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Образование твердой составляющей сварочного аэрозоля. 

II. Формирование слоистых структур. 
 

Рассмотрен процесс конденсации многокомпонентной парогазовой смеси в плазме 
сварочного факела на примере совместной конденсации паров железа и кремния. Пока-
зано, что конденсация каждого из веществ вызывает изменение концентрации элек-
тронов в ионизированной среде и, соответственно, изменение зарядов первичных час-
тиц и формирующихся зародышей, что оказывает обратное воздействие на процесс 
конденсации. Продемонстрирована возможность конденсации паров кремния на заро-
дышах железа и описан механизм образования слоистых частиц. 

 
 

Введение. Как известно, процессы дуговой сварки плавлением сопровож-
даются образованием токсичных аэродисперсных частиц (0.005 – 20 мкм) – 
твердой составляющей сварочного аэрозоля (ТССА), представляющую опас-
ность для здоровья сварщиков, а также рабочих смежных профессий, находя-
щихся в тех же производственных помещениях. Улучшение условий труда этой 
категории рабочих является важной социальной задачей. Исследования в этом 
направлении ведутся в основном путем сопоставления биологической активно-
сти ТССА и ее элементного состава, установления факторов, влияющих на ин-
тенсивность выделений ТССА[1]. Разнообразие размеров, форм и химических 
составов частиц ТССА [1-6] при этом не учитываются, хотя этот факт важен 
для токсикологии, так как в легких человека частицы ТССА разных размеров 
осаждаются с различной эффективностью, а биологическая активность ТССА, 
как и других малорастворимых веществ, зависит от реакционной способности, 
удельной поверхности ингаляционных частиц.  

Согласно данным современных физико-химических исследований [1-6] 
частицы ТССА образуются в результате: 
a. конденсации паров металлов и других веществ, входящих в состав свароч-

ных и свариваемых материалов за пределами высокотемпературной зоны ду-
гового разряда – первичные частицы размером менее 0.1 мкм; 

b. дезинтеграции (разбрызгивания) сварочных материалов – частицы дезинте-
грации размером более 0.5…1мкм. Причинами выброса частиц микронных 
размеров из зоны сварки являются: локальное взрывообразное выделение га-
зов в объёме металла, вызванное металлургическими реакциями и приводя-
щее к выбросу частиц металла из капель или, что бывает реже из сварочной 
ванны [7]; взрывное разрушение перемычки между отрывающейся каплей и 
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электродом в результате резкого увеличения плотности тока [8];  
2. коагуляции преимущественно первичных частиц – агломераты размером бо-

лее 0.1мкм в виде цепочек и кластеров различной плотности. 
При сварке штучными электродами в зоне дыхания сварщика преобладают 

частицы второго и третьего типов – до 99% массы ТССА [5]. Большинство пер-
вичных частиц имеет неоднородную структуру (состоит из ядра и оболочки) [1, 
9]. Ядро частиц с неоднородной структурой обогащено соединениями железа и 
марганца, а оболочка содержит соединения кремния, кальция, калия, натрия и 
фтора (при наличии этих веществ в покрытии электрода). Такая неоднород-
ность строения большинства первичных частиц, связанная с избирательностью 
процесса конденсации многокомпонентного пара, отличает ТССА от других 
промышленных аэрозолей. Химический состав частиц дезинтеграции сущест-
венно отличается – они содержат, главным образом, железо или компоненты 
шлакового расплава [2]. Образующиеся в процессе сварки газы, например фто-
ристые соединения HF, SiF4, сорбируются поверхностью частиц, захватываются 
агломератами [1]. Таким образом, для определения биологической активности 
ТССА необходимо иметь сведения не только об их химическом и дисперсном 
составе, но также и о структуре первичных частиц. Поэтому, изучению струк-
туры первичных частиц ТССА в последнее время уделяют большое внимание.  

Настоящая работа посвящена построению физической модели конденсации 
многокомпонентного пара. На примере совместной конденсации паров железа и 
кремния рассмотрен механизм образования слоистых первичных частиц ТССА. 
 

I. Основные положения теории нуклеации в плазме. Формирование 
ТССА происходит в остывающей парогазовой смеси. Парогазовая смесь возни-
кает в результате смешения потока паров, образующихся при испарении сва-
рочных и свариваемых материалов, с окружающим воздухом [9]. В процессе 
остывание парогазовой смеси происходит увеличение пересыщения конденси-
рующихся веществ /= satS P P , где Р – давление пара конденсирующегося веще-
ства, satP  – давление насыщенного пара. Среда, в которой происходит формиро-
вание ТССА, насыщена ионами и свободными электронами, которые образуют-
ся за счет ударной ионизации атомов щелочных металлов (вкладом атомов дру-
гих элементов можно пренебречь из-за высокого потенциала ионизации) и за 
счет термоэлектронной, фотоэлектронной и автоэлектронной эмиссии с по-
верхности частиц, т.е. представляет собой пылевую плазму. Взаимодействие 
зародышей со свободными электронами приводит к существенному изменению 
процесса нуклеации. Было показано [10, 11], что межфазное взаимодействие 
может приводить к образованию устойчивых зародышей в ненасыщенном паре 
конденсирующегося вещества ( 1<S ). Для описания работы F  по образованию 
зародыша в плазме, было выведено следующее уравнение: 
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где nr  – радиус зародыша, ir  – радиус иона, σ  – поверхностное натяжение, ε  – 
диэлектрическая проницаемость, ρ  – плотность конденсированной фазы, Mm  – 
масса молекулы (атома) вещества зародыша, S  – пересыщение пара, nW  – рабо-
та выхода электрона, bV  – потенциальный барьер на границе плазма-зародыш, 

nZ  – заряд зародыша, 0Z  – заряд нейтрализованного фона: 

0
0

−
= i

d

n n
Z

n
,       (2) 

0n  – невозмущенная концентрация электронов, in  – концентрация ионов, dn  – 
концентрация пылевых частиц. Заряд зародыша, как и заряд других конденси-
рованных частиц, условно разбит на две части 0= + ɶn nZ Z Z . Одна часть, одина-
ковая для всех частиц, нейтрализует заряд невозмущенной области газовой сре-
ды (2). Другая часть ( nZ

ɶ ) определяет потенциальный барьер на границе плазме 
– частица: 
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Межфазное взаимодействие оказывает влияние и на локальные концентра-
ции в области пространственного заряда, сформированной у поверхности заря-
женных частиц. При этом оказывается [12, 13], что ионизационный баланс из-
меняется в поле частицы таким образом, что ионы распределяются пространст-
венно однородно, то есть распределение Больцмана для ионов не выполняется и 
концентрация ионов, как в невозмущенной области плазмы, так и в поле части-
цы равна своему среднему значению in . 

Равновесные зародыши радиусом eqr  формируются на ионах, причем зави-
симость ( )nF r  принимает минимальное значение при =n eqr r . Для роста этих за-
родышей необходимо преодоление потенциального барьера активации actE , ко-
торый уменьшается с увеличением значения пересыщения S .  

Критические зародыши радиусом >cr eqr r  формируются в результате флук-
туационного объединения атомов или молекул конденсирующегося вещества. 
Критическим в данном случае является размер, так как зависимость ( )nF r  име-



 93 

ет максимум при =n crr r . Поэтому, как увеличение, так и уменьшение размера 
сопровождается уменьшением работы ( )nF r . Однако уменьшение размера со-
провождается испарением зародыша, тогда как увеличение – его ростом. 

При некотором значении пересыщения конденсирующегося вещества про-
исходит исчезновение активационного барьера, определяющего возможность 
роста равновесных зародышей. При этом радиусы равновесного и критического 
зародыша оказываются равны =eq crr r . 

Радиусы равновесного и критического зародышей определяются как корни 
уравнения 
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Следует отметить, что радиус критического зародыша при гетерогенной 
конденсации совпадает с радиусом зародыша при гомогенной конденсации, то 
есть может быть вычислен с использованием более простых уравнений [14]. 

 
II. Конденсация железа. Исследование проведено на примере образования 

ТССА при сварке рутиловыми электродами углеродистых конструкционных 
сталей. Примем содержание железа, кремния и щелочных металлов в парах с 
долями 0.36=Feg , 0.04=Sig  0.06=Kg , 03.0=Nag  [2]; массовый расход паров 
конденсирующихся веществ из зоны дуги 2

0 10 г/сm −δ =  [9]; приведенную атом-
ную массу потока паров 0 26г/мольµ =  [11]. При этом парциальное давление 
компонентов парогазовой смеси определяется соотношением 

0 0

/
/ /
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δ µ + δ µ

i i
i

air air

m
P P

m m
,    (5) 

где imδ  – расход вещества i-того компонента, определяемый содержанием его в 
парах 0δ = δi im g m , µi  – атомная масса i-того элемента, µair  – молекулярная мас-
са воздуха; δ airm  – массовая скорость увлечения (захвата) окружающего возду-
ха потоком паров; 51.01 10 ПаP = ⋅  – атмосферное давление. Массовая скорость 
увлечения окружающего воздуха потоком паров airmδ  определяется текущей 
температурой парогазовой смеси T, температурой окружающей среды ∞T  = 
300K и температурой потока паров из зоны дуги K30000 =T  [11]: 
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В рассматриваемых условиях пересыщение паров железа принимает значе-
ния 1≥FeS  при температуре K2720≤T , но образование критических зароды-
шей начинается только при температуре 2700 K и пересыщении 1.1=FeS . На 
рис.1 представлены зависимости )( nrF  для различных значений температуры. 
Весь диапазон температур, соответствующий образованию критических заро-
дышей, составляет 2620-2700 K, что соответствует диапазону пересыщений 

1.12 ≥≥ S . При температуре 2620 K ( 2=S ) исчезает барьер активации роста 
равновесных зародышей и радиусы равновесных и критических зародышей 
совпадают. Дальнейшее уменьшение температуры приводит только к инициа-
ции роста уже сформированных зародышей.  

Наше изучение конденсации в сварочном аэрозоле представляет собой ста-
ционарную задачу. Справедливость такого подхода определяется характерными 
временами отдельных процессов, таких как остывание парогазовой смеси, ис-
парение капли зародыша, установление ионизационного и диффузионно-
дрейфового равновесия. Рассматриваемая система является пылевой плазмой 
атмосферного давления. В такой плазме время достижения ионизационного 
равновесия составляет 98 1010 −− − секунды, а время установления диффузионно-
дрейфового равновесия, которое определяет время зарядки конденсированных 
частиц, составляет 76 1010 −− − секунды [12].  

Образование зародышей происходит в свободномолекулярном режиме, по-
этому изменение радиуса зародыша на 1 нм происходит за 10–6 секунды. Время 
остывания парогазовой смеси происходит с темпом 1 K за 10–6 секунды. 

Таким образом, темп остывания парогазовой смеси совпадает с темпом об-
разования и испарения зародыша, при этом темп установления равновесия в 
среде выше. Следовательно, оправдано применение стационарной модели. Рав-
новесный зародыш представляет собой каплю, находящуюся в равновесии со 

 
Рис.1 Зависимости работы ( )nF r  для разных значений температуры. 
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средой. Взаимодействие с окружающей средой удерживает зародыш от испа-
рения. Поэтому изменение параметров среды влечет за собой изменение разме-
ра зародышей и их концентрации. Температурные зависимости радиусов рав-
новесных и критических зародышей представлены на рис.2. 

Из представленных расчетов следует, что рост зародышей начинается при 
радиусе, соответствующем критическому зародышу. В данном случае это 1.1 
нанометра. Описание процесса роста является уже кинетической задачей, где 
управляющий параметр – количество вещества в паровой фазе. Исходное коли-
чество вещества, в данном случае – железа, мало изменяется в процессе нук-
леации. В рассматриваемом случае к моменту начала роста израсходованным 
оказывается только 0.06% атомов железа. Таким образом, основное вещество 
расходуется во время роста частиц ТССА. Необходимо отметить, что одновре-
менно с ростом зародышей происходит и образование новых зародышей. По-
этому конечный дисперсный состав ТССА следует ожидать полидисперсным.  

 
III. Совместная конденсация железа и кремния. В состав паровой фазы 

рассматриваемого электрода кроме железа входит заметное количество крем-
ния. Поэтому представляется целесообразным рассмотреть совместную кон-
денсацию этих двух веществ. При этом следует учитывать, что кремний являет-

 
Рис.2 Зависимости критического и равновесного радиусов 
зародышей железа от температуры 
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ся полупроводником, поэтому расчет конденсации кремния следует проводить 
с использованием уравнений для диэлектрика (нами принята диэлектрическая 
проницаемость кремния 10ε = ). 

На рис.3 представлены температурные зависимости радиусов зародышей 
железа и кремния при их совместной конденсации. Присутствие зародышей 
кремния изменяет состояние плазмы, что приводит к изменению условий кон-
денсации железа. Это выражается в уменьшении радиуса равновесных зароды-
шей железа и смещении начала роста зародышей в область более низких темпе-
ратур на 20 K. Образование равновесных зародышей кремния начинается толь-
ко при понижении температуры парогазовой смеси до 2650 K. Образование 
критических зародышей кремния не оказывает влияние на процесс конденсации 
железа ввиду низкой их концентрации. 

 
IV. Образование слоистых частиц. Экспериментальные исследования 

ТССА выявили частицы, обладающие слоистой структурой [1, 9, 16]. Ядро та-
ких частиц состоит из железа, а оболочка содержит элементы с более высоким 
давлением пара, например кремния. Предложенная нами физическая модель 
процесса конденсации позволяет описывать и такие процессы. Результаты ком-
пьютерного моделирование процесса представлены на рис.4.  

В этом случае центрами конденсации кремния являются не ионы как при 
гетерогенной конденсации, а уже сформированные зародыши железа. Примеча-
тельно, что образование слоистых структур начинается при более низких тем-
пературах, чем ион-индуцированная конденсация кремния. Однако рост слои-
стых частиц начинается при более высоких температурах, чем рост собственно 
частиц кремния. Это означает, что в конечном составе ТССА должно быть зна-
чительное количество слоистых частиц, так как уже в начальный момент их 
роста они потребляют значительное количество кремния, и его концентрация в 
паровой фазе резко падает, что приводит к уменьшению количества зародышей 
собственно кремния. 

 
Рис.3 Зависимости равновесных радиусов зародышей от 
температуры при совместной конденсации железа и кремния. 
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Отметим, что конденсация любых других составляющих многокомпонент-
ного пара приводит к уменьшению размеров зародышей железа. Это связано с 
изменением параметров окружающей среды. Рассмотрим этот вопрос более 
подробно. На рис.5 представлены температурные зависимости зарядового чис-
ла нейтрализованного фона, который определяет обмен электронами между за-
родышами и плазмой. 

При конденсации железа концентрация зародышей падает с уменьшением 
температуры парогазовой смеси. Поэтому для поддержания электростатическо-
го баланса необходимо увеличение заряда отдельного зародыша и, соответст-
венно, той части заряда 0Z , которая принимает участие в нейтрализации объ-
емного заряда электронов, что сохраняет равновесие в системе [10, 11].  

Когда в системе появляются зародыши кремния, общее число частиц воз-
растает, следовательно, для сохранения равновесия необходимо уменьшение 
заряда частиц и, соответственно, заряда нейтрализованного фона. Потому на-

 
Рис.4 Зависимости равновесных радиусов зародышей от 
температуры при перекрестной конденсации кремния на железе. 

 
Рис.5 Температурные зависимости заряда нейтрализованного фона: 
1 – конденсация железа;  
2 – совместная конденсация железа и кремния;  
3 – перекрестная конденсация кремния на железе 
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блюдается резкое снижение величины 0Z  при температуре 2650 K, когда появ-
ляются зародыши кремния. Как следует из (4), значение 0Z  оказывает значи-
тельное влияние на величину радиуса зародыша. Поэтому резкому изменению 
заряда нейтрализованного фона соответствует и резкое изменение радиуса за-
родыша. 

Аналогичная картина наблюдается при образовании слоистых структур. 
Появление новых зародышей приводит к резкому уменьшению заряда нейтра-
лизованного фона. Это вызывает изменение равновесных радиусов зародышей 
железа и кремния. 

 
Заключение.  
Таким образом, процесс конденсации многокомпонентной парогазовой 

смеси является самосогласованным. Конденсация отдельных составляющих 
вызывает изменение параметров окружающей среды, в частности изменение 
концентрации электронов и, соответственно, изменение зарядов формирую-
щихся зародышей и частиц в рамках условия электронейтральности. Такое из-
менение состояния плазмы приводит к обратному воздействию на процесс кон-
денсации. Поэтому описание многокомпонентной конденсации должно быть 
комплексным, учитывающим взаимное влияние отдельных конденсирующихся 
веществ. 

Процесс конденсации паров кремния на зародышах или первичных части-
цах железа начинается при более высокой температуре, чем конденсация паров 
кремния на ионах. Это означает, что значительное число первичных частиц, со-
держащих кремний, имеют неоднородную (слоистую) структуру, в ядре при-
сутствует железо, а в оболочке - кремний. Расчеты показывают, что размеры 
слоистых зародышей (следовательно, и первичных частиц) превышают размеры 
однородных структур, что существенно сказывается на ингаляционных свойст-
вах частиц ТССА. 
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Welding fumes formation. II. Formation of core-shell particles. 
 

SUMMARY 
A simultaneous condensation of iron and silicon vapors is considered as example of multi-

component gas-vapor mixture condensation in welding plasma. It is shown that each sub-
stance condensation causes the electron density change in the ionized medium. Corresponding 
changes of primary particles and nuclei charges affect the condensation process. The possi-
bility of silicon vapor condensation on the iron nuclei is demonstrated and core-shell particles 
formation mechanism is described. 

 

Вишняков В. І., Кіро С. А., Еннан А. А. 

 

Утворення твердої складової зварювального аерозолю. 
II. Формування шаруватих структур. 

 
Розглянутий процес конденсації багатокомпонентної парогазової суміші в плазмі 

зварювального факела на прикладі сумісної конденсації парів заліза та кремнію. Пока-
зано, що конденсація кожної з речовин викликає зміну концентрації електронів в іонізо-
ваному середовищі і, відповідно, зміну зарядів первинних частинок і зародків, що фор-
муються, що надає зворотну дію на процес конденсації. Продемонстрована можли-
вість конденсації пари кремнію на зародках заліза і описаний механізм утворення ша-
руватих частинок. 


