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твердая составляющая сварочного аэрозоля является одной из главных опасностей, с которыми сталкиваются рабочие 
сварки и родственных технологий. Уже на протяжении более полувека проводятся исследования на эту тему. Основной 
интерес среди свойств и особенностей строения твердой составляющей сварочного аэрозоля представляет размер и 
дисперсность частиц, поскольку они определяют пути попадания в живой организм. в работе проведено исследование 
дисперсности частиц твердой составляющей сварочного аэрозоля с помощью нескольких видов оборудования, в котором 
реализованы разные принципы анализа. показано, что методика подготовки образца для анализа и особенности обору-
дования существенно влияют на результаты. проведено также исследование морфологии частиц. библиогр. 20, рис. 5.
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на протяжении уже более полувека  сварочный 
аэрозоль является одним из главных объектов ис-
следования негативных факторов, влияющих на 
организм человека в процессе сварки. Особенно 
важны эти исследования на современном этапе в 
свете новых данных в медицине и токсикологии.

сварочный аэрозоль является побочным про-
дуктом процесса сварки и состоит из твердой и 
газообразной составляющих, что обусловлено 
процессами его образования. при высокотемпера-
турном нагреве во время сварки происходит тер-
модеструкция компонентов покрытия и испарение 
некоторой части основного и электродного мате-
риалов. в результате выдувания образовавшейся 
газопаровой смеси в окружающую среду, имею-
щую сравнительно невысокую температуру, про-
исходит конденсация паровой фазы и образование 
мелких твердых частиц [1]. Главным объектом ис-
следований является твердая составляющая сва-
рочного аэрозоля (тсса), поскольку она содер-
жит основные опасные компоненты.

влияние на живой организм (токсичность) 
тсса является комплексной характеристикой и 
зависит от многих факторов: размера и морфоло-
гии отдельных частиц или их агломератов, обще-
го количественного распределения по размерам 
(дисперсности), химического состава, содержания 
высокотоксичных соединений, растворимости. 
Каждый из этих факторов следует анализировать 
отдельно и совместно с другими.

важным фактором, который в значительной 
мере определяет токсичность тсса, является раз-
мер частиц: сплошные частицы диаметром менее 
20 мкм могут оставаться взвешенными в воздуш-

ном потоке [2]. размеры отдельных частиц и их 
агломератов колеблются от нескольких десятков 
нанометров до десятков микрометров [3–5]. Око-
ло 70…80 % частиц диаметром до 0,1…2 мкм, ко-
торые попадают в организм через органы дыха-
ния, могут удаляться при выдыхании. частицы 
большего диаметра могут выводиться из организ-
ма путем отхаркивания [6, 7]. наиболее опасны 
наноразмерные и субмикронные частицы, кото-
рые в силу малых размеров могут проникать че-
рез кожный покров [8], а также непосредственно в 
мозг по нервным окончаниям [9–12].

частицы тсса имеют правильную и непра-
вильную сферическую форму. большинство ча-
стиц неоднородна по своей структуре (частицы 
состоят из ядра и оболочки) [1, 13, 14], что обу-
словлено избирательностью процесса испарения 
и конденсации: различные составляющие высоко-
температурного пара конденсируются при разной 
температуре. сначала происходит конденсация 
элементов с более низким давлением пара и бо-
лее высокой температурой плавления (марганец, 
железо), а потом с более высоким давлением пара 
и более низкой температурой плавления (натрий, 
калий, кремний и др.). толщина оболочки зави-
сит от температуры и окислительного потенциа-
ла атмосферы дуги [1]. вид частиц и агломератов 
тсса представлен на рис. 1.

Для анализа дисперсности используется не-
сколько видов оборудования, работающего на раз-
ных принципах. наиболее широко применяют 
метод аэродинамической сепарации (импакторы 
бернера и андерсена) [2–5, 15, 16], меньше — ме-
тод определения подвижности заряженных частиц 
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в электрическом поле (сканирующие анализаторы 
sMPs) [2, 16, 17]. сравнительно новым и малои-
спользуемым методом является лазерная грануло-
метрия (лазерные анализаторы с проточной и ста-
ционарной ячейками) [18].

благодаря большому диапазону размеров ча-
стиц сложно определять характеристики отдельно 
взятых частиц, наряду с их общим количествен-
ным распределением по размерам. при исполь-
зовании метода аэродинамической сепарации су-
щественным недостатком является разрушение 
кластеров в результате столкновений при прохож-
дении их через отдельные уровни импактора. не-
достатком анализа тсCа, проведенного методом 
лазерной гранулометрии, является специфичность 
методики подготовки и проведения анализа: меха-
ническое влияние на массу осажденного аэрозо-
ля при отделении его от фильтра, использование 
дисперсионной среды (как правило, дистиллиро-
ванной воды с или без добавления пав), ульт-
развуковых колебаний. наиболее перспективным 
является проведение исследования тсса с помо-
щью оборудования, анализирующего частицы не-
посредственно в воздушном потоке — это диффу-
зионные, лазерные и электрические анализаторы.

Для исследования морфологии отдельных частиц 
используется электронная микроскопия (sEM, 
tEM, электронный зонд ерма) [3,5,7,16,19,20]. 
при этом тсса осаждают на металлические 
подложки.

Для исследования дисперсности использо-
вали «Zetasizer 1000Hs» (диапазон измерения 
0,002…3 мкм, непроточная ячейка), «Malvern 
Instruments Ltd.», великобритания; «Horiba LA-
300» (диапазон измерения 0,1…600 мкм, проточ-
ная ячейка), «HORIBA scientific», Япония; диффу-
зионный аэрозольный спектрометр «Дас 2702» 
(диапазон измерений 3…200 нм, анализ в воздуш-
ном потоке), «аэронанотех», россия.

Заметим, что оборудование для анализа дис-
персности имеет ограниченный диапазон измере-
ния, что усложняет получение целостной и объек-
тивной картины характеристик тсса.

Два первых анализатора работают по принци-
пу метода лазерной гранулометрии; третий – ме-
тоду пропускания воздушного потока с частицами 
через диффузионные батареи и определения коэф-
фициента осаждения (или проскока) аэрозольных 
частиц при прохождении. во всех случаях объек-
том исследования была тсса, полученная при 
сварке электродами с покрытием рутилового вида.

методика стандартного отбора тсса (механи-
ческое отделение осажденного на фильтр аэрозо-
ля) приводит к образованию «брикетированного» 
накопления, а механическое размельчение не по-
зволяет получить качественный объект для анали-
за. поэтому для разрушения брикетов применяли 
ультразвуковую обработку.

Для проведения исследования с помощью 
«Zetasizer 1000Hs» снятую с фильтра тсса ме-
ханически измельчали и помещали в емкость, за-
полненную дистиллированной водой с пав (1%-й 
раствор гексаметафосфата натрия). суспензию 
размешивали в течение 10 мин в ультразвуковом 
диспергаторе УЗДн-а, затем помещали в кюветку, 
заполненную на 2/3 дисперсионной средой, после 
чего проводили анализ (рис. 2).

полученные данные свидетельствуют о том, 
что тсса имеет бимодальное распределение ча-
стиц по размерам. средний диаметр частицы для 
каждого из пиков составляет 156 и 370 нм.

Для анализа на «Horiba Lа-300» пробу тсса, 
полученную путем снятия осажденного аэрозоля с 
фильтра, помещали в кюветку анализатора, запол-
ненную дистиллированной водой. анализ каждой 
пробы проводили в три этапа: сразу после засы-
пания при минимальной скорости прокачивающе-
го насоса без ультразвуковой обработки; повторно 
при средней скорости прокачивающего насоса без 
ультразвуковой обработки и при средней скорости 
прокачивающего насоса после 30-секундной ульт-
развуковой обработки.

проба тсCа после помещения в дистиллиро-
ванную воду представляла собой достаточно боль-
шие агломераты со средним размером 50…80 мкм 
(рис. 3, пик в), но уже после повышения скоро-
сти прокачивающего насоса они измельчались до 
средних размеров 10 мкм (рис. 3, пик б) и появ-
лялось значительное количество составляющих 
размером меньше микрометра. использование 
ультразвуковой обработки приводит к их дальней-
шему разрушению, в результате чего средний раз-
мер мелкодисперсной фракции составляет около 
0,5…0,6 мкм (рис. 3, пик а). во всех трех случаях 
тсса имеет бимодальное распределение.

рис. 1. характерные размеры и морфология частиц тсса 
[15]: а — крупная частица, на которой осаждены наноразмер-
ные частицы; б — агломераты наноразмерных частиц
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таким образом, образцы, полученные путем 
механического снятия тсса с фильтра, малопри-

годны для анализа без дополнительной обработки 
ультразвуком, от продолжительности которой су-
щественно изменяются результаты анализа. при 
дальнейшей обработке вполне вероятно разруше-
ние агломератов, которые образовались в воздуш-
ном потоке и представляют собой естественную 
форму тсса, что не позволяет судить о реальных 
размерах частиц и агломератов.

при исследовании тсса с помощью «Дас 
2702» забор воздуха осуществляли на расстояние 
70…80 см от зоны горения дуги. процесс анали-
за начинался с момента зажигания дуги и продол-
жался после завершения горения до начала суще-
ственного общего снижения количества частиц. 
перед началом анализа проводили определение 
фонового количества частиц.

полученные результаты (рис. 4) свидетель-
ствуют о том, что непосредственно после нача-
ла сварки в тсса присутствует большое количе-
ство первичных частиц размером  порядка 20 нм. 

рис. 2. Дисперсность частиц тсса, полученная с помощью 
«Zetasizer 1000Hs»

рис. 3. спектр распределения тсса по размерам: а — после 30-секундной ультразвуковой обработки; б — средняя скорость 
прокачивающего насоса соответственно без ультразвуковой обработки; в — минимальная скорость прокачивающего насоса 
без ультразвуковой обработки

рис. 4. изменение количества частиц (а) и их размерное распределение по времени анализа (б)
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вследствие быстрого агломерирования их количе-
ство стремительно уменьшается и уже через не-
сколько минут после окончания сварки они от-
сутствуют в воздушном потоке. Однако при этом 
количество наноразмерных частиц остается вы-
соким и пик приходится на размерный диапазон 
60…80 нм.

Отбор проб для исследования морфологии ча-
стиц тсса проводили путем осаждения послед-
ней на клеящую углеродную пленку, которую 
размещали на стенке камеры для отбора вало-
вых проб тсса на высоте 70 см от зоны свароч-
ной дуги. такой подход позволяет не только полу-
чить образец с монослоем частиц, но и изучать их 
морфологию (рис. 5). исследование проводили на 
растровых электронных микроскопах «JEOL JsM-
35CF» и «JEOL JsM 6490-LA».

морфология частиц, образующихся при свар-
ке, неоднородная. наноразмерные частицы фор-
мируют агломераты (рис. 5, а), которые могут 
состоять как из нескольких частиц, так и из не-
скольких тысяч. присутствуют также крупные 
округлые частицы размером от нескольких микро-
метров до нескольких десятков микрометров (рис. 
5, б). иногда они имеют внутри полость (рис. 5, 
г), что объясняет их способность достигать значи-
тельной высоты (70 см) в потоке сварочного аэро-
золя. чаще всего эти частицы образуются за счет 
разбрызгивания металла. при этом очень часто 
они покрыты слоем наноразмерных частиц (рис. 
5, в).

таким образом, результаты, полученные в ходе 
анализа тсса с помощью разного оборудования 
с использованием различных методик подготов-
ки образцов и непосредственно их анализа, могут 
существенно отличаться. наиболее достоверными 
можно считать результаты, полученные с помо-
щью «бесконтактного» анализа, проводимого на 
«Дас 2702».
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рис. 5. результаты исследования морфологии агломератов (а) и частиц (б–г) тсса


