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Действующая на сегодня Стратегия инновационного развития Российской Федерации на период до  
2020 года и Стратегия научно-технологического развития Российской Федерации определяют цели, приори-
теты и задачи государственной инновационной политики и научно-технического развития страны. Значи-
тельная роль отводится направлениям, которые позволяют получать научно-технические результаты, явля-
ющиеся основой для повышения инновационного уровня производства и закрепления положения страны на 
внешнем рынке. К числу приоритетных направлений относится авиационная промышленность, а именно 
сектор авиационного двигателестроения. Создание авиационных двигателей в настоящее время является 
одной из наиболее наукоемких и высокотехнологичных задач отечественного авиастроения. Однако анализ 
современного состояния реализации программ в этой области показывает, что проблемы их функцио-
нирования и развития не всегда решаются с учетом широкого спектра возникающих рисков, негативное 
влияние которых может привести к значительным финансовым потерям. Для разработки эффективных ме-
тодов оценки и минимизации рисков необходимо предварительно провести их анализ и классификацию. 
В статье на основе проведенного анализа предложена система классификации рисков, возникающих 
при разработке авиационных двигателей. Полученные результаты позволят дать предварительную каче-
ственную оценку негативным событиям, возникающим на различных этапах разработки авиационных дви-
гателей.  
Ключевые слова: авиационное двигателестроение, разработка авиационного двигателя, анализ рисков, клас-
сификация рисков, классификационный признак. 
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The current Strategy of Innovative Development of the Russian Federation for the period up to 2020 and the Strategy 
of Scientific and Technological Development of the Russian Federation determine the goals, priorities and objectives 
of the state innovation policy and scientific and technological development of the country. A significant role is given 
to areas that allow us to obtain scientific and technical results that are the basis for increasing the innovative level of 
production and consolidating the country's position in the foreign market. Among the priority areas is the aviation 
industry, namely the sector of aircraft engine construction. The creation of aircraft engines is currently one of the 
most science-intensive and high-tech tasks of the domestic aircraft industry. However, the analysis of the current 
state of implementation of programms in this area shows that the problems of their functioning and development 
are not always solved taking into account a wide range of emerging risks, the negative impact of which can lead to 
significant financial losses. To develop effective methods for assessing and minimizing risks, it is necessary to first 
analyze and classify them. In the article, based on the analysis, a system of classification of risks arising during 
development aircraft engines. The results obtained will allow us to give a preliminary qualitative assessment of the 
negative events that occur at various stages of the development of aircraft engines. 
Keywords: aircraft engine building, aircraft engine development, risk analysis, risk classification, classification 
feature. 
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Введение 

оздание авиационных двигателей 

(АД) на данный момент является 

одной из наиболее наукоемких и 

высокотехнологичных промышленных за-

дач. Развитие мировой экономики стано-

вится причиной роста пассажирского пото-

ка, а следовательно, и необходимости в ком-

мерческих самолетах и повышения спроса 

на военные самолеты в силу нестабильной 

обстановки в мире. Сложившаяся ситуация 

ведет к постоянному росту потребности в 

новых авиационных двигателях.  

В процесс разработки авиационного 

двигателя, как правило, вовлекается 

огромное количество различных ресурсов, 

рациональное использование которых иг-

рает важную роль в формировании науч-

но-технического развития страны. В связи 

с этим в процессе создания авиадвигателей 

формируется широкий спектр рисков, 

негативное влияние которых может приве-

сти к значительным финансовым потерям.  

Поскольку в настоящее время не суще-

ствует системы оценки рисков, возникаю-

щих при разработке авиационных двига-

телей, то для ее создания следует начать с 

создания системы классификации, которая 

позволит систематизировать риски и дать 

предварительную качественную оценку 

негативным событиям, возникающим на 

различных этапах процесса разработки 

авиационных двигателей.  

 
Общие положения 

В настоящее время в научной литературе 

не представлена общепринятая и одновре-

менно исчерпывающая классификация 

рисков, возникающих при разработке 

авиационных двигателей, что делает рас-

сматриваемую задачу особенно актуальной.  

Под процессом создания авиационного 

двигателя будем понимать комплекс меро-

приятий, согласованных по исполнителям 

и срокам осуществления, нацеленных на 

обеспечение эффективного решения задач 

по разработке и освоению принципиально 

новых или усовершенствованию суще-

ствующих авиационных двигателей, в том 

числе элементов и узлов.   

Процесс разработки авиационного дви-

гателя можно разделить на следующие 

этапы: 

1) предварительные прогнозные иссле-

дования; 

2) поисковые научно-исследовательские 

работы (НИР); 

3) прикладные НИР; 

4) опытно-конструкторские работы 

(ОКР). 

В зависимости от уровня готовности 

предлагаемого к разработке двигателя этап 

поисковых НИР в процесс может не вклю-

чаться. 

Для анализа и классификации рисков 

создания авиационных двигателей были 

использованы следующие критерии: 

 специфика анализируемого объекта 

(разрабатываемого авиационного двигате-

ля); 

 условия возникновения риска; 

 возможные последствия; 

 временной фактор; 

 характер имеющейся о риске ин-

формации. 

Каждый из представленных критериев 

имеет свои особенности и может быть в 

свою очередь разбит на подгруппы. Рас-

смотрим их более подробно.  

 
Классификация рисков по специфике 
анализируемого объекта 

Данный способ классификации подра-

зумевает разбиение возможных рисков на 

группы в зависимости от того, какой тип 

двигателя предполагается разрабатывать и 

на какой стадии его создания может про-

явиться рассматриваемый риск.    

По типу используемых технологий риск 

можно классифицировать в соответствии с 

типами разрабатываемых газотурбинных 

двигателей [4; 7; 8]: 

 риски, возникающие при создании 

двигателя прямой реакции; 

С 
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 риски, возникающие при создании 

двигателя непрямой реакции. 

Двигатели прямой реакции создают тя-

говое усилие непосредственно без исполь-

зования дополнительных элементов. Дви-

гатели второго типа передают вырабаты-

ваемую ими мощность специальному дви-

жителю, который в свою очередь и создает 

тяговое усилие. Определяющей техниче-

ской характеристикой для АД прямой ре-

акции является взлетная тяга, а для АД не-

прямой реакции – мощность. В зависимо-

сти от этого в схеме двигателя используют-

ся различные дополнительные конструк-

ции (узлы), позволяющие повысить ука-

занные технические параметры. Для дви-

гателей прямой реакции – это форсажная 

камера внутреннего сгорания и дополни-

тельный контур, а для авиадвигателей 

второй категории – воздушный винт, не-

сущий и рулевой винты, винтовентилятор 

и др. [9]. Однако в ряде случаев использо-

вание данных механизмов может привести 

к снижению экономической эффективно-

сти двигателя, например, за счет увеличе-

ния объема потребляемого топлива.  

Таким образом, риск при создании дви-

гателя прямой реакции подразумевает 

возможность недостижения запланиро-

ванного значения взлетной тяги либо со-

блюдения установленного требования к 

размеру силы, вырабатываемой двигате-

лем, но за счет значительного снижения 

экономичности двигателя. Риск при созда-

нии двигателя непрямой реакции связан с 

теми же негативными ситуациями, но по 

отношению к мощности разрабатываемого 

двигателя.   

Так, например, в 2018 г. планировалось 

оснастить российский лайнер МС-21 дви-

гателями прямой реакции ПД-14, однако 

при стендовой отработке отдельных узлов 

оказалось, что основные показатели двига-

теля не соответствуют заявленным харак-

теристикам, в результате чего испытания 

ПД-14 на крыле МС-21 были проведены 

только в декабре 2020 г.  

Среди двигателей непрямой реакции 

можно отметить разрабатываемый с нача-

ла 2000-х двигатель ВК-800, разработчики 

которого также столкнулись с несовершен-

ством основных узлов. 

По этапу разработки авиационного двига-

теля можно выделить: 

 риск, возникающий на этапе про-

гнозных исследований; 

 риск, возникающий на этапе поиско-

вых НИР; 

 риск, возникающий на этапе при-

кладных НИР; 

 риск, возникающий на этапе ОКР. 

На этапе прогнозных исследований 

проводится изучение и анализ существу-

ющих тенденций в сфере авиационного 

двигателестроения, что позволяет сфор-

мировать структуру замыслов, найти пути 

и обосновать возможности создания новых 

и модернизации существующих образцов 

авиационных двигателей. На основе про-

гнозных исследований осуществляется 

формирование технических обликов вари-

антов базового двигателя нового поколе-

ния и определение перечня поисковых 

НИР для расчетно-экспериментального 

обоснования выбора концепции двигателя 

[1; 2].  

На данном этапе всегда существует риск 

проведения некачественного анализа, 

осуществления неточного прогноза и, как 

результат, ошибочного выбора направле-

ния дальнейших исследований. Данная 

ситуация может существенно повлиять на 

весь процесс.    

На этапе поисковых НИР осуществля-

ются расчетно-экспериментальное обосно-

вание эффективности ключевых техноло-

гий, разработка концепции технологий 

изготовления элементов и узлов двигателя 

и исследование новых материалов. Прове-

дение данных работ позволяет изучить 

возможности воплощения задуманной 

идеи и применения в прикладных иссле-

дованиях результатов фундаментальных 

исследований.  
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Риск данной группы связан с ошибками 

при разработке технического задания (ТЗ) 

на экспериментальный газогенератор и 

двигатель-демонстратор, формировании 

предложений по перечню прикладных 

НИР и разработке технического предложе-

ния (аванпроекта) [6].  

В рамках прикладных НИР проводятся 

работы по исследованию новых техноло-

гий и экспериментальные исследования 

крупномасштабных моделей. Детали, из-

готовленные из новых материалов, и про-

изводственные процессы должны проде-

монстрировать приемлемое качество и 

уровни надежности в условиях, близких к 

эксплуатационным.  

Риск данного этапа разработки АД свя-

зан с возможностью получения неудовле-

творительных результатов, а также невоз-

можностью применения на практике 

предлагаемых технологий, что приведет к 

дополнительным затратам в результате 

новых теоретических исследований либо к 

значительным финансовым потерям в свя-

зи с отказом от дальнейшего продолжения 

разработки двигателя. 

Этап ОКР предполагает проведение 

экспериментальной проверки узлов, газо-

генератора и опытного двигателя на обес-

печение заданных в техническом задании 

характеристик, включая испытания на ле-

тающей лаборатории.  

На данном этапе разработки риск свя-

зан с возможностью недостижения двига-

телем каких-либо технических характери-

стик или возникновением проблем при его 

сертификации. Данный риск может также 

привести к дополнительным затратам ли-

бо полному отказу от дальнейшего серий-

ного производства двигателя с сопутству-

ющими финансовыми потерями.  

 
Классификация рисков по условиям  
их возникновения 

Риски, входящие в данную группу, 

предлагается изучать с точки зрения при-

роды их возникновения, факторов, кото-

рые при определенных условиях могут 

представлять угрозу, с учетом влияния 

внешней среды. 

По природе возникновения можно выде-

лить следующие риски: 

 политический – риск, возникающий в 

авиационном двигателестроении, связан-

ный с возможными неблагоприятными 

изменениями политической обстановки в 

стране;   

 экономический – риск возникнове-

ния негативных последствий в результате 

хозяйственной деятельности авиапред-

приятия;  

 организационный – риск, возникаю-

щий в авиационном двигателестроении и 

связанный с управлением всем процессом; 

 научно-технологический – риск, свя-

занный с освоением имеющихся и разра-

боткой новых технических решений, в том 

числе с недостижением запланированных 

технических характеристик авиадвигателя 

в результате разработки; 

 юридический – риск, связанный с до-

кументальным сопровождением работ в 

авиационном двигателестроении и реги-

страцией новых технологий; 

 технический – риск, связанный с 

нарушением функционирования технико-

технологических систем предприятия по 

производству авиационных двигателей; 

 связанный с человеческим фактором – 

риск, возникающий в результате действий 

сотрудников авиапредприятия, носящих 

как профессиональный, так и личностный 

характер; 

 природный – риск, возникающий в 

авиационном двигателестроении и свя-

занный с проявлением стихийных сил 

природы.  

По источнику возникновения можно вы-

делить внешний и внутренний риски, воз-

никающие в авиационном двигателестро-

ении.  

Внешний риск всегда лежит вне зоны 

ответственности авиапредприятия, по-
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скольку негативные последствия, вызыва-

емые данным видом риска, никак не зави-

сят от деятельности самого предприятия. 

Под внутренним риском будем понимать 

риск, напрямую зависящий от функцио-

нирования подразделений авиадвигателе-

строительной организации и принимае-

мых решений в ходе разработки авиаци-

онного двигателя.  

По окружению авиапредприятия, разраба-

тывающего авиационный двигатель, риски 

можно разделить на две группы: 

 риски микроокружения, связанные с 

элементами ближнего окружения пред-

приятия-исполнителя, отношения с кото-

рыми регламентируются договорами, со-

глашениями или обязательствами по зако-

нодательству. К ним относятся заказчики, 

поставщики, соисполнители, конкуренты, 

контролирующие организации и пр. Рис-

ки микроокружения предприятия имеют 

свойство оказывать на него непосред-

ственное влияние. Стоит отметить, что 

данное влияние имеет двусторонний по-

рядок; 

 риски макроокружения, относящиеся 

к дальнему окружению авиапредприятия, 

например, к политической или правовой 

среде. Риски из данной группы могут ока-

зывать на организацию только косвенное 

влияние. 

Примером реализации риска микро-

окружения может служить ситуация, когда 

соисполнители нарушают сроки сдачи ра-

бот, в результате чего головное предприя-

тие может понести значительные убытки в 

виде штрафов и санкций, описанных в до-

говоре с заказчиком.  

Ко второй группе рисков можно отне-

сти возможность изменения законодатель-

ства, регламентирующего процедуру сер-

тификации авиационного двигателя, что 

также может привести к нарушению уста-

новленных сроков и финансовым потерям.    

 
 

Классификация рисков  
по возможным последствиям 

Наряду с причинами возникновения 

большое значение имеет такая характери-

стика риска, как его последствия. События, 

наступающие после реализации риска, 

оказывают влияние как на эффективность 

и сроки процесса создания двигателя, фи-

нансовый результат и материальные за-

траты, так и на репутацию самого пред-

приятия.  

По величине (возможных) потерь риск, 

возникающий при создании авиационных 

двигателей, можно определить как: 

 минимальный – риск, в результате 

которого финансовые потери предприя-

тия составят меньше 10% от планируемой 

прибыли; 

 низкий – риск, уровень потерь от ко-

торого может составить от 10 до 40% от 

предполагаемой прибыли; 

 средний – риск, способный вызвать 

финансовые потери порядка 40–60% от 

возможной прибыли; 

 высокий – риск, в результате которо-

го авиапредприятие может потерять от  

60 до 90% от плановой прибыли и принять 

решение об отказе от дальнейшей разра-

ботки; 

 максимальный – риск, способный по-

влечь за собой финансовые потери свыше 

90% от возможной прибыли и гарантиро-

ванный отказ от продолжения работ. 

По характеру последствий риск, возни-

кающий в авиационном двигателестрое-

нии, можно разделить на чистый и спеку-

лятивный.  

Чистый риск может привести исключи-

тельно к негативным последствиям [3].  

В качестве примера можно отметить риск 

стихийных бедствий или риск военных 

действий. Результатом проявления спеку-

лятивного риска могут быть как потери, 

так и дополнительные выгоды для пред-

приятия. Простейшим примером является 

риск изменения курса валют.    
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По степени влияния на процесс разработки 

можно выделить: 

 пренебрежимый – риск, возникаю-

щий в авиационном двигателестроении, 

влияние которого несущественно для про-

цесса разработки изделия и организации в 

целом;  

 приемлемый (допустимый) – риск, 

возникающий в авиационном двигателе-

строении, оказывающий определенное 

влияние на процесс создания двигателя, но 

в допустимых пределах, определяемых 

предприятием, ведущим разработку авиа-

ционного двигателя; 

 неприемлемый – риск, возникающий 

в авиационном двигателестроении, оказы-

вающий значительное негативное влияние 

на процесс разработки двигателя и требу-

ющий от организации принятия мер по 

его снижению в силу неспособности пред-

приятия компенсировать возможный 

ущерб. 

По роду последствий риск, возникающий 

в авиационном двигателестроении, можно 

классифицировать как: 

 материальный – риск прямых потерь 

оборудования, имущества, продукции, сы-

рья, энергии и т. д.;  

 финансовый – риск дополнительных 

затрат в ходе разработки авиационного 

двигателя [5];  

 ведущий к потере временных ресур-

сов – риск нарушения установленных 

предприятием сроков выполнения работ;  

 экологический – риск возникновения 

ситуаций, способных нанести вред окру-

жающей среде; 

 социальный – риск, результатом ко-

торого является нанесения вреда здоровью 

и качеству жизни людей. 

По возможным финансовым последствиям 

риск, возникающий в авиационном двига-

телестроении, делится на прямой и кос-

венный.  

Прямой риск подразумевает непосред-

ственную потерю финансовых средств 

и/или разрушение материальных объек-

тов. Косвенный риск связан с возникнове-

нием ситуаций, следствием которых явля-

ется увеличение расходов либо недополу-

чение дохода (упущенная выгода). 

 
Классификация рисков  
по временному фактору 

Поскольку разработка авиационного 

двигателя является длительным много-

этапным процессом (иногда более 10 лет), 

необходимо учитывать, как экономиче-

ский эффект от процесса разработки изде-

лия, а также возможные последствия от 

рисковых событий могут быть распределе-

ны во времени. В связи с этим в данной 

классификационной группе были выделе-

ны риски, связанные со степенью зависи-

мости величины потерь от времени, с ха-

рактером проявления во времени, а также 

продолжительностью выявления и ликви-

дации последствий.    

По степени зависимости величины потерь 

от времени можно выделить статический и 

динамический риски. Возможные потери 

от проявления статического риска не зави-

сят от времени его влияния на процесс 

разработки авиадвигателя. Степень влия-

ния динамического риска увеличивается 

по мере реализации плановых работ.  

По характеру проявления во времени мож-

но выделить постоянный риск и времен-

ный. Постоянный риск возникает на про-

тяжении всего периода разработки авиа-

ционного двигателя и связан с действием 

постоянных факторов. Например, про-

центный риск или валютный риск.  

Временный риск носит перманентный 

характер и возникает лишь на отдельных 

этапах разработки двигателя. К такому 

риску можно отнести риск сокращения 

финансирования создания изделия. 

По продолжительности выявления и ликви-

дации последствий риск, возникающий в 

авиационном двигателестроении, можно 

разделить на краткосрочный и долгосроч-

ный.  
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Ущерб от краткосрочного риска обычно 

выявляется сразу или в течение нескольких 

месяцев. Однако в ряде случаев быстро вы-

явить последствия риска не представляется 

возможным, иногда это может произойти 

через достаточно большой период време-

ни (продолжительностью даже до несколь-

ких десятилетий). Такие риски относятся к 

долгосрочным. 

 
Классификация рисков  
по характеру имеющейся  
о них информации 

Процесс анализа риска всегда подразу-

мевает сбор информации, осуществляе-

мый на подготовительном этапе. Источни-

ками информации о риске могут быть ста-

тистические данные, полученные из архи-

вов предыдущих программ, открытых ис-

точников, исследования научных работ в 

области авиационного двигателестроения, 

экспертные мнения. Накопленная таким 

образом информация может позволить 

сделать вывод о частоте наступления рис-

ка, степени его предсказуемости, а также 

определить, насколько он характерен (ти-

пичен) для процесса разработки конкрет-

ного типа двигателя.       

По частоте наступления риск можно 

классифицировать как: 

 слабовероятный – неблагоприятная 

ситуация может произойти в исключи-

тельных случаях; 

 маловероятный – подобные случаи 

уже имели место в практике предприятия, 

но происходили довольно редко; 

 вероятный – наличие свидетельств, 

достаточных для предположения возмож-

ности наступления события; 

 весьма вероятный – с определенной 

долей уверенности можно предположить, 

что событие произойдет, но нет никаких 

гарантий; 

 почти возможный – имеются все ос-

нования утверждать, что событие точно 

произойдет. 

По степени предсказуемости рисков, воз-

никающих в авиационном двигателестро-

ении, можно выделить прогнозируемый и 

непрогнозируемый риски.  

Прогнозируемый риск можно предви-

деть на стадии планирования исходя из 

анализа характерных черт отрасли и хо-

зяйственной практики авиапредприятия. 

Однако точно предсказать момент его 

проявления в большинстве случаев невоз-

можно.  

Непрогнозируемый риск невозможно 

предвидеть до запуска программы ввиду 

отсутствия у предприятия какой-либо ин-

формации о нем. Примером может слу-

жить ситуация, когда при разработке дви-

гателя предприятие пытается внедрить 

или освоить принципиально новую техно-

логию.  

Анализ того, насколько риск характерен 

(типичен) для объекта, позволит различать 

фундаментальный и спорадический риск.  

Фундаментальный (регулярный) риск – 

это риск, свойственный используемым при 

разработке наукоемкого изделия техноло-

гиям или предприятию в целом. Как пра-

вило, данный риск напрямую связан с 

природными или социальными законо-

мерностями.  

Спорадический риск провоцируется ис-

ключительно редкими событиями и форс-

мажорными обстоятельствами. Нерегу-

лярный риск обычно имеет очень низкую 

вероятность.  

При оценке рисков, сопутствующих 

разработке авиационных двигателей, в 

первую очередь необходимо учитывать 

фундаментальные риски, а спорадические – 

лишь в той мере, в какой они представляют-

ся важными в соответствии с другими кри-

териями классификации. 

Таким образом, в результате проведен-

ного анализа нами создана классификация 

рисков, возникающих при разработке 

авиационных двигателей (таблица). 
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Классификация рисков, возникающих при разработке авиационных двигателей 
 

Классификационный признак Вид риска 

По специфике  
анализируемого объекта 

По типу используемых техноло-
гий 

 Риски, возникающие при создании 
двигателя прямой реакции. 

 Риски, возникающие при создании 
двигателя непрямой реакции 

По этапу разработки авиацион-
ного двигателя 

 Риск на этапе прогнозных исследова-
ний. 

 Риск на этапе поисковых НИР. 

 Риск на этапе прикладных НИР. 

 Риск на этапе ОКР 

По условиям  
возникновения 

По природе возникновения (сфе-
ре проявления) 

 Политический. 

 Экономический. 

 Организационный. 

 Научно-технологический. 

 Юридический. 

 Технический. 

 Связанный с человеческим фактором. 

 Природный 

По источнику возникновения  Внешние (экзогенные). 

 Внутренние (эндогенные) 

По окружению  Микроокружение (ближнее). 

 Макроокружение (дальнее) 

По возможным  
последствиям 

По величине возможных потерь  Минимальные. 

 Низкие. 

 Средние. 

 Высокие. 

 Максимальные 

По характеру последствий   Чистые. 

 Спекулятивные 

По готовности авиапредприятия 
нести возможный ущерб от его 
реализации 

 Пренебрежимые. 

 Приемлемые (допустимые). 

 Неприемлемые (недопустимые) 

По роду последствий  Материальные. 

 Финансовые. 

 Ведущие к потере временных ресур-
сов. 

 Экологические. 

 Социальные 

По возможным финансовым по-
следствиям 

 Прямые. 

 Косвенные 

По временному  
фактору 

По степени зависимости величи-
ны потерь от времени 

 Статические. 

 Динамические 

По характеру проявления во вре-
мени 

 Постоянные. 

 Временные 

По продолжительности выявле-
ния и ликвидации последствий 

 Краткосрочные. 

 Долгосрочные 

По характеру  
имеющейся о риске  
информации 

По частоте наступления  Слабовероятные. 

 Маловероятные. 

 Вероятные. 

 Весьма вероятные. 

 Почти возможные 

По степени предсказуемости рис-
ка 

 Прогнозируемые. 

 Непрогнозируемые 

Насколько риск характерен (ти-
пичен) для объекта 

 Фундаментальный. 

 Спорадический 
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Заключение 

Таким образом, в статье проведен ана-

лиз и представлена система классифика-

ции рисков, возникающих при разработке 

авиационных двигателей. Сбор информа-

ции о возможных рисках посредством их 

классификации позволяет четко опреде-

лить место каждого риска в их общей си-

стеме. Данная классификация дает воз-

можность упорядочить и систематизиро-

вать множество возможных факторов рис-

ка и будет служить основой для разработ-

ки эффективных методов оценки и мини-

мизации рисков, возникающих при раз-

работке авиационного двигателя, а также 

способствовать повышению эффективно-

сти организации управления риском в 

отечественном двигателестроении. 
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