 
大中径管焊口RT检测专用工具研制
焊接公司QC小组 
前言： 
在电力建设施工中，锅炉、主厂房中有汽水连接管、四大
管道、润滑油管路、抽汽管道等高温高压大中径管道。 
为保障焊接质量，规程中要求对所焊管道进行一定比例
的RT检测，在现有作业方式下，检测人员通过使用绑带进行
作业。由于大中径管具有布置分散、高空位置居多的特点，使
用原有作业方式不仅危险性高，而且效率低下，在有限的作
业时间内，难以满足施工进度要求。 
为了解决上述问题，我们专门成立了焊接检测公司QC小
组，研制大中径管焊口RT检测专用工具。
一、  小组概况：
表1：小组概况
小组名称 
组    长 
发布人 
焊接公司QC小组 
张忠 
小组所在部门 
小组成员 
电建集团 
10人 
蒋欣成 
课题注册时间 
TQC学习情况 
 注册号 
2018年3月 
人均10课时以上 
2018DJHJ001 
小组分工 
小组成立时间 
课题类型 
姓  名 
2013年3月 
创新型 
职务 
文化程度 
本科 
本科 
本科 
本科 
本科 
本科 
本科 
本科 
专科 
专科 
组内职务 
张忠 
公司总经理 
公司副总经理 
焊接专工 
组长 
组员 
组员 
组员 
组员 
组员 
组员 
组员 
组员 
组员 
全面负责 
小
组
成
员
概
况
贾秀国 
蒋欣成 
刘双 
指导策划 
指导策划、发布 
指导策划 
焊接公司经理 
焊接公司副经理 
项目经理 
周元庆 
刘士学 
魏涛 
技术指导 
技术指导 
项目副经理 
项目总工 
技术分析 
孙贺 
技术分析 
薛守月 
王光瑞 
检测专工 
对策实施 
检测专工 
对策实施 
制表人：蒋欣成                                                        制表时间：2018.03.10
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表2：焊接公司QC小组活动日程安排计划横道图
日期
2018.03—2018.11
项目
3月
4月
5月
6月
7月
8月
9月
10月
11月
选择课题
设定目标及目
标可行性分析
提出方案并确
定最佳方案
制定对策
对策实施
效果检查
标准化
总结和下一步
打算
备注
计划线：
制表人：蒋欣成                                                        制表时间：2018.03.10
小组历年获得的质量管理奖项： 
   
   
2

 
    
图1：小组所获荣誉 
制图人：蒋欣成                                                        制图时间：2018.03.10
二、选择课题： 
1.工程现状 
现状一：在晋煤明升达40.60项目大中径管焊口RT检测作业中，检测人员多采用绑带固定
射线机方式进行RT检测作业，作业方式如下： 
① 检测人员根据NB/T47013.2-2015中关于中径管透照次数的要求，将焊口周圈按一次透
照长度进行划分。 
3

 
图2：大中径管透照次数要求 
制图人：蒋欣成                                                        制图时间：2018.03.11
② 检测人员使用绑带将射线机固定在管道上，将射线发射窗口对准划分好的焊口区域进行
双壁单影透照。 
③ 单张底片透照完成后，再松开绑带，将射线机围绕焊口进行旋转。 
④ 旋转道指定角度，再将绑带收紧，进行下一张底片的拍摄工作。 
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图3：原有作业方式 
制图人：蒋欣成                                                        制图时间：2018.03.11
现状二： 
① 因本项目有多个标段进行施工，交叉作业较多，而 RT 检测存在辐射危险，通常在作业过
程中，会设置一个半径50m的安全距离，安全距离内不得有人接近，因此，每天留给RT检测的时
5

 
间有限，在有限的作业时间内很难完成大中径管的RT检测任务。 
图4：项目中施工场地紧凑，各标段、各施工班组间交叉作业多，极大的压缩了RT检测作业时间 
制图人：蒋欣成                                                        制图时间：2018.03.10
② 小组成员统计了每日所完成大中径管焊口的工作量，与每日所完成的大中径管焊口 RT 检
测工作量，对RT检测的进度进行统计分析： 
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表3：每日焊接工作量与RT检测工作量统计表
当日焊接完
成焊口数
（大中径管
道） 
平均每日完
当日RT检测完    平均每日RT检
成焊口数（大    测焊口数（大
中径管道）      中径管道） 
检测人员分
组情况
（组） 
成焊口数
（大中径管
道） 
RT检测作业用时 
（h） 
日期 
2018.03.20 
2018.03.21 
2018.03.22 
2018.03.23 
2018.03.24 
2018.03.25 
2018.03.26 
2018.03.27 
2018.03.28 
2018.03.29 
2018.03.30 
2018.03.31 
2018.04.01 
2018.04.02 
2018.04.03 
2018.04.04 
2018.04.05 
2018.04.06 
2018.04.07 
2018.04.08 
2018.04.09 
2018.04.10 
30 
26 
28 
30 
28 
30 
30 
24 
26 
30 
28 
24 
28 
26 
26 
30 
30 
32 
30 
30 
32 
28 
9 
8 
8 
8 
9 
9 
9 
9 
8 
9 
9 
9 
8 
9 
9 
8 
8 
9 
9 
9 
9 
9 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
5 
4.5 
4.5 
4.5 
5 
5 
5 
5 
4.5 
5 
5 
28 
8.6 
5 
4.5 
5 
5 
4.5 
4.5 
5 
5 
5 
5 
5 
制表人：蒋欣成                                                        制表时间：2018.04.11
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根据《锅炉安全技术监察规程》TSG G0001-2012中对无损检测比例的相关要求，现场大中径
管的RT检测比例达到了焊口数的50%。 
图5：《锅炉安全技术监察规程》TSG G0001-2012中对无损检测比例的相关要求 
制图人：蒋欣成                                                        制图时间：2018.04.11
因此，检测人员要对每日所焊接完成焊口数量的50%进行RT检测，但依据上述小组成员的统
计结果，在每日留给RT检测的作业时间下，实际检测数量仅为应当检测数量的60%。 
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表4：实际检测数量与应当检测数量柱状图
实际检测数量与应当检测数量对比
20
15
10
5
0
实际检测数量
应当检测数量
实际检测数量
应当检测数量
制表人：蒋欣成                                                        制表时间：2018.04.11
2.存在问题 
每拍完一张底
检测位置多为高
空，危险性高
片，还需要 2人
配合松开绑带并
移动射线机，费
时费力
使用绑带固定射线
机，需要 2人配合
图6：原有作业方式不足分析 
制图人：蒋欣成                                                        制图时间：2018.04.11
1）小组成员对原有作业方式存在的问题进行了分析： 
大中径管焊口的分布具有高空位置多、焊口位置分散的特点，检测人员在使用绑带进行RT检
测作业时会面临以下问题： 
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① 大中径管RT检测大多为高空作业，存在一定的安全隐患，且检测人员使用绑带固定射线
机时，需要2人配合，一人抬住射线机，另一人固定并收紧绑带，由于射线机重量在25kg
左右，作业人员在高空作业发力固定射线机时，易造成重心不稳，易发生人员、射线机
坠落事故，存在一定危险性。 
② 大中径管RT检测采用双壁单影透照法，检测一只焊口需要2人共同配合，松开绑带并移
动射线机 4-8 次，绑带在拉紧状态下松开时，会瞬间崩开，需要一名检测人员持续发力
稳定住射线机，防止射线机掉落，再转动到下一位置，重复收紧绑带的操作，费时费力
且存在危险性。 
2）小组成员对本项目大中径管RT检测各步骤所用的时间进行了统计分析。 
① 首先，小组成员对大中径管RT检测，单张底片拍摄平均用时进行了统计 
表5：大中径管RT检测用时分析 
总平
均用
时
(min/
张) 
探
伤
人
数 
平均
用时
(min
/张) 
单只焊口   准备时  调整时   透照时  合计时
序
号 
检测部位 
规格 
需透照底
间
间
片数(张)   (min)    (min)   (min)    (min) 
间
间
1 
2 
分散降水管 
包墙连接管 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5
23 
21 
25 
23 
22 
23 
25 
27
33 
8.5 
8.5 
10 
64.5    12.9 
64.5    12.9 
71.5    14.3 
35 
3 
过热蒸汽引出管 
前墙上升管 
36.5 
33.5 
36.5 
35.5 
37.5 
34.5
4 
8.5 
8.5 
8.5 
8.5 
8.5
65 
67 
67 
71 
70
13 
13.4 
13.4 
14.2 
14
5 
侧墙上升管 
6 
饱和蒸汽引出管 
侧包墙上集箱连接管 
屏前混合集箱至屏过连接管
7 
8
φ133×10
2
13.63 
9 
屏过小集箱至高过进口集箱连接管    φ133×10    2 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
22 
26 
25 
25 
22 
24 
26 
35.5 
35.5 
34 
8.5 
10 
66 
13.2 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
省煤器集箱手孔端盖 
水冷壁集箱手孔端盖 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
71.5    14.3 
10 
69 
69 
13.8 
13.8 
分配集箱手孔端盖 
34 
10 
二级喷水减温器手孔端盖 
包墙管集箱手孔端盖 
35.5 
36.5 
34.5 
10 
67.5    13.5 
70.5    14.1 
70.5    14.1 
10 
低温过热器进口集箱手孔端盖 
10 
制表人：蒋欣成                                                        制表时间：2018.04.13
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表6：大中径管RT检测用时分析 
图表标题
40
35
30
25
20
15
10
5
0
准备时间
调整时间
透照时间
制表人：蒋欣成                                                        制表时间：2018.04.13
从柱状图中可以看出，在原有作业方式下，大中径管焊口 RT 检测用时在 12-14 分钟之间，
平均为13.63min。 
② 然后，小组成员对大中径管RT检测中，准备、调整、透照阶段用时进行了分析。 
表7：大中径管RT检测准备、调整、透照阶段用时分析 
平均准
备时间
（min
） 
平均调
整时间
（min
） 
平均透
照时间
（min
） 
准备时
间
(min) 
调整时
间
(min) 
透照时
间
(min) 
序
号 
检测部位 
规格 
1 
2 
3
分散降水管 
包墙连接管 
过热蒸汽引出管
前墙上升管 
侧墙上升管 
φ133×10 
φ133×10 
φ133×10
φ133×10 
φ133×10 
23 
21 
25
33 
35 
8.5 
8.5 
10
23.9 
36.5
33.5 
36.5 
35.1 
9.2 
4 
5 
23 
22 
8.5 
8.5 
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6 
7 
饱和蒸汽引出管 
侧包墙上集箱连接管 
φ133×10 
φ133×10 
φ133×10 
23 
25 
27 
22 
26 
25 
25 
22 
24 
26 
35.5 
37.5 
34.5 
35.5 
35.5 
34 
8.5 
8.5 
8.5 
8.5 
10 
8 
屏前混合集箱至屏过连接管 
9 
屏过小集箱至高过进口集箱连接管    φ133×10 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
省煤器集箱手孔端盖 
水冷壁集箱手孔端盖 
φ133×10 
φ133×10 
φ133×10 
φ133×10 
φ133×10 
φ133×10 
10 
分配集箱手孔端盖 
34 
10 
二级喷水减温器手孔端盖 
包墙管集箱手孔端盖 
35.5 
36.5 
34.5 
10 
10 
低温过热器进口集箱手孔端盖 
10 
制表人：蒋欣成                                                        制表时间：2018.04.15
表8：大中径管RT检测准备、调整、透照阶段用时分析 
准备阶段、调整阶段、透照阶段用时占比
透照阶段平均用时
14%
调整阶段平均用时
51%
准备阶段平均用时
35%
调整阶段平均用时
准备阶段平均用时
透照阶段平均用时
制表人：蒋欣成                                                        制表时间：2018.04.15
从小组成员对大中径管RT检测中，准备、调整、透照阶段用时的进一步分析来看，RT检测的
准备时间与调整时间占用每张底片拍摄用时的86%，显然，我们可以通过优化作业方式、改进作业
工具，降低准备、调整阶段用时来缩短总拍摄用时，提高效率。 
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3.课题需求 
问题一：实际检测量仅为应当检测量的
研制一种可快速固
定调整射线机，不需
要多人配合作业，缩
短作业用时并提高
作业安全性的大中
径管焊口RT检测专
用工具
60%，检测工作不能及时跟进
问题二：2名检测人员使用绑带多次调
整并固定射线机，费时费力，且作业危
险性高
问题三：原有作业方式下固定、调整射
线机；松开、拉紧绑带用时占比为作业
用时的 86%，用时过长
4.课题查新 
1）小组成员在中国专利数据库、中国科技成果数据库（万方）、中国科技经济新闻数据库（维
普）、中国知网（CNKI）依次进行了课题查新。 
表9：课题查新结果
大中径管焊口RT检测
查新项目 
查新人 
蒋欣成 
专用工具 
查新方法 
网络查新 
查询时间 
2018.04.25 
检索关键词： 
RT检测工具、工业射线检测工具、大中径管焊口RT检测工具 
查新范围： 
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查新结论： 
    小组成员通过关键词“RT检测工具、工业射线检测工具、大中径管焊口RT检测工具”在国内
中国专利数据库、中国知网、中国机械网等相关领域内进行的查新检索，未发现相关专利和文献。
制表人：蒋欣成                                                        制表时间：2018.04.15
2）小组成员又转换查新思路，从工程中应用的其他的施工机具中进行反复调查思考，从“外
钳式管子切割坡口机”、“磁力管道切割机”这两种工具上得到了启发： 
① 外钳式管子切割坡口机的“卡槽抱箍”带动切割刀进行旋转的设计。 
图7：外钳式管子切割坡口机 
制图人：蒋欣成                                                        制图时间：2018.04.15
该坡口机抱箍分为两个半圆，采用外抱式安装在被加工管道上，具有非常好的便携性，尤其
适合现场作业要求。抱箍外安装有外钳，外钳上有对称安装的两个刀架，通过外钳的旋转，对管
件进行单切断、单坡口（包括双V，U形等坡口）或切断同时坡口的加工。小组成员从抱箍及外钳
转动方式中得到启发，若能将射线机固定在类似的抱箍上进行旋转，即可完成检测工作。 
② 磁力管道切割机的“切割机导轨”带动切割机小车进行旋转的设计。 
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图8：外钳式管子切割坡口机 
制图人：蒋欣成                                                        制图时间：2018.04.15
该坡口机在管道周圈设置导轨，将带有磁力轮的切割机固定在导轨上，使切割机沿导轨旋转，
实现对管件的切割。小组成员从导轨及切割机小车中得到启发，如果能将射线机加装转动轮，再
设置导轨，使射线机沿导轨转动，也可完成检测工作。 
课题确立为：大中径管焊口RT检测专用工具研制
        
   
三、设定目标 
1.活动目标： 
新工具可通过优化RT检测的准备与调整阶段，使作业时间较原有作业方式进行一定程度的缩
短。 
2.具体指标： 
使用新工具后，大中径管焊口RT检测平均用时较原有作业方式减少40%。 
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表10：目标设定 
使用新工具前后RT检测平均用时
16
14
12
10
8
6
4
2
0
使用新工具前
使用新工具后
使用新工具前
使用新工具后
制表人：蒋欣成                                                        制表时间：2018.04.18
3.目标可行性分析： 
在原有作业方式下，大中径管焊口单张底片拍摄用时平均在12-14分钟之间，而透照阶段用
时受RT检测参数限制，是相对固定的，我们只能从优化准备与调整阶段作业步骤上入手，而且从
前期的调查分析上来看RT检测的准备时间与调整时间占用每张底片拍摄用时的80%以上，且从操
作步骤上具有很大的优化空间，若研发的新工具，能解决原作业过程准备与调整阶段用时过长的
问题，则可以达到目标。 
表11：原有作业方式下准备与调整阶段用时统计 
单只焊口需
透照底片数
(张) 
序
号 
探伤
人数 
准备时间   调整时间
(min)      (min) 
检测部位 
规格 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
分散降水管 
包墙连接管 
φ133×10 
φ133×10 
φ133×10 
φ133×10 
φ133×10 
φ133×10 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
23 
33 
21 
35 
过热蒸汽引出管 
前墙上升管 
25 
36.5 
33.5 
36.5 
35.5 
23 
侧墙上升管 
22 
饱和蒸汽引出管 
23 
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7 
8 
侧包墙上集箱连接管 
屏前混合集箱至屏过连接管 
屏过小集箱至高过进口集箱连接管 
省煤器集箱手孔端盖 
φ133×10 
φ133×10 
φ133×10 
φ133×10 
φ133×10 
φ133×10 
φ133×10 
φ133×10 
φ133×10 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
25 
27 
22 
26 
25 
25 
22 
24 
26 
37.5 
34.5 
35.5 
35.5 
34 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
水冷壁集箱手孔端盖 
分配集箱手孔端盖 
34 
二级喷水减温器手孔端盖 
包墙管集箱手孔端盖 
35.5 
36.5 
34.5 
低温过热器进口集箱手孔端盖 
制表人：蒋欣成                                                        制表时间：2018.04.25
小组成员又对准备、调整阶段的各个步骤进行细化分解，并分别对其进行了用时统计；针对
统计的数据，分析出影响透照用时的具体作业步骤。 
1）对准备阶段各步骤用时进行统计分析，得到新工具对准备阶段进行改进的研究方向 
① 小组成员首先对准备阶段各步骤用时进行统计 
表12：原有作业方式下各位置准备阶段用时统计 
准备阶
段总用
时
（min
） 
准备阶段（min） 
贴铅
探
伤
人
单只焊
口需透
照底片
序
号 
划分一
次透照
长度 
检测部位 
规格 
固定射
线机 
码、像
质计、
底片 
连通电
源 
数    数(张) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
分散降水管 
包墙连接管 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
23 
21 
25 
23 
22 
23 
25 
27 
2.7 
2.4 
2.5 
2.3 
2.7 
2.6 
2.3 
2.7 
9.8 
9.6 
2.5 
2.4 
2.5 
2.3 
2.5 
2.6 
2.4 
2.6 
8 
6.6 
9 
过热蒸汽引出管 
前墙上升管 
11 
10.2 
10.5 
10.1 
11.2 
12.5 
8.2 
6.3 
7.7 
9.1 
9.2 
侧墙上升管 
饱和蒸汽引出管 
侧包墙上集箱连接管 
屏前混合集箱至屏过连接管    φ133×10    2 
屏过小集箱至高过进口集箱连
φ133×10    2 
接管 
9 
5 
22 
2.6 
10.4 
2.3 
6.7 
17

 
10 
11 
12 
13 
14 
省煤器集箱手孔端盖 
水冷壁集箱手孔端盖 
分配集箱手孔端盖 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
26 
25 
25 
22 
24 
26 
2.3 
2.7 
2.4 
2.1 
2.2 
2.6 
12.2 
11 
2.3 
2.3 
2.4 
2.4 
2.4 
2.6 
9.2 
9 
11.2 
10.9 
10.2 
11.7 
9 
二级喷水减温器手孔端盖 
包墙管集箱手孔端盖 
6.6 
8.2 
9.1 
15   低温过热器进口集箱手孔端盖   φ133×10    2 
制表人：蒋欣成                                                        制表时间：2018.04.25
表13：原有作业方式下各位置准备阶段用时统计 
原有作业方式下各位置准备阶段用时统计
14
12
10
8
6
4
2
0
划分一次透照长度
固定射线机
贴铅码、像质计、底片
连通电源
制表人：蒋欣成                                                        制表时间：2018.04.25 
② 然后，小组成员对准备阶段各步骤用时的统计数据进行分析 
18

 
表14：原有作业方式下准备阶段各步骤平均用时 
准备阶段（min） 
贴铅
码、像
质计、
底片 
平均用
时 
划分一
次透照
长度 
平均用
时 
贴铅
码、
像质
计、
底片 
序
号 
划分
一次
透照
长度 
固定射
线机 
平均用
时 
连通电
源 
电源    平均用
时 
检测部位 
规格 
固定
射线
机 
连通
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
分散降水管 
包墙连接管 
φ133×10    2.7 
φ133×10    2.4 
φ133×10    2.5 
φ133×10    2.3 
φ133×10    2.7 
φ133×10    2.6 
φ133×10    2.3 
9.8 
9.6 
2.5 
2.4 
2.5 
2.3 
2.5 
2.6 
2.4 
2.6 
8 
6.6 
9 
过热蒸汽引出管 
前墙上升管 
11 
10.2 
10.5 
10.1 
11.2 
12.5 
8.2 
6.3 
7.7 
9.1 
侧墙上升管 
饱和蒸汽引出管 
侧包墙上集箱连接管 
屏前混合集箱至屏过连接管    φ133×10    2.7 
9.2 
8.1 
2.5 
10.8 
2.4 
屏过小集箱至高过进口集箱连
φ133×10    2.6 
接管 
9 
10.4 
2.3 
6.7 
10 
11 
12 
13 
14 
省煤器集箱手孔端盖 
水冷壁集箱手孔端盖 
分配集箱手孔端盖 
φ133×10    2.3 
φ133×10    2.7 
φ133×10    2.4 
φ133×10    2.1 
φ133×10    2.2 
12.2 
11 
2.3 
2.3 
2.4 
2.4 
2.4 
2.6 
9.2 
9 
11.2 
10.9 
10.2 
11.7 
9 
二级喷水减温器手孔端盖 
包墙管集箱手孔端盖 
6.6 
8.2 
9.1 
15   低温过热器进口集箱手孔端盖   φ133×10    2.6 
制表人：蒋欣成                                                        制表时间：2018.04.30 
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表15：原有作业方式下准备阶段各步骤平均用时 
准备阶段各步骤平均用时占比
贴铅码、像质计、
底片平均用时
10%
划分一次透照长度
平均用时
11%
固定射线机平均用
时
45%
连通电源平均用时
34%
固定射线机平均用时
连通电源平均用时
划分一次透照长度平均用时
贴铅码、像质计、底片平均用时
制表人：蒋欣成                                                        制表时间：2018.04.30 
2）对调整阶段各步骤用时进行统计分析，得到新工具对调整阶段进行改进的研究方向 
① 小组成员首先对调整阶段各步骤用时进行统计
表16：原有作业方式下各位置调整阶段平均用时统计 
单张底
片拍摄
调整阶
段平均
用时
调整阶段（min/张） 
探
伤
人
单只焊
口需透
照底片
序
号 
检测部位 
规格 
松开绑
带 
调整射
线机 
拉紧绑
带 
更换底
片 
数    数(张) 
（min
） 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
分散降水管 
包墙连接管 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
6.6 
7 
1.1 
1.2 
1.3 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
3.2 
3.5 
3.6 
3.3 
3.6 
3.6 
3.6 
1.0 
1.1 
1.0 
0.9 
1.2 
1.0 
1.2 
1.3 
1.2 
1.4 
1.5 
1.4 
1.3 
1.4 
过热蒸汽引出管 
前墙上升管 
7.3 
6.7 
7.3 
7.1 
7.5 
侧墙上升管 
饱和蒸汽引出管 
侧包墙上集箱连接管 
20

 
8 
9 
屏前混合集箱至屏过连接管    φ133×10    2 
5 
5 
6.9 
7.1 
1.2 
1.1 
3.7 
3.5 
1.0 
1.4 
1.0 
1.1 
屏过小集箱至高过进口集箱连
φ133×10    2 
接管 
10 
11 
12 
13 
14 
省煤器集箱手孔端盖 
水冷壁集箱手孔端盖 
分配集箱手孔端盖 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
φ133×10    2 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
7.1 
6.8 
6.8 
7.1 
7.3 
6.9 
1.4 
1.1 
1.2 
1.1 
1.2 
1.3 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 
3.6 
3.1 
1.2 
1.2 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.3 
1.2 
1.1 
1.3 
1.2 
1.1 
二级喷水减温器手孔端盖 
包墙管集箱手孔端盖 
15   低温过热器进口集箱手孔端盖   φ133×10    2 
制表人：蒋欣成                                                        制表时间：2018.05.10 
表17：原有作业方式下各位置调整阶段平均用时统计 
原有作业方式下各位置准备阶段平均用时统计
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0
松开绑带
调整射线机
拉紧绑带
更换底片
制表人：蒋欣成                                                        制表时间：2018.05.10 
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② 然后，小组成员对准备阶段各步骤用时的统计数据进行分析 
表18：原有作业方式下调整阶段各步骤平均用时 
准备阶段（min） 
序
号 
松开绑
带 
绑带    平均用
时 
调整射
线机 
平均用
时 
拉紧绑
带 
绑带    平均用
时 
更换底
片 
底片    平均用
时 
检测部位 
规格 
调整
射线
机 
松开
拉紧
更换
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
分散降水管 
包墙连接管 
φ133×10    1.1 
φ133×10    1.2 
φ133×10    1.3 
φ133×10    1.0 
φ133×10    1.1 
φ133×10    1.2 
φ133×10    1.3 
3.2 
3.5 
3.6 
3.3 
3.6 
3.6 
3.6 
3.7 
1.0 
1.1 
1.0 
0.9 
1.2 
1.0 
1.2 
1.3 
1.2 
1.4 
1.5 
1.4 
1.3 
1.4 
过热蒸汽引出管 
前墙上升管 
侧墙上升管 
饱和蒸汽引出管 
侧包墙上集箱连接管 
屏前混合集箱至屏过连接管    φ133×10    1.2 
1.0 
1.2 
1.0 
1.3 
1.2 
3.4 
屏过小集箱至高过进口集箱连
φ133×10    1.1 
接管 
9 
3.5 
1.4 
1.1 
10 
11 
12 
13 
14 
省煤器集箱手孔端盖 
水冷壁集箱手孔端盖 
分配集箱手孔端盖 
φ133×10    1.4 
φ133×10    1.1 
φ133×10    1.2 
φ133×10    1.1 
φ133×10    1.2 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 
3.6 
3.1 
1.2 
1.2 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.3 
1.2 
1.1 
1.3 
1.2 
1.1 
二级喷水减温器手孔端盖 
包墙管集箱手孔端盖 
15   低温过热器进口集箱手孔端盖   φ133×10    1.3 
制表人：蒋欣成                                                        制表时间：2018.05.15 
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表19：原有作业方式下调整阶段各步骤平均用时 
调整阶段各步骤平均用时占比
拉紧绑带平均用时
17%
松开绑带平均用时
17%
调整射线机平均用时
48%
更换底片平均用时
18%
调整射线机平均用时  更换底片平均用时   松开绑带平均用时  拉紧绑带平均用时
制表人：蒋欣成                                                        制表时间：2018.05.15 
3）综合分析 
① 通过对准备、调整阶段的各步骤用时分析，小组成员发现：准备阶段中固定射线机用时
占准备阶段用时的45%；调整阶段中松开绑带、拉紧绑带用时占调整阶段用时的30%；调整射线机
用时占调整阶段用时的 50%。如果新工具能够对这 4 个步骤进行优化改进，代替松开、拉紧绑带
的步骤，并将固定射线机、调整射线机的用时缩短50%，那么总体用时可缩短（（1-45%÷2）+（1-
34%-48%÷2））÷2=42%，因此目标是可行的。 
② 本公司作为高新技术企业，依托于本公司技术中心与核电检测中心一级实验室的支持，
技术上有保障，小组自成立以来，成功研制并取得了“油系统不锈钢管道焊接局部充氩装置”、
“旋转调节式射线机支架”、“氩气节流监测控制装置”三项专利，且完成的QC课题均获得中电
建协、中质协、中施协成果评比一、二等奖，小组成员经验丰富，开展创新活动有一定的基础，
小组成员有能力完成本次QC活动；同时，公司为鼓励员工开展QC小组活动，资金方面公司有科
技专项资金支持，给  QC活动的开展提供了有力的保障。 
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图9：小组所获专利证书 
制图人：蒋欣成                                                        制图时间：2018.05.15
四、提出方案并确定最佳方案  
1.提出方案 
针对新工具如何实现目标，小组成员通过分析得出，新工具需要使射线机能快速的进行安装
与调整，并且新工具能兼具绑带的功能，代替调整射线机时松开、拉紧绑带的步骤。围绕上述目
标，小组成员通过借鉴课题查新时从导轨及切割机小车中得到的启发，同时开展头脑风暴，提出
了不同的设计方案，并使用亲和图进行整理： 
表20：亲和图 
制表人：张忠                                                        制表时间：2018.05.20 
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