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图1   航空发动机生产质量管控模式建设框架

Aero Engine Production Quality Management and Control Mode Based 
on Digital Driving

基于数字驱动的航空发动机生产质量管控
模式构建

伴
随着信息化和工业化的深

度融合，制造业也向着数

字化和智能化迈进。在此

背景下，中国航发大力推进运营管

理体系与质量管理体系融合实践、

数字化转型等系列工作。航发动力

大修中心在实践过程中，以实现卓

越绩效为目标，以流程为主线，借

助数字化转型契机，全面梳理发动

机生产质量管理要求，将质量管理

要素融入业务活动中，并借助数字

化手段实施固化、监控与管理，提

升产品生产过程保障能力。

建设方案
基于数字驱动的航空发动机生产质

量管控模式是以发动机生产流程为

主线，对照国军标、生产程序文件、

作业性文件，对各生产环节质量管

理要求进行梳理汇总，形成质量要

素库，系统规划、合并各项业务需求，

并从工艺管理、过程监控、数据利

用 3 个业务域形成数字化环境下质

量管理的实现路径，通过开发数字

化制造执行系统（MES）对各项要

素实现管控，建设过程中将防错应

用、可视化应用、三示（指示、提示、

聚焦航空发动机生产过程质量管理工作，航发动力大修中心变革业务管控流程及手段，借助数字化方式实现

发动机生产全流程质量控制，充分挖掘数字化赋能作用、降低人为参与程度，进一步提升产品质量稳定性。
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警示）管理等工具方法融入生产过

程的具体业务活动中 [1]，如图 1 所示，

保障产品的优质交付。

工艺管理变革
航发动力大修中心打破传统的找图

样、借规范的工作模式，充分应用

数字化手段，实现工艺文件的打包

推送，借助数字化终端直观展示工

艺文件要求，指导具体工作开展，

增强工艺文件指导性。

技术单管理结构化集成 

针对发动机生产技术单进行模

块化处理，集成发动机信息源，通

过系统筛选功能识别单台发动机技

术状态贯彻要求，实现技术单在线

编辑，降低编制过程中人为查找引

发的漏贯彻等系列问题。通过全生

命周期管理功能，零件各项寿命数

据实现在线流转，信息状态可以实
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图2   操作工位工艺文件集成示意

时获取，与串件、报废等审理功能

互通、互联，促进发动机生产技术

状态可控。

工艺文件在线推送

对发动机装配工艺流程进行重

组处理，在工艺结构化的基础上，

将临时工艺规程、装配质量控制卡

等内容集成至数字化管控平台，并

与单台生产计划相关联，在生产任

务下发的同时，实现工艺文件打包

推送，一线操作人员可在工位在线

查看相关工艺要求、工艺步骤等相

关信息，实现工艺过程有效管理 [2]，

如图 2 所示。

三维装配导入

以发动机部件装配流程为依据，

通过三维导示的方式，将零件装配

要求、重点注意事项等工艺规程内

容通过动画的形式进行动态展示，

引导开展装配步骤、操作流程等工

作，利用显性化的方式展示各工步

操作要求，极大地提升了工艺文件

的实效性。

过程质量监控
从开工前、过程中、异常问题处置 3

个维度对生产过程运行情况进行实

时监控，识别过程中异常波动点并

及时改善，保证产品加工过程平稳、

有序。

开工前物料状态监控

物料管理工作中涉及库位存储

管理、油封管理、零件返修等多项

业务模块。针对库位存储问题，建

立了 46 个集中立体管理库位，集中

存储周转过程发动机零件，预防发

动机零件混台风险，并开发了二级

库管理功能，对单台发动机齐套性

进行检查，为后续装配工作的开展

提供了数据支撑。针对物料油封管

理，引入色标管理对零件油封状态

实施监控，在发动机分解结束后系

统自动记录零件油封防护时间，形

成油封管控台账，在此基础上利用

色标方式，将不同油封期状态的零

件进行区分，并自动将即将超期零

件状态信息置顶，提醒操作人员关

注油封情况，操作过程中根据动态

清单对零件油封状态实施管控，保

障了油封管控工作的精准性。针对

零件返修工作，借鉴二维码技术，

实现零件信息流在制造执行系统的

高效快捷传递，对零件及信息进行

精准管理。实践过程中，在零件修

理通知单上随机打印二维码，在零

件发出、接收过程中通过扫码实现

零件台账登记，保障数据源的准确

性和唯一性。同时，与库存管理进

行集成，对整箱入库、整箱出库零

件进行扫码，实现二级管理库位动

态更新，精准定位零件物料状态。

作业过程中精准可靠

引入数字化检测工具，对发动

机零件进行精准测量，并将检验检

测系统与数字化工具集成，实现测

量数据自动识别、自动上传 [3]，通过

过程异常数字色标提醒方式，提醒

操作人员进行复测验证，解决了生

产过程中尺寸测量的准确可靠性问

题，同时减少因人为因素造成零件

尺寸测量不准确、数值记录错误等

低层次问题发生。

在此基础上，开展全过程软件

记录线上运行，借助数字化检测工

具传递“定量”尺寸，保证了原始

数据精准可靠 [4]。同时，针对“定性”

内容采用线上录入的方式，辅助以

数字化系统中色标提醒的手段，增

强软件记录的准确性，并实现软件

记录电子归档。发动机软件记录线

上管理工作的推进，为后续实现发

动机电子卷宗迈出了强有力的一步，

给发动机生产过程中的记录复查、

数据综合利用等方面带来了较为深

远的影响。

异常问题快速有效处置

部署了按灯系统，当操作者遇

到问题后，在工位按照问题分类触发

按灯功能，可以帮助快速、高效地解

决问题。结合中国航发运营管理体系

（AEOS）工作推进，固化快速响应管

理实施工作流程（见图3），形成每

实测值测量

装配要求显性化展示

装配工序
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日总结回顾机制、月份统计分析机制，

对过程中重复性质量问题进行全面复

盘，推动过程问题的解决。

数据综合利用
建立中心级和工段级生产过程管控

大屏 ：一方面，实时展示发动机的

一次试车合格率、废品波动等信息

状况，监控生产运行过程指标情况；

另外一方面，集成生产运行过程中

质量问题等信息，通过动态展示的

形式使各级管理人员明确中心质量

运行状态，拉动各级管理人员关注

质量、重视质量，营造全员关注质

量的文化氛围 [5]。

同时，以问题为导向，从长期、

中期、短期 3 个维度对试车成功度、

废品情况、质量信息等相关内容由

各主管业务部门借助 A3 报告开展系

统性分析工作，并制定相关管控举

措，确保过程质量的持续提升。

实施效果
通过探索在数字化环境下的质量管

控模式，将生产过程中质量管理要

求与数字化管控系统相结合，取得

了良好的实践效果。有效地将现场

质量管理融入数字化转型建设中，

通过管理标准的固化及执行，形成

了一整套较为完整的管控体系，对

生产过程实施运行形成强有力的支

撑。通过数据的结构化处理、直达

工位的工艺可视化推送、问题快速

响应及按灯系统的运用等，发动机

装配生产质量得到了较好的控制，

各项指标显著提升。其中，较大级

以上质量问题 0 次，顾客满意度进一

步提升 ；一次试车成功度自 94% 提

升至 96.4%，一次交检合格率自 86%

提升至 94%。

结束语
航发动力大修中心在生产过程数字

化转型背景下构建了一套较为完整

的质量管控模式，有效地推动了质

量管理与数字化融合，具有较高的

推广及复制价值。在后续实践过程

中，将进一步梳理生产运行过程质

量要素，并融入生产运行各个具体

环节中，借助信息化手段进行固化，

规范员工岗位行为习惯，促进产品

质量提升。                                   

（邢波，航发动力，工程师，主

要从事生产现场质量过程控制工作）

参考文献

郝建春 , 梁昭磊 , 汪启华 , 等 . 数

字化环境下航空装备研制质量管

理的思考 [J]. 航空标准化与质量 ,  

2012 (2) : 9-13.

王燕萍 .数字化制造技术在汽车质

量管理中的应用 [J].汽车工艺与材

料 , 2012 (7) : 12-16.

周景欢 .装配质量数字化检测技术

研究及应用 [J].现代制造技术与装

备 , 2017(6) : 134-136.

秦剑 .数字化环境下质量管控技

术方法研究 [J].价值工程 , 2016, 

35(5) : 8-11.

姜合萍 , 李愈馨 , 范悦 . 数字化车

间质量管理信息规范化技术研究

[J]. 新技术新工艺 . 2013 (4) : 1-3.

图3   生产过程快速响应流程 

现场问题九宫格

问题发起

操作人员

问题接收

快 速 响 应
团队

解决措施

快速响应
团队

问题根源分析

快速响应
团队

A3 报告

快速响应
团队

速赢速效

快速响应
团队

标准固化

快速响应
团队

解决措施

部门负责人

解决措施

处级领导

解决措施

中心级领导

数据库

快 速 响 应
团队

现

场

问

题

指

标

提

升

现场物理按灯、显示异常状态

日点评、周总结、月份分析

问题类型细分

明确处置部门

基于数据库应急处理

措施制定

◆ 应急处理

质 量 问 题

140 余项
◆ 重 复 性

问 题 发 生

次 数 减 少

40%

2h

2h

2h

30min

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]


