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基于铁路信号安全型继电器返修过程精益生产改善研究
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摘� 要：铁路信号安全型继电器（以下简称继电器）是公司的核心产品之一，2020年公司率先引进了继电器自动
化生产线。生产由原来的传统生产模式转变为工位制节拍化[1]流水线，实现了产线的数字化、智能化转型升级。2024
年又完善了继电器成品自动化包装线，但当前继电器返修过程仍为传统多人交叉作业方式，成为影响继电器返修质量

和返修效率的难点和堵点。为了打通这一过程，我们进行了精益生产改善研究，专门设计和制作符合铁路安全型继电

器返修用一体式标准工位[2]，旨在“提质、降本、增效”。

关键词：继电器返修；精益生产改善；标准工位；双连杆快速紧固和开启机构及翻转自动锁闭和一键解锁机构；

螺丝和螺母自动分离机构；工位制节拍化

1 现状分析和精益生产改善目标

1.1  现状分析
目前，生产车间在完成日常继电器生产任务的同

时，还需完成每月2000～6000台继电器的返修任务。通
常为6人在设置的2张简易办公桌上返修，作业面积狭
小、作业方式无辅助工装，采用多人交叉作业，容易造

成继电器外壳表面划伤、异物吸附或粘连带入零件和无

尘车间、损伤零件、漏序等返修质量风险，且返修效率

低下、劳动强度高，现场工作环境管理混乱等问题。*

继电器返修具体过程如下：

继电器返修生产现场作业模式和工作环境采用传统

方法和普通作业环境。经测算，平均完成200台继电器的
返修工作需要花费约154分钟，平均到每一返修工序所
用的工时为：（1）逐台将继电器从包装盒中取出，并
整齐摆放到桌子上需要8分钟；（2）逐台取出继电器绑
绳，并完成罩壳顶部粘贴的可取纸成品码去除工作需要

30分钟；（3）逐台将继电器向前翻转90度需要15分钟；
（4）逐台将继电器底座粘贴的可取纸合格证去除需要30
分钟；（5）逐台将继电器向前翻转90度需要15分钟；
（6）逐台将继电器底座铅封去除需要7分钟；（7）逐台
将继电器外罩4个螺丝拆除需要25分钟；（8）逐台将继
电器向后翻转180度需要18分钟；（9）收集桌子上的螺
丝螺母需要6分钟。以返修200台为例，6名人员参加返修
作业，共需时长为154分钟，其中不可削减工序为序号
1、2、4、6、7，通过一体式返修翻转标准工位可替代工
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序为3、5、8、9，可减少工序用工时，可削减用时为54
分钟，以总工序时间和可节省的工序时间计算，在其他

作业条件不变的情况下，可提高效率35%以上。
1.2  精益生产改善目标

俗话说：需要乃发明之母。我们按照生产车间继电

器返修需求，设计和制造铁路安全型继电器返修一体式

标准工位。我们的精益生产改善目标是：实现表一中1至

9工序单人操作，一次可同时完成20台继电器同时返修翻

转。减少返修操作人员3人，减少作业人员接触继电器的

次数，降低由于去除可取纸合格证后，继电器吸附和粘

连桌面异物的质量问题。从而提高了继电器返修质量，

提高生产效率35%以上，降低生产成本和员工劳动强度，

改善现场工作环境。

2 精益生产改善

2.1  精益生产改善的理念

（1）提高产品质量。解决多人交叉作业容易造成继

电器外壳表面划伤、异物吸附或粘连带入继电器和无尘

车间、漏序等返修质量问题。

（2）降本增效。从标准工位的设计、工艺、制造过

程和车间生产需求等综合控制成本，提高效率。

（3）改善工作环境、降低员工劳动强度。

2.2  精益设计

（1）从设计之初，我们就充分考虑了低碳环保、不

过度设计、不过分加工、维保方便，有利于推广和应用

等因素。根据继电器的产品技术工艺、产品外形尺寸、

人员安全防护、工具6S管理、临时周转等要求，结合人

体工学，我们选择了无动力、设计精巧、方便加工，可
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实现单人操作的工位台面尺寸、自由调节高度、翻转盘

整体安全防护、装载容量大等一体式返修标准工位，整

机设计外形尺寸图（如图一所示）。

图一

（2）依据我们常用的连杆机构的机械原理，确定了
翻转的角度，选择双连杆行程半径的大小范围，综合评

估翻转紧固机构的固定位置。通过计算和反复计算机辅

助模拟，找到适合的圆心位置和连杆长度。并根据荆棘

齿的机械原理，当两侧轮盘上的固定齿与限位卡件的齿

啮合时，由于两者是斜面和斜面接触，推动限位卡件往

后退，反向就会卡紧锁住紧固上盖，使翻转盘和上盖成

为一个整体。开盖时再通过中间的扳手拉动钢丝脱开两

侧轮盘上的固定齿，实现20台继电器的快速紧固和开
启。当翻转盘转动到特定角度后，通过垂直弹簧销子，

自动限制其继续转动，拨动弹簧销子，可继续转动翻转

盘，同时实现翻转盘的自动锁闭和一键解锁。我们选择

了一次性可装载20台继电器的双连杆快速紧固和开启以
及翻转自动锁闭和一键解锁机构[3]，零件设计三维图（如

图二所示）。

图二

（3）根据凸轮的机械原理，利用固定架在旋转过程中
带动接料盘上方的分隔叶片自动分离螺丝螺母。叶片驱动

由侧边的带轮传动，当拨片翻转到一定角度并超过垂直位

置后，由于重力原因叶片自动翻转到反方向，从而分别完

成螺丝和螺母的自动分离工作，方便螺丝和螺母的二次

利用。我们选择了螺丝和螺母的自动分离机构[4]。

2.3  精益制造
（1）主要原材料和零件的选材充分考虑选择通用

性强、易采购和成本等因素：台面、接料盘等钣金件

选择具有防腐蚀、耐磨损，易于清洁的304不锈钢，防
护罩为普通Q235材料。翻转盘采用轻量化的铝型材型
（AL6061），支撑钢件为镀锌方管和4#5钢，轴承（型号
6203）、带轮（型号5M-18-22齿）、紧固件（规格12.9
级镀镍内六角螺丝M5M6M8）等。
（2）主要零部件制造工艺充分考虑成熟工艺、易加

工和成本等因素：①下料：选择不锈钢板材进行激光下

料/折弯/打孔/去毛刺/清洗等。②焊接：由于不锈钢的钣
金件壁厚比较薄，所以选择氩弧焊焊接工艺，焊接后清

洗焊点。③机械加工：紧固上盖手柄采用数控铣加工，

荆棘齿采用线切割加工，翻转盘、两侧固定板、型材上

螺丝沉孔及一些小配件采用进行数控铣床切削、打孔。

④法兰/转轴部分采用普通车床车削。⑤表面工艺处理：
工作台采用喷漆；支架采用氧化/电镀；局部受力比较大
的部件如转轴需进行热处理，增加硬度。⑥小组装：紧

固上盖组件/翻转台组件/分料盘组件安装、调试。⑦大组
装：将紧固上盖组件/翻转台组件/分料盘组件与工作台进
行结构性和功能性组装、调试、检验和试验，达到生产

使用合格标准。

2.4  精益成本
通过对铁路安全型继电器返修一体式标准工位的设

计和制造过程成本管理线建设[5]，建立清晰的成本构成

包括：主要材料、外协加工件、辅助材料、人工工资、

设备折旧费、管理费等，分析各项成本构成项目中的精

益成本改善点，为管理人员明确成本损失项点和改进方

向，为公司降低运营成本，获得更好的盈利能力。

3 精益生产改善成果

3.1  技术工艺成果
采用精巧的机械设计原理、运用成熟制造工艺和成

本可控的设计理念，实现了单人一次可完成20台继电器
的返修，实现了螺丝和螺母的自动分离，继电器的紧固

和开起过程的操作仅需两个动作，翻转自动锁闭和一键

解锁，翻转过程动平衡稳定，均满足技术工艺和生产需

求，改善成果效果图（如图三所示）。
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图三

3.2  质量提升成果
降低了由于场地狭小，螺丝螺母与拆解的零部件混

放、作业区与周转区在同一区域且多人混合作业，容易

造成漏序的质量风险。减少外壳划伤磕碰、降低了异物

吸附或粘连带入零件和无尘车间的质量风险，提高了继

电器返修产品质量。

3.3  降本增效成果
采用铁路安全型继电器返修一体式标准工位实现了单

人操作，便于生产组织，一次可同时完成20台继电器整体
翻转，提高继电器返修效率35%以上，人员由6人减少为3
人，极大地降低了公司运行成本，提高了生产效率。

3.4  改善员工作业环境、劳动强度成果
使用了继电器返修一体式标准工位，返修现场环境

干净整洁符合现场6S管理要求，返修工作单人独立完
成，不再出现作业台面摆放杂乱、人员交叉作业的现

象，极大提升了作业现场环境，降低了员工劳动强度。

4 精益生产改善成果应用和推广

4.1  成果应用
铁路安全型继电器返修一体式标准工位，经过生产

车间操作者3个多月的使用，反馈效果良好，达到了预期
设定的精益生产改善目标。

4.2  成果推广
铁路安全型继电器返修一体式标准工位，通过与铁

路局所属继电器产品的检修基地电话沟通，部分检修基

地有意向试用。后续，可向其他继电器检修基地推广。

同时，双连杆快速紧固和开启翻转机构的设计理念

也可在公司继电器零部件和其他产品零部件的紧固和工

序间周转过程中作为夹具和周转工装广泛推广。

通过对铁路安全型继电器返修过程的研究，为企业

解决转型升级、补全精益生产过程中的短板，提供精益

改善思路和管理方法。
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