
关于焊接工艺职业
病危害因素识别



何谓焊接？

     使两个分离的构件，通过原子间或分子间的联系与质点

的扩散作用，形成一个整体的过程叫焊接。

        要使两个分离的构件形成永久性的结合，首先应对两个

构件相互接近到原子间的力能够产生相互作用的程度。焊接

技术就是采用加热、加压或同时加热和加压等方法，来克服

阻碍原子结合的因素，以达到永久牢固的联接。

      焊接与铆接比较，不仅提高了加工质量，而且尚具有工

艺简便、生产效率高、节约钢材等优点。因此焊接工艺作为

金属构件的一种基本加工方法，在冶金、石油、化工、机械

制造、航空、造船、建筑，以及国防和尖端技术等许多重要

工业部门中获得了广泛的应用。
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      随着工业和科学技术的发展，为了满足大工件、有色金属以及

高强度耐热合金等的焊接要求，在电弧焊的基础上，逐步发明了电

渣焊、氩弧焊、等离子焊，以及接触焊、摩擦焊等焊接方法。近年

来由于尖端科学部门的需要，在焊接技术方面又发展了真空电子束

焊，激光焊、超声波焊等工艺。

        通常将焊接方法分为三大类：

                1   熔化焊；

                2   压力焊；

                3    钎焊。
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熔化焊
    气焊、电弧焊、铝热焊、电渣焊、等离子焊、
电子束焊、激光焊、气体保护焊（二氧化碳气体
保护焊、惰性气体保护焊、氢原子焊） 。 

压力焊
   锻焊、摩擦焊、气压焊、冷压焊、超声波焊、
爆炸焊、接触焊（点焊、缝焊、对焊）。 

钎焊
    铬铁钎焊、火焰钎焊、盐浴钎焊、电接触钎焊、
炉中钎焊、调频钎焊、反应钎焊、真空钎焊、扩散钎
焊 。 
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以下就常见的几种焊接阐述如下
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手工电弧焊 
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手工电弧焊 

        手工电弧焊是以焊条与焊件（被焊的金属

制件）作为两个电极，利用两电极之间产生的电

弧放电时产生的热量，使金属熔化，从而使两块

金属熔合成一体的焊接过程。在两电极之间的气

体介质中，强烈而持久的放电现象称为电弧。电

弧放电时产生高热，电弧中心部分的温度可高达

3,000～4,000℃，同时产生强光。 
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焊条分类

        根据不同的焊接要求，需要选择使用不同性能的焊条。目前我
国根据焊条不同的特性和用途，分为十一大类:         

1  结构钢焊条（包括普通低合金钢）；

2  珠光体耐热钢焊条；

3  奥氏体不锈钢焊条；

4  铬不锈钢焊条；

5  低温钢焊条；

6  堆焊焊条；

7  铸铁焊条；

8  铜及铜合金焊条；

9  镍及镍合金焊条；

10 铝及铝合金焊条；

11 其它特殊用途焊条。 
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焊条的结构与组分

   焊条由焊芯和药皮组成。没有药皮的焊条称作裸焊条，现
已很少应用。焊芯的主要成分为钢，另外尚含有微量的碳、锰、

硅、铬、镍，以及硫和磷等化学元素。焊芯在焊接时的功用，

一是传导焊接电流，产生电弧，二是焊芯本身熔化形成焊缝中

的填充金属。药皮有厚薄之分，薄药皮焊条的药皮重量仅为1％

～2％，仅能起稳弧作用。目前最常用的是厚药皮焊条，药皮的

重量约占整个焊条重量的30％～50％。焊条药皮的组成成分较

复杂，每种焊条的药皮配方中，一般由7～9种以上原料配成。 

第9页,共49页，星期六，2024年，5月



     药皮涂料主要含氧化铁、氧化锰和氧化钛等化合物的焊条，药皮

熔化后的熔渣呈酸性，故这类焊条统称为酸性焊条。

       酸性焊条只适宜用于焊接低碳钢和不重要的结构钢。

       氢型药皮成分中，由于不含铁或锰等氧化物，而大理石(CaCO3)

和莹石(CaF2)含量较多，碱度很大，药皮熔化后的熔渣属碱性，因此

含有这种药皮的焊条称为碱性焊条。碱性焊条适用于焊接大多数的

合金钢。

        目前我国生产的焊条品种很多，其牌号是按照焊缝金属的抗拉

强度等级和焊条药皮类型来区分的。牌号前加“结”字，表示结构
钢焊条，紧接着的第一、第二位数字，表示焊缝金属抗拉强度等级，

第三位数字表示焊条药皮类型和适用的焊接电源种类。 
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职业病危害因素识别 

       手工电弧焊时不仅有强烈的电弧光，而且在电弧的高热影响

下可以产生大量的电焊烟尘和多种有害气体 。

电弧光

       电焊弧光包括强烈的可见光和不可见的紫外线和红外线。

       紫外线长期照射眼睛导致电光性眼炎；照射皮肤引起电光性皮

炎。

       物体温度愈高，红外线辐射强度愈大，其辐射波长愈短。手工

电弧焊时可产生全部上述波长的红外线。电焊红外线可使人产生热

的感觉，使血液和深部组织加热，产生灼伤，眼睛长期接受短波红

外线的照射可产生红外线白内障和视网膜灼伤。 
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电焊烟尘 

     手工电弧焊时由于焊条和母体焊件，含有不同合金元素和
各种化合物，在焊接电弧的高温作用下，发生一系列的复杂冶
金反应。熔化金属产生沸腾和蒸发，以气溶胶状态析出多种有
害气体外，同时还产生大量的电焊烟尘。
        

       不同工作地点或不同工件焊接时的发尘量和空气中的烟尘
浓度，可有较大的差别。这往往与焊条的种类、焊接操作时间
长短、同一时间焊接的焊枪数目、焊接电流强度、工作场所的
容积和通风等情况有密切关系。
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   碱性焊条的发尘量一般高于酸性焊条的发尘量。实

验证明焊接0.5公斤“结422”型酸性焊条产生的烟尘

量为3.52克，而焊接0.5公斤“结507”型碱性焊条的

烟尘量则为7.82克。测定空气中电焊烟尘的浓度也同

样证明了这一结果。如曾在特制的容积为2立方米的实

验装置中分别测定l00克“结422”型和“结507”型焊

条燃烧时所产生的烟尘浓度，“结422”型焊条产生的

烟尘浓度平均为477.5（294.4～643.7）mg／m3。“结

507”型焊条产生的烟尘浓度平均为558.8（380.2 ～ 

737.5）mg／m3 。 
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    碱性焊条发尘量高的主要原因是焊条药皮中含有氟化物。氟

化物具有促进发尘量的作用。如在药皮中加入2％的氟化锂或氟化

钠，每燃烧0.5公斤，发尘量为12克左右，加入2％的氟化钙，发尘

量为8克。而无氟焊条仅为4克左右。

    有关现场调查的测定结果证明，在没有局部抽风装置的情况下，

室内使用碱性焊条的单支焊枪焊接时，空气中电焊烟尘浓度分别可

达96.6~246 mg／m3。采用“结422”型酸性焊条在通风不良的罐内

进行焊接时，空气中烟尘浓度为168.5~286 mg／m3，采用“结

507”型碱性焊条时为226.4～412.8 mg／m3。以上数字说明，在通

风不良的罐、舱内或一般厂房内使用碱性焊条较酸性焊条空气中的

电焊烟尘浓度有明显的增高。另据国外报道，在通风不良容器内焊

接，焊工呼吸带处的焊尘浓度有时可高达l,000 mg／m3。 
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    物理化学分析证明，电焊烟尘是一种无机性烟尘，属于金属氧

化物凝聚所成的气溶胶。用滤膜采集电焊烟尘，在2万倍电子显微

镜下观察，发现烟尘的微细颗粒，外观呈球状，直径大小不一，粒

子中央系以金属氧化物（大多数为三氧化二铁）为核心，周围包有

一层无定形矽酸的薄膜。各种类型焊条所构成的烟尘粒子，外观均

无明显差异。由于烟尘粒子都带有不同电荷，因此有聚合成群的能

力，在电子显微镜下可观察到由几个到几百个粒子聚合在一起的凝

聚团。

    电焊烟尘的分散度，根据对不同类型焊条的烟尘粒子直径大小

的测定结果，多数在2微米以下，属分散度较大的尘粒类。分散度

越大，其比表面积也越大，生物学活性也增加。
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    在焊接高温下，焊条和母体金属发生化学冶金反应，产生

的电焊烟尘化学组成十分复杂，具有数十种金属和非金属化合

物。

    酸性焊条的电焊烟尘中不含或含少量氟化物，而碱性焊条

的电焊烟尘中氟化物可高达15％以上。

   电焊烟尘中的铁是以三氧化二铁和氧化铁的形式、锰以氧化

锰和二氧化锰的形式、氟主要以氟化钙和氟化钠的形式存在。

硅（矽）的存在形式则为无定形二氧化硅，而未发现有结晶型

二氧化硅的存在。这与焊条药皮中的二氧化硅主要为结晶型二

氧化硅或硅酸盐的形式存在有所不同。这种二氧化硅存在形式

的不同，可能是由于高温熔化改变了二氧化硅的化学结构，使

石英晶格图象发生变异的结果。 
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电焊烟气 

  在手工电弧焊焊接过程中除了产生多量烟尘外，还同

时逸散出大量烟气。包括一些氧化的金属气体，高温下产

生的氟化氢气体，以及由于伴随的碳素燃烧和在强烈的紫

外线照射下，产生的一氧化碳、氮氧化物和臭氧等气体。

一般说来，电焊烟尘的组成成分相对比较恒定，而电焊烟

气浓度则受焊接时间，焊条熔敷量，焊接温度等的影响而

变化较大。主要的有害烟气成分如下。 
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锰 
    在焊条的药皮中含有锰，含量2％～40％不等。高锰的铁铝锰

合金焊条焊芯中含锰量可高达23％以上。锰的作用在于脱氧和改善

机械性能。

  焊接时焊条中的锰，约5％～7％熔融于焊缝中，85％以上成为焊

渣，其余不到10％经高温电弧热解，蒸发、凝聚成以氧化亚锰为主

的锰烟尘。

    一般酸性焊条的含锰量高于碱性焊条，因此采用酸性焊条焊接

时形成的电焊气溶胶中锰的含量就比碱性焊条焊接时高。由于锰的

气溶胶能迅速扩散，在露天焊接时不致形成高浓度焊烟，但在通风

不良场所，如船舱，锅炉、罐内进行焊接操作，即是停止焊接后，

空气中锰的烟气还可长时间保持较高浓度。 
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    关于焊接厂房空气中的二氧化锰浓度，根据国内报道，

一般在0.65~12 mg／m3之间；在通风不良的罐内或船舱内操

作时，则可高达30 mg／m3以上。目前尽管高锰焊条趋于淘

汰，焊接时空气中锰浓度有所降低，但仍应予以关注。另

外，手工电弧焊时，工人使用手持防护面盾，二氧化锰浓

度在盾内面可比盾外面低三分之二，因此在评价手工电弧

焊工受二氧化锰危害时，应进行具体分析。 
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铬和镍 

   一般碳素钢焊条中不含铬。而奥氏体不锈钢焊条中则

含有不等量的铬和少量镍。焊接时在电弧高温下可氧化产

生氧化铬(主要为二氧化铬和三氧化铬)，以及氧化镍(为氧

化镍和五氧化二镍)。使用含铬不锈钢焊条或镍和镍合金焊

条焊接时，焊工呼吸带的空气中三氧化二铬和氧化镍的含

量，在无通风措施或通风不良的情况下，可显著增高，甚

至超过国家卫生标准的数十倍。 
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氟化氢 

  各种焊条的涂料中均含有不等量的氟化物，特别是低氢型

碱性焊条中含有较多的莹石(CaF2)。如“结507”型焊条药皮

中含莹石14％~20％，“奥107”型焊条药皮中含莹石45％。

莹石在电弧高温下可分解产生氟化氢气体和氟块(CaF2·NaF

)。氟化氢气体与水分接触可产生具有强烈腐蚀刺激性的氢氟

酸。

   电焊烟气中的氟化物浓度波动很大，影响因素较多，但主

要取决于使用焊条的类型。低氢型碱性焊条的电焊烟气中所

含的氟化物浓度较高。 
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氮氧化物 

   在焊接高温下，空气中电离产生的氮与氧结合可生成氮

氧化物。电焊烟气中的氮氧化物主要是二氧化氮和一氧化氮。

由于一氧化氮不稳定，很容易氧化成二氧化氮，尤其是焊接过

程中还同时存在有紫外线、臭氧、铁尘等，均能促使一氧化氮

氧化生成二氧化氮。二氧化氮遇水可变成亚硝酸，与臭氧结合

可生成五氧化二氮(N2O5)。电焊烟气中氮氧化物产生量主要取

决于电弧的长度和电压，以及电流量的大小等。 
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臭氧 

   臭氧是在电弧高温和强烈紫外线的激发下，使空气中氧

发生电离而产生的。焊接金属的种类对臭氧的产生也有影响

。 

一氧化碳 

     铁和碳是组成钢的主要元素，在焊接高温下碳不全燃
烧，就可以生成一氧化碳，但产生量极小。 
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高温 
  手工电弧焊的电弧温度高达3,000℃以上，在通风不良的情况下

易形成高温作业的工作环境。

    此外，焊接过程往往伴随机械搬运、敲击和

碰撞等噪声。如果工房布局不合理，可能同时存

在噪声超标。 
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