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В космических аппаратах, к которым относятся как средства выведения на орбиту и функционирования  
в космосе – двигатели, так и искусственные спутники различного назначения, имеются детали, узлы и агрега-
ты, работающие в режиме вращения, а следовательно, испытывающие воздействие центробежных сил.  
И в случае неуравновешенности материала, из которых они изготовлены, или комплектующих деталей отно-
сительно оси вращения, в процессе эксплуатации соответствующих объектов они могут выйти из строя в 
результате дисбаланса, что может нарушить рабочий режим или даже привести к выходу из строя косми-
ческого аппарата. В качестве примеров предотвращения негативных последствий дисбаланса объектов кос-
мических аппаратов рассмотрены технологии балансировки: а) вращающихся деталей турбонасосного агре-
гата жидкостного ракетного двигателя; б) электронасосного агрегата космического аппарата, предназна-
ченного для обеспечения регламентных температурных режимов космического аппарата. Такие объекты изу-
чения выбраны не случайно, а в связи с тем, что ротор турбонасосного агрегата с расположенными на нем 
рабочими колесами работает максимум десятки секунд/минут либо непрерывно, либо в циклическом режиме 
при высокой частоте вращения – вплоть до 100 000 об/мин. Что касается электронасосных агрегатов, то они 
должны обеспечивать температурный режим искусственных спутников значительно более длительное время – 
вплоть до 15 лет. 
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Spacecrafts, which include, as a means of launching into orbit and functioning in space − engines, and artificial 
satellites for various purposes, are components, subassemblies, and assemblies operating in the mode of rotation, and, 
therefore, affected by the centrifugal forces. And, in the case of unbalance of the material from which they are made, or 
components relative to the axis of rotation, during operation of the corresponding objects they may be damaged as a 
result of imbalances that may disturb the working mode or even lead to failure of the spacecraft. In the present work as 
examples of negative consequences prevent of the imbalance of interest spacecraft, the technology considered 
balancing and rotating parts turbo-pump assembly of liquid-propellant rocket engine, and b) the electric pump unit of 
the spacecraft, designed to ensure the maintenance of the temperature modes of the spacecraft. Such objects of study 
chosen, and due to the fact that the turbo-pump rotor assembly located on it impellers operate a maximum of tens of 
seconds/minutes either continuously or cyclically at high speed − up to 100000 rpm, they must ensure that the 
temperature regime of artificial satellites for a much longer time − up to 15 years. 
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Введение. В космических аппаратах (КА), к кото-
рым относятся как средства выведения на орбиту и 
функционирования в космосе – двигатели, так и ис-
кусственные спутники различного назначения, име-
ются детали, узлы и агрегаты, работающие в режиме 
вращения, а следовательно, испытывающие воздейст-
вие центробежных сил. И в случае неуравновешенно-
сти материала, из которых они изготовлены, или ком-
плектующих деталей относительно оси вращения, в 
процессе эксплуатации соответствующих объектов 
они могут выйти из строя в результате дисбаланса, 
что может нарушить рабочий режим или даже при-
вести к выходу из строя КА. В настоящей работе в 
качестве примеров предотвращения негативных по-
следствий дисбаланса объектов КА рассмотрены тех-
нологии балансировки: а) вращающихся деталей тур-
бонасосного агрегата (ТНА) жидкостного ракетного 
двигателя (ЖРД) [1]; б) электронасосного агрегата 
(ЭНА) КА, предназначенного для обеспечения регла-
ментных температурных режимов КА [2].  

В ЖРД подача компонентов топлива ‒ окислителя 
и горючего ‒ в камеру сгорания осуществляется насо-
сами, которые приводятся во вращение газовой тур-
биной. В совокупности насосы с газовой турбиной 
образуют единый энергетический узел ‒ ТНА, яв-
ляющийся одним из основных агрегатов ракетного 
двигателя [3; 4]. 

Такие объекты изучения выбраны не случайно,  
а в связи с тем, что ЖРД разных ступеней, а следова-
тельно, и ротор с расположенными на нем рабочими 
колесами (РК) ТНА (рис. 1), работают максимум де-
сятки секунд/минут либо непрерывно, либо в цикли-
ческом режиме при высокой частоте вращения, на-
пример в составе РД-0120 (рис. 1) – до 50 000 об/мин [5]. 
Имеются разработки ТНА с частотой вращения рото-
ра свыше 100 000 об/мин [6], что в еще большей сте-
пени повышает требования к качеству комплектую-
щих деталей. Что касается ЭНА, то они должны обес-
печивать температурный режим искусственных спут-
ников значительно более длительное время – вплоть 
до 15 лет [7]. 
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Рис. 1. Ротор турбонасосного агрегата  

ЖРД РД-0120 [5] (а); рабочие колеса (б, в) 

Повышение качества рабочих колес. РК ТНА 
представляют собой цельнолитые диски с открытыми 
(рис. 1, б) или закрытыми (рис. 1, в) радиально распо-
ложенными лопатками сложной криволинейной фор-
мы. РК изготовляют методом литья по выплавляемым 
моделям [8] из жаропрочных сплавов на никелевой 
основе [9]. Технология изготовления РК относится  
к способу изготовления деталей литьем по выплав-
ляемым моделям и укрупненно включает в себя изго-
товление из легкоплавких материалов (парафиново-
стеариновая смесь и др.) модели будущей отливки 
(так называемая выплавляемая модель), изготовление 
по этой модели литейной керамической формы, вы-
плавление из керамической формы модельной массы, 
т. е. изготовление литейной формы – оболочки, и за-
полнение ее сплавом. После отрезки литниково-
питающей системы (ЛПС) от отливки ее подвергают 
многоступенчатому контролю, начиная от визуально-
го осмотра и вплоть до рентгенопросвечивания. 

Ввиду того, что к качеству РК предъявляются вы-
сокие требования, происходит их значительная отбра-
ковка на каждой контрольной операции в результате 
выявления целого ряда дефектов [10], и к тем, кото-
рые могут повлиять на дисбаланс детали, относятся 
пустоты в виде раковин газового и усадочного проис-
хождения, а также ликвации сплава и качество по-
верхности оболочки. Применение «простых» техно-
логических мероприятий не во всех случаях приводи-
ло к положительным результатам, что, по-видимому, 
можно объяснить незнанием всех факторов, опреде-
ляющих качество отливок, в связи с чем был выпол-
нен ряд исследований по повышению качества РК. 

С целью установления причин возникновения де-
фектов и принятия мер по их предотвращению, было 
проведено исследование с применением метода экс-
пертных оценок [11], основанного на априорном вы-
явлении значения («веса») влияния отдельных факто-
ров на возникновение тех или иных дефектов, что 
определяли на основании опыта специалистов, накоп-
ленного ими в предшествующей деятельности. В ре-
зультате выполненного исследования было установ-
лено, что на 8 выявляемых дефектов, среди которых 
фигурировали и дефекты типа пустот, предположи-
тельно влияет 21 фактор [12].  

На основании обработки полученных данных была 
разработана конструкция ЛПС, характеризующаяся 
наличием шаровой прибыли со щелевым подводом  
в нее металла (рис. 2.) [13]. Такая форма прибыли об-
ладает наибольшей эффективностью в отношении 
питания – подвода жидкого металла к кристаллизую-
щимся объемам отливки [14], что объясняется ее ми-
нимальной поверхностью охлаждения, т. е. мини-
мально возможной потерей металлом тепла. Функция 
вертикальной щелевой ЛПС заключается в исключе-
нии возможного разрушения оболочки в результате 
динамического воздействия струи металла при залив-
ке. В нижней части стояка ЛПС было устроено от-
ветвление для гашения удара первой порции струи 
заливаемого металла. Такое устройство ЛПС предот-
вратило возникновение таких дефектов, как недолив 
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лопаток, межлопаточные прорывы керамической 
формы (на что положительно повлияло и повышение 
качества оболочек [15]), усадочные рыхлоты, трещи-
ны, надрывы, газовые раковины и др. 
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Рис. 2. Чертеж разработанной ЛПС (а),  

отливка РК с ЛПС по рис. 2, а (б) 
 
Повышение качества литейной формы (обо-

лочки). Качество поверхности металлических дета-
лей, включая и отливки, отвечает за целый ряд рабо-
чих характеристик механизмов, в состав которых они 
входят. Что касается РК, то качество, чистота их по-
верхности определяет массовую производительность 
ТНА. При этом качество поверхности дисков зависит 
от состава модельной массы, применяющейся для 
изготовления выплавляемых моделей – прототипов 
будущей отливки. В настоящей работе с применением 
указанного выше метода математического планирова-
ния эксперимента [16], при реализации которого  
в качестве параметра оптимизации были приняты 
прочностные показатели, проведено исследование по 
разработке нового состава модельной массы. Это свя-
зано с тем, что содержащийся в ее стандартном соста-
ве стеарин (стеарин + парафин в соотношении 50/50), 
взаимодействует со связующим (гидролизованный 
раствор этилсиликата), образуя на поверхности модели 

неровности, шероховатости и другие дефекты, кото-
рые передаются поверхностям отливок. Кроме того, 
стандартный состав обладает низкой теплопроводно-
стью, что приводит к деформации моделей при нару-
шении температурного режима их хранения и, как 
следствие, к нарушению геометрии отливок, что мо-
жет привести к их дисбалансу в процессе работы. Раз-
работанная модельная масса [15; 17] (60 % парафина, 
17 % буроугольного воска и 23 % пчелиного воска) 
характеризуется повышенными свойствами (первая 
цифра – стандартная масса, вторая – разработанная: 
временное сопротивление на изгиб σизг – 50/100 МПа; 
временное сопротивление разрушению σв – 10/28 МПа; 
температура каплепадения – 47,0/79,5 ºС; содержание 
золы – 0,04/0 %; теплостойкость до 35–40 ºС), кото-
рые обеспечивают получение отливок с чистотой по-
верхности требуемого качества.  

Разработанные мероприятия в виде применения 
измененной ЛПС и новой модельной массы обеспе-
чили 100%-ную годность отливок по рентгеновскому 
контролю и уменьшили в 2,5–3 раза отсев на других 
контрольных операциях при одновременном умень-
шении расхода дорогостоящего сплава до 3-х кг на 
одну отливку. При этом была использована техноло-
гия электрошлакового переплава отделенного от от-
ливок диска ЛПС, что позволило получать металл 
повышенного качества, предоставляя возможность 
его использования взамен первичной шихты, что так-
же дает экономический эффект. 

Балансировка вращающихся деталей ТНА.  
В связи с тем, что ТНА играет определяющую роль  
в обеспечении безаварийной работы ЖРД, а следова-
тельно, и КА, балансировке вращающихся деталей и 
узлов этого агрегата придается первостепенное значе-
ние. Устройство для балансировки и технология под-
робно описаны, например, в совместной публикации 
[18] специалистов ракетно-космической отрасли – 
российского ОАО «Конструкторское бюро химавто-
матики В. С. Рачука» (Rachuk V. S. – генеральный 
директор, генеральный конструктор ОАО «КБХА»)  
и американской фирмы Pratt-Whitney Rocketdyne 
(Buser M. и Minick A.). Существует достаточно боль-
шое количество патентов для проведения балансиров-
ки роторов ТНА ЖРД. К ним относится, например, 
патент РФ № 2204739 [19], ценность которого заклю-
чается в том, что его авторы являются специалистами 
ОАО «КБХА».  

Согласно работе [6], написанной специалистами 
ракетно-космической отрасли, в производстве ТНА 
применяется два вида балансировки вращающихся 
деталей и узлов этого агрегата. Статистическая – для 
центробежных и осевых колес, импеллеров, дисков 
турбин, зубчатых колес и других составных частей 
ротора в качестве предварительной. И заключается 
она в использовании комплекса технологических опе-
раций по определению места и установки балансиро-
вочных грузов с целью уменьшения главного вектора 
дисбалансов невращающегося ротора с определением 
массы балансировочного груза как методом подбора 
без пробных масс, так и с пробной массой. После  
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статической проводится динамическая балансировка. 
Статическую балансировку ротора ТНА в сборе не 
проводят, так как при этом не выявляется моментная 
неуравновешенность ротора с деталями, распределен-
ными в осевом направлении. Окончательная, динами-
ческая, балансировка основана на установлении взаи-
мосвязи реакций в опорах вращающегося ротора  
с дисбалансом масс и включает целый ряд операций, 
конечная цель которых заключается в определении 
положения и массы балансировочных грузов, в их 
установке (или удалении) на ротор с целью уменьше-
ния дисбаланса до регламентируемого технической 
документацией. Для выполнения операций динамиче-
ской балансировки применяются балансировочные 
станки, описание которых приведено в этой же моно-
графии [6]. 

Балансировка электронасосных агрегатов. Для 
успешного выполнения задач, поставленных перед 
КА, требуется высокоточная информация по опреде-
лению и прогнозированию параметров их орбит с це-
лью корректировки в случае необходимости. Следует 
при этом отметить, что современные знания о грави-
тационном поле нашей планеты и о движении планет 
Солнечной системы позволяют с высокой точностью 
учитывать влияние гравитационных сил, действую-
щих на КА [20]. Однако ошибки определения и про-
гнозирования параметров движения КА возникают, 
как правило, из-за неадекватного учета других воз-
мущающих факторов, обусловленных работой борто-
вых систем КА, что связано с их конструктивными и 
функциональными особенностями [21]. 

К таким бортовым системам относятся и ЭНА, ко-
торые предназначены для обеспечения регламентных 
температурных режимов КА [2; 22; 23]. К этим агре-
гатам предъявляются достаточно жесткие требования 
по минимизации габаритов, а следовательно, и свя-
занных с ними масс, а также по увеличению ресурса и 
КПД. В настоящее время в космическом машино-
строении применяются высокоскоростные малорас-
ходные ЭНА, которые характеризуются относительно 
низкими величинами подачи рабочей жидкости [24]. 
В частности, к таким агрегатам относится и агрегат, 
описанный в патенте РФ № 2290540 [25]. Причем, что 
отмечалось еще в 90-е гг. прошлого века в диссерта-
ционной работе одного из авторов указанного патента 
В. В. Двирного [26] и что оказалось актуальным и в 
наше время, основным фактором, влияющим на дли-
тельную непрерывную работу высокоскоростных ма-
лорасходных нагнетателей, является балансировка.  

ЭНА представляют собой электрические двигате-
ли постоянного тока с бесщеточным коллектором  
в блоке с насосом и частотой вращения от 400 до  
1000 рад/с. При низкой мощности и высоком ресурсе 
работы системы такой привод единственно приемле-
мый. Турбинный привод используется в системах  
с низким ресурсом работы. Рабочим телом турбины 
служит жидкость (гидротурбина) или воздух или про-
дукты сгорания топлива (газовая турбина). Турбина  
с малой массой конструкции обеспечивает высокую 
мощность и угловую скорость при непосредственном 

соединении с ротором лопаточного насоса. При спе-
циальных компонентах топлива масса системы опре-
деляется временем ее работы. Турбины имеют высо-
кую скорость вращения и подлежат тщательной ба-
лансировке. Так как малорасходные нагнетатели ба-
лансируют по виброскорости на частоте вращения, то 
этот параметр играет решающую роль при баланси-
ровке [20; 27]. 

Для балансировки малорасходных нагнетателей по 
виброскорости (виброскорость показывает макси-
мальную скорость перемещения контролируемой точ-
ки оборудования в процессе ее прецессии, измеряется 
в мм/с) на частоте вращения определяются места ус-
тановки вибродатчиков или люлек балансировочного 
станка. На рис. 3 [25] представлен разрез полуком-
плекта ЭНА, который содержит электродвигатель 2, 
при этом ротор электродвигателя 7 находится в гиль-
зе, которая через биметаллическую вставку 12 герме-
тично соединена сваркой 11 с корпусом 2. Баланси-
ровку проводят до нанесения сварочного шва 3. Ме-
талл в тяжелом месте снимают высверливанием с од-
новременным отсосом стружки пылесосом. Съем ме-
талла производится со специального пояска рабочего 
колеса 4, который образует разгрузочную от осевых 
усилий камеру. Полукомплект ЭНА устанавливают на 
люльки балансировочного станка напротив переднего 
и заднего шарикоподшипника 5, находящихся между 
статорной обмоткой 10 и датчиком положения ротора 
6, 8. Места установки отмечают краской. На эти же 
отметки устанавливают электродвигатель без крыль-
чатки для определения его виброскорости на частоте 
вращения. 
 

 
 

Рис. 3. Полукомплект ЭНА [25] 
 

Контроль виброскорости электродвигателей по ре-
зультатам измерений вибраций на невращающихся 
частотах проводят по ГОСТ ИСО 108-16-1–97. Виб-
росостояние электродвигателей определяется в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях относи-
тельно продольной оси по двум значительным со-
ставляющим вибрации, определяющим виброскоро-
сти между максимальным и минимальным значения-
ми с последующим определением среднеквадратиче-
ского значения вибрации. Среднеквадратичные зна-
чения вибраций на партии выбранных электродвига-
телей по вышеуказанной методике составили от 0,45 
до 1,12 мм/с.  
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Норма для балансировки ЭНА назначена таким 
образом, чтобы нагрузка на валу по виброскорости не 
превышала виброскорости самого электродвигателя 
на частоте вращения более чем на 10 %. Основное 
требование к ЭНА − получение длительного срока 
непрерывной работы (СНР) в орбитальных условиях, 
поэтому кроме воздействия на ЭНА несбалансиро-
ванных масс необходимо учитывать и воздействие 
других факторов. В космосе, в условиях невесомости, 
радиальные нагрузки уменьшаются на массу ротора 
(порядка 200 г), при этом ресурс подшипников, под-
считанный по вышеуказанной методике, увеличива-
ется примерно в два раза. Согласно принципам уско-
рения ресурсных испытаний не должны изменяться 
физические условия работы в режимах ускорений. 
Для ЭНА такая опасность имеется, поскольку при 
высоких скоростях вращения в поле сил тяжести ша-
рики шарикоподшипников выходят на режим глисси-
рования. Для получения устойчивого движения шари-
ков в невесомости в конструкциях электродвигателя, 
опоры смещают относительно цилиндрического маг-
нитопровода в радиальном направлении на величину, 
равную 0,1–0,9 величины среднего воздушного зазора 
между статором и ротором, благодаря чему возникает 
сила одностороннего магнитного притяжения (мень-
ше веса ротора), обеспечивающая устойчивую и на-
дежную работу при отсутствии сил тяжести на орбите 
и вертикальном положении.  

Заключение. При балансировке ЭНА по вибро-
скорости на частоте вращения электродвигатель  
с рабочим колесом помещают на две люльки по тем 
же меткам, что и при измерении виброскорости элек-
тродвигателя без рабочего колеса, и прижимают  
к люльке резиновыми бандажами. Люльки соединены 
ступенчатыми цилиндрическими тягами с индукци-
онными датчиками, сигнал с которых поступает на 
усилитель и решающее устройство, которое на стре-
лочный прибор или монитор компьютера выводит 
значение виброскорости на частоте вращения.  
По метке на рабочем колесе с помощью стробоскопа 
определяют тяжелое место, которое оказывается вни-
зу, и в этом месте с помощью боринструмента удаля-
ют металл с отсосом стружки пылесосом. Такая мето-
дика хорошо зарекомендовала себя и подтверждена, 
например, успешной эксплуатацией телекоммуника-
ционного космического аппарата SESAT – первого 
спутника, созданного ОАО «Информационные спут-
никовые системы» имени академика М. Ф. Решетне-
ва» для зарубежного оператора совместно с Thales 
Alenia Space [28] и запущенного в 2010 году, и при-
емлема для балансировки других КА. 
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