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Резюме: Введение. Развитие цифровой экономики невозможно без широкого применения изделий микро­
электронной промышленности. В производстве электронных компонентов занят большой контингент высоко­
квалифицированных специалистов. Целью исследования являлась гигиеническая оценка условий труда ра-
ботников, обеспечивающих получение электронных изделий и компонентов. Материалы, методы. В статье 
приведены результаты изучения условий и характера труда основных профессий в современном производ-
стве полупроводниковых резисторов, конденсаторов, микросхем на всех этапах технологического процесса. 
Оценивались уровни звука, искусственной освещенности, микроклимата, загрязнение воздушной среды на 
рабочих местах; на основании хронометражных наблюдений оценены тяжесть и напряженность труда основ-
ных профессий. Всего выполнено более 1250 исследований факторов производственной среды и показателей 
трудового процесса. Результаты исследований. В формировании условий труда работников, осуществляющих 
приготовление и обработку керамических композиций, определяющая роль принадлежит загрязнению воз-
душной среды соединениями свинца, повышенным уровням шума, нагревающему микроклимату. При вы-
полнении прецизионных сборочных операций и контроле качества изделий с использованием оптических 
приборов ведущими вредными факторами являются тяжесть и напряженность трудового процесса. Сенсор-
ная нагрузка при выполнении этих операций в течение 55–75 % смены оценивается как 3 класс 1 степени. 
Выводы. На основании изучения условий труда выявлены приоритетные вредные факторы для оценки риска 
здоровью работающих, обоснованы направления комплексной профилактики профессиональных и произ-
водственно-обусловленных заболеваний работающих в производстве компонентов радиоэлектронной аппа-
ратуры.
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our study was to conduct a hygienic assessment of working conditions in electronics production. Materials and methods:  
We studied the conditions and nature of work in employees of the main occupations in the modern production of 
semiconductor resistors, capacitors, and microcircuits at all stages of the technological process. We measured noise, il-
luminance, and air pollution at workplaces and assessed labor severity and intensity based on work time observations. 
In total, over 1,250 tests of factors of occupational environment and indices of labor processes were made. Results: We 
established that air pollution with lead compounds, increased levels of noise, and hot microclimate mostly determined 
working conditions of employees engaged in preparation and processing of ceramic compositions. Occupational risk 
factors for those performing precision assembling operations and quality control using optical devices included se-
verity and intensity of the labor process. Sensory load when performing these operations during 55–75 % of the work 
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Введение. Стратегией развития электрон­
ной промышленности Российской Федерации 
на период до 2030 года, утвержденной в 2020 
году, определены основные направления ре­
ализации национальных проектов: создание 
высокотехнологичной электронной продук­
ции, критически значимой для обеспечения 
национальной безопасности, технологического 
и экономического развития, которая должна 
быть доминирующей на внутреннем рынке»1. 

Национальной программой «Цифровая 
экономика Российской Федерации» на основе 

преимущественно отечественных разработок, 
включая электронную компонентную базу 
(ЭКБ), предусмотрено создание конкурентоспо­
собной инфраструктуры передачи, обработки 
и хранения данных2. 

Основные направления микроэлектрони­
ки – СВЧ электроника, радиационно стойкие 
компоненты и оптоэлектроника, средства ради­
оэлектронной борьбы в основном ориентиро­
ваны на оборонно-промышленный комплекс, 
атомную энергетику, космическую промыш­
ленность и ряд технологических направлений 

1 Стратегия развития электронной промышленности Российской Федерации на период до 2030 года. Утверждена 
распоряжением Правительства Российской Федерации от 17 января 2020 г. № 20-р.
2 Национальная программа «Цифровая экономика Российской Федерации», утв. протоколом заседания президиу­
ма Совета при Президенте РФ по стратегическому развитию и национальным проектам от 4 июня 2019 г. № 7 
[Электронный ресурс]. URL: https://digital.gov.ru/ru/activity/directions/858/.
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в гражданской электронике3 [1–3]. Повышение 
функциональных возможностей электронной 
аппаратуры сопровождается микроминиатюри­
зацией электронных компонентов, увеличением 
числа элементов, контактов, сложностью их 
тестирования4,5,6,7 [4–12]. 

В производстве резисторов, диодов, мик­
росхем, конденсаторов и других электронных 
изделий и компонентов заняты около 300 
тысяч работников. К сожалению, исследова­
ния условий труда этих высококвалифици­
рованных специалистов за последние 20 лет 
немногочисленны [13–16]. Однако в связи 
с происшедшими за последние десятилетия 
организационными изменениями в отрасли, 
обновлением оборудования, технологических 
процессов приобретают актуальность вопросы 
оценки профессионального риска здоровью 
работающих на современном этапе развития 
производства. 

Цель исследования. Определение приори­
тетных факторов профессионального риска в 
соответствии с результатами гигиенических 
исследований условий труда работающих в 
основных профессиях современного произ­
водства деталей радиоэлектронной аппаратуры 

Материалы и методы. Условия и характер 
труда работников восьми профессиональных 
групп изучались на основных участках про­
изводства полупроводниковых резисторов, 
конденсаторов, микросхем: приготовительных, 
печных и сборочных. Гигиенические иссле­
дования выполнены на трех предприятиях 
электронной промышленности.

Уровни физических факторов (искусственной 
освещенности, шума, микроклимата – темпера­
туры, влажности, скорости движения воздуха) 
измерялись с использованием утвержденных 
методов на 48 рабочих местах при выполнении 
основных технологических операций (более 
700 измерений).

При выборе перечня контролируемых веществ 
в воздушной среде учитывалась массовая доля 
компонентов в материале обработки с учетом 
физико-химических свойств вредных веществ, 
выделяющихся в воздух при технологическом 
процессе. На рабочих местах измерены кон­
центрации аэрозолей и химических веществ в 
зоне дыхания и нейтральных точках помещений 
(218 анализов). Исследование загрязнения воз­
душной среды аэрозолями металлов выполнено 
методом пламенной атомной абсорбционной 
спектроскопии. Измерения концентраций вы­
деляющихся в воздушную среду компонентов 
флюсов и эпоксидных смол, ряда органических 
растворителей проводили фотометрическими 
методами и методом фотоионизационного 
детектирования, для неорганических кислот –  
спектрофотометрическими методами, при 
выполнении рабочих операций с применени­
ем органических соединений использовался 

газохроматографический метод анализа. Для 
измерения концентрации газов и паров неор­
ганических кислот применялись селективные 
электрохимические датчики газоанализатора 
АНТ-3М. Результаты исследований обработаны 
с помощью программы IBM SPSS Statistics, v. 22.

При исследованиях распределения рабочего 
времени, оценке показателей трудового процесса 
по критериям «Руководства по гигиенической 
оценке факторов рабочей среды и трудового 
процесса. Критерии и классификация условий 
труда»8 основное внимание уделялось продол­
жительности выполнения немеханизированных 
и прецизионных трудовых операций.

Результаты исследования. Для получения 
полупроводниковых резисторов, конденсато­
ров, микросхем и других деталей электронных 
устройств на изучаемых предприятиях приме­
няются усовершенствованные технологические 
процессы, используются токсичные химические 
вещества.

При приготовлении керамических компози­
ций, включающих соединения свинца, кремния 
и соли редких металлов, производят измельчение 
и смешивание исходных материалов на шаровой 
мельнице, просеивание через механическое сито. 
Керамическая масса проходит термическую 
обработку в камерных печах, после чего под­
вергается дроблению. Таким методом получают 
высокую степень измельчения, что позволяет 
снизить толщину керамических диэлектриков. 
Из полученного порошка, добавляя спирты 
и пластификаторы, приготавливают шликер, 
который поступает на литьевые машины для 
изготовления керамической пленки. Методом 
резки получают заготовки, на них наносят 
контакты при помощи трафаретной печати с 
использованием серебросодержащих паст и 
после термической обработки в туннельных 
печах припаивают выводы. Затем на изделие 
наносится влагозащитный слой, проводится 
испытание электрических параметров, визу­
альный контроль конденсаторов и маркировка.

В соответствии с технологической последо­
вательностью нами оценивались условия труда 
при приготовлении керамических материалов 
(дробильщики-размольщики) и при их терми­
ческой обработке (обжигальщики). 

При обслуживании оборудования массо­
заготовительного участка значительная часть 
операций – многократно повторяющиеся 
загрузка и выгрузка материалов, взвешива­
ние, просеивание – выполняется дробильщи­
ком-размольщиком вручную и сопровождается 
периодическим выделением в воздушную среду 
аэрозолей различных сырьевых материалов 
и полуфабрикатов, содержание свободного 
диоксида кремния в которых колеблется от 
75 % (кремний диоксид кристаллический при 
содержании в пыли более 70 %, ПДК 1 мг/м3) 
до 4 % (кремний диоксид кристаллический при 

3 Обзорное исследование отрасли «Портрет российской радиоэлектроники», АО «ЦНИИ «Электроника», опу­
бликовано 20.12.2017.
4 The International Technology Roadmap for Semiconductors, 2001 ed.– Semiconductor Industry Association, San Jose, CA.
5 Boosting Electronics Value Chains in Europe. A report to Commissioner Gabriel, 2018. 
6 National IOT Strategy Dialogue. [Электронный ресурс]. URL: https://www.itic.org/dotAsset/bdce6de4-8a00-49c5-
a7a9-4dfb95609a76.pdf.
7 1.9 Интегральные микросхемы – Научная библиотека. Доступно по: http://scask.ru/b_book_pe.php?id=11 Дата 
обращения 03.09.2020. 
8 Р 2.2.2006–05 «Руководство по гигиенической оценке факторов рабочей среды и трудового процесса. Критерии 
и классификация условий труда». СПб.: ЦОТПБСППО, 2005. 144 с.
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содержании в пыли от 2 до 10 %, ПДК 4 мг/м3);  
обнаруженные концентрации находились в 
диапазоне 0,3–4,4 мг/м3 и 1,1–7,9 мг/м3 со­
ответственно. Рассчитанные среднесменные 
концентрации составляли 0,27 мг/м3 (ПДК 
1 мг/м3) и 1,59 мг/м3 (ПДК 4 мг/м3).

Обращает на себя внимание уровень загряз­
нения воздушной среды соединениями свинца: 
его среднесменная концентрация составляет 
0,065 мг/м3, что в 1,3 раза выше нормируемой 
(0,05 мг/м3) и соответствует 3 классу 1 степени. 
Максимальный уровень свинца в зоне дыхания 
обнаружен при взвешивании материалов –  
0,560 ± 0,140 мг/м3, при просеивании и измель­
чении – 0,092 ± 0,023 мг/м3.

Эквивалентный уровень непостоянного шума 
при работе оборудования массозаготовитель­
ного участка составил 84 дБА, оценивается как  
3 класс 1 степени. Максимальные уровни звука 
(89–90 дБА) генерируют шаровые мельницы 
и вибромельницы. По совокупности перечис­
ленных показателей условия труда дробиль­
щика-размольщика оценены как вредные –  
3 класс 1 степени. 

На участке обжига для перемещения партий 
материалов и изделий в камерные, туннель­
ные, муфельные и сушильные печи, а также 
для контроля режима термической обработки 
обжигальщики находятся непосредственно у 
оборудования, где измеренная в холодный период 
года температура воздуха составляла 26,0 °С, 
относительная влажность – 36 %, подвижность 
воздуха – не более 0,1 м/с. Процесс термической 
обработки каждой партии материалов и деталей 
при температуре 980–1380 °С продолжается от 10 
минут до 24 часов в зависимости от типа изделий. 
Уровни теплового облучения на рабочих местах 
у печей находились в пределах 400–480 Вт/м2, 
превышая нормируемый (140 Вт/м2), экспо­
зиционная доза – 515 Вт •ч, ТНС-индекс не 
превышал нормируемого уровня. Условия труда 
обжигальщика относятся к вредным – 3 класс 
1 степени, наиболее выраженным показателем 
является тепловое облучение. 

При получении керамической пленки, 
металлизации, нанесении на изделия гермети­
зирующих и заливочных эпоксидных компаун­
дов и маркировке в зоне дыхания работников 
определялись такие применяемые для данных 
операций вещества, как бутилацетат, скипи­
дар, ацетон (пропан-2-он), циклогексанон, 
метилбензол (толуол), (хлорметил)оксиран 
(эпихлоргидрин). С учетом больших объемов 
удаляемого средствами механической вентиля­
ции воздуха, а также миниатюрных размеров 
деталей, обнаруженные концентрации были 
ниже нормируемых значений. 

Среди сборочно-монтажных операций наи­
больший удельный вес принадлежит процессам 
пайки. Для соединения металлических контактов 
и других элементов с такими материалами, как 
керамика, стеклоэмаль, применяются низкотем­
пературные припои: свинцово-оловянные ПОС 
61, ПОС 40, и ПСр2 – серебряный. Высокое 
качество пайки обеспечивается использованием 
флюсов в виде паст или канифольно-спиртовых 
составов. Проведенные в производственных и 
опытных условиях исследования позволили дать 
свинцово-оловянным припоям гигиеническую 
оценку и в качестве основного неблагопри­

ятного фактора при этих процессах выделить 
загрязнение аэрозолями припоев воздушной 
среды [17, 18]. На изучаемых предприятиях 
гигиеническая оценка была дана процессам 
пайки, выполняемым преимущественно вручную 
и, в отдельных случаях, на автоматизированном 
оборудовании. На всех исследованных рабочих 
местах паяльщиц в воздухе был обнаружен 
аэрозоль свинцово-оловянного припоя ПОС-
61, концентрации свинца в большей части 
проб находились в пределах 0,006–0,019 мг/м3  
(ПДК – 0,05 мг/м3). 

В помещениях сборочных участков и участков 
литья источником шума является работа техно­
логического и вспомогательного оборудования, 
уровни шума на рабочих местах не превышали 
65 дБА (эквивалентный). Измеренные значе­
ния температуры, относительной влажности 
и скорость движения воздуха соответствовали 
нормируемому диапазону для категорий работ 
I а, I б, за исключением низкого уровня отно­
сительной влажности, достигающей в холодный 
период года 19 %. 

Выполненные измерения параметров све­
товой среды свидетельствуют о том, что си­
стема искусственного освещения обеспечивает 
уровни освещенности рабочих поверхностей, 
достаточные для зрительных работ высокой и 
очень высокой точности: при литье керами­
ческой пленки и заливке 1200–2080 лк, при 
металлизации, сборке, окраске – 3250–4150 лк, 
коэффициент пульсации не превышал 10 %. 

В результате проведенных исследований 
факторы производственной среды на рабо­
чих местах основных профессий сборочных 
участков характеризуются как допустимые, 
однако оценка показателей трудового процесса 
различается в зависимости от наличия процес­
сов, выполняемых с оптическим увеличением: 
сборка, пайка, герметизация, контроль качества 
(входной, межоперационный). Элементы из­
делий электроники имеют размеры, точность 
манипуляций с которыми обеспечивается в 
большинстве случаев исключительно с по­
мощью оптических приборов (бинокулярные 
микроскопы, лупы). Данные, полученные 
в результате хронометражных наблюдений, 
свидетельствуют о значительной продолжи­
тельности прецизионных трудовых операций: 
работа с микроскопом занимает от 60 до 70 % 
времени смены при пайке и до 75 % при вы­
полнении контрольных операций, которые в 
данном производстве являются неотъемлемой 
частью технологического процесса. Сенсорная 
нагрузка на этих рабочих местах оценивает­
ся как 3 класс 1 степени. При выполнении 
прецизионных зрительных работ в условиях 
длительного (более 50 % смены) нахождения 
в фиксированном положении сидя тяжесть 
трудового процесса и, следовательно, условия 
труда данной группы сборщиц и контролеров 
качества по совокупности всех показателей 
оцениваются как 3 класс – вредные 2 степени. 

Высокое зрительное напряжение, необхо­
димость четкой зрительно-моторной координа­
ции, дефицит общей двигательной активности 
при длительном использовании оптических 
приборов, по мнению авторов многих иссле­
дований, связано с риском нарушений зрения, 
заболеваний опорно-двигательного аппарата, 
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сердечно-сосудистых заболеваний, гормональ­
ных и иммунных нарушений [19–22]. 

На основании выполненных гигиенических 
исследований определены ведущие факторы риска 
здоровью работающих в основных профессиях 
производства полупроводниковых резисторов, 
конденсаторов, микросхем. Приготовление 
керамических материалов сопровождается 
воздействием шума и свинецсодержащих аэро­
золей, термическая обработка – повышенными 
уровнями температуры воздуха и теплового 
излучения. При сборке и контроле качества 
деталей и изделий с использованием оптических 
приборов определяющими неблагоприятными 
факторами являются тяжесть и напряженность 
трудового процесса.

Сохранение существующих технологий и 
организации производственных процессов на 
изучаемых предприятиях приводит к формиро­
ванию неблагоприятных условий труда в ряде 
профессий. Для минимизации профессиональ­
ного риска и сохранения здоровья работающих 
профилактические мероприятия должны быть 
направлены на защиту дробильщиков-размоль­
щиков, обжигальщиков от воздействия аэрозо­
лей, производственного шума, нагревающего 
микроклимата. Для работников, использующих 
оптические приборы в процессе сборки, пайки, 
контроля качества, первостепенное значение 
имеет разработка рациональных режимов ра­
боты и другие меры, позволяющие снизить 
нагрузку на зрение и опорно-двигательный 
аппарат [23–25].

Выводы
1. В современном производстве деталей элек­

тронной аппаратуры сохранение значительной 
доли трудовых операций, выполняемых вручную, 
в сочетании с применением прецизионного 
технологического оборудования обусловливает 
формирование факторов профессионального 
риска здоровью работников, занятых в основ­
ных профессиях. По результатам гигиенических 
исследований приоритетными вредными фак­
торами являются: при приготовлении и обра­
ботке полупроводниковых материалов – шум, 
высокие концентрации соединений свинца в 
воздушной среде, нагревающий микроклимат; 
при сборочно-монтажных и контрольных опе­
рациях, выполняемых с оптическим увеличе­
нием, – нагрузка на зрительный анализатор и 
опорно-двигательный аппарат. 

2. Для минимизации профессионального 
риска на начальных этапах технологического 
процесса необходима защита от воздействия 
аэрозолей, производственного шума, нагре­
вающего микроклимата. В условиях невоз­
можности полной автоматизации сборочных и 
контрольно-измерительных операций снижение 
нагрузки на зрение и опорно-двигательный 
аппарат могут обеспечить организационные 
мероприятия, использование специальных 
комплексов упражнений для глаз и др., а также 
применение цифровых микроскопов с выводом 
изображения на дисплей. 
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