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Аннотация. Выполненный анализ особенностей эксплуатации вертолетных газотурбинных двигателей позво-

лил установить, что на элементы их структуры действуют неравномерные эксплуатационные воздействия, которые 
ведут к возникновению неравномерных износов элементов структуры авиационного двигателя. В работе предложено, 
в этих условиях, обеспечивать функционально-ориентированные свойства элементов структуры авиационного двига-
теля. На основе системной модели комплексного процесса создания эксплуатационных свойств, формирования функ-
ционально-ориентированных свойств и реализации параметров технологического обеспечения структуры вертолет-
ного газотурбинного двигателя показана система условий формирования необходимых свойств структуры двигателя, 
которая позволяет комплексно решать вопросы повышения эксплуатационных свойств и технико-экономических по-
казателей авиационных двигателей. При этом разработанный способ распределения функционально-ориентированных 
свойств структуры элементов вертолетного газотурбинного двигателя в зависимости от системы условий распре-
деления параметров дает возможность обеспечения эксплуатационных свойств и выполнения их необходимых пара-
метров в условиях действия неравномерных эксплуатационных воздействий. Разработанное технологическое обеспе-
чение и алгоритм его формирования позволяет создавать конкретный интегрированный многосвязный технологиче-
ский процесс формирования функционально-ориентированных свойств структуры вертолетного газотурбинного дви-
гателя как интегрированный многосвязный процесс на основе определенных закономерностей и связей параметров 
технологического обеспечения. При этом показано, что главной особенностью интегрированного многосвязного тех-
нологического процесса обеспечения функционально-ориентированных свойств структуры является реализация мно-
госвязности создаваемых технологических процессов, которая определяется системой условий обеспечения эксплуа-
тационных свойств, функционально-ориентированным подходом и задается на этапе комплексного инжиниринга па-
раметров обеспечения свойств вертолетного газотурбинного двигателя, что определяет его как единый технологи-
ческий процесс формирования функционально-ориентированных свойств авиационного двигателя с качественно но-
выми свойствами эксплуатации. 
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Abstract. The analysis of the operating characteristics of helicopter gas turbine engines (GTE) has allowed proving the 
fact that the elements of their structure are affected by inhomogeneous operational impacts, which result in an uneven wear of 
the structural elements of an aircraft engine. The paper introduces an apprehension for the conditions when the functionally 
oriented properties of the structural elements of an aircraft engine are ensured. Based on a system complex process model of 
serviceability generation, forming functionally oriented properties and implementing the parameters of engineering support for 
the structure of a helicopter gas turbine engine (GTE), a system of conditions for the necessary properties formation in the 
engine structure is shown, which makes it possible to address issues of improving the operational properties and technical and 
economic indicators of aircraft engines in a comprehensive manner. At the same time, the developed method for distributing the 
functionally oriented properties of the structures of helicopter GTE elements, depending on the system of parameter distribution 
conditions, makes it possible to ensure operational properties and meet their required parameters under conditions of inhomo-
geneous operational impacts. The developed engineering support and the algorithm of its formation make it possible to create a 
specific integrated multi-connected technological process for the FOP (functionally-oriented properties) formation of the heli-
copter GTE structure as a single integrated multi-connected process based on certain patterns and relationships of engineering 
support parameters. 

 
Keywords: gas turbine engine, structure of elements, engineering support, functionally oriented properties, parameters 

patterns, system of conditions, servicing 
 
Acknowledgments: material was prepared as part of research conducted under project No. FRRF-2025-0004; experi-

mental studies were carried out using the equipment of the Don-NTU Shared Research Facility. 
 
For citation: Mikhailov D.A., Khandozhko A.V., Mikhailov A.N., Sheiko E.A. Technological characteristics of the  

formation of functionally oriented properties for the elements and structure of helicopter shaft turbine engine based on a system 
of conditions / Science intensive technologies in mechanical engineering. 2026. № 7 (181). P. 37‒48.  
doi: 10.30987/2223-4608-2026-7-37-48 
 

Введение 
 Современный вертолетный газотурбинный 
двигатель (ГТД) представляет собой сложную 
техническую систему, содержащую множество 
элементов и подсистем, работающих в тяже-
лых условиях эксплуатации, которые обуслов-
лены особенностями газо-термодинамического 
цикла Брайтона [1, 2]. Причем в особо сложных 
условиях эксплуатируются элементы и их 

группы, располагающиеся в проточной части 
авиационного двигателя. Это связано с тем, что 
именно на них действуют неравномерные экс-
плуатационные воздействия потоков среды, к 
которым можно отнести абразивно-эрозион-
ное, температурное, кислотное, солевое и дру-
гие действия, а также их комбинация [3]. При 
этом для повышения качества элементов ГТД 
необходимы специальные подходы [4, 5]. 
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Выполненные исследования позволили 
установить [6 – 8], что при эксплуатации вер-
толетного ГТД на его элементы и всю струк-
туру деталей действуют комплексные неравно-
мерные воздействий, которые приводят к воз-
никновению неравномерных износов и разру-
шений, как у отдельных его элементов, так и у 
всей структуры в целом. В качестве примера на 
рис. 1 представлены некоторые особенности 
неравномерного износа лопаток компрессора 
вертолетного ГТД модели ТВ3-117. Проведен-
ный анализ особенностей обеспечения функ-

ционально-ориентированных свойств (ФОС) 
вертолетного ГТД показал, что дальнейшее по-
вышение эксплуатационных и технико-эконо-
мических показателей возможно только на базе 
комплексного обеспечения ФОС, и элементов, 
и всей структуры авиационного двигателя в це-
лом. 

Вместе с тем, эти исследования позво-
лили установить, что процесс формирования 
ФОС элементов и структуры вертолетного ГТД 
должен выполняться на базе системы условий, 
которые рассматриваются в данной работе. 

 

      
а)                                        б)                                       в) 

 
Рис. 1. Особенности неравномерного износа лопаток компрессора вертолетного ГТД модели ТВ3-117:  
а – рабочие лопатки; б – лопатки направляющего аппарата; в – группа лопаток направляющего аппарата 
 
Fig. 1. Features of irregularwear of the blades of the helicopter GTE model TV3-117 compressor:  
a – working blades; b – outer guide vanes; c – a group of outer guide vanes 
 

В данной работе рассмотрено повыше-
ние эксплуатационных свойств вертолетного 
ГТД на базе функционально-ориентирован-
ного подхода, способа распределения парамет-
ров свойств и системы условий его эксплуата-
ции, формирования ФОС и реализации техно-
логического обеспечения (ТО) отдельных эле-
ментов и структуры системы двигателя, рабо-
тающего в условиях действия неравномерных 
эксплуатационных воздействий. 

 
Системная модель процесса создания  

эксплуатационных, ФОС и параметров ТО 
структуры вертолетного ГТД 

 
Можно отметить, что системный под-

ход при комплексном формировании эксплуа-
тационных свойств (ЭС), ФОС и ТО структуры 
авиационного двигателя позволяет создавать 
процесс обеспечения параметров структуры 
целостно, с позиций системного подхода. Он 
обеспечивает требуемое формирование и рас-
пределение ФОС в зависимости от ЭС и ТО по 

элементам структуры вертолетного ГТД на 
базе принципов и особенностей реализации 
функционально-ориентированного подхода 
(ФОПО) [9, 10]. 

Системная модель комплексного про-
цесса создания необходимых ЭС, ФОС и пара-
метров ТО структуры вертолетного ГТД пред-
ставлена на рис. 2. С позиций системного под-
хода, представлен процесс преобразования 
входных параметров { }1 2 3, , , ..., kV V V V V=  в 
выходные { }1 2 3, , , ..., nW W W W W=  и комплекс-
ное обеспечение ЭС, ФОС и ТО структуры вер-
толетного ГТД, которые выполняются в ниж-
нем блоке системной модели. Представленный 
процесс технологических преобразований па-
раметров моделируется посредством техноло-
гических воздействий (ТВ) орудий и средств 
производства, которые реализуются в модели 
на базе ФОПО [6] посредством потоков мате-
риального, энергетического и информацион-
ного характеров , ,W W WM E I .  
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Следует отметить, что процесс преобра-
зования входных V параметров в выходные W 
(см. рис. 2) выполняется за счет действия изме-
няющихся параметров потоков ТВ , ,W W WM E I , 
в соответствии с особенностями и принципами 
ФОПО [6], которые имеют входные параметры 
материального, энергетического и информаци-
онного характеров , ,V V VM E I . В данном слу-

чае, изменение параметров ТВ производится 
посредством процесса управления парамет-
рами ТВ на базе ФОПО (верхний блок, рис. 2) 
на базе системы условий формирования ЭС, 
ФОС и ТО структуры, состоящей из множества 
конкретных условий. С помощью этой си-
стемы условий обеспечивается процесс управ-
ления параметрами ТВ для структуры элемен-
тов с ФОС ГТД. 

 

 
 
Рис. 2. Системная модель комплексного процесса создания эксплуатационных, ФОС и параметров ТО струк-
туры вертолетного ГТД 
 
Fig. 2. A system model of the complex process of operational parameters, FOP, and maintenance parameters of the hel-
icopter GTE structuring 
 

Процесс формирования структуры и па-
раметров ЭС, ФОС и ТО на базе системной мо-
дели (рис. 2) выполняется в соответствии со 
следующим алгоритмом: 

1. Задаются начальные входные пара-
метры процесса V. 

2. Задается система условий формирова-
ния ЭС, ФОС и ТО структуры, при этом реали-
зуется процесс управления параметрами ТВ на 
базе ФОПО в соответствии с группой особых 
принципов обеспечения ФОС и разработанным 
способом распределения ЭС, ФОС и ТО по 
структуре элементов вертолетного ГТД (пара-
метры распределения этих свойств определя-
ются на основе комплексного инжиниринга 
процесса [7]). Эта система условий содержит 
следующие условия: условие (принцип) обес-
печение ЭС для всего ГТД (общее условие), 
условие обеспечения ЭС по структуре (струк-
турное условие) и так далее. 

3. Выполняется процесс управления па-
раметрами ТВ на базе ФОПО. В этом случае, 
реализуются необходимые ТВ на базе ФОПО, 

то есть выполняется группа особых принципов 
обеспечения ФОС по элементам и реализуется 
разработанный способ распределения парамет-
ров ЭС, ФОС и ТО по структуре элементов 
ГТД. 

4. Происходит процесс преобразования 
входных параметров V в выходные параметры 
W под действием ТВ. При этом обеспечива-
ются необходимые ЭС, ФОС и ТО элементов 
(деталей) и структуры элементов в целом для 
авиационного двигателя. 

5. Весь процесс формирования парамет-
ров ФОС, ТО и ЭС выполняется поэлементно 
для всей структуры вертолетного ГТД на базе 
основных этапов системы «эксплуатация – 
формирование ФОС – создание ТО». 

Можно отметить, что при реализации 
данного алгоритма, одним из главных момен-
тов реализации ЭС, ФОС и ТО для структуры 
вертолетного ГТД является наличие системы 
условий их формирования. Поэтому далее, рас-
смотрим более детально эту систему условий 
формирования ЭС, ФОС и ТО структуры ГТД. 
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Система условий для формирования функ-
ционально-ориентированных свойств  

структуры вертолетного ГТД 
 

 Для формирования ФОС структуры верто-
летного ГТД необходимо комплексное обеспе-
чение ЭС, ФОС и ТО для структуры. Данное 
комплексное обеспечение формируется на базе 

системы условий. Система условий создания 
вертолетного ГТД с ФОС структуры показана 
на рис. 3. Она включает следующие группы ос-
новных условий: начальные условия для фор-
мирования ЭС, ФОС и ТО структуры; условия 
эксплуатации; условия формирования ФОС 
структуры; условия синтеза ТО. 

 

 
 
Рис. 3. Система условий создания вертолетного ГТД с ФОС структуры 
 
Fig. 3. The system of conditions fora helicopter GTE with the FOP structure  
 
Рассмотрим более детально эти группы усло-
вий и особенности их взаимодействия. Заме-
тим, что отдельные группы условий (рис. 3) 
могут состоять из нескольких вариантов усло-
вий. При этом между этими условиями дей-
ствуют определенные связи, которые можно 
представить структурой связей параметров си-
стемы условий создания вертолетного ГТД с 
ФОС структуры (рис. 4). 

Структура связей элементов системы – 
групп условий создания вертолетного ГТД с 
ФОС структуры приведена на рис. 4. Между 

элементами этой структуры действуют прямые 
и обратные связи j

iγ , где i – номер элемента 
(оператора) связывающего с j элементом (опе-
рандом). Один и тот же элемент может быть и 
оператором, когда воздействует на соседний 
элемент, и операндом, когда на него действует 
соседний элемент. Можно отметить, что пози-
ции 1, 2, 3 – показывают элементы структуры 
связей системы условий создания вертолет-
ного ГТД с ФОС структуры. 

 

 
 
Рис. 4. Структура связей элементов системы условий создания вертолетного ГТД с ФОС структуры 
 
Fig. 4. The structure of the links between the elements of the system of conditions for the helicopter GTE and the FOP 
structuring 
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Рассмотрим более детально эти отдельные 
группы условий. При этом процесс формирова-
ния ФОС структуры вертолетного ГТД должен 
начинаться с определения группы начальных 
условий формирования ФОС структуры. Это 
целый комплекс условий, к основным из них 
можно отнести следующие: 
 – исходные данные (структура элементов и 
связей, назначенный ресурс двигателя Т0, пара-
метры комплексного инжиниринга системы 
жизненного цикла «эксплуатация, обеспечение 
ФОС, реализация ТО» и другие параметры); 
 – производственно-технические пара-
метры структуры и элементов (показатели кон-
структивной стандартизации и унификации, 
трудоемкость, материалоемкость, энергоем-
кость); 

 – параметры структуры элементов (геомет-
рические, кинематические, энергетические, со-
став материала и тому подобные); 
 – физико-механические свойства (ФМС) 
элементов структуры (твердость, прочность, 
износостойкость и другие параметры); 
 – база данных № 1 – зависимость парамет-
ров в системе жизненного цикла «эксплуата-
ция-формирование ФОС», база данных № 2 – 
зависимость параметров в системе жизненного 
цикла «формирование ФОС-реализация ТО», 
база данных № 3 – зависимость параметров в 
системе жизненного цикла «реализация ТО-
эксплуатация», бинарные связи параметров 
[10, 11]. 
 В системе условий создания вертолетного 
ГТД с ФОС структуры важнейшими является 
группа условий эксплуатации, которые пред-
ставлены на рис. 5. 

 

 
 
Рис. 5. Условия эксплуатации структуры вертолетного ГТД 
 
Fig. 5. Operating conditions of the helicopter GTE structure 
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Следует отметить, что для формирова-
ния ФОС структуры вертолетного ГТД, основ-
ными и обязательными из эксплуатационных 
условий являются первые два условия (рис. 5). 

На базе 1-го условия определяются и 
назначаются эксплуатационные свойства для 
всего вертолетного ГТД, например, назнача-
ется ресурс всего авиационного двигателя. В 
этом случае, на основе комплексного инжини-
ринга [10] обеспечиваются необходимые экс-
плуатационные свойства самого слабого эле-
мента (звена) вертолетного ГТД (предельного 
элемента структуры) из всей его структуры, 
например, обеспечиваются ЭС лопаток 1-й сту-
пени компрессора или 1-й ступени турбины, на 
который действует предельные эксплуатаци-
онные воздействия и происходит максималь-
ный износ или разрушения этого элемента по 
сравнению с другими элементами. При этом 
при назначении эксплуатационных свойств 
этого элемента выбирается один из возможных 
вариантов 1-го условия обеспечения ЭС (рис. 
5), и за счет необходимых физико-механиче-
ских свойств материала, группы особых прин-
ципов ориентации параметров и ФОПО реали-
зуются заданные ЭС этого элемента. Далее, в 
соответствии с одним из вариантов 2-го усло-
вия обеспечения ЭС между элементами струк-
туры (структурное условие по связям) на базе 
разработанного способа распределения ЭС и 
физико-механических свойств материала обес-
печиваются необходимые свойства структуры 
элементов вертолетного ГТД. 
 Можно отметить, что 1-е и 2-е условия свя-
заны между собой определенными зависимо-
стями, а именно на базе 1-го условия обеспечи-
вается ЭС и физико-механические свойства 
предельного элемента структуры, а затем вы-
полняется последовательное распределение 
ЭС и физико-механических свойств материала 
элементов структуры в зависимости от пара-
метров предельного элемента структуры [11]. 
Этот процесс выполняется на основе опреде-
ленных закономерностей связей параметров 
ЭС и физико-механических параметров мате-
риала элементов структуры. 

Процесс формирования ФОС структуры 
вертолетного ГТД включает следующую 
группу условий: 
 – условие формирования ФОС структуры 
вертолетного ГТД на базе функционально-ори-
ентированного подхода (ФОПО) [10]; 
 – условие обеспечение ФОС структуры 
вертолетного ГТД на базе группы особых 
принципов ориентации свойств и параметров; 
 – условие распределение параметров ФОС 
и эксплуатации по структуре элементов ГТД в 

соответствии с разработанным способом 
ФОПО; 
 – условие реализации ФОС структуры в за-
висимости от объема ее охвата обеспечением 
ФОС; объем охвата обеспечением ФОС струк-
туры может иметь следующие варианты: обес-
печение ФОС элементов для всех уровней 
структуры, обеспечение ФОС элементов для 
части уровней структуры; обеспечение ФОС 
для всех элементов любого уровня структуры; 
обеспечение ФОС для части элементов любого 
уровня структуры, и другие варианты; 
 – параметры эксплуатации, ФОС и ТО 
структуры определяются на базе комплексного 
инжиниринга [10]; 
 – и ряд других условий. 
 Система условий создания вертолетного 
ГТД с ФОС структуры (рис. 3) включает следу-
ющую группу условий синтеза ТО, которая со-
держит следующее: 
 – ТО формирования ФОС структуры верто-
летного ГТД определяется параметрами инте-
грированного многосвязного технологиче-
ского процесса (ИМТП); 
 – наличие связей параметров между эле-
ментами ИМТП обеспечения ФОС структуры 
(связи между параметрами функционально-
ориентированных операций (ФОО), связи 
между функционально-ориентированными 
технологическими процессами (ФОТП)); 
 – число ФОТП в ИМТП изоморфно соот-
ветствует количеству элементов структуры 
ГТД с ФОС; 
 – структура элементов технологической 
системы для формирования ФОС структуры 
ГТД гомоморфно соответствует структуре 
ИМТП; 
 – параметры эксплуатации, ФОС и ТО 
структуры определяются на базе комплексного 
инжиниринга; 
 – другие условия. 
 Таким образом, на базе представленной си-
стемы условий выполняется процессы обеспе-
чения эксплуатационных свойств, формирова-
ния ФОС и создания ТО структуры вертолет-
ного ГТД на этапах его жизненного цикла «экс-
плуатация – формирование ФОС - техноло-
гия». 
 

Способ распределения  
функционально-ориентированных  

свойств по структуре элементов ГТД 
 

Можно отметить, что в целом процесс 
формирования ФОС структуры элементов вер-
толетного ГТД, работающего в условиях дей-
ствия неравномерных эксплуатационных воз-
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действий R-родов, реализуется в соответствии 
с уровнями структуры ГТД и имеет следующий 
состав [11]: структура ФОС 1-го вида; струк-
тура ФОС 2-го вида; структура ФОС 3-го вида; 
структура ФОС r-го вида; структура ФОС R-го 
вида. 
 Следует отметить, что процесс формирова-
ния ФОС по элементам, в зависимости от осо-
бенностей действия эксплуатационных воздей-
ствий (ЭВ), выполняется на базе способа реа-
лизации ФОС (ФМС) по элементам структуры 
ГТД [8]. Для структуры элементов процесс рас-
пределения ФОС выполняется в соответствии 
с представленным способом или схемой реали-
зации способа распределения ФОС, представ-
ленной на рис. 6. 
 1. Выполняются исследования особенно-
стей эксплуатации элементов структуры верто-
летного ГТД (комплексный инжиниринг про-
цесса [7, 10]). Определяется множество интен-
сивностей износа (разрушения) для множества 
элементов структуры (данный процесс реали-
зуется на этапе комплексного инжиниринга па-
раметров: 
 

μ = �μ1, μ2, μ3, . . . , μ𝑖𝑖, . . . , μ𝑛𝑛�,   (1) 
 

где µ – множество интенсивностей износа (раз-
рушения) элементов структуры мощностью n; 
μ𝑖𝑖 – интенсивностей износа (разрушения) i-го 
элемента структуры. Далее выполняется выбор 
на множестве интенсивностей износа (разру-
шения) из выражения (1) критичный i-й эле-
мент множества с предельной интенсивностью 
его износа (разрушения). 
 2. Производится выбор одного из вариан-
тов 1-го условия (принципа) обеспечения ЭС 
для всего вертолетного ГТД (заданные ЭС, тре-
буемые ЭС, предельные ЭС, ограниченные ЭС 
или другие варианты ЭС) и выполняется назна-
чение параметров ФМС из условия ЭС =
𝑓𝑓1(ФМС), которые могут быть выбраны из 
базы данных и на основании параметров их ин-
тенсивности износа критичного элемента μ1. 
При этом назначаются параметры эксплуата-
ционных свойств, например, параметры назна-
ченного ресурса для всей структуры элементов 
вертолетного ГТД, то есть параметры для пре-
дельного элемента структуры. 
 3. Производится 1-й структурный переход 
(рис. 6) с 1-го уровня на 2-й уровень структуры. 
На 2-м иерархическом уровне структуры вы-
полняется распределение ФМС по элементам 
всей группы 2-го уровня структуры. При этом 
этот процесс производится на базе одного из 
вариантов 2-го условия (принципа) обеспече-

ния ЭС (равные ЭС, кратные ЭС, функцио-
нально-зависимые ЭС или другие ЭС). Про-
цесс распределения ФМС выполняется из 
условия ЭС = 𝑓𝑓1(ФМС), которые могут быть 
выбраны из базы данных и на основании пара-
метров их интенсивности износа критичного 
элемента μ1. В этом случае, процесс распреде-
ления ФМС по элементам структуры данной 
группы выполняется на основании следующих 
зависимостей: 
 – для структуры с равным ресурсом эле-
ментов 
 

Δ𝑖𝑖 = Δ1μ𝑖𝑖
μ1

;      (2) 
 

 – для структуры с кратным ресурсом эле-
ментов 
 

Δ𝑖𝑖 = Δ1μ𝑖𝑖𝑘𝑘1
μ1𝑘𝑘𝑖𝑖

;      (3) 
 

 – для структуры с функционально-зависи-
мым ресурсом элементов 
 

Δ𝑖𝑖 = Δ1μ𝑖𝑖𝑓𝑓1(𝑥𝑥)
μ1𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥)

,                            (4) 
 

где 1∆  и i∆  – 1-й и i-й допуск на износ тол-
щины покрытия или допуск на величину из-
носа материала или допуск по количеству цик-
лов нагружения элемента 1-го и i-го элемента 
структуры, соответственно; μ1 и μi – 1-я и i-я 
интенсивность на износ толщины покрытия 
или допуска на величину износа материала или 
допуска по количеству циклов нагружения эле-
мента 1-го и i-го элемента структуры, соответ-
ственно; 1k  и ik  – кратность ресурса 1-го и i-
го элемента структуры, соответственно; 1 ( )f x  
и ( )if x  – функциональная зависимость ре-
сурса 1-го и i-го элемента структуры, соответ-
ственно. 

Выполнив анализ выражений (2), (3) и (4) 
можно отметить, что параметры ФОС элемен-
тов структуры ГТД зависимы между собой от-
носительно 1-го или предельного элемента 
структуры, именно относительно этого эле-
мента формируются ФОС всей структуры 
авиационного двигателя. Поэтому можно сде-
лать вывод, что параметры ФОС структуры 
ГТД связны между собой, а это обеспечивает 
выполнение необходимых ЭС всей структуры 
(рис. 6), в соответствии со 2-м условием обес-
печения ЭС. 
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Рис. 6. Схема реализации способа формирования ФМС с ФОС структуры вертолетного ГТД на базе 2-х условий 
(принципов) выполнения ЭС 
 
Fig. 6. Implementation scheme of the FMP formation method with the FOP of the helicopter GTE structure based on  
2 conditions (principles) of SP 
 

Можно также отметить, что в процессе 
распределения ФМС (ФОС) по элементам 
группы на этом уровне структуры выполняется 
выбор ФМС элемента структуры из условия 
ЭС = 𝑓𝑓1(ФМС), которые могут быть выбраны из 
базы данных и на основании параметров интен-
сивности износа критичного элемента μ1. 

 4. Выполняется 2-й структурный пере-
ход (рис. 6) с 2-го уровня на 3-й уровень струк-
туры. На 3-м иерархическом уровне структуры 
выполняется распределение ФМС по элементам 
всех групп 3-го уровня структуры. При этом этот 
процесс производится на базе одного из вариан-
тов 2-го условия (принципа) обеспечения ЭС 
(равные ЭС, кратные ЭС, функционально-зави-
симые ЭС или другие ЭС). Процесс распределе-
ния ФМС по группам структуры выполняется из 
условия ЭС = 𝑓𝑓1(ФМС), которые могут быть вы-
браны из базы данных и на основании парамет-
ров их интенсивности износа критичных элемен-
тов 2-го уровня структуры. Процесс распределе-
ния ФМС по элементам каждой группы выполня-
ется на основании зависимостей (2), (3) и (4). В 
этом случае, процесс распределения ФМС вы-
полняется из условия ЭС = 𝑓𝑓1(ФМС), которые 
могут быть выбраны из базы данных и на основа-
нии параметров их интенсивности износа кри-
тичного элемента данной группы 3-го уровня 
структуры. 

 5. Далее, выполняется 3-й структурный 
переход (рис. 6) с 3-го уровня на 4-й уровень 
структуры. При этом все циклы распределения 
ФМС по элементам структуры на 4-м уровне по-
вторяются аналогично тому, как они выполня-

ются на 3-м уровне структуры в предыдущем 
пункте.  

 6. Процесс распределения ФМС по эле-
ментам структуры осуществляется до тех пор, 
пока не будет выполнены все циклы до уровня R. 
После этого, производится реализация необходи-
мого технологического обеспечения (ТО) форми-
рования ФОС структуры вертолетного ГТД на 
базе алгоритма синтеза интегрированного много-
связного технологического процесса. 

 Таким образом, представленный способ 
распределения эксплуатационный свойств и 
ФОС по структуре вертолетного ГТД позволяет 
решать вопросы создания заданных свойств эле-
ментов структуры авиационного двигателя в со-
ответствии с особенностями их эксплуатации и 
обеспечения ФОС в соответствии с системой 
условий эксплуатации и формирования ФОС. 

 
Технологическое обеспечение и алгоритм 

  
 Процесс создания технологического 

обеспечения (ТО) формирования ФОС струк-
туры вертолетного ГТД имеет определенные осо-
бенности, к которым можно отнести следующее: 

 1. Задаются начальные параметры про-
цесса синтеза интегрированного многосвязного 
технологического процесса (ИМТП) формирова-
ния ФОС структуры вертолетного ГТД. А также 
необходимо задать систему условий обеспечения 
эксплуатационных свойств, к которой относятся 
следующие условия: 1-е условие обеспечения 
эксплуатационных свойств (общее условие) вер-
толетному ГТД; 2-е условие обеспечения эксплу-
атационных свойств (структурное условие) 
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структуры двигателя; другие условия обеспече-
ния эксплуатационных свойств структуры верто-
летного ГТД (рис. 2). 

 Следует отметить, что приведенные 
условия задаются в процессе комплексного ин-
жиниринга параметров в обеспечении ФОС 
структуры вертолетного ГТД [10]. 

 2. Процесс формирования технологиче-
ских параметров интегрированного технологиче-
ского процесса (ИМТП) [11] имеет следующие 
иерархические циклы формирования элементов 
связного технологического процесса, а именно: 

 – цикл проектирования функционально-
ориентированных методов (ФОМ) обработки или 
воздействий орудий и средств обработки на де-
тали, обеспечивающих ФОС детали (изделия) на 
уровне методов; 

 – цикл проектирования функционально-
ориентированных операций (ФОО), обеспечива-
ющих ФОС детали (изделия) на уровне опера-
ций; 

 – цикл проектирования функционально-
ориентированных технологических процессов 
(ФОТП), обеспечивающих ФОС детали (изде-
лия) на уровне технологических процессов; 

 – цикл проектирования, интегрирован-
ного многосвязного технологического процесса 
(ИМТП), обеспечивающего ФОС всех деталей 

(изделий) вертолетного ГТД на уровне единой 
связной технологии. 

 3. Процесс задания связей параметров 
элементов технологии выполняется по циклам по 
следующим уровням: на уровне ФОМ обеспече-
ния ФОС структуры авиационного двигателя; на 
уровне ФОО обеспечения ФОС структуры авиа-
ционного двигателя; на уровне ФОТП обеспече-
ния ФОС структуры авиационного двигателя; на 
уровне ИМТП обеспечения ФОС структуры 
авиационного двигателя. 

 4. Следует иметь ввиду, что в процессе 
проектирования ИМТП обеспечения ФОС струк-
туры вертолетного ГТД необходимо решать во-
просы технологичности обработки элементов де-
тали, всей детали и всех деталей авиационного 
двигателя. А также проектируется структура 
маршрутного и операционного ИМТП обеспече-
ния ФОС деталей вертолетного ГТД. 

 5. Далее выполняется подготовка необ-
ходимой технологической документации ИМТП 
обеспечения ФОС структуры вертолетного ГТД. 

 Для пояснения процесса создания ИМТП 
обеспечения ФОС структуры вертолетного ГТД 
на рис. 7 представлен алгоритм его формирова-
ния, учитывающий описанные технологические 
особенности синтеза его структуры. 

 

 
 
Рис. 7. Алгоритм формирования ИМТП обеспечения ФОС элементов и структуры вертолетного ГТД 
 
Fig. 7. The algorithm for the formation of an IMTP to ensure the FOP of the elements and structure of a helicopter GTE 
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Таким образом, разработанное ТО и ал-

горитм формирования технологического про-
цесса обеспечения ФОС позволяет создавать 
конкретный ИМТП формирования ФОС струк-
туры вертолетного ГТД. Этот алгоритм имеет 
иерархическую многоуровневую структуру 
формирования свойств элементов на уровне 
ФОМ, ФОО, ФОТП и ИМТП. При этом глав-
ной особенностью ИМТП обеспечения ФОС 
структуры является реализация многосвязно-
сти создаваемых технологических процессов, 
которая определяется системой условий обес-
печения эксплуатационных свойств, функцио-
нально-ориентированным подходом [6] и зада-
ется на этапе комплексного инжиниринга пара-
метров обеспечения свойств вертолетного ГТД 
[11], что определяет его как единый интегриро-
ванный многосвязный технологический про-
цесс формирования ФОС авиационного двига-
теля с качественно новыми свойствами эксплу-
атации. 
 

Заключение 
 

Таким образом, в данной работе выпол-
нены исследования, направленные на повыше-
ние эксплуатационных свойств вертолетного 
ГТД на базе функционально-ориентирован-
ного подхода, способа распределения парамет-
ров свойств и системы условий его эксплуата-
ции, формирования ФОС и реализации ТО от-
дельных элементов и структуры авиационного 
двигателя. 

В целом, проведенные исследования 
позволили с позиций системного подхода ком-
плексно рассматривать процессы формирова-
ния ФОС структуры авиационного двигателя и 
устанавливать закономерности особенностей 
реализации ТО. При этом установленная си-
стема условий определения, формирования и 
создания параметров дает возможность учиты-
вать особенности обеспечения ФОС структуры 
вертолетного ГТД на основных этапах его жиз-
ненного цикла «эксплуатация – формирования 
ФОС – реализация ТО». А также разработан-
ное ТО и алгоритм формирования технологи-
ческого процесса обеспечения ФОС позволяет 
создавать конкретный ИМТП формирования 
ФОС структуры вертолетного ГТД. 
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