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В 
соответствии с Федеральным законом от 
21 июля 1997 г. № 116-ФЗ «О промышлен-
ной безопасности опасных производственных 

объектов» один из признаков отнесения объекта к 
опасным производственным объектам — использо-
вание на этом объекте оборудования, работающе-
го под избыточным давлением свыше 0,07 МПа или 
при температуре нагрева воды свыше 115 °С. В 2009 
г. Ростехнадзор осуществлял надзор за эксплуата-
цией около 230 тыс. сосудов, работающих под дав-
лением [1], представляющих собой герметически 
закрытые емкости, предназначенные для ведения 
тепловых, химических, технологических процессов 
с газообразными и жидкими рабочими средами, а 
также для хранения, использования и перевозки 
указанных рабочих сред. Причина аварий на сосу-
дах, работающих под давлением, — их разгермети-
зация. Разрушение стенок сосуда сопровождается 
мгновенным расширением рабочей среды, взрыва-
ми, возникновением сильных ударных волн и обра-
зованием большого числа осколков, что приводит к 
серьезным разрушениям и травмам [2].

С точки зрения безопасности работы оборудо-
вания, находящегося под избыточным давлени-
ем, важнейшее значение приобретает обеспече-
ние эксплуатационной надежности этого оборудо-
вания. В данном случае эксплуатационная надеж-
ность — это безотказное в течение назначенного 
срока эксплуатации выполнение функций герметич-

ности оборудования, нарушение которых приводит 
к возникновению аварийных ситуаций. Одно из тре-
бований обеспечения эксплуатационной надежно-
сти сосудов — проведение их технического освиде-
тельствования в порядке, установленном Правила-
ми устройства и безопасной эксплуатации сосудов, 
работающих под давлением (ПБ 03-576—03) [3].

В ряде стран (США, Канада, Великобритания, 
Норвегия, Австралия) применяется альтернатив-
ная методология технического освидетельство-
вания (инспектирования) сосудов, основанная на 
контроле с учетом факторов риска. В данном слу-
чае под «риском» понимается произведение веро-
ятности возможного нарушения эксплуатационной 
надежности сосуда, работающего под давлением, 
на последствия этого нарушения.

Методология инспектирования сосудов, исполь-
зуемых в нефтегазовой и химической промыш-
ленности, с учетом факторов риска установлена 
Стандартом американского нефтяного института 
API 510 [4] и включает следующие принципы.

1. Выявление и оценка механизмов потенциаль-
ного ухудшения состояния сосуда — важные мо-
менты для определения вероятности его выхода из 
строя. При выработке стратегии и тактики инспек-
тирования необходимо учитывать также послед-
ствия выхода из строя сосуда. Сочетание оценок 
вероятности отказа оборудования и его послед-
ствий — существенный элемент инспектирования 
с учетом факторов риска.

2. При внедрении инспектирования с учетом 
факторов риска выполняется системная оценка 
как вероятности выхода оборудования из строя, 
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так и возможных последствий. Оценка вероят-
ности должна учитывать все формы ухудшения 
эксплуатационно-прочностных характеристик со-
суда, которые можно с разумной долей вероят-
ности предполагать для конкретных условий экс-
плуатации этого сосуда. Примеры ухудшения 
эксплуатационно-прочностных характеристик со-
суда: уменьшение толщины стенок сосуда в ре-
зультате внутренней и наружной коррозии (мест-
ной или локальной); все формы образования тре-
щин, включая водородное и коррозионное растре-
скивание (на внутренних и наружных поверхностях 
сосуда); снижение со временем эксплуатации проч-
ностных характеристик металла (усталость, хруп-
кость, текучесть).

3. Необходима оценка эффективности инстру-
ментального обеспечения и методов инспектиро-
вания, используемых для обнаружения механиз-
мов предполагаемого ухудшения эксплуатационно-
прочностных свойств сосуда.

4. Оценку вероятности выхода оборудования из 
строя необходимо повторять каждый раз при изме-
нениях в оборудовании или технологическом про-
цессе, которые могут существенно повлиять на 
темп ухудшения эксплуатационно-прочностных ха-
рактеристик сосуда.

5. При оценке инспектирования с учетом фак-
торов риска необходимо учитывать также следую-
щие факторы: использованы ли в конструкции со-
суда надлежащие материалы; соответствие проек-
тирования сосуда применительно к условиям его 
эксплуатации; соответствие использованных норм 
и правил проектирования; эффективность про-
грамм мониторинга коррозии; качество программ 
технического обслуживания и инспектирования.

Важной информацией для оценки будут также 
сведения об отказах аналогичного оборудования.

6. При оценке последствий выхода оборудова-
ния из строя следует рассмотреть возможные ава-
рии в результате утечки жидкости, включая взрыв, 
пожар, выброс токсичных веществ, воздействие на 
окружающую среду и другие последствия для здо-
ровья человека.

7. Все оценки инспектирования с учетом факто-
ров риска должны тщательно документироваться с 
четким описанием всех факторов, влияющих как на 
вероятность, так и на последствия возможного вы-
хода сосуда из строя.

8. После проведения эффективной оценки ин-
спектирования с учетом факторов риска ее резуль-
таты могут использоваться для определения стра-
тегии инспектирования сосудов и, в частности, для 
лучшего понимания таких моментов, как: наиболее 
приемлемые методы, объем, инструменты и проце-
дуры инспектирования с учетом предполагаемых 

форм ухудшения эксплуатационно-прочностных 
характеристик сосуда; надлежащая периодичность 
инспектирования (наружного, внутреннего и без 
вывода из эксплуатации); необходимость гидравли-
ческого испытания после повреждения сосуда или 
после завершения его ремонта или реконструкции; 
необходимость мероприятий по предотвращению 
и минимизации вероятности и последствий выхо-
да сосуда из строя.

В основе технического освидетельствования 
(инспектирования) сосудов с учетом факторов ри-
ска лежит обстоятельство, что уровень риска, свя-
занный с различными сосудами, входящими в со-
став технологического процесса, не одинаков. Кон-
троль с учетом факторов риска концентрирует  уси-
лия по инспектированию и обслуживанию в тех сек-
торах, где риск и возможные последствия наибо-
лее велики.

Главные задачи инспектирования с учетом фак-
торов риска: концентрация усилий на определение 
и снижение реальных рисков и угроз безопасности; 
повышение коэффициента готовности за счет оста-
новки оборудования на проведение только самых 
необходимых инспекций; снижение затрат на об-
служивание за счет исключения излишних подго-
товительных операций; повышение безопасности 
за счет исключения угроз, связанных с подготов-
кой к инспекции.

Переход к инспектированию с учетом факто-
ров риска [5] позволил повысить коэффициент го-
товности с 80 до 85 %. За счет сокращения време-
ни простоя инспектируемого оборудования с 35 до 
21 дня получен экономический эффект, оценивае-
мый в 10 млн. долл. США.

Естественно, что экономический эффект от вне-
дрения риск-ориентированных подходов к мето-
дологии технического освидетельствования (ин-
спектирования) сосудов, работающих под давле-
нием, не возможен без привлечения дополнитель-
ных людских  ресурсов.

Реализация этих мероприятий осуществляется 
группой высококвалифицированных специалистов, 
обладающих опытом и знаниями: эксплуатационно-
технологических характеристик оцениваемых объ-
ектов и систем; проведения инспектирования и тех-
нического обслуживания оцениваемых объектов и 
оборудования; анализа факторов риска и выбора 
процесса производства работ; реализации процес-
са разработки стратегии технического освидетель-
ствования оборудования.

Группа по разработке риск-ориентированной 
стратегии технического освидетельствова-
ния (инспектирования) сосудов выполняет сле-
дующие мероприятия: оценку вероятности ухуд-
шения эксплуатационно-прочностных характе-
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ристик оборудования; разработку вероятных 
сценариев последствий ухудшения эксплуа таци-
онно-прочностных характеристик оборудования; 
категорирование оборудования в соответствии с 
уровнем риска его эксплуатации; установление пе-
риодичности инспектирования оборудования; под-
готовку регламентных документов проведения тех-
нического освидетельствования (инспектирова-
ния); переоценку стратегий.

Оценка вероятности ухудшения эксплуатаци-
онно-прочностных характеристик оборудования 
должна учитывать все возможные факторы этого 
ухудшения, как зависящие, так и не зависящие от 
времени эксплуатации.

Факторы, зависящие от времени: кислот-
ная коррозия; атмосферная коррозия; кавита-
ция; углекислотная коррозия; коррозия под изо-
ляцией; щелевая коррозия; сернистая коррозия; 
эрозионно-коррозионный износ; электрохимиче-
ская коррозия; коррозия под воздействием бак-
терий; кислородная коррозия; коррозия в зоне 
сварного шва; загрязнение технологической сре-
ды; сульфидирование.

Факторы, не зависящие от времени: коррозион-
ное растрескивание под напряжением в щелочной 
среде; коррозионное растрескивание под напря-
жением под воздействием хлоридов; коррозион-
ная усталость; хрупкое разрушение при низких тем-
пературах; механическая усталость; коррозионное 
растрескивание под напряжением под воздействи-
ем политионовой кислоты; термическая усталость; 
повреждения под воздействием влажного серово-
дородного газа.

Для каждого установленного механизма ухуд-
шения эксплуатационно-прочностных характе-
ристик группа разработки стратегии техническо-
го освидетельствования (инспектирования) обо-
рудования выбирает значения вероятности, ко-
торые разбиваются по категориям, например, от 
А до Е следующим образом: категория вероятно-
сти А (очень высокая) — возможны неоднократ-
ные отказы оборудования в течение всего пери-
ода эксплуатации; категория вероятности В (до-
статочно высокая) — возможны отдельные отказы 
оборудования в течение всего периода эксплуа-
тации; категория вероятности С (невысокая) — 
возможны в принципе отказы оборудования в те-
чение всего периода эксплуатации; категория ве-
роятности D (очень невысокая) — отказы обору-
дования вряд ли возможны; категория Е (практи-
чески отсутствует) — отказы оборудования прак-
тически невозможны.

Механизмы ухудшения эксплуатационно-проч-
ностных характеристик могут привести к опреде-
ленным сценариям последствий. Разработка ве-

роятных сценариев последствий на основе меха-
низмов ухудшения эксплуатационно-прочностных 
характеристик — часть процесса подготовки про-
граммы инспектирования с учетом факторов риска. 
Важно рассматривать только правдоподобные сце-
нарии, которые научно обоснованы и опираются на 
накопленный опыт.

Последствия, относящиеся к рискам нарушения 
эксплуатационно-прочностных характеристик, под-
разделяются по относительным категориям, начи-
ная от I (наиболее серьезные, например, пожар, 
взрыв) до IV (самые незначительные, например, 
небольшая утечка без экологических последствий 
или без воздействия на безопасность).

На рисунке представлена матрица уровней риска.

Матрица уровней риска

Зона в верхнем правом углу рисунка (красный 
цвет) — зона высокого риска, по диагонали (жел-
тый цвет) размещены зоны умеренного (средне-
го) риска, а в левом нижнем углу (зеленый цвет) 
находится зона низкого риска. В соответствии с 
уровнем риска проводится категорирование со-
судов, работающих под давлением, на три кате-
гории.

На следующей стадии оценивается периодич-
ность проведения инспекций сосудов, работаю-
щих под давлением, которая зависит от категории 
риска. При этом вводится понятие «фактор перио-
дичности», применяемый к значению остаточного 
ресурса оборудования, определенному из количе-
ственной оценки коррозии [6].

Максимальная периодичность P технического 
освидетельствования (инспектирования) опреде-
ляется следующим образом:

P = FR,

где F — фактор периодичности, значения которого 
принимаются от 0,1 до 0,4; R — остаточный ресурс 
оборудования, годы.
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В таблице представлены результаты оценки пе-
риодичности проведения технических освидетель-
ствований сосудов, работающих под давлением, с 
остаточным ресурсом 20 лет для областей высоко-
го, умеренного и низкого риска.

Риск Фактор

периодичности

Периодичность 

инспекций (мес)

Высокий 0,1 24

Умеренный 0,2 48

Низкий 0,4 96

По сравнению с сосудами с высокой степенью 
риска периодичность инспектирования других со-
судов увеличивается, тем самым снижается уро-
вень риска, связанный с увеличением продолжи-
тельности простоя оборудования и риском ухуд-
шения эксплуатационно-прочностных характери-
стик при неоправданно частом выполнении подго-
товительных и технологических операций инспек-
тирования.

Для механизмов ухудшения эксплуатационно-
прочностных характеристик, не зависящих от вре-
мени, невозможно определить периодичность тех-
нического освидетельствования. В связи с этим 
мониторинг технологического процесса становит-
ся очень важным элементом в контроле механиз-
ма разрушения. Для данного случая может быть ре-
комендован следующий режим мониторинга: для 
области высокого риска — комплексный монито-
ринг и текущие инспекции; для области умеренно-
го риска — совершенствование мониторинга; для 
области низкого риска — дополнительные инспек-
ции либо мониторинг технологического процесса 
не требуются.

Конечный продукт разработки стратегии техни-
ческого освидетельствования оборудования — пе-
речень требуемых работ для каждого сосуда, вклю-
чаемый в регламент проведения технического об-
служивания.

Для обеспечения неизменной безопасной экс-
плуатации требуется постоянное выявление фак-
торов риска по мере их возникновения, а также их 
надлежащее устранение. Поэтому выявление и 
снижение факторов риска в изменяющихся усло-
виях представляют собой непрерывный процесс. 
Переоценка стратегий технического обслужива-
ния оборудования (для каждой единицы оборудо-
вания) должна выполняться каждый раз при полу-
чении новой информации. К факторам, вызываю-
щим необходимость переоценки стратегии техни-
ческого обслуживания оборудования, относятся: 
анализ, запланированный на каждые пять лет; но-
вые данные по результатам инспектирования; на-
личие отказов; изменение проектных или техниче-
ских решений.

Риск-ориентированный подход к обеспечению 
эксплуатационной надежности сосудов, работаю-
щих под давлением, имеет ряд преимуществ. Про-
цедура технического освидетельствования сосудов 
по методике, разработанной эксплуатирующей ор-
ганизацией и прошедшей экспертизу промышлен-
ной безопасности, предусмотрена в законопроек-
те Технического регламента о безопасности обо-
рудования, работающего под избыточным давле-
нием, подготовленном ко второму чтению в Госу-
дарственной Думе Федерального Собрания Рос-
сийской Федерации.

Однако при внедрении этого подхода в Россий-
ской Федерации необходимо учитывать следую-
щие обстоятельства.

1. Методология инспектирования с учетом фак-
торов риска применима для сосудов, не подлежа-
щих регистрации в территориальных органах Рос-
технадзора.

2. Эксплуатирующие организации должны вести 
постоянный мониторинг за техническим состояни-
ем сосудов и располагать информацией об опыте 
эксплуатации аналогичного отечественного и зару-
бежного оборудования.

3. Работники служб неразрушающего контро-
ля и коррозии, а также других служб, участвую-
щие в разработке риск-ориентированной страте-
гии технического освидетельствования (инспек-
тирования) сосудов, должны обладать соответ-
ствующей квалификацией в области анализа фак-
торов риска.

4. Необходимо изменение методологии кон-
трольной и надзорной деятельности инспекторско-
го состава Федеральной службы по экологическо-
му, технологическому и атомному надзору.
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