
Six-Sigma在改进冷凝器焊接过程质量中的应用
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摘要：针对ZY公司冷凝器焊接过程质量故障居高不下的问题，用六西格玛改进型DMAICY模型(项目界定(D)、项目测量(M)、项目分析(A)、项目改进(I)、项目控制(C)、项目收益（Y）)制定一套质量业绩改进方案，并使用Minitab软件对质量数据统计分析；通过案例实施，冷凝器焊接直通率由原来的91.4%上升到99.77%，六西格玛水平由1.33提升到2.84，工序能力明显增强。实证表明，DMAICY模型在焊接生产线质量改进中的应用成功实现了预期目标，产生了显著的经济收益。
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Application of Six-Sigma to Improve the Process Quality of Condenser Welding
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Abstract：Aiming at condenser welding failure staying at a high level in the process of production, modified six sigma DMAICY (project definition(D), project measurement (M), project analysis(A), project improvement(I), project control(C), project yield(Y)) was used to improve quality performance. On that basis, a set of quality improvement scheme was put forward and the production of data was analyzed by Minitab software. Through case study, condenser welding line first pass yield went up from 91.4% to 99.77%. What`s more, Sigma was increased from 1.33 to 2.84, and the process capability was obviously enhanced. The empirical research show that DMAICY model which was successfully applied in improving the welding quality program achieved the expected goal and produced significantly economic benefits.
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ZY公司是专门从事空调部件研发和生产的专业厂家，自投产以来，冷凝器焊接故障居高不下，给企业造成巨大的经济损失和供货负面影响，据统计，焊接泄露故障比例占了85%，致使企业质量绩效一直不高，因此该企业亟待改进焊接工艺质量。为降低制造资源成本，提高顾客忠诚度，必须采取积极有效的措施减少焊接过程产生的质量缺陷，但是，截至目前对引起焊接质量故障的根本原因尚未找到，在这种情况下，引入六西格玛管理法，选择焊接过程作为质量改进的研究课题，以期提高冷凝器焊接直通率。

1  六西格玛管理法介绍
众所周知，六西格玛管理法产生于摩托罗拉公司，发展于通用公司，它是一套可以改善流程质量和管理模式的体系，以“零缺陷”消除过程缺陷和负值作业, 从而提高企业形象和品牌质量,最终实现企业的财务有形和无形收益的提升与企业核心竞争能力的突破。Hahn GJ[1]和Ronald DS[2]阐述了六西格玛管理理念，指出六西格玛运用统计学方法改善流程质量以及DMAIC 的5个阶段特点。通常，六西格玛质量业绩改进是对业务过程界定 (D)、测量(M)、分析(A)、改进(I)、控制(C) ，简称DMAIC流程。近年来，国内外有不少学者研究运用六西格玛相关理论和方法解决实际问题。国内学者如李易宁[3]提出运用六西格玛进行图书馆质量管理；张旭涛等[4]提出基于六西格玛管理法的派遣制员工离职研究；王永红[5]提出六西格玛管理流程应用于质量成本管理；孙红艳[6]等提出六西格玛管理理念在提高废水合格率方面的应用研究；李凤等[7]提出六西格玛统计技术在处理垃圾渗滤液改进中的应用。国外学者如Rohini等[8]提出运用六西格玛对医疗信息系统进行质量改进；Wagner Cezar Lucato等[9]研究将环境因素纳入六西格玛技术，提出了一个概念性的程序，将其引入六西格玛DMAIC方法，提高企业的生态效率水平；Ayadi Youssouf等[10]研究指出为了保证企业或市场有序健康发展，不断适应技术、组织的进步，提高竞争力，运用精益六西格玛对工业体系生产运营优化维护管理。针对冷凝器焊接质量改进，于影霞等[11]从工业工程研究方法角度提出优化焊接生产线，包括从改进焊接设备、辅助工装、焊接工艺及操作技能等不同角度进行分析研究并取得了显著成果；陶鑫等[12]提出对冷凝器换热管和管板进行焊接工艺进行优化设计并且取得了较好的成果；郭艳等[13]采用ANSYS软件,提出通过对温度场的模拟试验,进行钎焊工艺改进。本文采用六西格玛管理法，在DMAIC基础上构建DMAICY模型，如图1所示，目的在于提高冷凝器焊接过程质量，预防焊接失效，保持质量稳定性，增加财务收益，满足顾客需求。

                                     [image: image1.jpg]






                 图1  DMAICY模型
DMAICY模型质量业绩改进方案各阶段主要工作内容有： 

（1）项目定义(D)：描述改善项目，识别改善机会，定义改善目标和明确改善范围。
（2）项目测量(M)：收集质量数据，识别缺陷类型，验证测量系统和评价工序能力。
（3）项目分析(A)：挖掘导致质量缺陷的潜在影响因素并逐一分析，进而识别根本原因。
（4）项目改进(I)：针对根本原因制定改进业绩方案并实施， 最后验证改进成果。
（5）项目控制(C)：总结经验，制定作业标准，实施控制计划，对过程持续监测与控制，固化改进成果。
（6）项目收益(Y)：业绩评估，财务收益分析。
2 案例分析
2.1  项目概况
（1）项目定义：针对生产现状展开调查收集数据，统计分析，识别缺陷类型；明确改进范围、确定改进目标。
    （2）项目选题：通过改进焊接质量, 提升直通率，满足顾客需求；提高产品质量，展示企业形象，支撑公司成为家电蒸发冷凝器行业核心供应商的战略目标。
    （3）项目改进目标：鉴于国外同行先进公司冷凝器直通率已达99.80%的水平，结合ZY公司实际生产状况，将本公司的目标设定为焊接直通率不能低于99.00%，PPM缺陷率不高于5 000，六西格玛水平不低于2.75，顾客满意度95分（目前顾客考核得分只有70.5分）。 
（4）项目改进范围：根据焊线生产工艺,确定范围始于冲压翘片,结束于焊缝检测,组织系统模型（组织系统模型简称SIPOC ，由Supplier 供应者、Input 输入、Process 过程、Output 输出、Customer 顾客首位字母构成） 如图2所示。










图2  冷凝器焊接质量改进SIPOC图

2.2   项目测量
项目测量主要针对生产现状导入数据，统计分析，验证测量系统有效性和过程能力。本阶段主要采用柏拉图和过程能力分析图。
2.2.1  识别关键质量特性
为识别关键质量特性，项目组在装配车间收集52个样本，每个样本容量为200，统计出742台冷凝器质量故障产生于焊接线。为进一步识别缺陷类型，采用MINITAB对数据统计分析，输出结果如图3所示。从图3中分析，自动焊接泄漏和辅助工装泄露两者缺陷比例最大，是改善切入点，视为关键质量特性。
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图3  冷凝器焊接缺陷因素柏拉图
2.2.2  验证不良数工序能力
（1）过程能力分析。由于数据输出特性为计数数据，所以不能像计量数据那样采用过程能力分析，因此选择缺陷数过程能力分析，过程绩效指标是缺陷PPM和六西格玛质量水平。根据改善项目目标，焊接直通率不低于99.0 %，六西格玛水平不小于2.75。为了检验改善前生产过程工序能力，项目组导入质量数据，运用MINITAB输出缺陷数过程能力分析如图4所示。
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                                         图4  冷凝器焊接缺陷数过程能力分析

（2）输出结果分析。图4中下方汇总统计中红色边框显示：平均P值为0.090 9，总缺陷率为9.09，PPM值为90 932，六西格玛质量水平为1.335 0，质量控制水平远低于一般管理标准值2.75。综上表明，当前的过程能力严重不足，因此本文将对生产过程变异因素展开深入分析，找出根本影响因素并制定相应对策加以改进。

2.3  项目分析
通过因果图或树图对项目定义阶段导出的关键质量特性展开分析，挖掘造成缺陷的影响因素，进而识别根本原因，找到解决问题的措施或方法。本阶段主要使用树图和关联图进行因果分析。
2.3.1  挖掘潜在影响因素 

从图3可知，焊接泄漏和辅助工装泄漏是关键质量特性，视为改善切入点。按照冷凝器生产工艺流程梳理分析，分别绘制树图5和关联图6，寻找造成质量缺陷的直接或间接影响因素，进而进行深入分析。从图5中可以看影响自动焊接的缺陷因素可能有（图5末端因子红色边框）：垫片脱落、焊排、护栏高宽度有偏差、助焊剂加注量调节有偏差、氧气、石油气流量、传输线速设定值范围大等。












图5  冷凝器自动焊接生产线树形分析

从图6可以看出，影响工装漏的缺陷可能因素有（见图6红色椭圆边框叶子节点）：技能操作不熟、技能操作未掌握、密封胶圈、接头卡、母接头和顶针使用时间太长等。















图6   冷凝器辅助工装泄漏关联图

2.3.2  分析影响因素

根据图5和图6可知，对自动焊接泄漏和工装泄漏末端因子按照作业检验标准（见表1）逐一分析，最后得出结论，经过归类整理，得出结果如表2所示。 

表1   冷凝器自动焊接和辅助工装泄漏因素检验标准

	序号
	末端因子
	检验标准

	1
	焊接线排高宽度
	高度管控在4 mm±0.5 mm、宽度管控 在120 mm±10 mm

	2
	焊接护栏高宽度
	高度管控在600 mm±5 mm、宽度管控在60 mm±5 mm

	3
	助焊剂加注量调节
	助焊剂流量管控在0.7 L/h±0.1 L/h

	4
	氧气、石油气流量
	石油气流量管控≥14 L/min；氧气流量管控≥39 L/min

	5
	焊线传输链线速
	线束管控≥45 Hz

	6
	铜管安装快速接头
	铜管快速接头必须安装到位；管理标准：卡扣与接头轴线的夹角≤30°

	7
	橡胶密封圈、接头卡
	快速接头各个部位应完好无损，接头卡扣螺钉应拧紧

	8
	母接头、顶针、弹簧
	快速接头各个部位应完好无损，接头卡扣螺钉应拧紧


表2  冷凝器焊接末端泄漏因子分析过程
	序号
	末端因子
	确认过程
	结论
	结果

	1
	垫片脱落
	现场发现传输链上有垫子脱落
	冷凝器摆放不平，导致加热不均匀
	要因

	2
	助焊排护栏高宽度有偏差
	现场测量焊排高度3.5 mm、宽度110 mm；护栏高度719 mm、宽度55 mm
	助焊排及护栏高宽尺寸符合要求
	非要因

	3
	助焊剂加注调节有偏差
	现场确认助焊剂流量为0.57 L/h
	助焊剂流量符合工艺要求
	非要因

	4
	传输线速、氧气、石油气工艺参数设定值范围大
	经试验分析：线速、石油气、氧气流量对焊接工艺质量有显著影响
	对焊接工艺质量有显著影响
	要因

	
	
	
	
	

	5
	员工操作技能不熟
	通过查看作业指导表得知冷凝器铜管装快速接头不良率为0.40%
	不良率占少数
	非要因

	6
	员工工作技巧未掌握
	
	
	

	7
	密封胶圈、接头卡、母接头弹簧、顶针使用周期长
	从8月初开始收集15 d周期数据，对285个正在使用的φ9.50的快速接头进行调查分析
	使用7 d损坏累计有65个使用15天后累计有150个
	要因

	
	
	
	
	


通过表2分析,经过要因归类整理，确定影响自动焊接泄漏和工装泄漏的关键因素有：有铜屑、清洗剂用量不准确、个别垫片脱落、线速、石油气、氧气流量、密封圈、接头卡、母接头、顶针使用周期长。
2.4  项目改进
针对分析关键要因，制定最优改进方案，使过程缺陷或变异根除。本阶段首次采用快速改进法和正交试验法制定改进方案，最后运用时序图验证改进效果。

2.4.1  制定快速整改方案
在实际应用中,有些关键因素由于人为操作因素、管理因素、机器设备和工装配件失效等造成的，可以采用快速改进法制定改善方案,避免这些要素处于无控制状态流入下一阶段。针对表2中的序号1和序号7关键要因，运用快速改善法，改善措施和改善效果如表3所示。
表3  冷凝器焊接缺陷改善方案实施效果 
	序号
	关键要素
	问题点说明
	改善对策纳入标准
	改善效果

	1
	传输线垫子脱落
	传输链垫子脱落且未能及时更换，导致冷凝器摆放不平，加热不均
	补贴脱落垫子，并将“检查传输垫子”作为日常设备点检内容
	经过现场检验120件冷凝器焊接过程，发现其全部统一高度流过自动焊接线

	2
	密封圈、接头卡、母接头、顶针使用时间太长
	改善前未对快速接头进行点检及有效管理，导致使用时间长的接头不能及时维修，致使氦检泄漏时误报警从而影响直通率
	制定“快速接头使用管控措施”，要求每天点检，使用15 d全部更换
	每天检查快速接头；15 d全部更换，快速接头损坏数量由原来平均每天20个下降每天1～3个


2.4.2  影响因素线性分析

从表2末端因子分析表得知，初步判断传输线速 (Hz)、石油气(L/Min)、氧气流量(L/Min)可能是造成自动焊泄漏的关键因素。为了确定上述因素对自动焊接泄漏有显著影响，分别调整传输线速、氧气及石油气流量的大小，观察这些因素对自动焊接漏的影响。经过调节、测试得出三要素与自动焊线缺陷率如表4所示。从表4可以看出，在一定范围内，随着传输线线速 (Hz)、石油气(L/Min)、氧气流量(L/Min)大小增加，自动焊接质量缺陷率明显上升，明显成正比。根据上述测试结果，在此基础上进一步研究改进方案，为寻找最佳生产条件提供依据。
表4  线速、石油气、氧气流量与焊接缺陷关系
	序号
	线速/Hz
	缺陷率/%
	序号
	石油气/(L/Min)
	缺陷率/%
	序号
	氧气/(L/Min)
	缺陷率/%

	1
	46.0
	2.0
	1
	15.0
	1.0
	1
	40.0
	2.0

	2
	46.5
	6.0
	2
	15.5
	6.5
	2
	40.5
	3.0

	3
	47.0
	8.5
	3
	16.0
	9.0
	3
	41.0
	5.0

	4
	47.5
	11.0
	4
	16.5
	10.5
	4
	41.5
	9.5

	5
	48.0
	13.0
	5
	17.0
	13.0
	5
	42.0
	11.5

	6
	48.5
	13.5
	6
	17.5
	14.0
	6
	42.5
	13.5

	7
	49.0
	14.0
	7
	18.0
	16.5
	7
	43.0
	16.0

	8
	50.0
	15.0
	8
	18.5
	18.0
	8
	44.0
	18.0


2.4.3  试验设计
针对上述3种质量特性，本文采用正交试验法，设计方案如表5所示，其旨匹配焊接工艺最佳组合参数，使焊接故障缺陷数达到最少。下面对传输线速、氧气、石油气流量3个参数进行正交试验，以便确定三者工艺参数组合值。焊接泄漏质量改进因子水平表采用L9( 34 )正交表安排试验，衡量指标为产生焊接故障缺陷数，每组进行10次试验，取焊接故障缺陷不良数作为试验结果y，见表5中自动焊接泄露正交试验表。运用MINITAB软件对试验数据进行方差分析，输出结果见表6方差分析结果，从表中红色矩形边框数据可知，A、B、C三者P值均小于0.05，说明有显著影响。由此判定，影响因素A在不同水平对焊接质量故障影响性最大，因素C次之，最后是因素B。                             

表5  冷凝器焊接缺陷改进试验设计方案 

	水平
	自动焊接泄漏改进因子水平表
	
	序号
	　   　自动焊接泄漏正交试验表

	
	A：线速/Hz
	B：石油气/ (L/Min)
	C：氧气/ (L/Min)
	
	
	因素A
	因素B
	因素C
	结果y

	1
	46
	15
	40
	
	1
	1(46)
	1(15)
	1(40)
	8

	2
	48
	16
	41
	
	2
	1(46)
	2(16)
	2(41)
	4

	3
	50
	17
	42
	
	3
	1(46)
	3(17)
	3(42)
	3

	—
	　
—　

	—　
　
	—　

	
	4
	2(48)
	1(15)
	2(41)
	5

	
	
	
	
	
	5
	2(48)
	2(16)
	3(42)
	26

	
	
	
	
	
	6
	2(48)
	3(17)
	1(40)
	12

	
	
	
	
	
	7
	3(50)
	1(15)
	3(42)
	24

	
	
	
	
	
	8
	3(50)
	2(16)
	1(40)
	27

	
	
	
	
	
	9
	3(50)
	3(17)
	2(41)
	15


表6  冷凝器焊接缺陷改善后方差分析
	因素
	值标签
	N
	来源
	型平方和
	df
	均方
	F
	Sig.

	线束(Hz)
	1
	46
	3
	校正模型
	800.000a
	6
	133.333
	48.000 
	0.021

	
	2
	48
	3
	截距
	1 469.444
	1
	1 469.444
	529.000 
	0.002

	
	3
	50
	3
	A
	304.889
	2
	152.444
	54.880 
	0.018

	石油气(L/Min)
	1
	15
	3
	B
	216.889
	2
	108.444
	39.040 
	0.025

	
	2
	16
	3
	C
	278.222
	2
	139.111
	50.080 
	0.02

	
	3
	17
	3
	误差
	5.556
	2
	2.778
	—　
	—

	氧气(L/Min)
	1
	40
	3
	总计
	2 275.000 
	9
	—　
	—
	—

	
	2
	41
	3
	校正总计
	805.556
	8
	—　
	—　
	—　

	
	3
	42
	3
	—　
	—
	—　
	—　
	—　
	—　


在生产过程中，希望产生焊接泄漏缺陷数量越少越好，对照图7影响因素水平产生的焊接泄漏缺陷试验结果y 的均值主效应图，根据图7中的均值和表6中的P值得出最佳试验方案：线速为46 Hz、石油气流量为17 L/Min、氧气流量为42 L/Min，对应的最佳生产方案为A1C3B3。
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图7  冷凝器焊接缺陷均值效应

2.4.4  验证改善效果
经过测量、分析、改进之后，验证改善效果，如图8所示。从图8中看到 ，焊接直通率9月份呈逐月上升趋势，10月份基本趋于稳定：改善前，8月份直通率为91.4%；改善中，9月份直通率达到96.21%； 改善后，10月份的直通率达99.77%。由此表明改善效果显著，焊接直通率有了明显提高。
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                          图8  改善前后冷凝器焊接直通率对比时序图
2.5   项目控制
本阶段针对改善后取得成果能够长期保持下去，维护改进成果，将制定控制计划、改善新流程、总结经验，形成标准，使成功经验制度化。主要包括以下几个方面：（1）增加现场巡检频次, 实施三检制，尤其是关键工序、关键岗位设置质量控制点。（2）定期检查自动焊漏、自动快速接头配套工装、器具，按部就班实施控制计划。（3）针对环境和轮换班次变更实施首末检，尤其是工艺变更则要及时修改操作指导书或检验基准书, 另外要加强现场人员质量意识培训和岗位职责培训等。鉴于此，项目改善小组根据改进结果重新制定焊线组合参数，完善工作标准，并制订焊线过程控制计划，用控制图来进行过程控制，以巩固改进成果。

焊接生产线实施控制计划之后，经过一段时间跟踪监控，为了验证改善后制造过程能力和巩固效果，跟线抽取25个样本，依据样本中的缺陷品数，利用MINITAB进行缺陷数过程能力分析如图9所示。对比改善前，如图4所示，当前平均P值由改善前的0.090 9降到0.002 24，总缺陷率从9.09降到0.22，PPM由90 932降到2 240，六西格玛质量水平由1.335提高到2.84（改善目标：设定为焊接直通率不能低于99.00%，PPM缺陷率不高于5 000，六西格玛水平2.75）。说明3号焊接线经过一系列改善和有效控制，焊接质量达到了预期目标且高于先进公司水平。
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                             图9  冷凝器焊接质量故障改善后制造过程能力分析

2.6   项目收益分析
六西格玛管理目标是为了提高顾客满意度和降低资源成本，最终达到财务收益的提高。通过流程改善，要达到以下几个目标：资源成本减少；顾客满意度提高；组织学习能力提高。
（1）资源成本减少，衡量指标为财务净收益。改善小组对焊接质量实施改善，衡量指标为缺陷PPM，改善前PPM为90 932，六西格玛水平是1.335；改善后PPM为2 240，六西格玛水平是2.84。焊接工序修理人员将由改善前10人减至1人，由于重复作业所报废的冷凝器组件平均值将由改善前50台/月减至20台/月，平均产出率由改善前3 500台/月提升至4 500台/月。焊接改进项目从9月份到10月份预期目标实现，1个月的财务收益计算如下：
1）维修人员工资，按每人每月2 500元计算，1个月节约费用=2500×（10-1）×1=22 500（元）

2）报废减少节约费用，以每台500元计，1个月节约费用=500×（50-20）×1=15 000（元）

3）生产效率提高收益增加，按每台纯利100元计，1月增加收益=100×（4 500-3 500）×1=100 000（元）

4）节约费用合计，1个月项目总计节约费用=22 500+15 000+100 000=137 500（元）

5）项目净收益：项目净收益=项目有形收益- 项目成本=137 500-0=137 500（元）

综上分析焊接项目改进之后，净收益为￥137 500元/月。
（2）顾客满意度。实施项目改善后，顾客对ZY公司焊接质量进行了综合评价，结果表明顾客对整改给予了肯定，顾客满意度由改善前的70.5上升到改善后95.2（数据来源顾客评估报告）。

（3）组织学习能力。通过项目改善，不仅为员工才能的挥发提供一个展示才能的平台，而且对组织学习能力培养起到了正确引导，为最终实现“管理层一片黑，技术层一片绿，操作层一片黄”奠定六西格玛文化基础。

3 结论
依据六西格玛改进型DMAICY模型，对冷凝器焊接故障进行实证分析并制定了一套改进方案，通过案例实施，取得了以下成果：

（1）获得了最佳工艺参数组合：线速为46 Hz、石油气流量为17 L/Min、氧气流量为42 L/Min；

（2）工序能力显著增强，六西格玛质量水平由1.335提高到2.84；

（3）产能提高，成本降低，财务收益显著净增长，每月高达137 500元；

（4）顾客满意度由改善前的70.5上升到改善后95.2并给与肯定。

除此之外，通过案例实施，为其他生产线焊接过程质量改进积累了实践经验；激发了企业全面导入六西格玛管理的动力；拓宽了员工发展空间和渠道。由此表明，DMAICY模型为企业可持续发展提供了续航动力，为改进过程质量绩效提供了方法途径；为实现以质增效的目的树立了成功典范。今后研究重点不仅限于工艺质量改进，还将进一步研究运用六西格玛改善工业三废生态质量，优化人力资源质量和财务质量，着实提高管理质量，进而提升企业经营质量。
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