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摘要：结合我国轮胎行业发展现状及其质量提升与成本控制矛盾，以轮胎质量控制为例，使用统计过程控制工具，通

过制造过程与公差设计的优化，将设计过程与制造过程进行关联，进而实现轮胎质量与成本的最优平衡，同时结合互联

网发展中的新技术应用，得到进一步的突破。
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随着我国交通运输产业的不断发展，轮胎行

业在国民经济中的地位持续提升[1-3]。根据我国各

行业规划发展战略的根本要求，轮胎行业要实现

国内市场向国外市场扩张，建立、做强民族品牌轮

胎，实现由轮胎大国向强国迈进，高质量发展是必

由之路[4-5]。近10年来，我国劳动力成本持续增长，

民营企业融资成本及物流成本不断增加，不论是

劳动力、原材料还是企业经营成本都大幅度上涨，

因此企业的成本控制尤其重要，对轮胎企业更是

如此，只有把降低成本落到实处，才能更好地为企

业经营减负。

质量成本的投入，既要不断满足顾客的实际

需求，又要符合企业增加利润的内在要求，这两

个因素互相制约构成了质量成本发展变化的基本

矛盾。为了在质量与成本的矛盾中谋求生存和发

展，解决我国轮胎行业面临的困境，提升轮胎质量

（如外观质量、动平衡性能、滚动阻力性能、耐磨性

能等）是提升轮胎使用性能的基本出发点，而控制

成本（如降低预防、鉴定成本，减少过程消耗和浪

费，降低成品缺陷损失，减少客户抱怨等）是轮胎

行业摆脱困境的重要路径。在提升质量、降低成

本的过程中，应该以全面质量管理为基础，以数字

化技术应用为辅助和支撑[6-7]。

本工作以轮胎质量控制为例，研究轮胎企业

如何实现质量与成本的平衡。

通常情况下，在轮胎设计结束，进入批量生产

阶段时，研发部门下发标准（如确定成品质量公差

为±2%，半成品部件公差为±2%），制造和质量

部门接受标准并按照标准进行过程和产品质量控

制，同时分析和控制过程稳定性。在研发制定标

准、制造和质量部门执行标准的过程中，需要考虑

以下问题。

（1）成品质量与半成品质量的公差设计是否

为最优结果。

（2）公差设计是否可以控制成本，减少浪费，

同时保证成品的质量和性能。

（3）标准的可实现性评估。

（4）部件公差控制在标准范围内可否保证成

品质量。

（5）标准的可执行性评估。
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（6）过程管控与过程能力。

1　制造过程控制

制造部门执行研发部门下发的质量控制标

准，按照标准控制轮胎成品及半成品部件的质量，

最终通过成品质量合格率体现控制的效果。在这

个过程中，利用统计过程控制（SPC）工具[8-10]进行

变差管理，以稳定过程，提升过程能力，确保标准

执行的稳定性和一致性。以胎面质量控制为例，

在应用SPC控制工具对制造过程进行统计控制的

过程中，需要解决以下问题。

（1）选择胎面质量过程控制特性（过程特

性）。从胎面挤出生产线示意（见图1）中可以看

出：胎面质量有米称和单条称两个过程控制，选择

米称过程控制会面临后续的敷贴、冷却、运输过程

存在部件拉伸和收缩的问题，同时米称受设备影

响波动较大；选择单条称过程控制，需要考虑敷贴

胶片和聚乙烯（PE）膜的影响，以及胎面已经过裁

切，无法针对胎面结构（见图2）对其质量做进一步

调整的问题。

pH

图1　胎面挤出生产线及其关键过程特性示意

PE

图2　胎面结构示意

（2）确定取样方式，明确合理子组。选择取

样方式需要考虑生产计划、生产量、生产频次、生

产连续性和控制图目标等方面。在确定取样方式

时，短时间连续取样（见图3）数据仅能代表过程中

设备本身的原因带来的变差，通过样本数据估计

的过程标准差偏小，控制限偏小，最终会导致虚发

报警增多，但适用于分析设备原因对产品的稳定

性和过程能力影响。间隔随机取样（见图4）数据

易受过程均值变化的影响，致使极差图出现异常

点，均值控制限变大，但控制阶段不会因为样本子

组内的变差增大而变宽，所以更能检测出两次采

集样品之间出现失控的情况。

O

图3　短时间连续取样方式

O

图4　间隔随机取样方式
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（3）对过程特性的测量系统做可靠性分析。

过程特性测量数据的准确性是确定过程稳定性和

过程能力的基本条件，本工作需要对胎面质量测量

系统做可靠性分析。胎面质量的测量包括对胎面

质量的直接测量和间接测量（如胶料密度、胎面截

面积、胎面长度等）。

（4）数据的收集和计算。在胎面挤出生产线

从胶料生产到胎面装车的全过程中，有多个关键

过程特性（见图1），其参数是否均有测量，是人工

手动还是设备自动测量，测量结果的收集为手动

记录还是自动上传系统，对胎面质量的控制均有

较大影响。

（5）绘制控制图。在控制图的绘制中，采用人

工描点方式会增大出错几率和员工的劳动强度，

无形中延长了对过程异常的反应时间，需要考虑

如何实现控制图的自动生成，将生产线过程特性

参数的控制图与其产品性能参数控制图进行关联

分析。

（6）控制图判异。采取自动判异可大大缩短

异常反应及其处理时间，实现快速诊断，但依然面

临以下问题：

①控制点都在控制限以内且随机分布即判定

过程稳定，但忽略了分析过程是否处于稳定状态，

未对数据分布的正态性进行验证，无法确定分辨

率是否充足，无法识别控制限的适合性；

②控制点超出控制限或分布不随机即判定过

程存在异常因素，但是未对样本的选择、测量数据

可靠性、人工计算和描点错误等因素进行干预。

因此，在实现全过程自动控制和分析前，采

用人工和自动化相结合的方式，可以避免错误的

发生。

（7）消除异常，记录事件日志。在控制图的绘

制过程中，建立事件日志是快速分析及异常追溯

的有效手段。在消除异常的过程中，需要建立快

速应急反应计划以支撑现场的异常处理能力。同

时需要在消除异常后，通过采取的措施类型（系统

措施或临时措施）来判断是否调整控制限。

目前，直接过程特性的测量系统分析及过程

稳定性监控已实现全过程的监控、分析和改进，实

现间接控制特性的测量系统分析，确保影响胎面

质量间接控制特性测量设备的可靠性，对影响直

接控制特性的各项过程参数进行过程稳定性和过

程能力的监控和分析，发现直接控制特性和过程

影响特性的相关性并实现快速、精准改善是下一

步需要实现的目标。

2　 研发设计优化

2. 1　存在问题

轮胎质量标准及公差确定后，对半成品质量

标准及公差的设计，就像在一个固定区域中划分

不同车辆的车位，需达到空间利用的最大化。

众所周知，在轮胎设计阶段，不仅会确定质量

标准及公差范围，而且会针对所设计的产品工艺

通过性进行评估，确定过程能力。若在实际生产

过程中，制造过程的能力水平无法达到设计的要

求，或者设计公差范围在实际制造过程中受到设

备精度、材料稳定性等因素影响，难以得到准确控

制，则提高过程能力或严格公差控制就可能面临

以下问题：

（1）生产、传递、使用不合格；

（2）严格按公差要求控制，造成浪费增多，成

本增加；

（3）严格按公差要求控制，增加过程改善投

资，成本增加。

以上问题最终会导致轮胎质量水平下降，成

本增加。

2. 2　优化

轮胎质量受到胎面、胎侧、垫胶、帘布等半成

品部件质量的影响，若要提高轮胎质量控制标准，

同时减少浪费和投资成本，需要找出半成品部件

中的关键影响因子，逐步优化其公差设计。在解

决这个问题的过程中，蒙特卡洛模拟研究可以提

供很大的帮助。本工作根据实际需求建立了如图

5所示的设计优化分析流程。

（1）根据设计阶段确定的公差及过程能力要

求确定过程的输入，如胎面质量公差为±2%，过

程能力为1. 3，胎侧质量公差为±2%，过程能力为

1. 0，轮胎质量公差为±2%等。

（2）对实际生产过程能力进行分析（见表1）。

（3）利用蒙特卡洛方法模拟实际产品性能的

监控和分析。首先建立概率统计模型，即胎面质量

是各个半成品质量的总和；其次，收集过程数据，
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图5　设计优化分析流程

表1　过程能力分析

部　　件
过程能力

结果
要求 实际

   胎面 1. 3 1. 41 能力满足

   胎侧 1. 0 1. 12 能力满足

   胎肩垫胶 1. 0 0. 98 能力不满足

   1#带束层 1. 0 1. 03 能力满足

   2#带束层 1. 1 0. 99 能力不满足

   3#带束层 1. 0 1. 23 能力满足

   4#带束层 1. 0 1. 05 能力满足

   钢丝帘布 1. 3 1. 51 能力满足

   内衬层 1. 2 1. 05 能力不满足

   三角胶 1. 0 0. 99 能力不满足

   胎圈包布 1. 0 1. 12 能力满足

   钢丝圈 1. 0 0. 85 能力不满足

确定数据分布；然后定义参数优化的目标和参数

范围，即轮胎质量标准、公差和合格率，如95%的

轮胎质量在（63. 705±1. 270） kg范围内（公差为

±2%）；再在目前过程能力状态下，确定各部件

的均值、标准差及分布情况（见表2）；最后进行建

模和运算，通过半成品部件质量均值及标准差运 
算（见图6）和模拟，确定轮胎质量在可接受范围内

的概率。可以根据输出结果（见图7）判断轮胎质

量公差范围内的概率是否在可接受的范围之内：

表2　各部件的均值、标准差及分布情况

部　　件 均值/kg 标准差 分布

   胎面 16. 104 1. 610 正态

   胎侧 6. 931 0. 046 21 正态

   胎肩垫胶 3. 024 0. 020 16 正态

   1#带束层 3. 996 0. 026 64 正态

   2#带束层 4. 846 0. 032 31 正态

   3#带束层 1. 976 0. 013 17 正态

   4#带束层 1. 538 0. 010 25 正态

   钢丝帘布 7. 260 0. 048 40 正态

   内衬层 7. 874 0. 052 49 正态

   三角胶 2. 512 0. 016 75 正态

   胎圈包布 1. 530 0. 010 20 正态

   钢丝圈 6. 114 0. 040 76 正态

图6　各部件质量运算界面

图7　输出结果界面

通过率远大于95%，结果不可接受，存在过度控制

和浪费，需要优化；通过率接近95%，结果可以接

受，可以持续监控；通过率小于95%，结果不可接

受，成品损失增加，需要改善。

（4）敏感度分析。确定半成品部件质量对轮

胎质量的影响程度，结合敏感度分析结果（见图8）
优化变量，通过调整公差范围提升过程控制结果

或者减小流程输入的变异，以进一步降低拒绝率

（优化影响因子的分布），即优化过程稳定性及过

程能力。

（5）结合现有的过程能力优化公差。优先优
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图8　敏感度分析界面

化敏感度分析中对轮胎质量影响较大的因子（如

胎面），通过优化后的公差控制（见表3），收集生

产过程数据，再次运行蒙特卡洛模拟，验证通过

率是否接近95%，若不满足，继续优化调整公差，

循环进行蒙特卡洛模拟，直到通过率满足要求。

表3　各部件公差优化

部　件 公差优化 部　件 公差优化

　胎面 收严公差 　4#带束层 不用优化

　胎侧 收严公差 　钢丝帘布 收严公差

　胎肩垫胶 过程能力提升 　内衬层 放宽公差

　1#带束层 收严公差 　三角胶 过程能力提升

　2#带束层 放宽公差 　胎圈包布 不用优化

　3#带束层 不用优化 　钢丝圈 放宽公差

3　结语

在未来的技术发展中，工艺与设备参数的大

数据管理以及人工智能算法对质量与成本控制

的辅助决策将在轮胎设计和制造中发挥重要的作

用，大数据挖掘、人工智能等新型技术在生产过程

管控中有巨大的能力发挥空间，快速的数据采集

与建模分析优化能够帮助研发与质量工程师高效

精准地达成技术与管理目标。从数据采集和分析

到模型的建立和部署，实现工艺参数组合和工艺

参数再优化，快速定位符合目标性能的工艺参数

组合，从设计优化到工艺优化，能够真正实现提升

质量、降低成本的目标。
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Application of Statistical Process Control in Tire Design and Manufacture

LI Zhao，LI Jing
（Aeolus Tyre Co. ，Ltd，Jiaozuo 454003，China）

Abstract：In this paper，the development status of the tire industry in China and the contradiction 
between quality improvement and cost control were discussed. Taking tire quality control as an example，the 
design process and manufacturing process of tires were linked by using statistical process control tools and 
the optimal balance between tire quality and cost was achieved through the optimization of the manufacturing 
process and tolerance design. The further breakthrough on the optimization was obtained by using new 
technology in the development of the internet.
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