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В работе представлен обзор современного состояния вопроса изучения механизмов образования сварочного аэрозоля 
(СА), дисперсности твердой составляющей сварочного аэрозоля и ее способности проникать в человеческий организм 
как важного токсикологического фактора. ɍстановлено, что существует два основных механизма образования сварочного 
аэрозоля — за счет конденсации продуктов высокотемпературного испарения и за счет образования летучих оксидов 
на поверхности расплавленного металла. При этом основным источником испарения является капля расплавленного 
металла, но также в процессе испарения участвуют сварочная ванна и брызги. ɂзвестно, что проницаемость зависит 
главным образом от размера частиц и их агломератов — чем меньше их размер, тем проникающая способность выше. 
Кроме уже известных путей проникновения в организм частиц СА через дыхательные пути и органы пищеварения, 
наноразмерные частицы могут проникать непосредственно в мозг через нервные окончания в носовых пазухах, а также 
попадать в кровеносную и лимфатическую системы. В результате происходит их накопление в костном мозгу, лим-
фатических узлах, селезенке и сердце. Актуальным остается вопрос поиска путей снижения выделений при сварке 
покрытыми электродами, главным образом за счет улучшения состава их покрытия, а также возможности управления 
дисперсностью частиц сварочного аэрозоля. Ȼиблиогр. 25, рис. 1.

К л ɸ ч е в ы е  с л о в а �  частица, сварочный аэроɡоль, твердая составляɸɳая, токсичность, проникаɸɳая способ-
ность, санитарно-гигиенические характеристики

Покрытые электроды для ручной дуговой сварки 
(РДС) длительное время остаются объектом иссле-
дований, которые изначально были направлены на 
улучшение сварочно-технологических характери-
стик, а следующим этапом было удешевление их 
производства. На сегодняшний день одним из при-
оритетных направлений исследований электродов 
являются их санитарно-гигиенические характери-
стики и поиск путей снижения негативного влияния 
процесса сварки на работников данной сферы.

Поскольку основным токсическим компонен-
том сварочного аэрозоля при сварке низколегиро-
ванных малоуглеродистых сталей является мар-
ганец, он был и есть одним из главных объектов 
исследования [1]. Подтверждением этому есть 
опубликованный Международным институтом 
сварки (МɂС) бюллетень, в котором актуализиру-
ется вопрос исследования сварочных аэрозолей и 
приведено несколько рекомендаций [2]:

– влияние марганцесодержащих соединений 
СА и пыли при сварке и родственных технологиях 
должно быть минимизировано, по меньшей мере, 
в пределах соответствующих национальных норм;

– стоит проводить дальнейшие исследования для 
углубления понимания абсорбции этих соединений 
(продуктов сварки); их поведения в человеческом 
организме; взаимосвязи доза-влияние и любых воз-

можных нейрологических и нейроповеденческих 
явленийª.

С другой стороны, Американская конференция 
государственных промышленных специалистов 
по гигиене труда (A&*,+) в 2013 г. пересмотре-
ла свои рекомендации по марганцу и предложи-
ла снизить предельно допустимые концентрации 
(ПДК) марганца: для твердой составляющей сва-
рочного аэрозоля (ТССА) с размером частиц ме-
нее 2,5 мкм до 0,02 мг/м3, а для ТССА с размером 
частиц более 2,5 мкм — до 0,1 мг/м3 [3]. В бли-
жайшие несколько лет вышеуказанные нововведе-
ния могут приобрести статус нормативов, что заста-
вит производителей сварочных материалов искать 
пути адаптации к новым условиям. Такой интерес 
обусловлен необходимостью решения вопросов, 
касающихся негативного влияния ТССА и его по-
следствий на человеческий организм, поскольку во 
многих странах, а особенно в СɒА, идут судовые 
процессы между сварщиками, получившими про-
фессиональные заболевания, и производителями 
сварочных материалов. Вышеприведенные данные 
есть свидетельством того, что работы в направлении 
улучшения санитарно-гигиенических характеристик 
продолжаются на межгосударственном уровне.

В данной статье представлен анализ литератур-
ных источников, касающихся современных пред-
ставлений о механизмах образования СА и путей 
попадания его частиц в человеческий организм.� ɂ.П. Ƚубеня, ɂ.Р. əвдощин, 2016
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Во время РДС происходит нагрев и плавле-
ние электрода и основного металла, а поскольку 
металлические материалы при нагреве являют-
ся потенциальным источником паров, то данные 
процессы высокотемпературного нагрева сопрово-
ждаются испарением части основного металла и 
материалов электрода (1…3 % при сварке покры-
тым электродом) [4].

После плавления расплавленный металл прохо-
дит этапы капли и ванны. Принято считать, что су-
ществует 3 источника образования сварочного аэро-
золя [5]: расплавленные капли, находящиеся как на 
торце электрода, так и в момент перехода через дугу 
до сварочной ванны; сварочная ванна;  брызги.

Ƚлавным источником высокотемпературного 
пара является капля, поскольку она характеризу-
ется высокой удельной поверхностью (на поря-
док больше, чем удельная поверхность свароч-
ной ванны) и более высоким уровнем перегрева 
[6, 7]. Ɂначение температуры капель в момент от-
рыва от торца электрода достигает 2500 К. Кроме 
того, в зонах активных пятен температура распла-
ва иногда превышает температуру кипения. По-
сле отрыва капли от кончика электрода ее вклад 
в образование СА снижается [8]. При попадании 
образовавшейся паро-газовой смеси (рисунок) за 
границы защитной атмосферы дуги в результате 
влияния кислорода окружающей среды происхо-
дит интенсивное окисление некоторых продуктов 
конденсации. При охлаждении полученных паров 
центрами конденсации могут быть как сами ато-
мы элементов, так и мельчайшие брызги металла, 
которые выносятся из зоны дуги [1].

В работе Р. ɏейлэ и Д. ɏила [9] приведены два-
механизма образования аэрозоля. Первый состоит 
в испарении составляющих электродного и основ-
ного металлов, последующей конденсации и окис-
лении. Второй — в образовании на поверхности 
расплавленного металла летучих оксидов в случае 
попадания кислорода в атмосферу дуги. Доля уча-
стия каждого из этих механизмов зависит от спо-
соба сварки, состава и окислительного потенциа-

ла атмосферы дуги, при снижении которого роль 
второго механизма уменьшается.

В случае переноса металла короткими замыкани-
ями и крупными каплями в конце периода короткого 
замыкания, а также в момент отрыва капли от торца 
электрода происходит разрушение и взрывное испа-
рение образовавшейся перемычки (шейки) металла 
между электродом и основным металлом, в резуль-
тате чего разбрызгивается расплавленный металл. 
Ȼрызги достаточно малого размера, которые могут 
оставаться взвешенными в воздушном потоке, назы-
ваются ©микрокаплямиª. Технически эти микрокап-
ли не являются аэрозолем, но все ТССА, взвешен-
ные в воздушном потоке, принято считать СА.

Микрокапли также могут выступать источни-
ком аэрозоля, поскольку, попадая в окружающую 
атмосферу, они интенсивно испаряются и окисля-
ются, что сопровождается активным выделением 
аэрозоля [10, 11]. Вклад вышеприведенного меха-
низма уменьшается по мере уменьшения количе-
ства коротких замыканий и изменения характера 
перехода расплавленного металла через дугу.

По характеру образования СА относиться к аэро-
золям конденсации, которые представляют собой дис-
персную систему, где дисперсной фазой являются на-
норазмерные и микронные (0,001…10 мкм) частички 
твердого вещества — ТССА, а дисперсной средой — 
газ или смесь газов (газообразная составляющая сва-
рочного аэрозоля (ȽССА)). Одним из важных факторов, 
определяющих токсичность ТССА, является ее дисперс-
ность. Все без исключения СА, образующиеся при каких 
либо процессах дуговой сварки, вредные для здоровья. 
Разница лишь в степени их вредности и опасности для 
сварщика, что, в свою очередь, зависит от состава ТССА 
и ȽССА, а также от уровня действующих концентраций и 
времени такого влияния [12].

ТССА состоит из частиц сферической и несфери-
ческой форм и их агломератов. Ȼольшинство частиц 
имеют неоднородную структуру — состоят из ядра 
и оболочки [10, 13]. əдро состоит в основном из со-
единений железа и марганца, а оболочка содержит 
соединения кремния, калия и натрия. Объединение 
частиц ТССА (агломерирование и агрегатирова-
ние) есть результат действия электростатических 
и адсорбционных сил. ȿсли взять во внимание 
механизм образования и размер частиц, можно 
предположить, что электростатические силы вза-
имодействия частиц СА в разных материалах при-
близительно одинаковые. Сила адсорбционного 
взаимодействия зависит от количества щелочных 
элементов (калия, натрия и лития) в СА. С увели-
чением содержания этих элементов количество 
частиц в агломератах увеличивается и, соответ-
ственно, увеличивается размер самого агломерата. 
Наблюдаются частично спеченные агломераты, 
агломераты с ©открытойª структурой, которые об-
разуются за счет действия Ван-дер-ваальсовских 

Механизм образования сварочного аэрозоля [1]: 1 — капля; 
2 — дуга; � — электродный стержень; 4 — электрод; � — по-
крытие; � — шлак; � — металл шва; � — основной металл
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сил, адсорбционных сил атмосферной влаги и 
электромагнитных сил; а также агломераты нано-
размерных частиц в виде цепочек [14–16].

Размеры отдельных частиц и агломератов коле-
блются от нескольких нанометров до десятков ми-
крометров [17–19]. Около 70…80 % частиц диаме-
тром 0,1…2 мкм, попадающих в организм через 
органы дыхания, удаляются при выдыхании. ɑасти-
цы большего диаметра удаляются отхаркиванием 
мокроты [20].

ɑастицы ТССА диаметром 2,5…10 мкм опре-
деляются как могущие попадать внутрь организма 
вместе с потоком вдыхаемого воздуха — они обыч-
но попадают в бронхи. ɑастицы диаметром меньше 
2,5 мкм могут не только попадать внутрь организ-
ма, но и достигать мельчайших углублений легких 
— альвеол, где происходит процесс газообмена с 
ближайшими кровеносными сосудами. Проникая 
в альвеолы, частицы могут растворяться и прони-
кать в кровоток, а также физически проникать че-
рез стенки сосудов и переноситься в крови в твер-
дой форме. Кроме того, они могут диффундировать 
в разные отделы респираторного тракта, транспор-
тироваться через эпителиальные и эндотелиальные 
клетки в кровеносную и лимфатическую системы, 
в результате накопляясь в костном мозге, лимфа-
тических узлах, селезенке и сердце [21, 22]. Нано-
размерная ТССА может проникать через кожу [22]. 
Особенную опасность наноразмерных частиц явля-
ет их способность проникать в мозг через нервные 
окончания в носовых пазухах, преодолевая защит-
ные функции живого организма [23–25]. Для срав-
нения — размер клеток составляет 1…10 мкм, виру-
сов — 20…450 нм, молекул белка — 5…50 нм [22].

Представленные данные литературных источ-
ников демонстрируют механизмы и источники 
образования СА, основные физические характе-
ристики частиц СА и его опасность для здоровья 
человека. ɍстановлено, что проникающая способ-
ность частиц и агломератов ТССА зависит от их 
размера — с уменьшением последнего проника-
ющая способность в организм как через органы 
дыхания, так и через кожу, возрастает. Наиболее 
опасными являются частицы нанодиапазона.

ɂсходя из вышеприведененных данных важ-
ным является продолжение исследований свойств 
ТССА, поиск путей влияния на дисперсность ча-
стиц с целью увеличения их размеров, и, соответ-
ственно, снижения проникающей способности, а 
вместе с этим и снижение токсического влияния 
на живой организм; усовершенствование состава 
электродного покрытия для уменьшения выделе-
ний сварочного аэрозоля.
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