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УДК 504.05 

Влияние технологического процесса контактной сварки на состав атмосферного 
воздуха 

Ермолаева В.А. 

Рассмотрен процесс контактной сварки как источник производственной и экологической опасности, про-
веден анализ степени влияния технологического процесса на окружающую среду. Выявлены производ-
ственные вредные и опасные факторы. Проанализирован состав сварочного аэрозоля. Проведен расчет 
валового и максимально разового выброса загрязняющих веществ и сравнение фактических значений 
выбросов вредных веществ и ПДВ. Рассчитано расстояние от источника выброса, на котором приземная 
концентрация загрязняющих веществ достигает своего максимального значения. Проведен расчет рассе-
ивания загрязняющих веществ в атмосфере, определено превышение максимальноразовых ПДК марган-
ца, угарного газа, и диоксида азота. Проанализированы основные типы пылеулавливающих устройств и 
области их применения, обоснован выбор предлагаемого метода очистки загрязненного воздуха. Пред-
ложено разработать систему местной вентиляции и очищать отходящую газо-пылевоздушную смесь с 
помощью электрофильтра.  
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The effect of contact pressure welding process on the atmospheric air composition 

Ermolaeva V.A. 

The paper considers the process of contact pressure welding as a source of industrial and environmental hazards. 
It analyzes the technological process impact on the environment. Production hazardous and harmful factors are 
identified. Welding fume composition is analyzed. The paper presents the calculation of total and maximum sin-
gle pollutant emissions as well as the comparison of the actual emission values and MPE. The distance from the 
emission source, where ground-level pollutant concentration reaches its maximum value, is calculated. Pollutant 
dispersion in the atmosphere is calculated. MPC maximum-one-time excess of manganese, carbon monoxide and 
nitrogen dioxide is determined. The main types of dust collection devices and their application are analyzed. The 
choice of the possible methods for cleaning polluted air is reasoned. It is advisable to develop a local ventilation 
system and to clean dusty gas mixture through the electrostatic filter. 

Keywords: contact welding, diffusion of pollutants. 
 

Введение 
По мере ускорения темпов технического 

прогресса воздействие хозяйственной дея-
тельности человека на природу становится 
все более разрушительным. Человечество по-
ставлено перед фактом возникновения в при-
роде необратимых процессов, новых путей 
перемещения и превращения энергии и веще-
ства. В природу попадает все больше и боль-
ше чуждых ей веществ, порой сильно токсич-
ных для живых организмов. Часть из них не 
включается в естественный круговорот и 
накапливается в биосфере, вызывая опасность 

для всего живого, населяющего планету Зем-
ля. Человек также испытывает на себе небла-
гоприятное воздействие физических и хими-
ческих факторов. В связи с этим, наиболее 
остро встает вопрос об обеспечении произ-
водственной и экологической безопасности 
промышленных производств и отдельных 
технологических процессов [1,2].  

Технологический процесс контактной 
сварки труб является серьезным загрязните-
лем окружающей природной среды, в основ-
ном атмосферного воздуха [3,4]. Также он 
является опасным с точки зрения промыш-
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ленной безопасности. Разработка системы 
обеспечения промышленной и экологической 
безопасности на участке контактной сварки 
труб является актуальной.   

Цель работы – произвести оценку влияния 
технологического процесса контактной свар-
ки на состав атмосферного воздуха. 

 
Описание технологического процесса 
Технологический процесс контактной 

сварки труб газопровода происходит на сва-
рочном посту. Контактная сварка – это про-
цесс образования соединения в результате 
нагрева металла проходящим через него элек-
трическим током и пластической деформации 
зоны соединения под действием сжимающего 
усилия. Детали соединяют на отдельных 
участках их соприкосновения – точках. Дета-
ли собирают внахлёстку, сжимают между 
электродами из медных сплавов, подключён-
ными к вторичной обмотке сварочного 
трансформатора и пропускают через место 
сварки короткий импульс тока. В контакте 
между деталями металл расплавляется, обра-
зуется ядро сварной точки. Под действием 
сжимающего усилия происходит пластиче-
ская деформация металла, по периметру ядра 
образуется уплотняющий поясок, предохра-
няющий ядро от окисления и от выплеска. 
Для охлаждения токоведущих деталей, элек-
тродов используется система водяного охла-
ждения. По способу организации процесса во 
времени – это периодический процесс, про-
исходящий в одном аппарате, последователь-
но. По изменению параметров во времени – 
стационарный режим. 

Технологический процесс сварки происхо-
дит на сварочном аппарате МТ-1609, предна-
значенном для контактной точечной сварки  
конструкций из нержавеющих, жаропрочных, 
малоуглеродистых сталей, титана, алюминия. 
Машина состоит из механической и электри-
ческой частей, пневмосистемы и системы во-
дяного охлаждения. При технологическом 

процессе контактной сварки в качестве сырья 
используется сталь 3, сталь 10 КП – низко-
углеродистая (< 0,3 % С). Это сталь обыкно-
венного качества, содержащая до 0,055% S и 
0,045% Р.  Сталь – сложный по составу желе-
зоуглеродистый сплав. Кроме железа и угле-
рода – основных компонентов, сталь содер-
жит некоторое количество постоянных и слу-
чайных примесей, влияющих на её свойства. 
Постоянные примеси в стали: марганец, 
кремний, сера, фосфор, а также газы: кисло-
род, азот, водород. В качестве вспомогатель-
ного материала используются медные элек-
тродные наконечники марки – М1 (99,9% Cu), 
М3 (99,5% Cu). Медь характеризуется высо-
кими теплопроводностью и электропроводи-
мостью, пластичностью и коррозионной 
стойкостью. Таким образом, можно сделать 
вывод, что технологический процесс кон-
тактной сварки является источником образо-
вания сварочного аэрозоля, производствен-
ных отходов, огарков электродов, а также 
значительных потерь электроэнергии, что де-
лает его опасным для здоровья работающих и 
потенциальным загрязнителем окружающей 
природной среды. 

При выполнении сварочных работ на 
участке контактной сварки образуется сва-
рочный аэрозоль, в составе которого в зави-
симости от вида сварки, свариваемых дета-
лей, марок электродов находятся вредные для 
здоровья работающих и окружающей при-
родной среды вещества. Сварочный аэрозоль 
характеризуется очень мелкой дисперсно-
стью: более 90% частиц (по массе) имеют 
размер 2 мкм. Скорость витания частиц 
меньше 0,1 м/с. По мере удаления от источ-
ника выделения (как по горизонтали, так и по 
вертикали) концентрация вредных веществ в 
воздухе резко уменьшается и на расстоянии 
2-5 м приближается к общему фону загрязне-
ния воздуха в помещении. В состав сварочно-
го аэрозоля входят такие вещества, как мар-
ганец, оксид железа, оксид углерода, диоксид 
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азота. Эти вредные вещества попадают в 
окружающую природную среду через систе-
му вентиляции, при этом загрязняя атмосфер-
ный воздух.  

Были выявлены производственные вред-
ные и опасные факторы: запылённость и зага-
зованность воздуха рабочей зоны, наличие 
шума и вибрации, возможность возникнове-
ния пожара, повышенная температура по-
верхностей оборудования и материалов 
(электроды, сварной шов), опасность пораже-
ния электрическим током, выбросы расплав-
ленного металла, искр, наличие острых кро-
мок, заусенцев, шероховатости на поверхно-
стях заготовок и готовых изделий, наличие 
ультрафиолетового и инфракрасного излуче-
ния. Возможные опасности технологического 
процесса могут привести к аварии сварочного 
оборудования и травме сварщика. При подго-
товке входящих деталей под контактную 
сварку, при подготовке оборудования к рабо-
те и установлении режимов сварки, при за-
чистке мест сварки может произойти механи-
ческая травма человека (порезы рук о кромки 
металла, ожоги), поражение электрическим 
током. При выполнении сварочных работ 
сварщик подвергается негативному действию 
ультрафиолетовых и инфракрасных излуче-
ний, шума и вибрации, вредных для здоровья 
веществ сварочного аэрозоля.  

 

Расчет валового и максимально разового 
выброса загрязняющих веществ 

Расчет валового выброса загрязняющих 
веществ, при всех видах электросварочных 
работ рассчитывается от 7 сварочных аппара-
тов по формуле [5]: 

Mi = gi · B · 10-6, т/год; 
где gi – удельный показатель выделяемого 
загрязняющего вещества, г/кг расходуемых 
сварочных материалов (gi марганца и его со-
единений 2,2 г/кг, gi оксида железа 9,9 г/кг, gi 
оксида углерода 20 г/кг, gi двуокиси азота 22 
г/кг), B – масса расходуемого за год свароч-
ного материала (3868 кг).   

Расчет максимально разового выброса за-
грязняющих веществ, при всех видах элек-
тросварочных работ рассчитывается от 7 сва-
рочных аппаратов по формуле:  

3600 t 
b  g i

⋅
⋅

=iG  ,  г/сек 

где gi – удельный показатель выделяемого 
загрязняющего вещества, г/кг расходуемых 
сварочных материалов; b – максимальное ко-
личество сварочных материалов, расходуе-
мых в течение рабочего дня (0,5 кг), t – время, 
затрачиваемое на сварку в течение рабочего 
дня (4 ч). Результаты расчетов и  сравнение 
фактических значений выбросов вредных ве-
ществ и ПДВ представлены в таблице 1. 

Таким образом, атмосферный воздух на 
участке загрязняется марганцем в количестве 
0,0006 т/год, оксидом железа в количестве 
0,003 т/год, оксидом углерода в количестве 
0,005 т/год,  двуокисью азота в количестве 
0,006 т/год. Выброс в атмосферу таких за-
грязнителей как марганец, оксид железа, ок-
сид углерода и диоксид азота меняет соотно-
шение газов в атмосферном воздухе и создаёт 
помехи реакциям фотосинтеза. Повышенное 
содержание марганца в атмосферном воздухе 
снижает урожайность сельскохозяйственных 
культур. 

Таблица 1  
Сравнительная таблица фактических значений выбросов вредных веществ и ПДВ 

Вещества 
Валовой выброс, 

т/год 
ПДВ, т/год 

Максимально разовый 
выброс, г/сек 

ПДВ, г/сек 

Марганец 0,0006 0,0001 0,0005 0,00003 
Оксид железа 0,003 0,001 0,002 0,0003 

Оксид углерода 0,005 0,0007 0,005 0,0003 
Диоксид азота 0,006 0,001 0,0053 0,0003 
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Очистка вентиляционных выбросов сва-
рочного аэрозоля при технологическом про-
цессе контактной сварки труб необходима, 
так как фактические выбросы веществ пре-
вышают ПДВ и загрязнённый сварочным 
аэрозолем воздух, попадая в вентиляционные 
пути, направляется без очистки  в окружаю-
щую природную среду, тем самым, загрязняя 
её. Поэтому необходимо выбрать оптималь-
ное, эффективное устройство очистки загряз-
няемого воздуха.  

 
Расчет рассеивания выбросов вредных 

веществ в атмосфере 
Распространение в атмосфере промыш-

ленных выбросов подчиняется законам тур-
булентной диффузии. На процесс рассеива-
ния выбросов существенное влияние оказы-
вают состояние атмосферы, расположение 
предприятия и источника выброса, характер 
местности, химические свойства выбрасыва-
емых веществ, высота источника, диаметр 
трубы. Максимальная концентрация См 
(мг/м3) вредных веществ у земной поверхно-
сти на расстоянии Хм (м) от источника выбро-
са определяется по формуле [6]: 

32 TVН
nтFМАСм ∆××
×××××

=
η , мг/м3; 

где А – коэффициент стратификации атмо-
сферы, зависящий от температурного гради-
ента и определяющий условия вертикального 
и горизонтального рассеивания выбросов, для 
Владимирской области А=140, М – масса 
вредного вещества, выбрасываемого в атмо-
сферу в единицу времени, г/с, F – коэффици-
ент, зависящий от скорости оседания вредных 
веществ в атмосферном воздухе; для мелко-
дисперсных аэрозолей при отсутствии очист-
ки F=3; m, n – коэффициенты, учитывающие 
условия выхода сварочного аэрозоля из устья 
источника выброса, m=2,09, n=2,154, η – ко-
эффициент, учитывающий влияние рельефа 
местности, η = 1, т.к. источник выброса нахо-
дится на ровной местности, с перепадом вы-

сот не более 50 м на 1 км, Н – высота источ-
ника выброса над уровнем земли Н=2 м, V – 
расход выбрасываемого аэрозоля, 0,029 м3/ч; 
ΔТ – разность между температурой выбрасы-
ваемого аэрозоля и средней температурой 
окружающей среды в самый жаркий месяц 
года, ºС. Зная все необходимые значения, 
подставляем их в формулу. Например, для 
марганца расчет производится следующим 
образом: 

2493,0
37029,02

1154,209,230005,0140
32

=
××

×××××
=мС  мг/м3. 

Расстояние от источника выброса, на ко-
тором приземная концентрация достигает 
своего максимального значения, определяется 
по формуле: 

dHFХ м 4
5−

= , м 

где d – безразмерный коэффициент, опреде-
ляемый в соответствии с vм (0,5 ≤ vм < 2), 
d=5,847. 

Таким образом, согласно расчетам, при-
земная концентрация вредных веществ, вы-
брасываемых при технологическом процессе 
контактной сварки, достигает своего макси-
мального значения, а именно максимальная 
концентрация марганца – 0,2493 мг/м3, оксида 
железа – 1,1081 мг/м3, оксида углерода – 
2,2163 мг/м3, диоксида азота – 2,4656 мг/м3 на 
расстоянии 11,7 м от источника выброса. 
Значения приземных концентраций загрязня-
ющих веществ больше максимально разовых 
предельно допустимых концентраций, поэто-
му необходимо выбрать оптимальное, эффек-
тивное устройство очистки отходящего воз-
духа, чтобы избежать загрязнения окружаю-
щей среды. 

 
Выбор системы защиты окружающей 

природной среды 
Реализация технологического процесса 

контактной сварки сопровождается выделе-
нием достаточно опасных веществ, которые 
способны оказывать негативное влияние как 
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на окружающую природную среду, так и на 
здоровье человека. Сварочный аэрозоль раз-
рушающе воздействует на работу головного 
мозга человека, в ряде случаев вызывает он-
кологические заболевания. Организованная 
приточно-вытяжная система вентиляции не 
обеспечивает необходимую степень очистки 
отработанного воздуха и защиту работника и 
окружающей среды. 

Чтобы правильно выбрать тип очищающе-
го устройства, необходимо учесть множество 
различных факторов: диапазон объемных 
скоростей газовых потоков, физические и хи-
мические свойства частиц, диапазон ожидае-
мых концентраций частиц (пылевая нагруз-
ка), влажность, природу газовой фазы (корро-
зийные свойства, растворяющая способность 
и т.д.), температуру и давление в потоке, тре-
буемые качества отходящего потока. Необхо-
димая эффективность улавливания достигает-
ся либо единичным устройством, либо серией 
устройств, работающих последовательно. 
Проанализированы основные типы пылеулав-
ливающих устройств и условия, при которых 
они наиболее эффективны.  

Учитывая физико-химические свойства 
сварочного аэрозоля, предлагается разрабо-
тать систему местной вентиляции, которая 
обеспечивала бы необходимую чистоту воз-
духа рабочей зоны, и очищать отходящую 
газо-пылевоздушную смесь с помощью элек-
трофильтра.  

 
Заключение 

Таким образом, в работе были рассмотре-
ны основные стадии технологического про-
цесса контактной сварки труб. Проведенный 
расчет рассеивания загрязняющих веществ в 
атмосфере показывает превышение макси-
мальноразовых ПДК марганца, угарного газа 
и диоксида азота. На основании анализа ос-
новных типов очищающих устройств обосно-
ван выбор предлагаемого метода очистки за-
грязненного воздуха. 

Таблица 2  
Основные типы пылеулавливающих 

устройств 
Типы пылеулавли-
вающих устройств 

Условия применения 

Циклоны 

пыль крупнодисперсная, 
концентрация более 2 
г/м3, не требуется высо-
кой эффективности 
улавливания 

Скрубберы мокрого 
типа. 

высокая эффективность 
улавливания мелких 
твердых частиц, жела-
тельное охлаждение газа, 
пожароопасные газы 

Тканевые фильтры 

очень высокая эффек-
тивность улавливания, 
пыль представляет собой 
ценный продукт, кото-
рый необходимо собрать 
в сухом виде, температу-
ра газа всегда выше его 
точки росы, объемы от-
носительно невелики,  
температуры относи-
тельно низки 

Электрофильтры 

очень высокая эффек-
тивность улавливания 
мелких частиц, очень 
большие объемы газа, 
необходимо утилизиро-
вать ценные продукты 

 
Предложена разработка  малогабаритной 

гибкой системы местной вытяжной вентиля-
ции в сочетании с электрофильтром. Внедре-
ние данной системы позволит существенно 
снизить загрязнение атмосферы, образую-
щейся при сварке газо-пылевоздушной сме-
сью, которая содержит значительные концен-
трации марганца, угарного газа, и диоксида 
азота. 
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