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导 读内 容

文章简要介绍六西格玛方法应用背景，并针对本钢浦项重卷机组产生的内部缺陷，采用六西格

玛方法，通过因果矩阵、FMEA及二次FMEA打分，找出影响重卷机组内部缺陷降级的主要因素。首

先对因子进行快速改善，再对其余6个主要因子运用六西格玛工具进行分析并制定相应改进方法，最

终形成控制计划及标准化文件，使重卷机组生产的产品表面质量大幅度提高。最终使重卷机组内部

缺陷降级率由0.2%降低到0.11%，每年为本钢浦项冷轧薄板有限责任公司实现效益约80万元。

本钢浦项重卷机组主要用于汽车板表面质量的

检查和钢卷的分卷，现年处理量达30万t。通过对

2012年重卷机组缺陷降级量分析，找出缺陷降级率

平均为每月产量的0.2%，产生的主要缺陷为层间擦

伤、窄尺、辊硌印和擦划伤，共占总缺陷的80.3%。

为了达到客户对钢卷表面质量和尺寸精度的高要

求，以及为公司降低成本的目标，针对以上缺陷，

我们通过运用六西格玛工具方法，分析产品缺陷产

生原因，并最终制定改进方案，使产品最终缺陷降

级率降低为月产量的0.08%。

六西格玛方法应用背景

由于本钢浦项重卷机组层间擦伤、辊硌印、窄

尺和擦划伤缺陷对机组轧成率和产品质量影响较大，

而这些缺陷在控制上存在困难，在机组生产过程中受

人为因素、设备因素、管理因素等影响，项目在控制

方面及分析上较为繁琐，因此采用较为系统的六西格

玛工具来解决这一难题是一个很好的办法。

六西格玛是一种改善企业质量流程管理的技

术，以“零缺陷”的完美商业追求，带动质量成本

的大幅度降低，最终实现财务成效的提升与企业竞

争力的突破。它是系统的，集成的采用业务改进流

程，实现无缺陷的过程设计，通过DMAIC流程，消

除过程缺陷和无价值作业，从而提高质量和服务，

降低成本，缩短运转周期，达到客户完全满意，增

强企业竞争力[1]。
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本项目主要通过微观流程图、因果矩阵和

FMEA找出缺陷产生的主要原因，利用六西格玛工具

检验并分析找出关键因子，对关键影响因子进行改

善形成标准化文件，最终降低重卷机组内部缺陷降

级率。在这个过程中主要分界定、测量、分析、改

进、控制五个阶段。

缺陷产生原因查找

定义阶段主要将重卷机组内部缺陷降级率定义

为Y，将主要缺陷层间擦伤、辊硌印、擦划伤和窄尺

分别定义为y1、y2、y3和y4，为了找出产生这些缺

陷的主要原因X，制定了重卷机组流程的项目SIPOC
图(图1)，并确定了项目目标为缺陷降级率，降低到

月产量的0.12%。

在查找影响4种主要缺陷因素时，因为缺陷的产

生发生在生产过程中各环节，因此我们使用了IPO
流程(图2)分析的方法，绘制微观流程图的过程采用

头脑风暴法，将团队成员的认识和想法全部收集上

来，把影响产品层间擦伤、辊硌印、擦划伤和窄尺

的主要因素放在一起。

图1 重卷机组流程图

图2 重卷机组因子IPO流程图

将IPO图按照因果矩阵和FMEA对流程中产生的

4种缺陷进行打分及对影响缺陷产生的原因分析，得

出分数较高的因子，见表1。

主要因子分析及改进

因子的快速改善

对FMEA中得分较高的因子，首先进行快速改
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善，对表1中建议采取措施的六项管理上可以直接控制

的因子采取快速改善进行改进，并得出二次FMEA，

表1 筛选的影响四种主要缺陷的重要因子

缺陷 影响因子 潜在原因 建议采取措施

层间擦伤

原料松卷 天车吊运频繁或前部工序卸卷时塌心
减少天车吊运次数，前部工序下大
卷存在松卷时内圈加入卡子

上卷对中 操作人员手动上卷技能不同 —

开卷张力 开卷张力大于卷取张力存在不匹配 —

机组运行速度 卷心松卷时，机组运行速度快 —

窄尺

原料窄尺 切边卷原料宽度余量较设计值小 —

圆盘剪参数设定 机组电气后台改造后，参数与实际不一致
找出不匹配原因，并对切边张力进
行参数修改

焊接对中 焊接时，前后卷不对中 增加焊接对中装置

切边定尺 操作责任心不够
对操作工进行流程培训，加大考核
力度，提高员工责任心

辊硌印
张力辊辊面 辊表面损坏或有异物 —

辊面清洁度 辊面粘结杂物较多 制定标准，定期清理

擦划伤

圆盘剪侧间隙与重叠量设定 圆盘剪侧间隙与重叠量设定值不合理 —

张力辊表面粗糙度 张力辊打滑
更换部分张力辊为毛辊，电气优化
张力参数

见图3，改善前后效果较明显，控制图(图4)中缺陷率

降到0.17%，并且缺陷控制在0.12%到0.22%之间。

图3 二次FMEA

图4 快速改善前后控制图的效果
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其他因子六西格玛方法分析与改进

对其余6个主要因子上卷对中、开卷张力、机组

运行速度、原料窄尺、张力辊辊面、侧间隙设定和

重叠量设定，分别通过利用六西格玛验证工具单因

子方差分析、卡方检验、双比例检验和对数回归进

行分析。

◆ 上卷对中因子分析与改进

由于四个班组为离散型数据，因此选用单因

子方差分析，得出P=0<0.05，即班组间层间擦伤缺

陷产生存在差异，班组是影响层间擦伤缺陷发生的

潜在的根本原因。通过水平间配对比较，得出丙班

的层间擦伤缺陷量相对其他班较大，为解决这一问

题，特组织重卷机组四个班组的入口操作人员进行

上卷操作技术交流。

通过班组间交流，找出改进办法：一是上卷时

天车吊运至鞍座时要指挥天车左右对中；二是派协

力人员协助配合上卷；三是上卷结束后对涨缩情况

及对中情况进行确认。各班组对上卷步骤及标准进

行统一，下发标准文件，改进后，发现上卷对中明

显提高，层间擦伤缺陷丙班降低较多。

◆ 开卷张力与机组运行速度因子分析

由于连退与镀锌机组卷取张力与重卷机组开卷

张力不匹配造成钢卷开卷时易产生层间擦伤，钢卷

因为吊运次数多或者前部工序卸卷时抽芯造成卷心

张力小，到重卷机组生产时造成部分张力不匹配现

象，带钢层间就会产生相对运动，严重时，重卷机

组在运行时，钢卷会抽芯，造成钢卷整卷擦伤。通

过收集数据，运用卡方分析得到出现层间错动时选

择运行速度慢，开卷张力减小可以使层间擦伤发生

量降低到最少。

改进方法主要通过对钢卷端部画线(图5)，来识

别钢卷层与层之间是否发生错动，即有无层间擦伤

的趋势。当发现错层时，机组运行速度降至50 m/min
以下，开卷张力在原设定值基础上降低200~300 kg，
但要求保证最低开卷张力，以避免钢卷接触台面造

成下表面擦伤。

◆ 原料窄尺因子分析

通过运用双比例检验，得出原料窄尺是产生

重卷机组成品窄尺的主要原因，通过进一步分析得

出原料窄尺一部分是由于原料未切边，连退与镀锌

机组存在异常拉窄所致，针对此问题专门展开攻关

组，对产生窄尺的钢种和规格进行分析，并对拉窄

量进行优化，效果较好。另一部分是由于热轧原料

存在缩径造成，此部分加强向热轧反馈，此部分属

于不可控因素。

◆ 张力辊辊面因子分析

运用双比例检验，对辊更换前后数据收集，得

出更换后的辊面产生辊硌印缺陷几率较少。

改进阶段对辊表面粘有异物采取两个方法进行

预防。第一，每班生产前对辊面情况进行确认，每

周或生产薄规格料及高精度产品时停机进行全线辊

子清理，并制定清理确认单，及时发现辊面异物，

并确保清理后的辊面无异物；第二，在焊机后带钢

上下表面增加一空气吹扫装置，使得带钢焊接后的

焊渣、锌渣等渣粒不能带入到后线辊及卷取机上。

◆ 圆盘剪侧间隙量和重叠量因子分析

重卷机组圆盘剪间隙调节的好坏以及圆盘剪剪

刃的磨削质量也容易间接造成带钢下表面划伤。其

主要是由于圆盘剪剪刃间隙偏小或重合量偏大，易

造成带钢边部出现毛刺，导致毛刺被带入到与带钢

接触的去毛刺辊、涂油机、卷取机内从而造成带钢

擦划伤。当重合量较大时，由于胶套使用不当有时

会造成圆盘剪划伤带钢下表面。

为了获得界限分明、断面平滑的边部质量，即

减少因剪切不当造成的带钢擦划伤出现，特收集现

场剪切数据，利用对数回归分析找出间隙量与重叠

量的最佳设定值，并将优化后的设定值(表2)形成文

件下发。为了减少刀片自身的平面度、上下刀片的

相对平行度偏差所带来的影响调整时可适当的将刀

片的间隙放大，使剪切后钢带的横截面成倒梯形，

以减少二次剪切面积。

圆盘剪调节经经验公式为：侧间隙量Δh＝h/9；
重叠量C＝0.85-0.2h(其中h为带钢厚度)。 

图5 钢卷端部画线示意图
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表2 圆盘剪侧间隙与重叠量设定值

带钢厚度 间隙×10-2 /mm 重叠量×10-2/mm

≤0.4 3 50

≤0.5 4 60

≤0.6 5 65

≤0.8 6 65

控制及效果验证

为了保持改善效果，对上述关键控制点进行分

析，并制定控制计划下发。对层间擦伤的控制形成

标准文件下发，从项目各阶段效果对比图(图6)可以

看出项目实施前后各阶段所取得的效果对比。表3为
整个项目实施过程各月份实际降级率完成水平。

表3 改进前后各月缺陷降级率对比

2013年 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月

缺陷降级率/% 0.17 0.16 0.14 0.13 0.13 0.11 0.12 0.10 0.08

图6 项目各阶段效果对比图

重卷机组内部缺陷降级率项目实施前后过程能

力水平对比分析如表4所示，可以看出在最终改进

之后的过程能力由-0.62提高到0.67，西格玛水平由

改进前的-0.64提高到0.66，重卷机组缺陷降级率由

0.20%降低到0.11%。由于产品表面质量的提高，产

品异议量也大幅度减少，预计一年能为本钢浦项实

现效益约80万元。

表4 改进前与改进后对比

选项 改进前 改进后 提高

过程能力 -0.62 0.67 1.29

六西格玛水平 -0.64 0.77 1.41

结  论

(1) 通过因果矩阵、FMEA及二次FMEA打分，

找出影响重卷机组内部缺陷降级的主要因素并对一

些因子进行快速改善。

(2) 通过对6个主要因子运用六西格玛工具进行

分析，找出关键因子及对关键因子进行全面改进，

最终形成控制计划及标准化文件。将控制措施进行

固化，有利于效果的保持。

(3)通过六西格玛方法在此项目上的应用，使

重卷机组内部缺陷降级率由2012年平均为月产量的

0.20%，最终降低至0.11%，效果非常显著。项目的

成功也产生了一些无形效益，即提高了产品轧成率

和成材率，提高产品表面质量和尺寸精度，给客户

交付较及时，减少客户抱怨，同时提高本钢产品在

市场上的综合实力和知名度。
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