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The work covers design of the multipurpose load-bearing frame intended for a wide range of tasks during static 
and cyclic strength tests of gas turbine engine parts. 
 

При проектировании и доводке газо-
турбинных двигателей (ГТД) огромную роль 
играют прочностные расчёты. Однако по 
требованиям Норм прочности ЦИАМ многие 
расчёты должны быть подтверждены натур-
ными испытаниями. Статические прочност-
ные испытания являются обязательными для 
таких важных элементов авиационных ГТД, 
как валы, корпуса, подвески. Результаты по-
добных испытаний определяют запасы проч-
ности и подтверждают заявленный ресурс. 

Для проведения испытаний по опреде-
лению статической прочности обычно про-
ектируются специальные установки, позво-
ляющие закрепить испытуемый узел или де-
таль на стенде и приложить комплексную 
нагрузку, эквивалентную эксплуатационной. 
Учитывая, что геометрические размеры де-
талей ГТД сильно разнятся, а прикладывае-
мые нагрузки могут быть многоосевыми, за-
частую требуется проектировать отдельные 

установки под каждый испытуемый узел. 
Это ведёт к необходимости изготовления 
большого числа деталей оснастки, значи-
тельная часть которой используется одно-
кратно либо крайне редко –  с интервалом в 
несколько лет. Ввиду того, что нагрузки, 
воспринимаемые узлами авиационных ГТД, 
значительны, а при испытаниях на разруше-
ние могут достигать десятков тонн, силовые 
элементы установок представляют собой 
массивные металлические конструкции, 
монтаж и демонтаж которых занимает много 
времени и сил. 

Для оптимизации процесса статических 
прочностных испытаний в ОКБ им. А. 
Люльки в рамках создания Испытательной 
базы была спроектирована и изготовлена 
универсальная силовая рама (рис.1), предна-
значенная для проведения комплекса стати-
ческих и циклических испытаний вновь раз-
рабатываемых на предприятии двигателей. 

 
Рис. 1. Универсальная силовая рама 
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Универсальная силовая рама представ-
ляет собой портальную раму, снабженную 
П-образными подвижными балками, обра-
зующими горизонтальные пояса жёсткости, 
которые могут смещаться вертикально неза-
висимо друг от друга,  и набором переме-
щаемых силовых балок, позволяющих кон-
фигурировать раму в зависимости от вида 
проводимых испытаний. 

Проведённые прочностные расчёты по-
казали возможность воспринимать рамой 

нагрузки величиной до 15 тонн при макси-
мально неблагоприятной конфигурации си-
ловых элементов и до 30 тонн при усилении 
конструкции дополнительными элементами. 
Проведённый расчёт был подтверждён экс-
периментом, на конструкцию универсальной 
силовой рамы подана заявка на патент, а са-
ма рама введена в эксплуатацию в составе 
Лаборатории статических и циклических ис-
пытаний. 
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This work presents some propositions of methods uncertainty’s decrease in the process of actions’ development. 
The model example of uncertainty’s decrease in the estimation’s process of needed spare parts was considered. 

При работе с дефектами часто возника-
ет ситуация неопределённости, связанная с 
определением коренной причины отказа, 
что, в свою очередь, приводит к неопреде-
лённости на стадии разработки мероприятий, 
при планировании необходимого количества 
запасных частей и т.д. 

Методом снижение неопределённости, 
для определения влияния на безопасность, 
является методика GM 21A, изложенная в 
[1]. Данная методика предполагает работу с 
интенсивностями конечного события с ката-
строфическими последствиями, например 
«двухмоторное выключение» для двухдвига-
тельного самолёта. В случае попадания ин-
тенсивности в опасную зону диаграммы ви-
зуализации для CS-25 [1], определяется вре-
мя для разработки мероприятий. Неопреде-
лённость в данном случае остаётся на уровне 
определения интенсивности инициирующего 
события, то есть является связанной со ста-
тистическим фактором. 

Методом снижения неопределённости 
при аналитическом установлении причины 
дефекта являются причинно-следственные 

диаграммы (CED) и анализ методом «де-
ревьев событий» (ETA). Неопределённость в 
данном случае остаётся в экспертных сужде-
ниях, на основании которых строится дан-
ный анализ. 

Методом снижения неопределённости 
при разработке мероприятий является анализ 
видов и последствий отказов процессов (Pro-
cess  FMEA).  Данный метод позволяет фор-
мализовать возможные проблемы, которые 
могут возникнуть при разработке и внедре-
нии мероприятий. Если применять его со-
вместно с оценкой эффективности, то можно 
оценить целесообразность внедрения либо 
сравнить возможные варианты мероприятий. 
Неопределённость в данном случае, так же 
как и при оценке причины, остаётся в экс-
пертных суждениях. 

При планировании необходимого ко-
личества запасных частей неопределённость 
снижается использованием специализиро-
ванных программных инструментов (напри-
мер модуль «Spare  Parts»  ПС «RAM  Com-
mander» фирмы A.L.D. Ltd.). При этом необ-
ходимо знать интенсивность эксплуатации и 


