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Среди факторов, влияющих на здоровье населения, важную роль играют условия труда. Неудовле-
творительные условия труда приводят к высокому уровню профессиональной заболеваемости. 
Треть от общего числа работников производства задействованы во вредных условиях.  
Цель исследования – оценка загрязненности воздуха рабочей зоны сварщиков в современном произ-
водстве машиностроения.  
Материалы и методы. В исследовании приняли участие 150 сотрудников, в т.ч. 100 сварщиков  
(в равных долях исследовалась ручная и полуавтоматическая сварка), а также 50 чел. из группы 
контроля (25 слесарей цеха сборки и сдачи автомобилей и 25 чел. из числа инженерно-технических 
работников (ИТР)). Оценивалась ПДК загрязняющих веществ среднесменная. Всего сделано  
1900 анализов воздушной среды, которые были выполнены по общепринятым методикам с помощью 
аспиратора ПУ-4Э, газоанализатора УГ-2 и набора реактивов.  
Результаты. Воздух рабочей зоны сварочного производства предприятия машиностроения  
ООО «УАЗ» можно охарактеризовать как загрязненный и умеренно загрязненный. В 47 % проб 
наблюдается превышение ПДК тяжелых металлов в 1,5–3,0 раза, в отдельных случаях – в 5 раз  
(в 6 % проб). По мере удаления от источника выделения концентрация вредных веществ во всех 
направлениях резко уменьшается и на расстоянии до 4 м не отличается от фоновых показателей 
загрязнения воздуха помещения. По данным медицинской статистики, общая заболеваемость в под-
разделениях предприятия увеличивается в ряду: инженерно-технические работники < рабочие сбо-
рочного цеха < рабочие сварочного цеха (сварщики).  
Заключение. Наиболее высокие концентрации и наибольшее количество проб с превышением ПДК 
зафиксированы при ручном способе сварки металла, что обусловлено многокомпонентностью сырья 
и меньшей степенью загазованности при полуавтоматической сварке.  
 
Ключевые слова: сварка, воздух рабочей зоны, ПДК, профессиональные заболевания. 

 
Введение. Улучшение условий труда ра-

ботников в промышленности – одна из важ-

нейших социально-экономических задач госу-

дарства. Предприятие машиностроения ООО 

«УАЗ» имеет большое значение не только для 

города, но и для его жителей: здесь трудится 

порядка 10 тыс. чел., большая часть которых – 

в производственных цехах. Треть от общего 

числа работников производства задейство-

вана на подготовительном этапе (штамповка, 

окраска, сварка, закалка деталей и др.). Ряд ав-

торов [1–5] в своих работах указывает на 

наличие в производственных помещениях 

 

вредных факторов (химическое загрязнение 

воздуха рабочей зоны, недостаточная осве-

щенность рабочих мест, шум, вибрация и др.), 

оказывающих негативное действие на орга-

низм человека. Ю.Е. Карсакова отмечает, что 

«…длительное воздействие вредных производ-

ственных факторов может привести к функци-

ональному напряжению и поломке компенса-

торных механизмов, а следовательно, возник-

новению профессиональных заболеваний, сни-

жающих уровень соматического здоровья, 

преждевременному старению организма рабо-

тающих» [5]. В связи с вышесказанным изуче- 
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ние состояния здоровья работников разных 

профессиональных групп представляется сво- 

евременным и необходимым. 

Несмотря на появление большого количе-

ства новых, более современных технологий, 

предприятие машиностроения нельзя предста-

вить без сварки ручного типа, где работник за-

действован на протяжении всей 8-часовой ра-

бочей смены. При сварке в воздух рабочей 

зоны в результате конденсации паров расплав-

ленного металла выделяется сварочная аэро-

золь, которая беспрепятственно проникает в 

легочные альвеолы и всасывается в кровь  

[6, 7]. Состав этой аэрозоли разнообразен и за-

висит от используемых материалов, химиче-

ского состава сварочной проволоки и обмазки 

электродов, но основными компонентами яв-

ляются такие, как кремний диоксид, который 

относится к веществам, обладающим канцеро-

генным действием; озон, раздражающий сли-

зистую оболочку глаз и дыхательных путей, 

способный также оказывать влияние на разви-

тие сердечно-сосудистых заболеваний; алю-

миний [8, 9]. Очень важную роль играет мар-

ганец и его соединения, так как практически 

во всех материалах, используемых в сварке, 

обнаруживается его содержание. Марганец – 

элемент, оказывающий влияние на возникно-

вение таких серьезных и опасных для жизни 

состояний человека, как хроническая марган-

цевая интоксикация (40 % случаев), пораже-

ние центральной нервной, сердечно-сосуди-

стой систем. Кроме того, марганец вызывает 

аллергию и обладает мутагенным эффектом 

[10–12]. Хронические отравления соединени-

ями марганца во время электросварки возни-

кают при их концентрациях в воздухе до  

2 мг/м3. При этом, по данным медицинской 

статистики, интоксикация проявляется при 

стаже работы более 10 лет, когда уже диагно-

стируются нейроэндокринные нарушения. 

Основная группа заболеваний сварщиков – 

это пылевой бронхит, бронхиальная астма, 

токсико-химические поражения легочной тка- 

ни, пневмокониозы от смешанной пыли, отно-

сящиеся к доброкачественным видам опухо-

лей с медленным развитием патологического 

процесса [5, 13, 14].  

Чрезвычайно важным является изучение 

токсического действия химического загрязне- 

ния воздуха рабочей зоны с установлением за-

висимости «доза – эффект», что требует про-

ведения токсикологических исследований 

[15–17]. Необходима всесторонняя оценка 

влияния загрязненного воздуха на организм 

работающих, взаимосвязи между длительно-

стью профессионального стажа и показате-

лями соматического здоровья, уровнем адап-

тации и степенью старения и т.д. 

Цель исследования. Оценка загрязнен-

ности воздуха рабочей зоны сварщиков в со-

временном производстве машиностроения. 

Материалы и методы. В качестве объ-

екта исследования был выбран вредный про-

изводственный фактор – загазованность воз-

духа рабочей зоны сварочного производства 

предприятия машиностроения ООО «УАЗ» 

(Ульяновский автомобильный завод). В иссле-

довании приняли участие 150 сотрудников, в 

т.ч. 100 сварщиков (в равных долях исследо-

валась ручная и полуавтоматическая сварка), 

а также 50 чел. из группы контроля (25 слеса-

рей цеха сборки и сдачи автомобилей и 25 чел. 

из числа инженерно-технических работников 

(ИТР)). Отбор проб проводился в первой по-

ловине дня (исследовались рабочие места пер-

вой смены) в разное время года: в июне и де-

кабре. Обследовались 100 рабочих мест свар-

щиков и по 25 мест рабочих сборочного цеха 

и ИТР. Оценивалась предельно допустимая 

концентрация (ПДК) загрязняющих веществ 

среднесменная. 

Анализ загрязнения воздуха рабочей зо- 

ны проводился согласно ГОСТ 12.1.005-88 

«ССБТ. Общие санитарно-гигиенические тре-

бования к воздуху рабочей зоны», ГОСТ 

12.1.014-94 «Воздух рабочей зоны. ССБТ»,  

МУ МЗ СССР № 1924-78 «Гигиеническая оцен- 

ка сварочных материалов и способов сварки, 

наплавки и резки материалов». Мониторинг 

осуществлялся с помощью аспиратора ПУ-4Э 

и газоанализатора УГ-2. Для отбора проб ис-

пользовались фильтры типа АФА-ВП для улав-

ливания и определения весовой концентрации 

аэрозолей в газовой среде и АФА-ХП, предна-

значенные для улавливания твердых и жидких 

аэродисперсных примесей и последующего 

проведения их химического анализа. Концен-

трации сварочного аэрозоля определялись 

гравиметрическим методом. Отбор проб  
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выполнялся согласно МУ МЗ РФ № 4 от 

18.12.2002 «Современные методы оценки про-

фессиональной экспозиции к воздействию 

вредных веществ в форме аэрозолей». Компо-

ненты твердой и газовой составляющих сва-

рочного аэрозоля определялись согласно МР 

МЗ РФ № 4945-88 «Определение вредных ве-

ществ в сварочном аэрозоле (твердая фаза и 

газы)» и ГН 2.2.5.1313-03 «Предельно допу-

стимые концентрации (ПДК) вредных ве-

ществ в воздухе рабочей зоны». Всего выпол-

нено 1900 анализов воздушной среды.  

Результаты и обсуждение. Изучение 

условий труда сварщиков сварочного произ-

водства показало, что в процессе сварки рабо-

чие подвергаются воздействию комплекса 

вредных производственных факторов, глав-

ным из которых является сварочный аэрозоль.  

На предприятии проводится много работ 

с помощью ручной и полуавтоматической 

сварки, сопровождающихся большим выбро-

сом в воздух рабочей зоны сварочного аэр- 

золя, что может привести, как уже отмечалось, 

к появлению профессиональных заболеваний.  

Следует отметить, что 15 % сварочных ра-

бот выполняют женщины в возрасте 30–47 лет. 

Оставшаяся часть работников – мужчины, 

возрастной состав которых можно разделить 

на три группы: 18–35 лет – 20 %, 36–50 лет – 

50 %, 55–70 лет – 15 % работников. 

Сварочный процесс не превышает 60 % 

сменного времени, остальное время у сварщика 

занимают вспомогательные и подготовитель-

ные операции: наладка оборудования, смена 

электродов, уборка рабочего места и т.п. В це-

хах эксплуатируются две различные вентиля-

ционные установки – местная на рабочем месте 

(типа ФВА-1200) и вытяжная общеобменная. 

В качестве материала сварщики исполь-

зуют высоколегированную сталь типа У7А 

(инструментальная легированная углероди-

стая сталь) и электроды типа Э46 в большин-

стве случаев. 

В химическом составе исследуемого сва-

рочного аэрозоля было выявлено преоблада-

ние диоксида кремния, диоксида азота, оксида 

серы, оксида углерода, соединения алюминия, 

а также такие опасные элементы, как марга-

нец, озон и хром (табл. 1, 2). 

Анализ среднесменных концентраций 

сварочного аэрозоля при ручном способе 

сварки показал, что лишь 18 проб из 100 соот-

ветствуют ПДК (6,0 мг/м3), 59 проб превы-

шают ПДК в 2–3 раза и в 23 пробах выявлено 

5ПДК. По результатам анализа полуавтома- 

тического способа сварки 40 проб соответ-

ствуют ПДК, в 47 пробах обнаружено превы-

шение ПДК в 2,5 раза и в 13 пробах – 5ПДК. 

При этом результаты анализов в июне и де-

кабре как при ручной, так и при полуавтома-

тической сварке практически не отличаются. 

Среднесменные концентрации озона в 

июне при ручном способе сварки следующие: 

33 пробы из 100 соответствуют ПДК, в 9 про-

бах содержание озона ниже уровня определе-

ния. При этом в июне превышают ПДК в  

1,5 раза 26 проб, в декабре – 32 пробы. Раз-

ница в показаниях июня и декабря при полу-

автоматическом способе сварки невелика: в 

17 пробах из 100 не определено наличие 

озона, 60 проб соответствуют норме, 23 пробы 

превышают ПДК в 1,5 раза. 

Концентрации оксида углерода при руч-

ном способе сварки в июне и декабре не 

имеют больших различий: 20 проб из 100 со-

ответствуют норме, 63 пробы превышают 

ПДК в 1,8 раза, показания 17 проб составля- 

ют 2ПДК. При полуавтоматическом способе 

сварки нет больших различий в замерах июня 

и декабря: они соответствуют норме в 44 про-

бах, в 45 пробах отмечено превышение в  

1,8 раза, в 11 – в 2 раза. 

Концентрации диоксида азота при ручной 

сварке в июне в 28 пробах не превышают 

ПДК, в 2 пробах превышают ПДК в 1,75 раза, 

в декабре эти показатели составляют 21 и 12 

соответственно. При полуавтоматическом 

способе не обнаружилось превышение ПДК. 

Среднесменные концентрации диоксида 

кремния при полуавтоматической сварке пре-

вышают ПДК в 1,78 раза в 29 пробах в декабре 

и в 21 пробе в июне, в 2,25 раза в 1 пробе в 

декабре, в оставшихся пробах превышение 

ПДК не обнаружено. При ручном способе 

сварки в июне и декабре в 53 пробах из  

100 обнаружено превышение ПДК в 1,78 раза 

и в 15 пробах из 100 – в 2,25 раза.  
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Таблица 1  

Table 1 

Количественный химический анализ воздуха рабочей зоны (июнь), мг/м³ 

Quantitative chemical analysis of the in-plant atmosphere (June), mg/m³ 

Определяемый 

компонент 

Analyte 

ПДК 

MAC 

Диапазон 

концентраций 

Concentration 

range 

Сварочное производство 

Welding production Сборочное 

производство 

Assembly 

production 

Инженерно-

технические 

работники 

Engineers 

and 

technicians 

Ручная 

сварка 

Manual 

welding 

Полуавтоматическая 

сварка 

Semiautomatic 

welding 

Количество проб с содержанием вещества 

Number of samples containing the substance 

Сварочная  

пыль 

Welding dust 

6,0 

1,9–6,0 9 20 - - 

10,5–19,5 29 21 - - 

20,5–30,0 12 9 - - 

Mn и его 

соединения 

Mn and its 

compounds 

0,2 

0,1–0,2 - - - - 

0,20–0,29 20 30 - - 

0,3–0,4 30 20 - - 

O3 0,1 

>0,03 6 10 - 25 

0,07–0,10 18 30 - - 

0,10–0,15 26 10 - - 

CO 20,0 

>20,0 10 23 20 - 

20,5–36,0 30 20 5 - 

37,0–42,0 10 7 - - 

NO2 2,0 

>0,6 20 32 - - 

0,6–2,0 28 18 - - 

2,0–3,5 2 - - - 

SiO2 6,0 

4,0–6,0 16 29 - - 

6,3–10,7 26 21 - - 

12,3–13,5 8 - - - 

SO2 10,0 

>1,0 25 39 - - 

1,0–5,0 15 4 - - 

5,0–10,0 10 7 - - 

Cr (VI) 0,03 
>0,03 47 50 - - 

0,035 3 - - - 

Al и его сплавы 

Al and its alloys 
2,0 0,5–2,0 50 50 - - 
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Таблица 2  
Table 2 

Количественный химический анализ воздуха рабочей зоны (декабрь), мг/м³ 

Quantitative chemical analysis of the in-plant atmosphere (December), mg/m³ 

Определяемый 

компонент 

Analyte 

ПДК 

MAC 

Диапазон 

концентраций 

Concentration 

range 

Сварочное производство 

Welding production Сборочное 

производство 

Assembly 

production 

Инженерно-

технические 

работники 

Engineers  

and  

technicians  

Ручная 

сварка 

Manual 

welding 

Полуавтоматическая 

сварка 

Semiautomatic 

welding 

Количество проб с содержанием вещества 

Number of samples containing the substance 

Сварочная 

пыль 

Welding dust 

6,0 

1,9–6,0 9 20 - - 

7,5–20,0 30 26 - - 

20,5–30,0 11 4 - - 

Mn и его 

соединения 

Mn and its 

compounds 

0,2 

0,1–0,2 - - - - 

0,20–0,29 23 37 - - 

0,3–0,4 27 13 - - 

O3 0,1 

>0,03 3 7 - 25 

0,07–0,10 15 30 - - 

0,10–0,15 32 13 - - 

CO 20,0 

>20,0 10 21 15 - 

20,5–36,0 33 25 10 - 

37,0–42,0 7 4 - - 

NO2 2,0 

>0,6 17 30 - - 

0,6–2,0 21 20 - - 

2,0–3,5 12 - - - 

SiO2 6,0 

4,0–6,0 16 20 - - 

6,3–10,7 27 29 - - 

12,3–13,5 7 1 - - 

SO2 10,0 

>1,0 27 39 - - 

1,0–5,0 19 6 - - 

5,0–10,0 4 5 - - 

Cr (VI) 0,03 
>0,03 50 50 - - 

0,035 - - - - 

Al и его сплавы 

Al and its alloys 
2,0 0,5–2,0 50 50 - - 
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Во всех отобранных пробах сварочного 

аэрозоля было выявлено превышение ПДК 

марганца: при ручном способе сварки в де-

кабре превышение в 1,45 раза в 23 пробах и в 

1,5–2,0 раза в 27 пробах, в июне в 1,45 раза в 

20 пробах и 1,5–2,0 раза в 30 пробах; при по-

луавтоматическом способе сварки в декабре 

обнаружено превышение в 1,45 раза в 37 про-

бах, в 1,5–2,0 раза в 13 пробах, в июне – в 30  

и 20 пробах соответственно. Концентрации 

диоксида серы и алюминия при ручном и по-

луавтоматическом способах сварки не пре- 

вышали ПДК, 3 пробы хрома составили 

1,16ПДК. 

Высокодисперсный аэрозоль сложного 

состава оказывает фиброгенное, токсическое, 

раздражающее, сенсибилизирующее дей-

ствие. Сварочный аэрозоль также содержит 

след никеля, меди и цинка [18, 19]. 

В контрольных группах было обнаружено 

лишь незначительное содержание оксида уг-

лерода (сборочный цех) и озона (ИТР), кон-

центрации которых не превышали ПДК. По-

этому воздух рабочей зоны контрольных 

групп может определяться как чистый. 

По результатам проведенного исследова-

ния (табл. 1, 2) можно охарактеризовать воз-

дух рабочей зоны сварочного производства 

предприятия машиностроения ООО «УАЗ» 

как загрязненный и умеренно загрязненный.  

В среднем наблюдается превышение ПДК 

тяжелых металлов в 1,5–3,0 раза (более чем  

в 47 % проб), в отдельных случаях – в 5 раз  

(в 6 % проб). Выявилось, что наибольший 

вклад в загрязнение воздуха сварочного про-

изводства вносят сварочная пыль, марганец, 

озон, диоксид углерода и диоксид кремния 

(табл. 3).  

 

Таблица 3 

Table 3 

Процентное соотношение проб 

Sample percentage  

Наименование 

компонента 

Component 

Отклонения от ПДК 

Deviations from the MPC Количество проб  

с превышением 

ПДК, % 

Number of  

samples exceeding  

MAC, % 

Ниже уровня 

определения 

Below the level  

of determination 

ПДК 

MAC 

Превышение  

в 1–3 раза 

Exceedance  

of statutory  

criteria (1–3 times) 

Превышение  

в 4–5 раз 

Exceedance  

of statutory  

criteria (4–5 times) 

Сварочная пыль 

Welding dust 
- 8 106 36 71 

О3 26 3 81 - 40,5 

СО - 4 136 - 68 

NO2 99 7 14 - 7 

SiO2 - 2 117 51 84 

Mn - - 200 - 100 

Cr - 97 3 - 1,5 

Среди химических веществ, содержа-

щихся в сварочном аэрозоле, многие имеют 

однонаправленное действие и обладают эф-

фектом суммации. Они представляют опреде-

ленную опасность для организма, вызывая 

даже при кратковременном воздействии раз- 

витие острого отравления. За счет гемолитиче-

ского действия повреждаются ингибиторы 

ферментов, регулирующие дыхательную функ-

цию, что вызывает отек легких и приводит к 

остановке дыхания. 
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В отдельных случаях концентрация вред-

ных веществ в зоне дыхания сварщика, выпол-

няющего ручные операции, достигает 5ПДК и 

более (табл. 3). С потоком воздуха с поверхно-

сти нагреваемого металла сварочный аэрозоль 

поступает в зону дыхания и в воздух произ-

водственного помещения. По мере удаления 

от источника выделения концентрация вред-

ных веществ во всех направлениях резко 

уменьшается и на расстоянии до 4 м не отли-

чается от фоновых показателей загрязнения 

воздуха помещения.  

По данным медицинской статистики, об-

щая заболеваемость в подразделениях пред-

приятия увеличивается в ряду: инженерно-

технические работники < рабочие сборочного 

цеха < рабочие сварочного цеха (сварщики). 

Заключение. Таким образом, среди фак-

торов производственной среды современной 

сварки металлов важную роль играют про-

мышленные аэрозоли, характер и условия об-

разования которых определяются сложной и 

многоступенчатой технологией обработки ме-

талла. Наиболее высокие концентрации и 

наибольшее количество проб с превышением 

ПДК зафиксированы при ручном способе 

сварки, что обусловлено многокомпонентно-

стью сырья и меньшей степенью загазованно-

сти при полуавтоматической сварке. Также 

есть незначительная разница в результатах 

анализа, полученных в июне и декабре. В зим- 

ний месяц показатели загрязнения оказались 

немного выше, что может быть связано с низ-

кой степенью проветривания помещения для 

сохранения температурного режима цеха. 

Ведущую роль среди выделяемых во 

время сварки химических элементов играют 

соединения марганца и озон. Наибольшие их 

концентрации отмечены при ручной сварке 

металла. 

Данные медицинского осмотра изучае-

мой профессиональной группы свидетель-

ствуют о большой распространенности бо-

лезней органов дыхания и нервной системы. 

По статистике профзаболеваний за 2013–

2018 гг., в сварочном производстве было за-

фиксировано 77 заболеваний, 30 из которых 

по причине воздействия химического фак-

тора – сварочного аэрозоля, что составляет 

39 % от общего числа профзаболеваний про-

изводства.  

По данным З.С. Кусраевой, средний воз-

раст электросварщиков с установленным диа-

гнозом профзаболевания составил 46,0±9,4 го- 

да, средний стаж работы в профессии – 

22,5±8,2 года [20]. По отдельным нозологиче-

ским формам средний возраст и стаж соста-

вил: для хронической марганцевой интоксика-

ции – 44,8±9,3 и 21,5±8,2 года, вегетатив- 

но-сенсорной полиневропатии – 46,8±12,5 и 

22,3±9,6 года, хронического бронхита – 

42,6±8,9 и 18,6±9,4 года, пневмокониоза – 

45,4±9,8 и 21,4±8,6 года, миофиброза мышц 

предплечий – 48,7±9,2 и 24,4±11,6 года соот-

ветственно.  

Очень важно учесть, что часто выявляется 

не одна, а сразу несколько форм профессио-

нальных заболеваний. Доля рабочих, имею-

щих два и более профессиональных заболева-

ния, составляет 30 % от общего числа. Частота 

выявления тех или иных патологий у свар-

щика составляет 1/3 от обследуемых, и число 

больных с профпатологией увеличивается с 

увеличением стажа работника.  
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IN-PLANT WELDING PRODUCTION ATMOSPHERE:  
ULYANOVSK AUTOMOBILE PLANT CASE-STUDY 

 
Yu.S. Petryaeva, S.V. Ermolaeva 

 
Ulyanovsk State University, Ulyanovsk, Russia 

 
Working conditions are among the most important factors affecting public health. Poor working conditions 
lead to high occupational morbidity. A third of the total number of employees are subject to an array of 
potentially harmful conditions at work. 
The purpose of the study is to assess the air pollution of the welders' working area in a modern engineering 
industry. 
Materials and Methods. The study involved 150 employees, including 100 welders (manual and semi-
automatic welding were studied equally), as well as 50 people from the control group (25 locksmiths in the 
car assembly and delivery workshop and 25 engineers and technicians). The authors estimated time-
weighted average concentrations. A total of 1900 air samples were analyzed. A PU-4E aspirator,  
a UG-2 gas analyzer, and a set of reagents were used for that purpose. 
Results. In-plant welding production atmosphere of the automobile manufacturer UAZ can be character-
ized as polluted and moderately polluted. In 47 % of samples, heavy metal content exceeded maximum 
allowable concentrations (MACs) by 1.5–3.0 times, in some cases by 5 times (in 6 % of samples). As you 
move away from the emission source, the concentration of harmful substances decreases sharply in all di-
rections and it does not differ from the background air pollution indicators at a distance of 4 m. According 
to medical statistics, the overall incidence in the enterprise units is increasing as following: engineers and 
technicians < assembly shop workers < welding shop workers (welders). 
Conclusion. The highest concentrations and the largest number of samples exceeding MAC were recorded 
in shops with a manual method of metal welding. It results from multicomponent nature of the raw material 
and the lesser degree of gas contamination during semi-automatic welding. 
 
Keywords: welding, in-plant atmosphere, maximum allowable concentration (MAC), occupational dis-
eases. 
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