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红绿灯信号控制图在橡胶硫化生产统计过程
控制中的管理应用

谢伟华，张友南，梁健瑶，荣继刚

（株洲时代新材料科技股份有限公司，湖南 株洲 412007）

摘要：双边规范质量特性在统计过程控制的控制阶段应用红绿灯信号控制图，比一般控制图更直观，可直接了解特

性分布的宽度，在保证灵敏度的前提下具有更高的错误报警率。数据点可直接描点在红绿灯信号控制图上，此时控制图

可作为分析控制图使用。对于橡胶产品的长度和刚度，特性参数值控制在±3σ内，选用红绿灯信号控制图较为合适。
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随着ISO 9000及其相容体系全面推行，我公

司很快从质量检验阶段进入了全面质量管理阶

段，但是其中统计质量阶段相对较为薄弱。较好

地运用统计过程控制（SPC）工具，侧重统计技术在

工艺质量和生产过程中的应用，从某种意义上讲

是对质量管理的“补课”。产品质量的统计是现代

质量管理的基本内容之一，其核心是产品质量始

终在变化之中。虽然不能精确地预测产品质量某

一瞬间的变化，但是对于其变化的统计规律，即出

现多大的变化幅度及有多大的可能性是可以掌握

的，这就是质量的统计分布[1]。本工作选择批量相

对较大的某轨道减震器产品作为应用对象，尝试

在产品质量管理过程中应用SPC红绿灯信号控制

图，期望能对其他橡胶类产品质量控制提供一定

的参考。

1　红绿灯信号控制图

1. 1　原理

在生产过程中，产品的特性值（X）服从正态分

布，即N（μ，σ2），P(μ－3σ＜X＜μ＋3σ）＝0. 997 3。
以（μ＋3σ，μ－3σ）为上下控制线外的概率之和小

于或等于0. 27%时，出现这样概率的事件称为小概

率事件。根据概率统计理论，如果发生了小概率

事件，则说明原来的分布受异常因素的影响处于

失控状态。

控制图按照统计量分为：计数值控制图和计

量值控制图两类。控制图按其阶段分为：分析阶

段用图和控制阶段用图。红绿灯信号控制图属于

计量值控制图，是一种基于概率的过程控制图，其

使用了3种分类和两次抽样。应用发现，分析和控

制阶段均能采用红绿灯信号控制图。

红绿灯信号控制图如图1所示，正态分布条件

下，约86. 6%在绿灯区（目标区），约13. 1%在黄灯

区（警告区），约0.3%在红灯区（停止区）。特性数

据落入黄灯区，需要采取二次抽样；特性数据落入

红灯区，过程停止，这时必须研究操作过程以找出
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图1　红绿灯信号控制图示意
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问题，然后进行纠正并尽可能防止其再次发生。

1. 2　对象选择和准备

1. 2. 1　参数选择及其测量系统确定 
运用SPC选择控制对象时，不管是过程特性

参数还是产品特性参数，均需要选择连续生产产

品的特性参数。轨道减震器产品生产批量相对较

大，故选择其作为质量控制对象，确定硫化温度为

过程特性参数，自由高和刚度为产品特性参数。

例如，硫化温度作为过程特性参数，其稳定性

直接影响硫化产品质量，可选择硫化温度作为控

制参数。建立硫化温度控制实施环境，确定其测

量系统必须遵循以下几点：（1）同一机台使用同

一测量仪器，且测量位置不变，测量时间点、每班

测量频次一定；（2）定人定机；（3）不同测量点

的数据不能混合分析，数据收集采用同一表格格

式。遵循以上3点，通过测量系统分析硫化机（管

理编码为设备J-18）前左位置点温度，如果重复性

和再现性结果合格，就可确定使用该测量系统。

1. 2. 2　控制图的获得

采集特性数据，将数据组成一个样本，样本

大小用n表示。过程μ的最佳估计值为样本平均值

（X）。若X1，X2，…，Xn组成大小为n的样本，则X 为

X ＝（X1＋X2＋…＋Xn）/n
平均样本极差（R）为

R ＝（R1＋R2＋…＋Rn）/n
过程μ的最佳估计值 X 作为红绿灯信号控制

图的中心线，则上控制线（XUCL）为

XUCL＝X ＋A2 R

下控制线（XLCL）为

XLCL＝X －A2 R

式中，A2为常数，可查计量型控制图系数表得到。

2　应用实例

2. 1　硫化温度控制

2. 1. 1　数据收集

设备J-18硫化温度为（160±5） ℃的数据收

集：测量位置左前点温度低于表显温度10. 5 ℃，即

该点温度实际控制范围应为（149. 5±5） ℃。设备

J-18硫化温度数据收集125个，该点数据如表1所
示（只显示前10个数据）。

表1　设备 J-18合模10 min时温度记录

序　号 温度（Xn） 序　号 温度（Xn）

1 148. 7 6 147. 0
2 148. 6 7 147. 0
3 149. 7 8 148. 5
4 148. 9 9 149. 3
5 147. 9 10 150. 0

2. 1. 2　设备J-18硫化温度控制限计算

首先计算过程平均值（X）和温度的平均极差

（R）：

    X ＝（X1＋X2＋…＋X125）/125 ＝149. 958（℃）　   
式中，X1，X2，…，X125为表1中对应的温度数据。

R ＝1. 206（℃）
然后计算控制限：

XCL＝X ＝149. 958（℃）

XUCL＝X ＋A2 R ＝153. 166（℃）

XLCL＝X －A2 R ＝146. 749（℃）
式中，XCL，XUCL和XLCL分别为硫化温度控制图的控

制中值、上限和下限。

2. 1. 3　设备J-18硫化温度过程控制和过程能力

　　　  分析

过程能力是指过程的加工质量满足技术标

准的能力，可以衡量过程加工的内在一致性。过

程能力决定于人、机、料、法、环等因素，与规范无

关。过程能力指数[2]分为无偏移双侧情形的短期

过程能力指数（Cp ）和有偏移情形的短期过程能力

指数（Cpk）。

将表1数据利用Minitab工具进行分析，能力参

数截图如图2所示 。
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图2　设备J-18温度能力参数截图示意

（1）Cp为1. 56，1. 33≤Cp＜1. 67，过程能力充

分，表示技术能力已很好，应继续维持。

（2）Cpk为1. 55，表示过程中心和规范中心偏离

很小。

（3）过程处于统计控制状态，可以延长控制线。

℃
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2. 1. 4　设备J-18硫化温度红绿灯信号控制图的    
　　　  绘制

为了继续控制延长上控制线（XUCL＝153. 166）
和下控制线（XLCL＝146. 749），画出设备J-18硫化

温度红绿灯控制图（如图3所示），用于现场控制描

点,实现对过程的日常控制。
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图3　温度控制用红绿灯信号控制图

2. 1. 5　结果与讨论

在控制过程中，当测量点一直落在绿区，说明

设备J-18温度正常受控。当测量点落入黄区（图3
中第4点），红绿灯控制图提出了警示，需要重新抽

样来判断，若重新抽样的测量点落入绿区，说明过

程正常运行；若重新抽样的测量点落入红区，则过

程停止，启动整改。当测量点直接落入红区（图3
中第8点），需要查明原因，及时纠正。

2. 2　自由高控制

2. 2. 1　数据收集

该轨道减震器产品自由高为（80±1. 5） mm，

按模腔号每班次收集一模产品自由高数据，共收

集40个数据（只显示前6个），见表2。

表2　连续一段时间某产品自由高数据记录

序　号 自由高 序　号 自由高

1 80. 68 4 80. 46
2 80. 20 5 80. 50
3 80. 44 6 80. 30

将表2中数据输入Excel表，可直接导出自由高

曲线图，如图4所示 。从图4中可以看出数据未超

出规范，但看不出过程能力情况，需要进行进一步

分析。
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图4　某轨道减震器产品自由高曲线图

2. 2. 2　自由高控制限及过程能力分析

根据表2数据，通过双边规范用的Statistical 
Analysis工具表可计算出以下结论数据：

（1）自由高样本平均值为80. 37 mm；

（2）自由高样本波动范围为1. 1 mm；

（3）自由高样本标准偏差（σ）为0. 263 4 mm；

（4）准确度（Ca）为0. 25，Ca＜0. 125，为A级；

（5）精密度（Cp）为1. 9，表示生产能力充分；

（6）精确度（Cpk）为1. 42，表示过程中心和规范

中心偏离很小。

（7）过程处于统计控制状态。

2. 2. 3　产品自由高红绿灯信号控制图的绘制

为了继续控制延长上控制线[XUCL等于（80＋
3σ） mm，约80. 8 mm]和下控制线[XLCL等于（80－
3σ） mm，约为79. 2 mm]，画出该轨道减震器产品

自由高红绿灯控制图（如图5所示），用于现场控制

描点，实现对过程的日常控制。

2. 2. 4　结果与讨论

由图5可见，测量点分布宽度小于2σ，过程能

力非常强，可以考虑降低检验频次，以减少鉴定费

用；对于测量点落在预警区的，需要作适当调整，

缩小过程中心偏离控制中心的范围。

mm
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图5　自由高控制用红绿灯信号控制图

2. 3　刚度控制

2. 3. 1　数据收集

某段时间该轨道减震器刚度收集数据如表3
所示。

表3　某轨道减震器刚度数据

序　号 刚度 序　号 刚度

1 12. 35 8 13. 50
2 12. 99 9 13. 72
3 12. 00 10 13. 45
4 12. 05 11 13. 97
5 12. 15 12 13. 93
6 11. 90 13 13. 51
7 13. 57 14 13. 41

2. 3. 2　控制限设定及控制图绘制

该轨道减震器产品刚度要求为10. 2～14. 0 
kN·mm-1，则 XUCL 为 14 kN·mm-1，XLCL 为 10. 2 
kN·mm-1，XCL为12. 1 kN·mm-1。根据表3数据在

红绿灯信号控制图上直接描点，见图6。
2. 3. 3　结果与讨论

（1）从图6测点的分布可以看出，虽然落入红

灯区的点未超出规范，但是实际刚度分布中心偏

离控制中心1. 5σ；
（2）分布宽度约为1/2控制宽度，波动大小可

控制；

（3）多数测点落在红灯区，预警很可能会出现
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图6　产品刚度分析用红绿灯信号控制图

超差点，因此工艺需要作相应调整。

3　结论

（1）双边规范质量特性温度和自由高在SPC的

控制阶段应用红绿灯信号控制图具有下列优势。

a. 数据点落入绿区，过程受控，数据点长期落入绿

区，能够降低检验比例，可以大幅减少鉴定成本；

数据点落入黄区，需采取二次抽样，根据二次抽样

结果确定过程是否可以运行；数据点落入红区，过

程停止。b. 红绿灯信号控制图比一般控制图更为

直观，可直接读出特性分布的宽度。c. 红绿灯信号

控制图与 X -R 控制图比较有同样的灵敏度，但有
更高的错误报警率。

（2）双边规范质量特性刚度直接在红绿灯信

号控制图上描点，红绿灯信号控制图可作为分析

用控制图，其将特性参数值控制在±3σ内，即把特

性不合格率控制在0. 27%之内。

（3）实际应用证明，选用红绿灯信号控制图对

橡胶产品长度和刚度等特性参数进行控制较为合

适，其他类似产品的质量控制亦可借鉴此方法。
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Application of Red and Green Light Signal Control Chart in Statistical Process 
Control of Rubber Vulcanization Production 

XIE Weihua，ZHANG Younan，LIANG Jianyao，RONG Jigang
（Zhuzhou Times New Material Technology Co. ，Ltd，Zhuzhou 412007，China）

Abstract：In the control stage，the red and green light signal control chart was more intuitive than the 
general control chart in the statistical process control （SPC）of bilateral rules quality characteristic.  The 
width of the characteristic distribution could be read directly.  Under the premise of the sensitivity，the alarm 
rate was higher.  The data points could be plotted directly in the red and green lights signal control chart，
then it could be used as the control chart for analysis.  When the characteristic parameter value was controlled 
within ±3σ for the length and stiffness of rubber products，the red and green light signal control chart was 
more suitable.

Key words：red and green light signal control chart；statistical process control；rubber product；
vulcanization；length；stiffness

一种热塑性硫化橡胶弹性体组合物及

其制备方法

中图分类号：TQ334. 9  文献标志码：D

由中纺投资发展股份有限公司申请的专利

（公开号　CN 104744825A，公开日期　2015-07-
01）“一种热塑性硫化橡胶弹性体组合物及其制

备方法”，涉及的组合物配方为：三元乙丙橡胶　

100，聚丙烯树脂　50～400，氢化苯乙烯类热塑

性弹性体　50～400，矿物油　100～800，矿物填

充剂　40～500，稳定剂　0～10，酚醛树脂硫化

剂　4～12，加工助剂　0～10。与传统热塑性硫

化橡胶相比，该热塑性硫化橡胶弹性体组合物保

留了压缩永久变形低的特点，而流动性有所改善，

可以改善注塑产品表面外观，同时具有减震和降

噪的效果，可满足机械、汽车、电子电器等领域的

需求。

（本刊编辑部　赵　敏）

一种橡胶促进剂CBS的造粒工艺

中图分类号：TQ330. 38＋5  文献标志码：D

由天津一化化工有限公司申请的专利（公开

号　CN 104667822A，公 开 日 期　2015-06-03）
“一种橡胶促进剂CBS的造粒工艺”，提供了橡胶促

进剂CBS的造粒工艺：将3. 8份白油、1. 2份石蜡、

0. 225份分散剂加入配制罐，充水后反应物体积为

540 L；向捏合机中投入400份促进剂CBS（粉剂原

料），盖严孔盖，开启捏合机，用压缩空气压入计量

好的180 L辅料；造粒时设定一室温度为86 ℃、二

室温度为74 ℃、三室温度为55 ℃，开启加热蒸汽

截门，待3个室温度同时达到设定值后，开始下料，

成粒、干燥、包装制得最终产品。该方法能够提高

促进剂CBS颗粒产品强度，提高产品质量和产率。

（本刊编辑部　赵　敏）

一种溴化丁基橡胶塞及其制备方法

中图分类号：TQ336. 4＋2；TQ333. 6  文献标志码：D

由安徽华峰医药橡胶有限公司申请的专利

（公 开 号　CN 104744834A，公 开 日 期　2015-
07-01）“一种溴化丁基橡胶塞及其制备方法”，

涉及的溴化丁基橡胶（BIIR）塞配方为：BIIR（国

产）　100，高岭土　75～85，炭黑　0. 1，钛白粉

　3，凡士林　3～6，活性氧化镁　5～6，硫黄　

0. 1～0. 3。胶塞制备步骤包括配料、炼胶、预成

型、硫化、除边和自动清洗。该发明具有工艺简单

合理、生产成本低、产品性能优良的优点。

（本刊编辑部　赵　敏）


