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ВВЕДЕНИЕ 
Процессы сварки используются во всех сферах хозяйственной дея-

тельности человека. Наибольшее распространение в настоящее время 
получили виды сварки с применением энергии электричества и газов. 

Отличительной особенностью условий труда сварщиков по сравне-
нию с другими профессиями является наличие ряда характерных опас-
ных и вредных производственных факторов, являющихся неотъемле-
мым следствием сварочного процесса. Среди них наибольшую угрозу 
для здоровья сварщиков представляет сварочный аэрозоль (СА), от ко-
торого до настоящего времени сварщик защищен очень слабо. Об этом 
свидетельствуют результаты медицинских обследований, доказываю-
щие, что среди профессиональных заболеваний сварщиков России 
и других государств СНГ примерно 80 % составляют бронхо-легочные, 
вызванные воздействием СА. Это – пневмокониоз, который выявился 
у сварщиков, проработавших в сварочных цехах более 15 лет, и хрони-
ческий бронхит, возникающий уже через 5 лет работы в профессии 
сварщика. При выполнении сварочных работ в недоступных для венти-
лирования закрытых пространствах период развития пневмокониоза со-
кращается до 5 лет 1–3. Кроме того имеются данные 4, 5, свидетель-
ствующие о том, что воздействие СА на органы дыхания может 
повышать риск развития онкологических заболеваний (рак). 

Средний стаж работы по специальности у сварщиков, получивших 
инвалидность по профзаболеванию, согласно данным клиники Институ-
та медицины труда составляет около 18 лет, в том числе у сварщиков, 
занятых ручной дуговой сваркой, – 21 год, у работающих на полуавто-
матах – 14 лет 2. Очевидно, что работа сварщика сегодня является од-
ной из наиболее профессионально опасных и постепенно теряет соци-
альный престиж. 

Применяемые в прежние годы мероприятия по оздоровлению усло-
вий труда сварщиков не дали заметных положительных результатов. 
Проблема создания здоровых и безопасных условий труда сварщиков 
остается актуальной. Для ее решения необходим более радикальный 
подход, а именно, как показывает мировой и отечественный опыт, – со-
четание технологических и санитарно-технических мероприятий по 
устранению вредного действия СА, а также применение средств инди-
видуальной защиты органов дыхания (СИЗОД) сварщиков. Первое 
направление – технологическое: заключается в снижении уровня выде-
ления СА в воздух путем совершенствования процесса сварки, выбора 
технологии и способа сварки, вида и марки сварочного материала, за-
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щитного газа и режима сварки. Второе направление – санитарно-
техническое: состоит в локализации и нейтрализации СА путем приме-
нения современных эффективных средств местной вентиляции. Третье 
направление – применение СИЗОД нового поколения, позволяющих 
защищать органы дыхания сварщиков в различных производственных 
условиях. В зависимости от условий труда, а также от требований к ка-
честву сварного соединения необходимо пользоваться комплексом этих 
мероприятий, либо отдельными из них. 

Реализация первого направления возможна на основе глубокого 
изучения процессов образования СА. Для двух остальных эти сведения 
также являются исходными при определении соответствующих методов 
и разработке средств нейтрализации СА. 

Для этого потребовалось исследовать закономерности образования 
СА при дуговой сварке, разработать классификацию СА, образующихся 
при различных способах сварки, и на этой основе предложить способы 
и средства их нейтрализации. 
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Глава 1 
САНИТАРНО-ГИГИЕНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ  

СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА  
И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ УЛУЧШЕНИЯ  

Все электродуговые процессы сварки сопровождаются выделением 
в воздух рабочей зоны СА. Токсичные соединения и вредные газы, вхо-
дящие в состав СА, при попадании через дыхательные пути в организм 
человека оказывают на него неблагоприятное воздействие. В зависимо-
сти от состава СА могут оказывать фиброгенное, токсическое, раздра-
жающее, а также комбинированное действие на организм. При длитель-
ном воздействии они могут привести к профессиональным 
заболеваниям. Характер развития и тяжесть течения профессиональных 
заболеваний зависит от химического состава, концентрации и длитель-
ности воздействия СА [6–8].  

Для разработки мероприятий по устранению вредного влияния СА 
на организм работающих и окружающую среду необходимо более глу-
боко изучить процессы образования СА, зависимости их химического 
состава, интенсивности выделения и токсичности от способа сварки 
и состава сварочного материала, а также состояние вопросов по сред-
ствам нейтрализации вредных веществ СА. Рассмотрим литературные 
данные по этим вопросам. 

1.1. Состояние вопросов по исследованию процессов  
образования сварочных аэрозолей  

Дуговые сварочные процессы по сути протекают в реакторах откры-
того типа (рис. 1.1), где под воздействием высоких температур и инфра-
красного излучения интенсивно испаряются компоненты покрытий, флю-
сов и металлы, которые, окисляясь и конденсируясь за пределами 
сварочной дуги, образуют субмикронные аэродисперсные частицы; про-
исходят термохимические превращения фторидов и кремнефторидов, 
восстановление углекислого газа либо неполное окисление органических 
связующих обмазок и пластификаторов с образованием HF и SiF4, СО; окис-
ляется азот (N2 + О2 + hv = 2NO); кислород воздуха превращается в озон 
(О2 + hv <= О* + О*; О2 + О* <= O3). При выполнении работ, связанных 
с использованием карбида кальция, как правило загрязненного фосфидом 
кальция, образуется фосфин (РН3). В случае сварки (резки) покрытых 
консервантами, краской либо (и) загрязнениями технологического проис-
хождения деталей, узлов, конструкций, материалов в газовую фазу могут 
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Результаты киносъемок дуги переменного тока позволили прийти 
к выводу, что почти весь аэрозоль образуется в области, где высокотем-
пературные пары попадают в окружающую атмосферу. Торец электрода 
имеет наиболее высокую температуру, поэтому именно здесь создаются 
условия, наиболее благоприятные для испарения металла. По данным 
некоторых исследований [10–12], температура металла в активных пят-
нах дуги на аноде доходит до 2600 К, на катоде – до 2400 К. В обычных 
сварочных дугах температура их активных пятен достигает точки кипе-
ния металла электрода [13, 14]. Температура капель электродного ме-
талла и сварочной ванны зависит от температуры плавления металла, 
его удельной теплоемкости [15] и находится в интервале между темпе-
ратурами плавления и кипения металла. Так, при сварке проволокой 
марки Св-08Г2С в СО2 максимальная температура капель электродного 
металла составляет 2860…2970 К, что несколько ниже температуры ки-
пения низколегированной стали [16]. 

Значительная часть энергии сварочной дуги теряется на перегрев 
капли и ее испарение. По данным А.А. Ерохина, при сварке стали по-
крытыми электродами 20…30 % энергии сварочной дуги теряется на 
перегрев капли и около 20 % – на испарение металла [17]. По данным 
А.В. Петрова [18], при сварке в аргоне в случае струйного переноса 
примерно 10…20 % электродного металла переносится с электрода 
в основной металл в виде пара. Однако потери металла на испарение 
определяются не общим количеством испаряющегося металла, а только 
лишь той его частью, которая не сконденсировалась в ванне из-за рассе-
ивания паров в окружающую среду [19]. Газовый поток, направленный 
обычно с электрода на изделие, ускоряет уход паров от поверхности 
торца электрода. 

Метод меченых атомов [9] позволил установить, что роль элемен-
тов основного металла в образовании аэрозоля незначительна (по-
видимому, из-за более низкой температуры поверхности ванны) 
по сравнению с торцом электрода и каплями электродного металла. По-
этому можно утверждать, что главным источником ТССА является ис-
парение металла с торца электрода, а также с поверхности капель. 

При сварке переменным током интенсивность выделения аэрозоля 
периодически меняется в соответствии с частотой изменения полярно-
сти тока независимо от частоты переноса капель. При этом количество 
выделяющегося аэрозоля зависит от сварочного тока: оно практически 
равно нулю, когда мгновенное значение сварочного тока близко к нулю, 
и достигает своего максимума при максимальном значении тока.  

Авторы работы [9] полагают, что поток газа плазмы является ос-
новной силой, переносящей пары из атмосферы дуги в окружающую 
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атмосферу, а скорость этого потока достигает своего максимального 
значения при максимальном значении тока.  

Скорость образования паров при высокой температуре зависит 
от упругости компонентов пара, температуры поверхности испарения, 
а также от ее площади [9]. 

М.И. Эрман и А.Г. Потапьевский экспериментально доказали, что 
образование аэрозоля при сварке зависит от длительности формирова-
ния капли расплавленного металла, ее размеров и длины сварочной ду-
ги. При крупнокапельном переносе металла в случае сварки в СО2 

наблюдается более высокое выделение ТССА, чем при мелкокапельном 
переносе (сварка в смеси углекислого газа с 5 % кислорода). При им-
пульсно-дуговой сварке в аргоне также замечено менее интенсивное, 
по сравнению с обычной сваркой, образование аэрозоля ввиду мини-
мального времени пребывания капли в дуге [20].  

Из изложенного выше следует, что хотя основной источник ТССА 
находится на торце плавящегося электрода, испарением расплавленно-
го металла при переносе капель пренебрегать нельзя. Влияние харак-
тера переноса электродного металла на процесс образования ТССА 
рассмотрим ниже. 

Говоря об испарении металла, уместно вспомнить о влиянии изби-
рательного испарения на потери марганца и других летучих элементов 
при сварке. Как известно [21, 22], состав насыщенного пара над раство-
ром отличается от состава самого раствора – пар обогащен легколету-
чими компонентами. Этим, в частности, объясняют повышенное содер-
жание марганца и его соединений в ТССА. Понятие упругости пара над 
расплавом в зоне активного пятна сварочной дуги, где в основном 
и происходит испарение металла, а также некоторые другие физические 
понятия в известной степени теряют свой смысл, так как условия, име-
ющиеся на поверхности металла в активных пятнах, весьма отличаются 
от условий, в которых обычно определяют упругость пара и другие фи-
зические свойства материалов [19]. 

Все сказанное усложняет задачу создания математической модели хи-
мического состава ТССА в зависимости от состава сварочных материалов. 

Как показано в работе [23], химический состав и интенсивность 
выделения ТССА зависят от характера переноса электродного металла 
в сварочную ванну. В этой работе рассмотрены следующие виды пере-
носа электродного металла: перенос с короткими замыканиями, крупно-
капельный и струйный. 

Перенос с короткими замыканиями характеризуется чередованием 
периодов горения дуги с периодами короткого замыкания, во время ко-
торого интенсивность образования ТССА невелика. Происходит лишь 



 

9 

некоторое испарение металла нагретой сварочной проволоки и сварочной 
ванны. Пар этот обогащен летучими компонентами, например марган-
цем. Такой характер образования пара называют фракционным, так как 
образующийся пар разделен на фракции. Одна из них состоит из легко-
кипящих компонентов, другая – из слабоиспаряющихся. Соотношение 
этих фракций зависит от условий испарения. Состав пара значительно 
отличается от состава металла. При последующем окислении и конден-
сации этого пара образуется аэрозоль, состав которого можно рассчитать 
на основе учета парциального давления компонентов сплава [23].  

Как показано в работах И.И. Зарубы [24, 26] в конце периода коротко-
го замыкания происходит разрушение и взрывное испарение образовав-
шейся перемычки (шейки) металла между электродом и основным метал-
лом; вместе с тем выбрасывается струя расплавленного металла. Такой 
характер испарения приводит к образованию пара, состав которого подо-
бен составу металла присадочной проволоки. Получаемый при этом аэро-
золь называют нефракционным. Его состав не может быть предсказан на 
основе учета парциального давления компонентов сплава. Капли, выбро-
шенные при взрыве перемычки, также могут выделять ТССА. Общая пло-
щадь поверхности испарения при этом значительно увеличивается. Часть 
металла в виде брызг выбрасывается из зоны защитного газа и попадает 
в окружающую атмосферу, в которой происходит его усиленное испарение 
и сгорание, сопровождающееся интенсивным выделением ТССА. 

Скорость испарения металла в активном пятне дуги может быть 
настолько большой, что это приводит к эрозии верхних слоев поверхно-
сти металла электрода. При этом образуется нефракционный аэрозоль.  

При крупнокапельном переносе капля расплавленного металла рас-
тет на конце сварочной проволоки до тех пор, пока ее диаметр не пре-
высит диаметра проволоки. Затем она отделяется от электрода и падает 
в сварочную ванну. Образование аэрозоля при этом может происходить 
вследствие испарения металла с конца электрода, из сварочной ванны 
и из капель электродного металла. Испарение элементов из сварочной 
ванны и из капель в дуге приводит к образованию аэрозоля, разделенно-
го на фракции. По мере отделения каждой капли от сварочной проволо-
ки взрывное испарение сжатой шейки приводит к дальнейшему нефрак-
ционному образованию ТССА. Крупнокапельный перенос при сварке 
в СО2 нередко сопровождается повышенным разбрызгиванием металла, 
что также способствует образованию аэрозоля.  

В случае струйного переноса испарение также происходит с конца 
сварочной проволоки, сварочной ванны и капель расплавленного мета-
ла. При испарении из сварочной ванны и капель переносимого металла 
образуется фракционный аэрозоль. В то же время интенсивное испаре-
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ние из активных пятен дуги, вероятно, приводит к появлению нефрак-
ционных ТССА. Разбрызгивание металла при этом невелико, так что 
большая часть пара образуется в области дуги. 

Исходя из сказанного, можно сделать вывод, что для прогнозиро-
вания состава и количества выделяющегося при сварке в защитном газе 
аэрозоля необходимо использовать понятие фракционного и нефракци-
онного испарения, а также принимать во внимание его зависимость 
от типа переноса электродного металла.  

В процессе сварки в ТССА могут переходить элементы, входящие 
в состав сварочных материалов (электродов, флюсов, проволок и др.) 
и основного металла,  железо, марганец, кремний, кальций, магний, 
калий, натрий, титан, алюминий, хром, никель, медь, фтор и др. В ре-
зультате окисления и конденсации этих элементов образуются твердые 
частицы сложного состава, как предполагалось, состоящие из оксидов.  

В работе [27], посвященной изучению механизма образования 
ТССА, предлагается следующая общая схема: испарение-конденсация-
окисление (И-К-О). В работе [9] утверждается, однако, что процесс 
окисления предшествует конденсации. Такой вывод базируется на ре-
зультатах рентгеновской и электронной дифрактометрии, которые сви-
детельствуют о наличии в ТССА оксида Fe3O4, имеющего кристалличе-
скую структуру. Более подробное исследование [27] свидетельствует 
о том, что такой оксид возникает уже в атмосфере дуги. Кроме того, 
на поверхности расплавленного электрода в результате попадания в со-
став атмосферы дуги кислорода (например, при сварке в смеси Ar + О2) 
могут появляться летучие оксиды (например, SiО).  

Таким образом, можно прийти к выводу о существовании двух ме-
ханизмов образования ТССА – по схемам И-К-О и И-О-К, доля участия 
каждого из которых зависит от способа сварки и состава защитного га-
за. Уменьшение окислительного потенциала защитного газа способ-
ствует снижению роли второго механизма в образовании ТССА. 

В работе А.П. Головатюка и др. [28] при исследовании состава 
ТССА методом рентгеноструктурного анализа были обнаружены сле-
дующие оксидные соединения: Mn2SiO4, Fe3O4 и Fe2SiO4. Наличие 
в аэрозоле силикатов усложняет механизм образования ТССА по ука-
занным схемам, что свидетельствует о протекании химических реакций 
между компонентами аэрозоля в процессе его образования. Таким обра-
зом, окисление и конденсация протекает при одновременном химиче-
ском взаимодействии между составляющими ТССА. 

Неоднородность фазового состава частиц ТССА связана с тем, что 
высокотемпературный пар также имеет сложный состав и отдельные его 
составляющие конденсируются при различной температуре. В первую 
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очередь происходит конденсация элементов или соединений, пары ко-
торых имеют более низкое давление, а затем паров элементов с более 
высоким парциальным давлением. Например, кремний присутствует 
в высокотемпературном паре в широком (1500…3000 К) интервале 
в виде SiO. При этих температурах его пары характеризуются более вы-
соким парциальным давлением, чем пары марганца и железа [27]. По-
этому пары кремния конденсируются вместе с низкотемпературными 
оксидами натрия и калия с образованием силикатов. Центрами конден-
сации пара могут быть ионы элементов или мельчайшие брызги метал-
ла, выносимые потоками газа из зоны дуги. Таким механизмом образо-
вания ТССА объясняется неоднородность строения их частиц 29. 

Дисперсность частиц ТССА колеблется в пределах от тысячных до-
лей до нескольких микрометров. Основное количество частиц имеет раз-
мер менее 1 мкм. Частицы ТССА могут принимать форму агломератов 
с размером 1…3 мкм, кластеров размером 1…2 мкм, сферическую форму 
(диаметром 5…10 мкм), а более мелкие частицы (размером от сотых 
до десятых долей микрон) склонны к образованию цепочек 29. 

Большинство мелких частиц состоит из ядра и оболочки. Ядро обо-
гащено соединениями железа и марганца, а оболочка содержит соеди-
нения кремния, калия и натрия (при наличии этих веществ в составе по-
крытых электродов). Толщина оболочки зависит от температуры, 
окислительного потенциала атмосферы дуги и увеличивается с повы-
шением содержания указанных выше элементов в электроде. Неодно-
родность структуры ТССА характерна для аэрозолей конденсации 
сложного состава 30, 31. Данные о химическом составе и строении ча-
стиц ТССА весьма важны для понимания природы их биологической 
активности и токсичности. 

Интенсивность образования ТССА определяется скоростью плавле-
ния электродного материала и зависит от сварочного тока и напряжения 
на дуге, от состава сварочных материалов, основного металла и защитной 
среды, а также от пространственного положения шва и техники сварки. 
Установлено, что при сварке покрытыми электродами в ТССА переходит 
1…3 % массы электрода 31, а в случае сварки проволокой сплошного 
сечения в защитных газах – 0,5…2,0 % массы проволоки 32. Химиче-
ский состав образующейся ТССА на 80…90 % обусловлен составом сва-
рочных материалов 6. В составе ТССА, в зависимости от сварочных ма-
териалов и свариваемых металлов, возможно наличие оксидов металлов 
и их комплексных соединений различных классов 33. 

ГССА представляет собой смесь газов, образующихся при терми-
ческой диссоциации газошлакообразующих компонентов, входящих 
в состав сварочных материалов (СО, НF, SiF4, TiF4 и др.) или в результа-
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те фотохимического действия ультрафиолетового излучения сварочной 
дуги на молекулы газов защитной атмосферы и окружающего дугу воз-
духа (СО, NO, NO2, O3). 

При сварке в защитных газах состав ГССА определяется составом 
защитной смеси. В состав ГССА могут входить диоксид углерода, мо-
нооксид углерода, оксиды азота, озон и инертные газы, присутствую-
щие в защитном газе. 

Основной причиной образования токсичного монооксида углерода 
при сварке в СО2 является диссоциация последнего при высокой темпе-
ратуре сварочной дуги:  

 СО2  СО + ½О2. 

При выходе из зоны высоких температур монооксид углерода 
вновь соединяется с кислородом и озоном, превращаясь в диоксид угле-
рода 34:  

 СО + О3  СО2 + О2. 

Монооксид углерода может образовываться также при восстанов-
лении углерода из его диоксида металлом и результате термической 
диссоциации газообразующих карбонатов в составе шлакообразующих 
компонентов сварочных материалов. 

Монооксид азота появляется в результате высокотемпературного 
окисления азота воздуха, окружающего дугу: 

 N2 + O2  2NO. 

Под воздействием ультрафиолетового излучения дуги монооксид 
азота окисляется кислородом воздуха до ядовитого диоксида азота 35: 

 2NO + O2  2NO2. 

При сварке в СО2 дуга горит в атмосфере этого газа, поэтому ин-
тенсивность образования оксидов азота весьма невелика по сравнению 
с монооксидом углерода. 

Озон образуется из кислорода воздуха и защитного газа под дей-
ствием ультрафиолетового излучения дуги: 

 3О2  2О3. 

В начальный момент сварки его концентрация высока, однако за-
тем он реагирует с оксидом азота, образуя диоксиды азота и кислород 
36–38: 

 NO + O3  NO2 + O2. 
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При использовании сварочных материалов, содержащих фтори-
стый кальций или другие фторсодержащие компоненты, в составе 
ГССА присутствуют фтористый водород и тетрафтористый кремний. 
Фтористый водород появляется в газовой среде при температуре выше 
2000 °С в результате взаимодействия фтористого кальция с водяным 
паром 39:  

 CaF2 + H2O  CaO + 2HF. 

Затем при взаимодействии фтористого водорода с диоксидом 
кремния, присутствующим в составе сварочных материалов, образуется 
газообразный тетрафрористый кремний: 

 SiO2 + 4HF  SiF4 + 2H2O. 

При наличии в составе шлакообразующей основы сварочных мате-
риалов диоксида титана в составе ГССА появляется газообразный тет-
рафтористый титан TiF4. 

При сварке титана под фторсодержащими флюсами (например, при 
содержании во флюсе фтористого лантана) также образуется тетрафто-
ристый титан 39. 

 3Ti + 4LaF3  4La + 3TiF4. 

Более подробный обзор процессов образования СА, выполненный 
автором, изложен в работе 40, новые результаты исследований приве-
дены в разделах 3 и 4. 

1.2. Гигиеническая характеристика сварочных материалов  
и способов дуговой сварки  

Количественный и качественный состав СА, в первую очередь, 
определяется способом сварки, видом и составом (маркой) сварочного 
материала. Ниже приведены данные санитарно-гигиенических характе-
ристик основных способов сварки. 

1.2.1. Ручная дуговая сварка покрытыми электродами 
Эти вопросы хорошо изучены в работах академика НАН Украины 

И.К. Походни [30]. 
Уровни выделений и химический состав СА, образующихся при 

сварке покрытыми электродами, определяются рядом основных факто-
ров: содержанием в шлаковом расплаве, образующемся в результате 
плавления покрытия на торце электрода, химических элементов или со-
единений с высокой упругостью давления пара, которые вносят боль-
шой вклад в образование ТССА; характеристикой основности (кислот-
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ности) шлака, от которой зависит интенсивность испарения отдельных 
его составляющих; окислительным потенциалом атмосферы дуги; диа-
метром электрода и режимом сварки (величиной сварочного тока 
и напряжения дуги). 

В отечественной и зарубежной практике для ручной дуговой сварки 
применяются электроды с покрытиями, которые делятся на следующие 
основные виды: кислые, рутиловые, целлюлозные, основные (фтористо-
кальциевые), окислительные; а также смешанные виды покрытий: рути-
лово-кислые (ильменитовые), рутил-целлюлозные, рутил-основные и др. 

Определения уровней выделения СА, выполненные в различных 
странах, показывают, что наибольшие выделения аэрозоля характерны 
для электродов с целлюлозным покрытием. За ними следуют электроды 
с покрытием основного типа. Электроды с кислыми, рутиловыми 
и ильменитовыми покрытиями по уровню выделений СА различаются 
между собой незначительно, а по сравнению с электродами с целлюлоз-
ным и основным покрытиями характеризуются заметно меньшим выде-
лением аэрозоля [29]. 

Высокий уровень выделения СА при сварке электродами с целлю-
лозным покрытием обусловлен выделением в больших количествах га-
зов: СО, СО2, Н2, Н2О, образующихся при сгорании органических состав-
ляющих целлюлозного покрытия [41], поступлением в расплавленную 
каплю на торце электрода углерода, образующегося в результате разло-
жения целлюлозы в покрытии, и увеличением интенсивности выделения 
ТССА из-за усиления интенсивности взрыва жидких капель вследствие 
окисления углерода и образования СО [42]. 

Высокий уровень выделения СА при сварке электродами с основ-
ным покрытием обусловлен наличием в покрытии летучих соединений 
фтора (СаF2, Na2SiF6) и высокой основностью шлаковой фазы, способ-
ствующей более интенсивному поступлению в ТССА соединений ще-
лочных металлов [43]. Большое содержание карбонатов (мрамора, мела, 
известняка, магнезита, доломита) в покрытии способствует сжатию дуги 
углекислым газом, образующимся при их разложении, что также приво-
дит к увеличению интенсивности выделений СА. 

Анализ многочисленных данных по определению химического со-
става СА, обобщенный в работе [30], показывает, что при сварке элек-
тродами с рутиловым, кислым и ильменитовым покрытиями образуются 
ТССА близкие по химическому составу. Основой ТССА являются окси-
ды железа. Из шлаковой фазы в ТССА поступают, главным образом, 
SiO2 (20…30 %), К2О (5…10 %), Nа2О (6…10 %). Содержание в ТССА 
соединений кальция, магния, алюминия и титана незначительно: 
0,1…0,8 % СаО; 0,1…3 % MgО; 0,1…0,3 % Al2O3; 0,1…2 % ТiО2. Содер-
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жание наиболее токсичной составляющей ТССА – соединений марганца 
– при сварке электродами общего назначения составляет 5…10 %. Это 
является результатом его испарения, главным образом, из металлическо-
го расплава, в котором концентрация марганца при сварке электродами 
различных марок также изменяется в сравнительно узком интервале.  

Состав ТССА, образующейся при сварке целлюлозными электрода-
ми, отличается от состава, образующегося при сварке рассмотренными 
выше электродами, лишь более высоким содержанием оксидов железа 
из-за некоторого снижения количества остальных составляющих [30]. 

Состав ТССА при сварке электродами с покрытием основного типа 
существенно отличается: наличием большого количества растворимых 
и нерастворимых фторидов (10…20 % в пересчете на фтор); более высоким 
по сравнению со сваркой электродами с кислыми, рутиловыми и цел-
люлозными покрытиями количеством соединений щелочных и щелоч-
но-земельных металлов (6…25 % Nа2О; 5…30 % К2О; 7…15 % СаО; 
0…8 % МgО, причем сумма К2О и Nа2О составляет 20…40 %, а их со-
отношение определяется, главным образом, составом жидкого стекла-
связующего); более низким содержанием оксидов кремния (4…12 %) 
и железа (10…20 % Fе3О4). Эти отличия обусловлены, в первую оче-
редь, наличием фторидов в составе основного покрытия и высокой ос-
новностью образующихся при плавлении покрытия шлаков. 

Кроме того, при сварке электродами с покрытием основного вида, 
наряду с фторидами в составе ТССА, в аэрозоле присутствуют также 
токсичные газообразные фториды (фтористый водород, тетрафтористый 
кремний и др.) в составе ГССА. Содержание оксидов марганца в ТССА, 
образующейся при сварке электродами с основным покрытием, ниже, 
чем при сварке электродами других типов, и составляет обычно 3…5 %. 
Это объясняется более низким содержанием ферромарганца в покрыти-
ях основного вида [30]. 

Наиболее вредными веществами, которые входят в состав СА, обра-
зующихся при сварке углеродистых и низколегированных сталей 
с покрытиями рутилового, кислого, ильменитового и целлюлозного ви-
дов, является марганец, а при использовании электродов с покрытием 
основного вида – соединения фтора (особенно газообразные). При сварке 
оцинкованных сталей в составе СА присутствуют токсичные соединения 
цинка. В процессе сварки легированных, в том числе нержавеющих ста-
лей, в составе СА, кроме токсичных соединений марганца и фтора, появ-
ляются еще более токсичные соединения шестивалентного хрома и нике-
ля с канцерогенными свойствами. Хром в составе ТССА присутствует 
в виде двух различных по токсичности соединениях: в шестивалентном 
состоянии в виде хроматов и бихроматов натрия и калия (Na2CrO4, 
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Na2Cr2O7, K2CrO4, K2Cr2O7), которые образуются в результате взаимодей-
ствия хрома с соединениями калия и натрия из жидкого стекла, и в трех-
валентном состоянии в виде Cr2O3) [30]. Согласно ГОСТ 12.1.005 шести-
валентный хром относится к первому, а трехвалентный – к третьему 
классам опасности. Таким образом, при сварке электродами хромонике-
левых легированных сталей определяющим токсичным компонентом СА 
являются соединения шестивалентного хрома. Основными токсичными 
компонентами ТССА, образующимися в процессе сварки цветных метал-
лов (алюминия, меди и др.) являются их оксиды. 

Одновременно с ТССА и газообразными соединениями фтора в со-
ставе СА в небольших количествах могут присутствовать и такие вред-
ные газы, как оксиды азота и монооксид углерода. Поступая в окружа-
ющую воздушную среду, эти вредные вещества могут загрязнять ее 
до уровня, превышающего предельно допустимые концентрации (ПДК). 
Для снижения содержания вредных веществ до ПДК загрязненный воз-
дух удаляют из производственных помещений и разбавляют с помощью 
механической приточно-вытяжной вентиляции. Необходимое для этого 
количество воздуха (воздухообмен вентиляции) определяется как соот-
ношение удельного выделения вредного вещества к его ПДК и зависит 
от марки сварочного материала. Величина воздухообмена вентиляции 
в какой-то мере может служить мерой токсичности СА, а также показы-
вает, какие объемы воздуха загрязняются до ПДК при применении тех 
или иных марок сварочных материалов. В отечественной практике рас-
чет воздухообмена вентиляции осуществляется по ведущему токсично-
му компоненту СА. 

Для сравнения и классификации электродов по токсичности обра-
зующихся СА Международный институт сварки предложил другой по-
казатель токсичности СА [44, 45], который называется интенсивность 
воздухообмена (ИВ в м3

 /ч), необходимая для достижения ПДК СА 
с учетом токсичности входящих в его состав компонентов, а не ведуще-
го токсичного компонента (как принято у нас). 

Для определения ИВ сначала рассчитывается ПДК аэрозоля в зоне 
дыхания сварщика (ПДКа в мг/м3):  

 ПДКа = 100 / (С1 / ПДК1 + С2 / ПДК2 + … + Сi / ПДКi), 

где С1, С2, Сi – процентное содержание компонентов в ТССА; ПДК1, 
ПДК2, ПДКi – ПДК отдельных компонентов. 

Затем вычисляется ИВ: 

 ИВ = Vа / ПДКа, 

где Vа – интенсивность образования (выделения) ТССА, г/ч. 
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Показатель ИВ – величина теоретическая, которая используется 
только для классификации электродов и интенсивность воздухообмена 
в рабочем помещении не определяет. В зависимости от величины ИВ 
электроды могут быть отнесены к одному из семи классов: 
 Класс ИВ, м3/ч 
 1 менее 3000 
 2 3000…7500 
 3 7500…15000 
 4 15000…35000 
 5 35000…60000 
 6 60000…100000 
 7 более 100000 

Данная классификация позволяет провести сравнительную сани-
тарно-гигиеническую оценку электродов. Однако она имеет существен-
ные недостатки. Поскольку показатель ИВ зависит от интенсивности 
выделения ТССА, т. е. от диаметра электрода и режима сварки, то элек-
троды разного диаметра могут принадлежать к различным гигиениче-
ским классам. Вместе с тем, данная классификация не может быть меж-
дународной (по крайней мере, до гармонизации ПДК), поскольку 
величины ПДК одних и тех же вредных веществ в разных странах су-
щественно отличаются. Поэтому электроды одной и той же марки 
в разных странах могут принадлежать к разным классам. И еще суще-
ственным недостатком предложенной классификации является то, что 
она не учитывает наличие в СА газообразных компонентов, особенно 
фтористого водорода и тетрафтористого кремния, которые относятся 
к вредным веществам первого класса опасности (ГОСТ 12.1.005–88) 
и, в зависимости от их концентрации в воздухе, могут быть определяю-
щими токсичными компонентами СА. 

1.2.2. Сварка под флюсом 
При автоматической и полуавтоматической сварке под флюсом 

уровень выделения СА на 1…2 порядка ниже, чем при сварке покрыты-
ми электродами и в защитных газах. Источником образования СА яв-
ляются, главным образом, сам флюс, а также электродная проволока. 
В то же время слой флюса выполняет роль фильтра, при прохождении 
через который основной поток СА осаждается и лишь незначительная 
часть рассеивается в окружающую атмосферу [46]. 

Уровень выделения СА определяется мощностью сварочной дуги, 
т. е. зависит от диаметра применяемой сварочной проволоки и, соответ-
ственно, режима сварки. Химический состав СА определяется состава-
ми флюса и электродной проволоки. Обязательными компонентами 
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ТССА, образующейся при сварке под флюсами, являются соединения 
марганца (9…12 %), кремния (3…9 %), железа (30…70 %), а также рас-
творимые и нерастворимые фториды. Кроме того, в составе ГССА при-
сутствуют фтористый водород и тетрафтористый кремний, а также не-
значительные количества оксидов азота и монооксида углерода [46, 47]. 

При выполнении сварочных работ с применением флюсов в воздух 
рабочей зоны, кроме СА, поступает также мелкодисперсная пыль самих 
флюсов, которая переходит во взвешенное состояние в результате пода-
чи флюса из бункера в сварочную ванну, а также при сборе флюса и за-
сыпании обратно в бункер. По химическому составу эта пыль не отли-
чается от состава флюса. 

При сварке под плавлеными флюсами концентрация СА и пыли 
флюса в зоне дыхания сварщика может достигать 3…50 мг/м3, а при ис-
пользовании керамических флюсов – 50…170 мг/м3. При применении 
керамических флюсов концентрация растворимых фторидов в воздухе 
такая же, как и при сварке под плавлеными флюсами, а содержание мо-
нооксида углерода достигает 400…500 мг/м3 [47]. Причиной этому яв-
ляется наличие в керамических флюсах карбонатов кальция и магния, 
которые разлагаясь, приводят к образованию больших количеств диок-
сида и монооксида углерода. Кроме того, технология изготовления ке-
рамических флюсов позволяет вводить в них легирующие сплавы (фер-
ромарганец, феррохром и т. д.), что приводит к повышенному 
содержанию в СА токсичных соединений марганца, хрома и др. 

При сварке легированных сталей под флюсами в составе СА может 
присутствовать никель, шестивалентный и трехвалентный хром. При-
чем при использовании керамических флюсов концентрация шестива-
лентного хрома выше, чем при сварке под плавлеными флюсами. Это 
объясняется наличием в керамических флюсах жидкого стекла как свя-
зующего, содержащего оксиды натрия и калия, которые связывают не-
стойкий хромовый ангидрид (CrО3) в хроматы калия и натрия. 

Наиболее вредными компонентами СА, образующихся при сварке 
под флюсами углеродистых и низколегированных сталей, являются фто-
ристый водород, тетрафторид кремния, растворимые фториды натрия 
и калия, соединения марганца; при сварке легированных сталей – соеди-
нения шестивалентного хрома и никеля. 

1.2.3. Механизированная сварка 
Химический состав и уровни выделений СА при механизированной 

сварке в защитных газах зависят от составов сварочной проволоки, защит-
ного газа и режимов сварки. При сварке проволокой типичной марки Св-
08Г2С интенсивность выделения ТССА в зависимости от параметров ре-



 

19 

жима сварки и диаметра электродной проволоки колеблется от 0,2 
до 1,6 г/мин, удельные выделения – от 4,6 до 20,3 г/кг проволоки. При 
этом, несмотря на незначительное содержание марганца в сварочной про-
волоке (1,8…2,1 %), его содержание в образующейся ТССА достигает 
11,1…13,7 %. Концентрация диоксида кремния составляет 7,6…10 %, 
а железа – 54…85 % [48, 49]. С увеличением содержания легирующих 
элементов (Мn, Si) в сварочной проволоке их концентрация в ТССА 
и уровни выделения повышаются [50]. При применении проволок, микро-
легированных редкоземельными металлами (РЗМ), содержащими незна-
чительные количества церия (0,01…0,03 %) и немного пониженное коли-
чество марганца (1,5…1,8 %), уровни выделения ТССА и в ней токсичного 
марганца снижаются. Этому способствует не только пониженное содер-
жание марганца в проволоке, но и возможность вести сварку током пря-
мой полярности, при которой температура дуги ниже, чем в дуге обратной 
полярности. Такие преимущества в гигиеническом отношении обеспечи-
вает наличие в проволоке и в порошковой ленте РЗМ [33, 51].  

В СА, образующемся при сварке в защитных газах, кроме ТССА, 
присутствуют также вредные газы в составе ГССА, уровни выделений 
которых определяются составом защитного газа. При сварке в угле-
кислом газе в воздух рабочей зоны выделяется монооксид углерода 
(угарный газ) с интенсивностью 0,1…0,2 г/мин и оксиды азота – 
0,003…0,015 г/мин [49]. При использовании в качестве защитного газа 
аргона или его смесей в составе ГССА появляется озон [38, 52]. 

При механизированной сварке порошковыми проволоками в угле-
кислом газе рутилового (ПП-АН8, ПП-АН10), рутил-флюоритного 
(ПП-АН9, ПП-АН18), а также самозащитными проволоками карбонат-
но-флюоритного типов (ПП-АН7, ПП-АН11) образуются СА, содержа-
щие, кроме марганца, кремния, железа, оксидов азота и углерода, также 
фтористый водород, тетрафтористый кремний, растворимые и нерас-
творимые фториды. Интенсивность выделения ТССА при сварке этими 
проволоками выше, чем при применении проволок сплошного сечения, 
выделение фтористого водорода составляет 16,6…56,7 мг/мин, тет-
рафтористого кремния – 29,3…78,7 мг/мин [53]. 

Таким образом, при сварке порошковыми проволоками в зависимо-
сти от их составов вредными компонентами СА являются фтористые га-
зы, растворимые фториды и соединения марганца [54].  

При использовании хромоникелевых сварочных и наплавочных по-
рошковых проволок, а также наплавочных порошковых лент в составе 
СА появляются соединения никеля, шестивалентного и трехвалентного 
хрома, которые в зависимости от их содержания могут быть определя-
ющими токсичными компонентами аэрозоля [55]. 
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При сварке активированной проволокой интенсивность образова-
ния ТССА на оптимальных режимах ниже, чем при использовании по-
рошковых проволок и выше, чем при сварке проволокой сплошного се-
чения типа Св-08Г2С. Содержание марганца в ТССА, образующейся 
при сварке активированной проволокой ниже, чем в случае применения 
проволоки Св-08Г2С. Однако в составе таких ТССА появляются легко-
летучие растворимые и нерастворимые соединения фтора. Наиболее 
токсичными компонентами СА при сварке активированными проволо-
ками являются соединения марганца и фтора. 

1.2.4. Состояние воздушной среды при сварке 
Анализ литературных данных по химическому составу сварочных 

материалов различных видов и марок показал, что при сварке и наплав-
ке в различных цехах и условиях большинство из них сопровождается 
выделением в воздух рабочей зоны соединений марганца, хрома, нике-
ля, фтора, оксидов азота, монооксида углерода и озона. Применение не-
которых видов сварочных материалов связано с выделением оксидов 
меди, цинка, ванадия, магния, алюминия, кобальта, вольфрама, бора 
и др. Поступая в окружающую воздушную среду, эти вредные вещества 
загрязняют значительные объемы воздуха при условии их разбавления 
до уровня ПДК (см. табл. 1.1). 

 

Таблица 1.1  
Расчетные воздухообмены  

при различных видах сварки для достижения ПДК  
в условиях судостроительных цехов [56] воздушная среда [57] 

Виды сварки  
и используемые материалы 

Воздухообмен (м3 на 1 кг  
используемого сварочного материала) 

Минимальный 
объем 

Максимальный  
объем 

Средний
объем 

Сварка электродами  
общего назначения:  

   

Углеродистые  
и низколегированные стали; 

8400 68000 29000 

Теплоустойчивые стали; 62000 280000 170000 
Жаропрочные стали и сплавы; 34000 89000 63000 
Коррозионно-стойкие стали; 65000 92000 73000 

Высокопрочные  
среднелегированные 

   

Аустенитные стали; 56000 102000 76000 
Оцинкованные стали; 150000 350000 250000 
Наплавка сталей и чугуна 41000 110000 56000 
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Окончание табл. 1.1 

Виды сварки  
и используемые материалы 

Воздухообмен (м3 на 1 кг  
используемого сварочного материала) 

Минимальный 
объем 

Максимальный  
объем 

Средний
объем 

Полуавтоматическая сварка  
в углекислом газе: 

   

Проволока Св-08Г2С; – – 12000 
Проволока Св-08Х19Н11Г2С2; – – 64000 
Проволока Св-16Х16Н25М6 – – 180000 

Сварка в смеси углекислого газа, 
аргона и кислорода проволокой 
Св-08Г2С 2 мм 

– – 2400 

Сварка алюминия  
и его сплавов в аргоне и гелии 

2200 28000 12500 

Сварка или наплавка  
под плавлеными  
и керамическими флюсами 

240 1400 600 

 
Из таблицы видно, что расход 1 кг сварочного материала практиче-

ски при всех процессах, кроме сварки под флюсом и некоторых других 
видов сварки, приводит к загрязнению десятков тысяч кубических мет-
ров воздуха. Таким образом, из-за применения в сварочных материалах 
веществ I и II классов опасности в цехах, использующих сварку, созда-
ется неблагоприятная. 

Результаты обследований воздушной среды сборочно-сварочных 
цехов на содержание в ней соединений марганца, хрома, фтора, оксидов 
азота и других веществ показали, что на рабочих местах сварщиков (кро-
ме сварки под флюсом) концентрации этих веществ превышали ПДК. 
Концентрация марганца при ручной сварке покрытыми электродами 
и механизированной в углекислом газе выше допустимой в 7…15 раз, 
оксидов азота в 3…6 раз [56]. 

1.3. Мероприятия по снижению вредного влияния  
сварочных аэрозолей на организм 

Снижение вредного влияния СА на организм осуществляется при-
менением технологических и санитарно-технических мероприятий, 
а также применением СИЗОД [58, 59]. 

Технологические мероприятия заключаются в разработке и приме-
нении малотоксичных сварочных материалов [42], уменьшении в соста-
ве защитной газовой среды (в случае сварки в защитных газах) содер-
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жания углекислого газа [60], выборе режима сварки, обеспечивающего 
минимальное выделение СА [20, 61, 62]. 

К санитарно-техническим мероприятиям относятся: организация 
местной и общеобменной вентиляции, а также применение встроенных 
в сварочное оборудование отсосов (горелок со встроенным отсосом). 

СИЗОД применяются лишь в тех случаях, когда все вышеназван-
ные мероприятия малоэффективны. Тогда для защиты органов дыхания 
используются респираторы или специальные защитные щитки сварщи-
ков с притоком чистого воздуха в подмасочное пространство. 

Снижение уровня выделений и уменьшение токсичности СА тех-
нологическими мероприятиями позволяют лишь частично уменьшить 
содержание вредных веществ в воздухе рабочей зоны до допустимого 
уровня, поскольку изменение состава сварочного материала и суще-
ственное отклонение от заданного режима сварки ограничено требова-
ниями обеспечения высокого качества сварного соединения. 

Для обеспечения максимального улучшения условий труда необхо-
дим системный подход. Чтобы свести вредность СА к минимуму необхо-
димо сочетать технологические мероприятия с использованием комплек-
са эффективных средств местной вентиляции и СИЗОД, выбор которых 
должен производиться в зависимости от способа сварки и условий на ра-
бочем месте. Именно такой подход к решению задачи по улучшению 
условий труда при сварке рассматривается в настоящей монографии. 

1.4  Технологические способы снижения уровня образования  
сварочного аэрозоля 

Для специалистов по сварке особый интерес представляют техно-
логические способы снижения уровня выделения СА путем совершен-
ствования сварочных материалов, технологий, оборудования и выбора 
соответствующих режимов сварки. Технологические способы сниже-
ния вредных выделений при сварке основаны на использовании зако-
номерностей процессов образования СА, обзор которых изложен 
в подразделе 1.1 и собственной публикации [40]. 

К факторам, определяющим химический состав и количество выде-
ляющихся СА, в частности при применении распространенных видов ду-
говой сварки, относят химический состав сварочных материалов и свари-
ваемых металлов, защитных газов и технологические параметры режимов 
сварки. Поэтому, безусловно, основным способом улучшения гигиениче-
ских характеристик сварочных материалов является изменение их хими-
ческого состава (покрытия и стержня электрода, флюса, сварочной прово-
локи, защитного газа) и выбор соответствующего режима сварки. Это 
непростая задача, поскольку главным требованием сварочного процесса 
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остается все же обеспечение качества и требуемых свойств сварного шва. 
Этим и обусловлено наличие в составе сварочных материалов токсичных 
химических веществ (марганца, хрома, никеля, фтора и др.), без которых 
невозможно обеспечить требуемые свойства сварных соединений. Однако, 
согласно зарубежным и отечественным публикациям, возможности со-
вершенствования гигиенических характеристик сварочных материалов 
указанным способом все же имеются и изложены в обзоре диссертанта 
[63], дополненного результатами собственных исследований. 

Рассмотрим влияние состава сварочных материалов на образование 
СА и оценим возможности снижения их выделений за счет совершен-
ствования состава этих материалов. 

1.4.1. Влияние химического состава сварочных материалов  
на образование сварочного аэрозоля  

Поскольку источниками образования СА являются металлический 
и шлаковый расплавы, то в обеспечении минимального выделения СА 
основное значение имеют три следующих явления:  
 покрытие электрода, флюс или сердечник порошковой проволоки 

(ПП) подавляют образование СА из металлического расплава; 
 покрытие электрода, флюс или сердечник ПП сами по себе являют-

ся источниками СА; 
 аэрозоль, образующийся из покрытия электрода, флюса или сер-

дечника ПП, химически взаимодействует с аэрозолем из металли-
ческого расплава [64]. 
В процессе сварки электродное покрытие, флюс или сердечник ПП 

плавятся, образуя шлак, который, выполняя основную функцию защиты 
металлического расплава от окружающей атмосферы, в то же время пре-
пятствует испарению из него летучих легирующих элементов. Поэтому 
токсичные металлы, такие как марганец, которые всегда необходимы для 
обеспечения требуемых физико-механических свойств сварного шва, 
предпочтительнее вводить в проволоку (электродный стержень), чем 
в электродное покрытие, флюс или сердечник ПП, когда это возможно. 

Некоторые летучие составляющие из шлаковой основы (оксиды 
щелочных металлов и фтористые соединения) легко переходят в СА, то-
гда как более тугоплавкие оксиды магния, образующиеся из карбоната 
магния, и оксиды титана переходят в СА в малых количествах. Некото-
рые компоненты шлаковой основы, особенно карбонат кальция, при 
сварке разлагаются с образованием углекислого газа, который действует 
как защитный газовый барьер между окисляющей атмосферой и рас-
плавленным металлом, защищая его от перехода в аэрозоль в результате 
окисления [64]. 
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Часть СА, образующаяся из металлического расплава, может 
вступать в химическое взаимодействие с компонентами выделяюще-
гося из шлака аэрозоля, образуя соли, силикаты, шпинели и сложные 
соединения оксидов, в результате чего токсичность СА может усили-
ваться или ослабляться [28, 65, 66]. Опасным последствием такого 
взаимодействия между металлическим и шлаковым аэрозолем являет-
ся появление в СА (в основном при сварке нержавеющих сталей по-
крытыми электродами, порошковыми проволоками и керамическими 
флюсами) больших количеств высокотоксичного канцерогенного ше-
стивалент–ного хрома, который образуется в виде хроматов натрия 
и калия (Na2CrO4, K2CrO4) в результате взаимодействия хрома, при-
сутствующего в стержне электродов, сварочной проволоке и в шлако-
вой основе, с Na2O и К2О из шлаковой основы [23, 64, 67]. Поэтому 
для уменьшения канцерогенной опасности сварочных материалов 
необходимо уменьшать содержание щелочных металлов в составе 
электродного покрытия, флюса и т. п., или же для полного устранения 
возможного канцерогенного эффекта, сварку металлов, содержащих 
хром, надо выполнять механизированным способом в защитных газах 
проволокой сплошного сечения или под плавленым флюсом без при-
месей соединений щелочных металлов. 

Согласно зарубежным и данным И.К. Походни [30], химический со-
став ТССА в основном зависит от содержания в покрытии и электродном 
стержне компонентов, характеризующихся высокой упругостью паров 
(марганца, щелочных металлов, фтористых соединений и др.), и от ос-
новности образующегося в результате плавления покрытия шлака. По-
следняя влияет на интенсивность поступления в СА соединений щелоч-
ных и щелочно-земельных металлов (K2O, Na2O, MgO, CaO). Для 
уменьшения уровня выделений ТССА необходимо увеличивать кислот-
ность шлака с целью повышения в нем содержания структурообразую-
щих анионов кремния, титана и алюминия, снижающих интенсивность 
испарения калия, натрия, магния и кальция, и уменьшать содержание 
карбонатов магния, магнезита, целлюлозы и т. п., а также алюмосилика-
тов калия и натрия (жидкое стекло, слюда, полевой шпат и др.). 

Наиболее благоприятными в гигиеническом отношении являются 
электроды с покрытием рутилового типа [68]. Разработаны высокопро-
изводи–тельные низкотоксичные электроды марки АНО-1 [69], универ-
сальные электроды марок АНО-3, АНО-4 [70], а также другие электро-
ды с покрытием рутилового типа, предназначенные для замены 
руднокислых электродов. При применении электродов АНО-1 удельное 
выделение ТССА (в граммах на 1 кг электродов), в том числе и марган-
ца, снизилось в 4–5 раз по сравнению с электродами ЦМ-7 [69]. 
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При сварке высоколегированными электродами с фтористо-кальци-
евым покрытием (газо- и шлакообразующая основа CaF2-CaCO3-SiO2) 
основными токсическими компонентами образующегося СА являются 
соединения хрома, никеля, растворимые и нерастворимые фториды, 
а также газообразные HF и SiF4. При применении электродов с рутил-
фтористо-кальциевым покрытием (TiO2-CaF2-CaCO3-SiO2), в которых 
значительная часть CaF2 и CaCO3 заменена рутилом (TiO2) уровень вы-
деления твердых и газообразных фторидов в составе СА значительно 
снижается. Это связано с уменьшением в электродном покрытии доли 
CaF2, а, кроме того, введение в сварочный шлак TiO2 подавляет выделе-
ние летучих фторидов из-за более высокой температуры испарения TiF4, 
чем SiF4. Вместе с тем, установлено, что высокопроизводительные элек-
троды, легирующие металл шва через стержень, обеспечивают умень-
шение выделений соединений хрома по сравнению с электродами, леги-
рующими металл через покрытие [71]. 

Рассмотренные закономерности использованы также при совершен-
ствовании гигиенических характеристик порошковых проволок, процесс 
сварки которыми обычно характеризуется повышенным уровнем выде-
лений вредных веществ (в частности соединений фтора) по сравнению 
со сваркой проволокой сплошного сечения. Вместе с тем наличие в про-
волоке шлакообразующего сердечника позволяет выбирать шлаковую 
основу, обеспечивающую минимальный уровень образования вредных 
веществ, особенно твердых и газообразных соединений фтора [72]. 

В работе [67] показано, что интенсивность образования ТССА при 
механизированной сварке в углекислом газе проволокой сплошного се-
чения зависит от характера переноса электродного металла и увеличи-
вается с повышением его разбрызгивания. Применение же порошковой 
проволоки вместо проволоки сплошного сечения позволяет за счет 
наличия в ее сердечнике шихтовых добавок щелочных металлов, стаби-
лизирующих горение дуги, снижать разбрызгивание электродного ме-
талла и тем самым уменьшать уровень выделения ТССА. 

В работах [73–76] предложен способ расчета и регулирования ток-
сичности ТССА, образующихся при сварке порошковыми проволоками 
и проволоками сплошного сечения. Этот способ основан на регулирова-
нии (снижении) токсичности ТССА путем ввода в расплав расчетного 
(на основе установленной математической модели испарения) количества 
элемента-регулятора, обладающего аномальной (на два-три порядка вы-
ше) относительной летучестью его пара и высокой (более 5 мг/м3) ПДК 
его аэрозоля. При сварке бронз в качестве элемента-регулятора исполь-
зовали цинк, а при сварке алюминиевых сплавов – цинк и магний. Расче-
ты показали, что при введении в порошковую проволоку 0,35 % цинка 
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требуемый воздухообмен приточно-вытяжной вентиляции можно 
уменьшить в 8 раз, что примерно соответствует такому же снижению 
токсичности ТССА, образующейся при сварке данной проволокой. 

Усовершенствование составов сварочных флюсов с целью улучше-
ния их гигиенических свойств осуществляли, изменяя его шлаковую ос-
нову. Известные высококремнистые марганцевые флюсы АН-348, ОСЦ-
45 и АН-60 имеют сравнительно высокую токсичность, обусловленную 
присутствием в них фтористого кальция в большом количестве. Резуль-
таты исследований показали, что эффективным средством снижения вы-
делений летучих фторидов при плавлении флюса является введение в его 
состав оксида титана вместо некоторого количества фтористого кальция 
и диоксида кремния, которые вносят основной вклад в общее количество 
образующегося аэрозоля [77]. При этом снижается уровень выделения 
ТССА и содержание в его составе фтористого кальция, фтористого водо-
рода и тетрафтористого кремния. Это объясняется более высокой темпе-
ратурой испарения оксида титана и образующихся в результате его взаи-
модействия с фтористым кальцием тетрафтористого титана, который 
также имеет повышенную температуру испарения по сравнению с тет-
рафтористым кремнием. На основе полученных результатов разработали 
новые серийные флюсы АН-36, АН-64 и АН-65, которые по результатам 
санитарно-гигиенических и биологических исследований показали зна-
чительное преимущество перед флюсами АН-60 и АН-348 [78]. 

Таким образом, для удовлетворения взаимопротиворечивых требо-
ваний к качеству шва, достижению высокой производительности труда 
и обеспечению требуемой чистоты воздуха в рабочем помещении все 
чаще приходят к компромиссным решениям, позволяющим в определен-
ной мере улучшить и гигиенические характеристики процессов сварки. 
Уменьшение выделения СА и его токсичности можно достигнуть, изме-
няя состав сварочного материала, не оказывая отрицательного влияния 
на сварочный процесс. Это необходимо учитывать на стадии разработки 
новых материалов или совершенствовании старых, руководствуясь при 
этом изложенными в данном разделе и обзоре [63] закономерностями. 

1.4.2. Влияние способа сварки  
на образование сварочного аэрозоля 

Анализ данных работы [79] по расчетному воздухообмену общеоб-
менной вентиляции, необходимому для разбавления вредных веществ 
СА до ПДК, по которому можно судить о мере токсичности СА, пока-
зывает, что способ сварки (если позволяют требования к качеству свар-
ного шва) существенно влияет на условия труда сварщиков 
(см. табл. 1.2). Так, например, применение механизированной сварки 
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в углекислом газе проволокой сплошного сечения Св-08Г2С вместо 
ручной сварки электродами общего назначения или порошковыми про-
волоками снижает содержание вредных веществ в воздухе рабочей зоны 
в среднем более, чем в 2 раза, соответственно уменьшает требуемый 
воздухообмен вентиляции и применение механизированной сварки 
в углекислом газе проволокой сплошного сечения Св-08Г2С вместо 
ручной сварки электродами общего назначения или порошковыми про-
волоками снижает содержание вредных веществ в воздухе рабочей зоны 
в среднем более, чем в 2 раза, соответственно уменьшает требуемый 
воздухообмен вентиляции и в 2 раза увеличивает экономический эф-
фект за счет снижения затрат на электроэнергию для вентилирования. 

 
Таблица 1.2  

Воздухообмен общеобменной вентиляции 
№ 
пп 

Способ дуговой сварки и сварочный материал 
Воздухообмен, 

м3/кг 

1 
Ручная сварка углеродистых и низколегированных 
сталей электродами общего назначения марок АНО, 
УОНИ, МР и др. 

1800…6600 

2 
Сварка стали порошковыми проволоками  
марок ПП-ДСК, ПП-АН и др. 

1900…7300 

3 
Полуавтоматическая сварка в углекислом газе  
проволоками Св-08Г2С, Св-10Г2-Н2-СНТ, ЭП-245 

2000…3100 

4 
Ручная сварка алюминия в аргоне неплавящимся 
электродом 

1000 

5 
Полуавтоматическая сварка алюминия  
в аргоне проволокой типа АМГ 

7500…8800 

6 
Автоматическая сварка стали под плавлеными  
флюсами марок АН, ФН, ОСЦ-45, 48-ОФ и т. п. 

40…400 

7 
Автоматическая сварка стали под керамическими  
флюсами марок АНК, ЖС, К, КС 

70…1100 

 
Применение механизированной сварки чугуна специальными про-

волоками на основе сплава меди и никеля вместо ручной сварки покры-
тыми электродами МНЧ-2 и ОЗЧ-2, содержащими также, кроме указан-
ных элементов, марганец и фтор, позволило снизить интенсивность 
образования ТССА в 3,4…3,8 раза, марганца в 1,2…3,2 раза, меди 
в 1,5…1,7 раза, никеля в 3,6 раза, а также избежать поступления соеди-
нений фтора в воздух рабочей зоны [80]. При сварке чугуна проволоками 
на основе железа Св-08 и Св-09Г2С существенно улучшаются гигиениче-
ские характеристики СА за счет полного исключения в их составе меди 



 

28 

и никеля. Применении этих проволок уменьшает воздухообмен общеоб-
менной вентиляции в 3,5…28 раз по сравнению со сваркой проволоками 
на основе меди и никеля, а также проволокой ПАНЧ-11 [81]. 

Следует также учитывать, что существуют различные способы 
сварки, не всегда взаимозаменяемые, однако в зависимости от конкрет-
ных условий сварки и требований к швам возможен выбор способов, 
позволяющих существенно улучшить условия труда при сварке. 

Для максимального улучшения гигиенических характеристик сва-
рочных процессов необходим системный подход – оптимальное сочета-
ние следующих технологических способов снижения уровней выделе-
ния вредных веществ: 
1. Применять способы сварки и сварочные материалы, обеспечиваю-

щие минимальное выделение СА. 
2. Увеличивать содержание структурообразующих анионов кремния, 

титана и алюминия в составе сварочных шлаков при одновремен-
ном уменьшении содержания калия, натрия, магния и кальция. 
По возможности использовать сварочные материалы со шлаковой 
основой рутилового типа. 

3. Для снижения в составе СА канцерогенного шестивалентного хро-
ма уменьшать содержание оксидов калия и натрия в составе шла-
кообразующей основы. 

4. Ограничивать в составе шлака содержание летучих соединений 
марганца и фтора. 

5. Легировать металл сварного шва путем введения хрома, никеля 
и марганца в состав стержня электрода, а не в покрытие. 

6. Снижать токсичность СА можно введением в состав сварочных ма-
териалов определенного количества элемента-регулятора с высокой 
относительной летучестью пара (на 2–3 порядка выше по сравне-
нию с вредным веществом, содержание которого необходимо 
уменьшить в составе СА) и высокой (более 5 мг/м3) ПДК. 

1.4.3. Влияние вида сварочного оборудования  
на образование сварочного аэрозоля 

Из приведенных закономерностей также следует, что снижать уро-
вень образования ТССА можно путем применения нового поколения 
источников питания, которые, ограничивая повышение силы тока 
во время короткого замыкания, уменьшают силу взрыва металлической 
перемычки между проволокой и сварочной ванной, а также путем при-
менения транзисторных сварочных источников энергии с электронным 
управлением выходного сигнала, позволяющего управлять переносом 
электродного металла [67].    
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1.5. Проблемы вентиляции в сварочном производстве  

Как правило, существующие в производственных цехах системы 
общеобменной вентиляции не обеспечивают требуемой чистоты воз-
духа. В наиболее неблагоприятных условиях находятся рабочие, заня-
тые процессами ручной и механизированной сварки, наплавки и резки 
на нестационарных рабочих местах, не оборудованных местной вен-
тиляцией (что характерно для строительства, судостроения и других 
отраслей). Концентрации вредных веществ в зоне дыхания сварщика 
в этих случаях намного превышают ПДК. Еще более высокие уровни 
воздействия на работающих вредных веществ возникают при исполь-
зовании высокопроизводительных порошковых проволок, а также при 
сварке высоколегированных сталей и чугуна электродами и проволо-
ками, содержащими хром, никель, медь. В тех случаях, когда сварка 
выполняется в недостаточно вентилируемых емкостях, отсеках, ци-
стернах и т. д., концентрации токсичных веществ, как правило, на по-
рядок выше 2.  

Обеспечение в сборочно-сварочных цехах и на участках сварки 
требуемой чистоты воздушной среды представляет собой сложную са-
нитарно-техническую проблему. Анализ количественного и качествен-
ного состава СА, особенностей их образования и распространения 
в производственных помещениях показывает, что радикальное решение 
этой проблемы не может базироваться на использовании одной лишь 
общеобменной вентиляции. Ее эффективность по снижению содержа-
ния вредных веществ в зоне дыхания рабочих до норм ПДК чрезвычай-
но мала [2, 82, 83]. 

Рациональным путем удаления СА является применение вытяжных 
устройств, устанавливаемых на минимальном расстоянии от сварочной 
дуги, работающих в сочетании с фильтровентиляционными агрегатами, 
а также (при механизированной сварке) использование горелок 
со встроенными откосами. 

Опыт зарубежных стран показывает, что наиболее эффективны-
ми средствами защиты органов дыхания сварщиков являются различ-
ные системы местной вентиляции, а в тех случаях, когда их примене-
ние недостаточно эффективно или невозможно, используют СИЗОД, 
в частности, шланговые защитные маски сварщика с подачей чистого 
воздуха в зону дыхания, изолирующие автономные защитные маски 
и респираторы 84. 

В Украине и других странах СНГ также наметилась тенденция 
к освоению эффективных средств защиты рабочих, выполняющих сва-
рочные процессы.   
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1.5.1. Системы вентиляции при сварке  
При естественной вентиляции проветривание помещения осу-

ществляется через открытые окна и двери. Такая система экономична, 
однако проблему удаления вредных веществ из производственного по-
мещения решает не полностью. К тому же она характеризуется боль-
шими потерями тепла [85]. 

Общеобменная механическая вентиляция основана на удалении 
воздуха из помещения с помощью осевых вентиляторов и поступлении 
его обратно через окна. Этот вид вентиляции не требует больших капи-
тальных затрат, однако при его применении СА распространяются 
по всему цеху, проникая в органы дыхания работающих [86]. 

Общеобменная вентиляция с рециркуляцией по эффективности ана-
логична предыдущей. Ее преимуществом является снижение потерь тепла 
за счет возвращения очищенного в фильтрах воздуха в то же помещение. 

Местная вытяжная вентиляция с настенными гибкими местными от-
сосами основана на удалении СА непосредственно от места их образова-
ния. Таким образом предотвращается распространения СА по всему по-
мещению и его поступление в зону дыхания работающих [87]. Основным 
необходимым условием для обеспечения эффективного улавливания СА 
местной вытяжной вентиляцией является то, что расход воздуха, прохо-
дящего через воздухоприемные воронки диаметром, как правило, 
125…160 мм, должен составлять 600…1000 м3/ч [88]. Преимуществом 
этого способа вентиляции является высокая эффективность улавливания 
вредных веществ при сравнительно небольшом объеме удаляемого воз-
духа. Поэтому такое решение оправдано и с экономической точки зре-
ния. Чтобы достигнуть тех же результатов общеобменной вентиляцией, 
необходимы гораздо большие затраты, связанные с вентилированием, 
а в холодное время и с подогревом значительных объемов воздуха [89, 90]. 

Экономическая эффективность средств местной вытяжной венти-
ляции, оснащенных фильтрующими элементами, возрастает за счет ре-
циркуляции очищенного воздуха и соответствующего сокращения объ-
ема вентилируемого воздуха, а также его подогрева [89]. Вместе с тем 
применение местной вентиляции для обеспечения требуемой чистоты 
воздушной среды позволяет на 10…20 % увеличить производительность 
труда [88], снизить уровень заболеваемости и связанные с этим расходы 
в здравоохранении и социальной сфере [6, 91]. 

Недостатком устройств местного отсоса является необходимость 
расположения их (для эффективного улавливания) на расстоянии 
25…50 см от места сварки. Поэтому, с учетом видов свариваемых кон-
струкций, такая вентиляция не всегда применима. Кроме того, эту си-
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стему трудно смонтировать в большом помещении при значительном 
удалении сварочных постов от стен 84. 

Передвижные фильтровентиляционные агрегаты (ФВА) позволяют 
удалять загрязненный воздух из мест сварки, очищать и возвращать его 
обратно. Они не требуют проведения монтажных работ, могут переме-
щаться в любое место цеха, отличаются высокой степенью улавливания 
вредных веществ, экономят энергию за счет рециркуляции воздуха [89, 
92, 93]. Неудобство их использования заключается в том, что фильтру-
ющие элементы периодически необходимо очищать, промывать или за-
менять новыми [94].  

1.5.2. Виды вентиляционного оборудования 
В настоящее время выпускаются различные средства местной вен-

тиляции. Широкое распространение нашли переносные вентиляторы 
с гибкими шлангами, передвижные ФВА, портативные переносные 
ФВА, отсосы, встроенные в сварочное оборудование. 

Выбор объема удаляемого воздуха, конструкции местного отсоса, 
метода очистки воздуха, а также оптимальная стоимость оборудования 
зависят от способа сварки, вида и марки сварочных материалов, разме-
ров и формы свариваемого изделия, объема помещения цеха, количе-
ства сварочных постов и ряда других факторов. 

Основными обязательными компонентами всех систем местной 
вентиляции являются вентилятор, воздуховод, воздухоприемная ворон-
ка и фильтр. 

Вентиляторы, применяемые при местном отсосе, должны иметь 
большую производительность при достаточно высоком давлении возду-
ха и низких затратах электроэнергии. В зависимости от типа местного 
отсоса используются трех- или однофазные электродвигатели мощно-
стью от 0,37 до 2,2 кВт производительностью от 1400 до 4800 м3/ч [95]. 

В качестве воздуховодов для местного отсоса и передвижных ФВА 
применяются гибкие шланги диаметром 120…250 мм из огнестойкого 
материала (полиамидная ткань или стекловолокно со специальной про-
питкой). Внутренние звенья воздуховодов изготовляются из алюминие-
вых труб. Для портативных переносных ФВА используются более тон-
кие шланги. 

Существует много вариантов установки устройств местного отсоса 
при помощи специальных опор и рычагов, позволяющих перемещать 
приемную воронку в различные положения [96–98]. 

Для очистки воздуха, загрязненного СА, используется ряд 
устройств, основанных на разнообразных механизмах фильтрации 
и имеющих самые различные параметры. Методы очистки воздуха 
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от СА во многом напоминают очистку, применяемую для нейтрализа-
ции вредных выбросов литейного производства и при сжигании топлива 
в аппаратах с псевдоожиженным слоем 99101, а также специальные 
методы обеспыливания, основанные на осаждении пыли в производ-
ственных условиях 102, 103. По методу очистки фильтрующие эле-
менты, применяемые в системах местной вентиляции и ФВА, класси-
фицируются следующим образом: механические, химические, 
электростатические и комбинированные 94. Критерии оценки кон-
струкции устройства местного отсоса или ФВА зависит от производи-
тельности агрегата, потребляемой мощности, массы и степени очистки 
воздуха. При производительности ниже 700 м3/ч целесообразно исполь-
зовать переносные ФВА. Наиболее эффективными являются передвиж-
ные ФВА производительностью от 1000 до 2000 м3/ч с механическим 
способом очистки. Производительность 2000…5000 м3/ч в настоящее 
время имеют лишь электрофильтры 98. 

Для механической фильтрации воздуха обычно используются во-
локнистые материалы. Этот вариант наиболее прост и универсален [104, 
105]. Он дает возможность полностью улавливать любые аэрозоли 
и обеспечивает надежную очистку воздуха [106, 107]. Однако такие 
фильтры необходимо периодически очищать или заменять, что вызыва-
ет некоторые неудобства. 

Электростатические фильтры по сравнению с волокнистыми более 
долговечны и позволяют существенно сократить расходы на фильтру-
ющие материалы. Принцип их работы основан на осаждении заряжен-
ных частиц аэрозоля в электростатическом поле. Степень улавливания 
при использовании таких фильтров составляет 87…93 % [86]. 

Химические методы очистки воздуха основаны на улавливании 
вредных газов зернистыми адсорбирующими 108, 109] или волокни-
стыми сорбционно-фильтрующими материалами 110. 

Наиболее высокую эффективность имеют применяемые в мест-
ных передвижных устройствах отсоса механические трехступенчатые 
фильтры. На первой ступени производится улавливание крупных ча-
стиц с помощью сетчатого металлического фильтрующего элемента. 
На второй, благодаря использованию высокопроизводительных филь-
трующих материалов, происходит улавливание более мелких частиц. 
Третья ступень за счет оборудованной системы фильтров с большой 
рабочей поверхностью позволяет увеличить степень улавливания 
до 99,97 % [111]. 

В трехступенчатом комбинированном фильтре крупные частицы 
улавливаются в металлическом сетчатом элементе предварительной 
очистки. Более мелкие частицы заряжаются в ячейке ионизатора, а за-
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тем оседают на пластинах осадительной ячейки Вредные газы, находя-
щиеся в воздухе, адсорбируются в активированном угольном фильтре, 
размещенном за осадительной ячейкой [111]. 

Наиболее распространены двухзонные электрофильтры, в которых 
процессы зарядки и осаждения частиц аэрозоля пространственно разде-
лены, что позволяет достичь высоких значений напряженности электри-
ческого поля в зоне осаждения (до 6…7 кВ/см) и повысить эффектив-
ность улавливания высокодисперсных систем [112]. При использовании 
комбинации механического и электростатического фильтров со специ-
альным патроном, содержащим активированный уголь, достигается 
наибольший эффект. Для облегчения своевременной замены и очистки 
фильтры выполнены разборными и сменными [113]. 

Ведущее место в мире по выпуску вентиляционного оборудования 
занимают зарубежные фирмы «Nederman», ESAB, «Kemper» и др. Они 
предлагают широкий выбор различных видов устройств местного отсо-
са, передвижных и переносных ФВА, вентиляционных агрегатов раз-
личной производительности и фильтров 94. 

Наиболее универсальными и удобными эксплуатации являются пе-
редвижные ФВА большой производительности (800…1200 м3/ч) с меха-
ническими и (1200…1600 м3/ч) электростатическими фильтрами. Они 
сочетают большой расход удаляемого воздуха с высокой степенью 
очистки (99 %), улавливают СА на расстоянии 30…50 см от места свар-
ки на площади 0,5…1,0 м2 88. 

Механические фильтры этих агрегатов состоят из трех ступеней: 
алюминиевого фильтрующего элемента предварительной очистки, бу-
мажного со степенью улавливания 99 % и из активированного угля для 
очистки от вредных газов [95]. 

В ФВА с электрофильтрами крупные частицы аэрозоля улавлива-
ются в алюминиевом фильтре, более мелкие частицы заряжаются 
в ячейке ионизатора, находящейся под напряжением 8000 В, а затем 
оседают на пластинах осадительной ячейки, к которой подведено 
напряжение 6000 В. После загрязнения фильтр промывают 88.  

Портативные переносные ФВА производительностью 100…400 м3/ч 
могут быть отнесены к классу ФВА малой производительности. ФВА 
данного класса являются самым дешевым средством удаления и очист-
ки воздуха от СА. Они имеют механический бумажный фильтр и могут 
быть дополнительно укомплектованы фильтрующим элементом из ак-
тивированного угля. Воздухоприемники агрегата снабжены магнитны-
ми держателями, которые можно легко перемещать в необходимое по-
ложение, что позволяет удалять вредные вещества непосредственно 
из зоны сварки [88]. 
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Аналогичное оборудование выпускает совместное российско-
шведское предприятие «Совплим» (г. Санкт-Петербург) 95.  

В Украине имеются разработки некоторых видов ФВА. Наиболее 
известные «Мрiя-1» и «Мрiя-2», разработанные инженерным центром 
«Экология в сварочном производстве» Физико-химического института 
защиты окружающей среды и человека Министерства образования 
и НАН Украины (ФХИЗОСиЧ) в г. Одессе совместно с ИЭС 
им. Е.О. Патона, а также «Бриз» и «Киев», созданные в ОКБ Киевского 
института медицины труда 94. 

Переносные малогабаритные ФВА моделей УФП1-У2М («Мрiя-1») 
и УФП2-УХЛ4 («Мрiя-2») предназначены для очистки воздуха от ТССА 
и газообразных соединений фтористого водорода и тетрафтористого 
кремния, выделяющихся при использовании сварочных материалов, ко-
торые содержат в своем составе фтористый кальций и другие соедине-
ния фтора. Очистка воздуха от ТССА в этих установках основана на его 
механической фильтрации через слой противоаэрозольного материала 
типа ФП, а газообразных фторидов – через второй слой из композици-
онного сорбционно-фильтрующего ионообменного материала. ФВА 
«Мрiя-1» имеет пневматический побудитель тяги (эжектор), работаю-
щий от системы сжатого воздуха с давлением (3…5)×105 Па. В ФВА 
«Мрiя-2» применяется электровентилятор мощностью 0,6 кВт. Произ-
водительность установки составляет не менее 100 м3/ч, степень очистки 
воздуха от ТССА 99,9 %, масса – 16 кг [114]. 

ФВА «Бриз» по техническим характеристикам несколько отличает-
ся от установок модели «Мрiя-1». В них в фильтрующем блоке исполь-
зовано постоянное магнитное поле, притягивающее частицы СА, оса-
ждаемые на лавса-новую ткань, что обеспечивает степень очистки 
от ТССА не менее 95 % [115]. 

ФВА моделей «Киев-1» и «Киев-2» относятся к классу передвиж-
ных установок большой производительности (100 м3/ч). Они имеют 
специальную сбалансированную рычажную систему, позволяющую 
легко перемещать воздухозаборную воронку в пространстве и фиксиро-
вать в требуемом положении 84. 

Эффективным направлением улучшения состояния воздушной сре-
ды при механизированной сварке в защитных газах является использо-
вание горелок со встроенным отсосом, которые целесообразно приме-
нять при сварке в труднодоступных местах или при сварке изделий, 
конструкция которых не позволяет использовать другие типы устройств 
для отсоса. 

При разработке такого оборудования учитывается не только эф-
фективность удаления вредных веществ, но и взаимодействие вытяжной 
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и газозащитной струй, влияющее на эффективность газовой защиты 
сварочной ванны. Установлено, что оптимальной конструкцией, обес-
печивающей как хорошую газовую защиту зоны сварки, так и эффек-
тивное улавливание СА, является устройство, выполненное в виде ци-
линдрического сопла, расположенного снаружи газозащитного сопла 
коаксиально к нему [116]. Образующийся при сварке аэрозоль всасыва-
ется воздухоприемником горелки, расположенным на некотором рас-
стоянии от среза сопла для подачи защитного газа. Транспортировку за-
пыленного воздуха производят по гибкому шлангу диаметром 
28…38 мм, подключенному к побудителю тяги, в качестве которого мо-
гут использоваться централизованная вытяжная высоковакуумная си-
стема или индивидуальный ФВА, обеспечивающие разрежение порядка 
18…20 кПа [86]. 

В зависимости от конструктивного исполнения аспирационных 
устройств горелки с отсосом могут быть трех типов: присоединенные 
к сварочным горелкам (с полностью автономными коммуникациями), 
встроенные в сварочную горелку (с полностью совмещенными комму-
никациями), комбинированные (с частично разделенными коммуника-
циями). Основным требованием к устройствам такого типа является 
необходимость удалять с места сварки не менее 75 % образующего-
ся СА [117]. 

Для того чтобы не нарушалась газовая защита сварочной ванны, ско-
рость движения воздуха у места выделения СА не должна превышать 
0,5…0,6 м/с при сварке в углекислом газе порошковой проволокой 
и проволокой сплошного сечения и 0,2…0,3 м/с при сварке в аргоне [118]. 

В настоящее время нашли широкое применение сварочные горелки 
с асимметричным кольцевым воздухоприемником, разработанные 
в ОКБ «Гигиена и экология» Киевского НИИ медицины труда, и с коль-
цевым симметричным воздухоприемником, созданные в НИКТИсталь-
конструкция (Россия). В ЦНИИКМ «Прометей» (Россия) разработана 
специальная методика конструирования горелок со встроенным отсосом 
и на ее основе созданы образцы горелок на различные сварочные токи. 
Испытание этих горелок показало устойчивую работу в сочетании с хо-
рошим качеством сварных соединений и эффективным удалением вред-
ных веществ из зоны сварки до требуемых санитарных норм [119]. 

В ФХИЗОСиЧ разработана горелка с отсосом СА типа ГСЛ-315М, 
предназначенная для механизированной сварки в углекислом газе. Го-
релка эксплуатируется в комплекте с полуавтоматом типа А-547У 
и другими. Производительность отсоса горелки – 50…60 м3/ч, коэффи-
циент локализации СА – не менее 80 %, масса горелки с отводящими 
магистралями – 4 кг [120].   
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1.5.3. Перспективы развития средств вентиляции 
Анализ литературы, посвященной современным средствам венти-

ляции, свидетельствует о том, что наиболее перспективным направле-
нием в этой области является обеспечение местного удаления СА, 
т. е. создание местных вытяжных устройств, передвижных и перенос-
ных ФВА, встроенных в сварочное оборудования устройств отсоса, 
фильтров для улавливания СА. 

При этом важной особенностью их является то, что применение 
ФВА и других устройств местного отсоса с фильтром позволяют ре-
шить не только гигиенические проблемы (защита органов дыхания 
сварщиков от вредных веществ), но и экологические – избавить произ-
водственную и окружающую среду от вредных выбросов сварочного 
производства. 

Недостатком существующих отечественных ФВА является то, 
что применяемые в них фильтры очищают воздух преимущественно 
от ТССА и лишь некоторые отдельные марки ФВА – от вредных ве-
ществ ГССА. Поэтому актуальной остается задача разработки новых 
фильтров и ФВА, очищающих воздух сварочных цехов как от ТССА, 
так и от вредных газов. Это даст возможность использовать рецирку-
ляцию воздуха в производственных цехах. 

Еще один недостаток имеющихся фильтров заключается в необхо-
димости их периодической регенерации, что создает определенные не-
удобства. Поэтому важными требованиями к новым разработкам явля-
ются необходимость повышения срока службы фильтров и простота их 
обновления. В этом отношении определенные преимущества имеют 
электростатические фильтры. В поисках новых фильтров для улавлива-
ния токсичных газообразных компонентов СА предпочтение следует 
отдавать сорбционно-фильтрующим, а также каталитическим материа-
лам. Для очистки воздуха от токсичного монооксида углерода целесо-
образно применять его низкотемпературное каталитическое доокисле-
ние до безвредного углекислого газа. Кроме того, для улавливания 
вредных газов целесообразно использовать природные зернистые мине-
ральные материалы. 

Как показал опыт, многообразие условий труда в сварочном произ-
водстве требует применения ФВА различной производительности. Пер-
спективными являются разработка и применение ФВА большой произ-
водительности (не ниже 1000 м3/ч). ФВА малой производительности 
(около 100 м3/ч) хотя и имеют ограниченную область применения, од-
нако являются экономически выгодными. Наиболее целесообразно их 
применять в комплекте с горелками, оснащенными аспирационным 
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устройством, при механизированной сварке. По-прежнему актуальной 
задачей остается разработка соответствующего аспирационного устрой-
ства для существующих и новых горелок полуавтоматов, обеспечиваю-
щих требуемые эргономические характеристики. 

Для особо опасных условий труда сварщиков (замкнутых про-
странств), где невозможно применение ФВА и других крепящихся мест-
ных отсосов, необходимы переносные вентиляционные агрегаты произ-
водительностью 2500…3000 м3/ч, оснащенные гибким воздуховодом, 
которые гарантируют также и электробезопасность сварщиков 94, 121. 

1.6. Проблемы индивидуальной защиты органов дыхания сварщиков  

Выбор типа средств защиты органов дыхания сварщиков от вред-
ного воздействия СА определяется конструктивными особенностями 
свариваемого изделия, оснащением места сварки и его расположением. 
Если особенности рабочего места и свариваемой конструкции не позво-
ляют использовать устройства местного отсоса, передвижные и пере-
носные фильтровентиляционные установки, вентиляторы или сварочное 
оборудование со встроенным отсосом, то для исключения влияния 
вредных веществ СА на организм сварщика используют СИЗОД [122]. 
Особую актуальность применение СИЗОД приобретает при сварке 
в труднодоступных местах и в замкнутых пространствах (трюмах судов, 
цистернах, резервуарах и т. д.). 

1.6.1. Назначение и классификация средств  
индивидуальной защиты органов дыхания  

По принципу действия СИЗОД разделяются на две группы: филь-
трующие (респираторы и противогазы), при использовании которых 
вдыхаемый человеком воздух очищается от вредных примесей с помо-
щью фильтров или сорбентов, и изолирующие (шланговые и автоном-
ные дыхательные аппараты), способствующие изолированию органов 
дыхания человека от вредного воздействия окружающей среды (чистый 
воздух для дыхания в этом случае поступает из источника дыхательной 
смеси). По способу подачи воздуха шланговые СИЗОД делятся на са-
мовсасывающие и аппараты с принудительной подачей чистого воздуха 
в подмасочное пространство (зону дыхания) с помощью воздуходувок, 
вентиляторов или систем сжатого воздуха после его предварительной 
очистки. К изолирующим СИЗОД относится также маска сварщика 
с системой очистки и подачи воздуха в зону дыхания 123, 124. 

В зависимости от назначения фильтрующие СИЗОД в соответ-
ствии с ГОСТ 12.4.034–85 различают противогазовые (ФГ), служащие 
для защиты от паров и газообразных веществ, противопылевые (ФП), 
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предназначенные для защиты от различных аэрозолей (дымы, пыли, 
туманы), а также газопылезащитные (ФГП), применяемые в условиях 
одновременного содержания в воздухе газов, паров и аэрозолей раз-
личных веществ. СИЗОД должны удовлетворять также требованиям 
ГОСТ 12.4.174–87 – по следующим характеристикам: эффективности 
защиты, надежности эргономике, техническому совершенству, а также 
показателям стандартизации и унификации [123]. 

1.6.2. Фильтрующие средства  
индивидуальной защиты органов дыхания 

Основным требованием к респираторам является обеспечение в те-
чение всего времени их эксплуатации очистки вдыхаемого воздуха 
от вредных веществ до концентраций, не превышающих предельно до-
пустимые. Сопротивление дыханию является важнейшей аэродинами-
ческой характеристикой респираторов и их конструктивных элементов: 
оно определяется перепадом давления до и после фильтрующего мате-
риала, находящегося в потоке воздуха [125]. В качестве физиолого-
гигиенической характеристики сопротивление дыханию представляет 
собой переменную величину, связанную с легочной вентиляцией, 
структурой дыхательного цикла, тяжестью выполняемой работы, а так-
же с влиянием на дыхание состояния окружающей среды и конструк-
тивных особенностей респираторов. Если в используемых респираторах 
нормы сопротивления вдоху (100 Па) и выдоху (70 Па) согласно 
ГОСТ 12.4.041–78 соблюдаются, то они не вызывают существенных из-
менений в структуре дыхательного цикла и, следовательно, не препят-
ствуют выполнению работы со значительными физическими нагрузка-
ми. Хороший респиратор должен эффективно защищать органы 
дыхания и не затруднять дыхание. Эту задачу удалось решить путем 
использования в респираторах фильтрующего материала ФПП-15-1,5, 
называемого «фильтром И.В. Петрянова». Такой материал применен 
в респираторах типа «Лепесток» 126. 

Получили развитие патронные противоаэрозольные респираторы 
с резиновыми полумасками и фильтрами типа КУГ из материала ФП: 
«Астра-2», Ф-62, Ф-62Ш, РУ-60М. Разработаны фильтрующие полумас-
ки многократного применения со сменными фильтрами: РП-К, «Сне-
жок-К», «Снежок-КМ», «Снежок-КУ» и «Снежок-КУ-М» 124. 

Область применения респиратора той или иной марки определяется 
главным образом химическим и дисперсным составом аэрозолей, а так-
же их концентрацией в воздухе рабочей зоны. При электродуговой и га-
зовой сварке в основном применяют респиратор марки «Лепесток-200». 
В случае использования этого респиратора для защиты от СА при его 
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концентрации 100 мг/м3 сопротивление респиратора практически не из-
меняется в течение 3 часов [126]. 

Существенным недостатком респираторов типа «Лепесток» по от-
ношению к СА является то, что они не могут очищать воздух от вред-
ных газообразных веществ СА (оксидов углерода и азота, а также озона 
и фтористых газов). Для этих целей разработаны газопылезащитные ре-
спираторы модели «Снежок-ГП». Их отличительными особенностями 
является наличие, кроме противоаэрозольного фильтра из материала 
типа ФП, дополнительного противогазового фильтра из комбинирован-
ного волокнистого материала ИВМ, а также возможность оснащения 
клапаном выдоха 123. 

Инженерным центром «Экология в сварочном производстве» 
(ФХИЗОСиЧ, г. Одесса) при участии ИЭС им. Е.О. Патона, Института 
охраны труда (г. Санкт-Петербург) и других организаций налажено се-
рийное производство респираторов «Снежок ГП-В». Эти универсальные 
фильтрующие респираторы предназначены для индивидуальной защиты 
органов дыхания от аэрозолей и газообразных соединений (фтористого 
водорода и четырехфтористого кремния). Они могут применяться 
в условиях сварочного производства, особенно при работе с электрода-
ми и порошковыми проволоками фтористо-кальциевого типа, а также 
фторсодержащими флюсами, когда воздух загрязняется газообразными 
фтористыми соединениями 127. 

В последнее время в ФХИЗОСиЧ разработаны новые респираторы 
аналогичного назначения (для защиты от СА) с облегченными форми-
рованными полумасками «Снежок ФГП-В», а также «Снежок ГП-озон» 
и «Снежок ФГП-озон» [128–130]. В конструкциях последних двух ма-
рок респираторов используется катализатор низкотемпературного раз-
ложения озона. Поэтому такие респираторы могут применяться для за-
щиты органов дыхания сварщиков, занимающихся аргонодуговой 
сваркой алюминиевых сплавов и другими способами сварки в защитных 
газах, при которых в воздухе рабочей зоны образуется озон. 

1.6.3. Изолирующие защитные маски сварщиков  
Шланговые и автономные изолирующие защитные маски имеют 

ряд преимуществ перед СИЗОД фильтрующего типа. Воздух подается 
в лицевую часть маски в количестве, обеспечивающем постоянное из-
быточное давление, что исключает подсос в зону дыхания воздуха, за-
грязненного токсическими веществами. При этом лицо работающего 
омывается струей чистого воздуха, что при высоких температурах 
обеспечивает требуемые микроклиматические условия для теплосъема. 
Отработанный воздух выходит наружу через неплотности. В отличие 
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от респираторов в подмасочном пространстве таких устройств отсут-
ствует сопротивление дыханию, а содержание углекислого газа 
во вдыхаемом воздухе невелико. Подача свежего воздуха предупре-
ждает запотевание стекол маски. Период действия этих средств защи-
ты ничем не ограничивается, кроме физиологических возможностей 
работающих в них [123]. 

Конструктивные особенности масок сварщика с системой подачи 
чистого воздуха в зону дыхания предопределены необходимостью за-
щитить органы дыхания от вредных веществ СА, а глаза – от ультрафи-
олетового, видимого и инфракрасного излучений. Их основные пара-
метры следующие: температура подаваемого воздуха – 12…25 °С; 
относительная влажность воздуха – 50…60 %; расход подаваемого воз-
духа – 100…200 л/мин 121, 124. 

Составными частями таких устройств являются защитная маска 
сварщика, фильтрующий элемент, побудитель подачи воздуха и соеди-
нительный шланг. 

По способу подачи воздуха в подмасочное пространство различают 
следующие системы: стационарные для очистки и подачи воздуха; пор-
тативные с вентилятором и фильтром, устанавливаемыми на поясе 
сварщика или на маске; централизованные, с подачей и очисткой возду-
ха от сети сжатого воздуха 131–148. 

Маска должна иметь светофильтр, защищающий глаза от излуче-
ния сварочной дуги; причем в ее конструкции следует предусматривать 
возможность наблюдения за подготовительными операциями при вы-
полнении сварки без подъема маски. В зависимости от этого разработа-
ны такие виды масок: со светофильтром на жидких кристаллах с управ-
ляемой переменной оптической плотностью (автоматическое 
затемнение); со светофильтром на основе поликарбонатов с переменной 
оптической плотностью; с откидывающимся светофильтром постоянной 
оптической плотности 121, 124. 

Рассмотрим отдельные типичные образцы указанных средств ин-
дивидуальной защиты. Наиболее эффективными и удобными в эксплуа-
тации являются маски со светофильтром на жидких кристаллах с авто-
номной системой очистки и подачи воздуха в зону дыхания. 
Общеизвестны маски «Speedglas Fresh Air» [131] фирмы «Hornell 
Speedglas Ins.» (США), «Airstream» [132] фирмы «Racal» (Великобрита-
ния), «Fresh Air Unit» [133] фирмы «Nederman» (Швеция) и др., обеспе-
чивающие надежную защиту глаз, лица и органов дыхания сварщика. 
Принцип действия применяемого в таких масках светофильтра основан 
на изменении его коэффициента пропускания (прозрачности фильтра) 
при зажигании сварочной дуги [134, 135]. 
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Что касается системы подачи чистого воздуха под маску, то 
наибольшее распространение за рубежом нашли автономные системы, 
крепящиеся на поясе сварщика. Такие системы состоят из электриче-
ского побудителя тяги, подающего воздух под маску, фильтрующего 
блока для очистки загрязненного сварочными аэрозолями воздуха, за-
бираемого из рабочей зоны сварщика, и гибких шлангов, соединяющих 
систему очистки и подачи воздуха с защитной маской [133, 139]. 

Широко используются также маски, к которым поступает воздух от 
внутрицеховой компрессорной системы. Комплект включает герметич-
ную маску; фильтр с активированным углем для очистки воздуха от при-
месей; редуктор, подсоединенный к магистрали со сжатым воздухом; 
предохранительный клапан, спускающий воздух из маски при его избы-
точном давлении; индикаторное устройство, позволяющее определять 
степень загрязнения активированного угля в фильтре, и поясной ремень, 
на котором смонтированы все перечисленные элементы 139, 143. 

Анализ работ [149–152] дал возможность определить следующие 
основные требования к конструкции маски, применяемой в системах 
подачи воздуха в зону дыхания: 
 струя воздуха под щитком должна распределяться симметрично 

относительно носа и рта сварщика; 
 скорости воздушных струй, исходящих из различных точек возду-

хораспределительного устройства, должны быть одинаковыми во 
избежание эжекционного эффекта; 

 для создания требуемого избыточного давления воздуха под мас-
кой, препятствующего проникновению под нее сварочного аэрозо-
ля, расход подаваемого воздуха должен составлять не менее 
200 л/мин. Однако с учетом физиолого-гигиенических требований 
к маске оптимальной является подача воздуха под маску со скоро-
стью 100…200 л/мин 121. 
По последним данным [153] Киевского института медицины труда 

АМН Украины для обеспечения норм микроклимата расход подавае-
мого воздуха должен составлять 30…40 л/мин. В зависимости от кон-
струкции маски расход подачи воздуха в зону дыхания может быть 
и больше. 

1.6.4. Перспективы развития средств  
индивидуальной защиты органов дыхания 

Анализ литературы, посвященной СИЗОД сварщиков от СА, поз-
воляет выделить два основных направления в решении этой проблемы: 
применение фильтрующих респираторов; использование масок сварщи-
ка с системой очистки и подачи воздуха в зону дыхания. 
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Первое из них – более простое, однако из-за не совсем удовлетво-
рительных характеристик респираторов в физиологическом отношении 
(сопротивление дыханию) длительность их применения ограниченна. 
Респираторы целесообразно использовать лишь в тех случаях, когда не-
возможно применять другие, более удобные средства защиты от СА. 

Второе направление лишено этих недостатков. Применение защит-
ной маски с системой подачи очищенного воздуха позволяет наиболее 
эффективно защищать органы дыхания от СА и обеспечивать необхо-
димые физиологические требования к СИЗОД. 

Фильтры, применяемые в таких системах, должны иметь низкое 
аэродинамическое сопротивление, очищать воздух как от твердых ча-
стиц СА, так и от вредных газообразных компонентов (оксидов углеро-
да и азота, а также озона, фтористого водорода, тетрафтористого крем-
ния и др.). Система подачи воздуха должна быть портативной 
и крепиться на поясе сварщика, иметь небольшую массу, значительную 
емкость фильтра, высокую производительность нагнетания воздуха 
и автономную систему электрического питания вентилятора. Что каса-
ется защиты органов зрения этими масками, то необходимы различные 
конструкции устройств: с подвижным и открывающимся светофиль-
тром, с переменной оптической плотностью, с комбинацией темного 
и прозрачного светофильтра 121, 124.  

Выводы по главе 1 

Результаты изучения имеющейся литературы по проблемам защи-
ты сварщиков и окружающей среды от воздействия СА позволяют сде-
лать следующие выводы: 
1. СА, представляющий опасность для здоровья работающих, образу-

ется в результате испарения расплавленного металла и шлака, 
окисления и конденсации образовавшегося пара в твердые частицы 
при выносе его из зоны дуги в окружающую атмосферу, а также 
в результате образования газов из защитной атмосферы и воздуха 
при воздействии на них сварочной дуги. 

2. Основной источник паров, из которых образуется ТССА, находится 
на торце электрода. Химический состав образующейся ТССА обу-
словлен испарением капель расплавленного металла, отрывающих-
ся от торца электрода. 

3. Скорость образования паров металла при высокой температуре за-
висит от упругости пара его компонентов, температуры поверхно-
сти испарения, а также от ее площади. 

4. Состав пара зависит от вида испарения металла, определяемого ха-
рактером переноса электродного металла через дуговой промежу-
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ток. Различают фракционный вид испарения, при котором образу-
ется аэрозоль, состав которого определяется парциальными давле-
ниями паров его компонентов и богат фракцией более летучих 
компонентов, а также нефракционный – когда состав аэрозоля не 
зависит от упругости паров компонентов и подобен составу приме-
няемого электрода. 

5. Количество выделений и химический состав аэрозоля в целом за-
висят от составов сварочного материала, защитной атмосферы и от 
режима сварки. Однако влияние этих параметров на состав СА 
изучено недостаточно. 

6. Наиболее простым способом уменьшения количества выделений 
СА является подбор соответствующего режима сварки. Однако 
до сих пор для электродуговой сварки слабо изучена количествен-
ная зависимость выделений СА от режима сварки. Отсутствуют 
физические объяснения влияния режима сварки и состава защитно-
го газа на количество выделений СА. 

7. Имеющиеся литературные данные свидетельствуют об отсутствии 
надежной системы прогнозирования составов ТССА в зависимости 
от составов сварочных материалов и не установлены зависимости ее 
химического состава от режима сварки. Существующая математиче-
ская модель, основанная на избирательном испарении элементов 
расплава, довольно приблизительно описывает состав ТССА, по-
скольку не учитывает отличительные особенности испарения при 
дуговом процессе, т. е. фракционное и нефракционное испарение. 

8. Из обзора литературы следует, что процессы образования СА при 
дуговой сварке изучены недостаточно, а вытекающие из этого ре-
комендации по снижению выделений СА далеко не совершенны. 

9. Применяемое до настоящего времени отечественное вентиляцион-
ное оборудование имеет малую эффективность удаления загряз-
ненного аэрозолем воздуха из производственных цехов, а применя-
емые в нем фильтрующие материалы не очищают воздух от 
вредных компонентов ГССА. 

10. Отсутствуют эффективные шланговые и автономные СИЗОД 
с принудительной подачей чистого воздуха под щиток сварщика, 
а также горелки с отсосом аэрозоля для сварочных полуавтоматов. 

11. Отсутствует классификация СА и способов сварки, при которых 
они образуются, по химическому составу, что не позволяет произ-
водить адекватный выбор соответствующих методов и средств 
нейтрализации СА. 

  



 

44 

 

Глава 2 
МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Ниже изложены методики исследований, применявшиеся в работе для 
определения уровней выделений, химического состава СА, оценки филь-
трующих характеристик материалов, применяемых в ФВА для очистки 
воздуха от СА, и для испытаний сварочных горелок с отсосом СА.  

Исследование уровней выделения СА проводилось методом полно-
го и частичного их улавливания на основе общепринятых методик 154, 
155, усовершенствованных применительно к конкретным способам 
сварки, а также по новой ускоренной компьютеризованной методике. 

2.1. Методика исследования уровней выделения  
и химического состава сварочных аэрозолей 

Настоящая методика необходима для первичной гигиенической 
оценки сварочных материалов и способов сварки при выборе материала, 
обеспечивающего наиболее низкий уровень выделения вредных ве-
ществ СА в воздух рабочей зоны.  

Согласно общепринятым методическим указаниям 154 уровни 
выделения СА характеризуются двумя показателями: интенсивностью 
образования аэрозоля и его удельным выделением. Под интенсивностью 
образования СА понимают интегральное количество компонентов 
ТССА и ГССА, отнесенное к длительности процесса сварки при усло-
вии полной локализации и улавливания этих составляющих. Удельное 
выделение СА характеризует общее количество ТССА и ГССА, отне-
сенное к массе израсходованного сварочного материала. 

Принятые в настоящей методике обозначения приведены в табл. 2.1. 
 

Таблица 2.1 
Основные обозначения, принятые в настоящей методике 

Обозначение 
Единица  
измерения 

Показатель 

Va г/мин – интенсивность образования ТССА; 
Ga г/кг – удельное выделение ТССА; 

Vi г/мин 
– интенсивность образования i-го элемента 
(компонента) СА; 

Gi г/кг 
– удельное выделение i-го элемента (компо-
нента) СА; 
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Окончание табл. 2.1 

Обозначение 
Единица  
измерения 

Показатель 

Ci % мас. – концентрация i-го элемента СА; 

Gр кг/мин 
– производительность расплавления сварочно-
го материала; 

q кг/м – масса 1 м сварочной проволоки; 
Vэл м/ч – скорость подачи сварочной проволоки; 
t с – длительность процесса опытной сварки; 

m1 г – масса фильтра до осаждения ТССА; 
m2 г – масса фильтра после осаждения ТССА; 

Ni мг 
– массовое количество i-го газа, поглощенного 
в жидкости-сорбенте 

Xi мг 
– массовое количество i-го иона в поглоти-
тельном приборе 

Кi мг 
– аналитически определенное количество i-го 
иона искомого вещества в растворе жидкости-
сорбенте 

V см3 
– объем жидкости-сорбента в поглотительном 
приборе 

аi cм3 
– объем жидкости-сорбента, взятой для анали-
тического определения количества i-го иона 
в растворе 

Pi 
относительная  

единица 

– коэффициент пересчета массового колличе-
ства i-го иона на соответствующее соединение 
соединение 

W м3/мин 
– расход воздуха, удаляющего СА из зоны 
сварки 

 м3/мин 
– расход воздуха, пропускаемого через погло-
тительный прибор 

 
Понятие химический состав СА включает в себя информацию о ко-

личественном содержании в аэрозоле отдельных химических элементов 
или соединений. 

Определение интенсивности и удельного выделения ТССА осу-
ществляется весовым методом. ТССА осаждается на фильтры при усло-
вии полной фильтрации отсасываемого из зоны сварки воздуха. Изме-
рение интенсивности и удельного выделения ГССА осуществляется при 
отборе части потока воздуха, отсасываемого из зоны сварки, фильтра-
ции его от частиц ТССА и поглощении ГССА в сорбентах, соответ-
ствующих определяемым газам (оксид углерода, озон, оксиды азота, 
фтористый водород, тетрафтористый кремний и др.). 
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дился через заборную трубку с соблюдением равенства скоростей газо-
вых потоков в заборной трубке и разделительной камере (изокинетиче-
ский принцип отбора проб). Измерение средней скорости потока в разде-
лительной камере производят с использованием анемометра. Очистка 
газов от ТССА проводится с использованием фильтра АФА-ХА-18. 
Фильтр закрепляется в патроне, непосредственно присоединенном к за-
борной трубке. Химический состав ГССА определяется общепринятыми 
аналитическими методами, изложенными в руководствах 155, 156.  

При определении показателей уровней выделений ТССА фильтры 
ФПП до сварки высушивают до постоянного веса в эксикаторе с хлори-
стым кальцием. Исходными данными для расчета интенсивности обра-
зования ТССА являются соответственно масса фильтра ФПП до и после 
осаждения ТССА, длительность процесса сварки, производительность 
расплавления электродной проволоки, масса 1м проволоки (удельная 
масса), скорость подачи проволоки. 

Обработка результатов опытов 
Расчет интенсивности образования ТССА производится по формуле: 

 2 1
a 60.

m m
V

t


   (2.1) 

Удельное выделение ТССА рассчитывается по соотношению: 

 Ga = Va / Gр. (2.2) 

Производительность расплавления сварочной проволоки определя-
ется как разность массы образца сварочного материала до и после экс-
периментальной сварки, которую относят к длительности сварки. 

Возможно определение по соотношению: 

 эл
p .

60

qV
G   (2.3) 

Интенсивность образования и удельное выделение элементов (ком-
понентов) ТССА рассчитываются по формулам: 

 Vi = Va Ci, (2.4) 

 Gi = Ga Ci. (2.5) 

Расчет интенсивности образования комнонентов ГССА производят, 
определяя их в поглотительных приборах: 

 .i
i

i

K V
X

a
   (2.6) 
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Количество i-того компонента ГССА, поглощенного в жидкости-
орбенте, вычисляется по формуле: 

 Ni = Xi Pi. (2.7) 

Интенсивность образования i-того газа рассчитывается по зависи-
мости: 

 
60

.i
i

NW
X

t
   (2.8) 

Удельные выделения i-того газа рассчитывается аналогично расче-
ту выделения ТССА по соотношению: 

 Gi = Vi / Gр. (2.9) 

Оценка точности результатов измерений 
Доверительные интервалы результатов измерений интенсивности 

образования СА определяют по формуле:  

 Va = Va  , (2.10) 
где  = tp

n–1 n / n; (2.11) 

 
 
 

2

a ;
1

i
n

V V

n n






  (2.12) 

Va – интенсивность выделения СА, усредненная по числу единичных 
определений (параллельных проб); Vai – интенсивность выделения СА 
в i-й пробе; tp

n–1 – коэффициент Стьюдента, находимый по таблицам 
для доверительной вероятности р и числа степеней свободы (n – 1). 

Если доверительные интервалы определений превышают допускае-
мые расхождения, то увеличивают число единичных определений до тех 
пор, пока не будет достигнута требуемая точность измерений 157.  

Оценка точности результатов определения содержания отдельных 
компонентов СА проводится аналогично. 

2.2. Новая компьютеризованная методика исследований уровней  
выделений сварочных аэрозолей 

Одним из путей снижения поступлений вредных веществ СА в воз-
дух рабочей зоны при сварке является гигиеническая оптимизация тех-
нологических параметров режимов сварки 158, т. е. выбор таких зна-
чений сварочного тока и напряжения дуги, при которых образуется 
минимальное количество СА и обеспечиваются требуемые сварочно-
технологические параметры. Для получения таких данных необходимы 
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многочисленные определения уровней образования СА и установление 
их зависимостей от режимов сварки. 

Определение уровней выделений СА обычно производится по обще-
известным методикам [154] путем полного или частичного улавливания 
выделяющегося в процессе сварки аэрозоля с помощью специальной 
установки (см. раздел 2.1). Существенным недостатком такой методики 
является ее трудоемкость, поскольку для выполнения определенного ко-
личества параллельных (повторных) измерений показателей уровней вы-
делений требуется длительное время выполнения сварки, а, соответствен-
но, и большое количество расходуемых сварочных материалов. Кроме 
того, требуется время на подготовку (взвешивание) фильтров до и после 
сварки. Также следует учесть высокую стоимость фильтров из ткани ФПП 
(фильтр И.В. Петрянова). Все эти недостатки делают труднодоступным 
проведение исследований зависимостей уровней выделений СА от режи-
мов сварки и других технологических параметров. 

Специалистами Киевского института медицины труда АМН Укра-
ины совместно с ИЭС им. Е.О. Патона, киевскими НПП «ЭЛЕКОМ» 
и «ФАРМА-РОБОТ» разработана новая ускоренная методика и уста-
новка для определения уровней образования ТССА, которая позволяет 
избегать всех вышеперечисленных недостатков [159, 160]. 

Для этого применяется компьютеризованная установка – анализа-
тор выделения аэрозолей АВА-1, предназначенная для измерения уров-
ней выделений СА в процессе сварки, наплавки, резки и применении 
других родственных технологий, связанных с образованием аэрозолей. 
Принцип действия установки АВА-1 основан на измерении суммарного 
электрического заряда потока частиц аэрозоля [159]. При этом реги-
стрируется заряд частиц аэрозоля не одного определенного размера, 
а суммарный заряд частиц всех фракций. Величина электрического за-
ряда потока выделяющегося аэрозоля имеет пропорциональную связь 
с интенсивностью его образования. Практически это реализовано в про-
граммном обеспечении АВА-1 путем введения в систему первичной об-
работки и отображения информации поправочных коэффициентов спе-
циально для ТССА. Градуировка шкалы интенсивности образования 
ТССА выполнена путем сопоставления данных по интенсивности выде-
ления ТССА и электрического заряда его потока. 

Для подтверждения достоверности результатов замеров приводим 
зависимость интенсивности образования ТССА от режима сварки, полу-
ченных общепринятой [154] и новой [160] методиками. На рис. 2.5 приве-
дены указанные зависимости, полученные при механизированной сварке 
в углекислом газе [161]. Они свидетельствуют о том, что вид установлен-
ных зависимостей обеими методиками практически идентичен. 
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Устройство и принцип действия блока контроля  
и управления анализатора выделения аэрозоля АВА-1 

Блок контроля и управления (БКУ) предназначен для измерения 
режима сварки (сварочного тока и напряжения на дуге), количества вы-
делений аэрозоля, для управления режимами работы измерительно-
контрольного прибора ИКП-1 и обеспечения взаимодействия с ПЭВМ 
типа IBM-386. 

Указанный БКУ выполнен в виде отдельного блока с отдельным 
питанием от сети (220 В, 50 Гц) и состоит из платы блока питания, 
обеспечивающего напряжение 5 В при прямой полярности, трех плат 
аналогово-цифровых преобразователей (АЦП), платы интерфейса 
ПЭВМ и управления, шасси каркасного типа с размещенными на нем 
разъемами для установки плат, трансформатором питания и разъемами 
для подключения измерительных цепей и прибора ИКП-1. 

Преобразование аналоговых сигналов, напряжения на электродах, 
напряжения, снимаемого с измерительного шунта и выходного сигнала 
с прибора ИКП-1, производится на платах аналогово-цифровых преоб-
разователей (АЦП). 

Управление работой прибора ИКП-1 производится при помощи 
герконовых электромагнитных реле, что обеспечивает изоляцию корпу-
са прибора ИКП-1 от общей шины ПЭВМ. 

Питание платы интерфейса с ПЭВМ и управление осуществляется 
при помощи отдельной платы блока питания, на которой установлен 
сбалансированный источник питания + 5 В. 

Платы АЦП получают питание от отдельных изолированных обмо-
ток трансформатора питания. Выпрямители и стабилизаторы напряже-
ний + 5 В и  5 В реализованы на платах АЦП и являются раздельными 
для каждой платы. 

Соединения блока контроля и управления с ПЭВМ выполнено при 
помощи ленточного кабеля с разъемами. Соединение блока с источни-
ками сигнала выполняется экранированными кабелями большой длины 
в виниловой изоляции, что позволяет расположить блок контроля 
и управления на значительном расстоянии от рабочего места сварщика, 
в непосредственной близости от ПЭВМ. 

 

Технические характеристики АВА-1 
Количество каналов измерения параметров процесса  

(сварочный ток, напряжение,  
показатели уровней выделений ТССА) .............................................  3 
 

Канал измерения сварочного тока: 
диапазон, А ......................................................................................  1…750 
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максимально допустимая погрешность измерений,  
% от измеряемого значения ....................................................................   5 
Канал измерения напряжения: 

диапазон, В .......................................................................................  1…100 
максимально допустимая погрешность измерения,  
% от измеряемого значения .............................................................  5 
 

Канал измерения выделения сварочного аэрозоля: 
диапазон измерения весовых концентраций ТССА, мг/м3 .....  0,1…500 
диапазон интенсивности образования ТССА, мг/мин ...........  1…10 000 
максимально допустимая приведенная погрешность  
измерений относительно верхнего предела поддиапазона, %  ......  10  

 

Потребляемая мощность, кВт .................................................................  0,5 
Побудитель тяги:  

непрерывная работа, мин .................................................................  10 
перерыв, мин .....................................................................................  30 
 

Комплект АВА-1 
Рабочее место сварщика: стол сварщика, укрытие зоны сварки, 

главный побудитель тяги, аэродинамическая труба, измеритель концен-
трации ТССА типа ИКП-1, вспомогательный побудитель тяги, фильтро-
держатель, соединительные трубопроводы. 

Рабочее место оператора: ПЭВМ типа «Нейрон», принтер Д-100, 
блок сопряжения, стол оператора. 

 
Порядок проведения измерений 

Датчик контроля сварочного тока включается в разрыв одного из 
токопроводов, соединяющих источник питания с электрододержателем 
при ручной сварке покрытыми электродами или подающим механизмом 
при механизированной сварке в защитных газах. Кабель контроля 
напряжения на дуге подсоединяется к выходным клеммам источника 
питания. В электрическую сеть включается ПЭВМ, печатающее устрой-
ство, блок контроля и управления, прибор ИКП-1 и побудитель тяги, 
а также сварочный источник питания. Настройка ИКП-1 выполняется 
в режиме «Калибровка», а затем переключается в режим «Измерение». 

Загрузка управляющей программы, выбор рабочего файла и вклю-
чение производятся в режиме «Измерение». Сварщик устанавливает не-
обходимый режим и выполняет сварку в укрытии зоны сварки, а опера-
тор фиксирует на ПЭВМ значения параметров режима сварки 
и показателей уровней выделения ТССА. В таблице фиксируются изме-
ренные значения параметров и номер измерения. Изменяя режим свар-
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ки, производят измерения новых параметров режима и уровня выделе-
ний ТССА. Количество измерений может быть не более 128. После 
окончания измерений производится сортировка накопленных данных 
по силе сварочного тока. Оператор может записать данные на диск, 
просмотреть результаты измерений, оформленные в виде таблицы или 
в графической форме. Возможно редактирование результатов измерений. 

В графической форме результаты представляются следующими 
функциями: 
 зависимости отдельных показателей уровня выделений ТССА 

от сварочного тока; 
 зависимости всех показателей уровня выделений ТССА, совме-

щенных в единой системе координат, от сварочного тока; 
 зависимость напряжения от сварочного тока (вольт-амперная ха-

рактеристика). 
Результаты могут иметь вид экспериментальных точек в системе 

координат. Может быть проведена интерполяция с выдачей кривых из-
мерения параметров процесса. Выбор масштабов по осям координат 
в режиме просмотра производится автоматически, как и поиск мини-
мального значения выделений аэрозоля. Результаты могут быть распе-
чатаны в табличной или графической форме, или записаны на диск. 
Возможны загрузка с диска, просмотр или распечатка результатов про-
веденных ранее измерений. 

2.3. Методика исследования характеристик фильтрующих материалов 

С целью выбора оптимальных конструкционных параметров филь-
трующих элементов с зернистыми материалами (цеолитами) исследуют 
кинетические закономерности фильтрования СА через зернистый 
насыпной слой из цеолита: зависимости перепада давления (аэродина-
миическое сопротивление) ΔР и коэффициента проскока К от размеров 
зерен цеолита, толщины (высоты) слоя фильтра (колонки) и скорости 
аэрозольно-воздушного потока, а также изменение сопротивления 
и проскока во времени. 

В основу методики исследований положены принципы, изложен-
ные в работе 163, на специальном стенде, разработанном в Институте 
электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины совместно с Физико-
химическим институтом защиты окружающей среды и человека НАН 
и Министерства образования Украины (рис. 2.8).  

Аэрозоль, образующийся при сварке в камере 1, протягивают ком-
прессором 9 через колонку 3 с зернистым фильтрующим материалом 4 
и трубу для отбора проб ТССА 2. Аэродинамическое сопротивление ко-
лонки с зернистым материалом ΔР, выраженное в Па, определяют по 



 

мано
ротам
с зер
проб
золь 
на фи

из со

 

где Z
соотв

филь
сорбц

нисты
комп

деляю
чения
и опр

ометру 5.
метру 8. К
рнистым 
б ТССА и
протягив
ильтрах 6

 

Рис.
фил

Коэфф
оотношен

Z1 и Z2 – с
ветственн
В качеств
ьтрующих
ционная е
На перво
ыми мат
понента Г
Адсорбци
ют на лаб
я чистого
ределения

 Расход 
Концентр
материал
из труб, у
вается асп
6.  

 2.8. Схем
льтрующи

фициент 
ия 

содержан
но, мг/м3. 
ве критер
х материа
емкость и
ом этапе 
териалами
ССА при
ионную е
бораторно
о моноок
я количест

аэрозоль
рацию ТС
лом опред
установлен
пиратором

ма стенда 
их матери

проскока

К = (Z

ие ТССА
 
риев оцен
алов для 
и степень 
работы п
и моноок
и сварке в 
мкость зе
ой устано
сида угле
тва поглощ

59 

но-воздуш
ССА в пот
деляют в
нных на 
м 7 через

для исслед
иалов (обоз

а в масс

Z2 / Z1) ·10

А в потоке

нки возмо
очистки
очистки.

проводитс
ксида угл
углекисл
ернистых 
вке путем
ерода, на
щенного г

шной см
токе возду
весовым м
входе и в
з заборны

дования ха
значения с

совых пр

0, %;

е на вход

ожности 
и от ГСС

 
ся исслед
лерода, н
лом газе. 
фильтрую
м моделир
асыщения 
газа в резу

еси задаю
уха до и п
методом 
выходе ко
ые трубки

арактерис
см. в текс

роцентах 

де и на вы

применен
СА учиты

дование ад
наиболее 

ющих мат
рования п
им обра
ультате де

ют крано
после кол
путем от

колонки. А
и и осажд

стик  
сте) 

вычисл

(

ыходе фил

ния зерни
ывается и

адсорбции
характер

териалов 
процесса 
азца матер
есорбции

ом по 
лонки 
тбора 
Аэро-
дается 

 

ляется 

(2.13) 

льтра 

истых 
х ад-

и зер-
рного 

опре-
полу-
риала 
и.  



 

образ
ки 1,
иной
натро

и на

той с

 

В кол
4, на
элект
жива
приб
коли
сид у
том) 

из тр
полн

рода,
700 °

Установк
зца зерни
 колбы с 
й кислотой
ом 5, труб
 
 

Рис
асыщения и

Моноокс
серной ки

Серная ки
лбу 2, сн
аливают 2
трической
ают в эти
бавляют м
чеством 
углерода 
и адсорб
Установк
рубчатой 
ненного во
Трубку с
, помеща
°С идет д

ка для по
истого ма
серной к
й 3, соеди
бки с цео

с. 2.9. Уст
им образц

сид углеро
ислоты с м

HC

ислота зд
набженную
20 мл ко
й плитке 
их предел
муравьину
доливани
проходит
ируется н
ка для дес
печки 1 и
одой мерн
с зернисты
ают в пе
десорбция

олучения 
териала (
кислотой 2
инительны
литом 6, 

ановка для
ца зернист

ода получ
муравьин

COOH 

десь выпо
ю капель
нцентрир
с магнит
лах. Из к
ую кислот
ия муравь
т через тр
на нем.  
сорбции 
и 2, трубк
ного цили
ым матер
ечь и уст
я моноокс

60 

моноокс
(рис. 2.9) 
2, мерной
ых трубок
мерного ц

я получени
того матер

чают в ре
ой по реа

2 4H SO CO

олняет рол
ьной воро
рованной 
тной меш
капельной
ту. Скоро
ьиной ки
рубку 6 с

моноокси
ки с цеол
индра 5 и
риалом, н
танавлива
сида угле

сида угле
состоит и
й (капельн
к 4, пром
цилиндра

ия моноок
ериала (обо

езультате 
акции: 

2O H O 

ль водопо
онкой 3 и
серной к

шалкой до
й воронк
ость выде
ислоты. В
 зернисты

ида углер
литом 3, р
и банки с в
насыщенн
ают нужн
ерода, кот

ерода и н
из электр
ной) воро
ывной ск
а 7 и банк

сида углер
означения

взаимоде

. 

оглощающ
и газоотво
кислоты, 
о 80…100
ки в колб
еления газ
Выделивш
ым матер

рода (рис.
резиновой
водой 6.  
ым моно
ную темп
торый пос

насыщени
рической п
онки с му
клянки с е
ки с водой

рода  
я см. в тек

ействия н

щего сред
одной тру
нагреваю

0 С и по
бу постеп
за регули
шийся мон
риалом (ц

. 2.10) сос
й трубки 

оксидом 
пературу.
ступает в

ия им 
плит-
уравь-
едким 
й 8.  

 

ксте) 

нагре-

дства. 
убкой 
ют на 
ддер-
пенно 
ируют 
ноок-
еоли-

стоит 
4, за-

угле-
 При 
в мер-



 

ный 
деляю

лом г
пери
ки 
от мо
замер
до и 
алом
бах в
согла

2.4. 

сом д
циал
СиЧ 

стики
сварщ
дина
ствен
дуги 
отсос

цилиндр 
ют колич
 

Рис. 

На второ
газов, обр
ментальн
зернисты
онооксид
ров конц
после фи

м оксидов
воздуха с
асно мето

Методика
с отсосом

Испытан
для сваро
льно разр
методико
В лабора
и горелок
щика, тем
мическое
нных – ка
может пр
са СА, уд

и вытесн
чество дес

2.10. Уст

м этапе р
разующи
ного стенд
ым филь
а углерод
центрации
ильтра. Пр
 азота и о
с аэрозоле
одическим

а испытан
м аэрозол

ия горело
очных по
аботанно
ой. 
аторных у
к (габарит
мпературу
е сопротив
ачество св
риводить
обство пр

няет воду.
сорбирова

тановка дл

работы ис
хся непос
да (рис. 2
трующим
да произв
и моноок
ри исслед
озона опр
ем, котор
м указани

ий горело
я для сва

ок (шланг
олуавтома
ой в ИЭС

условиях 
тные разм
у рукоятк
вление от
варных ш
к срыву 

ри работе 

61 

. По коли
анного мо

ля десорбц

сследуют 
средствен
2.8). Опре
м матери
водят с по
ксида уг
довании у
ределяетс
рые также
иям 155.

ок  
арочных п

говых де
атов пров
С им. Е.О

определя
меры и м
ки), объем
тсасывающ
швов (поск
газовой з
с горелко

ичеству вы
онооксида

ции моноок

адсорбци
нно при с
еделение 
иалом г
омощью г
глерода в
улавливан
ся содерж
е отбираю
. 

полуавтом

ржателей
водятся в
О. Патона 

яют эргон
массу гор
м отсасыв
щих комм
кольку от
защиты), 
ой (заклю

ытесненн
а углерод

ксида углер

ию зернис
сварке с п
эффекти

газо-возду
газоанали
в пробах
ния зерни
жание эти
ют до и п

матов 

й) со встр
в соответ
совместн

номическ
елок, наг
ваемого во
муникаци
тсасывани
эффектив

ючение сва

ной воды 
да. 

ерода 

стым мат
помощью
ивности о
ушной с
изатора, п
х, отбира
истым ма
их газов в
после фил

роенным 
тствии со
но с ФХ

кие харак
грузку на 
оздуха и 
ий; в прои
ие СА из 
вность ра
арщиков)

опре-

 

териа-
ю экс-
очист-
смеси 
путем 
аемых 
атери-
в про-
льтра 

отсо-
о спе-
ИЗО-

ктери-
руку 
аэро-
извод-
зоны 
аботы 
. 



 

62 

Эффективность работы отсоса СА, качество сварного шва, темпе-
ратуру нагрева рукоятки определяют в процессе наплавки валиков 
(в нижнем положении) на очищенные пластины из стали. Длительность 
непрерывной наплавки составляет не менее 5 мин. В качестве побуди-
теля тяги используется фильтровентиляционный агрегат УФП2-УХЛ4 
114 или другой аналогичный агрегат, обеспечивающий расход удаля-
емого воздуха около 100 м3/ч.  

Внешний вид сварных соединений, полученных при включенном 
и выключенном отсосе, контролируют визуально, качество – по содер-
жанию азота в металле шва, как рекомендовано в стандарте 164.  

Определение содержания азота в металле шва производят по специ-
альной методике, основанной на определении теплопроводности компо-
нентов газовой смеси, которую получают в результате плавления анализи-
руемого образца металла шва в графитовом тигле. Для этого используют 
анализатор газов ТN-114 фирмы LECO (США). Образцы металла для ана-
лиза размером 555 мм вырезают из сварного шва в количестве 3 штук. 

Для определения эффективности работы отсоса горелок из подма-
сочного пространства (зоны дыхания сварщика) отбирают по две па-
раллельные пробы воздуха. Отбор проб ТССА производят на фильтры 
АФА-ВП-20 согласно методике 155. Используют аспиратор-
пробоотборник марки «Тайфун». Фильтры для отбора проб ТССА 
устанавливают в зоне дыхания сварщика под защитным лицевым щит-
ком ННП с помощью специального приспособления. Объемная ско-
рость отбора проб ТССА составляет 5 л/мин. 

Эффективность работы отсоса  рассчитывается по формуле 

 выкл вкл

выкл

100, %,
C C

C
 
   (2.14) 

где Свыкл и Свкл – массовые концентрации ТССА в зоне дыхания сварщи-
ка при выключенном и включенном отсосе соответственно. 

Объем отсасываемого воздуха и аэродинамическое сопротивление 
отсасывающих коммуникаций определяют при помощи трубки Пранд-
тля, подключенной к микроманометру.  

Температуру наружной поверхности рукоятки измеряют при по-
мощи термопары в течение всего периода сварки. 

2.5. Объекты и объем исследований 

При исследовании влияния режима сварки модулированным током 
в углекислом газе на уровень выделения ТССА выполнено 30 опытов 
(общепринятая методика) по определению интенсивности образования 
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ТССА при различных параметрах модуляции тока и 30 опытов по опре-
делению содержания марганца в составе ТССА.  

Для исследования влияния состава защитного газа и режимов свар-
ки на химический состав ГССА выполнено 30 экспериментов по опре-
делению интенсивности выделения монооксида углерода, оксидов азота 
и озона при автоматической сварке проволокой Св-08Г2С диаметром 
1,6 мм в СО2, смеси 75 % Аr + 25 % СО2 и 70 % Аr + 25 % СО2 + 5 % О2 
на различных режимах (по 5 точек для каждого защитного газа). 

Установление связи уровней выделений ТССА с размерами и фор-
мой сварочной ванны проводилось путем определения размеров макро-
шлифов швов, выполненных при сварке в СО2 проволокой СВ-08Г2С 
диаметром 2 мм на режимах 200…500 А (5 опытов). 

С применением новой компьютеризованной методики проведены 
исследования зависимостей интенсивности образования ТССА от ре-
жима сварки при применении покрытых электродов АНО-4, АНО-6, 
АНО-12 диаметрами 3, 4, 5 мм и УОНИ 13/45 диаметрами 4, 5 мм.  

Для составления базы данных гигиенических характеристик сва-
рочных материалов и способов сварки (компьютерной информационно-
поисковой системы с рекомендациями по защите органов дыхания 
сварщиков и окружающей среды) проведены определения показателей 
уровней выделения и химического состава СА (по общепринятой мето-
дике) при ручной сварке покрытыми электродами (131 марка), механи-
зированной в защитных газах (73 марки на различных режимах – всего 
160 опытов) и автоматической под флюсами (28 марок на различных 
режимах – 37 опытов).  

Проведены исследования адсорбционных (10 опытов) и фильтра-
ционных (30 опытов) характеристик зернистых фильтрующих материа-
лов для очистки воздуха от СА с целью применения в фильтровентиля-
ционных агрегатах. 

Проведены испытания сварочных горелок с отсосом аэрозоля ма-
рок ГСЛ-315-У3, ГСЛ-315-У3М и ГСД-315-У3 (по 10 опытов на каждую 
горелку). 

Выполнены работы по расчету и опытно-конструкторской разра-
ботке фильтровентиляционных агрегатов «Темп-2000», «Мрія-1М», 
вентиляционного агрегата «Шмель-2500», шланговых держателей ГСЛ 
и ГСД с отсосом СА для сварочных полуавтоматов, защитной маски 
сварщика с портативной системой очистки и подачи воздуха в зону ды-
хания «Шмель-50», устройства очистки и подачи воздуха в зону дыха-
ния сварщика «Шмель-40» и шланговой защитной маски с системой 
очистки и подачи воздуха в зону дыхания.    
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Выводы по главе 2 

1. Разработана ускоренная компьютеризованная методика для опре-
деления уровней выделения сварочных аэрозолей и установления 
их зависимостей от технологических параметров режима сварки. 
По сравнению с общепринятой методикой новая позволяет суще-
ственно ускорить процесс определения уровней образования СА, 
сократить расходы сварочных материалов для экспериментов и по-
высить достоверность результатов опытов. Новая методика позво-
ляет производить выбор режимов сварки, при которых выделяется 
минимальное количество СА, и использовать ее для гигиенической 
оптимизации технологических параметров процесса сварки при 
применении различных сварочных материалов, способов сварки 
и родственных технологий.  

Разработаны установки для отбора проб СА при ручной дуго-
вой сварке покрытыми электродами, механизированной в защит-
ных газах и автоматической под флюсом.  

2. Разработана методика исследования фильтрующей способности 
зернистых фильтрующих материалов с целью их применения для 
очистки воздуха от ТССА и ГССА, которая заключается в опреде-
лении закономерностей фильтрования воздуха от ТССА зернисты-
ми слоями (зависимости аэродинамического сопротивления и ко-
эффициента проскока от размеров зерен цеолита, толщины слоя 
фильтра и скорости аэрозольно-воздушного потока, изменение со-
противления и проскока во времени), адсорбции цеолитами моно-
оксида углерода и компонентов ГССА.  

3. Разработана методика испытаний горелок с отсосом аэрозоля для 
сварочных полуавтоматов, основанная на определении эргономи-
ческих характеристик горелки, объема отсасываемого воздуха 
и аэродинамического сопротивление отсасывающих коммуника-
ций, эффективности работы отсоса, а также обеспечении качества 
сварных швов.  
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Глава 3 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  

ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА СВАРКИ  
НА ВЫДЕЛЕНИЕ СВАРОЧНЫХ АЭРОЗОЛЕЙ 

Для разработки гигиенических рекомендаций по снижению уровней 
выделения вредных веществ СА в воздух рабочей зоны технологическим 
путем необходимы данные о зависимостях уровней их выделений и хи-
мического состава от способа и режимов сварки. Химический состав СА 
определяется составами сварочного материала и защитной атмосферы, 
парциальным давлением испаряющихся компонентов и режимом сварки. 
Определение химического состава СА является весьма трудоёмкой опе-
рацией. Поэтому целесообразно разработать математическую модель ко-
личественного состава СА от состава сварочного материала и режима 
сварки. Наличие такой модели позволит существенно уменьшить объем 
экспериментов по определению составов СА, прогнозировать их состав 
при изменении отдельных параметров режима сварки или состава сва-
рочного материала, а также уточнить понимание сущности процессов 
образования СА. Это необходимо для поисков новых технологических 
способов улучшения гигиенических характеристик СА. 

3.1. Влияние режима сварки на выделение сварочного аэрозоля 

Уровень выделения СА в значительной мере зависит от параметров 
режима сварки 27, 61. При механизированной дуговой сварке в окис-
лительных защитных газах (смесях) зависимость интенсивности выде-
ления ТССА от значения сварочного тока имеет сложный экстремаль-
ный характер: есть максимум и минимум выделений 33. Это, в свою 
очередь, определяется, как показано в работе 23, характером переноса 
электродного металла и, по нашему предположению, формой сварочной 
ванны. Подтверждению последнего и посвящен настоящий раздел 165. 

Исследовали влияния режима сварки (сварочного тока и напряже-
ния на дуге) на основные характеристики сварочной ванны: ширину в 
и глубину h проплавления, высоту с выпуклости шва, – а также связь 
этих характеристик с показателями уровня выделений ТССА.  

Геометрические характеристики швов определяли на образцах, вы-
полненных путем наплавки в углекислом газе проволокой марки Св-
08Г2С диаметром 2,0 мм на пластину стали ВСт3сп толщиной 12 мм. 
Наплавку производили в тех же условиях, что и при исследованиях зави-
симости уровней выделений ТССА от режима сварки, проведенных ранее 
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глубины проплавления основного металла при повышении сварочного 
тока (см. рис. 3.4, 3.5). 

Для объяснения сложной зависимости интенсивности выделения 
ТССА от величины сварочного тока (см. рис. 3.5) рассмотрим её зако-
номерный ход на каждом из трех характерных участков. Как показано 
в работах 23, 27, 33, 61, образование ТССА связано с определенными 
видами переноса металла через дуговой промежуток. В свою очередь 
характер переноса электродного металла зависит от состава защитного 
газа и режима сварки. 

На первом участке кривой (см. рис. 3.5), где имеет место как пере-
нос электродного металла с короткими замыканиями, так и смешанный 
(с замыканиями и без них) наблюдается увеличение интенсивности об-
разования ТССА с ростом сварочного тока. Это объясняется как увели-
чением энергии дуги, так и повышением уровня разбрызгивания элек-
тродного металла 33, 50. 

Главной причиной разбрызгивания в данном случае является элек-
трический взрыв перемычки металла 26. При сварке с короткими за-
мыканиями взрыв перемычки между электродом и ванной приводит 
к выбросу ударной волной продуктов испарения металла за пределы ду-
ги. При взрыве металлической перемычки некоторое ее количество 
мгновенно испаряется, увеличивая тем самым объем паров, идущих 
на образование ТССА. Кроме того, взрыв перемычки между проволокой 
сварочной ванной, или проволокой и каплей электродного металла при-
водит к выбросу струи перегретых капель, являющихся дополнитель-
ным источником паров металла и способствующих образованию ТССА. 
Брызги металла сначала летят в защитном газе, а затем попадают 
в окружающий воздух, где происходит их усиленное окисление, испа-
рение и сгорание, дающее большое количество ТССА. 

В инертных защитных газах и смесях на их основе испарение ка-
пель идет медленно, так как отсутствует интенсивное окисление. 
В окислительных газах (СО2) капельки металла окисляются и частично 
сгорают с обильным образованием ТССА. Увеличение разбрызгивания 
и испарения способствует подбрасывание капель вверх 18, отличаю-
щее перенос электродного металла при сварке в углекислом газе от пе-
реноса при сварке в окислительных аргоновых смесях. Добавка кисло-
рода к защитной смеси Аr + СО2, повышающая ее окислительную 
способность, также ведет к увеличению количества выделений ТССА. 
Можно сказать, что инертный газ (Аr) и смеси на его основе уменьшают 
возможность образования ТССА вследствие уменьшения окисления ме-
талла. Углекислый газ приводит к повышенному образованию ТССА 
по сравнению со смесями Аr + СО2 и Аr + CО2 + О2. В общем такой эф-
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фект вызван усиленным окислением и испарением, а также увеличен-
ным разбрызгиванием, зависящим от характера переноса электродного 
металла [33, 50].  

На втором участке кривой (см. рис. 3.5) интенсивность выделений 
ТССА снижается. Это обусловлено изменением характера переноса 
электродного металла. При сварке в аргоновых смесях перенос стано-
вится мелкокапельным (струйным), а при сварке в углекислом газе – 
крупнокапельным, без коротких замыканий, с последующим погруже-
нием дуги в полость, выплавленную в основном металле (плавильном 
пространстве) 166. По-видимому, отсутствие взрывов металлической 
перемычки, снижение разбрызгивания и погружение дуги в плавильное 
пространство снижает возможность выноса паров металла за пределы 
дуги. При сварке в аргоновых смесях снижение интенсивности выделе-
ния аэрозоля начинается при более низком токе, чем при сварке в угле-
кислом газе [33]. Здесь вследствие уменьшения окислительной способ-
ности защитного газа, переход к капельному переносу без коротких 
замыканий начинается при более низких значениях сварочного тока. 
Однако максимальная интенсивность образования аэрозоля достигается 
при сварке примерно на одном и том же режиме. 

Третий участок кривой (см. рис. 3.5) характеризуется возрастани-
ем интенсивности выделения ТССА с повышением силы тока и напря-
жения дуги. Увеличение сварочного тока приводит к струйно-
вращательному переносу, сопровождающемуся значительным раз-
брызгиванием электродного металла 18. На этом участке длина дуги 
и площадь сварочной ванны увеличиваются, глубина погружения дуги 
уменьшается и образуется более свободный выход для паров металла 
в окружающее пространство. 

Таким образом, режим сварки с минимальной интенсивностью об-
разования ТССА, можно рекомендовать как наиболее гигиеничные. Та-
кие режимы являются в то же время и технологичными, обеспечивают 
высокую производительность расплавления и низкий уровень разбрыз-
гивания электродного металла. Интенсивность выделения ТССА при 
таких режимах (например, при 440 А, 32…34 В для проволоки Св-
08Г2С диаметром 2 мм) меньше, чем во всем изученном диапазоне 
(см. рис. 3.5).  

В отличие от интенсивности образования ТССА ее удельное выде-
ление Ga с повышением сварочного тока снижается (см. рис. 3.5). Оно 
представляет собой отношение интенсивности образования ТССА к про-
изводительности расплавления сварочной проволоки (см. формулу 2.9). 
При увеличении сварочного тока темп роста производительности рас-
плавления проволоки, в данном случае, опережает темп роста интенсив-
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ности образования ТССА. Поэтому удельное выделение ТССА уменьша-
ется. С одной стороны это приводит к снижению относительных потерь 
металла на испарение, с другой  к возрастанию интенсивности образо-
вания ТССА т. е. к повышению загрязнения воздушной среды. Поэтому 
для сравнительной гигиенической оценки технологий сварки (в данном 
случае режимов сварки) по показателям уровня выделений СА следует 
пользоваться интенсивностью образования СА. Удельное выделение СА 
в отечественной практике, как правило, используют для расчета требуе-
мого объема воздухообмена общеобменной вентиляции.  

Рассматривая образование (выделение) ТССА в целом можно сде-
лать вывод, что этот процесс происходит в два этапа: испарение металла 
в зоне дуги и вынос образованных паров за пределы дуги с их конден-
сацией в виде твердых частиц. Выносу его из зоны дуги способствуют 
электрические взрывы перемычки металла, а препятствует погружение 
дуги в сварочную ванну. Поэтому не весь испаряющийся металл выхо-
дит за пределы дуги. При капельном переносе электродного металла без 
коротких замыканий отсутствие взрывов перемычки снижает возмож-
ность поступления паров металла из зоны дуги в окружающий воздух. 

Таким образом, повышение мощности дуги вначале увеличивает 
испарение, а затем увеличивает проплавление основного металла. 
По мере погружения дуги в плавильное пространство все более затруд-
няется выход потока паров в окружающую атмосферу. При полном по-
гружении дуги количество выделений аэрозоля снижается до минимума 
165. Поэтому сварка погруженной дугой является наиболее выгодным 
в гигиеническом отношении вариантом технологии. Увеличивается при 
этом и защита зоны сварки от доступа воздуха.  

Исследования зависимостей интенсивности образования ТССА 
от режима сварки и диаметра электрода 63, 161 показали, что при ис-
пользовании проволоки меньшего диаметра максимум и минимум вы-
делений отмечаются при более низких значениях сварочного тока. Это 
объясняется влиянием на выделение аэрозоля изменений характера пе-
реноса электродного металла. При применении проволок меньшего 
диаметра эти изменения происходят при более низких сварочных токах. 

Таким образом, можно утверждать, что для каждого диаметра элек-
тродной проволоки существуют области режимов сварки, при которых 
отмечаются повышенные и пониженные уровни выделений сварочного 
аэрозоля. Существенное влияние на интенсивность образования ТССА 
оказывает форма сварочной ванны (глубина проплавления основного 
металла), определяющая уровень испарения металла. Это необходимо 
учитывать при оптимизации технологических параметров режима свар-
ки с целью снижения уровня выделений ТССА.   
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нем в 2) раза при применении электродов АНО-4, АНО-6, АНО-12 диа-
метрами 3…5 мм, и в 1,5 раза при использовании электродов УОНИ-
13/55 диаметрами 4 и 5 мм. Это позволяет улучшить условия труда 
сварщиков, а также достигнуть экономического эффекта за счет умень-
шения требуемых объемов воздухообмена вентиляции [158]. 

Для проверки достоверности новой методики приводим сопостав-
ление результатов определений интенсивности образования ТССА 
по предлагаемой и общепринятой методике при сварке электродами 
АНО-4 и УОНИ 13/55 диаметром 4 мм (табл. 3.2). 

 

Таблица 3.2 
Сопоставление результатов определений интенсивности  
образования ТССА по новой и общепринятой методике 

Марка  
электродов 

Сварочный  
ток, А 

Интенсивность образования 
ТССА, г/мин Относительная 

погрешность, % по общепринятой 
методике 154 

по новой 
методике 

АНО-4 
УОНИ-13/55 

190 
130 

0,60 
0,63 

0,72 
0,55 

20,0 
12,7 

 

Как следует из таблицы, относительная погрешность результатов экс-
периментов не превышает 20 %. Согласно требований ГОСТ 12.1.005–88, 
относительная погрешность измерений концентраций вредных веществ не 
должна превышать  25 %. 

Необходимо отметить, что принцип, на котором основана предла-
гаемая методика, не вызывает сомнений, поскольку такие факторы, как 
физико-химические свойства и дисперсный состав аэрозолей не влияют 
на возможность регистрации их электрического заряда. Главным здесь 
является то, что при прохождении аэрозоля через электрическое поле 
малые частицы приобретают малый электрический заряд, большие  
большой. Суммарный же заряд частиц аэрозоля всех размеров будет 
пропорционален их общей массе. Для регистрации электрического за-
ряда анализатора АВА-1 использован известный прибор ИКП-1, пред-
назначенный для аналогичных целей, который прошел соответствую-
щую экспертизу.  

Полученные графические зависимости интенсивности образова-
ния ТССА от сварочного тока позволяют выбирать режимы сварки, 
при которых выделяется минимальное количество аэрозолей. Для про-
ведения таких исследований по новой методике необходимо израсхо-
довать всего лишь 2–3 электрода одной марки и определенного диа-
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метра. Для этого потребуется всего 1…2 мин и еще несколько минут 
для математической обработки экспериментальных данных и построе-
ния графических зависимостей. На выполнение подобной работы по 
общепринятой методике ушло бы не менее 50 электродов и в десятки 
раз больше времени на ведение сварочного процесса, на взвешивание 
фильтров с отобранными пробами ТССА, а также на математическую 
обработку результатов опытов. 

Таким образом, применение новой компьютеризованной методики 
позволяет проводить исследования зависимостей уровней выделения 
ТССА от режима сварки для многих марок сварочных материалов, спо-
собов сварки и других родственных технологий.  

3.3. Влияние режима сварки модулированным током  
на выделение сварочного аэрозоля 

Одним из путей совершенствования гигиенических характеристик 
процессов дуговой сварки является применение специальных импульс-
ных источников тока, позволяющих уменьшать избыточную энергию 
дуги, вызывающую интенсивное испарение плавящихся материалов, 
управлять переносом электродного металла и ослаблять его разбрызги-
вание 63. Сварка модулированным током 169], благодаря периодиче-
скому изменению величины сварочного тока, позволяет улучшать гиги-
енические характеристики этого процесса по сравнению со сваркой 
непрерывным током 170. 

Целью исследований, изложенных в настоящем разделе, явилось 
исследование гигиенических характеристик данного процесса сварки, 
а также определение возможностей снижения выделений ТССА путем 
выбора оптимального режима при механизированной сварке в углекис-
лом газе 171. Для этого были исследованы зависимости уровней выде-
лений ТССА (интенсивность образования Va, удельное выделение Ga) 
и содержания в ней марганца Mn от параметров режима сварки моду-
лированным током (тока импульса и, напряжения импульса Uи, дли-
тельности импульса τи). Сварка в СО2 выполнялась на полуавтомате 
А-547Ум с низкочастотным модулятором СУ-256У3. Использовалась 
электродная проволока Св-08Г2С диаметром 1,2 мм; основной металл 
ВСт3сп. Режимы сварки модулированным током частотой 50 Гц приве-
дены в табл. 3.3. При сварке постоянным непрерывным током обратной 
полярности (для сравнения) сварочный ток изменяли в пределах 
150…255 А при напряжении дуги 26 В. Определение уровней выделе-
ний ТССА и содержания в ней марганца проводилось по общепринятым 
методикам (см. главу 2). 
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Таблица 3.3 
Режимы сварки модулированным током 

Iи, А Iп, А Uи, В Uп, В τи, с 

150 
200 
260 
150 
200 
250 
150 
220 
250 

100 
100 
120 
100 
100 
120 
100 
100 
120 

24 
24 
24 
26 
26 
26 
30 
30 
30 

15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 

0,1 
0,1 
0,1 
0,5 
0,5 
0,5 
1 
1 
1 

 
Результаты сравнительной гигиенической оценки сварки непре-

рывным и модулированным током показали, что при сварке на режимах 
с примерно равным средним током показатели уровня выделения ТССА 
и содержание в ней марганца ниже в случае применения модулирован-
ного тока (табл. 3.4).  
 

Таблица 3.4 
Сравнительная характеристика выделений ТССА  

и содержания в ней марганца при сварке непрерывным  
и модулированным током при равном среднем токе 

Постоянный ток без модуляции 

Iсв, А Uд, В Va, г/мин Ga, г/кг Mn, % мас. 
150 26 0,51 15,8 8,9 

 

Модулированный ток 

Iи, А Iп, А Uи, В Uп, В τи, с τп, с Va, г/мин Ga, г/кг Mn, % мас. 
220 100 26 15 0,5 0,5 0,48 12,4 5,7 

 
При периодическом снижении силы модулированного тока в пау-

зах (при равных непрерывном токе и токе импульса) сварка модулиро-
ванным током обеспечивает меньшую интенсивность образования 
ТССА, кроме сварки постоянным током на режиме 255 А (рис. 3.10, а). 
Ясно, что уменьшение общей мощности дуги за счет пауз снижает из-
быток энергии, имеющий место при сварке непрерывным током и иду-
щий на перегрев и испарение металла. Содержание марганца в составе 
ТССА при применении модулированного тока на различных режимах 
ниже, чем при сварке постоянным током (рис. 3.10, б).  
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и испарение приближается к равновесному. Поэтому снижать содержа-
ние марганца в ТССА можно регулированием частоты импульсов моду-
лированного тока, способствующих лучшему отрыву капли от электро-
да и увеличению частоты их перехода в ванну [171]. 

3.4. Математическое моделирование химического состава  
твердой составляющей сварочного аэрозоля 

Для разработки мероприятий по защите сварщиков и окружающей 
среды от аэрозолей, образующихся при электродуговой сварке, необхо-
димы сведения об их химическом составе и уровнях выделений. Такие 
данные получают довольно трудоемким экспериментальным путем. По-
этому существует необходимость прогнозирования возможных составов 
и уровней выделений СА еще на стадии разработки сварочных материа-
лов и при выборе оптимальных режимов сварки.  

Цель настоящей части работы – поиск теоретических основ матема-
тического моделирования процесса формирования количественного со-
става ТССА и разработка соответствующей системы прогнозирования.  

ТССА образуется преимущественно в результате испарения рас-
плавленного материала на торце электрода, поскольку он имеет более 
высокую температуру, чем основной металл 9. Поэтому химический 
состав ТССА на 80…90 % обусловлен составом сварочного электрода 
40. Таким образом, в общем виде процентное содержание компонен-
тов в ТССА можно представить как функцию, зависящую от состава 
расплава материала электрода и от парциальных давлений испаряющих-
ся компонентов  

 Сi
a = f(Ci

р, Pi), (3.1) 

где Ci
р – содержание i-го компонента в расплаве, %; Pi – парциальное 

давление пара i-го компонента, равное произведению давления пара чи-
стого элемента на его молярную долю в расплаве 21. Вместе с тем, 
учитывая особенности образования аэрозоля при дуговом процессе 
т. е. равновесное испарение и неравновесный (взрывной) переход ком-
понентов расплава в аэрозоль, было предложено представлять состав 
ТССА в виде известного правила смешения 23 

 Сi
a = Ci

р + (1– ) Сi
п, (3.2) 

где Сi
п – содержание i-го компонента в насыщенном паре над распла-

вом, %;  – коэффициент неравновесного образования аэрозоля, харак-
теризующий долю нефракционной составляющей при формировании 
состава ТССА. Соответственно значение 1– считается коэффициентом 
фракционного образования аэрозоля.  
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Нефракционное образование ТССА характеризуется взрывным ис-
парением перемычки металла между проволокой и ванной (или прово-
локой и каплей), а также интенсивным испарением металла в активном 
пятне дуги. Взрывное испарение наиболее характерно для сварки на ре-
жимах, сопровождающимися короткими замыканиями, когда взрыв пе-
ремычки приводит к быстрому частичному испарению металла и вы-
бросу мелких капель. Образовавшийся при этом аэрозоль приближается 
по составу к сварочной проволоке. Быстрое испарение из активного 
пятна дуги, в отличие от нормальных условий испарения, также приво-
дит к образованию аэрозоля нефракционного состава.  

Поскольку соотношение равновесного и неравновесного испарения 
зависит от режима сварки, целесообразно установить вид этой зависи-
мости. Такие исследования были выполнены для идеального случая – 
механизированной сварки в СО2 низколегированными проволоками, со-
держащими железо, марганец и кремний 48.  

Для этого на пластины из стали ВСт3сп наплавляли валики. Свароч-
ный ток (постоянный обратной полярности) изменяли от 200 до 440 А, 
напряжение на дуге – от 23 до 34 В, скорость сварки составляла 16 м/ч, 
расход углекислого газа – 20 л/мин. Применяли сварочную проволоку 
типа Св-08Г2С диаметром 2 мм, содержащую 1,00…1,98 % марганца, 
0,50…0,81 % кремния и примерно 0,1 % углерода. Вылет электрода 
поддерживали равным 20 мм. 

Значения коэффициента нефракционности  определяли из урав-
нения (3.2) при известных содержаниях компонентов в сварочной про-
волоке, насыщенном паре и ТССА: 

 Ci
a – Ci

п = Сi
р – Ci

п, 

или  

 Ci
a – Ci

п = (Сi
р –Ci

п), 

отсюда  

 
a п

р п
.i i

i i

C C

C C
 



 (3.3) 

Значение Ci
а определяют экспериментально; Ci

п – вычисляется по 
парциальным давлениям паров элементов, зависящим от температуры 
капель электродного металла 21. Как известно, температура металла 
на торце электрода и части поверхности сварочной ванны (в анодном и 
катодном пятне) приближается к температуре кипения металла. При 
сварке стали средняя температура электродного металла в момент его 
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отрыва от торца электрода составляет 2000…2100 °С, а при его полете 
через дугу повышается до 2150…2900 °С 22. Это свидетельствует 
о том, что при дуговой сварке значительная часть поверхности металла 
электродных капель и сварочной ванны находится в кипящем состоянии 
и выделяет в зону дуги большое количество паров металла, которое нам 
необходимо определить. Для этого сначала определяют температуру ка-
пель металла по их теплосодержанию. По данным 16 эту температуру 
можно рассчитать по величине сварочного тока:  

 Т = 2510 + 0,900 Iсв, (3.4) 

где Iсв – сварочный ток, А. 
Упругость паров чистых элементов находят по известным термо-

динамическим уравнениям и константам 21: 

 Ilg ,
19,15i

H
P D

T


    (3.5) 

где ΔH и D – экспериментальные константы.  
Кроме того, для широко применяемой сварочной проволоки Св-

08Г2С упругость паров можно находить по уравнениям 22:  

 I
Fe

20150
lg 1,27lg 13.98;P T

T
     (3.6) 

 I 15240
lg 3,04lg 19,44;MnP T

T
     (3.7) 

 I
St

1700
lg 1,022lg 12,31,P T

T
    (3.8) 

где Р – упругость пара, мм рт. ст.; Т – температура, К. 
Упругость пара i-го элемента над расплавом рассчитывается 

по формуле 

 Pi = Pi
I Ni

р, (3.9) 

где Ni
р – молярная доля элемента в расплаве, которая рассчитывается 

по соотношению 

 

p

p
p ,

i

i
i

i

i

C
A

N
C

A




 (3.10) 

где Аi – атомная масса элементов.  
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По упругостям паров вычисляли содержания элементов в паре 21. 
Молярную долю элементов в паре определяли по формуле 

 Ni
п = Pi / Pi, (3.11) 

где Pi – общее давление насыщенного пара над многокомпонентным 
расплавом. Его можно выразить как сумму упругостей паров входящих 
в сплав компонентов (элементов) 22 

 Pi = Р1 N1
р + Р2 N2

р+ Р3 N3
р+…+ Рi Ni

р, (3.12) 

где Р1, 2, 3…, i – упругости пара чистых элементов при данной температуре. 
Молярная доля переводится в массовую по формуле 

 
п

п
п

,i i
i

i i

N A
C

N A



 (3.13) 

где Ai – атомная масса элемента. 
Исследования и математическая обработка установленных зависи-

мостей коэффициентов нефракционного образования ТССА от мощно-
сти дуги показали (табл. 3.5), что их можно представить в виде линей-
ного уравнения 48 

 i = iо – ki Icв Uд, (3.14) 

где ki – постоянная, характеризующая степень изменения коэффициента 
нефракционного образования ТССА; iо – начальное значение коэффи-
циента . 

Эта закономерная связь облегчает моделировать химический состав 
ТССА в зависимости от состава сварочной проволоки и режима сварки. 
Подставив уравнение (3.14) в (3.2), получим следующую математиче-
скую модель: 

 Ci
a = 0,68 {Сi

р (iо – ki Icв Uд) + Ci
п 1 – (iо – ki Icв Uд)} (3.15) 

Сомножитель 0,68 представляет собой коэффициент пересчета со-
держания элемента в ТССА с учетом возможного количества кислорода 
в соединениях с марганцем, кремнием и железом.  

При разработке данной математической модели учитывалось, что 
ТССА образуется не только в результате испарения элементов расплава, 
но и в результате образования летучих оксидов (например, SiO и FeO), 
количество которых зависит от окислительного потенциала атмосферы 
дуги [27] (в данном случае постоянного). Однако, учитывая, что потери 
марганца и кремния при испарении из сварочной ванны в несколько раз 
больше потерь этих элементов от окисления, расчет состава пара прово-
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дили по парциальным давлениям марганца, кремния и железа без учета 
соединений с кислородом. Концентрации этих элементов в составе 
ТССА также приняли за 100 % (т. е. не учитывали кислород, в действи-
тельности присутствующий в ТССА). Такое упрощение схемы меха-
низма образования сварочного аэрозоля незначительно отразилось 
на точности прогнозирования состава ТССА. 

Сопоставим экспериментальные значения концентраций элементов 
в ТССА и их расчетные концентрации в насыщенном паре, из которого 
образуется данный аэрозоль. 

Содержание марганца в ТССА (табл. 3.5) намного ниже, чем теоре-
тически рассчитанное его содержание в паре. Кроме того, с увеличением 
сварочного тока концентрация марганца в ТССА увеличивается, а в паре 
снижается. Такое расхождение данных объясняется тем, что в паре над 
металлическим расплавом скорость роста давления паров железа больше, 
чем марганца (для расплава металла типа Св-08Г2С) 22. Пониженное 
же содержание марганца в ТССА и его зависимость от сварочного тока 
свидетельствует о том, что условия образования аэрозоля при дуговом 
процессе значительно отличаются от нормальных (равновесных) условий 
испарения из расплава. Поэтому избирательное испарение компонентов 
расплава не оказывает большого влияния на формирование ТССА. 
Вследствие быстрого испарения из активного пятна дуги и взрывного об-
разования аэрозоля содержание легколетучего марганца в ТССА намного 
ниже, чем должно было быть в паре, и при увеличении сварочного тока 
до 440 А оно приближается к содержанию марганца в паре. 

 
Таблица 3.5 

Экспериментальное содержание элементов  
в ТССА и расчетное в насыщенном паре 

Icв, А Uд, В Са
Mn Сп

Mn Mn Са
Si Сп

Si Si Са
Fe Сп

Fe Fe 
200 
300 
400 
440 

23 
29 

32,5 
34,0 

8,45 
12,70 
15,66 
17,65 

25,51 
22,7 
19,2 
18,6 

0,72 
0,48 
0,20 
0,03

6,16 
6,20 
7,54 
7,90

2,54 
2,49 
2,67 
2,83

–2,09 
–2,20 
–2,61 
–2,50

85,37 
81,09 
76,78 
74,44 

71,94 
74,63 
78,19 
79,00 

0,53 
0,28 
–0,07 
–0,25

 
В общем случае концентрации элементов в ТССА будут определять-

ся соотношением фракционной и нефракционной их долей в составе 
аэрозоля. При изменении режима сварки (сварочного тока и напряжения 
на дуге) изменяется соотношение фракционной и нефракционной состав-
ляющих аэрозоля вследствие изменения характера переноса электродно-
го металла. Для установления зависимости состава ТССА от режима 
сварки рассмотрим его влияние на коэффициент нефракционности. 
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Если ток равен 200 А фактическая концентрация марганца (без 
учета кислорода) в ТССА равна 8,45 %, а теоретическая (для пара) – 
25,51 %. Это объясняется тем, что в данном случае перенос электродно-
го металла происходит с короткими замыканиями, что обусловливает 
преимущественно нефракционное испарение элементов. Коэффициент 
нефракционности при этом максимален (см. табл. 3.5). 

С увеличением силы тока, по мере перехода к капельному переносу 
электродного металла без замыканий, возрастает доля фракционной со-
ставляющей в аэрозоле, значение  уменьшается, содержание марганца 
в ТССА также растет. По-видимому, при прекращении взрывов пере-
мычки металла создаются более благоприятные условия для равновес-
ного испарения из капель и сварочной ванны. При этом в большей мере 
реализуется избирательное испарение, и состав ТССА приближается 
к составу насыщенного пара, однако не достигает его, так как нефрак-
ционное образование ТССА имеет место и при максимальных парамет-
рах режимов сварки. Для кремния коэффициент  также уменьшается 
с повышением сварочного тока и имеет отрицательное значение, в от-
личие от коэффициента нефракционности марганца (см. табл. 3.5). В 
общем знак при коэффициенте нефракционности определяется выраже-
нием (3.3) и зависит от содержания элементов в проволоке, аэрозоле и 
от расчетного состава пара. Так, поскольку в проволоке содержание 
марганца (наиболее летучего компонента) низкое, то его фракционный 
переход в аэрозоль приводит к снижению концентрации марганца 
в ТССА по сравнению с ожидаемой концентрацией в паре, но не ниже 
его содержания в проволоке. Это обусловливает положительные значе-
ния  для марганца. Причиной отрицательных значений  для кремния 
является то, что концентрация кремния в ТССА больше, чем в проволо-
ке, и превышает расчетное значение для пара. Повышение же содержа-
ния кремния в ТССА, по сравнению с ожидаемой концентрацией в паре, 
объясняется, по-видимому, присутствием его в аэрозоле в виде SiO – 
компонента более летучего, чем элементарный кремний 27. 

Коэффициент нефракционности для железа с увеличением свароч-
ного тока изменяется от 0,53 до –0,25 (табл. 3.5). Положительные значе-
ния  обусловлены повышенным переходом железа в ТССА за счет пре-
имущественно нефракционного испарения марганца, отрицательные – 
пониженным переходом железа в аэрозоль за счет увеличения в нем 
фракционной составляющей марганца. 

Вычисления коэффициентов нефракционности в зависимости от 
режима сварки показали, что они имеют линейный характер с переги-
бами, соответствующими изменению характера переноса электродного 
металла, т. е. одни значения при сварочных токах до 400 А и другие – 
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после 400 А. В табл. 3.6 приведены значения констант в уравнении 
(3.15) для низколегированных проволок, содержащих марганец, крем-
ний и железо. 

 
Таблица 3.6 

Константы математической модели химического состава ТССА 

Элементы Iсв, А iо ki 

Марганец 
 
Железо 
 
Кремний 

 400 
 400 
 400 
 400 

– 

1,02 
1,34 
0,87 
1,36 
–1,70 

0,633  10–4 
0,893  10–4 
0,669  10–4 
0,105  10–3 
0,614  10–4 

 
Точность расчетов по уравнению (3.15) была проверена с привлече-

нием экспериментальных данных других авторов (табл. 3.7). Средняя от-
носительная погрешность составляет 6 %, что позволяет рекомендовать 
данное уравнение для гигиенической оценки условий труда при сварке 
в углекислом газе низколегированными проволоками, а также при оптими-
зации составов разрабатываемых сварочных проволок и режимов сварки. 

 
Таблица 3.7 

Проверка точности расчетов 

И
ст
оч
ни
к 

М
ар
ка

  
пр
ов
ол
ок
и 

С
од
ер
ж
ан
ие

  
м
ар
га
нц
а 

 
в 
пр
ов
ол
ок
е,

 %
 

С
ва
ро
чн
ы
й 
то
к,

  
А

 

Содержание марганца в ТССА, % 

О
тн
ос
ит
ел
ьн
ая

  
по
гр
еш

но
ст
ь,

 %
 

экспериментальные 
данные 

расчетные  
данные автора 
по уравнению 

(3.15) 

50 
29 
50 
48 

Св-08Г2С 
Св-08Г2С 
Св-07Г 
Св08ГС 

1,98 
1,8…2,1 

1,56 
1,90 

400 
400 
400 
410 

11,0 
11,6 
10,7 
12,3 

10,66 
10,63…10,94 

10,87 
10,95 

3,0 
8,3…5,6

1,5 
10,9 

 

Настоящая математическая модель 172 в комплексе с ранее пред-
ложенной моделью для расчета общих уровней выделений ТССА 162 
позволяет прогнозировать как состав ТССА, так и уровни выделения 
компонентов аэрозоля. 

Показатели уровней выделений ТССА определяются, прежде всего, 
мощностью сварочной дуги. Поэтому их целесообразно представлять 
как функцию от этой мощности  
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 Va = f(qд), (3.16) 

 Ga = f(qд) (3.17) 

и исследовать первые производные этих показателей по мощности дуги 

 ' a
a

д

,
d

dV
V

q
   (3.18) 

 ' a
a

д

,
d

dG
G

q
  (3.19) 

где Va и Ga – интенсивность образования (г/мин) и удельное выделение 
(г/кг) ТССА соответственно; qд – мощность сварочной дуги, кВт.  

Таким образом, дифференцирование этих показателей по мощности 
дуги позволяет получить новые показатели уровней выделений сварочных 
аэрозолей – коэффициент интенсивности образования (удельная скорость 
образования) а с размерностью г/кВтч и коэффициент удельного выделе-
ния а, выраженный в г/кВткг, которые определяются по формулам: 

 4 a
a

св д

6 10 ,
V

I U
    (3.20) 

 3 a
a

св д

10 ,
G

I U
   (3.21) 

где Ісв – сварочный ток, А; Uд – напряжение дуги, В. Если а и а известны, 
то интенсивность и удельное выделение рассчитываются по формулам: 

 Va = 0,16710–4 а IсвUд, (3.22) 

 Ga = 10–3 а IсвUд. (3.23) 

Как показали исследования, удельная скорость образования ТССА 
а (при сварке в защитных газах) имеет закономерную пропорциональ-
ную связь с мощностью дуги 162. Это позволяет выразить ее в виде 
линейного уравнения 

 а = оа – К Ісв Uд, (3.24) 

имеющего различные значения постоянных для различных способов 
сварки, и, подставив его в выражение (3.22), получим уравнение расчета 
интенсивности образования ТССА в зависимости от режима сварки 
(мощности дуги) 

 Va = 0,16710–4 Iсв Uд (оа – К Ісв Uд). (3.25) 
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Удельное выделение ТССА можно рассчитать по выражению 
(3.23), если известен характер изменения а, который можно установить 
аналогично определению а, или по формуле 

 Ga = Va / Gр, (3.26) 

определив для этого вначале Va по уравнению (3.22), где Gр – известная 
производительность расплавления сварочного материала, кг/мин. 

На основе многочисленных опытов было установлено, что практи-
чески все экспериментальные точки уравнения (3.24) мало отклоняются 
от линейной зависимости. Поэтому для определения постоянных урав-
нения оа и К экспериментальные замеры можно производить только 
в крайних точках исследуемого диапазона режимов сварки. 

Расчет интенсивности и удельного выделения отдельных компо-
нентов ТССА производится путем объединения математических моде-
лей химического состава ТССА (3.15) и их общих уровней выделения 
(3.25) и (3.26): 

 Vi = 0,01Ci
aVa, г/мин; (3.27) 

 Gi = 0,01Ci
aGa, г/кг. (3.28) 

Полученные математические модели и алгоритмы расчетов реали-
зованы в программной системе прогнозирования уровней выделений 
компонентов ТССА для персонального компьютера, блок-схема кото-
рой представлена на рис. 3.1. 

Исходными данными для расчета является химический состав сва-
рочного материала и диапазон режимов сварки (минимальные и макси-
мальные значения сварочного тока и напряжения дуги, величина шага 
изменения режима сварки).  

Вначале, по соотношению (3.10), Ci
р пересчитывается в мольную 

долю элемента в сварочном электроде Ni
р. По циклической программе, 

используя формулу (3.4), в зависимости от величины сварочного тока 
определяется температура капель расплавленного металла Т, по кото-
рой, с использованием выражения (3.5), рассчитываются парциальные 
давления чистых элементов Рi

l. Затем по Рi
l и Ni

р, с помощью формулы 
(3.9), вычисляется упругость паров элементов над расплавом Рi, по со-
отношению (3.11) рассчитывается их молярная доля в паре Ni

п и по 
формуле (3.13) – концентрация Ci

п. По величине коэффициента , 
с помощью математической модели (3.15), рассчитывается массовая 
концентрация элемента в ТССА Ci

а. Также, по циклической программе, 
в зависимости от величины сварочного тока и напряжения дуги, ис-
пользуя выражения (3.27, 3.28), вычисляются показатели уровней вы-
делений ТССА Va и Ga и, имея значения Ci

а, определяются (как процент 
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о том, что при сварке стали плавящимся электродом в углекислом газе 
они незначительны: примерно на порядок ниже, чем при сварке в аргоне 
с добавкой от 2 до 20 % углекислого газа 38. Последние данные 173, 
основанные на использовании современным газоанализаторов, свиде-
тельствуют о том, что механизм образования озона сложен и уровень 
его выделения зависит от способа сварки, основного металла, вида сва-
рочного материала, величины тока, напряжения и длины дуги, химиче-
ского состава защитного газа. Причем отмечено, что для различных 
способов сварки в защитных газах образование озона характерно только 
для сварки плавящимся и неплавящимся электродом в инертных газах, 
а монооксида углерода – для сварки плавящимся электродом в углекис-
лом газе 174.  

Цель исследований, изложенных в настоящей главе, заключалась 
в проверке с использованием общепринятых отечественных методик 
данных положений, а также в установлении зависимостей интенсивно-
сти образования компонентов ГССА при механизированной сварке 
в различных защитных газах от режима сварки 175.  

Отбор проб компонентов ГССА, а также ТССА (для сопоставле-
ния) осуществляли в процессе автоматической наплавки валиков прово-
локой Св-08Г2С диаметром 1,6 мм на пластины из стали ВСт3сп. Cва-
рочный ток (постоянный обратной полярности) изменяли в пределах 
225…450 А, напряжение дуги – 27…37 В, скорость подачи проволоки – 
365…908 м/ч, скорость сварки составляла 16 м/ч, вылет электрода – 
25 мм. В качестве газовой защиты использовали следующие защитные 
газы: СО2, смеси 75 % Аr + 25 % СО2 и 70 % Аr + 25 % СО2 + 5 % О2. 
Расход защитного газа составлял 20 л/мин.  

Химический анализ и определение интенсивности образования 
ГССА проводили по общепринятым методикам (см. главу 2). Для опре-
деления концентрации оксидов азота в отбираемом воздухе использова-
ли метод, основанный на реакции взаимодействия оксидов азота с реак-
тивом Грисса-Илосвая 155. Чувствительность метода составляет 
0,65 мг/м3, что в пересчете на интенсивность образования оксидов азота 
при требуемой объемной скорости отбора проб воздуха (0,1 л/мин) со-
ставляет 6,5·10–5 мг/мин. Погрешность измерения не превышает ± 15 %. 
При определении содержания озона в воздухе использован метод, осно-
ванный на его взаимодействии с йодистым калием. Чувствительность – 
0,05 мг/м3 (2,5·10–5 мг/мин при скорости отбора проб 0,5 л/мин), по-
грешность – не более ± 25 % 155.  

Результаты исследований (табл. 3.8) показали, что в составе ГССА 
содержатся монооксид углерода и оксиды азота, количество которых 
зависит от состава защитного газа и режима сварки; озон отсутствует. 
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Таблица 3.8 
Интенсивность образования компонентов ГССА  

№ 
пп 

Режим сварки 

К
ом

по
не
нт
ы

  
Г
С
С
А

 

Р
аз
м
ер
но
ст
ь Интенствность образования  

ГССА при применении  
указанных защитных газов 

Сварочный 
ток, А 

Напряжение 
дуги, В 

СО2 Аr + СО2 
Аr + СО2 

+О2 

1 225 27 
CО 
NO2

г/мин 
мг/мин

1,59±0,32
2,03±0,18

0,79±0,15 
3,80±0,31 

0,30±0,06 
5,10±0,44 

2 300 31 
CО 
NO2

г/мин 
мг/мин

0,89±0,19
0,76±0,62

0,29±0,07 
1,11±0,09 

0,17±0,44 
2,22±0,18 

3 350 33 
CО 
NO2

г/мин 
мг/мин

0,63±0,14
4,25±0,31

0,30±0,06 
4,57±0,38 

0,14±0,03 
5,07±0,42 

4 390 35 
CО 
NO2

г/мин 
мг/мин

1,52±0,34
4,18±0,36

0,58±0,12 
5,33±0,51 

0,16±0,03 
6,33±0,57 

5 450 37 
CО 
NO2

г/мин 
мг/мин

1,65±0,41
4,31±0,35

0,79±0,16 
6,34±0,48 

0,38±0,07 
10,15±0,83

 
При сварке в смеси Аr + СО2 интенсивность образования СО в 2 раза 

ниже, чем при сварке в СО2, а при использовании смеси Аr + СО2 + О2 – 
в пять раз. Поскольку источником образования СО является СО2, диссо-
циирующий в результате горения дуги, то при уменьшении содержания 
СО2 в защитном газе снижается и количество СО в сварочном аэрозоле. 
Замена части углекислого газа аргоном снижает образование при сварке 
токсичного монооксида углерода. При сварке в Аr + СО2 + О2 мини-
мальное выделение моноооксида углерода объясняется окислением его 
кислородом при высокой температуре дуги по реакции 

 2СО + О2 → 2СО2. 

Таким образом, значительное уменьшение парциального давления 
СО (в 5 раз) при сварке в смеси Аr + СО2 + О2 объясняется наличием 
в ней аргона и кислорода.  

Кроме того, поскольку в процессе горения дуги может образовать-
ся озон из кислорода воздуха и защитного газа под действием ультра-
фиолетового излучения дуги 

 3О2  2О3, 

то возможна реакция 

 СО + О3 → СО2 + О2, 
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что также снижает выделение монооксида углерода и, вместе с тем, 
озона. Подтверждением тому является отсутствие озона в составе ГССА 
при выполнении наших опытов. Это также подтверждается результата-
ми работ 36, 37, 176, свидетельствующих, что в начальный момент 
сварки концентрация озона высокая, однако затем он реагирует с моно-
оксидом азота, образуя диоксиды азота и кислород 

 О3 + NO → NO2 + O2, 

а также разлагается при воздействии на него излучения дуги 

 О3 → О2 + О. 

В общем, можно сделать вывод, что отсутствие в ГССА озона объ-
ясняется его быстрым разложением при взаимодействии с монооксидом 
углерода, монооксидом азота и излучением дуги. Вместе с тем полное 
отсутствие озона в наших опытах можно объяснить его разложением 
в процессе отбора проб аэрозолей при его движениии по измерительно-
разделительной колоне и шлангам до газоанализатора (см. рис. 2.4). 
В других опытах по определению содержания озона непосредственно 
в зоне дыхания при сварке в углекислом газе было установлено, что его 
содержание не превышает предельно допустимую концентрацию (менее 
0,1 мг/м3), иногда фиксируются лишь следы озона.  

Монооксид азота появляется в результате высокотемпературного 
окисления азота воздуха, окружающего дугу 

 N2 + O2  2NO. 

Под воздействием ультрафиолетового излучения дуги монооксид 
азота окисляется кислородом воздуха до ядовитого диоксида азота 37: 

 2NO + O2  2NO2. 

При сварке в СО2 дуга горит в атмосфере этого газа, поэтому ин-
тенсивность образования оксидов азота весьма невелика по сравнению 
с монооксидом углерода. Она в среднем на 3 порядка ниже, чем интен-
сивность образования монооксида углерода (см. табл. 3.8). При сварке 
в смесях Аr + СО2 и Аr + СО2 + О2 интенсивность образования оксидов 
азота больше, чем при сварке в СО2, что связано с ультрафиолетовой 
радиацией, повышающейся при сварке в смесях на основе аргона. 

При увеличении сварочного тока интенсивность образования мо-
нооксида углерода и диоксида азота сначала снижается до определенно-
го значения силы тока, а затем повышается (рис. 3.14, 3.15). Наличие 
минимума интенсивности образования этих газов связано с погружени-
ем дуги в основной металл 165 и уменьшением площади ее контакта 
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видно из рис. 3.5 при механизированной сварке в углекислом газе про-
волокой Св-08Г2С диаметром 2 мм в интервале 400…430 А интенсив-
ность образования ТССА снижается с 1,5 до 0,75 г/мин, а удельное вы-
деление  с 14,0 до 4,5 г/кг. Таким образом, повышение сварочного тока 
с обычно применяемого режима (400 А) до рекомендуемого с гигиени-
ческих позиций (430 А) позволяет при сохранении производительности 
процесса снизить удельное выделение ТССА более чем в 3 раза и соот-
ветственно уменьшить требуемые объемы воздухообмена вентиляции.  

При использовании в качестве защитного газа смесей углекислого 
газа с аргоном (до 70 %) и кислородом (5 %) интенсивность и удельное 
выделение ТССА при сварке током 400 А снижаются в сравнении со 
сваркой в углекислом газе примерно в 2 раза 63. Причем область то-
ков, отличающихся минимальными выделениями ТССА, при сварке 
в аргоновых смесях находится в пределах 370…500 А, а при сварке уг-
лекислом газе  в пределах 420…500 А. Благодаря тому, что область то-
ков с минимальными выделениями ТССА при использовании аргоно-
вых смесей начинается при более низких значениях сварочного тока, 
чем в случае сварки в углекислом газе, применение этих смесей расши-
ряет возможности снижать выделение аэрозоля путем выбора опти-
мального режима сварки. 

Изменение режима при сварке покрытыми электродами АНО-4, 
АНО-6, АНО-12 и УОНИ-13/45 диаметрами 4 и 5 мм на технологически 
допустимых режимах дает возможность снижать интенсивность образо-
вания ТССА до 2 раз 160.  

При сварке в углекислом газе модулированным током с помощью 
выбора режима модуляции можно уменьшить интенсивность образова-
ния ТССА и содержание в ней марганца более чем в 2,5 раза 171. 

Исследования зависимостей уровней выделений ТССА от режима 
сварки и диаметра сварочной проволоки 177 показали, что при ис-
пользовании проволоки меньшего диаметра (1,6 мм) на обычно приме-
няющихся режимах по сравнению со сваркой проволокой 2,0 мм ин-
тенсивность образования ТССА уменьшается примерно в 2 раза, 
удельное выделение  в 2,5 раза. При этом максимум и минимум ин-
тенсивности выделений ТССА отмечаются при более низких значени-
ях сварочного тока, что объясняется влиянием на выделение аэрозоля 
изменений характера переноса электродного металла. При применении 
проволок меньшего диаметра эти изменения происходят при более 
низких сварочных токах.  

Таким образом, применение для сварки проволок меньшего диа-
метра вместо больших позволяет существенно снизить уровень вред-
ных выделений. С учетом гигиенически рекомендуемых режимов 
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сварки (для проволоки Св-08Г2С диаметром 1,6 мм это  370…450 А, 
для 2,0 мм  430…500 А) эти снижения еще более ощутимы 63, 177. 

Установленные закономерности, позволяющие уменьшить выделе-
ния вредных веществ при сварке указанными сварочными материалами, 
не являются исключением. Поэтому при разработке и совершенствова-
нии технологий сварки другими марками и видами сварочных материа-
лов необходимы исследования зависимостей уровней выделений СА от 
режимов сварки, составов и диаметров сварочных материалов, составов 
защитного газа и других технологических параметров процесса сварки.  

Рассмотренные в настоящей главе результаты исследований про-
цессов образования СА позволяют предложить способы (рекомендации) 
снижения уровней вредных выделений путем изменения технологии 
сварки. При этом автор руководствовался следующими установленны-
ми закономерностями образования СА 63, 160, 161, 165, 171, 175, 177: 
1. Интенсивность образования ТССА зависит от мощности сварочной 

дуги, характера переноса электродного металла и степени его раз-
брызгивания, также зависящей от характера переноса электродного 
металла. Последний, в свою очередь, определяется режимом свар-
ки, составами сварочных материалов (покрытых электродов, сва-
рочных проволок) и защитного газа. 

2. При сварке на режимах с короткими замыканиями дугового про-
межутка образованию и выделению ТССА в окружающую атмо-
сферу способствуют резкое повышение давления в зоне дуги в ре-
зультате взрыва перемычки электродного металла, являющегося 
причиной разбрызгивания, и дополнительное испарение из брызг 
этого металла.  

3. Увеличение интенсивности образования ТССА с повышением сва-
рочного тока и напряжения дуги наблюдается при переносе метал-
ла с короткими замыканиями. С переходом к капельному переносу 
без замыканий дугового промежутка или струйному переносу ин-
тенсивность образования ТССА начинает снижаться и достигает 
минимума при погружении дуги в сварочную ванну. 

4. Для каждого диаметра сварочных материалов (покрытых электродов 
и сварочных проволок) существуют определенные значения свароч-
ных токов, при которых выделяется максимальное количество ТССА, 
и область токов, обеспечивающая минимальную интенсивность обра-
зования аэрозоля. При механизированной сварке в защитных газах 
на оптимальных режимах уровень выделения ТССА уменьшается 
при использовании сварочных проволок меньшего диаметра.  

5. При механизированной сварке в защитных газах повышение окис-
лительной способности защитной среды увеличивает интенсив-
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ность образования СА, в том числе монооксида углерода, и умень-
шает интенсивность выделения оксидов азота. Введение в состав 
защитной смеси кислорода снижает выделение монооксида углеро-
да, повышает интенсивность образования оксидов азота и ТССА. 

6. При механизированной сварке в СО2, смесях Аr + СО2 и Аr + СО2 + О2 

проволокой сплошного сечения основными компонентами ГССА яв-
ляются монооксид углерода и оксиды азота. Зависимости интенсив-
ности образования монооксида углерода и оксидов азота от сварочно-
го тока при применении СО2, смесей Аr + СО2 и Аr + СО2 + О2 имеют 
вид парабол с минимумом, соответствующим режиму, при котором 
дуга максимально погружается в основной металл. 

7. При выборе технологии сварки необходимо руководствоваться си-
стемой «состав–режим сварки», поскольку для каждой марки сва-
рочных материалов (покрытых электродов и сварочных проволок) 
существуют определенные значения сварочных токов, обеспечива-
ющие минимальное выделение аэрозоля. 

8. При ручной сварке покрытыми электродами и механизированной 
в защитных газах модулированным током уменьшение общей 
мощности дуги за счет пауз снижает ненужный избыток энергии, 
имеющий место при сварке непрерывным током и идущий на испа-
рение расплавляемых материалов. При этом уровень выделения 
ТССА и содержание в ней марганца определяется не только сред-
ней мощностью дуги, но и частотой импульсов. Уровни выделения 
ТССА и марганца снижаются с уменьшением тока и напряжения 
импульсов, а также с увеличением их длительности.  

9. Снижение содержания марганца в аэрозоле при сварке модулиро-
ванным током достигается вследствие наличия принудительных 
коротких замыканий дугового промежутка, обусловленных им-
пульсной модуляцией тока. 
 
С учетом вышеизложенного можно сформулировать следующие 

технологические рекомендации:  
1. Для улучшения гигиенических характеристик сварочных процессов 

следует применять способы сварки, сварочные материалы и режи-
мы сварки, обеспечивающие минимальное выделение СА. 

2. При механизированных способах сварки для обеспечения минималь-
ного уровня выделения СА следует применять сварочные проволоки, 
содержащие минимальное количество токсичных веществ, и режимы, 
обеспечивающие минимальное выделение СА. Если требования к ка-
честву сварного шва и технологии сварки не позволяют использовать 
режимы, обеспечивающие минимальное выделение аэрозоля, то, 
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по крайней мере, нужно избегать режимов, при которых выделяется 
повышенное количество СА. Для выбора оптимальных режимов 
можно использовать разработанную нами систему прогнозирования 
уровней выделения ТССА от режимов сварки и применять ускорен-
ную компьютеризованную методику установления зависимостей ин-
тенсивности образования ТССА от режима сварки.  

3. При сварке в защитных газах нужно уменьшать окислительную 
способность защитного газа (смеси), вводя в его состав инертный 
газ (аргон). 

4. При механизированной сварке в защитных желательно применять 
сварочные проволоки малых диаметров. 

5. Для снижения уровня выделений ТССА желательно использовать 
специальные источники тока (устройства модуляции тока), позво-
ляющие управлять переносом электродного металла, ослаблять его 
разбрызгивание и уменьшать избыточную энергию дуги, вызыва-
ющую испарение. 

6. Вместо сварки непрерывным током желательно применять сварку 
модулированным током, позволяющую снижать содержание мар-
ганца в составе ТССА за счет переноса электродного металла 
с принудительными короткими замыканиями дугового промежутка. 
 
Для существенного снижения поступления СА в воздух рабочей 

зоны необходимо комплексное сочетание предложенных технологиче-
ских и санитарно-технических мероприятий, а также применение новых 
СИЗОД (см. главу 5). 

Выводы по главе 3 

1. Исследована зависимость уровня выделений СА (ТССА и ГССА) 
от режима сварки, глубины и ширины сварочной ванны. Установ-
лено, что сложные зависимости показателей уровня выделений СА 
от сварочного тока в основном обусловлены глубиной проплавле-
ния основного металла. Участок уменьшения интенсивности обра-
зования ТССА соответствует резкому увеличению глубины сва-
рочной ванны. Минимальный уровень выделения СА отмечается 
при максимальном проплавлении основного металла. 

2. С помощью компьютеризованной методики установлены зависи-
мости интенсивности образования ТССА от силы тока при ручной 
сварке покрытыми электродами различных марок и диаметров. 
Полученные графические зависимости позволяют выбирать ре-
жимы сварки, при которых выделяется минимальное количество 
аэрозолей.  
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3. Способ сварки модулированным током позволяет снизить интен-
сивность выделения ТССА и содержание в ней марганца по срав-
нению со сваркой непрерывным (постоянным) током. Уменьшение 
общей мощности дуги за счет пауз снижает ненужный избыток 
энергии, имеющий место при сварке непрерывным током и идущий 
на перегрев и испарение расплавляемых материалов. При сварке 
модулированным током уровень выделения ТССА и содержание 
в ней марганца определяется не только средней мощностью дуги, 
но и частотой импульсов. Уровни выделения ТССА и марганца 
снижаются с уменьшением тока и напряжения импульсов, а также 
с увеличением их длительности. Снижение содержания марганца 
в аэрозоле при сварке модулированным током достигается за счет 
неравновесного испарения металла вследствие наличия принуди-
тельных коротких замыканий дугового промежутка, обусловлен-
ных импульсной модуляцией тока. 

4. Предложены математические модели химического состава и уров-
ней выделений ТССА, основанные на следующих основных прин-
ципах: химический состав ТССА определяется составом сварочного 
материала, парциальными давлениями образующегося насыщенного 
пара и соотношением коэффициентов равновесного и неравновесно-
го испарения при электродуговом процессе, а уровень выделения 
ТССА определяется мощностью сварочной дуги. На основании 
предложенных математических моделей разработана программная 
компьютерная система прогнозирования химического состава, уров-
ней выделения ТССА и ее компонентов для механизированной 
сварки в защитных газах низколегированными проволоками. Пред-
ложенные основы математического моделирования и алгоритм рас-
чета могут быть использованы при разработке аналогичных систем 
прогнозирования состава и уровней выделений ТССА для различ-
ных способов дуговой сварки и сварочных материалов.  

5. Установлено, что при механизированной сварке в СО2, смесях 
Аr + СО2 и Аr + СО2 + О2 проволокой сплошного сечения основны-
ми компонентами газообразной составляющей сварочного аэрозоля 
являются монооксид углерода и оксиды азота. Снижение окисли-
тельной способности защитного газа (введение в состав смеси ар-
гона) приводит к уменьшению уровня выделения монооксида угле-
рода и увеличению оксидов азота. Введение в состав защитной 
смеси кислорода снижает выделение монооксида углерода, повы-
шает интенсивность образования оксидов азота и ТССА. Зависимо-
сти интенсивности образования монооксида углерода и оксидов 
азота от сварочного тока при применении СО2, смесей Аr + СО2 
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и Аr + СО2 + О2 имеют вид парабол с минимумом, соответствую-
щим режиму, при котором дуга максимально погружается в основ-
ной металл. 

6. Основные положения предложенных технологических рекоменда-
ций по снижению поступлений вредных веществ в воздух рабочей 
зоны сводятся к следующему:  
 при выборе технологии сварки необходимо руководствоваться 

системой «состав–режим сварки», поскольку для каждой марки 
сварочных материалов (покрытых электродов и сварочных про-
волок) существуют определенные значения сварочных токов, 
обеспечивающие минимальное выделение аэрозоля. 

 при механизированных способах сварки для обеспечения ми-
нимального уровня выделения СА следует применять режимы, 
обеспечивающие минимальное выделение СА; если требования 
к качеству сварного шва и технологии сварки не позволяют ис-
пользовать режимы, обеспечивающие минимальное выделение 
аэрозоля, то, по крайней мере, нужно избегать режимов, при ко-
торых выделяется повышенное количество СА.  

 при сварке в защитных газах нужно уменьшать окислительную 
способность защитного газа (смеси), вводя в его состав инерт-
ный газ (аргон). 

 вместо сварки непрерывным током желательно применять 
сварку модулированным током, позволяющую снижать содер-
жание марганца в составе ТССА за счет переноса электродного 
металла с принудительными короткими замыканиями дугового 
промежутка; для снижения уровня выделений ТССА желатель-
но использовать специальные источники тока (устройства мо-
дуляции тока), позволяющие управлять переносом электродно-
го металла, ослаблять его разбрызгивание и уменьшать 
избыточную энергию дуги, вызывающую испарение. 
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Глава 4 
РАЗРАБОТКА КЛАССИФИКАЦИИ 

СВАРОЧНЫХ АЭРОЗОЛЕЙ  
И ВЫБОР МЕТОДОВ ИХ НЕЙТРАЛИЗАЦИИ 

Правильный выбор методов и средств защиты сварщиков и окру-
жающей среды от СА может быть осуществлен на основе знания их ти-
пичных составов. Для этого необходимо разработать классификацию 
СА и сварочных материалов, при применении которых они образуются, 
по химическому составу. Это позволяет определить методы нейтрали-
зации СА определенных классов, выбрать соответствующие фильтрую-
щие материалы и средства защиты, а также разработать новые. 

Для проведения сравнительной гигиенической оценки сварочных 
материалов и способов сварки с целью выбора наименее вредных, уста-
новления закономерностей формирования составов и уровней выделе-
ния СА в зависимости от технологических параметров процесса сварки, 
а также для упрощения пользователю процедуры выбора средств венти-
ляции (по производительности и составу СА) и индивидуальной защиты 
органов дыхания необходима специальная компьютерная информаци-
онно-поисковая система. Этим вопросам и посвящена настоящая глава. 

4.1. Классификация сварочных аэрозолей по химическому составу 
и выбор методов их нейтрализации 

В настоящее время согласно требованиям защиты окружающей 
среды от промышленных выбросов, в том числе и от СА, к средствам 
вентиляции предъявляются не только гигиенические требования по за-
щите органов дыхания, но и экологические, заключающиеся в необхо-
димости защиты атмосферного воздуха от этих выбросов. Это суще-
ственно затрудняет создание соответствующих средств защиты, 
поскольку для этого необходимы специальные фильтрующие материа-
лы, предназначенные для улавливания всех токсичных веществ, содер-
жащихся в СА, в том числе и газообразных (HF, SiF4, CO, NO, NO2, O3). 
Очистка воздуха от ТССА осуществляется относительно легко: для это-
го применяют механическую фильтрацию загрязненного воздуха через 
тканевые, бумажные, зернистые или электростатические фильтры. Для 
очистки воздуха от ГССА необходимо применять химические фильтры, 
причем предназначенные либо для избирательного улавливания опреде-
ленных газов, либо комбинированные для нейтрализации всех компо-
нентов ГССА. При создании последних имеются определенные сложно-
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сти, обусловленные совмещением в одном фильтре различных методов 
нейтрализации вредных газов (сорбционного улавливания фтористых 
газов и оксидов азота, низкотемпературного каталитического окисления 
монооксида углерода и разложение озона) [178, 179]. Стоимость таких 
фильтров довольно высокая, а их срок службы не большой, поэтому 
применять их не всегда целесообразно. 

Что касается существующих СИЗОД, то применяемые в них по со-
ответствующей классификации фильтры марок А, В, Г, Е, КД, СО, М 
и БФК предназначены для улавливания определенных газов [180] и не 
могут использоваться для нейтрализации ГССА. 

Известно, что состав ГССА непостоянен и зависит от вида приме-
няемой сварочной технологии (способа сварки, марки сварочного мате-
риала, состава защитного газа и многих других факторов). В одних слу-
чаях в состав ГССА входит полный набор перечисленных газов, 
в других  только некоторые. В табл. 4.1 приведены данные о составе 
СА для различных способов сварки согласно Международному стан-
дарту ISO 4063-78. 

 
Таблица 4.1 

Характеристика химического состава СА  
(Х – высокий, О – низкий уровень выделения компонентов СА) 

Способ сварки 

Наличие компонентов СА 
в воздухе рабочей зоны 

ТССА HF SiF4 CO NOX O3

Ручная дуговая покрытым электродом       
 бесфтористое покрытие Х Х Х О О  
 фтористо-кальциевое покрытие Х    О  

Дуговая порошковой проволокой Х Х Х О О  
Дуговая под флюсом проволочным электродом О Х Х    
Дуговая плавящимся электродом в инертных 
газах 

Х    О Х

Дуговая плавящимся электродом в активных 
газах 

Х   Х О О

Дуговая порошковой проволокой в активных 
газах 

Х Х Х Х О О

Дуговая порошковой проволокой в инертных 
газах 

Х Х Х  О Х

Дуговая вольфрамовым электродом в инертных 
газах с присадочной проволокой или без нее 

О    О Х

Плазменная сварка Х   О О Х
Газовая сварка О   Х О  
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Таким образом, для выбора метода нейтрализации вредных ве-
ществ в разрабатываемом оборудовании по очистке воздуха от СА 
и СИЗОД, а также существующих средств защиты производственной 
и окружающей среды требуется дифференцированный подход. Для это-
го необходима классификация СА по химическому составу, из которой 
также логически вытекает соответствующая классификация сварочных 
технологий (сварочных материалов и способов сварки) по виду СА. Это 
позволит выбирать адекватные методы нейтрализации СА при приме-
нении конкретных сварочных технологий. 

С этой целью на основе литературных 49, 52, 72, 174, 181–186 
и собственных данных по химическому составу и уровню выделения 
СА, образующихся при различных способах сварки, выполнена их си-
стематизация и выявлены характерные составляющие СА, которые 
определяют вид (класс) аэрозоля и способ сварки, при применении ко-
торого они образуются 187. 

Анализ данных табл. 4.1 показывает, что для указанных способов 
сварки можно выделить 6 классов СА в зависимости от наличия в их со-
ставе токсичных компонентов ГССА, на которые необходимо ориенти-
роваться при выборе соответствующих методов и средств защиты 
сварщиков и окружающей среды (табл. 4.2). 

 

Таблица 4.2 
Характеристика классов СА и методы их нейтрализации 

Номер  
класса СА 

Название 
класса СА 

Способы сварки 
Методы  

нейтрализации СА 

1 Бесфтористый 

Ручная дуговая покры-
тыми электродами 
(кроме электродов 
с основным покрытием)

Механическая или элек-
тростатическая филь-
трация воздуха от ТССА

2 Фтористый 

Ручная дуговая элек-
тродами с основным 
покрытием; Порошко-
вой проволокой; под 
флюсом 

Механическая или элек-
тростатическая филь-
трация от ТССА; сорб-
ционно-фильтрующая 
нейтрализация HF и SiF4

3 
Оксидоугле-
родный 

Дуговая плавящимся 
электро-дом в актив-
ныхгазах (СО2);  
газовая сварка 

Механическая или элек-
тростатическая фильтра-
ция от ТССА; низкотем-
пературное 
каталитическое окисле-
ние СО до СО2 или сорб-
ционно-фильтрующая 
нейтрализация СО 
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Окончание табл. 4.2 

Номер  
класса СА 

Название 
класса СА 

Способы сварки 
Методы  

нейтрализации СА 

4 Озоновый 

Дуговая плавящимся 
электродом в инертных 
газах; дуговая воль-
фрамовым электродом 
в инертных газах; плаз-
менная сварка 

Механическая или элек-
тростатическая филь-
трация от ТССА; низко-
температурное 
каталитическое разло-
жение О3 

5 
Фтористоок-
сидоуглерод-
ный 

Дуговая порошковой 
проволокой в активном 
газе (СО2) 

Механическая или элек-
тростатическая филь-
трация от ТССА; сорб-
ционно-фильтрующая 
нейтрализация HF 
и SiF4; низкотемпера-
турное каталитическое 
окисление СО до СО2 
или сорбционно-
фильтрующая нейтрали-
зация СО; 

6 
Фтористо-
озоновый 

Дуговая порошковой 
проволокой в инертных 
газах 

Механическая или элек-
тростатическая филь-
трация от ТССА; сорб-
ционно-фильтрующая 
нейтрализация HF 
и SiF4; низкотемпера-
турное каталитическое 
разложение О3 

 

Для СА первого класса характерно наличие в воздухе рабочей зоны 
вредных веществ в составе ТССА и незначительного количества оксидов 
азота и монооксида углерода, как правило, не превышающего ПДК [181, 
182]. Аэрозоли этого класса образуются при ручной дуговой сварке элек-
тродами с покрытием рутилового, кислого и окислительного типов, кото-
рые условно можно назвать бесфтористыми. При их применении необхо-
дима защита человека и окружающей среды в основном только от ТССА. 

СА второго класса образуются при сварке электродами с покрытием 
основного (фтористо-кальциевого) типа, порошковыми проволоками и под 
флюсами. Кроме ТССА в их состав входят газообразные фтористый водо-
род и тетрафтористый кремний [72, 182184]. Именно эти газы и опреде-
ляют токсичность СА, а также связанные с этим проблемы их нейтрализа-
ции средствами защиты окружающей среды, поскольку требуются 
дополнительные меры защиты от газообразных фторидов. Концентрации 
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оксидов азота и монооксида углерода в воздухе рабочей зоны при исполь-
зовании этих сварочных материалов, как правило, ниже ПДК [72, 183].  

Аэрозоли и сварочные материалы этого класса по наличию харак-
терных вредных веществ можно назвать фтористыми. 

Аэрозоли третьего класса образуются при дуговой сварке плавя-
щимся электродом в активных газах (углекислом газе и смесях с ним), 
а также при газовой сварке, для которой характерно появление в СА, 
кроме ТССА, повышенного количества монооксида углерода (угарный 
газ), воздействие которого на организм человека может привести 
к отравлению. Содержание оксидов азота и озона в воздухе чаще всего 
в норме [49, 52]. В связи с этим возникают дополнительные проблемы, 
связанные с защитой сварщика и атмосферы в основном от монооксида 
углерода. Аэрозоли этого класса можно назвать оксидоуглеродными. 

Для СА четвертого класса характерно наличие в них высокого коли-
чества озона и относительно небольшого количества ТССА, оксидов азота 
и монооксида углерода [52]. Токсичность таких СА определяется озоном, 
образование которого характерно для дуговой сварки в аргоне плавящим-
ся и неплавящимся электродами [174]. Озонсодержащие СА также обра-
зуются при плазменной сварке [186]. Для защиты от озоновых СА требу-
ются особые меры, заключающиеся в разложении вредного озона. 

Пятый класс СА представляет собой комбинацию второго и третье-
го. Такие СА образуются при сварке порошковой проволокой в угле-
кислом газе и содержат в своем составе газообразные фториды, моноок-
сид углерода и оксиды азота. Как правило, оксиды азота и озон 
образуются в количествах на порядок или два меньших, чем монооксид 
углерода [49, 52]. Для защиты органов дыхания и атмосферы от фтори-
сто-оксидоуглеродных СА требуются особые меры, а именно комбини-
рованная очистка от фтористых газов и монооксида углерода. 

СА шестого класса, содержащие в больших количествах ТССА, га-
зообразные фториды и озон, а также небольшие количества оксидов азо-
та и монооксид углерода, встречаются очень редко: при сварке порошко-
вой проволокой в аргоне. Для защиты работающих и окружающей среды 
от фтористо-озоновых СА требуется комбинация различных методов. 

Следует также учитывать, что практически все способы сварки со-
провождаются образованием незначительного по сравнению с другими 
составляющими СА количествами оксидов азота (см. табл. 4.1). Поэто-
му в вентиляционных системах очистки воздуха с рециркуляцией 
(с возвратом очищенного воздуха обратно в помещение) и в ФВА необ-
ходимо предусмотреть очистку и от оксидов азота, что позволит избе-
жать их накопление в помещении без общеобменной вентиляции. Вме-
сте с тем, неправильный выбор ФВА может привести к тому, что одни 
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газы будут нейтрализованы, а другие в результате рециркуляции будут 
накапливаться в производственном помещении. Это может привести не 
к улучшению, а к ухудшению условий труда, что нередко и происходит 
на предприятиях, которые приобретают ФВА не по назначению. При-
чиной тому бывает отсутствие информации о составах СА в зависимо-
сти от применяемого способа сварки. 

Предложенная классификация СА (см. табл. 4.2) позволяет присво-
ить каждому способу сварки, отмеченному в табл. 4.1 конкретное назва-
ние по характерному для него составу СА и легко выбрать соответству-
ющий метод нейтрализации вредных веществ СА. Так, для очистки 
воздуха от СА, образующегося при применении бесфтористых электро-
дов, требуется всего лишь механическая или электростатическая его 
фильтрация только от ТССА. При сварке сварочными материалами, со-
держащими фториды, кроме фильтрации в средствах защиты необходимо 
применять метод сорбционно-фильтрующей нейтрализации фтористого 
водорода и тетрафтористого кремния на второй ступени специального 
химического фильтра. При дуговой сварке в углекислом газе и газовой 
сварке также требуется двухступенчатая очистка воздуха: на первой сту-
пени – от ТССА и на второй – от токсичного монооксида углерода путем 
его низкотемпературного окисления с помощью специального катализа-
тора до безвредного диоксида углерода (углекислого газа) [178]. Для ар-
гонодуговых и плазменных способов сварки нужно применять двухсту-
пенчатые фильтры, очищающие воздух от ТССА и от озона путем его 
низкотемпературного разложения катализатором до кислорода [179].  

Указанные способы сварки широко применяются в промышленно-
сти, чем и объясняется основная потребность в средствах защиты от СА 
первых четырех классов (см. табл. 4.2). Сварка порошковой проволокой 
в углекислом газе встречается не часто, а в аргоне вовсе редко. Методы 
нейтрализации образующихся при этих способах СА довольно сложные. 
Они требуют применения трехступенчатых фильтров, улавливающих 
ТССА, фтористые газы и монооксид углерода при применении углекис-
лого газа, и аналогичных фильтров для нейтрализации ТССА, фтори-
стых газов и озона в случае сварки в аргоне. В предлагаемой классифи-
кации учитываются и эти особенности. 

Таким образом, по наличию характерных вредных веществ в СА, 
которые необходимо нейтрализовать, основные способы сварки можно 
разделить на следующие шесть типичных классов: бесфтористые, фто-
ристые, оксидоуглеродные, озоновые, фтористо-оксидоуглеродные 
и фтористо-озоновые 187. 

Отметим, что до настоящего времени решены только отдельные за-
дачи по применению соответствующих конкретным способам сварки 
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адекватных средств нейтрализации СА, поскольку возможности создания 
этих средств защиты не всегда соответствуют требованиям конкретных 
сварочных технологий. Большинство ФВА и СИЗОД отечественного и за-
рубежного производства очищают воздух только от ТССА т. е. примени-
мы только для бесфтористых СА. Имеются также ФВА типа «Мрiя» [114] 
и фильтрующие респираторы для сварщиков «Снежок ГП-В» [130], пред-
назначенные для нейтрализации фтористых СА, а также респираторы 
«Снежок ГП-Озон» [179] для улавливания озоновых аэрозолей. Известны 
универсальные ФВА фирмы «Экоюрус-Венто» [188] с комбинированным 
фильтром для улавливания всего комплекса газов СА (НF, СО, О3, NO2), 
которые не имеют конкретного назначения и их использование для опре-
деленных способов сварки не всегда экономически целесообразно. В ФВА 
известных фирм «PlymoVent», «Nederman», «Kemper» и др., насколько из-
вестно из рекламных проспектов, для улавливания газов используют 
угольные фильтры также универсального назначения. Фильтрующие ма-
териалы зарубежных фирм, применяемые в СИЗОД [189], в частности 
в защитной маске с поддувом очищенного воздуха, предназначены для 
нейтрализации органических, неорганических газов, хлоридов, аммиака 
и т. д., из чего следует, что они непригодны для типичных составов СА. 

Таким образом, можно сделать вывод, что в сварочном производ-
стве имеется острая потребность в ФВА и СИЗОД со специальными 
фильтрами для улавливания СА, разработка которых должна основы-
ваться на предлагаемой классификации. Главная задача заключается 
в разработке новых видов двухступенчатых фильтров, в которых вторая 
ступень предназначена для фтористых, оксидоуглеродных или озоно-
вых СА. В свою очередь, комбинирование этих фильтрующих элемен-
тов позволит также получить фильтры для фтористо-оксидоуглеродных 
и фтористо-озоновых СА. Разработанные на этой основе новые виды 
средств защиты сварщиков и окружающей среды позволят повысить их 
эффективность и снизить стоимость за счет избирательного механизма 
улавливания конкретных вредных веществ, получить полный гигиени-
ческий и экологический эффекты за счет нейтрализации всего комплек-
са вредных веществ в составе ТССА и ГССА. 

4.2. Выбор и исследование фильтрующих материалов  
для нейтрализации сварочных аэрозолей 

Существенным недостатков практически всех ФВА, как зарубеж-
ных, так и отечественных, является то, что они не очищают воздух 
от вредных компонентов ГССА. Поэтому такие ФВА мало пригодны, 
или вовсе непригодны (в случае их применения без общеобменной вен-
тиляции) при сварке способами, в результате которых образуются СА 
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фтористого, оксидоуглеродного, озонового и комбинированных классов 
187. Для устранения этих недостатков необходимы новые фильтрую-
щие материалы, которые бы улавливали как твердую, так и газообраз-
ную составляющие СА, т. е. зернистые адсорбирующие материалы, по-
глощающие указанные газы.  

До настоящего времени решены только отдельные задачи по при-
менению соответствующих конкретным способам сварки адекватных 
средств нейтрализации СА, поскольку возможности создания этих 
средств защиты не всегда соответствуют требованиям конкретных сва-
рочных технологий согласно их классификации по химическому соста-
ву СА 187. Большинство ФВА отечественного и зарубежного произ-
водства очищают воздух только от ТССА т. е. применимы только для 
бесфтористых СА.  

Цель настоящего раздела – поиск и исследование фильтрующих 
материалов, пригодных для нейтрализации как ТССА, так и ГССА.  

Анализ литературных данных 104, 105, 190–192 показывает, что 
наиболее подходящими материалами для нейтрализации характерных 
компонентов ГССА являются кристаллические алюмосиликаты – цео-
литы с общей формулой (R2'R)O·Al2O3·nSiO2·xH2O, где R' – K+, Na+, Li +; 
R – Ca2+, Mg2+, Sr2+, Ba 2+. Пористые цеолиты или, как их еще называют 
«молекулярные сита», являются высокоэффективными адсорбентами, 
обладающими способностью поглощать вещества, критический размер 
молекул которых меньше диаметра входных отверстий в полости кри-
сталлической структуры цеолита, а вещества с большим поперечником 
молекул адсорбируются ими в небольшой степени. Эти адсорбенты 
проявляют также высокое сродство к полярным и ненасыщенным со-
единениям. Они широко используются для очистки газов и сорбции 
вредных промышленных отходов, загрязняющих атмосферу.  

Среди природных цеолитов особое место занимает клиноптилолит 
192, материал, устойчивый к действию высоких температур и агрес-
сивных сред. Добыча клиноптилолита из залежей примерно в 100 раз 
дешевле изготовления синтетического цеолита. Природные цеолиты яв-
ляются наиболее дешевыми и достаточно эффективными адсорбентами, 
которые, как и в других отраслях, могут применяться в сварочном про-
изводстве для очистки воздуха от СА. 

Проведены исследования адсорбционной способности клиноптило-
лита и морденита, большие запасы которых имеются в природных ме-
сторождениях Украины, а также синтетического цеолита марки NaX 
(для сравнения). В качестве критериев оценки возможности применения 
этих материалов учитывались следующие факторы: адсорбционная ем-
кость, степень очистки и стоимость. 
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На первом этапе работы проводили исследование адсорбции цео-
литами монооксида углерода, наиболее характерного компонента ГССА 
при сварке в углекислом газе. Перед испытаниями цеолиты подверга-
лись помолу и просеву. Годной фракцией считался остаток на сите 04 
(0,4…0,63 мм). Для удаления влаги проводили прокалку цеолитов в му-
фельной печи при температуре 400 °С в течение трех часов и затем 
охлаждали в эксикаторе. 

Адсорбционную емкость цеолитов определяли на лабораторной 
установке путем моделирования процесса получения чистого моноок-
сида углерода, насыщения им образца материала и определения количе-
ства поглощенного газа в результате десорбции (см. главу 2).  

В результате опытов было установлено, что все исследованные об-
разцы цеолитов являются хорошими адсорбентами монооксида углеро-
да. Адсорбционная емкость синтетического цеолита NaX составляет 
7,5 мл монооксида углерода на 1 г, морденита – 7,0 мл/г и клиноптило-
лита – 4,0 мл/г. Опыты показали, что наибольшей адсорбционной спо-
собностью обладает синтетический цеолит. Однако себестоимость его 
производства намного выше, чем стоимость природных цеолитов. По-
этому в ФВА и других системах очистки воздуха от СА мы рекоменду-
ем использовать природные цеолиты: клиноптилолит, морденит и др. 

Таким образом, результаты исследований адсорбции цеолитами 
монооксида углерода, а также литературные данные 104, 190, 193 
об адсорбции оксидов азота, также присутствующих в СА, позволяют 
рекомендовать данные природные цеолиты применять как фильтрую-
щие материалы в установках для очистки воздуха от ГССА. При этом 
необходимо помнить, что фтористый водород, присутствующий в СА 
фтористого класса, разрушает структуру цеолита, изменяя таким обра-
зом ого адсорбционную способность по отношению к другим газам. По-
этому для обеспечения максимальной адсорбционной эффективности 
цеолита при применении его в качестве фильтра в ФВА его желательно 
использовать избирательно для очистки воздуха от СА отдельных клас-
сов: либо от СА оксидоуглеродного класса, либо фтористого.  

На втором этапе работы исследовали адсорбцию клиноптилоли-
том газов, образующихся непосредственно при сварке. Опыты прово-
дились при механизированной сварке в углекислом газе проволокой 
Св-08Г2С диаметром 1,6 мм на режиме 350 А, 33 В. В составе образу-
ющейся при этом ГССА содержались монооксид углерода с концен-
трацией 950 мг/м3 и диоксид азота с концентрацией 6,7 мг/м3. Аэрозоль 
улавливался укрытием зоны сварки, аспирировался по шлангам и по-
падал на фильтр из ткани ФПП, где осаждалась ТССА, а оставшаяся 
ГССА попадала в трубку с цеолитом и адсорбировалась на нем. Навес-
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ку цеолита выбирали таким образом, чтобы обеспечить минимальное 
сопротивление потоку отсасываемого воздуха при полном улавлива-
нии компонентов ГССА. Она составляла 30 г. Очищенный воздух вы-
брасывался в атмосферу через аспиратор, на выходе из которого отби-
рались пробы воздуха для определения в нем содержания монооксида 
углерода, оксидов азота и озона. 

Результаты исследований показали, что при пропускании свароч-
ных газов приведенного выше состава через трубку с клиноптилолитом 
содержание всех контролируемых газов снижалось до 0. Полная очист-
ка от монооксида углерода продолжалась в течение первых пяти минут; 
затем на выходе из аспиратора появлялось незначительное количество 
монооксида углерода, что свидетельствовало о насыщении навески цео-
лита газом. Поскольку в составе ГССА в наибольшем количестве со-
держатся монооксид углерода (в сотни раз, больше, чем содержание ок-
сидов азота) то ясно, что насыщение цеолита происходит в основном за 
счет данного газа. Полученные результаты являются исходными для 
расчета времени работы и массы фильтра. 

Таким образом, можно сделать вывод, что исследуемый клинопти-
лолит адсорбирует как чистый монооксид углерода, так и содержащий-
ся в составе ГССА, а также оксиды азота и озон. Это подтверждают ли-
тературные данные 190, свидетельствующие о том, что цеолиты 
наиболее эффективно адсорбируют не чистые газы, а их примеси в воз-
духе с концентрацией до 3 % при температуре до 150 °С. В составе же 
СА, образующегося при сварке в углекислом газе, обычно содержится 
0,07…0,16 % монооксида углерода и совсем незначительное количество 
оксидов азота. Температура улавливаемого на расстоянии 30 см от дуги 
воздуха не превышает 70 °С.  

Резюмируя, следует отметить, что результаты исследований и ли-
тературные показывают, что наиболее подходящими адсорбентами 
вредных компонентов ГССА являются цеолиты. В качестве фильтрую-
щего материала в ФВА целесообразно применять закарпатский клиноп-
тилолит. Однако этот материал имеет относительно небольшую емкость 
по отношению к монооксиду углерода. Поэтому для оксидоуглеродных 
СА требуется увеличить адсорбционную емкость клиноптилолита.  

С целью увеличения адсорбционной емкости природного клиноп-
тилолита были проведены исследования для подбора соответствующей 
его модификации. Общим недостатком всех известных способов полу-
чения и использования сорбентов газов на основе природных цеолитов 
193–196 является их низкая сорбционная емкость и необходимость пе-
риодической регенерации, при которой возникает проблема утилизации 
десорбированных газов. 
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Целью дальнейших исследований явилось повышение технологич-
ности процесса получения фильтрующего материала на основе природ-
ного клиноптилолита и увеличение его адсорбционной емкости. 

Поставленная цель была достигнута путем модификации природ-
ного клиноптилолита растворами солей – нитратов тяжелых метал-
лов 197. 

В известном способе 196 для достижения такого же результата 
нужна 12-ти кратная химическая обработка. Общая длительность подго-
товки зерен фильтра предлагаемым способом сокращается на 30…35 %.  

Исследовали возможность поглощения монооксида углерода раз-
личными формами модифицированного клиноптилолита растворами 
солей меди, цинка, кобальта, железа, хрома и кадмия.  

В лабораторных условиях модифицированный цеолит получали 
следующим образом. Измельченный до размера зерен 2…5 мм природ-
ный клиноптилолит промывали водой для удаления пылевидной фрак-
ции, сушили в течение 10 минут на сите, обрабатывали при комнатной 
температуре 2,0…2,5%-м раствором уксусной кислоты в течение 2-х ча-
сов при постоянном перемешивании для вымывания (освобождения) 
кристаллической структуры клиноптилолита от ионов щелочноземель-
ных металлов. Концентрацию уксусной кислоты выбрали в пределах 
2,0…2,5 % из тех соображений, что более концентрированные растворы 
могут привести к разрушению структуры вследствие деалюминирова-
ния цеолита, а менее концентрированные растворы требуют более дли-
тельной обработки цеолита, что усложняет технологический процесс 
подготовки сорбента. После обработки данным раствором материал 
промывали водой, снова сушили на сите в течение 10 минут и модифи-
цировали в 1N растворе нитрата кобальта (или по второму варианту 
в растворе нитрата кадмия). Обработку вели в течение 2-х часов при пе-
ремешивании. Затем материал промывают водой, сушат при температу-
ре 120…130 °С и прокаливают при 400 °С еще в течение 1 часа. Прока-
ленный материал охлаждают без доступа воздуха. 

Сорбционная емкость клиноптилолита определялась весовым ме-
тодом при постоянной скорости пропускания смеси, содержащей угар-
ный газ, через образцы модифицированных форм клиноптилолита. Дан-
ные по улавливанию монооксида углерода модифицированным 
цеолитом представлены в табл. 4.3. 

Полученные данные свидетельствуют, что сорбционная емкость 
клиноптилолита, обработанного по предлагаемому способу, увеличи-
лась на 70…80 % по сравнению с клиноптилолитом Сu+-замещенной 
формы (прототипом). Время защитного действия цеолита увеличилось 
во много раз 198.  
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Таблица 4.3 
Влияние обработки клиноптилолита  

на полноту улавливания монооксида углерода 

Адсорбент 
Адсорбционная 
емкость, мл/г 

Клиноптилолит Сu+ – замещенная форма (по данным 196) 2,0 
Клиноптилолит Со2+ – замещенная форма при обработке 
уксусной кислотой: 

2%-й 
2,3%-й 
2,5%-й 

 
 

3,51 
3,50 
3,48 

Клиноптилолит Сd2+ – замещенная форма при обработке 
уксусной кислотой: 

2%-й 
2,3%-й 
2,5%-й 

 
 

3,60 
3,60 
3,61 

 
С целью выбора оптимальных конструкционных параметров филь-

трующих элементов с зернистым цеолитом исследовали зависимости его 
фильтрационных характеристик (аэродинамического сопротивления и ко-
эффициента проскока) от размеров зерен цеолита, толщины (высоты) слоя 
фильтра (колонки) и скорости аэрозольно-воздушного потока, а также из-
менение сопротивления и проскока во времени 198. В качестве фильтру-
ющего материала использовали закарпатский клиноптилолит, большие за-
пасы которого имеются в Украине. Низкая цена этого материала делает его 
доступным для одноразового использования, после чего он может утили-
зироваться или использоваться как добавка к строительным материалам. 

Для исследований данных характеристик (по методике, приведен-
ной в главе 2) использовался клиноптилолит трех фракций, полученных 
разделением с помощью сит: 1-я фракция с диаметром зерен 2…3 мм; 
2 – я – 3…5 мм; 3 – я – 7…10 мм. Высота слоя колонки составляла 10, 
50 и 100 мм, а скорость аэрозольно-воздушного потока – 1, 5 и 10 см/с. 
Показания приборов снимали через каждые 5 минут при пропускании 
воздуха со сварочным аэрозолем через колонку с цеолитом в течение 
100 минут. Исследования проводились при механизированной сварке 
в углекислом газе проволокой Св-08Г2С диаметром 1,6 мм при силе то-
ка 350 А и напряжении дуги 33 В. 

Результаты исследований показали, что аэродинамическое сопро-
тивление колонки с цеолитом повышается с уменьшением диаметра зе-
рен, увеличением толщины слоя и скорости потока воздуха с аэрозолем 
(рис. 4.1–4.3).  
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Это осуществляется удалением пыли с поверхности материала пу-
тем механического встряхивания. При регенерации пыль отделяется 
от фильтрующего материала и гидравлическое сопротивление резко 
снижается. Характерно, что после каждой очередной регенерации филь-
тра его сопротивление не снижается до исходной величины, а становит-
ся большим вследствие дополнительного сопротивления, создаваемого 
частью неудаленной пыли. В данном случае предлагаемый в качестве 
фильтрующего материала цеолит обладает высокоразвитой пористой 
поверхностью зерен и хорошо удерживает пыль. Это способствует сни-
жению проскока частиц ТССА. К тому же, увеличение толщины слоя 
фильтрующего материала способствует повышению его емкости. 

Таким образом, результаты исследований фильтрующих характе-
ристик клиноптилолита позволяют его рекомендовать в качестве одно-
ступенчатого фильтрующего материала для очистки воздуха как 
от ТССА, так и от ГССА. При этом обеспечить высокую эффективность 
улавливания СА и низкое сопротивление фильтра можно путем выбора 
его оптимальных размеров – отношения площади к толщине слоя, раз-
мера зерен и скорости очищаемого потока воздуха.  

Результаты настоящих исследований 198 могут быть использова-
ны для технологических расчетов фильтрующих элементов ФВА и си-
стем очистки воздуха от СА.  

Предложенный фильтрующий материал из модифицированного 
клиноптилолита 197 использован в качестве второй ступени фильтра в 
ФВА типа «Мрія», системе очистки воздуха на ее основе для шланговой 
маски сварщика с подачей воздуха 199 и в одноступенчатом зернистом 
фильтре 200. 

При использовании в фильтрующих элементах цеолита очистка от 
ТССА осуществляется путем фильтрации и осаждения пыли на зернах 
цеолита, а ГССА адсорбируется в их порах. Размеры пор цеолита не 
позволяют проникать твердым частицам СА вглубь зерен и последние 
осаждаются на их поверхности 198.  

4.3. Разработка компьютерной информационно-поисковой системы 
гигиенических характеристик сварочных материалов 

В соответствии с гигиеническими и экологическими нормами вы-
полнение сварочных работ должно предусматривать защиту рабочих, 
производственной и окружающей среды от воздействия СА. Для этого 
применяются системы местной вентиляции, обеспечивающие улавлива-
ние аэрозолей непосредственно у источника их образования, или средства 
индивидуальной защиты органов дыхания сварщика. При выборе обору-
дования для защиты рабочего места от вредного воздействия СА, обеспе-
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чивающих наиболее благоприятные условия труда, требуются данные 
о составе СА и их токсичности. Последние зависят от способа и режима 
сварки (наплавки), а также от применяемых сварочных материалов. Если 
учесть, что в современном сварочном производстве используются не-
сколько десятков способов сварки и наплавки, а ассортимент сварочных 
(наплавочных) материалов приближается к тысяче, то количество разно-
образных вариантов, которые необходимо принимать во внимание при 
проектировании систем обеспечения безопасных условий труда сварщи-
ков, становится труднообозримым. В настоящее время информация о со-
ставе СА систематизирована в недостаточной мере и остается во многих 
случаях недоступной инженерно-техническим работникам предприятий, 
занимающихся организацией сварочного производства.  

В связи с этим возникает задача сбора, систематизации и перевода 
на машинные носители данных о количестве и составе СА, образующих-
ся при использовании различных технологий сварки и сварочных мате-
риалов. В настоящем разделе описывается разработанная в Институте 
электросварки им. Е.О. Патона компьютерная информационно-поисковая 
система «ECO-WELD», которая позволяет в простой и доступной форме 
получать информацию о СА для широкого спектра способов сварки, па-
раметров режима и сварочных материалов, а также рассчитывать требуе-
мую производительность вентиляции рабочего места сварщика и выби-
рать соответствующее вентиляционное оборудование или средства 
индивидуальной защиты органов дыхания сварщика. По сравнению с ра-
нее разработанными системами 201–203 информационного обеспече-
ния по гигиеническим характеристикам CА, в нашей компьютерной си-
стеме «ECO-WELD» 204 более полно представлена информация 
об условиях сварки, сварочных материалах, интегральных и удельных 
характеристиках СА, что позволяет для каждой марки сварочного мате-
риала провести гигиеническую оценку процесса сварки и дать рекомен-
дации по применению средств защиты сварщиков и окружающей среды.  

Анализ имеющихся в научной литературе данных о СА показывает, 
что в зависимости от способа сварки – ручная сварка покрытыми элек-
тродами, механизированная сварка в защитных газах и самозащитная 
сварка (проволоками сплошного сечения, порошковыми, активирован-
ными и порошковыми лентами, неплавящимся электродом), автомати-
ческая сварка под флюсом (плавленые и керамические флюсы в комби-
нации с соответствующими проволоками) – информацию о СА 
целесообразно объединить в три группы и создать на этой основе базы 
данных СА 205 для покрытых электродов, сварочных проволок 
и флюсов соответственно. Эти базы данных содержит информацию 
о факторах, влияющих на химический состав и уровень выделений СА 
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(марка присадочного материала, диаметр и тип проволоки, способ и ре-
жим сварки, состав защитной смеси и др.), а также данные об уровнях 
выделения газообразных и твердых компонентов СА.  

Для ручной сварки покрытыми электродами в базу данных зано-
сится следующая информация об условиях сварки: марка электрода, его 
назначение (класс основного металла, для сварки которого эти электро-
ды предназначены), вид покрытия электрода (основной, кислый, рути-
ловый, целлюлозный, рутилово-основной, кисло-рутиловый, кисло-
целлюлозный, рутил-целлюлоз–ный), диаметр электрода, режим сварки 
(величина сварочного тока, напряжения дуги и род тока – постоянный 
прямой полярности, постоянный обратной полярности, переменный). 
В качестве основного металла при сварке электродами используются 
металлы следующих групп: углеродистые и низколегированные стали, 
легированные теплоустойчивые стали, высоколеги–рованные тепло-
устойчивые стали, никелевые сплавы, алюминий и алюминиевые спла-
вы, медь и медные сплавы, чугун.  

Исходной информацией для механизированной сварки являются: 
вид сварочного материала (проволока сплошного сечения, порошковая, 
активированная, порошковая лента, неплавящийся электрод), марка 
и диаметр сварочного материала, состав защитного газа, режим сварки. 
В качестве основного металла при механизированной сварке исполь-
зуются металлы следующих групп: углеродистые и низколегированные 
стали, легированные теплоустойчивые стали, высоколегированные 
теплоустойчивые стали, титан и титановые сплавы, алюминий и алю-
миниевые сплавы, медь и медные сплавы, чугун. При сварке в защит-
ной среде используются следующие защитные газы и их смеси: угле-
кислый газ; аргон; смесь аргона и углекислого газа; смесь аргона, 
кислорода и углекислого газа; другие газы. 

При сварке под флюсом дополнительно вводятся данные о марке 
и виде флюса (плавленый или керамический), марке и диаметре приме-
няемой сварочной проволоки. В качестве основного металла при сварке 
под флюсом используются металлы следующих групп: углеродистые 
и низколегированные конструкционные стали, легированные и высоко-
легированные марганцовистые стали, углеродистые, низколегирован-
ные термоупрочненные стали, нержавеющие кислотостойкие и жаро-
прочные стали, высоколегированные стали, медь и ее сплавы. 
Предлагается следующий список наиболее распространенных марок 
проволок, используемых при сварке под флюсом: Св-08, Св-08Г2С, Св-
08ГСМТ, Св-08А, Св-08ГА, Св-10Г2, Св-18ХГС, Св-08Х20Н9Г7Т, Св-
01Х19Н9, Св-10Г2-Н2-СМТ, Св-08Х-19НФ2С2, Св-Х19П9Ф2С3. Веду-
щим полем, по которому в базах данных осуществляется поиск инфор-
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мации о сварочных аэрозолях, является марка сварочного материала. 
Каждому сварочному материалу в базах данных соответствует несколь-
ко записей, содержащих информацию о гигиенических характеристиках 
материала для различных условий сварки, в том числе – для различных 
режимов сварки.  

Состав ТССА для всех баз данных представлен следующими хими-
ческими элементами: Mn, Cr6+, Cr3+, Ni, Fe, Si, Cu, Al, фториды раство-
римые Fp и нерастворимые Fн, а ГССА – химическими соединениями: 
HF, SiF4, CO, NO2, O3. При наполнении базы данных для одной и той же 
марки сварочного материала может вводиться информация о СА, выде-
ляющихся при различных режимах сварки.  

Благодаря детальному описанию условий сварки и уровней выде-
ления СА, по результатам работы компьютерной системы можно осу-
ществить гигиеническую оценку процесса сварки для каждой марки 
сварочного материала, дать конкретные рекомендации по применению 
соответствующих средств защиты сварщиков и провести полный анализ 
влияния всех факторов на количественный и качественный состав сва-
рочного аэрозоля, а также на его токсичность. Последнее дает возмож-
ность проводить гигиеническую оптимизацию процесса и технологии 
сварки, оптимизировать состав сварочных материалов на стадии их раз-
работки, а также выбирать среди имеющихся марок сварочных матери-
алов менее токсичные.  

Для формирования баз данных и их поддержания в актуальном 
состоянии в процессе эксплуатации компьютерной системы разработан 
редактор баз данных, который позволяет осуществлять первичное 
наполнение баз данных и их последующее редактирование путем уда-
ления записей, касающихся сварочных материалов, вышедших из упо-
требления, или корректировать имеющуюся в базах данных информа-
цию по данным новейших исследований. Учитывая информационную 
неоднородность баз данных по каждому типу сварочных материалов, 
предусмотрена автоматическая настройка редактора на работу с каж-
дой из баз данных. 

Проиллюстрируем работу редактора на примере задания информа-
ции об условиях сварки и уровнях выделения сварочных аэрозолей для 
механизированной сварки. На рис. 4.11 представлено окно редактирова-
ния при первичном вводе данных. Пользуясь «меню», пользователь зада-
ет класс основного металла, вид проволоки, используемый защитный газ 
и вводит информацию о параметрах режима сварки, интенсивности обра-
зования аэрозоля Va, производительности расплавления сварочного мате-
риала Gp, удельном выделении аэрозоля Ga и уровнях выделения газооб-
разных и твердых компонентов (при этом имеется возможность задавать 
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производительность общеобменной вентиляции по обоим показателям. 
Это дает возможность проводить сравнительную гигиеническую оценку 
отечественных сварочных материалов с зарубежными на основе между-
народной классификации. Кроме известных гигиенических показателей 
154 в настоящей компьютерной системе представлены предложенные 
в работе 206 другие характеристики уровней выделений СА (коэффи-
циенты интенсивности и удельного выделения), позволяющие при срав-
нительной гигиенической оценке сварочных технологий учитывать 
мощность источника сварочного нагрева.  

Сложность составления настоящей базы данных заключалась в 
том, что в нее вводились исходные данные из различных источников, 
как авторов базы (полученные в ИЭС им. Е.О. Патона), так и литера-
турные. Данные представлены единой системой и содержат всю необ-
ходимую информацию, в том числе и дополнительные показатели (ко-
эффициенты интенсивности и удельного выделения, уровни выделений 
компонентов СА, объем воздухообмена), рассчитанные с помощью 
разработанной нами компьютеризованной системы расчетов. Литера-
турные же данные представлены отдельными показателями: в одних 
источниках только удельным выделением ведущих токсичных компо-
нентов, хотя это трудно установить без данных о полном химическом 
составе СА, в других общим удельным выделением ТССА и процент-
ным содержанием отдельных компонентов, что также не дает полной 
информации о токсичности СА. Это было учтено в специально разра-
ботанной системе расчетов недостающих гигиенических показателей и 
соответствующей компьютерной программе 207, что позволило при-
вести все данные к единой системе. 

Коэффициенты интенсивности образования СА а и удельного вы-
деления а рассчитывались по формулам: 

 а = 6104 Va / Iсв Uд, г/кВт·ч; (4.1) 

 а = 103 Ga / Iсв Uд, г/кВт·кг; (4.2) 

где Iсв– сварочный ток, А; Uд – напряжение дуги, В.  
Если нет данных по Va (литературные данные), то этот показатель 

рассчитывается по формуле:  

 Va = Ga Gр, (4.3) 

где Gр – производительность расплавления сварочного материала, кг/мин.  
Если имеются данные по процентному содержанию компонентов 

в составе СА Сi, то значения интенсивности образования компонентов 
СА Vi и удельного выделения Gi рассчитываются по формулам: 
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Компьютерная система функционирует в среде Windows 95, 98 
и NT, для ее установки требуется не менее 12 МB оперативной памяти 
и 10 МB свободного дискового пространства. Разработанное программ-
ное обеспечение может быть использовано на предприятиях машино-
строительного комплекса, в проектных организациях (проектирование 
систем вентиляции) и научно-исследовательских институтах гигиениче-
ского профиля и охраны труда.  

4.4. Сравнительная гигиеническая оценка сварочных материалов 
и способов сварки 

Выполнение мероприятий по оздоровлению условий труда рабочих 
сварочных профессий осуществляется по данным о химическом составе, 
уровнях выделений и токсичности СА. Для этого проводится первичная 
санитарно-гигиеническая оценка сварочных материалов, основанная на 
методах улавливания и определения количества и состава аэрозолей, обра-
зующихся при сварке. При этом пользуются такими санитарно-
гигиеническими показателями как интенсивность образования СА (г/мин) 
и удельное выделение СА (г/кг сварочного материала) 154. Для более 
объективной оценки, учитывающей мощность сварочной дуги, предложе-
но пользоваться также двумя новыми показателями: коэффициентом ин-
тенсивности образования СА (г/кВт·ч) и коэффициентом удельного выде-
ления СА (г/кВт·кг) 206. Вместе с тем для оценки токсичности СА или 
степени воздействия на организм пользуются показателями предельно до-
пустимой концентрации СА и лимитирующим количеством воздуха, не-
обходимым для разбавления воздуха рабочей зоны до ПДК, выраженный 
в м3/ч (в единицу времени) по методике Международного института свар-
ки 44, 45, 208. В отечественной практике пользуются показателем возду-
хообмена общеобменной вентиляции, т. е. объем воздуха, который необ-
ходимо подать в производственное помещение чтобы разбавить вредные 
вещества СА до ПДК, выраженный в м3/кг сварочного материала 154.  

Целью настоящего раздела – показать возможности проведения пер-
вичной санитарно-гигиенической оценки сварочных материалов и спосо-
бов сварки по величине воздухообмена вентиляции с помощью разрабо-
танной информационно-поисковой системы «ЕСО-WELD» 204. 

Исходными показателями, которые определяются эксперименталь-
но, является только интенсивность образования СА, все остальные по-
казатели рассчитываются в процессе работы системы «ECO-WELD» по 
специальной программе. В основу системы положены данные по хими-
ческому составу и уровнях выделений СА, полученных эксперимен-
тальным путем в ИЭС им. Е.О. Патона за последние 20 лет, а также ли-
тературные данные.  
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Кроме проведения сравнительной санитарно-гигиенической оценки 
сварочных материалов система «ECO-WELD» позволяет провести обстоя-
тельный анализ влияния всех факторов сварочного процесса на все необхо-
димые, а также дополнительные гигиенические показатели, в том числе 
и требуемый воздухообмен вентиляции. Благодаря нашей информационной 
системе, было оценено влияние способа сварки, вида сварочного материала 
и класса легирования основного металла на воздухообмен вентиляции. 

Результаты сравнительной гигиенической оценки способов сварки 
[209] по минимальным и максимальным значениям воздухообмена для 
различных марок сварочных материалов (табл. 4.4) свидетельствуют 
о том, что требуемый воздухообмен вентиляции для всех способов 
сварки увеличивается, во-первых, с повышением степени легирования 
стали, что объясняется наличием в СА токсичных веществ 1-го и 2-го 
классов опасности (ГОСТ 12.1.005–88): соединений канцерогенного ше-
стивалентного хрома и никеля, соединений марганца, растворимых 
и нерастворимых фторидов, фтористого водорода и тетрафтористого 
кремния. В то же время воздухообмен вентиляции зависит и от способа 
сварки (судя по максимальным и минимальным значениям): максималь-
ный при сварке покрытыми электродами, меньше при применении по-
рошковых, затем активированных проволок, еще меньше при сварке 
проволоками сплошного сечения и минимальный при сварке под флю-
сами. Более точное сравнение зависит от конкретной марки сварочного 
материала и данная компьютерная система является инструментом для 
проведения таких сравнений в целях выбора наиболее благоприятного 
в гигиеническом отношении способа сварки и сварочного материала, 
если позволяют требования к сварке, например (рис. 4.15).  

 

Таблица 4.4 
Сравнительная гигиеническая характеристика способов сварки  

по величине воздухообмена вентиляции 

№  
п/п 

Способы сварки 
Требуемый  

воздухообмен вентиляции, 
м3/кг сварочного материала

Высоколегированные стали 
1 Покрытыми электродами с покрытиями:  
  основное 11800…89000 
  рутилово-основное 13900…76000 
  рутиловое 4200…35000 
2 Порошковой проволокой 5200…70200 

3 
Проволокой сплошного сечения  
в защитных газах 

1300…28300 
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Окончание табл. 4.4 

№  
п/п 

Способы сварки 
Требуемый  

воздухообмен вентиляции, 
м3/кг сварочного материала

4 Под флюсом:  
  плавленый 80…1350 
  керамический 70…530 

Легированные теплоустойчивые стали 
1 Покрытыми электродами с покрытиями:  
  основное 7400…39000 
  рутилово-основное 3700…3900 
2 Порошковой проволокой 3100…6100 

3 
Проволокой сплошного сечения  
в защитных газах 

1100…5850 

4 Под флюсом:  
  плавленый 90…570 
  керамический 400…550 

Углеродистые и низколегированные стали 
1 Покрытыми электродами с покрытиями:  
  основное 2200…24000 
  рутилово-основное 2400…11700 
  кислое 6200…11500 
  ильменитовое (кисло-рутиловое) 4000…9800 
  рутиловое 2400…9500 
  целлюлозное 3000…3600 
  кисло-целлюлозное 4100…4200 
2 Порошковой проволокой 2300…21500 
3 Активированной проволокой 2100…6500 

4 
Проволокой сплошного сечения  
в защитных газах 

1100…5900 

5 Под флюсом:  
  плавленый 30…570 
  керамический 30…550 

 
Причиной повышенной токсичности аэрозолей, образующихся при 

сварке порошковыми проволоками по сравнению с проволоками 
сплошного сечения является наличие в них, кроме марганца, фторидов 
(флюорита и кремнефтористого натрия), именно их наличие в СА по-
вышает требуемый воздухообмен вентиляции. Что касается покрытых 
электродов, то токсичность СА определяется видом покрытия электро-
да: максимальная токсичность у аэрозолей, выделяющихся при приме-
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чатого фильтрующего материала для очистки воздуха как от ТССА, 
так и от ГССА. Обеспечить высокую эффективность улавливания 
СА и низкое сопротивление фильтра можно путем выбора его оп-
тимальных размеров – отношения площади к толщине слоя, разме-
ра зерен и скорости очищаемого потока воздуха.  

3. Разработана компьютерная информационно-поисковая система ги-
гиенических характеристик СА «EСO-WELD», основанная на спе-
циально предложенной новой структуре и схеме функционирова-
ния, которые позволяют получать информацию о гигиенических 
показателях (химическом составе, уровнях выделений СА и вели-
чине воздухообмена вентиляции) при применении всех известных 
в Украине и СНГ сварочных материалах, проводить сравнительную 
гигиеническую оценку сварочных материалов и способов сварки, 
оценить влияние на характеристики СА технологических парамет-
ров процесса сварки, а также давать рекомендации по выбору 
средств вентиляции и индивидуальной защиты органов дыхания 
сварщиков в зависимости от способа сварки и марки сварочного 
материала. Система состоит из трех отдельных баз данных: для по-
крытых электродов, сварочных проволок для механизированной 
сварки и флюсов в комбинации с соответствующими проволоками. 
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Глава 5 
РАЗРАБОТКА СРЕДСТВ ЗАЩИТЫ ОРГАНОВ ДЫХАНИЯ  

СВАРЩИКОВ И ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
Из обзора литературы (см. главу 1) следует, что выпускаемые ранее 

ФВА и другие местные вытяжные устройства малоэффективны, не поз-
воляют их применять при всех способах сварки и не могут использо-
ваться в различных производственных условиях. Для выбора необходи-
мой производительности и других технических характеристик этих 
средств местной вентиляции необходимо было усовершенствовать ос-
новы их расчета и на основе этого разработать новые высокоэффектив-
ные средства местной вентиляции. Для тех условий сварки, где приме-
нение этих средств вентиляции затруднительно или вовсе невозможно, 
необходимо было разработать новые высокоэффективные СИЗОД.  

В данной главе приведены предложенные основы расчета местной 
вытяжной вентиляции и описание комплекса средств защиты органов 
дыхания и окружающей среды нового поколения.  

5.1. Расчет местной вытяжной вентиляции 

Основной задачей расчета местных вытяжных устройств для рабо-
чих мест сварщиков, в том числе и к шланговым держателям для сва-
рочных полуавтоматов, является определение расхода удаляемого 
от источника образования воздуха, обеспечивающего высокую (не ме-
нее 75 %) эффектив-ность согласно требований 118. При этом основ-
ным необходимым требованием к воздуху рабочей зоны (согласно 
ГОСТ 12.1.005–88) является снижение содержания вредных веществ 
в воздухе рабочей зоны до предельно допустимых концентраций (ПДК). 
Для этого в зону сварки необходимо подать (и соответственно удалить) 
определенное количество чистого воздуха, которое рассчитывается (как 
принято в отечественной практике) по соотношению 154 

 
ПДК

,i
m

i

G
Q

C
  м3/кг, (5.1) 

где Gi – удельное выделение наиболее токсического компонента СА, 
мг/кг; СiПДК – его предельно допустимая концентрация, мг/м3. Расход 
воздуха Qm выражается в м3 на килограмм сварочного материала (элек-
тродов, проволоки). 

С учетом коэффициента улавливания местного вытяжного устрой-
ства и концентрации вредных веществ в приточном воздухе, а также, 
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применив в данной формуле вместо удельного выделения (как принято 
международным институтом сварки) более корректный показатель 
уровня выделений СА – интенсивность выделений, требуемый расход 
подаваемого и удаляемого воздуха Qt, выраженный в м3 за час, можно 
определить по соотношению 

 
 

ПДК п

1
,t

t
i i

V
Q

C C

 



 м3/ч, (5.2) 

где Vi – интенсивность выделения наиболее токсичного компонента СА, 
мг/ч (как правило, вещества 1 и 2-го классов опасности согласно 
ГОСТ 12.1.005–88); Сiп – концентрация вредного вещества в приточном 
воздухе, мг/м3; ε – коэффициент улавливания СА местным вытяжным 
устройством. Таким образом, если известен ε, то (1 – ε) соответственно 
характеризует остальную часть воздуха, которая должна удаляться из 
рабочей зоны с помощью общеобменных вытяжных устройств в систе-
мах комбинированной вентиляции для полного разбавления вредных 
веществ до ПДК.  

Для того, чтобы обеспечить эффективное удаление СА необходимо 
учитывать, что он зависит от геометрических характеристик отсоса 
(формы, условий входа воздуха во всасывающее отверстие), условий 
подтекания воздуха к отсосу (размеров и формы ограничивающих по-
верхностей) и расстояния отсоса до источника СА (сварочной дуги), 
а также от источника выделения вредных веществ (способа сварки, вида 
сварочного оборудования и марки сварочного материала). Кроме того, 
необходимо учитывать, что при сварочных процессах практически все-
гда осуществляется взаимодействие местного отсоса и конвективных 
потоков воздуха со сварочным аэрозолем со струей защитного газа. Для 
эффективного улавливания СА достаточно обеспечить в определенной 
расчетной точке требуемые скорости движения удаляемого воздуха вса-
сывающим отверстием (кинетические характеристики). Таким образом, 
расчет местного отсоса сводится к определению скоростей в спектре 
всасывания, выбору расчетной точки (расстояния эффективного улав-
ливания СА) и установлению в ней требуемой скорости 210. Есте-
ственно эффективность улавливания СА повышается с увеличением 
скорости движения удаляемого воздуха. Выбор величины скорости 
в расчетной точке зависит от мощности сварочной дуги, наличия газо-
вой защиты, ряда других факторов и колеблется, в зависимости от спо-
соба сварки, в пределах 0,2…0,5 м/с. Вместе с тем еще накладывается 
и требование санитарных правил 118, согласно которым скорость 
движения воздуха, создаваемая местными отсосами у источников выде-
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ления вредных веществ, должна быть: при ручной сварке – не менее 
0,5 м/с; механической в углекислом газе – не более 0,5 м/с. При этом 
считается допустимым, если эффективность локализации вредных ве-
ществ будет составлять не более 75 %. Остальное количество СА (25 %) 
должно разбавляться до ПДК с помощью общеобменной вентиляции. 

Цель настоящего раздела – теоретические исследования зависимо-
стей концентрации вредных веществ СА в зоне дыхания сварщика от 
расхода удаляемого местным вытяжным устройством воздуха, от рассто-
яния до заборного сопла и выработка на этой основе оптимальных пара-
метров для повышения эффективности средств местной вентиляции.  

Расход воздуха вычисляется по формуле 210 

 н
м 0

п в

1
3600 ,t

v
Q F

v
 

 
 м3/ч, (5.3) 

где F0 – площадь всасывающего отверстия отсоса, м2; vн – нормируемая 
скорость в расчетной точке, м/с; v – отношение скоростей в расчетной 
точке к скорости во всасывающем отверстии; Ψп – коэффициент влия-
ния ограничиваю–щих поверхностей на количество удаляемого воздуха; 
Ψв – коэффициент, учитывающий влияние условий входа воздуха в от-
сос 211.  

Для кольцевого вытяжного отверстия более удобным является рас-
чет расхода воздуха по выражению 83 

 2 4
м 4.1 10 ,x

t
x

v
Q x

K
 


 м3/ч, (5.4) 

где х – расстояние от всасывающего отверстия до рассматриваемой точ-
ки, м; vx – заданная скорость в точке сварки, м/с; Kx  коэффициент, 
учитывающий влияние расстояния от всасывающего отверстия до рас-
сматриваемой точки; Ψ – коэффициент, учитывающий влияние ограни-
чивающей плоскости на скорость в спектре всасывания. 

Для определения взаимозависимых параметров из формулы (5.4) 
приравняем ее с формулой (5.2) необходимым условием для обеспече-
ния требуемого воздухообмена 

 
  2 4

ПДК п

1
4.1 10 .i x

i i x

V v
x

C C K

 
 

 
 (5.5) 

При этом, если вместо СiПДК подставить реальную концентрацию 
вредного вещества в воздухе Сi и принять, что Сiо = 0 (как это практиче-
ски и должно быть, поскольку приточный воздух очищается от СА), то 
можно записать 
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  
1

4 21 4.1 10 .x
i i

x

v
C V x

K



 

     
 (5.6) 

Учитывая, что согласно санитарных требований 118 ε должна 
равняться 0,75, получаем 

 

1

4 20.25 4.1 10 ,x
i i

x

v
C V x

K


 

   
 (5.7) 

откуда при известных Vi, vx, Kx и Ψ можно вычислить Сi. Значение vx за-
дается согласно требований 118, Kx и Ψ определяется из методических 
указаний 83, а Vi определяется экспериментально или берется из банка 
данных гигиенических характеристик сварочных материалов 204. Та-
ким образом, выражение (5.7) позволяет вычислить концентрацию 
вредного вещества в любой точке зоны дыхания сварщика с учетом ин-
тенсивности образования этого вещества. 

Вместе с тем из выражения (5.2) можно вычислить концентрацию 
вредного вещества при заданном расходе удаляемого воздуха:  

 
  3

м

1
, мг/м .i

i
t

V
C

Q

 
  (5.8) 

Расчеты и экспериментальные исследования показали, что основ-
ным необходимым условием для обеспечения эффективного улавлива-
ния СА местным вытяжным устройством является то, что расход возду-
ха, удаляемого воздуховодами диаметром 125…160 мм должен 
составлять 600…1000 м3/ч. При этом воздухоприемное устройство 
должно располагаться на расстоянии 25…50 см от источника выделения 
СА. Как показали расчеты это справедливо только для СА, содержащих 
марганец, который выделяется с интенсивностью не более 1,2 г/ч. 
Для аэрозолей, в составе которых имеется марганец и фториды, выделя-
ющиеся с интенсивностью 1,38…1,62 г/ч соответственно (см. табл. 5.1), 
требуются более эффективные местные вытяжные устройства произ-
водительностью 1500…2000 м3/ч, а для замкнутых объемов небольших 
размеров – 2000…2500 м3/ч. Коэффициент улавливания СА ε такими 
устройствами, вычисленный из формулы (5.2), должен составлять не 
менее 0,81 для СА, содержащих фториды, и не менее 0,78 – для аэро-
золей с марганцем 212.  

Для установления концентраций вредных веществ в зоне дыхания 
сварщика в зависимости от расхода удаляемого воздуха (при требуе-
мом ε) и расстояния от улавливающего отверстия до заданной точки бы-
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а для электродов с фтористо-кальциевым покрытием –  

 Сi = 307,8 / Qt. (5.11) 

Функции Сi = f (x), приведенные на рис. 5.2, можно представить 
в виде прямо пропорциональной зависимости  

 Сi = Сi0 – n x, (5.12) 

где Сi0 – постоянная уравнения (нулевое значение концентрации вредно-
го вещества), n – коэффициент, учитывающий влияние расстояния от 
улавливающего отверстия на Сi. 

Для электродов с рутиловым покрытием эта зависимость имеет вид 

 Сi = 0,047 – 0,072 х, (5.13) 

а для электродов с фтористо-кальциевым покрытием –  

 Сi = 0,066 – 0,035 х. (5.14) 

Поскольку с увеличением расстояния от улавливающего отверстия 
концентрация вредного вещества Сi снижается ее можно представить 
как dСi /dx = f(x) т. е. ΔСi. Тогда Сi определяется по формуле 

 Сi = Сiн – ΔСi, (5.15) 

где Сiн – концентрация вредного вещества на входе в улавливающее от-
верстие (в начальной точке). Подставив в нее выражение (5.9), получим 

 Сi = k / Qtм – ΔСi. (5.16) 

С учетом того, что зависимость ΔСi от х представляет собой прак-
тически линейную зависимость (рис. 5.3) можно записать 

 Сi = k / Qtм – (С i0 + m x), (5.17) 

где Сi0 – постоянная уравнения, m – коэффициент пропорциональности, 
учитывающий влияние расстояния на Сi. Тогда можно записать: 
для электродов с рутиловым покрытием  

 Сi = 304 / Qtм – (0,18 + 0,006 x); (5.18) 

с фтористо-кальциевым покрытием  

 Сi = 307,8 / Qtм – (0,145 + 0,006 x). (5.19) 

Таким образом, данные уравнения позволяют вычислить концен-
трации вредных веществ в различных точках рабочей зоны при приме-
нении местных вытяжных устройств производительностью от 1000 
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Таблица 5.1 
Содержание вредных веществ в зоне дыхания сварщика при применении 

местных вытяжных устройств различной производительности 
В
ид
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1,38 

(марганец) 
6900 1725 
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2500 

0,2 

0,304 
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0,152 
0,121 

Фтористо 
кальциевое 

1,62 
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8100 2025 

1000 
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0,2 

0,308 
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0,123 

 

Это позволяет соответственно снизить затраты на электроэнергию 
общеобменной вентиляции и на обогрев приточного воздуха в холод-
ный период года. Если в качестве местного отсоса применять фильтро-
вентиляционные агрегаты и возвращать очищенный воздух обратно 
в производственное помещение, то это также даст дополнительный эко-
номический эффект за счет экономии энергии на вентилирование и обо-
грев воздуха. При этом окупаемость фильтровентиляционного агрегата 
типа «Темп» составляет около 9 месяцев 217. 

5.2. Фильтровентиляционный агрегат «Темп-2000» 

Существующие в настоящее время ФВА как отечественные, так 
и зарубежные имеют определенный недостаток, заключающийся в необ-
ходимости периодической очистки и замены применяемых в них филь-
трующих материалов, что затрудняет работу сварщиков. Именно этот 
недостаток является одним из факторов, сдерживающих широкое при-
менение ФВА в сварочном производстве России и стран СНГ. Кроме 
того, довольно высокая стоимость фильтрующих материалов (в основ-
ном импортных), небольшой срок их эксплуатации и необходимость ре-
генерации вызывает дополнительные затраты в процессе эксплуатации. 
Известные украинские ФВА «Киев» производительностью 1000 м3/ч 
в настоящее время не выпускаются, аналогичные ФВА российской фир-
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мы «СовПлим» и других зарубежных фирм имеют высокую стоимость. 
Поэтому проблема создания для сварщиков недорогой и удобной в поль-
зовании конструкции ФВА с фильтром отечественного производства 
с повышенным сроком использования остается актуальной.  

При улавливании СА наиболее эффективны одноразовые фильтры: 
бумажные, тканевые, из нетканных материалов и др. 199. Высокую 
эффективность, но небольшой срок службы имеет известный фильтр 
типа ФПП, в котором использована ткань И.В. Петрянова 126. Менее 
эффективны синтетические волокнистые материалы (лавсан, капрон, 
нитрон, ПВХ и др.), которые можно использовать для фильтрации воз-
духа от ТССА [106], и еще менее эффективны, но практически не тре-
бующие замены – электростатические фильтры [88, 103]. 

В ИЭС им. Е.О. Патона совместно с МНТЦ «Темп» разработана 
новая конструкция передвижного ФВА «Темп-2000» 213 с рукавным 
надувным фильтром и использованием метода ротационного осаждения 
твердых частиц СА. Личный вклад Левченко А.Г. заключался в расчете 
производительности ФВА (на основе предложенной теории 212), вы-
боре оптимальной конструкции ФВА нового поколения, применяемых 
в нем фильтрующих материалов отечественного производства и прове-
дении лабораторных и производственных испытаний. Данная конструк-
ция обеспечивает удобную очистку фильтра и довольно длительный 
срок его службы за счет сочетания метода ротационного осаждения 
твердых частиц аэрозоля с механической фильтрацией на тканевом 
фильтре. На основе этого ФВА также разработаны вентиляционный аг-
регат «Темп-2000М», который может устанавливаться на полу или кре-
питься на стене и стационарная настенная фильтровентиляционная си-
стема на различное количество рабочих мест 199. 

Схема ФВА «Темп-2000» приведена на рис. 5.4, а его применение 
при сварке – на рис. 5.5. Он состоит из вентиляционного блока, тканево-
го рукавного фильтра, бункера для сбора осажденной ТССА, передвиж-
ной тележки и воздуховода с фиксирующим устройством. 

Вентиляционный блок состоит из корпуса специальной конструк-
ции, электродвигателя и радиального вентилятора.  

Фильтр представляет собой цилиндрическую емкость (рукав) 
из ткани. В зависимости от назначения ФВА может укомплектовывать-
ся фильтрующими элементами из тканей различных марок. В одних 
случаях только для очистки воздуха от ТССА, в других – от ТССА и не-
которых газообразных компонентов СА (фтористого водорода, тет-
рафтористого кремния, оксидов азота и озона). В качестве фильтрующе-
го элемента для улавливания ТССА можно использовать ткань ФПП, 
технические фильтровальные ткани, лавсан и др. Для очистки воздуха 
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частиц ТССА частично исключает забивание мельчайших пор фильтра 
крупными частицами, резко снижающее фильтрационную способность 
(за счет повышения аэродинамического сопротивления). Поэтому ем-
кость и срок службы рукавного фильтра повышается. Кроме того, мел-
кие частицы ТССА укрупняются еще в вентиляционном блоке за счет 
их коагуляции при прохождении зоны ротационного осаждения, что 
также уменьшает количество ТССА, поступающей на рукавный фильтр. 

В комплект поставки входят запасные фильтры, обеспечивающие 
работу ФВА в течение года. Изготовитель по отдельным заказам обес-
печивает поставленный им ФВА сменными фильтрами в потребляемых 
количествах. 

 
Техническая характеристика ФВА «Темп-2000» 

Производительность удаления воздуха, м3/ч  ....................................  1500 
Степень очистки воздуха (фильтр ФПП-15-1,5), % .................  не менее 99 
Разрежение на входе в воздуховод, Па  ..............................................  1500 
Мощность электродвигателя, кВт  .......................................................  1,1 
Напряжение питания, В (трехфазное)  ................................................  380 
Площадь рабочей поверхности фильтрующего элемента, м2  ..........   0,8 
Срок службы фильтра (ФПП-15-1,5), мес,  ...........................................  1 
Габаритные размеры (без воздуховода), мм  ......................   1000×750×500 
Масса, кг  .................................................................................................  55 

 
Испытания ФВА со штатными фильтрами ФПП-15-1,5 показали, 

что данные фильтры обеспечивают степень очистки воздуха не менее 
99 %. При использовании в качестве фильтрующего элемента опытной 
технической фильтровальной ткани украинского производства степень 
очистки воздуха составляла 90 %. При этом срок службы фильтра уве-
личился примерно до 2 месяцев 213. 

Особенностью вентиляционного агрегата «Темп-2000М» 215 яв-
ляется его универсальное крепление, позволяющее его устанавливать 
как на стационарных, так и на нестационарных сварочных постах на по-
лу или на стене (рис. 5.6). Он имеет выходной патрубок для подключе-
ния к воздуховоду, отводящему выбрасываемый воздух за пределы цеха 
или в систему очистки. 

На основе ФВА «Темп-2000» разработана стационарная настенная 
фильтровентиляционная система 199 на различное (по требованию за-
казчика) количество рабочих мест (рис. 5.7). Воздуховоды этой системы 
установлен в нижнем положении и имеет специальное фиксирующее 
шарнирное устройство, позволяющее его устанавливать в требуемом 
для полного улавливания СА положении.  
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Серийное производство ФВА «Темп-2000» налажено в МНТЦ 
«Темп». Изготовление и монтаж стационарных фильтровентиляцион-
ных систем на различное количество сварочных постов осуществляется 
по заявкам предприятий.  

1.3. Переносной вентиляционный агрегат «Шмель-2500» 

При сварочных работах в цехах, оборудованных общеобменной вен-
тиляцией, концентрации вредных веществ СА в воздухе рабочей зоны 
обычно превышают ПДК. При сварке в замкнутых объемах, особенно 
в трюмах судов, цистернах и других стесненных условиях, где невоз-
можно применение общеобменной или местной вентиляции, содержание 
вредных веществ значительно выше. Поэтому при таких условиях сварки 
необходимо применять вентиляционные агрегаты с пылегазоприемным 
устройством, устанавливаемом непосредственно на минимальном рас-
стоянии от источника образования СА. При сварке на нестационарных 
местах пылегазоприемник должен иметь устройство фиксации на свари-
ваемой конструкции, позволяющее легко перемещать и закреплять его. 

Следует учесть, что во время горения сварочной дуги образуется 
факел (тепловой поток), поднимающий конвективными потоками СА 
вверх. В этом случае целесообразно всасывающее сопло пылегазопри-
емника направлять навстречу потоку СА. В случаях, когда сварщик ра-
ботает, склонившись над дугой, верхние отсосы, расположенные над 
головой сварщика, мало эффективны, так как загрязненный воздух, 
поднимаясь вверх, проходит через зону дыхания сварщика (попадает 
под щиток) и лишь после этого улавливается местным отсосом. Лучше 
применять пылегазоприемники, отклоняющие поток загрязненного воз-
духа в сторону от головы рабочего. 

Местные отсосы должны обеспечивать определенную производи-
тельность вентилирования воздуха. Если при установке пылегазопри-
емника диаметром 125…160 мм в верхнем положении (над сварочной 
дугой) требуется удалять с места сварки 600…1000 м3/ч воздуха 88, то 
для эффективного бокового отсоса через такие же пылегазоприемники, 
устанавливаемые на расстоянии не более 20 см от сварочной дуги, как 
показали расчеты 212 и экспериментальные исследования, требуется 
отсасывать 2500…3000 м3/ч. 

В ИЭС им. Е.О. Патона совместно с СКТБ с ОП ФХИ им. А.В. Бо-
гатского НАН Украины по заказу АСК «Укрречфлот» разработан мало-
габаритный переносной вентиляционный агрегат (ПВА) «Шмель-2500» 
214. Проведены исследования по определению требуемых техниче-
ских характеристик агрегата и выполнены его производственные испы-
тания в трюмах судов «Укрречфлота». 
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Масса составных частей агрегата, кг:  
вентилятора .............................................................................  12 
воздуховода с электромагнитным держателем ...................  7 
секции воздуховода ................................................................  2 
блока электрического питания ..............................................  25 
 

Габаритные размеры вентиляционного агрегата «Шмель-2500» по-
казаны на рис. 5.10–5.12. 

ПВА «Шмель-2500» выпускается серийно опытным производством 
СКТБ при ФХИ им. А.В. Богатского НАН Украины. 

1.4. Фильтровентиляционный агрегат «Мрія-1М» 

Существенным недостатком ФВА, выпускаемых в 80-х годах («Ки-
ев», «Бриз»), было то, что они очищали воздух только от ТССА и не 
улавливали токсичные компоненты ГССА (фтористые газы, монооксид 
углерода, оксиды азота и озон). Поэтому они не защищали сварщиков, 
использующих сварочные материалы, при применении которых эти га-
зы образуются. Некоторые преимущества в этом отношении имеет ФВА 
типа «Мрія» 114. Он очищает воздух от фтористого водорода и тет-
рафтористого кремния. Однако, как было задумано, этот агрегат должен 
был применяться в комплекте с горелкой со встроенным отсосом при 
сварке в углекислом газе и смесях с аргоном, когда образуется моноок-
сид углерода, оксиды азота и озон. Для решения проблемы нейтрализа-
ции этих газов предложено усовершенствование ФВА «Мрія-1» путем 
дополнительной установки на него второй ступени фильтра из зерни-
стого цеолита (см. главу 4) 198.  

Принципиальная схема усовершенствованного ФВА «Мрія-1М» 
представлена на рис. 5.13. Он состоит из цилиндрического корпуса 1, 
крышки 2, в которой встроен побудитель тяги 3 воздушного типа (эжек-
тор) и инерционного пылепоглотителя, совмещенного с бункером 4. 
Внутри корпуса размещен сильфонообразный сменный фильтрующий 
элемент из ткани ФПП (первая ступень фильтра) 5, который крепится 
верхним краем к крышке, а нижним – к воздухонепроницаемой тарел-
ке 6, кинематически связанной с крышкой с помощью штока 7, на конце 
которого закреплена рукоятка 8. В верхней крышке фильтра с четырьмя 
отверстиями дополнительно установлены четыре патрона 9 с цеолитом, 
являющихся второй ступенью фильтра для улавливания газообразных 
компонентов СА.  

Установка работает следующим образом. Аспирируемый эжекто-
ром загрязненный СА воздух через всасывающий патрубок 10 поступа-
ет в инерционный пылеуловитель, где осаждаются крупные частицы. 
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Время работы фильтра рассчитывается по опытным данным сле-
дующим образом. Установлено, что время насыщения навески клиноп-
тилолита массой 30 г при сварке составляет 5 минут. Применяемые 
в ФВА «Мрія-1М» патроны фильтра вмещают до 2 кг клиноптилолита, 
что соответственно обеспечивает непрерывную работу фильтра в тече-
ние 6 часов. При 8 часовой рабочей смене это более чем достаточно, 
учитывая остановки работы, связанные с подготовкой к сварке. 

Литературные данные 218 подтверждают данные расчеты. Так. 
при адсорбционной емкости цеолита типа NaА равной 0,11 г моноокси-
да углерода на 1 г, и при реальной интенсивности его образования при 
сварке в СО2 составляющей 0,6 г/мин, время работы фильтра массой 
2 кг составляет 6 ч 10 мин. Это мало отличается от времени, определен-
ному опытным путем. 

 

Техническая характеристика ФВА «Мрія-1М» 
Производительность удаления воздуха, м3/ч ................................. 130 
Разрежение на входе в воздуховод, кПа  ................................ не менее 20 
Степень очистки воздуха от СА, %  ........................................ не менее 98,0 
Давление сжатого воздуха для эжектирования, кПа ............. не менее 300 
Площадь поверхности 1-й ступени фильтра, м2 ............................ 0,6 
Вес 2-й ступени фильтра, кг ............................................................ 2 
Габариты, мм: 

высота ......................................................................................... 850 
диаметр ...................................................................................... 470 

Масса, кг ............................................................................................ 14 
 

ФВА «Мрія-1М» может использоваться не только для удаления СА 
из зоны сварки, но и в качестве системы очистки и подачи воздуха в зону 
дыхания в комплекте со шланговой защитной маской сварщика 199.  

1.5. Новые горелки с отсосом аэрозоля для сварочных полуавтоматов 

Радикальным способом улучшения состояния воздушной среды яв-
ляется применение оборудования со встроенными и приспособленными 
отсосами, использование которых позволяет с минимальными энергоза-
тратами улавливать СА непосредственно в зоне образования (на мини-
мальном расстоянии от сварочной дуги).  

Реализация этой идеи возможна при проектировании шланговых 
держателей (горелок) для механизированной дуговой сварки в среде 
защитных газов с улучшенными эргономическими (масса, изгибающий 
момент, действующий на кисть сварщика, зона обзора сварного шва) 
и технологическими (отсутствие газовой защиты) характеристиками. 
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Первые горелки с отсосом были разработаны и внедрены в 1960-е 
годы за рубежом, отечественные – в начале 1970-х годов. Однако боль-
шинство публикаций по этому поводу [116, 117, 220–229] имеет инфор-
мативно-рекламный характер. Лишь в работах [116, 225, 226] сделаны 
первые попытки теоретически обосновать возможности расчета отсосов 
приведены элементы теории расчета отсосов.  

Проведенные в ИЭС им. Е.О. Патона по единой методике испытания 
более двух десятков отечественных и зарубежных образцов сварочных го-
релок с отсосами 219 показали, что все они имеют существенные недо-
статки. В частности, отечественные горелки с коаксиальным расположе-
нием отсоса не нашли широкого применения, поскольку из-за малой 
надежности не обеспечивают необходимые локализацию сварочного фа-
кела и коэффициент удаления СА из зоны сварочной дуги без нарушения 
газовой защиты сварных швов, создают повышенную нагрузку на руку 
сварщика, что приводит к ухудшению технологических показателей. 

Наиболее распространенные схемы компоновки горелок с отсосом 
представлены на рис. 5.15. Конструктивные особенности и расположе-
ние отсосов относительно сопел, через которые подается защитный газ, 
обусловливаются следующими требованиями:  
 при использовании отсоса необходимо обеспечить газовую защиту 

шва и максимальную локализацию факела СА; 
 отсос не должен существенно уменьшать зону обзора сварного шва 

и увеличивать массу горелки. 
Кроме того, с точки зрения эргономики существенным моментом 

является компоновка отсоса и воздухоотсасывающего шланга с кон-
структивными элементами горелки. На рис. 5.16 представлены основ-
ные варианты компоновки: 

I – воздухоприемник устанавливается на сопло серийной горелки 
и к нему перед рукояткой подключается воздушный шланг, который 
крепится хомутами к сварочным коммуникациям (рис. 5.16, а); 

II – воздухоприемник горелки насаживается на рукоятку горелки, 
имеющей полость, а воздушный шланг крепится к рукоятке, так что 
сварочные коммуникации располагаются вне шланга (рис. 5.16, б); 

III – воздухоприемник присоединяется к рукоятке горелки, сварочные 
коммуникации располагаются внутри воздушного шланга (рис. 5.16, в). 

Простота изготовления отсосов и монтажа горелок по варианту I 
(отсос с отводом) позволяет в минимальный срок оборудовать горелка-
ми с отсосом большое количество сварочных постов и быстро заменять 
вышедшие из строя отсосы и шланги. Аэродинамическое сопротивление 
при использовании шлангов с внутренним диаметром 20…25 мм и дли-
ной 3 м составляет 13…15 кПа. 
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Компоновка горелок по вариантам II и III требует изготовления 
специальных рукояток с воздухопроводящим каналом, что неизбежно 
приводит к увеличению габаритов и массы горелки с воздушной поло-
стью. Аэродинамическое сопротивление такой горелки соответственно 
увеличивается, а температура поверхности рукоятки снижается. По-
следнее позволяет увеличить продолжительность непрерывной сварки. 

По мнению специалистов, сварщики быстрее приспосабливаются 
к горелке по варианту III, поскольку она похожа на стандартную. Одна-
ко для устранения обнаруженных неисправностей требуется практиче-
ски ее полная разборка. При использовании воздушного шланга диа-
метром 36…38 мм длиной 3 м аэродинамическое сопротивление 
горелки составляет 20…25 кПа. 

С учетом вышеизложенного, а также на основании многочислен-
ных лабораторных исследований и производственных и испытаний 
в ФХИЗОСиЧ Минобразования и НАН Украины с участием специали-
стов ИЭС им. Е.О. Патона, разработаны горелки ГСЛ (рис. 5.17) и ГСД 
(рис. 5.18) 230. Они отличаются от известных размещением отсоса над 
соплом, подающим защитный газ. Это позволило без уменьшения эф-
фективности локализации и отсоса СА сократить расход защитного газа, 
расширить зону обзора сварного шва, интенсифицировать процесс свар-
ки. Разработанные горелки отличаются лишь компоновкой коммуника-
ций. В горелках типа ГСЛ коммуникации, обеспечивающие сварочный 
процесс и отсасывающие СА, совмещены (рис. 5.17), а в горелках ГСД, 
наоборот, разделены и конструктивно связаны между собой рукояткой 
(рис. 5.18). Очевидно, что последние более ремонтопригодны, так как 
легко разбираются. 

Указанные горелки имеют устройства регулировки интенсивности 
отсасывания СА. В горелках типа ГСЛ регулируется размер байпасного 
отверстия, в ГСД отсос специальной конструкции перемещается вдоль 
сопла защитного газа.  

Обе горелки предназначены для сварки на максимальном токе 
315А электродной проволокой диаметрами 1,0…1,4 мм. Длина шланго-
вого провода горелок составляет 2,5 м, ПВ при цикле 5 мин – 60 %, объ-
емный расход удаляемого воздуха – 50…60 м3/ч, газодинамическое со-
противление воздушного тракта горелки при расходе удаляемого 
воздуха 50…60 м3/ч – не более 6,0 кПа, масса горелок с подводящими 
магистралями – не более 4,0 кг. Устройство регулирования производи-
тельности отсоса позволяет ее снижать до 25 %. Стоимость разработан-
ных горелок значительно меньше зарубежных аналогов. 

Испытания горелок проводили в соответствии с разработанной ме-
тодикой (см. главу 2). 
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Эффективность работы отсоса СА, качество сварного шва, темпе-
ратуру нагрева рукоятки определяли в процессе наплавки валиков 
(в нижнем положении) на очищенные пластины из стали Ст3 толщиной 
10 мм проволокой Св-08Г2С диаметром 1,2 мм. Длительность непре-
рывной наплавки составляла 5 мин; режим сварки: Iсв = 180…200 А, 
Uд = 24…25 В; применялся постоянный ток обратной полярности; рас-
ход защитного газа (СО2) – 12 л/мин. Горелки подключались к полуав-
томату А-547, в качестве источника питания использовался преобразо-
ватель тока ВС-300Б. В качестве побудителя тяги использовался 
фильтровентиляционный агрегат УФП2-УХЛ4 114.  

Технические характеристики и результаты испытаний разработан-
ных горелок приведены ниже. 
 

Технические характеристики горелок 

 ГСЛ-315-У3 ГСЛ-315-У3М ГСЛ-315-У3
Длина горелки  
с коммуникациями, м ................... 2,4 2,4 2,6 
Масса горелки, кг ......................... 3,2 3,4 3,9 
Нагрузка на руку сварщика, Н 15,7 16,7 18,6 
Максимальная температура  
рукоятки, °С  ................................. 40 42 44 
Содержание азота в сварном шве 
(качество сварки), %  ................... 0,018 0,010 0,012 
Номинальная эффективность  
отсоса СА, %  ................................ 87,5 85,3 82,2 

 

Как следует из технической характеристики, нагрузка на руку 
сварщика, температура рукоятки у горелки ГСД-315-У3 несколько вы-
ше, чем у горелок типа ГСЛ. Это связано главным образом с примене-
нием не только более тяжелого токовода из кабеля марки КПЭС (в от-
личие от токоведущей оплетки в случае горелок типа ГСЛ), 
но и капрона для изготовления рукоятки горелок.  

Горелка ГСЛ-315-У3М в отличие от базовой ГСЛ-315-У3 имеет бо-
лее удобную удлиненную рукоятку с шарнирным соединением для под-
ключения отсасывающего шланга. 

В результате визуального осмотра валиков, а также анализов на со-
держание азота в металле сварных швов видимых наружных дефектов 
(пор, трещин) не обнаружено. В процессе эксплуатации всех испытанных 
горелок существенного срыва газовой защиты не зафиксировано: 
в металле наплавленных валиков азота содержится ненамного больше, чем 
в исходной свариваемой стали (0,01 %). Различия параметров технических 
характеристик обусловлены конструктивными особенностями отсосов ис-
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объем отсасываемого воздуха для горелок типа ГСЛ составляет 40…50, 
ГСД – 25…30 м3/ч. При этом аэродинамическое сопротивление горелок 
не превышает 8 кПа (рис. 5.19), что позволяет использовать их в ком-
плекте с серийно выпускаемыми отечественными и зарубежными филь-
тровентиляционными агрегатами. 

Согласно отзывам сварщиков, разработанные горелки удобны 
в эксплуатации, обеспечивают хорошее качество сварных соединений 
и эффективно удаляют токсичные вещества из зоны сварки. 

В настоящее время ведется подготовка к серийному производству 
указанных горелок. 

1.6. Защитная маска сварщика с портативной системой очистки  
и подачи воздуха в зону дыхания «Шмель-50» 

Как правило, в зарубежных защитных масках сварщика с притоком 
чистого воздуха для защиты глаз от излучений используются светофиль-
тры с автоматическим затемнением (с переменной оптической плотно-
стью), что обеспечивает непрерывное наблюдение за рабочей зоной 
до и после начала сварки при зажигании дуги и после ее погасания без 
подъема и опускания маски. Для маски с принудительной подачей возду-
ха это позволяет повысить ее герметичность за счет подпора очищенного 
воздуха и тем самым надежную защиту органов дыхания за счет изоля-
ции от окружающей среды. Такие маски очень дорогие, поэтому для 
стран СНГ пока более выгодно было бы использовать отечественные 
разработки с ручным механическим перемещением светофильтра. 

Учитывая вышеизложенное, в ИЭС им. Е.О. Патона совместно 
с СКТБ Физико-химического института им. А.В. Богатского НАН 
Украины разработана маска сварщика с принципиально новой порта-
тивной системой очистки и подачи воздуха в зону дыхания, получившая 
название «пояс-фильтр» марки «Шмель-50» (рис. 5.20, 5.21) [231]. Со-
искателем выработаны гигиенические и технические требования к дан-
ной системе, разработана ее схема и выбраны фильтрующие материалы, 
применяемые в поясе-фильтре для очистки воздуха от СА. 

В качестве маски использован модифицированный щиток с по-
движным светофильтром, разработанный В.Т. Дзюбенко 232, 233. 
Щиток изготовлен из термостойкой пластмассы и снабжен съемным 
блоком с подвижным светофильтром постоянной оптической плотности 
с увеличенными размерами, улучшающими обзор. Механизм открыва-
ния и закрывания смотрового окна, в котором перемещается свето-
фильтр, имеет плечевой рычаг и срабатывает при повороте головы. Для 
повышения коэффициента защиты органов дыхания от поступления 
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увеличивает срок его службы. В зависимости от требований заказчика 
предусмотрено изготовление двух типов фильтров различной емкости: 
рукавного и сильфонообразного (см. техническую характеристику). 

Кожух системы изготовлен из плотного дерматинового материала 
и защищает фильтр от механических повреждений. В лямки кожуха 
продевается поясной ремень, с помощью которого система крепится на 
поясе сварщика. 

Для замены отработанного фильтра, проведения обслуживания 
вентилятора и аккумуляторной батареи (ее зарядки) кожух снабжен 
замком типа «молния», с помощью которого он легко разъединяется 
на две половины. 

Устройство работает следующим образом. После закрепления 
фильтра на пружине корпуса системы, а шланга на нагнетательном па-
трубке вентилятора, кожух соединяется «молнией» в одно целое и си-
стема закрепляется на ремне на поясе сварщика в удобном для него по-
ложении. Проверив регулятором работу вентилятора, одевают маску 
и включают вентилятор. Загрязненный воздух, проходя через отверстия 
в кожухе, очищается на фильтре и через воздуховод подается под маску. 
После завершения работ поворотом регулятора отключается вентилятор 
и прекращается поступление воздуха в полумаску. 

Подготовка устройства к работе сводится к регулярной подзарядке 
аккумуляторной батареи. Для этого после окончания каждой рабочей 
смены необходимо вытащить из кожуха шнур с вилкой, установить пере-
ключатель напанели кожуха турбоблока в положение «выкл» и вставить 
вилку в розетку от сети 220 В. Загорание зеленого индикатора на крышке 
корпуса турбоблока свидетельствует о нормальной работе зарядного 
устройства и, следовательно, о начавшемся процессе подзарядки батареи. 
По прошествии 10 часов шнур вытаскивается из розетки и прячется 
в кожух. Кожух застегивается «молнией». Устройство готово к работе. 

 

Техническая характеристика маски с поясом-фильтром «Шмель-50» 

Номинальная объемная скорость  
подачи воздуха под маску, л/мин ............................................  50 
Масса маски, кг .........................................................................  0,6 
Масса пояса-фильтра, кг ..........................................................  1,6 
Габаритные размеры пояса-фильтра, мм ................................  410×100×60 
Площадь фильтра, м: рукавного ..............................................  0,25 
сильфонообразного ...................................................................  0,5 
Мощность электродвигателя  
центробежного вентилятора, Вт ..............................................  20 
Напряжение аккумулятора, В ..................................................  6 
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Продолжительность зарядки аккумулятора, час ...................   не менее 6 
Напряжение питания,  
подаваемое на зарядное устройство,  .....................................  220 
Продолжительность непрерывной  
работы до разрядки аккумулятора, час ...................................  не менее 8 

 

Проведены сравнительные производственные испытания защитной 
эффективности маски с поясом-фильтром. Они выполнены при ручной ду-
говой сварке покрытыми электродами марки АНО-24 диаметром 4 мм на 
токе 180…200 А. В результате установлено, что при применении обычно-
го защитного лицевого щитка типа НН-С-705 У1 (ГОСТ 12.4.035–78) 
средняя концентрация СА под щитком составляла 0,472 мг/м3, при ис-
пользовании предлагаемой маски с поясом-фильтром она снизилась 
до 0,022 мг/м3, т. е. более, чем в 21 раз. Таким образом, коэффициент за-
щитной эффективности маски с системой очистки и подачи воздуха в зону 
дыхания составлял 95,3 %. 

Маска с поясом фильтром внедрена на различных предприятиях 
и используется при выполнении ремонтных сварочных работ в трюмах 
судов и барж. 

5.7. Устройство очистки и подачи воздуха  
в зону дыхания сварщика «Шмель-40» 

На основе пояса-фильтра разработана еще одна модификация си-
стемы очистки и подачи воздуха с дыхательной полумаской 199. Такая 
система позволяет наиболее эффективно защищать органы дыхания, 
а также применять защитные щитки или маски различных конструкций 
без специального их подключения к системе очистки и подачи воздуха. 
Предложенное устройство получило название «Шмель-40». 

В отличие от ранее предложенной защитной маски сварщика с поя-
сом-фильтром [231], в новой системе очищенный воздух подается 
по воздуховоду, соединенному не со щитком сварщика, а с резиновой 
полумаской (рис. 5.22).  

Это обеспечивает полное изолирование органов дыхания от загряз-
ненного аэрозолем воздуха при минимальной подаче воздуха 
(30…40 л/мин) – в 3…5 раз меньше по сравнению с общепринятой схе-
мой 234. Кроме того, данная система может использоваться в ком-
плекте с защитным щитком любой марки специально не приспособлен-
ным для подключения к поясу-фильтру. 

Данное устройство состоит из системы очистки и подачи воздуха 
(турбоблок), резиновой полумаски с клапаном выдоха и оголовьем, со-
единительного воздуховода и поясного ремня (рис. 5.22). 
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практически при всех способах сварки. Срок службы фильтров, приме-
няемых в ФВА УФП2-УХЛ4, в этом случае достигает примерно один 
год, т. к. они имеют очень большую емкость (по сравнению с портатив-
ными системами очистки воздуха) и, кроме того, забор воздуха произ-
водится не на месте сварки, а на определенном расстоянии, где концен-
трации СА значительно ниже. 

Физиолого-гигиеническая оценка данной маски, проведенная в Ки-
евском институте медицины труда, показала, что ее конструкция не ока-
зывает выраженного отрицательного действия на основные физиологи-
ческие системы организма; параметры микроклимата подмасочного 
пространства соответствуют допустимым нормам. Субъективная оценка 
маски испытателями удовлитворительная. 

Шланговая защитная маска сварщика с усовершенствованным ФВА 
УФП2-УХЛ4 внедрена при наплавке внутри гидротурбин на Воткинской 
ГЕС (г. Чайковский, Россия), при ремонтных сварочных работах в каме-
рах для сжигания отходов на киевском заводе «Энергия», при сварке 
внутри котлов на Монастырищенском машиностроительном заводе. 

При работе в условиях с нормальными (допустимыми) параметра-
ми микроклимата воздуха рабочей зоны, регламентируемыми требова-
ниями ГОСТ 12.1.005, указанные СИЗОД практически удовлетворяют 
предъявляемым требованиям. Однако при сварке в условиях повышен-
ных или пониженных температур, что нередко для сварочного произ-
водства, эффективность существующих СИЗОД недостаточна, т. к. ни 
одно из них не предусматривает регулирование температуры воздуха 
в зоне дыхания сварщика. 

Этого недостатка позволяет избежать система 235, которая обес-
печивает очистку и подачу под маску сварщика воздушного потока с за-
данной температурой от внешнего источника, не связанного с атмосфе-
рой, где производится сварка. Система разработана специалистами 
Харьковского авиационного института и АО «Ремез» (г. Севастополь) 
совместно с ИЭС им. Е.О. Патона. Выработаны гигиенические и техни-
ческие требования к системе, обоснованы требования параметров мик-
роклимата подмасочного пространства и предложена конструкция за-
щитной маски. 

Новая система кондиционирования маски сварщика (рис. 5.27), 
кроме обычно применяемых элементов – самой маски с воздухораспре-
делительным блоком 236, блока редуцирования, фильтров-
маслоотделителей, осушительных патронов с активированным углем 
и многослойных фильтров из ткани ФПП-Д для очистки воздуха 
от аэрозолей – включает специальное устройство кондиционирования 
воздуха в виде вихревой трубки [237], закрепленной на поясе сварщика. 
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ное оргстекло, защищающее от поступления сварочного аэрозоля в ор-
ганы дыхания и от попадания окалины или шлака в глаза. Подвижный 
светофильтр позволяет выполнять подготовительные операции перед 
сваркой и после нее без поднимания маски. 

Предлагаемая система подачи воздуха под маску с кондициониро-
ванием особенно полезна при работе сварщика в замкнутых объемах, 
а также при повышенных или пониженных температурах окружающего 
воздуха. 

Контроль состояния воздуха в зоне дыхания сварщика (под мас-
кой) показал, что новая система подготовки воздуха значительно 
улучшает условия труда сварщиков. Так, при ручной дуговой сварке 
электродами АНО-4 содержание сварочного аэрозоля под маской со-
ставляет 1…2 мг/м3, в то время как вне маски его концентрация до-
стигает 39 мг/м3. Содержание соединений марганца, монооксида уг-
лерода и диоксида азота под маской ниже предельно допустимых 
концентраций. 

Серийное производство системы кондиционирования воздуха для 
маски сварщика налажено на Севастопольском ремонтно-механическом 
заводе (ЗАО «РЕМЕЗ»). 

5.9. Рекомендации по применению средств защиты сварщиков 
и окружающей среды от сварочных аэрозолей 

Исследованные в результате выполнения настоящей работы сред-
ства местной вентиляции и СИЗОД 238–241 позволяют решить прак-
тически все проблемы защиты от СА, образующихся при применении 
различных способов сварки и в различных производственных условиях. 
Выбор средств защиты сварщиков и окружающей среды производится 
согласно разработанной химической классификации СА (см. главу 4) 
187 в зависимости от способа сварки и вида сварочного материала 
в соответствии с табл. 5.2. Выбор пользователем этих средств защиты 
упрощает разработанная компьютерная информационно-поисковая си-
стема гигиенических характеристик СА «ECO-WELD» 204. 

5.9.1. Ручная дуговая сварка покрытыми электродами  
(кроме электродов с основным покрытием) 

Химический состав и уровни выделений СА, образующихся при 
сварке покрытыми электродами, определяются видом покрытия, диа-
метром электродов и режимом сварки. При применении электродов 
с рутиловым и кислым покрытиями аэрозоль содержит соединения мар-
ганца, железа, кремния и незначительные количества оксидов азота 
и монооксида углерода. При сварке электродов с основным покрытием 
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в СА кроме указанных соединений присутствуют растворимые и нерас-
творимые фториды, фтористый водород и тетрафтористый кремний. 
Применение электродов с целлюлозным покрытием сопровождается 
выделением соединений марганца, железа, кремния, незначительного 
количества оксидов азота и более высокого, по сравнению с электрода-
ми указанных видов, количества монооксида углерода. Наиболее вред-
ные аэрозоли выделяются при сварке высоколегированными электрода-
ми, содержащими, кроме указанных веществ, шести- и трехвалентный 
хром в виде хроматов, а также никель [242]. Эти сведения необходимо 
учитывать при проведении инвентаризации источников вредных выбро-
сов с целью выполнения экологических мероприятий и для выбора 
средств нейтрализации вредных веществ в системах промышленной 
вентиляции, фильтровентиляционных агрегатах и средствах индивиду-
альной защиты органов дыхания сварщиков.  

 

Таблица 5.2 
Рекомендации по применению средств защиты  

сварщиков и окружающей среды 

Способ сварки Средства защиты 

Сварка покрытыми 
электродами  
кроме электродов  
с основным  
покрытием 

Фильтровентиляционный агрегат (ФВА) 
производительностью не менее 1000 м3/ч: 
 ФВА «Темп-2000» с фильтром 6В19-КТ. 
Средства индивидуальной защиты органов дыхания 
(СИЗОД): 
 Устройство очистки и подачи воздуха под маску 

сварщика «Шмель-40 ФП»; 
 Маска сварщика с системой очистки и подачи воз-

духа в зону дыхания «Шмель-50 ФП». 

Сварка покрытыми 
электродами  
с основным  
покрытием  
и порошковой 
проволокой 

ФВА производительностью не менее 1000 м3/ч: 
 ФВА «Темп-2000» с комбинированным фильтром 

из материалов 6В19-КТ и ЦМ; 
 Зернистый фильтр с фильтрующим материалом 

из природного цеолита-клиноптилолита. 
СИЗОД: 
 Устройство очистки и подачи воздуха под маску 

сварщика «Шмель-40 ФГП» (с комбинированным 
фильтром из материалов НФП-50-0,6А и ЦМ); 

 Маска сварщика с системой очистки и подачи воз-
духа в зону дыхания «Шмель-50 ФГП»; 

 Шланговая маска сварщика с системой очистки 
и подачи воздуха в зону дыхания. 
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Окончание табл. 5.2 

Способ сварки Средства защиты 

Сварка  
в защитных газах  
(кроме аргона)  
проволокой  
сплошного  
сечения 

ФВА производительностью не менее 1000 м3/ч или 
комплект ФВА производительностью 100 м3/ч с горел-
кой со встроенным отсосом: 
 ФВА «Темп-2000» с фильтром 6В19-КТ; 
 Зернистый фильтр с фильтрующим материалом 

из модифицированного клиноптилолита; 
 ФВА «Мрія-1М» с горелкой со встроенным отсо-

сом типа ГСД и ГСЛ (ФХИЗОСиЧ). 
СИЗОД: 
 Устройство очистки и подачи воздуха под маску 

сварщика «Шмель-40 ФГП»; 
 Шланговая маска сварщика с системой очистки 

и подачи воздуха в зону дыхания. 

Сварка  
в аргонеплавящимся 
и неплавящимся  
электродом 

ФВА производительностью не менее 100 м3/ч: 
 ФВА «Мрія-1М» с фильтром из природного кли-

ноптилолита; 
 Зернистый фильтр с фильтрующим материалом 

из природного клиноптилолита 
СИЗОД: 
 Шланговая маска сварщика с системой очистки 

и подачи воздуха в зону дыхания. 

Сварка  
под флюсом 

ФВА производительностью не менее 100 м3/ч: 
 ФВА «Мрія-1М» с фильтром из природного кли-

ноптилолита; 
 Зернистый фильтр с фильтрующим материалом 

из природного клиноптилолита. 
СИЗОД: 
 Устройство очистки и подачи воздуха под маску 

сварщика «Шмель-40 ФГП» с комбинированным 
фильтром из материалов НФП-50-0,6А и ЦМ); 

 Маска сварщика с системой очистки и подачи воз-
духа в зону дыхания «Шмель-50 ФГП»; 

Шланговая маска сварщика с системой очистки и пода-
чи воздуха в зону дыхания. 

Примечания: 
 ФВА применяются в комбинации с общеобменной вентиляцией произ-

водительностью 25 % от расчетной; 
 СИЗОД применяются если невозможно использовать ФВА и вентиляцию; 
 обозначение ФП – одноступенчатый противопылевой фильтр (для улав-

ливания ТССА), ФГП – двухступенчатый противогазовый и противопы-
левой фильтр (для улавливания ГССА и ТССА).  
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Для удаления СА из рабочей зоны в помещениях следует устанав-
ливать устройства местной вытяжной вентиляции, производительность 
которых рассчитывается согласно методическим указаниям по проекти-
рованию местных вытяжных устройств к оборудованию для сварки 
и резки металлов [83].  

Воздух, удаляемый из производственных помещений в атмосферу, 
должен очищаться от вредных твердых и газообразных веществ СА со-
гласно закону РФ о защите атмосферного воздуха. 

Скорость движения воздуха, создаваемая местными отсосами у ис-
точников выделения вредных веществ (возле сварочной дуги) при руч-
ной сварке покрытыми электродами согласно требований санитарных 
правил при сварке, наплавке и резке металлов [118], должна быть не 
менее 0,5 м/с. Традиционные устройства местной вентиляции (поворот-
но-подъемные наклонные панели, наклонно-щелевые и нижние подре-
шеточные отсосы) обеспечивают удаление СА в количестве не более 
75 %, вытяжные шкафы – 90 %. Оставшийся аэрозоль (1025 %) нужно 
разбавлять до ПДК с помощью общеобменной вентиляции [118]. По-
этому кроме местных вытяжных устройств производственные помеще-
ния должны быть оборудованы общеобменной приточно-вытяжной вен-
тиляцией, соответствующей СНиП 2.04.05. Расчетные значения 
требуемого воздухообмена вентиляции содержатся в нашей компьютер-
ной информационно-поисковой системе гигиенических характеристик 
СА «ECO-WELD» 204. Объем воздухообмена общеобменной вентиля-
ции следует рассчитывать на разбавление вредных веществ, не улов-
ленных местными вытяжными устройствами, до уровней ПДК. При 
этом количество подаваемого приточными системами воздуха регла-
ментируется санитарными правилами [118]. Подачу приточного воздуха 
следует осуществлять в рабочую зону в направлении этой зоны. Темпе-
ратура подаваемого вентиляционными установками воздуха должна 
быть не ниже 20 С. Эти же требования относится и к современным 
фильтровентиляционным агрегатам.  

Выбор фильтровентиляционных агрегатов следует осуществлять 
по виду покрытия применяемых сварочных электродов. Фильтровенти-
ляционные агрегаты с механическими или электростатическими филь-
трами, очищающие воздух только от ТССА, можно применять лишь в 
комплексе с общеобменной вентиляцией пониженной производительно-
сти, составляющей 2530 % от расчетного необходимого воздухообме-
на, что обеспечит удаление не уловленной фильтрами газообразной со-
ставляющей СА (СО, NОx, HF, SiF4 и др.). Для улавливания СА, 
выделяющегося при сварке электродами с покрытием основного вида, 
необходимо применять ФВА с двухступенчатыми фильтрами, которые 
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очищают воздух от ТССА механическим фильтром, а газообразные 
фтористый водород и тетрафтористый кремний  второй ступенью 
из сорбционно-фильтрующего материала.  

При ручной дуговой сварке электродами с рутиловым, кислым 
и органическим покрытиями в производственных помещениях для за-
щиты сварщиков и окружающей среды рекомендуется применять филь-
тровентиляционные агрегаты производительностью не менее 1000 м3/ч. 
Мы предлагаем применять разработанные нами ФВА «Темп-2000» и их 
модификации 213, 215. В качестве фильтрующих материалов для 
нейтрализации в основном ТССА, образующихся при применении элек-
тродов этих видов можно применять синтетические полиэфирно-
полиамидные ткани 6В19-КТ (ТУ 17 УССР 3677-84). Для удаления СА 
из замкнутых объемов (цистерн, трюмов судов и т. п.), где невозможно 
применять никакие средства вентиляции, в том числе и ФВА «Теми-
2000», остается возможным применение ПВА «Шмель-2500» [214]. 

Содержание вредных веществ в воздухе рабочей зоны при приме-
нении указанных средств вентиляции не должно превышать ПДК, ре-
гламентированных ГОСТ 12.1.005–88. При превышении ПДК вредных 
веществ в воздухе рабочей зоны (в условиях, где невозможно организо-
вать эффективную вентиляцию) для защиты органов дыхания нужно 
применять СИЗОД. Автор рекомендует применять наиболее эффектив-
ные СИЗОД  разработанные нами устройство очистки и подачи возду-
ха под маску сварщика «Шмель-40» 234 или маску сварщика с систе-
мой очистки и подачи воздуха в зону дыхания «Шмель-50» 231, 
в которых используется одноступенчатый фильтр из полипропилена 
НФП-50-0,6А (ТУ У 13486464.003-96).  

5.9.2. Сварка порошковой проволокой  
и электродами с основным покрытием 

Для нейтрализации СА, образующихся при сварке электродами 
с основным покрытием и порошковой проволокой, которые, кроме 
ТССА, содержат также фтористый водород и тетрафтористый кремний, 
необходимо пользоваться такими же ФВА как и при использовании 
электродов с покрытиями других видов (см. раздел 5.9.1), однако, 
с двухступенчатыми фильтрами – первая из ткани 6В19-КТ для очистки 
воздуха от ТССА и вторая из сорбционно-фильтрующего ионообменно-
го волокнистого материала типа ЦМ (ЦМ-А1Н и ЦМ-А1НД), изготав-
ливаемого по ТУ 61-4706391-87, для нейтрализации газообразных фто-
ридов (HF, SiF4). При механизированной сварке порошковой 
проволокой на токах до 315 А целесообразно пользоваться горелками 
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со встроенным отсосом СА марок ГСД или ГСЛ в комплекте с ФВА 
«Мрія-1М» с двухступенчатым фильтром. 

В качестве СИЗОД (при превышении ПДК) на нестационарных ра-
бочих местах можно использовать устройство очистки и подачи воздуха 
под маску сварщика «Шмель-40 ФГП» 234 или маску сварщика с си-
стемой очистки и подачи воздуха в зону дыхания «Шмель-50 ФПГ» 
231, с двухступенчатым фильтром из волокнистых материалов НФП-
50-0,6А и ЦМ. Для стационарных сварочных постов, когда сварщик 
находится на одном месте, органы дыхания наиболее эффективно за-
щищать с помощью шланговой маски сварщика с системой очистки 
и подачи воздуха в зону дыхания с трехступенчатым фильтром из во-
локнистых материалов ФПП-15-1,5, (для очистки воздуха от ТССА), 
ЦМ (для улавливания HF и SiF4 127) и зернистого природного или мо-
дифицированного клиноптилолита (для нейтрализации CO и NОх 198).  

5.9.3. Сварка в защитных газах (кроме аргона)  
проволокой сплошного сечения 

Химический состав и уровни выделений СА при механизированной 
сварке в защитных газах в основном зависят от состава и диаметра сва-
рочной проволоки, вида защитного газа и режимов сварки. 

Механизированная сварка плавящимся электродом в углекислом га-
зе сопровождается выделением в воздух соединений металлов в составе 
ТССА, входящих в состав проволоки и основного металла (железа, мар-
ганца, кремния, хрома, никеля, меди, алюминия и др.), монооксида угле-
рода, оксидов азота и незначительного количества озона. При использо-
вании в качестве защитного газа аргона в СА увеличивается 
концентрация озона. Сварка неплавящимся вольфрамовым электродом 
в инертных газах (аргон) отличается образованием высокого количества 
озона. При сварке порошковой и активированной проволокой, как прави-
ло содержащие фториды, с газовой защитой и без нее в СА появляются 
газообразные фтористый водород и тетрафтористый кремний 187, 243. 

Наплавочные работы с применением стальных проволок сплошно-
го сечения в углекислом газе, а также под флюсом (см. раздел 5.9.5) 
необходимо выполнять в соответствии с требованиями безопасности 
и защиты окружающей среды, изложенными в разработанном автором 
разделе технических условий на эти проволоки 244. 

Для наиболее полного удаления СА из рабочей зоны необходимо 
применять эффективные местные вытяжные устройства (горелки 
со встроенным отсосом, фильтровентиляционные агрегаты и вентилято-
ры с гибкими воздуховодами) в комбинации с общеобменной вентиля-
цией. Скорость движения воздуха, создаваемого местными отсосами у 
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источников выделения СА при сварке в углекислом газе, должна быть 
0,2…0,5 м/с [118]. Рекомендуем применять сварочные горелки с отсо-
сом ГСД и ГСЛ, которые могут работать от централизованной системы 
вентиляции или в комплекте с ФВА «Мрія-1М».  

Защита от СА при сварке в защитных газах, кроме сварки в аргоне, 
осуществляется путем применения ФВА «Темп-2000» в комплексе обще-
обменной вентиляцией, зернистого фильтра 200 из модифицированного 
клиноптилолита 198 или комплекта ФВА «Мрія-1М» с горелками с от-
сосом для полуавтоматов ГСЛ или ГСД 230. Эти средства вентиляции 
обеспечивают очистку воздуха не только от ТССА, но и от монооксида 
углерода. Для удаления СА из замкнутых пространств и труднодоступ-
ных мест нужно пользоваться ПВА «Шмель-2500».  

Из СИЗОД (при превышении ПДК) на нестационарных рабочих ме-
стах можно применять устройство очистки и подачи воздуха под маску 
сварщика «Шмель-40 ФГП» с двухступенчатым фильтром из волокна 
НФП-50-0,6Ф и зернистого кадмий- или кобальт-модифицированного 
клиноптилолита 198. Для стационарных сварочных постов более эф-
фективным СИЗОД будет шланговая маска сварщика с системой очистки 
и подачи воздуха в зону дыхания 199 с дополнительной ступенью 
фильтра из модифицированного клиноптилолита. 

5.9.4. Сварка в аргоне плавящимся и неплавящимся электродом 
При сварке в аргоне плавящимся и неплавящимся электродом, ха-

рактеризующейся низким уровнем выделения ТССА, достаточно при-
менять ФВА производительностью не более 100 м3/ч пылегазоприемни-
ком, устанавливаемым на минимальном расстоянии от сварочной дуги. 
Однако, поскольку этот способ сварки характеризуется высоким уров-
нем выделения озона, необходимо применять ФВА «Мрія-1М» с допол-
нительным фильтром из природного клиноптилолита, разлагающим 
озон, или зернистый фильтр с этим материалом. Скорость движения 
воздуха, вызванного местными отсосами у источников выделения СА 
при сварке в инертных газах, должна быть 0,15…0,3 м/с [118]. 

В качестве СИЗОД годится только шланговая маска сварщика с си-
стемой очистки и подачи воздуха в зону дыхания с таким же фильтром. 
Другие СИЗОД не очищают воздух от озона.  

Нужно отметить, что вследствие высокой интенсивности ультра-
фиолетового излучения сварочной дуги при применении аргоновой за-
щитной среды озон образуется не только в дуговом промежутке, но и на 
некотором расстоянии от дуги. Поэтому для полной локализации озона 
целесообразно использовать местные вытяжные устройства в комплексе 
с общеобменной вентиляцией, а также СИЗОД.   
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5.9.5. Сварка под флюсом 
Гигиеническими преимуществами автоматической сварки под 

флюсом является низкая интенсивность образования ТССА  на 2 по-
рядка ниже, чем при ручной сварке покрытыми электродами. Вместе 
с тем обязательными компонентами СА при применении этого способа 
сварки являются фтористый водород и тетрафтористый кремний 245. 
Поэтому для улавливания ТССА, а также фтористого водорода и тет-
рафтористого кремния достаточно применять ФВА производительно-
стью не более 100 м3/ч с помощью пылегазоприемника, устанавливае-
мого с помощью постоянного магнита непосредственно на сварочной 
головке автомата. Для этого наиболее подходящей ФВА является 
«Мрія-1М» с дополнительной ступенью фильтра из природного клиноп-
тилолита или зернистый фильтр из этого же материала.  

Для индивидуальной защиты органов дыхания, в случае необходи-
мости, можно пользоваться устройством очистки и подачи воздуха под 
маску сварщика «Шмель-40 ФГП» с комбинированным фильтром из 
материалов НФП-50-0,6А и ЦМ), маской сварщика с системой очистки 
и подачи воздуха в зону дыхания «Шмель-50 ФГП» или шланговой мас-
кой сварщика с системой очистки и подачи воздуха в зону дыхания 
с фильтром из природного клиноптилолита. 

5.9.6. Утилизация и применение сварочных аэрозолей 
При применении ФВА и очистных устройств в системах общеоб-

менной вентиляции важной задачей является утилизация уловленных на 
фильтрах вредных веществ СА. Она производится в соответствии с тре-
бованиями санитарных правил № 3209, устанавливающих предельное 
количество накопления токсичных отходов на территории предприятия 
и № 3183, регламентирующих порядок накопления, транспортировки, 
обезвреживания и захоронения токсичных промышленных отходов. 

Образующаяся при сварке ТССА может накапливаться в фильтру-
ющих элементах ФВА, а также, наряду с другими аэрозолями дезинте-
грации (пылями) и аэрозолями конденсации, в пылеочистном оборудо-
вании систем общеобменной вентиляции сборочно-сварочных цехов. 
При накоплении предельного количества ТССА в фильтрующем эле-
менте, согласно инструкции его эксплуатации, он подлежит очистке 
(регенерации). Эта ТССА должна помещаться в бумажные или поли-
этиленовые мешки, которые подлежат взвешиванию, внесению в жур-
нал учета отходов, а затем доставке на промышленную площадку для 
дальнейшей транспортировки на полигон захоронения или на повторное 
использование в качестве шихтового материала. Обезвреживание ТССА 
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должно производиться на специальных полигонах захоронения в соот-
ветствии с требованиями санитарных правил № 3283. 

Если для очистки от токсичных компонентов ГССА в ФВА приме-
няется разработанный нами фильтрующий элемент из клиноптилолита, 
то по мере его насыщения вредными газами он может быть вторично 
использован в качестве добавок к строительным материалам. Использо-
ванный фильтрующий элемент из клиноптилолита, сберегаемый до его 
повторного применения или утилизации, при температурах до 400 °С не 
является источником выделения адсорбированных вредных газов.  

Благодаря ценному комплексу физико-химических свойств ТССА, 
аналогично металлургическим шлакам, могут найти применение в про-
изводстве строительных материалов, дорожном строительстве, в каче-
стве пигментов для строительных отделочных материалов, в сельском 
хозяйстве (для раскисления почв, получения минеральных удобрений 
и др.) Наличие в составе ТССА металлов и оксидов переходных метал-
лов должны обуславливать ее сорбционно-каталитическую активность 
по отношению к ряду газов и паров. Как известно, ТССА является до-
статочно эффективным хемосорбентом фторосодержащих газообразных 
соединений (150 мг F/г пыли). В принципе ТССА должна сорбировать 
и остальные кислые газы: при взаимодействии оксидов металлов с кис-
лыми газами в присутствии паров воды протекают реакции кислотно-
основного взаимодействия с образованием соответствующих солей. 

С другой стороны, наличие на поверхности ТССА оксидов кремния 
открывает широкие возможности модифицирования их поверхности пу-
тем введения различных функциональных групп и получения сорбентов 
с заданными свойствами для внедрения в различных областях химии, 
медицины, промышленности. 

Для дуговой сварки плавлением, которая имеет широкое примене-
ние во многих отраслях хозяйственной деятельности, характерен высо-
котемпературный нагрев сопровождающийся испарением некоторой ча-
сти основного и электродного материала. В результате рассеяния 
образующейся газопаровой смеси из высокотемпературной зоны дуго-
вого разряда в окружающую среду с более низкой температурой проис-
ходит конденсация паровой фазы с образованием мельчайших твердых 
частиц, взвешенных в потоке газов.  

Установлено, что при сварке покрытыми электродами испаряется 
1…3 % электродного материала. Интенсивность испарения металличе-
ского и шлакового расплавов, образующихся при плавлении электрода 
и основного металла, зависит от режимов сварки, техники сварки, про-
странственного положения сварки, составов электродного покрытия, 
основного и присадочного металлов. Эти же факторы оказывают боль-
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шое влияние и на состав СА. Скорость испарения однофазного расплава 
определяется площадью его свободной поверхности и давлением насы-
щенного пара. Чем меньше теплота испарения вещества и больше тем-
пература его нагрева, тем интенсивнее идет процесс испарения. 

При сварке, как правило, расплавляются не чистые металлы, а спла-
вы сложного состава. В этих случаях пар представляет собой смесь паров 
компонентов сплава, причем элементы с более низкой теплотой испаре-
ния будут составлять относительно большую часть (давление) паров. Из-
бирательность является важнейшей особенностью испарения многоком-
понентных систем. Например, из железомарганцевых расплавов при 
нагреве испаряется прежде всего марганец, причем этот процесс развива-
ется тем интенсивнее, чем выше содержание марганца в расплаве. 

Пар, образующийся преимущественно при испарении составляю-
щих покрытия и стержня электрода, под воздействием плазменных по-
токов и давления дуги вытесняется из нижней зоны столба дуги в окру-
жающее пространство с более низкой температурой. Здесь происходит 
конденсация паровой фазы и окисление некоторых продуктов конден-
сации (металлов и низших оксидов). 

В процессе сварки в паровую фазу могут попадать многие элементы, 
входящие в состав электрода и свариваемого металла. В результате кон-
денсации пара образуются твердые частицы сложного состава – основные 
(Mn, Fe, Si, К, Na, Ca, Mg, Ti, Al, Cr, Ni, F) и примесные (As, Cu, Rb, Sn, Zr, 
Sr, Nb, Mo, Ag, Sb, Ba, Pb) элементы. Содержание основных элементов ко-
леблется от нескольких десятых до десятков процентов в зависимости от 
типа сварочного материала. В табл. 5.3. приведены данные о пределах из-
менения состава ТССА при сварке покрытыми электродами. 

Содержание той или иной фазы ТССА зависит от состава свароч-
ного материала, температуры и окислительного потенциала атмосферы 
дуги, давления паров элементов и их соединений при температуре плав-
ления сварочной проволоки или электрода. 

Неоднородность фазового состава частиц СА связана с тем, что вы-
сокотемпературный пар имеет сложный состав и отдельные его состав-
ляющие конденсируются при различной температуре. В первую очередь 
происходит конденсация элементов с более низким давлением пара 
(PMn

1040 K = 0,215 Па, РFe
1052K =0,148·10–5 Па), а затем элементов с более 

высоким давлением пара (PNa
1196K = 31,02·105 Па, РК1053 К= 30.9·105 Па). 

Компоненты ТССА, аналогично металлургическим шлакам, нахо-
дят применение в производстве строительных материалов, дорожном 
строительстве, в качестве пигментов для строительных отделочных ма-
териалов, в сельском хозяйстве (для раскисления почв, получения ми-
неральных удобрений и др.)  
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Таблица 5.3 
Значения состава ТССА при сварке покрытыми электродами, масс. %  

Состав  
ТССА 

Вид покрытия 

Ильмени-
товое 

Рутилове Целлюлозное Основное

Специальное 
для сварки  

нержавеющих 
сталей 

SiO2 18,0…27,0 17,0…36,0 10,0…12,0 3,8…11,5 1,4…16,5 
ТiO2 0,6…4,9 0,6…5,5 1,9…1,5 0,1…0,93 0,3…46,7 
Al2O3 0,1…0,54 0,1…1,4 0,1…0,6 0,1…2,2 0,7…4,4 
Fe2O3 24,3…50,6 24,0…53,8 42,0…80,0 10,5…35,2 1,9…31,3 
MnO 5,3…11,2 4,7…10,2 5,0…5,5 2,5…8,2 1,0…15,8 
CaO 0,1…1,89 0,1…1,8 0,2…0,3 1,5…17 3,9…57,0 
MgO 0,4…3,0 0,1…2,5 до 0,7 0,1…15,0 0,12…2,67 
K2O 4,6…11,2 3,0…11,4 0,4…5,2 1,9…33,6 0,3…24,5 
Na2O 2,7…12,7 5,0…10,8 3,3…7,5 1,0…30,3 2,3…29,9 

F – – – 11,4…23,5 2,5…32,7 
Cr2O3 – – – – 1,0…34,5 

Ni – – – – 0,01…1,30 
 
Применение ТССА возможно так же непосредственно при изго-

товлении отдельных узлов сварочной аппаратуры и приспособлений. 
Так при эксплуатации сварочной горелки используемой для механи-
зированной сварки в среде защитных газов применяются текстолито-
вые втулки, изолирующие сопло от токоведущих частей. Эти втулки 
являются слабым звеном конструкции держателя, так как быстро вы-
ходят из строя: они сгорают за 4…4,5 часа работы полуавтомата. По-
этому при эксплуатации горелки такие втулки расходуются в боль-
ших количествах. Втулки из асбестового полотна, склеенного жидким 
стеклом, дешевле, стойкость их дольше (112…115 ч.), но технология 
их изготовления сложна. 

С целью увеличения стойкости и упрощения технологии изготов-
ления для облегченного держателя возможно применение конструкции 
металлокерамической втулки (рис. 5.28.) состоящей из стального корпу-
са 1, стальной втулки с резьбой 2 и изолятора 3, изготовленного из сме-
си следующего состава: ТССА, силикат натрия, каолин, бура и борная 
кислота. 

Изготовление изоляционных втулок достаточно просто и не требу-
ет дорогостоящей оснастки. 

Стальные детали втулки I (рис. 5.29) устанавливают на медную 
оправку 2 и прижимают направляющим цилиндром 3, в полость которо-
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На рис. 5.30 представлены образцы изделий технического назначе-
ния – пенал с завинчивающейся крышкой для хранения сыпучих мате-
риалов, декоративная пластинка – облицовочный материал, фрагмент 
трубы (для подземных канализационных коммуникаций). 

Особый научный и практический интерес представляет использо-
вание ТССА для изготовления блочно-сотовых керамических катализа-
торов. 

Кроме того, TCCA можно использовать как наполнитель реакто-
пластов. При отверждении полиэтиленполиамином олигомеров – эпок-
сидиановой смолы ЭД-20 (50 масс.%) и эпоксикремнийорганической 
смолы T-l11 (50 масс.%), наполненных ТССА, в зависимости от степени 
наполнения (а, %) определены [5] следующие значения физико-
механических параметров сшитых реактопластов: 
 при а=38 % разрушающее напряжение при сжатии – 69 МПа, 

напряжение при сдвиге – 5,5 МПа, термостойкость 120°С; 
 при а=40 % разрушающее напряжение при сжатии – 75 МПа, 

напряжение при сдвиге – 7,0 МПа, термостойкость 270°С; 
 при а=45 % разрушающее напряжение при сжатии – 80 МПа, 

напряжение при сдвиге – 7,5 МПа, термостойкость 270°С. 

Выводы по главе 5  

1. На основе современных представлений о способах улавливания 
вредных веществ, загрязняющих воздух производственной среды при 
электросварке, получили дальнейшее развитие основы расчетов 
устройств местной вытяжной вентиляции в системах очистки воздуха. 
Предложена система математических уравнений для расчета требуе-
мой производительности местных вытяжных устройств, учитывающих 
не только их геометрические и кинетические характеристики, как 
практиковалось ранее, но также химический состав выделяющихся 
сварочных аэрозолей. С учетом необходимого условия обеспечения 
нормируемого содержания вредных веществ в воздухе рабочей зоны 
сварщика выведены уравнения, позволяющие определять их содержа-
ние в различных точках этой зоны в зависимости от расхода удаляемо-
го воздуха. Результаты расчетов по данному уравнению показали, что 
концентрации вредных веществ на входе во всасывающее отверстие 
местного вытяжного устройства и соответственно в зоне дыхания 
сварщика снижаются с увеличением расхода удаляемого воздуха. 
Установлено, что существуют определенные значения расхода возду-
ха, при которых концентрации вредных веществ равняются ПДК и, 
начиная с которых, увеличение расхода воздуха снижает содержание 
этих веществ в воздухе рабочей зоны ниже ПДК. С увеличением рас-
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стояния от всасывающего отверстия содержание вредных веществ 
снижается. Максимальная концентрация СА имеет место в области его 
движения из зоны сварочной дуги ко всасывающему отверстию мест-
ного вытяжного устройства; чем дальше от этой зоны находится свар-
щик, тем меньше он подвержен вредному влиянию СА.  

2. Исследован комплект средств местной вентиляции и индивиду-
альной защиты органов дыхания сварщиков нового поколения, а также 
предложены рекомендации по их применению при различных способах 
и условиях сварки: 

 ФВА «Темп-2000» и модификации на его основе – для ручной 
дуговой сварки покрытыми электродами в производственных 
помещениях; 

 ПВА «Шмель-2500» – для сварки различными способами в за-
мкнутых объемах; 

 горелки с отсосом СА марок ГСЛ-315-У3, ГСЛ-315-УЗМ 
и ГСД-315-У3 – для механизированной сварки в защитных га-
зах в производственных помещениях; 

 защитная маска сварщика с портативной системой очистки 
и подачи воздуха в зону дыхания «Шмель-50», устройство 
очистки и подачи воздуха в зону дыхания сварщика «Шмель-
40» и шланговая защитная маска с системой очистки и подачи 
воздуха – для сварки в труднодоступных и недостаточно венти-
лируемых помещениях или в условиях, где невозможно приме-
нять никакие средства вентиляции. 

Усовершенствована ФВА «Мрія-1» путем установки второй ступе-
ни фильтра из модифицированного кадмий- или кобальт-замещенного 
клиноптилолита для очистки воздуха от вредных газов СА.  

3. ФВА «Темп-2000» обеспечивает эффективное улавливания СА, 
очистку воздуха и повышенный срок использования фильтра за счет 
применения рукавного фильтра, обеспечивающего его удобную реге-
нерацию. 

4. Особенностью ПВА «Шмель-2500», кроме высокой эффективно-
сти удаления СА, является обеспечение требований электробезопасно-
сти при работе в замкнутых помещениях с повышенной опасностью.  

5. Предлагаемые сварочные горелки с отсосом марок ГСЛ 315-У3, 
ГСЛ-315-УЗМ и ГСД-315-У3 имеют высокую эффективность удаления 
СА. Применение для механизированной сварки в углекислом газе ука-
занных горелок с отсосом не оказывает отрицательного влияния на ка-
чество сварных швов: швы не имеют дефектов, содержание азота в них 
повышается незначительно. Воздушный тракт указанных горелок имеет 
более низкое аэродинамическое сопротивление по сравнению с анало-
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гичными ранее созданными, что позволяет использовать их в комплекте 
с серийно выпускаемыми отечественными и зарубежными фильтровен-
тиляционными агрегатами.  

6. Защитная маска сварщика с портативной системой очистки и по-
дачи воздуха в зону дыхания «Шмель-50» обеспечивает удобство при 
выполнении сварки на нестационарных рабочих местах. 

Шланговая защитная маска сварщика с системой очистки и подачи 
воздуха обеспечивает наиболее эффективную защиту органов дыхания 
при работе на стационарных сварочных постах. 

Устройство очистки и подачи воздуха в зону дыхания сварщика 
«Шмель-40» позволяет эффективно защищать органы дыхания при от-
носительно небольшом расходе подаваемого воздуха по сравнению 
с защитной маской с аналогичной системой. 
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