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摘  要 

基于对运载器舱段产品装配过程的全流程成本分析，结合5M1E和历史成本分析等分析方法，构建了一种

由各环节人工成本、设备成本和材料成本及其他相关费用组成的工序级成本模型。在此基础上，以某运

载器部段为典型案例进行成本归集实践，验证了模型的适用性，发掘了高耗能因素，并为生产成本的全

流程把控和生产要素的优化提供依据。 
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Abstract 
Based on the cost analysis and the entire process of product rivet assembly of a launch vehicle sec-
tion and combined with 5M1E analysis and historical cost analysis, a process level cost model 
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composed of labor cost, equipment cost, material cost and other related costs was constructed. On 
this basis, a typical case of a launch vehicle section was taken to carry out the precise cost collection 
practice, which verified the applicability of the cost model, explored the high consumption factors, 
and provided a basis for the entire process control of production cost and the optimization of pro-
duction factors. 
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1. 引言 

现阶段，国内外航天发射市场竞争日趋激烈，国内宇航领域运载型号的发射任务处于持续高强密度

态势[1]，高效率完成任务形势紧迫。在现有的制造环境下，国内航天企业的材料耗费、工时耗费、能源

耗费和管理费用耗费大大高于国外同类企业，企业内部经营成本管控承受着巨大压力，因此，对生产成

本的控制对于生产部门的经营管理变得尤为重要[2]。此外，尽管现阶段已成熟的传统成本分析模型可以

覆盖大部分生产制造业的成本分析，但基于行业的特性，航天制造企业属于复杂产品[3]制造业，企业内

部缺乏快速有效的成本分析体系，且现有的传统成本分析模型无法完全适配于航天运载器部段的铆接装

配生产这一特殊生产过程，难以适应当前竞争形势下高效率、高效益、低损耗的研制节奏。 
5M1E 分析法是通过分析影响产品质量波动的六因素，即人(Man)、机器(Machine)、材料(Material)、

方法(Method)、环境(Environment)、测量(Measure)，进行产品质量控制的一种方法[4]；历史成本分析法

(Historical Cost Analysis)，即是根据企业以前期间的一系列的历史成本资料与产量间的关系来推算一定时

间的生产成本的方法[5]。综上，本文创新性地将 5M1E 分析法、历史成本分析法与某航天制造部门实际

生产工艺流程相结合，建立一个适配于航天制造业的基于运载器部段生产全要素、全流程的工序级成本

分析模型，对产品的生产成本进行分析，从而优化生产流程、降低生产总成本，提高企业竞争力。 

2. 基于 5M1E 分析法的运载器舱段成本模型构建 

本模型面向某典型宇航飞行器部段铆接装配生产的全生命周期，通过对生产全流程进行拆分细化，

剖析每段生产过程中所产生的成本(即生产全流程成本分析，Entire Production Process Cost Analysis)。同

时，结合 5M1E 分析法，通过人、机器、材料、方法、环境和测量六个角度对产品铆接装配生产全过程

中所产生的对应成本进行数据抓取和归集并进行分析，建立模型图(如图 1 所示)，以多角度、更全面的分

析生产全过程中所涉及的成本。 
通过将铆接装配生产全流程带入本成本模型，可以使生产部门成本管理人员对产品铆接装配生产全

流程中各个环节和工序中的所有成本发生有一个清晰且直观的掌握[6]，进而结合 5M1E 等分析方法梳理

成本发生与关联岗位、生产环节间的关系，可以得知该生产环节存在的问题和可以优化、提升、改进的

内容，从而帮助生产部门加强对产品生产成本的把控，做到合理且有效的成本压控。 
模型依据 5M1E 分析法将部段生产总成本计算方法建立为： 

 ( )( ) 1 2 3 4 51 i i i i ii
mC C C C C C
=

+ + + += ∑总
  (1) 
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式(1)中：m 表示生产全流程中的工序数。 
C1i 代表第 i 道工序人工成本：包含工艺准备流程、生产准备流程、生产加工工作、验收交付全流程

中第 i 道工序涉及的所有参与人员(如工艺技术岗、计划调度岗、仓库保管工、飞机铆接钳工、生产准备

工等)所产生的各项人工成本。 
C2i 代表第 i 道工序设备成本：包含生产全流程中第 i 道工序涉及的工装折旧成本、包含办公设备折

旧成本、办公耗材成本、刀量具成本。 
C3i 代表第 i 道工序材料成本：包含生产全流程中第 i 道工序涉及的主材成本(如桁条、梁、蒙皮、中

框、端框等)和辅助材料成本(如铆钉、螺栓、螺母、平垫圈等标准件及非金属材料)。 
C4i 代表第 i 道工序环境成本：包含生产全流程中第 i 道工序涉及的燃料动力成本以及厂房折旧成本

(含办公面积折旧成本)。 
C5i 代表第 i 道工序测量成本：包含生产全流程中第 i 道工序涉及的零组件、产品送检测的费用。 
 

 
Figure 1. Entire production process cost analysis model 
图 1. 生产全流程成本分析模型 

3. 基于历史成本分析的数据收集与处理 

在数据采集方面，模型依据历史成本分析法和式(1)抓取过往时间段内生产部门所产生的成本数据，

同时通过计算分析与数据处理，结合运载器部段壳体铆接装配生产工艺流程，制作采集表收集该产品在
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过往时间段内所发生的各项成本： 

1.  人工成本 C1i = 人工单价 × 既定工作时长(标准作业时长)   (2) 

其中人工单价(小时) = 同岗位、同等级人员年度工资均值/258 (年工作天数)/8 (每天工作 8 小时)。 
表 1 列出在生产全工艺流程中所涉及的各项人工内容、工作人数、对应人工单价与标准作业时长，

由式(2)可以计算生产全流程所需人工成本 C1i。 
 

Table 1. Labor cost for the entire production process of the launch vehicle section shell 
表 1. 运载器部段壳体生产全流程人工成本 

成本类型 成本环节 工艺流程 人员类型 人数 人工小时单价 标准作业时长 人工成本 

人工成本 

工艺准备流程 
编制规程 工艺员     

……      

生产准备流程 
工装准备 工具保管     

……      

生产加工工作 
零件加工 操作工人     

……      

验收交付流程 
实物验收 工艺员     

……      
 

2.  设备成本 C2i = 折旧成本 + 办公设备折旧成本 + 办公耗材成本 + 刀量工具成本  (3) 

其中： 
1) 折旧成本 = 原值/折旧年限/产品年产量个数 
如表 2 所示，采集生产全流程中所需要的专用工装和其涉及产品生产所分摊的单价，即可计算得到

工装折旧成本。 
 

Table 2. Equipment cost for the entire production process of the launch vehicle section shell 
表 2. 运载器部段壳体生产全流程设备成本 

成本类型 类型 图号 名称 单价 分摊成本 成本类型 名称 单位 单价 数量 成本 

折旧成本 

专用设备     

办公耗材 

     

专用工装          

辅助工装          

成本类型 名称 单价 标准时长 成本 成本类型 类型 名称 规格 单价 数量 分摊成本 

办公设备 

    

刀量工具 

刀具      

    量具      

    工具      
 

2) 办公耗材成本 = 耗材单价 × 使用数量 
如表 2 所示，采集生产全流程中所需要的办公用品名称、单价和数量，计算即可得到办公耗材成本。 
3) 办公设备成本 = 折旧单价(小时) × 使用时长 
如表 2 所示，其中办公设备折旧以设备原值为基础，按 5 年折旧计算小时单价，根据产品生产全流

程中办公设备使用时长计算成本。 
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4) 刀量工具成本 = 原值/折旧年限/产品年产量个数 × 刀量具数量 
如表 2 所示，根据生产全流程中所需要的相应刀量工具和其涉及产品生产所分摊的单价，即可计算

得到刀量工具成本。 
综上所述，通过式(3)计算可得到设备成本 C2i = 工装折旧成本 + 办公设备折旧成本 + 办公耗材成

本 + 刀量具成本。 

3.  材料成本 C3i = 主材成本 + 辅助材料成本  (4) 

通过对过往时间段内产品历史成本归集可以得出主材成本和辅助材料成本。由式(4)计算即可得生产

全流程中所产生的材料成本 C3i。 

4.  环境成本 C4i = 燃料动力成本 + 厂房折旧成本  (5) 

其中： 
1) 燃料动力费 = 全年实际发生/12 个月 × 月部段定额占比； 
2) 厂房折旧成本 = 厂房原值/折旧年限/折旧月份/折旧天数/厂房面积 × 占用面积 × 部段标准作业

时长(天)。 
如表 3 所示，收集涉及运载器部段过往历史本期发生和固定资产折旧数据可以计算得出燃料动力成

本和厂房折旧成本。 
 

Table 3. Environment cost for the entire production process of the launch vehicle section shell 
表 3. 运载器部段壳体生产全流程环境成本 

成本类型 项目 数量 单价 单位 金额 月平均

值 
产品分摊

成本 成本类型 名称 占用面积 
(m2) 

单价 产品 
分摊成本 

燃动力 

       
厂房折旧费 

(生产区与办公区) 

    

           

           
 
由式(5)计算即可得出生产全流程中所产生的环境成本 C4i。 

5.  测量成本 C5i = 检测费用  (6) 

收集产品所涉及过往历史检测费用可由式(6)得出生产全流程中产品检测、测量成本 C5i。  
综合以上成本由式(1)可得出运载器部段壳体生产全流程中所产生的总成本 C 总。 

4. 模型验证、分析与改进 

4.1. 模型验证与分析 

以某型运载器部段的装配过程为案例进行模型的验证，结合装配工艺流程，形成工序级成本模型如

图 2 所示，该产品在某厂房装配，包含准备工作、组合零组件、组合骨架、装铆支架等 8 项关键工序，

涉及人员共 12 余人次，设备工装 12 项，主辅材 380 余项。将全流程关键要素带入模型，不仅可以计算

得出某型运载器部段装配过程所产生的总成本，还可以明确各生产流程中各阶段产生的具体成本，方便

管理人员对各项细化成本进行分析和把控。 
将提取的某总装制造部门某型运载器部段生产过程中的历史成本数据带入本模型进行归集实践，可

根据第 3 章中所列公式计算所得结果如表 4 所示： 

即 ( )1 2 3 4 51 404019.00i i i i ii
mC C C C C C
=

+ + + += =∑总 元  

其中 m = 8，表示图 2 中产品生产全流程所包含的八项生产流程。 
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Figure 2. Entire production process cost analysis for a launch vehicle section shell 
图 2. 运载器某部段壳体生产全流程成本分析 

 
Table 4. Costs for the entire production process of the launch vehicle section shell 
表 4. 运载器部段壳体生产全流程各项成本汇总 

项目 人工成本C1i 设备成本C2i 材料成本C3i 环境成本C4i 测量成本C5i 

成本数据 107399.30 5051.56 274363.40 15754.73 1450.00 

成本占比 26.6% 1.3% 67.9% 3.9% 0.4% 

 
对全流程成本进行分析，可得出材料成本和人工成本占产品总成本的 94.5%，是进行成本管控的关

键项目；将计算所得总成本 C 总 = 404019.00 元与该产品在某总装制造部门测算出的相关参考目标成本

456402.90 元进行验证可知两者数值基本符合，这在很大程度上验证了此模型针对运载器部段壳体铆接装

配成本计算的有效性，但略低于参考目标成本的原因可能为在归集生产全流程各环节涉及的成本时有一

小部分被忽略、遗漏项，因此可通过持续收集后续生产过程中实际发生成本数据，开展误差分布分析，

并结合相关数据来对此成本模型进行进一步校准和完善。 

4.2. 后续改进优化方向 

针对此成本模型的后续开发，可通过引入其他数理统计分析方法对模型计算方面进行优化，同时再

对各生产环节进行更精细化的梳理，进一步明确影响成本的敏感因素，保证最大程度上覆盖生产全流程

中的全部成本。 
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此外，还可将其他类似工艺流程的框桁结构铆接装配部段产品的成本数据代入此成本模型进行验证、

分析和校准，为将此模型推广应用至其他运载器部段产品的成本计算建立基础和模型支撑。 

5. 总结  

本文构建了一种基于某型号运载器部段产品铆接装配生产全要素、全流程的工序级成本分析模型，

通过此模型不仅可以细化分解并分析运载器部段产品铆接装配生产过程中各个环节所产生的成本，协助

生产部门经营管理人员对成本进行把控，还可以通过分析各个环节的特点和影响成本的因素帮助生产部

门生产管理人员、工艺技术人员和技能人员对生产的方式和过程进行优化提升，从而降低产品生产总成

本，进一步达成“降本增效”的目标。 
同时，通过后续对成本模型进行进一步校准、优化和改进，此模型还可以被推广应用至其他运载器

部段产品的成本分析，实现对运载器舱段铆接装配部门乃至全生产部门全产品线的成本监测与把控。 
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