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Рассмотрены вопросы получения количественных показателей промышленной безопасно-
сти на основе данных технического диагностирования. Сделан вывод о необходимости вне-
сения в методические документы по оценке риска аварий положений по учету результатов 
технического диагностирования и неразрушающего контроля.

The issues are reviewed pertaining to obtaining quantitative indices of industrial safety on 
the bases of technical diagnostics data. The conclusion was made on the need of implementing 
provisions on the record of technical diagnostics and non-destructive testing results to the 
methodical documents on accidents risk assessments.
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У
стойчивое развитие нефтегазовой и нефте-
перерабатывающей отрасли невозможно без 
использования новых подходов, обеспечи-

вающих повышение промышленной безопасности 

технических устройств. Наиболее опасны объекты, 

работающие при повышенных давлении, темпера-

туре и содержащие опасные вещества. К ним от-

носятся сосуды, магистральные и технологические 

трубопроводы, строительные конструкции и др. Для 

анализа их безопасности широко применяют мето-

ды неразрушающего контроля (НК) и технического 

диагностирования (ТД).

В настоящее время развитие НК, ТД, механики 

разрушения дает возможность использовать новые 

подходы к оценке промышленной безопасности, 

основной из которых — риск-ориентированная эк-

спертиза промышленной безопасности (диагности-

рование) технических устройств. Наиболее полно в 

практике анализ риска используется при составле-

нии декларации промышленной безопасности опа-

сных производственных объектов [1, 2].

Риск-ориентированный надзор связан с новыми 

подходами в надзорной деятельности, обеспечиваю-

щими выполнение контрольно-надзорных функций, 

основанными на оценке безопасности с использова-

нием методологии анализа риска аварии [3]. 

Промышленную безопасность можно оценивать 

качественными либо количественными показателя-

ми. Показателями безопасности считаются, напри-

мер, число аварий, инцидентов, стоимость потер-

певшего аварию технического объекта, потери от 

простоя, утраченного продукта и др. Весьма важные 

показатели для страхования ответственности — мак-

симальное количество пострадавших при аварии и 

стоимость человеческой жизни. Оценивать безопас-

ность через подсчет стоимости человеческой жизни 

казалось наиболее спорным, однако анализ показы-

вает, что и этот показатель при необходимости мо-

жет использоваться при оценке безопасности [4].

Свести указанные разнородные показатели к 

единственному показателю, которому потенциаль-

но можно придать количественную оценку, позво-

ляет подход, основанный на оценке риска аварии. 

В настоящее время наиболее широко используют 

следующее выражение для оценки риска аварии R:

              R  = PV, (1)

где P — вероятность нежелательного события; 

V — потери в результате этого события.

Следует отметить, что величины, входящие 

в формулу (1), — функционалы, отображающие 

сложные многоэтапные процессы, которые требу-

ют соответствующего многоаспектного анализа. 

Например, в качестве первого сомножителя может 

выступать как вероятность, так и частота неблаго-

приятных событий, получаемая в результате стати-

стического анализа аварий. Вероятность аварии мо-

жет и должна вычисляться, статистические данные 

получают в результате обработки апостериорной 

информации.

Принимая во внимание значительное число ава-

рий по причине нарушения герметичности (целост-

ности) оборудования, при количественной оценке 

промышленной безопасности необходимо учиты-

вать методы, которые используют при техническом 

диагностировании: НК и механику разрушения.
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Следует подчеркнуть, что оценка промышленной 
безопасности должна базироваться на системном 
подходе, в котором все элементы взаимосвязаны 
между собой и ориентированы на достижение од-
ной цели — обеспечение промышленной безопас-
ности. 

Далее рассмотрим это более подробно с точки 
зрения требований, которые формулируются для НК 
при включении его в систему расчета риска аварии.

В процессе выполнения НК нужно получить ко-
личественную информацию, которую затем приме-
няют в моделях механики разрушения для расчета 
статической, циклической и долговременной проч-
ности объекта, его живучести и ресурса.

Новые подходы требуют расширения содержа-
ния понятий и формулировок. В частности, пред-
лагается следующая формулировка общепринятого 
термина «техническое диагностирование»: «техни-
ческое диагностирование — определение техниче-
ского состояния объекта в целях оценки безопасно-
сти эксплуатируемых объектов и прогнозирования 
остаточного ресурса». Следует подчеркнуть, что 
основная проблема при ТД — это установление ре-
альной связи между отдельными составляющими 
ТД с получением конечного результата, т.е. количе-
ственной оценки промышленной безопасности.

Основное требование к неразрушающему контро-
лю, возникающее в результате его использования 
в системе расчета риска, — трансформация дефек-
тоскопии в дефектометрию [5]. Цель — извлечение 
максимально возможной информации при выпол-
нении НК, повышение достоверности результатов 
НК и принятие адекватных решений по обеспече-
нию промышленной безопасности. Отсюда основ-
ные задачи, стоящие перед НК и ТД на современ-
ном этапе:

повышение чувствительности, учитывая новые 
требования к НК и ТД;

увеличение количества извлекаемой информа-
ции (получение более точных размеров дефектов, 
оценка формы дефекта, его вида, ориентации и т.д.);

автоматизация процесса контроля (автоматиза-
ция сканирования);

автоматизация обработки информации (распоз-
навание образов);

разработка новых методов НК и ТД (голография, 
томография и др.);

разработка новых методов мониторинга и обо-
снование его применения;

создание новых подходов и нового поколения 
нормативных и методических документов, отража-
ющих тот факт, что НК и ТД в системе расчета ри-
ска — измерительные процессы. Это требует попол-
нения методических документов калибровочными 
характеристиками. Кроме того, НК по своей при-
роде случайный процесс, что требует введения спе-
цифических параметров и определения показателей 
достоверности НК и ТД;

разработка новых систем оценки результатов НК 
и ТД, например, создание систем классификации 
дефектов по степени их реальной опасности по кри-
териям риска и разработка новых критериев браков-
ки объектов по результатам НК и ТД;

поиск связей НК, ТД и смежных областей, участ-
вующих в оценке надежности и безопасности про-
изводственного объекта, в оценке ресурса, в опре-
делении его предельного состояния.

Решение задач, стоящих перед НК и ТД, воз-
можно только путем перехода от дефектоскопии к 
дефектометрии [5]. Дефектометрия представляет 
собой комплексный многоэтапный процесс. Его 
основные составляющие: обнаружение (поиск) де-
фектов, разрешение (различение), идентификация 
(типизация), измерение параметров, а также введе-
ние показателей достоверности, погрешности изме-
рения.

Надо заметить, что сформулированные выше 
задачи требуют создания новой классификации ме-
тодов и средств НК. Можно выделить следующие 
системы НК:

информационно-диагностические, в которые 
входят средства автоматизации, контроля, монито-
ринга, а также индикаторы;

измерительные.
Информационно-диагностические системы 

(ИДС) извлекают информацию при выполнении 
диагностических работ, их используют для получе-
ния и оценки количества информации о техниче-
ском состоянии объекта. Эти системы представляют 
собой совокупность функционально объединенных 
воспринимающих, обрабатывающих, вычислитель-
ных, контрольных, диагностических, измеритель-
ных и других вспомогательных технических средств 
и каналов для получения и преобразования инфор-
мации о конкретном объекте диагностирования, 
обработки ее в целях представления эксперту в тре-
буемом виде или автоматического осуществления 
функций контроля, диагностики, идентификации, 
распознавания образов.

При применении методов НК для выявления 
дефектов (несплошностей) с помощью средств из-
мерения определяют параметры дефектов: размеры, 
координаты, форму, ориентацию. Эти параметры 
необходимо использовать на практике при решении 
сформулированных выше задач. Один из важней-
ших параметров — вероятность обнаружения дефек-
та (ВОД) Р

об
 (рис. 1). В зарубежной практике этот 

параметр получил обозначение POD (probability of 
detection). На рис. 1 по оси абсцисс отложен размер 
дефекта в относительных единицах, где в качестве 
критериального принят размер a

fr
, при котором про-

исходит разрушение объекта либо сквозная протеч-
ка; выделены: 1 — область размеров дефектов, ко-
торые не влияют на прочность объектов (т.е. такие 
дефекты безопасны): 2 — область невыявленных 
дефектов (необнаруженных, т.е. пропущенных с ве-
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роятностью 1 – P
об

), определяемая качеством систе-

мы НК; 3 — область, в которой дефекты выявляют-

ся с определенной вероятностью P
об

, должна стать 

одной из основных характеристик системы НК. 

В систему НК входят методики, средства и персонал. 

Качество этих составляющих определяет качество и 

количество информации, получаемой в результате 

выполнения НК. Дефекты, с размерами, входящи-

ми в область 3, могут повлиять на прочность объек-

та, поэтому эти дефекты должны быть обнаружены, 

а их размеры определены.

Дефекты размером 0,1a
fr
 и менее (область 1) при 

любых реальных условиях для данного объекта не 

могут привести к его разрушению. Область 3, содер-

жащая выявляемые дефекты, позволяет непосредст-

венно рассчитывать прочность и ресурс, используя 

соответствующие алгоритмы. При этом применяют 

известные формулы расчета прочности объекта при 

постоянной нагрузке или формулы, основанные на 

уравнениях Пэриса (для циклического нагружения) 

[6, 7]. Вероятности, применяемые для расчета риска, 

возникают из-за неопределенностей, связанных с 

погрешностями измерения параметров дефектов и 

неполной адекватностью моделей механики разру-

шения.

Для области 2 следует использовать «консерва-

тивную» оценку вероятности аварии, которую необ-

ходимо проводить с применением вероятностного 

распределения размеров дефектов в объекте [6, 8]. 

При консервативном подходе произведение ве-

роятности пропуска дефекта при выполнении НК 

на распределение дефектов по размерам в объекте 

представляет информацию о возможности присут-

ствия в объекте необнаруженных дефектов. Этот 

показатель следует учитывать при оценке вероятно-

сти разрушения объекта по причине развития необ-

наруженного при НК дефекта.

Для обеспечения требования об измерении раз-

меров дефектов, которые используются при оценке 

прочности объекта, необходимо вводить в методи-

ческие документы по НК калибровочные характери-

стики, связывающие измеренные раз-

меры дефекта с реальными (рис. 2) [9].

На рис. 2 представлена кривая раз-

броса измеренного размера дефекта, 

которая обусловливает неопределен-

ность при оценке риска: 1 — область 

«малых» размеров дефектов, что в тер-

минах НК представляется как область 

поиска дефекта, близкая к предельной 

чувствительности; 2 — область изме-

рения размеров дефектов; 3 — область 

насыщения, в которой изменения 

размеров дефектов слабо влияют на 

показания прибора. Область измере-

ния дефектов должна быть как можно 

шире. Поскольку получение этих дан-

ных — измерительный процесс, необходимо иметь 

показатели погрешностей измерения. Кроме того, и 

это уже современные требования, надо иметь пока-

затели достоверности для методик НК [10].

При выполнении НК нужно использовать ди-

аграммы, которые можно назвать «Рабочие харак-

теристики системы НК» (рис. 3), связывающие ве-

роятность обнаружения дефектов Р
об

 и вероятность 

«перебраковки» Р
пб

 (т.е. вероятность ложной трево-

ги). Подобные диаграммы надо применять при вы-

боре показателей НК. Рекомендуется использовать 

рабочую область, определяемую неравенствами: 

Р
об

 ≥ 0,8, Р
пб

 ≤ 0,2 (зеленая область). В том случае, 

если система НК не обеспечивает требований при-

веденных неравенств, необходимо проведение по-

вторного контроля. Увеличение вероятностей при 

выполнении повторного контроля можно оценить 

с помощью выражения [11]

  Р
об

 = 1 – (1 – Р
1
)m (2)

или

       Р
об

= 1 – (1 – Р
1
) ··· (1 – Р

m
), (3)

где Р
1
, …, P

m
 — исходные вероятности однократного 

контроля; m — число независимых контролей.

Из формул (2) и (3) можно получить выражения 

для необходимого числа контролей m и вероятно-

 Рис. 1. Зависимость ВОД от относительного размера дефекта a/a
fr

 Рис. 2. Обобщенная калибровочная характеристика, 
обеспечивающая установление связи реального разме-

ра дефекта a
реал

 с показаниями прибора a
изм

1 2 3
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сти P
1
, которая соответствует квалификации опера-

тора НК:

 

Учитывая сказанное ранее, можно заключить, 

что для адекватного использования методов НК при 

оценке риска желательно, чтобы в современной ме-

тодике НК содержался ряд показателей:

1. Показатели достоверности НК, характери-

зующие данную методику. Достоверность НК — 

показатель, связанный с вероятностью принятия 

безошибочных решений о наличии или отсутствии 

дефектов [10].

2. Калибровочные характеристики, связываю-

щие измеренные величины с реальными [12].

3. Показатели качества измерений, например по-

грешности [12].

4. Рабочая характеристика (энтропийная харак-

теристика) системы, в соответствии с которой раз-

работчик технологии НК должен выбирать пара-

метры контроля. Рабочие характеристики процесса 

обнаружения дефектов позволяют выбрать рабочие 

области контроля [13].

5. Критерии «опасности» (критичности) дефек-

тов, связанные с возможностью и последствиями 

разрушения исследуемого объекта.

В методические документы по анализу риска 

аварии, проводимого для действующих объектов, 

необходимо ввести положения, связанные с исполь-

зованием информации, получаемой при ТД (нераз-

рушающем контроле, металловедении и механике 

разрушения) с применением современных параме-

тров и подходов, изложенных в настоящей статье. С 

учетом данных по всем остальным причинам аварий 

(внешние воздействия, человеческий фактор) это 

позволит выйти на получение всесторонней оценки 

вероятности аварии. 

В той или иной мере рассмотренные подходы 

описаны и проанализированы в работах [10–14].
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 Рис. 3. Диаграмма, связывающая вероятности обна-

ружения дефекта P
об

 и дефекта «перебраковки» (ложной 

тревоги) P
пб
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