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飞机制造企业精益化与信息化变革研究
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[摘要] 变革关系到生产环境、信息环境和人文

环境,通过对这 3 方面改进的研究提出了精益模块化

生产系统 , 有机结合了精益生产理念、先进数字化技

术和生产实践活动,阐述了该生产系统的模型及其信

息化和精益化变革过程。
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[ABSTRACT] Transformation is concerned with

the environment of production, information and hu-

manity. With researching of improving these three as-

pects, a lean modular production system is put forward.

It combines lean production, advanced digital technolo-

gies and production practices perfectly. And the pro-

duction system model and its informatization and lean

tranformation process are expatiated.

Keywords: Lean Information Production

Transformation

航空制造业所处的环境日益复杂,其发展趋势可

归纳为全球化、竞争化、数字化和资产化。市场竞争的

焦点逐渐集中在顾客上, 这意味着需求的多样化、生

产的小批量化成为主要特征。因此,传统的作业模式

已不能满足快速重组生产组织的需要。同时,粗放的

管理也不符合精益生产的精神,改进这种基于功能的

组织模式,转变为面向过程的、精益的、数字化的组织

模式成为各国航空制造业竞相探索与实践的任务。这

个变革过程是动态的, 往往从企业外部得到启示,而

从基层变革开始,进而逐渐影响到企业全局。企业的

组织管理和信息管理问题是其根本所在。

1 数字化与企业变革管理

随着 IT技术的发展和成熟 , 数字化与信息化技

术不断导致企业组织变革,“精益化、模块化、并行化、

虚拟化、弹性化、扁平化”已成为变革的趋势。在 Ket-

tingert 和 Grover 提出的组织模型中(图 1) , 变革包含

了业务流程、组织结构、信息管理系统和员工角色 4

个方面的改革,这 4个方面是相互作用的。由此可见,

当由于采用信息管理系统而促进企业系统功能的提

高和改变时,对企业来说就已经是一场变革了。起初

应该是企业组织的变化和企业业务层人员工作方式

的改变,进而是整个企业成员通过相关的信息系统而

产生的思维方式的改变。

在全球化竞争的冲击下,企业各管理层次应用的

信息系统从数据处理、信息控制到决策支持各不相

同。推行数字化对于不同的层次会产生不同的影响,

逐渐变革着企业各个方面的生产组织模式。数字化和

信息化为组织变革和精益生产提供了必要的工具支

持 , 可以帮助企业完成对其他 3 个方面的变革 , 同时

其他 3 个方面的变化又可以促使数字化系统及其技

术的进一步完善,形成一个互动的良性循环过程。

本质上 , 数字技术应用就是一场“关于协调的变

革”,其对于企业管理的核心作用在于:通过改善企业

的协调方式从而影响企业的运行机制。数字技术通过

减少信息处理和交流的时间与成本影响着企业中人

们完成工作的方式,这种减少反过来对企业的协调结

构产生深远的影响(暗合精益生产精神)。可认为数字

化技术应用是对业务流程的重组,是对管理体制的改

进。

环境变化 技术进步

生产经营理念

业务流程

要求 支持

组织结构 数字化系统

员工角色

组织绩效

图 1 企业变革模型

Fig.1 Transformation model for enterprise
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2 航空制造业改进内容

由于航空制造业零件数据、管理数据等数据管理

需求逐步增大 , 数据管理的重要性日益突出 , 信息的

获取方式和管理手段已经影响到信息系统模式、工作

流程和协同方式,传统的以纸质文件为信息载体和控

制方式的信息管理和基于职能的垂直组织模式已经

严重阻碍了生产能力的提升。IT技术的进步大大改善

了信息存储、处理与管理手段 , 为新型数据管理和管

理模式奠定了技术基础,企业的现状与信息环境的成

熟迫使企业进行改进 , 建立有效的生产信息管理系

统。

企业是由人员、团队组成的,是个小型社会体系。

组织模式和流程的变化必然伴随企业小社会人文精

神的变迁,不同的制造理念体现了不同的企业文化。

因此 , 航空制造业精益化、数字化改进必须从生

产环境、信息环境和人文环境 3 方面着手 , 如图 2 所

示。

从企业变革模型可知,对市场的主动应对和先进

的生产经营理念应用推动了企业的流程重组,而重组

必然影响到生产组织和信息环境 , 同时 , 企业也认识

到人在生产中的重要作用 , 因此 , 航空制造业改进的

过程必然是从人员、组织、信息系统到流程重组反方

向分层次进行,其改进过程模型如图 3。

在我国航空制造业,还没有真正意义上的流程重

组 , 因为毫无根据的流程重组风险巨大 , 只有在精益

化、信息化环境建设完善过程中 , 才能真正实现正确

的流程重组。反过来,流程重组又会影响生产组织和

信息系统的建设 , 因此具有开放体系的、易于重构的

信息系统架构和模块化的生产组织才是支持企业实

现流程重组、不断优化的前提。

2.1 生产环境

精益化、模块化[1]是生产环境改进的目的,数字化

是改进的手段。精益生产的理念首先应用于生产第一

线并产生效益 , 而后逐渐向上游延伸 , 影响到企业设

计部门、上层管理部门,甚至市场上下游供应链环境。

精益化寻求的是一种持续不断的循环改善过程。

航空制造业生产环境改进中最重要的部分是精

益模块化生产基本单元的设计,该基本单元基于团队

运作 , 称之为工作胞(Work Cell) , 含有自我新陈代谢

作用。它由一定数量的设备(工作站)、人员、资源以及

与该工作胞加工性质相关的工艺知识、技术、物流等

组成,占用一定的空间,工作站层属于物理层,不属于

生产组织管理范畴。工作胞是一个精益生产基元,同

时也是信息化的最小单位 , 具有多种配置方式 , 一个

自管理团队对应一个工作胞,体现了模块化原理和精

益生产理念的完美结合。典型的工作胞结构如图 4所

示。

生产组织改进后具有多种先进生产理念综合应

用的特点。传统组织中,工作流程体现了一种串行性,

航空制造业生产组织

生产环境

·布局

·物流

·流程设计

·工作胞车
间组织

⋯

信息环境

·拉动式生
产系统

·需求水平

·性能监控

·信息系统

⋯

人文环境

·团队

·激励系统

·不 断 改 进
的过程

·企业文化

⋯

图 2 航空制造业改进内容

Fig.2 Content of aviation manufacturing

industry reconstruction

图 3 航空制造业改进过程模型

Fig.3 Model of aviation manufacturing

reconstruction process
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图 4 典型工作胞结构

Fig.4 Structure of typical work cell
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产品开发和制造周期过长 , 人员工作不均衡 , 效率低

下 , 生产的运行是基于计划推动式的 , 上游的生产过

程居于主导地位,下游的生产过程只是被动地接受前

一过程转移下来的加工对象,继续完成其未了的加工

任务。这种生产系统必然会导致在生产经营的各个环

节产生大量原材料、在制品、半成品和产成品库存,占

用了流动资金,增加了资金成本,也增加了储存费用。

如图 5所示。

在精益模块化组织中,由于建立了跨部门多专业

的新产品开发小组的模块化组织形式。包括了设计、

工艺、生产技术准备、制造、采购、销售、维修服务等各

部门人员,甚至包括供应商和用户代表。因而,在产品

设计的早期阶段就能充分利用产品制造的资源信息,

充分考虑产品制造过程中的制造相关性的制造约束,

如结构工艺约束、装配工艺约束、设计资源约束等。可

以通过产品的可制造性评价来提高产品设计的一次

成功率。据此我们可以将车间的工作组织和流程重

构 , 建立基于生产基本单元的模块 , 模块包括必要的

生产装备、资源、多技能人员以及相应的空间配置,并

具有相对单一的生产能力,由若干个这样的生产模块

组成的模块化生产线之间约束相对较少,生产计划和

工艺相对简单,易于完成生产组织的并行作业。通过

这种并行工作模式, 可以使企业计划安排更加合理,

资源配置更加有效。如图 6所示。

一般来说 , 制造车间既是一个加工单元 , 又是一

个信息单元,通过信息系统对信息发布的支持可以有

效贯彻并行思想,其信息的预发布可以使车间各工作

单元之间提前获取有用信息 , 并行协同工作 , 从而缩

短生产准备时间。图 7中显示的车间与外部以及车间

内部各单元之间若干并行组织的信息交互示例。可以

看出 , 通过订单的预发布 , 可使库存管理员依据以往

经验大致了解需要准备何种工具;计划的预发布及工

艺的预发布,可使库存管理员精确知道要准备何种工

具、准备多少、准备时限 ; 库存现状对工艺部门预发

布,可使工艺员在编制工艺的时候,了解库存现状,优

先考虑现有资源;信息的预发布使在产品设计时就可

以开始工具的预准备,进一步缩短了生产准备时间。

当产品项目复杂且任务量较大时,简单的工作模

块就不可能完成任务 , 而必须组建多个这样的分模

块,同时还要形成更高层次的模块来协调这些分模块

的工作, 这样就自然地形成了并行层级模块化结构,

整个生产系统就由不同层次的模块化组织构成。譬

如, 我国某公司在承接美国波音飞机公司波音 737-

X48 段部件的合同任务中,就形成了类似的组织结构

来进行开发。该研制组由最上层的领导小

组、中层的基本进度小组及下层的 3 个专

业分小组 ,即“装配工艺工装组、零件工艺

工装组和 CAD/CAM/CAI 组”组成。另外 ,

还包括虽未作为正式小组成员但对以上

小组起咨询作用的各类专家。整个项目组

的直接总人数为 35 人 , 形成了一个层级

模块化结构。这种组织结构的层次性主要

体现在行政领导和项目计划的层次关系

生
产
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划
分
解

工艺计划分析 详细工艺设计
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图 6 精益模块化生产组织流程

Fig.6 Lean modular production organization & flow

图 5 传统串行推式生产组织及流程

Fig.5 Traditional serial push production

organization & flow
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图 7 精益模块化组织与工具信息发布流程

Fig.7 Lean modular production organization

and its tool information issue flow
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上。企业的实践证明,当项目复杂时,基于精益思想采

用层次性模块化组织结构是对多模块协调控制的有

效方法[2]。

2.2 信息环境

生产组织的改进本质上是流程的改进,精益思想

下的流程再造的核心是减少流程中的非增值环节,因

此,业务流程每一个环节上的活动应尽可能实现价值

最大化 , 尽可能减少无效的或不增值的活动 , 把整体

流程的最优作为目标 , 设计和优化流程中的各项活

动。相应的信息环境必须支持流程的不断改进过程。

虽然业务流程再造可以完全抛开信息系统的支

持而单独实行,但是这种传统的单纯从管理的角度进

行流程优化的方式已经很难满足企业改善经营和加

强管理的需要。对生产活动的各类数据及其数据间错

综复杂的关系进行有效组织和管理,可使信息变得及

时、有效、清晰 , 在生产准备、事前计划、事中控制、事

后分析甚至形成企业知识等所有过程中提供处理依

据,可以消除由于信息管理落后所带来的种种问题。

为了有效地支持业务流程在必要的时候实现快

速重组,其信息管理系统在有效组织和管理庞杂数据

基础上 , 必须同时具备相应的柔性 , 即能够在适当的

时候按照适当的要求动态实现能够适应业务需求的

系统重构。可以称之为柔性信息系统( Flexible Infor-

mation System, FIS) ,这样的信息系统结合了产品全生

命周期管理的思想,提供的是一种可定制的生产管理

协同工作平台。

2.3 企业文化

只靠软硬件的配套并不能带来企业的发展,企业

是由人群组成的小型社会系统 , 人的情感、信念以及

相互关系对企业发展具有重大的意义。

3 精益模块化生产系统及其信息化

通过对国内外航空制造业状况及改

进实践的对比研究 ,我国航空制造业所面

临的改进任务与波音改进实践非常相似 ,

波音在精益化和信息化方面的改进所解

决的问题也是我们所面临的问题。但由于

双方制造业基础水平、信息化程度、人员

素质与文化等方面的不同 , 我国航空制造

业的改进过程具有如下特点。

( 1)由于精益生产的渐入人心 , 易于

在生产一线进行小范围的精益模块化组

织改进 , 逐步形成一批精益模块化工作

胞;

( 2)因为组织结构仍然以计划经济模式为主体 ,

改进必然是个由点带面的过程,在生产一线取得应用

经验逐步推广和影响业务流程等其他方面;

( 3)基础数据不完备,数据准备工作量巨大,数据

平台架构非常关键;

( 4)外部环境不断变化,使得信息系统变动频繁,

作为基础的协同工作平台架构非常重要。

3.1 精益模块化生产组织基元的结构

不同于传统意义上的成组生产单元,作为精益模

块化生产组织基元的工作胞除具有成组生产单元硬

件方面的模块化特征外,还将与工作胞加工性质相关

的工艺知识、技术与操作员工、工作胞物资及其物流

控制集成到一起 , 占用一定的空间 , 成为精益模块化

生产组织的基本生产元素,该元素可以进一步构成生

产线乃至生产单元[3]。这样的元素都是具有和细胞类

似的自我代谢作用的精益团队,因而称其为工作胞。

在信息化环境中,为将工作胞纳入企业信息化生

产管理活动 , 必须将工作胞数字化 , 数字化后的工作

胞是生产组织中的元数据对象,基于生产任务或生产

流程激活与去活,其活动状态可被实时提供给管理部

门。其数字化内容包含工作胞 ID、名称、类别、布局

(长、宽、高、布局类型、布局图等)、设备、人员(数量、

类型、职责等)、物流路线和工作胞知识。工作胞数字

化后成为生产信息系统最小粒度的数据单位。

工作胞元数据模型如图 8 所示,在工作胞元数据

支持下, 企业生产工艺流程可以基于工作胞表达,工

艺流程由若干工作胞通过串行、并行以及失败处理形

成。工艺流程的执行依赖于工作胞对象的相继激活,

图 8 工作胞元数据模型

Fig.8 Metadata model of work cell
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激活与去活之间的时间就是工作胞实际运行的时间。

生产计划基于项目管理方式下达,项目里程用工作胞

时间表示,大大简化了生产计划与排程的难度。

对于工作胞任务而言,工作胞内部的工作安排基

于有效运作的团队自己解决,与工作胞相关的工艺知

识和操作技能可以通过生产单元数据中心进行检索,

该数据中心存储了单元所有工作胞信息,包括其工艺

知识等,该工艺知识由工作胞团队和工艺管理部门共

同维护。因此,在数字化、信息化条件下,工作胞团队

对其成员的要求较高 , 不仅要掌握设备的操作 , 而且

要求相互的协作及对工作胞知识的掌握,每个员工都

是掌握工作胞工艺知识的多能工。

3.2 精益模块化生产系统

组成精益模块化生产系统的工作胞可以分为生

产工作胞、辅助生产工作胞、技术支持工作胞 3种。生

产一线由生产工作胞和辅助生产工作胞组成,如隔框

工作胞、喷漆工作胞、热处理工作胞属于生产工作胞,

库房、配送工作胞属于辅助生产工作胞,计划、工艺等

属于技术支持工作胞。对于某些简单的生产单元,计

划、工艺、设备等部门可以合成为一个工作胞。这些工

作胞在协同工作平台下与单元数据中心发生交互。如

图 9为工作胞精益模块化生产系统模型。其中, AC02

是库房工作胞 , AC01 是配送工作胞 , AC03 是后处理

工作胞 , C001- C012 是生产工作胞 , L01- L02 是生产

线。

生产的执行按照标准的生产流程定义来进行,生

产计划的下发和控制的粒度为工作胞,在工作胞以下

的控制依赖良好的精益团队完成。所有工作胞按照使

用频度和生产项目预测进行分级,一级工作胞是在所

有项目中经常使用的、在较长时期内设备和技术变化

较小的工作胞,这类工作胞的空间布局以及内部配置

较稳定,在生产项目变化时,一般不发生变化,也称为

标准工作胞;二级工作胞是在特定项目中使用且生产

技术易于发生变化的工作胞,其工作胞地基可以做成

活动式 , 易于随时移动或撤消 , 但在项目时间较长或

生产战略变化等情况下可以灵活地将其转变为标准

工作胞。

鉴于我国国情 , 结合精益思想的观点 , 精益模块

化生产系统同时具有拉动生产和推动生产的特点,在

工作胞级进行拉式生产方式,在企业级进行资源的推

式生产方式,以保证生产过程的平稳连续流动。

3.3 生产系统的信息化

生产系统的信息化本质上是指产品数字化和流

程信息化。生产系统的任务是完成产品从设计意图向

现实存在的转化过程 , 所以其工作对象是产品 , 而所

有支持产品实物化的生产和管理活动就构成了企业

生产业务流程。因而,信息化的企业业务处理的对象

就是各类数据及各种流程。

在企业信息化过程中, 存在许多单项应用系统,

比 较 重 要 的 有 PDM/PLM、ERP、MES、CAD/ CAM/

CAPP、SCM、CRM和 OA等 , 和企业生产系统密切相

关的就是前 3项,因此,受到了大多数企业的关注。然

而, PDM/PLM侧重于产品开发过程的信息化 ,对产品

设计、工艺设计、维护设计及相关的仿真支持良好。

ERP主要面向人财物、产供销 ,对资源管理、财

务过程支持良好。而对中间的制造环节 , 主要

是 MES在起作用。但由于制造业生产过程千差

万别, 不同的企业各有其特点 , MES难以形成

统一的市场化产品,许多 MES在实施后与企业

需求有较大出入,无法满足企业真正需求。

航空产品设计上主要采用 CATIA的 CAD/

CAM/CAE 软件 , CAPP 部分采用国内自主软

件,比如金叶 CAPP等,产品的开发过程也采用

了 PDM软件,但全程采用 PLM的基本没有,按

照 PLM的理念及其所实现的功能 , PLM大大

扩展了 PDM原有功能 , 提供的实质上是一个

协同工作平台。企业已有的信息系统 , 比如

SCM、ERP、MES 等可以方便地集成到该框架

内 , 然而由于 PLM实施成本高昂 , 二次开发工

作量大 , 实施周期长 , 在航空企业还没有得到

计划 工艺 设备 经管 计算室

企
业
级
应
用

协同工作平台(Web)

C007 C009 C010

C008 C012C011

C001 C002 C003

C004 C005 C006

AC03

L02

AC01

AC02 L01

单元数

据中心

L:生产线; C:生产工作胞 ; AC:辅助工作胞

图 9 基于工作胞的精益模块化生产系统模型

Fig.9 Lean modular production system model

based on work cell
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很好应用。

同时,信息化过程中关键的两个问题一直没有得

到解决 , 即由于国内产品数字化定义中缺乏工艺信

息,造成飞机数字化产品数据没有能真正传递到制造

域, 这是导致后续的 MES系统总是不能有效发挥作

用的关键问题。研究波音公司的发放数据集可知,其

产品数字化定义包含了支持后续制造过程的大部分

内容 , 当然 , 有效发挥这样的数据集的作用还大大依

赖于畅通的企业内部及外部的数字化协同工作环境

( Global Collaberative Environment, GCE)。这也是我国

面临的重大建设问题。

因此,生产系统的信息化依赖于数字化管理环境

中逻辑相关的单一产品数据源,其支持产品数据集从

工程域向制造域转移,并基于数字化质量监控体系在

制造过程中有效控制产品制造构型。没有这个单一数

据源环境 , 即使拥有 ERP、MES等系统 , 企业的数字

化改进也只是貌合神离,总是关注外围的产供销而无

法继续深入开发企业的核心竞争能力及基于知识的

创新能力。

4 结束语

国内航空制造业的生产现状及其问题根源是组

织建设及信息管理两个方面。这两方面的变革必然会

给企业带来较长期的适应性变化,因此企业变革必须

作为企业管理中的重要环节。变革必然是从生产组织

和信息系统的精益化、信息化基础环境变革开始,进

而推动生产流程重组,最终完成企业精益化与信息化

目标,这个过程是个循环改进过程。改进内容分别对

应着生产组织改进、信息系统架构和企业文化。生产

组织需要适应新时代要求,既可应对多样化产品制造

需求 , 又可支持批量生产 , 将模块化思想应用于生产

系统中的精益模块化生产系统可以满足航空制造业

要求,其中逻辑相关的单一产品数据源连接了工程域

和制造域,是数字化企业得以实现的基础。
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( 1)疲劳寿命 Nf随疲劳强度系数 σf′的增大而增

大。敏度 S是疲劳强度系数σf′的单调增函数,在σf′

大于 1 800MPa时,敏度迅速增加,这时应严格控制σf′

的值。疲劳寿命 Nf对疲劳强度指数 b的敏度很大,当

b 的值大于- 0.08 时 , b 的微小变化将引起 Nf值的很

大变化。

( 2)疲劳寿命 Nf对疲劳延性系数 εf′的敏度是非

单调的,但敏度的值变化不大,可以近似认为是一个常

数。疲劳寿命对疲劳延性指数 c 的敏度较大 ,在 c 大

于- 0.6时, c的变化对疲劳寿命 Nf的影响十分明显。

( 3)疲劳寿命对于材料的弹性模量 E 是单调减函

数,当弹性模量 E 小于 1.5×105MPa 时,寿命对 E 的敏

度的绝对值较大,实际压气机盘材料的 E 值一般都在

1.5×105MPa以上,这时寿命对 E的敏度很小。

( 4)疲劳寿命对等效应变能的敏度为负 ,在 0.8 ~

1.5 范围内,敏度的绝对值迅速减小,当等效应变能大

于1.5时,敏度值将降到相对较低的水平且趋于稳定。
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齐二机床参展产品获得好评

CCMT2008 展览会上 ,齐二机床集团公司自主研

发的、拥完全自主知识产权的 XK2130 型数控动梁龙

门镗铣床引起业内人士的关注。展会期间,齐二机床

集团分别与中信重工机械有限责任公司、韩国 KKC

公司分别签订了数款高档机床产品订购合同,合同金

额达 4 亿元。XK2130 型数控动梁龙门镗铣床、FA-

B160/L80 型落地铣镗加工中心获第五届中国数控机

床展览会最高奖———“春燕”奖。 (本刊记者 晓霏)
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