
阮，．，妒脚e“I童室望皇甚圈

(摘要]介绍了焊接有害物质的产生机理和发

尘量的影响因素，从有害物质种类，工艺方法和材

料焊接三方面探讨了有害物质对健康的影响。结果

表明，焊接有害物质是在电弧高温作用下。焊条和

母材熔化过程中，在弧柱及焊接区产生的蒸气凝聚

成细小的固态粒子和大量气态物质。焊接材料特性

是影响发尘量的离在因素，焊接参数、焊接条件以

及焊接方法则是外因，其发尘量最终受焊接有害物

质产生机理控制。实际的焊接有害物质是多组分混

合物，对健康的影响更复杂，还磐须考虑有害物质

的实际浓度，以及侵害时间等因素。在焊条电弧焊、

氩弧焊．等离子弧焊接及切割，以及CO。气体保护

焊等焊接方法中，由于产生有害物质种类．发尘量

及浓度各不相同，所以对健康的影响各异。不锈钢

烟尘中的六价铬化物以及镍的氧化物等均有致癌作

用，铝及铝合金焊接时焊工的铝尘肺，铜及铜合金

焊接时焊工的急性铜中毒症等，是材料焊接对健康

的主要影响。

随着焊接技术向优质、高效、自动化进程的快速发展，与高效、

自动化相联系的各类焊接材料和焊接工艺方法被迅速推广应用。无

论是自保护药芯焊丝，还是气保护药芯焊丝；无论是双丝自动焊，

还是多丝自动焊，采用大热输入量焊接，势必导致作业区焊接有害

物质排放量猛增；另一方面，在一部分迅速崛起的新型焊接结构制

造企业，由于缺乏安全、健康和环保意识，作业区通风条件较差，

又没有设置有效的排烟净化装置，致使作业区焊接有害物质浓度大

大超过容许浓度，焊工的健康受到很大的威胁。当前，提倡以人为

本，关注环境与健康，实现安全生产和社会经济协调发展，已经成

为人类追求生活质量提升和社会稳定进步的新目标。继续开展焊

接与环境、焊接与健康方面的研究与探讨，对推动焊接技术的清

洁、环保、可持续发展，具有参考价值和重要意义。

机板1人热加工 丝生箍曼塑田

太原理工大学焊接材料研究所一山西o∞oo№A一

孙

成

焊接有害物质及其对健康的影响

万方数据



一、焊接有害物质的产生

1．焊接有害物质定义

所谓焊接有害物质，是指在焊接和切割及相关工艺

过程中产生的、超过容许浓度时就会危害健康的，以及

可吸入的空气污染物质。焊接有害物质的存在形式有气

态和颗粒状态两种。

2．焊接有害物质产生机理

20世纪80年代以来，关于焊接有害物质产生机理，

逐渐形成了比较相近的理论。该理论认为，在电弧高温

作用下，焊条端部的熔化物(液态金属和熔渣)以及熔

滴和熔池表面产生过热蒸气，在空气中被迅速氧化凝聚

成极细固态粒子，以“气溶胶”状态弥散在电弧周围，形

成了颗粒状态有害物质，即焊接烟尘。与此同时，熔滴

过渡区激烈的化学冶金反应，产生了大量气态有害物质，

如CO、CO，、H，、O，、氮氧化物和碳氢化物等。

3．有害物质的组成及形态特征

光谱分析表明，焊接烟尘中的化学组成比较复杂，

被检测到的元素有Fe、Ca、Mg、Si、AI、Ti、K、Na、

cu、cr等，这些元素以多种化合物形态存在。表1列出

了典型焊条烟尘主要化学组成。可以看出，酸性焊条烟

尘中氧化铁含量、二氧化硅含量、氧化锰含量都比碱性

焊条的高；碱性焊条烟尘中钾、钠氧化物和氟化物含量

比酸性焊条的高。可以用“熔滴过渡电弧特性”理论解

释上述结果。该理论认为，酸性焊条电弧是从焊条端部

熔融金属表面上直接发生的，致使Fe、Si、Mn的过热蒸

气较多，烟尘中相应的氧化物含量较高；而碱性焊条电

弧是从粘附在焊条端部熔融金属表面的熔渣上发生的。

由于碱性渣的电导率比酸性渣高，且氟化物的增加也使

电导率上升，因此碱性焊条的电弧很容易通过悬垂于焊

条端部的熔渣而发生，以致于碱性焊条熔渣中的钾、钠

几乎全部蒸发，烟尘中氟化物较多，而Fe、Si、Mn的氧

化物较少。

用电子显微镜观察，焊接过程中生成的一次烟尘粒

子的基本形态呈球状，直径较细在O．01～0．3儿m范围内

变动，以0．19m左右的居多。悬浮在空气中的一次粒子

在静电和磁性作用下迅速聚集在一起，形成直径较大的

二次粒子。酸性焊条烟尘的二次粒子一般呈絮状形态，

粒径大都>1um。碱性焊条烟尘的二次粒子一般呈碎片状

形态，粒径大都在lgm左右。CO，气体保护焊的烟尘则

联接成片，粒径lgm左右的烟尘粒子，可以进入呼吸道

并在肺泡上沉积。

表1典型焊条烟尘主要化学成分(质量分数) (％)

焊条类型 Fe203 Fe．O Si02 MnO． K20 Na20 CaO KF NaF CaF2

钛钙型 44 1．49 17．7 7-26 6．15 5．15 1．O 9．5

低氢型 24．6 5．89 6．35 17．6 4．6 6．19 13．15 16．05

二、焊接有害物质发尘量的影响因素

1．焊接材料特性的影响

有资料显示，在各类焊接材料有害物质(烟尘)的

发尘量中，以埋弧焊丝发尘量最小，自保护药芯焊丝发

尘量最高；在各种类型药皮焊条中，钛钙型焊条发尘量

较小，其次是钛型、钛铁矿型，碱性渣系焊条的发尘量

较多。在各类气保护焊丝中，药芯焊丝产生的烟尘比实

芯焊丝要大。

从焊接有害物质产生机理分析：①埋弧焊的实质是

电弧被焊剂覆盖，产生的焊接烟尘被阻挡或隔离，进入

空气中的烟尘显得较少。②自保护药芯焊丝中含有大量

造气、造渣剂、脱氧及合金剂，其中有一些是易蒸发物

质，况且是明弧、电流又较大，熔滴温度高，焊接烟尘

必然大。③电焊条中，碱性渣系药皮中含有较多的氟石
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和水玻璃，它们在电弧中冶金反应生成低沸点的K，F、

Na，F，导致发尘量增大。④气保护药芯焊丝中含有一定

数量易蒸发药芯组成物，是烟尘量比实芯焊丝大的根本

原因。

2．焊接参数及焊接条件的影响

(1)焊接电流 随焊接电流的增大，弧柱温度升

高，熔滴的过热度增加，弧柱中产生的烟尘量加大。

(2)电弧电压 随电弧电压升高，电弧功率加大，

工件热输入有所增大，弧柱温度升高，同样使熔滴过热

度增加，弧柱中产生的烟尘量必然加大。．

(3)电源极性焊接电弧物理理论表明，在反极性

焊接时熔滴温度显著高于正极，致使反极性时焊条烟尘

量高于正极性。

(4)交流电源交流电弧对焊条(焊丝)和工件的

加热作用介于直流正接和直流反接电弧之间，因此交流

焊接时熔滴温度亦介于正接和反接电弧之间，焊条烟尘

量介于二者之间。

(5)焊条(丝)直径 通常焊条(丝)直径增大，

使用的焊接电流也增大，熔滴温度相应升高，焊接烟尘

量增大。

(6)焊条倾角施焊时焊条倾角增大，意味着电弧

长度增长，电弧电压升高导致熔滴温度升高，焊接烟尘

量增大。

(7)焊接速度焊接速度提高，熔池相对变小，而

且存在时间缩短，冶金反应激烈程度有所减弱，熔滴过

热度受限，焊接烟尘量减小。

(8)接头形式和焊接位置 不同的接头形式和焊接

位置，除了选用焊接参数影响熔滴过热度之外，熔滴过

渡方式也可能影响焊接烟尘量。

综上所述不难看出，焊接参数的影响，实质上是熔

滴温度提升的结果。凡是提升熔滴温度的焊接参数，均

导致焊接烟尘的量的增大；反之亦然。

3．焊接方法的影响

在多种焊接方法中，埋弧焊的烟尘发生量最少，其

次是氩弧焊比较少，位于第三的是焊条电弧焊；CO。气

体保护焊烟尘发生量取决于使用的焊丝，采用实芯焊丝

时烟尘发生量较小，采用药芯焊丝时烟尘发生量较大；

自保护药芯焊丝焊接烟尘发生量最大。等离子弧焊接与

切割烟尘发生量也很大。

总体上看，基于发尘机理的相同性或相似形，焊接

方法对发尘量的影响主要取决于电弧的能量，凡使电弧

能量增大的工艺方法，均使熔滴温度急速提升，从而导

致烟尘发生量增大。

在上述影响因素中，焊接材料特性是内因，焊接参

数、焊接条件以及焊接方法则是外因，外因通过内因起

作用。也就是说，无论是焊接参数，还是焊接方法，其

发尘量最终受焊接有害物质产生机理控制。焊接材料特

性才是发尘量的核心影响因素。焊接发尘量的改变或降

低，归根结底要从焊接材料人手，研发新型低有害物质

焊接材料。

三、焊接有害物质对健康的影响

1．气态有害物质

表2列出了气态有害物质对健康的影响，由此可看

出：

(1)CO是一种非常有害的无味气体它能阻碍血的

载氧能力，使细胞组织缺氧。当呼吸区的CO质量浓度

达到150 mL／m3时，就会产生眩晕、疲劳和头痛；达到

700 mL／m3时，会导致昏厥、脉搏和呼吸率增加，最后

失去知觉，呼吸停顿，心跳停止和死亡。

表2气态有害物质对健康的影响

MAK★／rag m．
有害物质 对健康的影响

／mL．m1

阻碍了血的载氧能力

HCN 中毒 11，10

呼吸停顿

阻碍了血的载氧能力

有
头痛

i 中毒
33，30

母 CO 呼吸停顿
物

最后失去知觉
质

COCl． 对粘膜的刺激 0．4，0．1

刺激性气体中毒

N02 迟发性肺水肿(危及生命) 9，5

对呼吸道有强烈的刺激作用
TDI 007，0．01

(支气管气喘病)

对粘膜具有强烈的刺激作用

CH20 引起呼吸道的发炎并可引起 0．6，0．5

致
癌变

癌 对粘膜的刺激

急性刺激性气体中毒
03 0 2，0．1
肺水肿

有致癌的可能

★工作地点最大浓度值。
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(2)氮的氧化物有NO和NO，两种，NO是一种无

色有毒气体，NO，是棕红色的有毒气体。NO。的毒性比

NO大得多，甚至在质量浓度相当低时就具有刺激作用。

初期感到刺激气体存在，呼吸困难，4～12h后逐渐出现

恶心症状，最后出现致命的肺水肿。

(3)O。在高质量浓度下是一种带有刺激性的强毒性

深蓝色气体。它对呼吸器官和眼睛有刺激作用，能引起

喉咙刺激、呼吸困难，并可能导致肺水肿。另外还可能

有潜在的致癌作用，已被列为第三类致癌物质。

(4)COCl，是一种带有霉烂味的极毒气体，接触者

起初(3～8h)出现轻微的症状，随后严重刺激呼吸道，

最后导致肺水肿。

(5)涂层材料产生的气体，HCN是一种带有苦杏仁

味、非常弱且非常不稳定的氢氰酸，但它是作用最强、最

快的毒气之一。它的危害类似于CO，可以极大地阻碍氧

在血中的运输。

(6)CH，O是一种带有辛辣味的无色气体，对粘膜具

有强烈的刺激作用，能引起呼吸道的发炎并可能引起癌

的诱变。

(7)TDI是甲苯基二异氰酸盐，对呼吸道有强烈的

刺激作用，能产生像气喘病的症状，并有可导致支气管

气喘病发生的敏感性。

2．颗粒状有害物质

(1)对肺产生压迫的物质主要有5种(见表3)：

①铁的氧化物(FeO、Fe，O，、Fe，O。)长期高浓度地吸

入，会导致烟尘在肺中的沉积，引发铁质沉积性肺尘病。

但如果停止接触，肺内的铁质沉积会逐渐消散。②A1，O，

会导致烟尘在肺中的沉积，在某些情况下会发生铝土肺

尘病。但停止接触后沉积不会逐渐消散，并对呼吸道产

生刺激。③K，O、Na，O、TiO，三种氧化物都会导致烟尘

在肺中的沉积，故被列入对肺产生压迫的物质。

(2)有毒物质被列入有毒物质的主要有7种(见

表3)：①锰的氧化物(MnO，、Mn，O，、Mn，O。、MnO)质

量浓度高时，对呼吸道有刺激作用并导致肺炎，长期接

表3颗粒状有害物质对健康的影响

有害物质 对健康的影响 MAK／mg·m。3

氧化铝 灰尘在肺中的沉积，铝土病 6

铁的氧化物 灰尘在肺中的沉积，铁质沉积病 6

对肺压迫 氧化钾 灰尘在肺中的沉积 6

氧化钠 灰尘在肺中的沉积 6

二氧化钛 灰尘在肺中的沉积 6

钡化物(可溶性) 恶心，人体组织缺钾 O．6

氧化铅 恶心，消化不良，对神经和肾脏的损害 0．1

氟化物 刺激粘膜，损害神经系统 2．5

有毒物质
锰的氧化物 刺激粘膜，损害神经系统 0．5

五氧化钒 对眼睛和呼吸道有刺激作用，损害肺功能 005

氧化铜、氧化锌 金属烟雾中毒性“发热”

金属烟雾中毒性“发热”
氧化铍 TRK★0．02

慢性肺炎

氧化镉 对粘膜有强烈刺激，肺水肿 TRK0．03
致癌物质

六价铬化物 对粘膜有强烈刺激，对呼吸系统致癌 TRK0．1①．0．050

氧化钴 损害呼吸系统 TRK 0，l

氧化镍 对呼吸道有致癌作用 TRK 0．1

放射 二氧化钍 放射性物质，对支气管和肺的辐射会导致癌症

★工作地点技术指导浓度：①焊条电弧焊。②其他焊接方法。

触能损害神经系统从而导致麻痹症。②氟化物(CaF，、 值时，会有少量钡的积累，在某些情况下导致人体组织

KF、NaF、其他)质量浓度高时，对胃粘膜和呼吸道粘 缺钾。④氧化铅。可能导致血和神经的中毒。⑤氧化铜、

膜产生刺激，长期吸入且多量时，可导致对骨的慢性损 氧化锌。吸入它们的烟尘可引起中毒性“发热”。⑥五氧

害。③钡化物(BaCO，、BaF，)在烟尘中主要以水溶性 化钒。有毒并对眼睛和呼吸道有刺激作用。当质量浓度

形式存在，吸入后对人体有危害；当可溶性钡超过MAK 高于MAK值时，会导致肺功能的损害。
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(3)致癌物质被列入致癌物质的主要有5种(见

表3)：①六价铬化物。铬酸盐形式的六价铬化物和CrO，

对人体有致癌作用，尤其对呼吸器官致癌较敏感。六价

铬化物对粘膜也有刺激和腐蚀作用。②氧化镍(NiO、

NiO，、Ni，O，)。对呼吸道有致癌作用。③氧化镉(CdO)。

它有强烈的刺激作用，类似于亚硝酸气体，可导致严重

的肺水肿。④氧化铍(BeO)。通常有强毒性，含有Be的

烟尘对上呼吸道有严重的刺激作用，出现急性金属烟尘

中毒性发热，可导致慢性呼吸道发炎。⑤氧化钴(CoO)。

当质量浓度较高时，对呼吸系统有危害。

(4)放射性物质二氧化钍(ThO，)是一种放射性

物质。吸入含有ThO，的烟尘，导致人体的内辐射。ThO，

沉积在骨骼内产生对支气管和肺的辐射，从而造成危害。

在分析上述焊接有害物质对健康影响的基础上，应

当思考以下几个问题：①上述分析的是有害物质单组分

的影响。实际上有害物质不是以单一组分出现，而是表

现为多组分的混合物。多组分混合物对健康的影响可能

更加复杂，其影响程度更难预测。②上述有害物质对

健康的影响，还与有害物达到的实际浓度(即文中所谓

的质量浓度)有关。当有害物的浓度超过容许浓度时，

才会对健康有影响。不同工艺、材料以及作业环境条

件，产生的有害物种类、浓度不同，其对健康的影响各

异。③部分有害物质对健康的影响，是长期吸入超过容

许浓度的有害物质后，对器官慢性综合损害导致病变的

结果，如电焊尘肺等。

四、焊接工艺方法对健康的影响

1．焊条电弧焊

健康影响调查表明，焊条电弧焊有害物质引起的典

型健康损害主要有以下三种：

(1)电焊工尘肺x射线形态学和病理组织学研究

成果证实，电焊工尘肺既不是铁末沉着症，也与矽肺不

同，而是焊工吸入以氧化铁为主，同时混有氧化锰、二

氧化硅和氟化物等混合烟尘和气体，长期慢性综合作用

所致的一种混合性尘肺。电焊工尘肺对肺器官产生轻度

损害，肺部形成的纤维化组织是一种不可逆病变。电焊

工尘肺的发病比较缓慢，发病工龄大都在15～20年以

上，但也有5年以下的发病者。电焊工尘肺临床症状一

般较轻，主要表现为胸闷、胸痛、气短、咳嗽和咳痰等；

严重者可因肺气肿或支气管扩张而咯血。在患者胸部x

光照片上，呈网织结节状阴影，个别病例晚期出现块状

阴影，胸膜改变较小，并发肺结核较少，约为2％～3％。

(2)氟中毒和电焊烟热氟中毒是长期吸入含氟量

很高的烟尘所引起的一种骨质硬化的病变，也就是通常

所说的氟骨症。长期使用碱性焊条，吸入可溶性氟化物

烟尘，还会出现上呼吸道刺激症状，最初的症状是口渴、

咽喉痛；严重时午夜前后身体发热，下半夜体温恢复正

常，第二天四肢无力，出现所谓电焊烟尘热。

(3)锰中毒 在一些使用高锰堆焊焊条的作业中，

长期吸入高浓度锰的烟尘，可发生锰中毒。锰中毒一般

呈慢性过程，初期症状为头晕、头痛、失眠、记忆力减

退、疲乏无力及关节酸痛等，严重时四肢不灵、走路艰

难、书写困难等。

此外，在容器内作业时，焊接烟雾对眼睛的伤害引

起焊工强烈反响。然而，焊接烟尘对眼睛的生物学作用

机理如何?迄今为止未见报道。

2．氩弧焊

健康影响调查表明，氩弧焊有害物质对健康的影响，

比焊条电弧焊强烈，其典型健康损害主要有以下．两种：

(1)神经衰弱症候群与呼吸道刺激症 氩弧焊工吸

入臭氧和氮氧化物，常常出现头晕、头痛、失眠多梦、疲

劳无力等神经衰弱症候群，同时还有胸闷、胸痛、咳嗽、

不思进食等呼吸道刺激症。严重时可发生肺水肿和支气

管炎。

(2)氩弧焊工尘肺长期从事铝及铝合金的氩弧焊

工，可能遭受所谓氩弧焊工尘肺损害。这种病变主要是

由铝烟尘引起的。在x光照片上的特征与前述焊工尘肺

一样，即呈现网状纹和结节阴影。

3．等离子弧焊接及切割

等离子弧的温度比其他电弧更高(10000。C以上)，

产生的焊接有害物质(烟尘和有害气体)浓度，以及电

弧辐射的强度都较其他焊接方法为高，尤其在等离子弧

喷焊与等离子弧切割时，产生的烟尘量更大，因此，对

健康的影响，其潜在的威胁较大。其典型健康损害类型

与氩弧焊接近，主要是：

(1)神经衰弱症候群与呼吸道刺激症。

(2)金属烟尘热和焊工尘肺等。

4．CO，气体保护焊

CO，气体保护焊有害物质引起的典型健康损害主要

有以下两种：
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(1)神经衰弱症候群长期吸入低浓度的CO，可

能出现头疼、头晕、四肢无力等神经衰弱症候群。

(2)金属烟热和呼吸道刺激症长期吸入含锰多的

烟尘，可能引起金属烟热和呼吸道刺激症，甚至引起锰

中毒。

五、材料焊接对健康的影响

1．不锈钢焊接时对健康的影响

20世纪70年代国外有人揭示，不锈钢烟尘中的六价

铬有强烈的致癌诱变作用。此后，世界主要工业发达国

家对焊接有害物质(烟尘)研究和测定结果，再次对烟

尘中铬镍的致癌作用予以证实。

2．有色金属焊接时对健康的影响

(1)铝及铝合金焊接时焊工的铝尘肺焊工长期吸

入含铝化物为主的有害物质，如烟尘和有害气体(臭

氧、氮氧化物等)，可能引起铝尘肺。铝尘肺的发病症

状、病理改变以及x照片所见，与电焊工尘肺相似。

(2)铜及铜合金焊接时焊工的急性铜中毒症焊

工吸人多量含氧化铜和氧化锌的有害烟尘物质，会引

发急性铜中毒症。主要表现为盗汗、头昏等症状。

此外，锌、铅、镉、铍、钴等材料焊接时，焊工

吸入过量的有害物质(有毒气体和金属蒸气)，必然对

健康造成严重损害。

六、结语

(1)焊接有害物质是在电弧高温作用下，焊条端

部的熔化物以及熔滴和熔池表面生成的过热蒸气，被

迅速氧化凝聚成细小固态粒子，以及熔滴过渡区化学

冶金反应产生的大量气态物质。

(2)焊接材料特性是影响发尘量的内在因素，焊

接参数、焊接条件以及焊接方法则是外因，其发尘量

最终受焊接有害物质产生机理控制。焊接发尘量的改

变或降低，归根结底要从焊接材料入手，研发新型低

有害物质焊接材料。

(3)焊接有害物质种类较多，单组分作用对健康

的影响各异。实际的有害物质是多组分混合物，对健

康的影响更复杂，还必须考虑有害物质的实际浓度，

以及侵害时间等因素。

(4)焊条电弧焊接方法中，对健康影响较大的是

电焊尘肺；在氩弧焊方法中则是神经衰弱症候群与呼

田丝堡笸旦塑 托梭王人抽工

吸道刺激症；在等离子弧焊接及切割方法中，除了神经

衰弱症候群与呼吸道刺激症之外，还必须注意金属烟尘

热和焊工尘肺等问题；在CO。气体保护焊中主要是神经

衰弱症候群和金属烟尘热以及呼吸道刺激症。

(5)不锈钢烟尘中的六价铬化物有强烈的致癌诱变

作用，镍的氧化物也有致癌作用，铝及铝合金焊接时焊

工的铝尘肺，铜及铜合金焊接时焊工的急性铜中毒症等，

是材料焊接对健康的主要影响。《淞(20060716)
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