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盗椚аManagement

Application of Lean Management in Equipment Efficiency

近
年来，航空发动机科研生产

任务日益增加，中国航发西

航作为重要的主机厂，通过

国拨固定资产投资项目、企业募集项目

及自筹资金项目，引进大批先进设备，

但是受生产管理、人员管理、设备保障

等方面因素的影响，设备效能没有得到

有效利用，综合利用率不高，尤其是数

控设备未能完全发挥应有潜能，制约了

科研生产任务的完成。因此，如何提高

关键、重要设备的利用率，充分发挥现

有数控设备的加工能力，提高航空发动

机研制、批产水平，降低企业生产成本

迫在眉睫。

设备效率管理基本理论
设备效率管理泛指提高确定的时间

内设备有效利用率的管理方法，目

的是促使设备保持最佳状态并得到

最大利用，大幅提升企业生产能力。

为衡量和提高设备效率管理水平，

项目实践中主要应用了“全员生产

维护”（TPM）和设备综合效率（OEE）

指标两个概念。

TPM 的概念是由日本丰田公司

首先提出。其中， T 代表全体员工、

全面系统、全部效率 ；PM 代表生产

维护（包括例行维护、预测性维护、

预防性维护、立即维护），主要特点

为全效率、全系统、全员参加（如
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图 1 所示）。

OEE 指标是衡量设备效率管理

的核心指标，在一些先进制造企业

得到广泛的应用，计算方法为 OEE=

设备开动率 × 性能开动率 × 产品合

格率。其中，设备开动率指在确定

的时间内，设备主轴加工时间与年

时基数的比率 ；产品合格率指在确

定的核算时间内，加工的合格零件

数量与加工零件总数量之比值 ；性

能开动率指在确定的核算时间内，

设备实际加工效率与设备理论加工

效率的比值。概括来讲，OEE 值是

用来衡量在确定的一段时间内，该

设备全面发挥设备功能并不产生废

品的加工能力（如图 2 所示）。

项目实施
为准确摸清现有设备实际利用率，

按照精益管理方法，中国航发西航

成立了包括企业技术、设备管理、

使用单位等部门相关人员的改进团

队并经过调研，选取了连续未能按

照计划完成科研生产任务的生产线

为改进对象。该生产线设备以磨削

和电火花加工为主，由于缺少有效

的设备管理，各类设备综合利用率

较低。根据生产线的情况，团队制

订了能力测算、数据测量和制定改

善目标、原因分析以及实施改善等 4

个项目实施步骤。

能力测算

为摸清生产线瓶颈点，团队梳

图1   TPM活动内容

如今的TPM不仅仅是设备管理TPM= 设备管理

TPM= 设备管理 + 现场部门改善

TPM= 工厂全面改善

全员参与的工厂全面改善活动
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理了该生产线各类零组件的主要加

工流程以及所用关键设备等信息，

通过数控设备利用率采集、现场跟

产、实作工时理论计算等方式，获

取各类产品主要工序的实际加工时

间，以此为基础对生产线的各类设

备能力进行评估分析，对比科研生

产计划需求，得出该生产线主要瓶

颈点为打孔设备。

数据测量、制定改善目标

按 照 OEE 计 算 公 式， 项 目 组

计算出年初至项目开展时间打孔设

备的周 OEE 值，取平均值得出当前

设备综合利用率为 36.6％。改善项

目开展前，项目组经调研国内外同

行业设备使用情况了解到，打孔设

备 OEE 在 40 ％ 以 上， 结 合 企 业 设

备管理及生产任务的实际情况，项

目组决定将此次项目 OEE 目标值设

定在 42％。根据目标，OEE 值需要

从 36.6％提高到 42％，分解到时间

开动率需要从 41.1％提升至 45％，

性 能 开 动 率 需 要 从 93.8 ％ 提 升 到

96％，合格率需要从 95.4% 提升至

99%。

原因分析

原因分析阶段主要内容包括对

设备进行48h观察，分析问题的初步

原因，寻找并评估可能的改善方向。

在选定观察改进的对象后，利用精益

六西格玛管理经典的48h观察法，在

生产线现场实际观察影响设备利用率

的三大损失现象，采集现象发生的时

间并记录在观察表格中。通过精益管

理法中经常采用的饼图、柏拉图等工

具，对生产线中的4台打孔设备停机

现象记录数据，并初步对造成停机的

因素进行分析（见表1）。从饼图和

柏拉图中可得出4台设备主要停机损

失几乎是相同的，分别是由生产任务

不饱满、生产准备时间过长、设备故

障、企业及生产线维护要求、更换电

极、科研试加工、设备维护效率低和

设备的备品备件缺失导致的。

团队选用六西格玛分析阶段常

用 的 矩 阵 图， 并 运 用 Matrix Plot 软

件进行分析，准确显示出正常工作

与影响因素的关系，将主要改进集

中在以下几点 ：合理安排生产任务，

避免设备空闲损失，快速准确解决

故障，降低设备故障率，减少设备

故障停机损失，减少计划外换刀导

致的停机损失，减少备品备件准备

不足导致的停机时间。

实施改善

根据以上问题分析，项目组按

图2   各种影响因素与设备效率OEE的关系图

设备时间

负荷时间

开动时间

性能开动率=

净开动率× 速度开动率
净开动时间

有价值

开动时

间

损失现象

OEE=时间开动率×性能开动率× 合格品率

1 设备故障

3 空转短暂停机

5 加工废品

2 安装调整

4 速度降低

6 初期不良

综合效率计算
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停机现象饼图 停机现象柏拉图 初步结论

前 7 位停机损失是设备故障、等待、无生

产计划、刀具转换、计划保养、改线、 清洁

前 7 位停机损失是无生产计划、设备故障、

计划保养、刀具转换、等待、改线、 清洁

前 7 位停机损失是设备故障、等待、刀具

转换、无生产计划、计划保养、改线、 清洁

前 7 位停机损失是等待、设备故障、无生

产计划、刀具转换、备件缺失、改线、 清洁

表1   打孔设备停机现象的饼图、柏拉图及初步分析
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照既定的实施框架，制订详细的实

施解决方案，并对实施效果进行评

估及确认，按照实施过程的经验，

总结提炼相应的制度流程，控制项

目改善成效，并对其他生产线进行

培训，达到全面、持续的改进效果。

针对生产准备时间过长导致的

停机损失的问题，经过项目组协调

生产线负责人，将电火花小孔机加

工前、后两道工序人员进行了调整，

制定了生产准备标准作业手册，并

进行显性化管理。实施 1 周后规避了

本工序生产准备不及时、无法流转

至下道工序而导致的设备空闲损失。

针对设备的故障导致停机损失，

当项目组调查该类设备历史维修数

据时发现，不仅仅是打孔设备维修

不及时，而是设备维修工作始终停

留在被动管理的状态，整条生产线

设备处于“坏了修，修了继续坏”

的恶性循环，维修人员每天疲于应

付大量设备报修。为彻底扭转该局

面，经研究，制定了以下改进措施：

引进并推广 TPM 管理理念，使设备

维修人员从思想上改变以“维修数

量论英雄”的思维习惯，变“被动

维修为主动维护”。分析 TPM 活动

推进过程中取得的成就，以宣讲和

培训相结合，指导各级领导和生产

管理者关注设备管理，科学合理地

安排生产，管修结合，以管为主，

修理为辅。逐步规范操作人员对设

备的正确保养与使用，引导其积极

参与生产现场的各类改善活动。将

TPM 工作纳入到日常考核范畴，并

与员工的效益挂钩，有效地调动了

员工参加设备管理积极性。创建设

备管理信息化平台，通过信息化平

台获取设备维修信息传递、信息获

取、信息处理、信息再生、信息利

用的功能。

针对更换工装等导致的停机损

失的问题，项目组经过讨论确定引入

快换思路，减少换刀时间，并在试点

设备上引用了某系列工艺基准定位卡

盘系统，工具或工件在各机床之间交

换，无须重新找正，保持必要的定位

精度，大幅较少停机时间，提高了设

备的加工效率和加工质量。

针对设备的备品备件缺失导致

的停机损失，项目团队分析了备件

采购现状及存在的问题，制定如下

措施 ：重新调整备件采购工作流程，

明确责任，加快各环节审批效率 ；

实时分析库存消耗，为采购提供决

策依据 ；准确掌握机床零部件的使

用寿命，定期更换，提前做好预知

的备件储备采购，做到备件采购和

库房储备均衡有效，尽最大可能满

足生产现场的急需。

项目实施效果及后续巩固
通过实施上述措施及其他管理举措，

项目组跟踪并计算改善后的设备效

率 指 标， 设 备 OEE 值 有 了 明 显 的

提高 ：设备开动率从 41.1％提升到

46.2％ ；性能加工率从 93.8％提升到

98％ ；产品的合格品率从 95.4％提

升到 99.1％ ；设备的综合效率最终

由 36.6％提升到 44.8％，实现并超出

项目制定的 42％的目标。精益六西

格玛的项目改进成果需确保其稳定

性和可持续性，经跟踪 2 ～ 3 个月该

设备的 OEE 值稳定在 45％，超过了

42％的目标，证明此次改善项目是

成功的。

在确认改善效果后，项目组将

改善措施编制成设备管理手册，将

此次数控设备故障改善措施也编制

成册，在公司范围内共享 ；将设备

利用率纳入企业关键绩效考核指标，

引导全体干部职工主动开展设备保

养、预防维护工作 ；编制《设备管

理规定》，明确关键设备特殊管理要

求及判定标准 ；针对关键设备日常

保养内容进行可视化张贴，指导员

工规范开展设备维护 ；全面优化备

件采购、管理的信息化系统以及设

备故障报修系统，提升管理效率。

结束语
项目完成后，通过设备 OEE 计算公

式对该生产线设备能力再次核算，

发现打孔设备不再是生产线的瓶颈

设备，而数控磨床变成了新的瓶颈，

由此证明，精益六西格玛的设备效

率管理是一个螺旋式上升的循环改

善，是永无止境的。               

（师少博，中国航发西航，工程

师，从事公司战略规划、能力建设规

划、固定资产投资项目管理等工作）
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