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Аннотация. Актуальность и цели. Выяснить основные причины отказов авиационных двигателей, при-

ведших к авиационным происшествиям или катастрофам. Выявить наиболее часто встречающиеся неисправ-
ности и причины их возникновения, проанализировать полученные данные. Материалы и методы. По дан-
ным открытых источников проведена оценка основных причин неисправностей, выявленных в процессе 
эксплуатации, сделаны заключения и даны пояснения по конкретным группам повреждений. Результаты и 
выводы. К основным причинам отказов авиационных двигателей, наиболее часто встречающихся в эксплуата-
ции, относятся человеческий фактор и функциональные отказы. Результаты работы могут быть использованы 
при анализе конкретной неисправности в совокупности отказов, при разработке новых изделий и при состав-
лении программ обеспечения надежности. 
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Abstract. Background. The paper discloses sources of the aero engine failures that caused aero accidents or 

crashes. Also are highlighted the data on sources of the most frequent failures. Materials and methods. On the base of 
published materials the work disclosed the main sources of failure occurred in operation. The conclusions evaluate and 
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Введение 

Надежность силовой установки в значительной степени определяет эксплуатационные каче-
ства летательного аппарата. Цель данной статьи – проанализировать основные причины отказов 
авиационных двигателей (АД), приведших к авиационному происшествию (АП) или катастрофе. 
Выявить наиболее часто встречающиеся неисправности и причины их возникновения, проанализи-
ровать полученные данные авиационных происшествий. 
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По данным Межгосударственного авиационного комитета (МАК), в гражданской авиации 
государств-участников межгосударственного Соглашения о гражданской авиации в период с 2007 
по 2020 г. произошло 473 авиационных происшествия, из них 73 – из-за отказа или повреждения 
двигателя, в том числе 28 катастроф с гибелью 257 человек [1]. 

По данным NTSB (National Transportation Safety Board – Национальный совет по безопасности 
транспорта), в США за аналогичный период произошло 83 авиационных происшествия, из них 23 – 
из-за отказа или повреждения двигателя, в том числе 9 катастроф с гибелью 216 человек [2]. 

Следует отметить, что фирмы-изготовители зачастую не публикуют данные по отказам, в осо-
бенности связанным с конструктивно-технологическими несовершенствами. Поэтому приведенный 
в статье анализ, основанный на опубликованных данных, не должен считаться исчерпывающе пол-
ным. Кроме того, зачастую наблюдается цепь взаимосвязанных отказов и повреждений, поэтому при 
их анализе важно разделять первопричину и следствие данного отказа. 

Распределение по причинам отказов и повреждений, выявленных при эксплуатации воздуш-
ных судов за период 2007–2020 гг., приведено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Распределение по причинам отказов и повреждений, выявленных  

при эксплуатации воздушных судов за период 2007–2020 гг. 

Анализ причин АП по причине отказа двигателя 

Рассмотрим и сопоставим причины отказов двигателей по данным Межгосударственного 
авиационного комитета (МАК) и Национального совета по безопасности транспорта (NTSB). 

Анализируя основные группы причин авиационных происшествий, произошедших из-за не-
исправности в двигателе, можно увидеть, что по отчетам МАК преобладающей причиной АП в свя-
зи с отказом либо повреждением двигателя является человеческий фактор – 39 %. При этом на 
прочностные и функциональные отказы и повреждения приходится 40 %. Что касается происше-
ствий, разобранных по данным NTSB, из-за ошибок людей произошло 17 % авиационных происше-
ствий, а из-за отказов и повреждений систем – 59 %. Наглядно эти данные представлены на рис. 2. 

 

 
    а)      б) 

Рис. 2. Распределение по основным группам отказов и повреждений по данным МАК (а) и NTSB (б) 
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Рассмотрим более детально каждую группу и входящие в них причины (рис. 3). Для наглядно-
сти для каждой группы причины и их количество сведены в таблицы. По данным таблиц построены 
диаграммы (табл. 1, 2). 

 

 
Рис. 3. Прочностные отказы и повреждения 

 

Таблица 1 

Прочностные отказы и повреждения (МАК) 
Наименование Количество 

1. Усталостные трещины и разрушения на лопатках компрессора (КНД, КВД),  
замках и дисках, приведшие к обрыву лопатки или диска 1 

2. Усталостные трещины и разрушения на лопатках турбины, дисках турбины  
(обрыв лопатки, разрушение диска ТВД, ТНД, свободной турбины) 1 

3. Прогар жаровой трубы (вследствие коррозии под напряжением в условиях нагрева 
материала, усталостные трещины на элементах камеры сгорания) 4 

4. Повреждение лопастей винта 1 
5. Полное или частичное разрушение воздушного фильтра 1 
6. Повреждение редуктора (планетарных подшипников первой ступени) 1 
7. Выход из строя цилиндра двигателя (усталостные трещины, плохое закрепление)  
или заклинивание клапанов цилиндра  4 

8. Разрушение одной из деталей поршне-шатунной группы (усталостные трещины  
и разрушения) 5 

 

Таблица 2 

Прочностные отказы и повреждения (NTSB) 
Наименование Количество 

1. Усталостные трещины и разрушения на лопатках компрессора (КНД, КВД),  
замках и дисках, приведшие к обрыву лопатки или диска 3 

2. Усталостные трещины и разрушения на лопатках турбины, дисках турбины  
(обрыв лопатки, разрушение диска ТВД, ТНД, свободной турбины) 1 

3. Разрушение винта (его крепления, одной из его деталей) 1 
4. Выход из строя цилиндра двигателя (усталостные трещины, плохое закрепление)  
или заклинивание клапанов цилиндра 2 

5. Разрушение одной из деталей поршне-шатунной группы (усталостные трещины  
и разрушения) 2 
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Одной из основных причин отказов по прочности являются: усталостные трещины на разных 
деталях двигателя, приводящие к разрушению этой детали. 

Трещины и обрывы лопаток компрессора и турбин встречаются практически на всех типах га-
зотурбинных двигателей (ГТД). Подавляющее большинство поломок компрессорных лопаток и 
очень многие поломки турбинных лопаток имеют усталостный характер. Трещины, а также поломки 
небольших частей пера лопаток обнаруживаются большей частью при осмотрах двигателей. Обры-
вы значительной части лопатки обнаруживаются сразу же в процессе работы, приводят к повышен-
ным вибрациям двигателя, могут приводить к помпажам компрессора и серьезным вторичным раз-
рушениям. Этот отказ требует немедленного выключения двигателя. Трещины и обрывы лопаток 
приводят к необходимости досрочного снятия двигателя с эксплуатации, если невозможна замена 
поврежденной лопатки в эксплуатационных условиях. 

Трещины и разрушения дисков турбин и компрессоров относятся к наиболее опасным видам 
отказов, так как при обрыве части диска разрушения во многих случаях обычно не локализуются  
в пределах корпуса двигателя. Часто в процессе развития трещины в диске происходит возрастание 
уровня общих вибраций двигателя (с роторной частотой), что может служить диагностическим при-
знаком этого отказа и при своевременном выключении двигателя позволяет предотвратить разру-
шение диска. При обнаружении трещины в диске двигатель должен, как правило, сниматься с экс-
плуатации. Особенно опасны разрушения турбинных дисков, так как они значительно массивнее 
компрессорных. 

Трещины и прогары жаровых труб камер сгорания чаще всего могут быть обнаружены при 
осмотре двигателя эндоскопами. При значительных разрушениях жаровых труб их отделившиеся 
элементы конструкции могут повредить лопатки турбины. Поврежденные жаровые трубы или заме-
няются или, если дефект не развивается, могут при наличии регулярного контроля использоваться и 
далее. Повреждения жаровых труб обычно происходят от термических напряжений, вызываемых 
высокими градиентами температуры, а также резкими ее изменениями при запусках, приемистостях, 
остановах [3]. 

Функциональные отказы и повреждения 

Виды функциональных отказов и повреждений систем отражены на рис. 4 и в табл. 3 и 4. 
 

 
Рис. 4. Функциональные отказы и повреждения  

  

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Повреждение электроники

Разрыв кинематической связи 
двигатель - редуктор

Отказ системы охлаждения

Несогласованная работа двигателя и 
воздушного винта

Снижение располагаемой мощность 
двигателя

Снижение тяги двигателя

Повреждение масляной системы

Повреждение топливной системы

Потеря газодинамической 
устойчивости камеры сгорания

По данным NTSB

По данным МАК



RELIABILITY AND QUALITY OF COMPLEX SYSTEMS. 2023;(1) 

85 

Таблица 3 

Функциональные отказы и повреждения (МАК) 
Наименование Количество 

1. Потери газодинамической устойчивости и срыва пламени (погасания) в камерах сгорания 
при выполнении полета в условиях обледенения (в том числе обледенения карбюратора  
из-за неправильного управления теплом) 

2 

2. Повреждение топливной системе (переобогащение топливовоздушной смеси  
при включенных обогатителях карбюраторов, разрушение бензопровода  
при отделении двигателя от планера ВС, негерметичность ТС, отказ дополнительного 
электрического топливного насоса, повышенное сопротивление установленных бумажных 
топливных фильтров, образование воздушной пробки, оголение заборного устройства 
топливного бака, прекращение подачи топлива при отрицательных перегрузках,  
засорение фильтров, повреждение трубопровода) 

15 

3. Повреждение масляной системы (раздутие масляного бака) 1 
4. Снижение тяги двигателя на взлетном режиме 1 
5. Снижение мощности двигателя (несоответствие мощности на валу двигателя потребной 
для выполнения горизонтального полета) 2 

6. Несогласованная работа двигателя, воздушного винта, регулятора постоянных оборотов  
и масла 1 

7. Отказ системы охлаждения 1 
8. Разрыв кинематической связи: главный редуктор – двигатели  1 
9. Повреждение электроники (повреждения изоляции соединительного провода контактной 
группы магнето, ненормальная работа электронного блока управления двигателем, 
нарушения работоспособности электронного регулятора двигателя) 

3 

Таблица 4 

Функциональные отказы и повреждения (NTSB) 
Наименование Количество 

1. Повреждение электроники (трещины на микросхеме, выход из строя управляющего вала 
генератора переменного тока, отказ электронного блока управления двигателя  
(неисправность в батарейном отсеке ВСУ)) 

3 

2. Повреждение масляной системы (масляное голодание из-за утечки или потери давления 
подачи масла в двигатель или загрязнения система подачи масла  
мусором или другой причины, выход из строя масляного насоса) 

3 

3. Отказ топливной системы (обледенение ТС) 4 
4. Повреждение камеры сгорания 1 

 
Очень важное значение в функционировании силовой установки имеют системы (масляная, 

топливная, охлаждения), обеспечивающие стабильную работу двигателя. Также работа двигателя 
непосредственно зависит от работы электронных систем, которые контролируют и регулируют па-
раметры по тракту двигателя. 

Во многих случаях отказы системы регулирования устраняются в эксплуатации заменой агре-
гатов или перерегулированием. Но возможны случаи, когда двигатель приходится досрочно снимать 
из-за отказов системы регулирования, например, при большом забросе температуры газа.  

Человеческий фактор 

Также к причинам отказов и повреждений систем относят человеческий фактор, более по-
дробно раскрытый на рис. 5 и в табл. 5 и 6. 
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Рис. 5. Человеческий фактор 

Таблица 5 

Человеческий фактор (МАК) 

Наименование Количество 
1. Ненадлежащее техническое обслуживание двигателя, ремонт или неправильная установка 
оборудования, которые привели к выходу из строя элементов двигателя 6 

2. Нарушение правил эксплуатации 1 
3. Осуществление сборки и обслуживания ВС не сертифицированными специалистами 6 
4. Нарушение технологии и контроля качества при изготовлении двигателя и его элементов 2 
5. Превышение сроков эксплуатации (в том числе за пределами межремонтного 
установленного срока) 1 

6. Неправильные действия службы эксплуатации ЛА и двигателей  4 
7. Неправильная подача топлива в двигатель (нехватка топлива во время полета, 
использование топлива низкого качества, обледенение топливной системы,  
загрязнение топливной системы, попадание воды в топливную систему) 

7 

8. Неправильные действия пилота, инструктора или экипажа 13 
 

Таблица 6 

Человеческий фактор (NTSB) 

Наименование Количество 
1. Ненадлежащее техническое обслуживание двигателя, ремонт или неправильная установка 
оборудования, которые привели к выходу из строя элементов двигателя 1 

2. Превышение сроков эксплуатации (в том числе за пределами межремонтного 
установленного срока) 1 

3. Неправильная подача топлива в двигатель (нехватка топлива во время полета) 1 
4. Неправильные действия пилота, инструктора или экипажа 2 

 
Для обеспечения безопасности полетов наземная инженерно-техническая служба и экипажи 

должны выполнять эксплуатацию техники в соответствии с предписанной документацией (инструк-
циями, регламентами, НПП (наставление по производству полетов)). 

Другие причины отказов 

Также следует обратить внимание на другие причины отказов и повреждений систем (рис. 6, 
табл. 7, 8). 
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Рис. 6. Другие причины отказов  

 

Таблица 7 

Другие причины отказов (МАК) 
Наименование Количество 

1. Попадание в воздухозаборник постороннего предмета, в том числе птицы 4 
2. Производственный дефект 1 
3. Дросселирование двигателя, вследствие отказа системы управления (СУ) 1 
4. Несогласованная работа двигателей 1 
5. Помпаж двигателя 1 
6. Выключение двигателей системой защиты свободной турбины 1 
7. Причину выяснить не удалось (причина не может быть определена, либо не указана) 7 

 

Таблица 8 

Другие причины отказов (NTSB) 
Наименование Количество 

1. Попадание в воздухозаборник постороннего предмета, в том числе птицы. 2 
2. Производственный дефект 1 
3. Причину выяснить не удалось (причина не может быть определена либо не указана) 1 

 
Повреждение лопаток компрессора посторонними предметами является частой причиной до-

срочного съема двигателей. С мощной струей воздуха, засасываемого газотурбинным двигателем, 
различные твердые частицы могут попадать на вход в компрессор и, встречаясь с лопатками, име-
ющими окружные скорости до 400....500 м/с и выше, наносить им серьезные повреждения; эти по-
вреждения (забоины) наиболее опасны на кромках в корневых сечениях [4]. Забоины на лопатках 
при их обнаружении тщательно выводятся. Если это невозможно без заметного снижения усталост-
ной прочности лопатки, двигатель снимается для замены поврежденных лопаток. Попадающие в 
двигатель посторонние предметы могут повреждать не только первые ступени компрессора, но и 
проходить весь тракт, вплоть до последних ступеней.  

Недостаточно тонкая фильтрация топлива, заправляемого в расходные баки объекта, на кото-
ром используется газотурбинный двигатель, – одна из частых причин отказов систем регулирова-
ния. Наличие механических примесей и воды в топливе пагубно сказывается на надежности преци-
зионных элементов (рис. 7, 8) [6]. 
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Рис. 7. Результаты повреждения газовоздушного тракта двигателя по причине помпажа  

из-за обрыва пера лопатки 3-й ступени компрессора высокого давления в результате развития усталостного 
разрушения вследствие повреждения входной кромки лопатки посторонним предметом [3] 

 

 
Рис. 8. Виды отказов авиационного газотурбинного двигателя 3-го поколения Д-30КУ-154, относящиеся  

к категориям: а – опасных или напрямую влияющих на безопасность полетов (разрыв дисков первой ступени 
компрессора низкого давления и первой ступени компрессора высокого давления; б – влияющих  

на выполнение задания и приводящих к досрочному съему двигателя с эксплуатации (обрыв рабочей  
лопатки 1-й ступени турбины высокого давления); в – износ (выкрашивание) беговых дорожек  

и роликов межвального подшипника турбины [3] 

Заключение 

В настоящее время анализ безопасности конструкции (Safety Analysis) или анализ рисков (Risk 
Analysis) разрабатываемой (модернизируемой) конструкции становится обязательным требованием 
процедуры сертификации типа газотурбинного двигателя (ГТД) коммерческой транспортной авиа-
ции и ГТД промышленного применения [3]. 

На основе представленных данных можно выделить ряд основных или наиболее часто повто-
ряющихся причин отказов. К таковым относятся: усталостные трещины и разрушения дисков и ло-
паток компрессоров и турбин, трещины и прогары жаровых труб камер сгорания, повреждение  
и отказы элементов топливной системы, повреждение электросистем, повреждение лопаток ком-
прессора посторонними предметами.  

Так как при эксплуатации авиадвигателей в значительном числе случаев имеет место цикли-
ческое нестационарное нагружение, то для наиболее нагруженных их зон становится характерным 
наличие как статических, так и циклических упругих и упругопластических деформаций. При таких 
режимах деформирования анализ условий образования предельных состояний в материале по воз-
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никновению трещин или по окончательному разрушению в процессе проектирования является не-
обходимым этапом в процедурах обоснования безопасных параметров последующей эксплуатации. 

В общем случае анализ повреждаемости узлов и агрегатов авиадвигателей в процессе эксплу-
атации и условий их перехода в критические предельные состояния в результате многофакторных 
инициирующих воздействий основывается на расчетно-экспериментальных методах определения 
прочности, ресурса, надежности, живучести и безопасности (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Структура анализа условий достижения предельных состояний 

 
Если при отработке двигателя преимущественно проявляется какой-то определенный отказ, то 

это обычно является основанием для перепроектирования соответствующего элемента с целью 
устранения причины, вызывающей этот отказ. Поэтому обычно трудно назвать несколько каких-то 
типичных причин отказов, которые можно было бы считать ведущими причинами отказов ГТД. 
Вследствие высокой напряженности элементов конструкции газотурбинного двигателя, интенсив-
ности тепловых и газодинамических процессов, в нем происходящих, сложности системы автомати-
ческого управления двигателем при эксплуатации ГТД разных типов приходится сталкиваться с 
большим многообразием причин отказов. На практике приходится иметь дело с причинами отказов 
ГТД, связанными с прочностью (статической и динамической) нагруженных деталей, с рабочим 
процессом в основных узлах двигателя, с характером процессов его управления, со свойствами эле-
ментов, входящих в системы двигателя (такие как системы смазки, регулирования, топливопитания, 
зажигания и др.), с особенностями его производства, с характером его эксплуатации. Теоретически 
выделяют нескольких больших групп причин отказов – конструктивных, производственно-
технологических и т.д. На практике в ряде случаев бывает трудно четко разделить эти причины. 
Например, поломка какой-либо детали может быть связана с тем, что к ее недостаточной конструк-
ционной прочности добавилось какое-то производственное отклонение. Не всегда удается однозначно 
квалифицировать физическую причину отказа. Учитывая указанные обстоятельства, дать сколько-
нибудь строгую и полную квалификацию физических причин отказов ГТД затруднительно [3]. 

В результате работы выявлены и проанализированы основные причины отказов авиационных 
двигателей, наиболее часто встречающиеся неисправности и причины их возникновения. Работу та-
кого типа необходимо проводить периодически для получения полноценных и достоверных данных 
в текущий момент времени, использовать полученные материалы при анализе конкретной неис-
правности в совокупности отказов, при разработке новых изделий и при составлении программ 
обеспечения надежности.  
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