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焊接钢轨质量控制过程能力指数的研究
*

李中原

( 包钢中铁轨道有限责任公司，内蒙古 包头 014010)

摘 要:利用 GAAS80 型焊机焊接钢轨时，二次预热电流是一项重要的质量指标。在焊接过程中，二次预热电流呈
正态分布。采用过程能力指数的方法对二次预热电流进行分析，可有效的判断出焊接过程中的二次预热电流满足
技术标准的能力是否充足，对提高焊机生产效率，保证质量稳定具有重大意义。
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Study on Process Capability Index for Quality Control of Welded Ｒails
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Abstract: The secondary preheating current is an important quality index for welding rails with GAAS80 type welding
machine． In the welding process，it is with normal distribution． Whether the capability of secondary preheating current in
welding process meeting the technical standards is sufficient or not can be effectively determined by analyzing the secondary
preheating current with process capability index method，which is of great significance to improving the production efficiency
of welding machine and ensuring stable quality．
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采用 GASS80 焊机焊接钢轨时，无法直接检测
钢轨焊接状态 ，只能通过焊接过程中二次预热电流

和顶锻情况对焊接状态进行判断。焊机二次预热电
流作为焊接质量的一个重要指标来判断焊头质量是

否符合要求，二次电流低于要求时，焊头可能存在质

量问题，为确保质量安全，将二次预热电流报警的焊

头，采取锯切处理。锯切焊头重新焊接所需时间较
长，并且造成长钢轨的不足尺，连续出现二次电流低

于要求，就会造成生产效率降低，质量不稳定，需停

止生产，查找影响因素，解决后再恢复生产。因此需
要判断焊机是否有能力保证焊接质量，即需要一个

指标来判断是否有能力保证二次预热电流不报警或

者在可接受范围内。本文试图采用过程能力指数来
解决这个问题。

1 过程能力指数计算和判断准则
1． 1 过程能力
过程能力( Process Capability，PC) 也称为工序

能力，是指过程的加工质量满足技术标准的能力，它

用来衡量过程加工内在的一致性［1 － 2］，是稳态下的

最小波动。过程能力指数( Process Capability Indi-
ces，PCIs) 表示 PC满足技术标准( 产品规格、公差)
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的程度的无量纲数［2 － 3］，为量度过程的指标［4］。当
过程处于受控状态时，通常也就只受到随机因素的

影响。由于各个随机因素一般均是相互独立的，他
们的合成又具有随机的性质，因而各因素综合影响

的结果，质量特性值的波动也常常只有正态分布的

形式。一般地，过程能力指数在以下三项假设成立
的条件下定义［1］:

( 1) 过程处于受控状态，即过程质量特性值的
波动只受随机因素的影响。
( 2) 过程质量特性值服从正态分布 N( μ，σ2 ) 。
( 3) 规范限能准确地表示质量的要求。

1． 2 过程能力指数 Cp的计算与判断准则
对于双侧公差情况，过程能力指数的计算公式

为:

Cp = ( USL － LSL) /6σ
对于单侧情况，若只有上限要求时，过程能力

指数的计算公式为:

Cp = ( USL － μ) /3σ
对于单侧情况，若只有下限要求时，过程能力

指数的计算公式为:

Cp = ( μ － LSL) /3σ
其中，Cp为过程能力指数; μ为总体均值; σ为

总体标准差; USL为上规格限; LSL为下规格限。
Cp 值的范围、级别、过程能力的评价参考见

表 1［5］。

表 1 过程能力指数 Cp 与相应的过程能力

Cp 值的范围 级别 过程能力的评价参考

Cp≥1. 67 Ⅰ 过程能力过高( 应视具体情况而定)

1. 67 ＞ Cp≥1. 33 Ⅱ 过程能力充分，表示技术管理能力已很好，应继续维持

1. 33 ＞ Cp≥1. 0 Ⅲ 过程能力较差，表示技术管理能力勉强，应设法提高为Ⅱ级

1. 0 ＞ Cp≥0. 67 Ⅳ 过程能力不足，表示技术管理能力已很差，应采取措施立即改善

0. 67 ＞ Cp Ⅴ 过程能力严重不足，表示应采取紧急措施和全面检查，必要时停工整顿

1． 3 二次预热电流影响因素
制造系统工序质量受到各种因素的影响，各种

质量特征始终处于一种动态的质量波动状态，这些

因素被归纳为“5M1E”，即操作者( Man) 、机器( Ma-
chine) 、材料( Material) 、工艺方法( Method) 、测试手
段( Measure) 和环境条件( Environlnent) 。在不同生
产环境，具体的每个加工场合，六因素对工序质量的

影响权重不同。因而运用各种质量控制理论和方
法，对它们进行有效的分析，识别判断，进而采取适

当的措施减少甚至消除它们对生产制造过程的影

响，保证各工序始终处于受控的稳定状态，此时质量

特性符合正态分布，才能使生产过程能够持续稳定

地生产出合格产品［5］。
焊接过程的质量主要影响因素: 钢轨材质、与电

极接触部分除锈情况、操作人员、焊机工况、焊接工
艺参数、周围环境温度、测量方法和工具。当由固定
人员在较短时间内在同一台设备上采用同种焊接工

艺焊接同一钢种的钢轨并且采用焊机自带的测量系

统时，这些影响因素在焊接过程中都处于受控的稳

定状态，焊机二次预热电流过程质量特性值也就服

从正态分布。二次预热电流有明确质量要求的下

限。从上述分析可以得出，钢轨焊接过程满足过程
能力指数应用的三个条件。可以使用过程能力指数
进行计算和判断过程能力是否满足生产需要。

2 在焊接过程中的实例分析
由于二次预热电流只有下限要求，对于单侧情

况，若只有下限要求时，过程能力指数的计算公式

为:

Cp = ( μ － LSL) / ( 3σ / c4 )
其中，μ为总体均值，为充分利用子组数据信

息，采用将平均子组均值代替总体均值; σ 为总体标
准差，为充分利用子组数据信息，采用现将平均子组

标准差代替总体标准差; LSL为二次电流下限要求，
二次电流设置为 58. 5，该数值为相对比值无单位; c4
为中心线系数，由子组大小决定，当子组包含数据为
4 个时，c4 = 0. 921

［6］( 正常生产是将 5 支 100 m 钢
轨焊接成为 1 支 500 m 钢轨，共需焊接 4 次，产生
4 个焊头，因此焊接一支 500 m 钢轨所包括四个焊
头为 1 个自然子组) 。
采用上述公式，根据二次预热电流影响因素的

分析，随机选取了包钢中铁轨道有限责任公司某月
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二次电流数值，以一个工作日为一个总体进行过程

能力指数的计算，得出该工作日的过程能力指数，该

月每个工作日的过程能力指数计算结果见图 1。

图 1 某月过程能力指数变化图

该月正常生产，其中 21、22 日进行了设备检修。
从图 1 中可以看出，检修前后的过程能力指数的变
化趋势均呈总体震荡下行趋势，符合过程能力指数

随着产量的增加下降的趋势( 随着产量的增加，设

备磨损增加，工况水平降低，过程能力也相应降低;

只有进行设备检修后，工况改善，过程能力也相应提

高。) 。同时可以看出，过程能力指数出现波峰的时
间均在单号日期，出现的波峰的原因主要是该条生

产线采用专责制维护即隔天维护，该月单号日期由

于有专责班的电极清理和焊机维护，因此该天出现

过程能力指数的上升，总体就会出现震荡的情况。
该月焊接钢轨的过程能力指数分布与二次预热

电流的报警次数、比率的对应情况见表 2。二次预
热电流的报警次数、比率随过程能力降低的变化趋
势见图 2。

图2 报警次数和报警比率随过程能力变化趋势图

表 2 某月过程能力指数与二次电流报警统计表

Cp 值范围 出现天数
出现电流报警的

天数
报警次数

报警出现的

比率 /%
每天报警次数

Cp≥ 1. 67 10

1. 67 ＞ Cp≥ 1． 33 4

1. 33 ＞ Cp≥1. 0 5 2 3 40． 0 1． 5

1. 0 ＞ Cp≥0． 67 9 5 8 55． 6 1． 6

0. 67 ＞ Cp 2 2 7 100． 0 3． 5

从表 2 和图 2 中可以看出，过程能力指数大于
1. 33 时，未出现二次电流报警; 当过程能力指数低
于 1. 33 时，随着过程能力指数的下降，开始出现二
次电流报警，并且随着过程能力指数的下降，二次电

流报警出现的几率增加。过程能力指数分别由
1. 0 ～ 1. 33之间逐渐降低至 0. 67 ～ 1. 33 之间，后降
低至 0. 67 以下，出现二次电流报警的几率相应的由
40. 0%增加至 55. 6%，后增加至 100%。报警次数也
由 1. 5次 /天上升至 1. 6 次 /天，后上升至 3. 5 次 /天。
这说明当过程能力指数大于 1. 33 时，过程能力充
足，能够满足生产的要求，过程能力指数在 1 ～ 1. 33
之间，过程能力较差，勉强能够生产，开始出现报警，

需要改善; 过程能力指数低于 1 时，过程能力不足，
报警次数进一步增多，无法有效保证生产。当过程

能力指数低于 0. 67 时，过程能力严重不足，报警出
现的几率为 100%，无法进行生产。这与表 1 中的
情况相符，说明过程能力指数可作为二次电流报警

的判断指标。
从实际生产情况看，从第 8 日开始焊接 U75V

钢轨时，出现焊机电极底座发热的现象，说明焊机电

极底座和电极之间接触不好，电阻增加，导致二次电

流降低，并且电极也到了使用周期末期，电极与钢轨

接触面有较多电弧灼伤留下的伤损，也使得电极与

钢轨接触不良，电阻上升，二次电流下降。在焊接
U75V钢轨和焊接 U71Mn钢轨相继出现过程能力较
差的情况下，在 21、22 日进行了为期两天的停产检
修，重点进行了电极底座的铣刨抛光，更换了新的电

极。检修结束后该月后 9 天焊接的钢轨过程能力指
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数基本大于 1. 67，未再出现二次预热电流报警的现
象。说明影响过程能力指数的问题已经解决，焊机
过程能力充足。

3 结论
( 1) 焊机二次预热电流在过程受控状态下，过

程质量特性值服从正态分布，可作为焊机焊接钢轨

的过程能力指数。
( 2) 采用过程能力指数作为焊机工序的工序能

力指数来判断焊接钢轨的二次预热电流的过程能力

是否满足生产要求，经实践验证正确、有效。
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