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基于通用化ＥＰＳ缓冲衬垫微波炉包装线优化设计
陆世宇，张新昌

（江南大学 机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：针对传统小型家电产品型号众多、包装标准不一而导致生产线运行效率不高的缺点，课题组提出了基于通用化
缓冲衬垫生产线优化设计方案。设计了通用化缓冲衬垫，统一了衬垫尺寸标准，实现包装通用化；设计了垂直式混流生

产线模型，并基于单元化生产模式优化了作业流程，提升了生产线平衡率；采用Ｆｌｅｘｓｉｍ生产物流仿真软件模拟各作业单
元运行状态。结果表明优化后的微波炉包装生产线拥有更高的单元作业利用率及生产效率。
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　　２１世纪以来，随着中国电商的发展，以微波炉为
例的小型家电类产品规格种类繁多且包装标准不

一［１］。在此背景下，面对日趋上升的包装物料采购成

本，如何通过优化产品包装结构，降低包材投入成本，提

升包装效率，成为目前家电企业面临的一大痛点［２］。

１　通用化ＥＰＳ缓冲衬垫微波炉包装优化方案
１．１　传统微波炉包装方案

传统微波炉包装方案采用 ＥＰＳ缓冲衬垫与０２０１
型瓦楞纸箱相结合的包装方式［３］。由于微波炉型号

众多，通常一种型号对应一款衬垫，导致后期模具投入

成本以及生产线运行成本整体偏高。传统微波炉包装

衬垫规格种类如图１所示。

图１　传统微波炉包装衬垫规格种类
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｙｐｅｏｆｐａｃｋｉｎｇ
ｇａｓｋｅｔｆｏｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｗａｖｅｏｖｅｎ
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由图１可知，传统微波炉包装衬垫为上下一体式
结构，难以拆解，通用性极低，且用料量较大，平均每套

衬垫质量约１６０ｇ，包材成本高。
１．２　通用化ＥＰＳ缓冲衬垫微波炉包装方案

通用化 ＥＰＳ缓冲衬垫平均每套质量约１４５ｇ，与
传统衬垫相比减少了１５ｇ。通用化 ＥＰＳ下衬垫三维
结构图及俯视图如图２和图３所示。

图２　通用化缓冲下衬垫三维结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐａｄ
ｕｎｄｅｒｇｅｎｅｒａｌｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇ

图３　通用化缓冲下衬垫俯视图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｐａｄｕｎｄｅｒｇｅｎｅｒａｌｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇ
通用化 ＥＰＳ缓冲下衬垫防护特点：底部缓冲衬垫

结构为矩形或三角形锯齿状结构，当其被压溃后与角

衬的凸缘共同对被包装物起到承载作用［４］。在包装

过程中，通用化缓冲衬垫可沿图３所示的预制断槽分
为４块，以适应不同尺寸规格的微波炉产品，实现尺寸
通用化；锯齿形结构被压溃后可适应底部不同类型的

微波炉产品，实现外形通用化。

通用化缓冲上衬垫没有锯齿状缓冲结构，这是由

于微波炉顶部较为平整，对衬垫防护性能要求较低，因

此可去除锯齿状结构降低物料成本。

通用化缓冲衬垫微波炉包装实物如图４所示。

图４　微波炉包装实物图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐａｃｋａｇｅ

２　基于通用化ＥＰＳ缓冲衬垫微波炉包装生产
线优化设计
２．１　设计单元化作业流程

单元化生产方式旨在将生产浪费降到最低，通常

由１～３人组成一个作业单元，多个作业单元形成一套
完整作业体系，具备“一个流”的柔性制造生产能力。

下面将基于４个步骤完成微波炉包装生产线作业流程
设计。

１）确定微波炉包装生产线的构成。微波炉包装
生产线由３条分支线构成，分别为微波炉包装线、下衬
垫物料供给线和上衬垫物料供给线。

２）确定微波炉包装生产线作业单元，绘制作业流
程图。一条流水线由若干个作业单元构成，一个作业

单元由若干项作业内容构成。生产线作业流程图如图

５所示。
３）确定标准作业时间。使用计时器对各项作业

进行时间测定，重复３次取平均值为基础测定值，并取
放宽率η为１５％，评价系数 ｎ为１．１，测量工时为 ｔ′，
计算标准作业时间ｔ。标准作业时间ｔ＝ｔ′×ｎ（１＋η）。
４）确定实际花费时间（ａｃｔｕａｌｔａｋｅｔｉｍｅ，ＡＴＴ），以

确定生产节拍，计算出生产线平衡率。ＡＴＴ指生产线
实际承担的最快生产节拍（生产线最后一个作业单元

相邻两件成品输出间隔时间），代表产线最大生产能

力。根据约束理论［５］，ＡＴＴ等于瓶颈工序节拍（生产
线耗时最长的作业单元标准作业时间），由表１可知，
生产线ＡＴＴ值为１１．８ｓ。根据生产线平衡率＝［各工
序时间之和／（工序数量 ×瓶颈工序时间）］×１００％，
将表１数据代入得优化方案生产线平衡率为８９．２％，
高于满意值７５．０％。
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图５　生产线作业流程图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅ

表１　各作业单元标准作业时间表
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｎｄａｒｄｗｏｒｋｓｃｈｅｄｕｌｅｆｏｒｅａｃｈｗｏｒｋｕｎｉｔ

生产线 工位 作业单元 标准作业时间／ｓ

产品包装线 １ 微波炉装箱 １１．８

２ 上衬垫装箱 １１．５

３ 封箱 １１．２

下衬垫供给线 ４ 纸箱开箱封底 １０．８

５ 下衬垫装箱 １０．６

６ 下衬垫截断 ８．９

上衬垫供给线 ７ 上衬垫抓取 １０．５

８ 上衬垫截断 ８．９

２．２　设计产线布局方案
优化后生产线采用空间垂直布局方案，将下衬垫

供给线置于２楼，产品包装线与上衬垫供给线置于１
楼，其中下衬垫供给线与产品包装线之间利用滑梯进

行连接，上衬垫供给线与产品包装线之间利用传送带

进行连接。

该布局方式的优越性［７］：①垂直利用空间，减少

占地面积；②减少了传送带的用量与电耗；③便于物料
传递；④便于管理与监控。
３　基于Ｆｌｅｘｓｉｍ建模与仿真
３．１　Ｆｌｅｘｓｉｍ软件

Ｆｌｅｘｓｉｍ仿真软件通过仿真、实验来模拟生产线运
行状态，预估生产效率，达到优化、改善生产系统的目

的［８］。

在模型建立的过程中，选择与生产线作业单元类

型相似的作业实体，拖动其至主界面并为其添加作业

命令，进而快速建立仿真模型。具体建立步骤为：①简
化工艺流程，建立模型基本框架；②选择实体类型，建
立模型实体；③设置实体参数；④建立实体逻辑关系，
连接实体；⑤运行模型［９］。

３．２　建立Ｆｌｅｘｓｉｍ仿真模型
１）按照已设计完成的单元化作业流程及生产线

布局方案，建立生产线仿真模型布局如图６所示。
２）选择实体类型并定义实体参数，如表２所示。

图６　生产线仿真模型布局图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌａｙｏｕｔｄｒａｗｉｎｇ
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表２　各作业单元内容参数定义
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｊｏｂｕｎｉｔ

作业单元 实体类型 耗时／ｓ

产品库 发生器（ｓｏｕｒｃｅ） －

包材库１ 发生器（ｓｏｕｒｃｅ） －

包材库２ 发生器（ｓｏｕｒｃｅ） －

包材库３ 发生器（ｓｏｕｒｃｅ） －

下衬垫装箱工位 合成器（ｃｏｍｂｉｎｅｒ） １０．６

产品装箱工位 合成器（ｃｏｍｂｉｎｅｒ） １１．８

上衬垫装箱工位 合成器（ｃｏｍｂｉｎｅｒ） １１．５

纸箱开箱封底工位 处理器（ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ） １０．８

下衬垫截断工位 处理器（ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ） ８．９

上衬垫抓取工位 处理器（ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ） １０．５

上衬垫截断工位 处理器（ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ） ８．８

封箱工位 处理器（ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ） １１．２

成品暂存区 吸收器（ａｂｓｏｒｂｅｒ） －

操作员１ 操作员（ｏｐｅｒａｔｏｒ） －

　　３）建立实体逻辑关系，连接实体。根据生产线工
艺流程中产品、物料的流向，依次连接作业单元各实

体。微波炉包装线输出路径为产品装箱工位、上衬垫

装箱工位、封箱工位、成品暂存区，该路径代表产品装

箱的一个工艺过程，各实体依次采取 Ａ连接，在产品
装箱工位旁，操作员１与其采取Ｓ连接，负责辅助产品
包装；下衬垫供给线共有２个发生器，分别为纸箱与下
衬垫，其中包材库１纸箱输出路径为纸箱开箱封底工
位、下衬垫装箱工位、下衬垫截断工位、产品装箱工位，

包材库２下衬垫连接于下衬垫装箱工位，其剩余路径
与纸箱一致，以上各实体依次采取 Ａ连接；上衬垫供
给线输出路径为上衬垫抓取工位、上衬垫截断工位、上

衬垫装箱工位，各实体依次采取Ａ连接。
４）仿真分析
对比分析某企业单日产量，在生产线终端添加命

令：Ｉｆｇｅｔｉｎｐｕｔ（ｃｕｒｒｅｎｔ）＝８ｔｈｅｎｃｌｏｓｅｉｎｐｕｔｐｏｒｔｓｏｆｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔ，编辑无误后运行软件。仿真结果显示，
优化后产线单日产量为１７６０件，较原来的８００件产
量提升近１倍。整理分析得到各作业单元工作状态占
比图如图７所示。

由图７可知，基于单元化生产模式下优化后生产
线各作业单元工作状态占比均高于９０％，生产作业利

图７　生产线各作业单元工作状态占比图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｗｏｒｋｓｔａｔｕｓｒａｔｉｏｃｈａｒｔｏｆｅａｃｈ

ｗｏｒｋｕｎｉｔｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅ

用率较高，作业空闲、等待浪费现象较少。

４　结语
课题组通过“１分为４”式通用化缓冲衬垫的结构

设计，一方面解决了目前小型家电市场普遍存在的“１
机１垫”现象，实现了包装通用化；另一方面，分体式
结构降低了包装物料投入成本，平均每台微波炉 ＥＰＳ
用料量由原先的１６０ｇ减至１４５ｇ；基于通用化缓冲衬
垫重新设计微波炉包装线，在单元化生产模式下，经计

算其最快生产节拍可达１１．８ｓ／个，生产线平衡率高达
８９．２％；最后通过生产物流仿真软件Ｆｌｅｘｓｉｍ建立生产
线仿真模型。仿真结果显示优化后各作业单元时间利

用率基本达９０％以上。因此该方案能够实现小型家
电类产品包装降本增效，并增强其市场竞争力。
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