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提高特种钢组合箱梁拼装焊缝一次合格率

通号工程局集团建设工程有限公司延吉项目质量管理小组

一、工程概况

海兰河大桥位于延吉市旅游景区，是延吉市第一座真正意义上的钢箱梁斜拉桥，桥梁全长 620m。

主桥采用花瓣形主塔双索面斜拉桥，支撑体系，单箱四室钢主梁，钢筋混凝土主塔，主桥长 260m。

两侧引桥各长 180m，由两联 3×30m 预应力钢筋混凝土现浇箱梁组成。

根据主桥钢箱梁的结构形式，现场制作分为 91 段，通过焊接形成整体。全桥采用 Q345qE 高强

度钢板材料。在施工过程中，焊缝的质量直接影响到整个钢箱梁主桥的结构整体性，因此如何控制

钢箱梁焊缝焊接质量成为项目控制的重中之重。

钢箱梁焊接工艺流程：

制图人：张明武 时间：2018-3-20

钢板进场 钢板除锈 钢板喷防腐漆

坡口切制 钢板拼装 钢板定位
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焊接（CO2气体保护焊打底） 焊接（埋弧自动焊盖面） 焊缝修补（碳刨清理不合格焊缝）

拼装成型 焊缝检测 成型焊缝

二、小组概况

表 2-1 小组简介

小组名称 延吉项目 QC 小组

建组时间 2018.3 活动时间 2018.3.2-2018.8.31 小组注册号 CRSCE-JSGSJLFGS-YJXMB

组长 周浪 小组类型 现场型 课题注册号
CRSCE-JSGSJLFGS-YJXMB

-TZGZHXLPZHF

小组注册时间 2018.3 课题名称 提高特种钢组合箱梁拼装焊缝一次合格率

成员概况

由项目部主要技术质量管理人员组成，共 8 名成员，平均年龄 33 岁，大部分为大学本科学历；其

中工程师 4 人，助理工程师 2 人，成员年轻充满活力，并且敢于突破创新发展。每人均受 QC 培训

时间为 48 小时，出勤率 96%，且具有 QC 小组活动获奖经历。

序号 姓名 年龄 性别 学历 职务 职称 组内职务 组内分工

1 周浪 31 男 本科 总工 工程师 组长 设定目标、制定对策

2 战祥林 47 男 本科 项目经理 工程师 组员 课题选定

3 王克强 31 男 本科 副经理 工程师 组员 现场调查、巩固措施

4 李信 36 男 本科 质检员 助理工程师 组员 原因分析

5 张明武 24 男 本科 测量员 助理工程师 组员 要因确认

6 陈持旭 29 男 本科 施工员 工程师 组员 对策实施

7 杨杰 38 男 中专 施工员 高级技师 组员 效果检查

8 胡思明 27 男 高中 技术员 技师 组员 总结、成果整理

制表人：张明武 时间：2018-3-20
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表 2-2 QC 活动计划表

时间 项目
2018 年

3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月

选择课题

目标值设定

目标可行性分析

原因分析

要因确认

制定对策

实施对策

效果检查

巩固措施

总结和下一步打算

制表人：张明武 制表时间：2018-3-20

三、选择课题

1、公司要求：公司要求特种钢组合箱梁拼装焊缝一次检测合格率 95%以上。

2、按照规范及公司要求，现场对 3 个试验节段箱梁进行了钢板拼装工艺性试验，QC小组成员李信对

试验过程中特种钢组合箱梁拼装焊缝一次检测合格率进行了调查，调查结果如下：

表 3-1 特种钢组合箱梁拼装焊缝一次检测合格率

制表人：李信 制表时间：2018-3-21

我们根据表 3-1 中的数据，绘制了试验焊接安装 3 个批次箱梁各种焊口合格率的饼分图；从图中可以

检查项目 验收点数 合格点数 不合格点数 平均检测合格率

试验箱梁 1 200 183 17 91.5%

试验箱梁 2 200 179 21 89.5%

试验箱梁 3 200 180 20 90%

合计 600 542 58 90.3%
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看出合格率呈现下滑趋势。

制图人：李信 制图时间：2018-3-22 试验段工艺性实验

结论：试验段特种钢组合箱梁拼装焊缝一次检测合格率仅达到 90.3%，达不到公司的要求。

选定课题：提高特种钢组合箱梁拼装焊缝一次检测合格率

四、目标值设定

以公司要求作为小组的活动目标，将特种钢组合箱梁拼装焊缝一次检测合格率由 90.3%提高至 95%以

上。

制图人：张明武 制图时间：2018-3-28

五、目标可行性分析

5.1 与同行业单位对比

2018 年 4 月 6 日～8日期间，小组成员陈持旭对同行业单位天津市政第四公司施工的海兰湖大桥钢箱

梁施工过程中，钢箱梁拼装焊缝一次检测合格率进行了调查，统计如下：

表 5-1 天津市政第四公司钢箱梁拼装焊缝一次检测合格率调查表

检查项目 验收点数 合格点数 不合格点数 平均检测合格率

钢箱梁拼装焊缝一次

检测合格率
570 550 20 96.4%

制表人：张明武 制表时间：2018-4-10
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图 5-1 天津市政第四公司钢箱梁拼装焊缝一次检测合格率条形图

制图人：张明武 制图时间：2018-4-10

结论：从条形图中可以看出，在天津市政第四公司海兰湖大桥钢箱梁拼装焊接施工过程中，特种钢组

合箱梁拼装焊缝一次检测合格率已经达到 96.4%，达到了公司要求。

5.2 主要症结分析

为进一步把握问题现状，小组成员对影响特种钢组合箱梁拼装焊缝一次检测合格率的主要问题进行归

纳整理，对阐述选题理由时所收集的数据具体分层分析，在试验段工艺性实验过程中，共由 3 个班组进行

了施工，每个班组施工了一段，每个班组特种钢组合箱梁拼装焊缝一次检测合格率调查结构如下：

表 5-2 各班组特种钢组合箱梁拼装焊缝一次检测合格率调查表

制表人：李信 制表时间：2018-4-9

图 5-2 各班组特种钢组合箱梁拼装焊缝一次检测合格率折线图

制图人：李信 制图时间：2018-4-9

检查项目 验收点数 合格点数 不合格点数 平均检测合格率

班组 1 200 183 17 91.5%

班组 2 200 179 21 89.5%

班组 3 200 180 20 90%

合计 600 542 58 90.3%
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从对比折线图可以看出，各班组箱梁拼装焊缝一次检测合格率差异不大。

根据白天上下两班工作时间不同，我们继续对箱梁拼装焊缝一检测合格率调查结果如下：

表 5-3 不同施工时间段内特种钢组合箱梁拼装焊缝一次检测合格率调查表

制表人：李信 制表时间：2018-4-10

图 5-3不同施工时间段内特种钢组合箱梁拼装焊缝一次检测合格率对比条形图

制图人：李信 制图时间：2018-4-10

从对比条形图可以看出，不同施工时间内特种钢组合箱梁拼装焊缝一次合格率无明显差异。

根据重点施工工序出现的问题，QC 小组成员杨杰进行统计，调查结果如下：

表 5-4 重点施工工序出现问题调查数据统计表

制表人：李信 制表时间：2018-4-10

根据重点施工工序问题的出现的次数，进行重点施工工序问题分部统计：

表 5-5 重点施工工序问题分部统计表

制图人：李信 制图时间：2018-4-10

根据统计表，绘制出了排列图：

施工时段 验收点数 合格点数 不合格点数 平均检测合格率

7:00至 11:30 290 265 25 91.3%

13:30 至 18:00 310 277 33 89.3%

合计 600 542 58 90.3%

施工项目 钢板下料偏差 钢板坡口制备偏差 钢板吊装变形 拼装定位偏差 钢板焊接质量差 合计

班组 1 0 1 0 2 17 20

班组 2 1 2 2 1 21 27

班组 3 0 1 1 1 20 23

合计 1 4 3 4 58 70

序号 项目 重点施工工序问题 占比（%） 累计频率（%）

1 钢板焊接质量差 58 82.9 82.9

2 拼装定位偏差 4 5.7 88.6

3 钢板坡口制备偏差 4 5.7 94.3

4 钢板吊装变形 3 4.3 98.6

5 钢板下料偏差 1 1.4 100

合计 70 100
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图 5-4 重点施工工序问题分部排列图

制图人：陈持旭 制图时间：2018-4-10

从排列图可以明显看出，“钢板焊接质量差”共发生 58 次，占比 82.9%。

QC小组成员李信对 58次“钢板焊接质量差”的主要问题进行具体分析，共总结归纳出 162 次问题，

均会导致“钢板焊接质量差”，现场统计及分析结果如下：

表 5-6 导致“钢板焊接质量差”主要问题现场统计表

缺陷 未焊透 未融合 有夹渣气孔 表面成型不好 其他 合计

班组 1 23 10 4 4 1 42

班组 2 29 14 6 4 1 54

班组 3 37 15 7 6 1 66

累计 89 39 17 14 3 162

制表人：张明武 制表时间：2018-4-10

表 5-7 箱梁焊接焊口不合格缺陷排列图分类统计表

序号 缺 陷 频数 累积频数 累积频率

1 未焊透 89 89 57%

2 未融合 39 128 79%

3 有夹渣气孔 17 145 90%

4 表面成型不好 14 159 98%

5 其他 3 162 100%

制表人：张明武 制表时间：2018-4-10

根据统计表，绘制出排列图：
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图 5-5 箱梁焊接焊口不合格排列图

制图人：张明武 制图时间：2018-4-10

结论：通过排列图可以看出：“钢板焊接质量差”主要问题中，“未焊透”和“未融合”影响程度达

到79%，是特种钢组合箱梁钢板拼装焊缝一次检测合格率的主要症结所在。

5.3 目标值可行性分析

通过分析前期“同行业单位水平对比”时所收集的数据，对天津市政第四公司海兰湖大桥钢箱梁拼装

焊缝质量差主要问题中，“未焊透”和“未融合”所占比例进行统计，具体调查统计结果如下表：

表 5-8天津市政第四公司海兰湖大桥钢箱梁重点工序出现问题调查数据统计表

制表人：张明武 制表时间：2018-4-10

表 5-9 天津市政第 4 公司钢箱梁施工导致“钢板焊接质量差”主要问题现场统计表

缺陷 未焊透 未融合 有夹渣气孔 表面成型不好 其他 合计

班组 1 0 1 2 4 3 10

班组 2 1 1 6 4 5 17

班组 3 2 2 4 6 6 20

累计 3 4 12 14 14 47

制表人：张明武 制表时间：2018-4-10

施工项目 钢板下料偏差 钢板坡口制备偏差 钢板吊装变形 拼装定位偏差 钢板焊接质量差

出现问题

次数
2 1 1 2 20
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表 5-10 箱梁焊接焊口不合格缺陷排列图分类统计表

序号 缺 陷 频数 占比 累积频率

1 表面成型不好 14 29.8% 29.8%

2 其他 14 29.8% 59.6%

3 有夹渣气孔 12 25.5% 85.1%

4 未融合 4 8.5% 93.6%

5 未焊透 3 6.4% 100%

合计 47 100%

制表人：张明武 制表时间：2018-4-10

从统计表中可以明显看出，天津市政第四公司海兰湖大桥钢箱梁施工出现的“未焊透”、“未融合”

所占比例为 14.9%，海兰河大桥钢箱梁质量问题的关键症结与海兰湖大桥的差值占比为（79%-14.9%）

/79%=81.14%。

根据占比结果，小组成员认为能够解决主要症结的 75%，那么可提高（100-90.3）%*75%*79%=96.04%

＞95%，由理论计算是可行的。

结论：综合上述，我们小组成员一致认为将特种钢组合箱梁拼装焊缝一次检测合格率由 90.3%提高到

95%以上是完全可行的。

六、原因分析

项目 QC 小组利用头脑风暴法，集思广益，对关键症结“未焊透”和“未融合”的主要问题进行了认

真细致的分析，整理出 10条末端因素，绘关联图如下图 6-1 所示：
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图 6-1 未焊透和未融合原因分析关联图

制图人：张明武 制图时间：2018-4-20

焊接电流参
数设置不当

未实行奖惩
措施

未焊透 未融合

施焊过程中监
督不到位

送丝速度不均
匀

母材生锈

焊接工艺方案
不合理

焊剂潮湿
焊接区域未完

全覆盖

空气环境不适
合焊接

操作不当

操作人员未经
专业培训

质量意识淡薄

送丝轮磨损严重

试验的坡口形
状不适用

焊接参数不准确

母材焊接区域
局部未清理

焊剂未返烘

熔池区焊剂不
均匀

空气湿度大

层间清根不
彻底
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从关联图中可以看出，影响“未焊透”和“未融合”的末端因素共有10个，分别是：

1、操作人员未经专业培训 2、专职质检员跟踪检查不到位

3、送丝轮磨损严重 4、焊剂未返烘

5、母材生锈 6、空气湿度大

7、焊接电流参数设置不当 8、焊接区焊剂不均匀

9、试验的坡口形状不适用 10、层间清根不彻底

七、要因确认

小组成员对这些相关因素进行逐条确认，查找分析主要因素。

（一）首先编制了要因确认计划表：
要 因 确 认 计 划 表

制表人：张明武 制表时间：2018 年 04 月 21 日

（二）其次按计划表逐条确认要因：

序

号
末端因素 确认内容

确认

方法
影响程度判别标准 负责人 完成日期

1
操作人员未经

专业培训

操作人员是否全部培

训且成绩是否合格

调查

分析

现场人员操作技能培训率 100%，理

论实践分数全部合格以上。
李信 2018.04.27

2
未实行奖惩措

施

是否有奖惩制度，是否

实施奖励及处罚

调查

分析

有完善的奖罚制度，有奖罚台账，

责任落实到人。
陈持旭 2018.04.30

3
送丝轮磨损严

重

送丝轮是否及时维修

保养或更换

调查

分析
焊机送丝正常、运行良好。 杨杰 2018.04.29

4 焊剂未返烘
焊剂是否及时进行返

烘

试验

验证

焊剂使用间隔 4 小时后，需进行返

烘。
胡思明 2018.05.01

5 母材生锈 母材是否生锈
调查

分析

板材坡口及要求范围内打磨干净，

无锈迹。
杨杰 2018.05.04

6 空气湿度大 空气湿度是否大
调查

分析
加工场地空气湿度小于 90%。 张明武 2018.05.02

7
焊接电流参数

设置不当

焊接电流参数是否设

置不当

试验

验证
焊接电流参数 400A～700A。 李信 2018.04.26

8
焊接区焊剂不

均匀

焊接区焊剂是否不均

匀

调查

分析

焊剂层的厚度严格控制在 25-40mm

范围内
陈持旭 2018.04.28

9
试验坡口形状

不适用

试验坡口形状是否不

适用

试验

验证

选取的坡口形状，焊接后焊缝是否

焊透且融合。
杨杰 2018.04.30

10
层间清根不彻

底
层间清根是否不彻底

调查

分析
中间层清理彻底，无残留焊渣。 李信 2018.05.03
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确认一
末端因素 操作人员未经专业培训

确认方法 调查分析 影响程度

培训合格率＜90%，则影响大；90%

＜培训合格率＜100%，则有影响；

培训合格率 100%，则无影响。

确认标准 现场人员操作技能培训率 100%，理论实践分数全部合格以上。

确认时间 2018.4.27 确认负责人 李信

2018 年 4月 27 日，QC 小组成员李信经查验资料，对于钢箱梁施工，项目部高度重视，

施工前组织全体施工人员进行了责任心教育，并签订了施工质量和安全责任书。同时通过查

阅培训记录发现：在开工前，项目部组织所有施工人员，举办了《海兰河大桥箱梁焊接》培

训班，平均学时为 8 小时。

随后，又对已经培训各班组的 26个焊工的实践培训考试成绩进行了统计，见统计表。

表 7-1 培训考核统计表

考核项目 优（90 分以上） 良（80―90 分） 合格（70―80 分） 不合格（70分以下）

焊接施工实践技术 19 4 3 0

占比 73.08% 15.38% 11.54% 0%

制表人：李信 制表时间：2018 年 04 月 27 日

根据考核结果统计表，绘制了交底考核结果饼分图。

图 7-1 交底考核结果饼分图

制表人：李信 制表时间：2018 年 04月 21 日

从图中可以看出，施工人员对焊接施工技术掌握合格率 100%，同时优良率达到了

88.46%。

焊工合格证 焊接理论培训 焊接实践培训
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对关键症结影响程度分析：根据调查结果，2018年 4 月 27 日，小组成员李信对钢箱梁

焊接施工班组随机抽取 11 人进行二次考核，考核结果如下表：

表 7-2 二次考核成绩调查表

考核项目 优（90分以上） 良（80―90分） 合格（70―80 分）不合格（70 分以下）

焊接施工实践技术 8 3 0 0

占比 72.73% 27.27% 0% 0%

制表人：李信 制表时间：2018 年 4 月 27 日

根据第二次考核统计表可以看出,焊接施工实践作业人员考核合格率达到 100%，同时焊

接施工实践项目考核优秀率达到 72.73%，仅 3 人考核良好，对症结影响很小。

结论：“操作人员未经专业培训”不是主要原因

确认二
末端因素 未实行奖惩措施

确认方法 调查分析 影响程度

未实行奖惩制度，则影响大；

有奖惩制度，但没有执行，则有影响；

有奖惩制度且严格执行，则无影响。

确认标准 有完善的奖罚制度，有奖罚台账，责任落实到人。

确认时间 2018.4.30 确认负责人 陈持旭

实施经过：2018 年 4 月 27日，QC 小组成员陈持旭对项目部的奖罚措施情况进行调查。

经调查发现，项目经理部已在钢箱梁开工之前就制定了项目经理部质量管理办法并下发，制

度中规定了奖惩措施。如图：

图 7-2 项目质量办法及奖惩措施

2018 年 4月 30 日，小组成员陈持旭又对项目经理部的奖罚措施执行情况进行了调查，

发现项目部在 4 月 1 日--4 月 30日期间，对发生的质量问题均进行了奖惩，执行到位。如

图：
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图 7-3 项目质量奖惩台账

随后，小组成员陈持旭继续检查及调查现场工人进行对奖惩制度的了解情况。

表 7-3 奖惩制度抽检统计表

抽检现场施工人员数量
是否了解质量奖惩制度 是否能起到约束作用

了解 不清楚 能 否

23 23 0 23 0

制表人：陈持旭 制表时间：2018年 4 月 30 日

对关键症结影响程度的分析：通过以上调查结果，小组认为“没有奖惩措施”对关键

症结影响程度较小，不是主要原因。

结论：“未实行奖惩措施”非要因。

确认三
末端因素 送丝轮磨损严重

确认方法 调查分析 影响程度

送丝轮磨损严重的情况下运行，则影响大；

送丝轮磨损严重的情况下及时进行维修、

更换运行，则无影响；

确认标准 焊机送丝正常、运行良好

确认时间 2018.4.29 确认负责人 杨杰

【实施经过】：2018年 4 月 25日～4 月 29日，由小组成员杨杰对 4月份钢箱梁加工厂

6 台埋弧自动焊机和 21 台二氧化碳保护焊机进行了检查，送丝轮是否存在维修保养不及时

或更换进行调查。

我们查阅了 4 月份的设备维修记录，总共有两次维修记录。从记录中可以看出，我们经

常对该设备进行保养维护，送丝轮经过长期使用确实已经磨损，但我们及时进行了更换，在

整个 4 月份生产过程中仅更换送丝轮前的两条焊接型钢出现了问题，但也及时进行了维修。

埋弧焊机维修保养记录 送丝机性能良好
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由调查可以看出，焊接施工中没有出现因埋弧焊焊机、送丝机故障引起的焊接质量问题。

对症结的影响极小。

结论：“送丝轮磨损严重”非要因。

确认四
末端因素 焊剂未返烘

确认方法 调查分析 影响程度

受潮的焊剂没有返烘，则影响大；

受潮的焊剂有部分返烘，则有影响；

受潮的焊剂全部返烘，则影响极小。

确认标准
GB50661-2011 钢结构焊接规范及技术交底规定：焊剂使用间隔 4 小

时后，需进行返烘。

确认时间 2018.5.1 确认负责人 胡思明

【实施经过】：2018年 4 月 28 日～5 月 1 日，由胡思明对施工现场潮湿焊剂是否进行

返烘进行调查。经调查发现，施工作业人员没有按照的技术交底对潮湿焊缝进行返烘，只进

行了简单的晾干处理，记录缺少。

然后，小组成员张明武对用潮湿焊剂进行焊接的钢板焊缝进行了试验，检测三个试件箱

梁各 20 个点，统计结果如下：

表 7-4 用潮湿焊剂进行焊接的钢板焊缝验收统计表

项目 验收点数 合格点数 合格率 平均合格率

试件箱梁一 20 5 25%

38.3%试件箱梁二 20 6 30%

试件箱梁三 20 12 60%

合计 60 23 38.3%

制表人：张明武 制表时间：2018年 5 月 1 日

焊剂未烘干

焊口表面出现质量问题
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根据焊缝验收统计表，绘制了折线图。

图 7-4 用潮湿焊剂进行焊接的钢板焊缝验收统计折线图

【对关键症结影响程度分析】：

通过上表可以看出，用潮湿焊剂进行焊接的钢板焊缝三个箱梁各检测20个点，共有39

个点不合格，平均合格率只有38.3%，对症结影响大。

结论：“焊剂未返烘”是主要原因

确认五
末端因素 母材生锈

确认方法 调查分析 影响程度

母材生锈没有清理，则影响大；

母材生锈清理不到位，则有影响；

母材生锈清理干净、到位，则无影响

确认标准 板材坡口及要求范围内打磨干净，无锈迹

确认时间 2018.5.4 确认负责人 杨杰

【实施经过】：2018年 5 月 1日～5 月 4 日，由杨杰对施工现场焊丝及进场钢板是否存在生

锈进行调查。经过我们现场调查，生产现场所有焊丝均为从焊材库中领出的密封包装的焊丝，

焊丝表面洁净、无锈蚀，板材坡口及要求范围内打磨干净，无油污、锈迹等符合工艺要求，

均符合焊接要求。

坡口检查记录焊丝检查记录
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【对症结的影响程度分析】根据调查结果，QC 小组成员张明武对现场加工的母材进行了检

查，检查结果如下：

表 7-5 母材生锈抽查统计表

材料 抽查次数
是否有锈 是否有油污 是否有杂质

是 否 是 否 是 否

焊丝 3 3 0 3 0 3 0

母材 7 7 0 7 0 6 1

制表人：张明武 制表时间：2018年 5 月 4 日

从抽查结果可以看出，随机抽查的焊丝和母材均极少发现铁锈、油污、杂质等情况，对

症结影响极小。

结论：“母材生锈”是非要因

确认六
末端因素 空气湿度大

确认方法 调查分析 影响程度
空气湿度大，则影响大；

空气湿度小，则影响小

确认标准 GB50661-2011 钢结构焊接规范规定：加工场地空气湿度小于 90%。

确认时间 2018.5.2 确认负责人 张明武

【实施经过】：

延吉市地处北方，地理位置就决定了该地区气候常年干燥。为了用事实做依据，小组成

员张明武对 4月份延吉市的天气进行了调查，发现阴雨天气很少，并且加工场地通风性良好，

焊机处于干燥位置。

【对症结的影响程度分析】：小组成员张明武对 4 月份天气湿度情况进行了统计，如下图所

示：

表 7-6 天气情况调查统计表

日 期 天 气 温 度 相对湿度 风力

2018年 4 月 16 日 晴/多云 21℃/3℃ 38% 东风＜3 级

2018年 4 月 17 日 多云 21℃/3℃ 39% 西风＜3 级

2018年 4 月 18 日 多云/小雨 21℃/6℃ 41% 东风＜3 级

2018年 4 月 19 日 多云 22℃/8℃ 38% 西风＜3 级

2018年 4 月 20 日 多云 19℃/5℃ 37% 东风＜3 级

2018年 4 月 21 日 多云 25℃/9℃ 37% 东风＜3 级

2018年 4 月 22 日 多云 16℃/4℃ 41% 东风＜3 级

焊丝表面无污染 坡口角度打磨干净
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2018 年 4 月 23 日 多云 17℃/4℃ 40% 东风＜3 级

2018年 4 月 24 日 多云/晴 18℃/3℃ 38% 东风＜3 级

2018年 4 月 25 日 晴 24℃/6℃ 39% 西风＜3 级

2018年 4 月 26 日 多云 27℃/6℃ 42% 西风＜3 级

2018年 4 月 27 日 晴 21℃/6℃ 35% 西风＜3 级

2018年 4 月 28 日 晴 28℃/9℃ 36% 西风＜3 级

制表人：张明武 制表时间：2018年 5 月 2 日

现天气非常晴朗、通风性良好、空气湿度小于 90%，对症结的影响极小。

结论：“空气湿度大”是非要因。

确认七
末端因素 焊接电流设置不当

确认方法 调查分析 影响程度
焊机电流过大或过小，则影响大；

焊机电流适当，则影响小；

确认标准
GB50661-2011 钢结构焊接规范及焊接工艺试验规定：焊接电流参数

400A～700A。

确认时间 2018.4.26 确认负责人 李信

【实施经过】：2018年 4 月 23日～4 月 25 日，由 QC 小组成员李信对施工现场所使用的电

焊机进行调查，通过查阅机械设备进场台帐，钢结构构件拉结筋焊接所使用的电焊机为新

购买，均有产品合格证，使用不超 3 个月，现场施工使用状况良好。

图 7-5 现场使用的电焊机照片 图 7-6 电焊机使用合格证

随后，小组成员李信对施工现场随机抽取 10 次施焊过程中的电流进行量测，检查结果

如下：
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表 7-7 电焊机焊接作业时电流测定数据表

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

参考电流

（400-700） A
438 442 545 545 537 538 638 642 441 542

抽检结论 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

制表人：李信 制表时间：2018年4月26日

图 7-7 电焊机工作电流测量照片

【对关键症结影响程度分析】：根据调查及试验结果，电焊机工作状态良好，工作电

流稳定，在规定的范围区间，对症结影响很小。

结论：“电焊机电流不稳”不是要因。

确认八
末端因素 熔池区焊剂不均匀

确认方法 调查分析 影响程度
焊剂敷设厚度过大或过小，则影响大；

焊机电流适当，则影响小；

确认标准
GB50661-2011 钢结构焊接规范及焊接工艺试验规定：焊剂层的厚度

严格控制在 25-40mm 范围内

确认时间 2018.4.28 确认负责人 陈持旭

【实施经过】：2018 年 4 月 25 日～4 月 28 日，由小组成员陈持旭对钢箱梁加工厂施工的焊

缝焊剂厚度进行了调查，发现在施工的焊缝熔池区均匀敷设了焊剂，且敷设平整。

随后，QC 小组成员陈持旭对现场试件焊剂厚度进行了抽查，如下表所示：

表 7-8 焊缝焊接施工焊剂敷设厚度调查统计表

制表人：陈持旭 制表时间：2018 年 4 月 28 日 焊剂敷设现场
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【对关键症结影响程度分析】：从表中可以看出，抽查的 6 个试件全部符合焊剂厚度规

范要求，可以得出对症结的影响极小。

结论：“熔池区焊剂不均匀”不是要因。

确认九
末端因素 试验的坡口形状不适用

确认方法 调查分析 影响程度
选用的坡口形状参数不适用，则影响大；

选取的坡口形状参数适当，则影响小；

确认标准 选取的坡口形状，焊接后焊缝是否焊透且融合。

确认时间 2018.4.30 确认负责人 杨杰

【实施经过】：

在施工过程中发现，当板厚≧20mm 时，单边坡口不能适应焊接作业实际情况，因焊接熔

池太深熔渣不易浮出造成夹渣，且变形量极大。由于开单边坡口，钢板坡口焊缝窄，根部夹

角小，正面埋弧焊接φ4mm 的焊丝，焊接时与底部直角边很容易焊不透。

【对症结的影响程度分析】：为了验证现场情况，QC 小组成员杨杰组织施工人员试制了一批

采用以往的焊接工艺的 400*300*45*70mm 的箱型钢，钢板分别开单边坡口，不留钝边，反面

用衬垫兜焊剂填充，组对留 5mm间隙；但当钢板厚度超过 20mm以上，焊缝偏焊，出现了大

量 0-4mm 根部未熔透或未融合。调查结果如下表所示：

表 7-9 试件坡口焊缝质量调查统计表

序号 构件名称 验收点数 未焊透的频次 未融合的频次 不合格频率

1 箱型钢 1 81 5 6 12%

2 箱型钢 2 90 4 7 12%

3 箱型钢 3 75 7 9 21%

4 箱型钢 4 67 3 5 11%

5 箱型钢 5 46 1 4 10%

制表人：杨杰 制表时间：2018 年 4 月 30 日

从表中调查结果可以看出， 采用单面坡口焊接的焊缝，其质量缺陷比较多，对症结的

影响比较大。

结论：“试验的坡口形状不适用”是要因。

单边坡口出现焊偏未融合现象 腹板背面未焊透
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确认十
末端因素 层间清根不彻底

确认方法 调查分析 影响程度
层间清根不干净，则影响大；

层间清根彻底、无杂质，则影响小；

确认标准 中间层清理彻底，无残留焊渣。

确认时间 2018.5.3 确认负责人 李信

【实施过程】小组成员李信于 2018年 4 月 30～5 月 3 日进行了跟踪调查，每次焊完清理，

经检查焊渣的清理彻底，所以中间层清理不干净的现象极少。

【对症结的影响程度分析】QC 小组成员李信对现场焊口进行了抽查，统计结果如下：

表 7-10 部分箱梁焊口层间清理是否干净统计表

序号 构件名称 验收点数 层间清理不干净频次 不合格频率

1 箱型钢 1 62 1 1%

2 箱型钢 2 95 2 2%

3 箱型钢 3 66 1 1%

制表人：李信 制表时间：2018 年 5 月 3 日

从抽查的结果看出，层间清理不干净的情况极少，焊口清理的比较干净，对症结的影响极小。

八、对策制定

8.1 提出对策

根据要因确认结果，QC 小组成员针对 “焊剂未返烘”、“试验的坡口形状不适用”两

条要因召开了应对方案会，在会议上小组成员讨论，针对这三个主要原因分别提出了相应的

对策方案，整理归纳成下图：

经过详细的要因确认，小组成员共找到两条要因：

要因一：焊剂未返烘。

要因二：试验的坡口形状不适用。

分层焊接清理焊渣
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图 8-1 对策制定与方案比选图

制表人：陈持旭 制表时间：2018 年 5 月 12日

8.2 对策方案选择与可行性评估

根据提出的 2 个主要因素的对策方案，召开小组会议，分别对以上 2 个问题的对策方案

进行了分析和评估，最终确定最佳对策方案，分析结果如下表所示：

表 8-2 对策方案选择表

序

号
要因 对策方案

对策评估 综合

得分

选定

方案有效性 可实施性 经济性 可靠性 时效性

1

焊剂

未返

烘

建立返烘制度，

专人回收、发放

及返烘

预期效果较

好

在现有基

础上实施

比较方便

需增加

1～2 个专

人，成本增

加少

有可能受

潮焊剂没

有收集齐

全，可靠性

一般

回收、发

放及返烘

时间较长 18 淘汰

■ ■ ● ● ■

建立返烘制度，

每个班组设置

专人进行回收、

发放及返烘

预期效果好

在现有基

础上实施

比较方便

每个班组

需增加专

人，成本增

加大

受潮焊剂

每班都有

专人管理，

可靠性好

回收、发

放及返烘

时间较短 20 选定

★ ■ ▲ ★ ★

2

试验

的坡

口形

状不

适用

选用单面K型坡

口，坡口角度

55°～70°钝

边 0mm

焊缝成型质

量一般

在现有基

础上实施

比较方便

人工成本

增加较少，

经济性较

好。

钢板厚度

大时，可能

会再次出

现缺陷，可

靠性有限

加工周期

适中 19 淘汰

● ■ ★ ● ■

焊剂未返烘

方案一：建立返烘制度，专人回收、发放

及返烘

试验的坡口形状不适用

方案二：选用单面 U 型坡口，坡口角度

55°～70°钝边 0mm

方案一：选用单面 K 型坡口，坡口角度

55°～70°钝边 0mm

方案三：选用双面 V 型坡口，坡口角度

55°～70°钝边 0mm

方案四：选用双面 U 型坡口，坡口角度

55°～70°钝边 0mm

方案二：建立返烘制度，每个班组设置专

人进行回收、发放及返烘
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注： ★5 分 ■ 4 分 ● 3 分 ◆ 2 分 ▲ 1 分

制表人：周浪 制表时间：2018 年 5 月 12 日

8.3 对策措施制定

QC 小组成员按照对策评价选择表的分析结果，按照 5W1H的原则,针对要因制定相应实

施对策与措施,并落实责任人和完成时间,详见以下对策表。如下表 8-3 所示：

表 8-3 对策及措施

序号 要因 制定对策 目标 相应措施 地点 责任人 完成时间

1

试验坡口

形状选择

不适用

选用双面 V 型

坡口，坡口角度

55°～70°钝

边 0mm，间隙

0～2mm

坡口角度允许偏

差为 2°，钝边允

许偏差 2mm，间隙

允许偏差 1mm。

1、钢板坡口划线

2、钢板坡口切割

3、钢板坡口打磨

及拼接

加工现

场
李信

2018年5月

31 日

2
焊剂未返

烘

建立返烘制度，

每个班组设置

专人进行回收、

发放及返烘

焊剂烘干在

300～400℃高温

下烘干 1～2h，焊

剂含水率小于

0.1%

1、项目部建立返

烘制度，并执行。

2、所有发放焊剂

均进行监督返烘

干和回收，制订烘

干和回收记录。

加工现

场
陈持旭

2018年5月

31 日

制表人：周浪 制表时间:2018-5-15

九、对策实施

实施对策一：选用双面 V 型坡口，坡口角度 55°～70°钝边 0mm

【实施时间】：2018.5.16-2018.5.31

【实施负责人】：李信

【具体措施】：1、钢板坡口划线，2、钢板坡口切割，3、钢板坡口打磨及拼接。

【实施过程】：

1、钢板坡口划线

小组成员对现场双面 V 型坡口进行划线：

选用单面U型坡

口，坡口角度

55°～70°钝

边 0mm

焊缝成型质

量一般

因有弧度，

在现有基

础上实施

比较困难

人工成本

增加较多，

经济性较

差。

钢板厚度

大时，可能

会再次出

现缺陷，可

靠性有限

加工周期

长 16 淘汰

● ● ● ● ◆

选用双面V型坡

口，坡口角度

55°～70°钝

边 0mm

焊缝成型质

量较好

在现有基

础上实施

比较方便

人工成本

增加较少，

经济性较

好。

试验检测

焊缝强度

满足要求，

可靠性较

好

加工周期

适中 22
选定

■ ■ ★ ★ ■

选用双面U型坡

口，坡口角度

55°～70°钝

边 0mm

焊缝成型质

量较好

因有弧度，

在现有基

础上实施

比较困难

人工成本

增加较多，

经济性差。

试验检测

焊缝强度

满足要求，

可靠性较

好

加工周期

很长 16 淘汰

■ ● ◆ ★ ◆



24

2、钢板坡口切割

小组成员按新工艺参数要求工人对现场双面 V型坡口进行切割：

3、钢板坡口打磨及拼接

小组成员李信按照制定的对策，对钢板坡口进行打磨，然后进行钢板拼接。

【实施效果检查】：经过对现场作人员进行交底并施工过程全程跟踪，控制坡口加工尺

寸，QC 小组于 2018 年 5 月 31 日对现场加工好的坡口进行抽检，看其是否在允许偏差范围

内，通过抽查 150 点，发现共合格 146 处，不合格 4 处，合格率 97.33%。统计表如下：
表 9-3 现场焊接焊缝质量合格率抽查统计表

制表人：李信 制表时间:2018-5-31

检查项目 验收点数 合格点数 不合格点数 合格率

班组 1 50 49 1 98%

班组 2 50 48 2 96%

班组 3 50 49 1 98%

合计 150 146 4 97.33%

坡口量测及划线

坡口打磨

坡口按标线切制

打磨后坡口效果 钢板拼接
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结论：从上表可以看出，对策有效的解决了坡口形状的问题，实施对策有效。

对策实施二：建立返烘制度，每个班组设置专人进行回收、发放及返烘。

【实施时间】：2018.5.16-2018.5.30

【实施负责人】：陈持旭

【具体措施】：1、项目部建立返烘制度，并执行。2、所有发放焊剂均进行监督返烘干

和回收，制订烘干和回收记录。

【实施过程】：

1、建立焊剂返烘制度，并严格落实。

2、焊接过程中严格执行焊剂返烘的焊接工艺，加工场每个班组设专人负责每天下班前

的焊剂回收工作，将回收的焊剂重新归库并作记录，再次使用时进行烘干，重新发放。

焊剂烘干记录 焊剂回收记录
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目标值检验：通过所有采取发放焊剂均进行监督返烘干和回收，制订烘干和回收记录，

确保使用过程的焊剂无凝结成块或手感松软，减少因焊剂原因产生的焊接质量问题。

【实施效果检查】：通过对焊剂按要求进行返烘，对现场 20个点的焊剂进行了抽查，

结果如下表所示。

表 9-4 现场焊剂是否干燥抽查统计表

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

焊剂含水率

（＜0.1%）
0.03% 0.01% 0.05% 0.07% 0.02% 0.03% 0.04% 0.08% 0.07% 0.03%

抽检结论 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

焊剂含水率

（＜0.1%）
0.05% 0.09% 0.06% 0.03% 0.02% 0.01% 0.03% 0.03% 0.11% 0.04%

抽检结论 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 不合格 合格

制表人：陈持旭 制表时间:2018-5-30

结论：从上表可以看出，抽查 20 个点的焊剂，其含水率只有一个点不合格，对策有效的解

决了焊剂返潮的问题，实施对策有效。

2018 年 9月 3 日，召开 9 月第一周监理例会，监理、业主均对 QC 小组采取相应技术措

施做出关于安全、质量、管理、成本等方面的评定，且对提高了钢箱梁结构工程实体提升表

示肯定。见评估表及会议纪要：

焊剂烘干 焊剂专人回收



27

图 9-3 评估表及监理例会纪要

十、效果检查

1、验收效果

2018 年 6月份，我们对采用新型焊接工艺焊接的 497 条焊缝 100余吨型钢件进行了抽

检，经检测人员对成型焊缝进行无损检测，UT 检测合格率达 97%，确认焊缝质量良好，焊缝

根部未融合和未焊透现象极少。结果如下：

表 10-1 6 月各个批次箱梁焊口一次检测合格率统计表

项目 班组 班组一 班组二 班组三

验收焊口道数 200 200 200

合格数 194 192 196

一次检测合格率（%） 97 96 98

平均一次检测合格率（%） 97

制表人：张明武 制表时间:2018-6-20

针对箱梁焊接一次验收不合格的主要问题所在，我们对 6 月份 3 个批次的箱梁焊口出现

的不合格因素进行了分类统计。
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图 10-2 箱梁拼装焊口一次检测合格率对比活动前后对比柱形图

制图人：张明武 制图时间:2018-6-20

由活动前后对比柱形图可以看出，经过活动，箱梁拼装焊口一次检测合格率达到 97%，

小组目标完全实现。

表 10-2 箱梁焊口不合格因素统计表

缺陷

班组
未焊透 未融合 有夹渣气孔 表面成型不好 其他 合计

班组一 1 0 1 1 1 4

班组二 0 1 1 2 2 6

班组三 1 0 1 1 1 4

累计 2 1 3 4 4 14

制表人：张明武 制表时间：2018-6-20

表 10-3 箱梁焊接焊口不合格因素排列图分类统计表

序号 缺 陷 频数 频率 累积频数 累积频率

1 表面成型不好 4 28.6% 4 28.6%

2 其他 4 28.6% 8 57.2%

3 有夹渣气孔 3 21.4% 11 78.6%

4 未焊透 2 14.3% 13 92.9%

5 未融合 1 7.1% 14 100%

制表人：张明武 制表时间：2018-6-20
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图 10-1箱梁焊接焊口不合格因素排列图

制图人：张明武 制图时间：2018-6-20

结论：从箱梁焊接焊口不合格排列图可以看出，通过活动，未焊透和未融合占到了不合

格数的 21%，已经不是影响箱梁拼装焊口验收一次不合格的主要问题。

2、经济效益

通过 QC 小组活动，一方面极大提高了施工效率，避免了材料浪费，同时保证了工期，

另一方面我们也取得了较好的经济效益。经计算，产生的直接经济效益可达 16.7144 万元。

如下表所示：

表 10-2 经济效益计算表

项目 活动前返工费用 活动后返工费用 节约成本（万元） 备注

材料费
1600 米/20 米*（80元

/米+40 元/米）

240 米/20 米*（80

元/米+40元/米）
0.816

包含管理费

税金
机械费

1600米/10 米*0.5 台

班*1738 元/台班

240米/10 米*0.5 台

班*1738 元/台班
11.8184

人工费
1600米/10米*1*300

元/工日

240 米/10米*1*300

元/工日
4.08

合计 16.7144

制表人：陈持旭 制表时间:2018-8-30
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3．社会效益

特种钢组合箱梁拼装焊缝一次检测合格率的提高，降低了返工率，提高了质量，保证了

工期，受到了监理和业主的一致好评，被业主评为 2018年度“延吉市优秀施工单位”和“延

吉市优秀项目经理部”，为公司赢得荣誉。

十一、巩固措施

（一）形式标准

为巩固成果，小组制定了标准，见下表：
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表 11-1 巩固形式及标准

序号 项目 巩固形式 标准类型 标准编号 对应条款和内容

1 焊接工艺

钢箱梁焊接工艺参数

纳入项目部《钢箱梁焊

接工艺卡》手册中

管理标准
YJXMBGXLGYK-

001

3.2 坡口形状加工参数

3.2.1 双面 V 型坡口，角度 55°～70°

之间，钝边 0mm

4.2 焊接电流参数

4.2.1焊接电流控制在400～700A之间。

2

钢箱梁焊

接施工技

术

将实施的对策纳入到

公司《钢箱梁施工作业

指导书》中

管理标准
TGJJGGXLBZ-0

02

4.2 钢箱梁焊接前需做工艺性试验，确

定好坡口形状和参数；

4.2.1 对于特种钢板坡口形状选择双面

V 型坡口，角度 55°～70°之间，钝边

0mm；

5.1 焊接材料的管理

5.1.1 焊剂使用 4h 以上就必须进行返

烘；

5.1.2 焊剂必须专人发放、回收及返烘。

制表人：陈持旭 制表时间:2018-8-30

（二）巩固期效果：活动结束后，QC 小组人员在 8 月 12 日、8 月 21 日、8 月 30 日对三个

钢箱梁班组焊接的焊缝巩固期效果进行检查，每次检查 200 处，平均合格率为 97.3%，比活

动前后分别提高了 7%和 0.3%，说明巩固期的措施取得了较好的效果，见如下图表。

表 11-1 巩固期钢箱梁焊缝合格率统计表

序号 调查日期 班组 抽样频数 合格数 不合格数 合格率

1 8 月 12 日

班组一 200 195 1 97.5%

班组二 200 193 2 96.5%

班组三 200 198 2 99%

2 8 月 21 日

班组一 200 196 3 98%

班组二 200 194 1 97%

班组三 200 193 1 96.5%

3 8 月 30 日

班组一 200 194 2 97%

班组二 200 193 3 96.5%

班组三 200 195 1 97.5%

4 平均合格率 97.3%

制表人：陈持旭 制表时间：2018 年 8 月 25日

钢箱梁工程施工技术工艺卡

缺陷

钢箱梁焊接施工作业指导书

缺陷
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图 11-1 箱梁焊接合格率活动前后对比柱形图

制图人：陈持旭 时间:2018-8-25

十二、总结回顾及下步打算

1、总结

1）专业技术

①通过对提高钢箱梁焊缝质量 QC 活动，解决了实际施工中存在的焊缝成型质量问题，

小组成员熟悉了钢箱梁加工和拼装的施工质量控制项目，同时进一步掌握了施工关键点，特

别对钢板坡口形状选择和加工的细节有了全面的了解。

②通过使用专业的切制和打磨设备，使坡口的加工在允许的偏差范围内，确保了钢板焊

接需满足的前提条件，消除了质量和安全隐患，小组成员的相关专业技术水平得到了显著提

高。

③另外，根据特种钢板焊接施工工艺经推广得到了广泛应用，有力地提高了公司钢箱梁

施工技术水平。

2）管理能力

小组成员依靠集体努力实现了活动目标，增强了团队凝聚力，认识到运用科学的方法分

析问题和找出问题，运用合理手段解决施工中存在的质量问题。小组按 PDCA 程序进行，解

决问题思路的逻辑性较好；在选题理由，要因确认等方面能以客观数据作为依据。

学会了使用排列图、柱状图、关联图等 QC工具来分析和解决问题。

对焊接质量进行不间断监督 焊口焊接表面平整、无未焊透、未融合缺陷
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表 12-1 QC 计划完成时间与实际完成时间对比图

时间 项目
2018 年

3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月

选择课题

目标值设定

目标可行性分析

原因分析

要因确认

制定对策

实施对策

效果检查

巩固措施

总结和下一步打算

制图人：胡思明 制图时间：2018 年 9 月 1 日

表 12-2 QC 小组优点优点不足对比表

项目 主要优点 存在不足 今后努力方向

P

选择课题

选题理由较为充分，为我项目当前

建设过程中亟待解决的质量通病问

题。

但未统筹考虑后续工作中可能出现

更为重要的问题。

1、此次活动的目标设定

及针对性的依据需要加

强，前期各项工作的数

据收集整理工作需要统

筹安排，落实到每一个

成员。

2、此次活动开展还需进

一步完善，主要体现在

拉结筋焊接作业中，由

于对焊接知识储备较

少，存在电焊机选型及

焊接方式等方面问题，

在今后工作中加强这方

面的知识，使此次成果

更加完美。

3、在今后的成果整理过

程中，尽量摒弃本位思

想，

使课题在每个小组成员

脑海里都有思路，逻辑

合理，使非专业人员对

专业知识更能深刻了

解。

目标设定
目标具体且量化，具备可操作性。 目标针对性不足，缺乏数据支撑。

目标可行

性分析

运用统计表、排列图等对现状进行

了分析，数据详实有利，找到了主

要问题。

图表运用的不是很规范，部分数据也

不是很完善。

原因分析
从人机料环法测六个方面进行了分

析。

个别末端因素分析不到位

要因确认
对末端因素进行了逐条确认，确认

标准明确。

部分要因缺乏数据支持。

制定对策 优选了比较合适的方案。 方法方案不够多样化。

D 对策实施
对策实施过程中数据分析准确，效

果对比明显。

对策的具体实施不够详细，小组成员

分配工作量不够均衡。

C 效果检查
按真实的现场情况对成果进行了效

果检查，并形成了经济效益。

部分对策效果，还需不断完善、持续

改进。

A

巩固措施
能够形成专项施工方案，有利于成

果的推广。
巩固期时间在计划时考虑不足。

下一步打

算

有比较清晰的下一步打算 课题选择立足于现场问题，创新不

足。

制表人：周浪 制表时间：2018年 9 月 1 日
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3）综合素质方面：通过开展本次 QC活动，小组成员掌握运用 QC 活动解决问题的方法，

提高了用 QC 方法解决问题的能力和个人质量意识，培养了分析问题、解决问题的能力，提

高了自身的团队合作精神、进取精神、QC知识掌握，小组成员工作热情高涨。我们将在今

后的 QC 活动中继续改进，成为责任心强，充满活力，具有高效执行力和良好团队合作精神

的团队。

表 12-3 小组成员综合素质评价表

序号 项目 活动前（分） 活动后（分）

1 质量意识 70 90

2 解决问题的能力 75 90

3 团队协作精神 70 85

4 工作热情和干劲 80 90

5 改进意识 75 85

6 QC工具运用技巧 65 80

制表人：李信 制表时间:2018-9-1

图 12-1 自我评价雷达图

制图人：张明武 制图时间：2018 年 9 月 1 日

2、下一步打算

在本次活动中，钢箱梁焊缝表面成型合格率在活动前与活动后均没有得到改善，表面成

型不好是活动后出现频数最大的质量问题，必须要尽快改善，是本小组的活动方向，因此本

小组的下一课题为：

提高特种钢组合箱梁焊缝表面成型合格率

B

A

C

A 理想水平

B 一般理想水平

C 不理想水平
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