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Образование твердой составляющей сварочного аэрозоля. 
Часть III. Рост и коалесценция зародышей. 

 
Рассмотрены процессы роста и коалесценции зародышей, образующихся в плазме 

сварочного аэрозоля в результате гетерогенной ион-индуцированной нуклеации. Пока-

зано наличие интенсивной перекачки атомов конденсирующегося вещества из газовой 

фазы в конденсированную фазу, обусловленной коалесценцией зародышей. Этот про-

цесс приводит к уменьшению пересыщения пара конденсирующегося вещества в паро-

воздушной смеси, прекращению нуклеации и началу бимодальной коалесценции. В ре-

зультате, к моменту фазового перехода капель из жидкого состояния в твердое, фор-

мируется бимодальное распределение первичных частиц ТССА по размерам - частицы, 

образующиеся из капель: с малой степенью ассоциации зародышей (внутримодовая 

коалесценция) и с большой степенью ассоциации зародышей, в результате их продол-

жительной коалесценции (внутримодовая и межмодовая коалесценции). 

 

 

Введение. Ключевым фактором, определяющим общетоксическое и фиб-
рогенное действие твердой составляющей сварочного аэрозоля (ТССА) на здо-
ровье сварщиков и рабочих смежных профессий, наряду с дисперсностью и хи-
мическим составом ингаляционных частиц (представляют собой агломераты 
наноразмерных первичных частиц [1]), является их наноструктурированость. 
Проникание ингаляционных частиц и их осаждение в дыхательных путях тра-
диционно описывают в терминах аэродинамического диаметра частиц, опреде-
ляемого как диаметр сферы плотностью 1000 кг/м3, имеющей такую же ско-
рость осаждения, что и исследуемая частица. В тоже время результаты токси-
кологических исследований указывают на то, что воздействие на здоровье, свя-
занное с вдыханием наноструктурированых аэрозолей, коррелирует не только 
массой и аэродинамическим размером частиц. Для ТССА, как и других мало-
растворимых веществ, определяющими параметрами являются дисперсность 
первичных частиц, химический состав и “биологическая активность” их по-
верхности [2,3]. Удельная поверхность первичных частиц ТССА имеет особое 
значение, поскольку агломераты наночастиц почти полностью разрушаются 
при осаждении в легких [4], а совокупная площадь поверхности первичных 
частиц, которые составляют агломерат, гораздо больше, чем значение, рассчи-
тываемое по его аэродинамическому диаметру. Кроме того, наночастицы спо-
собны проникать в эпителиальные клетки и попадать в кровоток легких [5], пе-
реместиться в головной мозг по обонятельным нервам [6]. Воздействие на здо-
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ровье, обусловленное подобной активностью первичных частиц, тесно связано 
как с их размером, так и концентрацией. Такие данные, однако, в научной лите-
ратуре практически не представлены или вообще отсутствуют, если речь идет о 
взаимосвязи дисперсного состава первичных частиц ТССА и параметров режи-
ма сварки, составом сварочных материалов. Это не позволяет адекватно оцени-
вать степень воздействия ТССА на организм сварщика, прогнозировать страте-
гию его защиты и проводить объективную сравнительную гигиеническую 
оценку различных марок сварочных материалов. В этих условиях построение 
адекватной теоретической модели формирования первичных частиц ТССА 
имеет большое прикладное значение и является важной составляющей много-
плановых исследований, направленных на определение предельно-допустимых 
концентраций ТССА различного происхождения. 

В предыдущих статьях [7, 8] была предложена теоретическая модель гете-
рогенной ион-индуцированной нуклеации в плазме сварочного аэрозоля. В на-
стоящей работе мы продолжим развитие модели и рассмотрим процессы нук-
леации и роста зародышей одновременно с их коалесценцией до момента фазо-
вого перехода основного компонента ТССА (железа/оксидов железа), который 
завершает формирование первичных частиц. В дальнейшем наноразмерные 
первичные частицы коагулируют, образуя ингаляционные частицы ТССА - аг-
ломераты различных форм и плотностей. 

Образование и рост зародышей. Расчет процесса гетерогенной ион-
индуцированной нуклеации в плазме сварочного аэрозоля проводился по мето-
дике [7-10] с учетом межфазного взаимодействия. Предметом моделирования 
является плазма сварочного аэрозоля, которая формируется при остывании по-
тока паров из зоны дугового разряда в результате разбавления окружающим 
воздухом от температуры 3000K до температуры плавления железа 1800 K. 
Примем содержание железа, калия и натрия в парах (массовые доли): 

0.36Feg = , 0.06Kg = , 0.03Nag = , соответственно (моделирует плазму сварочно-
го аэрозоля, которая образуется при сварке электродами с рутиловым покрыти-
ем [1]). 

При смешивании потока паров с окружающим воздухом парциальные дав-
ления конденсирующихся веществ ( iP ) в паровоздушной смеси и, следователь-
но, их пересыщение ( ,/i i i satS P P= ) нетрудно рассчитать, задавая температуру 

смешения и элементный состав паров 
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где 0mgm ii δδ =  – расход вещества i - того компонента, определяемый его со-

держанием в парах; г/с10 2
0

−=mδ  – массовый расход потока паров из зоны ду-
ги; 

iµ  – атомная масса i - того элемента; 0µ  – эффективная атомная масса пото-
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щего воздуха потоком паров, которая определяется текущей температурой па-
рогазовой смеси T , температурой окружающей среды K300=∞T  и температу-
рой потока паров из зоны дуги K30000 =T  [7]. 

Текущая концентрация атомов железа в парах без учета конденсированной 
фазы определяется из уравнения (1): 

0
Fe

a

B

P
N

k T
= .      (2) 

где Bk  – постоянная Больцмана, но с учетом расхода атомов железа на конден-
сацию, в газовой фазе остается железо с концентрацией 

acaa NNN −= 0 , 
где daac NnN =  – концентрация атомов железа в конденсированной фазе; dN  – 

концентрация капель зародышей или первичных частиц; 34 /3a c d cn r m= πρ  – 
среднее количество конденсированных атомов в капле зародыша или первич-
ной частицы; dr  – радиус капли; 

cρ  – плотность конденсирующегося вещества; 

cm  – атомная масса конденсирующегося вещества. 
Зародыши находятся в равновесии со средой и не могут расти, пока суще-

ствует барьер активации роста, который уменьшается с увеличением пересы-
щения конденсирующегося пара по мере его остывания [11]. После исчезнове-
ния активационного барьера рост зародышей определяется приращением массы 
за счет разности потоков адсорбции и испарения вещества [12]: 

( )2d
d c Ta c a s

dm
r v m N N

dt
= π α − ,    (3) 

где cα  – коэффициент конденсации; 8 /Ta B av k T m= π  – тепловая скорость кон-

денсирующихся атомов; sN  – концентрация конденсирующихся атомов у по-
верхности частицы; /s a RN N S S= ; ( ) / ( )R sat d satS P r P= ∞  – изменение давления 
насыщенного пара за счет кривизны поверхности и обменного взаимодействия, 
которое определяется модернизированной формулой Кельвина с учетом заряда 
зародыша и межфазного взаимодействия [10], 

4 3 2 2 2
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, 

S  – текущее пересыщение, γ  – поверхностная свободная энергия (поверхност-
ное натяжение) плоской поверхности; δ  – длина Толмена [13]; dW  – электрон-

ная работа выхода; dZ
~

 – заряд частицы относительно фонового заряда (полный 

заряд частицы dd ZZZ
~

0 += ); 0Z  – заряд фона, который равен, с обратным зна-
ком, объемному заряду газовой фазы на одну частицу. 

Тогда изменение радиуса капли зародыша описывается уравнением 

1
4

d c Ta c R
a

c

dr v m S
N

dt S

α  = − ρ  
.    (4) 
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Результаты расчетов гетерогенной ион-индуцированной нуклеации железа 
и роста зародышей в плазме сварочного аэрозоля представлены на рис.1 и 
рис.2. Процесс рассматривается в пределах остывания паровоздушной смеси от 
температуры 2380K до точки плавления железа 1800K со скоростью остывания 

мксK/1 . 
Как видно нуклеация железа начинается при температуре ~2400 K, когда 

пересыщение паров железа достигает значения 5.3S = . При температуре паро-
газовой смеси ~ 2310 K пересыщение достигает значения 6.5S =  и начинается 
рост зародышей. При этом значительная часть атомарного железа конденсиру-
ется и пересыщение резко падает до значения 2.8S =  и продолжает уменьшать-
ся по мере роста капель зародышей. Концентрация зародышей возрастает по 
мере увеличения пересыщения, а после начала их роста остается постоянной - 

315 см10~ −
dN . Концентрация атомов железа в газовой фазе уменьшается за счет 

перехода части атомов в конденсированное состояние и разбавления паров ок-
ружающим воздухом. 

Методика расчета коалесценции. Высокая концентрация зародышей 
315 см10~ −

dN  обусловливает их интенсивную коалесценцию, что приводит к их 

укрупнению до значения диаметра 1/ 3(6 / )d c cd m n= πρ , где n  – среднее число 
атомов в новой капле, которое растет в процессе продолжающейся коалесцен-
ции. Однако следует учесть, что при этом продолжается нуклеация, т.е. появле-
ние новых зародышей, пока это позволяет количество конденсирующегося ве-
щества. Таким образом, уже на начальном этапе процесса конденсации форми-
руются две моды, одна из которых содержит капельки малой степени ассоциа-
ции первичных зародышей (первая мода), и другая – относительно крупные ка-
пельки, сформированные в результате продолжительной коалесценции заро-
дышей (вторая мода) [14]. 

Уравнение сохранения атомов железа: 

2211 ddac NnNnN += ,     (5) 

 
Рис.1. Эволюция радиуса капелек зародышей. 

 
Рис.2. Эволюция пересыщения паров железа. 
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где 1n  и 2n  – средние числа атомов в каплях первой и второй мод; 1dN  и 2dN  – 
концентрация капелек первой и второй мод, соответственно (если положить, 
что первая мода состоит только из зародышей, то ann =1 ). 

Будем считать, что каждая мода описывается логнормальной функцией 
распределения по числу содержащихся атомов, нормированных на концентра-
цию капелек, с плотностью: 

2
0

2

(ln ln )
exp

2lnln 2
di i

ni

ii

N n n
f

n

− −
=

σσ π
      ),2,1( =i   (6) 

и общая функция распределения является суперпозицией этих двух: 

21 nnn fff += . Здесь 2
0 exp( ln / 2)i i in n= − σ  – медиана распределения, 

iσ  – стан-
дартное отклонение. 

В момент времени, соответствующий началу нуклеации, в системе форми-
руется только одна мода, состоящая из монодисперсных зародышей. Для опи-
сания монодисперсных зародышей в функции плотности распределения (6) 
следует положить 1σ = . Однако нулевое значение ln σ  не пригодно для чис-
ленного моделирования, поэтому определим 0 1.01σ = , 0ln 0.01σ = . Уже после 
первых столкновений зародышей формируется мода капель ассоциированных 
зародышей и стандартное отклонение резко возрастает. При этом возникает 
бимодальная система капель, т.к. нуклеация продолжается. 

Эволюцию такой системы удобно описывать в рамках метода моментов 
[15], для которого уравнение Смолуховского преобразовывается к виду [16]: 

0 0

( ) 1
( , ) ( )

2
k k k

n m

M k
f n m f n m n m dmdn

t

∞ ∞∂
 = β + − − ∂ ∫ ∫ ,  (7) 

где n  и m  – число атомов в сталкивающихся каплях, ( , )n mβ  – ядро коалесцен-
ции: 

( )21/ 3 1/ 3
0( , )

n m
n m n m

nm

+
β = β + , 

1/ 6

0

3 6

4
c B

c c

m k T 
β =  πρ ρ 

, 

где собственно моменты описываются уравнением: 

∫
∞

=
0

)( dnfnkM n
k .     (8) 

Для бимодальной системы капель, когда 21 nnn fff += , уравнение (7) пре-
образуется в систему двух уравнений 
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где уравнение (9) соответствует моде зародышей, а уравнение (10) соответству-
ет моде капель, образующихся в результате коалесценции зародышей. 

Моменты )0(M  определяют концентрацию капель в рассматриваемой мо-
де: 

1
1 1 1 2

0 0 0 0

(0) 1
( , ) ( , ) ,

2 n m n m

M
f n m f dmdn f n m f dmdn

t

∞ ∞ ∞ ∞∂
= − β − β

∂ ∫ ∫ ∫ ∫   (11) 

2
2 2

0 0

(0) 1
( , )

2 n m

M
f n m f dmdn

t

∞ ∞∂
= − β

∂ ∫ ∫ ,    (12) 

и, как следует из (11) и (12), в обеих модах концентрация капель снижается в 
результате коалесценции, причем для моды зародышей (11), уменьшение про-
исходит не только за счет внутримодовой коалесценции, но и в результате 
межмодовой коалесценции зародышей с каплями второй моды.  

Моменты )1(M  определяют общее число атомов конденсированного веще-
ства в каждой моде: 

1
1 2
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= β
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число атомов в первой моде убывает, а во второй растет в результате межмодо-
вой коалесценции. Заметим, что при одномодовой коалесценции капель 

0/)1( =∂∂ tM . 
Моменты )2(M  позволяют определить стандартное отклонение распреде-

ления ( iσ ): 

21
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при этом среднее число атомов в каплях каждой моды равно 

)0(

)1(

i

i
i

M

M
n = ,      (17) 

а стандартное отклонение определяется выражением: 
2

2

(2) (0)
ln ln

(1)
i i

i

i

M M

M
σ = ,     (18) 

Уравнения (11) – (18) позволяют полностью описать эволюцию двухмодо-
вой системы капель, учитывая как внутримодовую, так и межмодовую коалес-
ценцию. 

 
Коалесценция при нуклеации и росте зародышей. Эволюция двухмодо-

вой системы капель предполагает, что первая мода (зародыши) ассоциирует с 
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модой капель, образующихся в результате коалесценции зародышей. Однако 
термодинамика системы требует наличия определенного числа зародышей с 
равновесной концентрацией. Поэтому концентрация зародышей в первой моде 
не изменяется, так как появляются новые зародыши. Таким образом, процесс 
нуклеации является своеобразным «насосом» для перекачки атомов железа из 
газовой фазы во вторую моду (см. уравнение (14)), причем интенсивность этого 
процесса превышает собственно конденсацию паров железа на каплях этой мо-
ды (см. уравнение (4)). Первая мода остается монодисперсной, т.е. моделирует-
ся логнормальным распределением со стандартным отклонением 1 1.01σ =  и 

медианой 3 2
01 1(4 /3 )exp[ (ln ) / 2]c n cn r m= πρ − σ , где nr  – радиус зародыша.  

Вторая мода изменяется в соответствии с уравнениями (11) – (18). На рис.3 
представлена эволюция среднего радиуса капель этой моды ( 2dr ). Интенсивная 
коалесценция приводит к быстрому увеличению размера капель второй моды, 
что замедляет рост пересыщения паров железа. В результате, зародыши прак-
тически не растут, а процесс нуклеации затягивается вплоть до температуры 
~ 2260 K. При этом только часть зародышей «откачивается» во вторую моду, 
другая их часть остается в первой моде для поддержания равновесия в конден-
сирующейся системе, т.е. в процессе нуклеации сохраняется монодисперсное 
распределение первой моды ( nr , рис.3).  

Пересыщение уменьшается до значения 0.8S =  (рис.4) и образование но-
вых зародышей прекращается. Начинается коалесценция образованных ранее 
зародышей первой моды. Этот процесс приводит к укрупнению капель первой 
моды вплоть до 1 ~ 0.6 нмdr  и увеличению стандартного отклонения ее распре-

деления по размерам до значения 1 2.1σ = . 
К моменту фазового перехода капли конденсированной фазы – первичные 

частицы ТССА имеют бимодальное распределение по размерам, представлен-
ное на рис.5. Средний диаметр частиц первой моды составляет 1 1.2нмd =  со 

стандартным отклонением 1 2.1σ = , средний размер частиц второй моды со-

ставляет 2 8.7нмd =  со стандартным отклонением 2 1.8σ = . Далее происходит 
только коагуляция твердых первичных частиц. 

 
Заключение. Таким образом, одновременность протекания процессов 

нуклеации и коалесценции зародышей приводит к бимодальному распределе-
нию первичных частиц по размерам, что согласуется с экспериментальными 
данными по дисперсному составу первичных частиц ТССА [17-19]. В этом слу-
чае процесс нуклеации является своеобразным «насосом» для интенсивной пе-
рекачки атомов железа из газовой фазы в моду капель с большой степенью ас-
социации зародышей, причем интенсивность этого процесса превышает собст-
венно конденсацию паров железа на каплях этой моды  
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Рис.3. Эволюция радиуса капель зародышей 

nr , первой ( 1dr ) и второй ( 2dr ) моды. 

 

Рис.4. Эволюция пересыщения паров железа. 

 

 
 
 
 

 
Рис.5. Распределение первичных частиц ТССА по размерам: 1 – первая мода пер-

вичных частиц (с малой степенью ассоциации зародышей), 2 – вторая мода пер-

вичных частиц, сформированных в результате продолжительной коалесценции 

зародышей. 
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Быстрый рост размеров капель второй моды приводит к резкому снижению пе-
ресыщения паров железа в паровоздушной смеси и, соответственно, к прекра-
щению нуклеации. Конденсационного роста зародышей, в этом случае не про-
исходит, а их укрупнение происходит только за счет внутримодовой коалес-
ценции зародышей. Таким образом, в системе образуются две моды первичных 
частиц ТССА. Первая мода формируется из капель с малой степенью ассоциа-
ции зародышей. Вторая мода - из капель с большой степенью ассоциации заро-
дышей, образующихся в результате продолжительной коалесценции зароды-
шей. 
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Вишняков В. И., Киро С. А., Эннан А. А. 

 
Утворення твердої складової зварювального аерозоля. 

Частина III. Зростання і коалесценція зародків. 
 

АНОТАЦІЯ 
Розглянуто процеси зростання і коалесценції зародків, що утворюються в плазмі зва-

рювального аерозоля в результаті гетерогенної іон-індукованої нуклеації. Показана на-

явність інтенсивного перекачування атомів конденсуючої речовини з газової фази в 

конденсовану фазу, що обумовлене коалесценцією зародків. Цей процес приводить до 

зменшення пересичення пари конденсуючої речовини в пароповітряній суміші, припи-

ненню нуклеациі і початку бімодальної коалесценції. В результаті, до моменту фазово-

го переходу крапель з рідкого стану в твердий, формується бімодальний розподіл пер-

винних частинок ТССА по розмірах - частинки, що утворюються з крапель: з малим 

ступенем асоціації зародків (внутрішньомодова коалесценція) і з великим ступенем 

асоціації зародків, в результаті їх тривалої коалесценції (внутрішньомодова і міжмо-

дова коалесценції). 
 
 
 

Vishnyakov V.I., Kiro S.A., Ennan A.A. 

Welding fumes formation. III. Growth and coalescence of the nuclei 
 

SUMMARY 
The processes of growth and coalescence of the nuclei formed in the dusty plasma of arc 

welding due to heterogeneous ion-induced nucleation is studied. There is a high flow rate of 

condensable atoms from the gas phase into the condensed phase resulting from coalescence of 

nuclei. This process leads to a decrease in the condensable vapor supersaturation and to the 

termination of nucleation and start of the bimodal coalescence. As a result, at the moment of 

phase transition, there is bimodal distribution of the primary particles: the small--size prima-

ry particles formed from drops with a low degree of association between the nuclei (intra--

modal coalescence only), and the primary large--size particles formed from drops with a high 

degree of association of nuclei, resulting in their prolonged coalescence (intra--modal and in-

termodal coalescence).  


