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Проблема обеспечения безопасных условий 
труда и защиты здоровья работников от воздей-
ствия вредных производственных факторов осо-
бенно актуальна при внедрении новых техноло-
гических процессов и оборудования, применения 
нанотехнологий [1].

Плазменные технологии, ускоренное развитие 
которых в 80—90-х годах XX века обеспечило 
опережающее развитие космического машино-
строения, порошковой металлургии, электроники, 
и сегодня востребованы многими отраслями на-
родного хозяйства. Поэтому важна актуализация 
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результатов клинико-гигиенической оценки тех-
нологий применения низкотемпературной плаз-
мы, реализованной на стадии опытных промыш-
ленных установок. Результаты этих исследований 
могут ориентировать на выбор более безопасного 
оборудования, обоснования мер защиты здоровья 
работников, занятых в современных перспектив-
ных технологиях.

Материал и методы
Гигиенические исследования условий труда и 

характера трудовых операций выполнены на пред-
приятиях металлургической промышленности и 
машиностроения в 1986—2009 гг. на 42 плазмен-
ных участках: плазменное напыление, резка, плаз-
менно-механическая обработка, наплавка, плаз-
менно-химическая технология.

Методы гигиенической оценки условий труда 
включали: изучение уровня и спектров шума, уль-
тразвука, концентраций взвешенной пыли и вред-
ных газов, анализ дисперсного состава аэрозоля 
с помощью электронного микроскопа, фазовый 
рентгеновский анализ аэрозолей, оценку адсорб-
ционной способности аэрозолей по адсорбции ар-
гона методом Брунауэрра—Эммета (БЭТ). Содер-
жание никеля, хрома, марганца определяли атом-
но-абсорбционным и фотоколориметрическими 
методами. Определяли интегральный уровень 
ультрафиолетового излучения. Концентрацию 
озона оценивали путем поглощения его раствором 
йодистого калия.

Изучено состояние здоровья 678 работников 
мужчин в возрасте 19—45 лет (в том числе с при-
менением методов функциональной диагностики 
в условиях поликлиники и стационара) методами 
осциллографии, аудиометрии, вестибулографии и 
др. С учетом особенностей обслуживаемого тех-
нологического процесса работники были разделе-
ны на 3 группы: операторы, занятые плазменным 
напылением (1-я группа), резкой (2-я группа), на-
плавкой (3-я группа); стаж работы до 5 лет (вклю-
чительно) и 6—10 лет. Контрольную группу со-
ставили 108 слесарей-инструментальщиков кон-
трольно-измерительных приборов, сопоставимые 
по возрасту и стажу основным группам.

Сочетанное действие пылегазовых смесей изу-
чено в подострых и хронических опытах на белых 
лабораторных крысах.

Результаты исследований статистически об-
работаны с использованием пакета программ 
Microsoft. Было проведено определение средних 
арифметических значений (M), стандартных оши-
бок средних арифметических (m), оценки значи-
мости различий (χ2, отношение шансов, t-критерий 
Стьюдента).

Результаты
Исследования показали, что ведущими неблаго-

приятными факторами при технологиях с приме-

нением низкотемпературной плазмы являются ин-
тенсивный шум и токсичные пылегазовые смеси, 
включающие озон, окислы азота и высокодисперс-
ный аэрозоль, состоящий из оплавленных частиц 
исходных порошков и конденсата паров металлов 
и их соединений. Особенностью широкополосного 
шума плазмотронов является преобладание макси-
мума звуковой энергии в области высоких частот, 
включая ультразвуковой диапазон спектра. Также 
регистрируется электромагнитное излучение уль-
трафиолетового, инфракрасного и светового диа-
пазонов спектра. Имеет место ионизация воздуха 
рабочей зоны.

Гигиенические характеристики производствен-
ных факторов свидетельствуют о наиболее высо-
ких уровнях звука при ручном (125—130 дБА) и 
механизированном напылении (120—124 дБА), 
в отдельных случаях при резке (95—120 дБА) на 
установках типа УПУ и АПУ (на расстоянии  
0,5 м от плазмотрона) и минимальных уровнях 
звука при наплавке (55—60 дБА). В группах на-
блюдения эквивалентные уровни звука (при  
ПДУ = 80 дБА) у работников 1-й группы состав-
ляли 110—115 дБА, 2-й и 3-й группы — соответ-
ственно 90—103 и 70—80 дБА.

Существенная специфика характерна для со-
става и свойств пылегазовых композиций, при-
чиной образования которых служит тепловое и 
физико-химическое взаимодействие реакционных 
частиц плазмы с обрабатываемым материалом и 
окружающим воздухом. При напылении, наплавке 
и плазменно-механической обработке ввиду не-
однородности температур в плазменной струе не 
происходит нагрева вещества, достаточного для 
его испарения, поэтому образуются лишь оплав-
ленные сферические частицы. При нагревании об-
рабатываемого материала до испарения (плазмен-
ная резка; плазменно-химическая технология) в 
воздух рабочей зоны из-за конденсации паров и по-
следующей коагуляции частиц поступает аэрозоль 
чрезмерно высокой дисперсности (высокая удель-
ная поверхность и сорбционная способность по от-
ношению к газам). Удельная поверхность аэро золя 
двуокиси циркония составила 3,37 м2/г, у аэрозоля 
никеля — 5,2 м2/г. По результатам электронной 
микроскопии аэрозоль, образующийся при плаз-
менной обработке металлов, представлен части-
цами, более 80% которых имеет размер до 1 мкм.

Согласно лазерной масс-спектрометрии, струк-
туру твердой фазы аэрозолей составляют до 20 
элементов при преобладании доли железа в соста-
ве сплава 14Х21М, сормайта, сплава 9Х2МФ (со-
ответственно 80,5, 68,1 и 47,6%); хрома (1,9, 13,9, 
26,7%). Наиболее сложный состав имеют аэрозо-
ли, образующиеся при обработке легированных 
сталей и сплавов на основе никеля и хрома: они 
содержат высокотоксичные соединения трех- и 
шестивалентного хрома, закиси железа, никеля, 
окиси меди и цинка.
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Наиболее высокое содержание газов в воздухе 
рабочей зоны характерно для плазменной резки, 
наплавки и плазменно-химической технологии. 
Газовая часть аэродисперсной системы представ-
лена постоянно образующимися в струе плазмы 
озоном и окислами азота. Озон в воздухе образу-
ется за счет ионизирующего эффекта ультрафио-
летового излучения. При плазменной наплавке, 
ручной плазменной резке высоколегированных 
сталей, плазменно-химической технологии сред-
ние концентрации озона составили соответствен-
но 0,76 ± 0,02, 0,75 ± 0,08; 0,36 ± 0,08 мг/м3. Кон-
центрация озона при резке и наплаве колебалась 
от 0,8 до 7,0 ПДК, при напылении — была близка 
к ПДК. Содержание окислов азота во всех группах 
от 0,3 до 2,0 ПДК.

В целом наиболее неблагоприятные условия 
труда отмечались при напылении (1-я группа), 
наименее вредные — при закрытом наплаве (3-я 
группа).

В экспериментах на животных обнаружены 
сдвиги в белковом обмене, обмене ацетилхолина, 
фермента лактатдегидрогеназы, которые явились 
проявлением общей адаптационной реакции орга-
низма.

Результаты оценки состояния здоровья работ-
ников свидетельствуют о развитии изменений 
преимущественно со стороны слизистой оболочки 
верхних дыхательных путей, слухового и вестибу-
лярного анализаторов, протекающих на фоне из-
менений вегетативной нервной системы, сдвигов 
спектров адаптационных реакций организма по 
методике Л.Х. Гаркави [2].

Частота патологических изменений со стороны 
верхних дыхательных путей достоверно возраста-
ла с увеличением стажа работы во всех профес-
сиональных группах: в 1-й с 51,4 до 71,1%, во 2-й 
с 28,1 до 41,1%, в 3-й с 14,2 до 35,7% (p < 0,05), 
в среднем составляя соответственно 61,6; 35,5 и 
25,0%.

Наиболее часто патологический процесс лока-
лизовался в слизистой оболочке полости носа и 
глотки, причем значительно чаще, чем в контроль-
ной группе (p < 0,05). При этом у работников 1-й и 
2-й групп преобладали комбинированные пораже-
ния полости носа и глотки (соответственно 29,6 и 
12,5% против 5,6% в контроле), тогда как для ра-
ботников 3-й группы характерны изолированные 
формы поражения слизистой оболочки полости 
носа, которые отмечались у 17,8%. С увеличением 
стажа удельный вес катаральных изменений суще-
ственно снижался, но значительно возрастала ча-
стота субатрофических изменений, которая дости-
гала у металлизаторов 60,3%, резчиков — 27,1%, 
наплавщиков — 24,9%. У значительного числа об-
следованных ранним признаком изменений слизи-
стой оболочки верхних дыхательных путей было 
замедление транспортной функции мерцательного 
эпителия.

Риноцитологическое исследование подтвер-
дило выявленные закономерности формирования 
патологического процесса в верхнем отделе ре-
спираторного тракта. По мере увеличения стажа 
работы отмечалось нарастание процесса десква-
мации клеток призматического эпителия, числа 
их дегенеративно-измененных форм и метаплазии 
в многослойный плоский эпителий. Полученные 
данные отражали неспецифические изменения 
слизистой оболочки верхних дыхательных путей, 
особенностью которых является преобладание из-
менений субатрофического характера.

У работников 1-й и 2-й групп, подвергавшихся 
воздействию более интенсивного шума, распро-
страненным видом субъективных расстройств бы-
ло снижение остроты слуха и шум в ушах, причем 
частота их достоверно возрастала с увеличением 
стажа работы. Анализ аудиометрических данных 
с высокой степенью достоверности (p < 0,01) по-
казал, что возникающие у работников признаки 
воздействия шума медленно прогрессируют с 
увеличением стажа, постепенно распространяясь 
на соседние высокие частоты, и гораздо реже — 
на тоны речевого диапазона (преимущественно 
2000 Гц). В ряде случаев у лиц со стажем работы 
более 10 лет это приводит к развитию двусторон-
ней нейросенсорной тугоухости профессиональной 
этиологии (соответственно 2,5 и 5,5% случаев).

Обращает на себя внимание высокая частота 
признаков угнетения возбудимости вестибулярно-
го анализатора (по длительности нистагма, его ам-
плитуде и частоте), что позволяет предположить 
преобладание тормозных процессов в области 
ствола мозга и тесно связанной с ней ретикуляр-
ной формации мозга [3]. Не исключено, что дан-
ные изменения могут быть своеобразным ответом 
на специфику сочетанного воздействия шума и 
плазменного аэрозоля, среди субмикронных ча-
стиц которого, вероятно, преобладают наночасти-
цы с преимущественным первичным отложением 
в носоглоточной области дыхательного тракта и 
возможностью транслокации по обонятельным 
нервам в мозг [4].

Помимо рассмотренных изменений в ЛОР-ор-
ганах, выявлялись функциональные расстройства 
в деятельности вегетативной нервной и сердечно-
сосудистой системы (вегетососудистая дистония, 
астеноневротические синдромы), отражающие 
процессы неспецифических ответных реакций 
организма на действие вредных факторов рабочей 
среды и трудового процесса. Они имели достаточ-
но стойкий характер и отражали напряженность 
адаптационных процессов, происходящих в орга-
низме работающих. С увеличением стажа работы 
уменьшалось относительное число реакций тре-
нировки и зон спокойной активности и возрастало 
число зон повышенной активности, появлялись 
реакции типа «хронический стресс» (по методике 
Гаркави Л.Х.). 
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Обсуждение

Полученные результаты исследований под-
тверждаются литературными данными [5—8], 
согласно которым физические процессы взаи-
модействия плазмы с окружающим воздухом и 
применяемыми материалами обусловливают ка-
чественные и количественные особенности вред-
ных факторов, формирующих неблагоприятные 
условия труда операторов, занятых обслужива-
нием плазменных установок, при их сочетании 
с нервно-эмоциональным характером трудовых 
операций.

Нами отмечено, что параметры гигиенических 
факторов на рабочем месте и условия их воздей-
ствия на персонал колеблются в зависимости от 
технологии, степени автоматизации управления 
плазменными установками, эффективности сани-
тарно-технических решений и средств индивиду-
альной и коллективной защиты, их способности 
ограничивать неблагоприятное воздействие вред-
ного фактора. Имеют значение мощность плазмо-
тронов, стабильность работы установки, состав и 
свойства обрабатываемых материалов.

Тепловое взаимодействие плазмы и обрабаты-
ваемого материала может приводить к образова-
нию субмикронных и наночастиц высокой степе-
ни чистоты в узком диапазоне гранулометрическо-
го состава со сферической формой частиц.

Распределение температур в плазменной струе 
характеризуется неоднородностью. При напыле-
нии, наплавке, плазменно-механической обработ-
ке образуются оплавленные сферические частицы 
разных размеров с небольшим числом пор и с не-
высокой сорбционной способностью. При плаз-
менной резке в воздух рабочей зоны поступает вы-
сокодисперсный аэрозоль с высокой сорбционной 
способностью.

По частоте и степени выраженности эффектов 
преобладали изменения со стороны слизистой 
оболочки верхнего отдела респираторного тракта, 
которые отражали неблагоприятное воздействие 
пылегазовых смесей, входящих в состав комплек-
са факторов, сопутствующих плазменным процес-
сам, что подтверждено результатами дисперсион-
ного анализа. Можно полагать, что пусковым ме-
ханизмом расстройств адаптации и формирования 
патологии у плазменщиков является активная ре-
акция верхних дыхательных путей на токсическое 
воздействие пылегазовых композиций; ее взаи-
мосвязь с обонятельным анализатором и перифе-
рическими рецепторами, обладающими высокой 
чувствительностью к химическим веществам лю-
бой природы и обширными связями с гипоталаму-
сом и другими отделами ЦНС.

Нельзя исключить особую роль наночастиц в 
развитии неспецифических патологических изме-
нений в различных органах и системах организма 
человека [9].

Заключение

Плазменно-струйные процессы при их техно-
логическом применении являются источниками 
ряда физических и химических факторов, которые 
в свете выявленных закономерностей сочетанного 
и комбинированного действия вредных веществ в 
виде высокодисперсных аэрозолей и физических 
факторов обусловливают достаточно раннее раз-
витие неспецифических патологических измене-
ний в различных органах и системах организма 
человека.

Результаты медицинского обследования рабо-
тающих, обслуживающих различные типы плаз-
менных установок, показали наличие широкого 
спектра изменений в основном неспецифического 
характера в верхнем отделе респираторного трак-
та, признаков угнетения возбудимости вестибуляр-
ного анализатора, функциональных расстройств в 
деятельности вегетативной нервной и сердечно-
сосудистой систем, отражающих умеренно выра-
женную напряженность адаптационных процес-
сов в организме работающих.

Приведенные данные свидетельствуют о необ-
ходимости совершенствования методов иденти-
фикации плазменных наночастиц в воздухе рабо-
чей зоны и окружающей среды.
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