
УДК 621.791:614.8

ИНФОРМАЦИОННО-РАСЧЕТНАЯ СИСТЕМА
ГИГИЕНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

СВАРОЧНЫХ ЭЛЕКТРОДОВ
О. Г. ЛЕВЧЕНКО, д-р техн. наук, В. В. САВИЦКИЙ, канд. техн. наук, А. О. ЛУКЬЯНЕНКО, инж.

(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

В компьютерной системе представлены показатели уровней выделений и химического состава аэрозолей, загряз-
няющих воздух рабочей зоны при сварке покрытыми электродами, а также система расчета необходимого воз-
духообмена вентиляции. С их помощью можно рассчитывать содержание вредных веществ в воздухе рабочей
зоны при применении разных видов вентиляции (местной и общеобменной), а также выбирать вид системы
вентиляции при сварке на различных режимах.
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Основным средством защиты рабочих от сварочных
аэрозолей (СА), загрязняющих воздух производс-
твенных помещений, при электродуговой сварке яв-
ляется вытяжная механическая вентиляция. Эффек-
тивность удаления СА с рабочего места зависит от
правильного выбора вида системы вентиляции и ее
производительности, которая рассчитывается на ос-
нове экспериментальных данных по интенсивности
выделений компонентов СА.

В настоящей работе рассматривается создан-
ная компьютерная информационно-расчетная сис-
тема (ИРС), позволяющая получать информацию
о показателях уровней выделений вредных ком-
понентов СА при ручной дуговой сварке на раз-
личных режимах, прогнозировать концентрацию
СА и газов (оксида углерода и диоксида азота) в
воздухе рабочей зоны, а также рассчитывать тре-
буемый воздухообмен и выбирать вид системы
вентиляции.

Основные функции ИРС «Гигиена сварки»:
ввод и редактирование информации об исход-

ных данных и гигиенических показателях свароч-
ных электродов;

хранение и отображение информации;
поиск необходимой информации;
прогнозирование концентрации СА, марганца,

оксида углерода и диоксида азота в воздухе ра-
бочей зоны в зависимости от режима сварки и
расстояния до сварочной дуги;

расчет показателей воздухообмена вентиляции,
т. е. количества воздуха, необходимого для разбав-
ления вредных веществ в воздухе рабочей зоны до
предельно допустимых концентраций (ПДК);

выдача рекомендаций о выборе системы вен-
тиляции или средства индивидуальной защиты ор-
ганов дыхания.

В состав ИРС входят следующие подсистемы:
выбор марки электрода; выбор режима сварки;
выбор условий сварки (без вентиляции, с обще-
обменной или местной вентиляцией).

По сравнению с известными информационны-
ми системами [1–4] в разработанной нами ИРС
«Гигиена сварки» более полно и в доступной фор-
ме представлена информация об исходных харак-
теристиках сварочных электродов (назначение,
вид покрытия, род тока, режим сварки) и общих
показателях уровней выделений СА: интенсив-
ности образования (Va, г/мин), удельного выде-
ления (Ga, г/кг), коэффициента интенсивности об-
разования (βа, г/(кВт⋅ч)) и коэффициента удель-
ного выделения (γа, г/(кВт⋅кг)). В системе пред-
ставлены данные об экспериментальных и рас-
четных концентрациях СА в воздухе рабочей зоны
на различных расстояниях до сварочной дуги при
наличии общеобменной, местной вентиляции и
без нее, по которым осуществляется выбор наи-
более эффективной системы вентиляции. ИРС
позволяет провести гигиеническую оценку извес-
тных марок покрытых электродов для сварки низ-
коуглеродистых и низколегированных сталей и в
итоге дать рекомендации по выбору соответству-
ющих систем вентиляции (местной или общеоб-
менной).

База данных ИРС «Гигиена сварки» содержит
также информацию о качественных показателях
выделений СА: их химическом составе для низ-
коуглеродистых, низколегированных, среднелеги-
рованных и высоколегированных сталей. Вместе
с тем в ней представлены результаты исследова-
ний зависимостей концентрации СА, марганца как
определяющего токсичного компонента при свар-
ке низкоуглеродистых и низколегированных ста-
лей [5], а также газов (оксида углерода и оксидов
азота), характерных для сварки электродами, не
содержащими в своем покрытии фторидов. Дан-
ные зависимости используются компьютерной
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обеспечивающей содержание СА согласно нор-
мативным требованиям [6].

Поиск информации в базе данных осуществля-
ется по заданной марке сварочного электрода. Ре-
зультат поиска оформляется в виде выходного до-
кумента (рис. 1). 

По результатам работы компьютерной систе-
мы можно получить гигиенические показатели,
характеризующие химический состав, уровень
выделений СА, а также с учетом ПДК вредных
веществ рассчитывать требуемый воздухообмен
общеобменной вентиляции. Последний представ-
лен в виде двух показателей: первый — количес-
тво вентилируемого воздуха в расчете на килог-
рамм израсходованных на сварку электродов (Qm,
м3/кг), второй — то же за единицу времени сварки
(Qt, м

3/ч). По значениям этих показателей ИРС
позволяет выполнить сравнительную гигиеничес-
кую оценку сварочных электродов разных марок,
в том числе отечественных электродов с зарубеж-
ными, используя показатель Qt.

Концентрацию марганца в воздухе рабочей зо-
ны можно получить расчетным путем по данным
интенсивности его образования, используя полу-
ченные в работе [5] графические и аналитические
зависимости. Для этого в составе базы данных
системы «Гигиена сварки» представлена графи-
ческая информация (рис. 2), позволяющая в за-
висимости от условий вентиляции (общеобмен-
ной, местной или без вентиляции), режима сварки
и расстояния от дуги L определить концентрацию
марганца (CMn) в требуемой точке.

Кроме того, в правой части окна ИРС (рис. 2)
представлена текстовая информация о рекомен-
дациях по нормализации содержания вредных ве-
ществ в воздухе рабочей зоны. Эти рекомендации
определяют в каких случаях можно использовать
общеобменную вентиляцию, а в каких местную,
что зависит от марки электрода, параметров ре-
жима сварки и расстояния от сварочной дуги до
требуемой точки. Если на рабочем месте отсутс-

твует устройство местной вентиляции, ИРС пред-
лагает применять автономный фильтровентиля-
ционный агрегат. Если и местная вентиляция не
обеспечивает содержание вредных веществ в дан-
ной точке до ПДК, то предлагается применять
средства индивидуальной защиты органов дыха-
ния (фильтрующий респиратор или защитную
маску сварщика с системой подачи очищенного
воздуха в зону дыхания). 

Вместе с тем как альтернатива графические
зависимости, представленные в ИРС (рис. 2), по-
казывают как и насколько можно уменьшить воз-
действие СА на организм присутствующих возле
сварочного поста рабочих путем изменения пара-
метров режима сварки и расстояния до сварочной
дуги этих рабочих.

Данная система будет полезна для специалистов
сварочного производства и служб охраны труда
предприятий, применяющих дуговую сварку. Она
обеспечит их систематизированной информацией о
гигиенических характеристиках сварочных элект-
родов с целью выбора наименее опасных марок,
позволит осуществлять адекватный выбор систем
вентиляции для рабочих мест и индивидуальной
защиты органов дыхания. В результате это позволит
повысить уровень защиты рабочих сварочных про-
фессий и снизить риск развития их профессиональ-
ной заболеваемости.
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Рис. 1. Выходной документ ИРС «Гигиена сварки» Рис. 2. Графические зависимости ИРС и рекомендации по выбору
вида системы вентиляции и (или) средства индивидуальной за-
щиты органов дыхания
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The computer system is presented, comprising indicators of the levels of emissions and chemical composition of the
fumes that pollute the work zone air in covered-electrode welding, as well as system for calculation of the required
ventilation air exchange. They can be applied to calculate the content of harmful materials in the work zone air when
using different types of ventilation (local and common), and select the type of the ventilation system for welding under
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ДИССЕРТАЦИИ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ
Институт электросварки им.
Е. О. Патона НАН Украины
А. Н. Кислица (Инcтитут элект-
росварки им. Е. О. Патона НАН
Украины) защитил 22 декабря
2010 г. кандидатскую диссерта-
цию на тему «Микроплазменное
напыление с использованием про-

волочных электродов». В ней установлены основ-
ные технологические особенности процесса мик-
роплазменного напыления из проволочных мате-
риалов и определены факторы, оказывающие
наибольшее влияние на процесс напыления и
свойства покрытий.

Расчетно-теоретический анализ процесса дис-
пергирования расплава материала нейтральной
проволоки в условиях микроплазменного напы-
ления показал, что условием отрыва капли расп-
лава с торца нейтральной проволоки является не-
обходимая скорость микроплазменной струи, ко-
торая зависит от свойств материала проволоки,
главным образом от поверхностного натяжения
ее расплава и для σ = 0,914…2,3 Дж/м2 составляет
270…430 м/с. Это соответствует устанавливаемо-
му расходу плазмообразующего газа в пределах
100…300 л/ч. Данные расхода плазмообразующе-
го газа приводят к турбулентному характеру ис-
течения плазменной струи (Re = 5000…9000).

Диаметр проволоки и скорость ее подачи в зону
дуги при МПН зависят от теплофизических свойств
ее материала, которые определяют ее стабильное
плавление в зоне дуги. В случае применения про-
волок W, NiCr, Ti диаметр проволоки составляет
0,2…0,4 мм, а скорость подачи — 3…6 м/мин.

Определены ВАХ микроплазмотрона с вынос-
ным анодом и защитным соплом для условий мик-
роплазменного напыления из проволочных мате-
риалов. Исследовано влияние технологических
параметров на КПД плазмотрона, который дос-
тигает 73 %, а температура плазмы при этом —
17700 К.

Степень влияния различных факторов процес-
са распыления проволоки на средний размер час-
тиц для различных материалов при диспергиро-
вании расплава проволоки плазменной струей, а
также на КИМ определена с применением метода
планирования многофакторного эксперимента.
Математическая обработка полученных данных
позволила получить линейные регрессионные мо-
дели, показывающие влияние наиболее сущест-
венных параметров процесса (силы тока, расхода
плазмообразующего газа, дистанции напыления,
скорости подачи проволоки) на формирование
струи частиц напыляемого материала и комплекса
характеристик покрытий из W, NiCr и Ti в усло-
виях микроплазменного напыления с использова-
нием проволочных материалов.

Для условий микроплазменного напыления из
проволочных материалов определены скорость час-
тиц напыляемого материала, которая зависит от си-
лы тока и расхода плазмообразующего газа и об-
ратно пропорциональна удельному весу распыляе-
мого материала. Скорость достигает для Ti-частиц
— 75, NiCr-частиц — 70, W-частиц — 45 м/с.

Проведено исследование фигуры металлизации
для МПН с использованием NiCr-проволоки. Уста-
новлено, что профиль фигуры металлизации опи-
сывается распределением Гаусса. Диаметр пятна на-
пыления составляет 5…10 мм, угол раскрытия
струи находится в пределах 4,6…9,4°, что сравнимо
с данными для ламинарных плазменных струй, и,
вероятно, связано с наличием обжимающей струи
защитного газа. Показано, что в связи с возмож-
ностью сокращения дистанции напыления при про-
волочном МПН до 40…60 мм достигается пони-
женное содержание в покрытиях оксидных и нит-
ридных фаз. Так, для Ti-покрытия минимальные
значения составили O2 — 0,88, N2 — 0,57 %.

В результате установления возможности управ-
ления макропористостью Ti-покрытий при прово-
лочном МПН, соответствия значения их сцепления
с основой из Ti-сплава на отрыв (25,6 ± 4,6 МПа)
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