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0    引言

六西格玛管理是持续改进业务流程和追求卓越绩

效的改进方法体系，以消除产品缺陷，降低企业成本，

提高客户满意度为最终目的，从而提升企业的综合竞

争力和市场占有率。

国内某钢铁企业主要生产 0.02 ～ 0.5mm 的超薄不锈

钢带，应用于航空航天、医疗电子等高精端领域，对带钢

的表面和内部性能，如耐蚀性、焊接性、延伸率等提出了

更高的要求。光亮退火工序直接决定着带钢的表面质量和

钢带的性能，2020 年全年光亮退火线因生产过程中的表

面氧化、性能不均、擦划伤、拉边等质量缺陷造成的切损

共 246t，相当于总产量的 4%。这不仅导致客户不满意度

上升，还直接影响精带产品的市场占有率，研究如何提高

光亮线的成品成材率显得至关重要。

1    项目实施

项目的实施遵循 DMAIC 流程，通过对缺陷进行定

义，使用鱼骨图、FMEA、DOE 等工具，查找重要因

子进行改善。

1.1     界定阶段
统计 2020 年 1 月至 2021 年 1 月光亮退火线的成

材率平均值为 96%，通过对各种原因导致的缺陷进行

分析，结合顾客的需求和精带战略发展目标，项目目

标成材率定为 99%。将大 Y 细分为 3 个小 y，钢板的

表面光亮度、钢板的性能和钢板的表面光洁度。组建

项目团队、对成员角色分工，确定了项目推进计划。

1.2    测量阶段
本阶段在界定阶段的工作基础上，进一步明确 Y 的

测量，通过收集 X 和 Y 的相关数据，定量化的分析 Y。

本阶段将使用过程分析工具和图形分析工具，进行过程能

力分析。

项目团队运用头脑风暴法，从人、机、料、法 4 个

方面，找出造成质量问题的各种潜在原因（表 1）。
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通过做 C&E 矩阵的 pareto 图，对 21 个与光亮线

成材率有关的输入因子进行分析 , 从中筛选出对结果影

响 80% 以上的、与成材率关系最密切的作为关键输入，

进行失效模式分析，对失效模式中占 80% 份额的重要

因子进行快速改善（表 2）。
快速改善后进行二次 FMEA（图 1），找到了影响

表 1    因果矩阵表

评分标准：0= 与过程结果无关  1= 与过程结果仅有轻微影响

 3= 与过程结果有中度影响    9= 与过程结果有直接或重大影响

序号 输入变量

输出变量

输出重要度10 8 6

光亮度 性能 表面

1 工艺制定 9 1 78

2 张力输入 3 9 78

3 速度输入 9 72

4 焊接不牢 3 9 102

5 脱脂效果 9 90

6 炉温 9 72

7 钢带运行 1 9 64

8 来料板型 1 9 64

9 氢气露点 9 90

10 氢气氧含量 3 3 54

11 氮气露点 3 3 54

12 氮气氧含量 3 3 54

13 张力 9 72

14 速度 9 72

15 通讯 3 3 3 72

16 辊道表面 3 9 84

17 炉压 9 3 114

18 冷却段炉灰 3 9 74

19 冷却风机风量 9 72

20 卷取 9 54

21 开卷 9 54
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图 1    二次 FEMA 分析的 pareto

表 2  快速改善对策

序
号

改善
项目

实施对策 责任人
完成
日期

1 脱脂
①将之前采用的固态脱脂剂更换为新型的液态脱脂剂；
②脱脂段 5 组挤干辊每月利用检修时间更换一次，将更换后的挤干辊送修理公司修理；
③脱脂段的加热器定期进行清理，将加热器表面的水垢和污物清洁，提高加热器的效率

梁新亮 2013.6.6

2 焊接

①焊接之前检查料的头尾部，如果发现厚度超标，存在氧化等问题时，及时进行切除；
②定期对焊轮和焊接极板打磨，严重磨损的及时更换；
③优化焊接程序，根据不同品种的钢带，设定相关的焊接电流，焊接时间，焊轮压力；
④定期检查焊机水箱的水位，缺水时及时补水；
⑤焊机前后增加自由辊，防止钢带表面擦划伤

邓小年 2013.6.23

3 辊面
①对于损坏的密封辊及时更换；
②定期对密封辊的轴承进行加油加脂；
③针对冬天气温低，对密封辊的减速箱外面增加暖风机进行加热，防止减速机转速不同步

王向宇 2013.7.1

4 通讯
①更换 profibus 插头并更改原有的链路，在链路中增加中继器；
②重做接地系统

张国星 2013.7.12

80% 的关键因子，将此 6 个关键因子确定为Ａ阶段分

析验证的项目输入。

通过 M 阶段的快速改善后，从过程能力分析看，

均值 97.32( 增长 1.32%)，较之前有了较大的增长，但

仍偏离目标较远。

1.3    分析阶段
通过对前期测量阶段两次 FMEA 后重要的因子进

行进一步的假设判断，通过数据分析（表 3）寻找问题

的根源，针对具体的问题实施改进，验证改进效果。

该进段通过运用单因子方差分析对 X 影响进行分

析，对于氢气露点、氢气氧含量、张力的影响改进方

向明显，已进行了改善。对于因子炉温、速度、冷却

风量下一步进行 DOE，根据实验相关数据进行分析。 
1.4    改进阶段

通过 A 阶段的验证与因子分析，确定了温度、速度、

冷却风量 3 个因子是导致成材率低的关键因子。本阶
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段需通过 DOE 进一步确

定并进行改善。

本实验选取 304 奥

氏体不锈钢作为样本，

厚度为 0.4mm。三因子

两水平设计，四个中心

点，复制两次，共做了

20 次实验。对不显著项

进行剥离后的残差分析

见图 2。
（1）观察残差对于

成材率的拟合值的散点

图，此图属于正常；

（2）观察残差的正

态性检验图，残差符合

正态分布，且做了正态

性检验 P-VALUE=0.341
＞ 0.05，因此可以认为

残差是正态的。

由残差分析，可以

判断剥离后的实验模型

合适。

图 3、 图 4 所 示 为

成材率主效应图和交互

作用图。从图中可以看

出，因子炉温和因子速

度对于响应变量成材率

影响很显著，而因子冷

却风机风量对相应变量

成材率的影响不显著。

为了达到实验目标，

由 Response Optimizer
分析可知：炉温控制在

1146℃、钢带速度控制

在 25m/min，对于厚度

为 0.4mm 的 304 不锈钢

的退火成材率可满足实

验要求（图 5）。
1.5    控制阶段

将作业指导书纳入

作业标准和受控的文件

体系，建立过程控制系

统，确定关键控制点、

控制参数和控制方法（表

4），对改善效果进行跟

踪。图 3    主效应图

 图 2    不显著剥离后成材率残差图

表 3    分析阶段数据

输入 输出
时间

因素 测定方法 责任人 缺陷
测定
方法

责任
人

氢气
露点

氢气
露点仪

邓小年

表面氧化

检化验室仪器
检测

廖席
8 ～

10 月

氢气氧含量 微氧含量检测仪 表面氧化

速度 速度仪表 性能不均

炉温 热电偶 性能不均

冷却
风量

速度仪表 性能不均

张力 GDC 软件检测 表面划伤



2022 年    第 04 期 机械制造与智能化

41

MACHINE    CHINA

图 4    交互作用图

图 5    相应变量优化器输出结果图

通过编制标准化文件，将项目的成果持续推进到今

后的生产中。

对 Y 的过程能力进行分析，通过 11 月份按时间顺

序的 SPC 控制图（图 6）可以看到整体上过程稳定受控，

符合控制要求。

经过部分改善措施后，11 月带钢光亮线成材率均

值 99.15（超出目标值 0.15%），Cp 值 1.17，Ppk 值 0.59，

两者之间的差值减小（图 7）。整个过程已经达到并超

出目标，过程能力充足，效果显著（图 8）。

2    项目实施结果

经过全部改善措施后，11 月带钢光亮线成材率达

99.15%，较改善前成材率（96%）有显著的提高。

3    结语

通过改进项目的实

施， 掌 握 了 实 验 设 计、

FEMA 分析、假设检验、

方差分析、回归分析、统

计过程控制（SPC）等科

学的质量改进方法，为企

业带来了可观的经济效

益。在今后的工作中将逐

步的完善数据收集过程，

对缺陷率进行量化，对表

面质量进行更精细化的判

定 , 将六西格玛的思路和

方法进一步融入工作中。
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图 6    SPC 控制图

表 4     控制计划表

控制计划编号：JD-03                    关键联系人：胡尚举               日期：2013.11.2                         修订日期：
产品编号：03                                 核心小组：质量改善小组        客户工程部门批准 / 日期：
产品描述：退火料                          供应商批准日期：                   客户品质部门批准 / 日期：       技术部批准：2013.11.3
供应商：冷轧厂                             其它批准日期：

过程
控制
编号

过程名称

/
操作描述

设
备

特性 特殊
特性
分类

方法

反应计划规格
界限

评估测量
技术

样本
控制方法

编号 产品 过程 量 频率

15    焊接
焊
机

　
焊后原
料

焊接缝
抗拉强
度

　
大于

500MPa
　 头尾 每卷

焊接时严格按照
焊接工艺执行，
头尾处进行切除

当发现焊接不牢时，
应切除后重新焊接，
避免焊接不牢的接
头进入后续工序

16 脱脂
脱
脂
机

　
清洗后
钢带

清洗后
表面残
油量

　
单面小于

5mg/m2
擦拭后称

重
过程抽
检

每卷

严格控制脱脂剂
浓度和除盐水的
清洁度，保证清

洗效果

当发现超出范围时
及时调整

18 退火
马
弗
炉

　

退火后
钢带

表面光
亮度

　

无氧化 目测
过程抽
检

每卷
控制炉内的露点
和氧含量的值，

不能超标

露点高时及时停止
催化转化装置

炉温
炉温精
度

±5℃
热电偶测

量
实时监
控

每卷
炉温通过 PID 进

行控制
控制精度降低时及
时校准电位计

19 　传动

辊
道

　 　
表面清
洁度

　
摩擦系数
大于 0.85

摩擦系数
测试仪

每根辊 每月
月检修时测试每
根辊子表面的摩

擦系数

摩擦系数不合格的
辊子及时更换

张
力
辊

　 　张力
张力
精度

　
张力精度
±10N

张力计检
测

实时监
控

每卷 变频器闭环控制
张力精度降低时及
时调整编码器

速度
速度精
度

速度精度
±1m/min

编码器检
测速度值

实时监
控

每卷 变频器闭环控制
速度精度降低时及
时检查辊道和调整

编码器
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图 7    改善后的过程能力分析

图 8    改善前后对比


