 
防火窗玻璃压条缺口制作新方法的研究
山东锦华建设集团有限公司幕墙QC小组
一、工程概况
日照市冯家沟片区旧城改造安置区项目，位于聊城路以北、青岛路以西，剪力墙结构，I类
高层建筑，地上26层，地下1层。我公司承建本项目共10栋楼的铝合金耐火窗制作安装工程，
总建筑面积约15万平方米，其中防火窗工程量逾4000平米。工程设计铝合金耐火窗采用华建60
系列型材颜色外灰内白，玻璃采用6(防火)mm+12A+5mm中空玻璃，五金件选用坚朗内平开配件。
工程顺应社会对居住安全环境要求不断提高的形势，外窗设计采用铝合金耐火窗，设计耐火
等级为甲级，安装总工期60天。
图1工程外观及外窗设计效果图示
制图人：徐秀梅
审核人：孔庆翔
制表日期：2018年10月5日
二、QC小组概况
小组成立于2016年1月，是一个具有较强理论基础和丰富的现场施工管理经验的团队，小组
成员由技术人员、管理人员和施工人员等组成，成员都接受过48小时以上的QC知识教育，部分
成员参加过QC小组知识的国家培训，并取得中、高级诊断师及推进者证书。小组曾用名“庖丁斗
牛”QC小组，于2016/2017年研制窗框台钻钻孔新方法、锯铝机辅助测量工具等，成果曾获国家
优秀QC小组一等奖及省市QC奖项。
表1QC小组概况表
小组成立
日期
小组当年
注册编号
JH-2018-MQ-
01
小组名称
幕墙QC小组
2018-10-3
2016-1-3
课题注册
编号
JHQC-2018-
MQ-02
课题登记时间
课题活动时间
课题类型
创新型
2018-10-3∽2018-12-20
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序号
姓名
性别
学历
组内职务
主要职责分工
1
2
3
4
5
刘汉海
孔庆翔
宋瑞文
肖宏文
田野
男
男
男
男
男
专科
本科
本科
专科
专科
组长
副组长
技术顾问
组员
全面负责QC活动
组织协调、制定方案
活动指导
小
组
成
员
活
动
情
况
制定方案
组员
方案实施
6
马先建
男
专科
组员
方案实施
7
8
唐浩南
徐秀梅
杜全钊
王攀
男
女
男
女
本科
专科
专科
专科
组员
组员
组员
组员
图文设计、方案实施
数据统计
9
调查分析、方案实施
课题发布
10
1、每十天活动不小于一次，且不定期活动；2、坚持出勤，有记录，有成果。
小
组
近
年
获
奖
情
况
制表人：徐秀梅
审核人：孔庆翔
制表日期：2018年10月3日
三、选择课题
1课题背景
防火窗是指在一定时间内，连同框架能满足耐火稳定性和耐火完整性要求的窗，随着现代人
对居住安全需求的提高，近年来防火窗在住宅工程上已逐步推广使用。目前国家对防火窗的制作
安装并没有统一的标准要求，通常是通过企业自行设计防火窗窗框结构，使用耐火材料、添加防
火胶条等方法实现防火效果，以达到《建筑设计防火规范》、《铝合金门窗》、《防火窗》等规
范中防火窗的耐火性能检测指标，市面上比较常见的防火窗及其构造如图：
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图2
防火窗及某专利防火窗构造公开信息
制图人：徐秀梅
审核人：孔庆翔
制表日期：2018年10月5日
防火窗的性能取决于玻璃和窗框两个部分，任何一个部分失效均会导致防火窗失去作用，玻
璃和窗框之间的固定通常是通过压条实现，我公司在本工程的防火窗制作中，在每个窗框压条上
设计了两个缺口，用来放置玻璃撑托铁片，以防止遇火后玻璃撑托不足而脱离。
窗框
60~80mm
压条
150~200mm
缺口
铁片
玻璃
图3
设计压条缺口示意图
制图人：徐秀梅
审核人：孔庆翔
制表日期：2018年10月5日
撑托铁片宽度尺寸为 5cm，缺口的制作设计为宽度 6~8cm，深度 2cm，因为是首次制作，工
人最先想到的缺口制作方法如图 3，先在压条上进行缺口位置的测量与标记，再用锯铝机将缺口
两侧的边界切割，最后用工具钳将横向不便于切割的部位材料反复拧扭取下。
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图4
压条缺口常规制作方法
该方法效率低下，且比较消耗体力，现场工人在制作过程中出现较多问题。
2调查分析
10月6日，小组对4名工人制作压条缺口的过程进行调查统计，4名工人分别制作40个压条
缺口，统计其用时见下表：
表2
压条缺口制作用时调查表
制作缺口
总用时
单个缺口平
缺口合格
缺口合格
率（%）
工人
记录人
地点
数量（个）（′）均用时（″）数量（个）
A
B
40
40
48
90
72
39
40
97.5
100
95
徐秀梅
徐秀梅
徐秀梅
徐秀梅
车间
车间
车间
车间
75
C
40
47
70.5
76.5
73.5
38
D
40
51
40
100
98.1
合计
统计
160
196
157
平均单个缺口制作耗时73.5″，合格率98.1%（企业合格标准98%）。
制表日期：2018年10月5日
制表人：徐秀梅
审核人：孔庆翔
调查过程中发现，压条缺口制作效率低，单个平均耗时73.5″，且工人在制作过程中使用工
具钳非常用力，均需暂停休息手臂，可见该操作会对工人产生一定程度的劳动损伤；缺口合格率
在可控范围，但缺口成型效果较差，如图4。
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图5
常规压条缺口制作效果图
制图人：徐秀梅
审核人：孔庆翔
制表日期：2018年10月5日
本工程共需制作1300个外窗，每个外窗需要制作压条缺口8个，4名工人仅制作压条缺口就
需要（1300×8×73.5）÷3600÷9=23.6天（每天9小时），防火窗组装耗时更长，预留给现场
防火窗安装的时间被严重压缩，根据测算，该速度下，本工程防火窗安装工期将拖延17天，提高
缺口制作效率迫在眉睫。
3课题查新
小组成员通过国家专利信息网、互联网搜索等手段查询，因为耐火窗目前很多相关技术还是
空白，因此没有发现直接用作缺口制作的好方法。
专利与文献检索中直接没有检索到任何相关方法，通过互联网搜索，相关信息也是防火窗整
体信息，没有对于压条缺口的描述，小组扩大搜索范围，搜索“缺口制作”、“铝合金切割”、
“切割工具”等多种关键词，希望获取到相关有用信息，在搜索铝合金切割工具的过程中，出现
了几种可能有用的工具：一是我们先前工人使用的锯铝机，该工具出现频率最高，二是一些类似
老虎钳的工具，三是角磨机，四是一些大型设备。相比之下，角磨机操作轻巧方便，可以实现缺
口三条边界的快速切割，每条边界用时约4秒，给我们的课题思路带来启发。
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图6压条缺口制作方法专利文献检索信息以及铝材切割相关工具的检索信息
制图人：徐秀梅
审核人：孔庆翔
制表日期：2018年10月6日
同时在搜索缺口制作类相关信息，发现一则火车检票员误将网友身份证联同车票一起剪出缺
口的新闻，这种小巧的检票钳可以轻松将较硬的身份证检出缺口，外加铝合金切割工具中钳类工
具的出现，也给我们的课题选择带来启发，该类工具均利用力学原理，产生强大挤压、冲压力，
一次性将材料制作成型，该过程用时不会超过5秒。
图7网友身份证被剪及检票钳图
制图人：徐秀梅
审核人：孔庆翔
制表日期：2018年10月6日
4确定课题
根据调查分析与查新的结果，小组认为：以目前的施工效率无法完成60天的工期目标，影响
工期目标的关键因素是常规压条缺口制作效率过低，结合查新带来的启发，小组认为解决这个问
题的思路有两个：一是通过改进管理方式达到提高工作效率的目的，二是对压条缺口制作方法进
行创新。针对这两个思路，小组成员从可实施性、经济性、有效性、对其他工作的影响方面进行
评价打分，绘制矩阵图，结果如下：
序
号
评价
综合
得分
结
论
课题思路
原理
分析
可实
经济有效对其他工
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施性
△
性
△
性
○
作的影响
采取增加人
工，采用倒班
制度，增加奖
励等措施激励
施工速度。
1.增加工人在用工荒的环
境下难度大；
改进管理
方式
不
选
1
2
2.加班制作对工人劳动强
度承受能力考验大；
3.人工经济成本增加大。
1.新方法研究不受传统方
法限制，已有启发；
2.可以通过工具改进、方
法创新等多渠道研究；
3.经济性好。
○
8
改进缺口制作
方法，从方法
工具上进行改
进，解决现有
问题。
研究压条
缺口制作
新方法
选
择
○
○
◎
○
14
◎：5分○：3分△：1分
图8
课题思路选择评价分析矩阵图
制图人：徐秀梅
审核人：孔庆翔
制表日期：2018年10月6日
确定研究压条缺口制作新方法后，经过讨论，小组最终选择课题为：防火窗玻璃压条缺口制
作新方法的研究。
四、设定目标及目标可行性分析
1目标设定
经过讨论，考虑工期因素，小组将活动目标具体设定为：创新防火窗玻璃压条缺口制作方法，
将本工程1300个外窗所需全部压条缺口制作时间缩减至6天（54h）。
6天（54h）
图9
目标设定图
制图人：徐秀梅
审核人：孔庆翔
制表日期：2018年10月6日
2目标可行性分析
表3
目标可行性分析表
常规方法下，1300个外窗，每个外窗需要制作压条缺口8个，现场4名工人制
作压条缺口需要（1300×8×73.5）÷3600÷9=23.6天（每天9小时），我们的
活动目标是6天（54h），而经过我们小组的统计，缺口的制作绝大多数时间是
用来切割及反复拧扭，缺口制作各阶段用时统计如下表：
方法
原理
1
表4
压条缺口制作各过程用时调查表
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工序
测量标记
边界切割
拧扭
其他
用时（秒）
占比（%）
4
8
56.5
76.9
5
5.4
10.9
6.8
总用时（秒）
制表人：徐秀梅
73.5
审核人：孔庆翔
制表日期：2018年10月6日
制作成饼状图可以更直观体现各过程用时占比：
图10
缺口制作各过程用时占比饼状图
制图人：徐秀梅
审核人：孔庆翔
制表日期：2018年10月6日
从调查表和饼分图中可以看出，用时最多的过程是两条边界切割完成后的反复扭
拧，单次耗时56.5秒，占比77%，根据借鉴的思路，如果使用角磨机，可以实
现第三条边界的机械切割，参考统计数据，总用时会缩减至4+8+4+5=21秒，考
虑使用角磨机机械切割，工人休息时间将大幅缩减，假定总休息时间减少9h（1
天），那我们的总用时将缩减至（21÷73.5）×23.6-1=5.74天，可以实现目标。
如果采取借鉴检票钳的方案，使用某种设备将压条缺口一次成型，则可以将单个
缺口制作时间至少缩减至4（测量标记）+5（成型）+5（其他）=14秒，同样假
定总休息时间减少1天，则最终所有压条缺口制作总用时将缩减至：（14÷73.5）
×23.6-1=4.5天，可以实现目标。
公司曾独立研究制作锯铝机辅助测量工具、窗框台钻钻孔平台等产品，具有制作
新型产品的能力和车间有JG400型切割机3台、ZX7-630电焊机4台，以及各类
型号冲床等各类相关机械加工设备。
活动
辅助
材料
设备
2
公司幕墙生产及钢结构加工车间有复合材料、钢铁等各种材质的余料，基本能满
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足研发工具所需的一般材料需求。
小组成员中有4名专业技术人员，3名10年以上施工经验的成员，包括集团省
级企业技术中心人员等，小组活动指导者以及副组长分别拥有国家QC活动高级
推进者和中级诊断师，已先后研制出锯铝机辅助测量、窗框台钻钻孔平台等产品，
拥有较先进的研发手段，有能力开发研制简易地砖铺设砂浆找平工具。
成本：分析估算，防火窗玻璃压条缺口制作新方法研究成本主要发生在材料、加
工和零部件的采购方面，我们计划将成本控制在3000元以内，成本较低，可以
接受；
人员
素质
3
4
风险
环境
分析
进度：根据施工进度情况，需在1个月内研制完成，制定工作计划后，有信心和
能力按时完成任务。
资金
支持
挑战
性
5
6
公司提供6000元作为研发基金。
防火窗玻璃压条缺口制作新方法将压条缺口制作效率提高60%以上，需要经过反
复试验论证，具有一定的挑战性。
通过分析，目标可以实现！
制表人：徐秀梅
审核人：孔庆翔
时间：2018年10月6日
五、提出方案并确定最佳方案
1提出方案
小组成员集思广益，采用“头脑风暴法”，于10月7日进行方案讨论会，集思广益：
图11
小组头脑风暴会议图
最终提出防火窗玻璃压条缺口制作新方法研究的各种思路，整理后提出两种方案：
角磨机模具切割法
防火窗玻璃压条缺口
制作新方法的研究
冲压式缺口制作法
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图12
方案思路整理系统图
制图人：徐秀梅
方案一原理：
审核人：孔庆翔
制图日期：2018年10月7日
根据借鉴的结果，利用角磨机切割三条边界可以大幅提高工作效率，角磨机是用于玻璃钢切
削和打磨的一种手提式电动工具，主要用于切割、研磨及刷磨金属与石材等，一般不用做铝合金
材料的切割，但其完全具备切割铝合金材料的强度。因手持使用，可以沿任意方向角度切割，解
决了锯铝机无法切割水平方向压条缺口边界的问题，效率会大幅提升。
如下图：
图13
角磨机功能示意图
制图人：徐秀梅
审核人：孔庆翔
制图日期：2018年10月7日
此外，考虑到使用角磨机切割缺口边界，切割尺寸控制具有一定难度，稍微操作不慎就会切
割过度导致材料不合格。因此在此基础上小组设计利用钢板制作一个尺寸模具，模具两端对称有
两个缺口，尺寸为8cm×2cm，缺口距离端部20cm、15cm（两个模具）。将压条穿入模具，用角磨
机沿模具切口切割压条，一个缺口切割三次即可快速完成。其工作原理如图：
等于压条长度
模具
开口
150~200mm
80mm
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切割口
模具
压条
图14
角磨机模具切割法原理示意图
制图人：徐秀梅
审核人：孔庆翔
制图日期：2018年10月7日
小组成员现场用角磨机进行模拟实验，在不使用模具的情况下先进行缺口切割，模拟有模具
时对尺寸的控制，因此缺口尺寸误差不做要求，仅进行三个边的切割。我们共切割5个缺口，15
条缺口边界，统计每个缺口的切割用时如表5。
表5
利用角磨机模拟方案一缺口切割时间调查统计表
缺口
1
2
3
4
5
合计（秒）
60.3
用时（秒）
平均用时（秒）
12
12.5
12
11.8
12
60.3÷5=12.06，约等于12秒
审核人：孔庆翔 制表日期：2018年10月7日
制表人：徐秀梅
图15
小组进行方案一模拟实验图
经过模拟实验，发现工人强度大大减轻，效率也大幅提升，跟目标可行性分析中我们做的理
论假设基本一致，根据记录，每个缺口三条边界的切割总用时约12秒，虽然精度较差，个别压条
还收到了过度切割损伤，但考虑到如果有模具控制，操作应该准确度更高。
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方案二原理：
借鉴检票钳等钳类工具的原理，设计思路为利用具有高强冲压力的设备，对压条进行挤压、
冲压，通过压力将缺口部位材料挤压掉。因车间内经常进行铝合金造型及冲孔等工作，小组最先
想到的设备就是冲压机。冲压机主要针对板材冲压，通过模具，能做出落料，冲孔，成型，拉深，
修整，精冲，整形，铆接及挤压件等等，广泛应用于各个领域。冲床（冲压机）的设计原理是将
圆周运动转换为直线运动，通过动力运转，来达成冲压模块的直线运动，模块的运动可以将板材
冲压出缺口，冲压力非常大。
车间具备高强压力的冲压机一共有两种，一种是公司为制作窗框、窗扇冲孔订做的气动冲床，
型号LYA-16，工作气压0.4~0.8MPa，通过脚踏按键实现冲压，再次基础上需要单独制作一个冲压
模块。
另一种是公司早些年间制作制作90系铝合金门框用小型90冲床，随着市场需求的缩减，已
存放搁置一段时间。该种冲床通过人工手动按压压力杆，使滑块垂直移动，挤压铝合金材料，形
成缺口，用以垂直方向的铝合金门框结合。
冲压机实物图
图16
冲压机实物图
制图人：徐秀梅
审核人：孔庆翔
制图日期：2018年10月7日
图1790冲床及原用途示意图
制图人：徐秀梅
审核人：孔庆翔
制图日期：2018年10月7日
对两个方案进行对比分析：
表6
方案对比分析表
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预期
效果
项目
技术可行性
经济性
时间性
结论
1.使用小型角磨机，型号为
270*100*60mm，额定电压为
220V，额定功率710W，可较轻
松切割铝合金材料；
两人共同操
作的情况下
提高工作效
率62.5%，并
减轻工作强
度，继续增
加人工即可
达到目标，
但增加人工
费用高，且
安全性差，
不选。
单个缺
口制作
时间缩
减为
角磨机购买
190元/个，模
具制作材料费
2.模具用钢板制作而成，钢
板后4mm，每个缺口需要沿模
具缺口线切割3次，竖向切割
2cm，横向切割7cm，尺寸精确
度易控制；
效率
提高
62.5%
。
角磨机
切割法
90元，人工费60″，计
100元，共计费划2人共
用190元/个×同操作，
3.需要特别注意操作时需要
控制切割角度与切割范围，避
免模具被角磨机切到；
2个+90元+100
元=490元。
效率再
提高1
倍。
4.使用角磨机切割需要注意
用电安全以及电动工具使用安
全。
1.LYA-16型气动冲床用途
为窗框、窗扇冲孔，壁厚
1.6mm，铝合金材质，压条壁厚
1.2mm，理论上冲压力足够，再
跟原厂家订做1个2×7cm模
利用气动冲床
需要单独找厂
家制作模块，
工具随
取随用，
冲压一
具，安装在冲压机上即可实现。加工及安装费
2.90冲床原用途为铝合金 参照以前案例
能实现目
标，成本低，
缺口制作效
果好，安全
性高，选择。
冲压
式缺
口制
作法
门框冲口，因时代久远，机械需要1000元左次3″完
效率
提高
80%以
上。
说明书已丢失，网上查阅相关右，利用90冲
成缺口
制作，制
作1个缺
口预计
型号冲床作为参照，类似小型
冲压机可产生压力9000KN，连
续制作缺口冲压力足够；
2.90冲床已有冲压模块，宽
度5cm，压条缺口设计宽度通
常大于5cm，小于8cmcm，需要
冲压2次实现；
床属于废物再
利用，产生成
本为0元，对
冲床进行改进
优化，预计产
生费用不大于
300元。
10秒之
内完成。
3.采用该方案需要2人配
合，1人冲压，1人上料。
制表人：徐秀梅
审核人：孔庆翔
时间:2018年10月9日
2确定最佳方案
通过现场实验和模拟实验对比分析，我们认为，冲压式缺口制作法预期效果好，经济合理，
是最佳方案。
3最佳方案分解
3.1方案分解
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为进一步顺利达成目标，小组对最佳方案进行分析，认为要执行该方案需要完成以下几点的
提升：冲压设备的选型、压条缺口冲压位置确定、冲压设备固定方式、缺口宽度控制。
针对以上问题，小组对方案进行分解优化，制定方案分解系统图：
气动冲床
冲压设备的选型
90冲床
冲床加装刻度尺
压条缺口位置确定
提前标记法
防火窗
玻璃压
条缺口
制作新
方法的
研究
冲压
式缺
口制
固定尺寸参照法
螺栓植入地面
贯通压固
冲压设备固定方式
脚踏固定
制作相应尺寸模块
叠压缺口
缺口宽度控制
图18
方案分解系统图
制图人：徐秀梅
审核人：孔庆翔
制图日期：2018年10月10日
3.2子方案对比分析
气动冲床
冲压设备的选型
90冲床
图19
子方案分解系统图
制图人：徐秀梅
审核人：孔庆翔
制图日期：2018年10月10日
气动冲床使用气压原理，操作省时省力，但是需要制作模具，且目前有窗框、窗扇冲孔的工
作任务，计划排到12天之后，对小组活动时间有影响；90冲床相比之下优点为随拿随用，对其
他工作没有影响。小组对两台设备的冲压性能及优缺点进行了试验、原理分析：
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图20
气动冲床说明牌及两个冲床冲压力测试图
表7子方案试验分析表
具体方案分析数据见下表：
方案
方案分析
特点
结论
1.
该冲床冲压力大，可以轻松对优点：
1.6mm厚的铝合金材料进行落料，压条壁厚
1.2mm，冲压力足够；
1.电动操作不费力，
工人连续工作时间每天
2.
使用脚踏的方式启动冲床，操作 预计增加1h；
方便，省时省力；
2.冲压机稳定，安全
3.
联系厂家制作冲压专用模具，设 性较高。
计尺寸为2cm×7cm钢质模块，高度＞5mm，
厂家给安装在冲压机上，冲床平台再设计
安装1个落料模具，大体设计思路如下图：
缺点：
1.需要单独找机械厂家
制作模块，制作时间为
0.5天，费用200元；
2.冲压机已有12天的
工作任务，我们的目标
是6天内完成缺口制
作，在不流水加班的情
况下难以保证目标实
现，采用夜间施工增加
人工费6天×200元/天
×2人=2400元，车间夜
间维护管理费等900元
/夜×6夜=3000元。
气动
冲床
不采用。
冲压机头
冲压模块
压条
落料模具
4.启动后进行压条冲压，1名工人上料，
1名工人控制开关。
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1.
该冲床自身具有一4cm×6cm的冲优点：
压模块，其落料进深恰好为2cm，与所制作1.可以随时使用，对其
缺口尺寸接近，可以直接使用；
他工作没有影响；
2.
小组成员通过对2mm厚铁质材料、2.冲床自身具备模块，
3mm厚铝合金材料进行冲压试验，工人在毫不需要单独制作；
不费力的情况下轻松完成冲压，冲压一次33.该方案执行成本较
秒钟；
低，改造预算900元以
该方案虽
然仍需要
人工操作，
但可随时
使用，改造
成本低，因
此选用该
方案。
3.操作90冲床需要2名工人完成，1名内。
进行杆件按压，1名控制压条位置；
4.冲床目前处于闲置状态，已连续4年
没有使用。
90冲
床
缺点：
1.人工操作相比电动费
力。
制表人：徐秀梅
审核人：孔庆翔
时间:2018年10月11日
通过试验分析，小组最终选择使用90冲床的方案。
3.2.2压条缺口位置确定方案分析
冲床加装刻度尺
提前标记法
压条缺口位置确定
固定尺寸参照法
图21
子方案分解系统图
制图人：徐秀梅
审核人：孔庆翔
制图日期：2018年10月11日
一扇窗共4条边框，每条边框压条设计2个缺口，长边压条缺口距离端部20cm，短边压条缺
口距离端部15cm，允许±3cm的误差。小组提出3种方案，一种方案是在冲床模块位置加装一条
30cm钢尺，可以实现不同缺口的测量定位；第二种是利用小组活动策划期间让工人提前将每个压
条缺口位置测量后进行标记，之后按标记位置挤压；第三种是设计1个标准尺寸的参照物，切割
时直接将压条对其参照物即可实现定位，小组对3种方案进行了试验分析：
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图22
三个子方案试验图
子方案试验分析表
具体试验分析数据及内容如下表：
表8
方案
方案分析
特点
结论
优点：
1.可以实现“0~30cm”范
该方案虽
然可以满
1.在冲压模具一侧固定30cm钢尺围内任何缺口位置的定位；
（硬质米尺），“0”刻度一端为固定
点；
2.钢尺（硬质米尺）15元
以内，成本低。
足不同缺
口位置的
2.将压条端部对齐缺口位置到端部 缺点：
定位，但压
条对齐刻
的距离刻度，即实现不同缺口位置的
定位。
1.对齐操作有误差，效率
不高；
2.每次定位需要耗时＞10
秒。
度较慢，误
差较大，因
此不采用。
冲床
加装
刻度
尺
模块
300mm
压条
150mm/200mm
冲压台
17
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