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0    引言

铝冶炼是对铝矿山原料进行冶炼、电解、铸型等工

艺提炼铝的生产活动，该产业在国民经济和社会发展中

具有重要地位和作用。铝冶炼的产品是氧化铝、电解铝、

再生铝等，主要用于机械、建筑、汽车、电子信息等领域，

随着这些领域的发展，对铝冶炼产品的需求也在加大 [1]。

然而，铝冶炼生产的专业性强，需要用到许多机械设备，

这些设备的运行会产生大量噪声，甚至危害生产人员

的健康，导致职业病高发。现有研究多集中在铝冶炼

工艺、设备管理等方面，关于噪声防控方面的研究较少。

基于此，本文结合实践探讨了铝冶炼生产中噪声危害

的关键控制点。

1    冶金行业的生产噪声及卫生要求

1.1    生产噪声的分类

从物理特性角度看，冶金行业的生产噪声可分为

三类：（1）机械性噪声，即机械运行中因撞击、摩擦、

转动、切割等产生的噪声；（2）电磁性噪声，即电磁

设备内部交变力相互作用产生的噪声，典型代表如

变压器；（3）流体动力性噪声，即体积、压力突变或

流体流动时产生的噪声。

1.2    生产噪声的危害及影响因素

生产噪声伴随着生产作业而生，人体长时间处于

生产噪声中，会对生理和心理带来危害。在生理方面，

生产噪声的危害以听力损失为主，此类患者早期高

频（3000 ～ 6000Hz）听力下降，逐渐累及语频，严

重者发展为噪声聋；还会对神经、消化、生殖、内分
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泌、心血管等系统造成不良影响。在心理方面，生

产噪声会使人产生激动、烦躁、易怒等情绪，注意

力难以保持集中从而降低工作效率，甚至引发安全

生产事故。

现有研究证实，生产噪声危害的影响因素包括：

（1）噪声强度和频谱。相同条件下，噪声强度越

大、频率越高，造成的危害越严重。

（2）噪声性质。稳态噪声的危害最小，非稳态噪

声的危害居中，脉冲噪声的危害最大。

（3）接触时间。人类接触噪声的时间越长，造成

的危害越严重。

（4）其他有害因素的叠加。如高温、振动、有毒

物质等，和噪声同时存在的危害更为严重 [2]。

（5）劳动者的健康状况。如果劳动者本身患有某

些疾病，接触噪声后造成的危害较健康人更加严重。

（6）个体防护措施。正确使用防护用品如耳塞，

能减轻噪声带来的危害。

1.3    关于生产噪声的卫生要求

在工作场所内对噪声接触限值、脉冲噪声的接触

次数和声压级峰值有明确要求，见表 1。严格按照限

值控制噪声，才能保护生产人员的身心健康。

2    铝冶炼生产中噪声危害关键控制点分析

2.1    生产概况

以某大型铝冶炼厂为例，于 2015 年建成投产，

现有职工总数 500 余人。铝冶炼生产的工艺流程是：

铝矿石→生产氧化铝→纯氧化铝→电解→再熔或精

炼→铝锭。截至目前，职工中出现噪声聋 2 例、不
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表 1    工作场所噪声及脉冲噪声的职业接触限值

噪声接
触时间

接触限值 /
dB（A）

备注
脉冲噪声接
触次数 / 次

声压级
峰值

/dB（A）

  5d/w，

=8h/d
85

非稳态噪声

计算 8h 等效

声级

≤ 100 140

  5d/w，

≠ 8h/d
85

计算 8h 等效

声级
100 ～ 1000 130

≠ 5d/w 85
计算 40h 等

效声级
1000 ～ 10000 120

同程度听力受损 11 例，患病率共计 2.60％。

2.2    研究方法

为明确生产噪声的主要来源，本文通过实地调查

生产活动和不同岗位的作业情况，对生产噪声进行

连续检测。使用的仪器是精密积分声级计，统计工

人接触噪声的时间，计算 8h 等效 A 声级。

2.3    噪声源及作业环境

该铝冶炼厂的生产车间较多，主要分为电解、精

炼、除尘、成品 4 大车间，生产设备包括电解炉、

加料机、振动筛、破碎机、切割机、空压机、球磨机、

排风机等，这些设备运行产生的噪声是主要噪声源 [3]。

铝冶炼生产中，设备由人工手动操作，每班接触噪

声的时间为 1 ～ 4h。
2.4    噪声测试结果

统计不同岗位的噪声声级、工人接触噪声的时间，

计算 8h 等效 A 声级。以 2020 － 2022 年为例，连续

3 年的噪声测试结果见表 2。分析可知：振动筛、切

割机、电解炉产生的噪声声级居于前 3 位，是噪声

危害的关键控制点。

2.5    降噪及防护措施

2.5.1    抑制噪声形成措施

针对产生噪声较大的车间，综合分析生产工况和

要求，选用噪声和振动小的设备，对生产工艺进行

改进。另外，设计工作场所时，将高噪声、低噪声

的设备分开，合理配置声源。以振动筛为例，噪声

主要来源于矿石的筛分、转运和相互撞击，降低噪

声的方式主要有：（1）使用聚氨酯筛板取代金属筛板，

在同样的激振条件下，可降低噪声 15 ～ 20dB（A）；

（2）振动过程中，弹簧端部与支座之间产生相对滑

动，使用橡胶弹簧取代钢质弹簧，可降低部分噪声；

（3）在轴承的内外套之间进行阻尼处理；（4）在筛箱

的侧板、给料口、出料口、接料底盘内贴上橡胶板，

均能达到降噪效果。

2.5.2    阻断噪声传播

抑制噪声形成，只能降低噪声的声级，而无法

彻底消除噪声。阻断噪声传播，则是在生产车间的

墙壁、顶板、地板等部位安装吸声材料，或设置吸

声装置，对辐射和反射的声能进行吸收，从而降低

噪声。具体操作上，可使用矿渣棉、玻璃棉，或

设置隔声控制室、安装双层玻璃，或制作外部隔

声罩。以隔声罩为例，处理罩壁上的空洞时要注

意：（1）若是在罩壁上开孔当作进、出风口，可在

进、出口管道处安装消音器或者消声箱；（2）隔声罩

整体拼接的任何接缝之处都要密封严实，罩内的门

窗、管道、盖子等接缝处，要使用软性材料如软橡

胶进行连接 [4] ；（3）进、出口的开孔处加双道橡皮

刷，方便用料通过，同时隔绝内部声音，避免外溢 
漏音。

2.5.3    做好个人防护

（1）合理安排生产时间。接触噪声的工人应巡视

作业，减少连续接触噪声的时间，从而恢复听觉疲劳，

避免或减轻听力损伤。

（2）正确使用职业病防护用品。以耳塞为例，使

用软塑料或橡胶制成，设计不同型号可紧密贴合外

耳道，降噪效果达到 20 ～ 35dB。另外，耳罩虽然

佩戴不方便，但隔声效果优于耳塞，可降噪 30 ～

40dB。
（3）加强宣传教育，让工人认识到噪声防护的重

要性，提高工人进行个人防护的积极性。

2.5.4    定期健康检测

首先，针对接触噪声的岗位，工作人员在上岗前

进行体检，排查有无听觉器官、神经、心血管等系

统病变，此类患者不能参加噪声作业。其次，铝冶

炼生产过程中，定期组织工作人员健康检测，尤其

是观察听力变化，针对高频听力损失≥ 30dB 的人群

作为保护对象，尽早调岗并治疗干预。

表 2    不同岗位噪声声级测试结果 /dB（A）

主要设备 2020 年 2021 年 2022 年 平均值

空压机 77.5 78.3 76.2 77.3
破碎机 83.4 87.0 84.6 85.0
球磨机 89.8 92.3 92.1 91.4
振动筛 99.2 98.0 98.5 98.6
切割机 93.2 93.5 91.2 92.6
电解炉 90.5 91.6 92.8 91.6
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3    全封闭隔声罩在铝冶炼生产降噪中的应用

随着生产时间延长，设备的性能随之降低，带

来的振动和噪声会不断增大 [5]。某铝冶炼厂 100t 电
炉在近期运行时，噪声明显变大，噪声主要出现

在加料时，噪声最大值达到 125dB，熔融过程中

的噪声值约为 112dB。为降低噪声影响，铝冶炼厂

设计制作全封闭隔声罩，以保护生产人员的身心 
健康。

3.1    隔声罩的隔声特性

该隔声罩由钢结构隔音合成板、钢筋混凝土结构

墙、混凝土地面构成。铝冶炼过程中，各个罩面的

开启时间短，持续 1 ～ 3min，而一炉冶炼完成需要

50 ～ 60min。根据生产要求和现场条件，计算该隔

声罩各面的隔声量，结果见表 3。�

对隔声罩组合结构计算后，得到隔声量为

46.2dB，即使用隔声罩后的理论降噪值。冶炼过程

中需要取样，加料小门开启后，此时隔声罩的隔声

量为 0，计算得到隔声量降低至 20dB。
3.2    使用隔声罩后的噪声分布

为了进一步分析使用隔声罩后的噪声分布特点，

选择所有构件关闭时、加料小门开启时 2 种工况，

分析噪声分布情况。已知隔声罩距离电炉 10m，声

源处的噪声为 125dB，隔声罩内（距离声源＜ 10m）

的噪声值计算公式为：

 

隔声罩外（距离声源 10 ～ 50m），加料小门关闭

时的噪声值计算公式为：

隔声罩外（距离声源 10 ～ 50m），加料小门开启

时的噪声值计算公式为：

式中： L －任一点声压级（dB）；

L0 －基准点的声压级（距声源中心距 1m）（dB）；
∆ L －噪声在传播过程中，因距离产生的自然

衰减量（dB）；

r －距声源中心距（m）；

r0 －基准点距声源中心距，此处取 r0=1（m）；

IL －隔声罩的降噪量（dB）。
通过计算，得到电炉噪声分布情况见表 4，并绘

制噪声分布曲线。

依据《工作场所有害因素职业接触限值 第 2 部

分：物理因素》（GBZ 2.2-2007），生产车间和作业场

所的噪声接触限值为 85dB(A)。分析表 4 可知：

（1）不设隔声罩，加料门前（即距离电炉 10m
处）的噪声为 115dB，车间内最小噪声（即距离电炉

50m 处）为 108dB，均超过 85dB 的限值要求。

（2）设置隔声罩后，加料小门关闭时门前（即距离

电炉 10m 处）的噪声为 68.8dB，符合 85dB 的限值要求；

加料小门开启时门前（即距离电炉 10m 处）的噪声为

95.3dB，但取样时间较短，噪声影响不大；车间内噪声（即

距离电炉 50m 处）为 61.8 ～ 88.3dB，基本符合 85dB
的限值要求。

3.3    现场测试验证

理论分析完成后，组织技术人员在电炉车间内使

用仪器进行现场噪声测试验证。本研究选用噪声频

谱分析仪，对比理论降噪值和实测值，结果发现实

测值均高于理论值。以加料门前为例，加料小门开

表 3     隔声罩各面结构及隔声特性

结构部位 结构名称 面积 /m2 隔声量 /dB

1
加料门隔音合成板 220 44.3
加料小门面板 15 39.2

2 加料门隔音合成板 220 44.3
3 钢筋混凝土墙 235 65.0
4 钢结构隔音合成板 235 44.3
5 钢结构隔音合成板 240 44.3
6 混凝土地面 380 ―

 （1）

  （2）

  （3）

表 4    不同工况下的电炉噪声分布声压级 /dB

距电炉距
离 /m

不设隔
声罩

设隔声罩

加料小门开启 加料小门关闭

1 125.0 125.0 125.0
5 118.0 118.0 118.0

10 115.0 95.3 68.8
15 113.2 93.5 67.0
20 112.0 92.3 65.8
25 111.0 91.3 64.8
30 110.2 90.5 64.0
35 109.6 89.9 63.4
40 109.0 89.3 62.8
45 108.5 88.8 62.3
50 108.0 88.3 61.8
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启时噪声理论值为 95.3dB，实测值为 102.1dB，相差

6.8dB ；加料小门关闭时噪声理论值为 68.8dB，实测

值为 73.6dB，相差 4.8dB。
对此，分析实测值与理论值相差较大的原因是隔

声罩的施工质量存在问题。参考相关文献，隔音合

成板是隔声罩的核心构件，要求采用双层钢板，中

间充填矿物棉，且矿物棉的填充要达到一定密度要

求 [6]。对隔声罩进行局部拆解，可见隔音合成板使用

单层钢板，内部没有充填矿物棉，且管道与隔音合

成板的接缝处封堵不严密，是造成降噪效果不理想

的原因。

3.4    隔声罩结构优化

根据现场测试结果和降噪效果不理想的原因，对

隔声罩返厂处理，将单层钢板更换为双层钢板，内

部密实充填矿物棉，并对接缝处进行严密封堵。再次

进行现场测试验证，结果显示实测值与理论值较为

接近。以加料门前为例，加料小门开启时噪声理论

值为 95.3dB，实测值为 95.7dB，相差 0.4dB ；加料

小门关闭时噪声理论值为 68.8dB，实测值为 69.3dB，
相差 0.5dB。

4    结语

综上所述，铝冶炼生产中的噪声主要来源于各

种机械设备，工作人员长期接触噪声会危害身心健

康。为此，铝冶炼厂应抑制噪声形成，阻断噪声传播，

要求工作人员做好个人防护，并定期健康检测，兼

顾生产效益和人员健康。另外，针对电炉产生的噪声，

使用全封闭隔声罩是一种有效的降噪措施，但要注

意严格控制隔声罩的制造质量，这样才能提高隔声

降噪效果。
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