的随机

效应的影响，２类指标之间的相关性表现的不够明
确．通过根据可控指标进行梯度分组，计算组内受
影响指标均值，再根据此均值进行相关性分析和线

性回归，可以确定２类指标的相关关系和回归曲线，
根据关注质量指标的设计值和允差，以及期望的

ＣＰＫ值，由回归曲线可以计算出可控指标的控制
域．实验验证表明，应用控制域进行过程控制的产
品其不合格率较未采用控制域控制的产品不合格

率显著降低．
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