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摘　要：简要介绍了焊接烟尘的性质及危害，并分析了国内外科研工作者们对焊接烟尘的通风净化已有

研究。焊接烟尘的机械通风净化方法主要有局部排风除尘、全面通风和置换通风 3 种。置换通风是一种新型

的稀释通风形式，适用于高大焊接厂房的通风，故着重分析了置换通风在受限空间烟尘控制方面的研究与应

用情况，总结和讨论了目前焊接烟尘通风净化研究中存在的问题及未来的发展方向。
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A Research Review of Welding Fume Ventilation Purification in Confined Spaces
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Abstract：A brief introduction has been made to the features and hazards of the welding fume, followed by an 
analysis of recent studies on the ventilation purification of the welding fume. Methods concerning echanical ventilation 
purification mainly include local dust precipitation, total ventilation and displacement ventilation, with the last one 
being a new kind of dilution ventilation suitble for spacious welding workshops. Therefore an emphatic analysis 
has been made of the application of displacement ventilation to welding fume control in confined spaces. Finally a 
summary and investigation has been made of the existing problems and future development of welding fume ventilation 
purification.   
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0 引言

焊接是工业上使材料相互连接的一种基本工艺，

被广泛应用于土建、机械和材料加工领域，随着我

国工业化程度的不断推进，焊接技术在未来有着广

阔的应用前景。然而，焊接作业过程中产生的有害

因素制约了焊接技术的应用与发展。焊接过程中的

有害因素可分为电焊烟尘、有毒气体、高频电磁场、

射线、电弧辐射和噪声等。其中，电焊烟尘是焊接

材料伴随电焊过程在高温作用下形成的细小颗粒物。

据统计，全球每年消耗的金属焊接材料约为 100万ｔ，

其中约有 0.5%（约 5 000 ｔ）的金属焊接材料转变

为焊接烟尘 [1]。
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广义上的焊接烟尘是一种复杂的混合物，可分

为固相部分和气相部分，其固相部分包含 Fe2O3、

MnO2、Sn、Pb 等金属颗粒物，气相部分包含 NOx、

CO、O3 和 HF 等气体 [2]；狭义上的焊接烟尘是指在

焊接过程中形成的细微固体颗粒物，本研究中所论述

的焊接烟尘为后者。在受限空间或密闭空间中，粒径

较小的焊接烟尘悬浮在空气中，因大量聚集在作业空

间内，不能自行沉降或者消除，故对焊接操作人员的

身体健康和施工环境造成了极大的危害。

1 焊接烟尘的性质及危害

1.1 烟尘颗粒的粒径

烟尘颗粒形成的方式多种多样，大体而言：单体

粒径小于 20 nm 的球状颗粒，一般是在焊接材料的

蒸发和冷凝过程中形成的；单体粒径大于 20 nm 的

颗粒，一般是由复数个小粒径颗粒碰撞聚合而成的 [3]。

烟尘颗粒物按其粒径大小可以分为３类：超细颗

粒物（0.01<d ≤ 0.1 μm）、细颗粒物（0.1<d ≤ 2.5 
μm）、粗颗粒物（d>2.5 μm）[4]。国外学者 M. Oprya
等 [5] 的研究表明，焊接烟尘一般由超细颗粒物和细

颗粒物组成。国内学者施雨湘等 [6] 通过对焊条电弧

焊的焊接气溶胶粒子谱分布特征进行分析，发现气溶

胶粒子呈单峰分布和多峰分布的分布模型。饶良平 [7]

通过对某些焊接车间的焊接烟尘进行分析，测定了焊

接烟尘粒子的直径分布范围，所得结果表明，粒子直

径小于 0.2 μm 的焊接烟尘微粒占粉尘总数的 50% 以

上，且绝大多数烟尘微粒的粒径小于 1 μm。

1.2 烟尘颗粒的特性

焊接烟尘的特性主要包括悬浮性、凝聚性、磨损

性、荷电性等方面 [8]。

1）悬浮性

烟尘颗粒的悬浮性与颗粒物的粒径有关。一般情

况下，处于静止的空气流场中时：d ≥ 10 μm 的颗粒，

在重力的作用下会加速沉降；0.1<d<10 μm 的颗粒，

会等速沉降；而 d ≤ 0.1 μm 的颗粒，在气体拖曳力、

电荷力等作用力的影响下，基本悬浮在空气中不发生

沉降。

2）凝聚性

电焊烟尘粒径越小，质量越轻，其比表面积越大，

尘粒之间的结合作用越明显。当烟尘颗粒物之间的距

离很小时，由于分子间的相互作用，电焊烟尘会发生

凝聚现象。

3）磨损性

焊接烟尘颗粒物的磨损性是粒子在流动过程中

对器壁或者管壁的磨损效应，它是一个较为复杂的现

象，对刚性壁面表现为碰撞磨损，对塑形壁面表现为

切割磨损。在粒子净化或输运过程中，常会遇到对塑

形材料的磨损，其磨损率与粉尘入射角、入射速度、

粉尘硬度、粒径、球形度和浓度等因素有关。

4）荷电性

由于天然辐射、空气中的电离、尘粒之间的碰撞、

摩擦等作用，使得焊接烟尘颗粒自身带有电荷，正

负电都有可能。一般情况下，粒径小于 3 μm 的小粒

径颗粒带负电荷，大粒径颗粒带有正电荷或呈中性；

带有同种电荷的颗粒会相互排斥，带有异种电荷的颗

粒会相互吸引、结合。

1.3 焊接烟尘的危害

焊接烟尘的危害主要体现为会损害焊接作业人

员的健康。已有研究发现，粒径小于 10 μm 的微粒

可以进入气管和支气管，小于 2 μm 的微粒可以进入

呼吸系统内部，并且不容易被排出体外。大部分的焊

接烟尘都可以进入人体呼吸系统，其在肺部的沉积率

高达 50% 以上，肺部烟尘沉积过多会引起呼吸系统

的病变，如尘肺、锰中毒、金属热、肺气肿、慢性支

气管炎，甚至肺癌等疾病。据调查，从事焊接工作的

人员患有呼吸道疾病的比例大大高于其他行业从业

人员，患肺癌的风险比其他人群约高 30%[1，9-11]。

焊接烟尘除了会对直接从事焊接作业人员的身

体健康造成伤害外，焊接烟尘在受限空间内会随着气

流发生迁移，将会对整个空间内的作业人员造成威

胁；且烟尘在气流流动缓慢的部位聚集，也会造成作

业空间内空气品质恶化和能见度降低，给施工和生产

安全带来隐患。

2 焊接烟尘的通风净化方法

焊接烟尘颗粒物在空间内跟随气流运动，因此可

采用通风的方法进行净化。通过合理的气流组织将

烟尘带离工作区间是减少室内烟尘浓度、改善空气

品质的有效方法之一。通风净化可分为自然通风净

化和机械通风净化两大类，焊接施工现场结构复杂、

空间体积大，单纯依靠自然通风净化难以满足要求，

因此主要采用机械通风净化方式，可分为局部除尘、

全面通风和置换通风 3 种。

2.1 局部通风除尘

局部通风除尘是利用专业设计的特殊吸尘罩和真

空吸尘系统，直接从焊接作业区吸走焊接烟尘气体，

收集的含烟气体经过除尘处理后再排至大气中。局部

排风除尘一般被应用于全面通风未能达到安全、卫生
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要求的局部地点或者没有必要全面通风的区域 [12]，

其主要组成部分包括局部排风罩或吸尘罩、风管、除

尘或净化设备和风机等 [13]。其结构如图１所示。

 

相较于全面通风，局部通风除尘的效率较高 [14]。

一些学者对局部通风除尘方式的除尘效果进行了对

比研究。如 M. R. Flynn[15] 研究了局部通风除尘系统

在室内无通风、自然通风以及机械配合通风（采用

风扇或者鼓风机，目的是将新风引入工作区，稀释

污染气体，并促使污染气体进入局部通风系统的吸

风罩）条件下的除尘效率，发现在风扇的配合下，

局部除尘系统的除尘效率最高。在其进一步研究中，

M. R. Flynn 等 [16] 指出在管道焊接过程中用风扇配合

局部通风可以降低 21% 的焊接烟尘浓度。再如 J. D. 
Meeker 等 [17] 采用实验和环境评估的方法对一种商用

局部除尘系统进行了研究，得出在使用局部除尘后，

管道焊接烟尘中锰浓度以及颗粒物浓度均显著下降，

其中，锰浓度降为原有浓度的 75%，颗粒物浓度降

为原有浓度的 60%。J. D. Meeker 等 [18] 在随后的研

究中，评估了局部除尘对气体保护金属焊接以及钨

极氩弧焊接中六价铬离子的净化效率，发现使用了

局部除尘系统后，六价铬离子浓度较使用前降低了

68%，并且低于美国国家职业安全卫生研究所规定

的浓度上限（1 μg/m3）。

在对影响局部通风除尘效果的研究上，H. V. R. 
Kromhout 等 [19] 历时 20 a，考察了 10 种焊接形式、

400 余名焊接工人和 1 000 多次的焊接操作，发现局

部除尘的效率与风罩和焊接点的距离密切相关，合

理的局部除尘位置设计可以降低40%的污染物浓度。

M. R. Flynn 等 [20] 指出，对于可移动的局部除尘系统，

目前的研究中没有明确的证据表明采用较大尺寸的

除尘罩比较小尺寸的除尘罩拥有更好的除尘效果，因

为在受限空间内，较小尺寸的除尘罩可能会有更好

的灵活性和机动性。此外，他们还指出，使用带有

吸尘功能的焊枪能有效吸收垂直方向上的热羽烟尘，

但是当焊枪和焊点位置改变时，焊枪的烟尘吸收性能

将会降低，因而制约了吸尘焊枪在焊点非固定工程中

的应用。

以上研究均表明：局部通风除尘是一种十分有效

的通风方法，设计时一般应优先考虑，但是对于大尺

度以及发尘区域较多的受限空间，使用局部除尘难以

兼顾空间整体，且容易导致系统过于复杂，除尘综合

效率下降。

2.2 全面通风

全面通风又称稀释通风，是对整个空间进行通风

换气。全面通风除尘的基本原理，是用清洁空气稀释

室内空气中的有害物浓度，同时把被污染的空气排出

室外，以保证室内空气环境符合空气质量标准。当

使用局部通风除尘仍然无法有效控制有害物扩散时，

应辅助采用全面通风的除尘方式 [13]，其除尘原理示

意图见图 2。
 

全面通风作为高大空间通风的重要组成形式受

到了人们的广泛关注。如 C. E. Feigley 等 [21] 对计算

稀释通风风量公式中的安全系数 K 进行了研究和讨

论，并基于实验测量值提出了更为客观的混合系数

Km；蔡文源 [22] 对全面通风上下部排风量分配的问题

进行了研究，认为由于空气混合前后的气体密度相

差很小，因此没有必要在室内上下部分别以不同的

比例排风；何俊等 [23] 对电焊车间一种全面通风除尘

设备的除尘效率进行了研究，发现在设备开启前后，

电焊区平均粉尘浓度降低了 59.2%，表明粉尘得到了

有效控制。此外，林文敏等 [24] 以某汽车厂喷漆房为例，

讨论了其全面通风换气量的计算；而杜雅兰等 [25] 对

全面通风的设计原则和适用范围进行了分析和讨论。

2.3 置换通风

置换通风是一种新的稀释通风形式，相较于传统

稀释通风采用较大送风速度将气流射入空间中，通

过新鲜空气与室内空气的混合降低烟气浓度的原理，

置换通风是通过把较低风速的新鲜空气送入人员工

作区，送入的新风在室内热源附近被加热，导致空气

图 1 局部通风除尘示意图

Fig. 1 A schematic diagram of local ventilation and 
dust precipitation 

图 2 稀释通风示意图

Fig. 2 A schematic diagram of dilution ventilation 
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密度减小，在浮力的作用下携带有害烟气上升，以

一种类似活塞流的形式将烟气挤压至上部空间排出。

置换通风的气流在人员工作区气流掺混性较小，气流

稳定性较高，气流在工作区上部空间才转为湍流度较

大的流体，置换通风示意图见图 3。
 
    

 

由于置换通风只需处理工作空间内的污染物和余

热，因而只需采用低动量送风，可见，置换通风除尘

方式不仅节约了能耗，且具有较高的净化效率 [13，26]。

游国祥等 [27] 对于需要使用焊接作业的某高大车间，

通过数值模拟，证明了置换通风是这类焊接厂房通风

除尘的较佳气流组织形式。

3 置换通风控制焊接烟尘

3.1 置换通风研究现状

国外学者对置换通风的研究起步较早，如Yuan X. 
等 [28] 在 1988 年即研究分析了置换通风室内热污染源

位置对污染物浓度分布和通风效率的影响。H. J. Park
等 [29] 于 2001 年利用计算机数值仿真技术，模拟研究

了置换通风在垂直热源方向上气流的运动特征和污

染物浓度的分布情况。P. V. Nielsen [30] 考察了室内人

员对空间温度分布以及气流组织的影响，研究结果表

明，人员活动不会使室内垂直温度分布和污染物分层

特性发生明显改变。

国内学者对置换通风的研究起步相对较晚，但进

展迅速，尤其是利用计算流体动力学（computational 
fluid dynamics，CFD）数值仿真对置换通风的流场分

布、热湿控制效果和通风效率的研究成为新的热点领

域。如吴暄等 [31] 在不同工况下，对采用置换通风的

多热源室内的温度场、速度场进行了数值模拟研究，

分析了热源参数、房间围护结构特性及室外环境温度

等对置换通风系统及室内人员热舒适性的影响。张俊

梅等 [32] 利用数值仿真，通过对室内单一热污染源置

换通风系统的研究，提出了增强通风房间空气品质以

及热舒适性的置换通风系统设计参数。许婕等 [33] 利

用 CFD 方法分析了置换通风室内 5 种典型颗粒物在

不同污染源释放位置下的浓度分布情况，发现污染源

释放位置、污染物粒径均对室内空气品质产生影响。

陈玖玖等 [34] 研究了在有颗粒源的室内，置换通风送

风量对室内颗粒物运动的影响，发现送风量对颗粒物

的分布影响显著。

在置换通风的送风参数、特征以及气流组织的研

究上，陈可 [35] 研究了置换通风系统中，对称性结构

与非对称性结构、排风口布置方式、送风口纵横比等

房间几何形状和送风特征对室内悬浮颗粒污染物及

相应流场、温度场分布的影响情况。刘猛等 [36] 根据

置换通风系统的工作原理，定性研究并分析了送风

温度、速度等因素对置换通风热力分层高度的影响。

马国彬等 [37-38] 研究了热源的大小以及所处位置、送

回风口相对位置等因素对置换通风气流组织的影响；

马仁民等 [39] 探讨了单热源置换通风系统中送风参数

及热力分层高度等问题。

以上通过对置换通风气流组织形式、送风参数、

室内空气品质以及通风效率的研究，分析了影响置换

通风效果的各种因素，为置换通风的优化设计提供了

理论参考依据。

3.2 置换通风在焊接烟尘控制上的应用

利用置换通风理论，一些学者讨论了置换通风在

焊接车间烟尘控制方面的应用效果。R. Nienel 等 [40]

研究了高大焊接厂房的置换通风系统，通过研究焊接

过程中形成的颗粒物在空间内的分布情况，指出在

厂房下部人员活动区域的颗粒物浓度远小于厂房上

部的颗粒物浓度，论证了置换通风对排出焊接厂房

内颗粒物的高效性。李强民等 [41-42] 对焊接厂房置换

通风系统的室内人员热舒适性、通风效率、排污净

化能力等进行了分析与评价。贾雪峰等 [43] 利用 CFD
方法研究了高大封闭焊接车间置换通风送风量对通

风效果的影响，得到了车间内焊接烟尘的浓度分布，

确定了能够满足国家标准要求下的较为经济的通风

换气次数。Wang H. Q. 等 [44] 对高大焊接车间的空气

流动、热流动和污染物的扩散进行了数值模拟研究，

认为置换通风能够有效解决高大焊接车间的粉尘污

染问题。杨坷等 [45] 采用实验研究法，指出焊接厂房

置换通风系统在夏季和过渡季节烟尘控制效果较传

统系统具有十分明显的优势，并提倡在厂房烟尘浓度

高的区域采用局部排风系统和置换通风系统相结合

的通风方式以进一步提高烟尘净化效率。马相雪等 [46]

利用示踪气体法对多个高大工业厂房的置换通风系

统通风效果开展了实验研究，根据得出的气流组织运

图 3 置换通风示意图

Fig. 3 A schematic diagram of displacement ventilation
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动情况，为研究焊接厂房气流组织提供了实验依据。

以上论述表明，针对置换通风在高大焊接厂房的

应用方面，国内外已进行了相当多的理论分析、数值

模拟与实验测量研究，研究结果表明相较于采用传统

稀释通风，高大厂房选用置换通风方式时工作区的空

气品质较好，室内通风效率较高。

4 挑战与展望

4.1 焊接烟尘通风净化存在的不足

焊接烟尘问题现今已经成为我国职业卫生领域

亟需解决的问题，国内外的相关学者专家针对这一问

题做了大量研究工作，不管是理论研究还是实证分

析，所有的研究成果都证明，长期接触超标的焊接

烟尘会对作业工人的身体健康造成较大危害。目前，

在焊接烟尘通风净化研究方面主要存在的问题有：

1）传统的焊接烟尘通风净化系统设计一般仅针

对焊接工位，污染源位置固定，作业人员也在同一

高度范围内进行作业的情况。但在实际工程上，特

别是一些预制式建筑的施工过程中，焊接点可能分布

于施工空间的各个角落和各个高程，具有流动性强、

焊点之间交叉影响大的特点，因此采用传统的烟尘控

制系统难以满足工作现场焊接烟气的控制要求。

2）我国在焊接烟尘运动机理以及置换通风控尘

方面的研究起步较晚，对受限空间控尘气流组织的研

究还未能形成系统的理论，导致在工程实际通风中，

为降低和排除工作空间内的焊接烟尘浓度，往往盲目

地加大风量或增加设备数量，并未合理考虑空间内的

流场分布，造成能耗和投资的增加，但控尘效果却没

有得到相应提高。此外，置换通风效率受季节限制较

大，如何提高其在冬季工况下的运行效果，使之应用

于全气候条件仍然尚未解决。

4.2 发展方向

今后，焊接烟尘通风净化的发展趋势主要有以下

3 个方面：

1）置换通风作为受限空间烟尘通风净化的有效

手段将得到越来越广泛的应用，寻求将置换通风与局

部通风、自然通风等多种通风净化形式相结合，将会

是增强系统的气候适用性、提高除尘效率、降低除尘

运行成本和能源消耗的必然要求。

2）在受限空间焊接烟尘通风净化系统设计中，

特别是对于高大空间的控尘系统，应强调气流组织的

重要性，而不是简单地调节送风速度或者风量以及增

加设备数量。CFD 数值模拟将成为受限空间焊接烟

尘通风净化系统设计不可缺少的一个环节。

3）通风净化系统将向着便捷化、高效化和专业

化方向发展，目前已经出现的自吸式焊枪就有设备灵

活性好、除尘效率高的特点。以后将会出现越来越多

的适用于不同生产过程、生产环境专用通风净化系统。
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