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基于精益六西格玛的热压板生产作业改善
蒋言武，范金辉

（东华大学 机械工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：热压板是人造板机械的核心产品，影响着整体生产线的产品质量。针对 Ｄ公司热压板生产出现的准时交付率
低、生产作业不平衡等问题，采用精益六西格玛管理的ＤＭＡＩＣ流程，对热压板生产过程中存在的问题进行定义、测量、分
析、改善和控制，制定出一套针对性的改善措施。改善后交货周期从４７．１ｄ缩减到３５．６ｄ，缩短了２４．４％，可以满足客
户对热压板交货周期的要求。验证了精益六西格玛在以非标、单件小批量为行业特点的人造板机械制造行业的可适用

性，值得借鉴。
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　　改革开放后，随着国民经济的飞速发展，人造板机
械行业的客户需求发生了很大的变化，体现在对产品

提出了高性价比、短交货期和定制化等综合需求［１］。

如果想具有更强的市场竞争力，必须做到以更短的周

期进行项目交付。精益六西格玛帮助多家知名企业改

善了经营绩效，其标准的 ＤＭＡＩＣ（ｄｅｆｉｎｅ，ｍｅａｓｕｒｅ，
ａｎａｌｙｚｅ，ｉｍｐｒｏｖｅ，ｃｏｎｔｒｏｌ）流程是一套系统地解决问题
的方法论，并在各个行业得到验证。Ａ．Ｊ．Ｔｈｏｍａｓ
等［２］在处理航空制造公司的生产问题中，应用精益六

西格玛理论，提高了生产效率。Ｂａｒｒｉｏｓ等［３］通过

ＳＩＰＯＣ（ｓｕｐｐｌｉｅｒ，ｉｎｐｕｔ，ｐｒｏｃｅｓｓ，ｏｕｔｐｕｔ，ｃｕｓｔｏｍｅｒ）图清晰

地表现了整个流程，并找到了缩短医院等候时间的方

法。王迎春等［４］在供应商交货期管理和控制的案例

研究中，运用精益六西格玛的ＤＭＡＩＣ模型进行交货期
问题的分析，最终有效地为企业减少了大量成本。王

昀睿［５］针对汽车制造厂存在的生产效率低的问题，通

过现状价值流图，分析了客车生产过程存在的问题，将

价值流程图应用于现场作业改善，为企业带来了良好

的经济效益。针对不同行业的精益六西格改善研究，

对提升效率具有积极的作用，也为在人造板机械行业

中进行精益六西格玛改善提供了参考。
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为研究对象，分析从原材料加工开始到完成产品包装，

发运给客户的整个生产过程，从精益六西格玛的角度

分析问题，寻找瓶颈并采取措施予以消除，从而减少了

非增值活动，达到提高生产效率、缩短交货周期的目

的，满足了客户对热压板交货期的需求。

１　定义问题
１．１　问题现状描述

Ｄ公司的热压板标准交货周期是４０ｄ，公司２０１８
年的准时交付率只维持在６０％左右。
１．２　改善项目目标

历史数据和市场调研显示，客户对 Ｄ公司热压板
交货周期的期望为４０ｄ，竞争对手可以做到３５ｄ的交
货周期，本项目选择以竞争对手的交货周期为标杆，在

半年内缩短交货周期２０％以上。
１．３　改善项目实施范围

公司的生产部门、质量部门、技术部门和采购部门

分别指派相应人员，组成精益六西格玛改善团队。

１．４　对企业的战略意义
解决企业实际问题，有利于提高企业的生产效率，

解决企业面临的交货期长，提升客户满意度，赢得市场

占有率，为企业创造了更高的经济效益。

２　项目测量
为了对热压板的生产过程进行分析，需要对各道

生产工序进行作业时间的测定，结果如表１所示。
表１　各工序作业时间

Ｔａｂｌｅ１　Ｗｏｒｋｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓ

工序 工序描述 作业时间／ｍｉｎ

１ 气割下料 ３２０
２ 焊接 ３２０
３ 校正 ６００
４ 粗铣 １０２０
５ 深孔钻 ３１２０
６ 落地镗铣床 ２５２０
７ 检验 ３０
８ 焊接 １５６０
９ 检验 ６５
１０ 精铣 １１００
１１ 数控镗床 ３８４０
１２ 焊接 ３００
１３ 试漏测试 ６００
１４ 焊接 ６００
１５ 检验 ３０
１６ 装配 ３１４０
１７ 油漆 ４００
１８ 包装 １０００

　　针对在定义阶段确定的项目目标，交货周期为３５
ｄ，根据这个目标建立数学模型，每个项目中热压板的

生产总时间为Ｔ，ｔｉｊ为第 ｊ块热压板的第 ｉ道工序的生
产时间，ｎ为热压板加工所需要的总工序数，ｋ为一个
项目中热压板的数量。对整个生产过程中各道工序的

生产时间和生产数量进行求和，就可以得到生产总时

间Ｔ，所建立的目标函数：

ＭｉｎＴ＝∑
ｋ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｉｊ。 （１）

由于生产过程中，每道工序节拍时间的不同，会产

生等待空闲的情况，生产时间不是单纯的各道工序节

拍时间的相加，而是随着生产数量不同而发生动态

变化。

３　项目分析
３．１　价值流图

根据课题组收集的数据和热压板生产车间实地测

量，公司采取的是两班作业制度，单班时长为９ｈ，除去
吃饭、生理休息等时间，可直接利用生产的时间为８ｈ，
绘制热压板生产价值流图如图１所示。

一般用增值比来反映增值活动在整个生产活动中

所占的比重：

增值比＝ 增值活动时间

增值活动时间＋非增值活动时间。（２）

从图１中可以得出增值作业时间为２０５６５ｍｉｎ，
非增值作业时间为 ３９ｄ，数据代入式（２），可得当前热
压板生产的增值比为２８．９％。这意味着在整个热压
板的生产过程中，只有２８．９％的时间是增值的，剩下
７１．１％的时间为不增值的活动，这些活动对客户而言
都是不产生价值的，也就是浪费。

价值流图的作用就是可以将整个流程中的浪费突

显出来，找到浪费的根源，也就找到了所需要相应采取

措施的改善点［６］。根据价值流图可以得出：热压板的

交货周期在５５ｄ左右，大大超出了客户对产品交付的
预期；由于每道工序的周期时间不平衡，产品在多数工

序之间会出现拥堵停滞的现象，进而造成整个生产流

程中存在着大量的在制品的积压；由于车间布局的不

合理，导致工序间工件的搬运次数增加，并需要很长的

搬运时间。

３．２　瓶颈分析
合适的时间生产出合适数量的产品是精益生产的

核心［７］。在整个生产过程中生产节拍最长的工序被

称为“瓶颈工序”，它直接影响到整个生产节拍。需要

识别瓶颈工序并消除瓶颈工序对生产线不平衡带来的

影响以达到生产线平衡。生产线平衡是以客户需求的

节拍时间被满足为目标导向，即产品生产周期时间不
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图１　热压板生产价值流图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｖａｌｕｅｓｔｒｅａｍｍａｐｐｉｎｇｏｆｈｏｔｐｌａｔｅｎ

大于节拍时间。

生产节拍时间＝ 可用工作时间

客户对产品的需求数量
。 （３）

根据所设定的３５ｄ目标，计算单个项目含有１０
件热压板的生产节拍时间，将对应的可用工作时间３３
６００ｍｉｎ和需求数量１０件２个数据，代入到式（３）中，
可以算出所要求的生产节拍时间是３３６０ｍｉｎ。

结合各道工序的作业时间做生产节拍分析，各个

工序作业时间如图２所示，可以看出在所有工序中，只
有第１１道工序数控镗床的周期时间是超出需求的节
拍时间。故数控镗床工序为瓶颈工序。生产线平衡率

一般被用来评价各工序作业时间的一致性程度，以衡

量生产线是否良好运行。

生产线平衡率＝ 各个工序时间总和

瓶颈工序时间×工序数。 （４）

将目前瓶颈工序的作业时间３８４０ｍｉｎ、作业工序
数１８和总作业时间２０５６５ｍｉｎ代入到式（４）中，得出
目前的生产平衡率为２９．８％。

对数控镗床工序进行瓶颈工序的人机作业分析，

结果如表２所示。从表中数据可以看出，操作员和机
床总是有一个处于空闲状态，工作中数控镗床有１／３
的时间没有工作，这是由于当操作员进行人工操作时，

机床停止工作；机床自动进行数控加工时，操作员则无

事可做。因此此处存在可改善点，想要缩短整个周期

时间，应尽量利用机器工作的时间进行人工操作，减少

人工操作的时间对整个加工周期时间的影响。

图２　各工序作业时间
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｗｏｒｋｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓ

表２　人机作业分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｎｍａｃｈｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

序号 作业内容 作业时间／ｍｉｎ 人 机

１ 固定工件 ２４０ 忙 闲

２ 调用ＣＮＣ程序 ２０ 忙 闲

３ 镗孔 １５３０ 闲 忙

４ 换刀 ２４０ 忙 闲

５ 加工端面 １０００ 闲 忙

６ 卸下工件 ３０ 忙 闲

７ 清理工件 ６０ 忙 闲

８ 固定工件 ２４０ 忙 闲

９ 调用ＣＮＣ程序 ２０ 忙 闲

１０ 镗孔 １５３０ 闲 忙

１１ 换刀 ２４０ 忙 闲

１２ 加工端面 １０００ 闲 忙

１３ 卸下工件 ３０ 忙 闲

１４ 清理工件 ６０ 忙 闲
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３．３　物流动线分析
为了清晰表达车间生产布局以及车间热压板生产

过程中的物流动线，更直观地分析车间布局方面存在

的问题，结合前期对现场观测的车间距离数据，绘制车

间布局现状如图３所示。公司的车间布局由７个区域
组成：原材料下料区、冷作焊接区、油漆区、新车间数控

镗床加工区、机加工区、装配区和露天加工区。

图３　车间布局现状图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｗｏｒｋｓｈｏｐｃｕｒｒｅｎｔｌａｙｏｕｔ

从图３中可以看出热压板在生产过程中的动线十
分复杂，且迂回过多，１５次加工工序和１４次的搬运，
搬运距离为５５９ｍ。这意味着每一次加工后都需要１
次搬运，造成大量的搬运上的浪费，并且在搬运过程

中，会在动线交织处发生严重的拥堵，这不仅会引起搬

运时间的增加，还可能发生多次吊装、转运等引起工件

损坏的质量风险，并且增加了非增值时间。

４　项目优化
４．１　流程优化

在精益生产思想中，检验是非增值活动，它不能为

产品带来价值，客户也是不愿意为产品检验额外付出

的。工序７的检验是在工序６落地镗铣床完成铣腰形
槽之后而进行的检验，该落地镗铣床是数控机床而且

此处的腰形槽的精度要求并不是很高，机床加工精度

完全可以保证。同时工序８为焊接工序，焊接前会做
基础的焊前检查和清理工作，若发现不符合要求的腰

形槽，必然无法进行焊接，需要退回到工序６进行返
工。在工序８的焊接完成之后，会有工序９进行专门
的焊后检验，进一步确认焊接质量，包括腰形槽好坏对

焊接质量的影响评定。因此工序 ７设置一个专人检
验，是不必要的且浪费的，可以取消工序７的检验。

工序１２是进行热压板侧面导向板的焊接，工序

１４是在试漏完成后进行弯管头的焊接，这２道工序都
是在焊接车间完成，中间却因为有工序１３试漏测试的
间隔，问题在于工序１３对热压板深孔通道的试漏必须
在弯管头焊接之前完成，经过团队讨论技术上是可以

进行合并的。固将工序１２与工序１４合并，在试漏测
试工序完成后，对侧面导向块和弯管头在同一道工序

进行焊接。

经过优化，热压板的加工工艺由１８道工序减少至
１６道工序。
４．２　作业平衡

根据分析结果可以看出，操作员在完成了工件固

定并调用完ＣＮＣ程序后，拥有大量的空闲时间。在机
床进行镗孔加工时，操作员可以进行换刀具的准备工

作，以缩短换刀的时间。换刀完成后，进行加工端面工

作时，操作员再次处于空闲状态，这段空闲时间可以用

来处理前一块热压板的去毛刺倒角和清理工件的工

作，同时可以准备两套夹具工装和加工用刀，利用空闲

时间做好下一块热压板的夹具工装和加工用刀的准备

工作。经过调整，人机等待空闲时间可以得到改善，把

串行的作业流程变为并行作业，从而达到减少作业时

间的目的，改善后的人机作业分析如表３所示。

表３　改善后的人机作业分析表
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｎｍａｃｈｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
序号 作业内容 作业时间／ｍｉｎ 人 机

１ 安装夹具，固定工件 ２４０ 忙 闲

２ 调用ＣＮＣ程序 ２０ 忙 闲

３ 镗孔／准备刀具 １５３０ 闲 忙

４ 换刀 １２０ 忙 闲

５ 加工端面／清理工件 １０００ 闲 忙

６ 卸下工件 ３０ 忙 闲

７ 安装夹具，固定工件 ２４０ 忙 闲

８ 调用ＣＮＣ程序 ２０ 忙 闲

９ 镗孔／准备刀具 １５３０ 忙 闲

１０ 换刀 １２０ 闲 忙

１１ 加工端面／清理工件 １０００ 忙 闲

１２ 卸下工件 ３０ 忙 闲

　　数控镗床的加工作业时间从改善前的３８４０ｍｉｎ
缩短到２９４０ｍｉｎ，小于客户要求的生产节拍时间 ３
３６０ｍｉｎ，从而满足了客户需求的生产节拍。

经过改善，数控镗床不再是瓶颈工序，工序１６装
配工序成为新的瓶颈工序，将新的瓶颈工序作业时间

３１４０ｍｉｎ，优化的作业工序数１６和总作业时间１９３５５
ｍｉｎ代入到式（４）中，得到改善后的生产线平衡率是
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３８．５％，相比改善前的生产线平衡率２９．８％提高了近
８．７％，同时还满足了客户所需求的节拍，改善效果良
好。与一般生产线要求的８５％生产线平衡率相比，仍
有很大的差距。这主要是由于行业性质所决定的，人

造板机械设备的生产制造离散程度高，给生产组织带

来了很大的难度，不过这也为进一步的改善和研究指

明了方向。

４．３　车间布局优化
根据分析阶段的流程，每一道加工工序后都伴随

着一次搬运的发生，物流动线在焊接车间、装配车间以

及新车间的拥堵和交织程度最高。因此，对各个车间

做布局调整分析，改善后的布局如图４所示。

图４　改善后的车间布局
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｗｏｒｋｓｈｏｐｌａｙｏｕｔａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

４．３．１　装配车间
将试漏仪器转移到新车间进行试漏，在第１１道工

序数控镗床完成加工后，可以直接就近进行试漏测试。

由于工序１６装配地点距离工序１７油漆几乎跨越
整个工厂，可以放到空间足够大的新车间进行装配工

作，缩短搬运距离。

４．３．２　焊接车间
将工序１３和１５焊接所用的焊机安排到新车间进

行，可以在工序１２试漏完成后，进行焊接。
４．３．３　新车间

在完成对装配车间和焊接车间调整后，在新车间

可以形成从工序１１到工序１６的连续加工，搬运次数
可以减少４次，搬运距离减少１８３ｍ。

经过新的车间布局调整后，改善后的物流动线如

图４所示，可以看出新的物流动线相比于改善前的物
流动线更加清晰，减少了物流动线的拥堵和相互交织

的程度，缓解了工件搬运过程中可能出现的线路拥堵

的情况。

４．４　现场管理改善
经过团队现场调研和一线的管理人员进行充分讨

论，对存在的现场５Ｓ管理问题制定了如下改善措施：
１）场地清理
对整个油漆间场地进行了彻底的清理，把所有堆

放在油漆间场地上的工件、杂物全部搬运出油漆间；在

专门的临时区域进行集中并分类管理，区分不需要的

杂物和需要的工件。

２）区域规划
对油漆间场地按照功能进行区域划分。分为工件

清理准备区域、待清砂工件区域、待油漆工件区域、工

件干燥区域和临时存储区域，并在车间地面区域做相

应的标识。

３）吊运工装统一化
为了使吊运更加高效，重新设定吊运工装，统一规

格尺寸。在吊运不同的托盘时，不需要再调整吊运挂

钩的间距，缩短了吊运所需要的时间，提高了工件吊运

的效率。

４）建立看板
通过增加看板，对工件的项目号、处理状态和完成

时间等信息进行显示，让操作工和一线管理人员对整

个油漆间的状态有更加直观的信息掌握，提高油漆工

作效率［９］。

５　项目控制阶段
管理问题的解决离不开配套管理制度，为了保证

精益六西格玛改善项目所取得成果的可持续性，必须

制定了一系列规章制度予以保障。

５．１　完善车间晨会
在每日的车间晨会要求各个班组长加强进行现场

管理工作的宣讲，回顾过去５Ｓ现场管理工作做得不好
的地方，明确新的目标。

５．２　组织相关培训
建立学习型组织是保证企业能长期发展的基础。

为了能做到公司内部思想意识上的统一，从管理层到

基层员工，加强对精益六西格玛的相关培训和教育，学

习先进的标杆企业的生产经验。

５．３　绩效考核制度
建立精益改善绩效指标与个人和团队绩效指标相

挂钩的制度。通过员工个人的薪资调整和奖金的发放

调动员工参与的积极性，以班组为单位的团队考核与

项目准时交付率相关联，推动团队不断改进。
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５．４　定期客户满意度调查
每一个精益六西格玛改善项目起始于客户之声，

经过改善后，得到的输出成果需要与原始输入的客户

之声进一步比对，也是下一步的持续优化的输入。

６　Ｆｌｅｘｓｉｍ仿真及改善效果分析
仿真是对系统进行分析的有效工具，生产制造过

程最为关注的就是在合适的时间生产出合适的产

品［１０］。通过构建生产系统模型，并对系统模型的各项

参数进行调整，在不同参数下对比各个方案的效果。

从仿真模拟的角度，为实施改善方案的管理决策提供

数据分析上的支持，避免盲目地投入而带来的风险，并

且验证精益六西格玛项目带来的改善收益。

公司一年一般运行１０个项目，每个项目以标准的
１０件热压板进行模拟，即一年生产１００件热压板。利
用Ｆｌｅｘｓｉｍ软件建立改善前后的仿真模型如图５所示。
分别进行１００件热压板的生产模拟，得到的输出数据
如表４所示。

图５　Ｆｌｅｘｓｉｍ仿真模型
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｌｅｘｓｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

表４　改善前后热压板生产时间
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｈｏｔｐｌａｔｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

模型 单个项目／天 单件产品／ｍｉｎ

改善前 ４７．１ ４５２２．０

改善后 ３５．６ ３４２２．２

　　由仿真结果可知，相比改善之前交货周期的４７．１
ｄ，改善后为３５．６ｄ，工期缩短了２４．４％，满足了客户
对热压板交货周期的要求；在成本方面，每年可以节省

１２２４．６万元，达到了项目的预期效果。
通过Ｆｌｅｘｓｉｍ仿真数据，得出了热压板生产过程

中，单位生产时间随生产数量的变化曲线，如图６所
示。从图中可以看出，随着生产数量的增加，总生产时

间都是一条直线，以固定的斜率逐渐增加的；单位生产

时间和单位生产成本都随斜率不断变化的曲线，且曲

线斜率是逐渐减小的。当生产数量接近１００件时，单
位生产时间的曲线斜率趋近于０。这说明生产效率的
改善可以在相同的时间生产更多的热压板，便有了规

模产生的益处，使单件热压板的边际生产时间大大

降低。

图６　生产总时间和单位生产时间
随生产数量的变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｕｎｉｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｗｉｔｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ

７　结语
对热压板生产进行精益六西格玛改善，提升了生

产效率，缩短了交货周期时间，同时也降低了生产成
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本，验证了精益六西格玛在以非标、单件小批量为行业

特点的人造板机械制造行业具有可适用性，值得同行

业的其他企业借鉴［１１］。通过减少不必要工序，对瓶颈

工序的作业平衡、车间布局的调整和现场管理改善等

方法，以最小的投入达到减少作业时间，改善热压板的

生产作业效率的目的。改善后的整体生产线平衡率还

有继续提升的空间，在后续的工作中，可以将此改善方

法横向扩展并应用到企业的其他产品中，从产品整体

组合的角度进一步优化作业流程、减少浪费，以达到资

源配置的优化和生产效率的整体提升，不断提高企业

的效益。
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２０１８，３６（４）：
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［信息·简讯］

·行业简讯· 西门子携手宝钢升级数字化服务———共探“智慧制造”新路径
西门子与宝山钢铁股份有限公司（宝钢股份）签署《备件供应及服务综合战略框架协议》，建立可持续综合服务战略合作伙伴

关系。双方将合作领域从产品和解决方案进一步拓展至数字化咨询、大数据分析、智能运维和人才培养等更广泛的领域。西门子

将为宝钢股份提供从设备备件供应到数字化服务的全方位支持，以全新的服务模式支持其业务的持续发展，提升其“智慧制造”能

力。此次合作是双方在２０１５年签署的《备件框架协议》的进一步深化，将成为探索中国钢铁企业数字化转型路径与方法的又一合
作典范。

早在２０１５年８月，西门子就与宝钢建立联合工作组，共同探索“工业４．０项目”在钢铁行业的实践。双方于２０１６年签订的《宝
钢与西门子智慧制造（工业４．０）战略协议》已成为德国“工业４．０”与中国智能制造对接的最佳实践和中国钢铁行业智能制造的标
杆。２０１７年８月，西门子与宝钢工程技术集团旗下的宝钢工业技术服务有限公司就虚拟远程运维技术及标准研究签署合作协议，
帮助其建设高效的数字化、可视化运维体系，实现设备运维的全生命周期管理，共同打造流程工业领域的虚拟远程运维样板工程。

根据此次协议，西门子将在备件供应、维修与改造、服务、培训及工业智能制造等诸多领域为宝钢股份提供全面技术支持，为特

定设备与系统提供以旧换新，透明化设备运行管理和产线运行智能分析。双方也将在大数据分析领域进一步合作，通过西门子产

品生命周期管理软件（ＰＬＭ）、资产优化分析（ＡＯＳ）等技术为宝钢股份生产线设备运行提供指导和建议，实现停产预警、产品升级和
库存的优化，有效降低运维成本、提高设备综合效率和产量。此外，西门子还计划为宝钢股份量身打造智能制造解决方案，包括项

目规划、技术咨询、现场实施、产品采购和人员培训等方面。

（陈洪钰）
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