
第 18卷 第 2期 
2004年 3月 

山 东 理 工 大 学 学 报 (自然 科 学 版) 

Journal ofShandongUniversityofTechnology(Sci& Tech) 

Vl01．18 No．2 

Mar．20o4 

文章编号：1672—6197(2004)02—0051—06 
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摘 要：数理统计分析是一种十分有效的质量分析和控制手段，生产中最重要的工具包括七 

种数理统计工具和新七种数理统计工具．以CY6140车床床身铸件的生产过程为例，介绍了如 

何在铸造生产中应用排列图、因果图找出铸件主要废品及产生废品的主要原因，用散布图判断 

变量相关性，用直方图判断工序状况并用控制图动态地判断工序波动情况．通过对这些生产实 

例的分析，介绍了统计方法在铸造生产质量控制中的基本应用． 
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Statistical methods in quality control of casting 
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Abstract：Statistics is an effective method for quality analysis．The most important in production 

are seven statistical methods and new seven Qc tools．The production process of lathe bed casting 

being taken as an example，the methods of how to use pareto diagram，cause and effect diagram ， 

scatter diagram ，histogram  and control chart during  casting production are introduced． 

Key words：quality control；quality management；casting ；statistical method s 

数理统计方法(Statistic Methods)是 TQC中数据采集、整理、分析的基础工具．针对要解决的质量 

问题先搜集数据；将收集到的数据进行整理归纳，形成数、表、图形或计算出特征值，如平均值、中位数、 

百分比等；然后对这些数、表、图形进行观察分析，找出其中的数理统计规律．这些规律告诉我们生产或 

工作是否合乎要求，是否需要采取技术措施．最后经过进一步的判断找出主因，利用专业技术手段和组 

织协调措施达到提高质量的目的．在，I、QC中常用的数理统计工具有所谓的“七种数理统计工具”和“新 

七种工具”． 

七种数理统计工具【1 J包括： ． 

(1)因果图(Cause and Effect diagram ) (2)排列图(Pareto diagram ) 
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(3)直方图(Histogram) 

(5)散布图(Scatter diagram ) 

(7)分层法(Stratification) 

新七种工具[2 J包括： 

(1)系统图法 Tree Diagram  methods) 

(3)矩阵数据分析法(Matrix Data—Analysis 

methods) 

(4)管理图(Graph and control chart) 

(6)检查表(Check sheet) 

(2)矩阵图法(Matrix Diagram methods) 

(4)关联图法(Relations Diagram methods) 

(5) 法(Mfinity Diagram methods) (6)过程决策程序图法(PDPC methods) 

(7)箭条图法 Arrow Diagram methods) 

另外，在进行QC活动时，还可以结合一些价值工程理论工具，如实现困难评分法、功能系数评价表等 

1 应用实例 

1．1 用排列图法分析现状 

以CY6140床身铸件为例．该铸件为出口产品，精度、外观、内在质量要求均较高，结构复杂．生产初 

期废品率和不良品率一直较高．为此，决定成立 QC小组对该铸件进行改进．对生产初期的数据进行统 

计，并做排列图．前 8个月共生产 390件，其中废品 62件，废品率 15．8％．在 328件合格品中，不良品 

206件，不良品率高达60．8％． 

作统计表时，应将各种类项目按出现频数(件数)从大到小的顺序排列，并计算累计百分数(见表 1、表 

2)．排列图的左纵坐标为频数坐标，右纵坐标为累计百分数坐标．左纵坐标的总件数应对应右纵坐标的 

100％处．右坐标80％下方为A类区，80％～90％处为B类区，90％～100％处为C类区．从排列图上可以找 

出主要问题或影响质量的主要原因，通常A类区的项目占总件数的80％左右，因此是主要问题；B类区的 

项目占总件数的10％左右，因此是次要问题；C类区的项目占总件数的10％左右，是更次要的一般问题．从 

图1可知，砂眼和气孔是产生废品的主因，从图2可知，外观粗糙和硬度低是产生不良品的主因． 

裹 1 废品分类统计裹 表 2 不良品分类统计表 

■ 

不良品种类数量／件 百分数／％ 累计百分数／％ 

图 1 床身废品排列图 图 2 床身不 品排列图 
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1．2 用因果图讨论分析造成废品和不良品的主因(以导轨砂眼为例) 

因果图是表示质量特性和原因关系的图．作因果图时，要召集与该质量问题有关的人员参加讨论， 

创造一个各抒己见、集思广益的会议气氛．因果图的形式如图3所示．作因果图时，大原因可从“人、机、 

料、法、环”方面人手，也可根据具体的生产和工艺情况确定．因果图应挂在生产现场，让每个相关者都能 

看到． 

操作者 设备 

型砂 方法 环境 

图 3 导轨砂眼因果图 

为了更准确地找出主要原因，在用因果图分析、讨论的基础上，运用价值工程中的“实现困难评分 

法”对因果图中影响砂眼的各种因素进行对比打分(见表 3)． 

表 3 产生导轨砂眼因素评分表 

D E F G H 合计 名称 

责任心不强 

局部损坏未修 

抛砂无力 

型砂干拉强度低 

工艺设计不合理 

合箱操作不合理 

翻箱不稳 

灰份多 

由打分得出影响砂眼的主要因素为：F、E、A、D．接下来即可针对主因制订对策 

1．3 用直方图判断分析工序状况 

直方图是通过对数据的加工整理， 

从而分析和掌握质量数据的分布情况 

和估算工序不合格率的一种方法．其做 

法可参阅文献[3]．描述直方图的关键 

数据有两个，一个是平均值，另一个是 

标准偏差．当工序处于稳定状态时，数 

据基本满足正态分布，直方图呈对称分 

布，我们称之为正常型．在这种情况下， 

实际数据分布范围应当在控制规格范 

围T以内．图 4为 CY6140床身铸件在 

型砂千拉强度值棚PI 

图4 型砂千拉强度直方图 
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上述 QC活动的执行措施阶段，通过收集数据，计算得到的“型砂干拉强度直方图”．从图中可知，采取措 

施后的效果是显著的． 

1．4 利用散布图分析两个变量的相关性 

散布图也叫做相关图，是表示两个变量之 

间变化关系的图．判断分析散布图有两种方法： 
一 种是对照典型图法；另一种是符号检定法．前 

者比较直观．图 5是铁水出炉温度与抗拉强度 

间的散布图．它表明，在测量范围内随着出炉温 

度的提高，铸铁抗拉强度升高但两者的相关性 

不明显，我们称之为弱正相关． 

应用散布图应该注意以下几点： 

(1)相关性的判定只限于作图所用数据范 

围，不得随意延伸． 

(2)应将具有不同性质的数据分开作散布 

图，否则，导致不真实的判定． 

罨 
越 
爱 
辑 
据 

1380 1400 1420 1440 1460 1480 

tJ℃ 

图5 出炉温度与抗拉强度相关图 

(3)个别偏离分布趋势的点，可能是特殊原因造成的，判明原因后可以舍去． 

(4)要用专业技术对相关分析的结果加以鉴别，避免出现伪相关现象． 

1．5 用控制图法 4动态地分析判断工序的波动情况 

生产过程中质量波动的综合体现是工序质量特性值的波动，应用抽样检查和统计图表可以判明工 

序质量波动的规律． 

1．5．1 质量波动的规律 

产品质量的变异，是通过质量特性值的差异反映的．这种差异表现为质量的波动和分布，前者反映 

质量和时间关系，后者反映质量和空间的关系．在正常条件下，由正常性原因引起质量特性值的波动和 

分布具有一定的统计规律，随着质量特性值的数学性质不同，其分布规律也就不同．质量数据一般分为 

计量值数据和记数值数据两大类．计量值数据是具有连续分布性的数据，是通过计量手段测量得到的质 

量特性值(如炉温、强度、成分等)．计量数据一般都遵循正态分布规律．记数值数据是具有离散分布性的 

数据，即可以通过查数的方法得到，以整数表示的、不连续的质量特性值，如废品率、缺陷数等．记数值数 

据的一般分布规律有二项式分布、泊松分布、指数分布等．在质量管理中用的最多的是正态分布． 

当工艺过程中只存在正常性因素的影响时，产品质量数据的变 

异必然遵循正态分布规律，如图6所示，正态分布有两个基本参数， 

即平均值( )和标准差( )．平均值反映质量特性值的集中位置，标 

准差是衡量数据偏离平均值幅度的主要参数，反映质量特性值的分 

散性．平均值和标准差是根据概率原理从总体(母体)中算出的，是对 

工艺规程的全过程而言的．它们不仅包括已经造好的产品，而且包括 

正在制造和尚未制造的产品．在工序稳定，取样较多的情况下，可以 

在生产过程中抽出一定数量的产品(子样)，测算取得这批产品特性 

值的算术平均值(x)和标准偏差(S)，用 x和S近似地确定 和 

的值．所以在抽样检验中，可以认为 ≈S；,u-~X．其计算公式如下： 

：  

图6 正态分布曲线及意义 

在It+d范围内的面积占68．26％ 

在bt-+20范围内的面积占95．45％ 

在bt±30范围内的面积占99．73％ 

在 ±4d范围内的面积占99．99％ 

式中：,72 为各数据值； 为数据的平均值； 为数据的数目． 

为了掌握质量波动的规律，进行工序和产品质量控制，需要进行质量数据的收集、整理和分析．在质 
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量管理中，多用抽样检验的方法，取得质量数据．抽样，就是从被检验母体(工序和产品)中，抽取部分子 

样，利用控制图对子样数据整理、分析，推断母体的质量情况． 

1．5．2 用控制图分析工序质量的波动状态 

在生产过程中，工序质量有两种波动状态：受控状态和失控状态．例如以含铬量(Cr％)作为工序质 

量特性值，其分布参数为 Cr％=X(x)～N( ，or )则工序质量的两种状态可以用 和or的变化来 

表示． 

受控状态：工序处于受控状态时，质量特性值的分布特性不随时间而变化，始终保持稳定且符合设 

计质量的要求．如图7所示， 0和 。是排除了任何影响工序质量的系统性因素后质量特性值Cr％或其 

统计量的理想分布的数学期望和标准差，代表生产过程中工序质量的控制目标．点子表示随着时间的推 

移，Cr％统计量的观测值的散布情况．从图中可见，这些点子依正态分布散布在中心线(Po)两侧，没有 

任何系统性规律，且都介于上下控制线(UCL和LCL)之间． 

萼 

上控倒界限 (UCL) 
r- 一 ⋯ ’ 一 一 。 一 一 ‘ 。 ⋯ 一  

'． ■ ● 
～

、 1． ● · - - 一 ● 

一
， ● · · - ● - ● - - ● 

．

， ’ 

一 _一 -_- -_m 。一 -_- ·一 -一 -一 -_- ●●_ ■一 -_- -_● ●_- -一 ●-  

下控舒界限 (LCL) 

圈7 生产过程的受控状态 

失控状态：工序质量处于失控状态时，质量特性值的分布特性发生变化，不再符合质量规格的要求． 

有如下几种不同的表现形式(或兼而有之)： 

(1) ≠ 0， = 0， 保持稳定．这时，从表面看，过程状态是稳定的，但由于质量特性值的统计量 

z的分布集中位置已偏离控制中心，点子越出控制界限某侧的可能性变大，如图8所示． 

． 一 一 一 一 一 一 · 一 一 一 一 -_= 一  
～

I  ● ● - - - 

．
一 

、 O - · · ● · - · 一 - - - 

- - - _ - 一 一 一 _ 一 ⋯ 一 - - -
一  

下控倒界限 (LCL) 
～  

图8 生产过程的失控状态( 变化) 

(2) = 0， ≠ ， 保持稳定．这时，由于分布的分散程度变大，导致点子越出控制界限两侧的可 

能性变大，如图9所示． 

(3) ≠ 0， ≠or0， 和or都保持稳定．这时，失控状态更复杂，失控程度可能更严重． 

(4)p和or中至少有一个不稳定，随时间而变化．图 10表示分布集中位置不断增大时的工序质量失 

控状态．从图中可见，点子呈向上散布的趋势，越出界限的可能性越来越大． 

不论是何种形式的失控状态，都表示存在导致质量失控的系统性因素．工序质量控制的基本要求 

是：一旦发现工序质量失控，就应立即查明原因，采取措施，使生产过程尽快恢复受控状态，尽可能减少 

因过程失控所造成的质量损失。 
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2 结 语 

图9 生产过程的失控状态(d变化) 

． ⋯ 眦  

● ● 

● ● ● 

● 

●  

下控御界限 (LCL) 
。 ⋯ 。 一 ●  - ⋯ - ⋯  ⋯  

f 

图1O 生产过程的失控状态( 逐渐变大) 

由于铸造生产是一个多因素过程，所以非常适于应用数理统计工具进行质量管理．这些工具对提高 

铸件质量，降低材料消耗，提高企业的竞争能力有非常显著的作用．科学技术的发展，特别是计算机技术 

的发展更为这些工具的应用创造了更广阔的领域． 
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