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统计过程控制( SPC)在质量管理中的应用研究
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摘 要: 统计过程控制 ( SPC) 使产品质量由事后把关转为事前预防 , 大大降低了生产成本。本文介绍

了 SPC 的原理 , 对其两种有效的质量控制工具: 控制图和工序能力进行了详细的阐述 , 并在生

产实际中进行了具体的应用, 通过对具体产品的 SPC 分析, 为企业开展 QC 活动提供了思路和

参考方式。
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0 引言

产品质量的统计观点是现代质量管理的基本观点之

一, 它的核心内容是: 产品质量始终在变动之中。对于产

品质量某一瞬间的变化虽然不能精确地预测, 但其变动的

统计规律, 即出现多大的变动幅度及有多大的可能性是可

以掌握的, 这就是产品质量的统计分布 [1]。影响产品质量

因素归纳起来分为两类: ①偶然因素, 又称随机因素, 特

点是影响微小, 始终存在, 逐件不同, 难以除去; ②异常

因素, 又称系统因素, 特点是影响较大, 有时存在, 一系

列产品受到同一方向的影响, 可以除去。如固定螺母松动

造成机床的较大振动, 刀具的严重磨损等。

在实际生产中 , 产品质量的偶然波动与异常波动总

是交织在一起的。异常因素是注意的对象 , 由异因造成

的质量变异可用控制图发现 , 一旦发现产品质量有异常

波动 , 就应尽快找出其异常因素 , 加以排除。

1 SPC 基本原理

在生产过程中 , 仅有相互独立的偶然性因素影响

时 , 产品特性值 x 会服从正态分布即 N(μ,σ2), P(μ- 3σ<

X<μ+3σ)=O.9973。x落在如图 1 所示 ,以(μ- 3σ,μ+3σ)为

上、下控制线外的概率之和只有 0.27%。这是很小的概率,

出现这样概率的事件称为小概率事件。根据概率统计理

论, 小概率事件在一次实验中是不会发生的。如果发生

了, 则说明原来的分布受到了异常因素的影响处于失控

状态。休哈特正是根据这一理论提出了控制图方法。

( 1) 控制图及控制界限 : 控制图是对过程质量特性

值进行测定、记录、评估和监察过程是否处于控制状态

的一种统计方法设计的图。图上有中心线 ( CL)、上控

制界限 ( UCL) 和下控制界限 ( LCL) , 并按时间顺序抽

取的样本点序列描点。

( 2) 控制图分类及选择 : 按统计量分 , 控制图可分

为计量值控制

图和计数值控

制图。它们均

有各自适用的

范围, 应用中

的合理选择十

分关键。最常

用、最重要的是 X- R (均值-极差) 控制图。它可以同时

控制质量特性值的集中趋势 , 即平均值的变化以及其离

开中心控制线的趋势 , 即极差的变化。它适用范围广 ,

可提供较多的质量情报, 灵敏度高 [2]。

( 3) 图的获得 : 首先需要将抽样采集的质量值数据

进行分组 , 每个组的数据组成一样本。样本大小用 n 表

示 , 通常 n=3, 4, 5。分组数用 m 表示 , 通常 m=

20, 25。其次均值和的极差中线的获得 : 假定质量特性

值 X服从正态分布 N (μ,σ2), 且 μ,σ均已知。若 X1,X2,

⋯,Xn为大小为 n的样本 , 则样本均值为:

X= X1+X2+⋯+Xn
n

令所取的 m个样本的均值分别为 X1,X2,⋯,Xm, 则过

程μ的最佳估计量μ
∧
为总平均值 , 即:

μ=
∧
X= X 1+X 2+⋯+X m

m
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图 1 SPC 控制图

Fig.1 SPC control char t
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图 2 AL- CCP X- R 控制图

Fig.2 AL- CCP X- Rcontrol char t

于是X可作为X图的中心线。令 m个样本的极差分别

为 R1, R2, ⋯, Rm, 则平均样本极差为:

R= R1+R2+...+Rm
m

均值和的极差控制线的获得: X图的控制线如下:
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R图的控制线如下:
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系数 A2、D3、D4为常数,可查计量型控制图系数表得到。

( 4) 过程能力 : 是指过程的加工质量满足技术标准

的能力 , 它是衡量过程加工内在一致性的。过程能力决

定于质量因素, 即人、机、料、法、环, 而与规范无关。

过程能力指数分为无偏移双侧情形的短期过程能力指数,

无偏移单侧规范情形的短期过程能力指数 , 有偏移情形

的短期过程能力指数等 [4]。过程能力指数的计算可分为:

无偏移双侧规范情况的短期过程能力指数, 当分布中

心与公差中心重合时, 可直接利用 Cp值的定义进行计算:

Cp= T
6" ≈
TU- TL
6"∧ ST

单侧规范情况的短期过程能力指数计算:

CPU=
TU- !
3" ≈
TU- X$
3"ST
(X$<TU)

有偏移情形的短期过程能力指数: 定义分布中心 !与规
范中心M的偏移度为: #=|M-!|, 以及!与M的偏移度K为:

K= #
T/2
= 2#
T

过程能力指数修正为:

CPK=( 1- K)Cp=(1- K)
T
6"
≈(1- K) T
6"
(0≤K<1)

2 应用实例

作者考察某塑料彩印企业的一种包装产品—酱包 ,

对酱包的剥离强度进行测试后的数据实行 SPC 质量控

制, 选择采用计量值控制图进行控制。

2.1 选择子组大小、频率和数据

( 1) 子组大小。选择子组应使得一个子组内该单元

中的各样本之间出现变差的机会小 , 在过程的初试研究

中 , 子组一般由 4～5 个连续生产的产品的组合 , 这样做

的目的是使每个子组内零件都是在很短的时间间隔内生

产出的并且相互之间不存在其它系统关系 [5]。本例中为

同一批原料在同一车间同一班组生产出的酱包产品 , 选

择子组产品个数为 5个。

( 2) 子组频率。其目的是检查经过一段时间后过程

中的变化。这些变化的潜在原因可能是接班或操作人员

更换等原因造成的。过程初始研究时 , 通常是连续进行

分组或在很短的时间问隔内进行分组 , 以便检查过程在

很短的时间间隔内是否有其它不稳定的因素存在。当证

明过程稳定时, 子组间的时间间隔可以增加。本例中子

组频率: 过程初始研究为 3 min, 过程受控为 0.5 h。

( 3) 子组数大小。通常情况下 , 20 或更多个子组可

以很好地用来检测稳定性, 本例中为 20组。

2.2 X- R 控制图分析

( 1) 连续 25 个点中没有 l 点在限外 , 或连续 35 点

中最多 1点在限外, 或连续 100点中最多 2点在限外。

( 2) 控制界限内的点子的排列无下列异常现象 : ①

连续 7 点或更多的点在中心线同一侧 ; ②连续 7 点或更

多点呈上升或下降趋势 ; ③连续 11 点中至少有 l0 点在

中心线同一侧 ; ④连续 l2 点中至少有 12 点在中心线同

一侧; ⑤连续 17A中至少有 14 点在中心线同-侧; ⑥连

续 2O点中至少有 16 点在中心线同一侧; ⑦连续 3 点中

至少有 2 点或连续 7 点中至少有 3 点落在 2 倍与 3 倍标

准差控制界限之间。

首先对酱包进行采样、分组 , 组数 m为 20, 样品

量 n 为 5, 进行了剥离强度测试 , 得到数据按照上述统

计学方法进行处理 , 绘制出在 2006 年 12 月份该产品剥

离强度的控制图如图 2。

由图可以看出 , X- R 图均无异常情况 , 点子的上下

波动是由于一些不可避免的偶然因素导致 , 经分析这些

偶然因素可能是油墨性能的变化、环境温度的变化等。

2.3 过程能力分析

当 1.33<Cpk ≤1.67 时 , 表明过程能力充足 , 是一

种理想状态。当 1.00<Cpk ≤1.33 时 , 表明过程能力尚

可 , 应该注意控制 , 防止发生大的波动 ; 在 Cpk 值接近

1.00 时 , 出不合格产品的可能性增大 , 此时应加强对生

产线检查和产出品进行抽样检验。

X
-
平
均
值

R
-
极
差

样品总数 : 40 组数 : 20 每组样品数 : 2
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(上接第 68页) 3.3 机架

机架设计和选用主要考虑的因素

是强度和刚度 , 机架刚度不足是造成皮带跑偏的原因之

一。设计时建议尽量采用中式或低式头架, 高式头架由于

刚性较差, 运行时容易出现晃动, 对大功率输送机更加明

显; DTⅡ型输送机的机架作了较大改进, 头架采用三角

形箱形结构, 受力较为合理。中间架材料型号比 TD75型

大 , 以 B=500, L=6000 的标准中间架为例 , TD75 采用

63×63×6的角钢, 重量为 73kg, DTⅡ采用 10号槽钢, 重

量为 121.7kg。

3.4 清扫器

带式输送机在运行过程中粘附在输送带上的小煤粒

随后又传给下拖辊和改向滚筒 [2], 粘结积聚使其外形发

生改变 , 加剧输送带磨损。TD75 型输送机头部清扫器

只提供了弹簧清扫器一种 , 弹簧清扫器存在刮不干净 ,

使用一定时间后弹簧易变形等问题 , 使用情况不太理

想 , 重锤刮板清扫器可以补偿变形 , 保证刮板始终紧贴

带面 , 当输送带粘料严重时 , 可以选用其他型式如硬质

合金刮板清扫器、合金橡胶清扫器等 , 合金橡胶清扫器

可以用两级配合使用 (H型和 P型) , 效果更为理想。

上述是选煤厂输送机部件选型设计中经常遇到的问

题 , 其他零部件如输送带、托辊的选择等问题也很重

要, 在此不一一讨论。

4 结束语

选煤厂带式输送机有其自身特点 , 设计选用时应考

虑到这一点 , 因地制宜 , 才会得到比较理想的结果。

( 1) 整个选煤厂输送机的规格品种较多 , 在综合考

虑技术性和经济性的前提下 , 应适当减少功率档次 , 这

样可以增加设备的互换性, 给维护和管理带来便利。

( 2) TD75型输送机型谱中的零部件不能完全满足实

际需要 , 通过对几个部件的分析 , 认为输送机的选型应

综合考虑其它型谱和虽未列入型谱, 但应用成熟的产品。
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当 Cpk≤1.00, 过程能力不足 , 应分析原因并采取

必要的措施。改产品剥离强度过程能力分析图如图 3。

由实际工序能力图可知 , 当分布中心与公差中心没

有重合 , 可按照 Cpk 标准判断 , 图中 Cpk 的值是

1.5854, 表明过程能力充足 , 是一种理想状态。

3 结论

企业要想加入全球的产业链中 , 就必须按照国际统

一的质量管理标准和方法进行质量管理 , SPC正是这样

一种有效的质量管理工具。通过对过程质量进行动态、

连续的监控 , 不断地分析质量问题中的各种影响因素 ,

并进行针对性预防 , 达到了持续改进的目的。作者在某

塑料彩印企业中成功地实施了 SPC, 运用 SPC工具对企

业产品进行了分析 , 在质量控制中起到极好的警示和预

防作用 , 从而为提高产品质量、降低生产成本起到事半

功倍的效果, 为企业带来丰厚的利润。
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图 3 AL- CCP 过程能力分析图

Fig.3 AL- CCP process ability char t
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