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應用田口實驗法於木質材料最佳阻燃塗佈量之研究 
 

摘  要 

關鍵詞：田口試驗計畫法、熱輻射、直交表、著火性 

本研究以田口試驗計畫法針對木質裝修材料在不同影響著火性試驗變數下，如板材、板厚、阻燃

塗料塗佈量和阻燃塗料配比等，使用L9(34)之直交表進行實驗配置，並仿照ASTM E1623試驗規範進行

熱輻射著火性試驗，以求得木質材料在難燃處理時之最佳策略。試驗結果分析，影響木質材料受

25kW/m2熱輻射時其影響著火性因素之排序，最大者為阻燃塗料配比，其貢獻度為 48.72%。再根據田

口試驗結果之最佳因子水準組合，針對阻燃塗料塗佈量因子進行深入試驗研究，可得木質材料阻燃處

理之最佳阻燃塗料塗佈量為 391g/m2。以田口試驗法探討因素與水準數所建立之直交表，簡化多變數繁

雜之試驗，較全因子實驗法試驗次數少且各試驗之再現性高，有助於木質材料難燃處理之研究與發展。 

 
Abstract 

 
 

Keywords: Taguchi method, Thermal radiation, Orthogonal array, Ignitability 
 

 
1. 前言 

在火場空間中，熱的傳遞有熱傳導、熱對流和熱輻射三種方式。在台灣大多針對熱傳導和熱對流

的熱傳遞方式進行火災延燒之探討，而忽略了火場中熱輻射對空間所帶來的影響。由文獻中得知，當

熱輻射超過 25kW/㎡將引燃木構造，而當熱輻射約 15kW/㎡，將可引燃無經阻燃處理之木材[1][2]。故

本研究以熱輻射方式探討木質材料著火性。 

目前國內針對裝修材料耐燃性測試之試驗規範，以CNS 6532「建築物室內裝修材料之耐燃性試驗

法」針對 22cm×22cm之試體來測試其耐燃等級，共分為三級，屬於定性之區分，其試驗判定準則包括排

氣溫度、溫度-時間面積、發煙係數、龜裂與餘焰[3]。但有鑒於目前國際之趨勢乃是以較大尺寸之試

體，進行模擬試驗，較能模擬火災發生時之實際狀況，且國外NFPRF(National Fire Protection Research 

Foundation)火災風險評估法將材料之易燃等級分為三級，即為「極易燃」、「一般易燃」與「不易燃」，

如下表 1 所示[4]。在文獻[5]建議木材受熱輻射之引燃點為 12 kW/m2，其自燃點為 28 kW/m2，如表 2

所示，皆屬於定量之區分。故本研究依循此規律，仿照ASTM E1623 之試驗規範，組裝一 70cm×140cm的

「輻射加熱器」來模擬火場中熱輻射加熱於尺寸 60cm×60cm木質材料之情況，其目的乃是以較大之尺寸

之木質裝修材料，來探討木質材料在不同著火因子下，受熱輻射引燃之著火性問題。 

田口試驗計畫法為近年來為進年來被廣泛使用之試驗方法，以直交表（Orthogonal array）之試

驗組合進行試驗，經由統計分析試驗結果，得到試驗研究欲得之情報，如各因子對主效果貢獻度、最

佳之因子水準組合，可減少試驗研究成本與增加試驗效益，故本研究以田口試驗計畫法探討木質材料

在不同因子下，受熱輻射引燃之著火性問題。 

 

2. 理論與方法 

（一）田口試驗計畫法（Taguchi method） 
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本研究參考ASTM E1623[6]試驗規範之熱輻射加熱試驗，對 60cm×60cm之木質材料試體以直交表

試驗組合，進行 25kW/m2熱輻射試驗，試驗示意圖如圖 1所示，樣本之中心點與輻射加熱器之中心點在

相同之水平軸線，控制輻射加熱與樣本之幾何關係。依田口試驗法，分析影響較大尺寸木質材料其著

火性最佳因子水準組合和各因子對木質材料受熱輻射引燃著火性影響程度。試驗參數因子水準表如下

表 3所示： 

（1）田口試驗法之設計流程[7]，如圖 2所示： 

1.定義最佳化之問題，如本研究中以研究木材之著火性，探討其受熱輻射引燃之影響因素。 

2.定義目標之計量特性，本研究木材之著火性屬於望大特性。 

3.定義影響目標值之因子及其水準數，以本研究而言，探討之因子為木質材料種類、板材厚度、

與阻燃處理之塗佈量。 

4.選擇適合之直交表，本研究因子數有 4個，每個因子包括 3個水準故選擇L9（34）直交表，進

行實驗配置。 

5.進行直交表所配置之實驗組合進行實驗共 9組，每組實驗 3次以確保實驗之準確性，故共進行

9×3＝27 次實驗。 

6.進行各因子水準之信號雜音比演算與變異數分析（Analysis of Variance）以了解各因子之最

佳水準與貢獻度最大之因子。 

7.以求得之最佳解進行確認實驗，保證結果之穩健性（robustness）。 

（2）品質特性和品質損失函數、S/N 比（信號/ 噪音比）的關係： 

  進行實驗結果統計分析各因子之主效果前必須先了解目標之品質特性，而品質特性如下所示可   

      分為三類： 

1.計量特性：能以連續尺度量測，品質特性通常可以小數點表示。例如：磨耗、強度、尺寸等。 

計量特性又可分為三類： 

1)望目特性（Nominal-the-Best, NTB）：此特性具有一特定目標值，比目標值大或小都不好。例

如：尺寸、壓力、厚度等。 

2)望小特性（Smaller-the-Better, STB）：此特性目標值極端是零。例如：磨耗、劣化、缺點等。 

3)望大特性（Large-the-Better, LTB）：此特性目標值極端是無限大，例如：強度、亮度等。 

2.計數特性：不能以連續此度量測，但能按不連續分級尺度予以分類。例如：成品區分為良品或

劣品，差、普通或優等。 

  3.動態特性：是系統的機能品質特性，取決於該系統信號因子的輸入，及其所造成的結果。例如：   

引擎速度改變，排檔跟著變換。 

 

   本研究目標品質特性屬於計量特性中之望大特性，其品質目標與品質損失函數、S/N 比（信號/ 噪

音比）的關係式如下所示： 

1.望大特性（Large-the-Better, LTB） 

1) 品質損失函數 MSD 

∑
=

=
n

i iYn
MSD

1

11
⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛
+ 2

2311 S

2) S/N 比（信
2 =

  ⎠⎝ YYi ⋯⋯⋯(1) 

號噪音比） 
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（3）直交表（Orthogonal array）之使用 

本研究之著火性因子有 4個，每因子 3水準並不考慮因子間彼此之交互作用經計算其自由度，

使用L9（34）之直交表進行實驗配置如表 4所示： 

La(bc)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（3） 

L：Latin squares，表示直交表。 

    a：表示實驗之次數，即列數。 

    b：表示控制因子之水準數。 

    c：表示因子及因子間交互作用之總數，即行數。 

表 1  NFPRF 火災風險評估法易燃性等級表[4] 

易燃性等級 
熱輻射範圍kW/m2（表面

數值） 

極易燃（薄窗簾） ≦14.1（10） 

一般易燃（裝潢傢俱） 14.1-28.3（20） 

不易燃（厚木料） ＞28.3（40） 

 

表 2 BSI 標準草案材料受熱輻射界限值表[5] 

引燃熱輻射

kW/m2
起火之表面溫度 

℃ 材料 

引燃點 自燃 引燃點 自燃

木材 12 28 350 600 

硬紙板 18 － － － 

硬質纖維

板 
27 － － － 

PMMA（透

明壓克

力） 

21 － 270 － 

彈性 PU 16 － 270 － 

聚氯乙烯 17 － － － 

聚甲烯 12 － － － 

聚乙烯 22 － － － 

 

表 3 試驗參數因子水準表 

編號 因子 水準

A1 合板

A2 密迪板

A3 塑合板

B1 9mm
B2 12mm
B3 18mm
C1 載體樹脂10％
C2 載體樹脂20％
C3 載體樹脂30％
D1 400g/m2

D2 500g/m2

D3 600g/m2

板材種類

板材厚度

＊
阻燃塗料配比

阻燃塗料塗佈量

 

※註：阻燃塗料配比方式為固定塗料中炭化劑、催化劑與發泡劑之配比，改變載體樹脂之比例。 

（二）單因子試驗法 
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 以田口試驗計畫法求得之最佳組合，針對欲研究之因子，應用單因子試驗法與統計回歸，以求得因

子影響木材著火性精確之最佳解。 

 

表 4 L9（34）直交表參數配置表 

A B C D 板材種類 板材厚度 塗料配比 塗料塗佈量

1 1 1 1 1 合板 9mm 載體樹脂10％ 400g/m2

2 1 2 2 2 合板 12mm 載體樹脂20％ 500g/m2

3 1 3 3 3 合板 18mm 載體樹脂30％ 600g/m2

4 2 1 2 3 密迪板 9mm 載體樹脂20％ 600g/m2

5 2 2 3 1 密迪板 12mm 載體樹脂30％ 400g/m2

6 2 3 1 2 密迪板 18mm 載體樹脂10％ 500g/m2

7 3 1 3 2 塑合板 9mm 載體樹脂30％ 500g/m2

8 3 2 1 3 塑合板 12mm 載體樹脂10％ 600g/m2

9 3 3 2 1 塑合板 18mm 載體樹脂20％ 400g/m2

NO.
因子水準配置（L9（34

）直交表）

 

 

圖 1 著火性試驗示意圖 

定義最佳化問題

定義信號/雜音
比(S/N)

定義影響因子及
其水準數

選擇適合之直
交表

進行直交表實驗

進行S/N比分析

求得各因子之最
佳水準

進行變異數分析

求得各因子之貢
獻度

  計算各影響因子最佳水準之S/N比
  並計算其95%信賴區間

完成

否

是

以求得之最佳因子水準進行確認實驗並
求得其S/N比 η

optη

η與    95%信賴區間重疊optη

 

圖 2 田口試驗計畫法設計流程[7] 
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3、研究成果與討論 

依據田口試驗計畫法[8]，木質材料受 25kW/m2熱輻射試驗，整理試驗的結果說明如下： 

（一）田口式理論分析表 

由L9(34)直交表所配置之試驗參數組合進行仿ASTM E1623 之熱輻射著火性試驗，為使試驗結果具

有再現性，故每組之試驗組合均進行三次之試驗，故本研究共進行 27 次之試驗，其試驗結果如表 5所

示，各參數組合之試驗，平均最快達著火狀態者，為第二组試驗，其參數組合為A1（合板）、B2（板厚

12mm）、C2（阻燃塗料配比為載體樹脂 20%）、D2（阻燃塗料塗佈量為 500g/m2），其平均著火時間為 9.85

分；而平均最慢達著火狀態者，為第九组試驗，其參數組合為A3（塑合板）、B3（板厚 18mm）、C2（阻

燃塗料配比為載體樹脂 20%）、D1（阻燃塗料塗佈量為 400g/m2），其平均著火時間為 47.62 分，本研究

9组熱輻射著火性試驗，其著火時間標準差平均為 1.63。 

木質材料塗抹膨脹型阻燃塗料受 25kW/m2熱輻射引燃之過程，本研究經由試驗歸納出阻燃塗料中載

體樹脂之比例，影響阻燃塗料受熱後產生之膨脹炭化層，附著於木質材料之能力，即膨脹炭化層產生

固化或交聯而脫落或影響其受熱膨脹阻隔熱源的功能。其中阻燃塗料載體樹脂配比為 10%時耐燃性最

佳。 

 

表 5 田口式理論分析表 

板材 板厚 配比 塗佈量 TEST 1 TEST 2 TEST 3
平均值

(分)
標準差S S/N 比

1 1 1 1 1 32.42 35.82 35.31 34.52 1.83 30.74

2 1 2 2 2 7.50 10.60 11.45 9.85 2.08 19.42

3 1 3 3 3 17.83 14.05 17.63 16.50 2.13 24.19

4 2 1 2 3 20.75 21.33 24.65 22.24 2.10 26.87

5 2 2 3 1 21.08 17.08 19.45 19.20 2.01 25.57

6 2 3 1 2 41.27 41.68 40.02 40.99 0.86 32.25

7 3 1 3 2 13.67 13.60 14.53 13.93 0.52 22.87

8 3 2 1 3 37.20 39.18 39.35 38.58 1.20 31.72

9 3 3 2 1 49.28 48.07 45.52 47.62 1.92 33.54

平均值= 27.05 1.63 27.46

NO.
因子水準配置（L9（34

）直交表）

 

（二）回應表與回應圖分析 

由表五試驗結果，將各組著火時間平均值轉換為 S/N 比用以製作因子回應圖與回應表，本研究針

對著火性之品質特性為計量特性中之望大特性，故平均值轉換為 S/N 比之如公式（2）所示。 

其計算結果，S/N 比最小者為第二组試驗，其 S/N 比為 19.42；S/N 比最大者為第 9组試驗，其 S/N

比為 33.54，全部 9组試驗其平均 S/N 比為 27.46。 

根據每組試驗之著火平均時間與 S/N 比，製作品質特性與 S/N 比之因子回應表與因子回應圖，其

主要之目的為了解各影響木質材料著火性試驗參數其最佳之試驗組合。其計算方法為，根據表五將所

欲求得之因子水準平均著火時間與其 S/N 比，加總求其平均數，以 A1 之為例，其計算式如下所示： 

A1 之品質特性：(34.52+9.85+16.50)/3=20.29 

A1 之 S/N 比：(30.74+19.42+24.19)/3=24.78 

依此方法求出各因子水準品質特性與S/N比之值，進而製作因子回應表與因子回應圖，其結果如表

6、表 7、圖 3與圖 4所示。經分析品質特性與S/N比之最佳試驗參數組合均為A3、B3、C1、D1，故本研

究 25kW/m2熱輻射影響木質材料著火性之最佳因子水準組合為A3、B3、C1、D1，即板材：塑合板；板厚：

18mm：阻燃塗料配比：載體樹脂 10%；阻燃塗料塗佈量：400g/m2。 
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以預測最佳值 A3、B3、C1、D1 求其預測值之 S/N 比 ，計算方法如下所示： 
38.51( )opt dbη =

( ) ( ) ( ) ( )
3 3 1 1opt A B C Dη η η η η η η η η η= + − + − + − + −

 

=27.46+(29.38-27.46)+(29.99-27.46)+(31.57-27.46) +(29.95-27.46)  

=38.51（db）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4) 

optη
：最佳理論值之 S/N 比 

      η：S/N 比之平均值 

表 6 品質特性因子回應表 

水準一 水準二 水準三 總和 最佳水準

A 板材種類 20.29 27.48 33.38 81.15 A3
B 板材厚度 23.56 22.54 35.04 81.15 B3
C 塗料配比 38.03 26.57 16.55 81.15 C1
D 塗料塗佈量 33.78 21.59 25.77 81.15 D1

因子
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質
特
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圖 3 品質特性因子回應圖 

表 7 S/N 比因子回應表 

水準一 水準二 水準三 總和 最佳水準

A 板材種類 24.78 28.23 29.38 82.39 A3
B 板材厚度 26.83 25.57 29.99 82.39 B3
C 塗料配比 31.57 26.61 24.21 82.39 C1
D 塗料塗佈量 29.95 24.85 27.59 82.39 D1

因子
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比

 

圖 4 S/N 比因子回應圖 

（三）變異數分析與 F檢定 
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根據表 5每組試驗之著火時間進行變異數分析與F檢定。F檢定用以了解各因子在信心水準 95%下，

是否對木質材料受 25kW/m2熱輻射具有顯著性之影響，若無顯著性則將其併入誤差項；變異數分析用以

將各因子影響木質材料著火性之程度予以量化，即求出各因子之貢獻度，結果如表 8所示：  

（1）變異數分析：經分析其結果顯示本研究阻燃塗料配比影響木質材料受 25kW/m2熱輻射著火性最大，

其貢獻度為 48.72%；其次為板材厚度，其貢獻度 18.47%；再者為木質材料板材，其貢獻度為

16.46%；最後為阻燃塗料之塗佈量，其貢獻度為 14.69%。且本研究之變異數數分析表中由誤差項

所產生之變異為 2.98，表示本研究因試驗條件產生之實驗誤差變異非常小，即試驗具再現性。 

 

（2）F檢定：各因子經F檢定其結果顯示，在 99%信心水準下各因子皆顯著影響木質材料受 25kW/m2熱輻

射之著火性，故不將因子併入誤差項。. 

表 8 變異數分析表 

平方和 自由度 變異 信心水準 顯著性 貢獻率

SS DOF Var Confidence Significant?＊ ρ
板材 773.56 2 386.78 129.84 100% Yes 16.46% 3
板厚 867.24 2 433.62 145.56 100% Yes 18.47% 2

塗料配比 2277.35 2 1138.68 382.25 100% Yes 48.72% 1
塗料塗佈量 690.69 2 345.35 115.93 100% Yes 14.69% 4

Error 53.62 18 2.98
Total 4662.46 26

S=1.73
＊Note:At least 99% Confidence

F 排序因子

 

（四）田口試驗計畫確認試驗 

本研究經由品質特性回應表與回應圖和 S/N 比回應表與回應圖，求得影響木質材料受熱輻射著火

性之最佳因子水準組合即為 A3、B3、C1、D1，經計算後其預測值之 S/N 比
38.51( )opt dbη =

，為了確保先前

試驗計畫所設定之因子水準為符合影響木質材料著火性之因子水準與著火性試驗之可性度，故需做確

認試驗，並求得確認試驗之 S/N 比。而確認試驗與最佳因子水準預測值之 S/N 比 95%信賴區間若有重疊

之部分，則表示試驗結果具有可信度，其計算結果如表 9與圖 5所示。 

（1）最佳因子水準預測值在 95%信心水準下之信賴區間CI ： 

經分析品質特性與S/N比之最佳試驗參數組合均為A3、B3、C1、D1，故本研究 25kW/m2熱輻射影響

木質材料著火性之最佳因子水準組合為A3、B3、C1、D1，其S/N比預測值
38.51( )opt dbη =

，預測值之信賴

區間如下所示： 

α= × = − × =2

1.73
1.96 3.20

9

8
e

S
CI N

m
 ⋯⋯⋯(5) 

S：誤差項之標準差 

     
em =

總實驗數據個數

計算預測值式中的總自由度
 

 

故最佳因子水準預測值 S/N 比之信賴區間為： 

35.31（db）＜預測值＜41.71（db） 

（2）確認試驗在 95%信心水準下之信賴區間CI ： 

由最佳試驗參數組合 A3、B3、C1、D1 進行三组確認試驗，其試驗結果如表 9所示，確認試驗其平

均著火時間為 55.19 分，標準差為 2.75，S/N 比為 )(82.34 db=η 。確認試驗之信賴區間如圖 5所示。 

 



 
 

 

ㄧ
祥
翻
譯
社

 樣
本

 

Elegant Translation Service Sample 

請
勿
複
製

 

Do not copy 

表 9 確認試驗結果分析表 

確認試驗
TEST1
（分）

TEST2
（分）

TEST3
（分）

平均數

（分）
標準差S S/N比

NO.1 57.53 55.88 52.17 55.19 2.75 34.82  

2

1 1 1 1
1.96 1.73 3.83

9 3

8
e

CI N S
m rα

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤

= × + = − × + =⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯(6) 

                          

S：誤差項之標準差 

    
em =

總實驗數據個數

計算預測值式中的總自由度  

     r：直交表組合，每组試驗之次數 

故確認試驗 S/N 比之信賴區間為：  

30.99（db）＜確認試驗＜38.65（db） 

經比較最佳水準因子預測值與確認實驗之 95%信賴區間，其結果有重疊之部分，故本研究著火性試

驗結果具再現性和穩健性。 

 

30.99 38.6534.82

確認試驗

預測值

35.31 41.7138.51  

圖 5 確認試驗信賴區間比較圖 

 

（五）阻燃塗料最佳塗佈量試驗結果分析 

根據熱輻射著火性田口試驗結果之最佳因子水準組合，針對阻燃塗料塗佈量此因子進行試驗研究，

以了解阻燃塗料耐燃之最佳塗佈量。故在試驗變數之規劃為固定板材材質、板厚與阻燃塗料配比，並以

阻燃塗料塗佈量 330g/m2、365g/m2、400g/m2、435g/m2、470g/m2為試驗變數，探討其受 25kW/m2熱輻射之

著火性，試驗結果如表 10 所示。經由平均著火時間與阻燃塗料塗佈量製作其回歸曲線結果，如下圖 6

所示： 

y=-0.0025x2+1.9558x-333.45 ……..………(7) 

R2＝0.9869 

x：組燃塗料塗佈量（g/m2） 

y：著火時間（分） 

微分求其反曲點以求得耐燃性最佳之阻燃塗料塗佈量，其公式如下所示： 

( )2-0.0025x  + 1.9558x - 333.45 0
d

dx
=
⋯⋯(8) 

                                   

x=391 
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即本研究木質材料受 25kW/m2熱輻射其最佳之阻燃塗料塗佈量為 391g/m2。 

 

表 10 最佳塗佈量著火性試驗結果 

塗佈量(g/m2) 含水率(%) 密度(g/cm3) TEST1 TEST2 TEST3
1 330 8.21 0.692 47.28 44.34 42.10 44.57
2 365 10.37 0.687 52.68 54.63 49.70 52.34
3 400 9.58 0.702 57.53 55.88 52.17 55.19
4 435 8.46 0.711 51.67 54.04 53.63 53.11
5 470 10.54 0.691 43.78 41.50 41.51 42.26

NO.
試體性質 各組試驗著火時間（分） 平均值

（分）

 

y = -0.0025x2 + 1.9558x - 333.45

R2 = 0.9869
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圖 6 平均著火時間與塗料塗佈量關係圖 

 

4. 結論 

本研究獲致以下結論：  

一、熱輻射著火性試驗結果，經由變異數分析各著火性因素之排序為，阻燃塗料配比＞板材厚度＞木質

材料板材＞阻燃塗料塗佈量，其中以阻燃塗料配比影響木質材料受熱輻射引燃最大，其影響程度為

48.72%。 

 

二、木質裝修材料受 25kW/m2熱輻射著火性試驗結果，經由因子回應表與回應圖分析其最佳因子水準組合

為，板材：塑合板；板材厚度：18mm；阻燃塗料配比：載體樹脂 10%；阻燃塗料塗佈量：400g/m2。

在此因子水準組合之熱輻射著火性試驗，耐燃性較佳。 

 

三、木質裝修材料受 25kW/m2熱輻射著火性試驗結果，經由F檢定分析其結果，本研究所探討之著火性對

木質材料受熱輻射之著火性有顯著之影響。 

 

四、阻燃塗料塗佈量試驗結果經回歸顯示本研究木質材料受 25kW/m2熱輻射其最佳阻燃塗料塗佈量為

391g/m2。利用田口試驗法和單因子試驗法可簡單獲得塗料最佳塗佈量，並提升試驗之品質。 

 

五、本研究所使用之試驗分析方法為田口試驗計畫法配合單因子試驗法，其可簡化多變數繁雜之試驗，

且各試驗再現性高，增加實驗效益，可降低商品研發試驗成本，增加研發效率。 
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