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发动机生产加工中质量控制界限的优化 
李  强 

国防科技大学 宇航与材料工程学院 湖南 长沙 410073  

    摘  要 以两类错误损失费用最小为目标 对现行发动机零组件加工质量控制中以

σ3±x 作为控制图控制界限的方法进行了改进 建立了确定最佳控制界限 σK 的数学模

型与最优控制界限 K 的算式 通过实例对优化结果和现行 σ3±x 方法的结果进行了

比较和分析 进一步说明了该方法的优越性  
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Optimization of quality characteristic control 

limits in rocket engine process  
LI Qiang 

School of Aerospace and Material Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China  

    Abstract Aimed at the least loss costs of the two types of errors, the method which takes 

“ σ3x ± ” as the control limits of control-charts in engine subassemblies machining quality control 

was improved. The mathematics model which confirms the optical control limits was built and the 

formula for calculating the optical control parameter was obtained. The advantages of method are 

proved by the comparison and analysis with the results with σ3x ±  method. 
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1  问题的提出 

在发动机零组件机械加工的质量控制中 生

产单位在设计图纸要求的范围内实行严密质量控

制 一般情况下 采用 σ3x ± 作为控制界限对工

序的质量进行评判 对于批量生产的零组件 在

没有明确规定需要对尺寸进行逐一检验时 一般

都是采用计量型随机抽样的方法进行采样检验

根据对样本质量检测的数据和结果推断生产工序

的总体质量 这样 就不可避免地会产生两类错

误[1,6] 见图 1  
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图 1  控制图的两类错误 

Fig.1  Two types of the errors 

 

第一类错误是工序本来正常 而抽到的样本却

落到了控制界限之外 因而判断工序异常 并虚

发警报 False alarm 这时必须中断生产 进

行工序检查和调整 去寻找实际上并不存在的质

量问题 造成一定的费用损失 这类费用损失称

为第一类错误损失 发生第一类错误的概率通常

用α 表示 假定工序加工的实际尺寸 特性 符
合正态分布 均值与方差相互独立 第一类错误

的概率α 可用下式表示  
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式中 K为控制界限系数  

第二类错误是指某生产工序已处于不正常的

失控状态 稳定状态下的均值 0µ 实际已发生了偏

离 但抽样的结果却落到了控制界限之内 从而

错误地判断该生产工序为正常的受控状态 本来

应该发出警报却漏发警报 Alarm missing 因此

必定造成发动机组件大量不合格 给生产厂家带

来一定的损失 这类费用损失称为第二类错误  

仍采用 Rx − 控制图对加工质量进行评判 在
上面的假定条件下 发生第二类错误的概率[1]为  
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式中 LCL为下边界 UCL为上边界  

0 0K n K n
µ µ µ µ

β
σ σ

 −   − 
= Φ − −Φ − −   

   

(2) 

从式 2 可以看出发生第二类错误的概率β
由 3 个因素决定 即 控制界限K的大小 样本
数量 n和生产工序实际分布平均值偏离正常期望

值的程度 n
σ

µµ 0−
 

如果假定 n和 n
σ

µµ 0−
值给定不变 那

么 α β 随K的变化情况为 当K值增大时
α 值将减小 而β 值将增大 即当控制界限取得
较宽时 发生第一类错误的可能性 概率值 会

变小 第一类错误损失也将减少 而发生第二类

错误的概率将增大 第二类错误损失也将增大

反之 当K值减小时 α 值将增大 而β 值将减

小 即第一类错误损失将增加 而第二类错误损

失将减小[5] 由此可知 两类错误随 K值的增减
而呈现此长彼消或此消彼长的变化 生产方一般

希望α 小 而使用方希望β 小 从理论上讲 确
定控制界限值K的原则应是使上述两类错误损失
计为Y 的总和达到最小 两类错误损失Y 与
控制界限K值的关系[1]如图 2 所示 尽管修哈特

等人 [5]提出质量经济管理而设计了 σ3x ± 控制
图 但该方法并没有考虑到通过合理选取控制边

界而使质量成本损失最小化  

 
图 2  Y K关系曲线 

Fig.2  Curve of Y K  
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2  模型的建立 

假设不考虑误判所带来的停产费用损失 生

产工序正常和非正常两种情况下的样本标准差σ
保持一致 发生一次第一类错误损失计为 B 发

生一次第二类错误损失计为C 则两类错误损失
费用[2,3]Y 为  

CB2Y βα +=              (3) 

将式 1 式 2 代入式 3 中 得  
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为推导方便 令 nl
σ

µµ 0−
= 则上式简化

为  
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式 4 两边对K求导 并令 0=
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式 6 与式 7 相加可得  
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对式 8 平方 
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对式 9 取自然对数 
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式 10 即为最优控制界限K的计算式 显然 K
必须大于零 因此式 10 应满足 
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从式 10 可以看出 K的确定与第一 第
二类损失的比值及生产工序实际分布平均值偏离

正常期望的偏差有关  

3  算例分析 

下面通过一个实例说明利用式 10 求控制

界限的优越性  

发动机涡轮泵压制密封胶圈的压制工序 采

用 Rx − 图对胶圈直径 dφ 进行质量控制 组
样本数 5=n 利用极差理论[5]求得样本总体的标

准差期望值 5=σ) 工序实际分布中心偏移值

40 =− µµ 根据生产质量成本损失有关资料信

息 假定第一类错误损失为 80元 第二类错误损
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失为 133 元 试求该工序控制图的最优控制界限

并进行比较 解 
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因为
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合要求  

    将 2l B C代入式(10)中 得 
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    若根据传统方法 以 σ3± 为控制界限 则 
3=K 0026.0=α 88690.=β

37.1181338869.08020026.0 =×+××=Y  

通过上例计算可知 当控制界限 1=K 即取

控制界限为 σ1±x 时 两类错误的单位损失费用

为 53.61元 而如遵循 σ3±x 法则 选取 3=K
即以 σ3±x 作为其控制界限 两类错误的单位损

失费用为 118.37 元 由此可知 按式 10 求得

的 σKx ± 作为控制图的控制界限的优化效果是

非常显著的  

4  结论 

在满足图纸技术要求的条件下 对一定样本数

量的发动机零组件加工来说 其质量控制图中控

制线的确定与第一 第二类质量成本损失的大小

及生产工序实际分布平均值偏离正常期望值的程

度有关 由式 10 所求得的控制界限 σK± 具

备最优性 是一个普遍适用的规律 该方法比传

统的 σ3± 控制界限在经济上要优惠得多  

需要指出的是 式 10 并非是一个仅用于

Rx − 控制图中的控制界限算式 可以将它进一步
推广到其他质量控制图的控制界限上  
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