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Рассмотрены требования нормативных технических документов, предъявляемые при сертифика-

ции авиационных двигателей к порядку и процедурам оценки используемых при подтверждении прочно-
сти и ресурса основных и особо ответственных деталей, характеристик конструкционной (реализуемой в 
конструкции) прочности металлических сплавов. Описано содержание работ, выполняемых для под-
тверждения указанных требований разработчиком авиационного двигателя, разработчиком материа-
ла/полуфабриката и производителем двигателя. Рассмотрены задачи, решаемые на этапах общей и спе-
циальной квалификации материалов. Представлена номенклатура основных определяемых при квалифи-
кации сплавов, в том числе монокристаллических, механических характеристик. Указаны стандарты, в 
соответствии с которыми должны проводиться испытания. Приведены соотношения, необходимые для 
определения значений используемых при оценке прочности и долговечности деталей характеристик. 
Рассмотрены требования к статистической обработке результатов исследований конструкционной проч-
ности сплавов и требования к установлению гарантированных при поставке материалов/полуфабрикатов 
значений механических свойств. Отмечена необходимость данных о возможном содержании в заготов-
ках основных (критических по последствиям разрушения) деталей дефектов различных размеров. В биб-
лиографический список включены основные нормативные технические документы, выполнение требо-
ваний которых необходимо при проведении специальной квалификации сплавов, применяемых для изго-
товления основных и ответственных деталей авиационных двигателей. 
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Для обеспечения конкурентоспособ-
ности на мировом рынке авиационные га-
зотурбинные двигатели (АГТД) должны 
обладать высокой прочностной надёжно-
стью. Поэтому  для изготовления деталей 
и узлов этих двигателей могут применять-
ся только тщательно исследованные кон-
струкционные материалы. Для оценки 
прочности и подтверждения ресурса дета-
лей авиационных двигателей должны ис-
пользоваться статистически обоснован-
ные минимальные значения прочностных 
характеристик, а при производстве дол-
жен быть исключён пропуск деталей Б, 
изготовленных из материала с понижен-
ными прочностными характеристиками. 

При сертификации авиационных 
двигателей (АД), для получения сертифи-
ката типа,   разработчику АД необходимо 
располагать доказательной документаци-
ей (в т.ч. относительно выбора металличе-
ского материала/полуфабриката (МП) для 
основных и особо ответственных деталей, 
определения расчётных значений харак-
теристик конструкционной прочности, 
соответствия их требованиям «Авиацион-
ных правил»  и «Норм прочности»).  Со-
держание этой части доказательной доку-
ментации определяется требованиями 
нормативных документов, разработанных 
специалистами Авиационного регистра 
Межгосударственного авиационного ко-
митета (АР МАК), ФГУП «ЦИАМ им. 
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П.И. Баранова», Сертификационными 
центрами СЦ «Материал» и ЦС «Качест-
во» [1-4].  

Одним из первоочередных условий, 
которые определяют требования к МП для 
основных и особо ответственных деталей, 
является необходимость для предприятия-
производителя МП иметь сертификат АР 
МАК на право производства этого МП.  

Выбор поставщика МП является 
прерогативой разработчика авиационной 
техники. Основополагающими критерия-
ми выбора (кроме физико-механических 
характеристик) являются качество, цена 
продукции, репутация предприятия по-
ставщика. 

Качество в данном случае обознача-
ет, что процесс управления производст-
вом МП на предприятии ведётся в соот-
ветствии со стандартами серии ГОСТ 
ИСО 9000, МП имеет комплекс свойств, 
соответствующих нормативной и техни-
ческой документации (ТУ, стандартов), а 
процесс производства материала и его 
свойства стабильны. 

На основании требований федераль-
ного закона № 184-ФЗ «О техническом 
регулировании в РФ» и требований 
«Авиационных правил» (АП) АР МАК 
ввёл в действие «Руководства» [5-8], оп-
ределяющие условия, соблюдение кото-
рых обязательно при производстве МП 
для авиационной техники. В соответствии 
с «Руководствами» [5-8], качество мате-
риалов определяется и подтверждается в 
процессе обязательной сертификации 
предприятия-производителя.  

Сертификация предприятия-произ-
водителя осуществляется Комиссией АР 
МАК, которая состоит из экспертов и экс-
пертов-аудиторов и формируется совме-
стно Сертификационным центром «Мате-
риал» и соответствующим отделом АР 
МАК. По результатам сертификационного 
обследования Комиссия составляет за-
ключение, на основании которого 
АРМАК принимает решение о сертифи-
кации   организации - производителя. Эта 
организация в случае соблюдения всех 
нормативных и технических требований, 

изложенных в Руководствах [5-8], получа-
ет «Сертификат на производство авиаци-
онных материалов» сроком на три года, с 
обязательным ежегодным инспекционным 
контролем Комиссией АР МАК. В прило-
жении к «Сертификату…» указана об-
ласть аккредитации с перечнем МП, раз-
решённых к производству.  

Одним из основных условий полу-
чения организацией «Сертификата на 
производство авиационных материалов» 
является выполнение требований стандар-
тов серии ГОСТ ISO 9000 (Руководство 
[5]) . Эта серия стандартов создана на ос-
нове анализа деятельности успешных ми-
ровых производителей различных товаров 
и услуг. Стандарты систематизируют под-
ходы к эффективному управлению орга-
низацией, обеспечению контроля процес-
са производства, контроля жизненного 
цикла производимой продукции. Требова-
ния стандартов распространяются на все 
организации независимо от их численного 
состава и объёмов производимой продук-
ции. 

Предлагая общие принципы управ-
ления организацией и производством про-
дукции, стандарты не формализуют про-
цесс управления и не ограничивают руко-
водство в создании собственных схем, 
наиболее подходящих к конкретному 
производству. Особенно важно соблюде-
ние требований стандартов серии ГОСТ 
ISO 9000 в условиях многопрофильного 
малотоннажного производства материа-
лов, когда руководство организации 
должно руководить многочисленными 
процессами постоянно изменяющегося 
производственного цикла. Основные не-
соответствия, выявляемые в процессе об-
следований, связаны с формализацией 
требований стандарта к управлению до-
кументацией, невнимательностью персо-
нала.  

В условиях многопрофильного ме-
таллургического производства количество 
выявляемых несоответствий зависит от 
многих причин. Выявляемые проблемы 
связаны с объёмом и периодичностью вы-
полняемых заказов, подготовкой и квали-
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фикацией персонала, состоянием основ-
ного оборудования, аудитом поставщиков 
необходимых шихтовых и технологиче-
ских материалов, их постоянством и пра-
вилами замены поставщиков. Несоответ-
ствия, выявляемые при обследовании [6], 
приводят к появлению внутреннего брака 
в цехах, возврату несоответствующей 
продукции, снижению доверия у потреби-
телей. Большая часть несоответствий мо-
жет быть устранена при  соблюдении тре-
бований к ведению и состоянию докумен-
тации, повышении ответственности и 
компетентности персонала, вовлечении 
его в деятельность по управлению качест-
вом выполняемых работ и изготовляемой 
продукции. Этому же содействует состав-
ление планов развития производства, 
улучшений условий труда, своевременное 
неформальное обучение персо-нала. 

Важным моментом, определяющим 
качество продукции, является процесс от-
бора поставщиков шихтовых и техноло-
гических материалов. Требования к обяза-
тельному аудиту действуют в отношении 
любых фирм, поставляющих необходи-
мые для производства материалы. Необ-
ходимо отметить важность входного кон-
троля покупаемых материалов.  

Анализ стабильности свойств мате-
риалов и полуфабрикатов [7] является 
важнейшим элементом оценки работы 
производства и демонстрации потребите-
лям своих возможностей. Оценка ста-
бильности проводится с применением 
статистических критериев характеристик 
продукции в соответствии с ГОСТ 
50779.44-2001 «Показатели возможностей 
процессов. Основные методы расчётов». 
Определяемые статистические критерии 
[7], которые вычисляются методами обра-
ботки результатов контрольных испыта-
ний готовой продукции, характеризуют 
качество продукции, стабильность техно-
логии и производства в целом, и, в итоге, 
надёжность применения МП в авиацион-
ных конструкциях.  

Следует отметить, что выявляемая 
статистическими методами нестабиль-
ность не является свидетельством произ-

водства продукции, не соответствующей 
ГОСТ или ТУ,  а указывает на необходи-
мость проведения анализа и принятия ре-
шений о корректирующих мероприятиях в 
соответствующих технологических про-
цессах, о качестве используемых техноло-
гических материалов, состоянии оборудо-
вания, правильности проводимых сдаточ-
ных (контрольных)  испытаний.  Так,  на-
пример, пониженные значения статисти-
ческого параметра Ppk (Pp) < 0,67 [8] могут 
показывать, что в этом случае отмечаются 
повышенные значения разброса контро-
лируемых характеристик материала (в 
пределах допускаемых ТУ), а процесс его 
производства при этом определяется как 
нестабильный, неконтролируемый и не-
управляемый. 

Оценка стабильности свойств про-
дукции и её качества проводится на осно-
ве контрольных и сдаточных испытаний, 
проводимых аттестованными для этих це-
лей заводскими лабораториями. Обеспе-
чение качества контрольных испытаний 
зависит от соблюдения требований стан-
дартов [8] методических руководств, тре-
бований к продукции, указанных в ТУ, 
наличия стандартных образцов и эталонов 
для анализа химического состава, обеспе-
чения необходимым оборудованием, про-
ведения метрологического контроля. 
Важным фактором является также про-
фессиональная подготовка сотрудников 
лабораторий.  

Детальный анализ типичных несоот-
ветствий, выявляемых при сертификаци-
онном обследовании предприятий - про-
изводителей МП (на основе опыта по-
следних десяти лет), изложен в  [9].   

Для определения численных значе-
ний характеристик конструкционной 
прочности МП, выбранных разработчи-
ком двигателя для изготовления основных 
и особо ответственных деталей, исполь-
зуются МП, произведённые на предпри-
ятии, имеющем сертификат АР МАК. Эти 
характеристики определяются в рамках 
общей и специальной квалификации МП 
на основании результатов испытаний и 
исследований образцов из указанных МП 
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в соответствии с положениями «Руково-
дства» [3].  

«Руководство» [3]  определяет поря-
док проведения и контроля оценки соот-
ветствия МП, используемых в конструк-
ции авиационного двигателя, требованиям 
«Авиационных правил (АП)»  (АП-21, 
АП-33, АП-ВД) и «Норм прочности авиа-
ционных газотурбинных двигателей гра-
жданской авиации». Его действие распро-
страняется: 

· на МП, предполагаемые для ис-
пользования в конструкциях авиационных 
двигателей, заявки на сертификацию типа, 
которые поданы после введения в дейст-
вие настоящего «Руководства»; 

· на МП, которые предполагается 
использовать при внесении изменений в 
типовую конструкцию ранее сертифици-
рованных двигателей после введения в 
действие настоящего «Руководства». 

Требования «Руководства» должны 
быть выполнены для каждого поставщика 
МП, в том числе при смене поставщика. 

Особое внимание должно быть уде-
лено исследованию МП поставщиков, ра-
нее не выпускавших такие МП. 

Объём применения положений «Ру-
ководства» [3] к МП конструкции авиаци-
онного двигателя, находящегося в стадии 
сертификации типа на момент введения в 
действие «Руководства», а также к МП, 
используемым в конструкции авиацион-
ного двигателя, на который выдан Серти-
фикат типа, определяется отдельным ре-
шением АР МАК при наличии соответст-
вующих обоснований, представленных 
разработчиком двигателя. 

Испытания и исследования образцов 
при общей и специальной квалификации 
МП должны быть проведены в Испыта-
тельных центрах (ИЦ) и/или  Испыта-
тельных лабораториях (ИЛ), аттестован-
ных и аккредитованных АР МАК (система 
сертификации АТ и ОГА) и Федеральным 
агентством по техническому регулирова-
нию и метрологии (система сертификации 
ГОСТ Р). Требования, которым должны 
удовлетворять ИЦ (ИЛ), изложены в нор-
мативных документах [10, 11]. Степень 

соответствия  ИЦ (ИЛ) этим требованиям 
определяет Комиссия АР МАК совместно 
с представителями Федерального агентст-
ва по техническому регулированию и 
метрологии на основании детального сер-
тификационного обследования. В случае 
положительных  результатов обследова-
ния и соответствующего заключения Ко-
миссии принимается решение АР МАК об 
аккредитации ИЦ (ИЛ), на основании ко-
торого выдаётся соответствующий 
АТТЕСТАТ АККРЕДИТАЦИИ ИЛ (ИЦ) 
о технической компетентности в установ-
ленной области аккредитации. Срок дей-
ствия аттестата устанавливается на 3-5 лет 
с ежегодным инспекционным контролем 
Комиссией АР МАК уровня технической 
компетентности ИЛ (ИЦ). В настоящее 
время в авиационном двигателестроении 
РФ аккредитованы четыре испытательные 
лаборатории –  ИЛ «ФГУП ЦИАМ им.  
П.И. Баранова», ИЦ «ВИАМ», ИЛ ОАО 
«АВИАДВИГАТЕЛЬ», ИЦ ОАО «ВИЛС».  

При общей квалификации [3], кото-
рая выполняется разработчиком МП со-
вместно с его производителем, определя-
ются средние значения и оценки диспер-
сии физико-механических характеристик, 
необходимых при проектировании и оп-
ределении ресурсных параметров основ-
ной или особо ответственной детали. Эти 
значения должны быть получены на осно-
вании статистической обработки выборок 
результатов испытаний и исследований 
образцов, изготовленных из материа-
ла/полуфабриката промышленного (опыт-
но - промышленного) производства. Ре-
зультатом общей квалификации МП явля-
ется разработка паспорта и редакции тех-
нических условий (ТУ) на поставку МП. 
Многолетний опыт применения в авиаци-
онном двигателестроении данных из пас-
портов авиационных материалов свиде-
тельствует о том, что в паспорт должны 
быть включены следующие данные о фи-
зико-механических свойствах МП:  

·  химический состав сплава, вид по-
луфабриката,  способ изготовления полу-
фабриката, область применения полуфаб-
риката с указанием предельных рабочих 
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температур, режим термообработки полу-
фабриката, требования к контролю полу-
фабриката; 

·  физические характеристики для 
всего интервала рабочих температур 
(плотность r, кг/м3; коэффициент тепло-
проводности l, Вт·м-1К-1; удельная тепло-
ёмкость Ср, кДж·кг-1К-1; коэффициент 
термического линейного  расширения a, 
К-1); 

·  механические характеристики для 
всего интервала рабочих температур (мо-
дуль Юнга Е, ГПа; предел прочности sВ, 
МПа; предел текучести s0.2, МПа; удли-
нение d, %; сужение Y, %; пределы дли-
тельной прочности st, МПа для долговеч-
ностей 100, 500, 1000 ч; прочностной ко-
эффициент Кఙ

ᇱ , характеризующий чувст-
вительность сплава  к концентрации на-
пряжений при испытаниях на длительную 
прочность [12-27]; пределы ползучести 
se/t, МПа для долговечностей 100, 500 и 
1000 ч; предельные значения напряжений 
многоцикловой усталости - sМнЦУ на базах 
N=(1¸2)·107 циклов для гладких образцов 
и образцов с концентратором напряже-
ний; предельные значения размаха де-
формаций малоцикловой усталости DeМЦУ 
(или напряжений DsМЦУ) на базах 
N=(1¸5)·104 циклов; значения параметров 
скорости роста трещины усталости на 
стадии устойчивого роста и границы ин-
тервала этой стадии); 

·  коррозионная стойкость и методы 
защиты от коррозии (общая коррозионная 
стойкость в общеклиматических условиях 
[13], склонность к межкристаллитной 
коррозии [14], сопротивление газовой 
коррозии с показателем жаростойкости – 
по убыли веса и глубине повреждённого 
слоя; методы защиты от коррозии основ-
ного материала и сварных и паяных со-
единений); 

·  технологические свойства (обра-
батываемость при механической обработ-
ке полуфабриката; методы сварки и пай-
ки, присадочные материалы, режимы 
сварки и пайки, технологические ограни-
чения); 

·  рекомендованный режим ТУ на 
поставку МП (в т.ч. режимы контрольных 
испытаний). 

Специальная квалификация МП [3] 
осуществляется по результатам испыта-
ний образцов аккредитованными ИЛ (ИЦ) 
разработчиком АД совместно с разработ-
чиком МП и предприятием-
изготовителем. При проведении специ-
альной квалификации для исследований 
конструкционной (реализуемой в конст-
рукции в ожидаемых условиях эксплуата-
ции) прочности испытываются образцы, 
вырезаемые из заготовок деталей или 
окончательно изготовленных деталей 
прежде всего в процессе так называемых 
всесторонних исследований характери-
стик материала детали. Режимы испыта-
ний выбираются с учётом ожидаемых ус-
ловий эксплуатации деталей. В рамках 
специальной квалификации формируются 
выборки результатов испытаний образцов, 
на основе которых определяются расчёт-
ные значения характеристик конструкци-
онной прочности МП для диапазона рабо-
чих температур данной детали [4]. Следу-
ет отметить, что при условии сертифика-
ции двигателя за рубежом испытания об-
разцов должны быть проведены в соот-
ветствии с требованиями отечественных и 
зарубежных стандартов на методы испы-
таний: 

·  на кратковременную прочность и 
пластичность [15-18] (с определением ха-
рактеристик упругости - модуля Е, на-
пряжений sВ, s0.2,  пластичности d,   Y и  
диаграмм растяжения);  

·  длительную прочность (ДП) глад-
ких образцов и образцов с надрезом и  на 
ползучесть [19-21] с определением преде-
лов st, se/t, кривых длительной прочности 
и ползучести в графической и аналитиче-
ской форме с использованием соотноше-
ний: 

tР=F1(T, s) или st =F11(PLM),                (1) 

где PLM=T(C+logtР) – параметр Ларсона-
Миллера; 

te=F2(T, s, e);                                           (2) 
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·  малоцикловую усталость (МЦУ) 
[22, 23, 25] при «жёстком» осевом нагру-
жении с определением предельных значе-
ний размаха деформации DeN и/или ам-
плитуды деформации eа на базах не менее 
N ³ 5·104 циклов, кривых МЦУ в графиче-
ской и аналитической форме для коэффи-
циентов асимметрии цикла Re= –1, 0, 0.5 
и, при необходимости, образцов с концен-
тратором напряжений при «мягком» на-
гружении (с контролируемым напряжени-
ем в цикле) с использованием соотноше-
ний: 

NМЦУ=F3(T, e),                                           (3) 

ܰМЦУ
надр=F4(T, s);                                          (4) 

·  многоцикловую усталость (МнЦУ) 
[22, 24,25] (с определением предельных 
значений размаха напряжений Ds и/или 
амплитуды напряжений sа на базах не ме-
нее N ³ 1¸2·107 циклов для коэффициен-
тов  асимметрии цикла Rs = – 1, 0, 0.5, 
кривых МнЦУ в графической и аналити-
ческой форме с использованием соотно-
шений: 

NМЦУ=F5(T, s),                                           (5) 

ܰМнЦУ
надр =F6(T, s);                                         (6) 

·  скорость роста трещины усталости 
(СРТУ) [26,27] в условиях плоской де-
формации на компактных образцах при 
циклическом внецентренном нагружении 
с определением параметров C и n уравне-
ния Пэриса, значений скорости роста 
трещины усталости dl/dN  и определением 
границ интервалов  DКмин и DКмакс второй 
стадии диаграммы трещиностойкости, на 
которой наблюдается устойчивый рост 
трещины усталости, а также представле-
нием кинетической диаграммы скорости 
роста трещины усталости на второй ста-
дии в графической и аналитической фор-
ме с использованием уравнения Пэриса: 
ௗ௟
ௗே

= ܥ ∙  ௡ .                                                  (7)ܭ∆

Объёмы выборок результатов испы-
таний образцов (уровни температур испы-
таний, количество режимов испытаний 

при одной температуре, количество об-
разцов на одном режиме испытаний,  чис-
ло образцов от одного представителя ма-
териала/полуфабриката, количество пред-
ставителей данного типа материа-
ла/полуфабриката и т.п.) и рекомендуе-
мый вид функций в (1)-(6) подробно рег-
ламентированы в [4]. Следует подчерк-
нуть, что все выборки должны быть полу-
чены на основании результатов испыта-
ний образцов, изготовленных из МП про-
мышленного производства того произво-
дителя, продукция которого предусмотре-
на к использованию при серийном изго-
товлении основных и ответственных де-
талей сертифицируемого авиадвигателя. 

В соответствии с требованиями 
нормативной документации для расчётов 
на прочность основных и ответственных 
деталей газотурбинных двигателей в ка-
честве расчётных значений характеристик 
упругости, характеристик ползучести и 
характеристик СРТУ используются сред-
ние значения, которые определяются по 
выборке результатов испытаний, полу-
ченных в рамках специальной квалифика-
ции данного МП. В качестве расчётных 
значений ХРЗ остальных указанных выше 
характеристик должны использоваться 
величины, которые определяются  соот-
ношением 

ХРЗ = ХСРЕДН – UP·S(X),                             (8) 
где ХСРЕДН – среднее значение характери-
стики; UP – значение квантиля распреде-
ления  Гаусса (нормального распределе-
ния) для заданной вероятности неразру-
шения с заданной доверительной вероят-
ностью; S(X) – среднеквадратическое от-
клонение, S(X)=[D(X)]0.5, D(X) – несме-
щённая оценка дисперсии. 

При расчёте основных деталей при-
нимается UP =3 для выборки эксперимен-
тальных данных, имеющих объём, регла-
ментированный в [4]. Допускается опре-
делять минимальные значения механиче-
ских характеристик с вероятностью не-
разрушения 99% при доверительной веро-
ятности 95% (99/95) – этот метод реко-
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мендуется при числе испытанных образ-
цов n ≥10. 

Для расчёта деталей, не отнесённых 
к категории основных, разрушение кото-
рых может вызвать выключение в полёте 
двигателя многодвигательного летатель-
ного аппарата и (или) привести к значи-
тельному экономическому ущербу, при-
нимается UР = 2. В этом случае допускает-
ся также определять значения механиче-
ских характеристик с вероятностью не-
разрушения 90% при доверительной веро-
ятности 95% (90/95). Если используются 
иные значения UР, то они должны быть 
согласованы с Компетентным органом АР 
МАК.  

Необходимо отметить, что гипотеза 
распределения случайной величины Х по 
нормальному закону справедлива для экс-
периментальных значений характеристик 
кратковременной прочности при растяже-
нии sВ, s0.2, d, Y. Для характеристик ДП – 
время до разрушения tр(Т, s), МЦУ – чис-
ло циклов до разрушения NМЦУ (Т, De), и 
МнЦУ – число циклов до разрушения 
NМнЦУ (Т, s) справедлива гипотеза распре-
деления по логарифмически нормальному 
закону, т.е. в качестве случайной величи-
ны необходимо рассматривать значения 
logХ (logtр, logNМЦУ и logNМнЦУ). В этой 
связи вычисление несмещённых оценок 
дисперсии D(X) для характеристик sВ, 
s0.2, d, Y выполняется по стандартным 
формулам математической статистики.  

Для характеристик ДП,  МЦУ и 
МнЦУ оценки дисперсии определяются 
как дисперсии, характеризующие рассея-
ние экспериментальных данных относи-
тельно кривых ДП,  МЦУ и МнЦУ,  кото-
рые представляют собой кривые регрес-
сии, построенные по (1), (3)-(6). Оценки 
дисперсии определяются из соотношения 
[28, 29]: 

( )

2

.1

1
1

log ( , , ) log ( , , ) ,p

p

n
i i i i регр i i ii

D X
n d

X T X Te s e s
=

= ´
- -

é ù´ -ë ûå
 

 (9) 

где np – объём выборки эксперименталь-
ных данных, использованных для получе-
ния численной модели (1), (3)-(6): d – ко-
личество численных коэффициентов мо-
дели, значимо отличных от нуля; 
Xi( ௜ܶ, ௜ߝ , -௜)  – экспериментальное значеߪ
ние случайной величины Х, полученное 
по результатам испытаний i-го образца; 
Xрегр( ௜ܶ, ,௜ߝ -௜) – значение величины Х, поߪ
лученное из (1), (3)-(6) для режима испы-
таний i-го образца.  

Полученные оценки дисперсии (9) 
используются для определения расчётных 
значений и соответствующих кривых по 
(1), (3)-(6) и (8), которые оформляются 
соответствующим отчётным документом. 
Кроме того, полученные оценки диспер-
сии используются для возможной коррек-
тировки в соответствии с решением раз-
работчика и производителя АД, гаранти-
рованных норм технических условий (ТУ) 
на поставку данным производителем МП. 

Отдельно следует отметить особен-
ность определения характеристик конст-
рукционной прочности монокристаллов 
никелевых сплавов, которые используют-
ся для изготовления особо ответственных 
деталей –  лопаток турбин АГТД.  Учиты-
вая кристаллографическую анизотропию 
этих монокристаллов, необходимо полу-
чить расчётные значения указанных ха-
рактеристик для трёх основных кристал-
лографических направлений - <001>, 
<011> и <111>. Эти расчётные значения 
должны быть получены на основании об-
работки результатов испытаний в диапа-
зоне рабочих температур и ресурса  моно-
кристаллических образцов с аксиальной 
ориентацией <001>, <011> и <111>, кото-
рые изготовлены по технологии литья мо-
нокристаллических лопаток. Объём вы-
борки экспериментальных данных для 
каждой ориентации регламентирован 
«Методическими рекомендациями» [4].  

При оформлении ТУ на поставку 
МП основной детали используются зна-
чения оценки дисперсии D(X) и средне-
квадратического отклонения S(X), полу-
ченные по результатам специальной ква-
лификации МП, для корректировки или 
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подтверждения нормы ТУ (гарантирован-
ного уровня свойств по механическим ха-
рактеристикам). Норма ТУ (кроме харак-
теристик трещиностойкости) должна со-
ответствовать уровню: 

ХТУ ³ ХСРЕДН – 2·S(X).  (10) 
Если по результатам общей квали-

фикации была принята иная норма ТУ, то 
необходима соответствующая корректи-
ровка ТУ на поставку МП. 

С учётом результатов специальной 
квалификации разработчиком авиадвига-
теля составляется программа исследова-
ний характеристик конструкционной 
прочности МП в процессе производства 
двигателя.  

В процессе сертификации двигателя 
исследования конструкционной прочно-
сти должны дополняться результатами 
прочностных испытаний моделей фраг-
ментов деталей, полноразмерных деталей, 
узлов и двигателей, позволяющими уточ-
нить влияние на прочностные свойства 
материалов различных конструктивных, 
технологических и эксплуатационных 
факторов [30].  

В процессе производства двигателя 
на предприятии - поставщике МП и на 
предприятии - изготовителе двигателя 
осуществляется контроль соответствия 
поставляемых МП ТУ на поставку. Если в 
процессе определения соответствия МП 
требованиям ТУ происходит разрушение 
образца с уровнем свойств ниже критерия 
отбраковки, указанного в ТУ, должна 
быть установлена причина разрушения 
этого образца. Если разрушение не связа-
но с погрешностями при проведении ис-
пытаний образца, то о данном событии и 
мероприятиях, направленных на предот-
вращение появления дефектов, должны 

быть поставлены в известность разработ-
чик двигателя и разработчик МП, которые 
должны оценить достаточность этих ме-
роприятий. Разработчик двигателя совме-
стно с разработчиком МП, при необходи-
мости, должен согласовать с АР МАК до-
полнительные мероприятия по обеспече-
нию безопасности эксплуатации. 

В соответствии с современными 
сертификационными требованиями [2, 31, 
32] ресурс основных деталей должен под-
тверждаться с учётом возможного нали-
чия в них дефектов, не выявляемых при-
меняемыми методами неразрушающего 
контроля.  Поэтому ТУ на МП,  как прави-
ло, должны содержать данные о возмож-
ном содержании в изготавливаемых из 
этих МП деталях металлургических де-
фектов различных типов и размеров, не 
выявляемых применяемыми методами не-
разрушающего контроля. 

Если в ТУ на МП данные о возмож-
ном содержании в заготовке детали ме-
таллургических дефектов различных раз-
меров не включены, то при сертификации 
типа двигателя разработчик АД представ-
ляет отдельный, согласованный с изгото-
вителем двигателя, разработчиком мате-
риала и поставщиком МП документ, в ко-
тором приведены эти данные;  отчёт по 
результатам исследований, подтвер-
ждающий эти данные, и программу пе-
риодических исследований по подтвер-
ждению соответствия МП этим данным в 
процессе производства [3]. 

По результатам квалификации МП 
разработчиком АД составляется соответ-
ствующий отчёт, который является ча-
стью доказательной документации, пред-
ставляемой в АР МАК. 
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Requirements of the technical regulations for the order and procedure of estimating structural strength of 

metal alloys used in critical and main parts of aviation engines in their certification are outlined in the paper. The 
scope of work to be carried out by the engine designer, the developer of the material/semi-finished product and 
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the engine manufacturer to confirm the compliance with the mentioned requirements is described. The tasks to 
be solved at different stages of general and special qualification of the material are discussed. The spectrum of 
the main mechanical characteristics of alloys, including mono-crystal alloys, to be determined during the qualifi-
cation tests is presented. The standards in accordance to which the tests are to be performed are mentioned. Rela-
tionships for the determination of the material characteristics to be used in estimating the strength and service 
life of engine parts are given. The requirements for the statistical processing of the results of investigating the 
structural strength of alloys are discussed, as well as the requirements for setting the values of the mechanical 
properties guaranteed in the delivery of materials/semi-finished products. The necessity to have data on possible 
presence of different defects in the main (critical for safe operation) engine parts is mentioned. The reference list 
includes principal technical regulations the requirements of which are to be met during special qualification of 
alloys used for the manufacture of the main and critical aviation engine parts. 

 
Certification of manufacturer's material/semi-finished product, attestation and accreditation of testing 

laboratories, qualification of material/semi-finished product, characteristics of structural strength. 
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