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过程能力分析在缫丝生产管理中的应用
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摘要: 针对广西部分生丝产品品质等级一般，且利润低的问题，文章依据国家标准对某企业生产的

55 批鲜茧生丝样品进行检验，借助过程能力指数法分析了该企业的缫丝过程能力并指出需要改进的

方向，以期达到提高产品质量和降低生产成本的目的。结果表明，该企业生产过程的纤度偏差、清

洁、洁净、纤度最大偏差的过程能力指数分别为 1． 53、0． 71、2． 75、0． 99，说明企业的纤度偏差过程能

力良好; 清洁和纤度最大偏差的过程能力较差，需要持续改进; 洁净过程能力为特优，可考虑降低生

产成本。
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Application of process capability analysis in reeling production management
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Abstract: The quality grade of Guangxi raw silk is not high and the profit is low． For these problems，55 batches of
fresh cocoon raw silk from an enterprise were tested according to the national standards in this paper，and then
process capability index method was used to analyze the ability of reeling process capability，and the direction of
improvement was pointed out，in order to further improve product quality and reduce production cost． The results
showed that the process capability indexes of size deviation，cleanness，neatness and the maximum size deviation
were 1． 53，0． 71，2． 75 and 0． 99 respectively in this enterprise． This means that the process capability of size
deviation is good; the process capability of cleanness and the maximum size deviation is poor，which needs
continuous improvement; the process capability of neatness is excellent，and the reduction of production cost may be
considered．
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近年来，借着国家“东桑西移”的机遇，广西地区

桑蚕丝绸产业强势崛起，目前广西蚕茧和生丝产量

等多项指标已位居全国第一。但生丝作为一种天然

纤维，其品质质量受诸多因素影响［1］: 缫丝工技术能

力、缫丝设备、蚕茧原料质量、生产工艺设计［2-3］、生

产管理水平等。生丝交易是一种按质论价的过程，

不同等级的生丝有较大的价差，由于现有缫丝技术

是一门较成熟的技术，不同缫丝企业在缫丝工技术

能力、缫丝设备、蚕茧原料质量、生产工艺设计等条

件的差异不大［4］，在上述条件相同时，如何生产出高

品质生丝，使生产效益最大化需要通过科学管理来

实现。过程能力［5］是目前管理学常用的目标限量管

理法，是对生产过程内在一致性的总体评价，即过程

水平满足技术要求的能力。产品质量受生产过程中

工人、机器、材料、工艺和环境等五个因素综合作用

的影响，过程能力即包括上述五个基本要素。过程

能力指数，是指在一定时间里，处于某一稳定生产过

程下的实际生产能力的量化值，这个量化值反映了
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生产过程保证产品质量的能力。目前已有文献表

明，过程能力分析方法可应用于卷烟制丝工艺技术

改进［6］和卷烟加料均匀性评价［7-8］中，可通过对制丝

过程中的过程能力现状进行分析，梳理工艺流程，确

定关键影响因素，并对薄弱工艺环节进行改进，达到

提高制丝过程能力水平的目的。
由于生丝不同品质等级规定了不同分级指标

( 即目标限量) ，本文尝试用影响生丝品质等级指标

的检验结果分析某缫丝企业在实际生产中的过程能

力，并对其生产管理提出一些改进意见，这对于提高

广西地区缫丝企业生产的生丝质量具有非常重要的

理论意义和实际意义。

1 过程能力
1． 1 过程能力指数的计算

假设生丝的质量特性值都趋向于正态分布，当

缫丝过程能力越高，则生丝质量特性值的分散性就

会越小; 若缫丝过程能力越低，则生丝质量特性值的

分散性就会越大［9-10］。
过程能力指数 CPK 是目标限量范围与过程能力

的比值［11］，该比值在于确认质量特性符合目标限量

的程度，并以此作为过程持续改进的依据。CPK 息息

相关的两个参数: 过程精密度 CP，计算方式见式

( 2) ; 过程准确度 CA，计算方式见式( 5) 。CPK 是 CA
及 CP 两者的综合反应，CA 反映的是位置关系，CP 反

映的是散布关系［12］。

μ = 珋x =
∑

n

i = 1
xi

n ( 1)

CP = T
6σ

= T
6

∑ n

i = 1
( xi － 珋x) 2

n －槡 1

( 2)

T = USL － LSL ( 3)

M = ( USL + LSL)
2 ( 4)

CA = ( 珋x － M) / ( T /2) ( 5)

CPK = CP × ( 1 －| CA | )

= min ( USL － 珋x)
3σ

，( 珋x － LSL)
3[ ]σ

( 6)

式中: xi 为某一样品的质量值或技术指标; μ 为样本

质量特性值的算术平均值; n 为样本量; σ 为总体产

品的质量特性值( 标准差) 或样品标准差; T 为公差

或最大变化范围; USL( Upper Size Limit 的简写) 为

目标范围允许最大值，生丝检验可用等级上限表示;

LSL( Lower Size Limit 的简写) 为目标范围允许最小

值，生丝检验可用等级下限表示; CP为过程能力精密

度; CA 为过程能力准确度; M 为目标范围中心值;

CPK 为过程能力指数。
1． 2 正态性检验

过程能力指数分析是建立在过程稳态基础之上

的，所以对生产过程能力指数评价前，应进行正态分

布验证。正态性检验方式有: χ2 拟合优度检验、W 检

验、D 检验、偏度检验与峰度检验、Kolmogorov-Smirnov
检验( 简称 K-S 检验) 等，本文将借助 K-S 检验进行

正态性检验。
1． 3 过程能力判断方式

过程能力指数的值越大，表明产品的离散程度

相对于技术标准的公差范围越小，因而过程能力就

越高; 过程能力指数的值越小，表明产品的离散程度

相对公差范围越大，因而过程能力就越低。因此，可

以从过 程 能 力 指 数 的 数 值 大 小 来 判 断 能 力 的 高

低［12-13］。从经济和质量两方面的要求来看，过程能

力指数值并非越大越好，而应在一个适当的范围内

取值。可依据表 1 标准对计算出的过程能力指数做

相应对策。

表 1 过程能力指数 CPK 的评级标准及改进措施

Tab． 1 Rating standards and improvement measures of process capability index( CPK)

过程能力级别 过程能力指数值 产品质量特性 改进措施

A + + 级 CPK≥2． 0 特优 可降低能力，以降低成本

A + 级 2． 0 ＞ CPK≥1． 67 优 保持能力

A 级 1． 67 ＞ CPK≥1． 33 良 能力可改善，以提高到 A + 级

B 级 1． 33 ＞ CPK≥1． 0 一般 能力稍有变异，即有产生不良，应提高

C 级 1． 0 ＞ CPK≥0． 67 差 过程不良较多，必须提升其能力

D 级 CPK ＜ 0． 67 不可接受 能力太差，应考虑重新整改
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2 过程能力指数在生丝生产中的应用
生丝 产 品 共 有 两 个 国 家 标 准，产 品 标 准 为

GB /T 1797—2008《生丝》，方法标准为 GB /T 1798—
2008《生丝试验方法》。根据标准要求，生丝产品的

测试项目( 或质量指标) 包括: 外观、平均公量纤度、
纤度偏差、纤度最大偏差、清洁、洁净、均匀二度变

化、均匀三度变化、断裂强度、断裂伸长率、切断、抱

合等，共计 12 个项目，其中影响生丝产品质量等级

的项目有 11 个。因缫丝生产特殊性在于生产成本

高，原料、人工等价格较高，为获得最大效益，当使

用过程能力指数作为缫丝生产量化指标时，首先应

当考 量 成 本 因 素，其 次 再 考 虑 质 量 ( 品 质 ) 特 性

因素。

2． 1 选择样本

选择广西某生产企业生产的生丝。产品规格:

鲜茧生丝 22． 22 /24． 44 dtex; 产品目标等级: 3A 及以

上; 生产周期: 2015 年 10 月 20 日—11 月 3 日; 产品

样本量: 55 批，约 33 t; 样品检验结果: 见表 2; 检验依

据: GB /T 1797—2008《生丝》，GB /T 1798—2008《生

丝试验方法》。
表 2 样本企业鲜茧生丝检验结果

Tab． 2 The test results of fresh cocoon raw silk of sample enterprise

编号
纤度偏差 /

dtex
二度变化 /

条

清洁 /
分

洁净 /
分

纤度最大偏差 /
dtex

三度变化 /
条

切断 /
次

强度 /

( cN·dtex －1 )

伸长率 /
%

抱合 /
次

1 1． 42 4 95． 20 92． 85 4． 21 0 4 3． 56 21． 1 91
2 1． 30 5 93． 50 91． 30 3． 94 0 3 3． 49 21． 1 92
3 1． 39 2 95． 70 93． 40 3． 73 0 4 3． 56 22． 0 95
4 1． 45 4 96． 60 93． 10 4． 40 0 4 3． 52 22． 2 94
5 1． 51 2 96． 70 92． 60 3． 85 0 3 3． 55 22． 3 93
6 1． 65 2 96． 00 93． 85 4． 60 0 3 3． 54 22． 9 90
7 1． 47 2 95． 00 92． 70 3． 74 0 4 3． 54 22． 7 92
8 1． 42 3 96． 90 92． 45 4． 17 0 4 3． 60 21． 0 92
9 1． 47 3 95． 70 91． 95 4． 37 0 3 3． 60 22． 3 93
10 1． 42 3 95． 40 92． 60 4． 80 0 3 3． 55 22． 3 94
11 1． 25 5 94． 90 92． 70 3． 92 1 4 3． 54 22． 1 92
12 1． 43 3 96． 50 92． 70 4． 10 0 3 3． 60 22． 1 90
13 1． 42 5 95． 20 92． 65 3． 83 0 4 3． 57 21． 9 93
14 1． 33 2 96． 50 93． 30 4． 25 0 4 3． 52 21． 7 95
15 1． 53 4 94． 80 91． 15 4． 51 0 3 3． 57 22． 0 92
16 1． 54 8 95． 90 92． 30 5． 15 0 3 3． 59 22． 2 92
17 1． 34 5 95． 30 92． 35 3． 53 0 3 3． 56 22． 5 94
18 1． 57 4 97． 20 92． 60 4． 04 1 3 3． 54 22． 0 92
19 1． 58 4 95． 00 93． 30 5． 12 1 3 3． 59 22． 3 94
20 1． 80 5 94． 80 91． 95 5． 47 1 4 3． 58 22． 3 90
21 1． 54 1 96． 60 93． 15 4． 51 0 3 3． 58 21． 2 92
22 1． 47 2 95． 20 92． 65 4． 67 0 4 3． 53 22． 3 92
23 1． 27 3 95． 80 93． 60 3． 22 0 3 3． 60 22． 4 90
24 1． 47 4 95． 40 92． 65 4． 37 0 3 3． 56 21． 5 91
25 1． 58 2 95． 60 92． 65 4． 71 0 4 3． 57 22． 4 93
26 1． 49 5 94． 80 92． 45 4． 21 0 4 3． 53 22． 5 90
27 1． 42 3 93． 70 92． 20 4． 35 0 4 3． 60 22． 1 91
28 1． 28 2 95． 10 92． 30 3． 45 0 3 3． 54 22． 5 91
29 1． 33 4 97． 00 93． 10 3． 72 0 3 3． 53 21． 8 91
30 1． 69 7 96． 20 93． 55 4． 31 0 4 3． 58 22． 6 92
31 1． 83 7 95． 40 92． 60 5． 08 0 5 3． 55 22． 4 90
32 1． 74 7 95． 80 93． 15 3． 55 0 3 3． 54 22． 2 91
33 1． 55 4 95． 30 92． 40 5． 22 0 4 3． 54 21． 1 90
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续表 2

编号
纤度偏差 /

dtex
二度变化 /

条

清洁 /
分

洁净 /
分

纤度最大偏差 /
dtex

三度变化 /
条

切断 /
次

强度 /

( cN·dtex －1 )

伸长率 /
%

抱合 /
次

34 1． 50 3 95． 00 92． 60 4． 65 0 3 3． 54 22． 2 91
35 1． 89 6 95． 60 92． 30 7． 53 0 4 3． 53 22． 4 93
36 1． 51 3 95． 30 92． 85 4． 35 0 4 3． 59 22． 1 90
37 1． 37 3 93． 60 93． 20 3． 98 0 5 3． 53 21． 1 86
38 1． 40 3 95． 40 92． 80 3． 19 0 5 3． 55 22． 3 88
39 1． 37 2 95． 90 93． 20 4． 02 0 5 3． 53 22． 1 94
40 1． 32 0 98． 00 93． 70 4． 04 0 4 3． 62 21． 9 93
41 1． 40 3 96． 10 93． 45 4． 00 0 4 3． 66 20． 1 89
42 1． 61 2 95． 90 93． 00 5． 16 0 4 3． 56 21． 8 90
43 2． 06 6 95． 10 92． 85 5． 39 0 3 3． 54 22． 2 89
44 1． 64 4 96． 50 93． 55 5． 18 0 5 3． 56 21． 6 90
45 1． 71 4 94． 50 92． 90 5． 63 0 4 3． 61 22． 3 90
46 1． 63 6 95． 40 92． 70 5． 11 0 4 3． 54 22． 1 91
47 1． 39 6 96． 30 92． 25 4． 53 0 5 3． 59 22． 4 93
48 1． 61 5 95． 20 92． 45 4． 81 0 4 3． 58 22． 2 93
49 1． 62 4 95． 00 92． 70 4． 35 0 3 3． 56 21． 6 94
50 1． 48 3 94． 00 93． 10 5． 13 0 4 3． 52 21． 8 92
51 1． 55 4 95． 70 93． 10 3． 84 0 5 3． 55 22． 5 92
52 1． 51 6 95． 50 92． 65 4． 17 1 4 3． 68 20． 2 92
53 1． 60 4 97． 60 93． 50 5． 02 1 3 3． 48 21． 0 93
54 1． 45 5 93． 90 92． 30 4． 78 0 5 3． 59 22． 5 89
55 1． 51 4 95． 00 92． 50 3． 69 0 4 3． 59 22． 6 90

2． 2 正态性检验

选择 SPSS 软件中的单样本 K-S 检验，进行正态

分布验证，检验结果如表 3 所示。
由表 3 可看出，只有纤度偏差、纤度最大偏差、

清洁、洁净 4 个项目符合正态分布。其中切断、均匀

二度变化、均匀三度变化、抱合为非连续性函数，较

难符合正态性，断裂强度和伸长率不符合正态分布

与样本量有关。经统计，上述符合正态分布的 4 个

项目合计定级率为 100%，纤度偏差的定级率约为

38%，纤度最大偏差的定级率为 44%，清洁的定级率

约为 84%，洁净的定级率约为 30%。这 4 个项目也

是生丝检验的主要项目，是影响生丝使用性能主要

项目［14］。本文将着重分析这 4 个项目的生产过程能

力指数。
表 3 SPSS 单样本 K-S 检验统计结果

Tab． 3 The statistical results of Kolmogorov-Smirnov inspection of SPSS single sample

项目 纤度偏差 二度 清洁 洁净 最大偏差 三度 切断 强度 伸长率 抱合

样本量 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55

正态参数a，b x 1． 51 3． 85 95． 55 92． 76 4． 43 0． 11 3． 76 3． 56 21． 98 91． 56
σ 0． 16 1． 65 0． 94 0． 54 0． 73 0． 32 0． 693 0． 037 0． 59 1． 80

最极端差别

绝对 0． 10 0． 16 0． 10 0． 11 0． 10 0． 53 0． 25 0． 13 0． 20 0． 14
正 0． 10 0． 16 0． 090 0． 11 0． 10 0． 53 0． 25 0． 13 0． 12 0． 12
负 － 0． 055 － 0． 099 － 0． 10 － 0． 091 － 0． 062 － 0． 36 － 0． 25 － 0． 098 － 0． 19 － 0． 14

检验统计量 0． 10 0． 16 0． 10 0． 11 0． 10 0． 53 0． 25 0． 13 0． 19 0． 14
双尾渐近显著性( P 值) 0． 200c，d 0． 002c 0． 200c，d 0． 098c 0． 200c，d 0． 000 0． 000 0． 022c 0． 000c 0． 008

注: a-假设是正态分布，b-根据数据计算值，c-Lilliefors 显著性校正，d-显著性下限。当 P 值大于 0． 05 时表示该指标符合正

态分布。
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2． 3 过程能力指数目标范围参数的选择

依据 GB /T 1797—2008《生丝》标准中的技术指

标要求，纤度偏差、纤度最大偏差、清洁和洁净的 3A 级

的指标值分别是 2． 61 dtex、5． 22 dtex、95． 0 分、90． 00 分。
纤度偏差、纤度最大偏差的目标范围上限值( USL) 可

设计为生丝达到 3A 级的指标值; 纤度偏差、纤度最

大偏差的目标范围下限值( LSL) 设计为极限接近于

0。清洁、洁净的目标范围下限值 ( LSL) 可设计为生

丝达到 3A 级的指标值; 清洁、洁净的目标范围上限

值( USL) 分别设计为理论最大值 100 分、100 分。
2． 4 结果分析和讨论

使用公式对过程能力指数进行计算，其结果如

表 4 所示。
表 4 过程能力计算结果

Tab． 4 The calculation results of process capability

统计项目 纤度偏差 清洁 洁净 纤度最大偏差

样本标准差( σ) 0． 16 0． 94 0． 54 0． 73
样本平均值( x) 1． 51 95． 55 92． 76 4． 43

目标最大值( USL) 1． 78 100． 00100． 00 5． 22
目标最小值( LSL) 0． 00 95． 00 90． 00 0． 00

目标区间中心值( μ) 0． 89 97． 50 95． 00 2． 61
过程精密度( CP) 1． 85 0． 89 3． 10 1． 20
过程准确度( CA) 0． 18 0． 20 0． 11 0． 17

过程能力指数( CPK) 1． 53 0． 71 2． 75 0． 99

从表 4 统计结果可以看出，纤度偏差的过程能

力指数为 1． 53，为 A 级，能力良好。说明该企业的生

丝纤度偏差的过程能力状态稳定，缫丝企业纤度偏

差生产工艺设计良好，纤度偏差的生产管理良好，缫

丝工人操作适当，缫丝设备纤度感知器灵敏度高，添

绪机械添茧准确率高，缫丝车速与原料茧质量相适应。
清洁的过程能力指数为 0． 71，为 C 级。说明企

业的生丝清洁过程能力较差，缫丝过程需要持续改

进。在生丝生产过程中，影响清洁的主要因素有: 蚕

茧原料质量、缫丝通道光滑度、瓷眼类型等。经调

查，该企业为鲜茧缫丝，还使用了某种免穿瓷眼。根

据实验室检验数据统计，使用这种免穿瓷眼的生丝

清洁成绩普遍低于陶瓷针孔瓷眼。另外，改进清洁

成绩可适当提高鲜茧的真空渗透水温。
洁净的过程能力指数为 2． 75，为 A + + 级。说

明该企业的生丝洁净过程能力为特优，生产过程可

考虑降低生产成本。在生丝生产过程中，影响清洁

的主要因素有: 蚕茧原料质量、煮茧质量等。经调

查，该企业为鲜茧缫丝，缫丝过程不需要煮茧。该企

业的生丝洁净的主要影响因素为蚕茧原料质量，因

此企业可考虑降低生产成本，可使用质量稍差的蚕

茧生产 3A 级生丝。
纤度最大偏差的过程能力指数为 0． 99，为 B 级。

说明该企业的生丝纤度最大偏差过程能力一般，过

程因素稍有变异，即产生不良的危险。该企业在生

产中应考虑提升纤度最大偏差的生产能力，经分析

该企业的最大偏差质量一般的主要原因是: 偶发性

的样品纤度值较大，偏离中心的情况较多。纤度大

野纤的影响因素主要与缫丝工人的巡回次数、缫丝

车速较快等相关，该企业应在上述方面改善生产能

力，改善纤度最大偏差质量。
本文研究结果能够指导企业进行生产工艺改

进，研究方法可在其他缫丝企业进行推广。受样本

来源限制，本文未研究高品位生丝的生产过程能力，

未能获得高品位生丝和普通生丝的生产原料优化设

计的最佳方案。

3 结 论
本文依据国家标准对某企业生产的 55 批鲜茧

生丝样品进行检验，借助过程能力指数法分析了该

企业缫丝过程中的纤度偏差、清洁、洁净、纤度最大

偏差的过程能力指数。研究表明，样本在生产过程

中，纤度偏差的过程能力良好，清洁和纤度最大偏差

的过程能力较差，需要持续改进。建议企业可通过

使用陶瓷针孔瓷眼、适当提高鲜茧的真空渗透水温

来改进控制清洁成绩的过程能力，通过使用灵敏度

较高的纤度感知器、增加缫丝工人的巡回次数、减慢

缫丝车速等方式来提高纤度偏差的过程能力。洁净

的过程能力为特优，生产过程中可考虑混入部分质

量稍差的蚕茧以降低生产成本。
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