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[摘 要] 绝热层制作是固体火箭发动机推进剂装药前的一道重要工序，绝热层在发动机工作过程中主要起

隔热、烧蚀和耐冲刷的作用，对于保证发动机结构的完整性具有重要意义。然而绝热层制作工序中涉及各

种有毒溶剂、粉尘等危害，因此现针对目前工序中存在的潜在危险，提出可供实际生产中借鉴的应对措施，

可为绝热层制作工序的安全生产提供一些新思路。
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前言

绝热层是一种用于保温和隔热的材料，通常用于建筑物

和工业设备中。它的作用是降低能量流动，以减少热量的损

失或增加节能效果。绝热层制作需要选择合适的材料、精确

地切割和安装、有效的密封和防护，以及定期的检查和维护。

这样才能保证绝热层的持久性和效果，实现节能和环保的目

标。而固体火箭发动机绝热层是为了减少发动机在高速燃烧

过程中受到的热量影响，从而保护发动机结构和电子设备而

设计的。

其中，绝热层制作是固体火箭发动机推进剂装药前的一

道重要工序，绝热层在发动机工作过程中主要起隔热、烧蚀

和耐冲刷的作用，对于保证发动机结构的完整性具有重要意

义。目前，固体火箭发动机的绝热层制作（尤其大型发动机）

仍然以手工贴片为主，生产过程中操作人员会长期接触到有

毒溶剂、粉尘等职业危害，对操作人员的人身健康危害极大。

人若长时间吸入或接触有机溶剂会引起慢性中毒，短时间暴

露在高浓度有机溶剂的蒸气中，也会发生急性中毒甚至致命

的危险。

1.安全生产的必要性分析

绝热层制作过程中涉及的主要有毒溶剂包括乙酸乙酯、

三氯甲烷、丁酮、二甲苯等。粉尘作为主要的环境污染源之

一，对作业环境的污染尤为显著，是生产现场最常见的职业

有害因素之一。据统计，我国目前登记地从事粉尘接触工作

人员超过 2000 万，此外，还有大量未登记却从事粉尘接触的

私有企业人员或国有企业的农民合同工、轮换工。我国累积

尘肺病例 60余万，近年来，尘肺病等重点职业病高发势头得

到初步遏制，劳动者职业健康权益进一步得到保障。全国报

告新发职业病病例数从 2012 年的 27420 例下降至 2021 年

15407 例，降幅达 43.8%；其中，报告新发职业性尘肺病病例

数从 2012 年的 24206 例下降至 2021 年的 11809 例，降幅达

51.2%。然而，其仍然极大威胁着从业人员的身心健康。尘肺

是我国职业性疾病中影响面最广、危害最严重的一类疾病。

绝热材料生产过程中接触到的主要粉尘——二氧化硅粉尘和

石棉粉尘。此外，我国固体火箭发动机绝热层制作工程中，

常见的受波及情况包括职业危害、化学危害、高温危害等。

据国家安全监管总局发布的数据，2019 年我国固体火箭发动

机制造行业发生了 2起较大的职业健康事故，其中 1起与固

体火箭发动机绝热层制作工程有关。

2.职业危害分析

固体火箭发动机绝热层制作是一项高风险的工程，工人

在进行制作过程中可能会面临多种职业危害。

2.1 粉尘危害

在制作绝热层的过程中，粉尘可能是一种常见的危险因

素。粉尘是一种细小的颗粒状物质，由于其轻便易飞散的特

性，可能会在制作绝热层的过程中产生。这种细小的物质可

能会在制作绝热层的过程中被吸入呼吸系统，引起呼吸系统

健康问题。长期接触和吸入粉尘可能会导致呼吸道炎症、哮

喘、肺气肿等疾病。由于在固体火箭发动机绝热层材料生产

过程中，补强材料大多为二氧化硅，因此，在绝热层材料混

炼过程中二氧化硅粉尘会漂浮到空气中，如果操作人员长期

在悬浮二氧化硅粉尘的环境中作业，那么大量粉尘可能会进

入呼吸道，可使呼吸道纤毛上皮细胞受到损伤，破坏了呼吸



工程与管理科学
第 5 卷◆第 04 期◆版本 1.0◆2023 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 53

Engineering and Management Science

道的防御功能。

此外，也可能会使肺组织发生弥漫性、进行性纤维组织

增生，引起尘肺病，导致呼吸功能严重受损，最终使得劳动

能力下降或丧失。硅肺是纤维化病变最严重、进展最快、危

害最大的尘肺病。通过皮肤吸入会堵塞皮脂腺，使皮肤干燥。

同时，粉尘具有较强的吸附性，可以吸附空气中的有害物质，

将有害物质带入人体内加剧对人体的危害。除此之外，在制

作绝热层的过程中，如果未采取适当的防护措施，粉尘可能

会附着在皮肤上，引起皮肤过敏或炎症等问题。此外，某些

绝热材料中可能含有有害的化学物质，接触皮肤后可能会导

致皮肤刺激和损伤。综上所述，为了避免粉尘危害，制作绝

热层的过程中需要采取适当的防护措施。

2.2 有毒溶剂危害

有毒溶剂危害是目前绝热层制作工艺条件下严重的职业

危害因素之一。在绝热层制作的过程中，有些情况下需要使

用有毒溶剂，如三氯甲烷、乙酸乙酯、丁酮和二甲苯等。这

些有毒溶剂可能会对人员带来伤害，口鼻吸入和皮肤接触都

会给操作人员带来人身伤害，尤其长期在有毒溶剂环境下进

行作业，危害更大。

（1）三氯甲烷

三氯甲烷具有高度挥发性和稳定性，易于吸入和吸收。

长期接触三氯甲烷可能会对中枢神经系统造成损害，导致头

痛、头晕、昏迷等症状。在高浓度下暴露于三氯甲烷的环境

中，可能会出现昏迷、抽搐等严重症状，甚至危及生命。除

了对神经系统造成损害以外，长期接触三氯甲烷还可能会对

肝脏造成损害，导致肝细胞变性、坏死以及肾小管坏死等病

变。

（2）乙酸乙酯

乙酸乙酯是一种无色液体。其具有高度挥发性和刺激性，

易于吸入和吸收。长期接触乙酸乙酯会对人体造成损害。高

浓度吸入可引起麻醉作用，急性肺水肿，肝、肾损害。长期

接触可能会对中枢神经系统造成损害，导致头痛、头晕、昏

迷等症状。呼吸系统也会受其影响，长期接触乙酸乙酯可能

会导致咳嗽、喉咙疼痛、气喘等症状。同时，乙酸乙酯可能

导致长期接触者恶心、呕吐、腹泻以及皮肤的疼痛，并可能

引起皮肤湿疹、过敏等症状。

总之，这些有机溶剂都可能会对人体造成不同程度的危

害，主要影响中枢神经系统、呼吸系统、消化系统和皮肤等。

因此，在使用这些有机溶剂时，需要采取必要的安全措施。

如果不慎接触这些有机溶剂，应及时清洗受影响的区域，并

寻求医疗帮助。

2.3 其他危害

固体火箭发动机绝热层制作过程中需要进行高温处理，

工人在操作过程中可能会遭受高温辐射、高温热流等职业危

害。长期暴露于高温环境下，可能会导致皮肤损伤、中暑等

职业病。此外，固体火箭发动机绝热层制作过程中使用的化

学物质，如腈纶、苯酚等，可能会对工人的健康造成危害。

工人在操作过程中可能会接触到这些化学物质，导致皮肤刺

激、眼睛灼伤、呼吸道疾病等职业病。噪音危害也是工人所

要面对的一大危害，固体火箭发动机绝热层制作过程中，机

器设备运转时会产生噪音，长期暴露于高强度噪音环境下，

可能会导致听力受损、精神疾病等职业病。固体火箭发动机

绝热层制作过程中，需要使用各种机械设备和工具，如切割

机、钻孔机、推车等，如果操作不当可能会导致机械伤害，

如手指被切割、手臂被夹伤等职业伤害。最后，辐射危害固

体火箭发动机绝热层制作过程中，可能会产生辐射，如电离

辐射、紫外线辐射等，如果操作不当，可能会导致辐射疾病。

因此，在进行固体火箭发动机绝热层制作工程时，必须采取

有效的安全防护措施，保障工人的生命安全和健康。同时，

加强职业卫生监测和管理，及时发现和防范职业危害，预防

职业病的发生。

3.安全措施介绍

首先，由于操作人员在作业时要长期接触有毒溶剂和粉

尘，操作过程中必须佩戴齐全劳动保护具，而且必须选择高

质量和高舒适性的劳保护具，这样既可以保证高效的防护作

用，也可以提高操作人员佩戴劳动保护具的积极性，进而对

于提高生产的安全性有着积极促进作用。

3.1 发动机壳体清理安全措施

虽然三氯甲烷对油脂等有机物的溶解和清理能力非常

强，但是其毒性很大，对于从业人员可能会造成损害。作业

时，相关人员应该佩戴直接式防毒面具（半面罩），穿防毒物

渗透工作服，戴化学安全防护眼镜，戴防化学品手套。紧急

事态抢救或撤离时，需佩戴空气呼吸器。为了更大程度地降

低操作人员发生中毒的事故率，可以通过建立全自动化的清

理设备，避免操作人员与三氯甲烷长时间的直接接触；或采

用低毒甚至无毒的溶剂作为清理剂，如果单一的溶剂无法满

足要求，则可以考虑采用多种溶剂的复合溶剂进行清理。对

于尺寸相对较小的发动机，通过建立超声波清洗装置，可进
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一步提高溶剂的清理能力，也有可能使得无毒或低毒的溶剂

满足发动机壳体清理的要求。此外，对于大量使用的乙酸乙

酯，可以考虑选择不需要溶剂稀释且低毒甚至无毒环保的胶

粘剂进行胶封，降低乙酸乙酯等有机溶剂的用量，从而进一

步其减小对相关人员的人身伤害；与此同时，为了进一步降

低伤害，需要配合全胶封自动化清理设备。

3.2 绝热层贴片安全措施

（1）料片刷胶工序

因为胶粘剂中含有大量有毒的溶剂，在对绝热层料片刷

胶过程中溶剂会挥发到空气中，并且工艺要求溶剂挥发到一

定程度后才能进行粘贴，否则绝热层间容易产生夹气、鼓包。

因此考虑到上述原因，刷胶可以选择在有抽风装置以及，可

密闭的操作台上进行，以此尽可能地减少溶剂向空气中的挥

发量，从而降低其对人体的危害。

（2）壳体内贴片工序

在发动机壳体内刷胶、贴片是在一个相对封闭的空间进

行，随着溶剂的挥发，短时间内溶剂会积聚到比较高的浓度，

容易引起人员急性中毒或窒息的危险。在贴片过程中，可以

在发动机的机口位置对接轴流风机，及时排出壳体中的溶剂

蒸汽，降低溶剂浓度。

除了采取以上安全措施外，最根本的解决方式是通过提

高工艺技术水平，采取先进的贴片工艺，比如选择低毒或无

毒环保的胶粘剂、采用整体贴片方式以及建立全自动贴片系

统。这样可减少操作人员与有毒溶剂的接触，大大降低有毒

溶剂对操作人员的危害程度。

3.3 粉尘防护措施

二氧化硅粉尘和石棉粉尘是绝热层制作工序中最可能接

触到的粉尘。在混炼过程中，二氧化硅粉尘极有可能扩散到

空气中，从而极大地影响作业环境。然而，石棉是致癌物质，

长期接触会对人体有致癌风险。因此，可以采取湿式作业方

式，尽可能减少粉尘的飞扬，以及可以密封设备防止粉尘外

逸。同时采用无致癌或无毒纤维替代石棉纤维，最后应该加

强个人卫生防护。通过以上措施可以降低粉尘对操作人员的

身体危害。

3.4 其他安全措施

在制作过程中必须高度重视安全生产，采取一系列有效

的措施来保障工人的生命安全和健康。对于固体火箭发动机

绝热层制作工程，必须建立完善的安全管理体系，包括安全

管理制度、安全管理规范、安全管理流程等。要制定详细的

安全操作规程，严格执行各项安全管理制度和规定，确保安

全生产工作有序开展。

除此之外，对于从事固体火箭发动机绝热层制作工作的

工人，必须进行专业的安全教育和培训。教育内容应包括安

全操作规程、安全预防措施、应急处理程序等，从而使工人

掌握安全生产知识和技能，增强安全意识和安全素质等。

安全防护设施也是应当重视的方向，在固体火箭发动机

绝热层制作现场，必须设置完备的安全防护设施，包括防爆、

防火、防毒、防辐射等措施。要配备齐全的个人防护装备，

如防护服、防护帽、防护手套等，确保工人的人身安全。此

外，要进行安全检查和监督，对于固体火箭发动机绝热层制

作工程，必须进行定期的安全检查和监督。要加强现场管理，

严格按照安全生产规程操作，加强对危险源的监控和控制，

及时发现和排除安全隐患，确保工人的生命安全和健康。最

后，必须建立健全的应急预案和演练机制。要制定详细的应

急预案，明确应急处理程序和应急救援措施，加强应急演练，

提高应急处理能力，确保发生事故时能够及时有效地进行处

理和救援。固体火箭发动机绝热层制作工程中的安全生产至

关重要，必须高度重视和加强安全管理，加强安全教育培训，

配备完备的安全防护设施，进行定期的安全检查和监督，建

立健全的应急预案和演练机制，确保工人的生命安全和健康。

结语

考虑到固体火箭发动机绝热层制作工程中会面临的危

害，未来应关注材料研发、智能化安全防护系统、安全生产

标准与规范、人机协同合作、机器人技术等方向，从而来提

高固体火箭发动机绝热层制作工程的安全性和可靠性。
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