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изнедеятельность технического объекта 
(ТО) построена на изменении собствен-
ных ресурсов (возможностей). На стадии 

эксплуатации обычно происходит расход ранее на-
копленных возможностей [1, 2]. Расход является не-
равномерным из-за случайного характера воздейст-
вия внешней среды. Именно из-за этого и высокой 
степени ответственности сложных ТО типа ракетных 
комплексов используются вероятностные оценки 
работоспособности и надежности [3]. 

За характеристику, совмещающую работоспособ-
ность и надежность функционирования таких ТО, 
можно принять гарантийный срок эксплуатации 
(ГСЭ), под которым понимается период времени га-
рантированной стабильности показателей качества 
при условии соблюдения правил эксплуатации [4]. 
Он первоначально устанавливается техническим за-
данием, а в последующем уточняется по результатам 
проведенных (автономных, стендовых, натурных) 
испытаний и экспериментальной отработке [5]. 
Именно так установлен ГСЭ подвижных твердотоп-
ливных ракетных комплексов – 15 лет. 

В реальности срок службы сложных ТО опреде-
ляется продолжительностью эксплуатации до насту-
пления предельного состояния. В этом случае он 
всегда оказывается большим, чем ГСЭ [6]. Это свя-
зано с неравномерностью расхода собственных ре-
сурсов, наличием различных по природе запасов воз-
можностей, используемых на проявления свойств, 
накопленных при создании конструкции и проведе-
нии проектировочных расчетов, в которых прибли-
женно описывается характера изменения зависимо-
стей между показателями (характеристиками) и па-
раметрами ТО. 

В настоящее время стремление к совпадению 
принимаемого ГСЭ со сроком службы осуществля-
ется путем использования информации о поведении 

ТО при огневых испытаниях. Этим способом удается 
оценить возможности ТО только с точки зрения вы-
полнения своего назначения именно в данный мо-
мент времени. Тем не менее по этой информации 
в дальнейшем проводится прогнозирование возмож-
ностей ракетного комплекса в период времени и по-
сле истечения ГСЭ. 

Для этого головная организация-разработчик со-
ставляет специальные программы и методики про-
гнозирования оценок технического состояния и по-
казателей надежности. Эти оценки построены на 
анализе остаточного и дополнительного ресурсов 
ракетного комплекса. 

Предполагается, что источниками появления до-
полнительных возможностей дWΔ  при эксплуатации 
ТО являются следующие. 

1. Возможности, которые не учтены разработчи-
ком при разработке функционального назначения 
ТО, хотя они там присутствуют. Такие случаи могут 
возникнуть при отсутствии достаточных знаний 
у разработчика в ходе проведения упрощенных про-
ектировочных расчетов и при назначении конструк-
тивных запасов. 

2. Возможности, связанные со снижением требо-
ваний к эксплуатационным характеристикам слож-
ного ТО. Как известно, при проектировании обычно 
назначаются завышенные значения эксплуатацион-
ных характеристик. 

Например, максимальная дальность полета при 
создании ракеты составляла 10000 км. Однако при 
необходимости использования данной ракеты для 
доставки головной части в точку цели, находящуюся 
на расстоянии 8000 км, получается, что у данного 
сложного ТО присутствуют дополнительные воз-
можности. 

3. Возможности, которые «накопились» в ТО 
вследствие эксплуатации в условиях гораздо более 
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легких, чем определено в техническом задании. Дей-
ствительно, режим эксплуатации ТО не всегда являет-
ся предельным в течение всего гарантийного срока по 
показателям, определяющим его целевое назначение. 

Например, транспортировка подвижного ракетно-
го комплекса не всегда постоянно происходит по 
дорогам, имеющим наихудшие характеристики. 
В технических руководствах предполагается фикси-
рованный отрезок времени, который определяет наи-
худшие условия эксплуатации. В действительности 
эксплуатация ракетного комплекса по таким дорогам 
происходит в течение меньшего периода времени, 
или качество дороги было лучшим, чем определено 
в техническом руководстве. 

4. Возможности, появившиеся при необходимо-
сти эксплуатации с более низким уровнем эксплуа-
тационных нагрузок, чем было определено при про-
ектировании. 

Например, появляются дополнительные возмож-
ности в ракетном комплексе как транспортном сред-
стве в случае уменьшения массы головной части ра-
кеты с точки зрения дальности доставки и управляе-
мости полетом. 

Остаточные ресурсы сложных ТО определяются 
выражением 

о c из д ,W W W W= + Δ −Δ  

где cW  – возможности, приобретенные ТО при его 
создании; изWΔ  – израсходованные возможности, 
начиная от начала эксплуатации и до данного мо-
мента времени. 

В этом случае успешная эксплуатация ТО воз-
можна только при 

о э ,W W≥  (1) 

где эW  – минимально допустимый ресурс, необхо-
димый для выполнения ТО своего назначения. 

Для выявления остаточного ресурса, удовлетво-
ряющего организацию-разработчика, необходимо 
определиться с целесообразностью увеличения ГСЭ 
данного ТО. Исходной информацией являются: дан-
ные о техническом состоянии; требуемые значения 
показателей надежности и работоспособности в те-
чение продлеваемого периода; результаты технико-
экономического анализа; обоснование потребности 
в дальнейшей эксплуатации ТО. 

Само обоснование нового ГСЭ проводится по 
специальной методике прогнозирования, которая 
учитывает особенности конструкции ТО, условия его 
эксплуатации и технического обслуживания, степень 
достоверности информации о текущем состоянии 
и процессе изменения его свойств. 

Эта методика прогнозирования основана на тео-
рии критических ситуаций [7], когда анализируются 
предельные состояния и отказы при рассмотрении 
возможных сценариев развития событий в процессе 
эксплуатации ТО. 

Предельное состояние является границей, за пре-
делами которой дальнейшая эксплуатация становит-

ся недопустимой или нецелесообразной с точки зре-
ния выполнения ТО своего функционального назна-
чения. Характерной особенностью предельного 
состояния является наличие отказа, при котором те-
ряется способность ТО непосредственно выполнять 
требуемую целевую функцию. 

Анализ возможных отказов сложных ТО обычно 
проводится с использованием «дерева неисправно-
стей», «дерева событий», блок-схемы безотказности, 
диаграмм типа состояния переходов или анализа 
риска [6]. Этот анализ сопровождается моделирова-
нием с целью выявления критических ситуаций 
и определения способов управления ими. 

В настоящее время известные способы управле-
ния сводятся в основном к созданию мероприятий по 
предотвращению критических ситуаций. Все они 
в конечном итоге восполняют необходимыми ресур-
сами ТО. Это достигается заменой отдельных частей, 
проведением ремонтно-восстановительных работ, 
уточнением комплектов ЗИП по результатам дорабо-
ток и периодичности выполнения технического об-
служивания. 

Оценка текущего состояния ТО осуществляется 
по параметрам, полученным средствами диагностики 
в ходе проведения регламентных работ. Эти пара-
метры диагностики определены в эксплуатационной 
документации на данный ТО. После их обработки 
получают информацию, по которой принимается 
решение о возможности дальнейшей эксплуатации и 
назначении новых ГСЭ ТО с учетом практического 
использования предварительно разработанных реко-
мендаций. 

При получении информации, связанной с продле-
нием ГСЭ ТО в виде ракетных комплексов, в обяза-
тельном порядке проводится сбор, обработка, анализ 
данных по всем его элементам и составным частям. 
Это связано с различиями назначения критичных 
параметров. 

В качестве примера рассмотрим процесс продле-
ния срока эксплуатации такого ТО, как транспортно-
пусковой контейнер ракеты (ТПК) (рис. 1). С его 
помощью осуществляется хранение, транспортиров-
ка, пуск ракеты, а также поддержание заданного 
температурно-влажностного режима, герметичность 
от внешних воздействий. Основными несущими эле-
ментами ТПК являются: стеклопластиковые крышка, 
отсеки, секции и титановая донная часть. 

 
1 2 3 4 5

6

 
Рис. 1. Обобщенная конструктивная схема ТПК баллисти-
ческой ракеты: 1 – крышка; 2, 3 – первый и второй отсеки; 4, 5 – 
первый  и второй блоки секций; 6 – донная часть 

Для исследования возможностей этих элементов 
ТО в соответствии с теорией критических ситуа-
ций [7] построена математическая модель вектор-
ных показателей критичности (рис. 2) 
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{ }, 1,6 ,iY Y i= =  

оценивающая интенсивности проявления свойств: 
прочности (Y1), устойчивости (Y2), жесткости (Y3), гер-

метичности (Y4), теплостойкости (Y5) и трещиностой-
кости (Y6) в несущих элементах. Интенсивность прояв-
ления этих свойств в ТПК ограничена предельными 
значениями, данными в технических условиях на ТПК. 

 

 

Рис. 2. Структура математической модели процесса эксплуатации ТПК 

Каждый из этих векторных показателей является 
конечным множеством вида 

{ }, ( , , ), 1, ,i i j iY y t Z X j n= =  

где показатель , ( , , )i jy t Z X  является критерием – 
индикатором критичности [6] по отдельному свойст-
ву в элементе и определенном типе внешнего нагру-
жения. 

Эти критерии являются функциями от векторов 
состояния ( ){ }, 1, ,iX x t i k= =  воздействия внешней 

среды ( ){ }, 1,iZ z t i s= =  и времени эксплуатации t. 

Они безразмерны и принимают значения в диапазо-
не [0,1]. При этом считается, что при , 0,95i jy =  
возникает предельное состояние. В то же время 
случай , 1,0i jy =  соответствует появлению отказа 
(собственно критической ситуации), при котором 
дальнейшая эксплуатация ТПК считается невоз-
можной. 

Возможные отказы в работе этого ТО и его ос-
новных элементов, как показал анализ, могут про-
изойти в результате превышения необходимой ин-
тенсивности отдельного свойства по сравнению 
с имеющимися в ТПК возможностями. 

Исследование возможных предельных состояний 
в данном случае сводится к выявлению критических 
ситуаций. Для этого были разработаны математиче-
ские модели критериев – индикаторов , ( , , )i jy t Z X  
критичности (рис. 2). Например, математическая 
модель критерия – индикатора критичности, оцени-
вающего наступление предельного состояния шпи-
лечно-штифтового соединения донной части с сек-

цией ТПК, подвергаемой растягивающей нагрузке 
( )1z t  и внутреннему давлению, имеет вид 

( ) ( )2
11

2,63 22,63 2
5 12 3 4

4
,

2 π
z tx

y k z t
x xx x x

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

где 1x  – радиус элементов по осям установки шпилек; 

2x  – количество шпилек; 3x  – минимальный диаметр 
шпильки; 4x  – предел прочности материала шпильки; 

5x  – ширина плоскости контакта; 2,63k  – корректи-
рующий коэффициент, равный поправке на расхожде-
ние практического и расчетного значений показателя. 

Моделирование процесса эксплуатации ТПК 
осуществляется с помощью автоматизированного 
программного комплекса (рис. 3) в среде програм-
мирования Delphi 7,0. 

В качестве примера определим научно обосно-
ванный действительный ГСЭ ТПК для ракет (рис. 1). 
Были приняты следующие значения параметров со-
стояния. 

Для элементов контейнера из стеклопластика: 
– предел прочности σв = 700,00 ± 0,05 МПа; 
– модуль упругости E = 24,00 ± 0,07 ГПа; 
– коэффициент Пуассона μ = 0,27 ± 0,02; 
– толщина стенок 6x  = 0,07 м; 
– длины секций L = 8,02 м; 
– средний радиус 7x = 0,99 м; 
– радиусы элементов по осям установки шпилек 

1x = 0,960 м; 
– количество шпилек 2x = 72; 
– коэффициент линейного расширения 8x =  

629,0 10−= ⋅  град–1; 
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– начальные параметры трещины (aтр × bтр × zтр) =  
= (0,005 × 0,005 × 0,006) м. 

Для донной части ТПК из титанового сплава ВТ6: 
– предел прочности σвд = 1000,00 ± 0,05 МПа; 
– модуль упругости Eд = 112,00 ± 0,07 ГПа; 
– коэффициент Пуассона μд = 0,33 ± 0,02; 
– толщина стенки x6д = 0,02 м; 
– длина Lд = 1,500 м; 
– средний радиус x7д = 0,700 м; 
– радиус установки болтов x1д = 0,680 м; 
– количество шпилек x2д = 60; 
– минимальный диаметр шпильки x3д  = 0,002 м; 

– предел прочности материала шпильки σвб = 
= 980,00 ± 0,05 МПа; 

– коэффициент линейного расширения 8бx =   
= 8,4 · 10–6 град–1. 

В качестве параметров воздействия внешней сре-
ды принимаются: максимальные значения внешнего 
Qвн = 0,1014 ± 0,0005 МПа приведенного, внутренне-
го давления qв = 0,1003 ± 0,0005 МПа; поперечная 
сила Pу = 800,0 ± 0,2 кН; температура хранения 
223...323 К. 

Моделирование позволило установить следую-
щее (рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Интерфейс разработанного программного комплекса «Показатели 1,0» 

  
а б 

Рис. 4. Динамика изменения показателей критических ситуаций во времени: 
а – стеклопластиковые элементы; б – донная часть 

1. На наибольшие интенсивности проявления 
свойств указали следующие показатели: по устойчи-
вости при действии осевой сжимающей силы на 
стеклопластиковые элементы – 

1,38y  и сжатии внеш-

ним давлением на донную часть – 1,57 ;y  по прочно-
сти при отрыве заполнителя от внешних слоев 
и симметричной волнистости для стеклопластиковых 

элементов – 
2,24y  и шпилечно-штифтового соедине-

ния донной части при действии растягивающих сил и 
внутреннего давлении – 2,63 ;y  по теплостойкости, 
из-за температуры при неравномерном нагреве эле-
ментов – 3,22 ,y  3,26 ;y  по жесткости ТО, рассматри-

ваемого по балочной схеме, – 4,21,y  4,23 ;y  по герме-
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тичности, связанной с эластичностью уплотнений, – 

5,28 ,y  5,30 ;y  по трещиностойкости в местах рас-
трескивания клеевого шва в стыках стеклопластико-
вой секции – 6,21y  и окружных трещинах в донной 

части при действии мембранных усилий – 6,48.y  
2. Возможностями, достаточными для непосред-

ственного выполнения ТПК по своему назначению, 
обладают стеклопластиковые элементы в течение 
20 лет, а донная часть – 19 лет (рис. 4). 

3. ГСЭ этого ТО можно увеличить, если ввести 
дополнительный ресурс. Например, если после 
16 лет эксплуатации ТПК провести ремонт поверх-
ностей донной части и стеклопластиковых элементов 
с целью ликвидации микротрещин, то изменения 
показателей в таком случае будут происходить, как 
показано на рис. 5. На необходимость такого ремон-
та указывают критерии – индикаторы критичности 
по трещиностойкости – 6,21,y  6,48.y  

 

   
а б 

Рис. 5. Изменение показателей критических ситуаций после проведения ремонта  
стеклопластиковых элементов (а), донной части (б) 

Выводы 
1. Предложен метод, при помощи которого выяв-

ляются дополнительные возможности в сложных 
ответственных ТО и осуществляется управление 
действительными сроками эксплуатации. 

2. Созданная методика прогнозирования оценива-
ет ресурсы, заложенные разработчиком, количест-
венно определяет момент достижения предельного 
состояния ТО, позволяет найти стратегию управле-
ния ресурсами и содержание технического обслужи-
вания. 

3. Практическое применение методики рекомен-
дуется организациям-разработчикам, осуществляю-
щим гарантийный надзор по эксплуатации сложных 
ТО. 
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Resource Management in Operation of Complex Technical Objects 

The paper considers methods of resource management for elements of a technical object based on identification and analysis of critical 
situations. An example of resources determination and management for transport and launch missile container is given. 
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