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　 　 摘要： 目的　 比较不同风险评估模型评估某硬质合金生产企业粉尘暴露工种的职业健康风险水平， 为职业健康

风险控制和管理提供参考依据。 方法　 以株洲市某硬质合金生产企业为研究对象， 于 ２０１５ 年进行职业卫生现场调查，
采集主要暴露岗位粉尘并检测总尘、 呼尘和钨、 钴的浓度， 利用新加坡半定量风险评估法、 职业危害风险评估指数

法， 对硬质合金粉尘职业健康风险进行评估， 并进行工作场所职业病危害作业分级。 结果　 新加坡半定量风险评估法

和职业危害风险评估指数法对 ８ 个硬质合金粉尘接触岗位的职业健康风险评估结果基本一致。 以硬质合金粉尘总尘或

钨浓度评估， 各接尘岗位均为低风险或轻度风险。 以钴浓度评估， 混料和过筛岗位的职业危害为高风险或极高危害风

险， 球磨干燥和深加工岗位为中等风险， 压制、 烧结、 喷砂和成检包装岗位为低风险或轻度危害风险。 按粉尘总尘浓

度进行职业病危害作业分级， 硬金属粉尘接触岗位均为相对无害作业； 按钴浓度进行有毒化学物的职业病危害作业分

级， 混料岗位为重度危害、 过筛为中度危害、 其他岗位为相对无害。 结论　 新加坡半定量风险评估法、 职业危害风险

指数模型和工作场所职业病危害作业分级用于硬质合金粉尘的职业健康风险评估时， 应使用钴浓度指标； 硬金属粉尘

作业应加强对混料、 过筛、 球磨干燥和深加工等重点岗位的危害控制和管理。
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　 　 株洲市拥有较多硬质合金生产企业， 包括国有大

中型企业和私有小型企业约上百家， 总年产量约上万

吨。 硬金属主要由碳化物 （ＷＣ、 ＴｉＣ） 和黏结剂

（Ｃｏ、 Ｎｉ、 Ｍｏ） 烧结而成， 能引起相关肺疾病， 其中

钴的作用最为明显［１］。 ２０１３ 年我国修订颁布的 《职
业病分类与目录》 已将硬金属肺病纳入职业性尘肺

病和其他呼吸系统疾病类别， 但相应的职业病诊断标

准尚未制定。

·２３３· 中国工业医学杂志　 ２０１７ 年 １０ 月第 ３０ 卷第 ５ 期　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊ Ｉｎｄ Ｍｅｄ　 Ｏｃｔ ２０１７， Ｖｏｌ． ３０ Ｎｏ． ５　 　



２０１２ 年最新修订的 《中华人民共和国职业病防

治法》 提出， 卫生行政部门应当以职业健康风险评

估作为制定职业卫生标准和职业病防治政策的科学依

据。 我们选择新加坡半定量风险评估模型和职业危害

风险评估指数法模型， 对株洲市某硬质合金生产企业

的硬质合金粉尘接触岗位进行职业健康风险评估， 以

期为此行业的职业健康风险管理提供一定的科学

依据。
１　 对象与方法

１􀆰 １　 对象

通过对调查对象的预调查， 确定选取湖南省株洲

市某硬质合金生产企业混料、 球磨干燥、 过筛、 压

制、 烧结、 深加工、 喷砂、 成检包装 ８ 个主要接触硬

质合金粉尘的岗位为研究对象。
１􀆰 ２　 方法

粉尘浓度检测依据 《工作场所空气中粉尘测定》
（ＧＢＺ ／ Ｔ１９２—２００７）， 共收集个体呼尘样本 ６８ 个， 定

点总尘样本 ３４ 个， 定点呼尘样本 ３３ 个。 个体采样按

照 《工作场所空气中有害物质监测的采样规范》 进

行布点、 采样。
风险评估方法采用新加坡半定量风险评估

法［２～５］、 职业危害风险评估指数法［４～６］。 新加坡半定

量风险评估模型的风险指数（Ｒｉｓｋ）＝ ［危害等级（ＨＲ）×

暴露等级（ＥＲ）］ １ ／ ２； 职业危害风险评估指数等级 ＝
２健康效应等级×２暴露比值×作业条件等级。

工作场所职业病危害作业分级根据 《工作场所

职业病危害作业分级第 １ 部分： 生产性粉尘》 （ＧＢＺ ／
Ｔ ２２９􀆰 １—２０１０） 和 《工作场所职业病危害作业分级

第 ２ 部分： 化学物》 （ＧＢＺ ／ Ｔ ２２９􀆰 ２—２０１０）， 分级指

数 （Ｇ） 按公式计算。 Ｇ粉尘 ＝ＷＭ×ＷＢ×ＷＬ； Ｇ化合物 ＝ＷＤ

×ＷＢ×ＷＬ。 ＷＭ 指粉尘中游离二氧化硅含量权重数；
ＷＤ 指化学物的危害程度级别权重数； ＷＢ 指工作场

所空气中粉尘或化合物等危害因素的职业接触比值权

重数； ＷＬ 指劳动者的体力劳动强度权重数。
２　 结果

２􀆰 １　 基本情况及工艺流程

工艺流程如图 １。 在烧结前接触的粉尘是碳化钨

和钴两种粉尘， 烧结后工人暴露的粉尘为钨钴合金粉

尘。 对于粉尘逸散量较大的工段车间采用抽风、 湿式

作业等手段来降低工人的粉尘暴露量。 个人防护以防

尘口罩为主， 部分工段还用纱布口罩 （见表 １）。

图 １　 硬质合金主要生产工艺流程

表 １　 接尘作业岗位防护措施

接尘岗位　 　 接触粉尘　 　 　 　 岗位防护　 　 　 　 　 个体防护　 　 　 　 　 　 人数

混料 碳化钨、 钴 局部有通风或湿式作业、 休息室设空调 滤盒半面罩防尘口罩、 手套等 ５１

球磨干燥 碳化钨、 钴 局部有通风或湿式作业、 休息室设空调 滤盒半面罩防尘口罩、 手套等 ６５

过筛 碳化钨、 钴 局部有通风或湿式作业、 休息室设空调 滤盒半面罩防尘口罩、 手套等 ２６

压制 碳化钨、 钴 车间、 休息室设空调 纱布或防尘口罩、 手套等 ２８２

烧结 钨钴合金 车间、 休息室设空调 纱布或防尘口罩、 手套等 １７５

深加工 钨钴合金 密封或湿式作业、 休息室设空调 防尘口罩、 手套等 １２４

喷砂 钨钴合金 密封或湿式作业、 休息室设空调 防尘口罩、 手套等 ３１

成检包装 钨钴合金 车间、 休息室设空调 纱布口罩、 手套等 １３５

２􀆰 ２　 职业健康风险评估结果

２􀆰 ２􀆰 １　 硬质合金粉尘职业健康风险评估　 总尘的风

险评估采用定点总尘采样结果进行计算， 允许接触限

值 （ＰＥＬ） 为 ８ ｍｇ ／ ｍ３。 新加坡半定量风险评估法和

职业危害风险评估指数法对该厂评估后得出的结论基

本一致， ８ 个接尘岗位均为低风险或轻度风险。 见

表 ２。
２􀆰 ２􀆰 ２　 硬质合金粉尘钴元素职业健康风险评估　 采

用个体呼尘样品中钴元素测量结果进行计算， ＰＥＬ
为 ０􀆰 ０５ ｍｇ ／ ｍ３。 对钴元素的职业健康风险评估， 两

种风险评估方法对混料、 过筛两个岗位的评估等级都

非常高， 达到了高风险或极高危害风险， 球磨干燥和

深加工岗位的评估结果为中等风险， 压制、 烧结、 喷

砂和成检包装岗位为低风险或轻度危害风险。 与对硬

质合金粉尘总尘的职业健康风险评估的结果不一致。
见表 ３。
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表 ２　 两种方法对某企业硬质合金粉尘的职业健康风险评估结果对比

岗位　 　

总尘

ＣＴＷＡ

（ｍｇ ／ ｍ３）

新加坡半定量风险评估法 职业危害风险评估指数法

每周

暴露

频率

每次暴

露时间

（ｈ）

每周平均

工作时间

（ｈ）

暴露

等级

（ＥＲ）

危害

等级

（ＨＲ）

危险等级

（风险指数）

健康

效应

等级

暴露

比值

暴露

时间

等级

暴露

人数

等级

工程

防护

等级

个体

防护

等级

作业

条件

等级

危险等级

（风险指数）

混料 ３􀆰 ８０ ５ ８ ４０ ２ ３ 低风险 （２） １ ０􀆰 ４８ ３ ５ ３ ２ ３􀆰 ０８ 轻度 （９）

球磨干燥 １􀆰 ５２ ５ ８ ４０ ２ ３ 低风险 （２） １ ０􀆰 １９ ３ ５ ３ ２ ３􀆰 ０８ 轻度 （７）

过筛 ２􀆰 ７３ ５ ８ ４０ ２ ３ 低风险 （２） １ ０􀆰 ３４ ３ ４ ３ ２ ２􀆰 ９１ 轻度 （７）

压制 ０􀆰 １６ ５ ８ ４０ １ ３ 低风险 （２） １ ０􀆰 ０２ ３ ５ ４ ３ ３􀆰 ６６ 轻度 （７）

烧结 ０􀆰 ０９ ５ ８ ４０ １ ３ 低风险 （２） １ ０􀆰 ０１ ３ ５ ４ ３ ３􀆰 ６６ 轻度 （７）

深加工 ０􀆰 ７８ ５ ８ ４０ １ ３ 低风险 （２） １ ０􀆰 １０ ３ ５ ３ ２ ３􀆰 ０８ 轻度 （７）

喷砂 ０􀆰 １８ ５ ８ ４０ １ ３ 低风险 （２） １ ０􀆰 ０２ ３ ４ ２ ３ ２􀆰 ９１ 轻度 （６）

成检包装 ０􀆰 ２７ ５ ８ ４０ １ ３ 低风险 （２） １ ０􀆰 ０３ ３ ５ ４ ３ ３􀆰 ６６ 轻度 （８）

表 ３　 两种方法对某企业硬质合金粉尘钴元素的职业健康风险评估结果对比

岗位　 　

钴浓度

ＣＴＷＡ

（ｍｇ ／ ｍ３）

新加坡半定量风险评估法 职业危害风险评估指数法

暴露等级

（ＥＲ）
危害等级

（ＨＲ）
危险等级

（风险指数）
健康效应

等级

暴露

比值

作业条件

等级

危险等级

（风险指数）

混料 ０􀆰 ４６７３ ５ ３ 高风险 （４） １ ９􀆰 ３５ ３􀆰 ０８ 极度危害 （４０２０）

球磨干燥 ０􀆰 ０４１１ ３ ３ 一般风险 （３） １ ０􀆰 ８２ ３􀆰 ０８ 轻度危害 （１１）

过筛 ０􀆰 ２０４５ ５ ３ 高风险 （４） １ ４􀆰 ０９ ２􀆰 ９１ 极度危害 （９９）

压制 ０􀆰 ０１０５ ２ ３ 低风险 （２） １ ０􀆰 ２１ ３􀆰 ６６ 轻度危害 （８）

烧结 ０􀆰 ００１５ １ ３ 低风险 （２） １ ０􀆰 ０３ ３􀆰 ６６ 轻度危害 （７）

深加工 ０􀆰 ０３１４ ３ ３ 一般风险 （３） １ ０􀆰 ６３ ３􀆰 ０８ 轻度危害 （１０）

喷砂 ０􀆰 ００３３ １ ３ 低风险 （２） １ ０􀆰 ０７ ２􀆰 ９１ 轻度危害 （６）

成检包装 ０􀆰 ０１４３ ２ ３ 低风险 （２） １ ０􀆰 ２９ ３􀆰 ６６ 轻度危害 （９）

２􀆰 ２􀆰 ３　 硬质合金粉尘钨元素职业健康风险评估　 钨

的评估采用个体呼尘样品中钨元素测量结果进行计

算， ＰＥＬ 为 ５ ｍｇ ／ ｍ３。 风险评估结果显示两种方法的

钨元素的风险评估等级均为低风险水平或轻度危害风

险。 见表 ４。

２􀆰 ３　 工作场所职业病危害作业分级

２􀆰 ３􀆰 １　 生产性粉尘分级　 ８ 个岗位接触生产性粉尘

作业分级指数均为 ０， 作业级别为 ０ 级 （相对无害作

业）。 见表 ５。

表 ４　 两种方法对某企业硬质合金粉尘钨元素的职业健康风险评估结果对比

岗位

钴浓度

ＣＴＷＡ

（ｍｇ ／ ｍ３）

新加坡半定量风险评估法 职业危害风险评估指数法

暴露等级

（ＥＲ）
危害等级

（ＨＲ）
危险等级

（风险指数）
健康效应

等级

暴露

比值

作业条件

等级

危险等级

（风险指数）

混料 ０􀆰 ６３０７ ２ ３ 低风险 （２） １ ０􀆰 １３ ３􀆰 ０８ 轻度 （７）

球磨干燥 １􀆰 ５８４６ ２ ３ 低风险 （２） １ ０􀆰 ３２ ３􀆰 ０８ 轻度 （８）

过筛 １􀆰 ０６７１ ２ ３ 低风险 （２） １ ０􀆰 ２１ ２􀆰 ９１ 轻度 （７）

压制 ０􀆰 ０９７７ １ ３ 低风险 （２） １ ０􀆰 ０２ ３􀆰 ６６ 轻度 （７）

烧结 ０􀆰 ０３１４ １ ３ 低风险 （２） １ ０􀆰 ０１ ３􀆰 ６６ 轻度 （７）

深加工 ０􀆰 １１９２ １ ３ 低风险 （２） １ ０􀆰 ０２ ３􀆰 ０８ 轻度 （６）

喷砂 ０􀆰 ０１６３ １ ３ 低风险 （２） １ ０􀆰 ００ ２􀆰 ９１ 轻度 （６）

成检包装 ０􀆰 ０３２０ １ ３ 低风险 （２） １ ０􀆰 ０１ ３􀆰 ６６ 轻度 （７）
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表 ５　 生产性粉尘职业病危害作业分级

岗位 二氧化硅含量（权重） 职业接触比值（权重） 体力劳动强度（权重） 作业分级指数 作业级别

混料 ＜１０％ （１） ０􀆰 ４８ （０） Ⅱ （１􀆰 ５） ０ ０ （相对无害）

球磨干燥 ＜１０％ （１） ０􀆰 １９ （０） Ⅱ （１􀆰 ５） ０ ０ （相对无害）

过筛 ＜１０％ （１） ０􀆰 ３４ （０） Ⅱ （１􀆰 ５） ０ ０ （相对无害）

压制 ＜１０％ （１） ０􀆰 ０２ （０） Ⅰ （１） ０ ０ （相对无害）

烧结 ＜１０％ （１） ０􀆰 ０１ （０） Ⅰ （１） ０ ０ （相对无害）

深加工 ＜１０％ （１） ０􀆰 １０ （０） Ⅰ （１） ０ ０ （相对无害）

喷砂 ＜１０％ （１） ０􀆰 ０２ （０） Ⅰ （１） ０ ０ （相对无害）

成检包装 ＜１０％ （１） ０􀆰 ０３ （０） Ⅰ （１） ０ ０ （相对无害）

２􀆰 ３􀆰 ２　 有毒化学物分级　 不同分级指标所得的毒物

危害程度分级结果有差异时， 以最严重的高等级计

算。 根据国际致癌研究中心 （ ＩＡＲＣ） 致癌物分类

（２０１１）， 共同暴露于 Ｃｏ 和 ＷＣ 为 “对人类可能致癌

物” （ⅡＡ 组）。 碳化钨作为硬质合金中的主要原料

其致病能力较钴弱。 我们可根据钴的分级进行分析，
可见混料岗位为重度危害作业级别， 过筛为中度危

害， 其他岗位为相对无害。 见表 ６。
表 ６　 钴的职业病危害作业分级

岗位 钴的危害程度级别（权重） 职业接触比值（权重） 体力劳动强度（权重） 作业分级指数 作业级别

混料 中度危害 （２） 　 ９􀆰 ３５ （９􀆰 ３５） Ⅱ （１􀆰 ５） ２８􀆰 ０５ Ⅲ （重度危害）

球磨干燥 中度危害 （２） ０􀆰 ８２ （０） Ⅱ （１􀆰 ５） ０ ０ （相对无害）

过筛 中度危害 （２） 　 ４􀆰 ０９ （４􀆰 ０９） Ⅱ （１􀆰 ５） １２􀆰 ２７ Ⅱ （中度危害）

压制 中度危害 （２） ０􀆰 ２１ （０） Ⅰ （１） 　 ０ ０ （相对无害）

烧结 中度危害 （２） ０􀆰 ０３ （０） Ⅰ （１） 　 ０ ０ （相对无害）

深加工 中度危害 （２） ０􀆰 ６３ （０） Ⅰ （１） 　 ０ ０ （相对无害）

喷砂 中度危害 （２） ０􀆰 ０７ （０） Ⅰ （１） 　 ０ ０ （相对无害）

成检包装 中度危害 （２） ０􀆰 ２９ （０） Ⅰ （１） 　 ０ ０ （相对无害）

３　 讨论

风险评估是指量化测评某一事件或事物带来的影

响或损失的可能程度， 客观地认识事物 （系统） 存

在的风险因素， 通过辨识和分析这些因素， 判断危害

发生的可能性及其严重程度， 从而采取合适的措施降

低风险概率的过程［７］。 近年来， 我国的硬质合金行

业发展迅猛， 虽然工作环境不断改善， 生产工艺不断

革新， 企业的保护措施也在不断加强， 但是随着生产

规模的扩大， 从业人员的增多， 大量接尘人员的健康

危害风险评估和管理需要加强。
我们的评估结果表明， 新加坡半定量风险评估模

型和职业危害风险评估指数模型的评估结果基本一

致， 这与以往研究［４，５］ 结果也是相似的。 但是， 新加

坡半定量风险评估模型未考虑到防护设备和个体防护

用品的使用情况对风险水平的影响。 相较而言， 职业

危害风险评估指数法综合考虑了健康效应、 暴露情况

和作业条件三大类因素， 能够更加准确和全面的评估

硬质合金接触岗位的职业健康风险［４，６］。
两种风险评估模型结果表明， 该硬质合金生产企

业 ８ 个粉尘接触岗位的职业健康风险等级为轻度或低

风险， 对应钨元素的风险等级也是轻度或低风险； 而

对钴元素的评估等级都较前者为高。 这两种方法在评

估时都需要结合职业接触限值进行计算。 我国 《工
作场所有害因素职业接触限值》 （ＧＢＺ２􀆰 １—２００７） 中

对硬质合金粉尘还没有明确的职业接触限值， 只能参

考 “其他粉尘” （指游离二氧化硅低于 １０％不含有石

棉和有毒物质， 而尚未制定容许浓度的粉尘）， 总尘

（ＰＣ⁃ＴＷＡ） 限值为 ８ ｍｇ ／ ｍ３。 碳化钨作为硬质合金

中的主要原料其致病能力较钴弱， 钨及其不溶性化合

物的职业接触限值（ＴＷＡ）为 ５ ｍｇ ／ ｍ３， 与 “其他粉

尘” 的限值接近， 所以其评估结果也较一致。 而钴

及其氧化物的职业接触限值（ＴＷＡ）为 ０􀆰 ０５ ｍｇ ／ ｍ３，
与上述两个限值差距很大， 所以钴元素的评估结果风

险等级都很高。 由于硬质合金粉尘中的钴是对工人健

康造成损害的主要因素， 如果用 “其他粉尘” 来作

为评价工作场所硬质合金粉尘的危害程度就显得不够准

确， 会低估硬质合金粉尘中钴元素的危害程度， 所以参

考钴及其氧化物的职业接触限值对于评价硬质合金作业
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环境更为恰当。 混料、 过筛岗位的钴元素浓度最高， 因

其暴露比值较高， 因而风险等级最高。
根据工作场所职业病危害作业分级的管理原则，

相对无害作业可继续维持目前的作业方式和保护措

施。 过筛岗位为中度危害作业级别， 很可能引起劳动

者的健康损害， 应及时采取纠正和管理行动， 限期完

成整改。 混料岗位为重度危害作业， 极有可能引起劳

动者的严重健康损害， 应明确标示， 立即采取整改措

施。 劳动者必须使用个人防护用品， 并保证其实际接

触水平达到职业卫生标准要求。 由于该企业规模大，
暴露人数较多， 造成其作业条件等级较高， 所以控制

暴露强度、 减少暴露时间人数、 提高作业工人个人防

护用品使用率、 优化作业环境， 可以有效降低职业健

康风险等级。
综上所述， 职业危害风险评估指数法能够更加准

确、 全面地评估接触硬质合金粉尘引发的职业健康风

险， 但应该以钴浓度进行评估更为恰当。 硬金属粉尘

作业中， 应加强对混料、 过筛、 球磨干燥和深加工等

重点岗位的危害控制和管理； 尽快研发新工艺、 新设

备， 加强职工管理， 要求工人统一佩戴滤盒半面罩或

３Ｍ 防尘口罩， 作业时必须穿工作服减少皮肤暴露，
定期对作业工人进行健康监护； 国家应尽快制定相应

的规范和标准以保护劳动者健康。
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