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В настоящее время Федеральной службе по
экологическому, технологическому и атомному
надзору (Ростехнадзору) подконтрольно более
300 тысяч единиц подъемных сооружений, от-
носящихся, согласно Федеральному закону №116
ФЗ «О промышленной безопасности опасных
производственных объектов», к опасным произ-
водственным объектам. При этом на протяжении
ряда лет аварийность  и травматизм при их эксп-
луатации остаются одними из самых высоких сре-
ди других опасных производственных объектов,
причем с 1998 года имеется устойчивая тенден-
ция к росту травматизма при одновременном
уменьшении их парка.

В среднем в течение года на подъемных со-
оружениях сохраняются стабильные статистичес-
кие данные: более 850 аварий и более 100 чело-
век получают производственные травмы со смер-
тельным исходом.

Средний срок службы подъемных сооружений
составляет более 28 лет, что в 2 раза больше нор-
мативного.

Технические реальности продления срока экс-
плуатации крана после наработки нормативного
срока службы обусловлены весьма большими
разбросами их ресурсов, а также тем обстоятель-
ством, что металлоконструкции кранов, как изве-
стно, являются ремонтопригодными с восстанав-
ливаемым ресурсом. Разбросы долговечности
элементов и узлов «старых» кранов, определяю-
щие ресурс по критерию усталости, значительно
больше, чем указано в их технической документа-
ции, т.к. на долговечность конструкции оказыва-
ют влияние разнообразие методов конструиро-
вания, применяемые заводские технологии, заг-
рузки конструкции в эксплуатации, другие осо-
бенности эксплуатации и технического обслужи-
вания. Именно это позволяло вполне реально на-
деяться, что при наработке практически любого
срока службы с той или иной вероятностью най-
дется работоспособный кран.

Прежде всего, необходимо разобраться, что
понимается под нормативным сроком службы?

Нормативный срок службы изначально является
экономическим понятием и подразумевает вре-
мя, в течение которого амортизируется сто-
имость машины. Нормативный срок службы ра-
нее в расчетах «старых» грузоподъемных кранов,
по крайней мере с точки зрения ресурса, не учи-
тывался.

При разработке нормативных документов,
регламентирующих экспертные обследования
кранов, произошла подмена понятия. Норматив-
ный срок службы крана стали воспринимать как
меру ресурса. Таким образом, это понятие кар-
динально изменилось. Из экономической кате-
гории нормативный срок превратился в катего-
рию техническую. Но, несмотря на это, каких-
либо изменений в эксплуатационных документах
кранов сделано не было. По-прежнему их назна-
чали произвольно и не учитывали при проекти-
ровании кранов. Вместе с тем нормативные сро-
ки стали играть в процессе эксплуатации крана
весьма важную роль.

В последующих нормативных документах по
экспертному обследованию с целью повышения
качества работ после исчерпания нормативного
срока службы стали требовать определять оста-
точный ресурс металлической конструкции как
один из критериев возможности продления экс-
плуатации крана. Это же положение закреплено
и в постановлении Правительства Российской
Федерации от 28 марта 2001 г. № 241 «О мерах
по обеспечению промышленной безопасности
опасных производственных объектов на терри-
тории Российской Федерации».

Следует отметить, что оценка остаточного
ресурса не имеет самостоятельного значения.
Эту работу целесообразно рассматривать как
часть экспертного обследования специального
вида, которое должно проводиться после исчер-
пания нормативного срока службы и не только
давать ответ на вопрос, можно ли эксплуатиро-
вать кран далее, но также выработать регламент
этой эксплуатации, а также оценить остаточную
стоимость подъемного сооружения.

Управление промышленной
безопасностью подъемных

сооружений
(методологические основы)

А.А. Короткий
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С формальной точки зрения оценка остаточ-
ного ресурса – это процедура определения вре-
мени (наработки), в течение которого, с опреде-
ленной вероятностью, техническое состояние
крана (металлоконструкции) не достигнет одно-
го из предельных состояний. Предельные состо-
яния металлоконструкций грузоподъемных кра-
нов условно можно разделить на четыре группы,
обусловленные:

— статической прочностью (длительная проч-
ность, хрупкое разрушение, потеря устойчивос-
ти формы);

— усталостной прочностью (малоцикловая и
многоцикловая);

— деформативностью (местная, общая);
— трещиностойкостью.
Для оценки остаточного ресурса можно ис-

пользовать экспертные, расчетные и эксперимен-
тальные методы, основанные на:

—  статистической теории надежности, оце-
нивающей конструкцию на основе статистичес-
кой обработки данных об отказах и о ресурсах ее
аналогов;

—  фактическом техническом состоянии с ис-
пользованием текущей оценки поврежденности
материала опасных зон (конструктивных узлов)
неразрушающими методами контроля;

— сопоставление перемещений, полученных
на эталонной математической модели с замеря-
емыми перемещениями в наиболее чувствитель-
ных точках конструкции на натурной конструкции
при эксплуатации.

Во всех случаях необходимо учитывать раз-
вивающиеся под действием циклических нагру-
жений деградационные процессы (квазистати-
ческие изменения, коррозия, усталость и пр.), а
также, если эксплуатация объекта происходит в
особых условиях (температура, радиация и т. д.),
процессы,  приводящие к изменению свойств ма-
териала.

Экспертное обследование (ЭО) – задача бо-
лее комплексная, включающая:

· экспертную, расчетную или эксперимен-
тальную оценку остаточного ресурса узлов, ме-
ханизмов и металлической конструкции;

· экспериментальную проверку прочности
несущих металлических конструкций;

· диагностирование (инструментальный
контроль) элементов первой группы, разрушение
которых приводит к аварии;

· принятие решения о продлении (запреще-
нии) эксплуатации с указанием срока проведе-
ния следующего ЭО;

· разработку регламента технических осви-
детельствований, экспертных обследований и
технических обслуживаний крана на разрешенный
дополнительный срок эксплуатации;

· оценку фактической стоимости подъемно-

го сооружения с учетом фактического техничес-
кого состояния (для определения величины амор-
тизационных отчислений).

Как следует из вышесказанного, экспертное
обследование является комплексной работой,
включающей диагностирование, прогнозирова-
ние (оценку остаточного ресурса), и в целом
предшествует капитальному ремонту или рекон-
струкции с целью продления срока службы и вос-
становления ресурса крана.

Учитывая, что проблема продления срока
службы технических устройств переросла из час-
тной в государственную и охватила все отрасли
промышленности, в Федеральном Законе «О
промышленной безопасности опасных произ-
водственных объектов» (статья 13 «Экспертиза
промышленной безопасности») это положение
стало правовой нормой деятельности эксперт-
ных организаций. Работа по экспертизе про-
мышленной безопасности в настоящее время
сформировалась в Единую систему оценки соот-
ветствия, функционирование которой определя-
ется «Правилами проведения экспертизы про-
мышленной безопасности» (ПБ 03-246-98).

1. Экономическая проблема  промышленной
безопасности подъемных сооружений. С точки
зрения экономической категории экспертное
обследование направлено на повышение техни-
ко-экономических показателей крана, а именно
на увеличение срока полезного использования
(срока службы).

Идея экспертизы заключается в том, что кран,
отработавший нормативный срок службы, под-
вергается обследованию квалифицированными
специалистами с целью возможности (или невоз-
можности) его дальнейшей безопасной эксплуа-
тации.

Фактически крану продлевается срок службы
на определенный период, в то же время балансо-
вая стоимость крана не изменяется. Такое поло-
жение приводит к нарушению основополагающе-
го закона о прибавочной стоимости, согласно
которому стоимость оборудования (крана) вклю-
чается в стоимость выпускаемой продукции в
виде амортизационных отчислений. Поэтому в
процессе проведения экспертизы крана возни-
кает необходимость оценки текущей (фактичес-
кой) стоимости крана с учетом его фактического
состояния, необходимой для определения амор-
тизационных отчислений.

Оценка текущей (фактической) стоимости гру-
зоподъемных кранов, отработавших норматив-
ный срок службы, представляет собой одну из
множества возможных экспертиз, в ходе которых
определяются те или иные экономические пока-
затели.

Основой определения всех стоимостных па-
раметров крана служат его натурально-веще-
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ственные характеристики и происходящие с ним
изменения в процессе жизненного цикла. Общей
характеристикой процесса изменений является
износ крана. Для определения степени утраты
краном его характеристик используются два по-
нятия – «физический износ» и «моральный из-
нос».

Количественное значение физического изно-
са крана определяется с учетом технического
состояния его конструктивных элементов. Конеч-
ной характеристикой физического износа явля-
ется степень уменьшения первоначальной несу-
щей способности, состав элементов, по которым
определяется величина физического износа.

Для кранов с истекшим сроком службы оцен-
ка стоимости может производиться на основе
определения стоимости капитально-восстанови-
тельного ремонта и ремонта полнокомплектно-
го, в том числе затрат на экспертные работы.

При проведении экспертного обследования
определяется возможность и сроки дальнейшей
безопасной эксплуатации крана, т. е. остаточный
ресурс. По результатам обследования устанавли-
вается необходимость проведения ремонта или
реконструкции крана. Стоимость экспертного
обследования – это средства владельца крана на
оплату услуг экспертной организации – и сред-
ства, затраченные на ремонт крана, должны быть
включены в стоимость крана. Иными словами, эти
средства и будут составлять фактические затра-
ты на восстановление крана.

Такое рассуждение технико-экономическими
категориями должно, по сути, позволить пере-
смотреть сложившийся взгляд на «старые» кра-
ны. Следовательно, экспертные обследования с
оценкой фактического технического состояния
крана, с технической точки зрения, позволяют
продлить время эксплуатации (с учетом модер-
низации или реконструкции) и внести изменения
в паспорт (продлить срок службы), а с экономи-
ческой – увеличить первоначальную стоимость
амортизируемого оборудования.

2. Страхование ответственности при эксплу-
атации и экспертизе подъемных сооружений.
Страхование является одним из элементов управ-
ления промышленной безопасностью и, на наш
взгляд, наиболее действенным инструментом, т.к.
относится к экономическим законам регулиро-
вания рыночных отношений. Федеральный Закон
«О промышленной безопасности опасных про-
изводственных объектов» (статья 13 «Страхова-
ние») обязует владельцев страховать ответствен-
ность перед третьими лицами при эксплуатации
опасных производственных объектов.

Признанным инструментом обеспечения фи-
нансовых гарантий со стороны экспертной орга-
низации в случае наступления ее гражданской
ответственности при осуществлении деятельно-

сти в области экспертизы промышленной безо-
пасности является страхование ответственнос-
ти. В целях защиты имущественных интересов
как заказчиков работ, так и экспертных органи-
заций, установления атмосферы доверия на
рынке экспертных услуг, в Единой системе оцен-
ки соответствия промышленной безопасности
введено добровольное страхование гражданс-
кой ответственности экспертных организаций,
которое представляет собой надежную систему
страховой защиты от риска непреднамеренной
ошибки при проведении экспертизы промыш-
ленной безопасности и произошедшей вслед-
ствие этого аварии на опасном производствен-
ном объекте.

Объектом страхования в данном случае явля-
ются имущественные интересы экспертной орга-
низации, связанные с обязанностью возместить
вред, причиненный жизни, здоровью или имуще-
ству третьих лиц  вследствие ошибки при прове-
дении экспертизы промышленной безопаснос-
ти, в порядке, установленном гражданским зако-
нодательством .

По результатам исследований, выполненных
под руководством А.А. Короткого, в руководя-
щем документе РД 10-112-96 «Методические
указания по обследованию грузоподъемных ма-
шин с истекшим сроком службы. Часть 1. Общие
положения» в 1996 году впервые был применен
экономический механизм управления промыш-
ленной безопасностью, предусматривающий
страхование ответственности организаций, про-
водящих обследование грузоподъемных кранов,
перед владельцами, на случай возникновения
аварии в прогнозируемый период времени.

3. Методология оценки риска эксплуатации
подъемных сооружений.  В 1997 году проф.
А.А. Коротким была подготовлена и защищена
докторская диссертация по методологическим
основам оценки, прогнозирования и управления
промышленной безопасностью подъемных со-
оружений, в которой он обобщил работы по экс-
пертизе подъемных сооружений. В диссертаци-
онной работе на основании статистических дан-
ных установлены допустимые значения рисков
для элементов первой группы, разрушение кото-
рых приводит к аварии, и получено для них усло-
вие безопасности, учитывающее вероятностный
характер их нагруженности, несущей способнос-
ти и риска, а также динамику изменения этих па-
раметров при деградации объекта в процессе
длительной эксплуатации. В частности, на грузо-
подъемных кранах нагрузки в элементах первой
группы по аварийности могут превышать их не-
сущую способность в пределах запасов прочно-
сти при условии, что фактическая величина эксп-
луатационного риска при этом не превысит до-
пустимого значения, установленного статисти-

А.А. КОРОТКИЙ. УПРАВЛЕНИЕ ПРОМЫШЛЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТЬЮ...
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чески для данного
объекта.

Для подъемных со-
оружений, находящихся
длительное время в эк-
сплуатации, наблюдает-
ся деградация несущей
способности, т.е. ее сни-
жение. Несущая способ-
ность в вероятностной
постановке представля-
ется  индивидуально для
конкретного объекта
кривой распределения.

Совмещенные кри-
вые плотностей распре-
деления фактических
усилий N в элементах
первой  группы  и несу-
щей способности S,
описанных моделью
«нагрузка-прочность»
представлены на рис. 1.

Стрелками и пунк-
тирными линиями на
рис.1 показан характер
изменения во времени указанных величин для
объектов с истекшим сроком службы. Заштри-
хованная площадь, в границах которой наруша-
ется условие безопасности, соответствует воз-
можным значениям рисков. Исходя из вышеиз-
ложенного, условие безопасности для элементов
первой группы принимает следующий вид:

N  > S   при  R  [R].
Значения величин N и S, попадающие на кри-

вые, расположенные ниже допустимого риска,
создают «зону относительной опасности» – экс-
плуатация возможна с ограничениями. Значения
усилий и несущей способности,  попавшие в гра-
ницы «зоны повышенной опасности», требуют не-
медленной остановки объекта.

Доказана необходимость выполнения расче-
тов подъемных сооружений по условию безопас-
ности на этапах проектирования, изготовления и
эксплуатации, в том числе для грузоподъемных
кранов, отработавших нормативный срок службы.

 4. Оценка риска эксплуатации мостовых кра-
нов в производственных цехах. Наглядным при-
мером расчета безопасности с учетом риска эк-
сплуатации подъемного сооружения является
работа грузоподъемного крана, перемещающе-
гося по рельсовым путям, установленным на не-
сущих конструкциях зданий и сооружений. Этой
проблеме посвящена кандидатская диссертация
В.С. Котельникова (1998 г.). Безопасность эксп-
луатации такой системы определяется условием,
при котором реакция взаимодействия N в месте
контакта колеса с рельсом не должна превосхо-

Рис.1. Кривые плотности вероятности распределения факти-
ческих усилий N и несущей способности S в элементах первой

группы  подъемных сооружений, представленных моделью
«нагрузка-прочность»

L[R] – расстояние до предельного значения риска [R]; VR  – ско-
рость изменения расчетного риска в процессе эксплуатации; VN  –
скорость изменения нагруженности объекта за счет деградации; VS
– скорость изменения несущей способности объекта за счет дег-
радации; N, S, – математическое ожидание, соответственно, нагру-
женности N и несущей способности S; N’ S’ – математическое ожи-
дание, соответственно, нагруженности N и несущей способности S
с учетом деградации; [R] – допустимый риск

дить допустимых значений [N], оговоренных нор-
мативно-техническими документами.

На основании анализа возможных вариантов
выполнения условия безопасности предложены
варианты оценки безопасности подъемных со-
оружений для принятия решения о возможности
или запрещении эксплуатации (табл.1).

5. Оценка нагруженности подъемных соору-
жений. Важнейшим вопросом для получения до-
стоверных результатов по расчету на безопас-
ность является определение нагруженности кон-
кретного подъемного сооружения. Чтобы оце-
нить фактическую загруженность, предложено
применять регистраторы параметров их эксплу-
атации. Этой проблеме посвящены диссертаци-
онные работы А.Н. Павленко (защита в 1999 году),
установившего спектры нагруженности металло-
конструкций мостовых кранов, и Л.С. Каминско-
го (защита в 2001 году), выполнившего иссле-
дования для стреловых кранов.

В настоящее время  для контроля за работой
грузоподъемных кранов, в соответствии со ст.
2.12.11. «Правил устройства и безопасной эксп-
луатации грузоподъемных кранов»  (ПБ 10-382-
00), предусмотрено устанавливать регистрато-
ры параметров их работы. Эти приборы характе-
ризуются различной степенью сложности  и вы-
полняемыми функциями на различных этапах их
разработки и использования.

Таким образом, современные регистраторы
параметров работы кранов представляют собой
устройство, информирующее владельца о выра-

НАУКА – ПРОИЗВОДСТВУ
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Таблица 1
Варианты оценки безопасности подъемных сооружений по величине риска взаимо-

действия  N колеса с рельсом и несущей способности
цеха S с учетом обнаруженных дефектов ni

Оценка Признак

опасности

Категория

отказов

Количественные

параметры

Рекомендации

отличное отсутствуют невероятные

N < S

Параметры

дефектов

ni < [ni]

эксплуатация

без

ограничений

хорошее

необходимое

условие

создания

аварийной

ситуации

отказ с

малыми

последствиям

N > S

ni → [ni]

Риск при

эксплуатации

R N > S < [R]

профилактически

й

ремонт*

удовлетвори-

тельное

необходимое

и достаточное

условие

создания

аварийной

ситуации

критичный

(возможны

разрушения,

угроза жизни

объекта)

N > S

ni > [ni]

R N > S < [R]

капитальный

ремонт

согласно

графика ППР*

неудовлетво-

рительное

необходимое

и достаточное

условие

аварии

катастрофи-

ческий

(потеря

объекта)

N > S

ni > [ni]

R N>S > [R]

эксплуатация

запрещена,

ремонт

немедленно

 * Кроме рекомендации проведения ремонта возможен перевод крана в более легкий режим с уменьшением его
грузоподъемности и рабочих скоростей.

ботанном краном ресурсе (объеме выполненной
работы) и необходимости проведения регламен-
тных работ по техническому обслуживанию кра-
на, а также предоставляет контролирующим орга-
нам сведения о возможных причинах аварии,
если она произошла.

6. Оценка риска эксплуатации металлоконст-
рукций грузоподъемных кранов. Несущая спо-
собность подъемных сооружений в целом зави-
сит от надежности отдельных его элементов. Как
было сказано выше, риск эксплуатации грузо-
подъемных кранов определяется безопасностью
элементов первой группы, к которым относятся
несущие металлоконструкции и канатно-блочная
система.

Оценить риск эксплуатации элементов первой
группы возможно,  применяя алгоритм логико-
вероятностного метода с использованием весо-
вых коэффициентов, полученных экспертным пу-
тем. Весовые коэффициенты отражают индиви-
дуальные особенности конструктивных элементов
по интенсивностям отказов, с учетом экспери-
ментальных данных по их ресурсу.

Данный алгоритм был реализован на основе
статистического анализа элементов конструкций
по интенсивностям отказов в производственных
условиях и лабораторных экспериментов на пол-
номасштабных образцах по исчерпанию несущей

способности (полному разрушению). Этому ме-
тоду посвящена работа С.С. Чичерина, защищен-
ная в 2002 году.

7. Оценке риска эксплуатации стальных кана-
тов  канатно-блочной системы, в частности
подъемных канатов, посвящены работы И.И. Ере-
мина, (2004 г.) и В.В. Шевцова (2006 г.). На осно-
ве положений теории рисков и катастроф ими
предложен метод количественной оценки опас-
ности возможного обрыва (разрушения)
подъемных канатов, базирующийся на сравнении
расчетной вероятности аварийного события с
допустимой величиной безопасной эксплуатации
мостового крана на основе статистической об-
работки экспериментальных данных, законов рас-
пределения наработки и несущей способности
крановых подъемных канатов.

Разработан метод ранжирования безопас-
ности каната на начальной стадии эксплуата-
ции, основанный на анализе величины отклоне-
ний остаточных деформаций каждой из прядей
каната при его изготовлении и расчете по от-
клонению деформаций вероятности аварийно-
го обрыва.

8. Оценка риска эксплуатации грузовых крю-
ков. При проведении экспертизы возникает ряд
проблем по оценке риска эксплуатации отдель-
ных элементов, входящих в «дерево событий»,

А.А. КОРОТКИЙ. УПРАВЛЕНИЕ ПРОМЫШЛЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТЬЮ...
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выход из строя которых приводит к аварии. Од-
ним из элементов канатно-блочной системы яв-
ляется грузовой крюк.

Работа крупных перегрузочных  терминалов
характеризуется постоянным нарастанием объе-
ма перегружаемого материала, причем доля пе-
регрузки штучных грузов металла (слитки, сля-
бы, пакетированный металл и т.п.)  в объеме пе-
регружаемого материала постоянно увеличива-
ется.

Парк перегрузочных машин в портах, в основ-
ном портальных кранов, используемых для этих
операций, имеет срок службы в пределах 20–30
лет, группа классификации (режима) которых
определяется как А6-А8 (по ИСО 4301/1), а
объем перегрузки может составлять   более
3–5 млн тонн на единицу оборудования.

При проведении плановых обследований гру-
зоподъемных кранов, срок службы которых пре-
высил нормативный, были отмечены случаи экс-
плуатации вышеуказанных кранов с крюковой
подвеской в условиях, превышающих паспорт-
ные характеристики, по которым группа класси-
фикации (режима) не должна превышать А5. В то
же время паспортными характеристиками  пре-
дусмотрена возможность работы крана в грей-
ферном режиме с группой классификации А6-А8.
Как видно из вышесказанного, в частном  случае
группа классификации (режима)  крана может
превышать  группу классификации (режима) гру-
зового крюка. Это обстоятельство может приве-
сти к усталостному разрушению последнего (крю-
ка), что подтверждается    практикой  эксплуата-
ции. Имеются случаи обрыва  кованных грузовых
крюков,  причем обрывы происходили в области
первого витка нарезной части хвостовика крюка
с усталостным характером повреждения, что под-
тверждается актами расследования аварий.

Обычно такая ситуация происходит из-за не-
достаточной квалификации работников службы
эксплуатации порта, которые не  располагают
объективными данными по наработке   крана и
крюка в частности. Например, при сроке эксплу-
атации крана – 20 лет, количестве рабочих дней в
году – 260, времени работы в сутки – 20 часов и
десяти  подъемах  груза в час, общее  число ра-
бочих циклов  составит 1,04х106 циклов, что в 4 –
8 раза превышает допустимое число рабочих
циклов для режимов нагружения Q

3
– Q

4
 (соответ-

ственно, для U
3
 и U

4
  максимальное число циклов

составляет 1,25х105 и 2,5х105).
Таким  образом, условие усталостной проч-

ности грузового крюка при неблагоприятных ус-
ловиях (превышение режима нагружения, недо-
статочная  механическая прочность и чистота
обработки резьбовой части)  не выполняется.
Приведенный пример свидетельствует о том, что
при эксплуатации необходимо определять нагру-

женность портальных кранов, оснащая регистра-
торами параметров.

9. Эксплуатация башенных кранов в сейсми-
ческих районах. Статья 2.1.6 «Правил устройства
и безопасной эксплуатации грузоподъемных кра-
нов» (ПБ 10-382-00) требует:  «Проектирование
кранов, предназначенных для эксплуатации в сей-
смических районах (более 6 баллов), согласно
СНиП II-7, должно осуществляться в сейсмостой-
ком исполнении».  Эта статья относится не толь-
ко к проектированию, но и к эксплуатации кранов
в  районах с сейсмичностью более 6 баллов.

По данным заводов изготовителей, большин-
ство типов башенных кранов  не рассчитывалось
на сейсмические воздействия более 6 баллов.
Лишь некоторые типы кранов, как правило  в при-
ставном  исполнении,  допускают к эксплуатации
при 8–9 баллах.

Учитывая значительное количество существу-
ющих и эксплуатируемых в настоящее время   кра-
нов  серии   КБ, БКСМ, КПБ и КС  в сейсмических
районах до 9 баллов, а также невозможность бы-
строй их замены на сейсмоустойчивые краны
(приставные и  свободностоящие), предлагает-
ся на основании выполняемых конкретных про-
верочных расчетов на сейсмические воздей-
ствия, с учетом категории грунта по сейсмичес-
ким свойствам и мощности слоя грунта, остав-
лять в эксплуатации краны при условии, что ве-
личина фактического риска, рассчитанного для
конкретного крана, не превышает допустимых
значений.

10.  Эксплуатация башенных кранов в конце-
вых участках рельсового пути. В процессе эксп-
луатации грузоподъемных кранов, передвигаю-
щихся по крановым (рельсовым) путям, макси-
мальные динамические нагрузки возникают при
наездах на тупиковые упоры или при их столкно-
вении друг с другом. Такого рода режимы не пре-
дусмотрены ни в технологических процессах
предприятий, ни в проектах производства работ
кранами и, как правило, носят случайный харак-
тер. Однако ситуации, когда происходят удары
грузоподъемных кранов об тупиковые упоры или
друг о друга, возникают, к сожалению, чаще, чем
хотелось бы, и оказывают существенное влияние,
как на техническое состояние грузоподъемных
кранов, передвигающихся по крановым (рельсо-
вым) путям, так и на безопасность кранов. Этой
проблеме посвящены диссертационные иссле-
дования В.Г. Жукова (2004 г.).

В соответствии со статьей 2.12.26 «Правил
устройства и безопасной эксплуатации грузо-
подъемных кранов» (ПБ 10-382- 00) краны, пе-
редвигающиеся по крановому пути, и их тележ-
ки для смягчения возможного удара об упоры
или друг о друга должны быть снабжены упруги-
ми буферными устройствами, а в соответствии

                      НАУКА – ПРОИЗВОДСТВУ
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с РД 22-28 35-99 «Конструкция, устройство и
безопасная эксплуатация рельсовых путей ба-
шенных кранов» рельсовые пути башенных кра-
нов должны оборудоваться тупиковыми упора-
ми, предназначенными для гашения скорости
крана и предотвращения его схода с концевых
участков пути в аварийных ситуациях при отказе
ограничителя передвижения или тормозов ме-
ханизма передвижения крана.

Несмотря на это, порой причинами аварий
грузоподъемных кранов, передвигающихся по
крановым (рельсовым) путям, могут являться
либо низкая надежность приборов и устройств
безопасности в целом и тупиковых упоров в час-
тности, либо недостаточная энергоемкость кра-
новых буферных устройств, так как поглощение
буферами полной кинетической энергии крана
при больших скоростях и массах неосуществи-
мо.

По результатам исследования предложены
новые конструкции буферных устройств и мето-
дика их расчетов, основанные на поглощении ки-
нетической энергии за счет гравитационной со-
ставляющей.

11.   Диагностика и риск-анализ металлокон-
струкций грузоподъемных машин в управлении
их безопасностью. Проблема  управления безо-
пасной эксплуатацией грузоподъемных машин с
истекшим сроком службы связана с решением
крайне сложных взаимосвязанных задач путем
проведения комплекса организационно-техни-
ческих мероприятий, направленных на установ-
ление фактического риска и экономической це-
лесообразности дальнейшей эксплуатации. Важ-
нейшим условием при этом становится прове-
дение экспертизы промышленной безопасности
и технического диагностирования, результаты
которых позволяют установить реальное состоя-
ние грузоподъемных машин в текущий момент
времени. Этой проблеме посвящена докторская
диссертация В.С. Котельникова (2006 г.).

Все процессы образования и развития де-
фектов в металлоконструкциях грузоподъемных
кранов носят вероятностный характер. Дефекты
в конструкциях часто наследуются при изготов-
лении металлоконструкции или появляются на
стадии сборки и монтажа. При эксплуатации они
возникают как следствие нарушений паспортных
режимов и неквалифицированный ремонт несу-
щих элементов. Строго говоря, бездефектных
металлоконструкций вообще не бывает, а нали-
чие дефектов далеко не всегда приводит к ава-
рии. Несмотря на то, что по статистике Ростех-
надзора аварии чаще всего случаются по при-
чинам проявления человеческого фактора, все
же наиболее тяжелые случаи аварий связаны с
усталостным разрушением металлоконструк-
ций.

Применение системного подхода и критери-
ев магнитного контроля может явиться ключом к
решению рассматриваемой проблемы. Магнит-
ный контроль по коэрцитивной силе расширяет
возможности неразрушающего контроля метал-
локонструкций, так как обеспечивает определе-
ние момента накопления рассеянных поврежде-
ний и перехода металла в упруго-пластическое
состояние. Использование данных о текущем со-
стоянии несущих элементов металлоконструкций
позволяет решать задачи управления промыш-
ленной безопасностью грузоподъемных машин
на основе оценки риска.

Среди магнитных параметров наиболее чув-
ствительными к изменениям структуры и физи-
ко-механических свойств ферромагнитных ме-
таллов являются остаточная индукция В

Т
, магнит-

ная проницаемость μ  и коэрцитивная сила Н
С
.

Поэтому эти характеристики получили наиболь-
шее распространение в качестве параметров
магнитного контроля.

Система магнитной диагностики (МК) по ко-
эрцитивной силе расширяет возможности нераз-
рушающего контроля (НК) металлоконструкций
за счет контроля за накоплением рассеянных по-
вреждений и перехода металла в упруго-пласти-
ческое состояние. Использование данных об ис-
ходном состоянии несущих элементов кранов
позволяет установить начальные условия при
решении задачи  прогнозирования ресурса ПС.
Результаты первичного магнитного контроля на-
пряженно-деформированного состояния, выпол-
ненные сразу после сборки конструкции, состав-
ляют паспорт магнитного контроля (ПМК) грузо-
подъемного крана.

Используя данные ПМК и методику магнитно-
го контроля Нс при повторных обследованиях ПС,
можно с вероятностью 0,9 прогнозировать ос-
таточный ресурс и риск разрушения металлокон-
струкций из сталей марок Ст3сп и 09Г2С по за-
висимостям, связывающим скорость накопления
повреждений при усталости и время эксплуата-
ции ПС.

Остаточный ресурс определяется по мах Нс в
«слабом звене», где магнитным методом легко
обнаружить места концентрации напряжений и
уровень остаточных напряжений. Данные паспор-
та магнитного контроля  и повторный магнитный
контроль после монтажа крана позволяют пре-
дупредить переход металла в стадию разупроч-
нения и предотвратить аварийные ситуации при
эксплуатации грузоподъемных машин.

Как следует из полученных статистических
данных, 50 % даже после 30 лет эксплуатации про-
должают работать в «надежном» режиме. Около
30 % перешли в «контролируемый» режим. Ос-
тальные работают в «критическом» режиме и нуж-
даются в капитально-восстановительном ремон-
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те. При этом 3 % из них исчерпали ресурс и под-
лежат списанию. Именно эти краны с большой
степенью вероятности технического разрушения
(S > 10 %) представляют опасность при эксплуа-
тации.

Отличительная особенность МК по коэрцитив-
ной силе – возможность выявления начальных
стадий зарождения дефектов и предупреждение
развития дефектов до критических размеров.
Эффективность метода возрастет при система-
тическом коэрцитиметрическом контроле.

Такой подход позволит перейти от эксплуата-
ции оборудования «на отказ» к работе его с за-
данным уровнем надежности и безопасности.
Иначе говоря, с «прогнозируемым ресурсом».
При этом могут быть решены технические про-
блемы с экономической выгодой для предприя-
тий-владельцев потенциально опасных объектов.
Действительно, зная реальное состояние метал-
ла расчетных элементов, владелец может спла-
нировать ППР, своевременно произвести капи-
тально-восстановительный ремонт (КВР) или
произвести замену выработавшего свой ресурс
оборудования.

В конструкциях из пластичной стали ВСт3сп5
по мере выработки ресурса в режиме «надежной»
эксплуатации технический риск разрушения S
возрастает от 0 до 0,05 %. На нижнем пределе
«контролируемого» режима эксплуатации, когда
Р = 20 %, технический риск поднимается до S =
4 %. При эксплуатации в «критическом» режиме,
когда Р = 10 %, S достигает 9 %. Эксплуатация
такого оборудования становится опасной. Такое
оборудование подлежит внеочередному техни-
ческому диагностированию с последующим КВР
или списанию, если будет отрицательное заклю-
чение по результатам экспертизы промышленной
безопасности. В большинстве случаев задачи,
решаемые с помощью магнитного контроля (МК),
не могут быть решены другими расчетными или
неразрушающими методами, в частности при
выполнении контроля напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) и оценке остаточного
ресурса с учетом возможности восстановления
несущей способности конструкции после капи-
тально-восстановительного ремонта (КВР).

Проведенные исследования позволили реко-
мендовать применение критериев магнитного
контроля к управлению промышленной безопас-
ностью грузоподъемных машин.

12. Безопасность грузоподъемных кранов
при ненормируемых условиях эксплуатации. На
стадии эксплуатации грузоподъемного крана
должно быть обеспечено выполнение условия,
что Risk фактический  меньше или равен [Risk],
поскольку именно на стадии эксплуатации гру-
зоподъемного крана фактически происходит
проверка адекватности моделей надежности,

прочности, ресурса (срока службы), безопасно-
сти и назначенного уровня риска, применяемых
на стадии проектирования и изготовления, фак-
тическим условиям эксплуатации. Заметим, что
понятие «безопасность грузоподъемного крана
в эксплуатации» относительно новое и оно во
многом тождественно понятию «приемлемого
риска».

Этой проблеме посвящена докторская дис-
сертация А.С. Липатова (2006 г.), заключающая-
ся в создании метода перехода от результатов
инженерного обследования отдельных грузо-
подъемных кранов к оценке безопасности (оцен-
ке риска) в соответствии с требованиями Феде-
рального законодательства.

Особенно это важно, когда по тем или иным
причинам грузоподъемный кран «попадает» в
условия эксплуатации, не соответствующие пас-
портным (т.е. тем, которые изначально не учиты-
вались при его проектировании).  Например, не-
редко в регионы с холодным климатом поступа-
ли краны обычного исполнения. Аналогичная «си-
туация несоответствия» возникала и с кранами
для интенсивных погрузочно-разгрузочных опе-
раций.

Несоответствие возникало и в тех случаях, ког-
да на открытые эстакады или в производствен-
ную технологию старых складов с «плохими» кра-
новыми рельсовыми путями устанавливали кра-
ны с высокими скоростями механизма передви-
жения или некачественно выставленными колеса-
ми.

Приведенные примеры несоответствий (воз-
действий ненормируемых условий эксплуата-
ции), в конечном счете,  становились причиной
тех или иных увеличенных  нагрузок, которые  при-
водили как к росту  числа циклов нагружения, так
и ухудшению параметров каждого цикла нагру-
жения крана.  В этом случае представляется дос-
таточно актуальным  установить количественные
характеристики воздействия упомянутых пере-
грузок  и оценить их влияние на степень прибли-
жения Risk фактического к величине [Risk].

 В соответствии со статистикой отказов и наи-
более опасных аварийных ситуаций установлено
влияние ненормируемых условий эксплуатации
для элементов «первой группы» крана, а именно:

• воздействие низких температур (темпера-
тур ниже предельного уровня, указанного в пас-
порте крана) на хладостойкость расчетных (несу-
щих) сварных элементов металлоконструкций гру-
зоподъемных кранов, вызывающее возможный
лавинообразный рост трещин и хладноломкость;

• воздействие  высоких температур на сталь-
ные канаты металлургических кранов, приводя-
щее к термоциклической усталости канатов и
последующему их внезапному разрыву;

• воздействие высоких динамических нагру-

НАУКА – ПРОИЗВОДСТВУ



7373737373

ÂÅÑÒÍÈÊ
ÂËÀÄÈÊÀÂÊÀÇÑÊÎÃÎ ÍÀÓ×ÍÎÃÎ ÖÅÍÒÐÀ

Ò Î ÌÒ Î ÌÒ Î ÌÒ Î ÌÒ Î Ì      88888

¹  ¹  ¹  ¹  ¹  33333
2 0 02 0 02 0 02 0 02 0 0 88888

зок в системе «кран–крановый путь», обуслов-
ленное высокими погрешностями установки
крановых колес и отклонениями ширины колеи
кранового пути от проектных положений. Нали-
чие высоких динамических нагрузок в системе
«кран – крановый путь» вызывает ускоренный
рост усталостных трещин в расчетных (несущих)
элементах металлоконструкций грузоподъем-
ных кранов, а также в элементах строительных
конструкций, на которых установлен крановый
рельсовый путь;

• нарушение периодичности и/или невыпол-
нение необходимых технологий  при капиталь-
ном, полнокомплектном и капитально-восстано-
вительном ремонтах.

Проведенные исследования, позволяют про-
гнозировать не только снижение потока отказов,
но и обосновывать рекомендации по безаварий-
ной эксплуатации грузоподъемных кранов в не-
нормируемых условиях эксплуатации.

13. Создание высокоэффективных, много-
функциональных и безопасных в эксплуатации ка-
натных дорог. Канатные дороги представляют со-
бой сложную многокомпонентную транспортную
систему, безопасность которой является опре-
деляющим параметром при ее создании и эксп-
луатации.

Выполненные научно-исследовательские ра-
боты позволили:

• развить теорию рисков и катастроф при-
менительно к канатным дорогам, что позволило
создавать и эксплуатировать эти сложные техни-

ческие системы по регламентам, обеспечивая
(прогнозируя) риски перевозок на уровне авиа-
пассажирских;

• создать теорию строительной механики
стального каната, учитывающую фактические зна-
чения параметров материала и пространствен-
ную геометрию отдельных прядей и проволок,
позволяющую конструировать для канатных до-
рог несущие и несущетяговые канаты повышен-
ной агрегатной прочности;

• создать трехмерную математическую мо-
дель ферромагнитных витых элементов в подвиж-
ном магнитном поле, позволяющую прогнозиро-
вать зарождение и развитие дефектов в сталь-
ном канате канатных дорог, что реализовано в
выпускаемых дефектоскопах;

• разработать новые типы канатных дорог
бесконечной длины с распределенными приво-
дами по длине трассы, обладающие мобильнос-
тью и простотой конструкций, с сохранением
комфортности перевозки пассажиров и мини-
мальным воздействием на окружающую среду
горно-рекреационных и горно-туристических
комплексов;

• создать новое мультидисциплинарное на-
учное направление сохранения естественной при-
родной среды в горно-рекреационных и горно-
туристических комплексах, концепция которого
основана на использовании канатных дорог в са-
фари-парк-технологиях, позволяющих получать
суммарно социальный, природоохранный, рек-
реационный и экономический эффекты.
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