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航空发动机脉动式装配生产线 
工艺仿真关键技术研究

连宇臣，徐 尧，李 琳，张 渝，周 烁
（中国航发上海商用航空发动机制造有限责任公司，上海 201306）

[ 摘要 ] 面向国内民用航空发动机总装批产能力建设的需求，对标国内外先进脉动式装配生产线的研发进度和实

施状态，在建设规划阶段，提出了脉动式总装生产线的工艺仿真方案。阐述了脉动式总装生产线工艺仿真的主要技

术内容和关键技术方向，重点对关键技术的解决方案和实施途径进行规划，包括装配网络图建模及优化、车间工艺

布局及生产仿真、基于二三维关联集成仿真的虚拟产品制造，最后对脉动式生产线数字孪生体进行了展望。
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航空发动机因其设计难度大、制

造工艺复杂，被喻为工业皇冠上的明

珠，我国民用航空发动机尚处于科研

生产阶段，中国航发商发制造作为长

一种装配线，是介于固定站位装配与

连续移动装配之间的一种装配生产

线形式，其典型特征是产品移动时不

进行装配作业，装配作业进行时产品

不移动。

近些年，随着民航业迅猛发展，

国外民用航空发动机，如 CFM56 系

列、LEAP 系列、Pure Power 系列、

TRENT XWB 系列等积攒了大量

订单 [2]。资料显示 , 截至 2015 年

LEAP 系列发动机已经拥有超过

8900 个订单，成为航空史上最畅销

的发动机，这也使得 LEAP 面临一个

艰巨的挑战，即在 2020 年时年产量

要超过 1800 台 [3–4]。为应对这一挑

战，斯奈克玛公司建造了 2 条专门用

于 LEAP–1A 发动机的装配线，如图

1 所示，每条线可提供高达 500 台发

动机的年产量能力。

同样，在该厂房生产的 CFM56
系列发动机已经拥有多条成熟的水

平脉动式生产线，该总装生产线主要

江系列发动机总装交付中心，负责长

江系列发动机总装、试车等工作。其

中 , 总装过程是航空发动机制造过

程中最重要的环节之一，其直接影响

着航空发动机的可靠性、安全性及主

要性能。此外，总装环节还控制着发

动机的生产节奏，其中“可持续交付”

是衡量总装环节运行是否流畅的重

要指标。当下，为了适应航空发动机

科研生产阶段设计更改量大、工艺变

更频繁的阶段性特点，发动机总装环

节仍沿用固定站位式装配模式，即基

于专用的地面固定式刚性桁架支撑

发动机进行装配 [1]。未来，随着装配

工艺的逐渐成熟及产能爬坡的需求，

现有的固定站位式总装方式将不能

满足一个精益工厂的生产理念。因

此亟需论证一种新型的航空发动机

总装生产方式。

脉动式总装生产线

脉动装配线是指按节拍移动的
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图1 LEAP–1A总装脉动式生产线

Fig.1 Pulsation assembly production line of LEAP–1A

图2 CFM56总装脉动生产线节拍

Fig.2 Production line cycle time of CFM56

图3 Pure Power系列总装脉动生产线

Fig.3 Pulsation assembly production line of Pure Power

分为 5 个环节，分别为核心机装配、

低压涡轮单元体装配、AGB 单元体

装配、附件及管路装配、目视及孔探

检查，如图 2 所示。

普惠公司的 Pure Power 系列发

动机的总装车间采用剪叉式结构的

上部运输系统，通过路口轨道变道改

变发动机运输方向，如图 3 所示。

国外的脉动装配线主体设备均

已申请了相关专利，在此背景下，国

内航空发动机制造单位也在积极地

自主探索脉动生产线的建设。西安

航空发动机集团有限公司联合西北

工业大学以某型大涵道比涡扇发动

机的装配线规划为对象展开研究，

在深入分析现有装配工艺的基础

上，研究水平脉动式总装生产线设

计技术，研制配套基础装备，最后通

过系统集成实现了水平脉动式总装

配生产线 [2]，如图 4 所示。

总装脉动线仿真关键技术

大型产品脉动装配生产线建设

因技术标准高、建设周期长、涉及各

类学科专业较多等因素，应成为航空

发动机制造商公司级战略 [5–7]。面对

脉动装配生产线这一复杂设备建设

需求，有必要在规划建设阶段进行相

应的工艺仿真工作。仿真工作具体

的总体技术路线如图 5 所示，本文就

其中的装配网络图建模、车间工艺布

局及生产能力仿真、虚拟产品制造等

关键技术进行了论述 [8–9]。

1 装配网络图建模及优化

装配网络图是一种表示装配过

程中各项工作或各道工序的先后、衔

接关系和所需要时间的图解模型。

装配网络图可以从整体的、系统的角

度出发，全面地统筹安排人、机、料、

法、环、测等要素。

总装脉动线的装配网络图是根

据发动机总装工艺规程，结合工装、

设备、产品、人员、站位等协同作业

影响因素，将现有的固定站位式总

装工艺重组为可并行作业的装配作

业网络图，并根据发动机装配过程中

产品、资源、人员等实际情况统计各

个环节装配作业的工时。通过分析

生产节拍、生产平衡率、瓶颈工序等

指标，为标准装配作业划分合理的工

时，并根据这一工时重新绘制装配网

络图。

针对航空发动机总装工艺 [10]，绘

制部分装配二维网络图，如图6所示。

其中，工位一的工艺内容包括风

扇机匣主单元体与核心机主单元体

对接、部分管路安装；工位二的工艺

内容包括低压涡轮主单元的安装、风

扇叶片安装等。

绘制出二维装配网络图之后，对

每个活动进行价值流分析（VSA），

通过标准作业评估法或是直接观

察法统计出各个活动的循环时间

（CT）、换模时间（CO）及所需技能人

员数量，并统计生产前置期（LT）及



智能装配Intelligent Assembly

592020年第63卷第1/2期·航空制造技术

图4 某型发动机脉动装配线规划

Fig.4 A certain engine pulsation assembly line planning

图5 脉动线工艺仿真技术路线图

Fig.5 Pulsation line process simulation technology road map

脉动线装配工艺仿真技术路线图
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总增值时间（VAT），绘制完成价值流

图（VSM），如图 7 所示。

将批产各个工位的时间绘制成

工位平衡图，如图 8 所示。

通过式（1）计算该工艺方案的

生产线平衡率，可以得出该工艺方

案的平衡率为 72.5%，平衡损失率为

27.5%，属于较粗放式生产，至少需

要提高至 85% 以上，才认为是“一个

流”的生产。

)100/(DSP ××= CT  （1）

式中，P 代表生产线平衡率；S 代表

各工序时间总和；D 代表工位数；CT
代表生产节拍。

考虑到生产线平衡，将工序进行

平均化，以使各作业时间尽可能相

近，消除作业间不平衡的效率损失，

使生产节拍加快，从而提高产能。通

过分析发现，第 4 工位由于需要安装

AGB 单元体，占用时间较长，使第 4
工位成为瓶颈工序。优化工艺方案，

将 AGB 单元体安装工序挪至第 1 站

位，同时将部分管路安装工序平均到
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图7 价值流图

Fig.7 VSM

图8 工位平衡图

Fig.8 Station balance chart
图9 优化后的工位平衡图

Fig.9 Optimized station balance chart
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图6 装配二维网络图

Fig.6 2D network diagram of assembly

工位1

维修单元体组件 发动机过程

准备

风扇
主单元体

核心机
主单元体

安装 检查 组装

三支点螺母

检查

四支点
喷嘴组件 高涡后轴

螺母

支架及管路

调试 检验

联合单元体 主单元体

准备 安装 组装 组装 组装

工位2

组装准备

低压涡轮
主单元体

LPT轴端
大螺母

五号支点
封严

支架及管路

低压涡轮
空气冷却管

风扇叶片

进气锥

检验安装 检查 组装 组装 组装 组装 组装



智能装配Intelligent Assembly

612020年第63卷第1/2期·航空制造技术

图10 厂房模块化规划

Fig.10 Plant modular planning

图11 Plant Simulation仿真模型

Fig.11 Simulation model of Plant Simulation

其他工位，优化后的工位平衡如图 9
所示。

通过式（1）计算该工艺方案的

生产线平衡率，可以得出该工艺方案

的平衡率为 95.7%，可以使整条脉动

生产线均衡地运行。仿真优化，使现

有工艺较传统工艺分工更加均衡，各

个站位的节拍更加趋于一致，提高了

整条生产线的工作效率。

2 车间工艺布局及生产仿真

航空发动机批产厂房大致可

以划分为库房区域、主单元装配区

域、平衡作业区域、总装区域、维

修缓存区域、办公区域、物流区域

等，脉动装配生产线主要布置在总

装区域。参考国外先进脉动生产

线的设计理念，批产厂房的车间布

局需要同脉动线装配主体紧密地

贴合在一起。首先，主单元体装配

区域要尽可能地贴近脉动线，以便

主单元体可以快速上下线，同时可

以起到脉动周期循环的拉动作用。

其次，通往试车台的物流通道必须

与脉动线相连接，以减少发动机中

转的次数。最后，脉动线的工艺布

局还需考虑发动机装机过程故障

下线及缓存的功能需要。因此在

批产厂房的规划之初就需要将脉

动线主体设备考虑其中，不能将其

孤立地看待。

航空发动机装配现场除了平衡

机、高速叶尖磨床、三坐标测量机、

装配座等固定设备，还存在着夹

具、测具、运输车、存放车等可移动

专用工装，同时发动机零件存在于

立体仓库中，通过叉车或 AGV 配

送到现场，因此装配现场的物流路

径相当复杂。

通过 Plant Simulation 等车间

生产离散事件仿真软件可以将批

产厂房复杂的制造系统建立符合

其生产特性的数字模型，并且可以

根据用户设定的不同参数模拟规

划中的批产厂房物流特性，如图 10
所示。

图12 仿真结果报表

Fig.12 Report of simulation result
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根据优化后的工艺方案及车间

工艺布局，可以在 Plant Simulation 中

建立脉动生产线模型，如图 11 所示。

在模型中输入资源日历、仿真

周期、源供应周期等边界条件后，

仿真得出年产量为 228 台，各个工

位的资源统计信息如图 12 所示。

通过离散事件仿真可以观察各
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个工作站的工装状态，为工艺布局

优化提供了数据支撑。

3 基于二三维关联集成仿真的虚拟

产品制造

脉动线主体设备是一种复杂

的机电系统，其承担着发动机的大

部件对接工艺、运输、转运等功能。

未来，脉动线生产工位上将集成诸

如自动光学检测、多功能助力机械

臂等配套设备，整体运行的运动控

制复杂，可靠性要求高，投资成本

大。为了降低投产建设风险，有必

要运用虚拟产品制造技术对总装

脉动线工位的操作过程进行基于

时序或事件的运动仿真，以验证三

维空间内的操作性、通用性并验证

设备与设备之间是否会发生限制、

干涉等情况。

虚拟产品制造是一种基于计算

机仿真技术的对零件的装配方法、

工序顺序、工装的选用、工艺参数

的选用、装配工艺性、配合件之间

的配合性、连接件之间的连接性、

运动构件的运动性等进行联合仿真

的一种全新的设计理念。根据这

一理念，结合前期建立装配工艺网

络图及脉动线主体设备机械机构

模型，将脉动线主体设备的控制算

法植入到仿真环境。仿真环境中的

脉动线主体设备根据物流信息、工

艺信息、虚拟传感器信息进行运动

逻辑分析，使之符合真实物理环境

下的逻辑顺序。通过这一仿真过

程可以很好地分析脉动线主体设

备的控制逻辑是否合理，整个总装

工艺过程是否衔接流畅。图 13 为

在 C 语言环境下开发的集成 Plant 
Simulation 及三维可视化动画的仿

真平台，平台中展示的三维仿真动

画与实际工作节拍保持一致，决策

者可以通过观察三维仿真环境更好

地做出判断。

结论

未来，随着工业互联网建设的全

面铺开，工厂实际环境中的各种信

息，包括产品、设备、人员等都将转为

数字信息汇聚在信息物理系统中，从

而形成一个数字孪生体，实现真实工

厂与虚拟工厂的实时映射。虚拟工

厂中的数据经过生产要素静态模型

及动态模型处理变为易于观察和分

析的生产数据，这些数据可以输出至

应用层，应用层通过专业的解析可以

实现生产过程的重现、生产数据的分

析、生产工艺的再优化、生产能力的

预测等。

脉动线数字孪生体的建立是一

个极具颠覆性的概念，它的建立不仅

仅依赖仿真技术，更要求先进的传感

技术、大数据实时分析技术、先进的

生产管理技术等。目前，这一信息物

理系统的概念正在智能制造领域蓬

勃发展，相信在不久的将来，数字孪

生体将在航空发动机脉动装配生产

线的规划及运营中发挥至关重要的

作用。
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Research on Key Technology of Process Simulation for Aero-Engine Pulsation 
Assembly Production Line

LIAN Yuchen, XU Yao, LI Lin, ZHANG Yu, ZHOU Shuo
(AECC Shanghai Commercial Aircraft Engine Manufacturing Co., Ltd., Shanghai 201306, China)

[ABSTRACT]  For requirements of the domestic civil aviation engine mass production capacity, in the construction 
planning stage, the article presents a process simulation scheme for a pulsation production line which will be benchmarked 
against advanced domestic and international cases. The article describes the main technical contents and key technical 
directions of the process simulation of the assembly pulsation production line, and plan for key technology solutions and 
implementation paths, including assembly network diagram modeling and optimization, workshop process layout and 
production simulation, virtual product manufacturing based on 2D & 3D integrated simulation. At the end of the paper, we 
look forward to the digital twin of pulse production line.
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