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Вступ. Умови праці працівників, зайнятих процесом плавлення металів, оцінюються як шкідливі, а за деякими 
факторами – як небезпечні. Дослідження пилу в повітрі робочої зони підтверджують наявність часток крупнодис-
персної фракції.
Мета дослідження – оцінка вмісту промислового ультрадисперсного аерозолю на робочому місці плавильника 
металу та сплавів у машинобудівному виробництві.
Матеріали та методи дослідження. Для дослідження фізичних властивостей промислового ультрадисперсного 
аерозолю використовували прилад NanoScan SMPS Скануючий класифікатор наночасток, Модель 3910. Визначали 
кількість, площу поверхні, об’єм та масову концентрацію частинок розміром від 10 до 416 нм на робочих місцях 
плавильників при відкритому та вакуумному способі плавлення. Як контрольна група були взяті працівники адмі-
ністративного корпусу.
Результати. Встановлено, що на робочому місці плавильників, зайнятих відкритим методом плавлення, загальна 
концентрація частинок нанорозмірного діапазону більше порівняно з плавленням металу вакуумним способом у 
8,2 разу (< 0,00001), за площею поверхні в 7,5 разу (< 0,005), за масовою концентрацією в 7,2 разу (< 0,04). Також 
відмічалася вірогідна відмінність показників при відкритому плавленні металів порівняно з контролем за концен-
трацією наночастинок у 11,7 разу (< 0,00001), за площею поверхні в 11,3 разу (< 0,003), за масовою концентрацією 
в 10,7 разу (<0,03).
Висновки. Підтверджена наявність частинок нанорозмірного діапазону на робочих місцях працівників, зайнятих 
процесом плавлення металів. Їхня концентрація залежить від методу плавлення та технологічних операцій, які 
виконує плавильник під час плавлення. Тому визначення вмісту ультрадисперсного промислового аерозолю на 
робочому місці працівників є важливим етапом при ідентифікації небезпеки та оцінці професійного ризику для 
здоров’я працюючих з метою застосування ефективних методів профілактики.
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повітря робочої зони, професійний ризик

Вступ

До шкідливих і небезпечних факторів виробничого 
середовища працівників, які займаються плавлен­
ням металів, відносяться: підвищена запиленість і 
загазованість повітря робочої зони; несприятливий 
виробничий мікроклімат і підвищений рівень інфра­
червоної радіації; вплив низько- та середньочастот­
ного шуму, виробничої вібрації, у зв’язку з чим 
умови праці плавильників оцінюються як шкідливі, 
а за деякими факторами – як небезпечні [1–4]. 
Поєднаний вплив факторів виробничого середови­
ща сприяє розвитку професійної та виробничо обу­
мовленої захворюваності (силікоз, пиловий брон­
хіт, нейросенсорна туговухість), призводить до під­
вищення рівня захворюваності з тимчасовою втра­
тою працездатності, серед яких гострі респіраторні 

хвороби та грип, захворювання верхніх дихальних 
шляхів, бронхіти та пневмонії, хвороби шкіри та 
кістково-м’язової системи [5, 6].

Процеси плавлення металу супроводжуються 
утворенням дрібнодисперсного пилу та пари роз­
плавлених металів, яка конденсує в аерозолі з утво­
ренням зважених частинок ультрадисперсного роз­
міру (≤ 100 нм). Дослідження фракційного складу 
та концентрації пилу в повітрі робочої зони на 
робочих місцях плавильників підтверджують наяв­
ність зважених частинок з переважним умістом 
часток крупнодисперсної фракції РМ10, а також 
дрібнодисперсної фракції РМ2,5, які сприяють роз­
витку захворювань верхніх і нижніх дихальних шля­
хів [1, 7–10]. Досліджено, що через наявність на 
робочому місці шкідливих факторів виробничого 
середовища в плавильників уже через 1–5 років 
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роботи з’являються перші прояви порушення носо­
вого дихання та катаральні ураження бронхів, через 
10–15 років стажу – катаральні назофарингіти та 
обструктивні захворювання бронхів [3, 11].

Дослідження вмісту ультрадисперсного промис­
лового аерозолю в повітрі робочої зони працівників 
вказаної професії залишається актуальним для 
оцінки професійного ризику та розробки ефектив­
них заходів профілактики серед працівників групи 
підвищеного ризику.

Мета дослідження – оцінка вмісту промисло­
вого ультрадисперсного аерозолю на робочому 
місці плавильника металу та сплавів у машинобу­
дівному виробництві.

Матеріали та методи дослідження

Дослідження вмісту ультрадисперсних частинок у 
повітрі робочої зони на робочому місці плавильника 
машинобудівного підприємства проводилося за 
допомогою приладу NanoScan SMPS Скануючий 
класифікатор наночасток, Модель 3910 (США), 
який дозволяє вимірювати зважені частинки розмі­
ром у діапазоні від 10 до 416 нм. Оцінювали наступ­
ні показники ультрадисперсного аерозолю: кіль­
кість частинок, площу поверхні, об’єм і масову 
концентрацію наночастинок при відкритому плав­
ленні металів при роботі печі ЕІ-96ГЛ і вакуумному 
плавленні при роботі вакуумно-індукційнійної печі 
ВНП-100. Усього було проведено по 182 дослі­
дження числа (кількість частинок/см3), площі 
поверхні (нм2/см3), об’єму (нм3/см3) і масової кон­
центрації (µg/см3) ультрадисперсних частинок на 
робочих місцях плавильника металу та сплавів при 
різних видах плавлення та у працівників контроль­
ної групи (адміністрація). 

Результати дослідження та їх обговорення

При плавленні металів на досліджуваному машино­
будівному підприємстві використовується відкри­
тий і вакуумний спосіб плавлення. Для цього на 
підприємстві застосовуються два види печей: 
вакуумні індукційні печі (ВІП) та індукційні тигельні 
плавильні електропечі (ІТПЕ). ВІП дозволяють 
одержати високоякісні тугоплавкі сплави металів, 
при використанні яких суттєво зменшується вміст 
газів, а також число неметалічних включень, забез­
печується висока однорідність і щільність злитків 
шляхом спрямованої кристалізації рідкого металу, 

поліпшуються фізико-механічні властивості мета­
лу. Цей вид плавлення активно застосовується в 
літакобудуванні, атомній, ракетній та інших галузях 
промисловості. ІТПЕ використовуються для роз­
плавлення металу та отримання чавунних і метале­
вих відливків найвищої якості, а також для лиття 
легованих і нержавіючих сплавів, феросплавів і 
тому застосовуються в ливарних цехах металургій­
них заводів, у цехах точного лиття, а також у 
ремонтних цехах машинобудівних заводів.

Відмінність цих методів полягає в тому, що при 
використанні ВІП у процесі плавлення застосо­
вується герметична вакуумна камера та вакуумні 
насоси, при цьому температура в індукторі вакуум­
ної камери може сягати 2200 °C. При використанні 
ІТПЕ відсутня вакуумна камера, плавлення відбу­
вається в набивному тиглі відкритим способом – у 
середовищі повітряної атмосфери, і може розвива­
ти температуру до 1800 °C.

Завдання та обов’язки плавильників при плав­
ленні металу та сплавів на ВІП полягають в підго­
тавці вакуумної індукційної електропечі до плав­
лення, встановленні в піч електродів і графітових 
тиглів, встановленні форм у заливальну камеру. 
Плавильник вмикає та вимикає вакуумні насоси, 
визначає вакуум в печі, веде плавлення сплавів за 
встановленим технологічним режимом, заливає 
форми та охолоджує відливки або зливки в ней­
тральному середовищі, розбирає піч, чистить її, 
заливальну камеру та кристалізатори. 

При плавленні металу та сплавів на ІТПЕ пла­
вильник готує різні припої для паяння, лудіння, 
готує печі до плавлення металів, зважує матеріали, 
веде процес плавлення матеріалів з дотриманням 
заданого хімічного складу, розливає припої в прут­
ки, завалює печі шихтою, бере участь у процесі 
плавлення металів та в ремонті печей, відбирає 
проби рідкого металу та визначає за даними екс­
прес-аналізу його готовність до випуску. 

Дослідження фізичних властивостей ультра­
дисперсних частинок (УЧ) промислового аерозо­
лю в повітрі робочої зони плавильника при плав­
ленні металів на ІТПЕ надано в таблиці 1. За 
результатами дослідження встановлено, що на 
робочому місці плавильника при плавленні мета­
лів на ІТПЕ загальна концентрація УЧ становила 
69 700 частинок/см3, загальна площа поверхні – 
2,11 • 109 нм2/см3, загальний об’єм поверхні – 
7,18 • 1010 нм3/см3, загальна масова концентра­
ція – 86,22 мкг/м3.
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Встановлено, що найбільшу питому вагу за кіль­
кісною концентрацією мають наночастинки діаме­
тром 15,4; 27,4 та 36,5 нм, найбільшу масову кон­
центрацію, площу та об’єм поверхні – частинки 
діаметром від 154,0 до 365,2 нм (табл. 2).

Динаміка концентрації УЧ розміром 18 нм під 
час плавлення металів на ІТПЕ знаходилась у 
межах від 3061,2 до 6390 (Mean 4670,5; Std.Dev. 
740,3) і спостерігалася протягом усього часу плав­
лення в повітрі робочої зони (рис. 1).

Динаміка концентрації УЧ частинок розміром 
35 нм під час плавлення даним способом знаходи­
лась у межах від 5421,8 до 2,0 • 104 (Mean 9660,7; 
Std.Dev. 2780,9), максимальна кількість частинок 
фіксувалася безпосередньо під час розливання 
металу у форми та під час завантаження шихти та 
електродів, що наочно зображено на рисунку 2.

Схожа тенденція спостерігалася з концентра­
цією УЧ розміром 52 нм, а саме підвищення концен­
трації частинок під час розливання металу, заванта­
ження шихти та електродів у піч (Max 4,15 • 103)  
і поступове її зниження (Min 3239,8) (Mean 9200,6, 
Std.Dev. 5607,4).

На робочому місці плавильника при вакуумному 
способі плавлення загальна концентрація УЧ скла­
ла 8472,6 частинок/см3, загальна площа поверх­
ні – 2,77 • 108 нм2/см3, загальний об’єм поверх­
ні – 9,98 • 109 нм3/см3 і загальна масова концент­
рація – 11,98 мкг/м3 (табл. 3). 

При вакуумному методі плавлення металів най­
більшу питому вагу за кількістю мали зважені час­
тинки діаметром від 27 до 86 нм, найбільшу масову 
концентрацію, площу та об’єм поверхні – зважені 
частинки понад 154 нм (табл. 4).

Число,  
кількість/см3

Площа поверхні, 
нм2/см3

Об’єм поверхні, 
нм3/cм3

Масова концентрація, 
мкг/м3

Median (nm) 43,1008 197,5537 260,2217 260,2217
Mean (nm) 69,7799 204,6186 253,6221 253,6221
Geo. Mean (nm) 46,3855 175,0580 232,4201 232,4201
Mode (nm) 36,5174 205,3525 365,1741 365,1741
Geo. St. Dev. 2,4531 1,8538 1,5771 1,5771
Загальна концентрація 6,97 • 104 2,11 • 109 7,18 • 1010 86,2240

Таблиця 1
Аналіз вмісту ультрадисперсного промислового аерозолю на робочому місці плавильника  

при плавленні відкритим способом (ІТПЕ)

Діаметр 
наночастинок, нм

Кількість 
частинок, %

Площа поверхні, 
%

Об’єм поверхні,  
%

Масова концентрація, 
%

11,5 7,02 0,09 0,006 0,006
15,4 11,004 0,27 0,02 0,02
20,5 9,13 0,39 0,04 0,04
27,4 11,23 0,87 0,12 0,12
36,5 11,28 1,56 0,28 0,28
48,7 9,79 2,41 0,58 0,58
64,9 8,69 3,81 1,21 1,21
86,6 8,75 6,82 2,89 2,89
115,5 8,31 11,52 6,50 6,50
154,0 6,67 16,43 12,36 12,36
205,4 4,43 19,43 19,49 19,49
273,8 2,42 18,83 25,19 25,19
365,2 1,27 17,54 31,31 31,31

Таблиця 2
Питома вага ультрадисперсних частинок різного діаметра за фізичними властивостями  

при відкритому способі плавлення (ІТПЕ), %
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Дослідження наночастинок діаметром 18 нм під 
час процесу плавлення показало, що їхня кількісна 
концентрація була відносно стабільною протягом 
всього процесу плавлення й склала Mean 494,7; 
Std.Dev. 20,8 (рис. 3).

Наночастинки розміром 35 нм також мали ста­
більну кількість під час плавлення, але при відкри­
ванні печі спостерігалося збільшення їхньої кіль­
кісної концентрації майже в 8,8 разу, що наочно 
продемонстровано на рисунку 4.

Також спостерігалася відносно стабільна концен­
трація під час вакуумного плавлення серед наночасти­

нок розміром 52 нм, їхня концентрація знаходилась у 
межах від 452,6 до 825,4 (Mean 547,6; Std.Dev. 59,9).

При дослідженні вмісту УЧ у повітрі робочої 
зони працівників контрольної групи (адміністрація) 
встановлено, що загальна концентрація УЧ стано­
вила 5974,4 частинок/см3, загальна площа поверх­
ні – 1,88 • 108 нм2/см3, загальний об’єм поверх­
ні – 6,68 • 109 нм3/см3, загальна масова концен­
трація – 8,01 мкг/м3. Найбільшу питому вагу за 
кількістю частинок мали зважені частинки діамет­
ром від 27 до 86 нм (11,2–13,3 %), найбільшу 
масову концентрацію (12,96–27,3 %), площу 

Рис. 1. Динаміка концентрації 
ультрадисперсних частинок 
діаметром 18 нм при відкритому 
способі плавлення чавуну

Рис. 2. Динаміка концентрації 
ультрадисперсних частинок 
діаметром 35 нм при відкритому 
способі плавлення чавуну

Число,  
кількість/см3

Площа поверхні, 
нм2/см3

Об’єм поверхні, 
нм3/cм3

Масова концентрація, 
мкг/м3

Median (nm) 53,6603 206,1240 309,7261 309,7261
Mean (nm) 75,0513 215,9894 275,9164 275,9164
Geo. Mean (nm) 54,2240 179,6392 250,8860 250,8860
Mode (nm) 48,6968 365,1741 365,1741 365,1741
Geo. St. Dev. 2,2156 1,9451 1,6275 1,6275
Загальна концентрація 8472,6249 2,77 • 108 9,98 • 109 11.9804

Таблиця 3
Аналіз вмісту ультрадисперсного промислового аерозолю на робочому місці плавильника  

при плавленні вакуумним способом (ВІП)
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(12,4–46,5 %) та об’єм поверхні (12,4–46,5 %) – 
зважені частинки понад 205 нм.

Встановлено, що при відкритому плавленні 
металів загальна концентрація частинок нанороз­
мірного діапазону в 8,2 разу більше порівняно з 
плавленням металу вакуумним способом (< 0,00001), 
за площею поверхні у 7,5 разу (< 0,005), за масо­
вою концентрацією в 7,2 разу (< 0,04).

Також відмічалася вірогідна відмінність показ­
ників при відкритому плавленні металів та на 
робочому місці працівників контрольної групи за 
концентрацією наночастинок у 11,7 разу порівня­
но з контролем (< 0,00001), за площею поверхні в 
11,3 разу (< 0,003), за масовою концентрацією в 
10,7 разу (< 0,03).

ISSN 2223-6775, Ukrainian Journal of Occupational Health, 2021, 17 (4), 245–252

Діаметр 
наночастинок, нм

Кількість 
частинок, %

Площа поверхні, 
%

Об’єм поверхні,  
%

Масова концентрація 
%

11,5 3,19 0.041 0,002 0,002
15,4 5,76 0,13 0,009 0,009
20,5 6,31 0,26 0,02 0,02
27,4 10,66 0,77 0,1 0,09
36,5 13,30 1,7 0,29 0,29
48,7 13.85 3,15 0,71 0,71
64,9 13,04 5,28 1,59 1,59
86,6 11,72 8,43 3,38 3,38
115,5 9,05 11,58 6,19 6,19
154,0 5,71 13,00 9,27 9,27
205,4 3,17 12,82 12,19 12,19
273,8 2,03 14,61 18,52 18,52
365,2 2,21 28,23 47,73 47,73

Таблиця 4
Питома вага ультрадисперсних частинок різного діаметра в промисловому аерозолі  

за фізичними властивостями при вакуумному способі плавлення, %

Рис. 3. Динаміка концентрації 
ультрадисперсних частинок 
діаметром 18 нм при вакуумному 
способі плавлення

Рис. 4. Динаміка концентрації 
ультрадисперсних частинок 
діаметром 35 нм при вакуумному 
способі плавлення
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Висновки

1.	Доведено, що процес плавлення металів є дже­
релом утворення частинок нанорозмірного діа­
пазону, які потрапляють у повітря робочої зони й 
впливають на працівників протягом усього робо­
чого часу. При всіх видах плавлення металів на 
робочому місці плавильника переважають нано­
частинки розміром від 15 до 86 нм. 

2.	При відкритому плавленні металів на ТІПЕ 
концентрація частинок нанорозмірного діапазо­
ну в 8,8 разу більше порівняно з плавленням 
металу вакуумним способом на ВІП. Встанов­
лена вірогідна відмінність між показниками, 
отриманими при плавленні відкритим методом і 
вакуумним методом плавлення, і також конт­
рольною групою за показниками загальної кон­
центрації частинок, площею поверхні та масо­
вою концентрацією.

3.	При відкритому плавленні металів плавильники 
протягом усього робочого часу піддаються 

впливу наночастинок високої концентрації на 
відміну від плавильників, які використовують 
вакуумну плавку. При останньому методі плав­
ки концентрація наночастинок значно збіль­
шується (у 8,8 разу) лише при відкриванні печі, 
яка впливає на працівників протягом 30 % 
робочого часу. 

4.	Таким чином, визначення фізичних властивос­
тей ультрадисперсного промислового аерозолю 
на робочому місці працівників є важливим ета­
пом при ідентифікації небезпеки та оцінці про­
фесійного ризику для здоров’я працюючих з 
метою застосування ефективних методів про­
філактики.

Перспективи подальших досліджень. Надалі 
планується провести дослідження хімічного скла­
ду ультрадисперсного промислового аерозолю в 
повітрі робочої зони плавильника металу та 
сплавів й оцінити ризик їхнього негативного 
впливу на здоров’я працівників.
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Шаравара Л. П.

ОЦЕНКА СОДЕРЖАНИЯ ПРОМЫШЛЕННОГО УЛЬТРАДИСПЕРСНОГО АЭРОЗОЛЯ  
НА РАБОЧЕМ МЕСТЕ ПЛАВИЛЬЩИКА МЕТАЛЛА И СПЛАВОВ В 
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ
Запорожский государственный медицинский университет

Вступление. Условия труда работников, занятых процессом плавления металлов, оцениваются как вредные, а по 
некоторым факторам – как опасные. Исследования пыли в воздухе рабочей зоны подтверждают наличие частиц 
крупнодисперсной фракции.
Цель исследования – оценка содержания промышленного ультрадисперсного аэрозоля на рабочем месте плавиль-
щика металла и сплавов в машиностроительном производстве.
Материалы и способы исследования. Для исследования физических свойств промышленного ультрадисперсного 
аэрозоля использовали прибор NanoScan SMPS Сканирующий классификатор наночастиц, Модель 3910. 
Определяли количество, площадь поверхности, объем и массовую концентрацию частиц размером от 10 до 416 нм 
на рабочих местах плавильщиков при открытом и вакуумном способе плавления. В качестве контрольной группы 
были взяты работники административного корпуса.
Результаты. Установлено, что на рабочем месте плавильщиков, занятых открытым методом плавления, общая 
концентрация частиц наноразмерного диапазона больше по сравнению с плавлением металла вакуумным спосо-
бом в 8,2 раза (< 0,00001), по площади поверхности в 7,5 раза (< 0,005), по массовой концентрации в 7,2 раза (< 
0,04). Также отмечено вероятное отличие показателей при открытом плавлении металлов в сравнении с контролем 
по концентрации наночастиц в 11,7 раза (< 0,00001), по площади поверхности в 11,3 раза (< 0,003), по массовой 
концентрации в 10,7 раза (< 0,03).
Выводы. Подтверждено наличие частиц наноразмерного диапазона (≤ 100 нм) на рабочих местах работников, заня-
тых процессом плавления металлов. Их концентрация зависит от метода плавления и технологических операций, 
выполняемых плавильщиком во время плавления. Поэтому определение содержания ультрадисперсного промыш-
ленного аэрозоля на рабочем месте работников является важным этапом при идентификации опасности и оценке 
профессионального риска для здоровья работающих с целью применения эффективных методов профилактики.

Ключевые слова: ультрадисперсный промышленный аэрозоль, условия труда плавильщика, наночастицы, 
воздух рабочей зоны, профессиональный риск

Sharavara L. P.

EVALUATION OF THE CONTENT OF INDUSTRIAL ULTRAFINE AEROSOL AT THE 
WORKPLACE OF A SMELTER AND ALLOYS IN MACHINE-BUILDING PRODUCTION
Zaporizhzhia State Medical University

Introduction. The working conditions of workers engaged in the process of melting metals are assessed as harmful, and according 
to some factors as dangerous. Dust studies confirm the presence of particles of coarse fraction in the air of the working area.
The aim of the study – to evaluate the content of industrial ultrafine aerosol in the workplace of metal and alloy melters in the 
machine-building production.
Materials and methods. The NanoScan SMPS Scanning Nanoparticle Classifier, Model 3910, was used to study the physical 
properties of the industrial ultrafine aerosol. The number, surface area, volume, and mass concentration of particles ranging 
in size from 10 to 416 nm at melter workplaces with open and vacuum melting were determined. Employees of the adminis-
trative corps were taken as a control group.
Results. It was found that at the workplace of melters engaged in the open melting method, the total concentration of particles 
in the nanoscale range is 8.2 times higher than in the melting of metal by vacuum (< 0.00001), by surface area it is 7.5 times  
higher (< 0.005), by mass concentration – 7.2 times (< 0.04). There was also a significant difference in the open melting of 
metals compared with the control of the concentration of nanoparticles – of 11.7 times (< 0.00001), the surface area –  
of 11.3 times (< 0.003), the mass concentration – of 10.7 times (< 0.03).
Conclusions. The presence of nanoscale particles at the workplaces of workers engaged in the smelting of metals has been 
confirmed. Their concentration depends on the method of melting and technological operations performed by the melter 
during melting. Therefore, the determination of the content of ultrafine industrial aerosol in the workplace is an important 
step in identifying hazards and assessing occupational risks to the health of workers in order to apply effective methods of 
prevention.

Key words: ultrafine industrial aerosol, melting conditions, nanoparticles, air of the working area, occupational 
risk
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