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摘　 要:在产品生产阶段ꎬ装配工时可以用来安排、指导生产ꎬ合理的装配工时可以提高工人的

工作效率及装配辅助设备的利用率ꎬ使得生产有序进行ꎮ 采用 ｃｏｒｅ 二次开发技术ꎬ应用 ＸＭＬ
解析技术ꎬ实现装配信息的自动获取ꎻ从模特法、企业标准资料法、数学模型法以及实测法中选

择合适的方法对每个基本操作进行建模ꎮ 将遗传算法优化参数的 ＳＶＭ 算法应用到装配工时

定额建模过程中ꎬ并取得了良好预测效果ꎮ 最后通过实例验证ꎬ该方法可以自动、高效完成机

电产品机装工序工时的计算ꎬ且误差低于经验估算法ꎬ符合企业实际情况ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ零件加工的机械化、自动化程度不断提高ꎬ装
配工作量在产品制造过程中所占的比重越来越高[１] ꎮ 据

统计ꎬ在机电产品的生产周期中ꎬ装配成本占加工成本的

３０％~５０％ [２] ꎬ对于复杂机电产品ꎬ该比例更高ꎮ
１９ 世纪 ８０ 年代ꎬＦｒｅｄｅｒｉｃｋ Ｗ. Ｔａｙｌｏｒ[３] 总结了铲煤作

业过程中的标准化动作ꎬ提出了“动作研究”的概念ꎮ 同

年ꎬＦｒａｎｋ Ｂ. Ｇｉｌｂｒｅｔｈ[４]提出了“动作经济原则”ꎮ 在国内ꎬ
１９５６ 年ꎬ严致和[５]利用时间研究的方法ꎬ对焊接工时的影

响因素进行分析ꎬ并制定工时定额规范ꎬ为企业生产计划

提供了依据ꎮ
现阶段研究的工时定额制定方法主要为以下几类:
１) 基于实例的推理法(ｃａｓｅ ｂａｓｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇꎬＣＢＲ)ꎮ

蒋麒麟[６]等通过 ＣＢＲ 技术寻找钣金切割工时的相似实

例ꎬ实现钣金切割工时的快速制定ꎻ沈玲[７]等通过 ＣＢＲ 技

术寻找铁舾件特征相似的实例ꎬ利用神经网络模型建立其

特征信息与安装工时之间的联系ꎬ从而完成船舶铁舾件装

配作业工时定额ꎮ ２) 典型工序法ꎮ 董丰收[８]等利用成组

技术的相似性原理形成典型工序ꎬ分析工序工时影响因

素ꎬ实现了工时定额的快速编制ꎻ陈友玲[９] 等通过专家打

分的方式ꎬ从零件特征、工艺、精度要求 ３ 个方面ꎬ对工序

工时与工序相似度进行回归分析ꎬ得出新工序工时计算模

型ꎮ ３) 数学建模法ꎮ Ａｌｉｃｅ Ｅ. Ｓｍｉｔｈ[１０]等分别利用神经网

络以及线性回归的方法对工时定额数学建模ꎬ验证了神经

网络建模方法在处理不符合低阶多项式的工时建模问题

上的优势ꎮ 李亚杰[１１] 等提出了一种基于制造执行系统

(ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＭＥＳ)历史数据的实时工

时统计方法ꎬ对工时影响因素进行分析并建立了工时预测

神经网络ꎮ ４)作业测定法ꎮ Ｄｏｎｇ Ｑ[１２]等利用作业测定法

简化机械装配工时流程ꎬ将模特法应用到装配线工时定额

中ꎬ提高了工时定额的效率ꎮ 刘立功[１３] 通过工时测定的

方法研究中小吨位汽车起重机车架主体拼装过程ꎬ采用秒

表法和模特法制定了工时ꎮ
本文主要研究复杂机电产品生产阶段的工时定额制

定方法ꎮ 通过研究三维工艺信息提取技术ꎬ提高定额过程
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的自动化程度ꎻ研究典型装配工序的分解方法ꎬ从模特法、
实测法、企业标准资料法以及数学模型法中选择合适的方

法ꎬ 建立复杂机械产品基本装配操作工时定额模型ꎻ最后

通过实例验证该方法的可行性ꎮ

１　 三维装配工艺及其信息提取

１.１　 三维装配工艺

传统的 ＣＡＰＰ 采用工艺卡片的形式编制工艺ꎬ当设计

更改时ꎬ产品工艺不能及时有效地做出响应ꎮ 应用基于模

型的定义(ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎꎬＭＢＤ)技术ꎬ可以直接在

三维模型上标注几何、尺寸、公差、工艺附注等信息ꎮ 方便

设计人员编制、修改工艺ꎬ同时方便使用者直观了解设计

者意图(图 １)ꎮ

 

1 
2 
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图 １　 三维工艺示例

图 １ 中ꎬ１ 区域为 ＢＯＭ 表ꎬ包含装配步骤以及装配部

件信息ꎻ２ 区域为三维模型ꎻ３ 区域为工序内容ꎬ其中每个

零件都通过零件 ＩＤ 与三维模型产生关联ꎮ

１.２　 装配工艺信息提取

本文按照工艺标准进行信息提取ꎮ 通过 ｘｍｌ 文件存

储零部件的装配顺序、装配要求、工序、工步及部件信息ꎮ
三维模型中存储了结构信息ꎮ 通过 ｘｍｌ 解析以及 ＣＲＥＯ
二次开发ꎬ完成工序信息提取ꎮ

以装配面板部件为例ꎬ说明装配工序信息提取的过

程ꎮ 第 １ 步:提取装配工序信息ꎮ 遍历 ｘｍｌ 文件中 ｐｒｏｃｅ￣
ｄｕｒｅ－Ｃｏｎｔｅｎｔ 标签ꎮ 第 ２ 步:确定装配体与基准ꎮ 从 ｘｍｌ
的工步语句中ꎬ得出面板部件为装配件ꎬ印制板整件为装

配基准ꎮ 第 ３ 步:提取零部件信息及连接关系信息ꎮ 根据

零件图号从三维模型中提取零件基本信息ꎬ并判断面板部

件中的零件与印制板整件的装配关系ꎮ

２　 机械装配工序工时定额建模
机械产品的装配时ꎬ由 ｎ 个零部件构成的产品就有

ｎ－１个装配操作ꎮ 装配基本作业包含螺纹连接、过盈连

接、铆接、粘接、焊接等ꎬ装配后还需要验收、试验[１４] ꎮ 本

文主要研究连接工序工时ꎮ

２.１　 连接工序的分解及其工时影响因素分析

零部件连接操作主要包含搬运、定位、连接ꎮ
ａ) 搬运

按照零件的质量ꎬ本文将搬运操作分为以下 ３ 类:简
单抓取、普通搬运和吊装ꎮ 简单抓取操作时间大致相同ꎻ

普通搬运其耗费的时间和零部件的质量(ｍ)及搬运的距

离(ｄ)有关ꎻ吊装操作需要使用特定的装配辅助装备ꎬ花
费的时间与吊装的设备(ｅ)、零件质量(ｍ)、搬运距离(ｄ)
有关ꎮ 用式(１)表示:

Ｔ搬运 ＝
ｔ１ ｍ≤ａ
ｆ１(ｄꎬｍ) ａ<ｍ≤ｂ
ｆ２(ｅꎬｄꎬｍ) ｍ>ｂ

ì

î

í
ïï

ïï
(１)

其中 ａ、ｂ 表示不同搬运操作零件质量的临界值ꎮ
ｂ) 定位

本文将定位操作分为以下 ２ 类:普通定位和夹紧定位ꎮ
普通定位时间与零部件质量(ｍ)、定位精度(ｐ)、平面配合

面数量(ｎｐ)及柱面对中数量(ｎｃ)有关ꎻ夹紧定位需要辅助

装备ꎬ花费时间与零部件质量(ｍ)、定位精度(ｐ)、平面贴合

数量(ｎｐ)、柱面贴合数量(ｎｃ)及夹紧数量(ｎｊ)有关ꎮ

Ｔ定位 ＝
ｇ１(ｍꎬｐꎬｎｐꎬｎｃ) 普通定位

ｇ２(ｍꎬｐꎬｎｐꎬｎｃꎬｎｊ) 夹紧定位{ (２)

ｃ) 紧固

紧固的方式有很多种ꎬ本文只选取几个特例进行描述ꎮ
１) 螺纹连接:螺纹连接的时间和螺钉数量(ｎ)、拧紧

长度( ｌ)、拧紧装备(ｅ)有关ꎬ见式(３)ꎮ
Ｔ螺纹 ＝ｈ(ｎꎬｌꎬｅ) (３)

２) 焊接:焊接时间与调试时间(接地线ꎬ调试电流电

压时间)、焊条直径(ｄ)及焊缝长度( ｌ)有关ꎬ见式(４)ꎮ
Ｔ焊接 ＝Ｔ调试＋ｋ(ｄꎬｌ) (４)

３) 压入:压入时长通常和压入距离长短( ｌ)、直径(ｄ)
及配合精度(ｐ)有关ꎮ 压入时长用式(５)表示:

Ｔ压入 ＝ ｐ( ｌꎬｄ) (５)

２.２　 装配工时建模方法及选取原则

本文以中等水平的工人装配过程为对象ꎮ 根据企业

实际情况ꎬ对不同的装配操作采取不同的计算模型ꎮ 建模

方法主要选自模特法、实测法、企业标准资料法以及数学

模型法ꎮ
模特法是将作业中最简单的手指动作所消耗的时间

定义为基本单位动作时间ꎬ即 １ＭＯＤ(１ＭＯＤ＝ ０.１２９ ｓ)ꎬ其
他操作时间为 ｎ×ＭＯＤꎬ通过基本操作的累加即可获取工

序工时、产品工时ꎮ 模特法不需要进行现场测定ꎬ分析简

单ꎬ易于操作ꎮ
工时测定法是指在充分挖掘企业生产潜力之后ꎬ通过

现场测定分析的方式确定某个操作的装配工时ꎮ 时长固

定的操作通常采用工时测定法确定工时ꎮ
定额标准资料法是根据专家经验制定的标准ꎮ 以成

套的工时定额标准为基础ꎬ分解装配操作ꎬ并匹配对应的

规则及时间值ꎬ最后求解工步工序及产品工时ꎮ 定额标准

资料法适用于影响因素较为单一的装配操作ꎮ
数学模型法一般先选取装配操作工时的影响因素ꎬ通

过数学建模的方式寻找装配工时影响因素和装配工时之

间的关系ꎬ以此模型来计算新工序的工时定额ꎮ 适用于影

响因素复杂、工时制定困难的操作ꎮ
如果同一装配操作可以选用多种方法ꎬ从操作难易程

度及准确率方面考虑ꎬ确定以下的优先级:模特法、工时测

定法、定额标准资料法、数学模型法ꎮ
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２.３　 基本操作工时计算模型的确定

１) 搬运工时定额模型

搬运较为简单ꎬ影响因素少ꎬ因此选择模特法及企业

标准资料法进行定额ꎮ 根据实际情况ꎬ小于 １ ｋｇ 的零件

属于简单搬运ꎬ通过模特法制定小零件的搬运标准时间ꎮ
动作表达式为:Ｗ５ ( × ６) Ｂ１７Ｅ２Ｄ３Ｍ３Ｍ２Ｍ１Ｇ３Ｐ２ꎻ 共计

６３ＭＯＤ＝８.２ ｓ＝ ０.１３７ ｍｉｎꎮ 小于 ２５ ｋｇ 采取普通搬运ꎬ利用

企业标准资料法ꎬ ｆ１(ｍ)＝ ０.００４ｍ＋１.２ꎮ 大于 ２５ ｋｇ 的大件

零件采用吊装ꎬ选用表 １ 所示的企业工时定额标准ꎮ

表 １　 企业搬运工时标准

零件质量 / ｋｇ 搬运时间 / ｍｉｎ

２５<ｍ≤５０ １.６

５０<ｍ≤１５０ １.８

１５０<ｍ≤２５０ ２.１

２５０<ｍ≤５００ ２.５

５００<ｍ≤７５０ ２.９

　 　 对标准资料进行拟合ꎬ在二次函数拟合时获得了很好

的拟合效果ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 搬运工时拟合

拟合结果如下:
ｆ２(ｍ)＝ －１.８９２×１０－６×ｍ２＋０.００３ ４６１×ｍ＋１.４

在该段区间能很好地拟合数据ꎬ一般不存在>７５０ ｋｇ
的零件ꎬ故不考虑函数递减的区域ꎮ

２) 定位工时定额模型

装配操作过程中ꎬ定位时间占比很大ꎬ影响因素复杂ꎬ
因此采用数学模型法ꎮ 以中等熟练工人操作为研究对象ꎬ
研究其装配过程ꎮ 对某一产品的 ５０ 组动作进行分析ꎬ得
出的数据见表 ２ꎮ

根据表 ２ 中的数据ꎬ将零部件质量、平面贴合数量和

柱面对中数量及定位尺寸公差作为影响因素ꎬ工时作为系

统变量ꎮ 利用遗传算法优化参数的 ＳＶＭ 算法建立工时定

额模型ꎮ 得出的结果见表 ３ꎮ
３) 紧固连接

螺纹连接使用模特法估算消耗时间ꎮ 焊接的影响因

素复杂ꎬ使用数学模型法计算ꎮ 压入工时使用数学模型法

计算ꎮ

表 ２　 定位工时实测数据(部分)

零部件
质量 / ｋｇ

平面贴
合数量

柱面对
中数量

定位尺寸
公差 / ｍｍ 工时 / ｍｉｎ

６.０２ １ ０ ０.０２ １.３

２６.７１ ２ １ ０.０６ ４.８

８.０７ ２ ８ ０.０２ ２.３

１２.９５ １ ０ ０.１２ １.９

４３.５５ ４ ０ ０.１２ ６.１

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

　 　 表 ３　 预测结果

实际值 / ｍｉｎ 预测值 / ｍｉｎ 误差 / (％)

３.２ ３.０６ －４.３

１.６ １.７１ ６.９

０.８ ０.７２ －１０.０

３　 基于装配工艺的连接工序工时定
额应用实例

　 　 以图 ３ 的综合机架装配件为例ꎬ说明其装配流程ꎮ 部

分计算过程如表 ４ 所示ꎮ

图 ３　 综合机架

表 ４　 机架装配连接工序工时计算过程

工步 操作 备注 时间 / ｍｉｎ

将机架 ８. ０６１. ５２４６ 放置
到工作台

搬运 质量 ３０.４ ｋｇ １.５８

将上盖板 ６.１０２.４５３ 安装
到机架 ８. ０６１. ５２４６ 上ꎬ
用螺钉 ＧＢ８１８ Ｍ４×１４ 紧
固

搬运 质量 ２３.１０２ ｋｇ １.２８

定位
平面配合×５
柱面对中×２４ ３.２

螺接连接 数量 ２４ ７.２

将把手 ６.４５６.８９３ 安装到
机架 ８. ０６１. ５２４６ 上ꎬ用
螺钉 ＧＢ８１８ Ｍ４×１０ 紧固

搬运 质量 ０.３２３ ｋｇ ０.１３７

定位 平面配合×１ ０.２

螺钉连接 数量 ２ ０.６

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

合计 ３２.５
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