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С применением наноматериалов в изделиях космической техники сложилось про-
тиворечие между необходимостью обеспечения и подтверждения высокой 
надежности таких изделий и недостаточным объемом информации для получения 
достоверной оценки надежности ввиду отсутствия достаточных статистиче-
ских данных о надежности изделий из наноматериалов. Для того чтобы устра-
нить такое противоречие, была предложена технология, содержащая решение 
научно-технической задачи, направленной на повышение достоверности оценки 
надежности изделий космической техники. Для такой оценки нужно было исполь-
зовать информацию о свойствах, параметрах и работоспособности наноматери-
алов и покрытий из них, а также об изготовленных из наноматериалов изделиях в 
процессе статистического контроля. Для этого потребовалось объединить ин-
формацию о надежности каждого из объектов последовательности «наномате-
риал  элемент из наноматериала  прибор  система  изделие». Кроме того, 
следовало повысить эффективность статистического контроля надежности 
данной последовательности по результатам моделирования, испытаний и натур-
ной отработки с учетом рационального распределения затрат на проведение пе-
речисленные действия. 
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Введение. Тенденция к миниатюризации и снижению энергопо-

требления при повышении общей эффективности системы, к умень-
шению массы и габаритных размеров наглядно проявилась в области 
компьютерной техники и электроники. Достижения в этих областях 
стали одними из важнейших катализаторов, способствующих пере-
ходу от индустриальной к информационной эпохе развития челове-
ческой цивилизации. 

В настоящее время такие процессы в полной мере идут и в кос-
мической области, в которой создаются и эксплуатируются множе-
ство космических систем различных сложности и целевого назначе-
ния. Причем миниатюризация особенно актуальна, так как на запуск 
1 кг массы полезной нагрузки на орбиту сейчас приходится затрачи-
вать несколько десятков тысяч долларов. Однако создание экономи-
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чески и функционально эффективной полезной нагрузки в перспек-
тиве станет возможным благодаря использованию нанотехнологий, 
которые позволят получить: 

 помехоустойчивую высокопроизводительную связь благодаря 
применению квантовых электронных входных каскадов, реализуе-
мых на основе нанотехнологий; в результате снижается уровень шу-
мов входных каскадов, что приводит к увеличению дальности связи; 

 сверхширокополосные оптические приемники (ультрафиолето-
вого, видимого и инфракрасного диапазонов), работающие без охла-
ждения, что особенно важно для микроспутников; 

 градиентные концентраторы, многократно повышающие эффек- 
тивность солнечных батарей на их основе; 

 высокопроизводительные бортовые системы обработки инфор-
мации, реализующие нейросетевые механизмы на основе молекуляр-
ной электроники и нанотехнологий; 

 чувствительные и селективные (помехоустойчивые при высо-
кой чувствительности) сенсорные устройства, необходимые для  
эффективного функционирования космических аппаратов (КА). 

Цель настоящей работы — разработка технологии статистическо-
го контроля свойств наноматериалов и покрытий применительно к 
изделиям космической техники. 

Анализ информационных источников показал, что уже разрабо-
таны перспективные экспериментальные образцы наноматериалов и 
покрытий из них, которые могут быть использованы при создании 
изделий космической техники, например: 

 алмазоподобные покрытия, которые можно применять в каче-
стве просветляющих покрытий в оптических приборах КА, работаю-
щих в инфракрасном диапазоне. Такие покрытия устойчивы к воз-
действию факторов космического пространства. Кроме того, 
алмазоподобные покрытия имеют низкий коэффициент трения в 
условиях воздействия низких температур космического простран-
ства. Также их эффективно использовать для механических частей 
систем развертывания и позиционирования солнечных батарей, ан-
тенно-фидерных устройств и другого навесного оборудования КА; 

 нановолокна Nafen, изготовляемые путем контролируемого 
синтеза наноструктур Al2O3 на поверхности расплава алюминия  
в присутствии специальных окислителей; они могут в течение дли-
тельного времени выдерживать разрушительное воздействие радиа-
ции и метеопыли. Нановолокна Nafen планируется применять при со-
здании защиты нового поколения для солнечных батарей КА; 

 полупроводниковые наноматериалы на основе нитрида галлия 
GaN — перспективного материала для микроэлектроники, так как 
полупроводниковые структуры на его основе устойчивы к ионизи-
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рующей радиации. Высока вероятность того, что нанотехнологиче-
ски модифицированный GaN будет обладать высокой устойчивостью 
к ионизирующему излучению; 

 фотонные кристаллы с высокой степенью периодичности 
структуры способны послужить основой для солнечных батарей. 
Успешное создание подобных частиц, как отмечают исследователи, 
позволит повысить эффективность работы солнечных батарей при-
мерно в 1,5 раза. 

Установлено, что наноматериалы отличаются следующими 
структурными особенностями [1‒3]: 

 появлением нетрадиционных видов симметрии структуры  
и особых видов сопряжения границ раздела фаз; 

 наличием ведущей роли процессов самоорганизации в струк-
турообразовании, доминирующих над процессами искусственного 
упорядочения; 

 высокой полевой активностью и каталитической избирательно-
стью поверхности наночастиц и их ансамблей; 

 особым характером протекания процессов передачи энергии, за-
ряда и конформационных изменений, отличающихся низким энерго-
потреблением, высокой скоростью и синергетическими признаками. 

Структурные особенности наноматериалов обусловили их уни-
кальные кинетические, электрические, магнитные и механические 
свойства. Кроме того, радиационные эффекты, возникающие под 
действием ионизирующего излучения в наноструктурах и созданных 
на их основе материалах, обладают рядом особенностей по сравне-
нию с аналогичными эффектами в объектах, размеры которых лежат 
в микро- и макродиапазонах. Так, для наноструктурированных мате-
риалов характерно наличие большего количества поверхностей раз-
дела, что обеспечивает эффективный механизм стока смещенных 
атомов на эти поверхности, препятствующий накоплению радиаци-
онных дефектов в объеме зерен. Процессы образования в таких мате-
риалах носителей заряда и дефектов структуры под действием иони-
зирующего излучения, равно как последующие процессы 
перемещения и исчезновения носителей и дефектов, существенно от-
личаются от соответствующих процессов, наблюдаемых в обычных 
материалах. Следует отметить, что влияние особенностей указанных 
процессов на радиационное повреждение наноматериалов неодно-
значно. Вместе с тем представляется целесообразным учитывать 
связь между устойчивостью наноструктур к образованию и накопле-
нию радиационных дефектов и радиационной стойкостью наномате-
риалов, определяемой по изменению их эксплуатационных характе-
ристик. 
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Можно полагать, что изделия космической техники, как выпол-
ненные из наноматериалов, так и с покрытиями из них, окажутся бо-
лее долговечными, чем изготовленные традиционными способами, 
более надежными и работоспособными в условиях длительного воз-
действия факторов космического пространства в процессе длитель-
ной эксплуатации — в течение 10 лет и более. 

Примером изделия космической техники со сложной иерархиче-
ской структурой может служить КА, его составные части и системы, 
например, бортовой комплекс целевой аппаратуры и космическая 
платформа, состоящие из большого количества приборов и модулей 
бортовой аппаратуры различного назначения (бортовая цифровая вы-
числительная машина, бортовая информационная система, система 
управления, система электроснабжения, двигательная установка и др.). 
Каждый прибор и модуль бортовой аппаратуры содержит множество 
элементов, представляющих конструктивно неделимые изделия. 

Следует отметить, что КА и его составные части относятся  
к классу технических объектов, обладающих высокой конструктив-
ной и технологической сложностью, высокой стоимостью проведе-
ния испытаний и контроля при отработке. Они включают в себя 
большое количество разнородных комплектующих элементов и дета-
лей, к надежности которых предъявляются высокие требования. 
Наличие иерархический структуры полностью определяет характер 
организации наземной отработки КА, которую проводят строго по-
этапно и последовательно, испытывая составные его части по мере 
возрастания иерархических уровней. После успешных отработочных 
испытаний и контроля элементов низших иерархических уровней пе-
реходят к автономным испытаниям и контролю систем, а после них 
проводят комплексные испытания и контроль КА как изделия самого 
высшего иерархического уровня. При этом на каждом уровне кон-
тролируется работоспособность, дается ее оценка и проводится кон-
троль технических характеристик и параметров элементов, приборов, 
систем и КА в целом, а также характеристик надежности, после чего 
принимаются меры по доведению полученных значений до требуе-
мого уровня. 

Успешное решение задач отработки КА неразрывно связано  
с правильным выбором объектов испытаний на каждом иерархиче-
ском уровне, а также условий и режимов их проведения, которые за-
висят от нескольких противоположно действующих факторов: требо-
ваний заказчика; наличия персонала и оборудования для проведения 
испытаний; стоимости испытаний и контроля, включая затраты на 
контрольно-испытательное оборудование; времени проведения каж-
дого испытания; стоимости испытываемых элементов, систем и в це-
лом КА. Одновременно с выбором объектов испытаний, их конкрет-
ных характеристик и свойств должны быть определены входные 
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условия и внешние факторы, так как выделение подлежащих провер-
ке характеристик лишено смысла, если не будут установлены усло-
вия испытаний и контроля. Понятно, что невозможно проконтроли-
ровать все технические характеристики и свойства элемента на 
каждом испытательном режиме (за исключением наиболее простых 
элементов), а также обеспечить весь спектр нагрузок и режимов во 
всем их диапазоне. Это обусловливает важную особенность контроля 
оборудования КА при отработке и производстве: объемы испытаний 
и глубина контроля испытываемых элементов, систем и КА в целом 
ограничены, т. е. оценки вероятностных или технических характери-
стик соответствующих иерархических уровней КА, которые базиру-
ются на ограниченном объеме информации и являются случайными, 
что вызывает необходимость привлечения статистических методов 
контроля. Однако сочетание необходимости подтверждения высоких 
требований к надежности, с одной стороны, и ограниченных объемов 
испытаний при отработке, с другой, накладывает жесткие ограниче-
ния на возможности статистического оценивания и контроля показа-
телей надежности КА как структурно-иерархической системы. Это 
составляет одну из главных особенностей статистического контроля 
надежности изделий космической техники в процессе наземной отра-
ботки. 

С появлением уникальных комплектующих из наноматериалов 
для космической техники, априорная информация о надежности ко-
торых отсутствует, появилась потребность в разработке таких мето-
дов статистического контроля надежности этих изделий, которые 
позволят обеспечить с требуемой достоверностью подтверждение их 
надежности в условиях ограниченного объема статистической ин-
формации. Кроме того нужно отметить, что мероприятия статистиче-
ского контроля изделий космической техники сопряжены с дополни-
тельными временнûми и стоимостными затратами, связанными  
с изготовлением их опытных партий для проведения испытаний, экс-
плуатацией стендовой базы, затратами на обслуживающий персонал. 
Следовательно, они нуждаются в научно-обоснованном планирова-
нии с целью рационального распределения выделяемых средств. 

В процессе статистического контроля для повышения достовер-
ности получаемых оценок надежности сейчас используется априор-
ная и экспериментальная информация о надежности последователь-
ности объектов «элемент — прибор — система — изделие» по 
результатам моделирования, испытаний и натурной отработки. До-
стоверность ее оценки определяется объемом статистической инфор-
мации о надежности указанной выше последовательности. Одним из 
способов повышения достоверности ее оценки может быть увеличе-
ние глубины статистического контроля изделий космической техни-
ки за счет использования информации о свойствах материалов 
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(наноматериалов) и изготовленных на их основе изделий по резуль-
татам статистического контроля. 

Таким образом, применительно к изделиям космической техники, 
изготовленным из наноматериалов и с покрытиями из них, актуаль-
ной является разработка технологии статистического контроля 
свойств наноматериалов и покрытий из них в условиях воздействия 
ионизирующих излучений. Кроме того, важна оценка надежности из-
делий космической техники, созданных на основе таких материалов 
(далее — технология). Причем необходимо, чтобы при выполнении 
такой оценки можно было использовать дополнительную информа-
цию для повышения ее достоверности и контроля надежности  
в условиях ограниченного объема статистической информации. 
Наряду с этим требуется определить необходимый объем и глубину 
статистического контроля свойств наноматериалов и покрытий из 
них, а также изделий космической техники, в которых они применя-
ются, и обеспечить рациональное распределение ресурсов, затрачи-
ваемых на проведение такого контроля. 

Постановка задачи. С началом применения наноматериалов  
в изделиях космической техники сложилось противоречие между 
необходимостью обеспечения и подтверждения высокой надежности 
этих изделий и недостаточным объемом информации для получения 
достоверной ее оценки из-за отсутствия достаточных статистических 
данных об их надежности. 

Для того чтобы устранить сложившееся противоречие, потребует-
ся решить научно-техническую задачу, направленную на повышение 
достоверности оценки надежности изделий космической техники на 
основе использования информации о свойствах, параметрах и работо-
способности наноматериалов и покрытий, а также изготовленных из 
наноматериалов изделий в процессе статистического контроля путем 
объединения информации о надежности последовательности объектов 
«наноматериал — элемент из наноматериала — прибор — система — 
изделие» и повышение эффективности статистического контроля 
надежности последовательности объектов «наноматериал — элемент 
из наноматериала — прибор — система — изделие» по результатам 
моделирования, испытаний и натурной отработки с учетом рацио-
нального распределения затрат на проведение испытаний. Анализ от-
крытых отечественных источников информации показал, что решение 
представленной задачи на основе результатов моделирования, испыта-
ний и натурной отработки с учетом рационального распределения за-
трат на их проведение осуществляется впервые в РФ. 

Постановку задачи оптимизации статистического контроля 
свойств новых наноматериалов и покрытий из них, а также надежно-
сти изделий космической техники, созданных с применением таких 
материалов, можно представить следующим образом. 
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Дано: 
– общее количество свойств наноматериалов и параметров эле-

ментов Nпэ, подлежащих контролю; 
– совокупность подлежащих контролю элементов Sсэ, созданных 

на основе наноматериалов; 
– общее количество подлежащих контролю параметров изделий 

Nпи, состоящих из элементов Sсэ, созданных на основе наноматериалов. 
Требуется: 
– составить рациональный план статистического контроля свойств 

новых наноматериалов и покрытий из них, а также оценки надежности 
изделий космической техники, созданных на основе этих материалов, 
путем минимизации системы целевых функций потерь: 

э сэ и{min , min , min }.Y C C C                                        (1) 

Здесь Cэ — целевая функция потерь в процессе контроля свойств 
наноматериалов и параметров элементов Xпэ: 

 э пэ э э пэ пэ, , ,0 ,    С f X X N                             (2) 

где αэ и βэ — оптимальные значения рисков 1-го и 2-го рода в про-
цессе контроля свойств наноматериалов и параметров элементов Xпэ; 
Cсэ — целевая функция потерь в процессе контроля совокупности 
элементов Хсэ, созданных на основе наноматериалов: 

 сэ сэ сэ сэ сэ сэ, , ,0 ,     С X X S                           (3) 

где αсэ и βсэ — оптимальные значения рисков 1-го и 2-го рода в про-
цессе контроля совокупности элементов Хсэ, созданных на основе 
наноматериалов; Cи — целевая функция потерь в процессе контроля 
параметров изделий Xпи, состоящих из элементов, созданных на основе 
наноматериалов: 

 и пи и и пи пи, , ,0 ,     С X X N                              (4) 

где αи и βи — оптимальные значения рисков 1-го и 2-го рода в про-
цессе контроля параметров изделий Xпи, состоящих из элементов, со-
зданных на основе наноматериалов. 

Каждая из приведенных выше целевых функций (2–4) в свою 
очередь представляет собой математическое ожидание потерь, кото-
рые содержат три составляющие: экономические, связанные с оши-
бочной браковкой годного элемента или изделия (удовлетворяющего 
заданным требованиям); экономические, обусловленные ошибочной 
приемкой дефектного элемента или изделия (не удовлетворяющего 
заданным требованиям); затраты на контроль последовательности 
объектов «наноматериал — элемент из наноматериала — прибор — 
система — изделие». 
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Оптимальный план статистического контроля должен включать: 
– оптимальный план контроля каждого электронного элемента,  

т. е. оптимальную номенклатуру Хпэ технических параметров, подле-
жащих обязательному контролю из общего количества параметров Nпэ, 
а также оптимальные значения рисков 1-го и 2-го рода αэ и βэ; 

– оптимальные планы контроля совокупностей элементов, т. е. 
оптимальную номенклатуру элементов Хсэ, подлежащих обязатель-
ному контролю от соответствующих совокупностей Sсэ, и оптималь-
ные значения соответствующих рисков 1-го и 2-го рода αсэ и βсэ 
с учетом результатов контроля элементов на предыдущих уровнях 
иерархии; 

– оптимальный план контроля каждого изделия, состоящего из 
совокупности элементов, как стоящего на более высоком иерархиче-
ском уровне, т. е. оптимальную номенклатуру Хпи технических пара-
метров изделия, подлежащих обязательному контролю из общего ко-
личества параметров Nпи, и оптимальные значения рисков 1-го и 2-го 
рода αи и βи. 

Решение задачи определения оптимального плана статисти-
ческого контроля. Такую задачу выполняют в четыре этапа. 

1. Перед началом испытаний формируют оптимальные планы 
проведения контроля совокупности: 

– свойств и параметров используемых новых наноматериалов  
и покрытий из них; 

– элементов, выполненных из этих наноматериалов; 
– всех параметров изделия. 
2. По оптимальному плану проводят контрольные испытания со-

вокупности свойств и совокупности параметров новых наноматериа-
лов и покрытий, по результатам которых уточняют параметры опти-
мальных планов контроля совокупности элементов и совокупности 
параметров изделия (прибора, системы). 

3. По уточненному оптимальному плану проводят контрольные 
испытания совокупности элементов, по результатам которых уточ-
няют параметры оптимальных планов контроля совокупности пара-
метров изделия (прибора, системы). 

4. По уточненному оптимальному плану проводят контрольные 
испытания совокупности параметров изделия (прибора, системы). 

Объектом контроля рассматриваемой технологии служат изго-
товленные из наноматериалов и с покрытиями из них изделия косми-
ческой техники, предназначенные для функционирования в условиях 
длительного воздействия факторов космического пространства. Ме-
тодической основой этой технологии служат математические модели 
и алгоритмы статистического контроля свойств наноматериалов и 
покрытий из них для таких изделий и оценки надежности последних. 
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Основные методические положения статистического контроля 
сложных систем приведены в работах [4–9]. Исходными данными 
для такого контроля могут быть результаты, полученные при прове-
дении математического и статистического моделирования, натурной 
отработки и лабораторных испытаний, в процессе которых воспроиз-
водятся условия функционирования, приближенные к реальным. 

Для математического и статистического моделирования исходны-
ми данными являются физические параметры наноматериалов и по-
крытий из них, а также модели воздействия ионизирующего излучения 
космического пространства. Для проведения математического и стати-
стического моделирования используют аппаратно-программные ком-
плексы. Обзор и анализ направлений развития математических моде-
лей наноматериалов и нанотехнологий приведены в работе [10]. 

При наземной отработке исходными данными для статистическо-
го контроля по результатам проведения испытаний являются техни-
ческие параметры наноматериалов и покрытий из них, полученные 
методами инструментального контроля, а кроме того, технические 
параметры изделий, созданных с применением наноматериалов и по-
крытий из них.  

Лабораторные установки, применяемые при изучении радиаци-
онной стойкости материалов и элементов оборудования КА, в част-
ности элементов электронного оборудования, принято подразделять 
на два класса: 

– моделирующие установки, в которых создаются ионизирующие 
излучения той же физической природы, что и в космическом про-
странстве, т. е. потоки электронов, протонов и более тяжелых ионов 
(источниками излучений в моделирующих установках чаще всего 
служат ускорители разных типов); 

– имитирующие установки, с помощью которых в исследуемых 
объектах воспроизводятся доминирующие радиационные эффекты, 
характерные для условий эксплуатации объектов в космическом про-
странстве, при использовании в качестве воздействующих факторов 
мощного рентгеновского излучения, гамма-излучения, импульсного 
лазерного излучения, потока нейтронов и т. п. 

Для натурной отработки в качестве исходных данных для стати-
стического контроля применяют полученные по каналам телеметрии 
количественные показатели технических параметров изделий, со-
зданных на основе наноматериалов и покрытий из них. Технически-
ми средствами для проведения натурной отработки наноматериалов  
и покрытий из них, а также изделий, созданных с их использованием, 
являются специализированные космические аппараты. 

Средствами инструментального контроля технических парамет-
ров наноматериалов и покрытий из них по результатам ускоренных 
испытаний могут служить микроскопы, спектрометры, фотометриче-
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ские спектроэллипсометры, рентгеновские дифрактометры, твердо-
меры, трибометры и другие измерительные устройства. 

Средствами контроля технических параметров изделий, создан-
ных на основе наноматериалов и покрытий из них, по результатам 
ускоренных испытаний являются вольтметры, амперметры, омметры 
и другие приборы. 

Представленная технология в условиях длительного воздействия 
различных факторов космического пространства, в числе которых 
естественные радиационные пояса Земли, галактические косми- 
ческие лучи, солнечные космические лучи, частицы холодной и го-
рячей плазмы, на части для КА, изготовленные из новых наномате-
риалов и с применением покрытий из них, позволит проводить стати-
стический контроль следующих свойств и параметров таких изделий: 

– проводимости; удельного электрического сопротивления; индук-
тивности; диэлектрической проницаемости, относительной диэлек-
трической проницаемости, степени черноты; объемной плотности 
вещества; 

– прочности при растяжении, при изгибе, при отслаивании, при 
сжатии, при сдвиге, при ударе, при отрыве, адгезионной прочности; 
твердости; вязкости; адгезии; жесткости; 

– модуля упругости; относительного удлинения при разрыве; 
ударной вязкости;  

– пробивного напряжения; цементирующей способности; стрелы 
прогиба; сопротивления надрыву; жесткости по разрушению кольца; 

– коэффициента отражательной способности солнечной радиации; 
– тангенса угла диэлектрических потерь; электрическую проч-

ность. 
К таким новым наноматериалам и покрытиям из них относятся 

углеродные нанотрубки, графен, наноструктурированные пленки, 
гранулированные и мультислойные структуры. С их применением 
изготовляют предназначенные для КА полупроводники (диоды, тран-
зисторы, микросхемы); вакуумные приборы; сенсоры; микродвигате-
ли; датчики; солнечные батареи; фотоэлементы; электротехнические 
комплектующие (соединения, кабели, жгуты). Предлагаемая техно-
логия дает возможность контролировать такие их параметры, как со-
противление, волновое сопротивление, прямое падение напряжения, 
обратный ток, коэффициент передачи тока, ток стока, ток отсечки, 
крутизну стокозатворной характеристики, ток утечки, коэффициент 
шума, емкость перехода, пороговое напряжение, ток короткого замы-
кания, напряжение холостого хода. 

Показателями надежности изделий космической техники могут 
быть приняты среднее время безотказной работы, интенсивность  
отказов и вероятность безотказной работы. 
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Исследования свойств наноматериалов и покрытий из них, а так-
же надежности изделий космической техники проводятся в следую-
щей последовательности. На основании анализа исходных данных 
формулируют требования к лабораторному испытательному обору-
дованию, математическим моделям и программам, которые можно 
использовать для изучения воздействия космической радиации. За-
тем с учетом этих требований выбирают наиболее подходящие экс-
периментальные методы и установки, а также математические моде-
ли и программы. 

Экспериментальные и математические методы можно использо-
вать совместно, чтобы они дополняли друг друга. Натурную отработ-
ку следует организовать с учетом результатов лабораторных иссле-
дований и математического моделирования. 

Совокупность данных, получаемых всеми использованными мето-
дами, применяют для построения моделей деградации наноматериалов 
и элементов из них в различных условиях эксплуатации. В результате 
получают расчетно-экспериментальную оценку радиационной стойко-
сти наноматериалов и элементов из них при воздействии факторов 
космического пространства и выполняют прогнозирование показате-
лей радиационной стойкости и работоспособности наноматериалов  
и элементов из них. 

Следует отметить, что уже появился научно-технический задел 
для моделирования воздействия ионизирующего излучения космиче-
ского пространства на изделия космической техники. Существую- 
щие программные средства способны моделировать взаимодействие 
ионизирующих излучений с неоднородными микроструктурами  
и макроструктурами сложной конфигурации. Наряду с созданием 
моделей воздействия ионизирующего излучения космического про-
странства появилось и программно-алгоритмическое обеспечение для 
моделирования свойств наноматериалов и покрытий из них. Извест-
ные программные средства позволяют проводить расчет физико-
химических свойств структур и процессов, происходящих на нано-
уровне, определение фундаментальных свойств (структуры элек-
тронных уровней и концентрации носителей) и таких важнейших 
эксплуатационных характеристик, как электропроводность и оптиче-
ские параметры наноматериалов. Кроме того, стало возможным вы-
полнять расчет электронной структуры в атомном масштабе. 

Необходимо отметить, что математическое моделирование воз-
действия факторов космического пространства на наноструктуры, 
наноматериалы и изготовленные из них элементы конструкции  
и оборудования КА отличается рядом особенностей. Происходящие 
изменения свойств материалов определяются структурными пара-
метрами и процессами, относящимися к различным пространствен-
ным масштабам: от размеров атомов и молекул до размеров рас- 
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сматриваемых изделий. Для наноматериалов определяющую роль  
в указанной размерной последовательности играют входящие в их 
состав наночастицы и наноструктуры. Следовательно, при математи-
ческом описании свойств и поведения в условиях космического про-
странства объектов, созданных с использованием наноматериалов, 
необходимо принимать во внимание и уметь моделировать процессы, 
протекающие в наноразмерных структурах. Необходимо выявлять и 
учитывать в моделях разнообразные связи указанных процессов с 
процессами, характерными для других пространственных масштабов. 

Таким образом, в общем случае требуется применять многомас-
штабное моделирование, основанное на использовании некоторой 
совокупности расчетных методов. При этом основной проблемой ре-
ализации многомасштабного моделирования является передача дан-
ных, полученных при моделировании на одном размерном уровне,  
в модель другого, более высокого размерного уровня, где они ис-
пользуются в качестве исходных данных (в том числе совместно  
с другими привлекаемыми данными) при проведении расчетов. До-
полнительные сложности возникают в связи с тем, что зависимость 
макроскопических свойств материалов от особенностей структуры 
материалов на более низких размерных уровнях и от характера про-
цессов, протекающих на этих уровнях, часто оказывается нелиней-
ной. К тому же в условиях длительного воздействия факторов косми-
ческого пространства, включая естественные радиационные пояса 
Земли, галактические космические лучи, солнечные космические лу-
чи, частицы холодной и горячей плазмы, такая зависимость будет 
сложно определяемой. 

В представленной технологии предусмотрено, что по результатам 
модельных экспериментов и лабораторных испытаний, причем уско-
ренных, наноматериалов и элементов из них формируются статисти-
ческие выборки, характеризующие изменение параметров-критериев 
годности во времени под влиянием длительного воздействия ионизи-
рующего излучения космического пространства. На основе статисти-
ческих выборок проводится прогнозирование таких параметров год-
ности наноматериалов и элементов из них. 

Для получения прогнозных оценок долговечности изделий из 
наноматериалов можно применить два подхода: 

– исследование физико-химических процессов, протекающих  
в элементах изделий космической техники (физические методы про-
гнозирования);  

– математическое моделирование процесса деградации (методы 
статистического прогнозирования).  

В физических методах прогнозирования показатели надежности 
могут быть представлены как функции физико-химических характе-
ристик и параметров элементов и скорости их изменения в зависимо-
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сти от воздействия различных факторов. При этом текущие состоя-
ния элементов и систем можно описать уравнениями, отражающими 
физические закономерности. 

С помощью методов статистического прогнозирования на основе 
полученных статистических выборок определяется динамика изме-
нения параметров-критериев годности наноматериалов и изделий из 
этих материалов на весь период их эксплуатации. Кроме того, про-
гнозируется момент превышения предельно допустимых значений 
параметров-критериев годности, что будет принято как момент 
наступления отказа. 

По результатам статистического контроля изделие считается ра-
ботоспособным, если значения его технических параметров лежат  
в пределах установленного поля допуска, а продолжительность рабо-
тоспособного состояния наноматериалов и изделий из них до наступ-
ления отказа будет равняться наработке до отказа. Указанная вели-
чина используется для оценки интенсивности отказов и определения 
вероятности безотказной работы элементов из наноматериалов. 

Полученные значения интенсивности отказов и вероятности без-
отказной работы элементов из наноматериалов служат дополнитель-
ным источником информации о надежности КА. Они позволяют ре-
шать научно-техническую задачу повышения достоверности оценки 
надежности на основе использования информации о свойствах, пара-
метрах и работоспособности наноматериалов и изделий, изготовлен-
ных с их применением, в процессе статистического контроля. Для 
этого объединяется информация о надежности последовательности 
объектов «наноматериал — элемент из наноматериала — прибор — 
система — изделие» по результатам моделирования, испытаний  
и натурной отработки. 

Технология позволяет наметить оптимальный план статистиче-
ского контроля свойств новых наноматериалов и покрытий из них, а 
также последовательность оценки надежности изделий космической 
техники из наноматериалов путем минимизации системы целевых 
функций потерь и использования информации о свойствах, парамет-
рах и работоспособности наноматериалов и изделий, изготовленных 
с их применением, в процессе статистического контроля путем объ-
единения информации о надежности последовательности объектов 
«наноматериал — элемент из наноматериала — прибор — система — 
изделие». 

В качестве примера реализации представленной технологии был 
проведен контрольный расчет параметров плана иерархического кон-
троля бортового вычислительного устройства (БВУ) космического 
аппарата при экспериментальных испытаниях отработки. Входящее  
в состав бортового комплекса управления БВУ обеспечивает выпол-
нение основных функций: командное управление бортовой аппарату-
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рой; телеметрический контроль бортовой аппаратуры; формирование 
бортового времени. Для изготовления БВУ необходима совокупность 
электрорадиоизделий (ЭРИ) 18 типов, включая интегральные схемы 
(ИС), полупроводниковые приборы (ПП), транзисторы и другие элек-
тронные элементы. Каждый из ЭРИ имеет определенное количество 
независимых параметров, к числу которых относятся изменение тока 
потребления, величина рассеиваемой мощности, симметрия диффе-
ренциальных каскадов, изменение обратного тока, однородность то-
кораспределения и другие показатели, определенные в технических 
условиях (ТУ) на изготовление этих элементов. 

Бортовое вычислительное устройство как электронное изделие  
в целом имеет 12 независимых технических параметров, в том числе 
определяющих величину входного и выходного напряжения, форму 
сигнала при различных условиях, а также другие, указанные в ТУ на 
изготовление БВУ. С использованием разработанной технологии по-
лучены параметры оптимального плана иерархического контроля со-
вокупности электронных элементов и БВУ в целом. 

Результаты расчетов показали, что из совокупности электронных 
элементов 18 типов подлежат обязательному контролю четыре эле-
мента, причем минимальные потери составят 62,28 ед. Также выяс-
нилось, что если не проводить контроль ни одного элемента сово-
купности, потери увеличиваются до 109 ед., т. е. в 1,8 раза, ввиду 
ошибочной приемки в эксплуатацию дефектных изделий. Если про-
водить сплошной контроль всей совокупности электронных элемен-
тов, то потери возрастут более чем в 3 раза из-за ошибочной браков-
ки годных изделий и выполнения их контроля. 

Заключение. Анализ разработанной технологии показал, что 
проведение испытаний по приведенному выше сформированному оп-
тимальному плану позволяет повысить эффективность статистиче-
ского контроля. Положительный эффект от применения такой техно-
логии заключается в следующем: 

 учет результатов предшествующего контроля совокупности 
элементов из наноматериалов и покрытий из них уменьшает ожидае-
мые потери при контроле, вызванные принятием неправильных ре-
шений; 

 использование первичной информации о работоспособности 
элементов из наноматериалов и покрытий из них в процессе анализа 
и прогнозирования надежности изделий космической техники помо-
гает повысить достоверность ее оценки; 

 реализация технологии позволяет примерно в 1,8 раза сократить 
экономические потери за счет рационального планирования объема 
статистического контроля.  

При разработке рассмотренной технологии были созданы и ис-
пользованы: 
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– программно-алгоритмическое обеспечение для анализа и про-
гнозирования надежности изделий космической техники на основе 
первичной информации о работоспособности элементов из нанома-
териалов и покрытий из них; 

– программно-алгоритмическое обеспечение статистического кон-
троля надежности изделий космической техники с учетом рациональ-
ного распределения затрат на проведение испытаний. 

Научная новизна данной технологии заключается в том, что со-
вокупность разработанных научно-технических решений позволяет 
использовать результаты моделирования и инструментального кон-
троля свойств наноматериалов и покрытий из них, применяемых для 
изготовления элементов космической техники, функционирующих  
в условиях длительного воздействия факторов космического про-
странства. Полученные данные целесообразно использовать в каче-
стве первичной дополнительной информации для оценки надежности 
таких изделий, что позволит повысить точность и достоверность 
оценки их надежности. 

Представленная технология выполнена на уровне современных 
отечественных и зарубежных научно-технических разработок в обла-
сти автоматизации сбора и обработки информации о надежности 
сложных изделий. Ее имеет смысл использовать на предприятиях ра-
кетно-космической отрасли для автоматизированной оценки и анали-
за надежности перспективных образцов космических средств, в со-
став которых входят изделия из наноматериалов и покрытий из них. 
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of nanomaterials and coatings exposed to ionizing radiation  

and assessment of the reliability of nanomaterial  
space products  

© L.V. Ertman, V.B. Rudakov, A.S. Burtsev,  
V.I. Baklanov, P.A. Filonenko  

Maksimov Research Institute of Space Systems, branch of JSC Khrunichev State  
Research and Production Space Center, Korolyov, Moscow Region, 141091, Russia 

 
Since space engineering started using nanomaterials, there has emerged a contradiction 
between the need to ensure and confirm high reliability of space products and scarce in-
formation to obtain an accurate assessment of reliability due to the lack of sufficient sta-
tistics on the reliability of nanomaterial products. To eliminate such a contradiction, we 
introduce a technology which appears to solve a scientific and technical problem aimed 
at increasing the accuracy of assessing the reliability of space products. The solution is 
based on information on the properties, parameters and performance of nanomaterials 
and coatings and nanomaterial products in the process of statistical control. It is done  
by combining the information on reliability of the “nanomaterial ― nanomaterial ele-
ment ― device ― system ― product” sequence and increasing the efficiency of statisti-
cal control of this sequence reliability according to the results of simulation, testing and 
field testing and taking into account rational distribution of costs for testing. 
 
Keywords: nanomaterial, reliability assessment, technology, automation, spacecraft, 
software, forecasting, statistical control 
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