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Analysis to the Smart Pulse Assembly Line of Low Bypass Ratio Aero Engine

小涵道比发动机智能脉动装配生产线建设

小
涵道比发动机多为军用加力

式发动机，整机装配通常由

传动装配（裸机装配）和总

装配（外部结构装配）两大工序构成，

分别涉ࣿ转静子、加力燃烧室等多个单

元体的高精度对接集成，以ࣿ大量成附

件、多层外部管路的立体安装。复杂的

整机装配过程与日益增长的航空发动机

需求量矛盾，使原有的生产线ࣿ工艺模

式无法在效率、质量与产能间达到良好

平衡，探究适用于小涵道比发动机的新

一代生产线模式已成为此类航空发动机

制造领域发展的必由之路。

现行模式下的生产线分析
现行生产线采用固定站位式的生产

组织模式。在大型工艺设备上，现

行模式一般采用刚性桁架进行装配，

辅以装配站架，操作者虽经简单培

训即可进行设备操作，但装配过程

中需要ं复攀爬站架，人机工效不

佳，存在一定安全隐患。

在具体生产作业方式上，发动

机装配作为一类典型的劳动密集型工

序，基本为手工操作，固定站位模式

的生产操作者需要掌握装配全过程，

对操作者技术水平要求较高，从人为

因素考虑不利于质量稳定性控制。

在系统支撑条件上，现有企业

资源计划（ERP）系统/制造执行管

与航空发动机传统的固定站位式整机装配模式相比，脉动装配线具有数字化、自动化、柔性化以及人性化等

特点,是突破发动机装配制造瓶颈的重要手段。

■  韩大禹  高鸽  陈誉松  郭作燃  孙沐昕 / 中国航发黎明

理系统（MES）仅有物料数量、位置

等基础信息，无物料特征信息（尺寸、

质量等），使优选优配工作难以推行，

且发动机选配工作仅能在集件后执

行，如需更换零件会影响生产效率。

在装配工艺上，现行模式无法

快速构建面向单台次的装配工艺，

操作工人需要同时执行工艺规程、

临时工艺文件、返修工艺文件等多

种纸质文件，且需要针对具体发动

机台份进行人工有效性识别，占用

工人操作时间，存在技术状态失控

风险。

在检验检测方法上，部分工序

工步仍采用传统检测工具，需要人

工读取数据，并誊抄至纸质质量记

录，存在读数ࣿ笔误隐患。

在质量证明文件上，质量记录

汇总成纸质发动机卷宗，发动机出

厂后卷宗封存于特定地点。复查问

题时，需要消耗较多资源进行质量

追溯工作，不利于发动机问题迭代

归零和可靠性提升。

建设思路
小涵道比发动机结构更加紧凑，很

难划分出风扇、核心机、低压涡轮、

附件机匣等模块，所以其装配工艺流

程应按更小的颗粒度进行重构规划，

结合发动机结构定制新的生产线模

式 ：核心机装配采用竖直调姿托架 ；

风扇、核心机、低压涡轮、加力燃
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烧室的连接采用多自由度装配平台 ；

外部附件、导管ࣿ电缆的装配与外

廓测量则依托水平吊装系统。

基于固定节拍的流动式生产

通过生产线规划与仿真，确定

合理的站位与脉动节拍，实现操作

人员专业化分工，工装设备专位专

用，技术质量文件与物料精准推送。

同时，建立现场问题快速ं应机制，

实现生产进度透明管控。  

基于数据驱动的自动排产与动

态调度

将人工经验排产转变为基于数

据和既定算法的自动排产，实现班

产任务自动推送，装配过程动态监

控，指令信息对称传递和协同执行。

数字化的装配过程控制

建立工检一体的数字化工艺、

质量文件体系，全面推进数字化检

测工具和试验设备现场应用，基于

MES 和 ERP系统对零部件质量数据

优选配台，实现库存件最优匹配。

同时，基于过程管控系统、数据采

集系统和数字卷宗系统，构建数字

化发动机镜像模型，实现发动机产

品特征数据化管理、装配进度和精

度的数字化预测。

基于信息化的立库仓储和精准

配送

采用信息化立库存储，基于物

码管理库存物料，指挥仓储管理系

统（WMS）进行精准配套，实现物

料配套信息可视化和自动预警，按

照生产节拍和配套节点精准配送。

高效的自动化辅助与人机协同

基于工艺特点、人机分析，进

行生产线设备自动化升级，实现人

机工程优化和关键重点过程的自动

化辅助装配，从而降低装配人员操

作过程的复杂性，提升装配稳定性。

关键技术
装配工艺流程再造

从固定站位式向脉动式装配改

造需要对现有工艺进行切割，通过

观察记录每一个工序所需时间，结

合工艺特点划分节拍，尽量保证每

个节拍时间相等。建立能够面向单

台次快速重构的工艺文件体系，工

艺人员根据实际情况从工艺库中快

速摘取相应工序重构出单台工艺，

对现场操作者指导性更强。

生产线人机工程

由于生产线设计运用精益方法

分析存在的不良工效学问题，对生

产线三大主要装配工位（核心机工

位、低压部分工位、总装配工位）

的硬件设备进行了专项优化定制，

实现了大多数操作的人性化定制设

计，杜绝了员工频繁登高或弯腰操

作的现象，改善现场人机工效与劳
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动强度，提升现场员工的人机安全

感和满意度，从而提高生产效率，

降低生产线的运营成本。

生产线数字化

现场生产数据通过数字化检测

工具获取上传至MES，通过工检一

体的信息化系统生成数字化发动机

卷宗。对影响发动机质量的问题可

以通过后台调取装配大数据进行分

析，寻求解决办法，同时为优选优

配提供数据支持。

生产线自动化

随着发动机产量提升，生产效

率需要不断提高，自动化设备开发

能够帮助操作者分担部分装配工作，

届时操作者可以进行并行操作提高

生产效率。人工依靠经验排产已无

法满足脉动生产模式需要，整理排

产所需边界条件，梳理排产逻辑关

系，构建排产模型实现自动化排产，

确保生产计划的可执行性。

生产线流动设计

小涵道比发动机整机装配的总

装配采用导轨上部吊装与多自由度

装配转运平台相结合的方案。传动

装配—总装配间的裸机传递，采用

定制转运自动引导小车（AGV）方

案实现流动化设计。

实施效果
中国航发黎明针对航空发动机现有

整机装配工艺特点，以数字化工艺

和质量检测为牵引、实时数据驱动

的生产计划管控为手段、固化节拍

的脉动式生产为组织形式、高效人

机协作模式和精准物流配送为支撑，

从管理层到执行层全面规划建设整

机智能脉动装配车间。

生产线的核心机装配采用具有

自主知识产权的自适应核心机装配

平台。平台可实现自适应人机智能

交互，使操作者在舒适的姿态下即

可依次完成核心机装配。

生产线的整机装配工位依托自

主研发的多自由度装配平台展开。

平台基于整机装配中 350 多个动作

的分解研究，可实现翻转、滚转、

升降多维度姿态调节。操作者可利

用智能化电控系统进行整机装配角

度ࣿ位置的调节，并以最轻松的站

立姿态完成低压部件ࣿ加力燃烧室

单元的装配工作，极大降低了劳动

强度与身体损伤，改善了人机交互

环境。整机装配完毕，AGV 会依照

指令，自动将发动机转运至上部吊

装系统，完成节拍间的高效流动。

发动机外部成附件ࣿ管路装配

基于生产线上部吊装系统完成。该

系统采用多环线多工位流动设计，

可实现任意单工位的调姿功能，并

可实现各个工位间的整机自动稳定

转运。此外，系统融合了多重安全逻

辑，以保证环线运行中的人机安全。

在物流管理方面，采用物控中

心作为脉动装配生产线的物流支撑

设备，为脉动装配生产线提供物料

的信息化管理和精准配送功能。物

控中心采用AGV 等智能化转运设备

实现了物料的自动化运输，构建了

以精准物流配送为驱动的生产线运

行模式。

生产线的系统条件建设方面，

在产品数据管理（PDM）系统中开

发了基于重构工艺的工检一体模块，

工艺文件编制完成后，过程数据记

录文件自动生成，作为数据载体实

现无纸化装配。并以工序为最小颗

粒，针对不同有效性技术状态编制

平行工序，将全部工艺推送至MES，

由MES下发班产任务时，自动拣选

成单台工艺文件。在ERP系统中形

成主生产计划后推送至MES，MES

结合工艺路线、标准期量、排产逻

辑生成主制造计划。WMS接到制造

计划后，根据ERP系统中生成的配

台方案形成物料配送计划，驱动物

控中心进行精准配送。现场生产过

程依托于MES，集成物码系统、数

据采集系统。形成完整的生产过程

数据记录于数字卷宗，实现全生命

周期管理。

结束语
智能化柔性脉动装配线的建设与应

用，不仅仅是对生产线设备的建设，

更将拉动生产管理、技术管理、质

量管理与信息化管理的大幅升级。

通过柔性化、数字化、流动式生产

线规划建设，提升发动机装配效率

和装配稳定性，满足小批量多型号

航空发动机混线装配生产需求，是

提升航空发动机总成单位核心制造

能力的必由之路。                  

（韩大禹，中国航发黎明，工程

师，主要从事航空发动机数字化装

配技术研究）


