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六西格玛管理在O形橡胶密封圈内径控制中的应用

赵　晴

（中国航空工业集团公司 金城南京机电液压工程研究中心，江苏 南京 211100）

摘要：通过六西格玛管理DMAIC（定义、测量、分析、改善、控制）流程并结合Minitab软件，对O形橡胶（氟硅橡胶）密

封圈（简称O形密封圈）内径控制进行研究。通过试验数据分析得出O形密封圈影响因子最优组合，通过回归分析确定O

形密封圈内径的关键影响因子，通过流程控制使O形密封圈内径合格率得到提高。
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O形橡胶密封圈（简称O形密封圈）作为常见

的橡胶密封件，结构简单、性能可靠、拆装方便，

广泛应用于飞机液压和气动系统[1-4]，其中O形特

种橡胶（氟橡胶、硅橡胶和氟硅橡胶等）密封圈由

于其出色的耐高温、耐低温和耐油等性能得到了

越来越多的应用 [5-8]。但由于胶料收缩率较大和

波动范围较宽，O形密封圈生产中常常出现尺寸

超差 [9]，因此寻找O形密封圈的胶料收缩规律并

掌握其尺寸控制的方法，具有重要意义。

六西格玛管理是一种质量流程管理与统计技

术相结合的方法，遵循一套完善的改进流程[10]，运

用统计工具分析数据，将数据转换成改进决策。

六西格玛管理分为定义、测量、分析、改善和控制

（DMAIC）5个阶段，每个阶段都有相应的管理工具

和方法。六西格玛管理比传统的质量管理更敏捷、

更具前瞻性[11]，在航空工业中得到了广泛应用[12]。

本工作以某规格O形氟硅橡胶密封圈为例，采

用六西格玛管理方法，分析影响O形密封圈内径的

因素，对其进行改进流程控制，提高产品质量。

1　六西格玛概述

六西格玛在统计学上表示一个流程或产品在

100万次使用机会中只出现3. 4个缺陷，六西格玛

管理的目标是消除变量、优化流程、提高质量，满

足客户需求[13]。

依靠统计学解决问题是六西格玛管理的特

点，其运用因果图、流程图、时间序列图、矩阵图和

回归分析等工具进行数据分析。而Minitab软件作

为一个全面的统计分析工具，提供了普通统计学

涉及的大多数功能，并包含了大量的质量工具，可

以绘制多种统计图形，直接显示数据分析的过程

与结果，充分满足六西格玛管理各个阶段的数据

测量、收集、分析和改进的需求，是实施全面六西

格玛管理的重要工具[14]。

2　O形密封圈内径改进与控制

2. 1　定义阶段

O形密封圈的主要尺寸有内径和截面直径

（见图1），但经统计O形密封圈内径超差频率远大

于截面直径，同一批次O形密封圈的内径差别较

作者简介：赵晴（1984—），女，河北辛集人，中国航空工业集团公司金城南京机电液压工程研究中心工程师，硕士，主要从事橡胶制品模压硫化
成型工艺研究和管理工作。

E-mail：13739192626@139. com
引用本文：赵晴. 六西格玛管理在O形橡胶密封圈内径控制中的应用[J]. 橡胶工业，2021，68（4）：286-290.
Citation：ZHAO Qing. Application of six sigma management in inner diameter control of rubber O-ring[J]. China Rubber Industry，2021，68

（4）：286-290.

OSID开放科学标识码

 (扫码与作者交流)

产品·设计



第 4 期 赵　晴．六西格玛管理在O形橡胶密封圈内径控制中的应用 287

大是影响产品合格率的重要原因。本工作以内径

（75±0. 4） mm的O形密封圈为例进行分析。

图1　O形密封圈示意
Fig. 1　Diagram of O-ring

2. 2　测量阶段

目前O形密封圈内径的检测方法是将密封圈

套在有尺寸刻度的圆锥上，利用重力自然下落，读

取最终所在水平线的刻度值。由于测量仪器经过

校准，因此测量误差主要来自于检验员的操作和

读数。为验证该测量系统的可靠性，需进行抽样

调查，方法如下：随机选出10个O形密封圈，由2名
检验员分别测量内径并重复操作1次，检测结果如

表1所示。

表1　O形密封圈内径测量数据
Tab. 1　Measurement data of O-ring

inner diameters　　　　　　　　　mm

序　号
检验员1 检验员2

第1次 第2次 第1次 第2次
1 74. 20 74. 20 74. 20 74. 20
2 74. 95 75. 00 75. 00 75. 00
3 75. 30 75. 30 75. 30 75. 30
4 75. 15 75. 15 75. 15 75. 20
5 74. 35 74. 35 74. 35 74. 35
6 74. 30 74. 35 74. 30 74. 30
7 75. 70 75. 70 75. 70 75. 70
8 75. 20 75. 20 75. 15 75. 15
9 75. 10 75. 10 75. 10 75. 10

10 74. 80 74. 80 74. 80 74. 80

利用Minitab软件对表1数据进行精确度分

析，结果表明合计量具重复性和再现性（R&R）为

11. 75%（＜30%），表示测试的重复性与再现性水

平较高，测量系统可接受；可区分的类别数为37
（＞4），表明测量系统分辨不合格能力较好，能够

用于参数分析，测量系统合格。

2. 3　分析阶段

该阶段通过数据分析确定影响输出的关键

影响因子，是六西格玛管理DMAIC流程中的中枢

阶段。

首先通过因果图寻找O形密封圈内径控制影

响因子，从操作者、设备、材料、环境、测量系统和

工艺方法6个方面分析，排除设定因素，初步确定

模具尺寸、胶料收缩率、胶料返炼时间、胶料停放

时间、用料质量、硫化压力8个影响因子，见图2。

图2　因果图
Fig. 2　Diagram of causes and effect

由于胶料的线膨胀因数较钢材大约20倍，因

此经模压硫化、启模、冷却至室温后，橡胶制品会

产生较大收缩，目前常用的模压橡胶制品胶料收

缩率（C）计算公式如下：

%C
L

L L
100

2

2 1 #=
-                （1）

式中，L1是室温时橡胶制品尺寸，L2是室温时模具

型腔尺寸[15]。

在O形密封圈的实际生产中，硫化温度和硫化

时间是根据胶料性质和产品尺寸共同确定的，无

法更改，因此再排除其作为影响因子；模具尺寸是

按胶料收缩率3. 2%制作的，已经固定，也排除其作

为影响因子。最终选定O形密封圈内径的影响因

子为胶料收缩率、胶料返炼时间、胶料停放时间、

用料质量和硫化压力。

为了判定各影响因子对O形密封圈内径的影

响，需用统计学中假设检验的P值法。P值表征某

一事件发生的概率，P值小于0. 05表示有统计学上

的显著差异，即对立假设成立。同时，用回归分析

方法评定各影响因子对结果的贡献率（R2），R2越接

近100%，表示选定的影响因子对结果波动的贡献

率越大。当P值小于0. 05且R2值较大时，表明找到

了关键的影响因子。

随O形密封圈生产收集的数据如表2所示。其

中，由于胶料外购，因此胶料的收缩率无法控制，

此处按经验设定胶料收缩率。使用Minitab软件作

回归分析，检验其回归模型是否成立（P值是否小

于0. 05），并评定各影响因子对O形密封圈内径影
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响的R2。O形密封圈内径与胶料收缩率、用料质量

及硫化压力的回归分析结果如图3所示。

据计算，胶料收缩率、用料质量和硫化压力3
个回归模型的P值分别为0. 003，0. 003和0. 005，均
不大于0. 05，说明3个影响因子对O形密封圈内径

统计相关，其R2分别为21. 5%，21. 9%和20. 0%，三

者之和为63. 4%，说明这3个影响因子为影响O形

密封圈内径的关键影响因子。

2. 4　改善与控制阶段

该阶段要确定关键影响因子及其之间的交

互影响，以利于O形密封圈内径达到最优值，完成

流程改善，使O形密封圈质量的缺陷或变异减至 
最小。

表2　O形密封圈生产数据
Tab. 2　Producting data of O-rings

序　号 胶料收缩率/% 胶料返炼时间/min 胶料停放时间/min 用料质量/g 硫化压力/MPa 密封圈内径/mm

1 3. 20 4 40 4. 0 12 75. 20
2 3. 20 6 40 4. 0 12 75. 25
3 3. 20 8 40 4. 2 12 75. 30
4 3. 20 10 40 4. 1 12 75. 30
5 3. 20 6 20 3. 8 12 74. 30
6 3. 20 6 360 3. 9 12 74. 50
7 3. 20 6 1 440 4. 1 12 75. 25

8 3. 20 6 4 320 4. 2 12 75. 30

9 3. 20 6 30 4. 0 12 75. 25
10 3. 20 6 40 3. 0 12 74. 20
11 3. 20 6 65 3. 0 6 74. 55
12 3. 20 6 90 3. 2 7 74. 75
13 3. 20 6 120 3. 4 8 74. 70
14 3. 20 6 40 3. 8 9 74. 80
15 3. 20 6 100 3. 9 10 75. 15
16 3. 20 6 130 3. 8 12 75. 00
17 3. 20 6 40 4. 0 12 74. 90
18 3. 20 6 65 4. 4 14 75. 20
19 3. 20 6 90 3. 4 6 74. 65
20 3. 20 6 150 3. 5 8 74. 80
21 3. 20 6 40 3. 6 9 74. 85
22 3. 20 6 85 3. 8 10 75. 00
23 3. 20 6 110 4. 3 13 75. 20
24 3. 20 6 135 4. 5 15 75. 30
25 2. 50 6 40 3. 5 12 75. 50
26 2. 60 6 40 3. 5 12 75. 40
27 2. 70 6 40 3. 5 12 75. 40
28 2. 80 6 40 3. 5 12 75. 30
29 2. 90 6 40 3. 5 12 75. 20
30 3. 00 6 40 3. 5 12 75. 10
31 3. 10 6 40 3. 5 12 75. 10
32 3. 30 6 40 3. 5 12 74. 90
33 3. 40 6 40 3. 5 12 74. 90
34 3. 50 6 40 3. 5 12 74. 80

本阶段对O形密封圈内径的影响因子进行试

验设计并分析，采用“一次一个＋保留胜者”的方

法进行试验，对第1个影响因子设置不同的数值，

其他影响因子不变，试验确定令O形密封圈内径

达到最优的数值，并固定下来，之后继续对第2个
影响因子进行数值设置和试验，从而得到最佳组

合。试验结果表明，O形密封圈内径影响因子的最

优组合为：胶料收缩率为3. 2%，胶料返炼时间为8 
min，胶料停放时间为20 min，用料质量为2. 6 g，硫
化压力为12 MPa。

使用Minitab软件做O形密封圈内径与胶料收

缩率、胶料返炼时间、胶料停放时间、用料质量及

硫化压力的矩阵图，评定多个因子间的相关性并
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图3　O形密封圈内径与3个影响因子的回归分析
Fig. 3　Regression analysis of inner diameter of O-ring and 

three influence factors

得出以下结论：O形密封圈内径与胶料收缩率呈负

相关，与用料质量和硫化压力呈正相关，与胶料返

炼时间和停放时间关系不明显。

根据影响因子最优组合和关键影响因子对O
形密封圈内径的影响方式，可采用相应的方法进

行O形密封圈内径流程控制。其中，胶料收缩率无

法改变，但可通过首检提前确定，然后调整工艺参

数（用料质量和硫化压力的增大都会导致密封圈

内径增大）。调整结果落实到相应的工艺文件中，

由操作人员参照执行，从而提高O形密封圈内径的

合格率。

按照流程控制计划执行后，随机抽取生产中

的25个样件进行测量，测量结果见表3。改进后O
形密封圈内径保持在（75±0. 2） mm的范围内，达

到了可控制的稳定状态。

表3　流程控制后O形密封圈内径的测量结果
Tab. 3　Measurement results of inner diameter of O-rings

after process control　　　　　　　　mm

序　号 密封圈内径 序　号 密封圈内径

1 74. 90 14 74. 80
2 74. 80 15 74. 90
3 75. 10 16 74. 80
4 74. 80 17 74. 95
5 75. 00 18 75. 00
6 75. 20 19 74. 85
7 75. 00 20 75. 15
8 74. 90 21 75. 20
9 74. 80 22 75. 15

10 74. 80 23 75. 10
11 75. 10 24 75. 15
12 74. 95 25 75. 15
13 74. 80

3　结论

六西格玛管理作为一种系统科学的管理方

法，适用于产品设计、生产和维护等各个环节，在

航空工业得到了大力推广。本工作在O形密封圈

内径控制中开展六西格玛管理，使用六西格玛管

理DMAIC流程分析O形密封圈内径的影响因子，

得出影响因子最优组合，确定关键影响因子为胶

料收缩率、用料质量和硫化压力，其中胶料收缩率

与O形密封圈内径呈负相关，用料质量和硫化压力

与O形密封圈内径呈正相关，通过流程控制使O形

密封圈内径的合格率得到了提升。
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Application of Six Sigma Management in Inner Diameter Control of
Rubber O-ring

ZHAO Qing
（AVIC Jincheng Nanjing Engineering Institute of Aircraft System，Nanjing　211100，China）

Abstract：By using the DMAIC（definition，measurement，analysis，improvement，control） process of 
six sigma management combined with Minitab software，the inner diameter control of rubber （fluorosilicone 
rubber） O-ring（referred to as O-ring） was studied. The optimal combination of the influence factors of the 
O-ring was obtained through test data analysis，and the key factors influencing the inner diameter of the O-ring 
were determined through regression analysis，and the pass rate of inner diameter of the O-ring was improved 
through process control.
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