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Рассмотрены технологические возможности повышения ресурса силовых гироскопов и двигате-

лей-маховиков за счёт совершенствования технологии их сборки. Показано, что существенно на долго-
вечность и ресурс силовых гироскопов и двигателей-маховиков влияет предварительная осевая нагрузка 
на шарикоподшипниковые опоры ротора и необходимо проводить контроль её величины в условиях, 
приближённых к условиям эксплуатации.  

 
Ресурс, силовой гироскоп, двигатель-маховик, предварительная осевая нагрузка, шарикоподшип-

никовая опора, технология сборки. 
 
Создание перспективных инерци-

альных исполнительных органов систем 
ориентации и стабилизации космических 
аппаратов – силовых гироскопов (СГ) и 
двигателей-маховиков (ДМ) – c ресурсом 
работы 15 и более лет требует разработки 
новых конструкторских решений и новых 
технологий производства. 

Большинство современных и разра-
батываемых СГ и ДМ являются электро-
механическими устройствами с быстро-
вращающимися на шарикоподшипнико-
вых (ш/п) опорах роторами. Долговеч-
ность и ресурс этих приборов определяет-
ся долговечностью шарикоподшипнико-
вых опор – наиболее нагруженного эле-
мента в процессе эксплуатации. 

Для создания управляющего воздей-
ствия на космический аппарат (КА) СГ и 
ДМ используют разные физические явле-
ния. 

Так, СГ для обеспечения ориентации 
и стабилизации КА используют гироско-
пический момент и ротора СГ вращаются 
с постоянной достаточно большой скоро-
стью (до 30000 об/мин). 

ДМ для обеспечения ориентации и 
стабилизации КА используют закон со-
хранения момента количества движения. 
Ротора ДМ при создании управляющего 
момента вращаются с ускорением и, соот-

ветственно, скорость вращения ротора 
изменяется в широких пределах  
(от -10000 до 10000 об/мин). 

Увеличение долговечности и ресур-
са СГ и ДМ является комплексной кон-
структорско-технологической задачей, 
которая решается на этапах разработки 
конструкции, изготовления деталей и 
сборки прибора. 

В статье рассматриваются вопросы 
увеличения долговечности и ресурса СГ и 
ДМ за счёт совершенствования техноло-
гии их сборки. 

Установлено [1-3], что с увеличени-
ем нагрузки на подшипник долговечность 
его резко падает: 

 ℎ =   ∙      . 
,        (1) 

 
где h – долговечность подшипников, час; 
n – скорость вращения, об/мин; C – коэф-
фициент работоспособности для подшип-
ников; Q – приведённая нагрузка на под-
шипник, Н. 

В зависимости (1) единственным 
фактором, на который может оказывать 
влияние качество проведения технологи-
ческих операций, является приведённая 
нагрузка на ш/п. 

Анализ технологических процессов 
сборки СГ и ДМ позволил выявить опера-
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ции, непосредственно влияющие на вели-
чину приведённой нагрузки: 

• сборка электропривода; 
• выставка величины предвари-

тельной осевой нагрузки; 
• балансировка ротора. 
Остальные операции оказывают кос-

венное влияние на приведённую нагрузку 
через деформации деталей и изменение 
условий контакта элементов ш/п. Обычно 
технологический процесс сборки прибо-
ров построен так, что контроль величин, 
выставленных при сборке СГ и ДМ, осу-
ществляется не только в процессе регули-
рования величины, но и на других этапах 
сборки, которые могут повлиять на её 
значение. Поэтому необходимо контроли-
ровать стабильность устанавливаемых ве-
личин в рассмотренных операциях на 
протяжении всего технологического про-
цесса сборки. 

В рамках данной статьи рассматри-
вается задача контроля величины предва-
рительной осевой нагрузки ш/п опор СГ и 
ДМ.  

Анализ технологической операции 
выставки величины предварительной осе-
вой нагрузки показал, что современные 
методики, технологии и оборудование 
позволяют регулировать величину пред-
варительной осевой нагрузки с точностью 
не хуже 10%. При этом в процессе изго-
товления СГ и ДМ обычно устанавливает-
ся предварительная осевая нагрузка на 
ш/п опоры ротора величиной от несколь-
ких десятков до нескольких сотен ньюто-
нов. 

При разработке новых технологий и 
перспективных СГ и ДМ особое внимание 
необходимо уделять обеспечению ста-
бильности величины осевой нагрузки на 
ш/п опоры роторов. 

Таким образом, для повышения ре-
сурса необходимо обеспечить оптималь-

ность и стабильность величины осевой 
нагрузки на ш/п опоры СГ и ДМ в усло-
виях длительного космического полёта. 

В табл. 1 представлены существую-
щие методы контроля предварительной 
осевой нагрузки. Можно отметить следу-
ющие основные недостатки существую-
щих технологий и оборудования для кон-
троля величины предварительной осевой 
нагрузки: 

- контроль проводится в «нор-
мальных» условиях; 

- контроль проводится на откры-
том приборе при статическом положении 
ротора; 

- при обработке результатов изме-
рений не учитывается трение в опорах 
контрольно-измерительных приспособле-
ний, оказывающее существенное влияние 
на погрешность определения величины 
осевой нагрузки; 

- при проведении контрольных ис-
пытаний не исключена и впоследствии не 
учитывается вероятность резкого (ударно-
го) приложения нагрузки к опорам; 

- сравнительно низкая производи-
тельность контроля из-за использования 
достаточно сложных схем закрепления 
испытываемых изделий. 

В условиях космического полёта ро-
тор обычно вращается, и на СГ и ДМ дей-
ствуют следующие факторы [3, 4]: 

- невесомость, 
- вакуум,  
- изменения температуры и другие. 
Существенное увеличение долго-

вечности и ресурса ш/п опор СГ и ДМ 
возможно за счёт разработки нового обо-
рудования и технологии, обеспечивающих 
контроль величины осевой нагрузки в 
условиях, приближённых к рабочим, на 
всех этапах сборки. 
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Таблица 1. Методы контроля предварительной осевой нагрузки 

Метод Положение 
ротора Точность Тип  

ротора 

Автоматиза-
ция  

метода 

Условия 
контроля 

1) По моменту тре-
ния в ш/п опоре ро-
тора. Если эталон-
ный груз  на роторе 
вызывает соответ-
ствующий поворот, 
то натяг достаточ-
ный 

Статическое 
при сборке Низкая Открытый Затруднена 

«Нормаль-
ные» клима-
тические 
условия 

2) По осевой жестко-
сти. Измерение 
упругого прогиба в  
осевом направлении 
подвижного узла 
относительно непо-
движного 

Статическое 
при сборке Высокая Открытый Затруднена 

3) Измерение  вели-
чины перемещения 
ротора относительно 
корпуса статора 

Статическое 
при сборке Высокая Открытый Затруднена 

4) Время выбега ро-
тора по инерции до 
полного прекраще-
ния вращения 

Рабочее 
при сборке Низкая Открытый 

Закрытый Возможна 

Также  
возможно ис-
пользовать  
в рабочих  
условиях  

гироприборы 

5) Частотный метод. 
Определение  соб-
ственной или резо-
нансной частоты, 
которые связаны 
через осевую жест-
кость с величиной 
осевой нагрузки 

Рабочее и 
статическое, 
при сборке и 

после 

Высокая Открытый 
Закрытый Возможна 

 
Анализ опубликованных сведений о 

методах контроля осевой нагрузки пока-
зал, что наиболее перспективным является 
частотный метод (метод контроля осевой 
нагрузки ш/п опор по параметрам вынуж-
денных колебаний ротора) [4, 5], позво-
ляющий контролировать величину осево-
го натяга как в открытых, так и в закры-
тых приборах. 

Частотный метод контроля основан 
на существовании зависимости частоты 
собственных осевых вынужденных коле-
баний ротора прибора от величины осевой 
нагрузки [3, 6]: 

 

  =    ∙    г(   )   ∙    =  тг ∙    ,        (2) 
 

где    – собственная частота осевых ко-
лебаний ротора, рад/с;   – приведённая 
масса ротора гироприбора, кг;    – пред-
варительная осевая нагрузка на ш/п опору 
ротора, Н;  г – коэффициент, характери-
зующий жесткостные свойства ш/п опоры 
в осевом направлении, мм   ∙МПа;  тг – 
коэффициент, характеризующий вибраци-
онные свойства конкретного типа гиро-
приборов, учитывающий жесткостные 
свойства фланцев и ш/п (k), приведённую 
массу ротора (M) и свойства контакта (kг). 
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Контроль предварительной осевой 
нагрузки ш/п опор СГ и ДМ частотным 
методом в управляемых условиях по тем-
пературе и давлению реализован в разра-
ботанной установке УИСЧ40 (установка 
измерения собственной частоты для сило-
вых гироприборов массой до 40 кг). Блок-
схема установки УИСЧ40 приведена на 
рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема установки УИСЧ40 
 
Разработанное технологическое обо-

рудование [7], основанное на частотном 
методе и позволяющее контролировать 
осевую нагрузку на всех этапах сборки, 
включает в себя: 

• вибровозбудитель; 
• виброизмеритель; 
• термокамеру; 
• вакуумную камеру.  

 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Установка УИСЧ40 – вид без крышки  
с установленным силовым гироскопом 

 
 

Некоторые технические характери-
стики установки УИСЧ40 приведены в 
табл. 2. 

 
Таблица 2. Технические характеристики установки УИСЧ40 

Масса устанавливаемых гироскопов в приспособлениях закрепления, не более, кг  40 

Масса устанавливаемых двигателей маховиков в приспособлениях закрепления, 
не более, кг 

 
10 

Диапазон рабочих частот, Гц (20…2000) 
Допустимая величина поперечной составляющей 
толкающей силы, не более, % 

 
10 

Максимальное время определения собственной частоты, не более, ч  1,0 
Погрешность определения собственной частоты колебаний ротора, не более, Гц  

0,5 
Условия работы контролируемых гироскопов:  
- давление, кПа (0,01…102,00) 
- температура, °С (-20…+50) 
- напряженность магнитного поля в зоне работы гироскопов по постоянной и 
переменной составляющим, не более,  А/м  

 
400 
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В упрощённом виде математическая 
модель оборудования представляет собой 
двухмассовую колебательную систему 
(рис. 3). 

Испытания установки с помощью 
методов вибродиагностики – методики 
вычисления функции частотного отклика 
при импульсном воздействии силы [2] – 
позволили определить коэффициенты 
(собственную частоту, коэффициенты 
демпфирования) для двухмассовой моде-
ли, что отображено в системе уравнений 
(3) (рис. 4, а, б) 

 

 
 

Рис. 3. Двухмассовая колебательная система: 
m1, m2 - массы камеры установки и подвеса 

соответственно;  
ki, xi, - жёсткости и перемещения камеры  

установки и подвеса;  
h1 - коэффициент демпфирования между камерой 

установки и полом;  
h2 - коэффициент демпфирования  

между подвесом и камерой;  
Fo - возбуждающая сила 

    ̈ = −0,73  ̇ + 0,71(  ̇ −   ̇) − 827,35  + 235,41(  −   ),  ̈ = −4,47(  ̇ −   ̇) − 1468,99(  −   ).          (3) 

 
 

 
а 
 
 

 
б  
 

Рис. 4. Результаты испытаний установки при импульсном воздействии:  
а - на подвес технологического оборудования; б - на камеру с подвесом 

 
 
При установке прибора, например 

силового гироскопа, математическую мо-
дель можно представить в виде трёхмас-
совой колебательной системы (рис. 5) и 
описать системой (4). Для определения 
коэффициентов необходимо провести 

экспериментальные исследования по ана-
лизу влияния факторов температуры, дав-
ления и скорости вращения ротора на ве-
личину осевой собственной частоты коле-
баний. 
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Рис. 5. Трёхмассовая механическая колебательная система  
с учётом факторов влияния температуры (Т), давления (р) и скорости вращения ротора (w) 

 
 

   ̈  ̈  ̈ =  −  0  − ⎣⎢⎢
⎢⎡(     )  −     0−     (     )  −     0 −         ⎦⎥⎥

⎥⎤    ̇  ̇  ̇ − ⎣⎢⎢
⎢⎡(     )  −     0−     (     )  −     0 −         ⎦⎥⎥

⎥⎤          ,      (4) 

 
где mi, ki, hi, xi, − жёсткости, демпфирова-
ния и перемещения камеры установки, 
подвеса и ротора гироприбора соответ-
ственно; Fo − возбуждающая сила. 

Влияние факторов температуры, 
давления и скорости вращения ротора на 
собственную частоту осевых колебаний 
ротора для нормированных переменных 
можно определить с помощью теории 
планирования эксперимента и предста-
вить в следующем виде [3]: 

   ( ,  , ) =   + ∑     + ∑         ++∑             + ∑       ,             (5) 
 
где    – коэффициенты модели;    – нор-
мированные значения переменных факто-
ров  ,  , ;   – значение температуры, ºС;   – значения давления, Па;   – значение 
скорости вращения шарикоподшипнико-
вых опор ротора, об/мин. 
В частности, для фактора температуры T: 
    =    ср∆ ,                 (6) 
где  ср – среднее значение температуры на 
заданном интервале, ºС; ∆  – значение 
полуинтервала варьирования, ºС. 

Зависимость (5) учитывает предпо-
лагаемую существенную нелинейность 
фактора скорости вращения ш/п опоры. 

Первая серия испытаний установки 
УИСЧ40 на силовом гироскопе (откры-
том) подтвердила влияние скорости вра-
щения на величину осевой собственной 
частоты колебаний ротора. Проведены 
измерения изменения виброускорения при 
выключенном и при раскрученном до 60 
Гц и до 90 Гц СГ. Датчики виброускоре-
ния установлены на корпусе СГ и на 
фланце толкателя технологического обо-
рудования. Видно, что показания штатно-
го датчика на установке соответствуют 
показаниям датчика, установленного 
непосредственно на корпус СГ (табл. 3). 

При доработке УИСЧ40 и использо-
вании дополнительно датчиков виброско-
рости вибрационная картина со штатного 
вибропреобразователя не изменилась 
(табл. 4). Но стало более удобно воспри-
нимать результат, т.к. на графике измене-
ния значений виброскорости максималь-
ный пик является собственной частотой 
ротора, а на графике изменения значений 
виброускорений много пиков в области 
высоких частот, вызванных резонансами 
элементов конструкции (рис. 6, 7). 
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Таблица 3. Результаты испытаний силового гироскопа 

Состояние СГ 

Значение осевой собственной частоты  
вынужденных колебаний ротора, Гц 

Датчик на корпусе СГ 
(виброускорение) 

Датчик штатный 
(виброускорение) 

Гироскоп выключен 154 155 
Гироскоп на 60 Гц 146 146 
Гироскоп на 90 Гц 147 147 

 
Таблица 4. Результаты испытаний силового гироскопа с дополнительными датчиками виброскорости 

Состояние СГ 
Значение осевой собственной частоты вынужденных колебаний ротора, Гц 
Датчик на корпусе СГ 

(виброускорение) 
Датчик штатный 
(виброускорение) Датчик виброскорости 

Гироскоп выключен 157 157 157 
Гироскоп на 90 Гц 152 152 152 

 

 
Рис. 6. График изменения значения виброускорения  

при вибрационном испытании выключенного СГ на штатном датчике 
 

 
Рис. 7. График изменения значения виброскорости  
при вибрационном испытании выключенного СГ 
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Таким образом, разработанное обо-
рудование и технология позволяют про-
водить технологический контроль на раз-
ных стадиях сборки приборов в управляе-
мых условиях. 

Повышение стабильности величины 
предварительной осевой нагрузки, уста-
навливаемой на ш/п опоры и контролиру-
емой на всех стадиях сборки СГ и ДМ, 
может послужить основой увеличения их 
долговечности и ресурса.  
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