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Резюме 

Цель исследования – разработка альтернативного подхода к определению остаточного ресурса изделия, 
основанного на преобразовании энергии деформированных силовых элементов конструкции планера в 
расход эквивалентного ресурса изделия посредством системы мониторинга на базе оптоволоконных 
датчиков деформации. 
Методы. Выполнен анализ существующих методов оценки технического состояния основных узлов 
изделий авиационной техники и определения их остаточного ресурса исходя из сведений о техническом 
состоянии, на основании чего осуществлен синтез алгоритма определения остаточного ресурса основных 
узлов вертолёта с учётом технического состояния.  
Результаты. В процессе исследования были классифицированы существующие методы оценки 
технического состояния изделия. Указаны недостатки в существующей концепции определения 
остаточного ресурса, основным из которых является отсутствие возможности прогнозирования 
остаточного ресурса на основании технического состояния объекта (истории эксплуатации). Предложен 
альтернативный подход к определению остаточного ресурса основных узлов вертолёта с пояснением 
примерной методики оценки технического состояния основных узлов и изделия в целом, состав и описание 
основных этапов внедрения данного подхода. Определены состав и чувствительный элемент в системе 
контроля текущего технического состояния основных узлов изделия. В качестве чувствительного 
элемента для реализации системы мониторинга выбран оптоволоконный датчик с решёткой Брэгга 
(оптоволоконный датчик давления ВОДД-1.ХХХ  ПИКВ.401143.003 ТУ). 
Заключение. Предложенный подход к определению остаточного ресурса основных узлов вертолёта 
сочетает в себе высокие показатели достоверности, что обусловлено фиксацией истории эксплуатации 
конкретного вертолёта, простоту определения остаточного ресурса изделия и отсутствие 
необходимости специальных средств измерений в эксплуатирующих компаниях. 
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Abstract 

The purpose of research is development of an alternative approach to determining the residual life of the product, 
based on the conversion of the energy of deformed power elements of the airframe structure into the consumption of 
an equivalent product resource through a monitoring system based on fiber-optic strain sensors. 
Methods. The analysis of existing methods for assessing the technical condition of the main components of aircraft 
products and determining their residual life based on information about the technical condition, on the basis of which 
the synthesis of the algorithm for determining the residual life of the main components of the helicopter, taking into 
account the technical condition, was carried out. 
Results. In the course of the study, the existing methods of assessing the technical condition of the product were 
classified. The shortcomings in the existing concept of determining the residual resource are indicated, the main of 
which is the lack of the possibility of predicting the residual resource based on the technical condition of the object 
(operational history). An alternative approach to determining the residual life of the main components of the helicopter 
is proposed, with an explanation of the approximate methodology for assessing the technical condition of the main 
components and the product as a whole, the composition and description of the main stages of the implementation of 
this approach. The composition and the sensitive element in the control system of the current technical condition of the 
main components of the product are determined. A fiber-optic sensor with a Bragg grid (fiber-optic pressure sensor 
ВОДД-1.XXX ПИКВ.401143.003 ТУ) was selected as a sensitive element for the implementation of the monitoring 
system. 
Conclusion. The proposed approach to determining the residual life of the main components of the helicopter 
combines high reliability indicators, which is due to the fixation of the operation history of a particular helicopter, the 
simplicity of determining the residual life of the product and the absence of the need for special measuring instruments 
in operating companies. 
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Введение 

Современные изделия авиационной 
промышленности независимо от их 
назначения характеризуются рядом по-
казателей, регламентирующих порядок 
эксплуатации и последующих ремонтов. 
Одним из таких показателей является 
назначенный ресурс, по истечении кото-
рого эксплуатация изделия должна быть 
прекращена независимо от его фактиче-
ского технического состояния, а воз-
можность дальнейшей эксплуатации 
определяется отдельным решением [1]. 
При этом следует понимать, что оформ-
ление такого решения – процесс дли-
тельный и трудоёмкий. Кроме того, 
предприятие-изготовитель не заинтере-
совано в продлении срока эксплуатации 
на собственное изделие, поскольку это 
снижает спрос, а следовательно, и при-
быль.  

Альтернативой вышеописанному 
подходу служит эксплуатация изделия и 
его списание по техническому состоя-
нию, т. е. на основании показателей из-
носа узлов объекта без учета сроков экс-
плуатации. Отметим, что это целесооб-
разно только для механических узлов 
(например, деталей обшивки планера, 
несущей конструкции фюзеляжа), но не-
применимо для электронных блоков 
объекта по целому ряду причин (таких, 
как сравнительно быстрое старение 
электронной элементной базы, сложно-
сти выявления предотказного состояния 
и т. д.). 

Цель данной статьи заключается в 
проведении аналитического обзора су-

ществующих методов оценки техниче-
ского состояния (ТС) объекта, по резуль-
татам которого предлагается новая мето-
дика оценки остаточного ресурса кри-
тичных элементов конструкции и верто-
лёта в целом. 

Материалы и методы 

В общем случае решение о продле-
нии срока службы объекта принимается 
на основании результатов математиче-
ского моделирования либо экспертной 
оценки. Достоинством метода математи-
ческого моделирования является отсут-
ствие так называемого «человеческого 
фактора», недостатком – несовершен-
ство используемых математических мо-
делей, позволяющих определить вероят-
ность отказа изделия при воздействии 
конкретного фактора, однако зачастую 
не способных учесть совместный вклад 
группы внешних факторов, их взаимной 
корреляции и т. д. Метод экспертных 
оценок основан на интуитивно-логиче-
ском анализе проблемы и, в свою оче-
редь, может привлекать различные мето-
дики расчёта остаточного ресурса. 
Среди них – оценка остаточного ресурса 
по циклам нагружения, изменению тех-
нологических параметров, приведенным 
напряжениям и эквивалентному давле-
нию, диагностирование остаточного ре-
сурса по развитию коррозионных повре-
ждений [2; 3; 4; 5]. Наряду с перечислен-
ным, в последнее время приобретает по-
пулярность оценка остаточного ресурса 
приборными методами, подразумеваю-
щая фиксацию в цифровой форме исто-
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рии нагружения данного элемента кон-
струкции с определением плотности по-
явления необратимых структурных из-
менений, приводящих к изменению ра-
бочих параметров образца.  

Реализовать перечисленные методы 
оценки текущего состояния узлов и несу-
щих конструкций авиационной техники 
на практике пробовалось неоднократно 
[6]. Так, известны испытания материалов 
различных сортов на усталостную напря-
женность [6; 7; 8; 9]. Т. С. Бойко по ре-
зультатам обзора парка гражданской 
пассажирской авиации Украины предла-
гает формировать последующие про-
фили полёта так, чтобы сбалансиро-
ванно распределить нагрузку между 
двигателями и таким образом снизить 
необходимое число ремонтов [10]. 
Ю. М. Фейгенбаум указывает на необхо-
димость системного подхода при анализе 
силовых конструкций гражданских воз-
душных судов, отмечая, что существую-
щие системы мониторинга нагрузок 
находятся на стадиях разработки или ис-
пытаний [11]. А. В. Котелкин, И. Г. Робе-
ров, Д. Б. Матвеев и И. С. Леднев рас-
сматривают процесс появления и разви-
тия усталостных трещин с физической 
точки зрения, проводя эксперименталь-
ные исследования с образцами лонжеро-
нов трёх лопастей МИ-8 из сплава АВТ-1 
[12]. По результатам исследований ав-
торы делают вывод о возможности 
оценки технического состояния и оста-
точного ресурса деталей на основании 
остаточных напряжений на поверхности 
детали, данные о которых получают ме-
тодом неразрушающей рентгеновской 
дифрактометрии. Однако данный метод 

сопряжен с большими временными из-
держками, а потому не слишком удобен 
в эксплуатации, как и дефектоскопия ме-
тодом вихревых токов.   

Результаты и их обсуждение 

Таким образом, становится актуаль-
ной задача учёта технического состоя-
ния силовых конструкций летательных 
аппаратов (ЛА) и последующего опреде-
ления остаточного ресурса изделия на 
основании сведений о напряженно-де-
формированном состоянии материала 
силовых конструкций при сокращении 
времени, необходимого для проверки 
конкретного ЛА, повышении степени 
технологичности при сборе информа-
ции, возможности распространения ре-
зультатов и динамики износа на ЛА дан-
ного типа.   

Удовлетворить требованиям воз-
можно с применением системного ана-
лиза ТС критичных узлов ЛА. 

Очевидно, что на фактическое состо-
яние фюзеляжа и несущих конструкций 
существенно влияют особенности экс-
плуатации объекта, характер нагрузки 
(т. е. профиль полёта). Профиль полёта – 
это траектория полёта ЛА в координатах 
дальность-высота с учётом перегрузок, 
скорости, режима работы двигателей 
и т. п. В настоящее время определён пе-
речень всех возможных профилей по-
лёта, однако в общем случае в них при-
сутствуют взлёт и набор высоты, гори-
зонтальный полёт, снижение и посадка, 
зависание (для вертолётов), отстрел бое-
комплекта (для объектов военной тех-
ники). Определив перечень критичных 
(уязвимых) элементов конструкции (ЭК) 
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фюзеляжа, рассчитаем значения коэф-
фициентов нагрузки КН во всех рассмат-
риваемых профилях полёта. В рамках 
предположения, что при воздействии до-
пустимого напряжения σдоп возникаю-
щая деформация носит исключительно 
упругий характер, допустим, что в неко-
тором профиле полёта на ЭК действует 
механическое напряжение σ, тогда коэф-
фициент нагрузки можно рассчитать по 
формуле 

Н
доп

σК =
σ

.                   (1) 

Затем значения КН подтверждаются 
результатами испытаний и, при необхо-
димости, корректируются, для чего изго-
тавливаются физические модели кри-
тичных ЭК и подвергаются внешним 
физическим воздействиям, имитирую-
щим рассматриваемые профили полёта. 
Значения КН используются при заполне-
нии таблицы для ЭК №1÷М. В колонке 
«Т, %» указывается процент времени 
налёта в данном профиле полёта от об-
щего налёта объекта, причём это значе-
ние будет общим для всех элементов 
конструкции.  

Таблица. Таблица нагрузок на критичные ЭК при упругой деформации 

Table. Table of loads on critical EC under elastic deformation 

Критичные 
элементы 

конструкции 

Профиль полёта 
ПП № 1 ПП № 2 ПП № 3 … ПП № N 

КН T, % КН T, % КН T, % КН T, % КН T, % 
ЭК №1 КН_11 

Т1 

КН_21 

Т2 

КН_31 

Т3 

… 

… 

КН_n1 

Тn 

ЭК №2 КН_12 КН_22 КН_32 … КН_n2 
ЭК №3 КН_13 КН_23 КН_33 … КН_n3 
ЭК №4 КН_14 КН_24 КН_34 … КН_n4 

ЭК № … … … … … … 
ЭК № М КН_1М КН_2М КН_3М … КН_nМ 
 
Данные таблицы используются для 

вычисления среднего коэффициента 
нагрузки КСР на критичные ЭК для дан-
ного профиля полёта (2)…(4) и общего 
коэффициента нагрузки КН_ОБЩ ЛА за 
рассматриваемый временной промежу-
ток (5): 

М

СР_1 Н_1М
1

К К=∑ ,              (2) 

М

СР_2 Н_2М
1

К К=∑ ,              (3) 

М

СР_N Н_nМ
1

К К=∑ .              (4) 

Суммируя независимые значения 
средних потерь прочностного ресурса 
объекта для предусмотренных ПП с учё-
том времени отработки объектом дан-
ных ПП, имеем 

КН_ОБЩ = КСР_1 ∙ Т1 + КСР_2 ∙ Т2 +… 
                        + КСР_N ∙ Тn.                   (5) 

Выделяя значения КН, которые пре-
вышают соответствующее усреднённое 
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значение по данному профилю, можно 
легко определить наиболее уязвимые ЭК 
и подвергнуть их более тщательному 
осмотру и, возможно, замене при прове-
дении промежуточного ремонта. 

На третьем этапе результаты теоре-
тических расчётов и лабораторных ис-
пытаний на прочность подтверждаются 
испытаниями на объекте. Для этого на 
критические ЭК устанавливаются дат-
чики нагруженно-деформированного со-
стояния (датчики НДС), по показаниям 
которых, во-первых, подтверждаются и 
при необходимости корректируются 
вновь значения КН, а во-вторых, выявля-
ется полный эквивалентный ресурс объ-
екта РЭ, т. е. ресурс до списания.  

На данном этапе необходимо сде-
лать ряд замечаний: 

1. Игнорирование этапа теоретиче-
ских расчётов на прочность для выявле-
ния критичных ЭК приведёт к неоправ-
данно большому числу устанавливае-
мых датчиков НДС, что приведёт к не-
приемлемой конечной стоимости си-
стемы мониторинга, значительно услож-
нит учёт состояний ЭК, приведёт к серь-
ёзному снижению надёжности системы 
мониторинга при пренебрежительно ма-
лом повышении достоверности общего 
результата и перегрузит объект.  

По результатам оценок АО «НЦВ 
Миль и Камов» даже для контроля со-
стояния 50–100 ЭК, определённых как 
наиболее уязвимые, потребуется около 
800–1000 датчиков НДС, объединенных 
в общую систему мониторинга. 

 
1 Волоконно-оптический датчик давле-

ния ВОДД ПИКВ.401143.003 ТУ. 44 с. 

2. Эквивалентный ресурс изделия и 
нормы его расхода для разных ПП опре-
деляются строго для конкретного объ-
екта и не могут быть распространены на 
изделия авиационной промышленности 
других типов. 

3. В качестве датчиков НДС могут 
использоваться устройства различного 
физического принципа действия. 
Наиболее удобным представляется при-
менение датчиков ВОДД-1.ХХХ – опто-
волоконных (ОВ) датчиков давления 
ПИКВ.401143.003 ТУ. Данные датчики 
обеспечивают диапазон измерения  
–3000…+3000 мкм/м при относительной 
погрешности измерения деформации 
±3% при осуществлении измерений в диа-
пазоне рабочих температур датчика с учё-
том термокомпенсации1. ОВ-датчики дав-
ления нечувствительны к внешним воз-
действиям электромагнитного характера 
в отличие от электрических аналогов, 
другим достоинством ОВ-датчиков дав-
ления является стоимость монтажа, ко-
торая значительно ниже и менее трудо-
затратна, чем монтаж сети электриче-
ских датчиков. 

Принцип действия ОВ-датчика дав-
ления заключается в детектировании и 
конвертации смещения отраженной 
волны относительно падающей в значе-
ние возникающего напряжения в иссле-
дуемой области материала при приложе-
нии к нему внешнего воздействия [13]. 
Часто при этом чувствительным элемен-
том датчиков такого типа является брэг-
говская решётка, которая, деформируясь 
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вслед за исследуемым участком ЭК, ме-
няет параметры падающего на неё свето-
вого луча1 [14; 15]. 

Показания ОВ-датчиков давления 
позволят определить расход эквивалент-
ного ресурса объекта при внешней 
нагрузке, приводящей к появлению 
упругой деформации, пластичной де-
формации, разрушению элемента кон-
струкции. Также следует учесть, что су-
ществует некое значение предела вынос-
ливости σ-1, при котором не происходит 
прироста усталостной напряженности 
материала, основной вклад в износ об-
разца привносит только фактор старения 
материала. Общий вид кривой усталост-
ной напряженности при симметричном 
цикле (т. е. когда максимальное и мини-
мальное нагружение равны по модулю и 
противоположны по знаку) представлен 
на рисунке 1.  

Также в качестве чувствительного 
элемента системы мониторинга ТС мо-
гут применяться тензодатчики [3] или 

емкостные датчики деформации [16]. 
Недостатком первых является высокая 
зависимость показаний от температуры 
среды [17], вторых – нелинейность зави-
симости емкости от приложенного дав-
ления [18]. При этом следует отметить 
достоинства емкостных датчиков дефор-
мации: простота конструкции, точность 
измерения, временная стабильность [19; 
20]. 

Описанный подход к расчёту оста-
точного ресурса поясняется рисунком 2. 
По оси абсцисс откладывается абсолют-
ное значение остаточного эквивалент-
ного ресурса, по оси ординат – времен-
ные отсчёты. Кривая расхода ресурса 
начинается с ввода в эксплуатацию, а за-
канчивается списанием объекта по тех-
ническому состоянию. Участки Р1, Р2 и 
Рi показывают расход эквивалентного 
ресурса при некоторых (1, 2…i и т. д.) 
профилях полёта, уровень нагруженно-
сти ЭК при котором определяется углом 
наклона соответствующего отрезка.  

 
Рис. 1. Кривая усталости при симметричном цикле 

Fig. 1. Fatigue curve in a symmetrical cycle 

 
1 Вахитова Д. В. Разработка волоконно-

оптического датчика давления: выпускная 
квалификационная работа ЮУрГУ–12.03.01; 

Южно-Уральский государственный универ-
ситет. Челябинск, 2019. 60 с. 
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Рис. 2. Диаграмма расхода эквивалентного ресурса при различных профилях полёта 

Fig. 2. Diagram of the consumption of an equivalent resource for different flight profiles 

Выводы 

В статье изложены основные прин-
ципы альтернативного подхода к оценке 
текущего ТС критичных узлов вертолёта 
на основании сведений о степени их де-
формированности. Зная значение экви-
валентного ресурса объекта, нормы его 
расхода при различных ПП, а также пре-
дельные значения деформации для дан-

ного материала, после преодоления ко-
торого наступает состояние пластичной 
деформации и разрушения, можно осу-
ществить прогнозирование остаточного 
ресурса изделия, выделить и заменить на 
этапе промежуточного ремонта наибо-
лее уязвимые ЭК, комплектовать парк 
авиационной техники исходя из техни-
ческого состояния и истории эксплуата-
ции конкретного объекта.  
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