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基于层次分析和加权评价法的产品材料选择研究
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>>摘>要!在考虑材料传统的机械性能'物理化学性能'加工工艺性能基础上#将材料经济性能和环保

性能作为材料选择的影响因素#采用模糊数学方法对指标进行量化处理#利用层次分析法确定材料性能

指标权重#以材料性能数据库为基础#利用综合评价法实现材料的选择#为材料选择提供一种有效方法$

关键词!材料选择% 层次分析% 综合评价

中图分类号![]%%# 文献标志码!O

@@现代工业产品设计是一项复杂的系统工程"随着科

学的进步"制造业与计算机技术的发展"人们对工业产

品设计的要求也越来越高% 产品设计"不仅应满足使用

要求"同时还需要外观(人机协调(成本(环境污染(节约

资源和能源等多方面进行考虑&%'

% 由于材料的种类繁

多"性能各异"在满足某种或某几种性能要求的前提下"

可能会有一种或多种材料符合要求% 在这些符合条件

的材料中"可能会由于侧重点的不同而导致最佳选择的

结果不同% 因此"研究从多种备选材料中选出符合设计

要求的最佳材料具有重要意义&!'

%

在考虑材料传统的机械(物理(化学(加工性能基

础上"同时考虑经济(环境性能"建立材料选择流程"通

过对指标的处理和权重确定"利用材料数据库"实现材

料的综合评价和最优选择"为材料选择提供了一种有

效方法%

% 材料选择流程

综合评价材料选择流程如图 % 所示%

图! 材料选择流程

! 材料选择关键技术

)K! 评价指标体系

由于材料种类和指标繁多"其指标体系按六大性能

分类&& LG'

"每类性能由多个性能指标构成见表 %%

表! 材料指标

性@能 具体性能指标

机械性能 强度(硬度(刚度(弹性(韧性(塑性等

物理性能
密度(热导率(线膨胀系数(摩擦系数(弹性

模量(泊松比等

化学性能 抗腐蚀性(抗老化性(易燃性等

加工工艺性能 铸造(锻造(焊接(切削加工等

经济性能 材料成本(加工成本(回收成本等

环境性能 重用性(处理性(能耗性(污染性等

)K) 材料数据库与备选材料

材料数据库用于储存所有备选材料% 该材料数据

库主要包含两张数据表)材料分类表和材料性能表% 材

料分类表用于存储材料分类和建立材料分类树"如优质

碳素结构钢分类结构为)材料+金属+黑色金属+钢+

优质钢+结构钢+优质碳素结构钢#材料性能表用于存

储某种材料的具体性能"包括表 % 中的各项具体性能指

标的数值"材料性能表设置一个 [8Q5cX字段!存储分类

表中某种材料类型 cX$与材料分类表建立关系"实现备

选材料的存储&#B"'

%



)K$ 材料性能指标处理

!?&?% 性能指标的量化处理

所谓量化处理&C'

"是将性能指标参数中的形式上不

是很精确的数据转化为比较精确且可供比较的具体数

据"在此采用模糊数学方法进行量化处理% 设某一定性

指标在所有被评对象中的取值最小为 B

F0+

"最大为 B

F,̀

"

以 &B

F0+

"B

F,̀

' 为论域"将定性描述分为相等的五级"对应

,很好"较好"一般"较差"差-等定性指标"如图 !所示%

图) 模糊性描述的五级分段图

通过分级确定定性指标定量化表示时的数据范围"

以每一范围的中间值表示量化值% 为简化计算"采取十

分制原则"即) B

F0+

($" B

F,̀

(%$"论域范围在&$"%$'之

间"分级长度为 !"则定性指标,很好"较好"一般"较差"

差-!表 !$"其它定性指标可作相似处理%

表) 模糊性描述的数据区间及简化值

定性描述 数据区间 量化值

很好 &E " %$' D

较好 &" " E' C

一般 &G " "' #

较差 &! " G' &

差 &$ " !' %

!?&?! 性能指标的同向化处理

经过量化后的性能指标并非是数值越大越好或数

值越小越好&C'

% 有些指标数值越大越好!正向指标"如

强度$"有些指标数值越小越好!逆向指标"如成本$% 在

各种性能指标中可能因为标准不一致而无法参与具体

比较"须对各类指标进行同向化处理"才能进行综合评

价% 在材料选择中"将各指标作正向化处理"即正向指

标不变"逆向指标利用倒数的方法转化为正向指标%

!?&?& 材料性能指标的无量纲化

同向化将性能指标转化为了同向的具体数值"但由

于不同性能指标具有不同的单位制"不具备可比性"需

将指标数值作无量纲化处理"消除不同的量纲对评价的

影响% 由于综合评价时"数据本身对评价的排序结果并

不产生实际影响"在此忽略量纲影响"通过权重计算出

综合评价值%

!?&?G 层次分析法确定指标权重

权重是衡量每个具体指标在总体指标中的相对重

要程度"由设计目标"指标价值"决策者的个人知识等多

种因素决定% 利用层次分析法"构建各项性能指标的递

阶层次结构"并在同一层次指标重要性中进行两两比

较"将.同等重要/(.稍微重要/(.明显重要/(.特别重

要/(.极端重要/等用数字 % dD 及其倒数的标度方法表

示&CBE'

"如图 & 所示%

图$ 指标比较判断标度

递阶层次结构分为三层)最高层"准则层"指标

层&C'

% 最高层为备选材料"准则层包括材料的六大性能"

即机械(物理(化学(加工(经济(环境性能"指标层包括每

类性能下的各项具体指标% 准则层比较结果见表 &%

表$ 准则层性能比较

机械

性能

物理

性能

化学

性能

加工工

艺性能

经济

性能

环境

性能

机械性能 % # " & ! G

物理性能 %e# % ! ! ! &

化学性能 %e" %e! % ! ! %

加工工艺性能 %e& %e! %e! % % !

经济性能 %e! %e! %e! % % %

环境性能 %eG %e& % %e! % %
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机械性能的相对权重)
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同理可得各性能指标的相对权重集合为)

$
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对于构成准则层性能的每项具体指标"采用相同方

法确定权重% 设每项性能下有 " 个具体指标"则可得 "

项性能下的每个具体指标相对权重为) F

+

T, E
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00E
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由此可得各具体指标相对于整体的权重集合)
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& 材料选择综合评价

$K! 材料综合评价排序

以加权平均法对所选材料进行综合评价% 设 G种

材料 " 个性能指标下共有$个小指标"各具体指标的权

重分别为 &

%

"&

!

"00"&

$

" 则有)
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设第?种材料的第+个指标数值为H

?+

"设第?种材料的综

合评价值为I

?

"则

I

?

T

#

$

+(%

&

+

H

?+

!?(%"!00G$

根据I

?

值"对备选材料进行由大到小排序%

$K) 最优材料选择

在材料综合评价的排序结果中"由于采用正向化处

理" I

?

最高的材料即为最优的材料% 在实际应用中"由

于不同的设计人员在量化处理和权重确定中存在差异"

因而可以在排序靠前的几种备选材料中结合经验或作

其他处理"从而选出最佳材料%

G 结束语

从材料数据库的建立(材料性能指标的处理和权重

确定以及综合评价方面对材料选择进行了探讨"为材料

选择提供了一种方法% 由于材料选择涉及面广"方法和

途径都较多"是一项系统工程"所以在材料选择的准确

性和效率上还应进行深入研究"才能确保准确高效地选

出所需材料%
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