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1 定义

1.1 背景

六西格玛自 20 世纪 80 年代诞生以来，现在已演变成为

一套行之有效的解决问题和提高组织绩效的系统的方法论，

在具体实施质量改进的过程中，一般采用 DMAIC 方式，即

界定、测量、分析、改进、控制五个阶段。其解决问题的过程，

实质上是解一个 Y=f(x) 的方程，其中 Y 指所要解决的问题，

x 指引起问题的因子，f 就是 Y 与 x 之间的关系。本文阐述了

如何运用六西格玛方法针对硅钢厚度精度进行改进。

针对硅钢厚度精度进行改进主要基于内部顾客驱动，太

钢冷轧硅钢厂对上工序生产的热轧硅钢厚度精度抱怨严重，

硅钢各钢种的厚度问题对冷轧工序的生产和质量造成严重影

响。太钢新开发出的新能源汽车用硅钢，工艺设计要求新能

源汽车硅钢热轧厚度要在 2.2mm 以下，方可满足电磁性能要

求，而目前新能源汽车硅钢厚度只能达到 2.4mm，硅钢厚度

问题成为制约新能源汽车硅钢电磁性能提升的主要瓶颈环节。

太钢热轧工序的硅钢厚度主要存在以下问题：

①头部厚度大幅波动影响冷轧轧速，从而影响生产效率

（见图 1）。

②厚度超厚问题明显，如图 2 所示：

1.2 问题 Y 的定义及缺陷形式

问题 Y 的定义：硅钢厚度精度为目标厚度±50μm 内的

比例。
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厚度精度为行业内通用指标，为更加便于分析，采用厚

度偏差作为等价指标进行分析改进：

厚度偏差 = 实际厚度 - 目标厚度 （单位：μm，后续简

称μ）

Y 的缺陷形式有两种：

缺陷 1. 厚度偏差大于 50μ；

缺陷 2. 厚度偏差小于 -50μ。

测量方法：厚度值由 F6 出口凸度仪连续检测厚度，厚

度偏差由计算机根据检测值自动计算。

1.3 项目范围 -SIPOC 图（图 3）

2 测量

2.1 Y 的测量系统分析

测量内容：热轧带钢 F6 出口厚度值

测量机器：凸度仪

凸度仪为进口德国设备，其工作原理基于 X 射线穿透原

理，当 X 射线穿过物质层，由于物质的吸收和散射作用，其

能量被衰减，通过检测控制电流，可测得物质厚度。

校验方式：其在检测每一块钢前均要与标样板进行自动

校验 , 每隔半年要与标准板进行一次离线校验。

分辨力：凸度仪的分辨力为 0.001mm，而厚度在实际应

用中只需精确到 0.01mm 即可。

R&R 实验方案：因带钢在测量过程中为全自动化测量 ,
不需人的参与 , 因而不需再进行再现性分析 , 只需进行重复性

分析即可。又由于无法进行离线测量，应进行破坏性实验。

方案为：取硅钢稳定轧制时27块钢（分三个单位，每单位9块），

图 1  硅钢厚度波动

图 2  硅钢超厚问题

图 3  实施改进的流程图
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每块钢取 130 米之后的 6 个点（间隔 5 米，已经过开平验证，

可看作同一样品），进行嵌套方差分析。

结论：P/TV=7.83<10%，明显分类数 17>5，测量系统完

全满足项目要求。

2.2 Y 的过程能力分析

针对现状数据进行厚度偏差过程能力分析，如图 4 所示：

结论：数据正态稳定，厚度偏差均值 +30μ，Pp 值 0.64， 
Ppk 值 0.25，Cp 值 0.68，Cpk 值 0.27，过程能力不能满足项

目要求，改进方向为提高过程能力，降低厚度偏差。 
2.3 运用流程图查找原因

运用微观流程图对原因进行查找，根据工艺流程分为原

料、加热、粗轧、精轧、卷取五个工序，分别对每个工序进

行原因的查找和罗列（表 1）。

通过微观流程图分析，共查找出 24 个输入因子，下一步

将通过 C&E 矩阵对输入因子进行筛选。

2.4 因果矩阵分析（表 2）
根据 C&E 矩阵评分值绘制了 Pareto 图进行了因子初步

筛选（图 5）。

通过做 C&E 矩阵评分值的 Pareto 图，对 24 个影响厚度

精度的输入因子进行分析，筛选出对结果影响 80% 以上、最

密切的 9 个因子为关键输入因子，再针对 9 个因子进行失效

模式分析。 
2.5 失效模式分析（表 3）
对能立即找到改善方案，采用快速改善的方式进行改善；

对于因子相对比较复杂，则在分析阶段通过统计分析来确定

主要根因并加以改善。

3 分析阶段

3.1 因子验证 -X1~X3 
x：X1- 板坯宽度，X2- 化学成分，X3- 粗轧出口温度 
X：轧制压力 
Y：厚度偏差

目的：通过回归分析验证 X1、X2、X3 是否对 X- 轧制

压力有显著影响，从而验证是否对 Y 有显著影响。

工具：回归分析

结论：回归 p 值 =0.00<0.05, R-sq=99.04%, 回归模型有效，

板坯宽度、粗轧出口温度及化学成分 C、Si、Mn、P、Al、
Ti、N 对 Y 影响显著，化学成分 Cr、Ni、S、Cu 对 Y 影响不

显著。

3.2 因子验证 -X4
X4：加热炉炉号 
X：轧制压力 
Y：厚度偏差 
目的：限定温度、成分等其它条件基本相同的情况下，

通过方差分析验证 X4 是否对 X- 轧制压力有显著影响，从而

验证是否对 y 有显著影响。

工具：单因子方差分析

图 4  厚度偏差过程能力分析

表 1I（输入）P（过程）O（输出）关系表

输入 流程 输出 输入 流程 输出

板坯厚度 原料工序 y1，y2 温度 加热工序 y1，y2
板坯宽度 原料工序 y1，y2 驻炉时间 加热工序 y1，y2
…… …… …… …… …… ……

热膨胀系数 粗轧工序 y1，y2 轧辊材质 精轧工序 y1，y2
模型设定 粗轧工序 y1，y2 零调精度 精轧工序 y1，y2
…… …… …… …… …… ……

卷取张力 卷取工序 y1，y2
电流控制 卷取工序 y1，y2
…… …… ……

表 2 影响一次不合格率因子筛选（C&E 矩阵）

rating of importance
（1-10）序号

过程
主要输出值

所有输入值

8 厚度

偏差

8 厚度

偏差
合计

1 原料工序 板坯厚度 1 1 16
2 原料工序 板坯宽度 3 3 48

…… …… …… …… …… ……

图 5  因果矩阵后的 Pareto 图

表 3 失效模式分析

序号
关键因

子输入

潜在失

效模式

潜在失效

后果

严重

度

潜在失效原

因
频度

现行过程

控制

不可探

测度
RPN

X1
板坯宽

度

板坯超

宽
成品超薄 6

上料时测量

不准确
5

测宽仪测

量
3 90

模型设定未

考虑板宽
6

按设定数

据执行
3 108

板坯宽

负
成品超厚 6

上料时测量

不准确
5

测宽仪测

量
3 90

模型设定未

考虑板宽
6

按设定数

据执行
3 108

X2
化学成

分

成分波

动对厚

度造成

影响

成品超薄

或超薄
6

实际成分与

名义不符
2 抽测 7 84

模型设定未

考虑化学成

分影响

6
按设定数

据执行
3 108

… … … … … … … … … …

表 4 根因表

通过 FMEA 分析，分析筛选出 13 项根本原因（表 4）：

输出 因子编号 重要因子（C&E 矩阵筛选） 分析因子 
y1，y2 X1 化学成分 化学成分

y1，y2 X2 模型设定 硬度计算

…… …… …… ……
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结论：四个炉号的数据均正态，基本稳定。四个加热炉

方差不相等，0# 炉方差小均较低，1# 炉方差大均值高，运用

Welch 检验进一步验证四个加热炉是否对轧制压力有显著影

响。通过Welch检验分析，加炉炉炉号对轧制压力有显著影响，

是 Y 的显著影响因子。

3.3 因子验证 -X5 
X5：混轧方式 
Y：厚度偏差

目的：验证混轧方式与正常方式厚度偏差是否有显著差

异，确认混轧方式是否对 Y 有显著影响。 
工具：双 T 检验

结论：P-Value = 0.008<0.05，拒绝原假设，混轧方式对 Y
有显著影响。

3.4  因子验证 -X6（精轧速度控制）

X6：精轧速度控制 
Y：厚度偏差 
目的：增加速度自调整功能，验证增加速度自调整功能

后是否对 Y 有显著影响。

工具：双 T 检验

结论：双 T 检验分析结果 P-Value = 0.026< 0.05，拒绝原

假设，增加速度自调整功能对厚度偏差有显著影响。 
4 改善阶段 
4.1 改进轧制压力计算方法 
4.1.1 改进方法

采用热连轧所使用的 BP 神经网络 , 首先建立单独的硅钢

压力系数修正网络，再从网络训练的输入因子、关联序、关

联度三个方面进行改进。

①建立单独的硅钢网络 
重新建立七机架轧制压力网络结构及参数控制，与其它

网络实现分类控制。 
②根据回归分析结果，重新确定硅钢网络输入因子，并

调整硅钢网络输入因子的优先级和关联度。 
③运用梯度下降法，持续训练网络，得出轧制压力最优

计算值。

4.1.2 改进效果验证

目的：验证轧制压力计算精度改进是否对厚度偏差产生

影响。

验证方法：改进后与改进前厚度偏差双 T 检验。

结论 :双T检验结果 P-Value = 0.004< 0.05，拒绝原假设，

改进轧制压力计算精度对厚度偏差有显著影响，厚度偏差由

13.9μ降至 5.3μ。

4.2 采用共享内存分区法，消除不同加热炉对轧制压力的影

响 
4.2.1 改进方法

采用共享内存分区的方法，建立区分四座加热炉的四个

短遗传共享内存区域，同时在预计算程序中采用区分炉号继

承的方法，以消除不同加热炉对设定精度的影响。

4.2.2 改进效果验证

目的：验证共享内存分区方法改进是否对厚度偏差产生

影响。

验证方法：改进后与改进前厚度偏差双 T 检验。

结论：改进前后方差不相等，标准差由 17.74 降为 9.47，
厚度偏差波动明显降低，均值由5.3μ降为 -5.2μ均值偏下限。

4.3 运用调优运算，寻优辊缝补偿因子，消除混轧方式对厚

度偏差的影响

4.3.1 改进方法

增加钢种切换时的辊缝补偿功能，并总结统计规律，确

定最优的补偿系数。其中辊缝补偿参数的确定采用了现场调

优的方法，如图（6）所示：

4.3.2 改进效果验证

目的：验证增加辊缝补偿功能后厚度偏差是否明显改进。

验证方法：改进后与改进前厚度偏差双 T 检验。

结论：P-Value = 0.004< 0.05，拒绝原假设，增加辊缝补

偿功能对厚度偏差有显著影响，厚度偏差由 -5.21μ增加为

0.15。
4.4 改进效果

改进阶段完成后，厚度偏差均值 1.06，Cp 值 1.74，Cpk
值 1.70，过程能力充足，厚度精度由 80.1%提升至 92.9%以上，

完成 ≥92%项目目标。 
5 控制阶段

制定控制计划表、开展过程管控、对关键 x 实施 SPC 控

制，对 Y 进行 SPC 监控。项目组针对粗轧出口温度、厚度偏

差 SPC 控制点编写了 SPC 控制点岗位作业指导书，由技术部

门下发，整个过程稳定受控，符合控制要求。

6 结语

本项目应用六西格玛统计和分析方法，结合大量的专业

分析，成功解决了长期困扰冷轧生产的硅钢热轧厚度问题，

基于顾客需求，最终使问题得到系统性解决，获得顾客满意，

从而支持企业战略目标的实现。该项目解决问题的方法和思

路，也为同类质量难点问题的解决供了借鉴。
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图 6  辊缝补偿参数调优试验
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