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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Цель  проведения лабораторных работ 
1) закрепление знаний по теме «Физическая сущность отказов и повреждений авиационной техники»;

2) овладение научными методами анализа  и лабораторных исследований типовых отказов и повреждений авиационной техники (АТ);

3) приобретение практических навыков по классификации отказов и повреждений, выявлению причин возникновения типовых отказов и повреждений АТ, порядку проведения анализа таких отказов и повреждений.

1.2. Объект лабораторных исследований 

Объектом лабораторной работы являются методические основы анализа физической сущности типовых отказов и повреждений  авиационной техники, узлы и детали летательных аппаратов (ЛА) и авиадвигателей (АД), подвергшиеся повреждениям и отказам в процессе эксплуатации, представленные в экспозиции лаборатории надежности кафедры «Техническая эксплуатация летательных аппаратов и авиадвигателей».

При анализе причин повреждений и отказов ЛА и АД рекомендуется использовать материалы настоящего пособия, имеющиеся в лаборатории узлы и детали ЛА и АД и Заключения ГосНИИ ГА по исследованию причин повреждений и отказов.
1.3. Содержание лабораторных работ

Лабораторная работа № 1 «Изучение методических основ анализа физической сущности типовых отказов и повреждений  авиационной техники» - 4 часа;

Лабораторная работа № 2 «Анализ физической сущности типовых отказов и повреждений  летательных аппаратов» – 4 часа;
Лабораторная работа № 3 «Анализ физической сущности типовых отказов и повреждений  авиадвигателей»  – 4 часа.
1.4. Вопросы, рекомендуемые к рассмотрению по теме занятий
1) цель, задачи и порядок проведения анализа отказов и повреждений АТ;

2) основные термины и определения по теме лабораторных работ в соответствии с  ГОСТ Р 27.002-2009;

3) классификация типовых отказов и повреждений АТ;

4) виды типовых  отказов и повреждений деталей и узлов ЛА АД;
5) механизмы формирования и факторы, способствующие возникновению отказов и повреждений АТ;

6) классификация процессов, приводящих к отказам и повреждениям АТ;

7) методы анализа физической сущности и причин отказов и повреждений АТ;

8) порядок проведения анализа отказов и повреждений АТ.

2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ 

ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
2.1 .  Лабораторная работа № 1. Изучение  методических основ 
анализа физической сущности типовых отказов и повреждений  авиационной техники
2.1.1. Содержание лабораторной работы № 1

1) изучить основные понятия, термины и определения надежности:
- понятия, относящиеся к объектам (п. 2.1.2.А);
- понятия, относящиеся к свойствам надежности (п. 2.1.2.Б);
- понятия, относящиеся к состояниям объектов (табл. 2.1);
- понятия, относящиеся к отказам объектов (табл. 2.2),
- понятия, относящиеся к техническому обслуживанию (ТО) (табл. 2.3);
- понятия, относящиеся к разработке и анализу (п. 2.1.2.Е);
2) изучить методические рекомендации по проведению анализа физической сущности типовых отказов и повреждений  авиационной техники:
- процессы, приводящие к возникновению отказов и виды внешних факторов (табл.2.4, 2.5, рис.2.1);
- виды повреждений и отказов (табл. 2.6-2.8);
- схемы проведения анализа отказов  по совокупности признаков приведены (рис. 2.2 – 2.8);

- порядок проведения анализа отказов и повреждений объектов  (табл. 2.10);

- классификация повреждений узлов и деталей ЛА и АД при воздействии нагружения, трения и внешних факторов приведены  (табл. 2.11, 2.12).


3) составить  классификацию основных терминов и определений по форме табл. П. 1.1

4) составить отчет по результатам выполнения лабораторной работы № 1, содержащий:

- наименование лабораторной работы № 1;
  - цель, задачи лабораторной работы № 1;

- классификация основных терминов по форме табл. П. 1.1;
в соответствии с  ГОСТ Р 27.002-2009;
- основные понятия, термины  и определения надежности по форме табл. П. 1.2;
  - классификация типовых отказов и повреждений АТ;

  -  виды типовых  повреждений и отказов деталей и узлов ЛА АД;

  - механизмы формирования и факторы, способствующие возникновению отказов и повреждений АТ;

 - классификация процессов, приводящих к отказам и повреждениям АТ;

 - методы анализа физической сущности и причин отказов и повреждений АТ;

- порядок проведения анализа отказов АТ по форме табл. П. 1.3;

 - выводы по лабораторной работе № 1.
2.1.2. Изучение основных понятий, терминов и определений
Основные понятия, термины и определения соответствуют  ГОСТ Р 27.002 – 2009. «Надежность в технике. Термины и определения».
А. Понятия, относящиеся к объектам
Изделие – любая функциональная единица, которую можно рассматривать в отдельности.
Составная часть – рассматриваемая часть изделия.

Уровень разукрупнения (для технического обслуживания) – уровень разделения изделия на составные части с точки зрения операций технического обслуживания.

Восстанавливаемое изделия – изделие, которое при данных условиях после отказа может быть возвращено в состояние, в котором может выполнять требуемую функцию.

Невосстанавливаемое изделие – изделие, которое при данных условиях после отказа не может быть возвращено в состояние, в котором может выполнять требуемую функцию.

Дефект – невыполнение требований, связанных с предполагаемым или установленным использованием.

Деградация – необратимые изменения, ухудшающие способность изделия выполнять требуемую функцию, развивающиеся с течением времени.
Б. Понятия, относящиеся к свойствам надежности

Надежность – свойство готовности и влияющие на него свойства безотказности и ремонтопригодности, и поддержка технического обслуживания.
Готовность – способность изделия выполнять требуемую функцию при данных условиях в предположении, что необходимые внешние ресурсы обеспечены.
Безотказность – способность изделия выполнять требуемую функцию в заданном интервале времени при данных условиях.

Ремонтопригодность – способность изделия при данных условиях использования и технического обслуживания к поддержанию или восстановлению состояния, в котором оно может выполнять заданную функцию.

Долговечность – способность изделия выполнять заданную функцию до достижения предельного состояния при данных условиях использования и технического обслуживания.

Сохраняемость – способность изделия выполнять требуемую функцию в течение и после хранения и (или) транспортирования.
В. Понятия, относящиеся к состояниям объектов
Критерий предельного состояния – признаки предельного состояния, по которым принимают решение о его наступлении.
Классификация состояний, основные термины и определения приведены в табл. 2.1.
Таблица 2.1
Классификация состояний
	Признак
классификации
	Вид состояния
	Определения понятия

	1
	2
	3

	1. Уровень функционирования
	1.1. Состояние функционирования
	Состояние выполнения изделием требуемых функций.

	
	1.2. Состояние нефункционирования
	Состояние невыполнения изделием ни одной из требуемых функций.

	2. Уровень работоспособности
	2.1. Работоспособное состояние
	Состояние изделия, при котором оно способно выполнять требуемую функцию при условии, что предоставлены необходимые внешние ресурсы.

	
	2.2. Неработоспособное состояние
	Состояние изделия, при котором оно не способно выполнять требуемую функцию по любой причине.

	3. Причина неработоспособного состояния


	3.1. Неработоспособное состояние по внутренней причине
	Неработоспособное состояние изделия, при котором оно не способно выполнять требуемую функцию из-за внутренней неисправности или профилактического технического обслуживания.

	
	3.2. Неработоспособное состояние по внешней причине
	Неработоспособное состояние изделия, при котором оно не способно выполнять требуемую функцию из-за отсутствия или нехватки внешних ресурсов.

	4. Уровень исправности
	4.1. Исправное состояние


	Состояние изделия, характеризующееся способностью  выполнить требуемую функцию.


	
	4.2. Неисправность 
	Состояние изделия, характеризующееся неспособностью  выполнить требуемую функцию, исключая такую неспособность во время профилактического технического обслуживания или других запланированных действий или из-за нехватки внешних ресурсов.


	
	4.3. Частичная неисправность
	Состояние изделия, характеризующееся неспособностью выполнять некоторые, но не все требуемые функции.



Продолжение табл. 2.1
	1
	2
	3

	5. Готовность к применению
	5.1. Состояние готовности  
	Состояние нефункционирования изделия в требуемое время.

	
	5.2. Занятое состояние


	Состояние изделия, при котором оно выполняет требуемую  функцию для потребителя (потребителей) и по этой причине недоступно для других потребителей.

	
	5.3. Дежурное состояние
	Состояние изделия быть способным выполнять требуемые функции по запросу.

	6. Последствия состояния
	6.1. Предельное состояние


	Состояние изделия, при котором его дальнейшая эксплуатация недопустима или нецелесообразна по причинам опасности, экономическим или экологическим.

	
	6.2. Критическое состояние.
	Состояние изделия, которое может привести к тяжелым последствиям: травмированию людей, значительному материальному ущербу или неприемлемым экологическим последствиям. 

	7. Стабильность неисправности
	7.1. Стабильная неисправность


	Неисправность, которая может быть устранена только с помощью корректирующего технического обслуживания.

	
	7.4. Нестабильная неисправность
	Неисправность, проявление которой исчезнет без вмешательства.

	
	7.3. Перемежающаяся неисправность
	Нестабильная неисправность, проявляющаяся неоднократно.

	8. Проявление неисправности
	8.1. Неявная неисправность
	Неисправность, которая вызывает ошибку при специфических условиях.

	
	8.2. Скрытая неисправность
	Существующая, но еще невыявленная неисправность.

	
	8.3. Систематическая неисправность


	Неисправность, которая регулярно проявляется при возникновении определенных обстоятельств.

	9. Причина неисправности
	9.1. Конструкционная неисправность 
	Неисправность из-за несовершенства разработки изделия.

	
	9.2. Производственная неисправность
	Неисправность из-за неадекватного изготовления изделия.


Г. Понятия, относящиеся к отказам объектов

Отказ – потеря способности изделия выполнять заданную функцию.

Примечание – отказ является событием, которое приводит к состоянию неисправности.

Ошибка – несоответствие между вычисленным, наблюдаемым или измеряемым значением или состоянием и истинным, заданным или теоретически правильным значением или состоянием.

Критерий отказа – заранее оговоренные признаки нарушения работоспособности, по которым принимают решении о факте наступления отказа.

Причина отказа – обстоятельства в ходе разработки, производства или использования, которые привели к отказу.

Механизм отказа – физический или химический процесс, который приводит к отказу.

Ошибка человека – действия человека, приведшие к непреднамеренному результату.
Критичность отказа – оценка возможной степени тяжести последствий отказа.

Повреждение – приемлемая для пользователя неполная способность изделия выполнять требуемую функцию. 

Классификация отказов, основные термины и определения приведены в табл.  2.2.

Таблица 2.2
Классификация отказов
	Признак классификации
	Вид отказа
	Определение понятия


	1 
	2
	3

	1.  Значимость отказа 

	1.1. Критический         отказ


	Отказ, который может привести к тяжелым последствиям: травмированию людей, значительному материальному ущербу или неприемлемым экологическим последствиям.

	
	1.2. Полный отказ


	Отказ, характеризующийся потерей способности изделия выполнять все требуемые функции.

	
	1.3. Частичный

отказ
	Отказ, характеризующийся потерей способности изделия выполнять некоторые, но не все требуемые функции.

	2. Зависимость отказа

	2.1. Зависимый   отказ
	Отказ,  вызываемый другим отказом или неисправностью.

	
	2.2. Независимый отказ
	Отказ, вызываемый другим отказом или неисправностью.


Продолжение табл. 2.2
	1
	2
	3

	3. Причина отказа
	3.1.Систематический отказ


	Отказ, однозначно вызванный определенной причиной, которая может быть устранена только модификацией проекта или производственного процесса, правил эксплуатации и документации.

	
	3.2. Отказ вследствие изнашивания


	Отказ, вероятность возникновения которого возрастает с течением времени из-за накапливающихся ухудшений, вызванных прилагаемыми при использовании нагрузками.


	
	3.3. Отказ вследствие старения


	Отказ, вероятность возникновения которого увеличивается из-за накапливающихся ухудшений с  течением календарного времени.


	
	3.4. Отказы общего вида


	Отказы различных изделий или их составных частей, характеризующиеся одним и тем же видом отказа.

	
	3.5. Отказы по общей причине


	Отказы различных изделий или их составных частей, происходящие из-за одного события, если эти отказы не являются следствиями друг друга.


Д. Понятия, относящиеся к техническому обслуживанию (ТО)

Техническое обслуживание (в области надежности техники) – совокупность всех технических и организационных действий, направленных на поддержание или возвращение изделия в работоспособное состояние.

Стратегия ТО – общий подход к обеспечению ТО и его поддержки, основанный на целях и политике владельцев, пользователей и клиентов.

Концепция ТО – описание взаимосвязей между эшелонами ТО, уровнями разукрупнения и уровнями технического обслуживания для последующего проведения ТО.

План ТО – документально оформленный набор задач, методов, ресурсов и технических средств, которые будут использованы в определенном порядке при проведении ТО конкретного изделия.

График ТО – документ, устанавливающий расписание во времени порядка выполнения работ профилактического технического обслуживания.

Эшелон ТО – место в организационной структуре, где предусмотрено выполнение определенных уровней технического обслуживания.

Уровень ТО – набор операций ТО, подлежащих выполнению на определенном уровне разукрупнения.

Задание ТО – последовательность элементарных операций ТО, проводимого с заданной целью.


Классификация ТО в области надежности техники приведена в табл. 2.3

Таблица 2.3
Классификация технического обслуживания  (ТО)
	№№ п/п
	Признак классификации
	Виды ТО
	Определения понятий

	1
	2
	3
	4

	1.
	Обнаружение и устранение неисправности
	Обнаружение неисправности
	Событие, при котором наличие неисправности становится очевидным.


	
	
	Локализация неисправности
	Действия, направленные на идентификацию неисправной составной части или нескольких составных частей на соответствующем уровне разукрупнения.



	
	
	Диагностирование неисправности
	Действия, проводимые с целью  установления наличия неисправности, локализации неисправности определения причин ее появления.



	
	
	Устранение неисправности
	Действия, проводимые после диагностирования неисправности для восстановления работоспособного состояния изделия.


	
	
	Проверка функционирования
	Действия, проводимые после устранения неисправности для подтверждения работоспособного состояния изделия.



Продолжение табл. 2.2
	1
	2
	3
	4

	2.
	Назначение ТО
	Контроль состояния
	Операции, выполняемые автоматически или вручную с целью определения и квалификации состояния изделия.

	
	
	Корректирующее ТО
	ТО, выполняемое после обнаружения неисправности с целью возвращения изделия в работоспособное состояние.

	
	
	ТО  по состоянию
	Профилактическое ТО, основанное на результатах мониторинга физических параметров.


	
	
	Техническое обслуживание, ориентированное на безотказность
	Систематизированный метод, определяющий соответствующие задачи и частоту повторения операций ТО, в основу которого положены вероятности и последствия отказов.

	3
	Планирование ТО
	Плановое ТО
	ТО, выполняемое в соответствии с установленным расписанием.

	
	
	Неплановое ТО
	ТО, которое не может быть отсрочено.

	
	
	Отсроченное ТО
	ТО, отложенное после установления потребности в его проведении в соответствии с принятыми правилами ТО

	4
	Восстановление работоспособности
	Восстановление
	Событие, при котором после неисправности наступает работоспособное состояние.

	
	
	Ремонт 
	Часть корректирующего ТО, включающая непосредственные действия, выполняемые на изделии.


Продолжение табл. 2.2

	1
	2
	3
	4

	5
	Место проведения ТО
	ТО на месте эксплуатации
	ТО, выполняемое на месте использования или хранения изделия.



	
	
	ТО вне  места эксплуатации
	ТО, выполняемое после удаления изделия с места использования или хранения изделия.




Е. Понятия, относящиеся к разработке и анализу

Отказобезопасность - свойства изделия, ориентированные на сохранение безопасности в случае отказа.

Устойчивость к неисправности – способность изделия продолжать функционирование при определенных видах неисправности.
Анализ видов и последствий отказов – качественный метод анализа, основанный на исследовании возможных видов отказов и неисправностей составных частей и их влияния на изделие.

Идентификация опасности – процесс распознавания опасностей, которые могут произойти, определение их причин и характеристик.

2.1.3. Изучение процессов, приводящих к возникновению отказов
Классификация процессов, приводящих к отказам  приведена  в табл. 2.4.
Таблица 2.4
Классификация процессов, приводящих к отказам объектов 

	№№

п/п
	Признак классификации
	Вид процесса, приводящего к отказу

	1
	2
	3

	1
	По типу (классу) материала
	в металлах 
в ионных кристаллах 
в ковалентных кристаллах


	2
	По месту протекания
	в объеме материала элемента 
на поверхности элемента 
в сочленениях деталей 
в электрических цепях, связанных с взаимным влиянием элементов



Продолжение табл. 2.4

	1
	2
	3

	3
	По типу энергии
	механический 
тепловой 
электрический 
химический 
электромагнитный 

	4.

4.1
	По типу эксплуатационного воздействия:

По условиям возникновения воздействующего фактора 
	окружающая среда 

условия активной работы 

	4.2
	По характеру влияния на материал окружающей или рабочей среды
	абсорбционный 

диффузионный 

химический 

коррозионный 

радиационный 

кавитационный 

эрозионный

	4.3
	По виду изменений, вызываемых в  материале 
	необратимые 

обратимые 

	4.4
	По характеру изменений по времени
	возмущения, постоянные или знакопеременные изменения 

воздействия, являющиеся случайными функциями времени (стационарные, нестационарные) 

	5
	По виду физико-химических процессов 
	диффузионные процессы в объеме и на поверхности твердых тел 

перемещение и скопление точечных дефектов и дислокаций в кристаллических твердых телах 

флуктационный разрыв межатомных связей в металлах и сплавах 

разрыв химических связей цепей макромолекул полимерных материалов 

сорбционные процессы 

электролитические процессы
действия поверхностно – активных веществ 

сублимация материала 

структурные превращения


Схема возникновения отказов с учетом воздействующих на него факторов приведена на рис. 2.1.
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Рис. 2.1. Схема возникновения отказов
Таблица 2.5
 Виды внешних факторов

	№№ п/п
	Виды факторов
	Факторы

	1
	2
	3

	1
	Механические


	Колебания, удар, ускорение,  
механическое давление, сила,  поток жидкости 

	2
	Климатические 


	Атмосферное давление 

Температура среды 

Влажность воздуха 

Атмосферные осадки 

Туман, пыль, песок 

Солнечное излучение 

Поток воздуха 

Среда с коррозионно-активными агентами 

Ледово-грунтовая вода 




Продолжение табл.2.5
	1
	2
	3

	3
	Биологические


	Растения 

Беспозвоночные животные 

Позвоночные животные

	4
	Радиационные 


	Альфа и бета излучения 

Гамма-излучение 

Нейтроновое излучение 

Электронное излучение 

Протоновое излучение 

Рентгеновское излучение 

Излучение многозарядных частиц 

	5
	Электромагнитные 


	Электрический ток 

Электрическое поле 

	6
	Термические 


	Тепловой удар 

Аэродинамический нагрев 

Нагрев трением 

Нагрев потоком 

Пламя 

	7
	Специальные среды 


	Кислотно-щелочная среда 

Масла и смазки 

Топливо 

Рабочие тела 


2.1.4. Изучение видов повреждений и отказов объектов

Таблица 2.6
Виды повреждений и отказов АТ
	Повреждения и отказы

	Конструктивные

	Производственные
	Эксплуатационные

	   Недостатки конструкционных работ 

   Недостатки расчетов на прочность 

   Неправильный выбор материалов 

   Функциональные недостатки 


	   Дефекты материла 

   Дефекты при плавке и изготовлении заготовок 

   Дефекты механической обработки 

   Дефекты сварки 

   Дефекты термообработки 

   Дефекты обработки поверхности 

   Дефекты сборки
	   Старение материала 

   Нарушение прочности 

   Изнашивание 

   Коррозия 

   Нарушение режимов эксплуатации




Таблица 2.7
Конструктивные недостатки дефекты, приводящие к повреждениям
и отказам АТ
	Конструктивные повреждения и отказы

	Недостатки конструкционных работ


	Недостатки расчетов на прочность


	Неправильный выбор материалов


	Функциональные недостатки



	   Недостаточная кратность резервирования ответственных элементов 

  Наличие концентраторов напряжений 

  Недостатки в выборе силовой схемы 

  Не обеспечено снижение напряжения во вращающихся деталях 

  Не обеспечены минимальные температуры и перепады температур на деталях 

      Незащищенность узлов трения 


	  Ошибка в выборе расчетных режимов и нагрузок 

  Ошибка в выборе расчетной схемы 

  Неправильный выбор критериев оценки прочности и допустимости запасов 

  Недостатки методик расчета 

  Ошибки в оценке температурного состояния деталей 


	Недостаточные кратковременные механические свойства 

Недостаточная выносливость 

Недостаточная длительная прочность, ползучесть, релаксация 

Недостаточная термостойкость 

Недостаточная коррозионная и эрозионная стойкость 

Неправильный подбор материалов деталей в сочленениях 

Неправильный подбор смазок в подвижных соединениях 


	Недостаточная устойчивость газодинамических процессов и процессов горения 

Нестабильность, неустойчивость системы регулирования 

Нестабильность запуска ГТД 

Негерметичность систем подвода воздуха, газа, топлива, масла, гидрожидкости 

Повышенная неравномерность температур, давлений, скоростей 

Невзаимозаменяемость узлов, деталей, агрегатов 




Таблица 2.8
Производственные дефекты, приводящие к повреждениям и отказам АТ

	Производственные дефекты

	Дефекты материала


	Дефекты плавки и заготовок 


	Дефекты механичес-кой обработки


	Дефекты сварки 


	Дефекты термообра-ботки 


	Дефекты обработки по поверхности


	Дефекты сборки 



	Включения 

Охрупчива-ющие примеси 


	Пористость 

Усадочные раковины 

Неметал-
лические включения 

Расслоения


	Ожоги 

Задиры 

Заусенцы 

Трещины 

Прорезы 

Избыточная локальная пластическая деформация 


	Трещины 

Остаточные напряжения 

Углубления 

Недостаточ-ная глубина шва 

Термическое повреждение основного материала


	Перегрев 

Закалочные 
трещины 

Обезуглеро-

живание 

Избыточные остаточные аустениты 


	Химическая диффузия 

Водородное охрупчивание 

Снижение механических свойств материала


	Повреждение поверхности 

Задиры 

Внесение абразивов 

Несоответствие размеров 

Перекосы 




Таблица 2.9
Эксплуатационные повреждения объектов

	Эксплуатационные повреждения

	Старение материалов 
	Нарушение прочности 


	Изнашивание 


	Коррозия 



	Металлов и сплавов 


	Полимерных материалов
	
	
	

	Аллотропичсекие превращения 

Мартенситные превращения 

Растворение в твердом состоянии и распад перенасыщенных твердых растворов 

Упорядочение и разупорядочение твердых растворов 

Образование твердых растворов из эвтектоидной смеси 


	Деструкция: 

-термическая 

-фотохимическая 

-окислительная 

Структурирование 


	Динамическое 

Усталостное 

Статическое 

Ползучесть


	Механическое: 

-при упругом контакте 

-при пластическом деформировании 

-при микрорезании 

Абразивное 

Газообразное 

Усталостное 

Кавитационное 

Молекулярно-механическое 

Коррозионно-механическое 

Окислительное 

При фретинг-коррозии 


	По характеру взаимодействия металла со средой: 

-химическая 

-элекрохимическая 

-По типу коррозионной среды: 

-газовая 

-атмосферная 

-внешним током 

-блуждающим током 

-контактная 

-при трении 

-фретингкоррозия 

По геометрическим характеристикам разрушения: 

-сплошная 

-равномерная 

-местная 

По видам распространения: 

-послойная 

-нитевидная 

-структурная; -межкристаллитная 


2.1.5. Изучение порядка проведения  анализа отказов
 
А. Схемы проведения анализа отказов  по совокупности признаков приведены на рис. 2.2 – 2.8.

Рис.  2.2.  Анализ причин отказов. Поиск критических связей

Рис. 2.3. Анализ причин отказов. Механизм отказа




Рис. 2.4.  Анализ причин отказов: А. Фаза, Б. Энергия, В. Структура, Г. Природа



Рис. 2.5. Анализ причин отказов: А. Процессы, Б. Граница раздела (соединение)

А.Свойства












Б. Дефекты


Рис. 2.7. Анализ причин отказов. Механизм отказа


Рис.  2.8. Анализ причин отказов. Нагрузки

Б. Порядок проведения анализа отказов и повреждений объектов  приведен в табл. 2.10.

Таблица 2.10
Порядок проведения анализа отказов и повреждений объектов

	№№ п/п
	Признаки отказа
	Определение понятия
	Примеры

	1
	2
	3
	4

	1
	Критерий отказа 


	Заранее оговоренные признаки нарушения работоспособности, по которым принимают решении о факте наступления отказа.
	Предельное значение параметра. 

Качественный признак (наличие предельного состояния).

	2
	Факт отказа


	Наличие отказа, определяемое по критерию отказа 


	Предельная длина трещины, глубина забоины на лопатке компрессора, предельный люфт в шарнирном соединении шасси. 

	3
	Внешнее проявление отказа


	Непосредственное или косвенное воздействие на органы чувств оператора признаков перехода в неработоспособное состояние
	По стабильности: стабильная неисправность, нестабильная неисправность, перемежающаяся неисправность.

По проявлению: неявная неисправность, скрытая  неисправность, систематическая неисправность.

	4
	Вид отказа 


	Совокупность возможных или наблюдаемых отказов элемента и/или системы, объединенных в некоторую классификационную группу по общности одного или нескольких признаков (причины, механизм возникновения, внешние проявления и другие признаки, кроме последствий отказа).

	По значимости отказа: критический отказ, полный отказ, частичный отказ.

По зависимости отказа: зависимый  отказ, независимый  отказ.




Продолжение табл. 2.10
	1
	2
	3
	4

	5
	Механизм отказа
	Физический или химический процесс, который приводит к отказу.


	Отказ вследствие изнашивания, отказ вследствие старения, систематический отказ, отказы общего вида,

отказы по общей причине.

	6
	Причина отказа


	Обстоятельства в ходе разработки, производства или использования, которые привели к отказу.
	Конструкционная неисправность, производственная неисправность, эксплуатационная неисправность.

Систематическая неисправность, ошибка человека. 

	7
	Способ устранения отказа
	Действия по обнаружению и устранению отказа
	Обнаружение неисправности, локализация неисправности,  диагностирование неисправности, устранение неисправности, проверка функционирования, восстановление, отсроченное техническое обслуживание, плановое техническое обслуживание, неплановое техническое обслуживание.

	8
	Последствия отказа 
	Важность, значимость отказов в пределах или вне пределов изделия.
	Критический отказ, полный отказ, частичный отказ.




В. Классификация повреждений узлов и деталей ЛА и АД при воздействии нагружения, трения и внешних факторов приведены в табл. 2.11, 2.12.

Таблица  2.11
Классификация повреждений узлов и деталей ЛА и АД при нагружении

	Признаки
	Виды повреждений при нагрузках (воздействиях) 

	
	Кратковременное нагружение
	Длительное статическое 
нагружение
	Циклическое нагружение

	1
	2
	3
	4

	Объекты
	Элементы шасси (стойки, подкосы, тормозные тяги); силовые элементы корневой части крыла; силовые элементы фюзеляжа; подвески двигателя и др.
	Элементы ротора ГТД, болтовые соединения
	Элементы двигателя, планера и систем

	Виды возможных повреждений
	Кратковременный разрыв; 

длительное статическое разрушение при кручении, разрушение при изгибе; разрушение при комбинированной нагрузке
	Длительное статическое раз рушение; замедленное хрупкое разрушение 
	Повторно статическое разрушение ~ 102 цикл; малоцикловая усталость (термоусталость) 5-10 циклов; многоцикловая усталость  2 *108 циклов

	Механизмы и критерии формирования повреждений
	Нарушение межкристаллитных и интеркристаллитных связей в материале из-за превышения напряжений и деформаций (критерий  Ренкина)

Накопленная энергия деформации 
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 (критерий Сен-Венана)
	Образование трещин с последующим разрушением из-за: интенсивности релаксационных процессов ползучести (критерий максимальной деформации: ослабление межзеренных сил сцепления)
	Расшатывание межкристаллитных границ зерен материала в местах скопления дислокаций

	Продолжение табл. 2.11

	1
	2
	3
	4

	Внешние  признаки


	Конструкционные стали
однородный слоистый рельеф с выраженной направленностью от фокуса на все сечение


	Конструкционные стали, легкие сплавы:

однородный слоистый рельеф с выраженной направленностью от фокуса на все сечение
	Конструкционные стали, легкие сплавы
две зоны:  развития трещины и долом, линии Вальнара



	
	Жаропрочные сплавы
следы пластической деформации на всей поверхности повреждения


	Жаропрочные сплавы
две зоны: развития трещины усталости и долом, радужные окисные плены


	Жаропрочные сплавы
две зоны развития трещины усталости и долом;

 разрушение по плоскостям двойкования зерен сплава, возможны радужные окисные плены, межзеренное разрушение

	
	Легкие сплавы
то же что и конструкционные стали с образованием «шейки»
	
	

	Факторы, способствующие формированию повреждений
	Удар о препятствие; нарушение раскатных условий работы

производственно-технологические дефекты тепло повреждаемости
	Местная перенапряженность в местах расположения концентраторов напряжений; превышение рабочих температур, напряжений, необоснованный ресурс
	Резонансные явления, деформационно-циклическое старение



	Процессы накопления повреждений
	
	Как правило немонотонные, зависят от уровня действующих нагрузок
	Как правило немонотонные, зависят от материала и уровня рабочих нагрузок


Таблица 2.12
Классификация повреждений узлов и деталей ЛА и АД при воздействии трения и внешних факторов
	Признаки
	Виды повреждений при воздействиях

	
	трения (изнашивания)
	окружающей среды

	1
	2
	3

	Объект


	Золотниковые (плунжерные) пары; шлицевые, зубчатые соединения; подшипники, лопатки
	Практически все металлические элементы планера, двигателя ФС, работающие в среде с присутствием кислорода

	Виды возможных повреждений
	Изнашивание при скольжении, изнашивание при качении, абразивное изнашивание
	Коррозия контактная, щелевая, питинговая, межкристаллитная, под напряжением, фретинг

	Механизм формирования


	Отрыв и перенос частиц материала под воздействием сил трения


	Перенос частиц в электролит с образованием окислов (закислов) на анодной поверхности металла

	Внешние признаки


	Увеличение зазоров, люфтов, нарушение кинематических связей, 
не​герметичность и пр.


	Конструкционные стали: рыхлый желто-бурый порошок 

Алюминиевые сплавы: белый порошкообразной налет 

Никелевые покрытия участок зеленого цвета

Кадмиевые покрытия серо-черный порошок 
Цинковые покрытия серо-белый порошок

	Факторы, способствующие формированию повреждении
	Достаточность я качество смазки, насыщенность внешней среды абразивными частицами


	Большой электрохимический потенциал материала, нарушение покрытий, плохой контакт и пр.



	Процессы накопления повреждений
	Монотонное  накопление износа по экспоненциальным зависимостям


	Монотонные пропорционально календарной продолжительности эксплуатации


2.2 Лабораторная работа № 2. «Анализ физической сущности типовых отказов и повреждений  летательных аппаратов»  
2.2.1. Исходные данные для выполнения лабораторной работы по варианту индивидуального задания преподавателя
2.2.1.1. Характеристика повреждений и отказов узлов и деталей ЛА, находящихся в экспозиции:

1) кратковременное разрушение тяги управления элероном caмoлета 
Ил-76 от воздействия порыва ветра на незастопоренные элероны;

2) усталостное разрушение лонжерона лопасти несущего винта вертолета МИ-8 из-за производственного дефекта;

3) виды разрушений тросовых проводок системы управления самолетом и вертолетом: А - усталостные, Б - кратковременные, В - усталостные;

4) замедленное хрупкое разрушение кронштейна механизма створок шасси самолета Ту-134 из-за коррозии под напряжением;

5) усталостное разрушение рычага передней опоры шасси самоле​та Ту-134 из-за несоосности проушин;

6) замедленное хрупкое разрушение кронштейна роликов управления двигателями самолета Ан-24 из-за коррозии под напряжением;

7) усталостное разрушение кронштейна капота мотогондолы самолета Ту-134 из-за перенапряжения;

8) замедленное хрупкое разрушение проушин качалки вертолета Ка-26 из-за коррозии под  напряжением;

9) усталостное разрушение крюка замка подвески шасси самоле​та Ту-134 из-за производственного дефекта;

10)  усталостное разрушение тройников гидросистемы самолетов Ту-134, Як-40 из-за повышенных монтажных напряжений;

11)  разрушение тяги управления рулем высоты самолета Ту-134 из-за щелевой коррозии;

12)  однократный срез болтов  крепления рычага поворота лопасти вертолета Ми-2 при нерасчетных условиях эксплуатации;

13)  усталостное разрушение шлиц-шарнира вертолета Ка-26 из-за производственного дефекта;

14)  вырыв заглушек из корпуса электромагнитного крана ГА-184 самолета Ил-76 из-за перетяжки резьбового соединения;

15)  усталостное разрушение несущего болта шасси самолета Ан-2 в месте расположения отверстия под смазку;

16) усталостное разрушение корпуса фильтра гидросистемы самолета Ан-26 из-за недостаточной  прочности;

17) усталостное разрушение проушин передней опоры шасси самолета Ил-86 из-за недостаточной прочности детали;

18) кратковременное разрушение тяг поворота лопастей несущего винта вертолета Ка-32 из-за удара лопастей о препятствие;

19) износ и усталостное  выкрашивание роликоподшипника воздушного винта вертолета Ми-8 из-за понижения прочности материала;

20) усталостное разрушение звена шлиц-шарнира передней опоры шасси самолета Ту-154 из-за геометрических отклонений в размерах;

21) усталостное разрушение шпангоута № 10 вертолета Ми-8 из-за недостаточной прочности;

22) усталостное разрушение стопорного пальца передней опоры шасси самолета Ил-62М из-за производственных дефектов;

23) замедленное хрупкое разрушение болта подкоса главной опоры шасси самолета Ту-154 из-за производственно-технологических отклонений;

24) усталостное разрушение поворотного хомута носовой опоры шасси самолета Ил-76 из-за производственного дефекта;

25) усталостное разрушение подкоса подредукторной рамы вертолета Ми-6 из-за недостаточной прочности;

26) усталостное разрушение лонжерона лопасти Ми-10 из-за поверхностной коррозии;

27) усталостное разрушение оси колес передней опоры шасси самолета Ан-24 из-за технологических факторов;

28)  усталостное разрушение корпуса гидрофильтра самолета Ил-86 из-за перетяжки;

29)  усталостное разрушение оси колес передней опоры шасси самолета Ту-154 из-за недостаточной прочности.
2.2.1.2. Заключение по результатам исследования объекта в ГосНИИ ГА

Заключение содержит данные об объекте исследования, цели исследования, результатах исследования, заключение о причине отказа и рекомендации по предотвращению случаев разрушения узлов и деталей ЛА.     

2.2.2. Задание на лабораторную работу

Произвести анализ физической сущности типовых отказов и повреждений узлов и деталей ЛА.
Примечание.  Изучение настоящего пособия осуществляется до начала лабораторной работы.
2.2.3. Ответы на вопросы преподавателя по теме занятий.
2.2.4. Изучение объекта лабораторного исследования, заключения ГосНИИ ГА по результатам исследования объекта и использование материалов, содержащихся в разделе 2 настоящего пособия.
2.2.4.1. Анализ сведений об объекте:
тип самолета, функциональная система, подсистема, изделие, узел (деталь), наработка с начала эксплуатации, после последнего ре​монта, внешнее проявление отказа и дополнительные сведения об ус​ловиях эксплуатации, содержание конструкторской и нормативно-тех​нической документации и др.
2.2.4.2. Составление методики лабораторного исследования, включающей внешний осмотр объекта и места разрушения (повреждения), анализ результатов исследований содержащихся в заключении ГосНИИ ГА, анализ отказа (повреждения) объекта и определение его характеристик: критерия отказа, факта отказа, внешнего проявления, вида отказа, механизма отказа, причины отказа, способа устранения отказа,  последствий отказов.
2.2.4.3. Анализ причин отказа (повреждения) объекта и формирование  результатов лабораторного исследования, отражающего характеристики отказа объекта, указанные в п. 3.1.7.5.

2.2.4.4. Составление заключения лабораторного исследования о причинах отказа и формирование рекомендаций по предупреждению повторных отказов.
2.2.5. Требования к отчету по лабораторной работе

Оформление отчета по лабораторной работе №2. "Анализ физической сущности типовых отказов и повреждении летательных аппаратов" выполняется по приведенному в приложении № 2. Отчет должен содержать:
1. Наименование объекта;
2. Цель лабораторного исследования;

3.  Исходные данные;

4.  Заключение ГосНИИ ГА об исследовании объекта;

5. Сведения об объекте, указанные в  п. 3.1.7.4;

6. Методика лабораторного исследования, согласно п. 3.1.7.5;

7. Результаты лабораторного исследования, содержащие: критерия отказа, факта отказа, внешнего проявления, вида отказа, механизма отказа, причины отказа, способа устранения отказа,  последствий отказов;
8. Заключение лабораторного исследования;

9. Рекомендации по предотвращению случаев повторения отказов.
2.3. Лабораторная работа № 3. «Анализ физической сущности типовых отказов и повреждений  авиадвигателей»
2.3.1. Исходные данные для выполнения лабораторной работы по варианту индивидуального задания преподавателя.
2.3.1.1. Характеристика повреждений и отказов узлов и деталей ЛА, находящихся в экспозиции:
30) усталостное разрушение дисков КНД двигателя Д-3ОКУ из-за фреттинг-коррозии  на кромках отверстий, образовавшихся из-за подвижности элементов крепления лопаток.
31) длительное статическое разрушение межпазопых выступов диска II ступени турбины двигателя Д-ЗОКП из-за снижения несущих свойств материала;

32) повреждение рабочей лопатки турбины двигателя АИ-25 самолета Як-40 посторонним предметом;
33) термоусталостная трещина на входной кромке лопатки II ступени турбины двигателя Д-30 из-за нарушения условий работы;

34) усталостное разрушение лопатки КВД двигателя Д-3ОКУ из-за дефекта в материале ВТЗ-1;

35) однократное
разрушение лопатки турбины из-за перегрева, вызванного отказом топливного насоса НР-30 двигателя Д-30;

36) усталостное разрушение рабочей лопатки II ступени КНД двигателя Д-ЗОКУ из-за резонансных явлений;

37) усталостное разрушение лопаток КВД двигателя Д-3ОКУ от повреждений посторонним предметом;

38) износ шлиц рессоры главного привода двигателя TB2-117A вертолета Ми-8 из-за нарушения условий смазки;

39) усталостное разрушение сепаратора шарикоподшипника КВД двигателя Д-30 из-за деформации корпуса двигателя;

40) износ шлиц привода топливного насоса НР-30 двигателя Д-30 из-за несоосности сопряженных деталей;

41) однократное разрушение диска Ш ступени турбины двигателя НК-2У при превышении расчетных оборотов из-за отказа топливной аппаратуры;

41) усталостное разрушение вала рессоры ТВД соединения двигателя с воздушным винтом от масляного отверстия.

2.3.2.  Задание на лабораторную работу

Произвести анализ физической сущности типовых отказов и повреждений узлов и деталей АД.

2.3.2. 1. Изучение настоящего пособия осуществляет​ся до начала лабораторной работы

2.3.2. 2. Ответы на вопросы преподавателя по теме занятий.

2.3.2. 3. Изучение объекта лабораторного исследования и использование материалов, содержащихся в разделе 2 настоящего пособия.
2.3.2.4. Анализ сведений об объекте:
тип авиадвигателя, функциональная система, подсистема, изделие, узел (деталь), наработка с начала эксплуатации, после последнего ремонта, внешнее проявление отказа и дополнительные сведения об условиях эксплуатации, содержание конструкторской и нормативно-технической документации и др.
2.3.2.5. Составление методики лабораторного исследования,

включающей внешний осмотр объекта и места разрушения (повреждения), анализ материалов, содержащихся в разделе 2  настоящего пособия, анализ отказа (повреждения) объекта и определение его характеристик: критерия отказа, факта отказа, внешнего проявления, вида отказа, механизма отказа, причины отказа, способа устранения отказа,  последствий отказов.

2.3.2.6. Анализ причин отказа (повреждения) объекта и формирование  результатов лабораторного исследования, отражающего характеристики отказа объекта, указанные в п. 3.2.2.5.

2.3.2.7. Составление заключения лабораторного исследования о причинах отказа и формирование рекомендаций по предупреждению повторных отказов.
2.3.3.  Требования к отчету по лабораторной работе № 3.
Оформление отчета по лабораторной работе № 3 "Анализ физической сущности типовых отказов и повреждении авиадвигателей" выполняется аналогично примеру, приведенному в приложении 2. Отчет должен содержать:
1. Наименование объекта;

2. Цель лабораторного исследования;
3. Исходные данные:
Характеристика повреждений и отказов узлов и деталей ЛА, находящихся в экспозиции;

5. Сведения об объекте, указанные в  п. 2.2.4.1.;

6. Методика лабораторного исследования, согласно п. 2.2.4.2.;

7. Результаты лабораторного исследования, содержащие: критерия отказа, факта отказа, внешнего проявления, вида отказа, механизма отказа, причины отказа, способа устранения отказа,  последствий отказов.

8. Заключение лабораторного исследования;

9. Рекомендации по предотвращению случаев повторения отказов.
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ПРИЛОЖЕНИЕ  1

Материалы к отчету по лабораторной работе № 1. Изучение методических основ анализа физической сущности типовых отказов и повреждений  авиационной техники
Таблица П.1.1
Классификация основных терминов надежности
	Объекты
	Свойства
	Состояния
	События
	Техническое обслуживание
	Разработка и анализ

	
	
	
	
	
	


Таблица П.1.2

Основные понятия, термины  и определения надежности
	№ п/п
	Виды понятий надежности
	Термины
	Определения понятий

	1
	2
	3
	4

	1
	Изделия
	
	

	2
	Свойства
	
	

	3
	Состояния
	
	

	4
	События
	
	

	5
	Техническое обслуживание
	
	

	6
	Разработка и анализ
	
	


Примечание. Привести определения основных понятий:

1) понятия, относящиеся к изделиям: изделие, составная часть, уровень разукрупнения, восстанавливаемые изделия, невосстанавливаемые изделия, дефект, деградация;

2) понятия, относящиеся к свойствам надежности: надежность, готовность, безотказность, долговечность, ремонтопригодность, сохраняемость;
3) понятия, относящиеся к состояниям: критерий предельного состояния, состояние функционирования, состояние нефункционирования, работоспособное состояние,  неработоспособное состояние, исправное состояние, исправность, состояние готовности, предельное состояние, критическое состояние;

4) понятия, относящиеся к событиям: отказ, критерий отказа, причина отказа, механизм отказа, повреждение;

5) понятия, относящиеся к техническому обслуживанию: техническое обслуживание, обнаружение неисправности, локализация неисправности, диагностирование неисправности,  устранение неисправности, проверка функционирования, контроль состояния, корректирующее ТО, ТО  по состоянию, техническое обслуживание, ориентированное на безотказность, плановое ТО, неплановое ТО, восстановление, ремонт;

6) понятия, относящиеся к разработке и анализу: отказобезопасность,  устойчивость к неисправности,  анализ видов и последствий отказов, идентификация опасности.

Таблица П.1.3
Порядок проведения анализа отказов и повреждений объектов
	№ п/п
	Признаки отказа
	Определение понятия

	
	
	

	
	
	


ПРИЛОЖЕНИЕ  2
ОТЧЕТ

по лабораторной работе № 1 (№ 2).  Анализ физической сущности типовых отказов и повреждений летательных аппаратов (авиадвигателей)
(пример оформления)
1. Наименование объекта

Кронштейн крепления распорки переднего редуктора механизма створок основной стойки шасси самолета Ту-134А
2.  Цель лабораторного исследования 
Определение причин разрушения кронштейна крепления распорки переднего редуктора механизма створок основной стойки шасси самолета Ту-134.
3. Классификацию основных терминов и определений по форме табл.3.1.
4. Исходные данные

Характеристика повреждений и отказов узлов и деталей ЛА, находящихся в экспозиции;
Заключение ГосНИИ ГА по исследованию кронштейна крепления распорки переднего редуктора механизма створок основной стойки шасси самолета Ту-134А  №  66765.
5. Сведения об объекте

Тип самолета Ту-134А
Функциональная система  Система управления
Подсистема  Управление створками шасси


Изделие  Редуктор механизма створок основной стойки шасси
Узел (деталь)  Кронштейн крепления распорки
Наработка изделия с начала эксплуатации 23409 ч  (13844 посадки)


после последнего ремонта  5699 ч (3375 посадки)


Внешнее проявление отказа Трещина кронштейна обнаружена при осмотре самолета перед отправкой в ремонт
Дополнительные сведения Согласно технологии ремонта
самолета кронштейн. распорка и болт не демонтируются и не подвергаются дефектации
6. Методика лабораторного исследования
I) внешний осмотр кронштейна и места разрушения;

2) анализ результатов исследований, содержащихся в Заключении, определения характера разрушения, металлургического исследования, определения механических свойств материала, геометрических измерений, анализа процесса разрушения кронштейна;

3) анализ отказа кронштейна и определение характеристик отказа: критерия, факта, внешнего проявления, вида (характера), технической сущности, причины и последствий отказа.
7. Результаты лабораторного исследования
1) критерий отказа -  нарушение целостности конструкции кронштейна;

2) факт отказа   - трещина кронштейна;

3) внешнее проявление - трещина кронштейна  обнаружена при осмотре самолета перед отправкой в ремонт;

4) вид (характер) отказа - усталостная трещина в правом ухе кронштейна;
5) механизм отказа - несоосность отверстий в ушах кронштейна, изгиб болта при монтаже, грубая подгонка отверстий в ушах кронштейна;
6) причина отказа  - производственные дефекты, допущенные при изготовлении кронштейна и сборке узла (кронштейн, болт, распорка). 
Разрушение уха кронштейна крепления распорки переднего редуктора механизма створок основной стойки шасси самолета Ту-134А является следствием коррозии под напряжением, возникшее в результате изгиба болта при монтаже из-за нарушения требований чертежа при изготовлении и грубой подгонки кронштейна на заводе-изготовителе.

7) Способ устранения отказа  замена узла кронштейна крепления распорки переднего редуктора
8) Последствия отказа  при полном разрушении кронштейна (болта) произойдет отказ механизма створок. Этому способствует не предусмотренные технологией ремонта демонтаж и дефектация узла кронштейна, распорки и болта
8. Заключение лабораторного исследования

Разрушение уха кронштейна крепления распорки переднего редуктора механизма створок основной стойки шасси самолета Ту-134А является следствием коррозии под напряжением, возникшим в результате изгиба болта при монтаже из-за нарушения требований чертежа при изготовлении и грубой подгонки кронштейна на заводе-изготовителе.

9.  Рекомендации по предотвращению случаев повторения отказов.

Для предотвращения случаев разрушения кронштейна крепления распорок передних редукторов механизмов створок основных стоек шасси самолета Ту-134 необходимо:

1) обеспечить строгое выполнение требований чертежа при изготовлении кронштейнов,

2) обеспечить своевременное изъятие из эксплуатации к кронштейнов и болтов с трещинами и изогнутых болтов.

3) ввести осмотр при техническом обслуживании, демонтаж и дефектацию при ремонте кронштейнов и болтов на отсутствие трещин и соответствие требований чертежа.

Фамилия, И.О. студента
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Рис. 2.6. Анализ причин отказов: А. Свойства, Б. Дефекты
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Достаточно для

 возникновения процессов?

Достаточно для

 возникновения отказов?

Достаточно для

 возникновения предельного

 состояния?

Достаточно для

 возникновения энергии?

Достаточно для

возникновения повреждений?

Факторы, воздействующие на объект

Энергия, воздействующая на объект

Процессы, протекающие в материалах деталей и узлах объекта

Повреждения деталей и узлов объекта

Отказы деталей и узлов объекта

Предельное состояние

Да

Да

Да

Да

Да

Энергия 

не возникает

Процессы

не возникают

Повреждения

не возникают

Отказы

не возникают

Предельное 

состояние не

 возникает











Нет

Нет

Нет

Нет

Нет








