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ВВЕДЕНИЕ 
 

Эффективное использование ЛА определяется не только уровнем их 

летно–технических характеристик, но и существенно зависит от внедре-

ния прогрессивных технологий технической эксплуатации (ТЭ). Техни-

ческая эксплуатация ЛА представляет собой состояния и процессы: 

– функционирования АТ; 

– подготовки ЛА к полетам; 

– контроля и восстановления свойств АТ; 

Осуществляемую в наземных условиях часть указанных процессов 

и состояний составляют мероприятия, определяемые как техническое 

обслуживание и ремонт (ТО и Р) АТ. 

Основным предназначением ТЭ является обеспечения надежности, 

исправности и своевременной готовности ЛА к полетам, а также эконо-

мичности при проведении работ по ТО и Р. ТЭ включает в себя такие 

стадии, как техническое обслуживание, ремонт, хранение и транспор-

тирование АТ. 

Под влиянием научно – технического прогресса происходит непре-

рывное совершенствование и усложнение конструкций ЛА, что сказы-

вается на стоимости их разработки и изготовления, а также затратах на 

проведение ТО и Р. В этих условиях возникает необходимость посто-

янного совершенствования процесса ТЭ ЛА с целью повышения эффек-

тивности их использования и снижения затрат на ТО и Р. 

Эффективность процесса ТЭ в общем случае определяется большим 

числом факторов, действующих при создании и эксплуатации ЛА. Это 

прежде всего обеспечение требований к надежности и эксплуатацион-

ной технологичности конструкций, совершенство программы ТО и Р 

ЛА, уровень производственно–технической базы эксплуатационных и 

ремонтных авиапредприятий. 

Кардинальная перестройка процессов ТЭ ЛА во многом зависит от 

успехов в разработке и внедрении современной теории ТЭ на базе имею-

щихся научных достижений. Ее реализация позволяет одновременно и со-

гласованно выполнять весь комплекс работ по обеспечению приспособ-

ленности конструкций ЛА к наиболее эффективным методам ТЭ с целью 

решения проблемы управления эффективность процессов ТЭ ЛА. 
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К числу других прикладных проблем теории ТЭ относится проблема 

управления техническим состоянием АТ, решение которой неразрывно 

связано с реализацией прогрессивных стратегий ТО и Р. 

Сложные условия и характер задач ТЭ, высокая ответственность за 

обеспечение безопасности и регулярности полетов, диктует особые 

требования к инженерно-техническому персоналу, занятому в сфере 

эксплуатации ЛА. В вопросах реализации эффективных систем ТО и Р 

ЛА, базирующихся на прогрессивных методах ТЭ и стратегиях ТО и Р, 

инженер должен быть специалистом высокой квалификации, опираю-

щимся на глубокие знания современной теории ТЭ. 

 

 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СИСТЕМЫ ТЭ 
 

Гражданская авиация (ГА) представляет собой самостоятельную от-

расль народного хозяйства, выполняющую все виды летной работы. Се-

годня в состав ГА входит большое число разнообразных предприятий 

и авиакомпаний, объединенных в единую авиационную транспортную 

систему (АТС).  Минимальной структурной единицей АТС, сохраняю-

щей ее основные свойства, является эксплуатационное предприятие, 

которое рассматривается во взаимодействии с соответствующим авиа-

ремонтным заводом. АТС обладает всеми свойствами, присущими 

сложным техническим системам, а именно: единством цели, управляе-

мостью, взаимосвязью элементов и иерархической структурой. В силу 

этого при разработке мероприятий, направленных на ее совершенство-

вание, реализуется системный подход, который требует учета влияния 

принятых решений на эффективность функционирования как отдель-

ных элементов, так и системы в целом. 

Основными требованиями, предъявляемыми к АТС, являются: обес-

печение высокой безопасности и регулярности полетов, а также эконо-

мичности эксплуатации ЛА. Пригодность системы удовлетворять этим 

требованиям характеризует ее качество, которое определяется каче-

ством входящих в ее состав элементов, а именно: объектов эксплуата-

ции (ЛА), наземных средств и личного состава, занятого их эксплуата-

цией. 
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В состав АТС входит ряд взаимосвязанных систем: летной эксплуа-

тации (СЛЭ), технической эксплуатации (ТЭ), управления воздушным 

движением (УВД), коммерческой эксплуатации (СКЭ) и аэродромной 

эксплуатации (САЭ). 

Каждой из выделенных систем соответствует свой процесс функци-

онирования (рис. 1): для АТС в целом – процесс эксплуатации (ПЭ), для 

СЛЭ – процесс летной эксплуатации (ПЛЭ), для СТЭ – процесс техни-

ческой эксплуатации (ПТЭ) и т. д. 

 
Рис. 1. Структура процесса эксплуатации ЛА 

D1, D2 – состояния процесса ЛЭ; D3 – состояния процесса ТЭ;  

D4 – состояния процесса КЭ; D5 – состояния процесса АЭ;  

D6 – состояния процесса УВД 

 

Взаимосвязь между процессами определяется общностью цели – 

обеспечение высокой эффективности использования ЛА и наличием 

единого объекта производственной деятельности – ЛА, которые в каж-

дой системе представляются определенной совокупностью своих 

свойств (летных, технических и т. д.). 

Каждый из выделенных процессов характеризуется определенной 

структурой, т. е. числом различаемых состояний и распределением по 

ним ЛА. 

Особое место в АТС по степени влияния на эффективность ПТЭ за-

нимает система ТЭ, которая представляет собой совокупность объектов 

и средств ТЭ, летного и инженерно-технического состава, а также 
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средств управления ПТЭ, взаимодействующих между собой с целью 

поддержания и восстановления исправности (работоспособности) и 

обеспечения летной годности ЛА. 

Качество системы ТЭ проявляется при ее функционировании, т. е. в 

ПТЭ, который представляет собой последовательную во времени смену 

различных состояний эксплуатации, наступающих в соответствии с 

принятой стратегией ТО и Р. К состояниям ПТЭ относятся: состояние 

использования ЛА по назначению (полет, рейс), различные виды и 

формы ТО и Р, диагностирование, устранение неисправностей, хране-

ние и т. д. Посредством мероприятий, проводимых в ПТЭ, обеспечива-

ется безопасность и регулярность полетов, надежность и исправность 

ЛА, а также их правильная эксплуатация в полете. 

Эффективность ПТЭ определяется его результативностью по обес-

печению требуемых уровней безопасности и регулярности полетов, а 

также эффективного использования ЛА при минимальных эксплуата-

ционных расходах. 

В состав системы ТЭ входят (рис. 2): системы летно-технической 

эксплуатации (СЛТЭ), технического обслуживания и ремонта (СТОР). 

 

 

 
Рис. 2. Структура системы ТЭ ЛА 

 

Система ЛТЭ предназначена для обеспечения эффективной эксплу-

атации АТ в полете путем выбора и поддержания наивыгоднейших ре-

жимов ее работы. 

Система ТО и Р (рис. 3) представляет собой совокупность взаимо-

действующих объектов, средств и программы ТО и Р, а также инже-

нерно-технического состава, эксплуатационной документации, различ-

ных видов обеспечения, взаимодействующих с целью обеспечения го-

товности ЛА к полетам и их работоспособность в процессе использова-

ния. 

 

СТЭ

СЛТЭ СТОР
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Рис. 3. Структура системы ТО и Р ВС 

 

Эффективность системы ТО и Р характеризуется способностью вы-

полнять функции по управлению надежностью и долговечностью объ-

ектов ТО и Р при минимальных затратах труда, времени и средств. При 

этом под объектом ТО и Р понимается всякое изделие АТ, нуждающе-

еся в работах по поддержанию или восстановлению исправности (рабо-

тоспособности) и приспособленное к их выполнению. 

Управление системой осуществляется в соответствии с принятой 

программой ТО и Р, содержащий основные принципы и решения по 

применению наиболее эффективных методов и стратегий ТО и Р. 

Метод ТО и Р представляет собой совокупность правил и норм, 

определяющих форму организации работ по ТО и Р (закрепленный, 

бригадный, поэтапный, зонный и т. д.). 

Стратегия ТО и Р представляет собой совокупность правил и норм, 

определяющих управление ТС объектов ТО и Р путем заданного управ-

ления ПТЭ. 

Средства ТО и Р включают: комплекс наземных сооружений, техно-

логическое оснащение цехов, участков и лабораторий, необходимое 

для проведения работ по ТО и Р объектов. 
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2. СОВРЕМЕННАЯ ПРОГРАММА ТЭ 

 

Проблема повышения эффективности использования ЛА на совре-

менном этапе развития ГА связывается с высокой себестоимостью воз-

душных перевозок, а также с дефицитом и высокой стоимостью АТ. Ее 

решение идет по пути приобретения ЛА, обладающих высокими тех-

нико-экономическими характеристиками, а также совершенствования 

системы ТЭ. 

В общем случае уровень совершенства системы ТЭ определяется 

степенью взаимодействия между объективно существующим процес-

сом изменения ТС объектов и процессом их ТЭ. 

Традиционная система ТЭ базируется на методах и стратегиях ТО и 

Р, требующих выполнения заданных объемов профилактических и вос-

становительных мероприятий через заранее запланированные интер-

валы времени (наработки). При этом практически не учитываются из-

менения ТС объектов в процессе эксплуатации, что в конечном итоге 

ведет к длительным простоям ЛА на ТО и Р, а также к снижению уровня 

надежности (безотказности) изделий из-за необходимости проведения 

большого объема демонтажно-монтажных работ. 

Повышение эффективности ПТЭ при этом достигается путем реали-

зации стратегий ТО и Р по состоянию, которые позволяют осуществить 

перевод изделий на безресурсную эксплуатацию, т. е. на эксплуатацию 

по техническому состоянию (ЭТС). 

В условиях ЭТС большая часть работ по ТО и Р (более 75%) выпол-

няется по результатам диагностирования, т. е. по технической необхо-

димости. В результате удается существенно сократить простои ЛА на 

ТО и Р, снизить трудоемкость и стоимость работ, а также повысить уро-

вень надежности (безотказности) изделий. 

Необходимость перевода АТ на ЭТС диктуется наличием объек-

тивно протекающего процесса накопления повреждений в элементах 

конструкции. Начальный запас работоспособности изделий постепенно 

исчерпывается, что ведет к повышению интенсивности возникновения 

отказов. В этих условиях для поддержания требуемых уровней надеж-

ности необходимо проводить корректировку режимов ТО и Р, т. е. перио-

дичностей и объемов выполняемых работ. 
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Комплекс работ по ТО и Р можно условно разделить на планово-

предупредительные (профилактические) и восстановительные. Профи-

лактические работы (контроль ТС объектов, замена отработавших ре-

сурс агрегатов, смазка, промывка фильтров и т. д.) направлены на пре-

дупреждение отказов и неисправностей.  Они выполняются в установ-

ленных объемах через заранее запланированные интервалы наработки 

и наиболее характерны для технологических процессов ТО, т. е. для 

эксплуатационных предприятий (АТБ). Восстановительные работы 

(устранение неисправностей, восстановление поврежденных элементов 

и т. д.) направлены на устранение накопленных повреждений и выпол-

няются по технической необходимости. Они наиболее характерны для 

технологических процессов капитального ремонта АТ, выполняемого 

силами специализированных авиаремонтных предприятий (АРЗ). 

В зависимости от принятых критериев оптимальности ПТЭ между 

объемами профилактических и восстановительных работ могут быть 

различные соотношения. Анализ действующих технологических про-

цессов ТО и Р, в особенности тяжелых транспортных самолетов (Ил-

62, Ту-154, Ил-86, Ил-76 и т. д.) указывает на отсутствие между ними 

принципиальных различий, как по характеру, так и по объемам выпол-

няемых работ. На долю восстановительных операций при капитальном 

ремонте ЛА и двигателей сегодня приходится до 25 % от общего объ-

ема работ, а остальные носят профилактический характер. 

При ТО, наряду с профилактическими операциями, сегодня выпол-

няется большой объем восстановительных работ, доля которых по мере 

укрепления материально-технической базы эксплуатационных пред-

приятий постоянно возрастает.  Таким образом, можно говорить о том, 

что на практике идет сближение технологических процессов ТО и Р. На 

это указывает и опыт ведущих зарубежных авиакомпаний, которые вы-

полняют большую часть восстановительных операций непосред-

ственно в условиях эксплуатации силами авиакомпаний и фирм- изго-

товителей АТ. 

Существующая в ГА практика деления работ на ТО и Р во многом 

обусловлена слабой материально-технической базой эксплуатацион-

ных предприятий (АТБ) и устаревшей программой ТЭ. 
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Современная программа ТЭ, направленная на повышение эффектив-

ности ПТЭ, была разработана и успешно прошла проверку на ограни-

ченном парке ЛА в начале 80-х годов. Она предусматривает поэтапный 

перевод на ЭТС всей эксплуатируемой и вновь создаваемой АТ, начи-

ная с отдельных комплектующих изделий, кончая функциональными 

системами и ЛА в целом. Программой определены основные направле-

ния совершенствования системы ТЭ (рис. 4) и основные принципы фор-

мирования программы ТО и Р. 

 
Рис. 4. Мероприятия по совершенствованию системы ТЭ ЛА 

 

К ним, в частности, относятся следующие принципы: 

 – профилактические мероприятия планируются только для тех объ-

ектов, на которых с высокой вероятностью можно ожидать возникно-

вение отказов, предупреждаемых путем введения профилактики; 

 – профилактические мероприятия не планируются для объектов, ТС 

которых постоянно контролируется в полете, отказ которых не приво-

дит к возникновению аварийных ситуаций и носит внезапный, не под-

дающийся прогнозированию характер; 
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 – восстановительные мероприятия проводятся в случаях, когда основ-

ные параметры объекта выходят за установленные границы (допуски) и, 

по возможности, совмещаются с периодическими формами ТО; 

 – капитальные ремонты выполняются по дифференцированному 

методу (по отдельным блокам, системам, агрегатам с учетом их ТС и 

наработки). 

Программой предусматривается проведение комплекса мероприя-

тий, направленных на повышение уровня эксплуатационной техноло-

гичности (ЭТ) и контролепригодности АТ, развитие служб диагностики 

и информационного обеспечения и переучивание инженерно-техниче-

ского состава и другие. Для реализации программы создан координа-

ционный центр (ГосНИИ ГА), который призван обеспечить взаимодей-

ствие всех заинтересованных организаций (КБ, НИИ, заводов – изгото-

вителей АТ, эксплуатирующих и ремонтных предприятий). 

 

 

3. ПОКАЗАТЕЛИ ЭФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ ТО и P 

 

Эффективность системы ТО и Р определяется степенью приспособ-

ленности к исполнению главных функций: а) предупреждение появле-

ния небезопасных дефектов и отказов объектов и многофункциональ-

ных систем АТ в процессе эксплуатации; б) устранение появившихся 

дефектов и отказов объектов. 

Функции, связанные с предупреждением появления небезопасных 

дефектов и отказов объектов, реализуются при восстановлении объ-

екта, а функции, связанные с актуальным устранением появившихся от-

казов и дефектов –при эксплуатации и восстановлении объекта. 

Требования по обеспечению надежности, исправности, регулярно-

сти и экономичности, предъявляемые к системе ТО и Р определяют со-

вокупность показателей, определяющих эффективность системы. В со-

ответствии с ГОСТ Р 53863-2010 номенклатура показателей представ-

лена в табл. 1. Основные показатели эффективности могут быть раз-

биты на 4 группы показателей: безотказности, исправности, регулярно-

сти вылетов по расписанию и экономичности работ по ТО и Р.  
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Таблица 1 

Показатели эффективности системы ТО и Р 

 

Наименование  

показателя 

Условное  

обозначение 
Определение 

Безотказность изделий 

Наработка  

на неисправность  

в полете и на земле 

 

Тср Отношение суммарной нара-

ботки изделия к математиче-

скому ожиданию числа наруше-

ний исправности его составных 

частей, выявленных в полете и 

при всех видах ТО, за определен-

ное время эксплуатации. 

Коэффициент К1000 

 
К1000 Отношение суммарного числа от-

казов и неисправностей изделий 

АТ данного типа за календарный 

период эксплуатации к их суммар-

ной наработке, выраженной в ты-

сячах летных часов. 

Вероятность  

восстановления  

работоспособного  

состояния 

Рр.с Вероятность того, что время вос-

становления работоспособного 

состояния изделия АТ не превы-

сит заданного 

Исправность парка 

Удельная суммарная 

продолжительность  

ТО и Р АТ 

 

Кп Отношение суммарной продолжи-

тельности ТО и Р за рассматривае-

мый этап эксплуатации к величине 

налета ВС за этот же этап. 

Коэффициент  

исправности парка ВС 

 

Киспр Отношение календарного вре-

мени, в течение которого ВС дан-

ного типа находились в исправ-

ном состоянии к общему фонду 

календарного времени за отчет-

ный период. 

Средняя продолжи-

тельность ТО и Р АТ 

 

ТОиРt  
Математическое ожидание про-

должительности одного ТО и Р 

данного вида за определенный пе-

риод эксплуатации или наработку 

изделий АТ. 
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Продолжение табл.1 

Наименование  

показателя 

Условное  

обозначение 
Определение 

Регулярности вылетов по расписанию 

Средний процент  

задержанных вылетов 

из-за неисправной 

техники 

 

 Отношение в процентах числа за-

держек вылета сверх допустимого 

времени и отстранений ВС от по-

лета из-за неисправности к общему 

числу вылетов в рассматриваемый 

период эксплуатации. 

Средняя продолжи-

тельность задержки 

отправлений ВС в 

рейс по техническим 

причинам 

задt  
Отношение суммарного времени 

задержек отправлений ВС в рейс 

по техническим причинам к об-

щему количеству задержек от-

правлений в рейс по тем же при-

чинам 

Интенсивность ис-

пользования парка ВС 
Тисп Средний годовой налет часов на 

каждое ВС данного типа 

Коэффициент  

технического  

использования АТ 

 

Ки Отношение математического 

ожидания суммарного времени 

пребывания изделия АТ в работо-

способном состоянии за некото-

рый период эксплуатации к мате-

матическому ожиданию суммар-

ного времени пребывания объ-

екта в работоспособном состоя-

нии и простоев, обусловленных 

ТО за тот же период. 

Готовность парка  

изделий АТ 

 

Кг Отношение числа работоспособ-

ных изделий к общему числу из-

делий парка в рассматриваемый 

момент времени 

Коэффициент готов-

ности изделия АТ 

 

КГИ Вероятность того, что изделие АТ 

окажется в работоспособном состо-

янии в произвольный момент вре-

мени, кроме планируемых перио-

дов, в течение которых применение 

изделия по назначению не преду-

сматривается. 
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Окончание табл.1 

Наименование 

показателя 

Условное  

обозначение 

Определение 

Коэффициент  

готовности  

изделия АТ 

 

КГИ Вероятность того, что изделие АТ 

окажется в работоспособном со-

стоянии в произвольный момент 

времени, кроме планируемых пе-

риодов, в течение которых приме-

нение изделия по назначению не 

предусматривается. 

Экономичности ТО и Р 

Среднее время восста-

новления работоспо-

собного состояния 

восt  
Математическое ожидание вре-

мени восстановления работоспо-

собного состояния изделия АТ. 

Удельная суммарная 

трудоемкость ТО и  

Р АТ 

КТ Отношение суммарной трудоем-

кости ТО и Р за рассматриваемый 

этап эксплуатации к величине 

налета ВС за этот же этап 

Средняя стоимость 

восстановления изде-

лия АТ 

С  Математическое ожидание стоимо-

сти восстановления работоспособ-

ного состояния изделия АТ. 

Удельные суммарные 

материальные затраты 

на ТО и Р  

 

КЗ Отношение суммарной стоимо-

сти запасных частей и материа-

лов для ТО и Р за рассматривае-

мый этап эксплуатации к вели-

чине налета ВС за этот же этап. 

Удельная суммарная 

стоимость ТО и Р АТ 
СУД Отношение суммарной стоимо-

сти ТО и Р за рассматриваемый 

этап эксплуатации к величине 

налета ВС за этот же этап 

Средняя трудоемкость 

ТО и Р АТ 

 

ТОиРТ  
Математическое ожидание тру-

доемкости одного ТО и Р изделия 

АТ данного вида за определен-

ный период эксплуатации или 

наработку всех изделий АТ дан-

ного типа. 

Средняя стоимость 

ТО и Р АТ 

 

ТОиРС  
Математическое ожидание стоимо-

сти одного ТО и Р данного вида за 

определенный период эксплуата-

ции или наработку изделий АТ. 
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Для обеспечения наилучших значений показателей направлены уси-

лия конструкторов-разработчиков АТ и специалистов по ТО и Р. 

 

 

4. ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ НАДЕЖНОСТЬ АТ 

 

Важнейшим показателем, характеризующим эффективность си-

стемы ТО и Р, является уровень эксплуатационной надежности АТ, ко-

торый во многом определяет безопасность и регулярность полетов, ве-

личину годового налета, а также величину эксплуатационных расходов. 

Надежность изделий закладывается на стадиях проектирования, изго-

товления и доводки, а реализуется в процессе их эксплуатации. Основ-

ными факторами, определяющими уровень эксплуатационной надеж-

ности изделий, являются качество изготовления, ТО и Р, характер лет-

ной работы, условия хранения и транспортировки. 

В силу случайного характера внешних воздействий интенсивность 

возникновения отказов, даже у однотипных изделий, имеет существен-

ные различия. Поэтому при проведении расчетов, связанных с оценкой 

надежности и установлением ресурсов, обычно прибегают к теории ве-

роятностей и математической статистики. При этом используются дан-

ные эксплуатации большого числа однотипных изделий. 

В теории надежности объекты разделяются на невосстанавливаемые 

и восстанавливаемые. Невосстанавливаемыми считаются объекты, ра-

ботоспособность которых при возникновении отказа не может быть 

восстановлена силами эксплуатационного предприятия. Поэтому они 

подлежат снятию с эксплуатации и отправке в капитальный ремонт 

(списанию). Восстанавливаемыми считаются объекты, работоспособ-

ность которых в случае возникновения отказа может быть восстанов-

лена в условиях эксплуатации путем замены или ремонта отказавших 

элементов. 

К невосстанавливаемым объектам относится большая часть комплек-

тующих изделий (детали и узлы конструкций, агрегаты функциональных 

систем, элементы радио- и электрооборудования и т. д.), а к восстанавли-

ваемым – функциональные системы (топливная, масляная и гидроси-

стема), а также некоторые агрегаты (колеса шасси, фильтры т. д.). 
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Под отказом объекта в общем случае понимается событие, заключа-

ющееся в утрате работоспособности в процессе функционирования. Ра-

ботоспособность объекта при этом характеризуется способностью вы-

полнять заданные функции, сохраняя значения основных параметров в 

установленных пределах (допусках). 

Основным показателем надежности невосстанавливаемых объектов 

служит безотказность – свойство сохранять работоспособность в тече-

ние заданного времени (наработки) при условии соблюдения заданных 

правил эксплуатации. 

Основным показателем надежности восстанавливаемых объектов 

служит долговечность – способность сохранять работоспособность до 

наступления предельного состояния при заданной системе восстанови-

тельных мероприятий (ремонтов). При этом под предельным понима-

ется состояние объекта, при котором его дальнейшая эксплуатация не-

возможна из-за неустранимого ухода параметров или нецелесообразна 

из-за недопустимого снижения эффективности использования. При-

знаки предельного состояния устанавливаются индивидуально для 

каждого изделия. 

Отказы объектов делятся на внезапные и постепенные, физические 

и параметрические. Внезапные отказы характеризуются коротким (со-

измеримым с одним циклом нагружения) периодом развития и посто-

янной интенсивностью возникновения с наработкой. Как правило, они 

являются следствием попадания изделий (обычно наиболее слабых эк-

земпляров) в экстремальные (нерасчетные) условия нагружения. В ряде 

случаев внезапные отказы являются конечной стадией развития посте-

пенных отказов, связанных с эксплуатационными повреждениями кон-

струкций, картина развития которых недоступна для наблюдения. 

Постепенные отказы объектов характеризуются длительным (соиз-

меримым с общим сроком службы) периодом развития и возрастающей 

интенсивностью возникновения с наработкой.   

Постепенным отказам подвержены практически все изделия АТ.  

Причиной их возникновения, как правило, являются скрытые произ-

водственные дефекты, а также разнообразные эксплуатационные по-

вреждения конструкций. 
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Рис. 5. Виды повреждений и отказов 

 

 

При этом под «дефектом» понимается каждое отдельное несоответ-

ствие свойств изделия требованиям нормативно-технической докумен-

тации, а под «повреждением» – событие, заключающееся в изменении 

свойств изделия вследствие недопустимых эксплуатационных воздей-

ствий. При наличии одного или нескольких дефектов возникает неис-

правность – состояние изделия, при котором оно не отвечает всем тре-
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бованиям исправности.  Одна и та же неисправность может быть след-

ствием различных дефектов. Так, падение давления масла может про-

изойти вследствие зависания редукционного клапана, износа деталей 

насоса, снижения вязкости масла и т. д. 

Основными показателями надежности невосстанавливаемых объек-

тов являются: 

P(t) – вероятность безотказной работы за наработку t; 

(t) – интенсивность отказов в момент t; 

f(t) – плотность вероятности отказов в момент t; 

tср – средняя наработка до отказа; 

 – среднее квадратическое отклонение (СКО) наработки до отказа. 

Для восстанавливаемых изделий основными показателями надежно-

сти являются: 

То – наработка на отказ; 

(t) – параметр потока отказов в момент t; 

K1000 – число отказов на 1000 часов наработки; 

P(t1,t2) – вероятность безотказной работы в интервале наработки  t1, t2. 

При большом объеме статистических данных расчет показателей 

надежности может проводиться по формулам: 
 

𝑃(𝑡) =
𝑁(𝑡)

𝑁0
= 1 −

𝑛(𝑡)

𝑁0
, 

 

где N0, N(t), n(t) – число объектов, поступивших в эксплуатацию, не от-

казавших и отказавших к моменту t. 
 

𝜆(𝑡) =
𝑛(∆𝑡)

𝑁(𝑡)∙∆𝑡
, 

 

где n (t) – число изделий, отказавших на интервале наработки t. 
 

𝑓(𝑡) =
𝑛(∆𝑡)

𝑁0∙∆𝑡
, 

 

𝑡ср =
(∑ 𝑡𝑖

𝑛
𝑖=1 )

𝑛
, 

 

где ti – наработка i-го объекта до отказа; n – число отказавших объектов. 
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2

1

( ) / ( 1)
n

i ср

i

t t n


   , 

 

𝜔(𝑡) =
𝑚(∆𝑡)

𝑁∙∆𝑡𝑖
, 

 

где m(t), N – суммарное число отказов и число объектов, находив-

шихся в эксплуатации в интервале t; 

 
  1)(),( 21 PttP , при (t) =  = const, 

 

𝐾1000 =
𝑚∑

𝑇∑
∙ 1000 = 𝜔(𝑡) ∙ 1000, 

 

где m, Т – суммарное число отказов и суммарная наработка объектов 

за рассматриваемый период эксплуатации. 

При решении задач, связанных с определением причин возникно-

вения отказов и установлением безопасных сроков эксплуатации 

(ресурсов) особый интерес представляет знание закона распределе-

ния наработки объектов до отказа. В теории надежности рассматри-

вается ряд законов (экспоненциальный, нормальный, Вейбулла и 

др.), каждый из которых является отображением определенных зако-

номерностей возникновения и развития отказов. На практике наибо-

лее часто встречаются экспоненциальное и нормальное распределе-

ния. 

Экспоненциальное распределение характеризуется постоянной ин-

тенсивностью отказов (t) =  = const и характерно для внезапных от-

казов. Графики параметров P(t),  (t) и f(t) для экспоненциального рас-

пределения представлены на рис. 6.  

Вероятность безотказной работы объекта в случае экспоненциаль-

ного распределения рассчитывается по формуле 

 

( ) 1 ( ) tP t Q t e    , 

 

где Q(t) – вероятность отказа объекта за наработку t. 
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Рис. 6. Экспоненциальное распределение наработки до отказа 

 

Нормальное распределение характеризуется ростом интенсивности 

отказов с наработкой и специфической формой кривой плотности веро-

ятностей (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Нормальное распределение наработки до отказа 

 

Данное распределение характерно для постепенных отказов Вероят-

ность безотказной работы объектов при нормальном распределении 

обычно рассчитывается с использованием табличных значений инте-

грала вероятностей: 

 * *( ) 1 ( ) 1 1СР
q

t t
P t Q t Ф Ф U



 
      

 
, 

 

где Uq – квантиль нормального распределения, соответствующий веро-

ятности отказа q . 
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С использованием квантилей могут проводиться различные рас-

четы, связанные с оценкой надежности объектов. Так, например, нара-

ботка tp, при которой обеспечивается заданный уровень безотказности 

Pзад, рассчитывается по формуле: 

 

   допqдопзад

tt

p UФqPФtP cpp



  111)(  , или 

допq

tt
Ucpp

.


 , откуда 

Р СР qдопt t U    , 

 

где qдоп – допустимая вероятность отказа объекта. 

При введении периодических проверок ТС объектов с устранением 

накопленных повреждений (профилактики) удается поддерживать за-

данный уровень надежности (безотказности) изделий в течение задан-

ных сроков эксплуатации. Характер изменения эксплуатационной 

надежности P() при этом имеет вид «пилы» (рис. 8) с максимумами 

P() = 1 непосредственно после проведения проверок (восстановления) 

и минимумами P() = Pзад к моменту очередной проверки. 

 
Рис. 8. Характер изменения эксплуатационной надежности  

для невосстанавливаемых (а) и восстанавливаемых (б) объектов  
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при введении периодических проверок 

Если восстановление объектов не проводится, то поддержание 

надежности достигается за счет снятия с эксплуатации объектов, нахо-

дящихся в предотказном состоянии. Характер изменения надежности 

при этом будет также иметь вид пилы с максимумами P() = 1 и мини-

мумами P() = Pзад, но для этого приходится прибегать к сокращению 

периодичности проверок с наработкой. Периодичность проверок  при 

этом зависит от заданного уровня безотказности Pзад, скорости разви-

тия отказов, надежности контроля и других факторов. 

 

 

5. ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ АТ 

 

Повышение эффективности использования ЛА связывается с пере-

водом изделий на ЭТС. Возможности данного метода во многом зави-

сят от уровня их эксплуатационной технологичности (ЭТ). Под ЭТ по-

нимается совокупность свойств изделий, определяющих приспособ-

ленность их конструкций к проведению работ по ТО и Р. Такие свой-

ства изделий закладываются на стадиях их макетной проработки и со-

вершенствуются путем доработки конструкции в процессе эксплуата-

ции. Работы по обеспечению ЭТ изделий ведутся в соответствии с «Об-

щими техническими требованиями к эксплуатационной технологично-

сти пассажирских самолетов». Они включают в себя конкретные указа-

ния по обеспечению контролепригодности, приспособленности к 

устранению неисправностей и проведению работ по ТО и Р. Требова-

ния формируются с учетом реализации прогрессивных методов и стра-

тегий ТО и Р. 

В процессе эксплуатации проводятся оценки ЭТ изделий, целью ко-

торых является разработка мероприятий, направленных на совершен-

ствование конструкций с учетом изменений в организации и техниче-

ской оснащенности технологических процессов ТО и Р. При проведе-

нии оценок используется ряд обобщенных и единичных показателей 

(рис. 9). 
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Рис. 9. Структура показателей ЭТ. 

 

Обобщенные показатели характеризуют изделие со стороны затрат 

труда, времени и средств на выполнение типовых работ по ТО и Р.           

К ним, в частности, относятся показатели: 

Kt – удельная продолжительность ТО и Р, н/ч налета; 

tу – среднее время устранения отказов, ч; 

Pу – вероятность устранения отказов за заданное время; 

Kт – удельная трудоемкость ТО и Р, чел-ч/ч налета; 

Суд – удельная стоимость То и Р, руб/ч налета; 

Кз – удельная стоимость запасных частей и другие. 

Обобщенные показатели рассчитываются на основе статистических 

данных эксплуатации парка однотипных ЛА. 

Так, показатели Кt, tу и Pу вычисляются по формулам: 
 

Кt = (tо + tп + tкр) / tмр, 
 

где tо, tп, tкр – суммарная продолжительность пребывания на оператив-

ных и периодических формах ТО, а также в капитальном ремонте, ч; tмр 

– величина межремонтного ресурса, ч. 
 

1 ДИРt

УР е
 

  , 

где tдир  – директивное время устранения отказов, ч;   =1 / tу – интен-

сивность устранения отказов, 1/ч. 
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Единичные показатели характеризуют изделие со стороны приспо-

собленности к выполнению работ по ТО и Р. К ним, в частности, отно-

сятся показатели (коэффициенты): Kд – доступности; Kл – легкосъемно-

сти; Kуд – удобства работ; Kк – контролепригодности; ts – суммарного 

времени выполнения целевой операции и другие. 

Единичные показатели рассчитываются на основе данных хроно-

метража работ целевой операции ТО и Р (замена колеса, промывка 

фильтра, смена двигателя и т. д.). Так, показатели Кд и Кл вычисляются 

по формулам: 
 

1
ДОП

Д

ДОП ОСН

Т
К

Т Т
 


, 

 

где Тдоп, Тосн – трудоемкости дополнительных и основных работ, чел-ч. 

При этом под дополнительными работами понимаются: открытие и 

закрытие панелей, крышек люков, демонтаж и монтаж рядом установ-

ленного оборудования и другие работы. 

Основными работами считаются контрольные, регулировочные, 

смазочные, заправочные операции, демонтаж и установка подлежащих 

замене агрегатов и изделий. 

 

1
ДОП

Л

ДОП ДМ

Т
К

Т Т
 


или  1

ДМ

Л

ДМ

Т
К

Т
  , 

 

где ТДМ – трудоемкость демонтажно-монтажных работ, чел.-ч; ТДМ – 

превышение фактической трудоемкости демонтажно-монтажных работ 

над их нормативными значениями для данного изделия, чел.-ч. 

Легкосъемность определяется используемыми способами крепления 

элементов, которые заменяются в процессе эксплуатации, конструкцией 

применяемых разъемов, массой и габаритами съемных частей. 

Оценка ЭТ проводится раздельно по каждому показателю с исполь-

зованием относительного показателя Дi: 

Дi = Кi
*/ Кi – для показателей Кt, tу, Суд и других; 

Дi = Ki / Кi
 – для показателей Pу, Кд, Кк, Кл и других, 

где Ki, Ki
 – фактическое и нормативное значения i-го показателя. 

 
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Значение Ki
 устанавливается с учетом требований к эффективности 

процесса ТЭ и показателей ЭТ лучших образцов отечественной и зару-

бежной АТ. 

Изделие считается технологичным, если выполняется условие Дi>1 

по всем показателям. В противном случае разрабатываются мероприя-

тия, направленные на совершенствование его конструкции. 

Эффективность мероприятий по совершенствованию ЭТ изделий 

оценивается по изменению значений соответствующих показателей. 

 

 

6. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОЦЕССА ТЭ 
 

Техническая эксплуатация представляет собой совокупность состо-

яний, связанных с использованием, ТО и Р, а также подготовкой ЛА к 

вылетам. Последовательная во времени смена состояний эксплуатации 

образует процесс технической эксплуатации (ПТЭ). К нему предъявля-

ются высокие требования по обеспечению безопасности полетов и ре-

гулярности вылетов, интенсивности и экономичности использования 

ЛА. По степени соответствия этим требованиям судят об эффективно-

сти процесса. 

Проблема обеспечения высокой эффективности ПТЭ носит ком-

плексный характер. В силу этого при разработке мероприятий, направ-

ленных на совершенствование процесса, необходимо учитывать влия-

ние принятых решений на все его показатели.   

Так, например, с целью повышения интенсивности использования 

ЛА обычно прибегают к разработке мероприятий, направленных на со-

кращение простоев ЛА на ТО и Р, что в конечном итоге может привести 

к снижению безопасности полетов. 

Эффективность ПТЭ оценивается с использованием ряда показате-

лей, характеризующих уровень безопасности полетов, регулярность 

вылетов, интенсивность и экономичность использования ЛА, а также 

затраты труда, времени и средств на проведение ТО и Р. В зависимости 

от поставленной задачи предпочтение отдается той или иной группе по-

казателей. Так, при оценке эффективности использования ЛА применя-

ются показатели, характеризующие время их пребывания в различных 

состояниях ПТЭ. 
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При проведении анализов эффективности ПТЭ, как правило, выде-

ляют до 19 типовых состояний (рейс, предрейсовая подготовка, устране-

ние неисправностей, простои в исправном состоянии и т.д.), каждому из 

которых присваивается соответствующий индекс (П, Е, У, А и т. д.). 

Для углубленного анализа ПТЭ парк ЛА разделяют на три группы. 

В первую группу включают ЛА, находящиеся в рейсе и на оперативном 

техническом обслуживании (состояния П, Г, А, М, Е, ЗВ, У, Об, Тб). 

Она охвачена процессом S1, эффективность которого характеризует 

производственную деятельность оперативных цехов АТБ. Вторая 

группа включает ЛА, отнесенные к первой группе, а также находящи-

еся на периодическом ТО (состояния Опф, Тпф(Ф1-3), З, Дв, Ж, Д). Она 

охвачена процессом S2, эффективность которого характеризует произ-

водственную деятельность эксплуатационного предприятия (АТБ) в 

целом.  Третья группа дополняется ЛА, находящимися в капитальном 

ремонте (состояния Ор и Р). Эффективность соответствующего про-

цесса S3 характеризует совершенство системы ТЭ (эксплуатационного 

и ремонтного предприятий) в целом. 

Оценки эффективности ПТЭ проводятся раздельно для каждого 

типа ЛА и уровня организационной структуры (S1, S2, S3) в масштабах 

одного эксплуатационного предприятия (АТБ).  Периодичность прове-

дения оценок зависит от потребностей в результатах анализа (сутки, де-

када, месяц, квартал, год). 

Учет простоев и применения приписного парка ЛА возложен на произ-

водственно-диспетчерский отдел (ПДО) авиационного предприятия.  

Для учета и контролирования нахождения в состояниях ПТЭ при-

писного парка ЛА в каждый момент времени диспетчером ПДО ведется 

по установленной форме диспетчерский график, оформляемый каждый 

день. В диспетчерском графике для любого самолета приписного парка 

указывается состояние ПТЭ, в которое самолет попадает, и время при-

сутствия в данном состоянии. 

На первом этапе вычисляются значения единичных показателей i и 

i для каждого из выделенных состояний. Расчет ведется по формулам: 
 

𝜋𝑖 =
𝑛𝑖

∑ 𝑛𝑗
𝑁
𝑗=1

, 
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где i – частота попадания ЛА в i-е состояние; ni – число попаданий в 

i-е состояние; nj – число попаданий в j-е состояние; N – общее число 

выделенных состояний. 
 

𝜇𝑖 =
𝑡𝑖

𝑛𝑖
, 

 

где i – среднее время пребывания ЛА в i-м состоянии, ч; ti – общее 

время пребывания ЛА в i-м состоянии, ч. 

На втором этапе с использованием значений единичных показателей 

вычисляются значения обобщенных показателей, обозначения которых 

представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2  

Показатели эффективности ПТЭ 
 

Критерий 

эффективно-

сти ПТЭ 

Показатели эффективности ПТЭ 

Обозна-

чение 

Наименова-

ние 
Определение 

Ед. 

 измере-

ния 

1. Регуляр-

ность  

вылетов 

𝑃100ТП Коэффици-

ент регуляр-

ности выле-

тов 

Отношение количества 

вылетов, выполненных без 

задержки по техническим 

причинам, к общему коли-

честву вылетов за рассмат-

риваемый период эксплуа-

тации 

% 

2. Использо-

вание само-

летов 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐾И Коэффици-

ент исполь-

зования са-

молета по 

назначению 

Отношение налета парка 

ЛА к календарному фонду 

времени их эксплуатации 

на рассматриваемый пе-

риод эксплуатации 

% 

𝐾ир Коэффици-

ент исполь-

зования са-

молетов в 

рейсах 

Отношение налета парка 

ЛА и их простоев в со-

стояниях, связанных с 

обеспечением полетов, к 

календарному фонду вре-

мени эксплуатации за 

рассматриваемый период  

% 
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Окончание табл.2 

Критерий 

эффективно-

сти ПТЭ 

Показатели эффективности ПТЭ 

Обозна- 

чение 

Наименова-

ние 
Определение 

Ед. 

изме-

рения 

 𝐾вир Коэффици-

ент возмож-

ного исполь-

зования са-

молетов в 

рейсах 

Отношение налета парка 

ЛА, их простоев в состо-

яниях, связанных с обес-

печением полетов, и про-

стоев в исправном состо-

янии к календарному 

фонду времени эксплуа-

тации за рассматривае-

мый период 

% 

3. Исправ-

ность парка 

самолетов 

𝐾П Удельные 

суммарные 

простои на 

ТО и Р 

Отношение суммарных 

простоев на ТО и Р к 

налету парка ЛА за рас-

сматриваемый период 

эксплуатации 

ч/ч 

нал. 

𝐾испр Коэффици-

ент исправ-

ности 

Отношение фонда вре-

мени ЛА в исправном со-

стоянии, включая по-

леты, к общему кален-

дарному фонду времени 

за рассматриваемый  

период 

% 

4. Эконо-

мичность ТО 

и Р 

𝐾Т Удельная 

суммарная 

трудоемкость  

То и Р 

Отношение суммарной 

трудоемкости То и Р к 

налету парка ЛА за рас-

сматриваемый период  

эксплуатации 

Чел-

ч/ч 

нал. 

 

 

Расчет показателей эффективности ПТЭ ведется по формулам, пред-

ставленным в табл. 3. Состояния, которые в анализируемом ПТЭ отсут-

ствуют, в расчете показателей не учитываются. 
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Таблица 3 

Расчетные формулы для определения показателей 

 

Показа-

тель 
Расчетная формула Примечание 

𝑃100ТП 𝑃100ТП = (1 −
𝑛зв
𝑛П

) × 100% 

𝑛ЗВ, 𝑛П – количество 

попаданий в состояния 

ЗВ и П 

𝐾П 𝐾П =
𝜋П × 𝜇П

∑ 𝜋𝑖 × 𝜇𝑖
𝑁
𝑖=1

 

𝜋𝑖 , 𝜇𝑖  – характеристики 

i-го состояния ПТЭ 

𝜋П, 𝜇П – характеристики 

состояния П 

𝐾ИР 𝐾ИР =
𝜋П × 𝜇П + ∑ 𝜋𝑗 × 𝜇𝑗

𝑁
𝑗=1

∑ 𝜋𝑖 × 𝜇𝑖
𝑁
𝑖=1

 
𝜋𝑗 , 𝜇𝑗 – характеристики 

состояний: Е, Об, Тб, ЗВ 

𝐾ВИР 𝐾ВИР =
𝜋П × 𝜇П + ∑ 𝜋𝑗 × 𝜇𝑗

𝑁
𝑗=1

∑ 𝜋𝑖 × 𝜇𝑖
𝑁с
𝑖=1

 

𝜋𝑗 , 𝜇𝑗 – характеристики 

состояний: Е, Об, Тб, 

ЗВ, А, Г 

𝐾П 

 

𝐾П =
∑ 𝜋𝑗 × 𝜇𝑗
𝑁
𝑗=1

𝜋П × 𝜇П
 

 

𝜋𝑗 , 𝜇𝑗 – характеристики 

состояний: Опф, Ор, 

ТФ1, ТФ2, ТФ3, У, Р, З, 

Д, Ж, Дв 

𝐾ИСПР 𝐾ИСПР =
∑ 𝜋𝑖 × 𝜇𝑖
𝑁с
𝑖=1 − ∑ 𝜋𝑗 × 𝜇𝑗

𝑁
𝑗=1

∑ 𝜋𝑖 × 𝜇𝑖
𝑁с
𝑖=1

 

𝜋𝑗 , 𝜇𝑗 – характеристики 

состояний: Опф, Ор, 

ТФ1, ТФ2, ТФ3, У, Р, З, 

Д, Ж, Дв 

𝐾Т 𝐾Т =
∑ 𝜋𝑗×𝜇𝑗
𝑁
𝑗=1

𝜋П×𝜇П
[чел.-ч/ч нал] 

𝜋𝑗 , 𝜇𝑗 – характеристики 

состояний: Е, Тб, ТФ1, 

ТФ2, ТФ3, Р, У, Д 
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Оценка эффективности ПТЭ проводится с использованием относи-

тельных показателей П , значения которых вычисляются по формуле: 

 

РАСЧ

НОРМ

П
П

П
 , для ПК , ТК ; 

НОРМ

РАСЧ

П
П

П
 , для 100ТПР , ИК , ИРК , ВИРК , ИСПРК . 

где РАСЧП , НОРМП  – расчетные и базовые (нормативные) значения ана-

лизируемых показателей. 

В качестве НОРМП обычно принимается значение соответствующего 

показателя за предшествующий период эксплуатации или за период, 

предшествующий проведению мероприятий по совершенствованию 

ПТЭ. 

Значения П <1 свидетельствуют о недостаточной эффективности 

ПТЭ по соответствующему показателю и необходимости проведения 

мероприятий по его совершенствованию. 

 

 

7. СТРУКТУРА ПРОЦЕССА ТЭ 

 

Под структурой ПТЭ понимается совокупность состояний эксплуа-

тации и распределение ЛА по этим состояниям. Она характеризуется 

количеством выделяемых состояний, средним временем пребывания в 

них ЛА, а также частотами (вероятностями) попадания ЛА и переходов 

в различные состояния процесса.  Структура зависит от типа ЛА, ха-

рактера летной работы, совершенства организации и технической осна-

щенности ПТЭ. 

Анализ структуры ПТЭ, как и анализ его эффективности, прово-

дится с целью вскрытия и рационального использования резервов про-

изводства и, в частности, разработки мероприятий, направленных на 

повышение эффективности использования ЛА. Он ведется с использо-

ванием графической модели процесса, получившей название «Граф   
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состояний и переходов ПТЭ». Модель наглядно иллюстрирует струк-

туру процесса и позволяет проводить ее целенаправленную корректи-

ровку. 

 Построение модели проводится на основе статистических данных 

об использовании ЛА, содержащихся в отчетно-учетной документации 

АТБ (диспетчерском графике ПДО). Частоты (вероятности) переходов 

ЛА из одних состояний в другие ik и "ik вычисляются по формулам: 

 

ik
ik

i

N

N
  , 

"

ik i ik    , 
 

где ik, "ik – абсолютная и относительная частоты переходов ЛА из i-

го в k-ое состояние; Nik, Ni – число попаданий в i-ое состояние из k-го 

состояния и общее число попаданий в k-ое состояние. 

Полученные данные сводятся в таблицу "Матрица частот переходов 

ПТЭ", которая представляет собой математическую модель структуры 

ПТЭ. 

В начальную вершину графа вводится целевое состояние процесса 

(рейс), а затем в вершины графа вводятся и остальные состояния. Вер-

шины соединяются стрелками (ребрами) в соответствии с матрицей. 

Над ребрами проставляются частоты переходов ik и "ik, а у вершин – 

параметры состояний i и i (рис. 10). 

 
Рис. 10. Укрупненная модель процесса ТЭ (S3). 
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При разработке мероприятий, направленных на повышение эффек-

тивности ПТЭ, выделяются доминирующие состояния и переходы, 

имеющие наиболее высокие значения параметров i*i и "ik, а также 

состояния и переходы, параметры которых ухудшились за отчетный пе-

риод. Начиная с доминирующих состояний и переходов, проводится 

инженерный анализ причин снижения эффективности ПТЭ. По резуль-

татам анализа разрабатываются мероприятия, направленные на совер-

шенствование структуры процесса. 

Сущность мероприятий заключается в разработке организационных и 

технических решений, направленных на сокращение «вынужденных» 

простоев и «лишних» переходов. Так, например,  с целью сокращения 

простоев ЛА в ожидании запасных частей и двигателей (З, Дв) может 

быть предложена автоматизированная система учета и планирования ма-

териально – технического  снабжения авиапредприятия; для сокращения 

простоев на устранении неисправностей (У) – автоматизированная си-

стема диагностирования, обеспечивающая оперативное выявление неис-

правностей; для сокращения простоев в состояниях ТО и Р – автомати-

зированная система контроля (АСК), обеспечивающая проведение про-

верок ТС изделий до начала выполнения работ и т. д. 

Эффективность планируемых мероприятий оценивается по измене-

нию соответствующих показателей ПТЭ, с учетом ожидаемых парамет-

ров доминирующих состояний и переходов. 

 

 

8. СОСТОЯНИЯ ПРОЦЕССА ТЭ 

 

Состоянием ПТЭ называется исход некоторого события, привед-

шего к его возникновению. Так, например, если событие заключается в 

проверке ТС объекта, то его исходами (состояниями) могут быть: ис-

пользование объекта по назначению, устранение неисправности, за-

мена и т. д. 

Время пребывания объекта в состояниях процесса является величи-

ной случайной и зависит от совокупного влияния различных факторов 

(потребностей в использовании ЛА, наличия свободных бригад, запас-

ных частей и др.). 
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Так, например, время нахождения ЛА в полете при выполнении рейса 

зависит от протяженности трассы, высоты и скорости полета, состояния 

атмосферы, надежности работы систем ЛА, количества промежуточных 

посадок, времени обслуживания в транзитных аэропортах и т. д. Время 

устранения неисправности зависит от времени поиска и замены отказав-

шего элемента, наличия запасных частей и т. д. 

На основе статистических данных для каждого состояния ПТЭ мо-

жет быть определена средняя продолжительность пребывания, частота 

(вероятность) попадания, а также закон распределения времени пребы-

вания в нем ЛА. Они используются для прогнозирования длительно-

стей различных состояний при корректировке ПТЭ. 

В общем случае ПТЭ можно представить достаточно большим чис-

лом состояний, которые по характеру выполняемых работ можно 

условно разделить на 4 группы: состояния использования ЛА по назна-

чению (в полете, в рейсе); состояния готовности (простой в исправном 

состоянии, задержки по метеоусловиям, в резерве); состояния ожида-

ния (ожидание ОТО и ПТО, ремонта, запасных частей, списания и т. д.) 

и состояния ТО и Р (ОТО, ПТО, замена двигателей, восстановление по-

сле ЛП, доработка конструкции и т. д.). 

Состояния использования по назначению (П, К) включают все время 

нахождения исправных ЛА вне базового аэропорта. Время нахождения 

ЛА в рейсе зависит от протяженности трассы, количества промежуточ-

ных посадок и других факторов. Каждому рейсу соответствует некото-

рое среднее время нахождения в нем ЛА, которое составляет от 1 до 

130 часов при частоте попадания в рейс от 0,15 до 0,35. Время нахож-

дения ЛА в рейсе исчисляется с момента взлета до момента посадки в 

базовом аэропорту по завершении рейса. Налет ЛА за рейс исчисляется 

путем суммирования общего времени нахождения ЛА в полете. 

Состояния готовности (Г, А, М) включают все время нахождения ис-

правных ЛА в базовом аэропорту. В состояния готовности ЛА обычно 

попадают после проведения ТО. Время нахождения в состояниях го-

товности исчисляется с момента окончания ТО и заканчивается в мо-

мент взлета ЛА. Оно зависит от расписания полетов, оснащения ВПП, 

организации полетов и т. д. Частота попаданий в эти состояния для 
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большинства транспортных самолетов обычно составляет от 0,05 до 

0,15, а среднее время пребывания – от 1 до 14 часов. 

Состояния ожидания (Об, Оп, Ор и т.д.) включают все время простоя 

ЛА в базовом аэропорту в ожидании ТО и Р, списания, запасных частей 

и т. д. Время ожидания зависит от многих факторов и прежде всего от 

наличия свободных бригад для проведения работ, организации техно-

логических процессов ТО и Р и т. д. Во всех случаях прибывающие на 

ТО и Р ЛА ставятся в очередь, где находятся случайное время, которое 

исчисляется с момента посадки (постановки в очередь) до момента 

начала работ. Частота попаданий в состояния ожидания обычно состав-

ляет от 0,05 до 0,15 и зависит от типа ЛА, вида ТО и Р, количества сто-

янок, средств заправки, буксировки и т. д. Среднее время нахождения 

ЛА в состояниях ожидания составляет от 1 до 25 часов. 

Состояния ТО и Р (Тб, Тпф, Р и т. д.) относятся к числу наиболее 

посещаемых состояний ПТЭ. Около половины годового фонда времени 

ЛА простаивают на оперативном и периодическом ТО, а также в капи-

тальном ремонте. 

Оперативное ТО (ОТО) включает предполетное и послеполетное об-

служивание, а также обслуживание при кратковременной стоянке 

(КВС). Время нахождения ЛА в состояниях ОТО исчисляется с мо-

мента посадки ЛА до момента подписания карты-наряда инженером 

смены. Оно содержит постоянную и переменную составляющие. По-

стоянная составляющая определяется в основном объемами типовых 

регламентных работ (осмотр, заправка, слив отстоя и т.д.), а перемен-

ная – объемом работ по поиску и устранению неисправностей, выяв-

ленных в полете. Переменная составляющая, в отличие от постоянной 

характеризуется значительными разбросами объемов и времени выпол-

нения работ. Время пребывания ЛА в состояниях ОТО обычно норми-

руется и составляет от 40 минут (КВС) до 5 часов (Ф-Б). 

Периодическое ТО (ПТО) также содержит постоянную (дефектация, 

мойка, смазка, проверка работоспособности и т. п.)  и переменную 

(устранение неисправностей, замена и регулировка агрегатов и т. д.) со-

ставляющие. Однако, в отличие от ОТО, объем переменной составляю-

щей ПТО обычно значительно меньше постоянной. Объем работ и пе-

риодичность ПТО зависят от типа ЛА, его потребностей в ТО и Р, а 
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также от уровня совершенства технологических процессов ТО и Р. 

Время пребывания ЛА в состояниях ПТО обычно нормируется и со-

ставляет от 10 часов (Ф-1) до 75 часов (Ф-3). 

Время нахождения ЛА в капитальном ремонте (Р) характеризуется 

значительной продолжительностью (от месяца до года), а частота попа-

даний в ремонт относительно мала (около 0,002) и зависит от типа ЛА, 

формы ремонта и совершенства его технологического процесса. В силу 

этого время пребывания ЛА в ремонте слабо влияет на показатели эф-

фективности ПТЭ. Время пребывания в ремонте исчисляется с момента 

вылета на ремонтный завод до момента посадки ЛА в базовом аэро-

порту после ремонта. 

 

 

9. ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ТЭ 
 

Эксплуатация ЛА сопровождается протеканием двух взаимосвязан-

ных процессов: объективного, заключающегося в изменении ТС изде-

лий под воздействием внешних факторов и субъективного, заключаю-

щегося в использовании ЛА по назначению (ПТЭ). Оба процесса носят 

дискретный характер, так как имеет место мгновенный переход объек-

тов из одних состояний в другие. В силу взаимосвязанности процессов, 

состояния ПТЭ назначаются в некотором соответствии с возникаю-

щими ТС (исправен – в полет, неисправен – на ТО и т.д.). С другой сто-

роны, ТС возникают в зависимости от назначения состояний ПТЭ (ТО 

– неисправен, Р – неисправен и т.д.). 

Управление ПТЭ, направленное на предупреждение отказов и неис-

правностей, осуществляется в соответствии с принятой стратегией ТО 

и Р объекта. Выбор стратегий зависит от типа объекта и его потребно-

стей в ТО и Р, технических возможностей системы ТЭ и т. д. 

В общем случае управляющее воздействие Yj, определяющее попа-

дание объекта в определенное состояние ПТЭ, формируется в зависи-

мости от величины отклонения Xi регулирующего параметра X от его 

нормативного значения X" 
 

   "

i iY f X X f X    . 
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В качестве регулирующего параметра используются входные (нара-

ботка, срок службы, условия эксплуатации и т. д.) или выходные (уро-

вень надежности, запас работоспособности и т. д.) параметры объектов. 

В зависимости от характера регулирующего параметра управление 

ПТЭ осуществляется по разомкнутой или замкнутой схеме. При разо-

мкнутой схеме управляющие воздействия формируются по величине 

отклонения входных, а при замкнутой – по величине отклонения вы-

ходных параметров. Во втором случае (ЭТС) достигается наиболее 

сильное влияние ПТЭ на протекание процесса изменения ТС объекта. 

Процесс изменения ТС объекта (t) представляет собой последова-

тельную во времени смену конечного множества A исправных и неис-

правных состояний (рис. 11). 

Среди них можно выделить две группы состояний: типа Ai(A) и 

Ai(D). Состояния типа Ai(A) возникают под воздействием внешних фак-

торов (накопление повреждений), а состояния типа Ai(D) – под воздей-

ствием ПТЭ (постановка на ТО, в ремонт и т. д.). 

 

 
 

Рис. 11. Структура процесса ТЭ 

 

 

Процесс ТЭ V(t) представляет собой последовательную во времени 

смену конечного множества D состояний эксплуатации. Среди них 

можно выделить две группы состояний: Dj(D) и Dj(A). Состояния типа 
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Dj(D) назначаются по наработке (различные формы и виды ТО и Р), а 

типа Dj(A) – с учетом возникающих ТС объекта (устранение неисправ-

ностей, замена отработавших ресурс элементов и т. д.). 

Вероятности типа P(Ai,A)  и  P(Ai,D) характеризуют переходы объ-

ектов из одних ТС в другие, т. е. определяют процесс изменения их ТС, 

а вероятности типа P(Dj,D) и P(Dj,A) – переход объектов из одних со-

стояний эксплуатации в другие, т. е. ПТЭ. В этом случае матрица P 

представляет собой обобщенную модель эксплуатации объекта. 

 

   

   

, ,
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i i

j j

P A A P A D
P

P D A P D D
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Модель позволяет определить оптимальную стратегию управления 

ПТЭ (стратегию ТО и Р), т. е. подобрать оптимальное с технико-эконо-

мических позиций соотношение между вероятностями типа P(Dj,A) и 

P(Ai,D). Для этого из множества состояний ПТЭ выделяется целевое 

(полет, рейс, готовность т. д.), по времени пребывания в которых судят 

об эффективности ПТЭ, т. е. о качестве принятой стратегии ТО и Р. Пу-

тем математического моделирования ПТЭ определяется число различа-

емых ТС объекта, при которых достигается максимум времени его пре-

бывания в целевом состоянии. 

Так, при малом числе различаемых ТС (малой глубине диагностиро-

вания) будет иметь место и малое число состояний типа Dj(A), которые 

отличаются относительно большой продолжительностью (например, 

замена двигателя при отказе агрегата). При увеличении числа различа-

емых ТС наблюдается обратная картина – большое число состояний 

ПТЭ, связанных с устранением неисправностей относительно неболь-

шой продолжительности. 

Выбор оптимальной стратегии управления ПТЭ обычно начинают 

с анализа эффективности действующего процесса. Для него состав-

ляется матрица P, на основе которой рассчитывается время пребыва-

ния объекта в целевом состоянии. Затем переходят к ПТЭ с большим 

числом различаемых ТС, для которого вновь составляется матрица P 
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и проводится оценка эффективности. Таким образом получают упо-

рядоченный ряд процессов, в котором каждый последующий (без 

учета дополнительных расходов, связанных с его реализацией) 

обычно оказывается предпочтительнее предыдущего. Последний 

член ряда определяется техническими возможностями действующей 

системы ТЭ. 

Расчеты показывают, что при существующих уровнях эксплуатаци-

онной технологичности и контролепригодности АТ традиционный 

ПТЭ по показателю Кви является наиболее предпочтительным (опти-

мальным), а по показателю Кпт – более перспективными являются про-

цессы, базирующиеся на стратегиях ТО и Р изделий по состоянию. Од-

нако для их реализации должен быть проведен комплекс мероприятий, 

направленных на совершенствование системы ТЭ. 

 

 

10. СТРАТЕГИИ ТО и Р 

 

Стратегия ТО и Р представляет собой совокупность правил и норм, 

обеспечивающих заданное управление ТС объектов путем соответству-

ющего управления ПТЭ. На практике реализуется несколько стратегий 

ТО и Р. Основным признаком, определяющим вид стратегии, служит 

характер информации о ТС объектов, которая используется при форми-

ровании управляющих воздействий на ПТЭ. По времени получения ин-

формация делится на априорную (получаемую до опыта) и апостериор-

ную (получаемую после или в ходе опыта). При этом под опытом 

обычно понимается серийная эксплуатация объекта. По источникам по-

лучения информация делится на обобщенную (о всей совокупности од-

нотипных объектов, находящихся в эксплуатации) и индивидуальную 

(о каждом объекте в отдельности). 

С учетом возможных сочетаний времени и источников получения 

информации различают четыре вида стратегий ТО и Р (табл. 4). 
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Таблица 4 

Стратегии ТО и Р 
 

По источнику 
По времени 

Априорная Апостериорная 

Обобщенная 

 

1. По наработке для всех 

однотипных объектов, 

находящихся в эксплуа-

тации (ТОНАРо) 

3. По состоянию с контро-

лем надежности всех объ-

ектов, находящихся в экс-

плуатации (ТОСКН) 

Индивидуаль-

ная 

 

2. По наработке индиви-

дуально для каждого 

объекта (ТОНАРи) 

4. По состоянию с контро-

лем параметров ТС каж-

дого объекта (ТОСКП) 

 

 

Стратегии ТО и Р по состоянию (ТОСКН, ТОСКП) отличаются от 

стратегий по наработке (ТОНАР) как по структуре ПТЭ, так и по рас-

пределению материально-технических ресурсов, связанных с их реали-

зацией. Стратегии по состоянию предполагают комплексное развитие 

материально-технической базы эксплуатационных предприятий (АТБ), 

проведение мероприятий по повышению эксплуатационной техноло-

гичности и контролепригодности АТ. Стратегии по наработке базиру-

ются на развитой базе ремонтных предприятий, совершенствовании 

методов и средств установления ресурсов изделий (табл. 5). 

Общим признаком для рассматриваемых стратегий является их пла-

ново-предупредительный характер. Однако и здесь имеются суще-

ственные различия.  Так, при реализации стратегий по состоянию пла-

нируются (регламентируются) только те мероприятия, которые свя-

заны с определением ТС объектов, а остальные выполняются по техни-

ческой необходимости. Ограничения на межремонтные ресурсы изде-

лий при этом отсутствуют. 

Предупредительный характер стратегий по состоянию заключается 

в постоянном наблюдении за изменением ТС (надежности) объектов, 

находящихся в эксплуатации, и оперативном проведении мероприятий, 
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направленных на выявление и устранение отказов и неисправностей. Ос-

новным преимуществом стратегий по состоянию является высокая эф-

фективность ПТЭ, обусловленная малыми простоями ЛА на ТО и Р, со-

кращением расхода запасных частей, повышением уровня безотказно-

сти изделий и т. д. Практика показывает, что величина эксплуатацион-

ных расходов, связанных с ТО и Р, при переходе на стратегии по состо-

янию уменьшается более, чем в 2 раза. 

 

  Таблица 5  

Особенности и области применения стратегий по состоянию 

 

Особенности стратегий по состоянию 

ТОСКН 

- объект эксплуатируется до  

отказа 

- для всего парка однотипных 

объектов осуществляется кон-

троль уровня надежности (срав-

нивается фактическое и воз-

можное число отказов за кон-

кретные интервалы времени) 

ТОСКП 

- объект эксплуатируется до пред-

отказового состояния 

- необходимо использование 

средств диагностирования, обеспе-

чивающих оперативный контроль 

за определением работоспособного 

состояния изделия 

Области применения стратегий по состоянию 

ТОСКН 

Целесообразно использовать 

для обслуживания изделий, от-

казы которых не оказывают 

влияние на безопасность поле-

тов, что определяется анали-

зом надежности систем. 

ТОСКП 

Целесообразно использовать для 

обслуживания объектов и систем, 

которые по соображениям безопас-

ности полетов не в состоянии быть 

допущены к эксплуатации до от-

каза, а по финансовым соображе-

ниям – к эксплуатации до выра-

ботки установленного межремонт-

ного ресурса. 
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Следует отметить, что гарантийные и общетехнические ресурсы из-

делий при этом сохраняются. Первые призваны стимулировать каче-

ство изготовления АТ, так как при увеличении гарантийных ресурсов 

обычно повышается стоимость изделий, а вторые – интенсивность ис-

пользования АТ, так как для изделий обычно оговаривается допусти-

мый срок эксплуатации. 

Перевод АТ на стратегии по состоянию (ЭТС) приводит к суще-

ственному изменению структуры ПТЭ, так как при этом вводятся до-

полнительные состояния (Тд), связанные с проверкой ТС изделий пе-

ред постановкой ЛА в различные состояния ТО и Р (рис. 12). 

 

 
Рис. 12. Структура процесса ТЭ (Q1) при переходе на ЭТС 

 

Следует отметить, что простои ЛА, связанные с введением дополни-

тельных проверок (Тд) обычно полностью компенсируются за счет со-

кращения простоев в состояниях ТО и Р, связанных с ликвидацией по-

следствий аварий, заменой отработавших ресурс двигателей и агрега-

тов. 

 

 

11. СТРАТЕГИЯ ТО и Р ПО НАРАБОТКЕ (ТОНАР) 

 

Стратегия ТОНАР (метод ТЭ по ресурсу – ТЭР) представляет собой 

принцип управления ПТЭ, при котором объем и периодичность работ по 

ТО и Р (режим ТО и Р) устанавливаются в зависимости от наработки объ-

екта с начала эксплуатации или после последнего капитального ремонта. 
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Важнейшим требованием, предъявляемым к системе ТЭ при ТОНАР, яв-

ляется обеспечение заданного уровня надежности (безотказности) объ-

екта при минимальных эксплуатационных расходах. 

При установлении режимов ТО и Р объектов используются сведения 

о их потребностях в мероприятиях по поддержанию и восстановлению 

исправности (работоспособности), полученные в процессе лидерных 

испытаний и серийной эксплуатации ограниченного парка ЛА. Меро-

приятия по поддержанию и восстановлению работоспособности объек-

тов группируются в различные виды и формы ТО и Р, которые жестко 

увязываются с наработкой (Ф1 – 300 ч, Ф2 – 900 ч, Ф3 – 1800 ч и т. д.). 

Режим ТО и Р остается практически неизменным в течение всего жиз-

ненного цикла объекта, вне зависимости от условий его эксплуатации. 

В группу объектов, эксплуатирующихся по стратегии ТОНАР, вхо-

дят наиболее ответственные изделия АТ (насосы, генераторы, силовые 

элементы конструкций и т. д.), подверженные постепенным отказам, 

процесс развития которых при существующих средствах ТД не досту-

пен для наблюдения. По мере совершенствования средств ТД объекты 

ТОНАР обычно переводятся на стратегии ТО и Р по состоянию 

(ТОСКП). 

Поскольку отказы объектов ТОНАР не поддаются прогнозирова-

нию, проверки объектов обычно не увязываются с процессами измене-

ния их ТС и направлены в основном на выявление скрытых производ-

ственных дефектов, а также разнообразных эксплуатационных повре-

ждений. Требуемый уровень надежности (безотказности) объектов ТО-

НАР при этом обеспечивается за счет ограничения сроков их эксплуа-

тации (ресурсов). 

Под ресурсом объекта в общем случае понимается наработка (в ча-

сах, циклах, посадках и т. д.), в пределах которой обеспечивается под-

держание заданного уровня безотказности при выполнении заданных 

правил эксплуатации. Для изделий АТ обычно устанавливаются гаран-

тийный, межремонтный, общетехнический, средний и гамма – про-

центный ресурсы. 

Гарантийный ресурс – наработка изделия, в пределах которой изго-

товитель несет ответственность за его безотказную работу. Возникаю-

щие в этот период эксплуатации отказы и неисправности изготовитель 
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устраняет своими силами и за свой счет. При этом возмещаются все 

убытки эксплуатирующего предприятия, связанные с возникновением 

отказов, включая и убытки от вынужденных простоев ЛА. Гарантий-

ные ресурсы изделий АТ относительно малы (1...2 тыс. часов для ГТД, 

2...5 тыс.  часов для планера и т. д.), что объясняется как низким каче-

ством их изготовления, так и малой материальной заинтересованно-

стью заводов-изготовителей АТ в увеличении ресурсов. 

Межремонтный ресурс – наработка изделия между двумя смежными 

капитальными ремонтами. Возникающие в этот период эксплуатации 

отказы и неисправности устраняются силами ремонтного или эксплуа-

тационного предприятия, за счет ремонтного завода. Межремонтные 

ресурсы изделий АТ обычно соизмеримы с гарантийными, что также 

связано с низким качеством ремонта и малой заинтересованностью ре-

монтных заводов в их увеличении. 

Общетехнический (назначенный) ресурс – суммарная наработка, 

при достижении которой применение изделия по назначению должно 

быть прекращено, вне зависимости от его ТС. В расход ресурса при 

этом засчитывается наработка объекта на всех режимах (в полете, при 

рулении, запусках, опробованиях и т. д.). Расчет наработки проводится 

по специальным методикам. Так, например, час наработки ГТД на 

земле соответствует 0,3 часа в полете и т. д. Общетехнические ресурсы 

для ГТД составляют 15...20 тыс.  часов, для планера самолетов с ГТД – 

30...40 тыс. часов и т.д. 

Гамма – процентный ресурс – наработка, в пределах которой гамма 

процентов изделий не достигнет предельного состояния (не будет снято 

с эксплуатации). Признаки предельного состояния устанавливаются 

индивидуально для каждого изделия. 

Средний ресурс – наработка представляющая математическое ожи-

дание ресурса. 

На ТС изделий, наряду с наработкой, сильное влияние оказывает и 

продолжительность эксплуатации (календарный срок службы). По-

этому для каждого изделия АТ наряду с ресурсом, как правило, уста-

навливаются и допустимые сроки службы. По аналогии с ресурсами 

обычно устанавливаются гарантийный, межремонтный и общетехниче-

ский сроки службы. 
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Ресурсы и сроки службы объектов ТОНАР обычно жестко регламен-

тированы, однако при определенных условиях (дополнительные про-

верки, доработки конструкции и т. д.) допускается их незначительная 

корректировка в сторону увеличения. Так, например, для планера само-

летов с ГТД допускается продление межремонтных ресурсов до 5 %, 

для ГТД – до 2 %, для вертолетов с ГТД – до 10 % и т. д. 

 

 

12. РЕСУРСЫ ОБЪЕКТОВ ТОНАР 

 

Проблема установления ресурсов АТ остается актуальной, несмотря 

на имеющиеся достижения в теории и практике расчетов и испытаний 

изделий. Сложность решения этой задачи заключается в том, что в со-

став изделия обычно входит большое число элементов, каждый из ко-

торых обладает индивидуальным резервом долговечности. При уста-

новлении ресурсов используется ряд методов, основанных на вероят-

ностных моделях долговечности. К их числу относятся модели: слабого 

звена, средневзвешенной, дифференцированной и гамма – процентной 

долговечности.  

Модель слабого звена (рис. 13) предполагает установление ресурса 

объекта tp по минимальной долговечности (ti)min входящих в его со-

став критических элементов, т. е. из условия tp = (ti)min. 
 

 
 

Рис. 13. Схема установления ресурса по модели слабого звена 
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Так, например, гарантийные ресурсы ГТД обычно устанавливаются 

по долговечности лопаток турбины, подшипников опор роторов или ра-

бочих лопаток компрессоров. 

В силу нормальности распределения долговечности критических 

элементов и высоких требований к безотказности АТ 

  1 1 , 0,999
ДОПЗАД ДОП q ЗАДР q Ф U P      ресурсы объектов рассчиты-

ваются по формуле: 
 

 
min ДОПp i qt t t U     , 

 

где t – средняя долговечность i-го критического элемента;  – средне-

квадратическое отклонение долговечности критического элемента; 

Uqдоп – квантиль нормального распределения, соответствующий допу-

стимой вероятности отказа qдоп критического элемента (при qдоп = 0,001, 

Uqдоп = -3,1). 

Модель средневзвешенной долговечности предполагает установле-

ние ресурса объекта по средневзвешенной долговечности tср входящих 

в его состав критических элементов, т. е. из условия: 

1

N

pi

i
p ср

t

t t
N
 


, 

 

где tpi – ресурс i-го критического элемента; N – число критических эле-

ментов объекта. 

Так, например, межремонтные ресурсы ГТД обычно устанавлива-

ются с учетом долговечностей рабочих лопаток и дисков турбин, под-

шипников опор роторов и рабочих лопаток компрессора. 

Модель дифференцированной долговечности предполагает установ-

ление ресурса объекта по максимальной долговечности (tpi)max входя-

щих в его состав критических элементов, т. е. из условия tp = (tpi)max. 

Так, например, общетехнический ресурс ГТД обычно устанавлива-

ется по долговечности основных силовых элементов (корпусов турбин 

и компрессоров, КС и т. д.). 
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Следует отметить, что модели средневзвешенной и дифференциро-

ванной долговечности предполагают контроль и замену критических 

элементов в процессе эксплуатации объекта. 

Гамма-процентная модель долговечности предполагает установле-

ние ресурса объекта tр с учетом заданной вероятности  не наступления 

предельного состояния, т. е. выполнение условия 

 

ДОПp qt t U    , 

 

где t – средняя наработка объекта до предельного состояния;  – СКО 

наработки до предельного состояния; Uqдоп – квантиль нормального 

распределения, соответствующий допустимой вероятности наступле-

ния пре дельного состояния qдоп = 1-  (при  = 0.75; Uqдоп= – 0.67). 

При расчетах гамма – процентного ресурса учитываются все случаи 

наступления предельного состояния объекта. 

С увеличением гамма-параметра уменьшается вероятность снятия 

объекта с эксплуатации, однако при этом уменьшается его ресурс 

(рис. 14). 

 

 
 

 

Рис. 14. Схема установления гамма – процентного ресурса 
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Выбор значений гамма-параметра проводится с учетом технико-эко-

номических показателей ПТЭ объекта. Так, для наиболее ответствен-

ных изделий АТ, досрочное снятие с эксплуатации которых суще-

ственно влияет на эффективность ПТЭ (ГТД, стойки шасси, ВСУ и т. д.), 

значения гамма-параметра выбирают в пределах от 70 до 90%, а для 

менее ответственных (агрегаты функциональных систем, радио- и элек-

трооборудования и т. д.) – в пределах от 50 до 70%.  Следует отметить, 

что гамма-процентная модель долговечности используется в основном 

для тех объектов, возникновение предельного состояния у которых 

слабо влияет на безопасность полетов. 

В ходе эксплуатации ЛА проводятся мероприятия, направленные на 

увеличение ресурсов изделий. В их разработке и реализации прини-

мают участие КБ и заводы-изготовители АТ, эксплуатационные и ре-

монтные предприятия. Постоянно анализируются условия эксплуата-

ции, закономерности изменения ТС объектов, технологические про-

цессы их изготовления, проводятся доработки конструкции критиче-

ских элементов, корректируются режимы ТО и Р, совершенствуются 

методы и средства ТД. 

 

 

13. СТРАТЕГИЯ ТО и Р С КОНТРОЛЕМНАДЕЖНОСТИ (ТОСКН) 

 

Стратегия ТОСКН (метод ТЭ до отказа – ТЭО) представляет собой 

принцип управления ПТЭ, при котором объем и периодичность работ 

по ТО и Р (режим ТО и Р) устанавливаются в зависимости от уровня 

надежности (безотказности) всех однотипных изделий, находящихся в 

эксплуатации. Важнейшим требованием, предъявляемым к режиму ТО 

и Р при ТОСКН, является поддержание заданного уровня надежности 

(безотказности) объекта при минимальных эксплуатационных расхо-

дах. 

Среди комплектующих изделий, входящих в состав ЛА, можно 

выделить большую группу (до 70 % от общего числа), отказы кото-

рых носят внезапный характер, не связаны с наработкой и слабо вли-

яют на безопасность полетов, обладают высокой контролепригодно-

стью и эксплуатационной технологичностью. К их числу относится 
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большая часть агрегатов функциональных систем (гидравлической, 

высотной, радио-, электро- и т. д.). Причиной их отказа обычно слу-

жат случайные попадания отдельных наиболее ослабленных или по-

врежденных экземпляров в экстремальные условия эксплуатации 

(перегрузки). В силу внезапного характера отказов проверки ТС объ-

ектов ТОСКН дают положительные результаты только в тех случаях, 

когда утрате работоспособности (полному отказу) предшествует 

возникновение одной или нескольких неисправностей (частичных 

отказов). В этом случае выявленные неисправности устраняются пу-

тем замены или ремонта отказавшего элемента, а объект возвраща-

ется в эксплуатацию. 

Стратегия ТОСКН получила широкое распространение как в зару-

бежных авиакомпаниях, так и в ГА при переводе на ЭТС разнообраз-

ных комплектующих изделий. Практика ее реализации показала, что 

высокой эффективности ПТЭ можно ожидать только при: 

 рациональном подборе объектов; 

 достаточном информационном обеспечении; 

 наличии тесного взаимодействия заводов – изготовителей АТ и 

эксплуатирующих предприятий; 

 оперативном проведении мероприятий, направленных на повы-

шение надежности изделий. 

Характерными особенностями ПТЭ при реализации стратегии явля-

ются: 

 отсутствие ограничений на межремонтные ресурсы объектов; 

 эксплуатация объектов до момента возникновения безопасного 

отказа; 

 постоянный контроль уровня надежности объектов; 

 проведение мероприятий по повышению уровня надежности объ-

ектов. 

В качестве регулирующего параметра при реализации стратегии 

ТОСКН используется параметр потока отказов (t) или число отказов 

на 1000 часов наработки K1000. В зависимости от величины отклоне-

ния регулирующего параметра от соответствующего стандарта [(t)], 

[К1000] формируется заданное управляющее воздействие на ПТЭ. 
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Так, в случае (t)<[(t)] предполагается нормальная эксплуатация 

объекта, а в случае (t)>[(t)] – проведение мероприятий, направлен-

ных на повышение его надежности (введение ограничений на нагрузки, 

дополнительные проверки, калибровка параметров и т. д.). С целью 

оперативного контроля и управления надежностью объектов в про-

цессе эксплуатации ведутся постоянные наблюдения за изменением 

уровня их надежности, результаты которых представляются в виде гра-

фиков (рис. 15). 

 

 
 

Рис. 15. Изменение надежности объектов ТОСКН в процессе эксплуатации 

 

При этом значения параметров (t) и K1000 рассчитываются с уче-

том результатов эксплуатации всех однотипных объектов по форму-

лам, рассмотренным в разделе 4. 

 

 

14. НОРМИРОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ ОБЪЕКТОВ ТОСКН 

 

Важное место при реализации стратегии ТОСКН занимают работы, 

связанные с нормированием параметров надежности изделий, т. е. с 

установлением стандартов [(t)] и [К1000]. Стандарты устанавлива-

ются индивидуально для каждого изделия с учетом требований к        
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безотказности и допустимых эксплуатационных расходов. На началь-

ных этапах реализации стратегии ТОСКН стандарты надежности 

обычно устанавливаются, исходя из опыта эксплуатации изделий при 

традиционной системе ТО и Р за предшествующие 2...3 года, т. е. с уче-

том достигнутого уровня надежности, который и принимается в каче-

стве соответствующего стандарта. По мере накопления данных об от-

казах изделий в условиях ТОСКН и проведения мероприятий по повы-

шению их надежности, стандарты корректируются (обычно в сторону 

уменьшения). В работах по установлению и корректировке стандартов 

надежности принимают участие все заинтересованные организации 

(КБ, заводы-изготовители, эксплуатационные и ремонтные предприя-

тия). 

Особое внимание при реализации стратегии ТОСКН уделяется 

оценке запаса работоспособности (безотказности) изделий. В общем 

случае запас работоспособности P объекта характеризуется запасом 

прочности, который определяется соотношением между значениями 

параметров прочности п и действующих нагрузок н. Отказ объекта 

возникает в случае, если н>п или 1П
П

Н

K



  . 

В расчеты изделий АТ обычно закладываются высокие запасы проч-

ности (Кп> 3), чем достигаются достаточно высокие запасы работоспо-

собности (P > 0,995). На практике, в силу значительных разбросов па-

раметров п и н (скрытые производственные дефекты, возникновение 

повреждений, попадание в нерасчетные условия нагружения и т. д.) за-

пас работоспособности может существенно уменьшиться. 

При наличии информации о средних значениях параметров п и н 

и их среднеквадратических отклонениях п и н, учитывая нормаль-

ность распределений значений параметров (рис. 16), фактический запас 

работоспособности P можно вычислить по формуле 
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2 2
1 1 Н П

p p

Н П

P P t Q t Ф
 

 
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. 



52 
 

 
 

Рис. 16. Схема оценки запаса работоспособности объектов ТОСКН 

 

С другой стороны  
 

  1000 1000K tt

рР Р t е e       , 

 

где tр – общетехнический ресурс объекта, откуда можно определить 

значения стандартов надежности [(t)] и[К1000] по формулам: 

 

 
ln

р

P
t

t
     , 

   1000 1000К t    . 

 

В силу независимости параметров п и н объектов ТОСКН от нара-

ботки (накопление повреждений отсутствует) запас работоспособности 

в процессе эксплуатации не изменяется, т. е. выполняется условие P = 

P(to) = P(ti). На практике по различным причинам запас работоспособ-

ности объектов может понизится, что приведет к снижению уровня 

надежности, а, следовательно, к увеличению (t). Если при этом (t) > 

[(t)], то возникает необходимость в проведении мероприятий, направ-

ленных на повышение запаса работоспособности. Они заключаются в 



53 
 

повышении прочности объектов (п) или в снижении (ограничении) 

эксплуатационных нагрузок (н). 

Мероприятия реализуются различными методами и средствами с 

учетом особенностей конструкции и эксплуатации объекта. Так, напри-

мер, для предупреждения разрушений рабочих лопаток компрессоров 

ГТД, связанных с эксплуатационными повреждениями, вводятся про-

верки лопаток на предмет отсутствия забоин, ограничения на мини-

мальную скорость выключения реверса тяги и т. д. 

Эффективность мероприятий по повышению запасов работоспособ-

ности объектов оценивается по изменению их уровня надежности (зна-

чений (t) и K1000). 

 

 

15. КОНТРОЛЬ НАДЕЖНОСТИ ОБЪЕКТОВ ТОСКН 

 

Применительно ко всей совокупности однотипных объектов 

ТОСКН, находящихся в эксплуатации, проводится постоянный кон-

троль уровня надежности. Контроль осуществляется статистическим 

методом с использованием информации об отказах объектов, содержа-

щейся в учетно-отчетной документации эксплуатационных и ремонт-

ных предприятий. В качестве критерия надежности при этом использу-

ется параметр потока отказов (t) или среднее число отказов на 1000 

часов наработки К1000. В условиях отдельного эксплуатационного 

предприятия (АТБ) обычно приходится иметь дело с ограниченным 

объемом статистических данных. В силу этого при использовании по-

казателей (t) и К1000 в качестве критериев надежности изделий не 

обеспечивается необходимая достоверность информации о их ТС.           

В этих условиях уровень надежности изделий обычно контролируется 

с использованием показателя «верхняя граница регулирования (Nвгр)», 

который определяет допустимое (планируемое) из технико-экономиче-

ских соображений число отказов однотипных изделий за заданный пе-

риод наблюдения (декада, месяц, квартал, год). 

Контроль надежности изделий при этом проводится путем сравне-

ния фактического числа отказов N с планируемым Nвгр. Значение Nвгр с 
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учетом заданного стандарта [(t)] или [K1000] вычисляется с использо-

ванием распределения Пуассона по формулам: 
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где Pзад – заданная вероятность непревышения фактического потока от-

казов (К1000) при N = Nвгр соответствующего стандарта [(t)] ([К1000]); 

T – суммарный налет ЛА за отчетный период эксплуатации, ч; a – число 

однотипных изделий на ЛА. 

Выполнение условия N <Nвгр служит основанием для продолжения 

нормальной эксплуатации изделия по стратегии ТОСКН. При N >Nвгр 

изделие заносится в список ненадежных, для которых разрабатывается 

комплекс организационно – технических мероприятий, направленных 

на повышение уровня надежности. 

По содержанию такие мероприятия можно разделить на конструк-

тивные и эксплуатационные. К типовым конструктивным мероприя-

тиям относятся доработки конструкции изделий, направленные на по-

вышение их прочностных характеристик. К типовым эксплуатацион-

ным мероприятиям можно отнести ограничения на режимы работы из-

делий, введение дополнительных проверок, регулировок, калибровок 

параметров и т. д. 

 Если после реализации намеченных мероприятий надежность изде-

лия не обеспечивается, то оно заносится в список наиболее ненадеж-

ных. Для таких изделий в отдельных случаях принимается решение о 

переводе на стратегию ТОНАР с установлением межремонтного ре-

сурса. 
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16. ПЕРИОДИЧНОСТЬ ПРОВЕРОКОБЪЕКТОВ ТОСКН 

 

Возможность поддержания заданного уровня безотказности объек-

тов ТОСКН во многом зависит от правильности установления перио-

дичности проверок их ТС. По содержанию проверки, выполняемые при 

ТОСКН, практически не отличаются от проверок объектов ТОНАР. 

Они направлены на выявление эксплуатационных повреждений и отка-

завших элементов, проверку и калибровку параметров изделий. Отли-

чительной особенностью проверок объектов ТОСКН является зависи-

мость моментов их проведения от наработки, т. е. определенная перио-

дичность проверок. 

Проверки проводятся с использованием встроенных (бортовых) и 

внешних (наземных) средств контроля в полете, а также при ТО и Р. 

При этом наземные средства контроля используются только для тех 

объектов, ТС которых с достаточной точностью невозможно опреде-

лить средствами бортового контроля. 

При установлении периодичности проверок учитываются заданный 

уровень безотказности Pзад, [(t)] или [K1000], а также допустимые ма-

териальные расходы, связанные с эксплуатацией объекта. В силу того, 

что отказы объектов ТОСКН слабо влияют на безопасность полетов и 

имеют стоимостное выражение, имеется возможность проводить опти-

мизацию периодичности проверок и по экономическим критериям. 

Предупреждение отказов объектов ТОСКН при введении проверок 

основывается на том, что утрате работоспособности объекта (полному 

отказу), как правило, предшествует возникновение одной или несколь-

ких неисправностей (частичных отказов). 

Так, например, отказ высотной системы самолета, в состав которой 

входит несколько выпускных клапанов, каждый из которых обеспечи-

вает нормальную работу системы, может возникнуть только в случае 

их одновременного (в одном полете) отказа. Однако вероятность этого 

события очень мала в силу высокой безотказности выпускных клапа-

нов. Вероятность отказа системы будет еще меньше при проведении 

проверок ТС выпускных клапанов при ТО самолета, так как в этом слу-

чае отказавшие клапаны заменяются на новые (ремонтируются). 
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В общем случае вероятность отказа объекта Qk(),  имеющего k  

степеней резервирования, за период между проверками  при потоке 

отказов (t) вычисляется с использованием  распределения  Пуассона 

(рис. 17). 

 
Рис. 17. Зависимость вероятности отказа объектов ТОСКН  

от периодичности проверок и степени резервирования 
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Данное выражение позволяет определить периодичность проверок, 

отвечающую заданной вероятности безотказной работы. В случае, ко-

гда отказ объекта наступает при возникновении первой неисправности 

(k = 0), добиться повышения надежности за счет сокращения периодич-

ности проверок не удается. Такие объекты эксплуатируются до без-

опасного отказа без проведения проверок.  Безотказность объектов при 

этом вычисляется по формуле 

 

     
0

t
Р Q e

 
 

 
  . 

 

Практика эксплуатации АТ указывает на то, что для сложных мно-

гофункциональных объектов (систем регулирования, радионавигаци-

онного оборудования и т. д.) установить число неисправностей, пред-

шествующих возникновению отказа, как правило, не удается. Однако 

значение параметров потока неисправностей н(t) и потока отказов 
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о(t) обычно известны, причем н(t)>о(t), что говорит о постепенном 

(многошаговом) процессе развития отказов. Оптимальная периодич-

ность проверок, обеспечивающая минимальную вероятность отказа 

объекта, в этих случаях определяется по формуле 

 

   
   

ln lnН О

Н О

t t

t t

 


 





, ч. 

 

В силу того, что отказы объектов ТОСКН имеют стоимостное выра-

жение, имеется возможность определить оптимальную периодичность 

проверок опт, отвечающую также и минимальным эксплуатационным 

расходам C(). При этом предполагается, что сокращение периодично-

сти проверок приводит к уменьшению затрат, связанных с ликвидацией 

последствий отказов Cq(), и к увеличению затрат, связанных с прове-

дением проверок Cп(). При этом функции Cq() и Cп() взаимопротиво-

положные и дифференцируемые. Приравняв производную функции 

C() = Cq() + Cп() к нулю, определяется значение опт, отвечающее 

минимальным эксплуатационным расходам {C()}min. 

Данная задача может быть решена и графически, путем построения 

зависимостей Cq() и Cп() (рис. 18). 

 

 
 

Рис. 18. Определение оптимальной периодичности проверок opt  

с учетом величины эксплуатационных расходов 
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При этом диапазон значений Tопт определяет периодичности прове-

рок, отвечающие минимальным эксплуатационным расходам. 

 

 

17. СТРАТЕГИЯ ТО и Р С КОНТРОЛЕМПАРАМЕТРОВ (ТОСКП) 

 

Стратегия ТОСКП (метод ТЭ по параметрам – ТЭП) представляет 

собой принцип управления ПТЭ, при котором объем и периодичность 

работ по ТО и Р (режим ТО и Р) устанавливается с учетом положения 

текущих значений контролируемых параметров объекта относительно 

границ допусков. 

Важнейшим требованием, предъявляемым режиму ТО и Р, при этом 

является поддержание заданного уровня надежности (безотказности) 

объектов между проверками при минимальных эксплуатационных рас-

ходах. 

К объектам ТОСКП относится большая группа изделий АТ, для ко-

торых характерны постепенные отказы, оказывающие сильное влияние 

на безопасность полетов, процесс развития которых доступен для 

наблюдения существующими средствами ТД.  К их числу относятся си-

ловые элементы конструкций, подверженные усталостным разруше-

ниям, источники давления (насосы), фильтры, узлы трения и т. д. Веро-

ятность отказа объектов ТОСКП в значительной степени зависит от их 

наработки с начала эксплуатации, режима работы, качества ТО, ГСМ    

и т. д. 

Период развития отказов объектов ТОСКП имеет протяженность во 

времени, соизмеримую с отдельными этапами эксплуатации ЛА (фор-

мами ТО, капитальными ремонтами и т. д.).  В силу этого при проведе-

нии проверок удается своевременно выявить и заменить (восстановить) 

объекты, находящиеся в предотказном состоянии, предупредив тем са-

мым возникновение отказов. Таким образом, объекты ТОСКП эксплу-

атируются до момента возникновения предотказного состояния, а огра-

ничения на межремонтные ресурсы при этом отменяются. Проверки 

проводятся с определенной периодичностью, которая устанавливается 

с учетом требований к безотказности объекта, «живучести» его кон-

струкции, а также надежности контроля. 
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Управляющие воздействия на ПТЭ объекта формируются в зависи-

мости от результатов проверок, т. е. от положения текущих значений 

контролируемых параметров относительно их граничных значений (до-

пусков). Для распознавания предотказных состояний устанавливаются 

упреждающие допуски на параметры (УДП), значения которых зависят 

от периодичности проверок, скорости изменения ТС, а также требова-

ний к безотказности объекта. 

По сравнению с ТОНАР стратегия ТОСКП имеет следующие пре-

имущества: более полное использование резервов долговечности изде-

лий за счет перехода от среднестатистических ресурсов к индивидуаль-

ным; сокращение простоев ЛА на ТО и Р за счет снижения объема и 

трудоемкости плановых восстановительных мероприятий; возмож-

ность поддержания более высоких уровней безотказности изделий за 

счет своевременного выявления и устранения неисправностей. 

Однако успешная реализация стратегии ТОСКП во многом зависит 

от наличия эффективных методов и средств ТД, уровней контролепри-

годности и технологичности объектов и других факторов. 

Стратегия ТОСКП, как и другие, является планово-предупредитель-

ной. Плановость стратегии заключается в установлении определенных 

периодичностей проверок объектов, а ее профилактический характер – 

в своевременной замене (восстановлении) объектов, находящихся в 

предотказном состоянии. 

При проведении капитальных ремонтов ЛА (двигателей) объекты 

ТОСКП проверяются в обычном порядке и возвращаются в эксплуата-

цию. 

 

 

18.  ИЗМЕНЕНИЕ ТС ОБЪЕКТОВ ТОСКП С НАРАБОТКОЙ 

 

Техническое состояние объекта характеризуется совокупностью те-

кущих значений параметров, подверженных изменению в процессе экс-

плуатации и оговоренных в его нормативно – технической документа-

ции. Влияние эксплуатационных факторов на ТС изделий проявляется 

в виде отклонений (обычно в сторону ухудшения) контролируемых па-

раметров от исходных (базовых) значений. Такие явления обусловлены 
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протеканием в элементах конструкций естественных процессов накоп-

ления повреждений, связанных с усталостью и старением материалов, 

износом трущихся поверхностей, коррозией и т. д. Скорость накопле-

ния повреждений зависит от начальных свойств изделия, условий его 

работы, качества ТО, ГСМ и других факторов, в силу чего она является 

величиной случайной. 

Механизм возникновения и развития постепенных отказов не всегда 

достаточно изучен, поэтому для описания процессов изменения ТС 

объектов ТОСКП, как правило, используются вероятностные модели, 

базирующиеся на данных серийной эксплуатации ЛА. 

Случайный характер протекания процессов изменения ТС изделий 

(рис. 19) обуславливает то, что при одинаковой наработке ti они могут 

иметь различные запасы прочности, т. е. значения контролируемых па-

раметров i. 

Определение их фактического ТС при этом осуществляется с ис-

пользованием различных средств ТД. 

По скорости протекания процессы изменения ТС с наработкой де-

лятся на процессы малой, средней и большой скорости. 

 

 
Рис. 19. Изменение ТС объектов ТОСКП с наработкой 
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Процессы малой скорости обусловлены накоплением повреждений 

в элементах конструкций под воздействием внешних факторов и харак-

терны практически для всех изделий АТ. 

Период развития отказов при этом обычно соизмерим с межремонт-

ным ресурсом ЛА (двигателя) и зависит от начальных запасов прочно-

сти изделия, условий его эксплуатации, качества ТО и т. д. Изделия, для 

которых характерны медленно протекающие процессы, являются ос-

новными объектами ТОСКП. Проверки их ТС обычно совмещают с ка-

питальным ремонтом или периодическими формами ТО. 

Процессы средней скорости обусловлены воздействием на элементы 

конструкций повышенных нагрузок, возникновением эксплуатацион-

ных повреждений, наличием скрытых производственных дефектов и 

другими причинами. Они характерны для объектов, работающих в не-

благоприятных условиях (силовые элементы конструкции, узлы тре-

ния, элементы проточной части ГТД и т. д.). Вероятность возникнове-

ния отказов при этом зависит от качества ТО и, в частности, от своевре-

менного выявления и устранения производственных дефектов и экс-

плуатационных повреждений. Период развития отказов в этом случае 

обычно соизмерим с периодичностью проведения оперативных и пери-

одических форм ТО. Изделия АТ, для которых характерны процессы 

средней скорости, также являются объектами ТОСКП. Проверки их ТС 

при этом совмещаются с периодическими или оперативными формами 

ТО ЛА. 

Быстропротекающие процессы характерны практически для всех из-

делий АТ. Они обусловлены воздействием на элементы конструкций 

чрезмерных (нерасчетных) нагрузок (помпаж компрессора, масляное 

голодание подшипников и т. д.), возникновением эксплуатационных 

повреждений (забоины на лопатках компрессоров, перегрев лопаток и 

дисков турбин и т. д.), грубыми нарушениями технологий ТО (перезатя-

жка резьбовых соединений, нарушения регулировки агрегатов и т. д.). 

Быстропротекающие процессы часто являются конечной стадией про-

цессов малой и средней скорости, картина развития которых недо-

ступна для наблюдения существующими средствами ТД. Период раз-

вития отказов в случае быстропротекающих процессов соизмерим с од-
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ним циклом нагружения объекта (полет, запуск, посадка и т. д.). Изде-

лия АТ, для которых характерны такие отказы, требуют непрерывного 

контроля ТС и поэтому обычно не являются объектами ТОСКП. 

 

 

19. ИЗМЕНЕНИЕ ВИДА ТС ОБЪЕКТОВ ТОСКП С НАРАБОТКОЙ 

 

Вид ТС объекта характеризуется совокупностью ТС, отвечающих 

(не отвечающих) требованиям исправности, работоспособности или 

правильного функционирования, оговоренным в соответствующей 

нормативно-технической документации. Таким образом, объект 

ТОСКП может иметь шесть видов ТС: исправное (неисправное), рабо-

тоспособное (неработоспособное), правильного (неправильного) функ-

ционирования. Для определения вида ТС объектов проводятся соответ-

ствующие проверки: исправности, работоспособности и правильности 

функционирования. 

Проверка вида ТС заключается в том, что выбирается некоторая со-

вокупность параметров объекта, отражающих изменение его ТС с нара-

боткой, измеряются их текущие значения, которые сопоставляются с 

соответствующими допусками. По положению текущих значений пара-

метров относительно границ допусков формируется заключение о виде 

ТС объекта. 

В технической документации изделий АТ обычно устанавливаются 

номинальный (НДП), упреждающий (УДП) и эксплуатационный (ЭДП) 

допуски на контролируемые параметры, которые и определяют гра-

ницы соответствующих видов ТС (рис. 20). При создании изделий стре-

мятся к увеличению ЭДП, что способствует расширению области их 

работоспособности, т. е. увеличению длительности эксплуатации. 

В ходе эксплуатации значения параметров объектов под воздей-

ствием внешних факторов относительно быстро (обычно к моменту от-

работки гарантийного ресурса) выходят за нижнюю границу НДП, т. е. 

объекты из исправного (и) переходят в неисправное (условно исправ-

ное) состояние, оставаясь при этом работоспособными (Р) и правильно 

функционирующими (ПФ). При пересечении верхней границы УДП ' 

объекты из работоспособного состояния переходят в неисправное 
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(условно работоспособное) (Р), оставаясь при этом правильно функ-

ционирующими. 

 

 
Рис. 20. Изменение вида ТС объектов ТОСКП с наработкой 

 

При пересечении нижней границы УДП " они из условно работо-

способного переходят в неработоспособное состояние, т. е. в состояние 

параметрического отказа. Одновременно нарушается и правильность 

их функционирования. Таким образом от величины УДП во многом за-

висит длительность пребывания объектов в работоспособном состоя-

нии, т. е. длительность эксплуатации. 

 

 

20. НОРМИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТОВ ТОСКП 

 

На начальных этапах эксплуатации объекты ТОСКП обычно имеют 

большие запасы прочности (Кп> 3) и работоспособности (P>0,995). В 

ходе эксплуатации под воздействием внешних факторов происходит 

постепенное снижение средней прочности П и увеличение разброса 

значений параметров П, что приводит к снижению запасов работоспо-

собности (рис. 21). 
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Рис. 21. Нормирование параметров объектов ТОСКП 

 

Процессы изменения ТС объектов с наработкой обычно описыва-

ются линейными зависимостями вида: 
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где t, 0, t, 0 – значения параметров объекта и СКО при наработке t 

и в начале эксплуатации; K, K – показатели изменения параметров 

объекта с наработкой. 

Начальный запас работоспособности объекта при этом составит 
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При наработке tp запас работоспособности объектов достигает ми-

нимально допустимого значения P(tp) = Pзад = 1-qдоп и их дальнейшая 

эксплуатация становится опасной. Поэтому, начиная с наработки tp, 

, 

, 
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вводятся проверки ТС объектов, т. е. осуществляется перевод на стра-

тегию ТОСКП. При этом каждый объект будет эксплуатироваться до 

наработки tpинд., которой соответствует значение параметра прочности 

п= ", где " – предельно допустимое (граничное) значение параметра. 

Граничные значения параметров прочности " для изделий АТ 

обычно устанавливаются с учетом заданной безотказности Рзад и пара-

метров нагрузки н и н: 

 

 1 1 н
ЗАД ДОП р инд

н

Р q Р t Ф
 



 
      

 
, 

 

откуда 
ДОПн q нU       – при снижении и 

ДОПн q нU       – при 

росте н с наработкой. 

Таким образом, при введении проверок прочности (п>") запас ра-

ботоспособности (безотказность) объектов будет не ниже Pзад, а сред-

ний индивидуальный ресурс (tpинд) – в несколько раз больше среднеста-

тистического (tp). С учетом скорости изменения ТС объектов (К) вели-

чина tpинд составит 

 

 0 2 5р инд pt t
К

 
  . 

 
 

 

21. УПРЕЖДАЮЩИЙ ДОПУСК НА ПАРАМЕТРЫ ОБЪЕКТОВ 

ТОСКП 

 

Стратегия ТОСКП базируется на проведении периодических прове-

рок ТС объектов, находящихся в эксплуатации. Проверки проводятся 

путем измерения и сопоставления текущих значений контролируемых 

параметров объектов t с их предельно допустимыми " и предотказо-

выми 'значениями. 
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При переводе изделий на эксплуатацию по стратегии ТОСКП реша-

ется задача установления оптимальных режимов диагностирования (со-

става и граничных значений контролируемых параметров, а также пе-

риодичности проверок), отвечающих требованиям, предъявляемым к 

эффективности ПТЭ. При этом периодичность проверок  обычно уста-

навливается с учетом действующих форм технического обслуживания 

ЛА, граничные значения параметров " – с учетом заданной безотказ-

ности объекта, а предотказовые '- с учетом принятой периодичности 

проверок. 

При установлении УДП исходят из того, что за время между провер-

ками  текущее значение параметра t не достигнет его граничного зна-

чения ", т. е. будет выполняться условие t>". Таким образом с уве-

личением  происходит увеличение УДП, а, следовательно, сокращение 

длительности эксплуатации объектов. Задача оптимизации периодич-

ности проверок в этом случае решается аналогично оптимизации пери-

одичности проверок объектов ТОСКН. 

В случае заданной периодичности проверок задача установления 

УДП формулируется следующим образом. Имеется некоторый объект 

ТОСКП и формальное описание процесса изменения его ТС с наработ-

кой (t). Требуется по заданной безотказности Pзад определить момент 

первой проверки t1, а также величину УДП и, в частности, положение 

его верхней границы '. При этом предполагается, что процесс измене-

ния ТС объектов с наработкой, а, следовательно, и значений контроли-

руемых параметров, протекает монотонно, а процессы средней и малой 

скорости не возникают (рис. 22). 

Скорость изменения ТС является величиной случайной и зависит от 

начальных свойств объекта и условий его эксплуатации. Переход объ-

екта из одного вида ТС в другое происходит дискретно в момент пере-

сечения процессом некоторых уровней, разделяющих эти состояния. 

На практике обычно устанавливаются предельно допустимый и пре-

дотказовый уровни параметров. 

Предельно допустимый уровень " (нижняя граница УДП) опреде-

ляет предельное состояние объекта, при достижении которого он не мо-

жет использоваться по прямому назначению и подлежит аварийной за-
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мене. Предотказовый уровень ' (верхняя граница УДП) определяет не-

исправное состояние объекта, при достижении которого он подлежит 

профилактической замене (допускается незначительная дополнитель-

ная наработка). 

 

 
 

Рис. 22. Определение величины УДП объектов ТОСКП 

 

Таким образом, УДП d =' – " определяет область работоспособ-

ности объекта, в пределах которой обеспечивается его безотказная ра-

бота между проверками. Если в момент t выполняется проверка, то при 

t>' выдается команда на дальнейшую эксплуатацию, при ' >t>"-

на профилактическую, а при t <" – на аварийную замену объекта. 

Таким образом проверки играют роль своеобразного экрана, про-

зрачного при t>' и поглощающего при t <'. Значение ' при этом 

должно быть выбрано так, чтобы в очередном цикле эксплуатации по-

сле проверки длительностью  значение t не вышло за границу ". 

В силу случайного характера протекания процесса (t) значения t в 

моменты t1 и t2 распределены нормально со средними значениями 1, 

2 и плотностями f(;t1), f(;t2). С другой стороны уровни ' и " пере-
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секаются процессом (t) в случайные моменты t, которые также рас-

пределены нормально со средними значениями t', t" и плотностями и 

f(t; '), f(t; "). 

Пусть t1 и t2 соответственно моменты первой и второй проверок, а t 

– случайный момент пересечения процессом уровней ' и ". Тогда  t < 

t1 при t>' , а t1< t < t2при ' >t>". Переходя к плотностям распреде-

лений условие невыхода t за границу " в очередном цикле эксплуата-

ции длительностью  можно представить 

 

   
2

1

2; ;

t

t

f t dt f t d





  





     .                              (1) 

 

Данное условие означает, что все траектории процесса, прошедшие 

через горизонтальный экран (ab), попадают на вертикальный экран 

(bc), т. е. P(аb) = P(bc). 

Момент проведения первой проверки t1 определяется с учетом за-

данной безотказности Pзад = 1 – qдоп из условия 

 

 1

0

; ДОПf t d q



 



  , 

откуда                          
1 1ДОПqU     .           (2) 

 

Процессы, связанные с накоплением повреждений (износ, старение 

и т. д.) обычно описываются линейными зависимостями вида 

 

0

0

t

t

K t

K t





 

 

  

  
                     (3) 

 

Значения параметров K и K при этом вычисляются на основе ста-

тистических данных серийной эксплуатации объектов. 

С учетом (2) и (3) может быть получено выражение для определения 

момента проведения первой проверки t1. 

, 

, 
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0 0

1

ДОП

ДОП

q

q

U
t

К U K 

     


 
.   (4) 

 

Аналогично, с учетом (1) и (3) может быть получено выражение для 

определения верхней границы УДП ' 

 

   0 1 0 0

0 1

K t K K

K t K

  

 

    


 

        
  

   
.                (5) 

 

 

22. ПЕРИОДИЧНОСТЬ ПРОВЕРОК ОБЪЕКТОВ ТОСКП 

 

Практика эксплуатации ЛА указывает на то, что значительная часть 

отказов изделий АТ приходится на процессы изменения ТС средней 

скорости. Причиной их возникновения обычно служат разнообразные 

эксплуатационные повреждения конструкции, а также скрытые произ-

водственные дефекты. 

С целью предупреждения таких отказов вводятся проверки объек-

тов, находящихся в эксплуатации. Периодичность проверок  устанав-

ливается с учетом заданной безотказности объекта Pзад в очередном 

цикле эксплуатации из условия 

 

   1 1ЗАД ДОПР q Р q       .                    (1) 

 

Вероятность отказа объекта в очередном цикле эксплуатации q() 

определяется произведением трех вероятностей: 

 появления повреждения в предыдущем цикле эксплуатации r(); 

 пропуска поврежденного объекта в эксплуатацию из-за низкой 

надежности контроля ; 

 возникновения процесса развития отказа, период существования 

которого tжив меньше принятой периодичности проверок s() 
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     q r s      . 

 

При многократных пропусках повреждений за период развития от-

каза может быть проведено ЖИВt
n


  проверок объекта. При этом ве-

роятность его отказа в очередном цикле эксплуатации составит: 

 

                 0 1 1 1

1

2
n

n i

i

q r s r s r s n r s i             



            .   (2) 

 

Наработка объектов до отказа t жив. обычно распределена по нор-

мальному закону с параметрами t жив. и G жив. (рис. 23). 

 

 

 
 

Рис. 23. Оценка запаса «живучести» объектов 

 

Используя функцию стандартного нормального распределения 

Ф{...}, вероятность s(i) можно вычислить из выражения 

 

  ЖИВ

ЖИВ

i t
s i Ф






 
  

 
. 
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Если моменты возникновения повреждений распределены  по  экс-

поненциальному закону, то вероятность r() можно вычислить по фор-

муле 

 

  1 ПОВr e
   

  ,    (3) 

 

где пов. – интенсивность возникновения повреждений. 

С учетом (1), (2), (3) выражение для определения периодичности 

проверок при постоянной интенсивности возникновения повреждений 

имеет вид 

 

    * 1

1

1 ПОВ

n
iЖИВ

ДОП

i ЖИВ

i t
q e Ф q

  
 



  



 
     

 
 .  (4) 

 

Если моменты возникновения процессов средней скорости распре-

делены по нормальному закону с параметрами tпов и пов (рис. 24), то 

вероятность r() можно вычислить по формуле: 

 

     1i ir q t q t   , или 

  * * 1i ПОВ i ПОВ

ПОВ ПОВ

t t t t
r Ф Ф

 


    
    

   
,                  (5) 

 

где ti-1, ti – соответственно наработка объекта к моменту предыдущей и 

текущей проверок; q(ti),q(ti-1) – соответственно вероятности возникно-

вения повреждений к моментам ti и ti-1. 

Приняв в запас безотказности i ПОВt t , 1i ПОВt t    , из (5) имеем 

 

  * 0,5
ПОВ

r Ф





 
  

 
.          (6) 
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Рис. 24. Оценка вероятности возникновения процессов средней скорости  

при нарастающей интенсивности повреждений 
 

С учетом (1), (2) и (6) выражение для вычисления периодичности 

проверок при нарастающей интенсивности отказов имеет вид 

 

  * * 1

1

0,5
n

iЖИВ
ДОП

iПОВ ЖИВ

i t
q Ф Ф q

 
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 





    
        

   
 .      (7) 

 

Решение уравнений (4) и (7) проводится методом подстановки зна-

чений . Параметры распределений tжив, жив, пов, tпов, пов определя-

ются с использованием стандартной методики оценки надежности на 

основе статистических данных, полученных в ходе серийной эксплуа-

тации и стендовых испытаний изделий. Надежность контроля  опре-

деляется на основе данных проверок большого числа однотипных из-

делий с повреждениями по формуле: 
 

m

N
  , 

 

где m – число результатов «годен», полученных при проверках N «не-

годных» (поврежденных) изделий. 
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23. ПРОГРАММА ТО и Р АТ 

 

Программа ТО и Р представляет собой базовый нормативно-техни-

ческий документ, регламентирующий методы, стратегии и режимы ТО 

и Р комплектующих изделий, а также порядок их корректировки на 

протяжении жизненного цикла ЛА. Конечной целью реализации про-

граммы является обеспечение исправности и эффективности ПТЭ 

парка однотипных ЛА. Решение данной проблемы сегодня связывается 

с формированием программ, базирующихся на широком использова-

нии стратегий ТО и Р по состоянию. В связи с этим в программах боль-

шое внимание уделяется созданию условий для их успешной реализа-

ции. 

Программы разрабатываются индивидуально для каждого типа ЛА 

и представляют собой совокупность программ более низкого уровня 

(планера, функциональных систем, силовых элементов и т. д.). Работы 

по формированию программ ведутся на этапах макетной проработки 

ЛА с участием всех заинтересованных организаций и предприятий (КБ, 

НИИ ГА, головных НИИ, заводов-изготовителей, ведущих АТБ и ре-

монтных заводов). Параллельно с формированием программы ТО и Р 

ведутся работы по формированию программ безопасности полетов, 

надежности, эксплуатационной технологичности, организационно – 

технического обеспечения ТО и Р и др. 

В силу того, что программа ТО и Р служит основой для разработки 

и корректировки эксплуатационно-технической документации (регла-

ментов ТО, технологических указаний и т. д.), до момента ее утвержде-

ния ЛА не может быть передан в серийную эксплуатацию. 

Программа содержит ряд разделов: общие положения, условия экс-

плуатации, эксплуатационные ограничения, характеристика ЛА как 

объекта ТО и Р, план ТО и Р, организация и средства ТО и Р и прило-

жения. 

 Особое место в программе занимает «План ТО и Р», в котором огова-

риваются основные принципы построения и организации системы ТО и Р, 

приводится перечень комплектующих изделий и их распределение по 

стратегиям ТО и Р, режимы ТО и Р изделий, а также другая информация, 

необходимая для обеспечения эффективной эксплуатации ЛА. 
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Формирование «Плана ТО и Р» осуществляется на основе результа-

тов специальных исследований, в состав которых входят (рис. 25): си-

стемный и структурный анализы, анализы надежности и эксплуатаци-

онной технологичности, а также эффективности ПТЭ ЛА или его про-

тотипа. 

Системный анализ проводится с целью группирования изделий по 

конструктивным и функциональным признакам (насосы, клапаны, ем-

кости, фильтры и т. д.). В результате анализа номенклатура объектов, 

подлежащих дальнейшим исследованиям, существенно сокращается. 

Структурный анализ проводится с целью группирования изделий по 

уровню функциональной значимости. При этом используются эле-

менты функциональной логики, которая позволяет выявить действую-

щие в системах ЛА причинно-следственные связи и оценить влияние 

каждого изделия на работоспособность системы в целом. В частности, 

для всех изделий вычисляются значения показателя функциональной 

значимости Кфз: 

 

ф

фз

ф

п
K

N
 , 

 

где nф – число функциональных связей изделия; Nф – общее число функ-

циональных связей, действующих в системе. 

Анализ надежности (безотказности) проводится с целью группиро-

вания изделий по степени влияния на безопасность полета и надеж-

ность системы, а также по характеру протекания процессов изменения 

ТС и т. д. В частности, для всех изделий вычисляются значения показа-

теля опасности последствий отказов Kоп: 

 

оп
оп

оп

п
K

N
 , 

 

где nоп – число опасных последствий (аварий, вынужденных посадок и 

т. д.), имевших место по причине отказа изделия; Nоп – общее число 

опасных последствий по причине отказов системы. 
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Рис. 25. Структура работ при формировании «Плана ТО и Р» 
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Анализ эксплуатационной технологичности (контролепригодности) 

проводится с целью группирования изделий по уровню приспособлен-

ности к выполнению типовых работ ТО и Р (ТД). В частности, для всех 

изделий вычисляются значения показателя не выявляемости отказов в 

полете Kно: 
 

но
но

но

п
K

N
 , 

 

где nно – число не выявленных в полете отказов изделия; Nно – общее 

число не выявленных в полете отказов системы. 

Анализ эффективности ПТЭ проводится с целью группирования из-

делий по степени влияния на показатели эффективности эксплуатации 

ЛА. В частности, для всех изделий вычисляются значения показателя 

регулярности полетов (задержек вылетов) Kзв: 
 

зв
зв

зв

п
K

N
 , 

 

где nзв – число задержек, связанных с ТО изделия; Nзв – общее число 

задержек, связанных с ТО системы. 

По результатам исследований проводится распределение изделий по 

стратегиям ТО и Р, устанавливаются режимы ТО и Р, разрабатываются 

организационно-технические мероприятия, направленные на реализа-

цию программы. 

Эффективность программы оценивается по результатам подкон-

трольной эксплуатации группы ЛА. Если при этом основные показатели 

ПТЭ соответствуют установленным требованиям, то работа над про-

граммой заканчивается, и она передается в серийную эксплуатацию. 

Если показатели ПТЭ при реализации программы не соответствуют за-

данным значениям, проводятся дополнительные работы по ее корректи-

ровке (перераспределение изделий по стратегиям, изменение режимов 

ТО и Р и т. д.). В ходе серийной эксплуатации ЛА ведутся работы по 

дальнейшему совершенствованию программы ТО и Р и условий ее реа-

лизации в направлении повышения эффективности ПТЭ. 
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24. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИЗДЕЛИЙ ПО СТРАТЕГИЯМ ТО и Р 

 

При разработке «Плана ТО и Р» решается задача распределения ком-

плектующих изделий по стратегиям ТО и Р. При этом используются 

качественная и количественная методики. 

Качественная методика (метод экспертных оценок) наиболее широ-

кое распространение получила в зарубежных авиакомпаниях. Она ба-

зируется на субъективной оценке специфических свойств изделий и 

условий их эксплуатации. При проведении работ среди ведущих специ-

алистов (экспертов), связанных с разработкой, производством, эксплу-

атацией и ремонтом АТ, распространяется анкета, содержащая краткие 

сведения о комплектующих изделиях и условиях их эксплуатации, а 

также ряд вопросов, на которые предлагается ответить в форме «да» – 

«нет» (1 – 0). Анкета содержит несколько типовых и специальных во-

просов. 

К типовыми вопросам, например, относятся: 

 1. Велико ли влияние отказа изделия на работоспособность системы 

и безопасность полетов? 

 2. Скрыты ли от экипажа функции, выполняемые изделием? 

 3. Существует ли зависимость между вероятностью отказа изделия 

и наработкой? 

 4. Можно ли обнаружить ранние признаки отказа изделия при ТО? 

 5. Можно ли устранить типовые неисправности изделия за 30...40 

минут стоянки ЛА? 

Специальные вопросы охватывают важнейшие эксплуатационные 

свойства изделий, особенности их эксплуатации и диагностирования, 

готовность предприятий к переводу изделий на ЭТС и т.д. 

В зависимости от комбинации положительных (1) и отрицательных 

(0) ответов на поставленные вопросы для изделий подбирается наибо-

лее эффективная стратегия ТО и Р. Так, например, при комбинации от-

ветов 0-0-0-0-1 предпочтение обычно отдается стратегии ТОСКН, при 

комбинации 1-1-1-1-0 – стратегии ТОСКП, а при комбинации 1-1-1-0-0 

– стратегии ТОНАР. При других комбинациях учитываются ответы и 

на специальные вопросы. 
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Количественная методика распределения изделий по стратегиям ТО 

и Р в настоящее время еще достаточно не отработана, в связи с чем ши-

рокого распространения не получила. Например, широкое распростра-

нение получила методика, основанная на использовании показателя ра-

ботоспособности Kр: 

 

       1 1 1 1р фз оп нв звК К К К К        , 

 

где Kфз, Kоп, Kнв, Кзв – показатели функциональной значимости, опасно-

сти последствий отказов, невыявлений отказов в полете, задержки вы-

летов. 

Значения показателей вычисляются на основе результатов специаль-

ных исследований, выполняемых по схеме, рассмотренной выше. 

Так, при 1>Kр>0,7 предпочтение отдается стратегии ТОСКН, при 

0,7>Kр>0,5 – стратегии ТОСКП, а при 0,5>Kр>0 – стратегии ТОНАР. 

Кроме этого, учитываются и другие технико-экономические характери-

стики изделий. 

Следует отметить, что рассмотренные методики распределения из-

делий по стратегиям ТО и Р, как правило, не позволяют однозначно ре-

шить поставленную задачу. Поэтому они используются только на 

начальных этапах формирования программы ТО и Р. Окончательное 

распределение изделий по стратегиям обычно проводится по результа-

там серийной эксплуатации ЛА. 

 

 

25. ПЕРЕВОД ИЗДЕЛИЙ НА ЭКСПЛУАТАЦИЮ  

ПО ТЕХНИЧЕСКОМУ СОСТОЯНИЮ (ЭТС) 

 

До недавнего времени при создании АТ руководствовались в основ-

ном такими критериями, как новизна решений, надежность и долговеч-

ность. В последние годы в силу изменившейся экономической ситуа-

ции при создании АТ большое внимание уделяется вопросам обеспече-

ния высокой эффективности процесса ТЭ. В связи с этим наблюдается 

повышенный интерес к переводу изделий на ЭТС, обеспечению их    
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технологичности и контролепригодности, созданию эффективных 

средств ТД и т. д. 

Сегодня заводы-изготовители АТ принимают активное участие в 

проведении исследований, связанных с переводом изделий на ЭТС, раз-

работке эксплуатационной документации, выпуске технологического 

оборудования, в проведении доработок и проверок изделий, восстанов-

лении отказавших изделий и других эксплуатационных мероприятиях. 

Для этого на заводах-изготовителях существенно расширяются функ-

ции отделов эксплуатации и ремонта (ЭРО), которые по уровню техни-

ческой оснащенности и численности работников сегодня не уступают 

цехам основного производства. 

Перевод АТ на ЭТС обычно проводится по многошаговому прин-

ципу, начиная с отдельных комплектующих изделий, в порядке, огово-

ренном соответствующими отраслевыми стандартами (рис. 26). Так, 

например, в соответствии с «Положением о порядке перевода и эксплу-

атации ГТД, их агрегатов и комплектующих изделий по техническому 

состоянию» сегодня на ЭТС переведена большая часть ГТД для транс-

портных самолетов ГА. 

Программа перевода изделий на ЭТС разрабатывается ведущими КБ 

на основе результатов специальных исследований, данных эксплуата-

ции, стендовых и летных испытаний. Необходимыми и достаточными 

условиями для перевода изделия на ЭТС считаются: достижение задан-

ного уровня надежности (безотказности); наличие достаточного опыта 

эксплуатации; достаточный уровень технологичности и контролепри-

годности; наличие отработанной системы ТД; установление величин 

гарантийного и назначенного ресурсов, а также величин ступеней про-

дления ресурса при переводе изделия на ЭТС; наличие программы ТО 

и Р и эксплуатационной документации; наличие положительного эко-

номического эффекта от перевода изделия на ЭТС. 

Решение о переводе изделия на ЭТС основывается на заключении 

головного НИИ (ЦИАМ, ЦАГИ и др.) и утверждается генеральным 

конструктором. Сотрудники заводов и КБ, участвующие в работах по 

переводу изделия на ЭТС, несут персональную ответственность за его 

безотказность и получают денежное вознаграждение в размере до 30 % 

от получаемой прибыли за каждую ступень продления ресурса. 
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Рис. 26. Структура работ по переводу комплектующих изделий на ТЭС 

 

Эксплуатационные и ремонтные предприятия ГА в работах по пере-

воду изделий на ЭТС практически не участвуют. Это объясняется их 

слабой материально-технической базой, а также отсутствием матери-

альной заинтересованности. 

В ходе эксплуатации изделий по состоянию выделяются 2 этапа: 

эксплуатация в пределах гарантийного ресурса с проведением ком-

плекса планово-предупредительных мероприятий в рамках стратегии 

ТОНАР; эксплуатация по состоянию в пределах назначенного ресурса 



81 
 

(разрешенной наработки) с проведением комплекса планово-предупре-

дительных мероприятий в рамках стратегий ТОСКН или ТОСКП. 

Продление ресурса изделий после отработки гарантийного ресурса 

обычно проводится ступенями по 75...300 часов, на основе результатов 

проверки ТС изделий и проведения комплекса восстановительных меро-

приятий (регулировка агрегатов, замена отказавших элементов и т. д.), 

проводимых силами ЭРО завода-изготовителя. 

В ходе ЭТС допускается замена отработавших индивидуальный ре-

сурс элементов (дисков турбин, подшипников, форсунок и т. д.), а 

также снятие изделий с эксплуатации для проведения углубленного ди-

агностирования и доработки конструкции в условиях завода-изготови-

теля. 

Разрешенная наработка изделий по мере накопления информации о 

надежности и опыта ЭТС обычно увеличивается. Для этого через опре-

деленные интервалы наработки (500...1000 часов) проводятся ком-

плексные исследования по оценке запасов работоспособности изделий, 

которые включают длительные стендовые испытания на подтвержде-

ние ресурса, полную разборку и дефектацию нескольких изделий, сня-

тых с эксплуатации, и т. д. Так, например, разрешенная наработка (до 

первого капитального ремонта) двигателей НК-8-2У и НК-86 сегодня 

составляет 12...16 тыс. часов при гарантийном ресурсе 2000 часов. 

 

 

26. КЛАССИФИКАЦИЯ ДЕЙСТВУЮЩЕЙ  

НОРМАТИВНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ.  

РУКОВОДЯЩАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ 

 

Документация, используемая инженерно-авиационной службой в 

своей деятельности можно разделить на руководящую, пономерную и 

производственно-техническую. Структура документации представлена 

на рис. 27. По своему назначению руководящая документация делится 

на общую (в том числе для всех типов ВС) и типовую (для конкретного 

типа ВС), а производственно-техническая на учетную и отчетную.  
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Рис. 27. Структура документации ИАС 
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Основные функции возложены на Федеральное агентство воздуш-

ного транспорта Министерства транспорта РФ, которое является госу-

дарственным органом исполнительной власти. Общая руководящая до-

кументация носит координационно-распределительный, информаци-

онный и надзорный характер. 

К общим руководящим документам относятся: Федеральные законы 

РФ, относящиеся к деятельности ГА; основные документы ИКАО; Воз-

душный кодекс (принят в 1997 году); положение о Федеральном 

агентстве воздушного транспорта (ФАВТ); правила государственной 

регистрации ВС; межгосударственные и национальные стандарты; фе-

деральные авиационные правила (ФАП); наставление по ТЭ и Р в ГА 

(НТЭРАТ ГА); руководства по производству полетов и т. д. 

Воздушный кодекс устанавливает правовые основы деятельности  

российских  авиапредприятий, определяет приоритеты в области разви-

тия авиации, регламентирует вопросы развития авиации, сертификации 

и лицензирования в ГА. 

НТЭРАТ ГА-93 определяет нормативные основы деятельности в об-

ласти технической эксплуатации (ТЭ), технического обслуживания и 

ремонта (ТО и Р) авиационной техники (АТ) и содержит основные по-

ложения и общие правила организации технической эксплуатации ВС 

в ГА. 

К типовой руководящей документации относятся документы, кото-

рыми инженерно-технический персонал и летно-подъемный состав ру-

ководствуются при ТО и Р ВС конкретного типа 

Основными типовыми руководящими документами являются: руко-

водство по технической эксплуатации (РТЭ), руководство по летной 

эксплуатации (РЛЭ), регламент (РО) и технологические указания (ТУ), 

руководство по ремонту, бюллетени промышленности, программа ТО 

и Р, альбом основных сочленений и ремонтных допусков и каталог де-

талей и сборочных единиц, ведомости запасных частей, инструментов 

и принадлежностей (ЗИП), нормы расхода запасных частей и материа-

лов. 

Разработка типовой документации для отечественных ВС осуществ-

ляется на основе двух действующих стандартов:  
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• ГОСТ 28056-89. «Документация эксплуатационная и ремонтная на 

авиационную технику. Построение, изложение, оформление и содержа-

ние программы ТО и ремонта»; 

• ГОСТ 18675-2012. «Документация эксплуатационная и ремонтная 

на авиационную технику и покупные изделия для нее». 

Основными недостатками данных стандартов являются:  

• описание общих требований одновременно к военной и граждан-

ской эксплуатационной (ЭД) и ремонтной документации(РД) при зна-

чительно изменившихся принципах создания, сертификации, произ-

водства и представления данных документов в гражданской авиации; 

• повторение содержания Программы ТО и Р и Регламента ТО; 

• избыточность требований к объему информации, включаемой в 

Программу ТО и Р; 

• недостаток отсутствия в действующих стандартах четкого описа-

ния процедур сертификации ЭД и РД. 

 

 

27. ПОНОМЕРНАЯ И ПРОИЗВОДСТВЕННО-ТЕХНИЧЕСКАЯ  

ДОКУМЕНТАЦИЯ 

 

Пономерная документация оформляется на авиационную технику, 

все агрегаты и компоненты, используемые при ее комплектации и име-

ющие заводские номера. 

При выполнении полетов над территорией РФ и по международным 

воздушным линиям на борту ВС должны находиться бортовые доку-

менты: Свидетельство о государственной регистрации гражданского 

ВС, Сертификат летной годности гражданского ВС, Бортовой журнал, 

Санитарный журнал, Руководство по летной эксплуатации, Перечни 

минимального исправного оборудования (MEL), Разрешение на борто-

вые радиостанции, используемые на гражданском ВС, Копия Сертифи-

ката эксплуатанта и эксплуатационные спецификации, а также Задание 

на полет, Справка о работе АТ  в рейсе, сопроводительные ведомости, 

центровочные графики, актуализированные сборники аэронавигацион-

ной информации и другие полетные документы. 
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Кроме того, к перечню используемой пономерной документации от-

носятся: формуляры ВС и двигателя, формуляр силовых элементов пла-

нера, Паспорт коррозионного состояния ВС. 

Бортовой журнал предназначен для контроля за ТС ВС и полнотой 

выполнения работ, предусмотренных ЭД данного ВС. В бортжурнал 

вносятся отказы и неисправности AT, обнаруженные в полете экипа-

жем и техническим персоналом вовремя ТО ВС во вне базовых аэро-

портов, и информация технического персонала о способе их устране-

ния. 

Учет наработки и ТС ВС, двигателей и установленных на них агре-

гатов и комплектующих изделий ведется в таких пономерных докумен-

тах как формуляры, паспорта и этикетки. 

В формулярах ВС и двигателя указываются агрегаты и приборы, 

входящие в состав, с указанием ресурсов и сроков службы, заносятся 

сведения о выполнении доработок, регламентных работ, проведении 

ремонтов, движение объекта в эксплуатации и т. д. 

Формуляр силовых элементов планера выдает АРЗ после проведе-

ния первого ремонта ВС. 

Производственно-техническая документация используется для пла-

нирования, учета плановых и статистических данных, учета состояния 

АТ, отчетности по ее эксплуатации и производственно-хозяйственной 

деятельности Организации по ТО и Р АТ. 

Производственно-технические документы классифицируются: по 

назначению и области применения – учетные и отчетные; по виду – 

акты, журналы, карты, ведомости, справки, задания, отчеты и др. 

При использовании электронных баз данных для учета наличия и со-

стояния АТ на предприятиях ГА, разрешено не вести учетную докумен-

тацию, за исключением книг учета ВС и АТ, ведомости инвентаризации 

и уведомления. 

Книги регистрации и учета ведутся предназначены для ежедневного 

учета, израсходованного и оставшегося ресурсов каждого ВС и уста-

новленного на нем двигателя. 

Табель учета исправности и использования ВС предназначен для 

ежесуточного, в течение месяца, учета использования и простоев (в ча-

сах) ВС. 
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Носителями первичной информации об АТ является Справка о ра-

боте АТ в рейсе, карточка учета неисправностей, карты-наряды, жур-

налы, акты и другие учетные, информационные и организационно-рас-

порядительные документы. 

Оформление выполняемых работ по ТО и Р АТ производится в кар-

тах-нарядах, пооперационных ведомостях по типам ВС и формам ре-

гламента, нарядах на дефектацию т.д. 

Оформленные карты-наряды, после выполнения всех видов работ по 

ТО, передаются в планово-диспетчерский отдел для внесения записей 

в формуляры ВС. 

В процессе эксплуатации происходит сбор информации об отказах 

и неисправностях АТ. Первичным документом для проведения стати-

стического анализа надежности является «карточка учета неисправно-

сти АТ (КУН АТ)». 

При выходе из строя АТ в течении гарантийного срока для предъяв-

ления претензий и восстановления производителю составляется Рекла-

мационный акт. Такой акт составляется в случаях несоответствия тре-

бованиям стандартов, технических условий и договоров поставляемой 

АТ, тары, упаковки, консервации и маркировки, а также выхода из 

строя этой техники до истечения сроков по причинам, исключающим 

вину эксплуатирующих Организаций при ее хранении и эксплуатации. 

Отчетная документация предназначена для отражения наличия и 

движения АТ, исправности и использования ВС, надежности АТ и све-

дения о досрочном снятии авиадвигателей. 

 

 

28. ФОРМИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ТО и Р  

И ЕЕ ИНФРАСТРУКТУРЫ САМОЛЕТОВ  

ИНОСТРАННОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 

Формирование системы ТО и Р иностранных самолетов начинается 

сразу после того как согласована с заказчиками стратегия технической 

эксплуатации разрабатываемого типа ВС. Результатами разработки сце-

нариев проведения ТО и Р, выбора оптимальных стратегий является 

«Стратегии технической эксплуатации (ТО и Р)» которая передается во 
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все подразделения фирмы и заказчику. Одновременно с этим разраба-

тывается первоначальный вариант программы ТО и Р, который после 

одобрения уполномоченным органом государства, становится базовой 

программой ТО и Р (Maintenance Planning Document (MPD). Одновре-

менно с MPD заказчику передается и комплект эксплуатационной до-

кументации.  

Производственная база ТО и Р, средства ТО и Р, ИТП, а также ин-

фраструктура системы формируется заказчиком в соответствии со 

стратегией технической эксплуатации (ТО и Р) и базовой программой 

ТО и Р. 

Для решения проблем, возникающих на этапах формирования и 

функционирования системы ТО и Р, фирмы-производители создают 

комплекс служб технического содействия заказчику (рис. 28). 

 

 
 

 

Рис. 28. Комплекс служб технического содействия Заказчику на примере 

фирмы «Эрбас» 
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Эксплуатационная документация поступает к авиакомпании, в зави-

симости от типа документа, частями. Окончательный пакет эксплуата-

ционной документации формируется за 3 месяца до ввода ВС в эксплу-

атацию.  

При подготовке к эксплуатации нового ВС авиакомпании решают 

вопрос о материально-техническом обеспечении (МТО). Служба МТО 

фирмы-производителя рекомендует авиакомпаниям номенклатуру и 

количество запасных частей, которые следует приобрести в первую 

очередь. Половина заказанных запасных частей поступает к эксплуа-

танту за 3 месяца до начала эксплуатации, вторая половина спустя 3 

месяца с начала ввода в эксплуатацию. Перечень запасных частей фор-

мируется на основе «Основного перечня Минимального оборудования 

(MMEL)» и «перечня Минимального оборудования (MEL)».  

 

 

29. ФОРМИРОВАНИЕ ПРОГРАММ ТО И Р ВС  

ИНОСТРАННОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 

Контроль за эксплуатацией, ТО и Р ВС иностранного производится 

Национальной авиационной администрацией (Civil Aviation Authority 

(САА)) имеющей две основных службы: 1 – сертификации самолетов и 

комплектующих изделий (КИ); 2 – эксплуатационной документации, 

надзора за эксплуатацией и ТО. 

Эти службы оценивают и контролируют эксплуатационно-техниче-

ские характеристики ВС используя систему постоянных подразделений 

и 3-х временных комитетов, получивших следующие наименования: 

 FSB (Flight Standards Board) – разрабатывает требования к подго-

товке и квалификации членов экипажа; 

 FOEB (Flight Operations Evaluation Board) – подготавливает основ-

ной минимальный перечень оборудования; 

 MRB (Maintenance Review Board) – осуществляет надзор за разра-

боткой программы ТО. 

Временные комитеты FSB и FOEB разрабатывают программу ТО и 

Р в соответствии с рекомендациями MSG-3 (Maintenance Steering 
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Group-3) – которые являются стандартом для разработки программ пла-

нового ТО и Р. 

Процедура работ по формированию программы ТО и Р для типа ВС 

включает: 

1. Подготовительный этап, на котором рабочие группы CAA прово-

дят подготовку данных и анализ эксплуатационных характеристик 

функциональных систем и их компонентов в соответствии с MSG-3. 

2. Затем определятся перечень и периодичность работ, включаемых 

в план ТО и Р. 

3. На следующем этапе происходит согласование программы ТО и 

Р с CAA. 

4. Далее формируется перечень требований для сертификации и 

подготавливается отчет, выпускаемый MRB (MRBR). Отчет MRBR со-

держит минимум работ по ТО и Р (в процессе эксплуатации, по мере 

накопления опыта, перечень работ и интервалы времени между ними 

изменяются для повышения эффективности использования ВС) для от-

дельного типа воздушного судна и для его двигателей до момента их 

съема с самолета. После съема двигателей с самолета работы по ТО и Р 

регламентируются отдельными документами.  

5. На основании отчета производитель типа ВС подготавливает до-

кумент по планированию ТО и Р (MPD). 

6. Производитель типа ВС разрабатывает раздел руководства по 

эксплуатации (AMM) «Ограничение ЛГ ВС», который утверждается 

САА.В нем ограничиваются ресурсы и сроки службы функциональных 

систем и их компонентов. Определяющим фактором является влияние 

на летную годность ВС. 

7. На предпоследнем этапе специалисты авиакомпании, в которой 

будет эксплуатироваться ВС, формируют комплект документов, регла-

ментирующих эксплуатацию данного типа в авиакомпании. 

8. На заключительном этапе, CAA утверждает комплект докумен-

тов, представленный авиакомпанией. Это является основанием для 

начала эксплуатации типа ВС. 

Комплект документов составляет план ТО и Р ВС и называется AMS 

(Aircraft Manufacture System). В ходе эксплуатации в AMS постоянно 

вносят изменения и корректируют.  
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30. НОРМАТИВНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ  

ПО ЭКСПЛУАТАЦИИ ВС ИНОСТРАННОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 

В настоящее время при эксплуатации судов иностранного производ-

ства определились две группы эксплуатационной и ремонтной доку-

ментации: 

Первая группа это документация, обязательно разрабатываемая и по-

ставляемая производителем ВС вместе с каждым экземпляром типа ВС; 

Вторая группа документации это та которая разрабатывается по-

ставщиком ВС, но поставляемая эксплуатанту по дополнительному со-

глашению. 

Для повышения конкурентоспособности типа ВС фирма-постав-

щик АТ зачастую предлагает дополнительные услуги по приспособ-

лению стандартных комплектов эксплуатационной и ремонтной до-

кументации к потребностям эксплуатанта, либо готовые адаптиро-

ванные документы, облегчающие освоение эксплуатации, в том 

числе и ТО и Р ВС. 

В связи с интенсивным развитием информационных технологий в 

мире и авиационной отрасли в частности идет внедрение CALS техно-

логий (Continuous Acquisitionand Lifecycle Support – непрерывная ин-

формационная поддержка поставок и жизненного цикла изделий), 

включающих технологии создания, хранения и использования техниче-

ской документации при разработке, эксплуатации, ТО и Р АТ.  

Особенностями внедрения CALS-технологий являются: 

– применение технологий интерактивного автоматизированного 

обмена данными и текстами эксплуатационной и ремонтной докумен-

тации между поставщиками ВС и эксплуатантами; 

– изготовители ВС зачастую не обеспечивают равный уровень сер-

виса и практической помощи при эксплуатации ВС для малых авиаком-

паний по сравнению с крупными; 

– недостаточная степень доверия к возникающим на рынке услуг, в 

области автоматизированного управления ТО и Р, фирмам-посредни-

кам между изготовителем и эксплуатантами ВС; 
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– не всегда существует соответствие эксплуатационной и ремонт-

ной документации требованиям спецификаций Американской    

авиатранспортной ассоциации – АТА (АТА-100 и др.), которые яв-

ляются практически мировым стандартом при подготовке ЭД и РД 

на АТ;  

– отсутствует стандартное описание информационных потоков. 

Однако отмеченные особенности практически не влияют на разви-

тие тенденции в повышении роли производителя ВС и компонентов в 

обеспечении эксплуатационной и ремонтной документацией эксплуа-

тантов.  

Спецификация АТА-100 была впервые издана в 1956 г., переиздана 

в 1981 г. и позднее имела более 30 изменений. В соответствии с ней 

совместно с ВС в обязательном порядке передается комплект техниче-

ской документации, который представлен ниже.  

1. Руководство по технической эксплуатации (АММ). 

2. Руководство по электромонтажу на ВС (AWM). 

3. Руководство по ремонту конструкции планера (SRM). 

4. Иллюстрированный каталог составных частей (AIPC). 

5. Руководство по технической эксплуатации компонентов (СММ). 

6. Иллюстрированный каталог СНО и инструмента (ТЕМ). 

7. Эксплуатационные бюллетени (SB). 

8. Руководство по загрузке и центровке (WBM). 

9. Руководство по неразрушающему контролю (NDT). 

10. Руководство по монтажу двигателя (РВМ). 

11. Руководство по восстановлению самолета (ARM). 

12. Руководство по поиску и устранению неисправностей (FIM/ 

FRM). 

13. Руководство по технической эксплуатации двигателя (EMM). 

14. Иллюстрированный каталог составных частей двигателя (EIC). 

15. Руководство по управлению конфигураций частей двигателя 

(ESM). 

16. Документация по планированию ТО и Р (MPD) 
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Большая часть этих документов используется для выполнения и 

организации различных видов ТО и Р. Для учета специфики работ в 

конкретной авиакомпании изготовители ВС в качестве дополнитель-

ной услуги при освоении эксплуатации предлагают адаптированную 

к условиям эксплуатанта эксплуатационную и ремонтную докумен-

тацию, а также различные готовые (необязательные) документы.  

На договорной основе, между эксплуатантом и изготовителем ВС, 

может поставляться довольно большой объем дополнительной доку-

ментации, не регламентированный спецификацией АТА-100. Ниже 

представлены некоторые из этих документов. 

1. Руководство по монтажу вспомогательной силовой установки. 

2. Перечень доработок комплектующих изделий. 

3. Руководство по изготовлению кабельных жгутов. 

4. Контрольный перечень работ оперативного ТО. 

5. Данные о расположении комплектующих изделий на борту ВС. 

6. Руководство по системе загрузки грузов. 

7. Перечень расходных материалов. 

8. Руководство по ремонту конструкции воздухозаборника. 

9. Руководство по размещению приборного оборудования на 

борту. 

10. Руководство по планированию производственных помещений 

для ТО и Р. 

11. Руководство по определению уровня шума. 

12. Руководство по анализу нагружений конструкции планера. 

13. Руководство по пользованию эксплуатационной документацией. 

 

Ведущие зарубежные производители ВС при участии эксплуатантов 

стремятся к уменьшению перечня общей эксплуатационной и ремонт-

ной документации в виде основополагающих руководств, вводя гибкие 

формы представления и использования информации, направленные на 

типовую авиакомпанию и поставляемые, как в бумажном, так и в элек-

тронном виде (табл. 6). 
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Таблица 6 

Характеристика номенклатуры основных  

эксплуатационных и ремонтных документов на авиационную  

технику иностранного и отечественного производства 

 

Наименование 

документа 

Изготовитель АТ 

иностранной техники 
Разработчик 

РФ 
Boeing BAe Airbus Fokker 

Руководство по производ-

ству полетов (РПП) авиа-

компании (Operations 

Manual) 

- - - - Руководство 

по производ-

ству полетов 

(РПП) 

Руководство по летной 

эксплуатации (Aircraft 

Flight Manual-AFM) 

+ + + + Руководство 

по летной 

эксплуатации 

(РЛЭ) 

Руководство по цен-

тровке и загрузке 

(Weightand Balance 

Manual) 

АТА АТА АТА АТА Может вхо-

дить в состав 

РЛЭ 

Программа ТОиР 

(Maintenance Planning 

Document – MPD, 

Maintenance Program – 

MP, Aircraft Maintenance 

Schedule – AMS) 

+ + + + Программа 

ТОиР (Регла-

мент ТО – 

РО) 

Руководство по техни-

ческой эксплуатации 

(Aircraft Maintenance 

Manual – AMM) 

+ + + + Руководство 

по техниче-

ской эксплуа-

тации (РТЭ) 

Руководство по ремонту 

конструкции планера 

(Structural Repair Manual – 

SRM) 

АТА АТА АТА АТА Руководство 

по текущему 

ремонту 

Иллюстрированный ка-

талог сост. частей 

(Illustrated Parts 

Catalogue – IPS) 

+ + + + Каталог дета-

лей и сбороч-

ных единиц 
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Окончание табл.6 

Наименование 

документа 

Изготовитель АТ 

иностранной техники 
Разработчик 

РФ 
Boeing BAe Airbus Fokker 

Комплекты технологиче-

ских указаний по видам 

(этапам) ТОиР (Work 

Packages), включая:  

- карты доступа (Access 

Cards) 

- карты работ по всей 

программе ТОиР (Task 

Cards, Customized MP) 

  0 0 Технологиче-

ские карты в 

составе РТЭ 

(Технологи-

ческие указа-

ния) 

 

Обозначения: (+) – поставка документа обязательна; (0) – по-

ставка по согласованию с авиакомпанией-заказчиком; (AТA) – по-

ставка в соответствии с общими требованиями АТА; (-) – поставка 

(разработка) документа не предусмотрена.  
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