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ВОПРОСЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ БОРТОВОЙ АППАРАТУРЫ
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ ДЛИТЕЛЬНОГО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ

Рассмотрены причины отказов бортовой аппаратуры (БА) космических аппаратов (КА) при эксплуатации,
механизмы деградации характеристик электрорадиоизделий (ЭРИ) и БА, вопросы повышения надежности
партий ЭРИ, комплектующих БА, методы обеспечения надежности БА.

Космические аппараты информационного обеспе-
чения, входящие в состав перспективных космиче-
ских систем и комплексов, создаются с требуемыми
сроками активного существования (САС) 12…15 лет
и высокими показателями безотказности за требуе-
мый САС. В связи с этим вопросы обеспечения на-
дежности бортовой аппаратуры КА длительного
функционирования являются актуальными и требуют
особого внимания.

Анализ эксплуатационной надежности ряда со-
временных отечественных космических комплексов
(КК) и КА связи по ряду показателей (количеству не-
исправностей на один КА при эксплуатации по при-
знакам деления, отказам ЭРИ, показателям качества
КА различных серий) выявил наличие ряда нерешен-
ных вопросов обеспечения надежности элементов
ракетно-космических комплексов при выведении КА
на орбиту и КА при эксплуатации. На этапе запуска КА
к ним относятся неисправности средств выведения (ра-
кеты-носителя, разгонного блока), которые приводят
к переносу сроков запуска или утрате выводимых КА.
На этапе эксплуатации преобладают неисправности,
связанные с отказами ЭРИ, покупных комплектующих
изделий и не классифицированные. В зависимости от
типа КА количество отказов ЭРИ достигает 50 % от
всех выявленных неисправностей [1; 2].

Обеспечение требуемой надежности БА КА дости-
гается проведением определенных мероприятий на
этапах создания КА.

На этапе проектирования требуемые показатели
надежности БА обеспечиваются [3]:

–  разработкой и реализацией ПОН (программы
обеспечения надежности) БА и КА;

–  разработкой и реализацией требований к гаран-
тии качества комплектующих ЭРИ, обеспечивающих
применение высококачественных комплектующих.
Основой работ по гарантии качества ЭРИ, применен-
ных в БА, является выбор ЭРИ и их квалификация для
предстоящего использования;

–  применением перспективных конструктивных
решений, подтверждаемых аппаратом и методологией
анализа по обеспечению надежности КА, систем и
оборудования.

Поскольку отказы ЭРИ в БА КА при эксплуатации
имеют в основном параметрический характер с соот-
ветствующим механизмом деградации характеристик,
то на этапе подготовки производства к изготовлению

БА в целях исключения ЭРИ, для которых параметри-
ческий отказ имеет высокую вероятность, проводятся
дополнительные отбраковочные испытания (ДОИ)
партий ЭРИ отечественного производства (ОП), кото-
рые позволяют классифицировать элементы с сужен-
ными значениями параметров, по сравнению с полями
допусков по ТУ,  а это,  в свою очередь,  ведет как к
уменьшению интенсивности отказов партий ЭРИ,
прошедших классификацию, так и к увеличению пе-
риода ее стабильности. Для ЭРИ иностранного произ-
водства (ИП), имеющих уровень качества ниже тре-
буемого, проводятся сертификационные испытания.

В настоящее время для повышения надежности
партий ЭРИ, комплектующих БА, необходимо решить
ряд проблемных вопросов, к которым относятся:

– недостаточность номенклатуры ЭРИ ОП для
конструирования БА, соответствующей современным
требованиям;

– применение ЭРИ категории качества «ВП»;
– необходимость проведения доквалификации

ЭРИ ОП;
– исключение применения ЭРИ ОП, выпускае-

мых в пластмассовых корпусах;
– отсутствие нормативной базы по ЭРИ ИП;
– исключение применения ЭРИ ИП индустри-

ального назначения.
На этапе наземной экспериментальной отработки

КА и БА должна проводиться квалификация БА и КА
на соответствие требованиям контракта.

Исходя из анализа эксплуатационной надежности
современных КА можно сделать вывод, что методы
обеспечения качества партий комплектующих ЭРИ
недостаточно эффективны и требуют совершенство-
вания. При создании перспективных КА особое вни-
мание необходимо уделять вопросам постепенного
замещения импортной элементной базы отечествен-
ной с характеристиками качества и радиационной
стойкости на уровне лучших мировых аналогов.
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QUESTIONS OF RELIABILITY OF SPACECRAFT BOARD
EQUIPMENT OF SUSTAINED OPERATIONS

The causes of failures in the operation of spacecraft board equipment, the mechanisms of degradation characteris-
tics of the EEE-part and board equipment, questions of reliability of EEE-part, components of board equipment, me-
thods for ensuring reliability of board equipment are presented in the article.
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РАЗРАБОТКА ПОКРЫТИЙ С ВЫСОКОЙ ИЗЛУЧАТЕЛЬНОЙ СПОСОБНОСТЬЮ

Предлагается на теплоотдающие поверхности радиаторов отопления методом микродугового оксидиро-
вания (МДО) наносить покрытие, повышающее коэффициент излучения поверхности, что позволит добиться
экономии тепла, подводимого к нагревателю.

В настоящее время задача энергосбережения явля-
ется актуальной во многих сферах деятельности.
В частности, это касается систем теплоснабжения.
В последнее время для обогрева бытовых и промыш-
ленных объектов широко применяются секционные
алюминиевые радиаторы для систем водяного цен-
трального отопления различных конструкций. Досто-
инством таких нагревателей по сравнению с чугунны-
ми и стальными радиаторами является высокая тепло-
отдача, удобство монтажа и современный дизайн.

Наряду с указанными достоинствами у них име-
ется недостаток, заключающийся в невысоком коэф-
фициенте излучения (коэффициент излучения алю-
миния 0,1),  что в семь раз меньше,  чем у чугуна.
Применение лакокрасочных покрытий для повыше-
ния коэффициента излучения снижает теплопровод-
ность, что приводит к снижению теплоотдачи. Обра-
зование оксидов на поверхности алюминия приводит
к увеличению ее коэффициента излучения с 0,1 до 0,8.

Предлагается на наружные поверхности радиаторов
отопления наносить оксидное покрытие с высокой
излучательной способностью плазмохимическим ме-
тодом (МДО-покрытие).

Предварительные экспериментальные исследова-
ния на образцах из АМГ-6 показывают, что толщина
оксидного покрытия на поверхности алюминиевого
радиатора составляет 10…40 мкм. Исследование ко-
эффициента излучения проводили с помощью фото-
метра ФМ59М. Величина коэффициента излучения
МДО-покрытий достигает 0,8…0,9.

Для разработки технологии получения покрытий с
высокими коэффициентами излучения необходимо
исследовать физико-химические закономерности об-
разования оксидного покрытия при микродуговом
оксидировании, выявить оптимальные технологиче-
ские параметры обработки. Установлено влияние тех-
нологических режимов обработки на оптические ха-
рактеристики оксидных покрытий.
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DEVELOPMENT OF COATINGS WITH HIGH RADIATING CAPACITY

The author proposes that heat-transfer surface heating radiators and electric heaterstunneling pa-cause
MAO-coating increases the emissivity of the surface 7–10 times. This will enable to achieve economies of heat input to
the heater.
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