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Аннотация. В работе представлен способ контроля качества сборки 

шарикоподшипниковых опор силовых гироскопических комплексов, 

функционирующих в условиях вакуумного пространства, с помощью оценивания 

величины зазора подшипника по параметрам сигналов акустической эмиссии. 

От качества операции регулировки шарикоподшипниковых опор зависит 

способность подшипника выдерживать нагрузки, а также сопротивляться негативным 

факторам вакуумного пространства. Тенденции к уменьшению массогабаритных 

характеристик космических аппаратов, снижает эффективность существующих 

способов контроля качества сборки регулировки. В данной статье представлены 
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результаты экспериментального исследования использования акустико-

эмиссионного метода контроля и резонансного, при неподвижном состоянии 

механических узлов, для оценивания качества регулировки шарикоподшипниковых 

узлов. 
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Abstract: The autonomous functioning of the power gyroscopic complexes of small 

spacecraft does not allow maintenance during its operation. One of the most loaded elements 
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of the power gyroscope are rolling bearings. Since the functioning of rolling bearings 

depends on the correctness of their assembly and the presence of lubrication, in order to 

ensure the autonomous functioning of the rotors of power gyroscopic systems, the 

technology of resource lubrication and resource assembly of the bearing assembly is used 

in their manufacture, which implies one-time lubrication and assembly (without the 

possibility of adjustment) for the entire life of the device.  

The article presents the results of research on the use of a method for quality control 

of assembly of ball bearing bearings of power gyroscopic complexes operating in vacuum 

space by estimating the size of the bearing clearance by the parameters of acoustic emission 

signals.  

The definition of the limiting state of the bearing supports of the rotors of power 

gyroscopic systems is given, by which it is necessary to understand the state when the 

friction losses of the bearing (taking into account the progressive heat release) will exceed 

the difference between the maximum torque generated by the electric motor of the rotor of 

the power gyroscope and the torque necessary to ensure the required angular velocity of the 

rotor flywheel, taking into account its moment of inertia. 

It is proved that the main criterion for the correctness of the resource assembly of a 

ball bearing assembly is to ensure the correct contact interaction of its elements as a 

tribological system. At the same time, the main controlled parameters are the force that the 

bearing perceives after the rotor assembly, as well as the parameters of elastic deformation 

in the ball–ring bearing system. 



 
 

A model of natural frequencies of elements of bearing supports of power gyroscopic 

systems has been developed taking into account their stress-strain state. 

The dependence of the frequency of natural oscillations of the bearing ball on the 

force acting on the bearing after its assembly is proved. This dependence is of a power-law 

nature and can be used in the development of a new method of quality control of the resource 

assembly of bearing supports of power gyroscopes. 

Keywords: acoustic emission, radial clearance, moment of inertia, coefficient of friction, 

modulus of elasticity, stress, ball bearing 
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Введение 

Особенностями функционирования роторов силовых гироскопических систем 

космических аппаратов являются с одной стороны – автономность 

функционирования, с другой – высокие требования к их ресурсу (требуемое значение 

ресурса может составлять 5-ть лет). [4,16,17] Последнее обстоятельство не позволяет 

проводить техническое обслуживание данного устройства, одними из наиболее 

нагруженных элементов которого, являются подшипники качения. Поскольку 

функционирование подшипников качения зависит от правильности их сборки и 

наличия смазки, то для обеспечения автономного функционирования роторов 
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силовых гироскопических систем, при их изготовлении применяется технология 

ресурсного смазывания и ресурсной сборки подшипникового узла, что подразумевает 

одноразовое смазывание и сборку (без возможности регулировки) на весь ресурс 

устройства. [6,9,11,14,20,21,23] Однако необходимо отметить, что при 

функционировании космических аппаратов на орбите, условия функционирования 

подшипниковых опор роторов силовых гироскопов могут изменяться. Это 

определяется тенденциями в технологиях космических систем, которые заключаются 

в повышении мощности элементной базы, уменьшении габаритов космических 

аппаратов и условий их охлаждения. [8,16,19] В свою очередь, это приводит к 

наличию мало-прогнозируемых тепловых потоков, которые могут негативно влиять 

на функционирование подшипниковых опор, а значит и на систему силовых 

гироскопов в целом.  

Важным является то, что в условиях ограниченной мощности 

электродвигателей роторов силовых гироскопических систем, ресурс определяется, 

как правило, не износом, или разрушением элементов подшипниковых опор, а 

соблюдением баланса моментов: 

Мэд = Мтр.п + Мм.треб,                                                 (1) 

где Мэд – момент, генерируемый электродвигателем ротора силового 

гироскопа, Мтр.п – момент трения подшипниковых опор, Мм.треб – момент, 

необходимый для обеспечения угловой скорости маховика ротора с учетом его 

момента инерции. Данный баланс моментов показывает, что момент, создаваемый 

электродвигателем должен преодолеть трение подшипника и раскрутить маховик 



 
 

ротора до требуемого значения угловой скорости. В случае если трение подшипника 

качения повысится, то согласно представленному балансу электродвигатель сможет 

обеспечить вращение моховика ротора со скоростью меньше требуемого значения, 

что будет являться нарушением функционирования силового гироскопа. Учитывая 

определение ресурса, как суммарной наработки объекта от начала его эксплуатации 

до перехода в предельное состояние [23]. Можно дать новое определение предельного 

состояния подшипниковых опор роторов силовых гироскопических систем, под 

которым необходимо понимать состояние, когда потери на трение подшипника будут 

превышать разницу между максимальным моментом, генерируемым 

электродвигателем ротора силового гироскопа и моментом, необходимым для 

обеспечения требуемой угловой скорости маховика ротора с учетом его момента 

инерции. 

Мтр.п > Мэд 𝑚𝑎𝑥− Мм.треб,                                                 (2) 

где Мэд 𝑚𝑎𝑥 – максимальное значение момента, генерируемого 

электродвигателем. Данное значение определяется энергетическими возможностями 

данного двигателя, а также иными факторами. 

Согласно [2] момент подшипника качения зависит от усилия – Р, действующего 

на подшипник и его коэффициента трения– 𝑓тр : 

Мтр.п = 1,3 ∙ 𝑓тр .∙ 𝑃
𝐷о

𝑑ш
+

1

2
∙ 𝑓 ∙ 𝑧 ∙ 𝐹в ∙ (1 + 𝑓) ∙ (

𝐷о

𝑑ш
− 1)                        (3) 

где 𝑓тр – коэффициент трения качения в см; 𝑃 – радиальная нагрузка на 

подшипник в Н; 𝐷о – диаметр окружности расположения центров шариков в см; 𝑑ш – 

диаметр шариков в см. 



 
 

𝑧 – число шариков; 𝑓 – коэффициент трения скольжения шарика о гнездо 

сепаратора; 𝐹в – центробежная сила, 𝑓тр - коэффициент трения качения в см. 

Как было указано ранее, мало-прогнозируемые тепловые потоки на борту 

космического аппарата могут влиять на функционирование подшипника. При 

незначительном нагреве элементов ротора, может увеличиться усилие, действующее 

на подшипник. В этом случае момент подшипника также увеличится и наступит 

предельное состояние, определяемое выражением (3). Поскольку в условиях 

автономного функционирование нет возможности провести ремонтную юстировку 

элементов ротора, то для обеспечения требуемого значения момента подшипника 

необходима его правильная ресурсная сборка. Критерием правильности данной 

сборки является обеспечение правильного контактного взаимодействия элементов 

подшипника как трибологической системы. [1,2,3,6,7,15] При этом основными 

контролируемыми параметрами при этом являются усилие, которое подшипник 

воспринимает после сборки ротора, а также параметры упругого деформирования в 

системе шарик – кольцо подшипника. Учитывая конструкцию ротора, технологию его 

сборки, определить прямыми измерениями данные параметры не представляется 

возможным. Используются косвенные методы контроля. Сегодня правильность такой 

сборки определяется по сбегу ротора, однако практика показывает, что данный 

критерий не обеспечивает достаточную чувствительность этого метода. В данной 

статье предлагается новый метод контроля правильности ресурсной сборки 

подшипников, основанный на зависимости частот собственных колебаний его 

элементов от усилия, действующего на подшипник.  



 
 

Суть предлагаемого метода заключается в регистрации собственных частот 

элементов подшипников акустико-эмиссионной системой. [5] Зная значения 

собственных частот и их зависимость от параметров контактного взаимодействия 

элементов подшипника как трибологической системы, косвенно определяются 

значения этих параметров. Особенность метода заключается в том, что для 

повышения чувствительности, контроль акустико-эмиссионной системой 

собственных частот колебаний элементов подшипника осуществляется в условиях, 

когда подшипник не вращается. Возбуждение колебаний осуществляется 

пропусканием ультразвуковой волны через контролируемый подшипник. 

Для обоснования предлагаемого метода в статье представлена модель 

свободных колебаний элементов подшипника, которая определяет зависимость 

собственных частот данных колебаний от параметров контактного взаимодействия 

элементов подшипника как трибологической системы, а также результаты 

экспериментальных исследований этой зависимости как основы предлагаемого 

метода.  

 

Модель свободных колебаний элементов подшипника 

Трибологическое взаимодействие элементов подшипника определяется 

контактом его основных элементов: шарика, а также внутреннего и наружного колец 

подшипника. С точки зрения анализа свободных колебаний данной системы можно 

предположить, что они будут определяться доминирующими колебаниями шарика, 

зажатого между двумя упругими элементами – кольцами подшипника. Поскольку 



 
 

кольца подшипника не имеют степеней свободы в рассматриваемой системе, их 

колебаниями можно пренебречь. Кроме этого, учитывая, что колебания шарика будут 

определяться только усилием, действующим на подшипник и упругими 

деформациями в данной системе от указанного усилия, то свободные колебания 

шарика можно рассмотреть для одной степени свободы – вдоль действия усилия. 

Также можно сделать допущения, что свойства конструкционных материалов колец 

подшипника одинаковы, а значит одинаковы упругие деформации от внедрения в них 

шарика, деформацией шарика также решено пренебречь. 

Согласно второму закону Ньютона, движение шарика, на которого действуют 

упругие силы от колец подшипника определяется следующим соотношением: 

𝑚 ∙ 𝑎 = −2𝐹 ∙ 𝜎,                                                          (4) 

где 𝑚 и 𝑎 – масса и ускорение шарика; 𝜎 – напряжения, возникающие в местах 

контакта шарика с кольцами, 𝐹 – площадь этого контакта. Напряжения, возникающие 

в кольцах подшипника в местах вдавливания шарика, будут определяться законом 

Гука: 

𝜎 = Е ∙ 𝛿,                                                               (5) 

где Е – модуль упругости конструкционного материала колец, 

 𝛿 = х ℎ⁄ ,                                                                (6)  

относительные деформации колец подшипника, которая определяется 

соотношением абсолютного значения глубины вдавливания шарика в кольцо – х и 

высотой кольца – ℎ. 



 
 

 

Рис. 1. Контактное взаимодействие шарика подшипника и его колец с учетом 

принятых допущений 

 

Поскольку перемещения шарика при колебании определяется упругим 

деформирование колец – х, то выражение (4) с учетов (5) и (6) может быть записано 

в следующем виде: 

�̈� = −2𝐹
Е

𝑚∙ℎ
𝑥.                                                        (7) 

Сравнивая выражение (7) с уравнением колебаний �̈� = −𝜔2 ∙ 𝑥 можно показать, 

что круговая частота собственных колебаний шарика подшипника определяется 

следующим соотношением: 

𝜔 = √2𝐹
Е

𝑚∙ℎ
.                                                          (8) 

Зная соотношение собственных и круговой частот 𝜈 = 𝜔 2 ∙ 𝜋⁄  можно показать, 

что собственная частота определяется следующим соотношением:  

𝜈 =
1

𝜋
√𝐹

Е

2∙𝑚∙ℎ
                                                         (9) 



 
 

Поскольку площадь контактного взаимодействия в условиях упругих 

деформаций можно определить из соотношения силы, действующей на подшипник – 

𝑃 и напряжения – 𝜎 

𝐹 = 𝑃 𝜎⁄ ,                                                         (10) 

а напряжение выразить из закона Гука (5) и выражения для относительной 

деформации (6), то собственная частота колебания шарика подшипника в 

зависимости от контролируемых параметров ресурсной сборки, а именно усилия – 𝑃, 

которое подшипник воспринимает после сборки ротора, а также параметра упругого 

деформирования в системе шарик-кольцо подшипника – х имеет вид: 

𝜈 =
1

𝜋
√

𝑃

2∙𝑚∙𝑥
.                                                       (11) 

Таким образом, согласно представленной зависимости (11) можно утверждать, 

что собственная частота колебания шарика подшипника в условиях упругого 

контактного взаимодействия с кольцами подшипника зависит от контролируемых 

параметров ресурсной сборки, а именно прямо пропорциональна усилию в степени 

0,5 и обратно пропорциональна глубине вдавливания. также в степени 0,5. Наличие 

данной зависимости подтверждает, что собственная частота колебания шарика может 

являться диагностическим признаком косвенного определения качества сборки 

подшипниковых узлов силовых гироскопических систем. 

 

Оборудование и результаты экспериментального исследования 

возможности применения метода акустико-эмиссионного контроля 

правильности сборки подшипников качения 



 
 

Целью проводимого эксперимента является 

оценка изменения параметров сигналов АЭ 

[10,12,13,18,24,25,26] от: 1. Величины момента 

затяжки болтовых соединений; 2. Искусственно 

созданного перекоса колец подшипника; 3. От 

изменения предварительной осевой нагрузки 

приложенной на вал ротора. Для проведения 

эксперимента была изготовлена модель 

шарикоподшипниковой опоры гиродина. (Рис.2) в 

корпусе которой установлен шариковый радиальный подшипник 201 (6201), из стали 

ШХ15, с размерами 12*32*10 мм. Внутреннее кольцо ШП сопряжено с валом 

вращения. Крепление подшипникового щита к корпусу модели осуществлялось с 

помощью болтовых соединений. По наружной поверхности корпуса модели были 

установлены 4 пьезоэлектрических преобразователя АЭ сигналов ДР 15И (ПАЭ) от 

АЭ системы «Малахит АС- 12А», которая на протяжении эксперимента непрерывно 

производила запись изменения поступающих сигналов. На один из концов вала 

прикладывалась осевая нагрузка 3-5 кг., с помощью которой кольца подшипника 

смещались, тем самым изменялась величина осевой нагрузки. В связи с тем, что 

между моментом затяжки болтовых соединений подшипникового щитка и давлением, 

создаваемым на поверхности наружного кольца шарикоподшипника, существует 

прямая зависимость, то коррекцию распределения осевой нагрузки осуществляли с 

помощью изменения момента затяжки болтовых соединений (3):  

Рис.2 Модель 

шарикоподшипникового узла 

гиродина 



 
 

𝐹 =
𝑀

𝑑рез𝑘
.                                                            (13) 

где M — Момент затяжки болтовых соединений, Нм; 𝑑рез— Наружный диаметр 

резьбы, мм; 𝑘 - Коэффициент трения в зависимости от смазки (от 0,013 до 0,037) см. 

С другой стороны вала, посредством внешнего источника ультразвуковых волн 

подавались импульсы, от внешнего источника ультразвуковых волн с частотой 

 𝐹 = 2.5МГц. 

В ходе эксперимента излучателем ультразвуковых колебаний 2, 

установленного на валу 3, вырабатывались ультразвуковые импульсы, которые, 

проходя через вал 3, воздействовали на подшипник, состоящий из внутреннего 

кольца 4, шарика 6 и наружного кольца 5. В результате данного воздействия 

возникают упругие колебания в шарикоподшипнике, сопровождаемые акустико-

эмиссионными сигналами, которые, проходя через маховик ротора 7, принимаются 

преобразователями акустической эмиссии 8, связанными с акустико-эмиссионной 

системой 9. В зависимости от силы поджатия подшипника, собственная частота 

колебаний изменяется, следствием чего является изменение параметров 

регистрируемых акустических сигналов. В результате проведенного эксперимента 



 
 

были получены числовые данные, параметров АЭ сигналов, представленные в 

графическом виде. (Рис.3 и 4) 

Согласно представленным зависимостям видно, что частота колебания шариков 

зависит от усилия поджатия подшипника (Рис. 3 и 4), что позволяет косвенно 

оценивать значение данного поджатия. Также показано, что при наличии перекоса 

наблюдается разница собственных частот колебаний шариков с различным 

поджатием (Рис. 3), а при отсутствии перекоса данная разница уменьшается (Рис. 4), 

что позволяет контролировать наличие перекоса. 

 

Рис.3 Изменение АЭ сигналов при различных значениях осевого усилия,  

при перекосе колец. 

 

 

 

 



 
 

Рис.4 Изменение АЭ сигналов при различных значениях осевого усилия, 

 без перекоса наружного кольца ШП в посадочном отверстии. 

 

Стоит отметить, что разница в моментах затяжки болтовых соединений не 

оказывала влияния на изменение параметров акустико-эмиссионных сигналов, что 

позволяет сделать вывод о невозможности устранения перекоса колец подшипника 

при увеличении усилий затяжки болтовых соединениях подшипникового щита. 

При отсутствии перекоса колец подшипника (Рис 4.) на четырех ПАЭ 

наблюдается интерфернция сигналов АЭ, а при создании искуственного перекоса 

(Рис 3.) сигналы существенно отличаются. На графике данное отличие (Рис.3) 

выражается в виде разделения на четыре независимых потока сигналов при создании 

усилия на валу ротора, причем при увеличении нагрузки один из потоков исчезает и 

появляется после снятия нагрузки. Исчезновение потока регистрируемых данных 

связано с тем, что при монтаже подшипника в корпус был создан искусственный 



 
 

перекос наружного кольца относительно посадочного отверстия. При устранении 

перекоса регистрация сигналов АЭ на четырех ПАЭ осуществлялась непрерывно, 

независимо от величины прикладываемого усилия. (Рис.4) 

 

Заключение 

Проведенное экспериментальное исследование позволяет сделать следующие 

выводы: 

1. Оценку качества сборки шарикоподшипниковых опор силовых 

гироскопических комплексов, можно проводить при сравнении собственных частот 

колебаний шарика подшипника, расчитанных по формуле (11), и частотой колебаний 

шариков, полученной при возбуждении их внешним источником ультразвуковых 

колебаний и измерении параметров акустико-эмиссионных сигналов 

тангенциального удара колеблющегося шарика о стенки колец подшипника; 

2. Предложенная технология оценивания качества сборки 

шарикоподшипниковых узлов позволяет проводить технологический контроль на 

разных стадиях сборки СГК. 

3. Повышение стабильности величины предварительной осевой нагрузки, 

устанавливаемой на шарикоподшипниковые опоры и контролируемой на всех 

стадиях сборки СГК, может послужить основой увеличения ресурса 

шарикоподшипника и долговечности космических аппаратов, использующих СГК в 

качестве органов управления. 
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