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摘要： ［目的］ 检测电焊作业环境主要职业病危害因素，提出切实可行的防护对策。 ［方法］ 2011年抽取不

同焊接行业 16家（次）企业，对焊接作业环境进行职业病危害因素检测。 ［结果］ 手工电焊作业环境中，噪声平均

值 85.6 dB（A），点超标率 71.4%；锰及其化合物平均值 0.13 mg/m3，点超标率 40.0%；电焊烟尘平均值 3.18 mg/m3，点超

标率 20.0%。气体保护焊环境中，锰及其化合物平均值 0.03 mg/m3，点超标率 60.0%；噪声平均值 84.5 dB（A），点超标率

45.5%；电焊烟尘平均值 2.28 mg/m3，点超标率 30.0%。一氧化氮、二氧化氮、臭氧、一氧化碳、紫外线等职业病危害因素

在手工电焊和气体保护焊环境中均有检出，但均未超标。气体保护焊和手工电焊作业环境中，超细粒子浓度与焊接点距

离、焊工工作时间和风速有关。 ［结论］ 企业除加强全面通风和局部通风外，采取有效的个体防护措施十分重要。对

超细粒子的防护主要是佩戴安装有超细过滤棉的口罩。
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Abstract:  ［Objective］ To detect main occupational hazards in electronic welding environment and propose feasible 
preventive measures.  ［Methods］  Sixteen welding workshops were selected in 2011 for occupational hazards detection.  
［Results］ In the manual welding environment, the mean noise level was 85.6 dB(A) and the noise levels in 5 monitoring sites (5/7, 
71.4%) were higher than the national occupational hazards limits (NOHL); of manganese and its chemical compounds, the mean 

concentration was 0.13 mg/m3 and the results in 2 monitoring sites (2/5, 40.0%) exceeded the NOHL; the mean content of electronic 

welding smoke was 3.18 mg/m3 and 1 monitoring site (1/5, 20.0%) was unqualified. In the gas shielded arc welding environment, the 

average level of manganese and its chemical compounds was 0.03 mg/m3 and the levels in 6 monitoring sites (6/10, 60.0%) exceeded 

the NOHL; other results included noise intensity with a mean value of 84.5 dB(A) and 5 unqualified sites (5/11, 45.5%); electronic 

welding smoke with a mean value of 2.28 mg/m3 and 3 unqualified sites (3/10, 30.0%). The other occupational hazards including nitric 

oxide, nitrogen dioxide, ozone, carbon monoxide, and ultraviolet ray were also detected and within the NOHLs. The concentrations of 

ultrafine particles were associated with the distance from welding operation spot, working hours, and wind speed. ［Conclusion］ It 
is an effective measure to wear appropriate personal protective equipment in addition to general ventilation and local ventilation at the 

welding spots to reduce  occupational hazards. Masks with ultrafiltration material are critical to protect workers from ultrafine particles.
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焊接技术的应用领域十分广阔，基本上与所有金

属有关的制造业、安装业、维修业都要用到焊接技术，

如造船、锅炉、汽车、化工机械、钢结构等行业。焊接

按其过程中金属所处状态不同，分为熔化焊、压力焊

和钎焊三大类，在三类焊接方法中，经熔化焊类的电

弧焊应用最为普遍。在2011年对浙江省十几家大型

企业进行熔化电弧焊现场监测和研究发现，电焊作业

环境电焊工接触的职业病危害因素很多［1-2］，主要包

括电焊烟尘、有毒气体、噪声、电焊弧光、超细粒子

等，可导致电焊工尘肺、噪声聋、电光性眼炎等［3-4］。

本研究拟重点检测电焊作业环境中直径<100 nm的颗

粒物（particulate matter，PM），为做好电焊作业工人的

个体防护提供依据。

1   对象与方法
1.1   对象

2011年采用整群随机抽样法，抽取船舶制造、金
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属家具制造、钢结构制造、汽车制造、化工机械企业

等行业16家（次）企业不同的焊接作业环境作为调查

和检测对象。

1.2   方法  

1.2.1   检测方法   按《工作场所空气中有害物质监测的

采样规范》（GBZ159—2004）［5］和《工作场所空气中粉

尘测定  第1部分：总粉尘浓度》（GBZ/T 192.1—2007）［6］

采集样品检测作业岗位的电焊烟尘，按《工作场所空

气有毒物质测定  无机含氮化合物》（GBZ/T 160.29—

2004）［7］测定氮氧化物浓度，按《工作场所物理因素测

量  第8部分：噪声》（GBZ/T 189.8—2007）［8］检测噪

声强度，按《工作场所物理因素测量  第6部分：紫外

辐射》（GBZ/T 189.6—2007）［9］检测电焊弧光强度。用

Dust-TRAK粉尘检测仪（型号8530，美国TSI公司）实

时检测颗粒总质量浓度，粒子粒径范围0.1~10 μm，浓
度范围0.001~150 mg/m3。用P-TRAK冷凝粒子计数器

（型号8525，美国TSI公司）实时检测颗粒总数量浓度，

粒子粒径范围0.02~>1 μm，浓度范围0~5×105/cm3。质
量浓度分布检测设备采用阶式碰撞颗粒采样仪（型号

125A Nano-MOUDI，美国MSP公司），仪器具有13级

标称切割直径，分别为10 000、5 600、3 200、1 800、

1 000、560、320、180、100、56、32、18和10 nm，滤膜

采用47 mm铝膜，采样流速为10.0 L/min。收集不同粒

径颗粒进行实验室分析。分析天平（型号XS205，瑞

士梅特勒公司）称取采样前后滤膜重量，计算13级标

称切割直径范围颗粒质量浓度。采用美国欧西亚公司

Oregon Scientific WMR200A专业气象站检测小气候，

其中风速单位为m/s。

1.2.2   超细粒子检测   取焊接工人的蹲位，两台仪器

与呼吸带同高，二氧化碳气体保护焊以距焊接点1.0、

2.0、3.0 m为采样点；手工电焊因实际应用已很少，工

作面较局限，所以取0.5、1.0、1.5 m为采样点。以连续

工作的电焊作业为采样对象，连续3 d每个岗位每个

不同距离分别取样。以3 d均值表示超细粒子的数量

浓度和质量浓度。本研究中超细粒子为直径< 100 nm

超细颗粒的统称。

1.3   检测的规范性

实际检测点数和位置满足作业场所职业病危害

因素检测规范；因国内、外均无统一的检测规范，尚

处摸索阶段，因此超细粒子的检测按本研究的工作方

案实施。

1.4   统计分析

调查资料应用SPSS 13.0进行统计分析。采用单

因素方差分析和相关性分析方法，检验水准α=0.05。

2   结果
2.1   一般情况 

所监测企业均有比较多的电焊工作场所或车间，

电焊种类主要为手工电焊和气体保护焊。从事焊接作

业的工人每个企业均有20人以上，焊接作业时间为

每日2~10 h，焊条用量约为50~1 000 m/（人·d）。厂房

一般有轴流风机作为全面机械排风设施，有些岗位尚

配有局部排风设施，但有些手工电焊岗位没有全面通

风系统和局部机械通风设施。

2.2   职业病危害因素识别  

识别不同企业电焊工作现场存在的职业病危害

因素，有电焊烟尘、一氧化氮、二氧化氮、锰及其化

合物、一氧化碳、臭氧、电焊弧光、噪声和超细粒子。

2.3   常规职业病危害因素检测结果

检测结果表明，手工电焊作业环境中职业病危

害因素超标率依次是：噪声平均值85.6 dB（A），超标

率71.4%；锰及其化合物平均值0.13 mg/m3，超标率

40.0%；电焊烟尘平均值3.18 mg/m3，超标率20.0%。气

体保护焊依次是：锰及其化合物平均值0.03 mg/m3，超

标率60.0%；噪声平均值84.5 dB（A），超标率45.5%；

电焊烟尘平均值2.28 mg/m3，超标率30.0%，见表1。

表1   电焊作业环境职业病危害因素检测结果
Table 1   Detection results of occupational hazards in electronic welding environment

焊接种类
Welding type

危害因素名称
Hazards

监测点数
Monitoring sites

样品数
Samples

浓度（强度）
的TWA范围
TWA range

均值
Mean

卫生限值
Limits

超标数
Monitoring sites
 exceeding limits

点超标率（％）
Proportion of monitoring 
sites exceeding limits

手工电焊
Manual 
welding
 

电焊烟尘（Electronic welding smoke，mg/m3） 5 15 1.25~4.94 3.18 4① 1 20.0

锰及其化合物（Manganese and its compounds，mg/m3） 5 15 0.013~0.270 0.13 0.15① 2  40.0

一氧化碳（CO，mg/m3） 5 15 0.70~1.25 1.00 20① 0 0.0

一氧化氮（NO，mg/m3） 5 15 0.02~0.12 0.11 15① 0 0.0

二氧化氮（NO2，mg/m3） 5 15 0.008~0.150 0.08 5① 0 0.0

臭氧（O3，mg/m3） 4 15 0.019~0.090 0.02 0.3② 0 0.0

噪声［Noise，dB（A）］ 7 21 66.0~103.8 85.60 85③ 5 71.4

紫外线（UV，μW/cm2） 4 12 0.016~0.178 0.10 0.24④ 0 0.0
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2.4   超细粒子检测结果

2.4.1   气体保护焊不同焊接距离的超细粒子浓度   随

着离焊接点距离增加，颗粒数量浓度、质量浓度降低，

见表2。

表2   气体保护焊不同焊接距离的超细粒子浓度（x±s）
Table 2   Concentrations of ultrafine particles at different distance 

from gas shielded arc welding spots

距离（m）
Distance

数量浓度（×105）
Number concentration

质量浓度（mg/m3）
Mass concentration

1.0 3.21±0.88ab 2.77±0.84a

2.0 2.69±0.49a 2.69±0.58a

3.0 2.12±0.79 1.59±0.77

［注］a：与 3.0 m相比较（Compared with 3.0 m），P < 0.05；b：与 2.0 m

相比较（Compared with 2.0 m），P <0 .05。

2.4.2   手工电焊不同焊接距离的超细粒子浓度   随着

离焊接点距离增加，颗粒数量浓度、质量浓度降低，

见表3。

表3   手工电焊不同焊接距离的超细粒子浓度（x±s）
Table 3   Concentrations of ultrafine particles at different distance 

from manual welding spots

距离（m）
Distance

数量浓度（×105）
Number concentration

质量浓度（mg/m3）
Mass concentration

0.5 1.76±0.79cd 17.47±15.28cd

1.0 0.82±0.51 3.93±4.08

1.5 0.51±0.24 2.09±1.31

［注］c：与1.0 m相比较（Compared with 1.0 m），P<0.05；d：与 1.5 m相

比较（Compared with 1.5 m），P<0.05。

2.4.3   气体保护焊不同粒径范围内超细粒子浓度

的分布   气体保护焊不同粒径范围内超细粒子质量

浓度的分布为双峰分布，峰值分别为10~18 μm和
0.56~0.32 μm，见图1。PM1.0和PM0.1分别占总质量的
68.0%与12.4%。

 

图1   气体保护焊超细粒子不同粒径范围内质量浓度的分布
Figure 1   Mass concentrations distribution of ultrafine particles 

at gas shielded arc welding spots

2.4.4   超细粒子浓度的时间变化   气体保护焊及手工

电焊环境中，超细粒子数量浓度与质量浓度相关系数

分别为 r = 0.857（P < 0.01）、r = 0.807（P < 0.01），均具有
较高的相关性。由图2、图3可见，超细粒子的浓度时

间变化曲线与工人的作息时间有关，说明电焊作业超

细粒子主要来源于电焊作业。

图2   气体保护焊超细粒子浓度的时间变化
Figure 2   Concentration curves of ultrafine particles 

at gas shielded arc welding spots

焊接种类
Welding type

危害因素名称
Hazards

监测点数
Monitoring sites

样品数
Samples

浓度（强度）
的TWA范围
TWA range

均值
Mean

卫生限值
Limits

超标数
Monitoring sites
 exceeding limits

点超标率（％）
Proportion of monitoring 
sites exceeding limits

气体保护焊
Gas shielded 
arc welding

电焊烟尘（Electronic welding smoke，mg/m3） 10 30 0.43~8.25 2.28 4① 3 30.0

锰及其化合物（Manganese and its compounds，mg/m3） 10 30 0.003~1.100 0.03 0.15① 6 60.0

一氧化碳（CO，mg/m3） 11 33 0.25~8.90 2.11 20① 0 0.0

一氧化氮（NO，mg/m3） 8 24 0.008~0.150 0.10 15① 0 0.0

二氧化氮（NO2，mg/m3） 8 24 0.006~0.110 0.03 5① 0 0.0

臭氧（O3，mg/m3） 6 18 0.00~0.07 0.01 0.3② 0 0.0

噪声［Noise，dB（A）］ 11 33 67.0~93.2 84.50 85③ 5 45.5

紫外线（UV，μW/cm2） 7 21 0.016~0.164 0.08 0.24④ 0 0.0

［注］TWA：时间加权平均值（Time-weighted average）；①：时间加权平均容许浓度（Permissible concentration-time weighted average）；②：最高容许浓

度（Maximum allowable concentration）；③：8 h等效连续A声级（8 h equivalent continuous A-weighted sound pressure level）；④：辐射度（Irradiance）。

续表1
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图3   手工电焊超细粒子浓度的时间变化
Figure 3   Concentration curves of ultrafine particles

at manual welding spots

2.4.5   超细粒子浓度与风速的关系   由图4可见，气

体保护焊环境中，超细粒子数量浓度与质量浓度具

有较强相关性，相关系数 r = 0.771（P < 0.01）；数量
浓度与监测现场风速呈负相关（r = -0.459，P < 0.01），
随着风速的增加，数量浓度逐渐减少，回归方程为

ŷ=-51 466.66x + 151 292.11。但质量浓度与现场风速无
统计学相关（r = -0.244，P > 0.05））。因手工电焊在室
内进行作业，一些小企业单位没有完整通风系统，因

此未作分析。 

 

［注］时间序号是一个工作日 8:00时以后每 30 min测定 1次，中午休息

1 h（Time series indicates concentration determination once every 30 

min after 8:00 in workdays，with 1 h lunch break）。

图4   气体保护焊超细粒子浓度与风速的关系
Figure 4   Relationship between wind speed and particle

 concentrations at gas shielded arc welding spots

3   讨论
以自由状态存在的最小物质组分粒子是本研究

的重点。毒理和流行病学研究证明，因超细颗粒的特

殊理化特性，吸入暴露后可引起比大颗粒更严重的健

康效应［10］。本研究对电焊作业超细粒子的检测结果表

明，气体保护焊和手工电焊超细粒子与焊接点距离、

焊工工作时间均有关，随着离焊接点距离增加，颗粒

浓度降低。说明离焊接点距离远，可减少超细颗粒的

吸入。气体保护焊颗粒质量分布为双峰分布，峰值分

别为10~18 μm和0.56~0.32 μm，高于国外相关实验室
研究报道的范围［11］，可能与现场研究更长的检测时

间及焊接基底材料、焊丝有关。两种焊接方式颗粒物

数量浓度与质量浓度均具有较高的相关性，浓度的时

间变化曲线与工人的作息时间有关：中午休息时间，

超细颗粒的数量浓度和质量浓度均下降，说明电焊作

业超细颗粒主要来源于电焊作业。气体保护焊颗粒物

数量浓度与监测现场风速呈负相关：随着风速的增

加，颗粒数量浓度逐渐减少；但颗粒物质量浓度与现

场风速无统计学相关，这可能与风速能增加颗粒之间

碰撞机会，使颗粒聚集有关。

因为烟尘本身的重量，所以屋顶或者侧墙安装全

面通风系统并不是完全有效的，增加局部通风或者移

动式烟尘捕集机是比较合理的方法。本研究结果显

示，噪声超标率比较高，因此用人单位应该采取降噪、

防噪措施治理电焊作业环境噪声污染，如效果不明显

则必须采取个体防护措施。

电焊作业的危害治理是个公认的难题，做好电焊

作业工人的个人防护就显得特别重要。从2008年我们

对电焊工作个体防护设施的配发情况调查看，个人防

护用品发放率大于90%的有工作服、手套、眼罩，而

口罩发放率只有51.5%，耳塞的发放率只有70.9%［2］。

而此次研究表明电焊作业环境电焊烟尘、锰及其化合

物、噪声超标严重，所以针对这三个主要超标因素做

好相应的个体防护措施相当重要。而目前多数企业对

电焊作业的危害还不能科学合理地进行预防，因为防

尘口罩有防尘作用，但对化学毒物和超细粒子的防护

作用较差，防尘口罩最好安装有超细过滤棉。目前广泛

应用的超细纤维通过喷融工艺形成的无纺布材料，但

普通的无纺布过滤材料上还是存在孔隙，对于空气中

的亚微米级粒子甚至更小的超细粒子过滤效果仍无法

满足要求，而聚丙烯驻极体材料的出现解决了这一问

题，因此得到了广泛的应用。驻极体是指具有长期储

存电荷能力的功能介电材料，而空气中的微小颗粒物

则很容易通过驻极体产生的电场力作用下被捕获，从

而起到过滤效果。目前市售的对纳米级超细粒子有较
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好防护作用的口罩型号，对于非油性颗粒物是8233、

9322和8210，对于油性颗粒物是8577。本次研究认为，

有电焊作业的企业更应重视对超细粒子的防护。

 ·作者声明本文无实际或潜在的利益冲突。
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