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承压设备用E5015-N1焊条焊接烟尘物相及
微观形态分析
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摘　要：针对承压设备用 E5015-N1 焊条焊接产生的烟尘进行了全面研究。利用自主研发的焊接材料施焊过程中

毒害物质测定设备，使用沉淀与滤纸收集法收集了不同焊接电流条件下的烟尘样本，采用 XRD 及扫描电镜等技术

对烟尘的物相及微观形态进行了分析。结果表明，过小或过大的焊接电流均会导致烟尘增加，渣壁过渡时会在熔

滴表面产生大量烟尘，飞溅也是烟尘的产生源之一。E5015-N1 焊条烟尘的主要物相是氟化物和氧化物，具有磁性

的烟尘粒子在磁极偶作用力的驱动下形成链状聚集，单个或多个一次烟尘粒子会聚集形成具有“壳-核”形态的二

次粒子。研究结果为焊接烟尘的控制提供了科学依据，并对焊接健康危害的评估提供了重要信息。
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Abstract: The welding fume of E5015-N1 covered electrode for pressure equipment was collected by precipitation and fil‐

ter paper collection method. The phase and microstructure of the fume were analyzed by XRD and SEM. The results show 

that too small or too large welding current will lead to the increase of welding fume. During the slag wall transition, a large 

amount of fume will be generated on the droplet surface, and the spatter is one of the source of fume. The main phase of 

E5015-N1 covered electrode fume is fluoride and oxide. The magnetic fume particles form a chain driven by the force of 

magnetic pole couple, and single or multiple primary fume particles will gather to form secondary particles with "shell-

core" shape.
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0 引言

随着科学技术、经济、民生的高速发展，焊接作

为一种极其重要的材料连接方法广泛应用于各个

生产制造领域。由于工程领域设备向高参数化发

展，新材料与新工艺的不断涌现与使用促进了焊接

技术发展，传统的焊接技术与计算机技术、人工智

能相互结合提高了焊接质量及焊接效率。2020 年

中国焊接材料总产量高达 455 万吨，随着焊接材料

使用量的增加，焊接过程中产生的毒害物质也越发

的引起关注。国际标准化技术委员会 ISO TC44 

SC9 Health and safety 共计发布了 19 个标准或相关

文件用于检测焊接过程中产生的烟尘及气体，美国

焊 接 协 学 会 于 2003 年 发 布 了 AWS F1.5M：2003

《Methods for Sampling and Analyzing Gases from 

Welding and Allied Processes》，并于 2013 年发布了

AWS F1.2：2013《Laboratory Method for Measuring 

Fume Generation Rates and Total Fume Emission of 

Welding and Allied》［1-2］。中国机械工程学会焊接学

会第Ⅸ委员会 EHS 于 2017 年在北京工业大学召开

的会议上明确指出要编写和完善国内的焊接健康

与安全标准，中国焊接协会于 2017 年发布实施了 T/

CWAN 0002—2017《焊接车间烟尘卫生标准》［3］。

焊接时母材及焊接材料在热源的高温作用下

熔化并产生蒸汽，当蒸汽脱离热源与具有氧化性的

保护气体或大气接触时被氧化并冷凝后产生烟尘。

焊接烟尘的成分及浓度可因母材、焊接材料、焊接

工艺及作业环境的不同而有所变化。焊接作业人

员长期接触焊接烟尘，会导致肺部发生病理改变，

严重时会引起尘肺病。GBZ 2.1—2019《工作场所

有害因素职业接触限值 第 1 部：化学有害因素》中

明确规定电焊烟尘PC-TWA的接触限制为4 mg/m3，

并将其列为 G2B［4］。

由于锅炉及压力容器的焊接场所及操作空间

有限，行业自动化程度不高，因此焊条电弧焊是最

常用的焊接方法，焊条药皮在保护熔池及提供化学

冶金反应所必须的合金元素的同时也会产生大量

焊接烟尘。史建涛等人［5］调研了 34 家压力容器制

造企业，发现没有一家制造现场具有专业的整体或

局部防护烟尘措施。因此为了研究焊接烟尘产生

的机理与来源，本文使用自主研发的焊接材料施焊

过程中毒害物质测定设备对 E5015-N1 焊条焊接产

生的烟尘进行了物相及微观形态分析。

1 试验装置与收集方法

研究采用了 2 种方法收集烟尘样品，分别为沉

积收集法和滤纸收集法。沉积收集法过程简单，获

得的烟尘样品较少，烟尘颗粒之间堆积少，便于在

扫描电镜下观察烟尘的微观形态；而滤纸收集法可

获到大量烟尘，适用于烟尘的定量测量、EDS 及

XRD 分析，但是该方法收集时烟尘粒子不断在滤纸

上堆积重叠，相互碰撞，在一定程度上破坏了粒子

的原始形貌，不利于观察微观形态。

1.1 沉积收集法

沉积收集法的装置示意如图 1a 所示。将导电

胶带粘结在橡皮泥上并放置在距离焊条（试板中

心）200 mm 处，如图 1b 所示，然后使用焊条在试板

上进行施焊 10 s，焊接过程中尽量保证焊条与钢板

垂直且不摆动。停止焊接后，通过观察孔确定烟尘

完全沉积后取出导电胶带，将带有烟尘样品的导电

胶带放入扫描电镜进行观察。

1.2 滤纸收集法

首先称量焊条、慢速定量滤纸及脱脂棉前重，

分别记为 m1、m2 及 m3，精确至 0.000 1 g。将尺寸为

300 mm×200 mm×10 mm 的 Q235B 钢板放入焊接烟

尘收集装置中（见图 1a），把滤纸放在小锥体开口处

的铜网下面并接通冷却水，打开真空泵及活塞，然

后使用焊条在试板上施焊 30 s，停止焊接后继续抽

气 5 min 后关闭活塞，取下滤纸并使用脱脂棉擦拭

小锥体及大筒体内壁（大筒体下部 180 mm 不擦）的

尘，称量焊条、滤纸及脱脂棉后重分别记为 m4、m5、
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m6
［6］。根据式（1）、式（2）分别计算 Ft、F，Ft为国际上

常用的焊接材料烟尘表示方法，单位是 mg/min，F

为国内常用。

Ft=
(m5-m2 )+(m6-m3 )

0.5
（1）

F=
(m5-m2 )+(m6-m3 )

m4-m1

´1000 （2）

2 焊接材料

焊接材料采用承压设备常用的直径 4.0 mm 的

E5015-N1 焊条，推荐焊接电流为 140~180 A，其渣

系为 CaO-SiO2-CaF2。焊条药皮的主要组成为大理

石（CaCO3）、萤石（CaF2）、钛白粉（TiO2）、Na2CO3、锰

铁粉（Mn、Fe）、硅铁（Si、Fe）、钛铁（Ti、Fe）及石英

（SiO2）等，其药皮的粘结剂为钾钠水玻璃（xNa2O·

yK2O·zSiO2）。焊条熔敷金属化学成分与力学性能

见表 1、表 2，符合 NB/T 47018.2—2017《承压设备用

焊 接 材 料 订 货 技 术 条 件 第 2 部 分 ：钢 焊 条》中

E5015-N1 要求［7］。

3 结果与分析

3.1 焊接电流对烟尘的影响

使用沉积收集法研究了焊接电流大小对烟尘

量的影响，焊接过程中保持短弧操作，电弧电压为

22~24 V，焊接速度为 3.5 mm/s。图 2 是在扫描电镜

下观察到的焊接电流分别为 100 A、125 A、150 A、

175 A、200 A、225 A 时导电胶带中心位置的烟尘（白

色物质）。

表1　E5015-N1焊条熔敷金属化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of E5015-N1 welding rod deposited 

metal（wt. %）

C

0.063

Mn

1.12

Si

0.53

S

0.007

P

0.015

Mo

0.010

Ni

0.55

V

0.005

表2　E5015-N1焊条熔敷金属力学性能

Table 2　Mechanical properties of E5015-N1 welding rod deposited 

metal

抗拉强度

Rm/MPa

564

规定塑性延伸强度

Rp0.2/MPa

439

断后伸长率

A/%

29

冲击吸收能量

（-40 ℃）KV2/J

130

图2　焊接电流对烟尘量的影响

Fig. 2　Effect of welding current on smoke and dust content

1—冷却水；2—试板；3—U型水压计；4—焊枪；5—观察孔；6

—筒体；7—大锥体；8—滤纸和铜网；9—小锥体；10—胶管；

11—流量计；12—二通活塞；13—真空泵

（a）焊接烟尘收集装置

（b）导电胶带放置位置

图1　焊接烟尘定量测试装置及导电胶带放置位置

Fig. 1　Welding smoke and dust quantitative testing device and 

placement of conductive tape
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当焊接电流为 100 A 时，由于电流小导致电弧

稳定性差，存在弧喘息现象，电弧的不稳定燃烧减

弱了药皮对焊接区域的保护作用，促使高温蒸汽与

大气接触形成大量烟尘。随着焊接电流增至150 A、

175 A，该方法收集的烟尘量显著减少，但随着焊接

电流的继续增加，尤其是当电流达到 225 A 时，过大

的焊接电流使电弧能量增加，促使焊芯及药皮蒸发

加快进入空气导致烟尘量急剧增加。

任杰亮等人［8］基于烟尘检测的相对灰度理论，

使用背光拍摄方法研究了焊条电弧焊产生的烟尘

并进行了动态检测，结果表明金属蒸汽扩散到电弧

外部后形成颗粒及团絮状烟尘，烟尘在电弧等离子

流与气流冲击试板及熔池形成的反作用流下向两

侧及上部移动，如图 3 所示，图中虚线标出了电弧周

围的烟尘浓度较高区域。图 3a、3b 表明当熔渣及熔

滴沿套筒过渡时会在其表面形成大量烟尘，这说明

熔滴过渡形式、熔滴尺寸及过渡时间均对烟尘量有

所影响。

由图 3c、3d 可知，焊接飞溅也是烟尘的产生源

之一。图 3c 中飞溅颗粒形成了“线条”式烟尘，这是

由于飞溅颗粒飞出电弧区域时速度较快，其高温表

面与大气接触瞬时氧化形成类似“拖尾”的烟尘，当

其速度减缓时，形成的烟尘则向其上方移动。另

外，当飞溅飞行速度慢时也会形成图 3d 所出现“烟

尘带”围绕在飞溅周边。综上可知，使用小电流与

大电流焊接时飞溅的增加也是烟尘增多的主要原

因之一，小电流焊接出现飞溅增多现象主要是弧喘

息时电弧再引燃导致，大电流时药皮中的造气剂在

短时间内剧烈燃烧产生大量气体引起飞溅增加，另

一方面焊接电流过大使熔滴在渣壁过渡时电流通

过短路桥产生的电阻热增加，短路桥的过热汽化使

其膨胀爆炸引起飞溅。

使用扫描电镜观察焊接电流为 225 A 时的飞

溅，发现飞溅存在实心和空心两种，如图 4 所示。图

4 中的实心飞溅以柱状晶方式生长，空心飞溅则以

树枝状等轴晶生长，这是由于空心飞溅内部的高温

气体降低其冷却速度，抑制了柱状晶的生成，利于

其形成等轴晶。EDS 分析表明该实心飞溅主要成

分是 Fe 与 O，其比例接近 3∶4，而空心飞溅除了含有

Fe、O 外，还含有 Ca、Si、Ti、Na。

3.2 烟尘物相分析

使用滤纸收集法收集了电流为 150 A 时的烟

尘，经计算 Ft为 327.41 mg/min，F 为 18.14，对烟尘的

EDS 分析结果表明，焊接烟尘中主要的元素为 O、F、

Fe、Na、Si、K、Ca、Mn，其中元素含量最高的是 Fe，其

次为 O。使用 XRD（Cu 靶、电压 40 kV，电流 40 mA、

扫描步长为 0.01°/min、扫描角度为 10°~120°）对烟

尘的物相进行了分析，其可能存在的物相如图 5 所

示，主要为氟化物和氧化物 2 种。烟尘中的氟化物

会刺激焊接作业人员胃粘膜，并引起骨损伤，焊接

作业人员长期吸入氧化铁会导致铁尘肺或铁沉积

病，而氧化锰对呼吸道有刺激作用引发肺炎，长期

接触会损害神经系统，尺寸越细小的烟尘颗粒的穿

透性越强，越难以被排出体外，同时烟尘团聚体在

图3　焊接烟尘高速摄像

Fig. 3　High speed camera for welding smoke and dust

图4　焊接飞溅形貌

Fig. 4　Welding spatter morphology
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人肺泡内会分散形成更细小的初级颗粒，加剧对人

体的伤害［9］。

3.2.1 氟化物的形成原因

由图 5 可知烟尘中的氟化物主要有 CaF2、NaF、

KF·2H2O 三种，其中 CaF2主要是由于药皮中萤石在

电弧的高温作用下部分变成气态的 CaF2，气态 CaF2

离开高温区域则凝华成细颗粒 CaF2 烟尘。另外

CaF2 会与药皮中的钾钠水玻璃相互作用从而降低

焊缝中的氢含量，其作用机理为［10］

Na2O ×nSiO2+mH2O=2NaOH+nSiO2 (m-1)H2O

（3）

2NaOH+CaF2=2NaF+Ca(OH)2 （4）

K2O ×nSiO2+mH2O=2KOH+nSiO2 (m-1)H2O

（5）

2KOH+CaF2=2KF+Ca(OH)2 （6）

上述生成的 NaF、KF 进入烟尘中，而 Ca（OH）2

则分解成 CaO 与 H2O。CaO 进入熔渣，H2O 则与

CaF2相互作用生成高温下稳定的 HF，从而达到降低

焊缝氢含量的目的。由于 KF 极易潮解，因此在烟

尘收集与分析过程中其与大气中 H2O 结合生成了

KF·2H2O，所以 XRD 分析得到的物相为 KF·2H2O。

3.2.2 氧化物形成原因

施雨湘等人［11］提出了焊接烟尘中的 Fe3O4 晶体

的形核机制为均质形核，其原因是焊接时液态 Fe 与

O2 结合生成液态 FeO，随着冷却进行液态 FeO 再次

与更多的 O2反应生成 Fe3O4。

药皮中锰铁主要作用是先期脱氧与沉淀脱氧，

即 Mn 与 O 反应生成 MnO、Mn2O3、MnO2及 Mn3O4中

的一种或者多种，本试验条件下得到的烟尘中为

Mn3O4。

Nicolas Floros［12］认为焊接钢材所产生烟尘的主

要是铁基尖晶石氧化物，也就是 MxFe3-xO4，这些尖

晶石的组分主要取决于烟尘其他合金元素，M 可为

Cr3+ 、Ni2+ 、Mn2+ 、Co2+ 、Cu2+ 、Ti4+ 等 。 Nakamura 和

Fuwa［13］使用 α-Fe2O3 与 TiO2 粉末在 1 573 K 温度下

制备了具有尖晶石结构的 Fe2TiO4，其 Fe2+占据 A 点

位，Fe2+与 Ti4+共同占据 B 点位。Guillemet-Fritsch S

等人［14］在使用氧化物熔体量热法研究了高温下的

铁锰型尖晶石氧化物，研究表明 Mn3O4与 Fe3O4在一

定条件下发生反应生成了（MnxFe1-x）3O4，化学反应

能主要来源于氧化还原反应，即 Mn3++Fe2+=Mn2++

Fe3+。Cieslak［15］通过坩埚下降法合成了 CaxFe3-xO4（x

≤0.28）并表明 Ca2+占据了 A 位置。综上所述可知，

药皮中添加的大理石（CaCO3）、萤石（CaF2）、钛白粉

（TiO2）、锰铁粉（Mn、Fe）及钛铁（Ti、Fe）为 Fe2TiO4、

Ca0.15Fe2.85O4及 MnFe2O4的形成提供可能性。

4 烟尘形貌分析

烟尘中的 Fe3O4 是典型的反尖晶石结构，XRD

给出的晶体结构如图 6 所示，其空间群为 Fd-3m，即

包含了四面体和八面体结构，故其分子式可写成：

Fe3+［Fe2+  Fe3+］O4，Fe2+在八面体位置，Fe3+平均地出

现在八面体位置和四面体位置上［16］。正因为 Fe2+与

Fe3+在八面体位置上的无序排列，电子可在铁的两

种氧化态间迅速发生转移，所以 Fe3O4固体具有优良

的 导 电 性 且 有 磁 性 。 另 外 ，具 有 尖 晶 石 结 构 的

MxFe3-xO4 由于其四面体位置上的自旋 Fe2+离子是

Jahn-Teller 活性离子，在低温下诱导发生立方-四方

相变，随着温度的进一步降低，自旋或轨道的有序

化会获得正交相，因此铁基尖晶石结构出现了丰富

的磁相，表现出铁磁性、螺旋磁性或非共线磁性。

因此具有磁性的一次烟尘 Fe3O4 与 MxFe3-xO4 粒

子扩散过程中在磁极偶作用力的驱动下聚集在一

起形成“链状”烟尘粒子，如图 7a 所示。进一步发现

多个或单个一次烟尘粒子会被某种物质包裹形成

二次烟尘粒子，图 7b 可明显看见被包裹的一次烟尘

粒子。施雨湘等人［17］对单组分焊条烟尘的研究表

明在金红石、萤石焊条中非晶态物质会以层壳状包

图5　焊接烟尘的XRD分析结果

Fig. 5　XRD analysis results of welding smoke and dust
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裹在晶体粒子的周围。Konarski 等人［18］提出了焊条

烟尘的“壳-核”形态，壳主要是 O、K 及 F 元素，核主

要是 Fe、Cr、Mn、MnO-及 FeO-。

5 结论与展望

（1）焊接电流为 100 A 时，电弧稳定性差及弧喘

息现象会导致烟尘增加，当电流增加至 225 A 时，单

位时间内焊条熔化量增加，气体急剧膨胀导致飞溅

增加从而增加烟尘。

（2）使用高速摄像捕捉到焊条电弧焊渣壁过渡

时熔滴表面产生大量的烟尘，同时焊接飞溅也是烟

尘的产生源之一。

（3）E5015-N1 焊条产生的烟尘主要相分为氟

化物及氧化物，具有磁性的烟尘粒子在磁极偶作用

力的驱动下形成链状。另外，研究发现单个或多个

一次烟尘粒子会聚集形成具有“壳-核”形态的二次

粒子。

世界卫生组织（WHO）将焊接烟尘重新归类为

第一类致癌物，从事焊接相关的工作人员患肺癌风

险增加 30%~40%。为改善焊接作业人员作业环境，

保证人员身心健康，未来可以从以下方面开展研究

工作：（1）不同焊接工艺参数及模式对焊接烟尘量

及微观形态的影响；（2）研究低烟尘低毒绿色环保

型焊接材料，重点关注焊材涂层的影响机理，从根

本上有效控制焊接烟尘量及有害成分；（3）构建国

内焊接烟尘收集与检测方法标准体系，为科学合理

的评估焊接烟尘提供依据；（4）与医学领域的相关

学者联合开展焊接烟尘对呼吸系统的影响研究。
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