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摘要: 应用类比法、系统工程分析法识别及评价树脂砂
铸造过程中的职业病危害因素，确定职业病危害因素关键控
制点及重点防护措施。矽尘、铝合金粉尘、噪声、高温为重
点关注的危害因素，需要将工程防护措施和管理措施相结合，

采取综合治理措施，才能有效控制职业病危害因素的浓度
( 强度) 。
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大型铝合金铸件的生产多采用树脂砂铸造工艺，树脂砂

的混制大都为湿混，因此，树脂砂造型的粉尘污染较一般砂型

铸造有所改善。为解决铸件凝固收缩时产生的热裂问题，要求

铸型既有浇铸前较好的强度，又有浇铸后好的溃散性，为解决

好浇铸过程中的充填性，本项目采用低压铸造的工艺方法。
1 内容与方法

1. 1 评价内容

评价内容为对树脂砂铸造过程中可能产生的生产性粉尘、
有毒物质、物理因素等职业病危害因素的浓度或强度，及其

对工人健康的影响，以及对卫生工程技术防护措施、职业病

防治管理措施等。
1. 2 评价方法

类比法、系统工程分析法。
2 结果与分析

2. 1 生产工艺

树脂砂铸造工艺，包括铸件树脂砂造型、制芯、合箱、
合金熔化、低压浇铸、铸件打箱、落砂、砂处理再生等工序。
树脂砂生产工艺流程见图 1。

树脂砂铸造单元设备主要包括树脂砂混砂机、沸腾焙烧

炉、砂库 ( 砂斗) 、袋式除尘机组、定量加砂器等。后工序单

元主要包括吹砂机、铸件清理机，用于清理铸件浇铸后形成

的冒口、浇道及其飞边、毛刺等。
2. 2 生产制度及劳动定员

生产制度采用一班工作制，每天工作 8 h，劳动定员约 84
人，不新增人员，均为现有人员进行调配。

图 1 树脂砂生产工艺流程图

2. 3 职业病危害因素

树脂砂铸造生产中，使用的树脂种类不同，散发出的有

害物质也有所不同，其危害程度有差别。本项目树脂为异氰

酸酯类树脂，在使用树脂的作业场所采集空气样品进行气相

色谱质谱联用仪定性确定的有机挥发物为甲醇、异丙醇、苯、
甲苯、汽油等，树脂砂铸造刷涂料作业场所采集空气样品进

行气相色谱质谱联用仪定性确定的有机挥发物为甲醇、异丙

醇。职业病危害因素及主要存在环节见表 1。
表 1 职业病危害因素种类及主要存在环节

主要存在环节 可能产生的主要职业病危害因素

合金熔炼、浇铸 铝合金粉尘、高温

合金熔炼除气 六氯乙烷、氟硅酸钠

制芯、落砂
二苯基甲烷二异氰酸酯、苯、甲苯、甲醇、
异丙醇、溶剂汽油

刷涂料 甲醇、异丙醇

铸件补焊
电焊烟尘、锰及其无机化合物、臭氧、一氧
化碳、氮氧化物、电焊弧光、稳态噪声

炉料准备打磨、
振动落砂

矽尘、噪声

2. 4 类比项目对比情况

类比项目与拟建项目对比情况见表 2。
2. 5 检测结果及防护措施分析

2. 5. 1 生产性粉尘 生产性粉尘的检测结果及职业接触限值

见表 3。吹砂间、振动落砂处矽尘的 8 h 时间加权平均浓度和

超限倍数均超过国家职业接触限值［1］，熔铝电阻炉处的铝合

金粉尘的浓度非常接近职业接触限值，其余工作地点的粉尘

浓度均满足要求。因此，本项目生产性粉尘的关键控制点为

吹砂间及振动落砂产生的矽尘、熔铝炉产生的铝合金粉尘等。
类比项目吹砂间吹砂设备为密闭设备、自带排风，吹砂

间吹砂设备维护不到位，密封材料老化，致使密闭性不严密，

且作业人员操作过程中随意性较大，致使吹砂间粉尘浓度超
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表 2 类比项目与拟建项目情况对比表

参数 拟建项目 类比项目

产品、产量 铝合金铸件，1100 t /年 铝合金铸件，600 t /年

生产工艺 砂型铸造工艺
砂型铸造、金属型铸造
工艺

工作方式 手工生产 手工生产

劳动定员与 84 人，一班制 84 人，一班制

工作制度
原辅材料 硅砂、树脂、涂料、铁矿砂、

六氯乙烷、氟硅酸钠等

硅砂、树脂、涂料、铁
矿砂、六氯乙烷、氟硅
酸钠等

防护措施 树脂砂铸造单元设机械送

排 风 系 统，低 压 铸 造 炉、

熔铝电阻炉等设备设置局

部排风系统; 清理单元有

电焊机和氩弧焊机，设置

局部排风系统，采用移动

式焊烟净化机组

铸造厂房树脂砂铸造单

元利用车间门窗自然通

风，低压铸造炉、熔铝

电阻炉等设备设置局部

排风系统

个人防护用品 防毒口罩、防尘口罩、绝

缘鞋、护目镜、防护手套、

耳塞等

防毒口罩、防尘口罩、

绝缘鞋、护目镜、防护

手套、耳塞等

标。振动落砂未设置防护设施，致使下落的矽尘浓度超标。
熔铝电阻炉设置有上吸罩，熔铝电阻炉产生的铝合金粉尘的

浓度满足国家标准的要求。
本项目铸造厂房设置机械送排风系统，电焊机和氩弧焊

机处设置局部机械排风系统，采用移动式焊烟净化机组; 新

购置的吹砂设备为密闭设备、自带排风，熔铝电阻炉设置上

吸罩。建议振动落砂处设置可移动式排风罩。
2. 5. 2 有毒物质 类比项目树脂砂铸造刷涂料工人操作位甲

醇的 8 h 时间加权平均浓度 32 mg /m3、短时间接触浓度 110
mg /m3，超过国家职业接触限值的要求，其余工作地点有毒物

质的浓度均满足国家职业接触限值的要求［1］。类比项目树脂

砂铸造车间自然通风，且刷涂料区位于车间角落，自然通风

的通风换气效果差导致甲醇浓度超标。
本项目铸造厂房设置机械送排风系统，同时在铸造炉、

熔炼炉、熔铝电阻炉等设备设置局部排风系统，排风罩采用

可旋转移动型排风罩。混砂机采用密封和通风，建议出砂口

安装移动式排风罩; 刷涂料区设置机械排风设施，考虑到铸

件的尺寸范围较大，排风罩的尺寸应按照最大铸件的尺寸而

定。

表 3 类比现场工作场所空气中生产性粉尘检测结果、标准限值及判定

工种 工作地点
生产性

粉尘

日接触时间

( h)

8h 时间加权平均浓度 ( mg /m3 ) 超限倍数

CTWA 国家标准 计算值 国家标准

结果

判定

吹砂工 1#吹砂间吹砂工人操作位 矽尘 3 呼尘: 0. 1 0. 2 2. 0 2. 0 超标

总尘: 0. 7 0. 5 4. 0 2. 0

铸造工 振动落砂工人操作位 矽尘 3 呼尘: 1. 7 0. 7 2. 4 2. 0 超标

总尘: 2. 8 1. 0 2. 8 2. 0

熔化工 熔铝电阻炉工人操作位 铝合金粉尘 4 2. 6 3. 0 1. 9 2. 0 合格

型砂工 交流氩弧焊机工人操作位 电焊烟尘 2 0. 5 8. 0 0. 3 2. 0 合格

注: 游离 SiO2 含量吹砂间为 92. 2%，振动落砂处为 44. 3%。

2. 5. 3 噪声 噪声检测结果及职业接触限值见表 4。
表 4 类比现场稳态噪声检测结果、标准限值及判定

工种
检测

地点

检测

声级

［dB( A) ］

日接触

时间

( h)

8 h 等效

声级

［dB( A) ］

国家

标准

结果

判定

铸造工
振动落砂工人

操作位
103. 1 3 98. 8 85 超标

喷砂工
砂轮机工人

操作位
85. 2 3 80. 9 85 合格

机修工
清理区风铲

工人操作位
114. 3 2 108. 3 85 超标

吹砂工
吹砂间吹砂机

工人操作位
89. 2 3 84. 9 85 合格

本项目吹砂清理区噪声较大，内墙面设穿孔钢板，穿孔

板内衬吸声岩棉; 厂房设置隔声门窗。
类比项目与本项目防噪声措施相同，预测本项目风铲等

的噪声强度可能超过国家职业接触限值［2］，仍应重点关注，

加强监督作业人员有效佩戴耳防护用品。
2. 5. 4 高温 铸造过程中高温热源主要为各种熔铝炉，类比

项目固定式熔铝炉的高温检测结果 WBGT 为 30. 6 ℃，熔铝炉

溶化作业为高温作业，且结合体力劳动强度Ⅱ级、接触时间

率 50%，其 WBGT 超过限值 30 ℃要求［2］。
类比项目自然通风降温，本项目铸造厂房采用全面机械

送排风与局部机械排风的方式降温; 本项目防高温措施优于

类比项目，预测高温应能控制在限值之内。
2. 5. 5 管理措施 本项目建设单位配有职业卫生专职人员，

建立了职业卫生工作组织管理体系、职业健康管理档案，定

期为接触职业病危害因素的劳动者进行职业健康检查，定期

对职业病危害因素进行检测，配备相应的个人防护用品等。
2. 5. 6 职业健康监护情况 类比项目作业人员在具有职业健

康检查资质的机构进行体检，体检项目为内科及职业性问诊、
血常规、尿常规、肝功能、心电图、高仟伏胸部 X 射线片、
肺功能、纯音听力测试等。接触粉尘、高温、噪声作业人员

体检未发现职业禁忌证及疑似职业病。
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3 结论

本项目铸造过程中生产性粉尘危害严重，如吹砂间、振

动落砂、熔铝炉等处为粉尘危害的关键控制点，生产性粉尘

中应以矽尘为关注的重点。铸造过程中产生噪声的设备较多，

如振动落砂、风铲产生的稳态噪声较高。铸造过程中存在熔

铝炉等生产性热源，其产生的高温也需关注。
4 讨论

树脂砂铸造过程中吹砂处理、型模成型时会产生矽尘，

且矽尘中游离二氧化硅的含量可能较高，对作业人员的危害

较大，虽然这些岗位设置有机械排风等防护措施，但是通风

除尘设施仍不能完全控制粉尘危害，尽管卫生工程措施是控

制粉尘危害的前提条件，但管理措施则应更加重视，是控制

粉尘危害的必要条件［3］。如类比项目有吹砂间，虽然自带有

通风除尘设施，但是由于设备使用时间长，密封材料老化，

维护管理不到位，致使吹砂过程中有粉尘泄漏，使矽尘浓度

超过国家职业接触限值的要求，因此，需要采取综合治理措

施，将二者紧密配合，才能使除尘设施充分发挥效能。
针对化学毒物采取必要的防护设施，应能获得较好的防

护效果［4］。同时，铸造过程中也应特别关注噪声，应加强设

备的日常维护和检修，保持设备运转零部件良好的润滑［4］。

在加强防噪工作的同时不能忽视防高温［5］，应采取切实有效

的职业防护措施如通风降温、隔热、空调休息室、个体防护

等，作业人员必须严格遵守操作规程，避免违规操作。加强

职业病防治工作应重点从危害的关键控制点和重要的职业病

危害因素控制做起。建议职业卫生监管部门加强监督，对建

设单位的职业病危害因素进一步评价［6］，做好职业健康监护

工作，保障劳动者的健康。
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化形成，促进组织炎症反应，抑制组织自身修复［3］。Ang Ⅱ
是该系 统 效 应 分 子，ACE 则 是 这 一 过 程 中 的 关 键 酶［4 ～ 6］。
ACE 的主要作用是将无活性的 Ang Ⅰ水解为有活性的 Ang Ⅱ，

通过上调 Ang Ⅱ在肺纤维化中发挥主要作用。在肺损伤修复

及纤维化过程中一个非常重要的机制是肺泡上皮细胞、巨噬

细胞的凋亡。Ang Ⅱ的肽段是诱导肺泡上皮细胞凋亡的主要

物质。体外培养的肺泡Ⅱ型上皮细胞能被 Ang Ⅱ以剂量相关

的方式诱导凋亡［7］。Ang Ⅱ在成纤维细胞内分泌表达增强，

刺激 TGF-β 转录，促使组织重构及纤维化发生。此外，Ang
Ⅱ可引起肺动脉压力增高、肺血管收缩，导致肺血管通透性

增加，肺水肿进一步加重，从血流动力学角度加重肺脏损伤。
本实验发现矽肺大鼠的气管壁、细支气管壁上皮细胞，肺泡

Ⅰ、Ⅱ型上皮细胞及肺内血管平滑肌细胞均有 ACE 染色，以

胞膜表达为主。通过 IOD 评估 ACE 染色可以看出模型组各时

间点均明显高于对照组，对不同时间点肺泡灌洗液 Ang Ⅱ测

定发现模型组亦明显高于对照组。这可能与模型组中矽尘刺

激血管紧张素转化酶分泌，促进 Ang Ⅱ活化，诱导上皮细胞

凋亡有关。提示 ACE 及 Ang Ⅱ参与尘肺肺纤维化过程。
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