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0    引言

进入 21 世纪以来，我国在航天领域已完成了北斗

组网、嫦娥探月、祝融探火、空间站建立等举世瞩目

的成就，中国航天已跻身世界第一梯队。但中国与世

界传统航天强国在火箭制造成本等方面仍有巨大差距，

这严重制约了中国航天事业在世界市场上的竞争力。由

于中国航天工作前期“重效率、轻成本”的工作方针，

导致在控制成本方面，中国与世界传统航天强国存在一

定差距。尤其在机械加工领域，其他行业大多已广泛应

用先进生产管理模式，故将约束理论（TOC）应用于

机械加工类航天型号产品的生产过程迫在眉睫。为此，

本文对机械加工类产品实际生产过程中的生产计划及

控制进行了改进探究。

1    机械加工类航天型号产品的特点

航天产品制造属于离散制造模式，其主要特点为：

零件种类较多，每种产品数量较少，并且每类零件的加

工过程都是相对独立的，且每项零件均需要多部门共

同协调完成 [1,2]。一个产品的加工过程可能涉及机械加

工车间、钣金车间、表面处理车间和焊接车间等。其中，

机械加工车间又分为车、铣、钳等多个工种。若其中

一个或几个设备出现故障，必然会对航天型号产品的

进度造成影响，严重的故障甚至会干扰型号产品研制

计划。而航天产品具有种类多、批量小的特点，这就

决定了无法采取大规模投产从而提高冗余度。所以机

械加工类航天型号产品的设备和人员使用均是柔性的、

灵活的，产品的加工模式也属于离散加工，无法找到

一个系统性的万能计划，进而应对全部突发状况。目

前的解决办法是在各部门中设置“计划调度员”，通过

“计划调度员”对灵活的生产计划进行实时把控。
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的排产模式。经过在某型号火箭机械加工类产品的测试发现，约束理论可以提高关键设备的利用效率，缩
短产品加工周期，进而降低产品制造成本。

关键词：TOC；航天产品；生产计划

2    约束理论简介

现代先进的生产管理理论有很多，如准时生产模式

（JIT）、精益生产理论（LP），以及集成了人力、物流、

生产计划等多个维度的 MAR 系统。而针对航天产品，

约束理论（TOC）最能体现它的优势 [3]。20 世纪 80 年

代中期，以色列科学家艾利・高德拉特最早提出了约

束理论（TOC），其主要内容为不断寻找加工过程中的

瓶颈现象，解决这些瓶颈问题，最终产生更好的结果。

每个加工过程都会存在瓶颈现象，这个瓶颈现象会制

约整个加工进度。只要解决瓶颈现象，整个加工过程

就会得到优化，因此寻找并解决瓶颈现象就是约束理

论的落脚点。而关键资源及过程瓶颈的分析则是约束

理论的前提 [4]。

3    基于约束理论的航天型号产品的排产模式

针对航天型号产品的机械加工，车间“计划调度员”

需要不断寻找加工任务的瓶颈，进而不断优化排产方

式。具体生产计划流程如图 1 所示。

车间“计划调度员”接收型号产品加工计划后，首

先核对物料、工艺文件、辅具等材料。其次应根据产

品的紧急情况，采用“瓶颈排产方式”应对急件排产，

采用“关键排产方式”应对非急件排产。

3.1    关键排产方式

关键排产方式的目标是最大程度调配设备、人员等

生产资源。在不影响型号任务进展的前提下减少成本，

如员工加班、机床等待及产品外包等。“计划调度员”

应按产品的加工内容分配加工任务，并根据产品的加

工周期与设备能力工时进行对比，最终根据对比结果

确定关键资源，具体方法如下：假设设备能力工时为A，

将要投产的任务需求工时为B，该设备已安排的任务需
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求工时为C，若B/(A-C) ≥ 1，说明该设备可以完成此

项任务，若B/(A-C)<1，说明该设备无法完成此项任务，

需要采取其他措施保证任务完成，如员工加班或产品

外包。若保证按期完成任务，所有设备的B/(A-C) 数值

均应≥ 1，因此可以将数值最小的设备确定为此项任务

的关键设备。排产时应该将关键设备的运转时间定为

基线，关键设备之前的任务应该以关键设备时间为基

础进行拉动式排产，关键设备之后的任务应该以关键

设备时间为基础进行推动式排产。

3.2    瓶颈排产方式

瓶颈排产模式适用于急件产品的生产模式。由于急

件产品的交期一般较短，应当找到制约急件任务交付的

设备或工作。并将该设备或工作定义为此次急件任务

的“瓶颈”，工作的重点应当为消除“瓶颈”工作过程

中的一切浪费，如瓶颈设备的人员短缺、瓶颈工作的工

具缺乏等情况。其他加工内容应以“瓶颈”工作为基础，

向前或向后压缩自身加工周期，保证型号进度。

4    约束理论在某型号火箭机械加工类产品的实际应

用效果

目前由于中国航天发射计划日益增多，型号产品需

求远大于现有产能情况，故航天类机械加工产品的排

产计划均应采用瓶颈排产方式。

调研某公司在生产某

型号火箭的某个贮箱的筒

段加工过程及各工序加工

时长，具体如表所示。

通过表中内容可以看

出，筒段壁板机械加工需

求周期最长，但由于该工

序可由外包加工，故壁板

机械加工设备为“非瓶颈

资源”，而筒段工艺边切

除设备为“瓶颈资源”。

工艺边切除需采用车

床及专用工装，加工工序

为先切除筒段一侧工艺边，

完成后离线对筒段进行翻

转，最后切除另一侧的工

艺边。而切除工艺边工作

需钳工事先对产品进行划

线。其中单侧车加工时间

约为 15h，钳工去毛刺、划

线、翻转时间约为 2 ～ 3h。

改进前筒段车加工流程如图 2 所示。钳工划线工作

需在车床外的专用工作平台进行，需要 2 ～ 3h。此段

时间“瓶颈资源”处于停工等待状态。若遇到产品变

形不满足设计需求时，车间需进行沟通协调，协调过

程中“瓶颈资源”将一直处于停工状态。

改进后筒段工艺边切除工作流程如图 3 所示，将

两件筒段产品组成一个单元，钳工与车加工同时进

行，无需增加作业人员劳动强度。同时可消除钳工去

毛刺、划线、翻面工序时车床的停工等待情况。通过

改进加工流程可提高“瓶颈资源”的利用率。如发生

产品不满足加工条件需要协调等突发情况，“瓶颈资

源”可进行第二件产品的加工，无需停机等待。改进

后综合加工效率提高约 10％，单个贮箱可节约成本约 
1.2 万元。

表    某贮箱的筒段加工过程及各工序加工时长

序号 加工内容 加工周期 /h 备注 是否瓶颈

1 筒段壁板机械加工 4800 可外包 否

2 筒段壁板滚弯加工 200 不可外包 否

3 筒段纵向焊接 160 不可外包 否

4 筒段工艺边切除 580 不可外包 是

5 筒段横向焊接 240 不可外包 否

图 1    生产计划流程图
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图 2    改进前筒段车加工流程图

图 3    改进后筒段车加工流程图

5    结语

在中国航天事业飞速发展的今天，提高航天型号产品

的研制效率无疑是中国航天工作者面临的重要课题。因此，

约束理论（TOC）应用于机械加工类航天型号产品生产过

程非常重要。只有不断地寻找型号产品生产过程中的“瓶

颈资源”，并对“瓶颈资源”进行更高效化的利用，才能

提高型号产品的研制效率。经在某型号火箭机械加工类产

品中实际应用约束理论发现，约束理论在提高研制效率的

同时可降低火箭研制的成本，降低火箭制造费用，从而提

高中国火箭的国际竞争力。
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