
УДК 331.45.621.7

ЛЕВЧЕНКО О. Г., д�р техн. наук, професор
Національний технічний університет України «Київський політехнічний
інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ
ЛУК’ЯНЕНКО А. О., канд. техн. наук
Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України, м. Київ
ДЕМЕЦЬКА О. В., канд. біол. наук
Київський Міжнародний Університет, м. Київ

ЦИТОТОКСИЧНІСТЬ ЗВАРЮВАЛЬНИХ АЕРОЗОЛІВ

Àíîòàö³ÿ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ òîêñè÷íîñò³ àåðîçîë³â, ùî óòâîðþþòüñÿ
ïðè åëåêòðîäóãîâîìó çâàðþâàíí³, çàñòîñîâàíî åêñïðåñ-ìåòîä âèçíà÷åííÿ
ïîêàçíèê³â ¿õ öèòîòîêñè÷íîñò³, ð³âí³â âèä³ëåíü òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, à
òàêîæ ¿õ ðîçðàõóíêîâ³ ã³ã³ºí³÷í³ ïîêàçíèìè ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ì³æíàðîä-
íèì ñòàíäàðòîì ÄÑÒÓ ISO 15011-4:2008. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ ñòâîðåííÿ
íîâèõ ìàðîê çâàðþâàëüíèõ åëåêòðîä³â ç ïîë³ïøåíèìè ã³ã³ºí³÷íèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè âàðòî ìàòè íå ò³ëüêè äàí³ ïåðâèííî¿ ñàí³òàðíî-ã³ã³ºí³÷íî¿
îö³íêè, à é ðåçóëüòàòè á³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü òîêñè÷íîñò³ ÇÀ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîêðèò³ åëåêòðîäè, çâàðþâàëüí³ àåðîçîë³, øåñòèâà-
ëåíòíèé õðîì, ³íäåêñ öèòîòîêñè÷íîñò³.

Annotation. To determine the toxicity of aerosols that are forming by an
electric arc welding was used an express method of determining the parame-
ters of their cytotoxicity, levels of separations and chemical composition, as
well as their calculated hygienic indicators in accordance with international
standard ISO 15011-4: 2008. It was shown, that in order to create new
brands of welding electrodes with improved hygienic characteristics, thou you
should have not only primary sanitary-hygienic assessment data, but also
results for biological toxicity studies of WA. 

Keywords: coated electrodes, welding aerosols, hexavalent chrome, cyto-
toxicity index

Åëåêòðîäóãîâå çâàðþâàííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèä³ëåííÿì ó ïîâ³òðÿ
ðîáî÷î¿ çîíè øê³äëèâèõ äëÿ îðãàí³çìó ëþäèíè àåðîçîë³â, òîêñè÷íà ä³ÿ
ÿêèõ âèçíà÷àºòüñÿ õ³ì³÷íèì ñêëàäîì çâàðþâàëüíèõ åëåêòðîä³â [1]. Òî-
ìó ñòâîðåííÿ íîâèõ ìàðîê çâàðþâàëüíèõ ìàòåð³àë³â îáîâ’ÿçêîâî ìàº
ñóïðîâîäæóâàòèñü ¿õ ïåðâèííîþ ñàí³òàðíî-ã³ã³ºí³÷íîþ îö³íêîþ ó â³ä-
ïîâ³äíîñò³ ç ì³æíàðîäíèìè ñòàíäàðòàìè ÄÑÒÓ ISO 15011-1:2008 [2]
òà ÄÑÒÓ ISO 15011-4:2008 [3]. Ö³ ñòàíäàðòè äîçâîëÿþòü îòðèìàòè íå-
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îáõ³äíó ³íôîðìàö³þ ïðî õ³ì³÷íèé ñêëàä çâàðþâàëüíèõ àåðîçîë³â (ÇÀ)
òà îð³ºíòîâíî ðîçðàõóâàòè ðèçèê ¿õ øê³äëèâî¿ ä³¿ íà îðãàí³çì çâàðíè-
êà. Äëÿ ñòâîðåííÿ íîâèõ ìàðîê çâàðþâàëüíèõ åëåêòðîä³â ç ïîë³ïøå-
íèìè ã³ã³ºí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âàðòî ìàòè íå ò³ëüêè äàí³ ïåð-
âèííî¿ ñàí³òàðíî-ã³ã³ºí³÷íî¿ îö³íêè, à é ðåçóëüòàòè á³îëîã³÷íèõ
äîñë³äæåíü òîêñè÷íîñò³ ÇÀ. Òàê³ äîñë³äæåííÿ, îñîáëèâî ç âèêîðèñ-
òàííÿì äîñë³äíèõ òâàðèí, ðåàë³çóþòüñÿ íà ïðîòÿç³ äîâîë³ òðèâàëîãî
÷àñó é ïîòðåáóþòü çíà÷íèõ âèòðàò.

Äëÿ îö³íþâàííÿ òîêñè÷íî¿ ä³¿ ìàëîðîç÷èííèõ ïðîìèñëîâèõ àå-
ðîçîë³â, ó òîìó ÷èñë³ çâàðþâàëüíèõ, íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ìàº òàêà ¿õ
êëþ÷îâà âëàñòèâ³ñòü ÿê öèòîòîêñè÷í³ñòü, ùî âèçíà÷àº íåáåçïåêó âè-
íèêíåííÿ ïðîôåñ³éíîãî çàõâîðþâàííÿ – ïíåâìîêîí³îçó [4]. Öèòî-
òîêñè÷í³ñòü ÿê âëàñòèâ³ñòü ÷àñòèíîê ïèëó (àåðîçîëþ) º âèçíà÷àëüíèì
ôàêòîðîì äëÿ îö³íþâàííÿ ñòóïåíÿ éîãî ä³¿ íà îðãàí³çì ëþäèíè òà
ìàòåìàòè÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ ïîð³âíÿëüíî¿ íåáåçïåêè ðîçâèòêó
ïíåâìîêîí³îçó. Öèòîòîêñè÷í³ñòü âèçíà÷àº ê³íåòèêó íàêîïè÷åííÿ òà
çàòðèìêè ïèëó â ëåãåíÿõ ³ ë³ìôîâóçëàõ ëþäèíè, à òàêîæ ³íòåí-
ñèâí³ñòü øê³äëèâî¿ ä³¿ íà òêàíèíó öèõ îðãàí³â. Öþ õàðàêòåðèñòèêó
îö³íþþòü ó ð³çíèõ êîðîòêî÷àñíèõ òåñòàõ, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ïàíóþ÷èìè
óÿâëåííÿìè ïðî êëþ÷îâó ðîëü ïîøêîäæåííÿ ïèëîâèìè ÷àñòèíêàìè
ìàêðîôàã³â ó ïàòîãåíåç³ ñèë³êîçó òà ³íøèõ âèä³â ïíåâìîêîí³îçó. Âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ òàêîæ òåñòè, çàñíîâàí³ íà ðåºñòðàö³¿ ôåíîìåí³â àê-
òèâàö³¿ ìàêðîôàã³â àáî íà òîìó ÷è ³íøîìó ïîºäíàíí³ öèõ ÿâèù. Ïðî-
òå òðàêòóâàííÿ ðåçóëüòàò³â òåñòóâàííÿ òà ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ ïðîãíî-
çóâàííÿ ä³¿ àåðîçîë³â íà îðãàí³çì ÷àñòî ïðîâîäÿòüñÿ áåç óðàõóâàííÿ
ðîë³ ïðîöåñ³â àêòèâàö³¿ òà ïîøêîäæåííÿ ìàêðîôàãà ÿê ó ìåõàí³çìàõ,
ùî ëåæàòü â îñíîâ³ òåñòó, òàê ³ â ïàòîãåíåç³ ïíåâìîêîí³îçó [5].

Âèêîðèñòàííÿ òàê çâàíèõ àëüòåðíàòèâíèõ òîêñèêîëîã³÷íèõ
ìîäåëåé (êóëüòóð êë³òèí, åêñïðåñ-òåñò³â òà ³í.) äîçâîëÿº îäåðæóâà-
òè ³íôîðìàö³þ ïðî òîêñè÷í³ñòü òà íåáåçïåêó õ³ì³÷íèõ ñïîëóê ³ ìà-
òåð³àë³â ìåíø çàòðàòíèìè ñïîñîáàìè ÷è ï³äõîäàìè â êîðîòø³
ñòðîêè òà á³ëüø ãóìàííî ç ïîçèö³é á³îåòèêè ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³é-
íèìè ìåòîäàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü íà ëàáîðàòîðíèõ
òâàðèíàõ invivo. Ó ñâîþ ÷åðãó, ³íôîðìàö³ÿ, îòðèìàíà â åêñïåðè-
ìåíòàõ invitro, ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ñêðèí³íãó çâàðþâàëü-
íèõ ìàòåð³àë³â ó ÿêîñò³ «âåêòîðà» äëÿ ïðîâåäåííÿ ïîãëèáëåíèõ åê-
ñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü invivo. Çîêðåìà, åêñïðåñ-îö³íêà òîê-
ñè÷íîñò³ ÇÀ ç âèêîðèñòàííÿì ÿê òåñò-îá’ºêòà êîðîòêî÷àñíî¿ ñóñ-
ïåíç³éíî¿ êóëüòóðè ñïåðìàòîçî¿ä³â áèêà ð³çêî çíèæóº ïðàöåì³ñò-
ê³ñòü ³ âàðò³ñòü âèïðîáóâàíü. Ìåòîä äîçâîëÿº îö³íèòè ñóìàðíèé
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åôåêò â³ä âïëèâó íà êóëüòóðó âñ³º¿ ñóêóïíîñò³ òîêñèêàíò³â, ïðè-
ñóòí³õ ó ÇÀ, çà á³îëîã³÷íîþ ä³ºþ ¿¿ åêñòðàêòó íà òåñò-îá’ºêò çà ÷àñ,
ùî íå ïåðåâèùóº 3 ãîäèíè [5].

Ó ðîáîò³ [6] áóëî ï³äòâåðäæåíî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ çàçíà÷å-
íî¿ ìåòîäèêè åêñïðåñ-îö³íêè äëÿ ïîð³âíÿëüíî¿ ã³ã³ºí³÷íî¿ îö³íêè çâà-
ðþâàëüíèõ åëåêòðîä³â. Ïðè öüîìó áóëî ï³äòâåðäæåíî, ùî òîêñè÷í³ñòü
ÇÀ, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ çâàðþâàííÿ âèñîêîëåãîâàíèõ ñòàëåé,
çíà÷íî âèùà, í³æ ïðè çâàðþâàíí³ âóãëåöåâèõ òà íèçüêîëåãîâàíèõ
ñòàëåé ³, ïåðåâàæíî, âèçíà÷àºòüñÿ âì³ñòîì ó ïîêðèòò³ åëåêòðîä³â êàí-
öåðîãåííîãî øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó (Cr6+) òà í³êåëþ [7]. Ðàçîì ç òèì,
ÿê ïîêàçàíî â ðîáîò³ [8], òîêñè÷í³ñòü ÇÀ ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä ñï³â-
â³äíîøåííÿ ó ñêëàä³ çâ’ÿçóþ÷îãî (ð³äêîãî ñêëà) åëåêòðîäíîãî ïîêðèò-
òÿ ë³ò³þ, íàòð³þ é êàë³þ (Li–Na–K), ùî ³ âèçíà÷àº íàÿâí³ñòü ó ñêëàä³
ÇÀ êàíöåðîãåííîãî øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó (Cr6+). 

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèçíà÷åííÿ çà äîïîìîãîþ çàçíà÷åíèõ ìå-
òîäèê âïëèâó õ³ì³÷íîãî ñêëàäó Li–Na–K çâ’ÿçóþ÷îãî ïîêðèòòÿ
åëåêòðîä³â äëÿ çâàðþâàííÿ âèñîêîëåãîâàíèõ õðîìîí³êåëåâèõ ñòà-
ëåé íà öèòîòîêñè÷í³ñòü ÇÀ, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè ¿õ çàñòîñóâàíí³.

Â³äáèðàííÿ ïðîá ÇÀ äëÿ âèçíà÷åííÿ ¿õ ñàí³òàðíî-ã³ã³ºí³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê çä³éñíþâàëîñü ó â³äïîâ³äíîñò³ ç³ ñòàíäàðòîì [2] ìå-
òîäîì ïîâíîãî óëîâëþâàííÿ àåðîçîëþ, ùî óòâîðþºòüñÿ ï³ä ÷àñ çâà-
ðþâàííÿ, çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî ñòåíäó ç ô³ëüòðîì ÔÏÏ, âñòà-
íîâëåíîãî íà øëÿõó ðóõó ÇÀ ç óêðèòòÿ çîíè çâàðþâàííÿ. Âèçíà÷àëè
íàñòóïí³ ïîêàçíèêè óòâîðåííÿ ÇÀ: ³íòåíñèâí³ñòü âèä³ëåííÿ Va, ã/õâ;
ïèòîìå âèä³ëåííÿ (ìàñà ÇÀ, ùî óòâîðþºòüñÿ ïðè ðîçïëàâëåíí³ ê³ëî-
ãðàìà çâàðþâàëüíèõ åëåêòðîä³â) Ga, ã/êã; õ³ì³÷íèé ñêëàä ÇÀ, % ìàñ.:
õðîì øåñòèâàëåíòíèé Cr6+ òà òðèâàëåíòíèé Cr3+, ìàðãàíåöü Mn,
í³êåëü Ni, ôòîð ðîç÷èííèé Fð ³ íåðîç÷èííèé Fíð).

Îö³íþâàííÿ òîêñè÷íîñò³ çä³éñíþâàëè íà ï³äñòàâ³ åêñïåðèìåí-
òàëüíî âèçíà÷åíîãî ³íäåêñó öèòîòîêñè÷íîñò³ It çà ìåòîäèêîþ [5]
åêñïðåñ-îö³íêè òîêñè÷íîñò³ ÇÀ invitro íà ñåð³éíîìó àíàë³çàòîð³
ÀÒ-05 òà (äëÿ ïîð³âíÿííÿ) íà îñíîâ³ ðîçðàõóíêîâèõ ã³ã³ºí³÷íèõ ïî-
êàçíèê³â – ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ òà êëàñó ÇÀ çã³äíî ç ÄÑÒÓ ISO
15011-4:2008 [3]. Äëÿ öüîãî êîðèñòóâàëèñü âèùå çàçíà÷åíèìè ïî-
êàçíèêàìè ³íòåíñèâíîñò³ âèä³ëåíü ÇÀ Va, ìã/ñ òà éîãî õ³ì³÷íèì
ñêëàäîì ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ìåòîäèêàìè [2, 9].

Äëÿ â³äáèðàííÿ ïðîá ÇÀ âèêîðèñòîâóâàëè äîñë³äí³ ìàðêè çâà-
ðþâàëüíèõ åëåêòðîä³â òèïó Ý-08Õ20Í9Ã2Á ç ð³çíèì ñêëàäîì ð³ä-
êîãî ñêëà-çâ’ÿçóþ÷îãî â ïîêðèòò³ (òàáë. 1). Íàïëàâëåííÿ çä³éñíþ-
âàëè íà ïëàñòèíè ñòàë³ 12Õ18Í10Ò ïîñò³éíèì ñòðóìîì (150 À)
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çâîðîòíî¿ ïîëÿðíîñò³ ç âèêîðèñòàííÿì âèïðÿìëÿ÷à ÂÄÓ-504. Äëÿ
êîæíîãî âàð³àíòà âèêîíóâàëè ì³í³ìóì òðè äîñë³äè.

Òàáëèöÿ 1 
Ïîêàçíèêè âèä³ëåíü òà õ³ì³÷íèéñêëàä ÇÀ

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü (òàáë. 1) ïîêàçóþòü, ùî çàñòî-
ñóâàííÿ â ïîêðèòò³ åëåêòðîä³â ó ÿêîñò³ çâ’ÿçóþ÷îãî Li–Na–K ð³äêî-
ãî ñêëà çàì³ñòü K–Na äîçâîëÿº (çàëåæíî â³ä âì³ñòó â íüîìó Li) ïðè-
áëèçíî ó 1,2–1,5 ðàçà çìåíøèòè ïîêàçíèêè âèä³ëåíü ÇÀ ³ äî 1,4 ðà-
çà – âì³ñò ó íüîìó âèñîêîòîêñè÷íîãî øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó (Cr6+),
à çàñòîñóâàííÿ Li–Na çâ’ÿçóþ÷îãî äàº ìîæëèâ³ñòü ó 2 ðàçè çíèçèòè
âèä³ëåííÿ ÇÀ ³ ó 2,2 ðàçè âì³ñò ó íüîìó Cr6+ (ðèñ. 1). Âèêîðèñòàí-
íÿ æ ó ïîêðèòò³ Li ð³äêîãî ñêëà äîçâîëÿº çìåíøèòè âèä³ëåííÿ ÇÀ â
2,5 ðàçè ³ çàïîá³ãòè óòâîðåííþ â íüîìó Cr6+ (ðèñ. 2).

Â³äñóòí³ñòü ó äàíîìó âèïàäêó â ñêëàä³ ÇÀ Cr6+ ìîæíà ïîÿñíèòè
õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ð³äêîçåìåëüíèõ åëåìåíò³â. Â³äîìî, ùî ï³ä
÷àñ ïëàâëåííÿ ³ óòâîðåííÿ ÇÀ íàÿâí³ñòü ó ïîêðèòò³ åëåêòðîä³â K ³
Na, ÿê ïðàâèëî, ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ öèõ
ðå÷îâèí ç õðîìîì ¿õ õðîìàò³â òà á³õðîìàò³â:

Cr + K2O, Na2O  K2CrO4, Na2CrO4,
Cr + K2O, Na2O  K2Cr2O7, Na2Cr2O7.

Ñàìå ö³ õ³ì³÷í³ ñïîëóêè ³ º íàäçâè÷àéíî íåáåçïå÷íèìè (êàíöåðî-
ãåííèìè) ðå÷îâèíàìè, ÿê³ âèçíà÷àþòü ó äàíîìó âèïàäêó âåëè÷èíó
òîêñè÷íîñò³ ÇÀ. Çàñòîñóâàííÿ æ ó ïîêðèòò³ åëåêòðîä³â Li2Î âíàñë³äîê
îñîáëèâîñòåé éîãî õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íå ïðèçâîäèòü äî óòâîðþ-
âàííÿ àíàëîã³÷íèõ õðîìàò³â [8, 10–12]. Óòâîðåííÿ æ ³íøèõ íàäçâè÷àé-
íî íåáåçïå÷íèõ ñïîëóê øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó CrO3, îêð³ì ïîì³ðíî
òîêñè÷íîãî òðèâàëåíòíîãî Cr2O3, òàêîæ íå ï³äòâåðäæåíî [13].

Âèä ð³äêîãî 
ñêëà (çâ’ÿçóþ÷îãî

ïîêðèòòÿ)

²íòåí-
ñèâí³ñòü
âèä³ëåííÿ
Va, ã/õâ

Ïèòîìå
âèä³ëåííÿ
Ga, ã/êã

Ìàñîâà ÷àñòêà, % â ÇÀ

Cr6+ Cr3+ Mn Ni Fð Fíð

K–Na (0 %) 0,51 11,58 1,96 2,62 4,81 1,47 11,68 1,30

Li–Na–K (0,7 %) 0,45 10,10 1,77 2,67 5,27 1,38 10,24 1,69

Li–Na–K (1,8 %) 0,35 7,28 1,44 2,82 5,69 1,29 10,35 1,88

Li–Na (2,7 %) 0,26 5,52 0,89 3,04 5,73 1,62 11,65 1,34

Li (3,2 %) 0,20 4,52 – 3,91 5,20 1,39 5,76 1,56

Ïðèì³òêà. Ó ñêîáêàõ çàçíà÷åíà ìàñîâà ÷àñòêà Li2O â ð³äêîìó ñêë³.
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Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ âèä³ëåííÿ Va ÇÀ 
â³ä âì³ñòó â íèõ øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó Cr6+

(ó ñêîáêàõ çàçíà÷åíà ìàñîâà ÷àñòêà Li2O â ð³äêîìó ñêë³)

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó Cr6+

â³ä âì³ñòó ë³ò³þ Li â ð³äêîìó ñêë³
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Íàñòóïíèì åòàïîì äàíî¿ ðîáîòè áóëî âèçíà÷åííÿ âïëèâó ñêëà-
äó ð³äêîãî ñêëà íà âåëè÷èíó òîêñè÷íîñò³ ÇÀ [14]. Äëÿ öüîãî âèçíà-
÷èëè òà ïðîàíàë³çóâàëè ðîçðàõóíêîâ³ ïîêàçíèêè òîêñè÷íîñò³ [3]:
ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ ÇÀ LVWF(A) òà ã³ã³ºí³÷íèé êëàñ åëåêòðîä³â,
ÿêèé, â ñâîþ ÷åðãó, âèçíà÷àºòüñÿ öèì ãðàíè÷íèì çíà÷åííÿì òà ³í-
òåíñèâí³ñòþ âèä³ëåííÿ ÇÀ (òàáë. 2), à òàêîæ åêñïåðèìåíòàëüíî
âèçíà÷åíèé ³íäåêñ öèòîòîêñè÷íîñò³. 

Òàáëèöÿ 2 
Êëàñèô³êàö³ÿ çâàðþâàëüíèõ ìàòåð³àë³â â çàëåæíîñò³ 

â³ä ð³âíÿ âèä³ëåíü ³ ðîçðàõóíêîâîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ ÇÀ [3]

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü (òàáë. 3) ïîêàçàëè, ùî ãðàíè÷íå çíà÷åí-
íÿ ÇÀLVWF(A) çìåíøóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì âì³ñòó â ïîêðèòò³ åëåê-
òðîä³â øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó: âîíî ì³í³ìàëüíå (0,31 ìã/ì3) ó âè-
ïàäêó çâàðþâàííÿ åëåêòðîäàìè ç K–Na çâ’ÿçóþ÷èì, çðîñòàº ç ï³äâè-
ùåííÿì ó íüîìó ë³ò³þ Li òà ìàº ìàêñèìàëüíó âåëè÷èíó (0,97 ìã/ì3)
ïðè çàñòîñóâàíí³ â ïîêðèòò³ ð³äêîãî ñêëà íà îñíîâ³ ÷èñòîãî ë³ò³þ.
Ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ LVWF(A) ñâ³ä÷èòü ïðî ìàêñèìàëüíó â³äíîñíó
òîêñè÷í³ñòü ÇÀ (äëÿ ïîð³âíÿííÿ ÇÀ îäí³º¿ ìàñè) ³, â³äïîâ³äíî, ìàê-
ñèìàëüíå – ïðî ìåíøó òîêñè÷í³ñòü, õàðàêòåðíó äëÿ ÇÀ, îòðèìàíèõ
ïðè çâàðþâàíí³ åëåêòðîäàìè ç ïîêðèòòÿì ³ç ë³ò³ºì. 

Çà âñòàíîâëåíîþ âåëè÷èíîþ LVWF(A) ìîæíà çðîáèòè âèñíî-
âîê, ùî òîêñè÷í³ñòü ÇÀ, îòðèìàíèõ ïðè çâàðþâàíí³ åëåêòðîäàìè
ç³ çâ’ÿçóþ÷èì ç ë³ò³ºì ïðèáëèçíî â òðè ðàçè ìåíøà, í³æ ÇÀ, ÿê³
óòâîðþþòüñÿ ïðè çàñòîñóâàíí³ Na–K ð³äêîãî ñêëà, ùî ïîÿñíþºòü-
ñÿ â³äñóòí³ñòþ â ÇÀ øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó (ðèñ. 3).

Ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ
ÇÀLVWF(A), ìã/ì3

²íòåíñèâí³ñòü
âèä³ëåííÿ ÇÀ Va,

ìã/ñ
<3 Â³ä 3

äî 8
Â³ä 8
äî 15

Â³ä 15
äî 25 >25

Êëàñ çâàðþâàëüíîãî
ìàòåð³àëó À B Ñ D E

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

Â³ä 3,5 äî 4,5 4 4a 4b 4c 4d 4e

Â³ä 2,5 äî 3,5 3 3a 3b 3c 3d 3e

Â³ä 1,5 äî 2,5 2 2a 2b 2c 2d 2e

Â³ä 0,5 äî 1,5 1 1a 1b 1c 1d 1e

<0,5 0 0a 0b 0c 0d 0e
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Òàáëèöÿ 3 
Ã³ã³ºí³÷íà õàðàêòåðèñòèêà ÇÀ

Ùî ñòîñóºòüñÿ ã³ã³ºí³÷íîãî êëàñó åëåêòðîä³â ÿê óçàãàëüíþþ÷îãî
(ïðàêòè÷íî àáñîëþòíîãî) ïîêàçíèêà òîêñè÷íîñò³, òî â³í ìàº íóëüîâå
«0» çíà÷åííÿ äëÿ âñ³õ åëåêòðîä³â, êð³ì åëåêòðîä³â ç ë³ò³ºâèì çâ’ÿçóþ-
÷èì ó ïîêðèòò³, ÿêèé â³äíîñèòüñÿ äî êëàñó 1 ³ ñâ³ä÷èòü ïðî ìåíøó
òîêñè÷í³ñòü ÇÀ. Òàêèì ÷èíîì, åëåêòðîäè ç Na–K òà Li–Na–K çâ’ÿçó-
þ÷èì â³äíîñÿòüñÿ äî íàéã³ðøîãî ã³ã³ºí³÷íîãî êëàñó, îñê³ëüêè ó
ñêëàä³ ÇÀ, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè çâàðþâàíí³ íèìè, ïðèñóòí³é øå-
ñòèâàëåíòíèé õðîì, à åëåêòðîäè ç ë³ò³ºâèì çâ’ÿçóþ÷èì â³äíîñÿòü-
ñÿ äî ìåíø íåáåçïå÷íîãî êëàñó «1».

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ ÇÀ 
â³ä âì³ñòó â íüîìó øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó Cr6+

(ó ñêîáêàõ çàçíà÷åíà ìàñîâà ÷àñòêà Li2O ó ð³äêîìó ñêë³)
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Âèä ð³äêîãî ñêëà 
(çâ’ÿçóþ÷îãî ïîêðèòòÿ)

²íòåíñèâí³ñòü
âèä³ëåííÿ ÇÀVa,

ìã/ñ

Ãðàíè÷íå 
çíà÷åííÿ

ÇÀLVWF(A),
ìã/ì3

Êëàñ 
åëåêòðîä³â

Öèòîòîê-
ñè÷í³ñòü ²t,

%

K-Na (0 %) 8,3 0,31 0C 22,3

Li-Na-K (0,7 %) 7,5 0,33 0Â 12,5

Li-Na-K (1,8 %) 5,8 0,37 0B 18,8

Li-Na (2,7 %) 4,3 0,44 0B 29,0

Li (3,2 %) 3,3 0,97 1Â 66,2

Ïðèì³òêà. Ó ñêîáêàõ çàçíà÷åíà ìàñîâà ÷àñòêà Li2O â ð³äêîìó ñêë³.



Ðàçîì ç òèì, âðàõîâóþ÷è ïîêàçíèê ³íòåíñèâíîñò³ âèä³ëåííÿ ÇÀ,
óòî÷íþºìî äî ÿêîãî óçàãàëüíþþ÷îãî êëàñó åëåêòðîä³â âîíè â³äíî-
ñÿòüñÿ. Òàê, åëåêòðîäè ç Na–K çâ’ÿçóþ÷èì ïîêðèòòÿ â³äíîñÿòüñÿ äî
íàéã³ðøîãî ã³ã³ºí³÷íîãî êëàñó – «0Ñ» ç ìàêñèìàëüíîþ ³íòåíñèâ-
í³ñòü âèä³ëåííÿ ÇÀ (Va = 8,3 ìã/ñ), à åëåêòðîäè ç ë³ò³ºâèì çâ’ÿçóþ-
÷èì – äî íàéêðàùîãî â äàíîìó âèïàäêó êëàñó (Va = 3,3 ìã/ñ). Ïðè
öüîìó ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðàêòè÷íî âñ³ åëåêòðîäè äëÿ çâàðþâàííÿ
âèñîêîëåãîâàíèõ õðîìîí³êåëåâèõ ñòàëåé â³äíîñÿòüñÿ äî êëàñó «0»,
ïîêàçíèê ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ LVWF(A)ÿêîãî íå ïîâèíåí ïåðåâè-
ùóâàòè íàéá³ëüø æîðñòêå çíà÷åííÿ 0,5 ìã/ì3 (äèâ. òàáë. 2) çã³äíî
ñòàíäàðòó ÄÑÒÓ ISO 15011-4:2008 [3]. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ çâàðþâàí-
íÿ âèñîêîëåãîâàíèõ õðîìîí³êåëåâèõ ñòàëåé áàæàíî çàñòîñîâóâàòè
åëåêòðîäè ç³ çâ’ÿçóþ÷èì íà îñíîâ³ ÷èñòîãî ë³ò³ºâîãî ð³äêîãî ñêëà.
Öå äîçâîëÿº âèéòè çà ìåæ³ íàéá³ëüø òîêñè÷íîãî ã³ã³ºí³÷íîãî êëàñó
«0», òîáòî ïîë³ïøèòè ã³ã³ºí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè åëåêòðîä³â.

² íàðåøò³, âèçíà÷èòè ÷èñëîâå çíà÷åííÿ òîêñè÷íîñò³ ÇÀ äîçâîëèâ
ïîêàçíèê ¿õ öèòîòîêñè÷íîñò³ It (äèâ. òàáë. 3). Òàê, ïðè çàñòîñóâàíí³
â ïîêðèòò³ åëåêòðîä³â ë³ò³ºâîãî çâ’ÿçóþ÷îãî â³í ìàº ìàêñèìàëüíó âå-
ëè÷èíó (It = 62,1 %), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ì³í³ìàëüíó òîêñè÷í³ñòü ÇÀ
(îñê³ëüêè ïðè çíà÷åííÿõ It = 70–120 % äîñë³äíèé ìàòåð³àë ââàæà-
ºòüñÿ íåòîêñè÷íèì). Ïðè çâàðþâàíí³ åëåêòðîäàìè ç ³íøèìè çâ’ÿçó-
þ÷èìè â çàëåæíîñò³ â³ä ¿õ ñêëàäó â³í çì³íþºòüñÿ â³ä 12,5 äî 29,0 %,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî òåíäåíö³þ äî ï³äâèùåííÿ òîêñè÷íîñò³ ÇÀ ïðè çìåí-
øåíí³ ó ñêëàä³ ð³äêîãî ñêëà âì³ñòó ë³ò³þ. Çâè÷àéíî, ùî öå, â ñâîþ
÷åðãó, ïîÿñíþºòüñÿ âì³ñòîì ó ÇÀ øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó: ç ï³äâè-
ùåííÿì éîãî êîíöåíòðàö³¿ ó ñêëàä³ ÇÀ çìåíøóºòüñÿ ³íäåêñ öèòîòîê-
ñè÷íîñò³, òîáòî ï³äâèùóºòüñÿ òîêñè÷í³ñòü ÇÀ (ðèñ. 4).

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çàñòîñóâàííÿ äàíîãî ñêðèí³íãîâîãî ìåòîäó [5]
â ïðàêòèö³ ñàí³òàðíî-ã³ã³ºí³÷íî¿ îö³íêè çâàðþâàëüíèõ åëåêòðîä³â íå
äîçâîëÿº çðîáèòè îäíîçíà÷íèé âèñíîâîê ïðî çàëåæí³ñòü òîêñè÷íîñò³
ÇÀ â³ä âì³ñòó â ïîêðèòò³ Li, Na, K òà øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó, îñê³ëü-
êè íà òîêñè÷í³ñòü ÇÀ òàêîæ âïëèâàþòü ³ ³íø³ ñêëàäîâ³ ïîêðèòòÿ åëåê-
òðîä³â, òàê³ ÿê í³êåëü, ìàðãàíåöü, ðîç÷èíí³ ôòîðèäè òîùî. 

Òàêèì ÷èíîì, âðàõîâóþ÷è òå, ùî ñòàíäàðòèçîâàí³ ïîêàçíèêè
ÄÑÒÓ ISO 15011-4:2008 íå âðàõîâóþòü êîìïëåêñíèé âïëèâ êîìïî-
íåíò³â àåðîçîëþ íà éîãî òîêñè÷í³ñòü ³ äëÿ çàñòîñóâàííÿ ÿêèõ íå-
îáõ³äíî âèêîíóâàòè äîðîãèé ³ òðóäîì³ñòêèé õ³ì³÷íèé àíàë³ç ÇÀ, à
òàêîæ ïðîâîäèòè ñêëàäí³ ðîçðàõóíêè, äëÿ ñàí³òàðíî-ã³ã³ºí³÷íî¿
îö³íêè çâàðþâàëüíèõ åëåêòðîä³â âàðòî âèêîðèñòîâóâàòè ³íäåêñ öè-
òîòîêñè÷íîñò³ çâàðþâàëüíèõ àåðîçîë³â, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè çà-
ñòîñóâàíí³ öèõ åëåêòðîä³â.
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ³íäåêñó öèòîòîêñè÷íîñò³ It â³ä âì³ñòó 
â ÇÀ øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó Cr6+

(ó ñêîáêàõ çàçíà÷åíà ìàñîâà ÷àñòêà Li2O â ð³äêîìó ñêë³)

Âèñíîâîê. Ïîêàçàíî, ùî ³íäåêñîì öèòîòîêñè÷íîñò³ çâàðþâàëü-
íèõ àåðîçîë³â ìîæíà êîðèñòóâàòèñü ÿê ïîêàçíèêîì ¿õ òîêñè÷íîñò³.
Âñòàíîâëåíî, ùî äàíèé ã³ã³ºí³÷íèé ïîêàçíèê ìàº îäíîçíà÷íèé çâ’ÿ-
çîê ç³ ñòàíäàðòèçîâàíèìè ðîçðàõóíêîâèìè ïîêàçíèêàìè (ãðàíè÷íèì
çíà÷åííÿì ÇÀ) ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ì³æíàðîäíîãî ìåòîäè÷íîãî ñòàí-
äàðòó ÄÑÒÓ ISO 15011-4:2008, ùî ï³äòâåðäæóº ìîæëèâ³ñòü éîãî çà-
ñòîñóâàííÿ â ïðàêòèö³ ñàí³òàðíî-ã³ã³ºí³÷íî¿ îö³íêè çâàðþâàëüíèõ ìà-
òåð³àë³â, ó âñÿêîìó ðàç³, õî÷à á äëÿ åêñïåðòíî¿ ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè. 

Âèêîðèñòàííÿ â³äîìèõ ì³æíàðîäíèõ ñòàíäàðòèçîâàíèõ ìåòîä³â
ñàí³òàðíî-ã³ã³ºí³÷íî¿ îö³íêè çâàðþâàëüíèõ ìàòåð³àë³â ó êîìïëåêñ³ ç
ìåòîäîì âèçíà÷åííÿ ³íäåêñó öèòîòîêñè÷íîñò³ çâàðþâàëüíèõ àåðî-
çîë³â äîçâîëèâ óñòàíîâèòè, ùî çàñòîñóâàííÿ â ïîêðèòò³ åëåêòðîä³â
äëÿ çâàðþâàííÿ âèñîêîëåãîâàíèõ õðîìîí³êåëåâèõ ñòàëåé çâ’ÿçóþ÷îãî
íà îñíîâ³ ÷èñòîãî ë³ò³ºâîãî àáî ë³ò³é-íàòð³é êàë³ºâîãî ð³äêîãî ñêëà
çàì³ñòü êàë³ºâî-íàòð³ºâîãî äîçâîëÿº çìåíøèòè ð³âåíü âèä³ëåííÿ â ïî-
â³òðÿ çâàðþâàëüíîãî àåðîçîëþ, âì³ñò ó íüîìó âèñîêîòîêñè÷íîãî øå-
ñòèâàëåíòíîãî õðîìó ³ çà ðàõóíîê öüîãî çàãàëüíó éîãî òîêñè÷í³ñòü. 

Ë³òåðàòóðà 
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çîâàíèÿ, ìåòîäû íåéòðàëèçàöèè è ñðåäñòâà çàùèòû. Êèåâ: Íàóêî-
âà äóìêà, 2015. – 248 ñ.

285



2. ÄÑÒÓ ISO 15011-1:2008. Îõîðîíà çäîðîâ’ÿ òà áåçïåêà ó çâà-
ðþâàíí³ òà ñïîð³äíåíèõ ïðîöåñàõ. Ëàáîðàòîðíèé ìåòîä â³äáèðàí-
íÿ àåðîçîë³â ³ ãàç³â, óòâîðþâàíèõ ï³ä ÷àñ äóãîâîãî çâàðþâàííÿ. ×à-
ñòèíà 1. Âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ âèä³ëåíü ³ â³äá³ð ïðîá äëÿ àíàë³çó
ì³êðî÷àñòèíîê àåðîçîë³â [×èííèé â³ä 2008-08-15]. Êè¿â: Äåðæñïî-
æèâñòàíäàðò Óêðà¿íè, 2011. – 8 ñ. 

3. ÄÑÒÓ ISO 15011-4:2008. Îõîðîíà çäîðîâ’ÿ òà áåçïåêà ó çâà-
ðþâàíí³ òà ñïîð³äíåíèõ ïðîöåñàõ. Ëàáîðàòîðíèé ìåòîä â³äáèðàí-
íÿ àåðîçîë³â ³ ãàç³â. ×àñòèíà 4. Ôîðìà äëÿ çàïèñó äàíèõ ïðî àåðî-
çîë³ [×èííèé â³ä 2008-08-15]. Êè¿â: Äåðæñïîæèâñòàíäàðò Óêðà¿íè,
2011. – 20 ñ. 

4. Òîêñèêîëîã³ÿ àåðîçîë³â / Êóíä³ºâ Þ. ²., Êîðäà Ì. Ì., Êà-
øóáà Ì. Î., Äåìåöüêà Î. Â. Òåðíîï³ëü: ÒÄÌÓ «Óêðìåäêíèãà»,
2015. – 256 ñ.

5. Ïàò. 110801 Óêðà¿íè, ÌÏÊ G01N33/48 (2006/01). Cïîñ³á
åêñïðåñ-îö³íêè òîêñè÷íîñò³ çâàðþâàëüíèõ àåðîçîë³â invitro / 
Î. Â. Äåìåöüêà, Í. Ñ. Ëåîíåíêî, Â. Î. Ìîâ÷àí, Î. Ã. Ëåâ÷åíêî, 
À. Î. Ëóê’ÿíåíêî. Îïóáë. 25.10.2016. Áþë. ¹ 20.

6. Ëåâ÷åíêî Î. Ã., Äåìåöüêà Î. Â., Ëóê’ÿíåíêî À. Î. Öèòîòîê-
ñè÷í³ñòü çâàðþâàëüíèõ àåðîçîë³â, ùî óòâîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ çâàðþ-
âàííÿ ïîêðèòèìè åëåêòðîäàìè. Óêðà¿íñüêèé æóðíàë ç ïðîáëåì
ìåäèöèíè ïðàö³. 2016. ¹ 3(48). – Ñ. 30–36.

7. Âëèÿíèå ñîñòàâà îñíîâíîãî ìåòàëëà è ýëåêòðîäíîãî ïîêðû-
òèÿ íà ãèãèåíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâàðî÷íûõ àýðîçîëåé /
Þùåíêî Ê. À., Áóëàò À. Â., Ëåâ÷åíêî Î. Ã. è äð. Àâòîìàòè÷åñêàÿ
ñâàðêà, 2009. ¹ 7. – Ñ. 45–50.

8. Âëèÿíèå âèäà ñâÿçóþùåãî íà òåõíîëîãè÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ è
ñâîéñòâà ïîêðûòûõ ýëåêòðîäîâ òèïà Ý-08Õ20Í9Ã2Á / Þùåíêî Ê. À.,
Áóëàò À. Â., Ñêîðèíà Í. Â. è äð. Àâòîìàò. ñâàðêà, 2017. ¹ 1. – 
Ñ. 5–13.

9. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ âðåäíûõ âåùåñòâ â
ñâàðî÷íîì àýðîçîëå (òâåðäàÿ ôàçà è ãàçû). Ì.: Ìèíçäðàâ ÑÑÑÐ,
1990, ¹ 4945-88. – 150 ñ.

10. InvestigationsonChromiuminStainlessSteelWeldingFumes / 
I. Kimura, M. Kobayashi, T. Godai [etal.]. WeldingResearchSupplement,
1979. ¹ 8. – P. 195–204. 

11. Astro
..
m H. Advanced development techniques for coated elec-

trodes. Welding Review International. 1993. Vol 12, ¹ 2. – P. 72, 74, 76.
12. Griffiths T., Stevenson A. Binder developments for stainless

electrodes. Welding Review. 1989. Vol 8, ¹ 3. – P. 192, 194, 196.

286



13. Ëåâ÷åíêî Î. Ã., Áåçóøêî Î. Í. Òåðìîäèíàìèêà îáðàçîâà-
íèÿ ñîåäèíåíèé õðîìà â ñâàðî÷íûõ àýðîçîëÿõ. // Àâòîìàò. ñâàðêà.
2015. ¹ 7. – Ñ. 24–27. 

14. Influence of Composition of Binder of Electrodes Coating on
Cytotoxiciti of Welding Aerosols / O. G. Levchenko, A. O. Lukianenko,
O. V. Demetska, O. Y. Arlamov // Materials Science Forum. 2018. 
Vol. 927. – P. 86–92. 

²íôîðìàö³ÿ ïðî àâòîð³: Ëåâ÷åíêî Îëåã Ãðèãîðîâè÷ äîêòîð òåõí.
íàóê, ïðîôåñîð. Òåë. 097-6992297

287


