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机械制造企业安全生产事故后“复盘—
改进—预防”闭环管理机制研究

刘培红

（宝时得科技（中国）有限公司，江苏 苏州 215000）

摘　要　在机械制造行业高风险生产场景下，安全生产事故的事后管理能力直接决定了企业安全发展韧性。本文

针对传统事故处理中存在的复盘流于形式、改进措施落地不实、预防机制缺乏系统性等问题，提出“复盘—改进—

预防”全链条闭环管理机制。通过整合智能勘查技术、多维归因方法、数据驱动改进工具及全员共治预防体系，构

建兼具技术创新性与实操可行性的管理框架。结合机械伤害事故典型案例分析，阐明机制运行的关键节点与实施

路径，以期为机械企业实现从“事故应对”向“风险预控”的转型提供借鉴。
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0　引言

机械制造作为工业体系的核心支柱，其生产过程

涉及复杂的设备集群、高危作业环节及多类型危险源，

安全生产始终处于工业管理的核心地位。尽管职业健

康安全管理体系已广泛推行，但机械伤害、设备故障、

金属粉尘爆炸等事故仍时有发生，每起事故背后均隐

藏着管理漏洞、技术缺陷与意识盲区的叠加效应。传

统事故处理模式往往局限于“追责—整改”的单向流程，

缺乏对事故根源的深度挖掘、改进措施的动态追踪及

预防机制的系统构建,导致同类事故反复出现，形成“事

故—处理—再事故”的恶性循环。本文针对机械企业

生产特点，提出可落地的闭环管理实施路径，通过智

能技术与管理流程的融合，提升事故分析的科学性、

改进措施的有效性及预防机制的前瞻性，助力企业降低

事故发生率，保障员工生命安全与企业可持续发展 [1]。

本文采用文献研究法与案例分析法相结合的研究方式：

通过梳理国内外安全生产闭环管理、事故致因理论等

相关文献，奠定理论基础；结合某机械加工企业典型

事故案例，具象化阐述闭环管理机制的运行逻辑。研

究框架分为理论构建、机制拆解、案例验证及保障体

系四个部分，形成“理论—实践—保障”的完整分析

链条。

1　“复盘—改进—预防”闭环管理核心概念界定

和理论支撑

随着工业互联网、人工智能等技术在制造业的深

度渗透，为事故后管理的范式革新提供了可能。如何

利用数字化工具打破管理壁垒，构建“复盘有深度、

改进有精度、预防有力度”的闭环管理体系，成为机

械企业突破安全管理瓶颈的关键命题。

1.1　核心概念界定

（1）安全生产事故闭环管理：以事故为起点，通

过复盘阶段的根源挖掘、改进阶段的措施落地、预防

阶段的风险管控，形成“信息收集—分析归因—措施

实施—效果评估—风险预控”的循环管理系统，确保

每个管理环节的输出均成为下一环节的输入，实现管

理效能的持续迭代。（2）复盘机制：指事故发生后，

通过系统化的现场勘查、信息整合与归因分析，还原

事故全貌、定位核心问题、挖掘根本原因的结构化流程，

区别于传统事故调查的关键在于其“全景式追溯”与“系

统性归因”特征。（3）预防机制：基于复盘与改进成果，

构建涵盖风险识别、分级管控、隐患治理的前瞻性防

控体系，实现从“被动应对”向“主动预控”的转型。

1.2　理论支撑

（1）事故致因理论：从海因里希因果连锁理论到

瑞士奶酪模型的演进表明，事故的发生是“人的不安

全行为、物的不安全状态、环境的不良因素及管理缺陷”

共同作用的结果 [2]。本文基于该理论，在复盘阶段构

建多维度归因框架，确保根源分析的全面性。（2）持

续改进理论：依据PDCA循环（计划—执行—检查—处理）

原理，将复盘视为“检查”环节的深化，改进对应“处

理”环节的落地，预防则是“计划”环节的升级，形

成螺旋上升的管理循环。
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2　机械企业“复盘—改进—预防”闭环管理机制

构建

2.1　机制总体框架

闭环管理机制以“数据驱动、全员参与、动态迭代”

为核心原则，构建“三阶九节点”运行框架：第一阶

段为复盘阶段，包含现场保护与信息收集、多维归因

分析、复盘报告生成三个节点；第二阶段为改进阶段，

涵盖措施制定、分级实施、效果评估三个节点；第三

阶段为预防阶段，包括风险图谱构建、管控体系优化、

文化培育三个节点。各节点通过信息共享平台实现数

据互通，形成“复盘输出改进依据、改进反哺预防体系、

预防验证复盘成效”的循环逻辑 [3]。

2.2　复盘阶段：根源挖掘的系统化路径

复盘是闭环管理的基础，其核心目标是实现“从事

故表象到系统根源”的穿透式分析，分为三个关键步骤。

1. 标准化信息收集体系。事故发生后 24 小时内启

动应急勘查程序，由安全、技术、生产及工会代表组

成跨职能调查组，实施“三维信息采集”：（1）现场

物理信息：通过全景拍摄、三维建模还原事故场景，

提取设备破损部件、防护设施状态等物证，利用执法

记录仪全程记录勘查过程；（2）数字运行信息：封存

涉事设备的 PLC 日志、主轴转速曲线、夹紧力监测数

据等运行记录，调取事发前 72 小时的监控录像及人员

操作记录；（3）管理档案信息：核查涉事人员的培训

记录、设备点检表、隐患整改台账等资料，确保信息

链的完整性。所有信息纳入安全数据湖，形成不可篡

改的电子档案。

2.多维归因分析方法。采用“5W1H+鱼骨图+5Why”

的复合分析模型，实现原因剖析的层层深入：（1）直

接原因定位：运用 5W1H 法梳理“何时、何地、何人、

何事、为何、如何”的事故链条，锁定人的不安全行为（如

违规清理铁屑、未佩戴防护装备）与物的不安全状态（如

设备制动延迟、夹紧力不足）；（2）间接原因拆解：

通过鱼骨图从管理、培训、设备、环境四个维度展开

分析，识别培训形式化、维护不到位、监督缺失等问

题；（3）根本原因挖掘：采用5Why法追根溯源，例如：

针对“设备制动延迟”问题，通过“为何制动延迟→

未按计划维护→维保人员不足→安全投入优先级低”

的追问，定位安全管理体系的结构性缺陷。

3.可视化复盘报告生成。摒弃传统文字报告模式，

构建包含“事故时序轴、原因关联图、责任矩阵表”

的三维复盘报告：时序轴以时间线呈现事故发展关键

节点；关联图展示直接、间接与根本原因的逻辑关系；

责任矩阵明确各部门在问题中的职责缺失。报告同步

生成改进需求清单，为下一阶段提供精准输入 [4]。

2.3　改进阶段：措施落地的精准化实施

改进阶段以“可量化、可追踪、可验证”为原则，

将复盘成果转化为具体行动，核心在于构建“分级响

应—动态追踪—效果评估”的实施体系。

1. 差异化改进措施制定。基于复盘识别的问题等

级，制定三级改进方案：（1）技术层改进：针对设备

缺陷，实施本质安全提升工程，如为数控车床升级联

锁防护装置、加装夹紧力自动报警系统，对老化制动

部件进行更换；（2）管理层改进：完善安全操作规程

（SOP），明确设备清理、工件装夹等关键环节的操作标

准，建立“设备维护—点检—校验”三级保养制度；（3）

人员层改进：重构培训体系，增加 VR 沉浸式演练，针

对违章操作后果开展情景化教学，强化实操考核比重。

2.全流程动态追踪机制。开发改进措施管理平台，

为每项措施生成唯一电子工单，明确责任部门、完成

时限及验收标准：（1）普通措施：由车间级管理员跟踪，

24 小时内反馈进展；（2）重要措施：安全管理部全程

督办，每日更新整改数据；（3）重大措施：安委会挂

牌监督，每周召开进度协调会。通过“红黄牌预警”机制，

对逾期未完成项自动触发升级督办。

3. 数据化效果评估方法。建立改进效果评估指标

体系，涵盖：（1）设备指标：制动响应时间、夹紧力

达标率等设备运行参数；（2）管理指标：隐患整改完

成率、规程执行合格率；（3）人员指标：培训考核通

过率、违章行为发生率。通过对比改进前后的指标变化，

结合现场抽查与员工访谈，形成效果评估报告，未达

标的措施重新纳入改进流程。

2.4　预防阶段：风险管控的前瞻性构建

预防是闭环管理的终极目标，通过整合复盘与改

进成果，构建“技术防控—管理防控—文化防控”三

位一体的预控体系。

1. 智能化风险识别网络。在关键设备加装振动、

温度、扭矩等多维度传感器，通过边缘计算实时分析

设备健康状态，建立设备故障预测模型。利用 AI 视频

监控系统自动识别未戴防护装备、违规进入危险区域

等行为，10 秒内推送预警至责任人。构建三维动态风

险图谱，集成设备状态、工艺参数、人员行为等要素，

实现风险的可视化呈现与分级预警 [5]。

2. 全员共治隐患治理机制。推行“隐患举报码 +

安全积分制”：员工通过手机扫码即可上报隐患，普

通隐患 24小时内整改反馈，重大隐患启动“熔断机制”

立即停工处置。对有效上报者给予现金奖励，积分可

兑换培训机会或福利，同时将隐患整改率与部门绩效

直接挂钩。建立“家庭联保”机制，对严重违章员工

发送家属告知函，形成内外监督合力。
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3. 动态化安全管理体系。每月召开风险态势分析

会，结合设备损耗曲线、工艺变更情况等 7项指标调整

管控策略：对高频低风险作业开发自主检查 APP；中风

险工序配置AR辅助系统实时指导操作；高风险区域实施

生物识别门禁与电子围栏双重防护。每季度更新安全数

据中台，利用关联规则挖掘技术识别“模具更换后两小

时易发生操作失误”等隐性规律，提前制定防控措施。

3　案例验证：某机械企业事故闭环管理实践

3.1　事故概况

某中型机械加工企业金工车间发生一起机械伤害

事故：操作工在数控车床加工阶梯轴时，未待主轴停

转即清理铁屑，因工件松动甩出导致右手掌骨骨折。

涉事设备使用五年，存在制动迟缓、夹紧力不足问题，

操作区无物理隔离。

3.2　闭环管理实施过程

（1）复盘阶段：调查组通过三维建模还原现场，

调取设备 PLC 日志发现事发时主轴制动延迟 0.8 秒，

夹紧力低于标准值 15%。采用 5Why 法追溯根本原因：

制动延迟→未按计划维护→维保人员不足→年度安全

投入占比低于行业平均水平。（2）改进阶段：实施技

术改进，为车床加装联锁防护罩与夹紧力自动报警装

置；管理改进，修订《数控车床操作规范》，将主轴

停转确认纳入强制检查项；人员改进，组织全员开展

VR 机械伤害模拟演练，考核通过率需达 100%。所有措

施通过工单系统追踪，30 日内全部落地。（3）预防阶

段：在车间所有数控设备加装传感器，构建风险图谱；

推行隐患举报码，首月收到有效上报 23 条；建立设备

健康档案，每季度进行预测性维护。

3.3　实施效果

事故后半年内，该企业设备故障预警准确率达92%，

违章操作发生率下降 87%，未发生同类事故。员工主动

上报隐患率提升 42%，安全培训考核通过率从 85% 升至

98%，验证了闭环管理机制的实际成效。

4　闭环管理机制的实施保障体系

4.1　组织保障

成立安委会统筹机制建设，明确安全管理部为执行

主体，技术、生产、人力资源部门分工协作：技术部负

责设备技术改进，人力资源部将安全绩效与晋升挂钩，

工会监督调查与整改公正性。推行班组安全轮值制度，

每日由班组长牵头风险评估，夯实基层管理基础 [6]。

4.2　技术保障

搭建企业级安全信息共享平台，整合设备数据、

隐患记录、培训档案等 12 类信息源，构建包含 128 个

特征参数的数据中台。部署数字孪生系统，仿真不同

负荷下的设备状态，提前预判风险演变趋势。培养复

合型人才队伍，开展“安全 + 数字化”技能培训，确

保技术工具有效落地。

4.3　制度保障

制定《事故复盘管理规范》《隐患闭环处置办法》

等专项制度，明确各环节操作标准与责任清单。建立

“四不放过”考核机制，对复盘不深入、改进不到位、

预防不落实的部门严肃追责 [7]。每半年发布《安全警

示通报》，共享典型案例与改进经验。

4.4　文化保障

通过“安全行为之星”评选、事故案例警示墙等

载体营造安全文化氛围。将事故复盘成果转化为“安

全剧本杀”等培训形式，增强员工代入感。定期举办

家属开放日，讲解安全制度与防护知识，构建“企业—

员工—家庭”的安全共同体。

5　结束语

本文构建的机械企业安全生产事故“复盘—改进—

预防”闭环管理机制，通过标准化复盘流程、精准化

改进实施、前瞻化预防构建的有机结合，打破了传统

事故管理的碎片化局限。该机制的核心创新在于：以

智能技术赋能复盘的深度与精度，以工单系统保障改

进的落地时效，以全员共治激活预防的内生动力。案

例实践表明，机制能够有效识别安全管理漏洞，降低

事故复发风险，为机械企业安全管理提供系统性解决

方案。未来可进一步深化以下方向：一是结合工业互

联网平台，实现跨企业事故数据的匿名共享与联合分

析，构建行业级风险预警模型；二是探索数字孪生技

术在事故模拟与预防演练中的深度应用，提升预控的

精准性；三是研究不同规模机械企业的机制适配性，

形成差异化实施指南，增强理论成果的推广价值。

参考文献：
[1]　杨蕾 ,董兆雄 ,杨明 .关于提升生产运行中设备安全
的方法探究 [J]. 中国设备工程 ,2021(19):73-74.
[2]　张会娟,郭超杰.安全生产标准化对机械制造企业安
全管理工作的作用 [J]. 决策探索 ( 中 ),2019(05):6.
[3]　同 [1].
[4]　易灿南,胡鸿,吴超,等 .安全生产标准化体系与杜邦
安全管理体系比较研究[J].中国安全科学学报,2014,24(04):
110-116.
[5]　张铭明.本质安全在设备安全管理中的重要性[J].内
燃机与配件 ,2021(09):194-195.
[6]　黄宇.机械制造加工设备的安全管理[J].中国设备工
程 ,2020(12):36-37.
[7]　同 [3].


