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Приведено літературний огляд шкідливих речовин, що утворюються під час дугового зварювання міді та її сплавів. 
Розглянуто літературні дані про дослідження виділень зварювальних аерозолів при зварюванні міді та мідних сплавів. 
Показано, що для створення нових марок зварювальних матеріалів, які б задовольняли не тільки їх зварювально-техно-
логічні, а й санітарно-гігієнічні характеристики, необхідно продовжити дослідження хімічного складу і рівнів виділень 
зварювальних аерозолів з використанням сучасних стандартизованих міжнародних методик. Бібліогр. 13, табл. 1.
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За обсягом світового виробництва і споживан-
ня мідь та її сплави займає третє місце після залі-
за і алюмінію. Такий широкий попит пов’язаний з 
властивостями даного металу та його сплавів [1]. 
Мідь – пластичний метал з високою теплопровідні-
стю і низьким електроопором, мідні сплави мають 
високі антифрикційні властивості, а також високу 
корозійну стійкість, в тому числі в морській воді. 
Це визначає широке застосування міді та її спла-
вів в електротехнічній та хімічній промисловості, 
в суднобудуванні і кріогенній техніці, у приладо-
будуванні, металургійній промисловості та інших 
галузях виробництва. Найбільш широковживани-
ми способами зварювання та наплавлення міді та 
її сплавів є дугові види зварювання (ручне дугове 
зварювання покритими електродами (ММА), зва-
рювання в захисних газах TIG та MIG, зварюван-
ня під флюсом SAW). Застосування даних процесів 
пов'язано з шкідливими та небезпечними виробни-
чими факторами, які діють на зварника.

Незважаючи на значно нижчі показники виді-
лень шкідливих речовин [2] при зварюванні в за-
хисних газах TIG, MIG та особливо під флюсом 
(SAW), найчастіше в промисловості застосовуєть-
ся процес ручного дугового зварювання покритими 
електродами (ММА), який супроводжується знач-
ним виділенням зварювального аерозолю (ЗА) в 
зону дихання зварника (при ручному дуговому зва-
рюванні покритими електродами алюмінієвої брон-
зи питомі виділення аерозолю вищі в 2…4 рази, а 
вміст оксидів марганцю вище в 1,5…2,0 рази, ніж 
при механізованому зварюванні в середовищі ар-
гону [3]). У ЗА можуть бути присутні такі хіміч-
ні елементи як мідь, оксиди марганцю, фториди, 

алюміній, оксиди цинку, свинець, фосфор, аміак та 
інші. ЗА має подразнюючу дію на організм люди-
ни і в певних випадках може викликати онкологіч-
ні захворювання. Зокрема фториди та оксиди мар-
ганцю викликають запалення слизової оболонки та 
нервові розлади, свинець – нудоту, шлункові, киш-
кові, нервові та ниркові хвороби, мідь лихоманку 
металевого диму, оксиди алюмінію накопичуються 
в легенях, оксиди нікелю викликають рак дихаль-
них шляхів [4].

Метою цієї роботи є аналіз існуючих даних 
про шкідливі речовини, що забруднюють повітря 
виробничих приміщень під час дугового зварю-
вання і наплавлення міді та її сплавів покритими 
електродами.

Виконання заходів поліпшення умов праці ро-
бітників зварювального виробництва базується на 
аналізі даних про хімічний склад, рівні виділень і 
токсичність ЗА. Для цього проводиться первинна 
санітарно-гігієнічна оцінка зварювальних матеріа-
лів методом уловлювання ЗА і визначення їх кіль-
кості та хімічного складу. При цьому використо-
вують такі санітарно-гігієнічні показники, як 
інтенсивність утворення (г/хв) і питоме виділення 
ЗА (г/кг зварювального матеріалу). Крім того, для 
оцінювання токсичності ЗА чи ступеня впливу на 
організм використовують такі показники: гранич-
на допустима концентрація (ГДК) шкідливих ре-
човин, необхідний об'єм повітря для розбавлення 
до ГДК, виражений в м3/год (в одиницю часу) за 
міжнародною методикою [5]. У вітчизняній прак-
тиці використовують показник повітрообміну за-
гально обмінної вентиляції (тобто об'єм повітря, 
яке необхідно подати у виробниче приміщення 
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для розбавлення шкідливих речовин ЗА до ГДК), 
виражений в м3/кг зварювального матеріалу.

Відомості про виділення ЗА і газів при дугово-
му зварюванні міді, бронзи, латуні, а також мідно-
нікелевих сплавів дуже обмежені, а узагальнені дані 
відсутні. ГДК деяких шкідливих хімічних елемен-
тів, які можуть бути у складі ЗА, що утворюються 
при дуговому зварюванні міді та її сплавів, наведе-
но в таблиці. Ці дані необхідні для розрахунків не-
обхідного повітрообміну механічної вентиляції.

Покриті електроди для зварювання міді виго-
товляються з витягнутого (холоднодеформовано-
го) дроту або круглих витягнутих і пресованих 
прутків. Хімічний склад зварювального дроту та 
прутків з міді й сплавів на мідній основі, що рег-
ламентуються стандартом [6], залежно від марки 
може мати різну кількість легуючих елементів та 
домішок (Si, Mn, Ag, Cr, Bi, Sb, As, Fe, Ni, Pb, Sn, 
Zn, S, P, O2). При зварюванні міді найбільш ши-
роковживаними є електроди марки «Комсомо-
лець-100». Основною токсичною складовою ЗА, 
яка визначає необхідний повітрообмін, є марга-
нець. За ступенем впливу на організм людини 
марганець відноситься до 2-го класу небезпеки, 
тобто є високотоксичним. Вміст оксидів марган-
цю (в перерахунку на Mn) у ЗА при розплавлен-

ні електродів «Комсомолець-100» складає 3,9 г/кг, 
а гранично допустима концентрація в повітрі ро-
бочої зони – 0,3 мг/м3. Згідно з гігієнічними рег-
ламентами хімічних речовин у повітрі робочої 
зони [7] гранично допустима концентрація міді 
і її оксидів в повітрі на рівні органів дихання не 
повинна перевищувати 1 мг/м3. Кількість повітря, 
необхідного для розчинення аерозолю до ГДК при 
зварюванні електродами «Комсомолець-100» по-
винна бути не менше 13000 м3/кг.

Широке застосування в промисловості знахо-
дять бронзи: алюмінієві (4,0…11,5 % Al), олов’яні 
(2…10 % Sn) [8, 9], марганцеві (4,5… 5,5 % Мn), 
кремнієві (0,5…3,5 % Si), берилієві (1,9…2,2 % Вe) 
та хромисті (0,4…1% Сr).

У роботі [3] наведено результати випробувань 
електродів для зварювання складнолегованих 
бронз системи Сu–Аl–Ni–Mn–Fe. Випробовува-
лися дві марки електродів ЛКЗ-АБ й ЛКЗ-АБН. 
Електроди марок ЛКЗ-АБ і ЛКЗ-АБН відріз-
няються між собою тим, що перші виготовля-
ються зі стрижнями з катаних прутків бронзи 
БрАНМцЖ8-3-4-1, а другі зі стрижнями з дроту 
БрАМц9-2, при цьому легування наплавленого 
металу нікелем і залізом проводиться через по-
криття. Питомі виділення аерозолю при легуванні 

ГДК шкідливих газів і аерозолів у повітрі зварювальних цехів при дуговому зварюванні міді та її сплавів [7]

Номер 
п/п Назва речовини Величина 

ГДК, мг/м3
Переважний стан в умовах 

виробництва
Клас 

небезпеки
Особливості дії 

на організм

1 Діоксид азоту 2 п 3 О
2 Оксид азоту 5 п 3 О
3 Озон 0,1 п 1 О

4 Солі фтористоводневої кислоти 
(за F): фториди Al, Mg, Ca, Cu, Sr 2,5/0,5 а 3

5 Марганець в ЗА при його вмісту: 
а) до 20 % 0,2 а 2
б) від 20 % 0,1 а 2

6 Оксиди марганцю (в 
перерахуванні MnО2):
а) аерозоль дизентиграції 0,3 а 2
б) аерозоль конденсації 0,05 а 1

7 Нікель, оксиди нікелю, сульфіди 
і суміші з’єднань нікеля 0,05 а 1 К, А

8 Фтористий водень (в 
перерахунку на F) 0,5/0,1 п 1 О

9 Мідь 1/0,5 а 2
10 Оксид магнію 4 а 4
11 Оксид цинку 0,5 а 2

12 Алюміній та його сплави (в 
перерахунку на AI) 2 0 3 Ф

13 Берилій та його з’єднання (в 
перерахунку на Be) 0,001 а 1 К, А

14 Свинець і його неорганічні 
з’єднання (по свинцю) 0,01/0,005 а 1

Примітка. 1. Якщо в графі «Величина ГДК» наведені дві величини, це означає, що в чисельнику максимальна, а в 
знаменнику – середньозмінна ГДК. 2. Умовні позначення: п – пари і/або гази; а – аерозоль; а+п – суміш парів і аерозолів. 
3. О – речовини з гостро направленим механізмом дії, що потребують автомеханічного контролю за їх вмістом в повітрі. 
А – речовини, здатні викликати алергічні захворювання у виробничих умовах. К – канцерогени. Ф – аерозолі переважно 
фіброгенної дії.



49ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №2, 2021

ВИРОБНИЧИЙ РОЗДІЛ

наплавленого металу через покриття (електро-
ди ЛКЗ-АБН) в 2 рази більше, ніж без легуван-
ня (електроди ЛКЗ-АБ). Тому застосування елек-
тродів з легуючими покриттями при зварюванні і 
наплавленні бронз з санітарно-гігієнічного боку 
недоцільно. Випробовувалися також дві марки 
електродів: для зварювання бронзи «Ніколіум» 
(БрАНЖМц9-5-4-1,5) та для зварювання бронзи 
«Суперстон» (БрАМцЖН8-12-3-2). Стрижні елек-
тродів виготовлялися з прутків однакового скла-
ду з основним металом (відповідно), а на стрижні 
наносилось покриття основного виду. Слід зазна-
чити, що незважаючи на наявне розходження в 
складі електродних стрижнів БрАНМцЖ8-3-4-1 
й БрАНЖМц9-5-4-1,5 та застосованих режимів 
зварювання, отримані приблизно однакові середні 
значення загального виділення ЗА (21,3 та 25,0 г/кг).

Дослідження санітарно-гігієнічних характе-
ристик електродів, розроблених Санкт-Петер-
бурзьким державним технічним університетом 
для зварювання алюмінієвих складнолегованих 
бронз (марок ЛПИ-73, ЛПИ-48-АБ2, ЛПИ-13, 
ЛПИ-ЛКЗ-АЦ та ЛПИ-ЛКЗ-АЦК), проведені ла-
бораторією гігієни праці та ергономіки Науко-
во-дослідного інституту охорони праці [3]. Слід 
зазначити, що питомі виділення ЗА при зварю-
ванні усіма випробуваними марками електродів 
складають 18…25 г/кг, тобто змінюються у від-
носно невеликих межах незважаючи на істотні 
відмінності у складі і виді покриттів, а також за-
стосовуваних режимів зварювання. Виняток ста-
новлять електроди марки ЛКЗ-АБН, в яких ле-
гування наплавленого металу нікелем і залізом 
здійснюється через покриття, при цьому пито-
мі виділення аерозолю досягають 40 г/кг, тобто 
збільшуються в 1,5…2,0 рази. Необхідність ле-
гування металу зварних швів і наплавлень через 
стрижні електродів, а не через покриття для зни-
ження рівня утворення зварювального аерозолю та 
покращення санітарно-гігієнічних характеристик 
електродів для ручного дугового зварювання не 
тільки кольорових, але і чорних металів рекомен-
дується в роботі [3].

Отримані результати гігієнічної оцінки елек-
тродів для зварювання алюмінієвих бронз з неле-
гуючим покриттям дозволяють зробити висновок, 
що середнє значення питомих виділень аерозолю 
становить 20 г/кг витрачених електродів. Великі 
розбіжності щодо концентрації зварювального ае-
розолю (ЗА) обумовлені різними місцями відбору 
проб (перед щитком і під щитком зварника), що 
робить їх несумісними.

За результатами гігієнічної оцінки електродів 
марки ЛПИ-73 на предмет обґрунтування гігієніч-
ного сертифіката наведено такі дані по концентра-
ції зварювального аерозолю в робочій зоні (мг/м3):

– при вимкненій вентиляції перед щитком звар-
ника ‒ 111,1, а під щитком зварника ‒ 54,6;

– при роботі місцевої витяжної вентиляції пе-
ред щитком зварника ‒ 15,7, а під щитком зварни-
ка ‒ 3,1.

Порівняння результатів концентрації аерозо-
лю, який виділяється при зварюванні електродами 
з бронз «Суперстон» і «Ніколіум», дозволяє при-
пустити, що проби пилу відбиралися під щитком 
зварника при вимкненій витяжній вентиляції, при 
цьому отримані результати приблизно однакові 
(мг/м3): електроди ЛПИ-73 ‒ 54,6; електроди «Су-
перстон» ‒ 39,0; електроди «Ніколіум» − 41,0.

Дугове зварювання латуней покритими елек-
тродами відрізняється особливо несприятливими 
санітарно-гігієнічними умовами через випарову-
вання цинку. За ступенем впливу на організм лю-
дини окис цинку відноситься до 2-го класу небез-
пеки, тобто є небезпечною речовиною. Відповідно 
до вимог гранично допустима концентрація ZnO 
в повітрі робочої зони не повинна перевищувати 
0,5 мг/м3. Разом з цим питомі виділення аерозо-
лів і газів при дуговому зварюванні латуней дослі-
джені значно менше, ніж при зварюванні інших 
кольорових металів (наприклад, бронз і алюміні-
євих сплавів) і такі дані в довідковій і технічній 
літературі практично відсутні. Відзначено, що 
сумарне виділення аерозолю при зварюванні ла-
тунними електродами, стрижні яких виготовле-
ні з латуні марки ЛМцЖ55-3-1 досягає 211 г/кг 
розплавлених електродів (покриття і режим зва-
рювання не вказані). Це в 5 разів більше, ніж при 
зварюванні сталей найбільш токсичними електро-
дами з покриттями кислого виду (до 40 г/кг) та в 
10…20 разів більше, ніж при зварюванні електро-
дами з покриттями основного, целюлозного і ру-
тилового видів (10…20 г/кг). Цілком очевидно, що 
це переважно обумовлено випаровуванням цинку, 
температура кипіння якого (907 °С) близька до 
температури плавлення латуні.

Висока частка участі оксидів цинку у скла-
ді ЗА, що утворюється при дуговому зварюван-
ні латуні підтверджується даними роботи [3]. 
Навіть при азотно-дуговому зварюванні лату-
ні Л90 з міддю М3р неплавким вольфрамовим 
електродом з використанням присадкового дроту 
БрКМц3-1 загальна кількість виділеного аерозо-
лю склала 48 г/кг, а вміст оксиду цинку в ньому 
(ZnO) 13,9 г/кг, тобто 30 %. Слід враховувати, що 
така велика кількість ZnO у складі аерозолю утво-
рилася при розплавленні тільки основного мета-
лу. За розрахунками авторів для доведення вміс-
ту токсичних елементів до гранично допустимої 
концентрації, питомий повітрообмін у даному ви-
падку повинен становити 27 200 м3/кг. При роз-
плавленні латунних електродів і основного металу 
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загальна кількість, що утворюється, аерозолю 
і вміст у ньому ZnO збільшується в кілька разів. 
Тому відповідно слід збільшити необхідний пові-
трообмін припливно-витяжної вентиляції для за-
безпечення ГДК.

Проводились дослідження санітарно-гігієніч-
них характеристик електродів марок ЛПИ-ЛКЗ-АЦ 
та ЛПИ-ЛКЗ-АЦК, призначених для зварювання 
бронзи з високою демпфіруючою здатністю сис-
теми Cu–AI–Zn (БрАЦКЖ8-6-0,3-0,3). Стрижні 
електродів марки ЛПИ-ЛКЗ-АЦ виготовляють-
ся з прутків однакового складу з основним мета-
лом, що містить в середньому 6 % цинку. Стриж-
ні електродів ЛПИ-ЛКЗ-АЦК виготовляються з 
бронзи БрАМц9-2, на які наноситься нелегова-
не покриття, а цинк вводиться в наплавлений ме-
тал через спіраль або оболонку з латуні Л63 або 
ЛК62-0,5, надіту на покриту частину електрода. 
Гігієнічна оцінка аерозолів обох марок електродів 
проводилася за вмістом в них оксидів міді і цинку 
(загальна запиленість не визначалась).

Відносно низькі температури плавлення і ки-
піння цинку при дуговому зварюванні покритими 
електродами (420 та 907 оС відповідно) призво-
дять до його втрат на ЗА і розбризкування на ста-
дії краплі від 30 до 60 %. Це обумовлено високим 
вмістом оксиду цинку в ЗА (9…11 г/кг), що утво-
рюється. При цьому вміст оксидів міді в ЗА при 
зварюванні електродами марок ЛПИ-ЛКЗ-АЦ та 
ЛПИ-ЛКЗ-АЦК становить 6,1…6,5 г/кг, тобто зна-
ходиться на рівні вмісту оксидів міді в аерозолі, 
що виділяється при зварюванні електродами ма-
рок ЛКЗ-АБ та ЛКЗ-АБН (5,25…7,55 г/кг).

У технічній літературі мало інформації про са-
нітарно-гігієнічні характеристики дугового зва-
рювання олов’яних бронз. В ІЕЗ ім. Е.О. Патона 
розроблено електроди марки АНБО [10–12]. Їх 
покриття має специфічний склад, пов’язаний з на-
явністю в ньому хімічно активних по відношен-
ню до звʼязуючого (рідкого скла) складових солей 
натрію (гексафторсілікату, гексафторалюмінату 
та фторидів), а також нетрадиційних металевих 
складових (олов’яних, мідно-фосфористих поро-
шків). Для дослідження було підготовлено стан-
дартні (натрієві, калієві й змішані натрієві і калі-
єві) дослідні літійвмісні зразки рідкого скла, які 
надають унікальних властивостей деяким типам 
електродів [10, 13]. Санітарно-гігієнічні характе-
ристики електродів оцінювали за інтенсивністю 
утворення Vа і питомим виділенням Gа ЗА. Ви-
значення інтенсивності утворення і питомого ви-
ділення ЗА проводили гравіметричним методом. 
Найбільш низькі рівні виділення ЗА досягаються 
при зварюванні електродами, виготовленими із за-
стосуванням натрій-літієвого скла (Vа = 0,393 г/хв, 
Gа = 8,71 г/кг). Близькі до них за виділенням ЗА 

електроди, виготовлені на натрієво-калієвому і лі-
тієвому зв’язуючому. Найбільш сприятливими за 
санітарно-гігієнічним показникам є електроди на 
калій і калій-літієвому зв’язуючому. Так, напри-
клад, інтенсивність утворення і питомі виділен-
ня у електродів, виготовлених на калієвому зв’я-
зуючому, відповідно на 22,0 та 23,6 % вище, ніж 
у електродів на натрій-калієвому склі. Електроди, 
виготовлені на K–Na і Na зв’язуючих, за санітар-
но-гігієнічними властивостями займають проміж-
ні положення між двома крайніми групами елек-
тродів [4].

Санітарно-гігієнічні характеристики електро-
дів для зварювання мідно-нікелевих сплавів в тех-
нічній літературі відсутні.

У берилієвій бронзі найбільш токсичний еле-
мент −це берилій, його ГДК становить 0,001 мг/м3, 
а клас небезпеки −1, тому її можна зварювати 
тільки в закритих камерах із витяжною вентиля-
цією зі швидкістю руху повітря в робочому отворі 
камери не менше 1 м/с, а вихідні отвори вакуум-
них насосів необхідно приєднувати до місцевої 
вентиляції. Після зварювання берилієвої бронзи 
камеру очищають 5 % розчином соляної кислоти 
із увімкненою місцевою витяжною вентиляцією і 
використанням респіратора «Лепесток».

Щоб знизити концентрацію ЗА в зоні дихання 
зварника місцеві пило- та газоприймачі необхідно 
розміщувати безпосередньо на робочому місці, а 
продуктивність стаціонарних або пересувних при-
строїв вентиляції має бути не менша 1000 м3/год [2].

Як показав літературний огляд, дугове зварюван-
ня міді та її сплавів супроводжується значним виді-
ленням зварювального аерозолю в робочу зону звар-
ника. Дані щодо дослідження токсичності ЗА для 
дугових способів зварювання практично відсутні.

Порівняльна гігієнічна оцінка способів зварю-
вання виконувалася за величиною повітрообміну 
вентиляції (м3/кг). Але ця величина не є об’єктив-
ною і не дає нам повної картини про токсичність ЗА.

Згідно з міжнародними стандартами ДСТУ 
ISO 15011 зварювальні матеріали постійно повин-
ні контролюватися за показниками безпеки праці 
(хімічний склад, рівень виділень, токсичність і гі-
гієнічний клас зварювальних аерозолів). Тому для 
створення нових марок зварювальних матеріалів, 
які б задовольняли не тільки їх зварювально-тех-
нологічні, а й санітарно-гігієнічні характеристи-
ки, необхідно продовжити дослідження хімічного 
складу і рівнів виділень зварювальних аерозолів 
з використанням сучасних стандартизованих між-
народних методик ДСТУ ISO 10882-1:2008, ДСТУ 
ISO 10882-2:2008, ДСТУ ISO 15011-1:2008, ДСТУ 
ISO 15011-2:2008 та ДСТУ ISO 15011-4:2008.
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A literature review of harmful substances formed during arc welding of copper and its alloys is presented. Literature data on 
studying emissions of welding aerosols in welding of copper and copper alloys are considered. It is shown that to create new 
grades of welding materials that would satisfy not only their welding technology, but also sanitary and hygienic characteristics, 
it is necessary to continue the study of chemical composition and levels of emissions of welding aerosols using modern 
standardized international procedures. 13 Ref., 1 Tabl.
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