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Аннотация. Лабораторно-инструментальные исследования загрязнения воздуха на судостроитель-
ных предприятиях показали, что частицы пыли сварочного аэрозоля состоят как из слаборастворимых 
соединений Al, Fe, Ti и Pb, так и из хорошо растворимых в искусственном растворе соединений Co, Cr, 
Cu, Mn и V, а их соотношение отличается в зависимости от способа сварки. Цель данной работы – гиги-
еническая оценка загрязнения воздуха рабочей зоны судостроительных верфей с учетом анализа раство-
римости соединений металлов, содержащихся в сварочном аэрозоле. Материалы и методы. Объектом 
исследования стали сварочные производства двух судостроительных верфей Санкт-Петербурга. Отбор 
97 проб воздуха из-под защитного лицевого щитка сварщика выполнен с помощью мембранных филь-
тров с размером пор 5,0 мкм и персональных насосов фирмы SKC Sidekick. Анализ растворимых и нерас-
творимых химических соединений сварочного аэрозоля в искусственном растворе проведен с помощью 
масс-спектрометра с индуктивно-связанной плазмой (Thermo Scientific Element XR) и оптико-эмиссион-
ного спектрометра с индуктивно-связанной плазмой (Perkin Elmer Optima 7300V). Результаты. Установ-
лены значимые различия между предприятиями по среднесменным концентрациям химических веществ 
в воздухе сварочных производств: в 19,6 раза – по марганцу (181,04 и 3563,80 мкг/м3) и в 1,5 раза – 
по железу (1291,71 и 862,49 мкг/м3). В сварочных производствах исследуемых верфей зарегистрирован 
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широкий диапазон среднесменных концентраций сварочного аэрозоля сложного химического состава, 
при этом имеются значимые гигиенические различия результатов замеров на разных предприятиях. Од-
ной из важных изучаемых характеристик сварочного аэрозоля является растворимость содержащихся в 
нем элементов, определяющая способность токсических веществ проникать через ткани легкого в кровь, 
вызывая острые или хронические нарушения здоровья. Таким образом, гигиеническая оценка загрязне-
ния воздуха рабочей зоны сварочного производства в судостроении должна проводиться персонализиро-
ванно и учитывать смену применяемых способов сварки, типов сварочных материалов и др.

Ключевые слова: сварочный аэрозоль, гигиеническая оценка условий труда, вредные и опасные произ-
водственные факторы, растворимость химических веществ, судостроение.
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Abstract. Laboratory tests of air pollution at shipbuilding enterprises have shown that dust particles of 
welding aerosol consist of both poorly soluble Al, Fe, Ti and Pb compounds and Co, Cr, Cu, Mn and V compounds 
that are highly soluble in an artificial solution, while their ratio varies depending on the welding method.  
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The purpose of this article was to perform a hygiene assessment of the air pollution in the shipyards’ 
working areas, taking into account solubility test results for the metal compounds contained in the welding 
aerosol. Materials and methods. The object of the study were the welding processes of two shipyards in  
St. Petersburg, Russia. We collected 97 air samples from under the welder’s face shield using 5.0 µm membrane 
filters and SKC Sidekick personal pumps. The soluble and insoluble chemical compounds of the welding 
aerosol in the artificial solution were analysed using an inductively coupled plasma mass spectrometer 
(Thermo Scientific Element XR) and an inductively coupled plasma optical emission spectrometer 
(Perkin Elmer Optima 7300V). Results. Significant differences were established between the enterprises 
in the shift-weighted average concentrations of chemicals in the air of welding areas: by the factor of  
19.6 for manganese (181.04 and 3563.80 µg/m3) and 1.5 for iron (1291.71 and 862.49 µg/m3). We recorded 
a wide range of shift-weighted average concentrations of welding aerosols with a complex chemical 
composition in the welding working areas. However, there were significant hygienic differences in the test 
results between the shipyards. One of the important characteristics of welding aerosol studied here is the 
solubility of its elements, which determines the ability of toxic substances to penetrate through the lung 
tissue into the bloodstream, causing acute or chronic health effects. Thus, hygiene assessments of the air 
pollution in the working areas in shipbuilding should be based on a personalized approach and take into 
account changes in the welding methods applied, types of welding materials, etc.

Keywords: welding aerosol, hygienic assessment of working conditions, harmful and hazardous occupational 
factors, chemical solubility, shipbuilding.
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Судостроительная промышленность в зна-
чительной мере обеспечивает реализацию 
национальных интересов России во многих 
сферах экономики: в энергетике, транспорте, 
внешней торговле и оборонно-промышленном 
комплексе. Новая Морская доктрина Россий-
ской Федерации определяет развитие морской 
деятельности и морского потенциала, что явля-
ется одним из решающих условий устойчивого 
социально-экономического развития России в 
XXI веке1.

Особое место в отечественном строитель-
стве судов занимают верфи Санкт-Петербурга, 
продукция этой индустрии составляет более 
1/2 всей продукции оборонно-промышленного 
комплекса и около 20 % от всего промышлен-
ного производства города. На предприятиях 
«Объединенной судостроительной корпорации» 
трудятся более 77 тыс. чел., из которых более  
3 тыс. чел. заняты в сварочном производстве2. 

Ручная, полуавтоматическая и автомати-
ческая сварка до сих пор остается основной 
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технологией сборки судов, надводных и под-
водных кораблей, и, согласно обзору рынка 
труда, в судостроении профессия сварщика 
является наиболее массовой и востребован-
ной [1–3]. В связи с этим актуальна проблема 
сохранения здоровья работников сварочного 
производства, а ее решение относится к числу 
приоритетных задач гигиены и медицины тру-
да. Исследователи из Уфимского научно-ис-
следовательского института медицины труда и 
экологии человека отмечают, что в комплексе 
превентивных мер особое место принадлежит 
лабораторно-инструментальному контролю за-
грязнения воздуха в месте сварочных работ 
[4]. В научной литературе сведений о характе-
ре загрязнения воздуха рабочей зоны, данных 
о реальных среднесменных концентрациях 
сварочного аэрозоля на отдельных судостро-
ительных верфях недостаточно, что вызывает 
определенные трудности у врачей-гигиени-
стов и профпатологов как при оценке вклада 
периодов деятельности во вредных и опасных 
условиях на предыдущих местах работы при 
составлении санитарно-гигиенической харак-
теристики условий труда, так и при проведении 
последующей экспертизы связи заболевания с 
профессией. Воздействие сварочного аэрозоля 
на организм человека может вызывать разно-
образные нарушения здоровья, в т. ч. инток-
сикацию марганцем [5]. В ранее проведенных 
экспериментальных исследованиях получены 
убедительные доказательства токсичности рас-
творимых соединений марганца [6, 7]. В свя-
зи с этим цель нашей работы –  гигиеническая 
оценка загрязнения воздуха рабочей зоны судо-
строительных верфей с учетом анализа раство-
римости соединений металлов, содержащихся 
в сварочном аэрозоле. 

Материалы и методы. Объектом иссле-
дования стали сварочные производства двух 
судостроительных верфей Санкт-Петербурга, 
на которых был организован отбор 97 проб 
воздуха рабочей зоны. Процедура проводи-
лась с помощью специальных аэрозольных 
пластиковых кассет (Merck KGaA, г. Дарм-

штадт, Германия), оснащенных мембранны-
ми фильтрами (SKC Ltd, Дорсет, Великобри-
тания) из поливинилхлорида с размером пор 
5,0 мкм, и персональных насосов фирмы SKC 
Sidekick (SKC Ltd, Дорсет, Великобритания). 
Отбор загрязненного воздуха осуществлялся 
из зоны дыхания – из-под защитного лице-
вого щитка сварщика. Прокачивание воздуха 
через установленную систему производилось 
в течение всей рабочей смены со скоростью 
2,0 л/мин. Пробы были отобраны во время 
применения ручной электродуговой сварки 
металлическим электродом с покрытием, ав-
томатической и полуавтоматической сварки 
металлов в среде инертного газа. Основны-
ми свариваемыми материалами были неле-
гированная конструкционная сталь и легиро-
ванные виды стали. В изучаемом сварочном 
производстве применялись 11 разных типов 
сварочных электродов. В большинстве из них 
содержание легирующих элементов было не-
значительным. Например, содержание мар-
ганца (Mn) составляло от 0,6 до 2,2 % в за-
висимости от типа электрода и его покрытия. 
Некоторые электроды содержали никель (Ni) 
и хром (Cr) в количестве от 9,8 до 19,0 %. 

Для решения задачи по оценке степени 
растворимости химических веществ, со-
держащихся в сварочном аэрозоле, прово-
дились пробоподготовка и эксперименты 
по выщелачиванию, описанные ранее (с не-
большими изменениями) [8]. Растворимые 
и нерастворимые соединения химических 
элементов сварочного аэрозоля в искусствен-
ном растворе (ИР), который по своим хими-
ческим характеристикам и биодоступности 
приближался к жидкости, получаемой при 
бронхоальвеолярном лаваже, определялись с 
помощью масс-спектрометра с индуктивно-
связанной плазмой (Thermo Scientific Element 
XR) и оптико-эмиссионного спектрометра с 
индуктивно-связанной плазмой (Perkin Elmer 
Optima 7300V). 

Поскольку значительная часть исследо-
ванных образцов имела концентрации хими-
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ческих веществ ниже порога определения, 
статистический анализ растворимости про-
водился согласно рекомендациям D.R. Helsel, 
применяемым для обработки цензурирован-
ных данных [9]. При статистической обра-
ботке основное внимание уделялось оценке 
показателей растворимости в ИР, которые 
вычислялись как отношение массы раствори-
мой фракции химического элемента к сумме 
масс растворимой и нерастворимой его фрак-
ций в ИР (ПР = Мр / Мр + Мнер). Сводная стати-
стика для всего набора данных, а также для 
подгруппы (установки и технологии сварки 
отдельно) рассчитывалась с применением 
методов непараметрического анализа, т. к. 
набор состоял из интервальных цензуриро-
ванных данных. Для расчета и определения 
квантилей использовался алгоритм макси-
мального правдоподобия (NPMLE) Тернбул-
ла [10]. Возможное влияние способа сварки 
на растворимость химических соединений 
в ИР анализировалось путем двустороннего 
дисперсионного анализа (ANOVA) с приме-
нением рангов. В обоих случаях набор дан-
ных включал 97 проб, при этом из анализа 
были исключены образцы с неизвестными 
местами отбора (3 образца), а также образ-
цы, полученные при смешанных видах свар-
ки или при отсутствии сведений об использу-
емой технологии сварки (5 образцов). Пробы 
были распределены в зависимости от места 
отбора образца (предприятия), а также от 
способа сварки. Поправка Бонферрони при-
менялась для оценки значимости различий 
при парных сравнениях. Используемые ран-
ги в двухфакторном дисперсионном анализе 
рассчитывались и проверялись с помощью 
теста Уилкоксона–Манна–Уитни.

Результаты. Производственная задача элек-
тросварщиков на судостроительных предприя-

тиях заключается в соединении деталей изготав-
ливаемых изделий под действием температуры 
электрической дуги, включая наплавку металла 
или покрытие внутренних поверхностей дета-
лей слоем особо прочной стали. В связи с тем, 
что большинство сварщиков трудятся в составе 
комплексной бригады, один и тот же работник 
может иметь дело как с ручной, так и с полуав-
томатической сваркой. Хронометраж рабочего 
времени электросварщиков показал, что доля 
каждого из перечисленных способов в структу-
ре занятости в различные смены колеблется в 
широком диапазоне. Например, в течение года 
от 14 до 15 % от общего объема работ занима-
ет автоматическая сварка под флюсом, от 31 до 
34 % – автоматическая наплавка под флюсом, 
от 10 до 14 % – ручная электродуговая сварка 
и от 7 до 23 % – ручная наплавка. Установле-
но, что интенсивность испарения металличе-
ского и шлакового расплавов, образующихся 
при плавлении электрода и основного метал-
ла, зависит от режима, технологии, состава 
электродного покрытия, основного и приса-
дочного металлов, что хорошо согласуется с 
ранее проведенными исследованиями [11]. 
Из железомарганцевых расплавов при нагре-
ве испаряется прежде всего марганец, при-
чем этот процесс тем ин тенсивнее, чем выше 
содержание марганца в расплаве [12]. Резуль-
таты анализа проб воздуха рабочей зоны на 
судостроительных верфях Санкт-Петербурга 
показали, что при ручной сварке от 28,7 до 
31,5 % проб характеризовались превыше-
нием предельно допустимой концентрации 
марганца (ПДК = 0,2 мг/м3, при содержании 
марганца в сварочном аэрозоле до 20 %), 
установленной санитарными правилами и 
нормами3, при полуавтоматической – от 57,4 
до 61,5 %, при автоматической – от 5,5 до  
7,9 % (табл. 1). 

3СанПиН 1.2.3685–21. Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) без-
вредности для человека факторов среды обитания: утв. постановлением Гл. гос. санитар. врача Рос. Федерации 
от 28 янв. 2021 г. № 2. URL: https://fsvps.gov.ru/sites/default/files/npa-files/2021/01/28/sanpin1.2.3685-21.pdf (дата 
обращения: 29.03.2023).
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Средние концентрации марганца составили 
181,04 и 3563,80 мкг/м3 на верфях № 1 и 2 со-
ответственно. Бóльшие концентрации железа, 
наоборот, были зарегистрированы на предпри-
ятии № 1 по сравнению с предприятием № 2 – 
1291,71 и 862,49 мкг/м3 соответственно. Срав-
нение полученных данных показало (табл. 2), 
что содержание Mn и Fe в воздухе сварочных 
производств отличалось между предприятия-
ми в 19,6 и 1,5 раза соответственно (различия 
были статистически значимы по U-критерию 
Манна–Уитни). 

Изучение растворимости химических эле-
ментов, загрязняющих воздух судостроитель-
ных цехов, выявило отсутствие однообразия 
структуры сварочного аэрозоля как на от-
дельных верфях, так и при разных способах 
сварки. Соединения Al, Fe, Ti и Pb продемон-
стрировали не только преобладание слабора-
створимых форм в ИР, моделирующем состав 
смыва слизистой бронхов, но и статистически 
значимые различия соотношения раствори-
мых и нерастворимых форм между представ-
ленными производствами и способами сварки. 

Таблица 1
Доля среднесменных концентраций марганца, превышающих предельно-допустимую концентрацию (ПДК), 

в воздухе рабочей зоны сварочных производств на судостроительных верфях Санкт-Петербурга 
Percentage of the shift-weighted average concentrations of manganese exceeding the permissible exposure limit  

in the air of the welding working areas at St. Petersburg shipyards

Сварка
Диапазон 

среднесменных концентраций, 
мг/м3

Доля проб, 
превышающих ПДК (0,2 мг/м3), 

%
Ручная 0,015–0,720 28,7–31,5
Полуавтоматическая 0,031–0,904 57,4–61,5
Автоматическая 0,003–0,265 5,5–7,9

Таблица 2
Сравнительный анализ среднесменных концентраций марганца и железа  

в воздухе рабочей зоны сварочных производств на судостроительных верфях Санкт-Петербурга
Comparative analysis of the shift-weighted average concentrations of manganese and iron  

in the air of the welding working areas at St. Petersburg shipyards

Верфи
(число проб)

Концентрация, мкг/м3

М Ме σ Min Max

Марганец
1 (n = 40)   181,04 127,50 29,25 12,00 1131,00
2 (n = 57)   3563,80* 2923,00 396,80 119,00 11292,00
1 и 2 (n = 97) 2168,85 508,00 288,09 12,00 11292,00

Железо
1 (n = 40) 1291,71 1198,00 100,97 377,00 3792,00
2 (n = 57)      862,49** 560,00 135,55 7,00 5105,00
1 и 2 (n = 97) 1039,49 917,00 92,04 7,00 5105,00

Примечание: М – среднее значение; Ме – медиана; σ – среднеквадратичное отклонение; min, max – минимальное 
и максимальное значения соответственно; *, ** – установлены статистически значимые различия между верфя-
ми по U-критерию Манна–Уитни (р < 0,001 и р < 0,05 соответственно).
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Соединения с такими элементами, как Cd, Mo, 
Ni, W и Zn, имели примерно одинаковую раство-
римость независимо от техники сварки и верфи. 
Все другие химические вещества, присутствую-

щие в сварочном аэрозоле, имели значительные 
различия в соотношении растворимых и нерас-
творимых форм соединений при сравнении раз-
личных сварочных производств (табл. 3). 

Таблица 3
Соотношение растворимых и нерастворимых форм соединений химических  

элементов в сварочном аэрозоле на судостроительных верфях Санкт-Петербурга
Ratio of soluble and insoluble forms of chemical compounds in the welding aerosol  

at St. Petersburg shipyards

Элемент Квантиль Показатель растворимости
Верфь 1 Верфь 2

Al
0,1
0,5
0,9

0,002
0,003
0,020

0,001
0,003
0,010

Cd
0,1
0,5
0,9

0,113
0,231
0,378

0,133
0,255
0,540

Co
0,1
0,5
0,9

0,012
0,033
0,069

0,012
0,043
0,105

Cr
0,1
0,5
0,9

0,011
0,033
0,065

0,008
0,022
0,096

Cu
0,1
0,5
0,9

0,024
0,242
0,320

0,050
0,185
0,371

Fe
0,1
0,5
0,9

0,002
0,007
0,039

0,002
0,009
0,028

Mn
0,1
0,5
0,9

0,046
0,134
0,269

0,059
0,178
0,299

Mo
0,1
0,5
0,9

0,166
0,308
0,499

0,262
0,582
0,745

Ni
0,1
0,5
0,9

0,017
0,034
0,084

0,029
0,043
0,075

Pb
0,1
0,5
0,9

0,000
0,001
0,002

0,001
0,001
0,012

Ti
0,1
0,5
0,9

0,001
0,001
0,005

0,001
0,001
0,005

V
0,1
0,5
0,9

0,033
0,073
0,145

0,005
0,043
0,138

W
0,1
0,5
0,9

0,006
0,048
0,088

0,003
0,013
0,116

Zn
0,1
0,5
0,9

0,086
0,238
0,530

0,100
0,186
0,342
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Установлено, что 90-й процентиль (кван-
тиль 0,9) соотношения растворимых и нерас-
творимых соединений марганца на изучаемых 
верфях соответствует сравниваемым показате-
лям растворимости 0,269 и 0,299. Ранее прове-
денные исследования показали, что применяе-
мая технология сварки практически не влияет 
на растворимость в ИР соединений таких эле-
ментов, как Al, Cd, Fe, Mo, Ni, Pb, Ti, W и Zn 
[13]; соответственно, можно предположить, 
что проникновение их в ткани легких и брон-
хов возможно только в виде твердой фракции 
сварочного аэрозоля. Напротив, более высо-
кая степень растворимости соединений Co, 
Cr, Cu, Mn и V ассоциируется с тем или иным 
способом сварки. Например, соединения хрома 
в процессе полуавтоматической сварки в сре-
де инертных газов присутствовали в воздухе в 
виде Cr (III), а при ручной сварке – в виде Cr 
(VI) [13]. Теоретическим обоснованием дан-
ного феномена является то, что такие хрома-
ты, как K2CrO4, Na2(CrO4)2, более стабильны 
при высоких температурах, чем большинство 
других, что может объяснить значительное со-
держание Cr (VI)  во флюсах при обработке 
легированных сталей. Аналогичным образом 
может быть представлен ванадий (V), который, 
согласно нашим данным, может выделяться в 
более низких степенях окисления при полуав-
томатической сварке и в более высоких степе-
нях окисления – при автоматической. 

Обсуждение. С одной стороны, при состав-
лении санитарно-гигиенической характеристи-
ки условий труда сравнение состава, характе-
ристик и концентраций химических веществ в 
сварочном аэрозоле на двух судостроительных 
верфях с аналогичными производственными 
процессами не должно вызывать затруднений у 
врача-гигиениста, т. к. они находятся, на первый 
взгляд, в одном диапазоне, с небольшим разбро-
сом доли проб, превышающих ПДК. С другой, 
выявленные нами значимые различия резуль-

татов лабораторно-инструментальных исследо-
ваний доказывают оправданность проведения 
дополнительного отбора образцов воздуха ра-
бочей зоны с помощью индивидуальных пробо-
отборников и персональной оценки экспозиции 
с учетом содержания растворимых соединений 
таких металлов, как Mn, Fe, Cr, Mo, V, W и др. 
Например, оценивая растворимость соединений 
марганца с позиций токсикокинетики, можно 
предположить, что сварочный аэрозоль, выде-
ляющийся в процессе полуавтоматической свар-
ки в среде защитного газа, представляет более 
высокий риск развития интоксикации у работ-
ника по сравнению с двумя другими способами 
сварки. В ранее опубликованных исследованиях 
было показано, что различные технологические 
параметры сварочных операций могут влиять на 
некоторые характеристики сварочного аэрозоля 
[13]. Однако анализу степени растворимости со-
держащихся в нем химических веществ с точки 
зрения гигиены и медицины труда уделяется не-
достаточно внимания. Настоящее исследование 
позволяет расширить подходы к изучению пато-
физиологического влияния производственных 
факторов, а также является научным обоснова-
нием перехода к персонализированной медицине 
в практике врача-гигиениста, что соответствует 
направлению Стратегии научно-технологиче-
ского развития Российской Федерации4. Не вы-
зывает сомнений необходимость дальнейших 
гигиенических исследований, включая оценку 
индивидуального уровня воздействия на орга-
низм сварщика сварочного аэрозоля на других 
производствах, особенно в свете применения 
новых технологий сварки и соединения компо-
зиционных материалов, основанием которых 
служит металлическая матрица с волокнистым 
или дисперсным упрочнением [14]. 

Таким образом, в сварочном производстве 
судостроения регистрируется широкий диа-
пазон среднесменных концентраций свароч-
ного аэрозоля сложного химического состава, 

4О Стратегии научно-технологического развития Российской Федерации: указ Президента РФ от 1 дек. 
2016 г. № 642 (ред. от 15.03.2021). URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_207967 (дата об-
ращения: 03.04.2023).
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имеющего значимые гигиенические различия 
при сравнении результатов лабораторно-ин-
струментального контроля загрязнений воз-
духа рабочей зоны на разных предприятиях 
с аналогичными производственными процес-
сами. Одной из важных изучаемых характе-
ристик последнего является растворимость 
содержащихся в нем элементов, которая опре-
деляет способность токсических веществ про-
никать через ткани легкого в кровь, вызывая 
острые или хронические нарушения здоровья.  
В связи с этим гигиеническая оценка загрязне-
ния воздуха рабочей зоны сварочного произ-
водства в судостроении должна проводиться 

персонализированно, с учетом применяемых 
сварщиком в течение рабочей смены спосо-
бов сварки, типов сварочных материалов, ре-
жимов сварки и др. Данная методика оценки 
особенно актуальна в случае, если при выяс-
нении обстоятельств и причин возникновения 
профессионального заболевания установлен 
факт осуществления работником деятельно-
сти во вредных и опасных условиях труда на 
предыдущих местах работы и необходимо от-
разить вклад данных периодов работы в воз-
никновение профессионального заболевания 
при составлении санитарно-гигиенической 
характеристики условий труда. 
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