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内 容 提 要

本书系统地介绍了在气焊 、 电焊 、 燃料容器检修焊补 、 水下
焊接和登高焊割作业等焊接工艺过程中 ， 存在的各种危险因素和
有害因素 ； 对爆炸 、 火灾 、 触电 、 尘毒 、 弧光辐射 、 高频电磁
场 、 射线和噪声等的发生原因 、 危害程度和防护措施 ， 均有比较
详细的分析和论述 。 书中还介绍了焊接安全用电和防火与防爆基
础知识 ， 焊接实际操作安全考核要点 、 焊接安全技术检查要点及
其技术条件 ， 焊工安全教育等安全管理措施 。

本书可作为企业安全管理干部 、 安全员和焊工的培训教材 ，
亦可供有关生产技术管理人员学习参考 。
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前   言

进入 ２１ 世纪 ， 人类跨进一个崭新的时代 。 人们在欢庆新世
纪 ， 享受经济高速发展带来的成果的同时 ， 也面临着生产中种种
危险隐患的威胁 。 因此 ， 在坚持科学发展观 ， 实施可持续发展战
略 ， 全面建设小康社会的过程中 ， 安全生产工作便显得尤其重
要 。

当前 ， 我国正处于经济发展的转型期 ， 工业安全生产基础薄
弱 ， 安全生产管理水平不高 。 受生产力发展水平 、 从业人员整体
素质等因素的影响 ， 安全生产形势相当严峻 ， 重大特大事故频繁
发生 ， 造成了巨大的人员伤亡和财产损失 。 这种局面如果得不到
有效控制 ， 将直接影响我国改革开放 、 经济发展 、 构建社会主义
和谐社会宏伟目标的实现 。

随着科学技术的进步和发展 ， 新设备 、 新产品 、 新工艺 、 新
材料不断涌现 ， 生产过程中的潜在危险和有害因素不断增加 ， 企
业的安全生产和事故的预防和控制工作面临新的挑战 。 如何有效
地预防和控制企业中各种安全生产风险 ， 从被动防范事故向主动
控制危险源头 ， 往本质安全化方面转变 ； 如何以人为本 ， 珍爱生
命 ， 保护劳动大众的安全与健康 ； 如何加强安全培训 ， 使广大职
工和生产管理人员了解和掌握安全生产新技术 、 新知识 ， 增强劳
动者自我保护的意识和能力 ， 成为安全生产工作的艰巨任务 。 为
此 ， 我们组织有关专家 、 学者和专业技术人员编写了这套 “安全
生产新技术丛书” 。

本套丛书从企业安全生产的各项具体工程技术入手 ， 有针对
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性地提出了解决安全问题的方法和措施 。 理论联系实际 ， 既注重
科学性 、 规范性 ， 又突出实用性和可操作性 。 丛书本着 “少而
精” “实用 、 管用” 的原则 ， 对安全生产技术特别是新技术 、 新
成果进行了系统的介绍 。 本套丛书可作为全国各工矿企业管理干
部和技术人员的工作用书 ， 也可供各单位用作职工安全技术岗位
培训教材 。

本套丛书所涉及的内容十分广泛 ， 由于编者经验不足 、 水平
有限 ， 书中内容若有不妥和错误之处 ， 热切希望读者不吝赐教 。

编   者
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第一章  焊接安全基础

第一节  概   述

一 、 焊接原理和分类
借助于原子或分子间的扩散与结合作用 ， 使两块分离的金属

形成一个整体的加工工艺 ， 称为焊接 。
焊接技术就是采用在金属连接处实行局部加热 、 加压或同时

加压 、 加热等方法 ， 促使原子或分子间相互扩散和结合 ， 利用原
子结合力以达到永久牢固的连接技术 。

利用局部加热的方法 ， 将金属连接处加热到熔化状态 ， 使之
互相熔合而形成整体 ， 这种方法称为熔化焊 。 如焊条电弧焊 、 气
焊 、 氩弧焊 、 CO２ 焊 、 埋弧焊等 。

利用在金属连接处施加压力 ， 或在加压力的同时将金属加热
到塑性状态 ， 使原子或分子间彼此进行扩散与结合而形成整体的
焊接方法 ， 称为压力焊 。 如锻焊 、 电阻焊 、 摩擦焊等 。

钎焊则是被焊零件本身不熔化 ， 而比焊件熔点低的钎料熔化
并润湿母材的焊接方法 ， 如烙铁钎焊 、 火焰钎焊 （铜焊 、 银焊） 。

二 、 焊接常用能源及其危险性
在现代焊接技术中 ， 利用化学能转变为燃烧热能 ， 和利用电

能转变为热能来加热金属的方法 ， 已得到了普遍的应用 。 火和电
在人类手里一直是具有巨大创造性和破坏性的力量 。 在焊接操作
中 ， 一旦对它们失去控制 ， 就会酿成灾害 。

在焊接操作过程中发生的工伤事故主要有以下几类 ：
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（１） 火灾和爆炸 。 焊接操作者经常需要与可燃易爆危险物品
接触 ， 如乙炔 、 电石 、 液化石油气 、 压缩纯氧等 ， 在检修焊补燃
料容器和管道时 ， 还会接触到油蒸气 、 煤气 、 氢气和其他可燃气
体和蒸气 ； 其次是需要接触压力容器和燃料容器 ， 如氧气瓶 、 乙
炔发生器 、 油罐和管道等 ； 再次是在大多数情况下焊接采用明
火 ， 如气焊的火焰 、 电焊的电弧 、 焊接过程中熔渣和火星的四处
飞溅等 。 这就容易构成火灾和爆炸的条件 ， 导致火灾和爆炸事故
的发生 。

（２） 触电 。 电焊操作者接触电的机会比较多 ， 如更换电焊
条 、 调节焊接电流等 ， 当绝缘防护不好或违反安全操作规则时 ，
有可能发生触电伤亡事故 。 据有关资料报道 ， 日本在 １９６５ —
１９７６ 年间因焊接触电事故死亡人数达 ２２３ 人 。

（３） 灼烫 。 在焊接火焰或电弧高温作用下 ， 以及作业环境存
在有易燃易爆危险品时 ， 有可能造成灼烫伤亡事故 。 焊接现场的
调查情况表明 ， 灼烫是焊接操作中容易发生的常见工伤事故 。

（４） 急性中毒 。 焊接过程会产生一些有害气体 ， 如一氧化
碳 ， 碱性焊条结 ５０７ 会产生氟化氢气体 ， 氩弧焊会产生臭氧 、 氮
氧化物等 ； 焊接有色金属铅 、 铜时也会产生氧化铅等有毒的金属
蒸气 。 当作业环境狭小 ， 如在锅炉房 、 船舱或矮小而又通风不良
的车间等条件下作业时 ， 有害气体和金属蒸气的浓度较高 ， 有可
能引起急性中毒事故 。 在检修焊补装盛有毒物质的容器管道时 ，
也可能发生这类事故 。

（５） 高处坠落 。 在登高焊割作业时 ， 如高层建筑 、 桥梁 、 石
油化工设备的安装检修等 ， 有可能发生高处坠落伤亡事故 。

（６） 物体打击 。 移动或翻转笨重焊件 、 在金属结构或机器设
备底下的仰焊操作 、 高空焊割作业下方以及水下气割作业等 ， 有
可能发生物体打击事故 。

三 、 焊接过程的职业危害
目前广泛应用于生产中的各种焊接方法 ， 在施焊过程中都会
·２·



存在某些有害因素 。 按有害因素的性质 ， 可分为化学因素 ——— 焊
接烟尘 、 有毒气体 ； 物理因素 ——— 弧光 、 高频电磁辐射 、 射线 、
噪声 、 热辐射等 。 这些有害因素会伤害焊工的眼睛 、 皮肤 、 听觉
和神经系统 ， 长期在狭小的作业空间里操作而又通风不良时 ， 还
会使呼吸系统受到伤害 。

不同焊接工艺方法的有害因素亦有所不同 。 大体上说 ， 焊接
过程的职业危害有以下特点 ：

（１） 焊接劳动卫生的主要研究对象是熔化焊 ， 而其中以明弧
焊的劳动卫生问题最大 ， 埋弧自动焊 、 电渣焊的问题最小 。

（２） 焊条电弧焊 、 碳弧气刨和 C O２ 气体保护焊等的主要有

害因素是焊接过程中产生的烟尘 ——— 电焊烟尘 。 特别是焊条电弧
焊和碳弧气刨 ， 如果长期在作业空间狭小的环境里 （锅炉房 、 船
舱 、 密闭容器和管道等） 操作 ， 而且是在卫生防护不好的条件
下 ， 会对焊工的呼吸系统造成危害 ， 严重时会患肺尘埃沉着病
（俗称尘肺） 、 锰中毒等 。

（３） 有毒气体是气电焊和等离子弧焊的一种主要有害因素 ，
浓度较高时会引起中毒症状 。 其中 ， 特别是臭氧和氮氧化物 ， 它
们是电弧的光辐射和高温辐射作用于空气中的氧和氮而产生的 。

（４） 弧光辐射是所有明弧焊共同的有害因素 ， 由此引起的电
光性眼病是明弧焊的一种特殊职业病 。

弧光辐射还会伤害皮肤 ， 使焊工患皮炎 、 红斑和小水泡等皮
肤疾病 。 此外 ， 还会损坏棉织纤维 。

（５） 非熔化极氩弧焊和等离子弧焊 ， 由于焊机设置有高频振
荡器帮助引弧 ， 所以存在有害因素高频电磁场辐射 。 特别是高频
振荡器工作时间较长的焊机 （如某些工厂自制的氩弧焊机） ， 高
频电磁场辐射会使焊工患神经系统和血液方面的疾病 。

此外 ， 在使用钍钨棒电极时 ， 由于钍是放射性物质 ， 所以存
在有害因素射线 （α ， β 和 γ 射线） 。 在存放钍钨棒和磨尖的砂轮
机周围有可能造成放射性危害 。

·３·

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



（６） 等离子弧焊接 、 喷涂和切割时 ， 产生强烈噪声 ， 在防护
条件不好的情况下 ， 会损伤焊工的听觉神经 。

（７） 有色金属气焊时的主要有害因素 ， 是熔融金属蒸发于空
气中形成的金属氧化物烟尘 （如氧化铅等） 和来自焊剂的毒性气
体 。

各种焊接工艺方法在施焊过程中 ， 单一有害因素存在的可能
性很小 ， 除了主要有害因素外 ， 还会有上述若干其他有害因素同
时存在 。 必须指出 ， 同时有几种有害因素存在 ， 比起只有单一有
害因素存在时 ， 对人体的毒性作用会倍增 。 这是对某些看来并不
超过卫生标准规定的有害因素 ， 亦应当采取必要的卫生防护措施
的缘故 。

四 、 焊接安全技术发展概况
由于焊接过程中存在诸多危险性和有害因素 ， 所以焊接安全

与卫生防护技术的研究受到世界各国的普遍重视 。
在我国 ， 国家科委于 １９７２ 年组织了 “氩弧焊职业危害调查

组” ， 对主要工业城市的重点企业进行了现场测试和深入细致的
调查研究 。 卫生部于 １９７２ 年在甘肃成立了 “电焊作业职业危害
研究协作组” ， 进行了大量理论研究和科学实验 ， 提供了电焊烟
气吸入毒性的系统资料 ， 研究了焊烟有害成分的测定方法等 。

１９７９ 年国务院在批转国家劳动总局 、 卫生部 枟关于加强厂
矿企业防尘防毒工作的报告枠 中指出 ： “重点企业要在三年内消
除电焊尘 、 锰 、 臭氧 、 氧化氮和弧光等对工人的危害 。 其他企业
也要有个安排 ， 争取五年内解决尘 、 毒危害问题” 。

全国焊接学会于 １９８０ 年召开第一次焊接安全与卫生专业学
术会议 ， 会议上发表了 ３７ 篇焊接安全技术和焊接职业卫生研究
与防护技术学术论文 ， 推荐参加国际焊接学会学术讨论会论文 ，
并正式成立全国焊接学会第八专业委员会 ——— 焊接安全与卫生委
员会 。

１９８２ 年召开 “焊接环境小型局部除尘装置专题研讨会” ， 会上
·４·



有 １４ 个科研院校和企业提出 １６种焊接局部除尘装置的科研成果 ，
并交流了设计 、制造和使用的经验 。 与此同时 ， 由原第一机械工
业部提出 ， 北京劳动保护科学研究所负责 ， 有哈尔滨焊接研究所 、
首都经贸大学安全与环境工程学院 （原北京经济学院安全工程系）
等 １３ 个单位参加编制的 枟焊接与切割安全枠 国家标准起草小组 ，
完成送审稿并经国家标准局批准 ， 于 １９８８ 年首次颁布了我国 枟焊
接与切割安全枠 国家标准 （GB ９４４８ — １９８８） ； 并于 １９９９ 年修改后
作为新的国家标准 ， 再次颁布实施 （GB ９４４８ — １９９９） 。

国际焊接学会亦设立有第八专业委员会 ——— 焊接安全与卫生
委员会 ， 定期召开国际性学术讨论会 ， 交流世界各国的焊接安全
技术与卫生防护技术科研成果和经验 。 该委员会有 １３０ 个国家和
地区参加 ， 在 １９８１ 年国际焊接学会第 ３４ 届年会上发表近 １００ 篇
学术论文 ， 成为国际焊接学会十几个专业委员会中发表学术论文
最多的专业委员会 。 目前 ， 世界各国研究焊接安全与卫生防护技
术的热潮 ， 继续呈高涨的势头 。

五 、 焊工安全培训的意义和内容
通过对焊接常用能源的危险性以及焊接职业危害的讨论 ， 我

们可以清楚地了解 ， 焊接发生的工伤事故 （如爆炸 、 火灾） 不仅
会伤害焊工本人 ， 而且还会危及在场的其他生产人员的人身安
全 ， 同时会使国家财产蒙受巨大损失 ， 会严重影响生产的顺利进
行 。 同样 ， 焊接过程产生的各种有害气体 ， 如电焊烟尘 、 有毒气
体等 ， 不仅会使焊工本人受害 ， 作业点周围的其他生产人员也会
受到危害 ， 甚至也得职业病 。 例如 ， 某造船厂的铆焊车间除焊条
电弧焊工患尘肺病之外 ， 装配工也有患尘肺病的 。

根据 枟特种作业人员安全技术考核管理规则枠 （GB ５３０６ —
１９８５） 的规定 ： “对操作者本人 ， 尤其对他人和周围设施的安全
有重大危害因素的作业 ， 称特种作业” ， 并且明确指出 ： “金属焊
接 （气割） 作业属于特种作业” 。 同时还规定 ： “从事特种作业的
人员 ， 必须进行安全教育和安全技术培训” ， “经考试合格 ， 取得
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操作证者 ， 方准独立作业” 。 国务院早在 １９６５ 年 “关于加强企业
中安全工作的规定” 中就明确指出 ， 焊工是特殊工种 ， 必须进行
专门的安全操作技术训练 ， 经过考试合格后 ， 才准许操作 。 由此
可见 ， 焊工安全培训和考核 ， 不仅在保障人身安全和健康方面 ，
而且在保护国家财产和保证生产顺利进行等方面 ， 都具有极其重
要的意义 。

焊工安全培训的内容包括 ： 学习研究焊接设备和工具的正确
使用 ； 防止发生工伤事故和职业病的安全与卫生防护技术措施 ；
焊接安全操作技术 ， 尤其需要特别强调的是学习掌握焊接安全技
术措施的理论依据及应用 ， 从而能够在实际操作中采取有效的预
防措施 ， 消除险情 ， 防止工伤事故和职业病 。 为达到上述目的 ，
本书将着重讨论焊接的安全用电 、 焊接的防火与防爆 、 焊接劳动
卫生防护 、 焊接安全管理和焊接实际操作知识要点等 。

六 、 工程技术和管理人员对焊接安全工作的职责
焊接安全技术与生产技术有着紧密联系 。 实践证明 ， 各种高

生产率的焊接新技术 、 新工艺 ， 只有在安全技术问题得到解决的
前提下 ， 才可能被广泛的推广和应用 。 因此 ， 对任何焊接新技
术 、 新工艺的采用 ， 必须同时从安全观点加以研究 ， 探求适当的
方法 ， 消除可能引起工伤事故的因素 。 这些因素可能存在于生产
条件中 ， 也可能存在于操作过程中 。 所以焊接安全问题 ， 只有在
仔细研究生产过程的特点 、 焊接工艺 、 设备 、 工具及操作方法
后 ， 才能得到解决 。 从某种意义上讲 ， 焊接安全问题也是生产技
术问题 。 因此 ， 有关工程技术和管理人员对焊接安全工作是负有
一定责任的 。 例如 ， 焊接动火制度应当由企业总工程师和保卫部
门负责并监督检查 ； 焊接设备 （如气瓶 、 电焊机等） 在规定期限
内的安全技术检验和维护 ， 应由动力设备部门负责并监督检查 ；
焊接安全防护装置的设置和合理使用 、 工作地点的合理组织及安
全操作规章制度的建立和实施等 ， 应由车间主任及有关技术人员
负责并监督检查等 。 总之 ， 在设计 、 施工 、 安装 、 开工 、 停工等
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一切工作上 ， 都必须贯彻执行与焊接有关的现行劳动保护法令所
规定的安全技术标准和要求 ， 特别是 枟焊接与切割安全枠 国家标
准 。

第二节  焊接安全用电基础

一 、 电流对人体的伤害
在焊接操作中 ， 电流对人体能造成电击 、 电伤和高频电磁场

生理伤害等危害 。 电击是指电流通过人体内部 ， 破坏心脏 、 肺部
及神经系统的正常功能 。 电伤是电流的热效应 、 化学效应或机械
效应对人体的伤害 ， 其中主要是间接或直接的电弧烧伤或熔化金
属溅出造成烫伤等 。 高频电磁场的生理伤害是指在高频电磁场的
作用下 ， 使人呈现出头晕 、 乏力 、 记忆力减退 、 失眠 、 多梦等神
经系统的症状 。 通常所说的触电事故基本上是指电击而言 ， 绝大
部分触电死亡事故是由电击造成的 。

对低压系统来说 ， 在电流较小和通电时间不长的情况下 ， 电
流引起人的心室颤动是电击致死的主要原因 ； 在通电时间较长而
电流更小的情况下 ， 窒息也会成为电击致死的原因 。 所谓心室颤
动是指当电流通过心脏时 ， 其原有的正常功能受到破坏 ， 由正常
跳动变为每分钟数百次以上细微的颤动 。 心脏好比是一个促使血
液循环的泵 ， 发生心室颤动时 ， 由于颤动极细微 ， 心脏不再起输
送血液的作用 ， 使血液循环终止 。

二 、 影响电击严重程度的因素
电流通过人体造成伤害的严重程度与下列因素有关 ： 流经人

体的电流强度 ； 电流通过人体的持续时间 ； 电流通过人体的途
径 ； 通过人体电流的频率 ； 人体的健康状况等 。

１畅 流经人体的电流强度
通过人体的电流越大 ， 人的感觉 （疼痛 、 麻木等） 越强烈 ，

生理反应 （痉挛 、 昏迷 、 窒息等） 越明显 ， 引起心室颤动所需的
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时间越短 ， 致命危险越大 。 据国外有关试验资料可知 ， 试验条件
为 ５０ 个健康男子 ， 年龄为 １９ ～ ３５ 岁 ， 每人用铜极套在两手上 ，
电流为工频 ５０ Hz ， ２２０ V 。 实验数据摘要如下 ： １畅 ７ m A 时 ，手
表面有感觉 ； ４畅 ４ mA 时 ， 手有轻度颤动 ， 关节有压迫感 ； ５畅 ５ mA
时 ， 前肢部有轻度痉挛 ； ８畅 ９ m A 时 ， 上肢部 、 手有剧烈痉挛 ，
失去感觉 ； １５ m A 时 ， 手的肌肉和肩部全面痉挛 ， 还可能摆脱
电源 。 能使人感觉到的最小电流称为感知电流 ， 工频交流约为
１ m A ， 直流约为 ５ m A ； 交流 ５ mA 即能引起轻度痉挛 。 人触电
后自己能摆脱电源的最大电流称为摆脱电流 ， 交流约为 １０ mA ，
直流约为 ５０ m A 。 在较短时间内危及生命的电流 ， 称为致命电
流 ， 交流约为 ５０ m A 。 在有防止触电保护装置的条件下 ， 人体
允许电流大小一般可按 ３０ m A 考虑 。

２畅 电流通过人体的持续时间
电流通过人体的时间越长 ， 电击伤害程度越严重 ， 这是因为

通电时间对人体电阻有影响 。 随着通电时间的延长 ， 人体电阻因
出汗或其他原因将降低 ， 导致通过人体的电流增大 ， 触电危险性
增加 。 另外 ， 人的心脏每收缩扩张一次 ， 中间约有 ０畅 １ s 的间
歇 ， 这 ０畅 １ s 对电流最为敏感 。 如果电流在这一瞬间通过心脏 ，
即使电流很小 （几十毫安） ， 也会引起心脏震颤 ； 如果电流不在
这瞬间通过心脏 ， 即使电流很大 （达 １０ A） ， 也不会引起心脏麻
痹 。 由此可知 ， 如果电流持续时间超过 １ s ， 则必将与心脏最敏
感的间歇重合 ， 造成很大危险 。

触电死亡普遍而重要的原因是心室颤动 。 对于同样的电流 ，
通电时间越长 ， 发生心室颤动的可能性越大 ； 通电时间越短 ， 发
生心室颤动的可能性越小 。 而对于同样的通电时间 ， 电流越大 ，
发生心室颤动的可能性越大 ； 电流越小 ， 发生心室颤动的可能性
越小 。

一般认为 ， 通过心脏 、 肺部和中枢神经系统的电流越大 ， 电
击的危险性也越大 ， 特别是电流通过心脏时 ， 危险性最大 ， 几十
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毫安的工频交流电流即可引起心室颤动 ， 或心脏停止跳动 ， 中断
全身血液循环 ， 造成死亡 。 电流通过人的头部会使人立即昏迷 ，
若电流过大 ， 会对大脑产生严重的损害 ， 甚至不醒而死亡 。 电流
通过脊髓时 ， 可能会导致半截肢体瘫痪 。

３畅 电流通过人体的途径
从手到脚的电流途径最为危险 ， 因为沿这条途径有较多的电

流通过心脏 、 肺部和脊髓等重要器官 。 其次是从手到手的电流途
径 。 再其次是脚到脚的电流途径 。 电流从脚到脚的危险性虽然较
小 ， 但很容易因剧烈痉挛摔倒 ， 导致电流通过全身或摔伤 、 坠落
等严重的二次事故 。

４畅 通过人体电流的频率
通常采用的工频交流电 ， 应用于电气设备比较合理 ， 但从安

全角度看 ， 它对于人体来说是最危险的频率 ， ２５ ～ ３００ H z 的交
流电对心肌的影响最大 ， ２ ０００ Hz 以上的交流电对心脏的影响
较小 。 高频电电击的伤害程度比工频电轻得多 ， 但高压高频电也
有电击致命的危险 。

５畅 人体的健康状况
人体的健康状况不同 ， 对电流的敏感程度以及通过同样的电

流时的危险程度都不完全相同 。 凡患有心脏病 、 神经系统疾病 、
结核病等病症的人受电击时伤害的程度都比较重 。

三 、 安全电压
通过人体的电流决定于外加电压和人体电阻 ， 人体电阻主要

由体内电阻和皮肤电阻组成 。体内电阻基本上不受外界因素的影
响 ， 其数值不低于 ５００ Ω 。皮肤电阻随着条件的不同在很大的范围
内变化 ， 皮肤表面 ０畅 ０５ ～ ０畅２ mm 厚的角质层的电阻高达 １０ ０００ ～
１００ ０００ Ω ，但角质层很容易破坏 ， 除去角质层 ， 皮肤电阻一般不
低于 １ ０００ Ω 。 在最不利的情况下 ， 人体电阻一般仍不低于 ６５０ Ω 。
所以在一般情况下 ， 人体电阻可按 １ ０００ ～ １ ５００ Ω 考虑 。 影响人
体电阻的因素很多 ， 除皮肤厚薄外 ， 皮肤潮湿 、 多汗 、 有损伤 、
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