
２􀆰 ５　 职业健康监护

接触职业病危害因素的作业人员均委托有资质的机构进

行了职业健康检查， 并根据 《职业健康监护技术规范》
（ＧＢＺ１８８—２０１４） 确定了检查项目， 其中接触粉尘 ６２ 人、 化

学毒物 ４６ 人、 高温 ６３ 人、 紫外线 ３４ 人， 结果均正常； 仅接

触噪声的 １３４ 人中有 ７ 人在首次电测听检查时出现了异常，
但复查结果均正常。
３　 讨论

本次对武汉市 ３ 家汽车零部件生产企业职业卫生调查结

果显示， 汽车零部件生产企业中存在的职业病危害因素较多，
其中物理因素以噪声为主， 化学因素则根据生产工艺不同以

粉尘和各种毒物为主， 与他人结果类似［４～６］ 。 说明我国汽车

行业职业卫生形势仍较严峻。
从检测结果来看， ３ 家企业的检测结果中仅噪声和高温

的检测结果超标， 且超标主要集中在一家企业。 除高温的检

测结果外， 其余检测结果均优于四川和广州的调查结果［７，８］ ，
说明这 ３ 家汽车零部件企业职业卫生管理相对较好， 且工程

防护设施起到了一定的效果。 尤其是粉尘和化学毒物， 其检

测全部合格的原因为 （１） 工程设计从源头上尽量减少了毒物

的产生， 同时提高了自动化程度， 减少了工人接触职业病危

害因素的机会； （２） 采用的多种通风方式起到了良好的效果，
不仅在生产车间设置了负压风机， 同时使用了袋式除尘系统。

尽管 ３ 家企业采取了较好的防噪措施， 仍出现了噪声超

标的岗位， 其原因可能为 （１） 汽车制造业本身产生的噪声较

大； （２） 部分岗位未采取相应的降噪措施； （３） 生产过程中

设置的降噪防护措施不够理想， 需进一步完善。 而温锻过程

中的高温超标主要是生产过程中温度本身较高， 且车间内的

降温措施不够完善。 从职业健康监护结果来看， 尽管复查后

均正常， 但仍需引起重视， 职业病危害因素对健康的损害是

长期接触的后果［９ ～ １１］ ， 目前未发病也可能与劳动者工作时间

较短有关。
针对本次调查结果， 应进一步改进和采取相应的措施。

针对噪声超标的情况， 可在车间内和高强度设备的上方安装

吸声材料， 以减小噪声在空气中的传播； 加强职业健康培训

和职业健康管理， 增强工人的自我防护意识， 让其在工作时

自觉佩戴防护耳塞或耳罩； 因工艺限制无法降低噪声时， 应

采取轮班工作制， 以减少工人接触噪声的时间。 针对高温可

设置封闭的操作室， 并安装空调， 减少工人接触高温的时间；
配备隔热防护服和防红外线辐射面屏等个人防护用品。 此外，
需对设置的防护设施进行维护检修， 确保正常运行， 使工作

场所的有毒有害物质控制在职业卫生标准范围内。
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　 　 摘要： 某汽车制造企业装焊车间局部区域存在毒物扩散

不畅问题， 采用在局部焊接区域加设单独的吹吸式局部排风

除尘系统， 对焊接区域的有害物质进行净化处理， 以提高有

害物捕集效率。 改造前后有害物质浓度检测对比显示， 有效

地控制了焊接有害烟气扩散， 车间内空气质量得到改善， 保

护了作业工人身体健康。
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在汽车制造焊接车身过程中， 会产生大量有毒有害气体、
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烟尘， 不仅对车间空气环境造成污染， 还会严重影响工人身

体健康。 此前调查某汽车配件厂装焊车间的通风排毒措施分

别为旋转焊接车台架采用顶部送风与地下风道排风的吹吸式

均匀流排烟方式、 ＣＯ２保护焊采用侧吸罩方式、 地面活动焊采

用活动软管侧吸罩方式， 三种形式吸尘罩口的收集， 经排风

系统统一进入两台布袋除尘器， 净化后排入大气［１］ 。 本文选

择某汽车制造企业装焊车间 ＵＮＩＴ 焊接区， 分析现有通风设施

不足的原因， 确定采用吹吸式局部排风系统以单向流的形式

排除有毒有害物质， 并对空气中有毒有害物质浓度进行检测

分析。
１　 内容与方法

１􀆰 １　 车间概况

某汽车制造企业装焊车间主要承担车身总成、 分总成的

焊接、 调整、 修磨以及底盘组件的焊接等工作。 车身焊接设

备主要以手工悬挂点焊机与点焊机器人相结合， 组件焊接设

备主要采用弧焊机和弧焊机器人相结合。 在焊接生产过程中

产生大量锰烟 （二氧化锰）、 氮氧化物、 臭氧、 一氧化碳、 电

焊烟尘等有害物质。 工人工间休息及日常办公的场所均在车

间内， 所以长时间接触上述有害物质。
车间采用空调系统保持室内温度 ２６℃的空气环境。 空调

采用上送上回的气流组织形式， 能满足车间大部分区域的空

气质量要求。 但在车间部分区域内， 例如 ＵＮＩＴ 焊接区， 改造

前部分有害物质浓度超过 《工作场所有害因素职业接触限值

第 １ 部分： 化学有害因素》 （ＧＢＺ２􀆰 １—２００７） 的要求， 需要

进行改造。
１􀆰 ２　 原因分析

ＵＮＩＴ 焊接区是装焊车间内长 ２０ ｍ、 宽 ５ ｍ 的长方形区

域， 工人采用悬挂式点焊机与点焊机器人以流水线的形式进

行焊接作业， 通过现场调查以及数据分析确定改造前有害物

质超标原因： （１） ＵＮＩＴ 焊接区的工位布置比其他工位密集，
产生有害物质的量较大； （２） 手工点焊工位未设置局部排

风罩， 影响净化效果； （３） 送、 回风管均处于空调系统风管

的末端， 无法满足必要的送风静压等系统参数， 不能保证有

足够的风量和风速来稀释和排除有害物质； （４） 各工位之

间距离较近， 未设置有效围挡， 存在相互影响； （５） 点焊机

器人工位的排风罩安装高度受制于机器人高度， 一般在 ３ ～
３􀆰 ５ ｍ 高度， 焊接时产生的有害物质在上升过程中扩散至排

风罩区域以外。
１􀆰 ３　 气流组织

在风量满足需求的前提下， 增加局部通风是本次改造

的关键。 局部通风采用吸气罩， 利用局部气流将工作地点

产生的较高浓度有害物质在未扩散前进行收集， 即通过局

部通风系统直接排除工位附近的有害物质， 且消耗的空气

量较少， 不会对车间大环境产生影响。 局部通风分为局部

送风和排风两大类， 依据气流组织方式的不同选择。
局部排风通过排风罩控制烟尘的捕集效率， 所以排风罩

的形式对局部排风系统的效果具有很大的影响［ ２ ］ 。 选择时应

考虑 （１） 应尽可能包围或靠近有害物源， 使有害物源局限于

较小的局部空间， 应尽可能减小吸气范围， 便于捕集和控制；
（２） 吸气气流方向应尽可能与污染气流运动方向一致； （３）
已被污染的吸气气流不允许通过人的呼吸区， 设计时要充分

考虑操作人员的位置和活动范围； （４） 排风罩应力求结构简

单、 造价低， 便于安装和维护； （５） 局部排风罩的配置应与

生产工艺协调一致， 力求不影响工艺操作； （６） 要尽可能

避免和减弱干扰气流、 穿堂风和送风气流等对吸气气流的

影响。
在给定条件下， 气流组织形式确定后， 通风空间的气流

流场也随之确定， 通风过程也就确定， 所有流体元素自进入

通风空间到离开所经历的时间 （即驻留时间） 均值即为定数，
若以 τ 表示， 则 τ ＝ ０ ～ ¥。 驻留时间的分布函数 Ｆ τ( ) 可表

示成［ ３ ］ ：

Ｆ τ( ) ＝ 驻留时间为 ０ ～ τ 的所有流体元素之总量

驻留时间为 ０ ～ ¥的所有流体元素之总量

当采用示踪气体法来测量通风过程时， 可以直接采用排

风管内的浓度 Ｃｅ τ( ) ／ Ｃｅ ¥( ) 来表示驻留时间的分布函

数， 即：
Ｆ τ( ) ＝ Ｃｅ τ( ) ／ Ｃｅ ¥( )

式中： Ｃｅ τ( ) 和 Ｃｅ ¥( ) 分别为排风管内时刻 τ 和时刻 ¥

的浓度。 驻留时间均值的计算式：

τ－ ＝ ∫
０

¥

１ －
Ｃｅ τ( )

Ｃｅ ¥( )

é

ë
êê

ù

û
úú ｄτ

研究表明， 在给定条件下， τ－ 值大小完全由气流组织所确

定， 如果流场中的回流和涡流比较多， 那么 τ－ 值便大， 通风

过程就比较慢。 当流场中的回流和涡流趋于零时， 流场成为

单向流， 此时 τ－ 值最小， 通风过程最快。 所以对于以排除有

害物质为主要目的的室内通风， 为了提高通风效率， 气流组

织形式应当尽量接近单向流， 如采用局部单向流通风、 矢流

送风及吹吸式通风等［ ３ ］ 。
１􀆰 ４　 改造方案

通过以上分析， 本着节能与通风的有效性原则， 确定采

用以下方案： （１） 原空调系统不作改动， 加设单独的吹吸式

局部排风除尘系统。 在手工点焊工位两侧分别设置吹风管与

吸风管， 以气体单向流动的形式捕集有害气体。 风管的尺寸

根据工位的宽度及流水线的移动速度确定， 捕集的有害物质

气体经吸风管送入净化装置净化除尘后， 一部分直接排放在

车间内以维持车间环境的压力分布， 减少热湿负荷损失； 另

一部分经送风机再送回焊接工位。 改造后的平面布置如图 １
所示。 （２） 针对各工位之间距离较近且无法移动， 在各工位

前部加设透明塑料幕条。 （３） 重新分配点焊机器人工位的排

风罩风量， 并在各排风罩增加风量调节阀， 直接排除聚集在

此区域上部的有害烟气。
２　 结果

２􀆰 １　 吹吸式局部排风风速测量

测量结果显示， 改造后局部排风风速及控制点风速均符

合 《工作场所防止职业中毒卫生工程防护设施规范》 （ＧＢＺ ／
Ｔ１９４—２００７） 的相关要求。 详见表 １。
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图 １　 工作台吹吸式排风罩

表 １　 ＵＮＩＴ 焊接区改造前后控制点风速测量结果 ｍ ／ ｓ

测量地点
改造前

控制点

改造后

吹风管 吸风管 控制点距管口 ４０ ｃｍ

１ 线 ２ 工位 ０􀆰 ５９ ２􀆰 ２９ ４􀆰 ８２ ２􀆰 ５７

１ 线 ６ 工位 ０􀆰 １３ ２􀆰 １３ ４􀆰 ６８ ２􀆰 ４６

２ 线 １ 工位 ０􀆰 ４７ ２􀆰 ０７ ４􀆰 ９４ ２􀆰 ３５

２ 线 ７ 工位 ０􀆰 ２２ ２􀆰 ２０ ４􀆰 ７３ ２􀆰 ５３

２􀆰 ２　 有害物质检测

改造前检测 ＵＮＩＴ 焊接区空气中锰烟 （二氧化锰） 浓度

最大为 ０􀆰 ３２ ｍｇ ／ ｍ３ （限值为 ０􀆰 １５ ｍｇ ／ ｍ３）， 电焊烟尘浓度最

大为 ６􀆰 ２ ｍｇ ／ ｍ３ （限值为 ４ ｍｇ ／ ｍ３）。 改造后空气中锰烟 （二
氧化锰）、 电焊烟尘的浓度均有较大幅度的下降并符合 《工作

场所有害因素职业接触限值 第 １ 部分： 化学有害因素》
（ＧＢＺ２􀆰 １—２００７） 的要求， 即所加设单独的吹吸式局部排风

除尘系统有效， 改造后既保证了焊接工艺的要求， 同时也改

善了厂房的环境条件。 具体检测结果见表 ２。

表 ２　 ＵＮＩＴ 焊接区改造前后职业病危害因素检测结果 ｍｇ ／ ｍ３

检测项目 检测点数
改造前

ＣＴＷＡ ＣＳＴＥＬ

超标点数
改造后

ＣＴＷＡ ＣＳＴＥＬ

锰烟 （二氧化锰） ４ ＜０􀆰 ００３～０􀆰 ３２ ０􀆰 ０１～０􀆰 ３２ ２ ＜０􀆰 ００３～０􀆰 ０１９ ＜０􀆰 ００５～０􀆰 ０４１

电焊烟尘 ４ １􀆰 ９～６􀆰 ２ ３􀆰 ４～１０􀆰 ９ ２ ０􀆰 ６４～１􀆰 ０７ １􀆰 ３３～１􀆰 ５７

二氧化氮 ４ ０􀆰 １５～０􀆰 ４７ ０􀆰 ２０～０􀆰 ５２ ０ ０􀆰 １２～０􀆰 ３１ ０􀆰 １８～０􀆰 ４４

一氧化碳 ４ ２􀆰 ０～５􀆰 ８ ２􀆰 １～６􀆰 １ ０ ２􀆰 ３～３􀆰 ４ ３􀆰 ０～４􀆰 ２

臭氧 ４ ０􀆰 ０５７～０􀆰 １１ ０ ＜０􀆰 ０２

３　 讨论

电焊工艺普遍存在于汽车制造焊接车身过程中， 所形成

的有毒有害气体、 烟尘等物质主要来自电焊条的高温挥发，
其基本的金属元素、 电极涂层、 保护气体、 钎焊剂和表面涂

层都会有助于形成电焊气溶胶。 高温挥发出来的金属颗粒与

空气进行反应， 氧化冷凝形成可吸入粒径的颗粒并沉积在肺

泡中。 有流行病学研究表明［４］ ， 工人在暴露有健康危害的金

属烟尘和气溶胶作业环境下， 由于吸入这些电焊烟尘和气体

能够引起急性和慢性呼吸系统疾病， 严重影响工人身体健康。
并且这些烟气和粉尘还会对车间空气环境造成污染， 因此焊

接场所必须采取有效的通风排毒措施。
本文选择的某汽车制造企业装焊车间 ＵＮＩＴ 焊接区， 采用

空调系统保持室内温度 ２６℃的空气环境。 空调采用上送上回

的气流组织形式， 能满足车间大部分区域的空气质量要求。
但在车间部分区域内， 如 ＵＮＩＴ 焊接区空气中锰烟浓度最大为

０􀆰 ３２ ｍｇ ／ ｍ３， 电焊烟尘浓度最大为 ６􀆰 ２ ｍｇ ／ ｍ３， 均超过国家职

业接触限值的要求。
改造的设计原则是采用的通风方式将有害物源放散的有

害物予以捕集， 在使工作场所有害物浓度达到相应卫生标准

要求的前提下， 提高捕集效率， 以较小的能耗捕集有害物［４］ 。
对于散发有害物浓度高、 尘源点相对固定的工位， 或者是尘

源点相对集中、 整体厂房污染浓度低的作业环境， 考虑优先

选用局部通风治理方式。 本次采用在局部焊接区域加设单独

的吹吸式局部排风除尘系统的形式， 对焊接区域的有害物质

进行净化处理。 改造后， 空气中锰烟、 电焊烟尘的浓度均有

较大幅度的下降并符合国家限值的要求， 即所加设单独的吹

吸式局部排风除尘系统有效地控制了焊接有害烟气扩散， 并

有助于车间上部烟气层的排除， 改善了车间内空气质量， 保

障了作业工人身体健康。
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