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摘要：介绍了某种型号滤波器的生产工艺改善。在运用工业工程的技术和方法对生产工艺加以分析后，一些工位被 

重新编排，而一些手动操作则实现了自动化。通过工作再设计，生产线的平衡得到改善，生产率也因此得到很大的 

提高，同时生产成本也降低了近 1／3。 
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Abstract：This paper reports the improvement conducted for the production process of a type of filter．The 

production process is analyzed with techniques of industrial engineering．Some jobs of the process are rede— 

signed，and some manual operations are automatized．With the redesign，effort is made to improve the line 

balance．In this way，the production rate is significantly increased and at the same time the production cost 

is deduced almost by one third． 
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随着世界经济稳步发展，科学技术日新月异，市 

场竞争也越来越激烈。我国企业和产业发展面临前 

所未有的国际市场的严峻挑战。高生产率和低成本 

已成为迎接这一挑战的有力法宝。因此，推广工业 

工程，降低成本，提高效率，是提高市场竞争力和拓 

展生存空间以及有效参与国际竞争的重要基础和必 

然选择。由于中国企业提高效率和经济效益的潜力 

普遍较大，因而在大多数企业运用科学方法和适宜 

的基础工业工程技术，往往能取得很好的效果。 

以提高效率、降低成本为宗旨，本文对一种滤波 

器的生产过程作了一系列的改善。这些改善不仅大 

大提高效率，还降低了近 1／3的成本。本文介绍了 

其方法和过程。 

1 工艺及生产流程分析 

1．1 工艺流程 

产品的工艺过程是由产品的组成、零件的形状 

与加工精度要求、装配要求、现有加工设备与加工方 
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法等因素决定的，必须在深入了解产品组成、各部分 

加工要求后，才能制定出切实可行的加工工艺过 

程 。 

该滤波器是一典型电子产品，采用传统流水线 

方式作业 生产线分为 4段：零件生产及加工、插 

件、过锡炉及补焊、装配。任何一个产品的完成都必 

须按照这个顺序进行。 

生产线的第一段是零件生产及加工，主要是生 

产滤波器所需的电感及加工玻璃管，是非流水线作 

业。生产电感的工艺流程如图 1所示。玻璃管的加 

工是指将玻璃管的脚仔弯曲成型以便插件。 

图 1 电感的工艺流程 

插件、过锡炉及补焊、装配均为流水线作业，其 

工艺要求较为复杂。例如对零件装插的先后顺序就 

有较高的要求。如图2，在进行任何一个操作之前， 

都必须先将其前工序(箭头反方向所连接的所有工 

序)完成。例如，要装插L4，需先装插好D1、D2、K1、 

I<2、R3、R4，在装插这6个零件前又要先装插好J2。 

圈2 滤波器生产工艺 

1．2 生产流程 

生产流程是指完成工作所经过的手法和路线。 

生产流程是根据工艺流程来确定的，它必须符合工 

艺要求，但同一工艺可能有多种不同的生产流程。 

电感 Ll、L2的生产由绕线、浸锡、套锡箔纸及热 

缩管组成。其中绕线是电感生产的重要工位，它占 

据了整个电感作业时间的大部分。这里使用半自动 

绕线机，以一人一机作业方式进行生产。而玻璃管 

的加工是以模具对玻璃管脚仔进行手动成型。 

从图3可以看出，这里的插件流程，从装插 J2 

到装插J3和cable，均符合上述工艺要求，但生产线 

不够平衡，且瓶颈工位时间较长。因插件处的工艺 
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要求较为宽松，线平衡会有一定的改善空间。 

锡箔纸 

及热缩管 磁芯 玻璃管 PCB 

裁锡箔 
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241绕线 

甓 

圈3 滤波器生产流程 

装插J2 
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装捅c2．C3 

装插C4。C10 

2 工作再设计 

工作研究 以生产系统的作业或操作系统为研 

究对象，是工业工程中最早出现的一种主要技术。 

工作研究的基本功能是生产系统诊断分析，其最终 

目的是提高生产率。在实施工作研究和改进过程 

中，不可能撇开和工作方法有紧密联系的机器设备、 

工具和环境条件等重要因素。因此人机配合的 

改善和机器设备的效率提高也就显得至关重 

要 。 

2．1 人机配合 

在机械加工中，一个工序的时间由两部分组成， 

即人工操作时间和机床工作时间。调查了解在批量 

生产中一个操作周期内机器作业与人工操作的相互 

关系，研究分析充分利用机器与人工的能量及平衡 

操作，即人机操作分析 。通过人机操作分析得到 

合理的人机配合，便能有效地提高人员的效率及机 

器的利用率。这里电感绕线采用的是半自动绕线 

机，操作方式为一人一机。从图4中的人机操作图 

可以看出，人和机器的利用率都不高。人在操作时 

机器停止运转，机器工作时人在空闲。同时也不难 

发现人和机器的工作时间大致相等。人工作时间为 

13 s，机器为 14 s。也就是说，操作员可以利用他的 

空闲时间操作另一台机器。将操作方式改为一人两 

机后，从图5可以看到，改善后的生产力有了很大的 

提高，绕一个电感所用时间由原来的27 s减少到l4 

S。生产效率提高了93％，而机器的利用率仅降低了 

2％ 。 

2．2 局部自动化 
一 项合理的自动化措施，可以达到减轻工人劳 

动强度，提高劳动生产率，减少在制品数量，缩减车 

间面积，节省能源消耗，降低产品成本等目的[4]。对 
一 完整的生产线而言，在不能实现全线自动化的情 

况下，局部自动化也不失为提高工作效率和产品质 

量的好办法，但自动化成本相对较高。故在实现自 

动化之前需分析成本并作一个综合的比较，看自动 

化是否能更好地提高效益。 

在玻璃管脚仔成型工位，加工方式是利用模具 

对散装玻璃管脚仔进行手动成型。此方法效率低且 

安全性差。经考虑，此工位可以通过引入全 自动玻 

璃管脚仔成型机来实现自动化。此机器的优点是效 
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空闲 

圈4 改善前人机操作圈 

率高且加工报废率低，但单台机器价格略高。故对 圈5 改善后人机操作圈 

这两种加工方式 析 表 )。 生产线平衡
lie 

3 
表 1 成本分析供 ⋯ ⋯  一。 

项目 手动加工 自动加工 

单个零件加工时间／rain 

成品率／％ 

玻璃管来料成本／元 

人工成本( h) 

所需机器数量 

机器单价／元 

O．O9O O 

95 

O．0o67 

99 

1．03 

5．O3 

12 1 

4Ooo．00 12000．O0 

由上可见，自动化的效率是手动作业的 l3．4 

倍；成品率提高了4％。以月产量5 X 10 个 计算，因 

加工效率的提高可节省3 492元(500 000 X(0．09— 

0．006 7)／60 X 5．03)；成品率的提高可节省 20 600 

元(500 000 X(99％一95％)X 1．03)，共节省24 092 

元。而且机器成本也由原来的48 000元下降到 

12 000元。故决定引入新机器实现玻璃管脚仔成型 

的自动化。 

生产线平衡就是指工程流动间或工序流动间负 

荷之差距最小，流动顺畅，减少因时问差所造成之等 

待或滞留现象 " 。不平衡的生产线会出现很多弊 

端，如WIP增加，占据生产线空间，容易出现品质问 

题，生产力降低，产品成本增加等。目前，在大多数 

电子产品的生产中，手动插件(指生产中依次将零件 

手动插入PCB(印刷电路板)的过程)仍然是必不可 

少的一个环节，而且占据了产品作业时间 中的很 

大一部分。手动插件是否得到合理安排将会直接影 

响到产品的生产成本。下面以插件段为例，按照观 

测及计算节拍、排线、优化三大步骤，对线体进行平 

衡设计。 

3．1 观测及计算节拍 

作业员的作业内容是将相应零件装插到PCB 

上。每块PCB需装插23个零件。把每个零件的装 

插划分成最小操作单元并测出每个操作单元所需作 

业时间，见表2。 
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根据节拍公式：C=每天的生产时间／每天的计 

划产量，求出节拍为 5．5 8。 

3．2 排线 

排线前还需先对作业时间大于节拍时间的操作 

单元进行拆分。从表 2可看出I3作业时间8 s大于 

节拍时间5．5 s。经考虑，可以将 【3的装插设置成 

两个平衡工位。这样，每个装插【3的工位的作业时 

间就只有4 S。 

根据图2的滤波器生产工艺要求，按照由小到 

大，从矮到高的插件顺序，依次对每个工位分配作 

业，并对每个工位重新测量作业时间，然后找出瓶 

颈，即各工位中最长的作业时间5．5 S，再按公式：线 

平衡率=所有工位作业时间之和／(瓶颈 X工位数 

量)X 100％，算得线平衡率为77．27％，如图6。至 

此，插件线体初排基本完成。 

3．3 优化 

对插件流水线来说，优化是最关键的一步，既要 

考虑到当前工位的方便操作，又要兼顾前后工位的 

影响。前面装插好的零件尽量不要妨碍后面工位的 

操作。同时相同零件尽可能安排在同一工位；相似 

零件尽量不在同一工位或相邻工位。前者可减少操 

作员对零件的区分和辨认所需时间，提高效率；后 

I 1 

圈6 线体初排平衡圈 

者则可防止错件，保证品质，这是较好 的防错 

法 。 

优化过程就是消除瓶颈的过程。下面继续上述 

的例子介绍消除瓶颈的方法。 

1)作业分解 

作业分解是指将一个作业分解到两个或更多的 

工位。可以将瓶颈工位的作业分解到作业时间较短 

的工位或者将这两工位进行重新分配组合。从图6 

可以看出，改进前生产线很不平衡，插件时间由3，3 

s到5．5 s不等，不平衡率 达到22，73％。瓶颈有 

两处，分别为装插R3R4和R5R6，所用时间为5．5 S。 

造成此处瓶颈的原因是这些零件均为立式零件，且 

体积很小，装插时需要更高的注意力，故时间较长。 

消除此处瓶颈的方法是，将此工位与所需时间较短 

的工位零件重新组合。从表中可看出，clc9和 

C5C7所用时间最短，为 3．3 S。再分析工艺流程 

(图2)，发现这些零件的装插没有直接的先后顺序 

要求，故可以进行重排。重排后为 R3C5，R4C7， 

R5C1，R6C9，所用时间为4．3 S。到此，原瓶颈被消 

除，新瓶颈为4．8 S，重算线平衡率为88．24％，如图 

7。需要注意的是，这些新的组合并不一定是最终的 

组合，它可能在下一轮瓶颈消除中被重新编排。 

T位 

圈7 作业分解后优化平衡圈 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第6期 李炽辉，黄玉萍，李锦辉：应用工业工程的方法提高生产效率：案例研究 131 

2)工位调换 

经过上面的重排优化后，瓶颈工位转移到L4的 

装插。瓶颈原因是装插 L4时受到 cl和c9的阻碍。 

因此需要将 Cl、C9安排在 L4的后面。也就是说 ，需 

将前面组合好的 R5C1、R6C9排在 L4之后面，如图 

8。对照插件工艺流程，重排后仍然符合工艺要求。 

新瓶颈和线平衡率分别为4．7 S和89．36％。 

弋 

图8 上位调换后优化平衡图 

3)作业共享 

此时新瓶颈(第 14工位 J3，Cable的装插)与前 
一 工位有较大时间差，可分享作业，也就是说第 13 

工位可适当帮助第 14工位装插 J3，Cable。作业共 

享后，作业时间均变为 4．5 s。对照插件工艺流程， 

此编排可行，如图9。新瓶颈下降到4．6 S，线平衡率 

提升到91．46％。 

因为第 12和13工位都是装插L3，尝试把第 14 

工位J3，Cable的装插放到第 12和13工位之间。这 

样，便能实现3个工位的作业共享，可以进一步缩减 

时间。但是，对照图2时发现此编排不符合生产工 

艺，L3的装插必须在装插 Cable之前完成。因此，此 

编排不能采用。 

图9 作业共事后优化平衡图 

4)采用熟练作业员 

利用作业分解技术将第9和第l0工位重排后， 

第10工位的瓶颈得以消除。但是，瓶颈再次回到第 

l4工位(4．5 s)，此时的瓶颈已难以消除，可以采用 

熟练作业员来操作此工位，使此工位作业时间降至 

4．3 s，如图 10。 

图 l0 采用熟练作业员后优化平衡图 

从上面的这些例子可以看出消除瓶颈的步骤： 

1)找出瓶颈；2)分析原因；3)采用取消、合并、重排、 

简化四大原则以及作业分解、工位调换等方法消除 

瓶颈；4)根据工艺流程确认是否可行。如此类推，直 

到瓶颈时间无法降低为止。 

经优化，改进后总时间(各工位操作时间之和) 

比改进前减少了 1 s(59．5～58．5)。说明安排较之 

前合理，且整体劳动强度有所降低。更重要的是其 

瓶颈所用时间由5．5 s降到4．3 S，平衡率也由原来 

的77．27％提高到97．18％，使生产效率得以提高。 

4 结论 

综上所述，这些改善行动的效果相当明显并产生可 

观的经济效益，因此工业工程在企业中的重要性可见一 

斑。现国内企业对工业工程的运用仍处于起步阶段，还 

需进一步推广和运用，以发挥更好的效果。 
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