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板厚度比内部加强板小0.2～0.6mm

的情况。以某车型A柱为例，料片

状态如图10所示。

图10 A柱料片

补丁板工艺设计过程应注意料

片点焊和成形后焊点检测。料片点

焊可使用自动化工作站（焊接机器

人+夹具），落料时，预留两个定

位孔，以便料片在夹具上定位。为

了防止左右件料片在夹具上放反，

可设计两个不同规格的定位孔，且

一个是圆孔、一个是长圆孔，同时

在焊接夹具上增加感应器，防止零

件放错。零件热压调试过程应避免

焊点处在R角位置，否则，容易造

成焊点脱落或拉裂；调整最优焊接

参数，避免焊点毛刺对模具型腔划

伤。

结语

随着汽车节能减排、轻量化和

安全性不断提升，热成形零件在白

车身的比例会逐步提高。通过文中

对五类热成形工艺描述，总结如

下：目前国内零部件厂商在模具设

计处理软硬分区板热压技术时，与

国外公司相比，技术较落后。Patch

板和T W B板应用会更加广泛，特

别是一体式门环，是新技术发展趋

势。

过程质量控制的意义

针对重要缺陷的传统品质管理以采取质量控制小

组（QC小组）的形式展开，在缺陷已经发生后，通过

对生产过程的人、机、料、法、环和测六个方面的分

析找出缺陷发生的原因并进行整改。但是，这种分析

方式通常是在缺陷问题发生之后，并且需要做大量的
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本文介绍了基于统计学的过程质量控制方法相较于传统以产品检验为重点的品质管理方式的优势，采用概率积分变

换理论将基于统计学的过程质量控制方法真正应用于生产过程要素的控制。通过对生产过程要素的监控可提前发现风险

点，并采取措施进行控制，有效节约质量成本。

调查和数据分析工作，缺陷的解决也存在滞后性。由于

工作量巨大，花费时间较长，在分析阶段缺陷仍不能有

效解决，而且需要花费大量的人力、物力应对缺陷问

题，付出很高的质量成本。图1所示为汽车厂传统的品

质管理方式，由于产品管理的滞后性往往会产生较多的

返工量及报废车，要付出较高的质量成本。
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图1 传统品质管理方式

图2所示的过程质量控制则不同，它是对生产过程

直接介入，并对生产重要参数进行监控，在缺陷发生前

发现生产要素中的变化量，可防患于未然。过程质量控

制将生产过程中的人、机、料、法、环和生产原料全部

纳入监控范围，着重关注生产要素中的各变化点，消除

引起产品差异性的原因，使生产过程的每一个环节控制

在较为理想的生产状态，从而保证最经济地生产出符合

用户要求的、合乎一定质量标准的产品。

这种质量控制方法着重于生产过程的控制，主要以

预防为主。以预防为主的过程质量控制方式不仅可节约

大量质量成本，避免生产中造成大量的残次品，并且也

有利于加深质量人员的专业知识，培养质量深层次人

才。

图2 过程质量控制方式

过程质量控制的实施

在产品生产过程中，导致产品之间差异性的原因可

分为正常原因和异常原因。某些因素对产品的影响很

小，且在允许的范围之内，它们通常很难查明或难以消

除，这些因素引起的产品差异称为正常波动；由一个或

多个生产要素变动所引起的质量变动，能够被查明且

又必须消除，这类生产要素引起的产品差异称为异常波

动。过程质量控制主要的目标是寻找引起异常波动的原

因并加以消除。

目前主流的过程质量控制是采用统计学原理对生产

过程中的各个要素进行评估，使其处于可接受的范围

内，保证最终产品质量的稳定性。通过对各个生产过

程要素的统计分析，可以判断出该过程是否偏离正常水

平，从而及时发出警告。传统的统计学分析，需要大量

的样本才能获得可信的分析结果，但对于实际生产来

讲，若对大量的产品特性进行分析，工作量将是巨大

的、无法接受的，传统的统计学理论在生产现场的过

程质量控制中是不适用的。因此，在生产现场如何通

过采集小批量的数据来获得可信的统计结果是主要问

题之一。

在传统的统计过程控制中，通过采集大量的过程

质量参数绘制出过程质量参数的分布，制定出该参数

的控制范围，从而得出控制图。一般认为过程控制参

量服从正态分布，可设A1，A2，…，A i服从正态分布 

N（μ ,δ2）的随机样本数据，即A1，A2，…，A i所代表

的过程质量参数是在人员、设备、原材料、工艺、环

境皆无明显差异下产生的，这样样本均值及方差可分

别表示为：

（1）

（2）

随着样本量逐渐增大，和也逐渐向μ和δ 2逼近，

但是在生产现场若采集大量的过程质量数据样本，将

会付出大量的人力和时间成本；而如果样本量不足够

大，由此得出的数据又会产生误差，最终导致缺陷误

判。但是利用数理统计中的概率积分变换理论可实现

采集少量数据样本便可获取过程质量参数的均值和方

差。概率分布密度可表示为：

                       （3）

式中  T——统计量，无量纲，且服从正态分布，T～ 

                       N（0，1）。

在公式（3）中不含样本量参数，所以可实现少量

的过程质量样本参数，即可获得过程质量参数的均值

和方差。

过程质量控制应用

由以上分析可知，通过概率积分变换理论，基于

统计学机理的过程质量控制才能真正应用于生产过

程，通过过程质量分析最终改善生产过程。下面以改

善某车型PVC气泡缺陷为案例介绍基于统计学的过程质

量控制在生产过程中的应用。

PVC是汽车涂装车间的重要工序，用于车身焊缝的

密封和底部喷胶，其主要作用是防腐蚀和抗石击，此

外还有消声、减振、隔热和加强钢板强度等作用。这
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r （Aj - Ā）2∑ ，r ＝ 2,3,…

u ＝ ∞
T 1
2π
e- A2

2
dA∫
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道工序不仅关系着整车装配出厂是否漏雨的问题，也能

起到车身的防腐、防振、抗石击等作用，关系到汽车的

使用寿命。而四门两盖PVC气泡不仅对汽车外观造成不

良影响，严重时甚至会影响整车的密封和防腐性能，因

此将四门两盖PVC气泡纳入过程质量控制的常规检查。

图3所示为PVC气泡单车平均数量统计。

图3 PVC气泡单车平均数量统计

由统计图分析结合公式（1）、（2）和（3）可

以得出：在统计的前12天内过程质量参数的平均值为

0.83，方差为0.11，已超过控制限值0.1。可判断出在

PVC的生产过程要素中有超过允许范围的变动。而在统

计的第19天开始，PVC气泡的单车平均数显著增加，超

过内控线的范围，且有逐渐增加的趋势。通过过程质量

要素的监控可提前对缺陷提出预判并及时采取措施应

对。对PVC气泡的位置进行进一步分析，PVC气泡的位

置分布如4图所示。

由图4可知，后盖的PVC气泡数量明显大于其他部

位的数量，因此可初步判断后盖的PVC存在异常，在排

除油漆问题后对后盖进行解剖，如图5所示。通过解剖

图可以看出，后盖在发生PVC气泡缺陷处的黑胶涂胶量

很少。后盖折边处PVC胶具有良好的触变性，堆积一定

厚度时能保持棱角状态，不产生流淌。

在热烘烤下，PVC胶发生胶化反应，变成不可逆转

的一种弹性物质，胶化机理是：PVC胶变稠（黏度增

加）→增塑剂开始进入PVC粒料→使之膨胀（胶黏度上

图4 PVC气泡的位置分布

气
泡

数
量

/个

升、液相消失）→胶化过程继续直至固化。残留在折

边区域的空气，在油漆烘房中受热膨胀，将尚未固化的

PVC胶顶起，产生PVC气泡。

了解PVC气泡的产生机理和部位后，通过调整后盖

折边处的黑胶涂胶量，快速解决了此缺陷。

结语

过程质量控制侧重于控制产品的生产过程，可以在

缺陷未大量爆发之前发现生产要素的变化点并迅速控

制。过程质量控制可节约大量质量成本，避免生产中造

成大量的残次品。传统的统计学因样本量巨大无法直接

应用于现场，通过概率积分变换理论，基于统计学机理

的过程质量控制方法才能真正应用于生产过程，通过过

程质量分析最终改善生产过程，提升产品质量。

作者简介：邹维玮、上汽大众汽车有限公司，质量

保证经理，车身油漆质量控制。

图5 后盖解剖图
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