
 

高强钢用无镀铜与镀铜实心焊丝焊接烟尘的分析

石柏成1，杨子佳1，马一鸣1，赵松柏1，洪烨1，樊星2，宋建廷3

（1. 中国机械总院集团哈尔滨焊接研究所有限公司，哈尔滨 150028；

2. 中国机械工程学会，北京·埃森焊接与切割展览会组委会，北京 100048；

3. 哈尔滨威尔焊接有限责任公司，哈尔滨 150060）

摘要： 【目的】旨在了解高强钢用无镀铜和镀铜实心焊丝焊接烟尘的差异。【方法】通过采用试验室自主研发的焊接烟尘捕

集系统，收集上述 2种高强钢用实心焊丝的焊接烟尘颗粒。在收集过程中，测定实心焊丝熔化极气体保护焊焊接烟尘排放速率，

结合电感耦合等离子体原子发射光谱仪、扫描电子显微镜与能谱仪、激光粒度分析仪等设备对焊接烟尘样品成分、形貌、粒度

分布及尺寸进行分析。【结果】结果表明，焊丝 2的焊接烟尘排放速率最小，为 4.68 mg/s，焊丝 4排放速率最稳定，不同制备工

艺对于焊接烟尘排放速率未发现明显影响；焊丝 3的平均粒径最大，为 2.056 μm；不同制备工艺的实心焊丝焊接时所产生的焊

接烟尘在粒度分布上存在差异；在相同焊接工艺下，焊接烟尘成分主要由焊丝成分决定，主要元素为 Fe，Mn，Si，其中 Fe元素含

量占比在 50%以上。【结论】通过对试验结果的对比与分析可以知道，无镀铜实心焊丝在绿色环保方向上具有一定优势。
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Abstract：[Objective] In order to understand the difference of welding fumes between the uncoated copper wire electrodes and coated copper
wire electrodes of high-strength steels.  [Methods]  The welding fume particles of the wire electrodes for the two kinds of high strength steel
were collected by using the welding fume trapping system self-developed by the laboratory. During the collection process, the fume emission

rate  from  wire  electrodes  GMAW  was  measured,  the  composition,  morphology,  particle  size  distribution  and  size  of  welding  fume  were

analyzed by inductively coupled plasma atomic emission spectrometer,  scanning electron microscope,  energy spectrometer  and laser  particle

size  analyzer.  [Conclusion]  The  results  showed  that  the  fume  emission  rat  of  wire  electrodes  2  was  the  lowest,  4.68  mg/s,  and  the  fume
emission rate of wire electrodes 4 was the most stability, no obvious influence of different preparation processes on the emission rate of welding

fume was found. The average particle size of wire electrodes 3 was the largest, 2.056 μm. There were differences in the particle size distribution

of welding fumes generated during wire electrode welding by different preparation processes.In the same welding process, the composition of

welding fume was mainly determined by the composition of welding wire, the main elements were Fe, Mn, Si, and the content of Fe was more

than  50%.  [Results]  Through  the  comparison  and  analysis  of  the  test  results,  we  knowed  that  uncoated  copper  wire  electrodes  has  certain
advantages in the direction of green environmental protection.
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0　前言

焊接会对周围环境造成污染，依据形成机制，焊

接污染可以分为化学有害污染和物理有害污染两类。

其中物理有害污染包括噪声、高频电磁辐射和光辐

射等；化学有害污染主要为焊接烟尘和有害气体 [1]。

焊接烟尘中的烟尘颗粒可能会引发哮喘、支气管炎

症、肺炎、肺水肿等疾病，对长时间接触焊接的操作

人员的身体健康会产生严重危害 [2]。焊接烟尘的粘

性大，会随着温度和湿度的变化在空中飘浮，通常焊

接烟尘漂浮在 7～10 m的空间位置 [3]。如果焊接操作

人员长期在高密度焊接烟尘的环境中工作，将会导

致身体机能下降，甚至有引发癌症的风险。

近年来，实心焊丝作为焊接材料的重要组成部分

之一，在产量和使用量上都在逐年提升，在国内焊接

领域得到了广泛的应用。在试验中，实心焊丝的焊接

发尘量普遍要明显低于焊条与药芯焊丝，但在使用

实心焊丝进行熔化极气体保护焊（Gas metal arc welding，
GMAW）的过程中也会产生明显的焊接烟尘，在一些

半封闭或通风较差的环境中，其焊接烟尘对空气质

量造成明显影响。因此，对实心焊丝产生的焊接烟

尘进行研究也是有必要的。

目前，从制备工艺上来看，实心焊丝可分为镀铜

实心焊丝和无镀铜实心焊丝。镀铜实心焊丝生产过

程对环境的污染较大，主要污染源是镀铜液，其次是

各种酸碱化学品的使用和各种酸碱雾气等，目前一

般使用 3种工艺进行镀铜生产，分别为电镀、电镀与

化镀结合、化镀，电镀会用到氰化物对环境危害极大，

化镀的镀液和蒸汽对人体有极大的危害 [4]。无镀铜

实心焊丝作为一种高效、优质、环保、低成本的新型

焊接产品逐渐兴起，其在生产中省去了镀铜工艺，利

用表面涂层替代原有镀铜层，使焊丝在导电、防锈、

润滑等方面满足焊接工艺要求，无镀铜焊丝在生产

及使用过程中节能环保，适用于半自动焊、自动焊和

机器人焊接等 [5]。

文中主要研究镀铜与无镀铜 2种制备工艺对于

实心焊丝 GMAW焊接烟尘的影响，以期为环保焊接

领域做出有利贡献。 

1　试验方法

试验采用的母材为 Q355B钢板，尺寸为 300 mm×
200 mm×20 mm，试验焊接前进行打磨，去掉表面的锈

迹、油污等杂质。选取 4种 ϕ1.2 mm规格实心焊丝进行

试验，分别为 690 MPa级无镀铜实心焊丝、830 MPa
级无镀铜实心焊丝、690 MPa级镀铜实心焊丝和 830
MPa级镀铜实心焊丝，分别用焊丝 1、焊丝 2、焊丝 3、
焊丝 4进行记录区分。

焊接烟尘的形成主要受 2个因素的影响，即焊接

材料和焊接工艺 [6]。其中焊接材料不仅会影响焊接

烟尘排放速率，还决定了焊接烟尘的形貌和成分[7]。参

考文献 [6]表明，在实心焊丝进行 GMAW焊接时，随

着焊接电压增加过程中，熔滴过渡从短路过渡到粗

滴过渡的过程中，发尘量逐渐增加，转变到喷射过渡

过程中发尘量又逐渐降低，到射流过渡时发尘量又

再次增加。Scotti等学者 [8] 的研究结果表明，在短路

过渡时，熔滴直径、短路电流、弧长的增加都会使发

尘量增加，这几个因素共同作用时，发尘量的增加更

加明显。Carpenter等学者[9 − 10] 针对保护气体对GMAW
的焊接发尘量的影响进行了研究，其结果表明，改变

混合气体中 CO2 的添加量可以控制发尘量。为进行

比对研究，4种焊丝选用相同焊接工艺参数，见表 1。
  

表1    焊接工艺参数

Tab. 1    Welding process parameters

电弧电压

U/V

焊接电流

I/A

保护

气体

保护气体流量

Q/(mL·min−1)

29 280 100%CO2 20
 

高强钢用实心焊丝的成分中包含 Mn，Cr，Cu等

元素。焊接烟尘的形成主要来源于焊丝，由焊丝导

致的发尘量占总发尘量的 90%。只要母材中没有高

挥发性的元素，来自于母材的发尘量只占总发尘量

的很少一部分 [11]。在相同工艺参数焊接下，焊丝成分

是影响焊接烟尘成分的主要因素，试验焊丝化学成

分见表 2。
通常市场上的镀铜焊丝 Cu元素含量会明显高于

无镀铜焊丝，由于在焊丝表面镀铜膜，镀铜实心焊丝

在检测焊丝化学成分时，Cu元素含量可达到 0.20%～

0.30%，相对较高。此次选用的镀铜实心焊丝，由于焊

材厂家生产工艺的改善，其 Cu元素含量为 0.09%，虽

然仍高于无镀铜实心焊丝的 0.07%，但对比以往焊丝

Cu元素含量相对较低。为满足强度等级要求，830
MPa级的实心焊丝相较于 690 MPa级实心焊丝在Mn，
Cr和 Ni元素上有所增加。
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通过试验室自主研发的焊接烟尘捕集系统进行

试验，该装置满足 ISO 15011-1:2009《焊接及相关工艺

中的健康安全—烟尘和气体取样的实验室方法—第

1部分：弧焊时排放速率的测定和分析用烟尘的收集》

中的试验要求，采用福尼斯 TPS 5000型焊机进行焊

接，测定其焊接烟尘排放速率，焊接烟尘捕集系统试

验舱如图 1所示。每种焊丝分别进行 5次焊接试验，

每次燃弧时间持续 50 s，开动抽气泵，通过大小椎体

之间的滤纸收集焊接烟尘，根据滤纸的质量差得出

试验过程中的焊接烟尘质量，计算焊接烟尘排放速

率 Fs，即单位时间内焊接烟尘排放的质量 , 与 GB/T

25776—2010 《焊接材料焊接工艺性能评定方法》中

焊接发尘量试验方法不同之处在于该试验不需称量

焊材的消耗质量，针对焊接时间进行试验，为增加测

量结果的稳定统一性，不再使用脱脂棉擦取，减少人

为影响，Fs 计算公式为：

Fs =
∆g
t

1 000 （1）

∆g式中： 为滤纸集尘前后的质量差；t为焊接时间。

对滤纸上的烟尘进行取样，通过 Bettersize3000Plus
型激光粒度分析仪测定焊接烟尘粒度分布及平均颗

粒尺寸；采用 iCAP6300 Radial型电感耦合等离子体

原子发射光谱仪测定焊接烟尘成分；使用 ZEISS EVO
18型扫描电子显微镜观察焊接烟尘形貌并分析其不

同形貌下的化学成分。 

2　试验结果及分析
 

2.1　焊接烟尘排放速率

焊接烟尘排放速率 Fs 和相对标准偏差（Relative
standard deviation, RSD）结果见表 3。焊丝 4的相对标

准偏差为 3.0%，是 4种焊丝中最低的，此焊丝焊接烟

尘排放速率稳定性最高；比较不同制备工艺，焊丝 1
的烟尘排放速率要高于焊丝 3，焊丝 2的烟尘排放速

率低于焊丝 4；对于不同强度等级，焊丝 1和焊丝 3的

烟尘排放速率分别高于焊丝 2和焊丝 4。由此可知，

焊丝 2的烟尘排放速率最不稳定，在不同制备工艺生

 

表2    焊丝化学成分（质量分数，%）

Tab. 2    Chemical compositions of wire electrodes (wt.%)

焊丝编号 焊丝类别 C Si Mn P S Cr Ni Cu Fe

焊丝 1 690 MPa无镀铜 0.07 0.77 1.46 0.013 0.006 0.15 0.63 0.07 余量

焊丝 2 830 MPa无镀铜 0.06 0.77 1.66 0.010 0.004 0.42 1.12 0.07 余量

焊丝 3 690 MPa镀铜 0.07 0.66 1.56 0.013 0.004 0.33 0.03 0.09 余量

焊丝 4 830 MPa镀铜 0.08 0.60 1.65 0.010 0.003 0.37 0.80 0.09 余量

 

图 1　焊接烟尘捕集系统试验舱示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  the  test  chamber  for  capturing

welding fume.
 

表3    焊接烟尘排放速率

Tab. 3    Welding fume emission rate

焊丝编号
焊接烟尘排放速率 Fs/（mg·s

−1）
相对标准偏差 R（%）

试验 1 试验 2 试验 3 试验 4 试验 5 平均值

焊丝 1 6.01 5.98 6.39 5.86 6.73 6.19 5.2

焊丝 2 4.52 4.77 4.89 4.15 5.10 4.68 6.9

焊丝 3 6.02 5.56 5.27 5.47 5.09 5.48 5.7

焊丝 4 5.05 4.89 4.88 5.31 5.08 5.04 3.0
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产的 2种强度级别实心焊丝中，690 MPa级别实心焊

丝的烟尘排放速率均高于 830 MPa级实心焊丝。

实心焊丝表面的镀铜及其他添加物质会影响其

导电性、电弧稳定性和过渡形式，同时也会对焊接烟

尘排放速率的试验结果产生影响。

试验中，无镀铜实心焊丝的排放速率相较于镀铜

实心焊丝的排放速率没有明显变化趋势。一是为了

保证无镀铜实心焊丝的送丝稳定性和良好的导电性，

在实心焊丝表面有添加其他物质；二是为了环保要

求并保持镀铜实心焊丝的良好工艺性，对镀铜工艺

进行改善，镀铜实心焊丝表面镀铜的含量并不是特

别高，故试验中 2种制备工艺的焊丝焊接烟尘排放速

率没有太大差异。 

2.2　焊接烟尘粒度

使用激光粒度分析仪对所得烟尘进行分析，试验

结果见表 4和图 2。其中 D10 表示在烟尘样品中累计

占比达到 10%时所对应的颗粒直径，即为粒径；D50

表示累计占比达到 50%时所对应的粒径；D90 表示累

计占比达到 90%时所对应的粒径。

焊接烟尘的形核机制主要有 2种，为均质形核和

非均质形核 [12]。烟尘粒子的长大过程主要有 2种形

式：一种是熔合过程，由几个焊接烟尘的一次粒子熔

合成单个大粒子，一次粒子之间无明显边界，这种熔

合后的单个大粒子的总表面积小于一次粒子的表面

积之和；另一种是聚集过程，它是由几十个甚至几百

个一次粒子聚集在一起的过程，一次粒子靠表面粘

连在一起，有明显的边界 [13]。

从图 2的粒度分布图可以看到，试验条件下测得

的烟尘粒度分布均为多峰分布，总体呈现 0.01～
0.1 μm区间内存在 1个分布峰，0.1～1 μm区间内存

在一个分布峰，大于 1 μm区间内存在 1个或多个分

布峰的规律。焊丝 1的焊接烟尘粒度在 0.01～0.1 μm
区间约 45%，0.1～1 μm区间约 20%，大于 1 μm的区

间约 35%；焊丝 2的焊接烟尘粒度在 0.01～0.1 μm区

间约 50%，0.1～1 μm区间约 28%，大于 1 μm的区间

约 22%；焊丝 3的焊接烟尘粒度在 0.01～0.1 μm区间

约 10%，0.1～1 μm区间约 32%，1～20 μm区间约 42%，

100～450 μm区间约 8%；焊丝 4的焊接烟尘粒度在

0.01～0.1 μm区间约 47%，0.1～1 μm区间约 30%，大

 

表4    焊接烟尘粒度分布

Tab. 4    Welding fume particle size distribution

焊丝种类 粒径 D/μm D10/μm D50/μm D90/μm

焊丝 1 0.013～100.8 0.027 0.224 7.432

焊丝 2 0.013～100.8 0.026 0.105 4.726

焊丝 3 0.017～464.1 0.105 2.056 61.47

焊丝 4 0.013～88.83 0.024 0.125 3.832
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(b) 焊丝2
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(c) 焊丝3
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图 2　焊接烟尘粒度分布图

Fig. 2    Particle size distribution diagram of welding fume. (a) wire electrode 1; (b) wire electrode 2; (c) wire electrode 3; (d) wire electrode 4
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于 1 μm的区间约 23%。通过对粒度分布图形的观察

可以看到，焊接烟尘的粒度分布均不属于常规的正

态分布，实心焊丝进行 GMAW焊接时，焊接烟尘整

体的粒径分布并不平均，由于其成分不同和不同长

大过程，其粒度分布可能呈现出多段式分布。同时，

也要注意在焊接烟尘取样过程中，烟尘颗粒也可能

发生聚集，进而影响焊接烟尘形貌。

当颗粒物粒径小于 2.5 μm时，可以被吸入进肺

的细支气管、肺囊泡和肺泡中。文献 [8]中提到能通

过人体上呼吸道进入肺部，对人体影响最大的粒径

是 0.1～1 μm。有研究表明，在焊接烟尘中，随着粒径

的增大，其 Mn元素含量逐渐增多。在 0.1～1 μm的

粒度区间内，焊丝 3与焊丝 4占比分别为 32%和 30%，

要高于焊丝 1和焊丝 2的 20%和 28%。焊丝 3的平

均粒径 D50 最大，为 2.056 μm，从分布来看其出现的分

布峰也最多。 

2.3　焊接烟尘成分及形貌

表 5为通过电感耦合等离子体原子发射光谱法

（Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy，
ICP-AES）所测得的焊接烟尘成分。
  

表5    焊接烟尘化学成分（质量分数，%）

Tab. 5    Chemical compositions of welding fume (wt.%)

焊丝编号 Fe Mn Si Mo Ti 其他

焊丝 1 54.64 6.15 — 8.46 0.88 29.87

焊丝 2 51.81 8.84 — 3.74 1.47 34.17

焊丝 3 55.24 8.82 2.68 — — 33.26

焊丝 4 55.81 9.75 1.84 — — 32.60
 

由表 5可知，通过 ICP-AES检测的无镀铜实心焊

丝烟尘的化学成分主要有 Fe，Mn，Mo，Ti；镀铜实心

焊丝烟尘的化学成分主要为 Fe，Mn，Si元素。

试验中，2种制备工艺焊丝的焊接烟尘中都含有

Fe元素和 Mn元素，其中 Fe元素含量均达到了 50%
以上；2种焊丝焊接烟尘中均未检测出明显的 Cu元

素含量，一方面可能是改良工艺后镀铜实心焊丝 Cu
元素含量下降，另一方面可能是焊丝中 Cu元素烧损

后未大量进入烟尘中；在 2种不同强度等级的无镀铜

实心焊丝的焊接烟尘中都检测到了 Mo元素，但在镀

铜实心焊丝中未检测到Mo元素。

通过扫描电子显微镜和能谱仪对焊接烟尘形貌

及化学成分进一步分析，可以观察到除了均匀分布

的烟尘之外还会存在一定形状的聚集烟尘，利用能

谱仪对聚集烟尘的化学成分进行分析。针对扫描电

子显微镜和能谱仪的特点，在分析元素时，不考虑 C
元素。

图 3、图 4为焊丝 1的烟尘形貌和能谱图，其中

可以观察到圆点、片状与长条状聚集形貌。圆点

形貌中，Fe元素含量占比约 50%，O元素约 25%，Mn
元素约 9%；片状形貌中，O元素含量与圆点形貌相差

不多，但 Fe元素下降至 10%，Mn元素上升至 20%，同

时检测到了 12%左右的 Si元素和 Ti元素；长条状形

貌中，Fe元素与 O元素均占比 35%左右，也可检测到

一部分 Mn元素，整体化学成分与原点状形貌成分

相似。
  

200 μm

20 μm

(a) 低倍

(b) 高倍

1-2

1-3

1-1

图 3　焊丝 1焊接烟尘形貌

Fig. 3    Welding  fume  appearance  of  wire  electrode  1.  (a)  high

multiples; (b) low multiples
 

图 5、图 6为焊丝 2的烟尘形貌和能谱图，其中

可观察到大面积的片状、圆点状与较小的条状聚集

形貌。多量元素为O，Fe，不同形貌之间含量有所差异。

图 7、图 8为焊丝 3的烟尘形貌和能谱图，其中

可以观察到圆点与条状烟尘的聚集形貌；通过分析

圆点形貌的成分，可知其以 Fe的氧化物为主，约占

比 65%；条状形貌中 Fe，O含量相当，各占约 30%，占
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大部分比例，Mn元素约占 5%，Si也占有一定比例。

图 9、图 10为焊丝 4的烟尘形貌和能谱图，其聚

集形貌、元素种类与焊丝 3类似，但值得注意的是在

焊丝 4烟尘的条状和片状形貌组织中 Fe元素含量占

比有所增加。

通过能谱图与元素含量可以看出无镀铜实心焊
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Fig. 4    Welding fume characterization of wire electrode 1 by EDS.

(a) location 1-1; (b) location 1-2; (c) location 1-3
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图 5　焊丝 2焊接烟尘形貌

Fig. 5    Welding  fume  appearance  of  wire  electrode  2.  (a)  high

multiples; (b) low multiples
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图 6　焊丝 2焊接烟尘能谱图

Fig. 6    Welding  fume characterization  of  wire  electrode  2  by  EDS

(a) location 2-1; (b) location 2-2; (c) location 2-3
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图 7　焊丝 3焊接烟尘形貌

Fig. 7    Welding  fume  appearance  of  wire  electrode  3.  (a)  high

multiples; (b) low multiples
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丝的烟尘中主要包含 Fe，Mn，O 3种元素，而镀铜实

心焊丝的烟尘中 Fe，Mn，Si，O为主要元素，元素种类

基本相同，但元素的含量存在一定差异。从形貌上

来看圆点状形貌在每个烟尘样品中都是最基础的组

成形貌，主要为 Fe的氧化物，其成分 Fe元素占比最

多，可达 50%～60%；随着烟尘颗粒的长大以及烟尘

颗粒之间的聚集而形成条状或片状形貌，该形貌烟

尘中 Fe元素含量占比相对下降，但是 Mn，Si元素有

所增加，Mn与 Si这 2种元素的氧化物在焊接烟尘会

对人体产生不利的影响，而这部分烟尘的粒度也相

对更大一些。试验选用的实心焊丝的 Cu含量均小

于 0.10%，在烟尘成分中的 Cu元素含量占比很低；对

于烟尘中出现的 Al元素不排除为导电胶带中铝芯的

干扰。通过观察发现，烟尘中主要由 Fe，Mn，Si的氧

化物组成，在形貌上存在差异，还可通过不同的方式

聚集连接在一起。 

3　结论

（1）通过对高强钢用无镀铜实心焊丝与镀铜实心

焊丝的焊接烟尘进行收集和分析，焊丝 2焊接烟尘排

放速率是试验中最小的；焊丝 4是试验中整体焊接烟

尘排放速率最为稳定的。

（2）无镀铜实心焊丝与镀铜实心焊丝的焊接烟尘

在粒度分布上有所差异，无镀铜实心焊丝在 0.01～
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图 8　焊丝 3焊接烟尘能谱图

Fig. 8    Welding fume characterization of wire electrode 3 by EDS.

(a) location 3-1; (b) location 3-2
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图 9　焊丝 4焊接烟尘形貌

Fig. 9    Welding  fume  appearance  of  wire  electrode  4.  (a)  high

multiples; (b) low multiples
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图 10　焊丝 4焊接烟尘能谱图

Fig. 10    Welding fume characterization of wire electrode 4 by EDS.

(a) location 4-1; (b) location 4-2; (c) location 4-3
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0.1 μm区间占比最高，镀铜实心焊丝则在 0.1～1 μm
区间占比最高，由此推断镀铜实心焊丝的焊接烟尘

对人体影响更大。结合焊丝制备时镀铜工艺的影响，

无镀铜实心焊丝的研发推广对于绿色环保来说是必

要的。

（3）无镀铜与镀铜高强钢实心焊丝的焊接烟尘形

貌均为圆点状和条片状颗粒聚集并长大所形成的团

簇；2种工艺的实心焊丝元素种类基本一致，且以氧

化物的形式存在，其中，Fe含量占比在 50%以上，Mn
含量次之，并发现了少量的 Si。
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