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摘　 要:现代高端设备制造企业要求其技术员工极速向高端专业化转变ꎬ迫切地希望打造一支

高端装备技术人才核心团队ꎬ提高国际竞争力ꎮ 为了适应国家战略和高端市场的要求ꎬ南京机

电职业技术学院在专业技术人才教育上实施创新驱动、提升教育质量、优化培训项目、加强院

企联动ꎬ获得了社会、国家、企业和学员的高度认可和正向反馈ꎮ 对学院的培训项目进行了总

结与分析ꎬ为同行院校提供借鉴ꎮ
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０　 引言

为满足国家加快发展高端装备制造商和装备制造业

转型升级的企业实际用工需求ꎬ南京机电职业技术学院根

据机械设备安装工的职业技术标准ꎬ开展了“机械设备安

装高级工”的专业培养、技能鉴定和技能考核特色项目ꎮ
该项目填补了江苏省对该专业人才领域的技术培养与技

能认定的空缺ꎬ得到了南京市职业技能认定管理中心和相

关企事业用人单位的高度认可和广泛好评ꎮ

１　 机械设备安装工介绍

机械设备安装工ꎬ是指专门使用机器、设备进行机器

安装、调整的技术工种ꎮ 该工种的基础职业技能主要包括

施工前期的基本工艺技术准备、典型机械主体结构和典型

设备装配、机械附属电器控制、液压润滑施工、钣金制作与

施工等ꎮ 在目前国家的职业标准中ꎬ已经明确了各等级工

种所应具备的职业能力与主要工作内容ꎬ详见表 １[１] ꎮ

表 １　 各级别工种的职业能力和工作内容

工种等级 职业能力 工作内容

初级工

施工前的准备 学习、领会图样等技术资料ꎻ准备施工机、工具ꎬ确认施工条件

典型部件安装 联轴器安装ꎻ带轮安装ꎻ滚动轴承安装ꎻ螺栓连接

典型设备安装
一般泵、风机安装ꎻ一般机床设备安装ꎻ整体压缩机安装ꎻ

小型桥式起重机安装ꎻ金属容器安装

金属结构制作安装 金属平台制作安装
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续表１

工种等级 职业能力 工作内容

中级工

施工前的准备 学习、领会图样等技术资料ꎻ准备施工机、工具ꎬ确认施工条件

典型部件安装 联轴器安装ꎻ滚动轴承安装ꎻ滑动轴承安装ꎻ轴和套的热(冷)装配ꎻ齿轮安装

典型设备安装
龙门刨床安装ꎻ活塞式压缩机安装ꎻ大型风机水泵安装ꎻ中型桥式起重机安装ꎻ

金属容器安装ꎻ电梯安装ꎻ回转窑安装

附属管道安装 碳素管道安装ꎻ铜管安装

金属结构制作安装 桁架结构制作安装

高级工

施工前的准备 学习、领会图样等技术资料ꎻ准备施工机、工具ꎬ确认施工条件

典型部件安装 联轴器安装ꎻ滑动轴承安装ꎻ轴和套的热(冷)装配

典型设备安装
大型立式车床安装ꎻ高速离心式压缩机安装ꎻ重型桥式起重机安装ꎻ

回转窑安装ꎻ水压机安装ꎻ组合机床自动线安装

组织管理 班组管理ꎻ安全管理ꎻ质量管理

　 　 机械设备是一个复杂的整体ꎬ其中包含很多特殊的仪

器和工具ꎬ这就要求安装人员具备专业的安装能力ꎬ对机

械设备中的复杂构件能够深入了解ꎬ以保证机械设备的安

装质量ꎬ满足机械设备的性能要求ꎮ

２　 机械设备安装培训行业存在的问题

根据机械设备安装培训行业的发展现状ꎬ本文进行了

系统性的分析ꎬ归纳出了以下几点机械设备安装培训、考
核方面目前存在的问题ꎮ

１)培训、考核的专业性不强

由于机械设备包含很多零部件ꎬ齿轮之间的啮合、螺
丝和螺母是否准确连接等都会影响到机械设备的安装ꎬ甚
至会影响到机械设备的使用与维护ꎮ 另外ꎬ机械设备在安

装、使用过程中温度的变化也会因为热胀冷缩而导致其零

部件ꎬ特别是齿轮副之间的配合偏差ꎬ进而影响整台机械

设备的运行精度ꎮ 但是ꎬ由于目前各培训机构自身的安装

操作培训、考核的专业性不强ꎬ制定的培训方案不能有效

地覆盖机械设备的安装范围ꎬ从而制约了机械设备安装行

业的有序发展与提升ꎮ
２)缺乏统一的行业标准

近几年来ꎬ随着机械设备行业的蓬勃发展ꎬ设备安装

行业也进入了一个急剧膨胀的发展阶段ꎬ安装培训行业也

在高速发展ꎮ 但由于缺乏统一的行业标准ꎬ使得培训的开

展良莠不齐、杂乱无章ꎮ 各培训机构的教学能力不同ꎬ培
训教材的编写水平也因校而异ꎬ培养的安装人员的能力也

是参差不齐ꎮ 设备安装人员在设备安装过程中操作不一

致ꎬ没有统一的规范ꎬ设备安装的标准相差较多ꎬ这些现状

从另外一个层面也制约了安装操作人员培训行业的有效

提升与发展ꎮ
３)培训发展不均衡导致安装质量差

机械设备安装人员培训行业发展的不均衡ꎬ导致安装

人员的安装水平较低、安装质量较差ꎮ 尤其是高端设备ꎬ
对于安装的要求更高ꎬ设备安装后的受力载荷、设备内部

各零部件之间的剪切力、设备运行时的振动、设备质心的

调整与控制等技术问题有着更加严格的要求ꎬ这同样需要

培训机构在技能培训方面加以重点考虑ꎬ提高安装人员的

素质与能力ꎮ

３　 我院设备安装高级工培训重点

鉴于以上方面的介绍ꎬ根据对我国相关企业进行的广

泛调查与研究ꎬ我院制定出了具有特色的、能够满足各企

业需求的人员培养与考核方式ꎮ 考核项目的选取既符合

了我国的技术标准ꎬ又充分满足了设备的先进程度、典型

性及其代表性ꎮ 在机械设备安装调试过程中ꎬ最重要的工

作就是如何测量和保持基础零件的几何精度以及如何确

保操作过程的准确性[２] ꎬ而这也恰恰是我院在人员培养

与考核方面的重中之重ꎮ
在机械设备安装高级工的培训项目上ꎬ我院创造性地

引进了液压直轨器的安装与测试项目ꎬ将机械安装技能培

训融入了城市轨道交通元素ꎮ 该项目的引进满足了目前

对于造就现代安装工所必须具备的机械复合型技能人才

的需求ꎮ 另外ꎬＭＰＳ 综合装调模块也被用于我院机械设

备安装高级工的技能培训要点ꎮ 这些先进培训项目的采

用ꎬ对于我院优秀安装人才的培养起到了重要的作用ꎮ
目前ꎬ我院对机械设备安装高级工的技能培训重点项

目见表 ２[３] ꎮ

表 ２　 机械设备安装工(高级)技能培训重点项目表

培训模块 重点培训项目

模块一:典型部件
安装

联轴器的找正

液压直轨器的安装与性能监测

模块二:典型设备
Ｃ６１４０ 机床安装

溜板移动对尾座顶尖套锥孔中心线的平行度

主轴锥孔中心线和尾座顶尖锥孔中心线
对溜板移动的等高度检验

模块三:ＭＰＳ 自动线
安装

单站自动化生产线的装调

多站自动化生产线间的功能调试

４　 我院设备安装高级工培训项目实例

大型机械设备的安装ꎬ从本质上来说主要包括三个步

骤:基础机械部件的组装、基本设备的组装和各个机器之

间的协作装配ꎮ 根据这三个基本步骤ꎬ我院在机械设备安
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装高级工的培养过程中ꎬ将其划分为了以下三个培训模

块:１) 典型机器部件的组装ꎻ２) 典型设备的装配ꎻ３) 自

动生产线的装配与调试ꎮ 这三个模块之间的设计难度和

技术要求ꎬ是按层次逐渐递增、逐步提高的ꎮ
经过大量调研全国各地的机械装备制造行业ꎬ并参照

我国设备安装工的国家职业标准ꎬ针对机械装备安装的未

来发展趋势ꎬ我院经过综合策划与评估ꎬ设计出了几个全

国机械设备安装高级工专业技能培训的重点实训项

目[４] ꎬ现说明如下ꎮ
项目 １:联轴器的找正

联轴器是连接轴承轴与主轴的重要部件ꎬ而齿轮轴的

找正实际上就是为了找正轴承与主轴的同轴度ꎬ是设备安

装过程中最重要的任务之一ꎮ 根据统计ꎬ７５％以上的机械

设备失效问题ꎬ都和轴承与主轴的同轴度超差有关ꎮ 在我

国机械设备安装工的职业标准中ꎬ规定了高级工要能够实

现对轴承与主轴同轴度的校正和检测ꎮ 齿轮联轴器的找

正法一般采取双表测量法(又称一点测量法)ꎬ由 ２ 组百

分表依次测定在齿轮联轴器外圆和最末端的一个位置向

上角度的偏差位置ꎬ故又叫做点测法ꎮ 它可以在测定某些

位置上的径向读数的时候ꎬ又测定出某些位置上的轴向读

数ꎮ 具体办法是:在做基础的原动机侧零点五联轴器挂壁

上安装专用的夹具和百分表ꎬ使百分表的触头指向原动机

侧零点五联轴器的外圆和最末端位置ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 同心度双表测量示意图

为了分析时计算的简便ꎬ测定 ０°位置的径向读数 ａ
和轴向读数 ｓ 时ꎬ常将 ａ 和 ｓ 调至 ０ꎬ然后将 ２０ 点五联轴

器同时旋转ꎬ各转 ９０°读出下一个表上数字ꎬ并将所读出

数字填到记录图中ꎮ 圆外记下径向读数 ａ１、ａ２、ａ３、ａ４ꎬ圆
内记下的轴向读数 ｓ１、ｓ２、ｓ３、ｓ４ꎮ 而当百分表转回零位时ꎬ
应该和原来零位读数相符ꎬ否则就必须查明原由并消除

之ꎮ 最常见的原因为转轴窜动以及地脚螺钉连接松动ꎬ因
此计算测量结果的读数应该满足以下要求才为合理ꎬ即
ａ１＋ａ３＝ａ２＋ａ４ꎬｓ１＋ｓ３＝ ｓ２＋ｓ４ꎮ

经过对测量数据的分解与运算ꎬ可以判断二轴各空间

的相对位置ꎬ而后再按计算结果加以调整ꎮ 这个方式使用

得较为普遍ꎬ能达到对一般机械设备的装配精度要求ꎮ 在

计算了联轴器的相对情况以后ꎬ再通过在记录图上读数据

就可分析出二轴空间相对位移状况ꎬ并按误差值作适当的

调节ꎮ 为了使调节工作更快速且正确完成ꎬ可采用计量表

或做图法得到各支点的调节量ꎮ 用两表计算ꎬ都能得到在

同一个方向上的径向读数和轴向长度读数ꎬ测量点方位和

调节支点的情况如图 １ 所示(请关注测量轴向读数百分

表的方向)ꎮ

项目 ２:液压直轨器的安装与检测

液压直轨器ꎬ是用于进行矫正铁轨硬弯、蹩正扭曲变

形的尖线、校正歪斜基本轨道曲折角和调整钢轨操作的工

程机械ꎮ ＹＺＧ 系列液压直轨器ꎬ一般应用于铁道线路上

调整钢轨的高低角度(“硬弯”角度)ꎬ是专门为适应养路

机械性肠梗阻要求设计的一款新颖养路专用手动液压设

备ꎬ一般由直轨器器体、液压加载机构、偏心夹紧装置等构

成ꎮ 通过直轨器的偏心轮和弯臂钩ꎬ在柱塞泵和油缸发生

顶力的影响下ꎬ使彼此之间形成了相反的受力方向ꎬ使硬

弯钢轨获得了矫平直[５] ꎮ
ａ)液压直轨器的组装

液压直轨器由直轨器器体、液压加载装置控制系统、
偏心夹紧装置等构成ꎮ 装配过程包含偏心夹紧装置组合

和液压加载装置控制系统两个组成部分ꎮ 偏心夹紧装置

由把手、运动部分和偏心轮部分构成ꎬ在操作中旋转动手

轮ꎬ就能够使直轨器从轨道中夹住或放松ꎬ需要动作的简

便、安全ꎮ 实际应用中ꎬ将偏心轮凹入的部位中心指向钢

轨一侧ꎬ直轨器也就夹住了钢轨ꎬ就能够完成校正任务ꎮ
而液压加载装置则一般由柱塞油泵副、油缸火花塞组、放
油阀和贮气缸等构成ꎮ 工作油路控制系统都是安装在后

罩内ꎬ且需要构造小巧、密闭特性好ꎮ 液压加载装置的工

作油路控制系统示意图如图 ２ 所示ꎮ

F

图 ２　 液压直轨器的加载油路示意图

ｂ)液压直轨器的性能检验

１)空载试验

将直轨器置于测力实验台上ꎬ锁勾不受力ꎬ并封闭回

油阀ꎬ同时扳动把手ꎮ 液压缸活塞杆全行程伸长、复原ꎬ往
返 ３ 次ꎮ 当要求将液压缸活塞杆伸直并恢复为水平ꎬ将油

缸杆伸长至最大行程并开始回油时ꎬ可自行复原ꎮ
２)空载率检查

关闭回油阀ꎬ扳动把手ꎬ并记录手柄搬动次数ꎬ测活塞

运动时ꎬ所计算出的最大空载率应≥１.８ｍｍ /次ꎮ
３)溢流阀试验

拧紧回油阀ꎬ摇动控制杆ꎬ直至外溢阀完全开启ꎬ然后

再检测外溢电流通过时油温测定仪的读数ꎬ并规定读数必

须在其额定电流值的±３ｍＡ 范围ꎮ
４)负载试验

在直轨器上所使用的额定直轨力即将活塞运动作全

过程重复操作 ３ 次ꎬ且活动配合物表面上不得有严重磨

９７
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损ꎬ活动固定密封处也不得有气体泄漏ꎬ且活动密封处也

只允许油膜的出现ꎮ 手柄无法弯曲ꎬ对机体也不会产生异

常现象ꎮ
５)保压性能试验

试验中ꎬ通过调高溢流装置高压ꎬ使方向延长至最高

流速的 ２ / ３ 时ꎬ并给直轨装置施加相应的直轨高压ꎬ一般

维持在 ３ｍｉｎ 左右为宜ꎬ油管压力≤３ＭＰａꎮ
６)超载试验

测试时调高溢流阀压力ꎬ将活塞运动伸至最大行程的

１ / ２ 时ꎬ采用 １２０％的额定质量直轨力ꎬ一般保持在 ３ｍｉｎ
以内为宜ꎬ将油管压力降低至<３ＭＰａꎮ

７)手柄操作力试验

对直轨器施以一定直轨力后ꎬ再用测力计衡量离支点

１ ｍ 处的手柄力ꎮ
必须明确以上 ７ 点试验结果均符合当前企业对标准

液压直轨器的一般生产技术条件ꎮ 如仍不能满足ꎬ则全部

解体拆检ꎬ直至达到产品的出厂技术标准要求方可ꎮ
项目 ３:检验在机床溜板运动中ꎬ对尾座顶尖套锥孔

中心线的平行情况

普通车床制造中ꎬ通常都要用到机械的溜板和尾座ꎬ
溜板和尾座的几何精度也会影响加工质量的精度ꎮ 溜板

移动对尾座顶尖套锥孔中心点方位的水平度和凸出方位

的水平度是两个最重要的机械精度测试项目ꎬ将其作为判

断设备精度的最重要技术指标之一[６] ꎮ
机床溜板移动位置测量时ꎬ对尾座顶尖套锥孔中心线

定位方向平行度的测量方法如图 ３ 所示ꎮ 在尾座顶尖套

锥孔处ꎬ紧密插入一根测试棒ꎮ 将百分表安装到溜板上ꎬ
使百分表的测头直接接触测试棒表面ꎮ 移动溜板ꎬ依次在

ａ 上母线和 ｂ 侧母线上进行检测ꎮ 测量中ꎬ尾座必须安装

在约等于最大工件直径的 １ / ２ 处ꎮ 顶尖套应退入尾座孔

中再重新进行拧紧ꎮ 当以上测试全部完成 １ 组数值后ꎬ将
测试杆拔出ꎬ旋转 １８０°重新插入顶尖套的锥孔内ꎬ按同样

方法再测试 １ 次ꎮ 将 ａ、ｂ 两组数值进行比较ꎮ 两组测试

结果的代数和之差值ꎬ也就是平行性的真实数值ꎮ

C
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图 ３　 检验普通机床溜板移动对尾座顶尖套

锥孔中心线的平行度示意图

溜板在移动位置时ꎬ对尾座顶尖套与最大延伸方向平

行量的检测同上ꎬ只需将尾座顶尖套伸直ꎬ且保持伸展量

大约为最大延伸长度的 １.０５ꎬ并对应定位ꎮ 其百分表的确

定方法和检测方式亦同上ꎬ只需注意百分表的起始部位应

距尾座端面最近ꎮ 百分表中的 ａ、ｂ 两处误差读数的最大

偏差值ꎬ为在溜板移动方位时对尾座顶尖套伸出方位平交

角的最大误差[７] ꎮ
项目 ４:普通车床主轴锥孔中心线与尾座顶尖锥孔中

心线等高测量

在机床设备精度要求中ꎬ机械主轴锥孔中心线和尾座

顶尖套锥孔中心线对床体导轨的等高变化是指从一条轴

线(或旋转中心点)ꎬ在其指定的高度上到基础面的高度

变动ꎮ 它可能是轴线(或旋转中心点)在其规定的高度上

对一个基准平面内的等高度变化ꎬ也可以是指一条轴线在

将工件转动至不同位置后ꎬ对其旋转平面内的等高度变

化ꎮ 检测时ꎬ将顶尖套完全退到尾座内ꎬ在 ２ 个尖端间顶

紧 １ 根直径为最大尖端距的 １.０５ 倍的短试验棒ꎬ把百分

表放置于溜板上ꎬ让其测头靠近短试验棒的上母线并连

接ꎬ然后平移溜板ꎬ对短试验棒的两端进行测量ꎬ以百分表

读数的差值作为基准测量数值(图 ４)ꎮ

图 ４　 主轴锥孔中心线和尾座顶尖套锥孔

中心线对床身导轨的等高度

ａ)检测要求

１)检查主轴锥孔中心点和尾座顶尖套锥孔中心点之

间对溜板运动时的等高ꎮ 一般的落地车床ꎬ如 Ｃ６１４０ 型卧

式落地车床ꎬ允差标高约为 ０.０６ ｍｍꎮ 因此可用百分表及

磁性表架、测试棒、６ 号和 ５ 号的莫氏锥柄及顶尖各 １ 次ꎬ
或平移溜板ꎬ在测试棒两端处的上母线上试验ꎮ

２)检查溜板移动方向对主轴中心线的平行性ꎮ 在母

线上的允差为 ０.０１５ｍｍꎮ 所以不可以在端向操作方面

偏离ꎮ
ｂ)材料准备和具体检验措施

为了顺利进行上述试验ꎬ我院制作了专用的检测

芯杆ꎮ
机床专用检测芯杆作为一种对精度要求非常高的检

测工具ꎬ制造要求非常严格ꎮ 我院采用优质碳素工具钢进

行制造ꎬ并经过一系列的热处理工艺处理ꎬ包括对表面进

行冰冷处理以及对作业面进行精密研磨加工ꎮ 处理后检

测芯杆的尺寸精度得到了进一步的保证和提高ꎮ
检测芯杆分为长检测芯杆和短检测芯杆两种规格ꎮ
１)长检测芯杆

长检测芯杆的两端加工有顶针孔ꎬ顶针孔的锥孔应进

行研磨处理ꎮ 两顶针孔的轴线必须保证与检测芯杆的中

心线具有非常高的同轴度ꎬ并符合规范要求ꎮ
检查时ꎬ应先在机床的主轴锥孔内插入莫氏 ６ 号顶

尖ꎬ在尾座的锥孔内插入莫氏 ５ 号顶尖ꎬ长检测芯杆支撑

在顶尖之间ꎬ然后针对不同的部位进行检测ꎮ
２)短检测芯杆

短检测芯杆一般 ２ 个为 １ 组ꎬ每 １ 个检测芯杆的一端

均做成莫氏锥度的形状ꎮ 其中一个做成莫氏 ６ 号锥度ꎬ另
一个做成莫氏 ５ 号锥度ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 检测芯杆的形位精

度和表面粗糙度均应满足标准要求ꎮ 在检测时ꎬ将莫氏 ６
号锥度检测芯杆插于主轴的前锥孔内ꎬ将莫氏 ５ 号锥度检

测芯杆插入尾座顶尖套的锥孔内ꎬ以百分表方法在 Ａ 表

面和 Ｂ 表面上加以检测ꎮ 如果零件间有一定的加工误

０８
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差ꎬ则首先精确测量 Ａ 表面与 Ｂ 表面之间的圆周方向直

径ꎻ若二者尺寸均不相同ꎬ则先测定主轴部件前锥孔中心

线与尾座顶尖锥孔中心线之间相对溜板移动方向的等距

角后ꎬ才能对测量值进行相应的调节ꎮ
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图 ５　 自动生产线的装配和测试

ＭＰＳ 自动生产线系统ꎬ是针对我国现代工业企业特

征所开发研究的模拟式自动化产品工艺单元ꎮ 整个自动

线系统基本囊括了机械加工、装配和测试每一种单作用气

缸件的整个过程ꎬ也反映了在自动化生产线上物流、能量

流和信息化的基本概念ꎮ 它采取了模块架构ꎬ将气动科

技、电气电子、感应器科技、组装科技、机器人科学、现场总

线技术等整合为一体ꎮ 通过选择不同的单体ꎬ可以组合自

己的模拟生产工艺系统ꎬ最大可以组成拥有 ９ 种单体的

ＭＰＳ 系统ꎮ 包括:给料、测试、加热、萃取、视觉暂留、装
配、冲磨、多功能测试和分拣等单元ꎮ 教学环境围绕着 ９
个加工单位及其单位之间的独立联合 ＭＰＳ 体系进行设

置ꎮ 自动生产线的工程设计和运行测试的知识与技能主

要涉及电气工程设计图样的识读、常见电气信号的装配与

应用、常见气动和液压元器件的装配与应用、电气元器件

的装配与调节、直流步进伺服电机的装配与应用、工机手

的作业与维修、ＰＬＣ 的装配与程序、工业网络的装配与应

用及测试和常见机械器具、电工仪表的应用等ꎻ技能活动

主要涉及工业中自动生产线的设置、编程、运行调试、故障

诊断和排除等内容ꎮ 本院教学环境ꎬ以 ＭＰＳ 生产线设备

和 ＭＴ－ＭＰＳ 的柔性生产线设备为教学载体ꎬ按照工厂实

际的建设与操作过程ꎬ由简单到复杂的教学顺序ꎬ共设定

了 １０ 种学习场景ꎮ 单站自动生产线的装调 ９ 个实训活动

过程场景依次是卸料单元、检验单元、加热单元、装卸搬运

单元、取出单元、分拣单元、暂存单元和生产加工单元的装

配与调整、生产机械手的操作与维护ꎮ 此外还有多站自动

生产线之间的自动生产线编程与系统功能调试实训活动

过程场景ꎮ

５　 结语

机械设备的安装是一项既精细又复杂的综合性工程ꎬ
其安装质量会直接影响机械设备的寿命、精度ꎬ严重时甚

至会影响到整套机械设备预设功能的实现ꎬ因此ꎬ机械设

备安装人员的培训与考核工作越来越突显其重要性ꎮ 目

前ꎬ南京机电职业技术学院经过综合策划与评估ꎬ并结合

机械设备安装行业的需求和相关国家职业标准ꎬ设计、实
施的多个项目在优化安装人员的技能培训与考核、培养优

秀设备安装人员方面取得了突出的成绩ꎮ 持证后的学生

在工作岗位上机械设备调试出错率下降了 ２３％ꎬ安装速

度上升了 １５％ꎬ申请实用新型、发明专利比例上升 ６％ꎮ
这些都为我国的机械设备安装行业输送了大量的优秀人

才ꎬ走在了机械设备安装人才培养行业的前列ꎮ
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