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航空发动机分解检查精益单元建设中的质量
控制

按
照航空发动机生产交付流

程，发动机在厂内完成试

车 后 需 分 解 至 部 件 状 态

进行检查，以对发动机交付外场使

用过程中零组件的损伤风险进行预

判；同时，检查过程中发现的问题

还能暴露出装配的质量问题，通过

应用质量工具对问题进行分析，运

用信息化手段拉动装配工艺迭代优

化，可以提升发动机的装配质量。

以往厂内试车后零组件检查工作的

开展均以部件为单元进行，在操作

要求、区域设置及人员安排等方面

具有分散性、片面性，导致试车后

在零件异常问题的甄别上存在一定

程度的割裂现象，对部分故障现象

的判定不系统、不全面，影响了检

查工作的流畅性和质量。本文通过

在航空发动机生产线建设中，将中

国航发运营管理体系（AEOS）建

设及质量管理要求融入其中，应用

精益生产理念和风险防控理念开展

精益生产单元建设，整体提升了发

动机零组件检查效率和质量，为整

个发动机生产线的革新提供了一项

范本。
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建设思路
以提升零组件检查准确性装配质量

为目标，开拓管理创新的思路，充

分融入风险控制理念，通过区域布

局设计、人员结构优化、工作流程

制定、防护措施改进、质量工具应用、

操作标准固化进行一次真正意义上

的结构化、精益化与质量控制、质

量落地相结合的实践应用。分解检

查精益单元整体建设推进思路如图 1

所示。

推进实施
随着批量生产发动机精益生产线的

建设，产品的投入产出趋于节拍化，

根据 AEOS 单元建设的思路，逐条落

实质量控制的必要条件，将航空发

动机分解检查单元，建设成流程化、

标准化、精益化的生产单元，同时

在满足客户需求节拍的前提下实现

少人化、连续流生产的精益单元生

产模式，实施流程如图 2 所示，构建

以检查中发现的问题为导向，促进

装配工艺改进、装配质量提升的良

性循环态势，最终实现缩短分解检

查周期、提升交付效率，使用户满

意放心。

策划准备阶段

结合航空发动机整机装配生产

线，从整体性、功能性、适用性和

流动性等方面着手，兼顾考虑作业

姿态和体位、视觉机能等人机工程

图1   分解检查精益单元建设推进思路

区域布局设计 防护措施改进

人员结构优化 分解检查

精益单元
质量工具应用

工作流程制定 操作标准固化
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图2   精益单元建设实施流程

图3   精益单元建设实施方向及内容

需求，进行检查工位标准化、模块

化设计。

以保证产品质量、方便产品流

转、减轻作业强度、利于现场管理

为原则，进行工位器具结构优化改

进。开展小零件工位器具定置、定

量等形迹管理要求的落地设计工作，

实现过目知物、过目知数，杜绝零

件混放，方便区域管理 ；轴承类零

件的检查、存放具有一定的特殊性，

为此设置专用的轴承存放间，内置

恒温、恒湿存放柜，轴承存放间入

口采取风淋措施，确保进入轴承存

放间的物品、人员清洁无尘 ；为预

防零组件在运输过程中的磕碰及多

余物的进入风险，设计符合运输储

存条件下的防护器具，满足零组件

具有标识性、可靠性、安全性、行

迹化的要求 ；筒体类零组件设计可

旋转的支撑架，具有摇转和翻转功

能，便于对零组件各方位的全面检

查，防止因目视受限造成错漏检情

况的发生。

实施阶段

按照推进建设思路，通过对工

作内容、产品防护、作业标准、技

术状态、检查结果等方面实施推进，

结合分解检查特点开展实践应用，

从工作内容流程化、产品防护规范

化等 5 个方面同时推进，最终达到优

质交付的目标，实施方向及内容如

图 3 所示。

工作内容流程化 根据分解检查

工作内容及其特点，以工厂试车后

原始状态为开端，以修理合格、具

备可装机状态为末端，梳理出发动

机零件检查全流程，即零组件接收—

存放—检查—修理—油封防护，针

对各流程环节的控制要点，明确各

控制阶段零组件的标准状态、质量

控制要求及操作人员的质量控制职

责，严格把控检查过程中零组件的

清洁度、防护及修理质量，消除问

题产生、传递、遗漏的隐患，达到

流程清晰、要点清晰、责任清晰，

进而规避零组件检查过程中人为失

误引发质量问题。

产品防护规范化 基于风险预防

的思维，从区域定置设计、防护设计、

包装、搬运、储存、修理、小零件

● 组建团队（含技术、质量、管理等人员）

● 现状分析（收集物流、作业标准、合格率等指标）
准备阶段

实施阶段

● 设定目标（依据生产现状，结合客户需求，设定建设目标）

● 生产线平衡（确定生产节拍、优化瓶颈工序）

● 确定单元布局（零组件摆放、物流通道及配套设施）

● 设计作业标准（确定人员、在制品数量、标准作业指导书）

● 模拟运行、验证及优化

高质量优质交付

工作内容流程化

零组件交接要求

零组件修理流程

零组件提交流程

实物故障对照图册

故障专业术语应用

规范化检查动作

原始记录可追溯性

零件修理状态符合性

质量问题闭环管理

人员技术能力提升

工作区域模块化设计

专用防护器具

油封防护操作

行迹化小零件摆放

产品防护规范化

检查作业标准化

技术状态明晰化

故障检查结果精准化
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控制及人员培训等方面，识别过程

中多余物及其损伤风险，对产品的

防护提出要求。零组件检查环节涉

及到发动机上装配的所有零组件，

零件类型繁多（如电气元件、发动

机附件、管路、石墨封严装置、钛

合金机匣、叶片等），小零件数量庞

大、零组件原材料跨度大，导致检

查过程中的防护要求差异大，清点、

检查环节控制难度大要点多。为解

决此问题，在精益单元建设过程中，

采取小零件模块化、形迹化管理，

实现过目知数，降低清点和检查的

工作量。结合附件、零组件全面提

升清洁度的工作要求，以控制措施

有效且方便可行为原则，根据零组

件结构特征，固化所有零组件标准

防护工艺，如所有管路及腔体的敞

口使用金属盖、塑料盖或塞子等进

行封堵，所有篦齿、涂层、叶片使

用专用器具进行防护等，同时拉动

完成防护器具的设计、制造和应用。

检查作业标准化 零组件检查环

节是发动机生产交付终端的一环，

是暴露零件质量问题的关键环节，

由于该阶段处于发动机工厂试车后，

检查过程中零组件的异常情况主要

包括生产加工阶段产生的原带损伤

（符合生产加工标准）、发动机装配

分解过程产生的损伤以及发动机试

车过程中产生的损伤，各种情况并

存增加了损伤故障甄别的难度 ；收

集展示机械加工过程中符合机械加

工入库标准的各类常见缺陷，提升

故障问题定位的准确性和检查判别

效率 ；针对检查过程中发现的典型

质量问题，以警示案例形式展现，

并举一反三 ；编制发动机零组件检

查操作卡，避免操作人员技能差异

导致的故障描述、记录差异，提升

过程记录的准确性、一致性 ；制定

故障判别标准、修订制度，按年度

进行异常情况收集、维护，实现发

动机新增故障数据收集的同时，扩

充故障库，迭代提升检查人员技能

水平。

技术状态明晰化 检查过程记录

要求原始记录明晰、用语准确、状

态可控，且具有可追溯性，是发动

机可靠使用的基础保障。发动机零

组件检查阶段须完成零组件的无损

检测或尺寸检查，形成零组件的故

障记录表、修理通知单、串换件记

录等文件，所有零组件问题应已达

到闭环状态，记录应字迹清楚完整，

印章应清晰可辨，文文、文实相符，

无遗留问题 ；涉及的临时工艺规程

等工艺文件中规定的工作和要求应

已得到贯彻 ；不合格品的记录应符

合质量控制要求，问题记录详实准

确，使用正确的专业术语描述 ；质

量问题处理过程包含问题记录、处

理、闭环等环节，问题处理由授权

人员给出意见，修理后检查结果并

闭环。如实记录零组件外观质量问

题的成因及产生阶段，区分人为装

配因素、试车因素，对故障及试车

状态的判断有积极作用。

检查结果精准化 分解检查精

益 单 元 建 设 完 成 后， 为 确 保 检 查

结果的精准性、科学性，应用质量

工具开展了测量系统分析。通过专

家评估、循环研究和检查一致性等

方面试验，对各检查操作人员检查

结果的重复性、再现性进行统计分

析，确保了检查工作的准确度和精

确度。

取得成效
在分解检查精益单元建设中，充分

考虑以操作者为中心，以标准作业

为牵引，推进各项质量要求落地。

通过建立检查单元作业流程、阶段

质量控制要求、操作者标准作业、

软件记录填写标准、过程质量控制

落实，夯实了零组件质量问题的可

追溯性。

应用质量工具对检查出的问题

进行分析，以问题促改进，例如多

次发现厂内传感器零件同一部位相

同磕碰伤，通过数据积累分析找出

产生的环节及问题所在，拉动责任

方改进了工具及操作方法，提升了

外观质量 ；发现外供件连杆螺母棱

边损伤，生产厂家复查后识别出使

用工具磨损问题 ；进气罩壳体零组

件表面麻点缺陷，生产厂家识别出

是工艺过程执行不到位问题。

分解检查精益单元建设中提出

的质量控制要求及具体实施方法，

操作过程流程化、规范化、标准化、

明晰化的应用，为航空发动机生产

线在精益化推进进程中发挥重要作

用，为提升交付质量、故障判断及

工艺改进，奠定了原始数据积累，

缩短了交付周期。

结束语
航空发动机分解检查精益单元建设

与质量管控落地，将质量控制要求、

质量工具应用融入产品质量形成全

流程，划分阶段质量控制要素，从

点及面，以质量意识搭建单元框架，

以标准作业促进工作质量及效率提

升，以质量管理促进工艺优化、预

防质量风险，对生产线质量提升有

较强借鉴意义。                       

（周奕超，空军驻西安第二军事

代表室，工程师，主要从事航空发

动机质量监管工作）


