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ПРЕДИСЛОВИЕ

Современное производство, к сожалению, не может пока полностью избежать
крупных производственных аварий. Для борьбы с ними необходимо соблюдение ряда
специальных обязательных правил. В Российской федерации деятельность по защи-
те жизненно важных интересов личности и общества от аварий на опасных произ-
водственных объектах и последствий указанных аварий называется "промышленной
безопасностью". Условия, запреты, ограничения и другие обязательные требования,
обязательные для исполнения на опасных производственных объектах, регулируются
Федеральным законом от 21 июля 1997 г. № 116-ФЗ «О промышленной безопасности
опасных производственных объектов».

К категории опасных производственных объектов относятся объекты, на которых:
1) получаются, используются, перерабатываются, образуются, хранятся, транс-

портируются, уничтожаются опасные вещества следующих видов:
а) воспламеняющиеся вещества газы, которые при нормальном давлении и в

смеси с воздухом становятся воспламеняющимися и температура кипения которых
при нормальном давлении составляет 20 градусов Цельсия или ниже;

б) окисляющие вещества — вещества, поддерживающие горение, вызывающие
воспламенение и (или) способствующие воспламенению других веществ в результате
окислительно-восстановительной экзотермической реакции;

в) горючие вещества — жидкости, газы, способные самовозгораться, а также воз-
гораться от источника зажигания и самостоятельно гореть после его удаления;

г) взрывчатые вещества — вещества, которые при определенных видах внешнего
воздействия способны на очень быстрое самораспространяющееся химическое пре-
вращение с выделением тепла и образованием газов;

д) токсичные вещества — вещества, способные при воздействии на живые орга-
низмы приводить к их гибели и имеющие следующие характеристики:

— средняя смертельная доза при введении в желудок от 15 миллиграммов на кило-
грамм до 200 миллиграммов на килограмм включительно;

— средняя смертельная доза при нанесении на кожу от 50 миллиграммов на кило-
грамм до 400 миллиграммов на килограмм включительно;

— средняя смертельная концентрация в воздухе от 0,5 миллиграмма на литр до 2
миллиграммов на литр включительно;

е) высокотоксичные вещества — вещества, способные при воздействии на живые
организмы приводить к их гибели и имеющие следующие характеристики:

— средняя смертельная доза при введении в желудок не более 15 миллиграммов на
килограмм;

— средняя смертельная доза при нанесении на кожу не более 50 миллиграммов на
килограмм;

— средняя смертельная концентрация в воздухе не более 0,5 миллиграмма на литр;
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ж) вещества, представляющие опасность для окружающей среды, — вещества,
характеризующиеся в водной среде следующими показателями острой токсичности:

— средняя смертельная доза при ингаляционном воздействии на рыбу в течение
96 часов не более 10 миллиграммов на литр;

— средняя концентрация яда, вызывающая определенный эффект при воздействии
на дафнии в течение 48 часов, не более 10 миллиграммов на литр;

— средняя ингибирующая концентрация при воздействии на водоросли в течение
72 часов не более 10 миллиграммов на литр;

2) используется оборудование, работающее под избыточным давлением более
0,07 мегапаскаля:

а) пара, газа (в газообразном, сжиженном состоянии);
б) воды при температуре нагрева более 115 градусов Цельсия;
в) иных жидкостей при температуре, превышающей температуру их кипения при

избыточном давлении 0,07 мегапаскаля;
3) используются стационарно установленные грузоподъемные механизмы (за ис-

ключением лифтов, подъемных платформ для инвалидов), эскалаторы в метрополите-
нах, канатные дороги, фуникулеры;

4) получаются, транспортируются, используются расплавы черных и цветных ме-
таллов, сплавы на основе этих расплавов с применением оборудования, рассчитанного
на максимальное количество расплава 500 килограммов и более;

5) ведутся горные работы (за исключением добычи общераспространенных по-
лезных ископаемых и разработки россыпных месторождений полезных ископаемых,
осуществляемых открытым способом без применения взрывных работ), работы по
обогащению полезных ископаемых;

6) осуществляется хранение или переработка растительного сырья, в процессе ко-
торых образуются взрывоопасные пылевоздушные смеси, способные самовозгораться,
возгораться от источника зажигания и самостоятельно гореть после его удаления, а
также осуществляется хранение зерна, продуктов его переработки и комбикормового
сырья, склонных к самосогреванию и самовозгоранию.

На территории России в настоящее время насчитывается около 100 тыс. опасных
производственных объектов. В нефтяной и газовой промышленности эксплуатируется
150 тыс. км магистральных газопроводов и 50 тыс. км магистральных нефтепроводов.
Протяженность водопроводных и канализационных сетей составляет 270 тыс. км, в
стране эксплуатируется 40 тыс. различных резервуаров, 22 тыс. городских мостов и
путепроводов. Общей тенденцией является устаревание производственных фондов. В
сложившейся ситуации объективная информация о техническом состоянии техниче-
ских устройств и сооружений на опасных производственных объектах является не-
обходимым условием для принятия решения о возможности их дальнейшей эксплу-
атации. Настоящая книга посвящена описанию различных методов и подходов при
проведении технического диагностирования и может быть полезна при разработке как
программы диагностирования, так и обоснования безопасности опасного производ-
ственного объекта.
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ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ДИАГНОСТИКИ
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ

1.1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ

Термин «диагностика» происходит от греческого слова «диагнозис», что
означает распознавание, определение. В процессе диагностики устанавливает-
ся диагноз, т. е. определяется состояние объекта (техническая диагностика).

ГОСТ 20911-89 предусматривает использование двух терминов: «тех-
ническое диагностирование» и «контроль технического состояния». Термин
«техническое диагностирование» применяют, когда решаемыми задачами тех-
нического диагностирования или основной задачей являются поиск места
и определение причин отказа. Термин «контроль технического состояния»
применяют, когда основной задачей технического диагностирования является
определение вида технического состояния.

Согласно ГОСТ 20911-89 техническая диагностика (ТД) — это область зна-
ний, охватывающая теорию, методы и средства, определяющие техническое со-
стояние объекта (ТС) [29, 31, 49, 58, 105, 137]. Под ТС принимается состояние,
которое характеризуется в определенный момент времени, при определенных
условиях внешней среды, значениями параметров, установленных технической
документацией на объект. Различают следующие виды ТС, характеризуемые
значением параметров объекта в заданный момент времени:

— исправное — объект соответствует всем требованиям нормативно-техни-
ческой и (или) конструкторской документации;

— неисправное — объект не соответствует хотя бы одному из требований
нормативно-технической и (или) конструкторской документации;

— работоспособное — значения всех параметров, характеризующих спо-
собность объекта выполнять заданные функции, соответствуют требованиям
нормативно-технической и (или) конструкторской документации;

— неработоспособное — значение хотя бы одного параметра, характеризу-
ющего способность объекта выполнять заданные функции, не соответствует
требованиям нормативно-технической и (или) конструкторской документации;

— предельное — дальнейшая эксплуатация объекта технически невозмож-
на или нецелесообразна из-за несоответствия требованиям безопасности или
неустранимого снижения эффективности работы.

Понятие «исправное состояние» шире, чем понятие «работоспособное со-
стояние». Если объект исправен, он обязательно работоспособен, но работо-
способный объект может быть неисправным, так как некоторые неисправности



Г л а в а 2

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ
СОСТОЯНИЯ ОБЪЕКТОВ

2.1. НЕРАЗРУШАЮЩИЕ МЕТОДЫ И СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ

В основу методов неразрушающего контроля (НК) положены физические
процессы взаимодействия физического поля или вещества с объектом контро-
ля. Взаимодействие должно быть таким, чтобы изменения контролируемых
характеристик качества (сплошность, герметичность, механические свойства,
химический состав) оказывали существенное влияние на параметры поля или
состояния вещества.

В процессе проведения НК осуществляется:
— определение местоположения участков с аномальными значениями па-

раметров физических полей;
— анализ полученных данных, который позволяет установить связь пер-

вичных информативных параметров (амплитуда сигнала, интенсивность излу-
чения, время и энергия импульса и пр.) с характеристиками качеств объекта;

— оценка качества путем сравнения параметров физических полей на де-
фектном участке с их допустимыми значениями, которые устанавливаются
нормативно-технической документацией на контроль конкретного объекта.

Методы НК подразделяются на:
— активные;
— пассивные.
Активные методы неразрушающего контроля основаны на регистрации и

анализе изменений искусственно возбуждаемого в объекте физического поля.
К ним можно отнести следующие методы:

— визуальный и измерительный контроль (ВИК);
— вихретоковый контроль (ВК)
— ультразвуковой контроль (УК);
— магнитные (МК);
— контроль поверхностными веществами: капиллярный (ПВК), течеиска-

ние (ПВТ);
— электрический (ЭК);
— радиационные (РК);
— радиоволновой;
— тепловой (ТК).
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АКУСТИЧЕСКАЯ ЭМИССИЯ

3.1. ФИЗИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ
В МЕТАЛЛАХ И СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЯХ

Акустическая эмиссия (АЭ) — это явление генерации волн напряжения
(упругих волн) при локальной перестройке структуры исследуемых объектов.

Акустическая эмиссия возникает в результате динамической перестройки
структуры материала и представляет собой поток импульсов упругой энер-
гии, имеющий характер ультразвуковых волн, испускаемых источником той
или иной природы и принимаемых на поверхности изделия преобразовате-
лем АЭ (ПАЭ). Акустические поля, возникающие в металле при АЭ, имеют
очень небольшую интенсивность перемещения. Это позволяет использовать
фундаментальные решения волновых задач, суммируя или интегрируя их в за-
висимости от дискретности или непрерывности модели источника. Благодаря
этому все проявления нелинейности и нестационарности АЭ процесса можно
отнести на счет условий распространения сигналов АЭ.

На распространение сигналов АЭ влияют:
— среда (материал), по которой распространяется волна;
— поля внешних напряжений, являющиеся источником энергии для иници-

ации АЭ, которые описываются начальными условиями;
— геометрия объекта и внешняя среда, которая определяет граничные усло-

вия.
К явлениям, приводящим к излучению АЭ волн, относятся три процесса:
— динамические локальные перестройки на поверхности и внутри струк-

туры твердого тела, вызванные внешним воздействием на объект исследований
(классическая акустическая эмиссия);

— утечки жидких и газообразных сред через несплошности структуры
твердых тел, связанные с турбулентными либо кавитационными явлениями в
каналах (акустическое течеискание);

— трение поверхностей твердых тел, вызванное трибоскопическими явле-
ниями на трущихся поверхностях (акустическое течеискание).

Основная масса опубликованных работ по исследованию явления АЭ по-
священа изучению закономерностей излучения сигналов АЭ при упругопласти-
ческом деформировании материалов, т. е. классической акустической эмиссии.
Результаты этих исследований в основном обобщены в отечественной литера-
туре в работах [4, 6, 12, 57, 60, 75, 76, 89, 90, 102, 106, 121]. В этих работах
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ВИБРОДИАГНОСТИКА

4.1. ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ ВИБРОДИАГНОСТИКИ

Виброакустическая диагностика — направление технической диагности-
ки, основанное на использовании в качестве диагностических сигналов ме-
ханических колебаний деталей и узлов, акустических колебаний в твердых,
жидких и газообразных средах [46, 57, 78, 107, 74].

Механические колебания характеризуются высокой информативностью и
быстрой реакцией на изменения состояния деталей и узлов, а также высо-
кой чувствительностью к дефектам на ранней стадии развития. Физические
величины, характеризующие своим изменением во времени механическую ви-
брацию, называются колебательными.

Вибрация — это относительно малые перемещения твердого тела или его
точек при механических колебаниях относительно положения равновесия. Эти
колебания являются следствием взаимодействия четырех факторов: упругой
реакции системы, степени ее демпфирования, силы инерции, характера и ве-
личины внешней нагрузки. Вибрационная диагностика — метод диагностиро-
вания технических систем и оборудования, основанный на анализе параметров
вибрации, создаваемой работающим оборудованием, или являющейся вторич-
ной вибрацией, обусловленной структурой исследуемого объекта. Неразруша-
ющий контроль, основанный на измерении упругих колебаний, возникающих
в объекте контроля, называют вибрационным неразрушающим контролем. Ко-
лебания движущихся частей, а также пульсации потока технологической среды
создают в механическом оборудовании и трубопроводах вибрации. Параметры
колебаний, наряду с величиной возмущающих сил, определяются параметра-
ми технического состояния оборудования: наличием зазоров в сопряжениях,
деформацией и износом деталей, нарушением центровки валов, ослаблени-
ем креплений и т. д. Поэтому анализ вибрационных колебаний позволяет по-
лучить необходимую информацию о состоянии оборудования. Вибрационная
диагностика основана на измерении и анализе параметров вибрации диагно-
стируемого оборудования, наиболее успешно используется для диагностики
вращающегося оборудования, решая более 90 % задач определения и прогноза
его состояния.

Источником колебаний объекта служат соударения его деталей. Они от-
личаются высокими частотами (тысячи Гц), малыми амплитудами смещения
(доли мкм) и значительными ускорениями (сотни см/сек2). Колебания объек-
та, возбуждаемые соударением деталей, называют акустическими колебаниями
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ВНУТРИТРУБНАЯ ДИАГНОСТИКА

5.1. СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ

При эксплуатации трубопроводов требуется своевременная оценка их ра-
ботоспособности, выявление локальных аварийных участков и осуществление
их ремонта. В настоящее время наиболее производительным способом кон-
троля трубопроводов является внутритрубная диагностика (ВТД), которая с
большой надежностью выявляет большинство дефектов труб. Внутритрубная
дефектоскопия позволяет проводить обследование линейной части газопрово-
дов на всем ее протяжении, выявлять различные несовершенства и дефекты,
являющиеся потенциальными причинами аварийных отказов [79, 80].

Внутритрубная диагностика трубопроводов основана на использовании ав-
тономных снарядов-дефектоскопов (поршней, pigs), движущихся внутри кон-
тролируемой трубы под напором перекачиваемого продукта (нефть, нефтепро-
дукты, газ и т. п.). Ко времени разработки и создания внутритрубных снарядов-
дефектоскопов был накоплен достаточно большой опыт применения на заводах
магнитной дефектоскопии труб с неочищенной поверхностью, покрытой тон-
ким, но неравномерным слоем окалины. Снаряд снабжен аппаратурой (обычно
ультразвуковой или магнитной) для НК трубы, записи и хранения в памяти
данных контроля и вспомогательной служебной информации, а также источни-
ками питания аппаратуры. В связи с большим количеством повреждений труб
подземных магистральных газопроводов по механизму как общей коррозии,
так и стресс-коррозии в США в конце 50-х, а в СССР в конце 70-х годов были
предприняты первые попытки решения проблемы по разработке и созданию
внутритрубных снарядов-дефектоскопов для контроля подземных трубопрово-
дов. Отечественными специалистами еще в начале 70-х годов был разработан и
создан снаряд-дефектоскоп на базе постоянных магнитов для регистрации кор-
розионных дефектов в газонефтепроводах малого диаметра — 300 мм. УДТ-300
был изготовлен на базе постоянных магнитов феррит-барий, более поздняя мо-
дификация УДТ-350 — на постоянных магнитах самарий-кобальт. В этом было
основное отличие отечественных снарядов-дефектоскопов от зарубежных.

В дальнейшем появилась необходимость в разработке надежных и высоко-
эффективных средств ВТД магистральных трубопроводов диаметром до 1,5 м.
К настоящему времени создано большое количество разных типов снарядов-
дефектоскопов, которые являются основным средством ВТД.

Использование магнитных методов для обнаружения дефектов в стенках
подземных трубопроводов является довольно трудной задачей в научном плане
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ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ НАДЕЖНОСТИ
В ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКЕ

6.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ

Современные технические устройства (объекты) — это сложные системы,
состоящие из множества взаимодействующих разнородных элементов (число
которых может достигать десятков тысяч) и предназначенные для выполнения
определенных функций. Элемент — это часть системы, отдельные компонен-
ты которой не представляют самостоятельного интереса в рамках конкретного
рассмотрения. Под системой принято понимать совокупность совместно дей-
ствующих элементов и связей между ними, предназначенных для выполнения
определенных заданных функций. Один и тот же объект в зависимости от той
задачи, которая решается, может рассматриваться как система или как элемент.
Например, двигатель обычно рассматривается как система. Однако он может
стать элементом более крупного объекта — ракеты, рассматриваемой как си-
стема.

Сложность системы можно понимать как сложность в структуре, так и
сложность в поведении системы (динамическая сложность). В большинстве
случаев сложность системы определяется наличием большого числа элемен-
тов, входящих в ее состав, а также порядком связей ее элементов, т. е. порядком
взаимодействия их и узлов системы при ее функционировании. Общую кар-
тину связей между всеми элементами системы отражает структура системы.
Исследование этих структур позволяет выявлять особенности функциониро-
вания системы в различных условиях, определять требуемые характеристики
и снижать риск возникновения нештатных ситуаций при эксплуатации. Это
связано с тем, что отказы могут приводить к большим экономическим потерям
и вызывать аварийные ситуации. Поэтому создание высоконадежных систем,
обладающих высокими характеристиками в эксплуатации, является актуальной
проблемой.

Наиболее общими характеристиками любых сложных систем считают-
ся эффективность и надежность. Если изделие может служить источником
опасности, то для его описания используют понятия «живучесть» и «безопас-
ность» [136].

Надежность — свойство системы сохранять во времени в установленных
пределах значения всех параметров, характеризующих способность выполнять



Г л а в а 7

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО ОЦЕНКЕ РЕСУРСА
ОПАСНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ

7.1. ВИДЫ РЕСУРСА

Ресурс является одним из показателей долговечности [114, 118, 142].
Долговечность — свойство системы сохранять работоспособное состояние

до наступления предельного состояния при установленной системе техниче-
ского обслуживания и ремонта. Система может перейти в предельное состоя-
ние, оставаясь работоспособной, если, например, ее дальнейшее применение
по назначению станет недопустимым по требованиям безопасности, экономич-
ности и эффективности.

Понятие ресурса можно интерпретировать по-разному.
Ресурс — суммарная наработка системы (продолжительность или объем ра-

боты системы) от начала ее эксплуатации или ее возобновления после ремонта
до перехода в предельное состояние, при котором дальнейшая эксплуатация
прекращается по требованиям безопасности, экономичности и эффективности.
С этим понятием тесно связано и другое — ресурсный отказ.

Под ресурсным отказом подразумевается отказ, в результате которого
система достигает предельного состояния. Характеристики предельных состо-
яний могут иметь различную природу и значения количественных параметров.
Поэтому были введены следующие понятия: назначенный, технический, эко-
номический, маркет-ресурс, экологический и морально-эстетический.

Наработка до отказа — наработка системы от начала эксплуатации до
возникновения первого отказа.

Средний ресурс — математическое ожидание ресурса.
Остаточный ресурс — суммарная наработка системы от момента контроля

ее технического состояния до перехода в предельное состояние.
Гамма-процентный ресурс — суммарная наработка, в течение которой си-

стема не достигнет предельного состояния с вероятностью γ, выраженной в
процентах. Здесь, как и ранее, система может перейти в предельное состояние,
оставаясь работоспособной, если, например, дальнейшее применение по на-
значению станет недопустимым по требованиям безопасности, экономичности
и (или) эффективности.

Назначенный ресурс — суммарная наработка, при достижении которой экс-
плуатация системы должна быть прекращена независимо от его технического
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und Kon-trastempfndlichkeit — Der Äquivalenzwert zur optischen Dichte des
Films, DGZfP-Jahrestagung, Rostock, 2.-4.5.2005, Proceedings CD, v23.pdf und
ZfP-Zeitung 97, 2005, P. 41–47.
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