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В процессе эксплуатации гироскопов с газодинамическими опорами ротора, в
том числе динамически настраиваемых гироскопов, отмечены случаи отказов
по моментным характеристикам вплоть до незапусков приборов, связанные
с появлением на рабочих поверхностях газодинамических опор ротора загряз-
нений и посторонних частиц. Приведены результаты исследований таких за-
грязнений с помощью растрового электронного микроскопа с энергодисперси-
онным рентгеновским микроанализатором. Для идентификации загрязнений на
рабочих поверхностях газодинамических опор ротора методом спектроскопии
комбинационного рассеяния света проведен сравнительный анализ загрязнений
с образцами органических веществ, применяемых при изготовлении деталей
газодинамических опор ротора, а также деталей и сборочных единиц динами-
чески настраиваемых гироскопов. Установлено, что загрязнение состоит из
материала органического происхождения и, наиболее вероятно, является свя-
зующим веществом доводочных паст, применяемых при изготовлении деталей
газодинамических опор ротора для механической обработки износостойких по-
крытий рабочих поверхностей.

Ключевые слова: гироскоп, газодинамическая опора, газовая смазка, загрязне-
ние, износостойкие покрытия.
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The paper considers the cases when gyroscopes with rotor gas-dynamic bearings
(GDB) including a dynamically tuned gyroscope (DTG) with compact GDBs fail to
operate due to the torque characteristics such as a device unstart, which is associated
with contaminants and foreign particles on the working surfaces of GDBs. The paper
presents the results of the research into such contaminants which is carried out using
the scanning electron microscope with an X-ray energy dispersive micro analyzer. To
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identify the foreign particles on the working surfaces of GDBs by Raman
spectroscopy, a comparative analysis of the contaminants and samples of organic
substances is performed. The latter are used in the manufacture of both GDB parts
and assembly units of DTG. It was found out that the contaminants consist of the
material of organic origin, and they are likely to be a binder of finishing pastes used
in the manufacture of GDB parts for machining wear-resistant work surface coatings.

Keywords: gyroscope, gas-dynamic bearing, gas lubrication, contaminant, wear-
resistant coatings.

Основными требованиями, предъявляемыми к материалам под-
шипников с газовой смазкой, являются возможность высокой точности
и чистоты обработки, стабильность и малое значение коэффициента
трения, незначительный износ элементов пары трения, достаточная
прочность, высокая химическая, коррозионная, эрозионная стойкость
и др.[1, 2]. В значительной степени выполнение этих требований обес-
печивает элионная обработка деталей газодинамических опор (ГДО):
нанесение нитрида титана (TiN) и алмазоподобного углерода (DLС)
на их поверхность.

В процессе эксплуатации гироскопов с ГДО, в том числе динамиче-
ски настраиваемых гироскопов (ДНГ) с ГДО, отмечены случаи отказов
по моментным характеристикам вплоть до незапусков приборов. В ре-
зультате исследований таких случаев установлено, что отказы связаны
с появлением на рабочих поверхностях ГДО загрязнений неизвестно-
го происхождения, чаще всего в виде налета и мазков, выявляемых
после разборки отказавших приборов. На рис. 1 приведено фото за-
грязнения в виде светлого налета, обнаруженного на полусфере ГДО
после разборки ДНГ, отказавшего при эксплуатации (незапуск).

Процесс засорения подшипников с газовой смазкой накапливаю-
щимся мелким порошком отмечен достаточно давно [3], однако при-
чины этого процесса до конца не изучены. По понятным причинам
загрязнения такого рода представляют серьезную опасность для ГДО
гироскопов, имеющих малые зазоры (≤ 3мкм) и относительно боль-
шую поверхность взаимодействующих частей опоры [4].

В целях определения состава и происхождения загрязнений на ра-
бочих поверхностях ГДО проведены исследования с помощью растро-

Рис. 1. Загрязнение на рабочей поверхности полусферы ГДО
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вого электронного микроскопа (РЭМ) с энергодисперсионным рентге-
новским микроанализатором. Микроскоп позволяет получать изобра-
жение объектов в рассеянных электронах без специальной подготовки
поверхности при увеличениях до ×300 000 и сведения об элемент-
ном составе с № 4 Be по № 92 U периодической системы по анализу
спектров характеристического рентгеновского излучения поверхности
материалов с локальностью до 1×1 мкм2.

На РЭМ-изображениях (рис. 2, а, б) видно, что налет представля-
ет собой гранулированный порошок с характерным размером зерен
0,5. . . 1 мкм. Большая часть зерен имеет признаки слегка вытянутого
в одном направлении призматического кристаллического габитуса со
стертыми вершинами и ребрами. Встречаются также изометрические
зерна почти сферической формы и сильно вытянутые частицы длиной
до 4 мкм (рис. 2, в).

Микрорентгеноспектральный анализ участка с порошком (рис. 3)
с использованием энергодисперсионного рентгеновского микроанали-
затора РЭМ показал присутствие углерода (до 71 ат. %), а также азота,
титана, кислорода, фтора, кремния. При этом надо учитывать, что
в область анализа попадает не только налет на поверхности, но и
подложка, покрытая нитридом титана (TiN). Для сравнения проведен
микрорентгеноспектральный анализ подложки — чистого участка (без
порошка) дна канавки. Данные анализа показывают присутствие азо-
та и титана в пропорциях, соответствующих покрытию TiN, а также
углерода и кислорода, возможно, находящихся на поверхности в виде
мономолекулярной пленки.

Для исключения влияния подложки на результаты анализа произве-
ден соскоб налета с полусферы ГДО на кремниевую пластину (рис. 4).

Микроанализ соскоба показал присутствие углерода (до 82 ат. %) и
кислорода (до 18 ат. %) (рис. 5). Измерения в разных областях соскоба
выявили также присутствие кремния, фтора, алюминия, титана.

Анализ чистой кремниевой пластины выявил присутствие помимо
кремния (96 ат. %), малого количества углерода, кислорода и алюми-
ния.

Полученные результаты показывают, что загрязнение, обнаружен-
ное на рабочих поверхностях ГДО и представляющее собой мелко-
дисперсный порошок, свободно лежащий на поверхности, в основном
состоит из конгломератов неструктурированного углеродсодержаще-
го материала. Присутствие фтора в некоторых анализах объясняется
остатками фторсодержащей промывочной жидкости (хладон). Присут-
ствие кремния и алюминия в соскобах порошка на кремниевую пла-
стину, наиболее вероятно, связано с наличием указанных элементов в
составе самой пластины.
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Рис. 2. Порошок (а, б) и частица (в) на поверхности полусферы ГДО:
а — ×10 000, б — ×80 000, в — ×30 000
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Рис. 3. Микрорентгеноспектральный анализ частиц налета на полусфере ГДО
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Рис. 4. Соскоб налета c кремниевой пластины:
а — ×2500, б — ×10 000)

На рис. 6 приведены спектры, полученные методом спектроскопии
комбинационного рассеяния (КР) света с участков рабочих поверхно-
стей полусфер ГДО, имеющих видимые загрязнения, в сравнении с
чистыми участками.

На спектрах КР, полученных с загрязненных участков поверхно-
сти исследованных полусфер, присутствуют линии комбинационного
рассеяния света в области 2800. . . 2900 см−1 (рис. 7), соответствующие
колебаниям связей C–H, характерным для органических веществ [5].
На спектрах незагрязненных участков эти линии отсутствуют. Это дает
основание утверждать, что загрязнение состоит из материала органи-
ческого происхождения.
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Рис. 5. Микрорентгеноспектральный анализ соскоб с полусферы ГДО

Для более точной идентификации загрязнений на рабочих поверх-
ностях ГДО проведен сравнительный анализ загрязнений и образцов
ряда органических веществ, применяемых при изготовлении деталей
ГДО, а также деталей и сборочных единиц ДНГ, методом спектроско-
пии комбинационного рассеяния света.
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Рис. 6. Спектры КР, полученные при исследовании ГДО:
1 — с загрязненного участка TiN (а) и участка DLC (б); 2 — с чистого участка TiN
(а) и участка DLC (б)

Схожие линии спектров КР (рис. 8) в области 2800. . . 2900 см−1

имеют следующие материалы, используемые при изготовлении ГДО
и ДНГ: калий стеариновокислый, масло ВМ, флюс № 6, флюс ФКСп,
флюс ФКТ.

Дополнительно были исследованы спектры КР (рис. 9) доводоч-
ных паст типа АСМ 5/3 ПВОМЛ, АСМ 2/1 ПВОМЛ, применяемых для
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Рис. 7. Спектры КР загрязненных участков ГДО в области 2300. . . 3600 см−1

доводки нитрида титана и алмазоподобного углерода после их нане-
сения на рабочие поверхности ГДО при изготовлении.

В спектре КР доводочных паст также имеются линии в области
2800. . . 2900 см−1, что свидетельствует о наличии в составе паст орга-
нического вещества.

Из всех спектров КР, полученных при анализе образцов, в наиболь-
шей мере соответствуют загрязнению на полусферах (имеют схожие
линии КР в области 2800. . . 2900 см−1) калий стеариновокислый, при-
меняемый в ГДО в качестве граничной смазки, флюс № 6, а также
связующее доводочных паст.

Важно отметить, что случаи появления загрязнений наблюдались
как в ГДО, на детали которых наносилась граничная смазка, так и в
ГДО без граничной смазки. При этом все детали ГДО подвергались
механической обработке с использованием доводочных паст. Флюс
№ 6, вероятнее всего, не может являться причиной появления загряз-
нений, так как применяется в крайне малых количествах для пайки
при изготовлении ДНГ и не имеет возможности попасть на рабочие
поверхности ГДО.

Таким образом, в результате проведенных исследований установле-
но, что загрязнение на рабочих поверхностях ГДО имеет органическое
происхождение и, наиболее вероятно, является остатками связующе-
го вещества доводочных паст, которые не полностью удаляются при
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Рис. 8. Спектры КР образцов материалов:
а — спектр КР стеариновокислого калия; б — спектр КР масла ВМ; в — спектр КР
флюса № 6; г — спектр КР флюса ФКСп; д — спектр КР флюса ФКТ

Рис. 9. Спектры КР доводочных паст
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проведении промывок после доводки рабочих поверхностей деталей
ГДО.
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