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利用精益六西格玛工具提升制造成熟度

摘　要：制造成熟度管理与精益六西格玛管理相辅相成。在提升项目制造成熟度的研究中，美国国防部充分利用精益六西

格玛工具，做到了制造成熟度与精益六西格玛的结合。以F-22制造技术的持续过程改进为例，仅在制造过程的控制方面，
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艺过程进行分析，每个工具都有不同的关注重点。

a. 过程流程图

在MRL达到3级之前，制造成熟度管理要求通过实验或

模型确认制造技术的概念，以及关键制造过程。过程流程图

验证的是对制造技术概念的理解和制造过程的掌握，通过简

单的过程流程图可以确认主要制造步骤，查找反复的步骤、

特殊的步骤、不确定或未知的步骤、材料或设计问题、潜在的

设备/供应问题，以及沟通不佳和误解。

在MRL达到4级之前，制造成熟度管理要求确认制造学

和先进制造技术的需求，调查关键制造过程的当前状态。通

过详细的过程流程图，可以确认过程步骤、培训需求、设备需

求、技术需求，查找反复的步骤、未定义的步骤、不必要的工

作、材料或设计问题，以及沟通不佳和误解。详细的过程流程

图如图2所示。基本上，基于详细的过程流程图可以进行制造

成熟度评价细则中4级之前要求的众多工作。这些工作包含
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图1　制造成熟度等级提升与精益六西格玛工具运用

Fig.1　Manufacturing maturity level increasing and the use of Lean Six-sigma tools

在F-22制造技术的持续过程改进过程中，洛克希德•

马丁公司在制造过程控制方面充分利用了精益六西格玛工

具，做到了制造成熟度与精益六西格玛的结合。本文以一个

F-22前机身自动化钻孔工艺开发中的典型案例分析在制造

成熟度管理中，如何运用精益六西格玛工具，提升项目和过

程质量以及制造成熟度。

1 精益六西格玛工具在提升F-22制造成熟度

的应用
在F-22前机身左上部的钻孔由手工向自动化转变的研

制过程中，针对制造成熟度中的过程能力和控制等要素的要

求，运用了过程流程图、价值流程图、过程变量、实验设计、失

效模式与影响分析等精益六西格玛工具，验证了自动化钻孔

的制造过程，提升了项目和过程质量以及制造成熟度。图1所

展现的是通过掌握更深层次的过程和资料以及定制/特定的

工具，项目逐步实现制造成熟度等级提升的过程。
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1） 绘图类精益六西格玛工具的运用
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单过程流程图、详细过程流程图、当前价
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如表1所示，在达到每个制造成熟度等级

（MRL）之前，都需要运用相关工具对工
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在工业基础、制造技术开发、可生产性、生产成本建模、建模

与仿真、制造过程、成品率和生产速度、制造人员、工装等子

要素中。

b.价值流程图与价值流分析

价值流程图是更详细的制造过程示意图，为衡量过程

改进确立了基线，并且定量化地描述了技术、周期和成本驱

表1　绘图类精益六西格玛工具

Table 1  Lean Six-sigma tools of drawing class

图2　F-22前机身自动化钻孔工艺的详细过程流程图

Fig.2  Detailed procedure flowchart of automated drilling 
                 process for F-22 forward fuselage  

图3　未来状态的价值流程图

Fig.3     Value flowchart of future state

MRL 工具 关注重点

3 简单过程流程图 基本的制造概念

4 详细过程流程图 关键的制造概念

5 当前价值流程图 反映当前的状态，确认浪费

6～10 未来价值流程图 反映未来的状态，消除浪费

前置检测 表面准备 零件装夹 定位数据 试钻

钻孔 钻埋头孔 去毛刺 冷加工 后置检测

动因素。价值流程图为评估未来增产提供了基线，通过它可

以确定达到预期生产速度所需的产能，并且定量化地描述产

能和资源约束。此外，价值流程图通常包括供应链上的过程，

通过价值流程图还可以定义所需的设施和设备。总之，价值

流程图为评估制造方案创造了空间，使得重新设计改进的过

程成为可能，一般基于其进行价值流分析（VSA）。

在MRL达到5级之前，制造成熟度管理要求建立初始模

型/仿真方法，用于确定约束条件，并针对制造过程约束条件

进行折中研究。通过不断地实施价值流分析，可以在以下方

面显示出改进的机会：手动加工、废料/缺陷多或低成品率、

重复工作、安装时间长、增产约束（设施、培训/学习曲线、设

备、工装）、产品设计约束、材料成本与可获取性（成熟度）、库

存增长等。

在MRL达到6级之前及以后，制造过程改进和质量改进

都会提上日程。如图3所示，这时开发未来状态的过程流程

图，需要考虑增产的要求，描绘理想的过程（包括步骤、设备、

人员配备），确认实现理想状态的约束，量化约束以及消除它

们的预期影响（如时间、成本等），确定达到预期生产速度所

需的产能，定义所需的设施和设备，此外还要包括关键供应

商。基本上，在未来状态的过程流程图开发过程中，基于VSA

可以进行制造成熟度评价细则中6级~10级之前要求的众多

未来状态价值流图案例（钻孔）
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工作。这些工作包含在制造

技术开发、可生产性、生产成

本建模、材料成熟度、可获

取性、供应商管理、建模与仿

真、制造过程、成品率和生产

速度、产品质量、制造人员、

工装、设施、物料计划等子要

素中。

2） 过程控制类精益六

西格玛工具的运用

过程控制类精益六西格

玛工具涉及关键特性、过程

变量、过程能力、实验设计、

失效模式与影响分析这5个

工具，如表2所示。基于这些

工具的运用以及其他相关工

作，完善对于制造过程的过

程控制，不断提升制造成熟

度等级，是制造成熟度管理
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的一个特色。

a.关键特性和过程变量

确认关键特性（KC）是确认关键过程变量、实施过程能

力研究的前提，也是控制过程质量和产品质量围绕的一个核

心因素。制造成熟度管理对于KC的管理过程变量的控制相

当重视，同样贯穿了设计、过程、质量等要素的全寿命周期。

孔直径、孔角度、孔布置、材料强度、表面光洁度、壁面特性是

该设计的7个KC，产生这7个KC的过程就是钻孔过程，而关

键过程变量包括钻孔速度、钻孔进给、钻孔角度、温度、冷却

液、钻头磨损6个变量。之后，根据这7个KC和这6个变量来研

究过程能力，进行过程控制。

b.过程能力

过程能力是假设无缺陷生产规范下的过程输出。优秀的过

程能力首先要求过程是可控的。过程控制就是使用统计学方法

监测、跟踪并且减少制造过程的波动。过程可控就可以比较实

际的性能/质量和要求的性能/质量，采取必要的措施。

过程能力研究的目的是定义过程能力；确认能力受限

的原因；向用户验证能力；提升过程能力（减少缺陷、浪费、成

MRL 工具 关注重点 

4-6 关键特性 要求与容差

4 过程变量 要控制的变量

5-9 过程能力 过程绩效的可预测性

5-9 实验设计 独立变量的多重因素及其层级

6-9 失效模式与影响分析 失效相关风险
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本、用户退还），进行高度符合规范

的工作；引入统计过程控制（SPC），

过程能力由过程能力指数（Cpk）来衡

量。评估过程能力就是针对想要的公

差范围，对比过程输出的波动；针对

某特定值或目标值，对比过程输出的

平均值。在进入批产的试生产过程中

评估过程能力，能够显示出实际性能

是否满足或超出要求的性能。过程能

力的研究过程和结果如图4所示。一

般来说，好的Cpk值至少是1.33，即4σ

水平；很多企业目前寻求2.0的值，即

6σ，这也是过程能力和控制与产品

质量子要素的终极目标。

c.实验设计

在分析一项过程时，经常使用实

验来评估过程输入对过程输出的重

要影响，以及评估实现想要的输出应

该有什么目标水平的输入。为此，提

倡进行实验设计（DOE）。DOE解决以

下问题：应该被测试的要素；这些要

素的层级；实验运行或实验条件的结

构和布局。好的实验设计应该尽可能

简单，用经济、可重复的方式得到要

求的信息。在F-22钻孔工艺开发中，

设计了研究速度、进给、磨损、温度之

间影响的实验。合理运用DOE对于可
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生产性和制造过程子要素的工作具有极大的促进作用。

d.失效模式与影响分析

失效模式与影响分析（FMEA）是制造成熟度管理中推

荐使用的重要工具。首先，识别所有可能的失效模式；对严

重性、发生概率、发现概率这三个方面为每个模式指定一个

数值；在指定数值之后，三个数值相乘得到每个模式的风

险优先级指数（RPN）；RPN作为失效模式的排名数值，最高

的RPN要求采取最紧迫的改进行动；防错法、波卡纠偏法等

方法经常用于具备最高RPN失效模式的改进行动中。图5为

F-22前机身自动化钻孔中进行的一个FMEA案例。在实际

使用中，FMEA对于过程的改进和设计的改进都有很大的积

极作用。因此，FMEA是提升过程质量和产品质量经常会用

到的工具。

2  结束语
制造成熟度管理要求实践精益六西格玛的思想和手

段，而实施精益六西格玛管理是提升制造成熟度的重要基

础。从洛克希德•马丁公司对企业自身的精益六西格玛管理

规定可以看出，F-22的前机身自动化钻孔工艺的改进不仅

仅是美国国防部的要求，也是企业自身的意愿。实际上，提升

过程能力、加强过程控制、持续过程改进应该成为制度，自发

地贯彻在每个企业和每个项目中，而引入并实施制造成熟度

管理对于实现现有质量管理体系与精益六西格玛管理的结

合将是一个重要的契机。                                            　  
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