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基于模特法的限速器轮子装配的工作研究
庞　敏，　王战中

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：针对电梯限速器中轮子装配工艺过程的作业不规范、时间不合理的问题，提出采用工

作研究的方法进行改善。首先介绍了轮子装配的作业过程，分析各作业要求，对各工序员工的

动作进行分解，并利用模特排时法（ＭＯＤ）对各工位操作时间进行测定，制定了生产线的标准作

业时间；其次，通过采用模特法对各动作因素进行分析研究，并基于分析结果，对不合理动作进

行合并、简化、删除，从而达到改善的目的；最后，通过模特法进行分析研究后，能够改善工人的

操作动作，减少无效动作，降低工人的劳动强度，节省作业时间，提高装配效率，并且装配效率提

高了１７％。
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近年来，随着制造装配行业的竞争加剧，精益生产已经成为中国制造装配业未来发展的必经之路［１］。
引进精益生产管理模式，充分利用企业现有的人力、物力和财力，提高生产效率，减少生产浪费，是企业在

市场竞争中获得生存优势的有效方法之一。工作研究，起源于泰勒提倡的“时间研究”与吉尔布雷斯夫妇

提出的“动作研究”，是 一 种 提 高 生 产 效 率，增 加 企 业 收 益，排 除 工 作 中 不 合 理、不 经 济、不 科 学 因 素 的

技术［２］。

工作研究是工业工程体系中基础技术［３］。工作研究运用方法研究和作业测定技术对整个作业系统

中人、机、料、法、环进行分析，寻求更经济的工作方法和最合理的人机布局，从而提高生产系统效率，增加

企业收益的同时，降低工人的劳动强度［４］。作业时间测定［５］，简称作业测定，是运用各种技术来确定合格

工人按照作业标准完成某项工作所需时间的过程。作业测定包括直接法和合成法，合成法又包括预定时

间标准法（ＰＴＳ）和标准资料法。本文采用ＰＴＳ法进行作业测定，ＰＴＳ法是制定时间标准的先进技术方

法，根据作业中各种动作的预定时间值计算该作业的正常时间，再加上适当的宽放时间后就得到标准作

业时间［６］。应用广泛的ＰＴＳ法有模特计时法（ＭＯＤ法）、方法时间测定法（ＭＴＭ 法）、工作因素法（ＷＦ
法）、ＷＦ简易法等等，本文采用的是模特法。通过与石家庄一家生产电梯安全部件的民营企业进行合作，
对电梯限速器的装配线进行细致周密的研究，限速器是电梯安全的重要部件，限速器装配主要包括摆装

配、轮子装配和架子装配。本文主要研究的是限速器装配线中的轮子装配，并将工作研究中的模特法引

入到限速器轮子装配过程中进行分析研究。

１　模特法原理

模特法在人体工程学试验的基础上，根据人的动作级次，选择一个正常人的级次最低、速度最快、能

量消耗最小的手指一次动作的时间消耗值作为时间单位，定为１ＭＯＤ［７］。相当于手指移动２．５　ｃｍ的距

离，平均动作所需的时间为０．１２９　ｓ，即１ＭＯＤ＝０．１２９　ｓ［８］。
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模特法将人的动作归纳为２１种，２１种动作都以手指动作一次的时间消耗值为基准进行试验、比较，
来确定各动作时间值，其中上肢基本动作１１种，下肢和腰的基本动作４种，附加动作６种。各种动作的具

体划分见图１［９］：前面的英语字母代表的是各种动作的符号，后面的数字代表的是 ＭＯＤ值。其中 Ｍ１表

示的是手指动作的 ＭＯＤ值是１ＭＯＤ，以此类推。

常见的动作

上肢动作

移动动作
移动动作　　　　　　　

Ｍ１手指动作

Ｍ２手腕动作

Ｍ３小臂动作

Ｍ４大臂动作

Ｍ５

烅

烄

烆 伸直的手臂

反复多次的反射动作　　Ｍ１／２，Ｍ１，Ｍ２，Ｍ

烅

烄

烆 ３

终结动作

触摸动作　Ｇ０碰、接触

抓捏动作
Ｇ１简单地抓

Ｇ３｛ 复杂的抓

放置动作

Ｐ０简单放置

Ｐ２较复杂的放置

Ｐ５
烅
烄

烆

烅

烄

烆

烅

烄

烆 组装

下肢和腰部基本动作

Ｆ３足踏动作

Ｗ５步行动作

Ｂ１７弯体动作

Ｓ３０

烅

烄

烆 起身坐下

附加动作

Ｌ１质量因素

Ｅ２（独）目视

Ｒ２（独）校正

Ｄ３（独）单纯的判断和反应

Ａ４（独）按下

Ｃ４

烅

烄

烆

烅

烄

烆

旋转动作

图１　模特法的动作分类

内绳轮

绳轮轴

四星轮
外绳轮

内六角螺栓A B

图２　轮子装配

２　基于模特法的轮子装配的作业测定

根据轮子装配图，制定轮子装配的工位作业要求，轮子装配图

如图２所示。
轮子装配的工位作业要求：
（１）把２个６２０３轴 承 分 别 用 正 确 的 方 法 安 装 进 内 绳 轮 内

孔去；
（２）把 绳 轮 轴 安 装 进 内 绳 轮 里（不 能 损 伤 轴 及 轴 承）如 图２

所示；
（３）把四星轮装到内绳轮上，四星轮上的２个小孔分别对准内

绳轮的４个卡爪（注意：四星轮上的小孔接近外绳轮）；
（４）把外绳轮装到内绳轮上（注意：外绳轮Ａ、Ｂ面相平的一面与四星轮连接）；
（５）用 Ｍ８＊４０的内六角螺栓将外绳轮、四星轮、内绳轮连接到一起。
根据轮子装配的作业要求，将操作人员的动作进行分解［１０］，并按照左手动作与右手动作，分解为各个

动作因素。然后根据左右手的动作叙述，以及模特法的动作分类表，列出分析式，并计算出各动作因素所

需要的时间值。例如：轮子装配的第一步，首先右手取内绳轮至操作台并检查，要步行两步去取内绳轮，
根据模特法的动作分类，步行动作用 Ｗ５表示，说明步行一步所消耗的时间值为５ＭＯＤ，则步行两步的分

析式为 Ｗ５＊２；到达地点后，需要弯腰去取内绳轮，分析式为Ｂ１７，表示弯腰再到站立的动作需要消耗的

时间值为１７ＭＯＤ；取内绳轮的时候需要的是小臂动作，用 Ｍ３表示，说明所消耗的时间值为３ＭＯＤ，抓取
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内绳轮的动作用Ｇ１表示，时间值为１ＭＯＤ，在抓取的时候进行简单的观看和检查，用Ｅ２表示，时间值为

２ＭＯＤ，因此取内绳轮过程的分析式为 Ｍ３Ｇ１Ｅ２；取完内绳轮之后，返回至操作台，分析式为 Ｗ５＊２，表示

消耗的时间值为１０ＭＯＤ；到达操作台后将内绳轮放置，需要小臂动作以及大致位置上放置动作，分析式

为 Ｍ３Ｐ２，表示所消耗的时间值为５ＭＯＤ。将所有的时间值加起来就是第一步右手动作所消耗的时间值。

左手处于等待状态，用ＢＤ表示，当一只手什么都没做时，另一只手进行动作操作时，综合分析以操作手动作

为准。因此第一步动所消耗的时间值为１０＋１７＋６＋１０＋５＝４８ＭＯＤ。其它的动作分析详细见图３。

轮子装配

工位序号

定员：１
操作者

ＭＯＤ数：５９８
日期

左手动作

工作地

布置图

时间

　　物料盒　　
物

料

架
　　操作者　　

右手动作

动作叙述 分析式 次数 ＭＯＤ值 次数 分析式 动作叙述

等待 ＢＤ，ＢＤ，ＢＤ，ＢＤ，ＢＤ　 １　 ４８　 １
Ｗ５＊２，Ｂ１７，Ｍ３Ｇ１，

Ｅ２，Ｗ５＊２，Ｍ３Ｐ２

取 内 绳 轮 至 操 作 台

并检查

取轴承至操作台 Ｈ，Ｈ，Ｈ， ２　 ２８　 ２
Ｗ５＊２／２，Ｍ３Ｇ１，

Ｗ５＊２／２
取轴承至操作台

持住内绳轮 Ｈ，Ｈ　 ２　 ２８　 ２　 Ｍ３Ｐ５，Ｅ２Ａ４ 轴承贴近内绳轮

持住内绳轮 Ｈ，Ｈ，Ｈ　 ２　 ４０　 ２
Ｍ４Ｇ１，Ｍ３＊３，

Ｍ４Ｐ２
取工作敲击三次

等待 ＢＤ，ＢＤ，ＢＤ，ＢＤ　 １　 ４３　 １
Ｗ５＊２，Ｂ１７

Ｍ３Ｇ１Ｅ２，Ｗ５＊２

取 四 星 轮 至 操 作 台

并检查

持住内绳轮 Ｈ，Ｈ　 １　 １６　 １　 Ｍ３Ｒ２Ｐ５，Ｅ２Ａ４ 四星轮移向内绳轮

检查 Ｅ２　 １　 ２　 １　 Ｅ２ 检查

等待
ＢＤ，ＢＤ，ＢＤ，

ＢＤ
１　 ４３　 １

Ｗ５＊２，Ｂ１７

Ｍ３Ｇ１Ｅ２，Ｗ５＊２

取 外 绳 轮 至 操 作 台

并检查

取 住 内 绳 轮 与 四

星轮
Ｈ，Ｈ　 １　 １６　 １　 Ｍ３Ｒ２Ｐ５，Ｅ２Ａ４ 外绳轮移向四星轮

检查 Ｅ２　 １　 ２　 １　 Ｅ２ 检查

取 内 六 角 螺 栓、垫

片、螺母至操作台

Ｗ５／２，Ｍ３Ｇ１，

Ｗ５／２，Ｍ３Ｐ２
２　 ２８　 ２

Ｗ５／２，Ｍ３Ｇ１，

Ｗ５／２，Ｍ３Ｐ２

取 内 六 角 螺 栓、垫

片、螺母至操作台

持住六角螺栓 Ｈ　 ４　 ３２　 ４　 Ｍ３Ｐ５ 装垫片

持住内 绳 轮、外 绳 轮

及四星轮
Ｈ，Ｈ，Ｈ　 ４　 １２８　 ４

Ｍ３Ｇ１，Ｍ３Ｐ５，Ｅ２Ａ，

４（Ｍ１Ｇ０，Ｍ１Ｐ０）＊７
预装内六角螺母

持住 Ｈ，Ｈ，Ｈ，Ｈ　 ４　 ７６　 ４
Ｍ４Ｇ１，Ｍ３Ｐ５，ＵＴ，

Ｍ４Ｐ２
拧紧螺栓

运至组装处
Ｍ４Ｇ１，Ｗ５＊４，Ｂ１７，

Ｍ４Ｐ２，Ｗ５＊４
１　 ６８　 １

Ｍ４Ｇ１，Ｗ５＊４，Ｂ１７，

Ｍ４Ｐ２，Ｗ５＊４
运至组装处

图３　轮子装配动作因素分析图

通过对目 前 轮 子 装 配 工 位 进 行 作 业 测 定，可 以 发 现 现 有 装 配 线 上 轮 子 装 配 工 位 分 析 模 特 数：

５９８ＭＯＤ，手持工具进行操作（ＵＴ）的时间为８　ｓ。通过动作分析发现，原有的轮子装配的操作过程存在不

合理的动作，存在不必要的动作，这样增加了消耗的时间，降低了装配效率，有改进的必要性。
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３　改善后的轮子装配的作业测定

将物料架设计为高度可调试型，使升高范围在１．６～１．９　ｍ之间。根据操作人员的身高适当升高物

料架，使操作人员不用弯腰就可以取内绳轮、四星轮、外绳轮；例如：第一步的取内绳轮至操作台并检查，
原分析式为 Ｗ５＊２，Ｂ１７，Ｍ３Ｇ１Ｅ２，Ｗ５＊２，Ｍ３Ｐ２，消耗的时间值为４８ＭＯＤ；进行改善后，省略了原来的

弯腰动作，分析式变为 Ｗ５＊２，Ｍ３Ｇ１Ｅ２，Ｗ５＊２，Ｍ３Ｐ２，消耗的时间值为３１ＭＯＤ，减少了１７ＭＯＤ；经过

测量，工具盒距离操作人员右手边３０　ｃｍ，但是将工具盒靠近操作台右手边的地方，距离右手１５　ｃｍ处，这
样也不影响员工的操作，而且距离由原来的３０　ｃｍ缩短为１５　ｃｍ，使 Ｍ４变为了 Ｍ３，因此时间值由４ＭＯＤ
缩短为３ＭＯＤ；例如：取工具敲击轴承３次时，原来的分析式为 Ｍ４Ｇ１，Ｍ３＊３，Ｍ４Ｐ２，因为有２个轴承，所
以消耗的时间值为４０ＭＯＤ，改善后，分析式为 Ｍ３Ｇ１，Ｍ３＊３，Ｍ３Ｐ２，消耗的总的时间值为３６ＭＯＤ，减少

了４ＭＯＤ；其次六角螺栓、垫片、螺母等物料盒放在工位旁，减少搬运时间；将物料区进行规整，将内绳轮

与轴承放在一起，外绳轮与四星轮放在一起，从而取物料时分为左右手同时进行，减少移动次数，缩减移

动距离；缩短料架与操作区的距离。具体改善后的动作分析以及 ＭＯＤ值的变化详见图４。

轮子装配

工位序号

定员：１
操作者

ＭＯＤ数：４９６
日期

左手动作

工作地

布置图

时间

　　物料盒　　
物

料

架
　　操作者　　

右手动作

动作叙述 分析式 次数 ＭＯＤ值 次数 分析式 动作叙述

取 内 绳 轮 至 操 作 台

并检查

Ｗ５＊２，Ｍ３Ｇ１Ｅ２，

Ｗ５＊２，Ｍ３Ｐ２
１　 ３１　 １

Ｗ５＊ ２／２，Ｍ３Ｇ１，

Ｗ５＊２／２，Ｈ
取轴承至操作台

持住内绳轮 Ｈ，Ｈ， ２　 ２８　 ２　 Ｍ３Ｐ５，Ｅ２Ａ４ 轴承贴近内绳轮

持住内绳轮 Ｈ，Ｈ，Ｈ　 ２　 ３６　 ２　 Ｍ３Ｇ１，Ｍ３＊３，Ｍ３Ｐ２ 取工具敲击三次

取 外 绳 轮 至 操 作 台

并检查

Ｗ５＊２，Ｍ３Ｇ１Ｅ２，

Ｗ５＊２，Ｍ３Ｐ２
１　 ３１　 １

Ｗ５＊２，Ｍ３Ｇ１Ｅ２，

Ｗ５＊２，Ｈ

取 四 星 轮 至 操 作 台

并检查

持住内绳轮 Ｈ，Ｈ　 １　 １６　 １　 Ｍ３Ｒ２Ｐ５，Ｅ２Ａ４ 四星轮移向内绳轮

检查 Ｅ２　 １　 ２　 １　 Ｅ２ 检查

持 住 内 绳 轮 与 四

星轮
Ｈ，Ｈ，Ｈ　 １　 ２０　 １

Ｍ３Ｇ１，

Ｍ３Ｒ２Ｐ５，Ｅ２Ａ４
外绳轮移向四星轮

检查 Ｅ２　 １　 ２　 １　 Ｅ２ 检查

取 内 六 角 螺 栓、垫

片、螺母至操作台
Ｍ３Ｇ１，Ｍ３Ｐ２　 ２　 １８　 ２　 Ｍ３Ｇ１，Ｍ３Ｐ２

取 内 六 角 螺 栓、垫

片、螺母至操作台

取 外 绳 轮 至 操 作 台

并检查

Ｗ５＊２，Ｍ３Ｇ１Ｅ２，

Ｗ５＊２，Ｍ３Ｐ２
１　 ３１　 １

Ｗ５＊ ２／２，Ｍ３Ｇ１，

Ｗ５＊２／２，Ｈ
取轴承至操作台

装垫片 Ｍ３Ｇ１，Ｍ３Ｐ５　 ４　 ４８　 ４　 Ｈ，Ｈ 持住六角螺栓

预装内六角螺母
Ｍ３Ｇ１，Ｍ３Ｐ５，Ｅ２Ａ４
（Ｍ１Ｇ０，Ｍ１Ｐ０）＊７

４　 １２８　 ４　 Ｈ，Ｈ，Ｈ
持住内 绳 轮，外 绳 轮

及四星轮

持住内 绳 轮，外 绳 轮

及四星轮
Ｈ，Ｈ，Ｈ，Ｈ　 ４　 ６８　 ４

Ｍ３Ｇ１，Ｍ３Ｐ５，

ＵＴ，Ｍ３Ｐ２
拧紧螺栓

运至组装处
Ｍ４Ｇ１，Ｗ５＊４，Ｂ１７，

Ｍ４Ｐ２，Ｗ５＊４
１　 ６８　 １

Ｍ４Ｇ１，Ｗ５＊４，Ｂ１７，

Ｍ４Ｐ２，Ｗ５＊４
运至组装处

图４改善后轮子装配动作因素分析图
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　　通过合并、简化、删除动作要素，对操作人员的动作进行改善。然后对改善后的轮子装配工位进行作

业测定，可以发现轮子装配工位分析模特数为４９６ＭＯＤ，手持工具进行操作（ＵＴ）的时间为８　ｓ。时间值

比原来减少了１０２ＭＯＤ。

４　结论

通过对轮子装配线的各个工位进行分析，从中发现了作业不规范和标准工时定额不合理的问题。进

而采用模特法对装配线进行改进：合并可以同时进行的动作、改善作业流程，实行作业标准化等。改善前

轮子装配工位分析模特数为５９８ＭＯＤ；改善后通过对轮子装配工位进行作业测定，可以发现轮子装配工

位分析模特数为４９６ＭＯＤ。对比发现，改善后的时间值比改善前减少了１０２ＭＯＤ，装配效率提高了１７％。
并进一步与企业进行合作，将此方法应用于电梯轮子装配线中，改善前轮子装配需要的时间为７８　ｓ，通过

分析记录得出改善后的 轮 子 装 配 需 要 的 时 间 为６７　ｓ，实 际 的 装 配 效 率 提 高 了１３％，验 证 了 此 方 法 的 可

行性。
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