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　 　 摘要： 目的　 探讨制造业装配线紧固设备改进在防噪方面的有效性、 可操作性和实用性。 方法　 调查某公司摩

托车装配生产线生产工艺， 同时对比检测并统计分析冲击式风枪改为油压脉冲式风枪前后装配作业场所工人接触的噪

声声级及噪声作业分级。 结果 　 与使用冲击式风枪相比， 试用油压脉冲式风枪作业岗位噪声声级平均降低 １９ ｄＢ
（Ａ）， 配对 ｔ 检验： ｔ＝ １９􀆰 ５７０， Ｐ＜０􀆰 ００１； 改用油压脉冲式风枪后， 装配作业岗位噪声声级显著降低， 配对 ｔ 检验： ｔ＝
６􀆰 ０４１， Ｐ＜０􀆰 ００１， 其中装配 １ 线和总装 １ 线平均噪声声级分别下降 １３ ｄＢ（Ａ）和 １６􀆰 ６ ｄＢ（Ａ）， 噪声作业分别由中度危

害 （Ⅱ级） 和极度危害 （Ⅳ级） 降至相对无害 （０ 级）。 结论　 装配作业使用的冲击式风枪改为油压脉冲式风枪在防

噪方面合理、 有效， 可满足实际需求。
关键词： 噪声； 冲击式风枪； 油压脉冲式风枪

中图分类号：ＴＢ５３　 　 文献标识码：Ａ　 　 文章编号：１００２－２２１Ｘ（２０１７）０５－０３３７－０４　 　 ＤＯＩ：１０．１３６３１ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｇｙｙｘ􀆰 ２０１７􀆰 ０５􀆰 ００４

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉｓｅｎ， Ｄｅｎｇ Ｙｉｎｇｃｏｎｇ， Ｌｉａｏ Ｙａｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｌｉｎ， Ｃｅｎ Ｚｉｂｏ， Ｓｈｕ Ｙｏｕｍｅｉ

（Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ Ｄｉｓｅａｓｅｓ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６２０， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　 Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ， ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆａｓｔｅｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ ｍａｎ⁃

ｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｏｎ ｎｏｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ􀆰 Ｍｅｔｈｏｄｓ　 Ａ ｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅ ｃｏｍｐａｎｙ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｉｔｙ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｓｕｒｖｅｙ ｉｔｓ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｌｉｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ􀆰 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｈａｚａｒｄ ａｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｏｓｔｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｔｙｐｅ ａｉｒ ｇｕｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｉｎｔｏ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｌｓｅ ｔｙｐｅ ａｉｒ ｇｕｎ． Ｒｅｓｕｌｔｓ
　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｔｙｐｅ ａｉｒ ｇｕｎ， ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｌｓｅ ｔｙｐｅ ａｉｒ ｇｕｎ ｍａｄｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎ⁃
ｓｉｔｙ ａｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｏｓｔｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ１９ ｄＢ （Ａ） （ｐａｉｒｅｄ ｔ ｔｅｓｔ： ｔ＝ １９􀆰 ５７０， Ｐ＜０􀆰 ００１）， ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｔ ａｓｓｅｍ⁃
ｂｌｙ ｐｏｓｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ （ｐａｉｒｅｄ ｔ ｔｅｓｔ： ｔ ＝ ６􀆰 ０４１， Ｐ＜０􀆰 ００１）， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ
ａｎｄ ｆｉｎａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｗｅｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １３ ｄＢ （Ａ） ａｎｄ １６􀆰 ６ ｄＢ （Ａ） ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｃｌａｓ⁃
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｔｏ ｚｅｒｏ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｔｏ ｚｅｒｏ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｓ ｗｅｌｌ􀆰 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｍｐａｃｔ ｔｙｐｅ ａｉｒ
ｇｕｎ ｗａｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｉｎｔｏ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｌｓｅ ｔｙｐｅ ａｉｒ ｇｕｎ ｉｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｎｏｉｓｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ， ｗｈｉｃｈ
ｃｏｕｌｄ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄｅｍａｎｄｓ􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｎｏｉｓｅ； ｉｍｐａｃｔ ｔｙｐｅ ａｉｒ ｇｕｎ； ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｌｓｅ ｔｙｐｅ ａｉｒ ｇｕｎ

　 　 我国近年来的职业病报告显示， 职业性噪声聋

占每年新增职业病病例的 １ ／ ６， 已成为我国继尘肺、
职业中毒后的第三大职业病［１～ ３］ 。 世界卫生组织

（ＷＨＯ） 关于职业性噪声听力损失疾病负担的报告

称， 在致残性耳聋方面职业性噪声聋占 １６％， 不同

地区的比例在 ７％ ～２１％， 其中男性为 ２２％、 女性为

１１％； 职业性噪声性听力损失总体上造成的疾病负

担超过 ４００ 万残疾调整生命年， 在工业化国家造成

的经济损失占 ＧＤＰ 的 ０􀆰 ２％ ～ ２􀆰 ０％ ［４～ ６］ 。 制造业是

职业性噪声性听力损失的高风险行业， 尤其是机械

设备制造业。 制造业职业性噪声性听力损失病例约

占职业性噪声性听力损失总病例的 ８２％ ［７］ 。 现代化

机械设备制造业多采用模块化专业化生产， 然后集

中装配成机械设备产品， 如汽车制造、 摩托车制造

就是其中比较典型的行业。 制造业装配线工作场所

噪声源主要来自待装配配件传输系统、 配件相互碰

撞和配件紧固三方面， 现代化装配作业一般采用吊

挂式或滑轮传输带传输工艺， 基本解决了配件传输

过程和配件碰撞产生的高噪声问题， 因此， 配件紧

固时产生的噪声已经成为装配作业场所噪声声级是

否超标的关键点。 本文主要从装配线紧固设备改进

上探讨制造业装配线作业场所防噪方面的有效性、
可操作性和实用性， 为从工程源头上防控噪声性职

业危害提供参考。
１　 对象与方法

１􀆰 １　 对象

选取某市某摩托车制造厂摩托车整车装配线及装

配作业岗位。
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１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 调查内容　 摩托车整车装配线生产工艺和主

要装配设备及生产状况； 检测、 分析装配线试用油压

脉冲式风枪替代冲击式风枪的噪声声级， 使用冲击式

风枪装配作业和改用油压脉冲式风枪装配作业的噪声

声级及噪声作业分级。
１􀆰 ２􀆰 ２　 噪声检测　 该厂整车装配线生产性噪声为非

稳态噪声， 按照 《工作场所物理因素测量 第 ８ 部分：
噪声》 （ＧＢＺ ／ Ｔ １８９􀆰 ８—２００７） 的要求， 采用计量检

定合格的 ＡＷＡ５６１０Ｐ 型和 ＡＷＡ６２７０Ａ 型声级计， 选

用 Ａ 计权 “慢档” 在工人装配操作位进行 ５ ｍｉｎ 等

效声级测定， 每点测量 ３ 次， 取值为等效声级 ＬＡｅｑ；
或选取 ２０１４ 年和 ２０１５ 年改用油压脉冲式风枪替代冲

击式风枪前后开展长时间噪声声级检测的装配线线

头、 线中、 线尾工位， 总装线线头、 线中、 线尾工

位， 以及发动机、 后货架、 侧支架紧固和油箱部装位

等代表性岗位 （各具体装配岗位每班 １ 人） 作业者

１０ 人， 进行个体长时间等效声级检测。 ２０１４ 年 ６ 月

２７ 日， 对原使用冲击式风枪装配作业岗位进行个体

长时间等效声级检测； ２０１４ 年 ７ 月 １２ 日， 试用日本

瓜生公司油压脉冲式风枪替代冲击式风枪进行装配作

业， 对试用前后作业岗位噪声强度进行检测。 ２０１５
年 ６ 月 ８—１０ 日， 对改用油压脉冲式风枪装配作业岗

位进行个体长时间等效声级检测。
１􀆰 ２􀆰 ３　 作业分级　 采用 《工作参数职业病危害作业

分级 第 ４ 部分 噪声作业》 （ＧＢ ／ Ｔ ２２９􀆰 ４—２０１２） 将

噪声作业岗位分为Ⅰ级 （轻度危害）、 Ⅱ级 （中度危

害）、 Ⅲ级 （重度危害）、 Ⅳ级 （极重危害）； 参照其

他作业分级标准， 将 ８ ｈ 等效声级＜８５ ｄＢ （Ａ） 的岗

位定为 ０ 级 （相对无害）。
１􀆰 ２􀆰 ４　 统计分析　 油压脉冲式风枪替代冲击式风枪

装配作业时工作场所噪声声级比较采用配对 ｔ 检验。
２　 结果

２􀆰 １　 装配工艺流程

２􀆰 １􀆰 １　 发动机装配工艺流程　 发动机装配部件通过

传送带输送， 依次完成左曲轴箱组件装配、 右曲轴箱

组件装配、 左右曲轴箱的合体、 气缸体装配、 气缸盖

总成及张紧机构装配、 磁电机总成装配、 点火装置输

出链装配、 调整气门间隙、 左曲轴箱盖、 换档凸轮及

换档齿轮安装、 安装机油泵 ／离合器 ／换档轴组、 油滤

器及右轴箱盖安装、 火花塞安装、 通气管油标尺安装

及气密性检查、 发动机测试、 装配终检、 性能测试等

工序的工作。
２􀆰 １􀆰 ２　 整车装配工艺流程　 整车装配部件通过传送

带输送， 首先完成主车架、 后泥板、 搁脚架、 侧支架

安装， 接着是发电机空气滤消器安装， 再依次完成后

轮叉、 后轮组件、 后避震器、 后制动器、 继电器安

装， 链罩安装调整， 前叉组件及导线总成， 把手组

件、 上链板安装， 前轮组件装配， 离合器、 前刹车、
钢索节、 气门安装， 启动踏板、 变速踏板、 油箱、 座

垫总成安装， 消音器总安装， 前照灯安装， 车把总成

装配， 电器总成安装， 仪表总成， 蓄电池及左右护板

安装， 成车检验， 捆包出厂。
２􀆰 ２　 试用油压脉冲式风枪替代冲击式风枪装配岗位

噪声声级及作业分级比较

与使用冲击式风枪相比， 油压脉冲式风枪作业岗

位噪声声级平均降低 １９ ｄＢ（Ａ）， 最大降低 ２４ ｄＢ（Ａ），
最小 １２􀆰 ４ ｄＢ （ Ａ）， 配对 ｔ 检验： ｔ ＝ １９􀆰 ５７０， Ｐ ＜
０􀆰 ００１， 噪声作业由Ⅰ级 （轻度危害） 降为 ０ 级 （相
对无害）， 降噪效果非常明显。 详见表 １。
２􀆰 ３　 改用油压脉冲式风枪前后装配岗位噪声声级及

作业分级比较

改用油压脉冲式风枪后， 装配作业岗位噪声强度

显著降低， 配对 ｔ 检验： ｔ ＝ ６􀆰 ０４１， Ｐ＜０􀆰 ００１， 其中

装配 １ 线平均噪声声级下降 １３ ｄＢ （Ａ）， 总装 １ 线平

均噪声声级下降 １６􀆰 １ ｄＢ （Ａ）； 噪声作业分别由Ⅱ级

（中度危害） 和Ⅳ级 （极重危害） 降为 ０ 级 （相对无

害）。 详见表 ２。
３　 讨论

机械制造行业噪声来源广泛且强度大， 噪声导致

的职业危害普遍存在。 其中装配单元， 由于受到生产

工艺技术或过大投入等客观条件限制， 实现自动化难

度大， 目前很多机械制造业工厂多采用流水线手工装

配作业， 设备布置和装配人员密集， 工作场所噪声容

易互相影响、 交叉叠加， 若防噪设施设计和施工落实

不到位或不合理， 则可导致劳动密集的大批装配工遭

受噪声性职业危害。 笔者前期调查发现， 广州机动车

与船舶制造业噪声超标率达 ３６􀆰 ５％， 超过 ９４ ｄＢ （Ａ）
的占 ２７􀆰 ４％， 装配作业是其中主要噪声超标岗位之

一［８］。 因此， 其噪声危害备受用人单位、 职业卫生

监管部门和职业卫生技术服务机构等各方的关注， 改

进装配工艺， 真正采用低噪声设备， 切实做好防噪设

施建设是装配加工企业控制噪声危害应考虑的首要

任务。
关于装配作业噪声控制的相关研究报道甚少， 而

实际工作中， 我们发现很多工厂装配作业普遍使用冲

击式风枪， 加上劳动密集， 经常出现作业场所工人接

触噪声声级超标现象。 本次调查发现装配作业噪声超
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表 １　 冲击式风枪试用为油压脉冲式风枪装配岗位噪声声级及危害分级比较

装配线 岗位
冲击式风枪 油压脉冲式风枪

等效声级［ｄＢ（Ａ）］ 作业分级 等效声级［ｄＢ（Ａ）］ 作业分级

声级差值

［ｄＢ（Ａ）］
油压枪型号

（瓜生）

一线组装 双头螺栓紧固 ９２􀆰 ０ Ⅱ ６８􀆰 ０ ０ ２４􀆰 ０ ＵＸ⁃１３００
曲轴箱螺栓紧固 ８７􀆰 ５ Ⅰ ６５􀆰 ０ ０ ２２􀆰 ５ ＵＬ６０
右盖螺栓 ８５􀆰 ０ Ⅰ ６５􀆰 ０ ０ ２０􀆰 ０ ＵＬ５０ＳＤ

一线部装 螺栓 Ｍ６∗１２ ８３􀆰 ４ ０ ７０􀆰 ０ ０ １３􀆰 ４ ＵＬ５０Ｄ
螺栓 Ｍ５∗１４ ８３􀆰 ９ ０ ６８􀆰 ０ ０ １５􀆰 ９ ＵＬ５０ＳＤ
复位弹簧销紧固 ８２􀆰 １ ０ ６８􀆰 ０ ０ １４􀆰 １ ＵＬ５０ＳＤ

二线组装 左盖紧固 ８７􀆰 ５ Ⅰ ６８􀆰 ０ ０ １９􀆰 ５ ＵＬ５０ＳＤ
护罩紧固 ８８􀆰 １ Ⅰ ６８􀆰 ０ ０ ２０􀆰 １ ＵＬ５０ＳＤ
风扇紧固 ８０􀆰 ４ ０ ６８􀆰 ０ ０ １２􀆰 ４ ＵＬ５０ＳＤ

三线组装 Ｍ６∗２２ 螺栓紧固 ８０􀆰 ９ ０ ６７􀆰 ０ ０ １３􀆰 ９ Ｒ１１５０５
松发动机螺母 ９０􀆰 ０ Ⅱ ７０􀆰 ０ ０ ２０􀆰 ０ Ｓ８３８００

四线组装 定子 Ｍ６∗３２ ８２􀆰 ６ ０ ６７􀆰 ０ ０ １５􀆰 ６ ＲＹ３５３１
左盖螺塞 Ｍ１４ ８３􀆰 ８ ０ ６８􀆰 ０ ０ １５􀆰 ８ ＲＹ４１１２
左箱推架 Ｍ６∗２５ ８４􀆰 ２ ０ ６８􀆰 ０ ０ １６􀆰 ２ ＲＹ４１０２
左箱放油螺塞Ｍ１２ ８３􀆰 ６ ０ ６８􀆰 ０ ０ １５􀆰 ６ Ｓ５２６４９
双头螺栓 ９２􀆰 ０ Ⅱ ６８􀆰 ０ ０ ２４􀆰 ０ ＵＸ⁃１３００
机油泵螺栓 ８３􀆰 ４ ０ ６８􀆰 ０ ０ １５􀆰 ４ Ｐ２１１８７

平均水平 ８６􀆰 ９ Ⅰ ６７􀆰 ９ ０ １９􀆰 ０

注： 检测结果比较分析， ｔ＝ １９􀆰 ５７０， Ｐ＜０􀆰 ００１

表 ２　 冲击式风枪改用为油压脉冲式风枪装配岗位噪声声级及作业分级比较

工作场所
接触时间

（ｈ）

冲击式风枪 油压脉冲式风枪

８ ｈ 等效声级［ｄＢ（Ａ）］ 作业分级 ８ ｈ 等效声级［ｄＢ（Ａ）］ 作业分级

声级差值

［ｄＢ（Ａ）］

装配科

　 装配 １ 线线头 （双头螺丝紧固） ８ ９９􀆰 ４ Ⅲ ８４􀆰 ７ ０ １４􀆰 ７
　 装配 １ 线线中工位 ８ ８５􀆰 ０ Ⅰ ７９􀆰 ３ ０ ５􀆰 ７
　 装配 １ 线线尾工位 ８ ８１􀆰 ４ ０ ７８􀆰 ８ ０ ２􀆰 ６
　 装配 １ 线 （平均） ９４􀆰 ８ Ⅱ ８１􀆰 ８ ０ １３􀆰 ０
　 车间办公室 ８ ７４􀆰 ８ ５８􀆰 ６ １６􀆰 ２
总装科

　 总装 １ 线线头 ８ ８２􀆰 ８ ０ ８０􀆰 ５ ０ ２􀆰 ３
　 总装 １ 线线中 ８ １００􀆰 ５ Ⅳ ８１􀆰 ５ ０ １９􀆰 ０
　 总装 １ 线线尾 ８ ８３􀆰 ８ ０ ７８􀆰 ８ ０ ５􀆰 ０
　 紧固发动机 Ｍ１０ ８ １０７􀆰 ０ Ⅳ ８９􀆰 ６ Ⅰ １７􀆰 ４
　 紧固后货架 ８ ９６􀆰 ０ Ⅲ ８４􀆰 ０ ０ １２􀆰 ０
　 紧固侧支架 ８ ９３􀆰 ３ Ⅱ ８３􀆰 ０ ０ １０􀆰 ３
　 油箱部装 ８ １０１􀆰 ９ Ⅳ ８２􀆰 ３ ０ １９􀆰 ６
　 总装 １ 线 （平均） １００􀆰 ８ Ⅳ ８４􀆰 ２ ０ １６􀆰 ６
　 车间办公室 ８ ７６􀆰 ６ ６８􀆰 ８ ７􀆰 ８

注： 检测结果比较分析， ｔ＝ ６􀆰 ０４１， Ｐ＜０􀆰 ００１

标明显， 检测的 １１ 个岗位有 ８ 个超标， 最高达 １０７
ｄＢ（Ａ）， 总装科工作场所平均接触的噪声声级达到

１００􀆰 ８ ｄＢ（Ａ）， 属噪声极重危害作业， 需及时采取相

应的工程措施进行整改。 该厂经调研， 决定尽可能改

用低噪声风枪， 从根本上改进噪声作业环境。 对比结

果显示， 冲击式风枪试用为油压脉冲式风枪后噪声声

级平均下降 １９ ｄＢ （Ａ）， 降噪效果显著； 同时使用两

种型号的风枪试验多个岗位， 油压脉冲式风枪性能与

冲击式风枪基本相近， 原用的冲击式风枪力矩合格、
不影响生产节拍， 价钱便宜， 但噪声声级超标。 油压

脉冲式风枪力矩合格、 不影响生产节拍， 但价钱较贵

（约贵 １ 倍）、 耐久性可延长 １ ～ １􀆰 ５ 倍、 噪声合格。
经综合考虑， 厂方随后决定在装配作业岗位全面正式

启用油压脉冲式风枪代替冲击式风枪。 检测结果显示，
替换前后装配科和总装科工作场所平均接触的噪声
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表 １　 小鼠骨髓细胞嗜多染红细胞的微核率 （ｘ±ｓ）
性别 剂量 （ｍｇ ／ ｋｇ） ｎ 微核细胞率 （‰） ＰＣＥ ／ ＮＣＥ
雄 ０ ５ ３􀆰 ４０±１􀆰 ９２ ０􀆰 ９５±０􀆰 ０６

５００ ５ ３􀆰 ９０±１􀆰 ５２ ０􀆰 ９６±０􀆰 ０８
１ ０００ ５ ３􀆰 ５０±１􀆰 ９０ ０􀆰 ９７±０􀆰 ０８
２ ０００ ５ ３􀆰 ５０±１􀆰 ７０ ０􀆰 ９３±０􀆰 ０６

阳性对照 ＣＰ ５ ２２􀆰 ９０±５􀆰 ５４∗∗ ０􀆰 ９７±０􀆰 ０８
雌 ０ ５ ４􀆰 ３０±１􀆰 ４８ ０􀆰 ９６±０􀆰 ０７

５００ ５ ２􀆰 ９０±０􀆰 ９６ １􀆰 ０１±０􀆰 １０
１ ０００ ５ ３􀆰 ５０±１􀆰 ２２ ０􀆰 ９９±０􀆰 １０
２ ０００ ５ ４􀆰 ６０±１􀆰 ３９ １􀆰 ０４±０􀆰 ０６

阳性对照 ＣＰ ５ ２０􀆰 ９０±５􀆰 １０∗∗ １􀆰 ０１±０􀆰 ０９

注： 与阴性对照组相比， ∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１

表 ２　 小鼠骨髓细胞染色体数目及结构畸变率

性别
剂量

（ｍｇ ／ ｋｇ）
ｎ

非二倍体

畸变率 （％）
染色体畸变类型

断片 缺失 互换 粉碎化

结构畸变

率 （％）
雄 ０ ５ ３􀆰 ８０±１􀆰 ３０ １ １ ０ ０ ０􀆰 ４

５００ ５ ４􀆰 ００±１􀆰 ８７ ０ ２ ０ ０ ０􀆰 ４
１ ０００ ５ ３􀆰 ８０±１􀆰 ６４ ２ １ １ ０ ０􀆰 ８
２ ０００ ５ ４􀆰 ６０±１􀆰 ５２ ３ ２ ０ ０ １􀆰 ０

阳性对照 ＣＰ ５ ２１􀆰 ６０±５􀆰 １３∗∗ ３８ ６ ８ １８ １４􀆰 ０∗∗

雌 ０ ５ ４􀆰 ００±１􀆰 ５８ ０ ２ ０ ０ ０􀆰 ４
５００ ５ ３􀆰 ００±２􀆰 ２４ ３ ２ ０ ０ １􀆰 ０

１ ０００ ５ ３􀆰 ４０±２􀆰 ４１ ２ ２ ０ ０ ０􀆰 ８
２ ０００ ５ ２􀆰 ４０±１􀆰 １４ ２ ０ ２ ０ ０􀆰 ８

阳性对照 ＣＰ ５ ２１􀆰 ８０±３􀆰 ９６∗∗ ３４ １３ ８ ２５ １６􀆰 ０∗∗

注： 与阴性对照组相比， ∗∗ Ｐ＜０􀆰 ０１

３　 讨论

ＨＢＩＷ 与 ＣＬ⁃２０ 合成过程中的其它中间体物质如四乙酰基

二苄基六氮杂异伍兹烷 （ＴＡＤＢ） 以及四乙酰基六氮杂异伍兹

烷 （ＴＡＩＷ） 具有相似的化学结构。 我们在前期分别对 ＣＬ⁃２０、
ＴＡＤＢ 以及 ＴＡＩＷ 的遗传毒性进行了研究， 结果表明 ＣＬ⁃２０ 还

可造成小鼠染色体畸变率及微核率增加［５］ ， 但 ＴＡＤＢ 与 ＴＡＩＷ
均未发现有致突变作用［６，７］ 。

本研究结果显示， ＨＢＩＷ 各剂量组骨髓细胞微核率和染

色体畸变率均未见异常， 表明 ＨＢＩＷ 无诱发骨髓细胞微核和

染色体畸变作用， 与其同系物 ＴＡＤＢ 和 ＴＡＩＷ 研究结果相同，
但与 ＣＬ⁃２０ 具有致突变性的研究结果不一致。 进一步比较其

分子结构发现， 四种物质均具有氮杂环笼状结构， ＣＬ⁃２０ 在六

个氮原子上各连接了一分子硝基 （ＮＯ２ ）， ＨＢＩＷ、 ＴＡＤＢ 和

ＴＡＩＷ 在 ＣＬ⁃２０ 分子基础上将硝基取代为苄基或乙酰基， 提示

ＣＬ⁃２０ 的致突变作用可能是由于硝基分子的作用， 而与氮杂环

笼状结构无关。 本研究不仅为 ＨＢＩＷ 毒性评价提供基础资料，
还可为进一步开展工作场所职业接触限值提供参考。
参考文献：
［１］ 庞思平， 申帆帆， 吕芃浩， 等 􀆰 六硝基六氮杂异伍兹烷合成工艺

研究进展 ［Ｊ］ ． 兵工学报， ２０１４， ３５ （５）： ７２５⁃７３２􀆰
［２］ 刘志永， 高俊宏， 王鸿， 等 􀆰 六苄基六氮杂异伍兹烷致大鼠急性经口

毒性研究 ［Ｊ］． 中国工业医学杂志， ２０１３， ２６ （６）： ４３４⁃４３６􀆰
［３］ 刘志永， 高俊宏， 李江平， 等 􀆰 六苄基六氮杂异伍兹烷豚鼠皮肤

致敏试验研究 ［Ｊ］ ． 职业与健康， ２０１４， ３０ （１１）： １４６８⁃１４６９􀆰
［４］ 刘志永， 高俊宏， 王鸿， 等 􀆰 六苄基六氮杂异伍兹烷大鼠 ２８ 天

重复剂量经口毒性 ［ Ｊ］ ． 中国工业医学杂志， ２０１５， ２８ （ ３）：
２００⁃２０１􀆰

［５］ 杜文霞， 刘亚杰， 王玉玲， 等 􀆰 六硝基六氮杂异伍兹烷的致突变

性和致畸性研究 ［ Ｊ］ ． 中华劳动卫生职业病杂志， ２００７， ２５
（１）： ４１⁃４２􀆰

［６］ 岳红， 刘志永， 高俊宏， 等 􀆰 四乙酰基二苄基六氮杂异伍兹烷的

致突 变 性 研 究 ［ Ｊ ］ ． 中 国 工 业 医 学 杂 志， ２０１５， ２８ （ ２ ）：
１２３⁃１２４􀆰

［７］ 张盼红， 刘志永， 王鸿， 等 􀆰 四乙酰基六氮杂异伍兹烷致小鼠骨

髓细胞突变性的实验研究 ［ Ｊ］ ． 工业卫生与职业病， ２０１７， ４３
（２）： ９３⁃９５􀆰
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声级分别从原来的 ９４􀆰 ８ 和 １００􀆰 ８ ｄＢ（Ａ）下降到 ８１􀆰 ８
和 ８４􀆰 ２ ｄＢ（Ａ）， 噪声作业分别由Ⅱ级 （中度危害）
和Ⅳ级 （极重危害） 降为 ０ 级 （相对无害）， 满足了

《职业病防治法》 关于用人单位必须提供合格工作场

所的要求。
综上， 我们认为装配作业使用油压脉冲式风枪在

防噪方面合理、 有效， 符合实际需求， 可操作性强。
参考文献：
［１］ 中华人民共和国国家卫生和计划生育委员会． 关于 ２０１４ 年职业

病防治工作情况的通报［Ｒ ／ ＯＬ］．（２０１５－１２－０３） ［２０１７⁃０５⁃０４］ ．ｈｔ⁃
ｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ􀆰 ｎｈｆｐｃ􀆰 ｇｏｖ􀆰 ｃｎ ／ ｊｋｊ ／ ｓ５８９９ｔ ／ ２０１５１２ ／ ｃ５ａ９９ｆ８２３ｃ５ｄ４ｄｄ４８３２
４ｃ６ｂｅ６９ｂ７ｂ２ｆ９． ｓｈｔｍｌ．

［２］ 中华人民共和国国家卫生和计划生育委员会． 关于 ２０１３ 年职业

病防治工作情况的通报［ Ｒ ／ ＯＬ］． （ ２０１４⁃０６⁃３０） ［ ２０１７⁃０５⁃０４］ ． ｈｔ⁃
ｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ􀆰 ｍｏｈ􀆰 ｇｏｖ􀆰 ｃｎ ／ ｊｋｊ ／ ｓ５８９９ｔ ／ ２０１４０６ ／ ｅｄ８ｅｄ２２０ｄ０ｂ７４０１０ｂｃｂ
６ｄｃｄ８ｅ３４０ｆ４ｆｂ． ｓｈｔｍｌ．

［３］ 中华人民共和国国家卫生和计划生育委员会． 关于 ２０１２ 年职业

病防治工作情况的通报［ Ｒ ／ ＯＬ］． （ ２０１３⁃０９⁃１６） ［ ２０１７⁃０５⁃０４］ ． ｈｔ⁃
ｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ􀆰 ｎｈｆｐｃ􀆰 ｇｏｖ􀆰 ｃｎ ／ ｊｋｊ ／ ｓ５８９９ｔ ／ ２０１３０９ ／ ９ａｆ５ｂ８８ｃｃ６ｅａ４０ｄ５９２ｅ
８ａ５ｅ０ａａ７６９１４ａ． ｓｈｔｍｌ．

［４］ ＷＨＯ􀆰 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｗｏｒｋｅｒｓ􀆳ｈｅａｌｔｈ， ｆａｃｔ ｓｈｅｅｔ Ｎｏ３８９［ＥＢ／ ＯＬ］． （２０１４－ ０４）
［２０１７⁃０５⁃０４］．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ􀆰 ｗｈｏ􀆰 ｉｎｔ ／ ｍｅｄｉａｃｅｎｔｒｅ ／ ｆａｃｔｓｈｅｅｔｓ ／ ｆｓ３８９／ ｅｎ ／ ．

［５］ ＷＨＯ􀆰 Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ ｎｏｉｓｅ： ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｒｄｅｎ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｗｏｒｋ⁃
ｒｅｌａｔｅｄ ｈｅａｒｉｎｇ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ ａｔ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｌｅｖｅｌｓ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｂｕｒｄｅｎ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｅｒｉｅｓ， Ｎｏ􀆰 ９ ［Ｒ１］． Ｇｅｎｅｖａ， ２００４．

［６］ Ｎｅｌｓｏｎ Ｄ Ｉ， Ｎｅｌｓｏｎ Ｒ Ｙ， Ｃｏｎｃｈａ⁃Ｂａｒｒｉｅｎｔｏｓ Ｍ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｂｕｒ⁃
ｄｅｎ ｏｆ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ ｎｏｉｓｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｅａｒｉｎｇ ｌｏｓｓ ［ Ｊ］ ． Ａｍ Ｊ Ｉｎｄ Ｍｅｄ，
２００５， ４８ （６）： ４４６⁃４５８􀆰

［７］ ＮＩＯＳＨ􀆰 Ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｌｏｓｓ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ： ｆａｃｔｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ［ ＥＢ ／
ＯＬ］． （２０１５⁃０９⁃１７） ［２０１７⁃０５⁃４］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｄｃ． ｇｏｖ ／ ｎｉｏｓｈ ／
ｔｏｐｉｃｓ ／ ｎｏｉｓｅ ／ ｓｔａｔｓ ／ ｈｔｍｌ．

［８］ 张维森， 杜伟佳， 王致， 等． 广州工厂工业噪声超标现状调查

［Ｊ］ ． 中华劳动卫生职业病杂志， ２０１１， ２９ （３）： ２１６⁃２１９．

·５５３·　 　 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
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