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【摘要】汽车安全带性能检测是国家强制性要求，但是现阶段试验室检测过程中在人、机、料、法、环方面都存在着大量

浪费和不规范现象，致使现行试验室检测效率低下且检测质量监督不完善。统计分析试验室现状，绘制汽车安全带性能检

测价值流现状图,找出各检测工序存在的生产浪费以及可优化流程。以精益思想为指导，建立拉动式检测模式，绘制完成价

值流未来图，并建立价值增值体系。依据价值增值体系和价值流未来图的要求，分别从现场保障、质量保障、均衡化检测保

障以及良好的外部协作方面提出改善措施，实现汽车安全带性能均衡化检测。性能检测证明，单批次样品检测周期由 37.8
天降为 14.5天，人员犯错率保持在 0.1%以下。
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【Abstract】The performance test of automobile safety belt is a national mandatory requirement. However, At present,

there is a great deal of waste and non-standardization in all aspects of the testing processes, including aspects of personals,
machines, materials, methods and the environment, resulting in inefficient testing and poor supervision of testing quality in
the laboratory. The statistical analysis is carried out for current status in laboratory, the current value stream map of vehicle
safety belt performance testing is drawn, the waste existing in each inspection process and the problem of unsmooth flow
between processes are investigated. Under the guidance of lean thinking, a“pull testing”mode is established, the future
map of value stream is drawn, and a value-added system is established. According to the requirements of the value added
system and the future map of the value stream, improvement measures from 4 aspects are proposed, including on- site
guarantee, quality guarantee, balanced detection guarantee and good external cooperation, realizing the balanced detection
of automobile safety belt performance. Performance tests prove that, the testing period of single batch of samples is reduced
from 37.8 days to 14.5 days, and the error rate of personnel remains below 0.1%.
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0 引言

随着汽车技术的发展和人们生活水平的提高，人

们对汽车性能提出了更高要求[1]。汽车安全带作为汽

车被动安全的重要组成部分，具有简单、经济、保护性

能好的特点，在汽车工业中得到了广泛应用。汽车安

全带性能检测是验证其性能的关键手段，在中国、欧

洲、美国、日本、韩国等国家对汽车安全带性能都有强

制性检验要求[2]。

随着中国汽车制造业的飞速发展，现有的汽车

安全带性能检测体系已经难以满足市场发展需

求。通过国内多家大型检测机构调研发现，完善的

汽车安全带管理体系还未建立，主要表现在如下 5
方面。
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（1）在人员方面，未对人员进行系统分工及均衡

化配置，缺少人员培训体系，未形成多能试验人员和

标准化作业方式。

（2）在检测设备方面，现有检测设备相对陈旧、操

作性能差、通用性差，难以满足低成本自动化及快速

换装原则。

（3）在管理方面，检测过程采用单一人员负责、顺

序检测方式的简单管理模式，没有形成系统的管理体

系，难以实现均衡化检测。

（4）在标准作业方面，现行试验室无标准周期时

间、标准作业顺序、标准在制品数量，导致试验周期节

点难以控制。

（5）在质量监控方面，现行试验室还未形成全

面质量管理体系，使得试验检测质量不能得到有效

控制。

综上，现行国内汽车安全带检验试验室无论是在

设备先进性还是在管理先进性方面都与市场要求存

在着较大差距，需要一个合适的、成熟的管理方法对

汽车安全带性能检测全流程进行先进性管理。

本文依据价值流分析过程，绘制了汽车安全带

性能检测价值流现状图，发现了其中存在的浪费，

并依据精益生产思维和消除各种浪费原则，提出了

相应的改进方向及改进目标。同时对汽车安全带

性能检测流程进行了均衡化配置，包含创建连续流

检测单元，建立待检样品“超市”，采用看板管理实

施拉动式检测方式以及人员均衡化配置，最终形成

了价值流未来图。建立了汽车安全带性能检测价

值增值体系，依据增值体系指导，结合价值流未来

图拉动式检测模式，最终实现了汽车安全带性能均

衡化检测，减少了待检测样品数量，提高了汽车安

全带性能检验的准确性、一致性及高效性，检测质

量得到了有效保障。

1 价值流分析

1.1 价值流现状图绘制

1.1.1 汽车安全带性能检测

在现阶段汽车安全带性能测试主要分为静态性

能测试和动态性能测试。

汽车安全带静态性能测试主要包含一般检查、卷

收力测试、倾斜锁止测试、紧急锁止测试、耐久性能测

试、耐腐蚀测试、粉尘测试、耐久后回卷力测试、耐久

后倾斜锁止测试和耐久后紧急锁止测试。

汽车安全带性能检测工序如图1所示[3]。

1.1.2 确定绘制价值流图产品对象

汽车安全带性能检测一段时间内无法确定测试

批次数量，同时客户不仅关注每日能够提供多少测试

结果，还关注在一段时间内能否完成测试并提供测试

报告。

在检测生产过程中，每批次送样产品数量为10种
型号、20件样品,同时要求每批次完成测试并提供报

告时间为 30个工作日以内。因此选取每一批次产品

即 10种型号、20件样品作为汽车安全带性能检测价

值流分析产品对象。

1.1.3 确定汽车安全带性能检测工序信息

检测工序信息包含设备信息、人员信息、各工序

工作时间、工序操作周期时间（C/T）、换型时间（C/O）
和工序设备综合效率（Overall Equipment Effective⁃
ness，OEE）[4]。

现阶段试验室主要检测模式为：根据样品批次安

排同一个试验员进行所有检测工序测试，测试班次为

1 班，工作时间为8 h。工位操作周期时间（C/T时间）、

换型时间（C/O时间）和工序设备综合效率如表1所示。

1.1.4 绘制汽车安全带性能检测价值流现状图

根据以上收集汇总汽车安全带性能检测各工序

信息，以及各工序间相关流动特性，绘制汽车安全带

性能检测价值流现状图，如图2所示。

一般检查 回卷力测试
倾斜锁止
性能测试

紧急锁止
性能测试

耐久性能
测试

耐腐蚀性能
测试

耐粉尘性能
测试

耐久后
回卷力测试

耐久后倾斜锁
止性能测试

耐久后紧急锁
止性能测试

动态性能测试

图1 汽车安全带性能检测工序[3]

表1 汽车安全带性能检测工序C/T、C/O和OEE统计

检测工序

一般检查

回卷力测试

倾斜锁止性能测试

紧急锁止性能测试

耐久性能测试

耐腐蚀性能测试

耐粉尘性能测试

耐久后回卷力测试

耐久后倾斜锁止性能测试

耐久后紧急锁止性能测试

动态性能测试

C/T/min
20
30
30
30
372
159
105
30
30
30
40

C/O/min
5
30
30
30
0
0
0
30
30
30
30

OEE/%
93
51.6
38.4
38.4
68.7
96.1
89.8
51.6
38.4
38.4
53.3
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1.2 价值流未来图绘制

1.2.1 检测工序未来改进目标

对检测工序进行操作分析和动作分析，提出改进

方向及改进目标。检测工序的目标周期（C/T)时间及

换型（C/O)时间如表2所示。

1.2.2 实施均衡化检测

（1）重新规划检测工序单元创建连续流

根据表 2统计其中耐久性能测试、耐腐蚀性能测

试、耐粉尘性能测试与其它检测工序的C/T时间和C/
O时间相差较大，不适合建立生产单元连续流。其中

回卷力测试、倾斜锁止性能测试、紧急锁止性能测试

工序的C/T时间和C/O时间相同，适合建立检测单元

连续流。耐久后的回卷力测试、倾斜锁止性能测试、

紧急锁止性能测试工序的C/T时间和C/O时间相同，

同样能够建立生产单元连续流。

（2）建立待检样品“超市”

每个相邻检测单元的检测能力不同，检测一批次

样品的时间不相同，无法形成连续流。为实现均衡化

检测，在无法实现连续流工序之间建立待检样品存储

区。利用看板管理由下游工序拉动上游工序检测。

（3）确定定拍工序

由表 2统计检测单元检测能力可知，耐粉尘性能

测试和动态性能测试是瓶颈工序。汽车安全带性能

检测客户要求是每批次产品在确定时间内完成所有

检测并出具报告，客户所关心的是每批次产品的检测

周期，瓶颈检测工序是影响整个检测周期的关键，因

此将瓶颈检测工序定为定拍检测工序，即将汽车安全

带耐粉尘性能测试定为定拍检测工序，任务安排节拍

时间为2.5 d。
（4）人员均衡化设置

检测工序生产能力存在差异，同时汽车安全带耐

久性能、耐腐蚀性能测试和耐粉尘测试不需要试验人

员全程进行测试跟踪，存在人员浪费。为避免浪费人

员进行均衡化配置，配置方案如表3所示。

根据表 3所示测试人员C相对测试工时较少，因

此在测试过程中对测试人员C进行其它类型工作安

排，包含现场5S整理、测试后样品处理、测试前样品接

收和突发情况紧急应援。

1.2.3 绘制价值流未来图

汽车安全带性能检测价值流未来图如图3所示。

单批次检测
周期：37.8 d

计划科 市场部 客户

试验室现场管理
任务
安排

现场6S管理

客户

运输

样品库
接收检
测样品
并登记

安全带
性能检
测试验

室

一般
检查

回卷力
测试

倾斜锁
止性能
测试

紧急锁
止性能
测试

耐久性
能测试

（40 000
次）

耐腐蚀性
能测试

耐粉尘性
能测试

耐久后
回卷力
测试

耐久后
倾斜锁
止性能
测试

耐久后
紧急锁
止性能
测试

动态性
能测试

报告
出具 报告

发送

20 20 C/T：20 min
OEE：93%
人员：1 名

班次：1 班

每天检测：

10型号样品

C/T：30 min
C/O：30 min
OEE：51.6%
人员：1名
班次：1班
每天检测：

4型号样品

C/T：30 min
C/O：30 min
换方向时间：

5 min
OEE：38.4%
人员：1名
班次：1班
每天检测：

3型号样品

C/T：30 min
C/O：30 min
换方向时间：

5 min
OEE：38.4%
人员：1名
班次：1班
每天检测：

3型号样品

C/T：6.2 h
C/O：0
OEE：68.7%
批量装载数

量：4件
人员：1名
班次：1班
每 1.5 天 检

测：2型号样

品

C/T：2.65 h
C/O：0
OEE：96.1%
批 量 装 载 数

量：20件
人员：1名
班次：1班
每 55 小时检

测：10个型号

样品

C/T：1.75 h
C/O：0
OEE：89.8%
批 量 装 载 数

量：4件
人员：1名
班次：1班
每天检测：2
型号样品

C/T：30 min
C/O：30 min
OEE：51.6%
人员：1名
班次：1班
每天检测：

4型号样品

C/T：30 min
C/O：30 min
换 方 向 时

间：5 min
OEE：38.4%
人员：1名
班次：1班
每天检测：

3型号样品

C/T：30 min
C/O：30 min
换方向时间：

5 min
OEE：38.4%
人员：1名
班次：1班
每天检测：

3型号样品

C/T：40 min
C/O：40 min
OEE：53.3%
人员：2名
班次：1班
每天检测：

3型号样品

C/T：40 min
C/O：0
人员：1名
班次：1班
每天报告份

数：10份

3 d
20 min

1 d
0

0 d 1 d
20 min 30 min

2.5 d 3.3 d 3.3 d
30 min 30 min 6.2 h 2.65 h 1.75 h 30 min

5 d 2.3 d 2.5 d5 d 3.3 d
30 min 30 min 40min

3.3 d 40min
3.3 d 2 d

增值时间：15.8 h

图2 汽车安全带性能检测价值流现状

表2 检测工序的目标周期（C/T)和换型（C/O)时间

检测工序

安全带性能一般检查

回卷力测试

倾斜锁止性能测试

紧急锁止性能测试

耐久性能测试

耐腐蚀性能测试

耐粉尘性能测试

耐久后回卷力测试

耐久后倾斜锁止性能测试

耐久后紧急锁止性能测试

动态性能测试

C/T/min
15
15
15
15

118.2
154.5
47.4
15
15
15
30

C/O/min
0
10
10
10
0
0
0
10
10
10
20
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单批次样品
检 测 周 期 ：14.5 d

客户

一般性能
检查

提高
效率

耐久性能测试
（40 000次）

耐腐蚀性
能测试

耐粉尘性
能测试

耐久后回卷力+
倾斜锁止性能+
紧急锁止性能

检测

动态性能
测试

报告
出具

报告
发送

C/T：15 min
人员：A
班次：1班
时间：
0.625 d

增值时间：7.085 h

样品库
样品

配送单 计划科

每2.5工作日一次

任务
分配

加强6S
管理

耐久前回卷力+
倾斜锁止性能+
紧急锁止检测

改进
设备 增加试

验工位

改进
设备

增加试
验工位

开发通
用平台

C/T：15 min
C/O：10 min
人员：B
班次:1班
时间：2.3 d

FIFO
C/T：1.97 h
C/O：0
半载数量:20
人员：C
班次:1班
时间：1.67 d

C/T：2.575 hC/O：0
半载数量:20
人员：C
班次:1班
时间：2.15 d

C/T：0.79 hC/O：0
半载数量:8
人员：C
班次:1班
时间：2.5 d

C/T：15 min
C/O：10 min
人员：D
班次:1班
时间：2.3 d

FIFO
C/T：30 min
C/O：20 min
人员：E\F
班次:1班
时间：2.5 d

C/T：30 min
人员：A
班次:1班
时间：1.5 d

0.5 d
15 min

0 d
15 min

2.5 d
118.2 min

2.5 d
154.5 min

2.5 d
47.4 min 15 min 30 min 30 min

2.5 d 2.5 d 1.5 d0 d

任务
分配

样
品
超
市

样
品
超
市

样
品
超
市

样
品
超
市

生产
看板

取样
清单

生产
看板

取样
清单

生产
看板

取样
清单

注：FIFO为先进先出

价值流未来图实施方案：客户与计划科沟通确

定测试批次。计划科制定测试计划并发出样品配送

清单及试验任务清单（由于整个检测流成过程中是 4
批次样品同时流转，因此样品配送清单配送批次要

比任务清单试验批次靠后 4批次，即配送清单为第

N+5批次，任务清单为第N批次样品）。汽车安全带

耐粉尘试验工序接收试验任务，在前方“超市”内取

出待检样品，同时给汽车安全带耐腐蚀检测工序和

汽车安全带一般性能检测工序发送生产看板。汽车

安全带一般检查工序接收生产看板进行试验，试验

完成以单件流并采用先进先出原则将样品转送给耐

久前回卷力、倾斜锁止性能、紧急锁止性能检测。汽

车安全带耐腐蚀检测工序接收生产看板在前超市取

出待检样品进行检测，同时对汽车安全带耐久性能

检测工序发送生产看板。汽车安全带耐久性能检测

工序接收生产看板任务在前超市取出待检样品进行

检测。

表3 测试人员均衡化配置

测试人员

A
B

C

D
E、F

测试内容

一般性能测试+报告出具

耐久前回卷力、倾斜锁止性能、紧
急锁止性能测试

耐久性能测试+耐腐蚀性能测试+
耐粉尘性能测试

耐久后回卷力、倾斜锁止性能、紧
急锁止性能检测

动态性能测试

测试工时/h
17
18.4

10.6

18.4
20

图3 汽车安全带性能检测价值流未来图

汽车安全带耐粉尘试验后按照一批次样品完成

试验后流转给耐久后回卷力、倾斜锁止性能、紧急锁

止性能检测。耐久后回卷力、倾斜锁止性能、紧急锁

止性能检测以单件流并采用先进先出原则转给汽车

安全带动态试验工序。动态完成将试验数据流转给

报告出具工序进行报告出具并邮寄报告给客户。

如上拉动式检测工作流程针对多批次样品，在

试验室同时检测或者相邻批次检测样品委托检验时

间≤2.5 d。若试验室在单批次样品检测周期内只有一

批次样品或者相邻 2批次样品委托时间＞2.5 d，由于

样品检测间隔周期长，检测过程中不会带来检测样品

积压，因此无需进行拉动式检测，各检测工序按照标

准化作业方式顺序检测即可。

看板设置如图4所示。

2 价值增值体系建立

为保障汽车安全带性能检测流程一直处于持续

改进状态，依据精益生产技术体系建立汽车安全带性

能检测价值增值体系。汽车安全带性能检测价值增

值体系如图5所示。
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汽车安全带性能检测价值增值体系整体实施步

骤为，通过汽车安全带性能检测价值流现状图的分

析发现问题。通过精益生产技术手段解决问题，实

现价值流未来图目标，最终达到消除浪费、降低成

本、柔性生产和实现价值增值效果，提升试验室核心

竞争力。

3 汽车安全带精益检测实施

3.1 全面质量防错体系建立

全面质量防错体系的建立是测试数据准确性的

基石。目前，试验室按照 ISO/IEC17025 试验室质量

管理体系要求建立质量管理体系，是国内外检测和校

准试验室的基本准则[5]。汽车安全带性能检测试验室

质量管理体系包含4方面内容：质量手册、程序文件、

操作指导书和记录。质量手册，涵盖了所有的试验质

量控制要求。程序文件涵盖所有质量手册要求的实

施程序。根据程序文件制定操作指导书，规定了质量

活动操作指南。记录对有所涉及的质量文件及参数

进行存档。建立的全面质量防错体系对试验室人、

机、料、法、环影响因素加以控制，使得在检测环节得

到了质量约束，为检测结果的准确性提供有效保障。

图4 看板设置

增加试验室核心竞争力

实现目标

解决问题

发现问题

消除浪费降低成本 柔性检测提高竞争力

汽车安全带性能检测价值流未来图实现

准时化检测

方式（JIT）

现场保障 质量保障

现场6S管理
全面质量防错体系

建立

低成本自动化及快速

转换
设备的合理布局 多能工作人员 标准化作业

均衡化检测保障 良好的外部协作

汽车安全带性能检测价值流现状图分析（找出弊端不断改进）

提升价值

图5 汽车安全带性能检测价值增值体系

3.2 全面推行6S管理

6S管理是试验室实施精益化检测的基础，能够

帮助试验室创建一个安全有序的工作环境，提升试

验室形象的同时提升工作效率[6]。6S推行步骤如图6
所示。

3.3 均衡化检测方式建立

3.3.1 低成本自动化及快速换装

为实现均衡化检测，提高检测效率，对检测工序

进行低成本自动化及快速换装改进，改进结果如表 4
所示，由于篇幅原因只给出卷收力测试工序及动态测

试工序改进结果。

3.3.2 设备合理布局

依据价值流未来图拉动式检测模式，对设备进行

合理布局。连续流检测单元采用丰田公司提出的典

型的U形布置方式[7]，布置方案如图7所示。

3.3.3 多能试验人员

多能测试人员是指能够完成多种测试操作的人

员[8]。为实现多能测试，对测试人员进行操作能力培

训、测试标准学习培训以及测试能力考核。同时各

检测工序间实行人员轮岗制，轮岗周期为 10批次样

品检测完成进行一次轮岗，轮岗顺序按照测试工序

循环轮换。
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汽车安全带性能测试能力考核分为：现场操作考

核和试卷考核。汽车安全带性能测试组建测试人员

能力考核小组，小组成员包括：测试组长、汽车安全带

测试专家、科室领导组成。

3.3.4 标准化作业方式

标准化作业主要是指在指定的周期内把每 1位

测试人员所承担的测试作业标准化。主要包含 3方

面内容，即标准周期时间、标准作业顺序、标准在制

品数量[9]。汽车安全带性能测试标准作业要求如表 5
所示。

测试人员A标准作业工序为，测试人员A根据汽

车安全带一般性能测试标准操作规程完成汽车安全

带一般性能检查，然后根据标准报告出具流程进行报

告编写。

测试人员B标准作业工序为，在连续流检测单元

内，检测设备采用U型布置，测试人员B标准作业顺序

如图8所示，同时在检测实施过程中采用标准操作规

程。

测试人员C标准作业工序为，测试人员C同时负

责3个检测工序的检测，标准作业顺序尤为重要，标准

作业工序如图9所示。

领导倡议决策

成立6S管理监
督小组

明确管理监督
职责

领
导
推
动

明
确
责
任
分
工

宣
传
培
训

整
改
评
价

划分6S
责任区域

制定试验室6S
管理要求

制定试验室6S日
常管理监督计划

制定试验室6S管理
评价准则及奖惩办法

宣传6S活动重
要性

培训6S
管理要求

明示6S日常管理监督内
容、评价准则及奖惩办法

试验室6S现状
评价

依据6S管理要
求试验室整改

效果评价

好

坏

坏

好

持续推行6S
管理

6S日常
管理监
督检查

安全有序的试
验室环境

全
面
推
行
6S
管
理

图6 6S推行步骤

表4 低成本自动化加快速换装改进

改进
工序

卷收
力测
试工
序

动态
检测
工序

改进前

·安装模块柔性差
·换装时间长

·试验工装通用性差
·无法实现快速换装

改进后

·安装模块柔性增强
·增加快速换装模块，依

据 60 s 即 时 换 模（Single
Minute Exchange of Die，
SMED）法则实现快速换装

·搭建通用汽车安全带动
态试验平台

·增加外部换装模块

图7 汽车安全带性能检测实验室设备布局

加速台车

安全带动态试验区

假人存放区

加速
台车

试验台

实验前样
品缓冲区

倾斜锁止
试验台

样品流
转通道

紧
急
锁
止

试
验
台

卷
收
力

试
验
台

实验前
样品

缓冲区

安全带
耐粉尘
试验台

安全带
耐腐蚀
试验台

安全带
耐久性能
试验台

紧
急
锁
止

试
验
台

卷
收
力

试
验
台

试验
前样
品存
储区

安全带
一般检查

倾斜锁止
试验台

表5 汽车安全带性能测试标准作业要求

检测单元

一般性能检查

耐久前回卷力、倾
斜锁止性能、紧急
锁止性能检测

耐久性能测试

耐腐蚀性能测试

耐粉尘性能测试

耐久后回卷力、倾
斜锁止性能、紧急
锁止性能检测

动态性能测试

报告出具

标准周期时间
（1批次）/d

0.625

2.3

1.67
2.15
2.5

2.3

2.5
1.5

测试
人员

A

B

C
C
C

D

E、F
A

标准在制品
数量/个

1

1

20
20
20

1

1

耐久前回卷力
测试

耐久前倾斜
锁止测试

耐久前紧急
锁止测试

图8 测试人员B标准作业工序
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测试人员D测试工序与测试人员B标准作业工序

相同，测试人员E和F只完成汽车安全带动态测试工

序作业，作业过程中按照汽车安全带动态测试标准操

作规程进行即可。

为实现标准化作业，测试工序依据QSP-018《操

作规程制定程序》制定标准操作规程。如图10所示。

4 总结与展望

4.1 总结

本文将精益生产思想应用于安全带测试管理。

对汽车安全带性能检测现状进行统计，绘制汽车安全

带性能检测价值流现状图，揭示安全带性能检测存在

的流程长和生产浪费问题。通过对工序动作分析以

及操作分析，制定未来改进目标，同时采用拉动式检

测模式实现均衡化检测，最终完成价值流未来图绘

制。通过对精益生产理体系论研究，建立汽车安全带

性能检测价值增值体系。结合汽车安全带价值流分

析及价值增值体系指导，对汽车安全带性能检测实施

精益检测，包含建立全面质量防错体系、推行全面 6S
管理、建立均衡化检测方式。使得安全带性能检测检

验质量提升、检验效率提升、现场管理改善、员工参与

度提高。

4.2 未来展望

精益生产精髓在于持续发现问题解决问题，本文

对汽车安全带性能精益检测的实施提升，只是对现阶

段试验室进行了改进，随着技术不断发展，改进后的

检测流程、设备提升以及现场管理必然会再次出现浪

费，因此在未来要持续对试验室的价值流进行分析，

发现浪费。通过精益生产工具消除浪费，才能使试验

室持续高效运行。
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试验设备名称

执行标准

第1页 共2页
卷收器紧急锁止试验台

GB 14166—2013
试验设备编号

试

验

程

序

1.试验条件
试验设备应满足
试验日期需在检定有效期内
设备校准或检定应符合标准
试验设备应完好，无故障

2.试验前准备
卷收器参数确定
卷收器状态（4型/4N型）
装车角度（与垂直横向、纵向平
面的夹角）

3.试验3.1打开设备，点击“Init sled”进
行设备初始化

3.2打开试验，根据试验要求选
择试验模板

3.3设置试验参数（当模板参数
设置不能满足试验要求时），应
使织带拉出 5 mm 以前达到所
规定的回速度值，且织常拉出
时的加速度平均增长率在 25~150 g/s之间

3.4按照装车角度安装卷收器

车感安装示意

第一天

第二天

第三天

耐粉尘测试
机器装载
（1.3 h）

耐腐蚀测试
样品装载
（1.5 h）

耐久性能测
试样品装载
（3.3 h）

耐粉尘样品
更换（2 h）

耐久样品
拆卸（1 h）

耐粉尘样品
更换

（1 h）
耐腐蚀样品

清洗
（1 h）

耐粉尘样品
拆卸

（0.5 h）

图9 测试人员C标准作业工序

图10 设备标准操作规程
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