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В работе представлены результаты исследования вредных веществ в воздухе, выделяющихся при аргонодуговой сварке 
неплавящимся электродом алюминиевых сплавов 1201 ($O–CX–МQ) и 1460 ($O–CX–/i). Целью данной работы является 
проведение санитарно-гигиенической оценки характера выделений аэрозолей и газов из данных сплавов для создания 
благоприятных санитарно-гигиенических условий труда сварщика. Показано, что интенсивность образования свароч-
ного аэрозоля на одинаковых сварочных режимах для сплава 1460, содержащего литий, больше в 1,5 раза, концентрация 
озона превышает предельно допустимую концентрацию в 3...4 раза. Библиогр. 13, табл. 4, рис. 5.

Ʉ л ɸ ɱ е в ы е  ɫ л о в а �  алɸɦиниево�литиевые ɫплавы� дуɝоваɹ ɫварка неплавɹɳиɦɫɹ ɷлектродоɦ� беɡопаɫноɫть труда� 
вредные веɳеɫтва� ɫвароɱные аɷроɡоли

Развитие технического прогресса способствует 
процессу совершенствования сварных конструк-
ций в различных отраслях машиностроения. Но-
вейшие достижения науки и техники внедряются 
в производство разнообразных изделий современ-
ной техники. Благодаря этому появляются новые 
модификации летательных аппаратов с более эффек-
тивными тактико-техническими и экономическими 
параметрами, которые способны длительный пери-
од сохранять нужные эксплуатационные функции 
в заданных режимах и условиях применения. Это 
достигается при рациональном выборе материалов 
и технологий их соединения, в частности, высоко-
прочных алюминиевых сплавов. Поэтому к свой-
ствам сплавов и их сварным соединениям предъ-
являются повышенные требования. Обычно при 
выборе марки сплавов для использования в конкрет-
ных конструкциях учитывают помимо основных 
характеристик (удельный вес, прочность, коррози-
онные свойства и т.д.) соответствие санитарным и 
медицинским требованиям >1@.

В ряду известных высокопрочных алюминие-
вых сплавов особое место занимают алюминие-
во-литиевые сплавы (АЛС) $O–/i–0J (1420, 1421, 
1423, 1424) и $O–/i–CX (1450, 1451, 1460, 1461, 
1463, 1464) >1@. Они характеризуются малой плот-
ностью, повышенным модулем упругости и до-
статочно высокой прочностью, что делает их пер-
спективными для изготовления легких изделий, 
особенно, в авиакосмической отрасли. Практика 
их использования в летательных аппаратах позво-
лила уменьшить массу конструкции на 8...15 % 
благодаря высокой удельной прочности и повы-
шенному модулю упругости.

В настоящее время с позиции санитарно-гигие-
нических требований всесторонне изучены условия 
образования сварочных аэрозолей (СА) и газов, вы-
деляющиеся при сварке различных марок сталей и 
сплавов на основе железа >2–4@. Малоисследованной 
областью являются СА, образующиеся при свар-
ке цветных сплавов, в частности, алюминия. Сани-
тарно-гигиеническая оценка АЛС выполнена толь-
ко на этапе металлургического производства >5@, что 
же касается сварочного производства, то она прак-
тически отсутствует. Потому повышенный интерес 
вызывает токсичность лития >6@ и механизм его со-
единения в условиях его выделения при различных 
способах сварки, использующихся в производстве 
аэрокосмической техники. Известно, что литий от-
носится к легкоплавким материалам повышенной 
токсичности >2@.

Целью работы является проведение санитар-
но-гигиенической оценки характера выделений 
аэрозолей и газов из сплавов 1201 ($O–CX–МQ) и 
1460 ($O–CX–/i) в процессе аргонодуговой сварки 
неплавящимся вольфрамовым электродом. 

Исследования проводились на листовых полу-
фабрикатах высокопрочных сложнолегированных 
алюминиевых сплавов толщиной 3,0 мм. Автома-
тизированная аргонодуговая сварка неплавящим-
ся электродом осуществлялась с помощью сва-
рочной головки АСТВ-2М от источника питания 
7PS-450 австрийской фирмы )URQiXV. Данные ис-
следования выполнялись на различных режимах 
тока. Для обоих сплавов значение сварочного тока 
составляло: Iсв   140, 200 и 260 А. Состояние воз-
душной среды сварочного участка оценивали в со-
ответствии с требованиями ГОСТ 12.1.005-88.

� А. О. Лукьяненко, Т. М. Лабур, А. Г. Покляцкий, В. А. Кулешов, Дарко Р. Баич, 2017
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Химический состав свариваемого металла при-
веден в табл. 1.

Отбор проб СА осуществляли путем забора воз-
духа методом полного его улавливания. Для обе-
спечения достоверности полученных результатов 
исследований отбирали не менее шести проб при ка-
ждом сварочном режиме. Концентрацию СА в воз-
духе рабочей зоны оценивали гравиметрическим ме-
тодом >7@, а содержание вредных компонентов в СА 
соединений алюминия, марганца, меди, лития, опре-
деляли по методике >8@. Концентрацию озона уста-
навливали с помощью колориметрического метода 
путем отбора соответствующих проб пробоотбор-
ником «Тайфун» и поглощающим устройством с ка-
лий йодистым раствором. Наличие оксида углерода 
и диоксида азота определяли с помощью приборов 
Аквилон 1-1 и Аквилон 1-2.

ɂɫɫледование ɫвароɱныɯ аɷроɡолей� выделɹɸ-
ɳиɯɫɹ в воɡдуɯ рабоɱей ɡоны при арɝонодуɝовой 
ɫварке неплавɹɳиɦɫɹ ɷлектродоɦ алɸɦиниево�ли-
тиевыɯ ɫплавов.

Результаты исследований санитарно-гигиени-
ческой характеристики при механизированной ар-
гонодуговой сварке неплавящимся вольфрамовым 
электродом сплавов 1460 и 1201 показали, что в 
воздухе рабочей зоны в процессе выполнения 
сварки выделяются следующие основные вредные 
вещества СА, в состав которых входит алюминий, 
марганец, медь, литий и другие элементы.

Для сплава 1460, содержащего в своем соста-
ве литий, при сварочном токе Iсв   140 А интен-
сивность образования аэрозолей (VD) составля-
ет 0,03586. При сварке током Iсв   140 А сплава 
1201, который не содержит в своем составе литий, 
VD составляет 0,0162. Анализ результатов показал, 
что при сварке на одинаковых значениях тока ис-
следуемых сплавов марок 1460 и 1201 (рис. 1) VD 
выше в 3,5 раза у сплава 1460.

При исследовании воздуха рабочей зоны 
(рис. 2) было установлено, что массовая доля ос-
новных вредных компонентов, выделяющихся 
в СА, при сварке на режимах Iсв   140 А и Iсв =  
  200 А сплава 1460, возрастает при увеличении 
силы тока.

Сравнение результатов исследования сплавов 
1460 и 1201 при аргонодуговой сварке неплавя-
щимся электродом при одинаковой силе тока Iсв =  
  140 А показывает, что в условиях сварки массо-
вая доля вредных компонентов в СА существенно 
отличается. Массовая доля вещества в составе СА 
алюминия, марганца и меди у сплава 1201 значи-
тельно выше, чем у сплава 1460 (рис. 3).

Поскольку тугоплавкий вольфрам, использую-
щийся при сварке неплавящимся электродом, не 
участвует в образовании СА, а объем расплавлен-
ной присадочной проволоки весьма незначителен, 
количество металла при данном процессе также 
испаряется незначительно.

ɂɫɫледование ɝаɡов� выделɹɸɳиɯɫɹ в воɡдуɯ ра-
боɱей ɡоны при арɝонодуɝовой ɫварке неплавɹɳиɦ-
ɫɹ ɷлектродоɦ алɸɦиниево�литиевыɯ ɫплавов�

При выполнении сварки АЛС наряду с выделе-
нием СА в воздух рабочей зоны образуются вред-
ные сварочные газы, которые относятся к группе 
химически опасных и вредных производственных 
факторов >9@. Причиной их образования в услови-

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав алюминиевых сплавов в соответствии с ГОСТ 4784-97, мас. %
Марка 
сплава Si )H CX 0Q 0J CU =Q 7i =U /i SF Другие

1201 0,20 0,30 5,8...6,8 0,2...0,4 0,2 - 0,1 0,02...0,10 0,10...0,25 - - (0,05...0,15)9
1460 0,10 0,15 2,6...3,3 0,1 0,1 0,05 0,25 0,01...0,06 0,06...0,15 2,0...2,5 0,05...0,14 (0,008...0,1)%H

Рис. 1. Интенсивность образования СА при аргонодуговой 
сварке неплавящимся электродом (Iсв   140 А): 1 — сплав 
1460 с /i; 2 — сплав 1201 без /i

Рис. 2. Массовая доля основных вредных компонентов сплава 
1460 в СА: 1 — Iсв   140, 2 — 200 А

Рис. 3. Массовая доля вредных компонентов в СА при Iсв =  
  140 А: 1 — сплав 1460; 2 — сплав 1201
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ях электродуговой сварки является наличие высо-
котемпературной сварочной дуги, состоящей из 
электрического разряда и ионизированной смеси 
газов, паров металлов, а также их влияние на сва-
риваемые материалы, которые окружают аргон и 
воздух. ɑасть газов образуется вследствие проте-
кания процесса термической диссоциации компо-
нентов свариваемых материалов, испаряющихся в 
сварочной зоне, другие – из молекул окружающей 
газовой среды как результат воздействия ультра-
фиолетового излучения (УɎИ) сварочной  дуги 
>10@. Состав образующейся смеси вредных газов 
зависит от химического состава сварочных ма-
териалов, защитных газов и воздуха. Наиболее 
распространены в составе смеси сварочных га-
зов оксид углерода, оксиды азота и озон. Их ха-
рактеристики приведены в ГОСТ 12.1.005-88 >11@. 
Токсичные газы, как правило, поражают дыха-
тельные пути, легкие и слизистые ткани человека. 
По степени воздействия на организм чрезвычай-
но опасным считается озон (1-й класс опасности). 
Диоксид азота относится к 3-му классу умеренно 
опасных веществ, оксид углерода — к 4-му классу 
малоопасных веществ (табл. 2).

Химическая кинетика исследуемых веществ 
указывает на решающую роль УɎИ в процессе 
образования таких токсичных газов, как озон и ок-
сиды азота. Другим фактором, определяющим ве-
личину объема газов, образующихся при сварке, 
являются габариты сварочной ванны под высоко-
температурной сварочной зоной, поскольку имен-
но оксид углерода образуется в объеме сварочной 
зоны, а оксид азота — на границе ее контакта с 
окружающим воздухом. Интенсивность УɎИ 
определяется значениями температуры и свароч-
ного тока. Поэтому следует ожидать, что генера-
ция озона и диоксида азота будет значительно за-
висеть от уровня сварочного режима >12@. Таким 
образом, наиболее заметное влияние силы свароч-
ного тока будет определять процесс образования 
соответствующего озона и диоксида азота. Можно 
ожидать, что изменение концентрации угарного 

газа будет не столь значительным, как и величина 
его объема, вследствие размера сварочной зоны.

Результаты исследований уровня концентрации 
СО и 1O2 на рабочем месте сварщика в услови-
ях аргонодуговой сварки АЛС 1460 в зависимости 
от режима сварки приведены в табл. 3 с учетом 
погрешности. Как показал их анализ, значение 
сварочного тока значительно влияет на процесс 
образования диоксида азота, поднимая его кон-
центрацию до уровня, превышающего ПДК. Кон-
центрация угарного газа практически не меняется. 
Согласно данным на рис. 4, зависимость концен-
трации диоксида азота от значения сварочного 
тока с высокой точностью аппроксимируется па-
раболой, а следовательно, объем токсичного газа, 
который образуется, значительно повышается при 
увеличении силы тока, сопровождающего свароч-
ный процесс. При интенсивных режимах сварки, с 
токами более 200 А, концентрация 1O2 в рабочей 
зоне превышает ПДК.

Анализ санитарно-гигиенических характери-
стик, полученных в условиях механизированной 
аргонодуговой сварки неплавящимся вольфрамо-
вым электродом, показал, что основной причиной 
возникновения озона при выполнении сварочных 
работ является фотодиссоциация молекул кис-
лорода воздуха, протекающая под воздействием 
УɎИ сварочной дуги (табл. 4).

Именно этот процесс вызывает освобождение 
атомарного кислорода с последующим присоеди-
нением его к молекуле кислорода. К росту интен-
сивности образования озона приводит также влия-
ние УɎИ дуги на молекулы О2, которое зависит от 

Т а б л и ц а  3 .  Концентрация СО и NO2 на рабочем ме-
сте при аргонодуговой сварке АЛС 1460 при различных 
режимах сварки

Сила сварочного 
тока I, А

Массовая концентрация, мг/м3

СО 1O2

140 0,4 � 0,7 1,1 � 0,5
200 0,5 � 0,8 1,3 � 0,5
260 0,5 � 0,8 2,5 � 0,6

Т а б л и ц а  4 .  Содержание озона в воздухе рабочей зоны 
при аргонодуговой сварке неплавящимся электродом 
сплавов 1460 и 1201

Номер п/п
Режим сварки

Озон, мг/м3
Iсв, А Uд, В

Сплав 1460
1 140 12...15 0,13
2 260 12...15 0,49

Сплав 1201
3 140 12...15 0,04
4 260 12...15 0,08

Т а б л и ц а  2 .  Предельно допустимые концентрации 
(ПАК) основных газов в воздухе рабочей зоны

Вещество ПДК, мг/м3 Класс опасности
Диоксид азота 2,0 3
Озон 0,1 1
Оксид углерода 20,0 4

Рис. 4. Зависимость массовой концентрации диоксида азота 
на рабочем месте при аргонодуговой сварке АЛС 1460
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длины волны излучения, создаваемого сварочной 
дугой >13@.

Результаты исследований количества озона в 
воздухе рабочей зоны показали, что его концен-
трация зависит от значения электрического тока 
при сварки. ɑем он больше, тем больше концен-
трация газа (рис. 5). Для сплава 1460 при Iсв =  
  140 А концентрация составляет лишь 0,13 мг/м3, 
а при Iсв   260 А — 49 мг/м3, и на всех исследу-
емых режимах сварочного тока превышает ПДК.

Уровень концентрации озона при сварке сплава 
1201 значительно ниже, он находится в пределах 
ПДК, но также возрастает с повышением электри-
ческого тока при сварке.

Таким образом, в ходе исследования санитар-
но-гигиенических условий выполнения аргоно-
дуговой сварки неплавящимся электродом АЛС 
1460 было установлено, что процесс сопровожда-
ется образованием на рабочем месте токсичных га-
зов: диоксида азота и угарного газа. Массовая кон-
центрация угарного газа приблизительно 1 мг/м3 в 
диапазоне сварочных токов 140...260 А значитель-
но ниже его ПДК, а массовая концентрация ди-
оксида азота сильно зависит от значения тока и 
при больших значениях превышает его ПДК. Уси-
ление сварочного тока приводит к росту концен-
трации озона для сплавов 1460 и 1201. При этом 
для сплава 1460 концентрация озона значительно 
(в 3-4 раза) превышают ПДК. Установлено, что 
УɎИ является основным фактором генерации ток-
сичных газов в рабочей зоне при сварке неплавя-
щимся электродом исследуемых алюминиевых 
сплавов.

Обобщение полученных результатов санитар-
но-гигиенической оценки процессов, протекаю-
щих в рабочей зоне при аргонодуговой сварке не-
плавящимся электродом алюминиевых сплавов 
марок 1201 и 1460, показало, что воздух рабочей 
зоны содержит СА со сложным химическим со-
ставом элементов, а также токсичные газы. В со-
став воздушной смеси входят следующие аэро-
золи и газы: алюминий, литий, марганец, медь, 
озон, оксид углерода, диоксид азота и др. соеди-

нения. Другими словами, условия труда сварщика 
остаются неудовлетворительными. Для обеспече-
ния более благоприятных условий труда необхо-
димо дополнительно использовать ряд известных 
профилактических мер по защите органов дыха-
ния сварщика от вредного воздействия элементов 
СА и токсичных газов.

Для создания благоприятных санитарно-ги-
гиенических условий труда сварщика во время 
выполнения работы и обеспечения существен-
ного ресурса сварочной конструкции из алю-
миниево-литиевых сплавов, необходимо допол-
нительно исследовать токсичность отдельных 
компонентов СА и разработать систему техноло-
гических рекомендаций, которые снизят риск об-
разования токсических аэрозолей.
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САНȱТАРНО-ГȱГȱȯНȱɑНА ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПРОЦЕСУ АРГОНОДУГОВОГО ЗВАРɘВАННə 

НЕПЛАВКИМ ЕЛЕКТРОДОМ 
АЛɘМȱНȱȯВИХ СПЛАВȱВ 1201 та 1460

В роботɿ представленɿ результати дослɿдження шкɿдливих ре-
човин в повɿтрɿ, що видɿляються при аргонодуговому зварю-
ваннɿ неплавким електродом алюмɿнɿɽвих сплавɿв 1201 ($O–
CX–МQ) ɿ 1460 ($O–CX–/i). Метою даноʀ роботи ɽ проведення 
санɿтарно-гɿгɿɽнɿчноʀ оцɿнки характеру видɿлень аерозолɿв та 
газɿв з даних сплавɿв для створення сприятливих санɿтарно-гɿ-
гɿɽнɿчних умов працɿ зварника. Показано, що ɿнтенсивнɿсть 
утворення зварювального аерозолю на однакових зварюваль-
них режимах для сплаву 1460, що мɿстить лɿтɿй, бɿльше в 1,5 
рази, концентрацɿя озону перевищуɽ гранично допустиму 
концентрацɿю в 3-4 рази. Бɿблɿогр. 13, табл.. 4, рис. 5.

Ʉлɸɱовɿ ɫлова: алюмɿнɿɽво-лɿтɿɽвɿ сплави, дугове зварюван-
ня неплавким електродом, безпека працɿ, шкɿдливɿ речовини, 
зварювальнɿ аерозолɿ
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7KH ZRUN SUHVHQWV WKH UHVXOWV RI VWXG\iQJ KDUPIXO VXEVWDQFHV 
iQ WKH DiU, UHOHDVHG GXUiQJ QRQFRQVXPDEOH HOHFWURGH DUJRQ-DUF 
ZHOGiQJ RI 1201 ($O-CX-0Q) DQG 1460 ($O-CX-/i) DOXPiQiXP 
DOOR\V. 7KH REMHFWiYH RI WKiV ZRUN iV SHUIRUPDQFH RI VDQiWDU\-
K\JiHQiF DVVHVVPHQW RI WKH QDWXUH RI DHURVRO DQG JDV HYROXWiRQ 
IURP WKHVH DOOR\V, iQ RUGHU WR HQVXUH IDYRXUDEOH VDQiWDU\-K\JiHQiF 
ZRUNiQJ FRQGiWiRQV IRU ZHOGHUV. IW iV VKRZQ WKDW IRU 1460 DOOR\ 
ZiWK OiWKiXP WKH iQWHQViW\ RI ZHOGiQJ DHURVRO IRUPDWiRQ iV 1.5 
WiPHV KiJKHU, DQG R]RQH FRQFHQWUDWiRQ H[FHHGV WKH PD[iPXP 
SHUPiVViEOH FRQFHQWUDWiRQ 3-4 WiPHV iQ WKH VDPH ZHOGiQJ PRGHV. 
13 5HI., 4 7DEO., 5 )iJ.

.H\ZRUGV: DOXPiQiXP-OiWKiXP DOOR\V, QRQFRQVXPDEOH HOHFWURGH 
DUF ZHOGiQJ, ODERXU VDIHW\, KDUPIXO VXEVWDQFHV, ZHOGiQJ DHURVROV
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скальський В. Ɋ., Ȼоɠидарнік В. В., Ⱦолінська І. ə. Основи меɯаніки 
руйнування для зварювальників: навч. ɩосіɛ. ± Ʌуɰьк, 2014. ± 356 с.

 У навчальному ɩосіɛнику викладено основи міɰності та лінійної 
меɯаніки руйнування. Ɋозɝлянуто деякі теоретико-методолоɝічні асɩек-
ти оɰінки ɯарактеристик міɰності і ɩластичності, а такоɠ тріɳиностій-
кості конструкɰійниɯ матеріалів і їɯ зварниɯ з¶єднань. В достуɩній ɮормі 
ɩодано ɩоняття ɩро руйнування елементів конструкɰій за статичноɝо, 
ɰиклічноɝо, динамічноɝо навантаɠень і за ɩовзучості. Наведено новітні 
методики визначення ваɠливиɯ стадій розвитку тріɳин методами не-
руйнівноɝо контролю.
 Ⱦля студентів виɳиɯ навчальниɯ закладів, науковиɯ ɩраɰівників та 
інɠенерів-дослідників, асɩірантів і викладачів.


