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УДК 331.453; 621.791 

Е. А. Харчевникова, С. В. Болотов, канд. техн. наук 

МАГНИТНЫЕ ПОЛЯ ПРИ СВАРКЕ И ЗАЩИТА ОТ ИХ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
 

На основе теоретических и экспериментальных исследований магнитных полей в зоне рабочего 
места сварщика определены безопасные расстояния от токоведущих частей сварочного источника при 
различных режимах сварки. Разработаны средства защиты сварщика от воздействия магнитного поля.  

 
 
Электромагнитные излучения, воз-

действуя на организм человека в дозах, 
превышающих допустимые, могут явиться 
причиной профессиональных заболеваний. 
В результате возможны изменения нерв-
ной, иммунной, сердечно-сосудистой, по-
ловой и других систем организма человека.  

В процессе длительного пребывания 
в зоне действия электромагнитных полей 
наступают преждевременная утомляе-
мость, сонливость или нарушение сна, по-
являются частые головные боли. При сис-
тематическом облучении наблюдаются 
стойкие нервно-психические заболевания, 
изменение кровяного давления, замедле-
ние пульса, трофические заболевания 
(выпадение волос, ломкость ногтей). При 
этом наблюдается вялость, снижение точ-
ности рабочих движений, возникновение 
болей в сердце. 

При анализе преобразований элек-
трической энергии при сварке существует 
три источника электромагнитных полей, 
способных оказать биологическое воздей-
ствие на сварщика: 

− процессы в источнике питания 
электрической дуги сварочным током; 

− процессы в сварочной цепи, 
включая электрическую дугу; 

− процессы в устройствах для воз-
буждения или поддержания устойчивости 
сварочной дуги (осцилляторах и генера-
торах импульсов). 

Магнитное поле как частный случай 
электромагнитного поля возникает при ду-
говой сварке и зависит от её режимов, оп-
ределяющих характер переноса металла 
через дуговой промежуток, и от типа ис-
точника питания. Оно воздействует на 
жизненно важные органы сварщика, вы-

полняющего работы в непосредственной 
близости от сварочного аппарата и дер-
жащего токоведущий кабель.  

Санитарными нормами устанавли-
ваются предельно допустимые уровни 
(ПДУ) магнитных полей. Так, при 8-ча-
совой работе ПДУ магнитного поля со-
ставляет 8 кА/м (10 мТл), а при 1-часо-
вой работе – 16 кА/м (20 мТл). 

Для проведения исследований 
магнитных полей в зоне сварки в каче-
стве измерительного преобразователя 
выбран датчик Холла в составе магни-
тометра ИОН–3. Напряжение на выходе 
датчика Холла пропорционально ин-
дукции измеряемого поля, а не произ-
водной от индукции по времени, как это 
имеет место, например, в индукцион-
ных датчиках.  

Диапазон измерения индукции 
магнитного поля В 0,01–200 мТл раз-
бит на поддиапазоны: 0,01–20,0 мТл;                 
0,1–200 мТл. Предел допустимых по-
грешностей: 0,03 мТл ± 5 %, что обес-
печивает соответствующую точность 
запланированных исследований. 

Исследование магнитных полей в 
рабочей зоне сварщика производили на 
различном расстоянии от токоведущих 
частей (рис. 1). 

Так как для измерений использо-
вался компонентный датчик, то в каж-
дой точке пространства измерялись три 
составляющих вектора магнитной ин-
дукции с последующим нахождением 
величины поля по формуле 

 
222
zyx BBBB ++= ,              (1) 

где В2
x, В2

y, В2
z – составляющие вектора 
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1 

магнитной индукции.  
Для измерения амплитудных зна-

чений переменных магнитных полей ис-
пользовался универсальный импульсный 
осциллограф С1–70, подключаемый к 
выходу магнитометра. Прибор позволяет 
исследовать формы периодических и 

импульсных электрических сигналов в 
диапазоне частот периодических сиг-
налов от 0 до 20 МГц, параметры им-
пульсов длительностью от 0,1 мкс до 
0,5 с с частотой следования от 200 Гц 
до 500 кГц. 

 
 
а)        б) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схема измерений магнитной индукции и действие нагрузок при дуговой сварке: а – ручная 

дуговая сварка в положении стоя; б – сварка в защитных газах в положении сидя; 1 – установка датчика на предплечье; 2 – распо-
ложение датчика на внутренней поверхности кисти; 3 – расположение датчика в зоне сердца; 4 – размещение датчика в области 
головного мозга; 5 – положение датчика в области почек; 6 – датчик в области репродуктивных органов 

 
 
Запись формы магнитного поля в зо-

не дуговой сварки производили с помо-
щью самописца. Самопишущий быстро-
действующий прибор типа Н348 является 
чувствительным прибором, позволяющим 
регистрировать сигналы в статическом и 
динамическом режимах. 

При сварке плавящимся электродом 
в защитных газах используется три вида 
источников питания тока дуги: 

− источники постоянного тока с 
трансформируемыми преобразователями 
энергии и выпрямителями; 

− источники питания импульсного 
типа, преобразовывающие переменный 
ток в униполярные импульсы частоты, 
кратной частоте питания 50 Гц; 

− источники инверторного типа 
с частотой преобразования порядка 
100 кГц. 

Источники первого типа дают низ-
кочастотные поля небольшой напряжен-
ности, как правило, экранируются (поле 
в рабочей зоне небольшое, на порядок 
меньше ПДУ). 

Источники второго типа отличают-
ся достаточно высокой скважностью им-
пульса и большой амплитудой тока, воз-
буждающего электромагнитные поля от-
носительно невысокой частоты, но на-
пряженность в импульсе высокая, между 
тем магнитные поля вблизи тела свар-
щика могут превосходить ПДУ. 

Для исследования проведения про-
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цессов сварки на постоянном токе выбран 
выпрямитель сварочный типа ВДУ–506. 
Он предназначен для комплектации сва-
рочных автоматов и полуавтоматов одно-
постовой механизированной сварки в сре-
де углекислого газа и под флюсом, а так-
же для сварки порошковой проволокой, 
для ручной дуговой сварки штучными 
электродами. 

В качестве представителя инвертор-
ных источников исследовался выпрями-
тель Caddy–250. Он является 
транзисторно-управляемым источником 
питания, предназначен для сварки на 
постоянном токе большинства 
малоуглеродистых, легированных, 
нержавеющих сталей и чугуна, позволяет 
выполнять ручную дуговую сварку 
(ММА), а также сварку неплавящимся 
электродом в среде аргона (TIG) с возбуж-
дением дуги методом касания и отрыва.  

Наибольшее распространение при 
расчёте электромагнитных полей получили 
численные методы. Преимущества метода 
конечных элементов (МКЭ) по сравнению с 
другими численными методами широко из-
вестны [1]. Конечно-элементный подход 
позволяет рассматривать неоднородные 
анизотропные тела нерегулярной геометри-
ческой структуры при различных гранич-
ных условиях и внешних воздействиях. 
МКЭ отличает алгоритмичность вывода 
разрешающих уравнений, которые в итоге 
приводятся к системе алгебраических урав-
нений высокого порядка с симметричной 
редкозаполненной матрицей. Для решения 
систем уравнений МКЭ использованы со-
временные прямые методы (Гаусса и его 
модификации, факторизации и т. д.) и ите-
рационные (Гаусса-Зейделя, сопряжённых 
градиентов, верхней релаксации и т. д.). 

В задачах расчёта метод приводит к 
системе уравнений, минимизирующих по-
тенциальную энергию системы. Такая 
реализация метода позволяет приспосо-
бить его для решения самых разнообраз-
ных задач, включая проблемы электро-
магнетизма. 

Наиболее прогрессивным программ-
ным обеспечением, осуществляющим 

электромагнитный расчёт методом ко-
нечных элементов, в настоящее время 
является COSMOS/M [2]. COSMOS/M – 
это построенная по модульному прин-
ципу автономная система анализа МКЭ. 

Магнитная проницаемость облас-
тей, занятых воздухом, принималась             
µ = 1,256⋅10-6 Гн/м. Магнитная прони-
цаемость защитного экрана определяется 
нелинейной зависимостью 

 

Н
В
⋅

=
0µ

µ ,                     (2) 

где магнитная индукция задаётся сле-
дующим образом: 

 

B H k B
H

HS
C

( ) = ∞
∞ ,               (3) 

где k – безразмерная постоянная, 
0 1< <k ; BS

∞  – намагниченность насы-
щения; HC

∞  – коэрцитивная сила пре-
дельного цикла. 

 

( ) [1 (1 ) ( )]
1

C
S

C

H HkB H B k exp
k H

∞
∞

∞
−

= − − −
−

 

для H HC≥ ∞ .                                    (4) 
 

При ручной дуговой сварке по-
крытыми электродами и механизиро-
ванной сварке в защитных газах токи 
составляют 70–500 А. Токоподводящий 
провод или шланг с проводом при ме-
ханизированной сварке располагается 
близко к телу сварщика. В токоподво-
дящем проводе, находящемся в положе-
нии, параллельном руке, возникает по-
стоянное магнитное поле, воздейст-
вующее на кисть и предплечье. Поэтому 
была построена модель области токове-
дущего кабеля, которая содержит 233 
узловые точки и 224 конечных элемента 
типа MAG2D. Граница нулевого маг-
нитного потенциала располагается на 
расстоянии 0,5 м от кабеля. 

В результате расчета были полу-
чены следующие картины распределе-
ния магнитной индукции (рис. 2). 
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Рис. 2. Картина распределения магнитной индукции в области витка из токоведущего кабеля 
 
 
При намотке токоподводящего про-

вода на руку величина магнитных полей 
существенно увеличивается. Магнитное 
поле в этом случае способно взаимодейст-
вовать с биологическими жидкостями, об-
ладающими определенной теплопровод-
ностью (кровью и плазмой). В результате 
в месте расположения витка появляется 
дополнительный насос. 

Направление перекачки жидкости 
этим насосом зависит от полярности тока. 
В результате длительного воздействия 
магнитогидродинамического насоса может 
возникать нарушение крове- и лимфообме-
на в руке. Наряду с непосредственным 
действием на ткани магнитного поля, это 
вызывает боль и онемение в кисти, пред-
плечьи и плече, часто замечаемые сварщи-
ками. Следовательно, требуется исследо-
вать распределение напряженности и ин-
дукции электромагнитного поля в руке 
сварщика при намотанном токоведущем 
кабеле. Для этого построена универсальная 
модель расчета, для которой в одном слу-
чае рука сварщика не защищена экраном, а 
в другом – используется экранирующая 
вставка. 

Модель магнитного расчета витка 
из токоведущего кабеля содержит 157 
узловых точек и 188 конечных элемен-
тов типа MAG2D. Граница нулевого 
магнитного потенциала располагается 
на расстоянии 0,5 м от центра витка 
(рис. 3). 

Наибольшее влияние на рабочего, 
осуществляющего дуговую сварку, ока-
зывает магнитное поле от токоведущего 
кабеля. Его распределение представлено 
на рис. 4. 

Из полученных зависимостей сле-
дует, что безопасным расстоянием от 
токоведущего кабеля до жизненно важ-
ных органов сварщика являются рас-
стояния 0,1; 0,25 и 0,35 м при токах 200, 
300 и 400 А соответственно. При крат-
ковременной работе в течение 1 ч пре-
вышение ПДУ может происходить на 
расстоянии до 0,15 м только на свароч-
ном токе около 400 А. 

Использование экранирующих 
вставок в спецодежде сварщика сущест-
венно снижает величину напряженности 
поля и тем самым защищает сварщика 
от воздействия магнитных излучений. 
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Рис. 3. Картина распределения магнитной индукции в руке сварщика 
 
 
 
 
а) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Распределение индукции магнитного поля: а – в области токоведущего кабеля при дуговой сварке;              

б – в области витка из токоведущего кабеля 
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Результаты расчёта магнитных по-
лей в центре наматываемого на руку витка 
из токоведущего кабеля свидетельствуют 
о том, что при работе в течение смены та-
кой прием приводит к превышению ПДУ 
на токах до 200 А. При кратковременной 
работе в течение часа намотка витка из 
кабеля на руку не приводит к превыше-
нию ПДУ для сварочного тока до 400 А. 

Проведенные экспериментальные ис-
следования показали, что индукция поля 
вблизи корпуса выпрямителя ВДУ–506 при 
токах до 400 А составляет 620–890 А/м, 
что на порядок ниже ПДУ. Это связано с 
тем, что выпрямитель экранируется ме-
таллическим корпусом. 

Поля, измеренные вокруг источни-

ка Caddy–250, выполненного в пласт-
массовом корпусе, показали превыше-
ние ПДУ магнитного поля более чем в 
1,5 раза. Это свидетельствует о необхо-
димости использования металлических 
экранов для снижения уровней магнит-
ной индукции. 

Наибольший интерес представляет 
исследование магнитных полей в облас-
ти токоведущего кабеля источников 
ВДУ–506 и Caddy–250 на различных 
режимах сварки. 

На рис. 5, а представлено распре-
деление индукции магнитного поля в 
области токоведущего кабеля при рабо-
те от источника ВДУ–506 на токах 200 
и 400 А при ПДУ 10 мТл. 

 
 
а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5. Распределение индукции магнитного поля: а – в области токоведущего кабеля от ВДУ–506;                  

б – в области витка из токоведущего кабеля для ВДУ–506 
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При постоянной работе сварщика в 
течение смены превышения ПДУ индук-
ции магнитного поля не наблюдается на 
расстоянии более 0,05 м для тока 200 А и 
более 0,25 м для тока 400 А соответствен-
но. Между тем токоведущий кабель, как 
правило, может располагаться гораздо 
ближе к телу сварщика. Некоторые свар-
щики используют при работе намотку ка-
беля на руку с целью облегчения его 
удержания. 

На рис. 5, б представлено распреде-
ление индукции магнитного поля в зоне 
витка из токоведущего кабеля. Результаты 
исследования показывают, что превыше-
ние ПДУ в центре витка наблюдается для 
токов от 200 А. Это, в свою очередь, сви-
детельствует о нецелесообразности на-
мотки кабеля на руку при работе. Таким 
образом, необходимо отказаться от данно-
го приема в сварке либо экранировать ру-
кав спецодежды сварщика защитным ма-
териалом.  

Источники инверторного типа излу-
чают поле высокой частоты и достаточной 
индукции. Наши замеры индукции поля в 
рабочей зоне источника тока Caddy–250 в 
пластмассовом корпусе показали ее пре-
вышение ПДУ в зоне сварки. При исполь-
зовании источников такого же типа с эк-
ранирующими стальными кожухами на-
пряженность поля существенно снижается 
до ПДУ. 

Основная частота возбудителя го-
рения дуги типа осциллятор составляет 
100 кГц, магнитное поле достаточно 
большое, сильно мешает радио- и теле-
приему, однако не превышает ПДУ. Уст-
ройство для поддержания горения дуги 
импульсного типа, как показали прове-
денные замеры, дают небольшую индук-
цию поля до 0,4 ПДУ вблизи корпуса. 

При сварке в углекислом газе про-
волоками любого диаметра выявляются 
два вида переноса металла, характер-
ные для оптимальных режимов: об-
ласть режимов сварки с периодически-
ми замыканиями дугового промежутка 
и область капельного переноса без ко-
ротких замыканий. При сварке в смеси 
Аr + СО2 область режимов сварки с ко-
роткими замыканиями дугового проме-
жутка отсутствует.  

Имеется область сварки с капель-
ным переносом и область сварки со 
струйным переносом. Значения крити-
ческих токов перехода от капельного 
перехода к струйному в этом случае 
достаточно высоки. 

Осциллограмма тока инверторного 
источника питания Caddy–250, пред-
ставленная на рис. 6, позволяет выде-
лить участок осциллограммы, отвечаю-
щий за активный процесс сварки. Коле-
бания тока незначительны, поэтому за-
фиксировать их сложно. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Осциллограмма тока инверторного источника питания Caddy–250 
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На рис. 7 представлено распределе-
ние индукции магнитного поля в области 
токоведущего кабеля при работе от источ-
ника Caddy–250 на токах 100 и 150 А. 

Рис. 7, а показывает, что при посто-
янной работе сварщика на источнике 
Caddy–250 небезопасным для него является 
расстояние менее 0,3 м, если подается сва-
рочный ток 100 А и менее 0,4 м, если сва-

рочный ток равен 150 А. На рис. 7, б 
описано распределение индукции маг-
нитного поля в зоне витка из токове-
дущего кабеля при использовании 
Caddy–250. Результаты исследования 
показывают, что превышение ПДУ в 
центре витка токоведущего кабеля на-
блюдается как для тока 100 А, так и для 
тока 150 А. 

 
 
а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7. Распределение индукции поля: а – в области токоведущего кабеля для Caddy–250; б – распределение ин-

дукции поля в области витка из токоведущего кабеля для Caddy–250 
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подвержены излучению магнитного поля 
сердце, печень, репродуктивные органы, 
рука с электрододержателем или горелкой. 

Разработана и запатентована новая 
конструкция спецодежды сварщика, содер-
жащая, в отличие от существующих вари-
антов, защитные экранируемые вставки.  

Для защиты сварщика от магнитных 
полей использованы защитные экраны, 
выполненные из ферромагнитных мате-
риалов (железо или никель). Экраны вы-
полняются в виде сетки из многожильной 
ферромагнитной проволоки, образующей 
замкнутый контур с шагом 10 мм, состоя-
щий из проволок диаметром 0,05 мм и 
толщиной плетения 0,5–1 мм или из фер-
ромагнитных пленок. 

Конструкция костюма предусматри-
вает защитный экран, который вшивается в 

защитный костюм сварщика в области 
расположения жизненно важных орга-
нов, а также плеча и предплечья руки, 
держащей сварочную горелку. В области 
сердца расположен защитный экран ши-
риной 20–35 см и длиной 30–55 см, в 
раструб рукава рабочей руки вшит экран 
длиной 650–700 см и шириной 25–35 см 
в зависимости от размера одежды рабо-
чего-сварщика. Данные параметры за-
щитных экранов оптимальны для вы-
полнения поставленной задачи.  

Лучшим из разработанных костю-
мов по результатам испытаний является 
костюм с защитными вставками в об-
ласти сердца, руки, почек, печени и ре-
продуктивных органов [4]. Общий вид 
представлен на рис. 8. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 8. Схема расположения защитных экранирующих накладок 
 
 
Результаты исследований показали, 

что использование на производстве тако-
го костюма снижает воздействие маг-

нитных полей на организм рабочего с 
29 до 1,5 мТл. 

1 – экран, вшитый в рукав куртки 
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3 – экранирующая накладка, защищающая  
сердце 
4 – экранирующая накладка, защищающая 
репродуктивные органы 
5 – замкнутый ферромагнитный контур,  
соединяющий экраны между собой 
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Заключение 

1. Индукция и характер изменения 
во времени магнитного поля, генерируе-
мого сварочным током и электрическими 
процессами в его источнике при дуговой 
сварке, зависят от режимов сварки, опре-
деляющих характер переноса металла че-
рез дуговой промежуток, и от способа 
преобразования энергии в источнике то-
ка. При питании дуги током более 200 А 
и от источников постоянного тока при 
использовании инверторных источников 
при силе тока сварки более 100 А маг-
нитная индукция возле руки, предплечья 
и грудной клетки превосходит ПДУ, в 
связи с чем требуется специальная защи-
та сварщика путем экранирования руки, 
держащей электрододержатель, и органов 
грудной клетки. Такая защита может 
быть обеспечена при использовании кос-
тюма сварщика с экранирующими фер-
ромагнитными вставками, экранировани-
ем источника тока, сварочного кабеля и 
сварочной горелки. 

2. Использование приема сварки, 
при котором сварщик ручной или полу-
автоматической сварки для облегчения 
работы наматывает сварочный кабель на 
руку, приводит к тому, что в зоне кисти 

и предплечья руки напряженность маг-
нитного поля превосходит ПДУ в             
3 раза. Такое поле оказывает физиоло-
гическое воздействие на руку, вызван-
ное возникновением дополнительного 
магнитодинамического насоса в ее со-
судах, вследствие чего к концу рабо-
чей смены возникает ощущение оне-
мения и болей в руке, исчезающих 
только спустя несколько часов после 
окончания работы. Такой прием удер-
жания сварочного кабеля должен быть 
запрещен инструкциями по охране 
труда сварщика. 
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Magnetic fields at welding and  
protection against their influence 

On the basis of theoretical and experimental researches of magnetic fields in the zone of a workplace of 
the welder safe distances from current carrying parts of a welding source at various modes of welding have been 
defined. Protection means of the welder from magnetic field influence have been developed. 
 




