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На примере ротора бескарданного электростатического гироскопа рассматри-
ваются перспективы использования ионно-плазменных и лучевых технологий 
при создании прецизионных узлов и обеспечении комплекса функциональных 
параметров. Предложены технические решения по формированию момента 
инерции ротора и корректировке его дисбаланса путем напыления покрытия 
переменной толщины на заготовку ротора, а также по управлению дисбалансом 
ротора посредством испарения локальной точечной массы. Приведены матема-
тические модели управления функциональными параметрами ротора на основе 
использования ионно-плазменных и лучевых технологий. Представлены ре-
зультаты практической апробации разработанных моделей.  
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Введение. В настоящее время в технологии изготовления прецизионных приборов ши-
роко применяются ионно-плазменные и лучевые технологии (ИПиЛТ) благодаря высокой 
концентрации и локальности подводимой энергии, а также незначительному динамическому 
воздействию на обрабатываемую поверхность. Среди этих технологий можно выделить ла-
зерную маркировку [1], ионное травление [2, 3], технологию формирования тонкопленочных 
покрытий методом катодно-ионной бомбардировки (КИБ) [4, 5]. Известны примеры лазерно-
го легирования [6] для повышения твердости и износостойкости стальных деталей. Исполь-
зование лазерных технологий в различных областях науки и техники [7] позволяет на качест-
венно новом уровне решать технологические проблемы маркировки растровых рисунков 
[1, 8, 9], в том числе на прецизионных узлах гироскопических приборов [10], в частности 
сферическом роторе бескарданного электростатического гироскопа (БЭСГ) [11, 12]. 

Вместе с тем предложенные в известных исследованиях технические решения имеют 
преимущественно частный, адресный, характер и относятся к обработке конкретных мате-
риалов. При этом определенные обобщения, позволяющие распространить полученные ре-
зультаты на более широкий круг технических ситуаций, вполне допустимы. Однако данные 
по обеспечению точности обработки на уровне сотых и тысячных долей микрометра, необхо-
димые при создании перспективных изделий приборостроения, в том числе гироскопических 
приборов, приводятся лишь в отдельных публикациях [13—16].  

Перспективы дальнейшего развития технологий создания гироскопических приборов во 
многом определяются применением именно ионно-плазменных и лучевых технологий.  
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Во-первых, возможности традиционных методов обработки практически исчерпаны, что не 
позволяет обеспечить требуемые точности. Во-вторых, необходима разработка технологий 
создания комплекса различных параметров гироскопических узлов. 

В настоящей статьи представлены результаты разработки технологических методов 
управления функциональными параметрами ротора бескарданного электростатического гиро-
скопа на основе применения ИПиЛТ. При этом были решены следующие задачи: 

— разработка структурной схемы, определяющей взаимосвязи функциональных пара-
метров ротора с характеристиками поверхностных структур и конструктивных элементов, 
формируемых с использованием ИПиЛТ; 

— разработка математических моделей управления динамическими и оптическими па-
раметрами ротора на основе ИПиЛТ;  

— оценка корректности полученных моделей и их апробация при изготовлении реаль-
ных изделий. 

Структурная схема. Ротор бескарданного электростатического гироскопа — это важ-
нейший конструктивный узел прибора, предназначенного для определения местоположения 
движущихся объектов ракетно-космической техники. Ротор можно представить как совокуп-
ность отдельных конструктивных элементов (сфера) и поверхностных структур (покрытие и 
растровый рисунок), формируемых с использованием ИПиЛТ. К основным параметрам рото-
ра относятся динамические (момент инерции и дисбаланс), оптические (контраст рисунка), 
электрофизические (поверхностная проводимость) и геометрические; характеристики струк-
тур — толщина, структурно-фазовый состав, коэффициент отражения и т.д. 

На рис. 1 представлена структурная схема корреляции функциональных параметров рото-
ра с характеристиками формируемых на основе ИПиЛТ поверхностных структур и элементов. 
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В схеме использован принцип декомпозиции, на основании которого можно сгруппиро-
вать основные технические требования к указанным элементам и поверхностным структурам 
ротора: 

— для сферического ротора: дисбаланс (осевая и радиальная составляющие) на уровне 
сотых долей микрометра, заданный диаметр в пределах ± 0,5 мкм и некруглость не более со-
тых долей микрометра; 

— износостойкое покрытие: высокие механические свойства (микротвердость порядка 
20 ГПа) и равномерность толщины на уровне сотых долей микрометра; 

— растровый рисунок: контрастность K=0,5…0,7 с равномерностью контраста 90 % и 
высокой четкостью границ. 

На схеме показаны также критерии оценки функционирования оптической системы 
съема (ОСС) информации, связанные с определением формы кривых нелинейности или ко-
ординатных характеристик ОСС, с однородностью цветовой гаммы пространственных карт 
отражений сигнала при сканировании поверхности ротора и с оптическими характеристика-
ми экваториального среза рисунка на поверхности ротора. 

 Используя системные подходы и определяя требования к гироскопу как основную цель, 
можно выделить совокупности технических требований: 

— к узлам гироскопа (например, сферическому ротору); 
— к составным элементам и поверхностным структурам этих узлов — для ротора это 

бериллиевая сфера, тонкопленочное покрытие нитрида титана и растровый рисунок; 
— к условиям функционирования ОСС информации. 
Обеспечение требуемых параметров ротора можно связать с конкретными технически-

ми решениями и представить как построение алгоритма процесса изготовления ротора, где в 
совокупности приемов, методов и средств технологии могут быть и однозначно задаваемые, и 
альтернативные варианты. При этом моделирование процесса может включать и комбиниро-
вание элементов альтернативных решений.  

Подобная структурная схема определяет основные направления и содержание исследо-
ваний, поскольку детализация элементов схемы с использованием дополнительных критери-
ев оценки позволяет сформировать согласованные требования к технологии изготовления и 
разрешить имеющиеся противоречия.  

Например, явные противоречия наблюдаются в процессе изготовления ротора, где при 
его балансировке выполняются последовательные операции направленной доводки и сферо-
доводки. Направленная доводка, уменьшая дисбаланс, приводит к искажению геометрии ро-
тора, а последующая сферодоводка, восстанавливая форму, вызывает изменение дисбаланса, 
т.е. имеет место неопределенность при комплексном обеспечении требований к форме (вклю-
чая заданный диаметр и отклонения от круглости) и дисбалансу ротора.  

Математические модели управления динамическими параметрами ротора. Рас-
смотрим сначала такой динамический параметр ротора, как момент инерции, который необ-
ходим для стабилизации вращения ротора вдоль одной из осей сферы. Применяемые сегодня 
методы формирования момента инерции сферических роторов основаны на внедрении в тело 
ротора армирующих вставок, что приводит к усложнению и удорожанию его изготовления. 
Одним из перспективных способов создания момента инерции ротора является формирование 
оси вращения О1О1 за счет напыления методом КИБ на эллипсовидную заготовку 1 покрытия 2 
(рис. 2), толщина которого монотонно увеличивается от полюса к экватору ротора [17]. Ориен-
тация ротора диаметром D (принято, что диаметр равен большой оси эллипсоида 2a) относи-
тельно ионного потока в процессе напыления предполагает одну степень свободы ротора — 
вращение вокруг оси создаваемого момента инерции. Моделирование этого процесса можно 
определить как получение аналитических зависимостей, устанавливающих взаимосвязь  
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момента инерции J с характеристиками покрытия — разностью толщин Δ=a–b и диаметром 
D=2a: 

4 4 4
р п

8
( ) ,

15
J a b a b       (1)

где р — плотность ротора, п — плотность покрытия, a и b — большая и малая полуоси ис-
ходной заготовки (эллипсоида вращения).  
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Рис. 2 
Представленная схема (см. рис. 2) позволяет устранить недостатки упомянутой техноло-

гии формирования оси вращения ротора за счет запрессовки в его тело четырех равноудален-
ных от центра медных вставок [18], что создает неоднородность в теле ротора и затрудняет 
получение требуемых значений его дисбаланса и геометрических параметров.  

Дисбаланс сферического ротора определяется как смещение центра масс ротора относи-
тельно его геометрического центра. Минимизация дисбаланса положительно сказывается на 
динамике ротора при его разгонах, а также на стабильности функционирования ротора в ва-
куумированной камере подвеса при вращении на скорости порядка 180 000 об/мин. Исполь-
зование метода КИБ позволяет разработать модель, обеспечивающую возможность управле-
ния дисбалансом ротора за счет экранирования при напылении покрытия на полусфериче-
скую зону „тяжелого“ места ротора.  

В упрощенном виде модель имеет следующий вид:  
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где h — разница толщин покрытия, определяемая зоной экранирования; R — радиус ротора; 
h — толщина покрытия, обеспечиваемая параметрами процесса 
КИБ; 0 — корректируемое значение дисбаланса.  

Схема корректировки дисбаланса в процессе напыления 
покрытия продемонстрирована на рис. 3, где 1 — сферическая 
заготовка ротора, 2 — покрытие. 

Эффективное и имеющее перспективы развития техниче-
ское решение связано с моделированием процесса корректи-
ровки дисбаланса за счет лазерного испарения или ионного  
вытравливания локальной точечной массы (например, полу-
сферической выемки) с поверхности ротора. Это решение по-
зволяет управлять процессом устранения дисбаланса на уровне сотых долей микрометра. 
Можно показать, что смещение дисбаланса ε определяется испаряемой массой:  
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Рис. 3 
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m
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где m — масса выемки, M — масса ротора.  
При этом угол   наклона оси, на которой расположена указанная выемка, к динамиче-

ской оси ротора определяется выражением 

pад к(pад)

oс к(oс)

arctg
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где pад  и oс  — радиальная и осевая составляющие корректируемого дисбаланса, к(pад)  и 

к(oс)  — радиальная и осевая составляющие требуемого конечного дисбаланса. 

Представленные модели (1)—(3) позволяют регулировать динамические параметры ро-
тора и могут быть применены в цикле изготовления сферических деталей и узлов чувстви-
тельных элементов электростатического и криогенного гироскопов. 

Математические модели управления оптическими и электрофизическими свойст-
вами ротора. В технологии изготовления узлов гироскопических приборов важным является 
формирование светоконтрастного растра — элемента ОСС информации. Эффективные мето-
ды управления контрастом [19] основаны на варьировании стехиометрического состава по-
крытия из нитрида титана на роторе БЭСГ, что позволяет в широких пределах менять цвето-
вую гамму растра, формируемого лазерной маркировкой. В данном случае на стадии нанесе-
ния покрытия методом КИБ появляется дополнительный управляющий фактор — парциаль-
ное давление азота. Разработана модель, связывающая контрастность с режимами лазерной 
обработки [20]. На основе непараметрической и параметрической аппроксимации определена 
зависимость контраста K растрового рисунка от мощности P лазерного излучения:  

4 0,1480,93 1,1 10 PK e   . (4)

Зависимость (4), определяющая области варьирования параметров лазерной обработки 
при формировании растровых рисунков, существенно расширяет технологические возможно-
сти лазерной маркировки за счет использования моделей на основе варьирования стехиомет-
рического состава базовой маркируемой поверхности. К этим моделям относятся и термоди-
намические модели [21], определяющие алгоритм расчета изобарно-изотермических потен-
циалов и кинетической оценки топохимических взаимодействий при лазерном маркирова-
нии. Развитие экспериментально-исследовательских работ в направлении лазерного маркиро-
вания соединений нестехиометрического состава является весьма перспективным. 

Важный аспект технологии лазерной маркировки — создание методов и средств управ-
ления электрофизическими свойствами поверхности гироскопических узлов. Так, в работе 
[21] показано, что используя такой управляющий фактор, как состав газовой среды, можно 
регулировать механизм образования модифицируемого слоя в процессе лазерной маркиров-
ки. Например, в среде инертного газа можно обеспечить только испарение материала и полу-
чать контраст за счет изменения топологии поверхности. В воздушной среде происходит 
окисление, т.е. образуется оксид металла покрытия и формируются диэлектрические свойства 
растра. Также перспективным можно считать лазерное легирование, в частности углеродом, 
поверхностного слоя металла с образованием карбидов, являющихся проводниками. 

Апробация предложенных решений. Рассмотренные модели были использованы при 
разработке конкретных технологий лазерной маркировки [10, 19], что позволило решить сле-
дующие практические задачи: 

— лазерная гравировка шкалы инклинометра (рис. 4) [22];  
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— бездеформационное лазерное окисление поверхности покрытия из нитрида титана с 
целью формирования растра с контрастностью 0,5+0,05 (рис. 5). 

Рис. 4                                                                          Рис. 5 
Положительные результаты практического использования предложенных моделей под-

тверждают их корректность и определяют важность развития исследований в направлении 
использования ионно-плазменных и лучевых технологий в приборостроении. 

Заключение. На примере ротора бескарданного электростатического гироскопа показа-
на эффективность комбинированного использования ионно-плазменных и лучевых техноло-
гий, что позволяет решать многоцелевые задачи и осуществлять комплексное управление та-
кими функциональными параметрами ротора, как момент инерции, дисбаланс и контраст ри-
сунка. Представленные математические модели управления функциональными параметрами 
ротора существенно расширяют технологические возможности процессов ионно-плазменной 
и лазерной обработки и обеспечивают качественно новый уровень разработки высокотехно-
логичных процессов изготовления изделий гироприборостроения. 

Статья подготовлена по результатам работы, выполненной при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований, проект № 17-18-00201. 
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Prospects of applying ion-plasma and beam technologies (IPBT) to the production of cardan-less 

electrostatic gyro rotor with the high geometric accuracy and complex of functional parameters are con-
sidered. Technical solutions to the problem of formation of the moment of inertia of the spherical rotor and 
adjusting its imbalance by spraying the coating on the rotor surface with variable thickness and by local 
laser evaporation of point mass are proposed. Mathematical models for the management of the main ro-
tor’s functional parameters based on the use of IPBT are presented. The results of the practical applica-
tion of the developed models are demonstrated. 
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