
УДК 620.119.20

ПРОБЛЕМЫ ОЦЕНКИ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА
СТАРЕЮЩЕГО ОБОРУДОВАНИЯ

А. А. ДУБОВ

Выявлены общие проблемы при оценке остаточного ресурса стареющего оборудования, обусловленные недоста-
точной эффективностью традиционных методов и средств неразрушающего контроля и несовершенством пове-
рочных расчетов на прочность. Показано, что надежность и ресурс оборудования и конструкций определяют
зоны концентрации напряжений — основные источники развития повреждений. Рекомендовано применение методов
акустической эмиссии и магнитной памяти металла для своевременного выявления этих зон в соответствии с
новым национальным стандартом ГОСТ Р 53006–2008.

Common problems in assessment of residual life of ageing equipment are revealed, which are due to insufficient efficiency
of the traditional NDT methods and means and imperfection of verifying strength analysis. It is shown that the reliability
and life of equipment and structures are determined by the zones of stress concentration as the main sources of damage
development. It is recommended to apply the methods of acoustic emission and magnetic memory of the metal for timely
detection of these zones in keeping with the new national standard GOST 53006-2008.

Проблема обеспечения надежности работы обо-
рудования, сосудов, газонефтепроводов и различ-
ных конструкций с каждым годом становится все
более актуальной, так как старение оборудования
во многих отраслях промышленности значительно
опережает темпы технического перевооружения.
Например, в энергетике по состоянию на сентябрь
2002 г. около 90 % оборудования тепловых элек-
тростанций исчерпало парковый ресурс и значи-
тельная его часть достигла физического износа.
Указанная проблема усугубляется отсутствием на-
учно обоснованной концепции технической диаг-
ностики и определения ресурса и недостаточной эф-
фективностью традиционных методов и средств
неразрушающего контроля (НК) металла.

На основе анализа существующих подходов к
оценке остаточного ресурса стареющего оборудо-
вания, сложившихся в различных отраслях про-
мышленности, можно выделить следующие об-
щие тенденции:

— многие специалисты в области надежности
оборудования переходят от вероятностных мето-
дов оценки ресурса, основанных на статистике от-
казов, к оценке индивидуального ресурса старе-
ющего оборудования на основе комплексного
подхода, сочетающего результаты разрушающего
и НК с поверочными расчетами на прочность;

— при оценке ресурса заметна тенденция пе-
рехода от дефектоскопии к методам технической
диагностики, основанным на сочетании механики
разрушений, металловедения и НК. На первый план
выходят методы НК напряженно-деформированно-
го состояния (НДС) оборудования и конструкций;

— осознана необходимость 100%-го обсле-
дования стареющего оборудования с целью опре-
деления потенциально опасных зон.

Вместе с тем, следует отметить следующие не-
достатки и недоработки, существующие при ре-
ализации этих подходов. При комплексном при-
менении различных методов и средств неразру-
шающего и разрушающего контроля нет строго
определенного порядка и последовательности в
их применении для конкретного объекта контро-
ля (ОК).

Порядок, объем и периодичность контроля
оборудования, как известно, определяется, с од-
ной стороны, парковым (расчетным) ресурсом,
повреждаемостью, межремонтным периодом, а с
другой — наличием средств и методов контроля
и их возможностями.

Только в отдельных, наиболее ответственных
отраслях промышленности (например, атомная и
тепловая энергетика), имеются специальные ин-
струкции о порядке и периодичности контроля и
продлению срока службы оборудования [1–3]. И
даже в этих передовых отраслях (с точки зрения
организации контроля за состоянием металла обо-
рудования) существует проблема определения
предельного состояния металла и оценки инди-
видуального ресурса оборудования [4].

Предлагаемые методики поверочного расчета
на прочность можно условно разделить на четыре
группы:

— по скорости коррозии металла;
— трещиностойкости металла;
— узлов расчета на усталость металла;
— узлов оборудования, работающего в усло-

виях ползучести.
При этом главная недоработка известных ме-

тодик заключается в том, что они предлагают низ-
кий уровень допустимых напряжений []. Как пра-
вило, уровень []  0,2/2, где 0,2 — условный пре-
дел текучести металла. Для ответственных конс-
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трукций имеется требование в расчетах об уровне
[]<0,30,2. Эти требования, как известно, обуслов-
лены работой металла оборудования в условиях
скольжения и сдвиговой деформации. Как показы-
вает практика, эти условия работы металла явля-
ются определяющими для надежности конс-
трукции. Однако расчетными методами невозмож-
но заранее прогнозировать на оборудовании зону
возникновения площадок скольжения металла.

Кроме того, имеющиеся методики расчета на
прочность, как правило, предполагают независи-
мое протекание процессов коррозии, усталости и
ползучести, хотя на практике эти процессы про-
текают одновременно в различном сочетании.

Существующие традиционные методы и сред-
ства НК (ультразвуковой (УК), магнитопорошко-
вая дефектоскопия (МПД), радиографический
контроль (РК), и др.) направлены, как известно,
на поиск и нахождение конкретного дефекта. При
этом определение размеров дефектов (глубина за-
легания, протяженность), расположенных в
объеме основного металла или в металле сварного
соединения, является сложной практической за-
дачей. Однако если размеры дефекта определены
(современные дефектоскопы решают эту задачу),
необходимо оценить степень опасности этого де-
фекта и ответить на вопрос: «Развивается дефект
или нет?». Для этого необходимо сделать пове-
рочный расчет на прочность данного узла с уче-
том размеров дефекта. Очевидно, что в широкой
практике такие расчеты не выполняются. Поэтому
существующие нормы по допустимости дефектов
(выявляемых УК и РК), например, в сварных со-
единениях, основаны преимущественно на статис-
тике и в большинстве инструкций носят условный
характер. Научно обоснованных норм по допус-
тимости размеров дефектов с точки зрения ме-
ханики разрушений и прочности оборудования в
широкой практике нет.

Если рассматривать, например, возможности
МПД и вихретокового методов контроля, направ-
ленных на определение поверхностных трещин,
следует отметить следующее. Несмотря на то, что
современная аппаратура и технология контроля с
использованием указанных методов в настоящее
время получила значительное развитие, до сих пор
во многих отраслях промышленности для обору-
дования, находящегося в эксплуатации, нет норм
на допустимость размеров поверхностных дефек-
тов.

Существующие нормы и образцы, используе-
мые, например, в МПД, были разработаны для но-
вых изделий машиностроения. Для оборудования,
находящегося в эксплуатации, эти нормы непри-
годны по следующим причинам: во-первых, ока-
лина, коррозия наружного слоя металла не поз-
воляют без зачистки и снятия этого слоя приме-
нять указанные нормы и методы контроля, а во-

вторых, эти нормы с позиций механики разруше-
ний требуют специального обоснования практи-
чески для каждого ОК. Поэтому для ответствен-
ного оборудования, находящегося в эксплуатации
(например, на тепловых электростанциях), выяв-
ленные поверхностные трещины на большинстве
контролируемых узлов не допускаются и подле-
жат удалению [1]. Таким образом, образцы и нор-
мы, установленные в инструкциях по МПД и вих-
ретоковому методу контроля, используются в ши-
рокой практике как мера чувствительности ис-
пользуемых приборов.

Сложными и до сих пор нерешенными тради-
ционной дефектоскопией на практике являются
задачи контроля внутренних дефектов в угловых,
тройниковых, тавровых сварных соединениях и
определение язвин коррозии на внутренних по-
верхностях трубопроводов.

Следует отметить также низкую эффектив-
ность традиционных методов НК к определению
дефектов на раннем этапе их развития. Все боль-
шее количество специалистов начинают пони-
мать, что более опасным во многих случаях (осо-
бенно на стареющем оборудовании) является
«преддефектное» состояние металла, когда на
уровне структуры произошли необратимые изме-
нения и повреждение из-за усталости может про-
изойти внезапно и, как правило, в тех зонах, где
оно не ожидается. Уровень чувствительности тра-
диционных методов НК не позволяет выявить
«преддефектное» состояние металла.

При оценке ресурса оборудования в настоящее
время широко используются методы и средства
НК структурно-механических свойств металла
(измерение твердости, коэрцитивной силы и дру-
гих магнитных характеристик металла, взятие
«реплик» с целью определения структурных из-
менений и др.). Разработаны и применяются на
практике комплексные методы НК физико-меха-
нических свойств металла, например, установки
по совместному использованию магнитографи-
ческого метода и метода кинетического инденти-
рования [3], приборы и методы МЭИ для испы-
таний материалов вдавливанием или царапанием
с целью экспресс-оценки механических свойств
[5] и др.

В настоящее время в России имеется около 20
стандартов неразрушающего и частично разруша-
ющего методов отбора проб. Все имеющиеся
стандарты определяют механизм взятия проб, т. е.
отвечают на вопрос: «Как сделать отбор пробы?».
В 2003 г. принят первый ГОСТ, который регла-
ментирует места отбора проб металла в зонах кон-
центрации напряжений (КН) [6]. При взятии проб
на оборудовании после длительной эксплуатации
с целью оценки деградации металла специалисты
дают заключение о состоянии металла только в
месте взятия пробы. Распространить результаты
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этого заключения на весь металл ОК (и даже от-
дельного элемента, например, гиба паропровод-
ной трубы) не представляется возможным. Как
правило, пробы металла берут в зонах наиболее
вероятного развития повреждений по расчетным
данным (или в зонах, где уже были повреждения
металла).

Ранее было отмечено, что основными источ-
никами повреждений оборудования являются зо-
ны концентрации напряжений (ЗКН)1, возникаю-
щие в зонах устойчивых полос скольжения дис-
локаций и обусловленные действием рабочих наг-
рузок. Как показывает опыт контроля, эти зоны
на поверхности металла оборудования проявляют-
ся в виде линий с размером по ширине и глубине
в начале своего развития не более нескольких
микрон. Вероятность попасть в эти зоны при от-
боре проб металла очень низкая. Очевидно, что
такую задачу можно решить только при 100%-ом
обследовании металла всей поверхности ОК вы-
сокочувствительными методами, позволяющими
решать эту задачу.

Необходимость 100%-го обследования обору-
дования при оценке ресурса хоть и осознана, од-
нако для реализации этой задачи на практике тре-
буются большие затраты времени и материально-
финансовые средства. С использованием тради-
ционных методов НК (УК, РК, МПД) эта задача
на практике не реализуется. Например, на совре-
менном паровом котле производительностью
1000 т/ч протяженность труб поверхностей наг-
рева составляет более 500 км. Поэтому обстучать,
зачистить и измерить методом УК такое количес-
тво труб практически невозможно и эту работу
ни одна электростанция не выполняет.

Аналогичные проблемы имеют место при кон-
троле газонефтепроводов, протяженность кото-
рых в России достигает сотни тысяч километров,
в нефтяной и химической отраслях промышлен-
ности — при контроле большого парка сосудов
и трубопроводов, а также в других отраслях про-
мышленности — при контроле стареющего обо-
рудования и конструкций.

В этой связи следует отметить, что если нет
возможности определить ЗКН и сделать отбор
представительных проб металла, то, соответствен-
но, теряется смысл выполнять поверочный расчет
на прочность с целью оценки остаточного ресурса.
Только в исключительных случаях, когда, напри-
мер, металл подвержен коррозии с утонением
стенки трубы (или обечайки сосуда) на большой
площади, имеет смысл делать расчет на прочность
с учетом уменьшения толщины стенки и скорости
коррозии.

Таким образом, приведенный краткий анализ
существующих методов НК повреждений и дег-
радации металла показывает их низкую эффектив-
ность при оценке ресурса промышленного обо-
рудования. Становится понятной и закономерной
тенденция перехода от традиционной дефектос-
копии к технической диагностике с использова-
нием принципиально других методов контроля и
подходов. Более сложные задачи, возникающие
при оценке ресурса оборудования (по сравнению
с обычной дефектоскопией при нормальной эк-
сплуатации) требуют применения средств и ме-
тодов более сложных в освоении, но более эф-
фективных при контроле изменяющихся свойств
металла. К таким методам следует отнести, преж-
де всего, методы и средства, позволяющие кон-
тролировать на практике НДС оборудования.

Проблемой измерений механических напряже-
ний в работающих конструкциях с целью оценки
их состояния в настоящее время занимаются все
ведущие диагностические центры мира. Однако до
сих пор эффективных методов контроля напряже-
ний, пригодных для практики, не было предложено.

Анализ возможностей известных методов кон-
троля и измерений напряжений и деформаций в
основном металле изделий и сварных соединени-
ях оборудования и конструкций позволяет назвать
их существенные недостатки, основными из ко-
торых являются:

— невозможность использования большинства
методов в области пластической деформации;

— локальность контроля, их непригодность
для контроля протяженных конструкций;

— не учитывается изменение структуры ме-
талла;

— контроль выполняется только на поверхнос-
ти изделий, невозможность оценки глубинных
слоев металла и металла сварных соединений;

— требуется построение градуированных гра-
фиков на предварительно изготовленных образ-
цах;

— требуется подготовка контролируемой по-
верхности и ОК (зачистка, активное намагничи-
вание, клейка датчиков и пр.);

— сложность определения положения датчи-
ков контроля по отношению к направлению дейс-
твия максимальных напряжений и деформаций,
определяющих надежность конструкции.

Большинство методов контроля напряжений
основано на тарировке образцов при их растя-
жении. При этом не учитываются масштабный
фактор и цикличность нагрузки, формирующие
фактические напряжения (рабочие и остаточные)
на реальном оборудовании.

1 Следует отличать традиционное понятие «концентратор напряжений», отражающее особенности конструкции изделия, от материаловед-
ческого понятия «концентрация напряжений», относящегося к зонам устойчивых полос скольжения дислокаций, обусловленных действием
рабочих нагрузок.
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Одни специалисты считают, что только объем-
ные напряжения определяют надежность и только
их значения необходимо измерять и учитывать
при расчете оборудования и конструкций на проч-
ность. Другие специалисты, наоборот, считают,
что только поверхностные и локальные напряже-
ния являются определяющими, ссылаясь на то,
что повреждения развиваются в локальных ЗКН
и с поверхностного слоя металла.

Кроме того, традиционные методы и средства
НК напряжений, которые основаны на активном
взаимодействии сигнала прибора с металлом кон-
струкции, получают косвенную информацию о
напряженном состоянии ОК, т. е. имеют недос-
таточную информативность физических полей,
используемых при контроле.

Действительно, вводимое в исследуемый ма-
териал поле, взаимодействуя с собственными по-
лями материала, меняет его свойства и характе-
ристики НДС ОК. При этом характер, величина
и время жизни изменений определяются динами-
ческим соотношением энергий взаимодействую-
щих полей. На практике при проведении диагнос-
тики такие изменения просто не учитывают.

Ранее было отмечено, что основными источни-
ками развития повреждений являются ЗКН. Именно
в них необходимо исследовать в первую очередь
структурно-механические свойства металла. Су-
ществующие традиционные методы НК напряже-
ний (рентген, ультразвуковой метод, шумы Бар-
кгаузена и др.) не позволяют решить эту сложную
задачу — определение на оборудовании ЗКН,
обусловленных действием рабочих нагрузок.

Например, в работе [7] отмечается, что на сов-
ременном этапе ни одно из испытанных средств
определения напряжений (было испытано около
10 различных приборов контроля напряжений) в
реальных условиях эксплуатации газопроводов не
может обеспечить достоверных сведений об НДС.

Таким образом, перечисленные выше недос-
татки известных методов контроля НДС обуслов-
лены не только метрологическими особенностя-
ми, но в определенной степени физической сущ-
ностью этих методов, т. е. являются закономер-
ными. Отсутствие метрологической базы для сер-
тификации и поверки средств измерений харак-
теристик НДС материалов (до сих пор в России
и за рубежом нет единых эталонов и образцов)
приводят к неоднозначности требований и оши-
бочности методического подхода к разрабатыва-
емым средствам контроля.

В настоящее время имеется ряд теоретических
и экспериментальных работ [8–10], в которых по-
казано, что в основе прогнозирования надежности
и оценки ресурса оборудования должна быть
оценка энергетического состояния с определени-
ем запаса энергии до достижения предельной де-
формации. В указанных работах показано, что ме-

ханизм разрушения металла сопровождается про-
явлением различных физических эффектов (меха-
нических, тепловых, ультразвуковых, магнитных,
электрических, электромагнитных, оптических),
отображающих энергию деформации.

Отсюда следует, что, используя один или од-
новременно несколько параметров контроля,
отображающих перечисленные эффекты, предос-
тавляется возможность наиболее объективно оце-
нивать НДС ОК.

Очевидно, что только «пассивные» методы ди-
агностики НДС могут ответить на поставленные
вопросы и являются наиболее пригодными для
практики.

К «пассивным» методам НК, использующим
энергию излучения конструкций, прежде всего,
следует отнести:

— метод акустической эмиссии (АЭ);
— метод магнитной памяти металла (МПМ).
Эти два метода получили в настоящее время

наибольшее распространение на практике для
ранней диагностики повреждений оборудования
и конструкций.

В работе [10] на основе практики применения
метода МПМ разработана методология оценки
энергетического состояния и ресурса сопротивля-
емости конструкционных материалов деталей и уз-
лов объектов ответственного назначения. Эта ме-
тодология получила название энергодиагностика.

Как показала практика, метод МПМ дополни-
тельно дает информацию о фактическом НДС ОК,
что позволяет более объективно определить при-
чину образования ЗКН — источника развития пов-
реждения.

Кроме того, с использованием метода МПМ
предоставляется возможность выполнения 100%-
го обследования оборудования с выявлением ЗКН
и дефектов на раннем этапе их развития. Имея
полную информацию о выявленных дефектах и
возможном влиянии каждого из них на остаточ-
ный ресурс оборудования, можно без особых зат-
руднений решить задачу определения объема вос-
становительных работ, необходимого для доведе-
ния ресурса работоспособности узлов до требу-
емого уровня.

Способ определения предельного состояния
металла и ресурса оборудования с использовани-
ем параметров МПМ представлен в работе [11].
Этот способ оценки ресурса соответствует реко-
мендациям нового национального стандарта.

В ноябре 2008 г. Приказом Федерального аген-
тства по техническому регулированию и метрологии
РФ от 13.11.2008 г. № 309-ст. утвержден и введен
в действие новый стандарт ГОСТ Р 53006-2008
«Техническая диагностика. Оценка ресурса потенци-
ально-опасных объектов на основе экспресс-мето-
дов. Общие требования».
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На рисунке представлена структурная схема
определения остаточного ресурса оборудования с
использованием экспресс-методов НК.

К экспресс-методам отнесены «пассивные» ме-
тоды НК, использующие внутреннюю энергию
металла конструкций:

— метод АЭ;
— метод МПМ;
— тепловой контроль.
Принципиальным отличием такого подхода к

оценке ресурса является выполнение 100%-го об-
следования с выявлением всех потенциально опас-
ных ЗКН — источников возникновения поврежде-
ний при дальнейшей эксплуатации оборудования.

В новом национальном стандарте
ГОСТ Р 53006–2008 отражены также следующие
основные положения:

— в качестве основных критериев предельного
состояния металла предлагается использовать
фактические энергетические характеристики, ко-
торые можно определить методами МПМ, АЭ и
тепловым методом;

— учтены новые требования Ростехнадзора к
экспертному обследованию оборудования и Феде-
рального закона «О техническом регулировании»;

— учтены рекомендации ГОСТ Р 52330–2005
«Контроль неразрушающий. Контроль напряжен-
но-деформированного состояния объектов про-
мышленности и транспорта. Общие требования»;

— скорректирована структурная схема опреде-
ления остаточного ресурса с акцентом на современ-
ные экспресс-методы технической диагностики;

— поверочные расчеты на прочность с оценкой
остаточного ресурса предлагается выполнять для
ЗКН, остающихся в эксплуатации, с учетом фак-
тических структурно-механических свойств ме-
талла, выявленных при обследовании.

При реализации предлагаемого стандарта
представляется возможным в большинстве слу-
чаев без выполнения сложных поверочных рас-
четов на прочность делать экспертную оценку
ресурса на основе комплексного обследования
оборудования и назначать срок безопасной экс-
плуатации. Для конкретного оборудования воз-
можна разработка более конкретной методики
оценки ресурса с учетом специфических особен-

Структурная схема определения остаточного ресурса потенциально опасных объектов, подконтрольных Ростехнадзору
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ностей и требований, существующих в данной от-
расли промышленности.
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