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Цитувати як: Левченко, О. Г., Кружилко, О. Є., Полукаров, Ю. О. (2021). Методичні підходи до комплексної санітарно-гігієнічної оцінки 
зварювальних технологій і матеріалів на основі математичного моделювання. Проблеми охорони праці в Україні, 37(1), 3–8. 
 

Метою статті є розробка методичних підходів до комплексної санітарно-гігієнічної оцінки зварювальних матеріалів на основі 
сучасних методів математичного моделювання. Запропоновано ідеологічну структуру комп'ютеризованої бази даних, яка б 
дозволяла накопичувати і редагувати дані про зварювальні матеріали і режими зварювання, систематизувати їх, а також виводити 
необхідну для користувача інформацію на екран, шляхом обробки різного роду запитів. Проаналізовано комплекс шкідливих і 
небезпечних факторів, що супроводжують зварювальні процеси. Наведено методику математичного моделювання залежності 
інтенсивності виділення зварювального аерозолю від множини технологічних факторів та аргументовано необхідність її 
вдосконалення. Обґрунтовано актуальність створення інформаційно-аналітичної системи комплексної санітарної оцінки 
зварювальних матеріалів для вибору оптимальних, з гігієнічної точки зору, технологій зварювання. Наведено переваги і недоліки 
існуючих розробок інформаційно-аналітичних систем прийняття управлінських рішень у зварювальному виробництві. 
Запропоновано структуру та наведено концептуальні аспекти створення нової бази даних для комп’ютерної системи інформаційного 
забезпечення комплексної санітарно-гігієнічної оцінки зварювальних технологій і матеріалів відповідно до сучасних вимог 
стандарту ДСТУ ISO 15011-4: 2008.   
Ключові слова: зварювання; шкідливі та небезпечні фактори; математичне моделювання, ризик; заходи захисту; зварювальний 
аерозоль; інформаційно-аналітична система.   
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The purpose of this article is to develop methodological approaches to a complex sanitary and hygienic assessment of welding materials 
based on modern methods of mathematical modeling. An ideological structure of a computerized database is proposed, which would allow to 
collect and edit data on welding materials and welding modes, to systematize them, as well as to display the necessary user information on 
the screen by processing various requests. The complex of harmful and dangerous factors accompanying welding processes is analyzed. The 
method of mathematical modeling of the dependence of the intensity of welding aerosol release on the set of technological factors is given 
and the necessity of its improvement is argued. The urgency of creating an information-analytical system of complex sanitary assessment of 
welding materials for the selection of optimal, from a hygienic point of view, welding technologies is substantiated. The advantages and 
disadvantages of the existing developments of information-analytical systems of managerial decision-making in the welded production are 
given. The structure and conceptual aspects of creating a new database for the computer system of information support of complex sanitary 
and hygienic assessment of welding technologies and materials, in accordance with modern requirements of the standard DSTU ISO 15011-
4: 2008. 
Keywords: welding; harmful and dangerous factors; mathematical modeling; risk; protection measures; welding aerosol; information and 
analytical system. 
 

 
1. Постановка проблеми та аналіз останніх 

досліджень і публікацій  
На тепер зварювання є одним із найважливіших 

процесів металообробки в таких фундаментальних 
галузях промисловості як машинобудування, 
суднобудування та будівництво. Робота зварювальника 
пов'язана з впливом цілого ряду шкідливих факторів 
різної природи, які супроводжують зварювальний 
процес. До них відносяться високі рівні виділення в 

робочу зону зварювальних аерозолів, різні види 
випромінювань, шум і вібрація, статичні навантаження на 
руки і плечовий пояс та багато інших [1]. 

Як свідчать дослідження провідних фахівців в галузі 
гігієни праці, зварювальний аерозоль (ЗА) є одним із 
найбільш типових шкідливих чинників, з яким доводиться 
стикатися зварнику. Виділення ЗА, в тій чи іншій мірі, 
спостерігається при всіх видах і способах зварювання та 
споріднених йому процесах. Джерелом цього чинника 
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багато в чому є зварювальні матеріали, а саме склад 
основного металу, електродів та їх покриття, дроту, 
флюсів ін., інгредієнти яких обумовлюють інтенсивність 
виділення ЗА і вміст у ньому токсичних компонентів [2]. 
Саме тому вибір найбільш безпечних технологій і 
розробка дійсно ефективних заходів щодо зниження 
ризику професійних захворювань зварників неможливі 
без глибокого аналізу гігієнічних характеристик 
зварювальних матеріалів. 

Незважаючи на те, що визначальним та найбільш 
розповсюдженим серед процесів зварювання шкідливим 
фактором є ЗА, для здійснення об’єктивної комплексної 
оцінки зварювальних матеріалів необхідно врахувати 
також інші фактори, що супроводжують зварювальний 
процес. До них належать: 

- випромінювання в оптичному діапазоні 
(ультрафіолетове, видиме та інфрачервоне); 

- електромагнітні поля;  
- іонізуюче випромінювання; 
- шум; 
- вібрація; 
- статичне навантаження на руку зварника. 
Також потрібно врахувати вплив небезпечних 

факторів, серед яких, насамперед, слід відзначити: 
- електричний струм; 
- іскри, бризки та викид розплавленого металу; 
- механізми і деталі, що рухаються; 
- системи, що знаходяться під тиском, відмінним від 

атмосферного. 
Урахування, принаймні, більшості зазначених 

факторів, потребує наукового обґрунтування вибору 
об’єктів і критеріїв ризику для зварників, розробки 
методичних підходів розрахунку професійних ризиків 
зварників, вивчення та встановлення закономірностей 
впливу санітарно-гігієнічних, технологічних та 
організаційних факторів на професійний ризик зварників 
тощо. На сьогодні вирішення цих завдань неможливе без 
застосування сучасної інформаційно-аналітичної системи 
та комп’ютеризованої бази даних з детальною 
інформацією щодо зварювальних матеріалів. 

 
2. Постановка завдання та його вирішення 
Матеріали та методи дослідження, які 

використовувалися при вирішенні поставлених 
завдань. 

З практики відомо, що різноманітність зварювальних 
матеріалів та їх характеристик, режимів зварювання і 
технологічних особливостей істотно ускладнює як 
здійснення якісно-кількісного аналізу, так і 
структурування, актуалізацію та обробку цієї інформації. 
Тому з метою комплексної санітарно-гігієнічної оцінки 
зварювальних матеріалів потрібно розробити ідеологічну 
структуру комп'ютеризованої бази даних, яка б дозволяла 
накопичувати та редагувати дані, щодо зварювальних 
матеріалів і режимів зварювання, систематизувати їх, а 
також виводити необхідну для користувача інформацію 
на екран шляхом обробки різного роду запитів. 
Прикладом таких запитів може бути сортування наявних 
електродів за вмістом токсичних компонентів у 
зварювальному аерозолі, інтенсивністю виділення 
зварювального аерозолю, їх вартістю тощо. 
Користувачеві також може знадобитися можливість 
переглядати потрібну йому інформацію з певної кількості 
матеріалів, а не з усього масиву. Тому буде передбачено 
спектр фільтрів, завдяки яким, користувач зможе, 
наприклад, виводити на екран дані щодо електродів з 
певним покриттям або призначених для зварювання 
певних металів. Більш того, за задумом авторів статті, у 

майбутньому така база даних слугуватиме основою для 
створення багатофункціональної інформаційно-аналітичної 
системи, що дозволятиме здійснювати комплексну 
гігієнічну оцінку умов праці, встановлювати кількісний 
взаємозв'язок між ризиком професійного захворювання 
зварників і шкідливими чинниками, що впливають на них 
при різних видах зварювання, підбирати засоби захисту 
для конкретних умов праці, і, нарешті, давати можливість 
обирати оптимальну, з гігієнічної точки зору, технологію 
зварювання [3]. Це буде реальний інструмент для 
роботодавців, який дозволятиме здійснювати управлінську 
діяльність з максимальною ефективністю [4], а саме, 
оптимізувати процес управління ризиком професійної 
захворюваності зварників на базі комплексної санітарно-
гігієнічної оцінки зварювальних технологій і матеріалів. 

 
Обговорення результатів 
Було б некоректно стверджувати, що питання 

створення комп'ютеризованих систем у галузі гігієни 
зварювального виробництва раніше не піднімалося. Так, у 
2001 році в Інституті електрозварювання ім. Є. О. Патона 
було розроблено комп'ютерну інформаційно-пошукову 
систему «ECO-WELD» [5], яка дає можливість отримувати 
інформацію щодо гігієнічних характеристик зварювальних 
матеріалів (інтенсивність виділення, питоме виділення ЗА, 
його процентний склад), що застосовуються для ручного 
дугового зварювання, механізованого зварювання та 
зварювання під флюсом, а також дані про технологічні 
режими. Ця система дозволяє розраховувати необхідний 
повітрообмін, а також обирати доцільне вентиляційне 
обладнання або засіб індивідуального захисту органів 
дихання зварника. На відміну від запропонованих раніше 
іноземних розробок [6–8], комп'ютерна система «ECO-
WELD» надає більш глибоку і детальну інформацію щодо 
умов зварювання, зварювальних матеріалів і характеристик 
ЗА, що дає можливість виконати гігієнічну оцінку 
технології зварювання з подальшою розробкою 
рекомендацій щодо застосування необхідних засобів 
захисту для кожної марки зварювального матеріалу. 

На момент створення ця інформаційна система 
задовольняла основним вимогам. Однак ситуація 
кардинально змінилася з набуттям чинності в Україні 
нових міжнародних стандартів серії ДСТУ ISO 15001 [9–
12], згідно з якими постало питання необхідності 
врахування нових розрахункових показників, необхідних 
для визначення кінцевих гігієнічних характеристик 
зварювальних матеріалів. 

Виходячи з вищевикладеного, можна зробити 
висновок, що інформаційно-пошукова система «ECO-
WELD» не дозволяє оцінити ризик професійно 
обумовлених захворювань, а відтак, розробляти 
економічно виправдані і раціональні заходи щодо їх 
профілактики. 

Ще одним недоліком інформаційно-пошукової системи 
«ECO-WELD» є певна її статичність. Її ефективність, 
багато в чому залежить від якості та повноти введеної 
інформації. До того ж базу даних цієї системи було 
спроєктовано на основі пакету Microsoft Excel, що 
ускладнює інтеграцію інформаційних масивів в системи, 
спроєктовані в сучасних інформаційних середовищах. Ще 
однією проблемою є той факт, що комплекс «ECO-WELD» 
не передбачений для роботи у таких поширених 
операційних системах як Windows 7, 8, 10 і Linux, який 
набуває все більшої популярності з причини 
безкоштовності софту. 

Наступною розробкою, спрямованою на оцінку 
гігієнічних характеристик зварювальних матеріалів, стала 
розроблена одним із авторів статті інформаційно-
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аналітична система ІАС ЗЗ [13], в основу якої було 
покладено наступний підхід до математичного 
моделювання інтенсивності виділення ЗА від множини 
факторів, що супроводжують зварювальні процеси. У 
загальному випадку математична модель залежності 
інтенсивності виділення ЗА від факторів, що здійснюють 
вплив, має такий вигляд: 

 

                               
( , , )1 2 3V F X X Xi i

 
,                       (1) 

 

де Vi – інтенсивність виділення ЗА, г/хв; i – робочий 

індекс, що відповідає певному типу електрода;  1X – 

діаметр електрода, мм; 2X  – сила зварювального струму, 

А; 3X  – вид струму. 

Напруга зварювальної дуги під час процесу ручного 
дугового зварювання майже не контролюється, адже вона 
суттєво залежить від технічних прийомів зварювання, 
притаманних конкретному зварнику, а також від його 
кваліфікації. Аналіз статистичних даних показав, що 
істотного впливу на інтенсивність виділення ЗА ця напруга 
не чинить. Відтак, цей технологічний фактор у 
математичній моделі враховуватись не буде. 

Проведемо математичне моделювання для поширеної 
марки електрода для ручного дугового зварювання АНО-4 
з рутиловим покриттям, для якої були зібрані дані щодо 
інтенсивності виділення ЗА залежно від діаметру 
електрода, сили зварювального струму та виду струму. 

Залежність інтенсивності виділення ЗА від виду струму 
може бути представлена у вигляді добутку значення 
інтенсивності виділення ЗА для змінного струму та 
відповідного коефіцієнта впливу виду струму, що 
визначається маркою електрода (таблиця 1). 

Таблиця 1 – Оцінка впливу виду струму на інтенсивність виділення ЗА 

Марка електрода 
Вид струму, X3 

Змінний Постійний зворотній Постійний прямий 

АНО-4 1 1,3 1,17 
 

Зібрані в перевірених літературних джерелах [14, 15] 
дані щодо технологічних факторів, що здійснюють вплив 

на інтенсивність виділення ЗА при ручному дуговому 
зварюванні для марки АНО-4, представлено у таблиці 2.  

 
Таблиця 2  – Дані щодо технологічних чинників, які впливають на інтенсивність виділення ЗА 

Марка 
електрода 

Тип покриття 
Діаметр 

електрода, мм 
Сила зварювального 

струму, А 

Інтенсивність 
утворення 

зварювального 
аерозолю, г/хв 

 
 
 
 
 
 

АНО-4 

 
 
 
 
 
 

Рутилове 
 

3 100 0,80 

3 120 0,72 

3 140 0,75 

4 150 0,6 

4 160 0,56 

4 170 0,54 

4 180 0,62 

4 190 0,68 

5 200 0,64 

5 210 0,6 

5 220 0,58 

5 230 0,5 

5 240 0,47 

 
Обробку вищенаведених даних було виконано 

методом регресійно-кореляційного аналізу за допомогою 
ІАС ЗЗ [13].  

Побудовано математичну модель для марки електрода 
АНО-4. Таким чином, формула (1) для зазначеної марки 
електрода матиме вигляд: ),( 213 XXFXV ii  . У випадку, 

якщо використовується змінний струм, 
3X  = 1. 

Обробка даних таблиці 2 дала можливість отримати 
модель для електрода АНО-4, точність якої, згідно з 
коефіцієнтом множинної кореляції, становить 0,83–0,88: 

                  1V = 0,966 + 0,009·X1 – 0,002·X2 .  (2) 

Графічне зображення залежності інтенсивності 
виділення ЗА (2) від сили зварювального струму для 

електрода АНО-4 діаметром 3, 4 та 5 мм, наведено на 
рисунку 1. 

Аналіз цієї залежності свідчить про досить високу 
кореляцію між літературними і розрахунковими даними, 
які було отримано за допомогою математичного 
моделювання. 

Окрім цього, аналіз результатів моделювання свідчить 
про можливість отримання на прикладі електрода марки 
АНО-4 математичних моделей залежності інтенсивності 
виділення ЗА від множини технологічних факторів 
зварювального процесу також і для інших марок 
електродів з різним типом покриття. Для цього достатньо 
буде занести дані про тип покриття, діаметр електрода і 
силу зварювального струму до бази даних та провести їх 
математичну обробку з використанням ІАС ЗЗ. Такий 
підхід до отримання значень інтенсивності виділення ЗА 
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може допомогти здійснити оцінку питомого рівня 
виділення ЗА та провести подальший розрахунок вмісту 

шкідливих речовин у зоні дихання зварника. 
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Рисунок 1 – Залежності інтенсивності виділення ЗА від сили струму та діаметра електрода  

для електрода АНО-4 при змінному струмі: 1 – літературні дані [14, 15]; 2 – розрахункові дані 
 
Однак попри певні переваги, ІАС ЗЗ має низку 

суттєвих недоліків в умовах сьогодення. Розроблений для 
неї алгоритм визначення інтенсивності виділення ЗА 
фактично не придатний для інших способів зварювання, 
оскільки не передбачає врахування додаткових факторів. 
До того ж, як і «ECO-WELD», ця система не відповідає 
сучасним тенденціям гігієнічної оцінки зварювальних 
матеріалів на основі токсичності аерозолів згідно з 
актуальним стандартом ДСТУ ISO 15011-4: 2008 [11]. Цей 
стандарт дозволяє оцінити ступінь ризику шкідливого 
впливу зварювальних матеріалів при їх використанні на 
організм зварника. Ця частина стандарту базується на 
сучасних досягненнях в галузі охорони праці, на які, 
нарешті, починають орієнтуватися і в Україні, зокрема, на 
понятті ризиків, обумовлених використанням тих чи 
інших гігієнічно потенційно небезпечних технологій. 

Для визначення кінцевих показників гігієнічної оцінки  

зварювальних матеріалів розрахунковим методом, згідно з 
вимогами стандарту ДСТУ ISO 15011-4: 2008, прийнято 
використовувати два критерії, а саме: 

- граничне значення зварювального аерозолю (більш 
повна назва – гранично допустима концентрація ЗА) як 
міра токсичності ЗА (відносна величина, що дозволяє 
порівняти токсичність ЗА однієї ваги, а не вплив на 
організм людини всього ЗА, що виділяється на робочому 
місці зварника); 

- клас зварювального аерозолю, тобто показник ризику 
впливу ЗА на організм людини на конкретному робочому 
місці (враховує всю кількість ЗА, що виділяється при 
певних умовах зварювання). 

Таким чином, для оцінки ризику впливу ЗА на 
організм зварників використовуються розраховані за 
методикою [11] граничні значення ЗА і експериментально 
визначені інтенсивності їх виділень за допомогою 
класифікації зварювальних матеріалів, при застосуванні 
яких ці ЗА утворюються (таблиця 3). 

Таблиця 3 – Класифікація зварювальних матеріалів згідно з інтенсивністю виділень  
і розрахованих граничних значень ЗА 

Граничне 
значення ЗА, 

мг/м3 

Інтенсивність 
виділення ЗА, мг/с 

< 3 
Від 

3 до 8 
Від 8 до 15 Від 15до 25 > 25 

Клас 
зварювального    
матеріалу 

a b c d e 

> 4,5 5 5a 5b 5c 5d 5e 

Від 3,5 до 4,5 4 4a 4b 4c 4d 4e 

Від 2,5 до 3,5 3 3a 3b 3c 3d 3e 

Від 1,5 до 2,5 2 2a 2b 2c 2d 2e 

Від 0,5 до 1,5 1 1a 1b 1c 1d 1e 

0,5 0 0a 0b 0c 0d 0e 
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Окрім цього, ІАС ЗЗ не відповідає сучасним вимогам 

проєктування через застарілі на сьогодні технології 
розробки та архітектури, на яких сформовано її поточну 
версію, в результаті чого користувачі цієї системи 
стикаються з великою кількістю проблем.  

По-перше, поточну версію інформаційної системи 
неможливо запустити на версіях операційної системи 
Windows вище ніж Windows XP через зміни в більш нових 
операційних системах Windows архітектури проєктування 
програмного забезпечення. Оновлення архітектури 
програмного забезпечення ІАС ЗЗ на основі поточної 
версії є недоцільним через велику кількість часу, 
потрібного на подібну розробку, та відсутність 
кваліфікованих кадрів необхідної галузі програмування. 
До того ж подібне оновлення не вирішить багатьох інших 
проблем.  

По-друге, сучасні виклики вимагають під час 
проєктування нових інформаційних систем закладати ще 
на стадії розробки багатоплатформеність подібних систем. 
Інакше кажучи, сучасні системи повинні мати можливість 
як запускатися на інших операційних системах (Windows, 
Macintosh, Linux, Android, iOS), так і на різних типах 
пристроїв (персональні комп’ютери, телефони, планшети). 
Існуюча версія ІАС ЗЗ не передбачає подібних функцій. 
Більш того, подібний підхід до розробки зобов’язує 
розробника для виконання вимог багатоплатформеності 
до написання різноманітних програм одного типу зовсім 
різними технологіями, що робить розробку подібних 
систем суттєво дорожчою.  

Ще однією проблемою діючої ІАС ЗЗ є неможливість 
своєчасного оновлення інформаційного наповнення 
системи та неможливість доставки оновленої інформації 
до кінцевого користувача без залучення користувача до 
процесу оновлення. Всі оновлення (якщо вони й можливі) 
виконуються виключно на локальній версії та 
зберігаються лише в одному примірнику на комп’ютері 
адміністратора ІАС ЗЗ.  

Для того, щоб оновити інформаційне наповнення, 
користувачам необхідно виконати певний алгоритм дій, 
які для декого можуть бути занадто складними. Подібний 
підхід до оновлення суттєво ускладнює підтримку 
подібних інформаційних систем  

Висновки 
Вирішенням наведених проблемних прикладів могла б 

стати інформаційна система комплексної санітарно-
гігієнічної оцінки зварювальних матеріалів, яка базується 
на сучасних WEB-технологіях розробки. Подібні системи, 
написані з використанням WEB інтерфейсу, є успішними 
в сучасних умовах. Як показує практика, вони однаково 
ефективно працюють на будь-яких платформах і типах 
пристроїв, не мають проблем з оновленням 
інформаційного наповнення, оновлення на стороні 
користувача виконується без його залучення до процесу. 
Також подібні технології усувають проблеми з 
нескінченою кількістю версій програмного продукту. 
Окрім цього, відпадає необхідність у використанні 
багатьох різноманітних технологій проєктування 
програмного забезпечення. Така система, спираючись на 
описаний у статті підхід, забезпечить власників 
підприємств актуалізованою інформацією щодо 
гігієнічних показників зварювальних матеріалів, 
дозволить приймати науково обґрунтовані рішення про 
вибір засобів захисту зварників, а також зменшить 
витрати на виплати пільг і компенсацій за роботу у 
несприятливих умовах. 
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О. Г. Левченко, О. Е. Кружилко, Ю. А. Полукаров   
МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К КОМПЛЕКСНОЙ САНИТАРНО-ГИГИЕНИЧЕСКОЙ ОЦЕНКЕ 

СВАРОЧНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ И МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Целью статьи является разработка методических подходов к комплексной санитарно-гигиенической оценке сварочных 

материалов на основе современных методов математического моделирования. Предложена идеологическая структура 
компьютеризированной базы данных, которая позволяет накапливать и редактировать данные о сварочных материалах и 
режимах сварки, систематизировать их, а также выводить необходимую для пользователя информацию на экран путем 
обработки различного рода запросов. Проанализирован комплекс вредных и опасных факторов, сопутствующих сварочным 
процессам. Приведена методика математического моделирования зависимости интенсивности выделения сварочного 
аэрозоля от множества технологических факторов и аргументирована необходимость ее совершенствования. Обоснована 
актуальность создания информационно-аналитической системы комплексной санитарной оценки сварочных материалов для 
выбора оптимальных, с гигиенической точки зрения, технологий сварки. Приведены преимущества и недостатки 
существующих разработок информационно-аналитических систем принятия управленческих решений в сварочном 
производстве. Предложена структура и приведены концептуальные аспекты создания новой базы данных для 
компьютерной системы информационного обеспечения комплексной санитарно-гигиенической оценки сварочных 
технологий и материалов в соответствии с современными требованиями стандарта ДСТУ ISO 15011-4: 2008. 

Ключевые слова: сварка; вредные и опасные факторы; математическое моделирование, риск; меры защиты; сварочный 
аэрозоль; информационно-аналитическая система. 
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