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航空发动机装配工艺精益化改进方法及实践

精
益 生 产 是 美 国 麻 省 理 工

学 院 国 际 汽 车 计 划 组 织

（IMVP）的数位专家对日

本丰田公司准时化生产（JIT）的赞

誉性定义，精益生产方式的优越性

不仅体现在生产制造系统，同样也

体现在产品开发、协作配套、营销

网络以及经营管理等各个方面，是

当前工业界最佳的生产组织体系和

方式之一。工艺工作是科学技术转

变为生产力的实践过程，科学技术

转化为生产力，一定要通过工艺技

术、工艺装备、工人的操作技能，

以及包括工艺管理在内的工艺工作

来实现。航空发动机装配工艺精益

化是对工艺路线的优化改进，是基

于装配实际生产过程的精益改进，

旨在发现生产作业的不平衡、作业

等待等问题，通过改进工艺路线，

最大程度消除这些生产浪费现象，

从而提高发动机装配效率。

工艺精益化与工艺改进方法
工艺精益化主要解决由于工艺策划

问题导致产品制造中存在的等待周

期浪费问题，工艺改进主要解决产

品制造质量、制造效率和作业强度

等问题，工艺精益化改进同时包含

这两方面的改进，首先进行工艺改

进，再进行工艺精益化。

航空发动机装配工艺是影响装配质量和效率的重要因素，是指导装配操作、规范操作标准和保证质量一致性
的重要保障，工艺改进是以现有工艺为基础，面向未来技术发展方向而采取的提升举措。
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工艺改进
工艺改进的目的是建立一种持

续、即时改进的工艺工作机制，能

够调动广大工艺工作人员的创新力，

逐步提升产品质量、提高加工效率、

降低制造成本。工艺改进的主要对

象为质量不稳定及废品损失较大的

产品、影响交付的产品、工艺研究

或新工艺引入带来的新工艺、影响

产品中转质量及周期的工艺问题等。

工艺改进关注工艺方法的改进

与创新，主要包含工艺方法改进、

工艺方法创新、工装设备改进、工

装设备创新等，目的是降低作业强

度，标准化作业方法，使产品质量

最稳定。

工艺精益化
工艺精益化是应用精益思想优

化工艺流程，实现质量、时间和生

产成本最优的一种方法。以精益思

想为指导开展工艺工作，优化、标

准化工艺流程，形成规范性文档。

工艺精益化一般从产品家族的角度

归纳出典型工艺，应用精益思想有

计划地对工艺系统进行定期优化。

工艺精益化有助于消除不增值的操

作和浪费，取消或调整不合理工序，

简化工装、夹具，减少或消除生产

准备时间，改进质量问题等。

工艺精益化关注工艺路线的精

益性，通过取消、合并、重排和简

化（ECRS）等手段对现有工艺的路

线（工序顺序）进行优化改进，目

的是减少作业工序、减少作业浪费，

使作业周期最短。

取消 ：首先考虑该项工作有无

取消的可能性，如果所研究的工作、

工序、操作可以取消而又不影响产

品的质量和组装进度，这便是最有

效果的改善。合并 ：合并就是将两

个或两个以上的对象变成一个，如

工序或工作的合并、工具的合并等，

合并后可以有效地消除重复现象，

能取得较大的效果。重排 ：重排也

称为替换，就是通过改变工作程序，

使工作的先后顺序重新组合，以达

到改善工作的目的。简化：经过取消、

合并、重组之后，再对该项工作进

行更深入的分析研究，使现行方法

尽量地简化，以最大限度地缩短作

业时间，提高工作效率。

工艺精益化改进流程
一是成立改进团队。以工艺工程师、

质量工程师等工程技术人员为主，

操作人员、生产人员等拓展人员共

同参与，组成工艺精益化改进多功

能团队（一般 8 ～ 10 人），如图 1 所示。

二是掌控改进核心。关注客户

的质量、成本、周期等指标需求，



76 航空动力 I  Aerospace Power    2025年 第1期

制造 ┃ Manufacture

从根源上杜绝不合格品的产生。

三是统一改进思路。使装配工

序数量最少，装配过程浪费最少，

装配周期最短，装配质量最稳定。

四是确定改进对象。优先选择

产品族典型工艺、影响交付的关键

零部件、年产量大且加工周期长的

产品。

五是开展工艺改进。针对确定

的改进对象，开展装配工艺方法的

创新、改进，当无法进一步提升改

进时，开展工艺标准化、模块化工作。

六是开展工艺精益化。在改进

对象完成工艺改进后，开展工艺精

益化，利用价值流图分析等精益工

具，定位工艺路线中存在的浪费，

针对性地制定改进措施。

工艺精益化改进实践案例
一型发动机低压涡轮部件的装配工序

较多、装配周期较长，是影响该型发

动机部件装配周期的瓶颈问题，可以

作为改进对象开展工艺精益化改进。

装配现状
低压涡轮部件装配周期 64h，其

中增值作业周期为 32h，等待周期为

32h。经调查，装配工艺规程和装配

工艺路线存在较多作业强度大和停

工等待问题，有较大的改进空间。

改进策划
第一步 ：工艺改进。技术人员

和班组长对低压涡轮部件结构、装

配工艺方法和工装设备进行分析，

找出作业强度大、耗时长的工序，

研究改进的可能性和改进措施，必

要时开展攻关。

第二步：工艺精益化。技术人员、

班组长和生产管理人员对工艺路线

进行分析，找出存在等待等浪费的

工序，研究改进的可能性和改进措

施，必要时升级问题。

部件结构分析
低压涡轮部件主要由一级盘片、

低压二级导向叶片、二级盘片、5 支

点轴承、5 支点轴承轴端螺母、4 支

点轴承、4 支点轴承轴端螺母组成。

在部件状态下，低压涡轮二级导向

叶片无径向、轴向定位支撑，在装

配过程中及交付时均需要采用定位

措施将其定位。在低压涡轮平衡时，

也不需要装配二级导向叶片，否则

平衡工装设计会非常复杂。

装配工艺路线分析
部件集件状态 ：低压涡轮二级

导向叶片、4 支点轴承及轴端螺母、

5 支点轴承及轴端螺母散件集件，其

余零件装配在一起集件。

根据部件集件状态，策划了装

配工艺路线，总体思路为 ：首先进

行动平衡，然后安装轴承和轴端螺

母，最后安装二级导向叶片。在动

平衡前还需装配安装平衡轴套及轴

承 ；在二级导向叶片安装前需要先

分解二级叶片，详细的工艺路线共

包含装配工序 12 个，如图 2 所示。

装配工艺瓶颈点分析
二级导向叶片定位方法不合适：

低压二级导向叶片采用吊车吊装的

定位方式，存在轴向、径向晃动等

问题，容易与篦齿、叶片等其他部

件产生磕碰，且需要长时间占用吊

图 1   工艺精益化改进多功能团队

图 2   低压涡轮转子现行装配工艺路线
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车资源（工序10—12），装配操作场

地也非常受约束，必须在吊车下作业。

后挡板连接螺栓的防松锁片安

装方法不合适 ：后挡板装配时，需

要用螺栓 32 件连接固定，螺栓用 T

形锁片锁紧，在螺栓拧紧过程中需

要止动 T 形锁片。现工艺采用一字螺

丝刀逐个抵住锁片定位爪进行止动，

存在螺丝刀易脱出、止动效果不一

致、操作强度大等多项问题，装配

效率和质量堪忧。

装配工艺改进
二级导向叶片定位方法改进 ：

改进二级导向叶片定位方法，设计

专用定位工装取代吊车吊装方法，

将定位工装安装到装配车上，从下

方支撑二级导向叶片，并设计轴向、

径向位置调整结构，确保二级导向

叶片处于最佳装配位置。

后挡板连接螺栓的防松锁片安

装方法改进 ：轻量化设计整环式快

速锁片定位工装，将所有锁片的定

位爪一次性全部定位。具体操作方

法为 ：首先从后挡板内圈花边处安

装至安装边前端，然后旋转半个花

边齿，最后通过调整轴向螺钉将工装

向后顶起至与安装边贴合，这时所有

锁片的定位爪就进入了止动槽内。

装配工艺路线现状分析
运用价值流分析精益工具，调

查装配工艺路线存在的主要浪费问

题。收集装配过程相关作业期量，

统计增值、生产准备、等待等工作

的周期，绘制现状价值流图，发现

在装配过程中存在螺母修磨等待、

平衡轴套加温及恢复室温等待等较

多浪费，如图 3 所示。

装配工艺路线精益化
根据价值流分析结果，以工艺

精益化 ECRS 为手段，制定精益改进

方案。

一是工序取消。研究新结构平

衡轴套，取消加温装配轴套工序，

消除等待浪费。原结构平衡轴套利

用低压涡轮轴前轴颈外花键传扭，

轴套为过盈配合，故安装前需要加

温、安装后需要恢复室温 ；现改进

利用低压涡轮轴前端端面槽传扭，

轴套为间隙配合，无需加温即可完

成装配，故可消除加温及恢复室温

等待时间，如图 4 所示。

二是工序合并。4 支点螺母修磨

工序、5 支点螺母修磨工序合并，将

等待次数 2 次减少至 1 次。原工艺要

求 4 支点螺母完成修磨及复装后才能

进行 5 支点螺母的装配，原因为 4 支

点螺母修磨期间，4 支点轴承处于无

压紧状态，翻转低压涡轮部件装配 5

支点螺母时，可能导致 4 支点轴承脱

落 ；现通过增加 4 支点、5 支点工艺

螺母，可以解决 4 支点轴承临时压紧

问题，故可以一次性将 4 支点、5 支

点螺母均发出修磨，如图 5 所示。

三是工序重排。4 支点螺母修

磨工序、5 支点螺母修磨工序与动平

衡工序并行，进一步消除等待浪费。

原工艺要求低压涡轮部件动平衡完

成后，才能进行 4 支点螺母、5 支点

图 3   低压涡轮转子平衡价值流分析

图 4   平衡轴套结构改进示意
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螺母装配及修磨工作。现通过 4 支

点工艺螺母临时压紧 4 支点轴承后，

即可进行动平衡，在此期间可以把

轴承螺母发出修磨，实现平行作业，

如图 5 所示。

通过上述分析，确定了影响价

值产生的主要因素，并运用工艺精

益化工具完成了精益改进，消除了

装配流程中存在的主要浪费。

实施成效
装配周期方面，经过改进后，

低压涡轮转子部件的装配周期大幅

缩 短， 原 装 配、 平 衡 周 期 平 均 为

64h，现缩短为 32h，装配效率提升

了 50%。

装配质量方面，经过改进后，

低压涡轮转子部件二级导向叶片、

后挡板锁片等工序的装配质量得到

有效改进，杜绝了蜂窝磕碰划伤、

锁片变形等质量问题。

作业强度方面，经过改进后，

解决了低压涡轮转子部件的平衡轴

套加热装配、二级导向叶片吊装人

工控制晃动、后挡板锁片无定位逐

个止动等作业强度大问题，操作者

的作业强度大幅减轻，很好地满足

了人体工程学需求。

经验总结
工艺改进方面
工艺改进是装配工艺提升和面

向未来装配技术发展方向的关键手

段和首要工作。对现有工艺的掌握

程度、现有工艺的技术瓶颈认识度、

对未来技术发展的理解度、对改进

措施的风险评估度等是开展工艺改

进工作的思路，是保证改进成效的

必经之路。

工艺精益化方面
精益的核心思想就是要发现和

消除过程浪费，提高生产效率，做

到准时化生产。为实现发动机装配

工艺的精益化，就必须理解精益的

核心思想，掌握并熟练应用精益工

具，认真仔细进行生产流程调查、

收集装配过程相关数据，从而能有

效发现浪费点，针对性地制定改进

措施。

人员精益思想方面
加深技术人员对精益思想精髓

的理解，使精益思想作为技术人员

工作的基本准则，从而使精益思想

得到更为广泛的应用，如产线规划、

厂房规划、生产全流程改进等。

结束语
工艺精益化改进是中国航发运营管

理体系（AEOS）和精益思想的重要

内容，是生产线精益改善的基础支

撑条件，是生产线流程提效和质量

提升的重要措施。通过开展装配工

艺精益化改进，可以在促进生产线

改善的同时，有效锻炼装配工艺人

员、装配操作人员以及装配管理人

员的业务能力，加速 AEOS 和精益思

想的落地实施。                       

（王明军，中国人民解放军93170

部队，助理工程师，主要从事航空

发动机装配维修过程质量管理）

图 5   低压涡轮装配、平衡工艺精益化改进

合并
重排并行

改进前路线

改进后路线

取消
合并

合并

工序 1 ：

4 支点轴承

及螺母装配

工序 2 ：

平衡轴套

加热装配

工序 6 ：

5 支点

轴承及

螺母装配

工序 3 ：

动平衡

工序 7：

5 支点

螺母修磨

工序 4 ：

4 支点

螺母修磨

工序 1 ：

轴承及螺母、

工艺螺母装配

工序 2 ：

轴承螺母修磨

工序 3 ：

动平衡

工序 4 ：

4 支点

螺母修磨

工序 5 ：

5 支点

螺母复装

工序 6 ：

二级叶片

分解

工序 7：

二级导向器

装配

工序 8 ：

二级叶片

复装

工序 9 ：

后挡板装配

工序 8 ：

5 支点

螺母复装

工序 5 ：

4 支点

螺母复装

工序 9 ：

二级叶片

分解

工序 10 ：

二级

导向器

装配

工序 11 ：

二级叶片

复装

工序 12 ：

后挡板

装配




