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摘要：通过对氢氧发动机的流程进行研究分析，从工艺合理性和并行作业等方面对工

艺流程进行优化，将串行装配流程改进为并行装配流程，固定各作业子单元的人数需求，

合理调配人员使用，缩短装配周期，提高发动机装配效率，使氢氧发动机装配从研制单件

生产模式向批生产模式转化，显著提高了发动机装配的交付能力。 
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Abstract：Based on the research and analysis of the assembly process of the  LOX/LH engine, the assembly 

process is optimized in the process rationality and parallel operation, and so on. It is improved from the serial assembly 

process to the parallel assembly process, The number of people in each operation sub-unit is also fixed, and the staffs 

are used reasonably, too. The assembly cycle is shortened, and the efficiency of the engine assembly is also improved. 

The assembly mode of the  LOX/LH engine, which is conversed from the development mode of a single engine to the 

mass production mode, significantly improves the delivery capacity of the engine. 
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1  引言 

 

近年来，由于运载火箭发射任务激增，与之配套

的氢氧发动机的交付任务也相应增多。增加人员、加

班加点等传统提高产能的方式，只能短期内小幅度地

提高生产交付能力，无法长期满足上述任务形势需

求。简单的扩大生产规模提高产能的方式，又限于硬

件资源、人员培训、成本控制等因素，无法实施。因

此，通过单元建设手段，探索了一套适应批产需求的

发动机装配流程，以适应发动机批产交付的需求。 

 

2  产品装配流程分析 

 

氢氧发动机的装配是在配套完成后，工人围绕固

定工位（装配型架），按装配顺序依次进行相关零、

部、组件的装配，并对发动机进行性能检测，合格后

交付。流程如图 1 所示。 
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图 1  氢氧发动机装配流程 
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从图 1 可以看出，发动机装配流程较长，装配过

程是典型的串行装配流程，生产周期较长，串行单机

装配时间为 35 天（不含配套时间）。这种流程作业方

式，在单件研制生产时，可以满足交付需求，但在交

付任务较多的批产模式下，就突显出与生产任务的严

重不适应。经对流程分析，主要有以下制约发动机装

配产能的因素： 

a. 配套周期较长，开工等待时间长：1 台单机的

实物配套，需配套员进行实物的核对、检查、上架等

工作，约需 7～10 天时间。整台份配套完成后，才可

以进行发动机的装配。 

b. 串行工作方式效率低：由于发动机装配流程是

典型的串行流程，装配周期长（单机 35 天），效率低。 

c. 人员调配不合理，劳动生产率低：现有生产模

式是 4 名装配工人负责一台发动机的装配，从开始到

结束，中间不能离岗进行其他工作，但发动机整个装

配过程中并不是一直需要 4 名装配工人，这样就造成

人力资源的浪费。同时，由于人员固定在一台发动机

上，也使现场可以同时开工的发动机台数减少。 

 

3  发动机装配单元模式建设 

 

针对上述制约生产效率的关键因素，通过改进配

套方式、优化装配工艺流程、合理的人员调配等方式，

对发动机装配流程进行了单元化建设。 

3.1  发动机装配单元的组建 

实施发动机装配单元，需要在保证质量的前提

下，通过“并行作业”和“提高人员利用率”等改进、

缩短发动机装配周期。故此，在发动机装配子单元的

划分上，需依据以下原则： 

a. 并行作业原则：为最大限度地减少乃至消除发

动机在装配型架上的等待时间，在子单元的划分上，

把发动机装配流程中可以并行的工作划分为独立子

单元，实现并行作业； 

b. 人员最小需求原则：在发动机装配、试验过程

中，各环节需要的人数不一致，子单元内各工序占用

人数相近，划分为子单元后，为其配备完成工作所需

的人员最少，这样可以有效地减少人员闲置和资源浪

费； 

c. 功能独立，保证质量原则：各子单元的工作内

容相对独立，某一子单元工作结束后要具备可检查

性，保证本子单元的装配质量，同时提高生产组织安

排的灵活性。 

依据上述原则，将发动机装配流程划分为 13 个

子单元，包括 5 个独立子单元（D01～D05）和 8 个

连续子单元（L01～L08）。  

独立子单元是能够并行工作的流程，在独立子单

元中，将几个配套件组合形成一个新的“工艺组合

件”，将这个“工艺组合件”作为发动机总装配套使

用。这样可以使独立子单元与发动机装配主流程脱

离，实现预生产或与发动机装配流程同步进行，缩短

总周期，提高发动机装配交付能力。连续子单元是需

要按顺序进行串行装配的流程，不能打乱顺序或并行

生产，是将原发动机装配流程按一定原则划分为几个

相对独立的子单元。 

子单元划分完成后，发动机单机装配的流程如图

2 所示。 
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图 2  单元模式下发动机装配流程图 



 

 10 

3.2  发动机装配单元的运行与管理 

发动机装配单元有别于传统管理模式。工艺管

理、质量管理、人员调配、生产配套等各环节都需按

单元模式运行。 

3.2.1  数字化配套管理 

发动机传统装配模式是在整台发动机配套件全

部齐套后才可以开工，配套与装配流程是串行关系，

发动机配套完成后，才能开工装配。整台份配套一方

面是为了现场装配的领用，另一方面是清理缺项，作

为后续生产协调的依据，来保证发动机装配的有序进

行。在这种实物配套模式下，配套周期约 7～10 天，

生产线经常会出现因等待而停顿。单元模式下，配套

采用数字化方式进行： 

a. 整台发动机采用数字配套 

根据工艺制定的配套表，使用配套软件，直接提

取库存零件电子信息，自动对整台发动机进行配套，

并生成缺项清单。 

b. 按子单元齐套 

将原来的整台份发动机齐套后开工，改进为按单

元齐套后开工，即在第一单元实物齐套后即可开工装

配，这样，降低了齐套要求，大幅度缩短了开工等待

时间。 

c. 配套与装配并行作业 

在领用第一个子单元的配套件后，配套员进行下

一子单元的实物配套，形成配套与现场装配的并行作

业。 

3.2.2  工艺管理 

为适应单元化生产模式的需求，工艺文件由原来

的一套改编为 13 套，分别与 13 个子单元对应。 

3.2.3  生产管理 

按单元模式组织和安排生产，依据子单元的类

型，发动机台份生产中，同一台份的连续子单元需按

编号顺序进行生产；独立子单元可视情况与其他子单

元并行安排，条件许可时（配套件齐备）也可以多台

份组批生产。 

3.2.4  质量管理 

在单元装配模式后，各子单元作为一项单独的任

务进行施工，为保证过程控制水平，按“质量控制点

前移”理念，将原流程中整机交付前的总检查，提前

至各个子单元内，在每个子单元的最后一道工序，均

设置子单元总检查工序，对于单元的全部工作进行检

查、确认，以确保本子单元的装配质量。 

3.2.5  精益化的人员配置 

按单元划分的原则之一“子单元内人数固定”，

依据子单元工作内容、复杂程度等，按需分配各子单

元的人数。同时，为了保证发动机装配全过程质量受

控，实施“台份负责人制”，指定一人作为一台发动

机装配的负责人，该负责人要从始至终参加发动机的

装配，负责整台份产品状态的落实、遗留问题的处理

等。 

3.2.6  基于单元的考核与激励机制 

在单元化制造模式下，奖金的分配由原来的平均

分配，改进为按子单元进行奖金划分，操作者也按完

成的子单元来计算奖金，充分体现按劳取酬、多劳多

得的理念，激励装配人员不断提高生产效率。 

 

4  单元化建设成效 

 

4.1  基于仿真的单元化装配能力分析 

为更好地指导单元化实施方案，本研究采用基于

Tecnomatix 仿真工具 Plant simulation 模块模拟单元化

实施前后的的装配能力变化和人员利用率变化情况。 

输入的仿真条件包括：工艺过程、工位设置、人

员配备和操作工时。现设定运行时间为一年，按 330

个工作日（每周加一天班）计算，分别对单元化实施

前后的年产能进行仿真，仿真结果为：串行模式下单

机工位每年可组装单机 13 台，单元化实施后单机工

位共可组装 27 台单机，改进效果明显；对比单元化

实施前后的人员总体利用率，单元实施前人员利用率

70.8%，单元实施后为 93.9%，利用率大幅度提高。 

从仿真结果可以看出，单元化的装配流程优化显

著提高了装配人员的总体利用率，并使装配产能提高

到原来的 2 倍，因此我们可借鉴此仿真结果进行单元

的组建与实施。 

4.2  取得的效果 

通过发动机装配单元制造模式的应用，取得了良

好效果，大幅度提高了氢氧发动机的装配效率，和生

产交付能力。 

4.2.1  装配开工等待时间显著缩短 

原来一台发动机配套完成后开工，等待时间 7～

10 天；实施单元化后，整台份采用计算机配套，加上

第 一 子 单 元 的 实 物 配 套 仅 需 1 ～ 2 天 时 

                          （下转第 18 页） 
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