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Полное виброускорение, как оценочный и нормируемый параметр вибрационных характеристик машин и вибрации, 
действующей на человека, применяется для регулирования действия вибрации в нормативных документах стран Евро-
союза. В отечественной практике для этих целей применяется максимальное «корректированное виброускорение», 
измеренное для каждого направления базицентрической системы координат. Проведено сравнение обоих принципов 
оценки на примерах измерений вибрации от различных источников по максимальному безопасному времени действия 
вибрации в типичных условиях эксплуатации виброактивного оборудования. Для вибрационных экспозиций от боль-
шинства ручных машин, транспортных средств и транспортно-технологических машин оценка вибрационных экспо-
зиций по Директиве 2002/44/ЕС практически во всех случаях будет более «жесткой», чем по СанПиН 2.2.4.3359–16.
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Full vibration acceleration, as an estimated and normalized parameter of the vibration characteristics of machines and vibration 
acting on a person, is used to regulate the eff ect of vibration in the regulatory documents of the European Union (EU). In 
Russian practice, the maximum «corrected vibration acceleration» measured for each direction of the basicentric coordinate 
system is used for these purposes. Both evaluation principles are compared using examples of vibration measurements from 
various sources for the maximum safe duration of vibration in typical operating conditions of vibroactive equipment. For 
vibration exposures from most manual machines, vehicles and transport and technological machines, the assessment of 
vibration exposures under Directive 2002/44 / EU will in almost all cases be more «rigid» than under SanPiN 2.2.4.3359–16.
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Полное виброускорение в качестве оценочного параме-
тра для вибрационной экспозиции широкополосной общей 
вибрации случайного характера публиковалось в междуна-
родных стандартах с 1985 г. [1].

Этот параметр был введен стандартами [2,3] в качестве 
одночисловой вибрационной характеристики (ВХ) машин 
для заявления производителями в эксплуатационной доку-
ментации и в качестве рекомендованного — для измерения 
и оценки вибрации, действующей на человека [4,5].

Применение этого параметра для регулирования дей-
ствия вибрации, действующей на человека, получило рас-
пространение после принятия странами Евросоюза Ди-
рективы 2002/44/ЕС Европейского парламента и Совета 
от 25 июня 2002 г. о минимальных требованиях к безопас-
ности и охране здоровья работников от рисков, связанных 
с действием физических факторов (вибрации) [6] в каче-
стве основы для разработки национальных нормативных 
документов.

ДИСКУССИИ



340

Медицина труда и промышленная экология — 2020; 60 (5)
Дискуссии

Директива 2002/44/ЕС устанавливает минимальные 
требования для защиты работников от рисков для здоровья 
и безопасности, которые возникают или могут возникнуть 
в результате воздействия общей и/или локальной вибрации, 
в частности, для костно-мышечных, неврологических и со-
судистых нарушений, с целью минимизации заболеваемо-
сти и несчастных случаев, вызванных воздействием вибра-
ции на работников. Директива направлена на устранение 
рисков, которые, в первую очередь, приводят к долгосроч-
ным проблемам со здоровьем, а не к несчастным случаям 
(травмам), хотя в ней также определены некоторые острые 
риски для безопасности [7].

Директива определяет долгосрочные риски как со-
судистые, костные или суставные, неврологические или 
мышечные расстройства, особенно синдром вибрации ки-
стей рук (HAVS), ранее называемый «синдромом белых 
пальцев» (Vibration White Finger — VWF) и синдром за-
пястного канала (CTS) от действия локальной вибрации. 
Долгосрочные риски от действия общей вибрации опре-
делены как заболеваемость нижней части спины и позво-
ночника, острые риски − как травмы позвоночника. Для 
действия локальной вибрации острые риски Директивой 
не определены [7].

Психофизиологические критерии оценки действия об-
щей вибрации на человека по трем редакциям стандарта 
ISO 2631 с 1978 по 1997 г., которые использовались при 
нормировании претерпевали изменения, представлены в 
таблице.

Таблица 1 / Table 1
Психофизиологические критерии оценки действия об-
щей вибрации на человека по трем редакциям стандарта 
ISO 2631 с 1978 по 1997 г.
Psychophysiological criteria for evaluating the eff ect of general 
vibration on a person in three editions of ISO 2631 from 1978 
to 1997

ISO 2631:1974 
и ISO 2631:1978 ISO 2631:1997

Предел воздействия
Граница снижения производи-
тельности труда от усталости

Порог снижения комфорта

Здоровье и комфорт человека
Вероятность ощущения 
вибрации
Проявления болезни движе-
ния (укачивание)

По критерию «предел воздействия» обеспечивается 
безопасность и здоровье человека. По мнению отечествен-
ных исследователей, при этом возможен риск патологиче-
ских спинальных нарушений [8].

По критерию «граница снижения производительности 
труда от усталости» обеспечивается сохранение производи-
тельности труда, возможно утомление к концу рабочей сме-
ны, которое восстанавливается к следующему рабочему дню.

По критерию «порог снижения комфорта» обеспечи-
ваются комфортные условия на рабочем месте.

Критерий «здоровье» обеспечивает сохранение здо-
ровья и оценивается по объективным показателям с уче-
том риска возникновения профессиональной патоло-
гии, но исключающий возникновение травмоопасных 
и аварийных ситуаций, связанных с воздействием ви-
брации, критерий «комфорт» обеспечивает оператору 
условия труда при отсутствии мешающего воздействия 
(дискомфорта).

Критерий «вероятность ощущения вибрации» обе-
спечивает практическое отсутствие ощущения вибрации.

Критерий «проявления болезни движения» приме-
няется для оценки вибраций ниже 0,5 Гц, обеспечивает 
снижение вероятности проявлений болезни движения 
(морской болезни). Этот частотный диапазон в России не 
нормируется.

Оценка действия общей вибрации разных категорий по 
отечественному санитарному законодательству базируется 
на системе, которая использовалась в странах Европы, в 
том числе в странах Совета экономической взаимопомощи 
(СЭВ), в 70–80 гг. прошлого века (табл. 2).

Таблица 2 / Table 2
Критерии оценки действия общей вибрации по стан-
дартам СЭВ 1932–79 и 2602–80
Criteria for evaluating the eff ect of general vibration according 
to the Council for mutual economic assistance standards 1932–
79 and 2602–80

Категория общей вибрации Критерий
1 Предел воздействия
2 Сниженная работоспособность

3а Ограниченный комфорт
3б –
3в Чувствительность

Для обозначения виброускорения «полной вибрации» 
используют обозначение «аn«.

Расчет параметра «полная вибрация» определен стан-
дартами международной организации стандартизации ISO 
(ИСО):

• для локальной вибрации — ISO 5349–1:2001 [5], как 
суммарная величина в виде корня квадратного из суммы 
квадратов частотно-корректированных величин ускорений 
по трем ортогональным направлениям:

ah,W,v=√ah,W,X
2+ah,W,Y

2+ah,W,Z
2  (1),

где: ah,W,X, ah,W,Y, ah,W,Z — среднеквадратичные значения 
корректированного виброускорения локальной вибрации, 
мс–2, в направлениях X, Y, Z базицентрической системы ко-
ординат (БСК), соответственно;

• для общей вибрации  — ИСО 2631–1:1997 [2], как 
суммарная величина в виде корня квадратного из суммы 
квадратов частотно-корректированных величин ускорений 
по трем ортогональным осям с весовыми коэффициентами 
для положений работника сидя или стоя:

ah,W,v=√k2
X×ah,W,X

2+k2
Y×ah,W,Y

2+k2
Z×ah,W,Z

2 (2),
где: aw,X, aw,Y, aw,Z − среднеквадратичные значения кор-

ректированного виброускорения общей вибрации, мс–2, в 
направлениях X, Y, Z БСК, соответственно, kX, kY, kZ — ве-
совые коэффициенты.

Для оценки общей вибрации на рабочих местах по кри-
терию «сохранение здоровья или безопасность» для поло-
жений тела человека сидя и стоя величины коэффициентов 
составляют kX=kY=1,4 и kZ=1.

Для оценки общей вибрации по критерию «сохране-
ние комфорта» для человека в положении сидя величины 
коэффициентов составляют kX=kY=kZ=1.

Директива 2002/44/ЕС (статья 3) разделяет такие 
понятия, как действующая величина ежедневной экспози-
ции, превышение которой требует принятия мер профи-
лактики, и предельная величина ежедневной экспозиции, 
превышение которой не допускается. 
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Таким образом определен диапазон между действу-
ющей и предельной величиной ежедневной экспозиции 
вибрации, в котором действие вибрации признается вред-
ным и требует принятия технических, организационных, 
медицинских и других мер профилактики, но при этом до-
пускается продолжение работы (табл. 3).

Таблица 3 / Table 3
Величины ежедневной экспозиции вибрации, пре-
дельные и требующие принятия мер по Директиве 
2002/44/ЕС [6]
Daily vibration exposure limits and measures required by 
Directive 2002/44 / EU [6]

Показатель

Значение показателя
Вибрация 

кисти-
sпредплечья*

Вибрация 
всего тела**

Величина, предельная для еже-
дневной экспозиции, стандар-
тизованная по опорному 8 ч 
периоду, мс–2

5 1,15

Величина, требующая приня-
тия мер, для ежедневной экс-
позиции, стандартизованная 
по опорному 8 ч периоду, мс–2

2,5 0,5

Примечания: * — приведен дословный перевод, обозначаю-
щий локальную вибрацию; ** — приведен дословный перевод, 
обозначающий общую вибрацию.

Notes: *  — provides a literal translation for local vibration; **  — 
provides a literal translation for total vibration.

Ряд стран ЕС сохраняет некоторые особенности норми-
рования вибрации в своих национальных законодательствах.

Например, в Польше ограничена максимальная экс-
позиция локальной вибрации  — 35 мс–2 за 0,5 часа. Для 
заинтересованных государств  — членов ЕС (имеется в 
виду Великобритания), предельная величина дозы вибра-
ции (VDV) составляет 21 мс–1,75. Стандартизованная для 
8 ч действующая величина дозы вибрации составляет 9,1 
мс–1,75. В Финляндии ограничено пиковое виброускорение 
величиной 7 мс–2 для общей вибрации.

Ср а в н и в а я  т р е б о в а н и я  о т е ч е с т в е н н ы х  С Н 
2.2.4/2.1.8.566–96 и СанПиН 3359–16 с рекомендаци-
ями Директивы 2002/44/ЕС, следует подчеркнуть, что 
при практическом совпадении величин ПДУ имеется 
значительное различие систем оценки вибраций и их про-
филактики. Отечественные нормы устанавливают требо-
вания к производственным и коммунальным вибрациям, 

не затрагивая вопросов медицинского обслуживания 
подверженных лиц. В Директиве 2002/44/ЕС четко про-
сматривается подход по оценке профессионального риска 
при действии вибрации и управления им, включая меди-
цинские осмотры подверженных работников, при этом 
детально прописаны механизмы обеспечения вибробезо-
пасности работников.

В целом основные положения Директивы 2002/44/
ЕС не противоречат отечественному законодательству по 
труду, принципам гигиенического нормирования и сло-
жившейся практике их применения, и могут быть основой 
гармонизации нормативно-правовых актов.

Гармонизация нормативно-методической базы РФ для 
оценки действия вибрации на работников получила разви-
тие со вступлением нашей страны во Всемирную торговую 
организацию (ВТО).

В нулевые годы был принят ряд стандартов на методы 
измерения вибрации, действующей на человека, которые 
установили частотные коррекции для определения кор-
ректированных значений (уровней) вибрации, несколько 
отличающиеся от частотных коррекций (весовых коэффи-
циентов), ранее установленных отечественными НТД, что 
положительно сказалось на качестве результатов измерений 
фактора. Сложилась стройная система стандартов, имею-
щая в основе ГОСТ 12.1.012–2004 и две ветви стандар-
тов  — для измерения и оценки вибрации, действующей 
на человека и измерений вибрации при испытании вибро-
активных машин.

С принятием СанПиН 2.2.4.3359–16 часть рекоменда-
ций Директивы 2002/44/ЕС была учтена в отечественном 
санитарном законодательстве, в частности отказ от оценки 
вибрации по спектральным характеристикам и принятием 
для этой цели частотных коррекций Wh, Wk, Wd для про-
изводственных вибраций.

Основным различием рекомендаций Директивы 
2002/44/ЕС и отечественных принципов оценки вибра-
ции является использование количественных параметров 
«полное корректированное виброускорение» в Европей-
ских документах и максимального «корректированного 
виброускорения», измеренного для каждого направления 
БСК, в отечественных.

Формирование величины полного виброускорения 
из трех величин, измеренных для каждого направления 
должно привести к тому, что полное виброускорение 
всегда будет больше, чем наибольшее виброускорение 
по одному из отдельных направлений. Это различие мо-
жет достигать величины 1,7 раза (около 5 дБ) при рав-
ных виброускорениях во всех трех направлениях. При 

av/az, отн. ед.

av/aху, отн. ед.
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Рис. 1. Изменение величины полного виброускорения от соотношения виброускорений по направлениям БСК: а) для 
натуральных величин, б) для уровней виброускорения в дБ.
Fig. 1. Change in the value of the total vibration acceleration from the ratio of vibration accelerations in the basicentric coordinate system 
(BCS) directions: a) for natural values, b) for vibration acceleration levels in dB.
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превалировании одного из направлений БСК различие 
будет уменьшаться с увеличением разницы виброускоре-
ний. При различии более чем в 10 раз (20 дБ), полное 
виброускорение практически сравняется с максимальной 
величиной по направлениям БСК. На рисунке 1 показа-
ны рассчитанные зависимости различия полного вибро-
ускорения и виброускорения по «максимальному» на-
правлению для натуральных величин (а) и для уровней 
виброускорения (б).

При расчете этих зависимостей было условно принято, 
что виброускорение по направлению Z больше, чем по на-
правлениям X и Y.

Из-за различия принципов оценки действия вибрации 
по величинам полного виброускорения и максимального 
виброускорения в одном из направлений БСК возникает 
вопрос «что лучше?».

Цель исследования состояла в сравнении принципов 
оценки вибрации по «полному корректированному вибро-
ускорению» и с использованием «максимального коррек-
тированного виброускорения», измеренного для направ-
лений БСК на примерах измерений вибрации от различных 
источников разработанным методом.

В качестве параметра сравнения применена продолжи-
тельность действия вибрации от различных источников, 
при котором достигается величина ежедневной вибрацион-
ной экспозиции для полного виброускорения, требующая 
принятия мер, и ПДУ по максимальному виброускорению 
направлений БСК, т. е. максимальное безопасное время дей-
ствия вибрации.

Разработан метод сравнения принципов оценки вибра-
ции по максимальному безопасному времени действия ви-
брации, для его реализации применена технология расчета 
максимального безопасного времени действия вибрации, 
основанная на методе последовательных приближений с 
использованием табличного процессора «MicroSoft Excell» 
и соответствующих макросов.

В качестве оценочного параметра применено макси-
мальное безопасное время действия вибрации различ-
ных источников (различных видов виброинструмента, 
транспортных и транспортно-технологических машин 
и др.), при котором в случае локальной вибрации (ЛВ) 
достигается величина вибрационной экспозиции 2,5 
мс–2 для полного виброускорения и 2,0 мс–2 для макси-
мального виброускорения по одному из направлений 

БСК. В  случае общей вибрации (ОВ) − предельная ве-
личина вибрационной экспозиции 0,5 мс–2 для полного 
виброускорения, и ПДУ 1-йкатегории общей вибрации 
(ОВ) 0,56 и 0,4 мс–2 и 2-й категории ОВ 0,28 и 0,2 мс–2 

для вертикального и горизонтальных направлений БСК, 
соответственно.

В качестве исходных данных взяты результаты измере-
ний виброускорения общей и локальной вибрации из ба-
зы данных лаборатории шума и вибрации ФГБНУ «НИИ 
МТ».

Для исследований выбраны 4 группы машин и 
оборудования:

• 10 единиц бензомоторного инструмента: (бензопи-
лы, бензомоторный дисковый резак, бензомоторный бур, 
бензомоторная коса (триммер), бензомоторные ножницы 
(кусторез), бензомоторная газонокосилка);

• 40 единиц электроинструмента и оборудования: 
(электропилы, углошлифовальные машины, перфораторы, 
электродрели, шуруповерты, шлифмашины, бормашины, 
гайковерты, электроножницы);

• 35 единиц транспортных средств (автомобили, трак-
торы, бульдозеры, дорожно-строительные машины);

• 11 единиц транспортно-технологических машин (экс-
каваторы, авто- и электропогрузчики).

Максимальное безопасное время действия вибрации 
рассчитывалось для типичных условий эксплуатации ви-
броактивного оборудования.

На рисунке 2 представлено определение максималь-
ного безопасного времени работы по зависимостям роста 
экспозиции: а) локальной вибрации за рабочую смену на 
рукоятках бензомоторной пилы и б) общей вибрации на 
сидении трактора «Беларусь».

У бензопил наибольшее виброускорение зарегистриро-
вано по направлению Y. В то же время полное виброускоре-
ние an превышает ускорение по направлению Y примерно 
в полтора раза.

Для бензопилы MS–460 допустимое время работы для 
полного виброускорения (tn) составит 0,50 часа, а допу-
стимое время работы для виброускорения по направления 
Y(tY) — 0,59 часа.

На сидении трактора наибольшее виброускорение за-
регистрировано по направлению Z, полное виброускоре-
ние an превышает ускорение по направлению Z примерно 
в 1,65 раза.

Бензопила Stihl MS 460
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Рис. 2. Определение максимального безопасного времени действия вибрации по зависимостям роста экспозиции: а) ло-
кальной вибрации на рукоятках бензомоторной пилы; б) общей вибрации на сидении трактора «Беларусь»
Fig. 2. Determination of the maximum safe time of vibration action based on the dependence of exposure growth: a) local vibration on the 
handles of a gasoline-powered saw; b) total vibration on the seat of a tractor «Belarus»
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На сидении трактора «Беларусь» МТЗ 82.1 допусти-
мое время работы для полного виброускорения (tn) соста-
вит 1,23 часа, а допустимое время работы для виброуско-
рения по направления Z (tZ) — 4,18 часа.

Определены величины максимального безопасного 
времени действия вибрации, диапазон их разброса и доля 
случаев (в процентах), когда оценка вибрации по полно-
му виброускорению была жестче, чем по максимальному 
виброускорению одного из направлений БСК для следую-
щих видов оборудования, ручных машин и транспортных 
средств:

• бензомоторный инструмент и оборудование (локаль-
ная вибрация);

• электроинструмент и оборудование (локальная 
вибрация);

• транспортные средства и транспортно-технологиче-
ские машины (локальная и общая вибрация).

Для бензомоторного инструмента и оборудования в 
88% случаев оценка вибрации по полному виброускоре-
нию была жестче, чем по максимальному виброускоре-
нию направлений БСК. Диапазон отношений максималь-
ного безопасного времени действия вибрации составил 
0,84–1,48.

Для электроинструмента и оборудования - 80% и 0,82–
2,60, соответственно.

Для локальной вибрации на органах управления транс-
портных средств и транспортно-технологических машин 
оборудования — 77% и 0,98–4,35, соответственно.

Для общей вибрации на сидениях транспортных 
средств и транспортно-технологических машин, оценива-
емых по ПДУ 1-й категории, в 100% случаев оценка вибра-
ции по полному виброускорению была жестче, чем по мак-
симальному виброускорению направлений БСК. Диапазон 
отношений максимального безопасного времени действия 
вибрации составил 1,42–3,41.

Для общей вибрации на сидениях транспортно-техно-
логических машин, оцениваемых по ПДУ 2-й категории - 
100% и 1,14–1,87 соответственно.

Разработанный метод сравнения по максимальному 
безопасному времени двух различных принципов оценки 
действия вибрации позволил ответить на вопрос, какой из 
методов «лучше».

С точки зрения профилактики вредного действия ви-
брации получается, что оценка по полному виброуско-
рению, для величины вибрационной экспозиции, требу-
ющей принятия мер по Директиве 2202/44/ЕС, будет 
«жестче», чем оценка по максимальному виброускоре-
нию одного из направлений БСК для ПДУ по СаНПиН 
2.2.4.3359–16. 

Соответственно, профилактические мероприятия тех-
нического, организационного и медицинского характе-
ра по отношению к работнику должны быть начаты при 
меньшей экспозиции вибрации, что позволит обеспечить 
сохранение здоровья или безопасность на более высоком 
качественном уровне.

При принятии системы оценки вибрации по «полно-
му» виброускорению в соответствии с рекомендациями 
Директивы 2002/44/ЕС в порядке гармонизации отече-
ственных нормативных документов, нужно быть готовы-
ми к тому, что действие вибрации будет оцениваться как 
«вредное» гораздо чаще, чем при применении традицион-
ного принципа нормирования. Соответственно, изменится 
и вся система определения классов условий труда для фак-
тора «вибрация».
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