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摘!要!

*主制造商 供应商+模式下民机研制的全球化程度越来越高#为了完成民机产品的最终总装#波音'空客需

要将来自全球各地的零部件运输到相应的部段装配线#完成部段装配后还需将其进一步运送至总装厂% 供

应网络的全球化加上主制造商自身工厂分布的分散性#使得民机研制过程中零部件的运输工作变得更为复

杂和难以控制% 通过调研分析波音公司在民机研制过程中的生产性物流运输业务运作模式#总结其物流运

输业务的运作经验#以期有所借鉴%
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56引言
构建物流服务能力是确保民机研制'生产'服

务体系安全运转的根本前提% 波音'空客等国际先

进民机制造商均建立了完善有效的物流服务体系

框架($)

#将民用飞机关键部件1大部件运输保障等

相关能力建设列为其构建全球供应链的一项重要

工作#这是国际主要民机制造商为管理主要供应

商'实施航材支援'控制生产进度'确保交付计划而

采取的一项重要举措%

出于风险共担'获取市场'拓展融资渠道等

方面的考虑#波音公司将越来越多的型号研制工

作外包出去#波音 %.% 项目更是达到了民机产业

研制全球化的最高水平#由供应商来完成的工作

高达 -#j% 波音需要将来自全球各地的零部件

运输到相应的部段装配线#完成部段装配后还需

将其进一步运送至总装厂% 供应链网络的全球

化加上主制造商自身工厂分布的分散性#使得民

机研制过程中零部件的运输工作变得更为复杂

和难以控制% 因此#构建航空制造类企业生产性

物流运输网络'选择合理的航材运输方式#是民

机主制造商完成生产计划'提升客户服务能力的

有效保障 (")

% 本文重点研究了波音公司的生产

性物流运输实例#希望借以给中国民机产业的

生产性物流运输服务体系的优化提供参考和

建议%

*.
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76波音的生产性物流组织模式
波音的生产性物流#主要是指服务于其民用飞

机生产的物流业务#包括原材料'零部件等的仓储

管理'运输管理'配送管理等%

波音公司合理的物流组织架构是波音公司物

流业务有序运营的组织保障% 波音民机集团的生

产性物流活动涉及的物流组织主要有!

$$波音民机集团下的供应链管理和运营部门&

"$波音共用服务集团1企业服务部下属的物流

与供应链管理部门&

0$第三方物流公司"包括运营波音 %+% 梦幻运

输机机队!的航空公司$%

它们在分工和定位上有所不同% 其中管理机

构包括!"$$波音民机集团下的供应链管理和运营

部门'波音共用服务集团下属的物流与供应链管理

部门&""$操作团队涉及第三方物流公司'运营波音

%+% 梦幻运输机队的航空公司'共用服务集团旗下

的物流与供应链管理部门% 它们之间的联系和区

别如下!

$$波音民机集团下的供应链管理和运营部门

是波音生产性物流的需求部门和管理部门#它不仅

负责对波音的生产性物流运作进行设计'规划"波

音也会请外部的第四方物流公司为其做物流规

划$#还负责对生产性物流效率及第三方物流公司

的绩效情况进行评价&

"$共用服务集团旗下的物流与供应链管理部

门负责利用自有资源及社会资源完成飞机生产所

需原材料'部件等物资的具体的仓储'运输操作的

具体工作#包括工厂外部的物流运输仓储和工厂内

部的物流仓储和配送&

0$第三方物流公司主要负责为波音民机集团

的飞机生产提供具体的物流操作服务#主要包括生

产性仓储'运输'配送服务% "亚特拉斯航空公司目

前负责波音 %+% 梦幻运输机队的运营#该机队主要

用来从日本'意大利等地运送 %.% 半成品到南卡罗

来纳州查尔斯顿#再运送到波音在华盛顿州埃弗雷

特的工厂进行最终组装$%

86波音生产性物流运输网络与运输方式
波音公司在数十年的发展历程中将越来越多

的业务工作进行外包#从最初外包业务占比不足

"j的*自行研制阶段+ "波音 %"% 项目$#发展到将

一些零部件和分系统的生产任务转包给海外国家'

外包业务占比约 0#j的*生产全球化阶段+ "波音

%%% 项目$#后又逐渐过渡到外包业务占比达 %#j的

*全球供应链阶段+"波音 %.% 项目$% 与此同时#其

供应商数量也与日俱增#目前#波音的供应商多达

". ### 多家#分布在全球上百个国家和地区(0)

% 除

了遍布全球的供应商之外#波音民机集团旗下大型

制造工厂就有几十个% 可以说#层级分明'数量众

多的供应商网络和波音内部众多的总装工厂'零部

件工厂和研发设计的生产网络#共同形成了波音巨

大'复杂的物流运输网络%

鉴于如此巨大的运输网络#波音为协调研制进

度#尽可能减少供应链管理不利带来的负面影响#

波音一直在努力改进自己的物流和供应链管理%

就物流运输方式而言#兼顾运输速度和运输成本#

使整体效益最大化%

"3$ 水路运输
由于水运相对空运要便宜很多#因此对于飞机

部件或者零备件#尤其是大部件或者大量小备件的

运输#在时间允许的情况下通常采用的是水路运输

方式"

% 在波音 %.% 的制造总装过程中就涉及到大

量的水路运输工作#譬如!中航工业哈飞制造的 %.%

翼身整流罩壁板"需运至加拿大 >8668SG=$&中航工

业沈飞生产的 %.% 垂直尾翼前缘"需运至美国ZCGI,

GC857HL6$&中航工业成飞生产的 %.% 方向舵"需运至

美国埃弗里特$&位于美国塔尔萨地区的 (S8C8E公司

生产的固定机翼前缘"需运至日本名古屋$&位于法

国图卢兹的:AEG5LGCG公司生产的前后客舱门"需运

至美国查尔斯顿$&波音澳大利亚工厂生产的移动机

翼后缘和内侧襟翼"需运至美国埃弗里特$&大韩航

空"nLCGA6 B8C$生产的尾椎"需运至美国埃弗里特$%

但这种方式耗时长#无法满足紧急的部件需

求#且该方式受自然因素的影响较大%

!!

!

!

为了快速完成零件全球运输#波音改装了 + 架 %+% 专门用于空运大型组件#改装之后的 %+% 飞机被称为 %+% 梦幻

运输机%

!!

"

!

来源于知乎网!?EESH!11OOO3V?8?@35LP1̀@GHE8L610.%&*"&*3
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"3" 航空运输
"# 世纪末空客公司在借鉴 *超级古比鱼+

"(@SGC\@SSQ$运输机的基础上#建造了属于自己的

运输机,,,*大白鲸+B0##,*##(K#大大改善了其部

件运输的物流问题%

为了对抗竞争对手#也为提高自身航空物流的

效率#波音公司也专门改装了 + 架波音 %+%,+## 飞

机用于大型组件运输% 改装后的飞机常被称为波

音 %+% *梦想运输机+ "%+%:/Z$% %+%:/Z于 "##%

年底投入运营#其设计目的是用于运送波音 %.% 的

机身半成品#以节省制造时间与成本而开发出来的

特殊用途货机% 主要负责自日本名古屋与意大利等

地运送 %.%半成品到南卡罗来纳州查尔斯顿#再运送

到波音在华盛顿州埃弗里特的工厂进行最终组装%

相对于海运方式#以波音 %+%:/Z空运 %.% 的

半成品约可减少 "#j d+#j的运输成本#而耗费的

时间则由原本的一个多月缩短为不足 $ 天% 譬如#

波音 %.% 长达 +0DE"相当于 $0P$的机头部分#需从

堪萨斯州威奇托工厂运至波音位于埃弗里特的 %.%

总装线#此前的运输方式是先经公路运输至俄克拉

荷马州的塔尔萨#然后转经船运运输至美国西海

岸#然后再运往波音位于埃弗里特的 %.% 总装线#这

一过程历时约 +& 天% 而现在采用空运#完成同一过

程则用时不足 +?

(+)

%

对于波音一些急用的小物件或零备件的运输#波

音目前也主要采用空运的方式进行% 虽然水运由于

其经济性而被广泛采用#但对于重量低于 &##MR 物品

的国际运输#通过空运的方式来运输可能也很合算%

"30 陆路运输
波音的不少生产工厂都在美国本土及与美国

接壤的国家加拿大#对于这些地区的工厂生产的大

部件及零组件#波音通常会采用相对经济的铁路方

式来运输% 位于美国为威奇托地区的 (S8C8E公司生

产的 %0% 机身以及 %.%'%%%'%+% 飞机部件1组件'波

音位于加拿大温尼伯的工厂生产的主起落架舱门

及后部吊架整流罩等都会通过铁路运输运送至华

盛顿#而更近距离的运输"如从波音 ZCGIGC857HL6 工

厂到波音埃弗里特工厂的运输$及进入总装1组装

工厂前的*最后一公里+路程#通常由多功能运输车

以公路运输的方式完成%

96波音生产性物流运输实务$$$以波
音 ABA 项目为例
!!波音 %.% 项目采用*全球供应链+模式#飞机

-#j的部分由供应商完成#其中更有高达 %#j的部

分由国外供应商制造% 波音只负责少数零部件研

制生产和总装任务#是有史以来波音承担研制生产

任务最少的一次% 波音 %.% 的主要供应商分布在美

国'日本'英国'意大利等国#他们在设计'研发和制

造方面比以往承担了更多的责任% 日本企业承担

了约 0&j的机体研制工作#负责重要的外翼盒'中

央翼等关键部件的研制% 意大利阿莱尼亚公司承

担结构部分的约 $+j的研制工作#负责中机身'水

平安定面的研制(&)

%

波音 %.% 主要的零部件制造工厂分布在全球数

十个国家和地区#这些工厂制造出来的零部件还需

选择合适的运输方式和路线运往大件组装地进行

装配"如图 $ 所示$#然后将装配好的大部段运往

%.% 总装线#并最终完成飞机的总装% 如图 " 所示%

这其中涉及一系列复杂的运输工作#需要进行精心

设计% 波音 %.% 主要组件的运输方式和运输路径见

表 $%

表 $!波音 %.%主要组件的运输方式和运输路径

组件

名称
供应商名称

供应商工厂

所在地

至中转装配地

运输方式

中转装配所在

地9装配任务9

装配主体名称

最终目的地
至最终目的

地运输方式

机头

"+$段$

(S8C8E公司 美国#>85?8EA ,

美国#>85?8EA,

机头装配,

(S8C8E"美国$

埃弗里特 空运

前货

舱门

(AAR

BGCLHEC@5E@CGH

瑞典#:867LS86= ,

美国#>85?8EA,

机头装配,

(S8C8E"美国$

埃弗里特 空运

前起

落架

YGHH8GC,

FLOEQ公司
加拿大#YL6ECGAM , , 埃弗里特 空运

..
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续表 $

组件

名称
供应商名称

供应商工厂

所在地

至中转装配地

运输方式

中转装配所在

地9装配任务9

装配主体名称

最终目的地
至最终目的

地运输方式

中机身

"+0段$

川崎重工

"nf'$

日本#)A=LQA 空运

美国#/?ACMGHEL6,

中机身装配,

\MLRAMBGCL6A@E85A

埃弗里特 空运

中央翼盒

"$$段$

富士重工

"Zf'$

日本#)A=LQA 空运

美国#/?ACMGHEL6,

中机身装配,

\MLRAMBGCL6A@E85A

埃弗里特 空运

主起落架舱

"+&段$

川崎重工

"nf'$

日本#)A=LQA 空运

美国#/?ACMGHEL6,

中机身装配,

\MLRAMBGCL6A@E85A

埃弗里特 空运

中机身

"++'+*段$

阿莱尼亚

"BMG68A$

意大利# \CLEEA=M8G 空运

美国#/?ACMGHEL6,

中机身装配,

\MLRAMBGCL6A@E85A

埃弗里特 空运

后货舱门
(AAR

BGCLHEC@5E@CGH

瑞典:867LS86=#

先通过水路运输

至意大利\CLEEA=M8G#

进行初步组装

空运

美国#/?ACMGHEL6,

中机身装配,

\MLRAMBGCL6A@E85A

埃弗里特 空运

翼身

整流罩

波音加拿大

公司

加拿大#

>8668SG=

铁路运输

美国#/?ACMGHEL6,

中机身装配,

\MLRAMBGCL6A@E85A

埃弗里特 空运

翼身整

流罩壁板
中航工业哈飞

中国哈尔滨#

先通过水路运输

至加拿大>8668SG=#

进行初步组装

铁路运输

美国#/?ACMGHEL6,

中机身装配,

\MLRAMBGCL6A@E85A

埃弗里特 空运

前客舱门 :AEG5LGCG 法国#KL@ML@HG 水路运输

美国#/?ACMGHEL6,

中机身装配,

\MLRAMBGCL6A@E85A

埃弗里特 空运

主起落架

舱门

波音加拿大

公司

加拿大#

>8668SG=

, , 埃弗里特 铁路运输

主起落架
YGHH8GC,

FLOEQ公司

加拿大#

YL6ECGAM

, , 埃弗里特 空运

发动机吊挂 (S8C8E公司 美国#>85?8EA , , 埃弗里特 铁路运输

后机身"+%段

和 +.段$

沃特公司

"2L@=?E$

美国#/?ACMGHEL6 拖至

美国#/?ACMGHEL6,

后机身装配,

\MLRAMBGCL6A@E85A

埃弗里特 空运

后客舱门 :AEG5LGCG 法国#KL@ML@HG 水路运输

美国#/?ACMGHEL6,

后机身装配,

\MLRAMBGCL6A@E85A

埃弗里特 空运

机翼 三菱重工"Yf'$ 日本#)A=LQA ,

日本#)A=LQA,

机翼装配,

三菱重工"Yf'$

埃弗里特 空运

固定机翼

后缘
川崎重工 日本#)A=LQA ,

日本#)A=LQA,

机翼装配,

三菱重工"Yf'$

埃弗里特 空运

-.
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续表 $

组件

名称
供应商名称

供应商工厂

所在地

至中转装配地

运输方式

中转装配所在

地9装配任务9

装配主体名称

最终目的地
至最终目的

地运输方式

固定机翼

前缘
(S8C8E公司 美国#K@MHA 水路运输

日本#)A=LQA,

机翼装配,

三菱重工"Yf'$

埃弗里特 空运

翼梢小翼
大韩航空

"nLCGA6 B8C$

韩国 水路运输

日本#)A=LQA,

机翼装配,

三菱重工"Yf'$

埃弗里特 空运

可伸缩

机翼前缘
(S8C8E公司 美国#K@MHA , , 埃弗里特 铁路运输

可伸缩

机翼后缘

波音澳大

利亚工厂
澳大利亚 , , 埃弗里特 水路运输

内侧襟翼
波音澳大

利亚工厂
澳大利亚 , , 埃弗里特 水路运输

尾椎
大韩航空

"nLCGA6 B8C$

韩国 , , 埃弗里特 水路运输

垂尾
波音ZCGIGC857HL6

工厂

美国#

ZCGIGC857HL6

,

垂尾装配,美国#

ZCGIGC857HL6,

波音ZCGIGC857HL6工厂

埃弗里特 公路运输

垂直尾翼

前缘
中航工业沈飞 中国#沈阳 水路运输

垂尾装配,美国#

ZCGIGC857HL6,

波音ZCGIGC857HL6工厂

埃弗里特 公路运输

水平

安定面

阿莱尼亚

"BMG68A$

意大利#ZL==8A , , 埃弗里特 空运

方向舵 中航工业成飞 中国#成都 , , 埃弗里特 水路运输

后部塔整

流罩

波音加拿大

公司

加拿大#

>8668SG=

, , 埃弗里特 铁路运输

!!如图 $和表 $所示#很多 %.% 飞机的组件是直接

从供应商所在地运至波音公司位于埃弗里特的工厂

再进行进一步对接或总装的#譬如波音澳大利亚

fAO7GCIGfAN8MMA6I 工厂制造的可移动后缘装置和

内侧襟翼"水路运输$'(S8C8E公司 >85?8EA工厂制造

的发动机吊挂"铁路运输$'(S8C8E公司 K@MHA工厂制

造的可移动前缘"铁路运输$'YGHH8GC,FLOEQ公司加

拿大YL6ECGAM工厂制造的主起落架"空运$和波音加

拿大 O8668SG=工厂制造的主起落架舱门"铁路运

输$'(S8C8E公司 >85?8EA工厂制造的发动机吊挂"铁

路运输$'阿莱尼亚公司研制"位于意大利ZL==8A$的

水平安定面"空运$'波音加拿大 O8668SG=工厂制造

的后部吊架整流罩"铁路运输$韩国大韩航空制造的

尾锥"水路运输$'中航工业成飞"位于中国成都$制

造的方向舵"水路运输$等都是直接运至波音埃弗里

特工厂%

而有些组件供应商完成制造后#在运往波音总装

工厂之前还需运往中转装配地进行初步组装后才能

运至波音埃弗里特工厂开展最终对接#譬如!

"$$前机身!来自瑞典 (AAR 公司的前货舱门和

YGHH8GC,FLOEQ公司英国工厂制造的前起落架被运往

美国维基塔#与 (S8C8E公司生产的机鼻及驾驶舱组装

在一起#形成前机身"+$段$%

""$中机身!如图 0所示#意大利的阿莱尼亚公司

"BMG68A$研制的机身 ++'+*段"装配了瑞典 (AAR公司

提供的尾部货舱门$'日本富士重工"Zf'$研制的机

翼翼盒 $"段'川崎重工"nf'$研制的主起落架舱 +&

段和机身 +0段#被空运至查尔斯顿% 波音公司加拿

#-
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图 76波音 ABA 各主要零部件运输方案

6

图 86波音 ABA 各大部段的运输方案

6

大O8668SG=工厂制造的翼身整流罩"装配了从中国

哈尔滨通过水路运输运来的翼身整流罩壁板$和法

国:AEG5LGCG公司生产的前客舱门也被分别通过铁

路和水路运输至 /?ACMGHEL6% 由 \MLRAMBGCL6A@E85A

公司"波音公司的子公司$负责将这些部段装配在

一起#形成中机身段%

"0$后机身!美国沃特"2L@=?E$公司负责研制

完成的机身 +%'+. 段"装配了通过海运从法国:AEG,

5LGCG运来的后客舱门$#被拖至邻近的 \MLRAMBGCL,

6A@E85A公司"位于查尔斯顿$的工厂内#由其负责将

两节机身连接在一起%

"+$左'右机翼!(S8C8E公司 K@MHA工厂生产的

固定机翼前缘首先通过水路被运输至日本 )A=L,

QA#在这里与日本三菱重工"Yf'$生产的机翼和

川崎重工生产的固定机翼后缘实现对接"对接工

作由三菱重工负责$#形成机翼主体部分% 大韩航

空"nLCGA6 B8C$研制的翼梢小翼也通过水路被运

输到这里%

$-
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图 96波音 ABA 中机身段对接

6

!!在维奇塔'查尔斯顿')A=LQA"日本$等地完成

初步装配的 %.% 大部段"前机身'中机身'后机身'

机翼主体等$还需进一步被运往波音 %.% 总装基

地#以进行下一步的对接和总装%

: 波音的生产性物流经验总结
+3$ 生产性物流与服务性物流业务分开%由不同部
门负责管理&

在物流组织设置上#波音将生产性物流与服务

性物流业务分开#并由不同的部门负责管理% 波音

设立供应链管理与运营团队对所有生产性物流职

能"配送'仓储及运输业务$进行管理#而航材服务

团队则负责服务性物流的运作与管理% 这样的设

置使机构职责清晰#便于提升专业化能力%

+3" 专注核心业务%生产性物流业务外包&

波音越来越聚焦其核心制造业务#而把大部分

生产性物流业务的具体操作外包给第三方物流公

司#波音内部设立的生产性物流组织主要负责对其

物流活动进行规划'管理'监督和控制% 波音选择

了JQIGC公司')GOTCGGI :L=8HE85H公司'KYgBGCL,

HSA5G公司等多个公司为其提供物流服务#服务范围

不仅涉及原材料'零部件的仓储'运输'配送等比较

基础的物流活动#还包括物流信息系统集成及运输

服务改进方案等相对综合的供应链解决方案% 波

音甚至通过收购等方式#加强自身服务性物流能力

的建设%

+30 专门改装飞机!轮船!火车等运输工具%用于大
型组件运输&

波音公司专门改装了 + 架波音 %+%,+## 飞机#

即波音 %+% 梦幻运输机用于大型组件运输"主要用

来运 %.% 的大部件$% 波音以招投标的方式#将这

四架飞机委托给合适的航空公司来运营% 而 %0%'

%+%'%*%'%%% 等机型大部段则主要是由 T)(ZJA8M,

OAQ公司利用经过特殊改装的火车来运输%

+3+ 专注于运输流程前端的规划和后端的监督管理
工作&

波音虽然很少参与实际运输工作#但充分参与

到运输路线的设计'运输设备的选取等工作#波音

还严格把控着运输前期论证工作% 此外#波音还具

有对关键物流设施'设备和场所的控制'使用'保障

能力% 波音为完成部件的运输而搭建"自建'租赁

或政府提供$港口'码头'铁路'公路等方面的配套

设施% 可以说#波音从繁琐的运输操作事务中解脱

出来#专注于物流流程前端的运输规划和后端的监

督管理工作%

+3& 综合权衡%制定并选择合适的运输方案&

在运输线路设计方面#波音希望能采用最经

济'最安全的路线来运输其产品% 但当这种最优方

案得不到当地政府或市民的支持时#他们会选择次

优方案#以确保运输工作的有序开展% 在运输工作

的实际开展中#波音还会采用适度集结原则#将在

相同城市或相近城市之间的货物集中起来#一同运

输% 目前#波音的长距离运输以水路运输和航空

运输为主#在美国本土生产的部分大部段的长距

离运输主要采用铁路运输#而距离生产工厂*最后

一公里+的短距离运输则是采用公路运输方式%

从成本上来看#海运运输成本低#但是耗时久&空

运运输时效快#但是成本高昂% 波音一直采用多

式联运的方式#兼顾运输速度和运输成本#使整体

效益最大化%

"-
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;6对我国民机主制造商的启示
在当今世界经济一体化的发展进程中#民机

制造业物流在未来所发挥的作用将是与时俱进

的#其意义不可估量% 对中国民机产业而言#产业

的建设与发展离不开物流运输#建设满足大型民

用客机批产所需要的物流运输能力迫在眉睫(*)

%

"$$构建协同的运输组织结构% 在物流运输组织

结构上#一定要有专门明确的管理部门#明确管理

职责#实现主制造商如采购'制造'物流间的最佳

协同#降低内耗#提高运作效率% ""$与第三方及

运输公司开展广泛的合作#并将部分运输业务适

当外包% 主制造商将运输业务适当外包#制造能

力和物流运输能力合作联动发展#这样可使合作

的双方都能致力于自己擅长的业务领域#使核心

竞争力不断加强#相互之间取长补短% "0$加强对

运输业务的管控能力% 主制造商可以不去参与过

多的实际运输工作#但主制造商要具有对关键物

流设施'设备和场所的控制'使用'保障能力#要能

严格把控运输的前期论证和后期监督管理的工

作% 最后#制定'选择合适的运输方案% 兼顾进度

与成本#设计最最经济'最安全的运输线路'运输

方式与运输工具#可利用地理信息系统'全球定位

系统'计算机智能化技术等先进技术的应用#有效

提升运输方案的设计与决策能力#实现综合效益

的最大化%
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