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Аннотация
Введение. Совершенствование технологии изготовления гироскопических приборов, являющихся автономными 
датчиками выработки параметров движения объектов, имеет стратегическое значение и является приоритетным 
направлением развития различных отраслей промышленности. Объектом исследования выступают роторы 
шаровых гироскопов, геометрические параметры которых предопределяют точностные характеристики прибора. 
В работе представлены результаты моделирования процесса корректировки формы ротора на стадии его 
изготовления в процессе напыления функционального покрытия. Метод. Предложенная математическая модель 
процесса напыления основана на размещении между ротором и источником подвижного экрана с отверстием. 
Ось экрана лежит на динамической оси ротора и обеспечивает нанесение покрытия на поверхность сферического 
сегмента. Целью для разработки математической модели послужила необходимость управления геометрией 
напыляемой поверхности. Управление можно выполнить с помощью экрана с отверстием при использовании 
точечного источника напыляемого материала. Перемещение экрана или ротора вдоль динамической оси ротора 
в процессе нанесения дополнительного слоя, а также вращение ротора вокруг динамической оси позволяет в 
широких пределах и с высокой точностью до сотых долей микрометра регулировать кривизну формируемого 
покрытия. Основные результаты. Разработана аналитическая модель технологического процесса корректировки 
формы сферических роторов шаровых гироскопов. Приведено математическое описание, управляющие факторы 
и значимые параметры процесса. Представлены результаты практической апробации разработанных моделей. 
Обсуждение. Представленная математическая модель позволяет осуществлять корректировку формы роторов 
при напылении функционального покрытия, расширяя технологические возможности процесса изготовления и 
обеспечивая повышение точности роторов.
Ключевые слова
покрытие, корректировка формы, напыление, моделирование, сферический ротор
Ссылка для цитирования: Тит М.А., Беляев С.Н., Щербак А.Г., Юльметова О.С. Моделирование процесса 
корректировки формы роторов шаровых гироскопов // Научно-технический вестник информационных 
технологий, механики и оптики. 2023. Т. 23, № 4. С. 803–811.  doi: 10.17586/2226-1494-2023-23-4-803-811

Modeling of the process of spherical form correction for rotors  
of electrostatically suspended gyros

Margarita A. Tit1, Sergey N. Belyaev2, Alexandr G. Shcherbak3, Olga S. Yulmetova4

1,2,3,4 Concern CSRI Elektropribor, JSC, Saint Petersburg, 197046, Russian Federation 
4 ITMO University, Saint Petersburg, 197101, Russian Federation
1 rita93.07.93.07@gmail.com, https://orcid.org/0009-0003-0069-2940 
2 serenible@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-3765-9469 
3 asherbak1946@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-8507-7653 
4 olga@yulmetova.ru, https://orcid.org/0000-0001-9899-5939

http://ntv.ifmo.ru/
http://ntv.ifmo.ru/en/
mailto:rita93.07.93.07@gmail.com
https://orcid.org/0009-0003-0069-2940
mailto:serenible@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-3765-9469
mailto:asherbak1946@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-8507-7653
mailto:olga@yulmetova.ru
https://orcid.org/0000-0001-9899-5939
mailto:rita93.07.93.07@gmail.com
https://orcid.org/0009-0003-0069-2940
mailto:serenible@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-3765-9469
mailto:asherbak1946@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-8507-7653
mailto:olga@yulmetova.ru
https://orcid.org/0000-0001-9899-5939


Моделирование процесса корректировки формы роторов шаровых гироскопов

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики, 2023, том 23, № 4 
804� Scientific and Technical Journal of Information Technologies, Mechanics and Optics, 2023, vol. 23, no 4

Abstract
Improvement of the manufacturing technology for gyroscopic devices, which autonomously generate motion parameters 
of moving objects, has strategic importance and priority for various industries. The object of current research is a 
spherical rotor of an electrostatically suspended gyroscope which geometric parameters determine the accuracy 
characteristics of the device. The paper presents results of the process modeling of spherical form correction for rotors 
of electrostatically suspended gyroscopes at the stage of its manufacture during the coating deposition process. The 
proposed mathematical model of the deposition process is based on the placement of a movable screen with a hole 
between a rotor and a spray source. The axis of the hole lies on the dynamic axis of the rotor and it provides a formation 
of a spherical segment on the coating rotor surface. During deposition of an additional layer, the screen or rotor moves 
along the dynamic axis of the rotor changing the distance between the rotor and the screen, and there is additional rotation 
of the rotor around its dynamic axis. It allows adjusting the curvature of the formed coating on the rotor surface. An 
analytical model of the technological process for correcting the shape of spherical rotors of electrostatically suspended 
gyroscopes has been developed. A mathematical description, control factors and significant parameters of the process are 
given. The results of practical testing of the developed model are presented. The presented mathematical model makes 
it possible to correct the shape of the rotors during the deposition of a functional coating expanding the technological 
possibilities and increasing the accuracy of rotors.
Keywords
coating, shape correction, deposition, modeling, spherical rotor
For citation: Tit M.A., Belyaev S.N., Shcherbak A.G., Yulmetova O.S. Modeling of the process of spherical form 
correction for rotors of electrostatically suspended gyros. Scientific and Technical Journal of Information Technologies, 
Mechanics and Optics, 2023, vol. 23, no. 4, pp. 803–811 (in Russian). doi: 10.17586/2226-1494-2023-23-4-803-811

Введение

Точностные характеристики шаровых гироско-
пов [1, 2], таких как криогенный и бескарданный элек-
тростатический гироскоп (БЭСГ) [3], существенно 
зависят от технологического процесса изготовления 
сферического ротора — основного узла чувствитель-
ного элемента. Требования, предъявляемые к ротору по 
отклонению от сферичности и дисбалансу, составляют 
сотые доли микрометра, что создает предпосылки для 
разработки управляемой технологии [4], обеспечиваю-
щей возможность варьирования указанных параметров 
в заданных пределах.

Геометрические параметры заданы конечным диа-
метром ротора и некруглостью, контроль которой осу-
ществляется на основе гармонического анализа кру-
глограмм ротора в нескольких сечениях. Отклонение 
от круглости сферы ротора измеряется с помощью 
кругломера Talyrond 73. Профиль регистрируется в 
виде полярного графика.  Получаемая профилограмма 
конкретного сечения после компьютерной обработки 
дискретно раскладывается в ряд Фурье и представля-
ется в виде совокупности гармоник 

	 Xn = ∑
N–1

k=0
Rke–2πink/N,

где Xn — комплексная амплитуда n-ой гармоники; 
Rk — значение длины радиус-вектора на угловом от-
счете 2πk/N; N — длина сигнала. Амплитудный спектр 

определяется как An = . Из полученных гармоник 

значимыми являются первые шесть, причем первая 
гармоника А1 характеризует эксцентриситет ротора от-
носительно центра измерения, т. е. точность установки 
ротора. Следующие гармоники определяют в мериди-
ональном сечении: А2 — эллиптичность, А3 — треу-
гольную аномалию, А4 — квадратичность, А5 — звездо-
образную форму, А6 — грушевидность. К виду формы 
сферического ротора шарового гироскопа предъявля-
ются требования к усредненным амплитудам гармоник 

в четырех меридиональных сечениях и одном эквато-
риальном. 

Для сплошного ротора БЭСГ [3] паспортизуются 
амплитуды А пяти гармоник формы (A2 ≤ 0,05 мкм; 
A3 ≤ 0,025 мкм; A4, A5, A6 ≤ 0,015 мкм). Ротор крио-
генного гироскопа должен иметь наружный диаметр 
10 ± 0,005 мм [3], средние значения амплитуд гармоник: 
A2 ≤ 0,02 мкм, A3, A5 ≤ 0,005 мкм, A4, A6 ≤ 0,01 мкм.

Технологический цикл изготовления роторов пред-
полагает формообразование заготовки методами меха-
нической обработки и последующее напыление тонко-
пленочных функциональных покрытий [5, 6] нитрида 
титана [7, 8] для БЭСГ и ниобия [9–13] для криоген-
ного гироскопа. При необходимости, в зависимости 
от модификации прибора, на поверхности покрытия 
формируется светоконтрастный рисунок, обеспечива-
ющий функционирование оптоэлектронной системы 
при получении информации [14–17]. 

При напылении покрытий, решающих задачи, в 
том числе и многоцелевые, формирования параметров 
ротора (дисбаланс и форма) оперируют величинами в 
сотые и тысячные доли микрометра, что недостижимо 
при других методах обработки. В связи с этим иссле-
дования, связанные с развитием и совершенствованием 
технологии нанесения функциональных тонкопленоч-
ных покрытий, являются важными и актуальными. 

Постановка задачи

Формирование тонкопленочных покрытий осу-
ществлено методом магнетронного распыления или 
конденсации ионной бомбардировкой с применением 
специальных средств технологического оснащения. 
Ориентация ротора в процессе напыления по отноше-
нию к потоку напыляемого материала определяет ко-
нечную форму поверхности.  Схема фиксации ротора в 
приспособлении [7] предполагает крепление в четырех 
точках, соответствующих вершинам правильной трех-
гранной пирамиды. При этом с одной стороны ротора 
расположен один игольчатый упор, а с другой — три 
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упора, образующие трехконцевую вилку. Поскольку 
элементы фиксации размещены несимметрично отно-
сительно поверхности ротора, возможно возникновение 
локальных дефектов на уровне сотых долей микроме-
тра, вызванных экранированием элементами фиксации. 

Очевидно, что существенным фактором является ве-
личина отклонения от номинальной толщины покрытия 
Δh в зоне экранирования, определяемой сферическим 
сегментом в области размещения трехконцевой вилки 
и характеризуемая углом θmax (рис. 1). 

Фактически на поверхности ротора образуется не-
заполненный материалом покрытия фрагмент, который, 
рассматривая зону экранирования как поверхность 
сферического сегмента, имеющего исходный радиус 
Rс (рис. 1), ограничен двумя сферическими поверхно-
стями — Rс и требуемого радиуса R. При этом можно 
ввести понятие расстояния Δ между центрами сфер 
радиусами Rс и R, а сам фрагмент определить как вы-
пукло-вогнутый сегмент или выпукло-вогнутый мениск 
(линзу).

Цель работы — разработка математической моде-
ли и создание средств оснащения для корректировки 
формы роторов.

Моделирование процесса корректировки формы 
и дисбаланса сферического ротора

Моделирование [18–21] процесса корректировки 
формы ротора обусловлено формированием целевой 
функции, в которой оптимизируемыми аргументами 
являются   сочетания управляющих факторов. 

У реального ротора значения Δh, Rc и угол θmax 
определяются из профиллограммы меридионального 
сечения, полученной при измерении формы ротора 
после напыления. При этом корректировка геометрии 

ротора возможна за счет дополнительного напыления, 
обеспечивающего заполнение указанного фрагмен-
та материалом покрытия на втором этапе напыления. 
Формирование покрытия должно осуществляться толь-
ко в зоне сферического сегмента, определяемого углом 
θmax, что на практике может быть обеспечено за счет 
использования экрана с отверстием диаметра d, разме-
щенного между источником напыляемого материала и 
ротором [22].

Комплексно рассмотрена технология формирования 
поверхностного покрытия и сформулированы принци-
пы, определяющие оптимизацию процесса корректи-
ровки функциональных параметров ротора в процессе 
дополнительного этапа напыления:
—	 размещение между ротором и источником экрана 

с отверстием диаметра d, ось которого лежит на 
динамической оси ротора, обеспечивает нанесение 
покрытия на поверхность сферического сегмента, 
определяемого углом θmax;

—	 осуществление в процессе нанесения дополнитель-
ного слоя перемещения экрана или ротора вдоль ди-
намической оси ротора, изменяя расстояние между 
ротором и экраном, и вращение ротора вокруг дина-
мической оси, что позволяет регулировать кривизну 
формируемого покрытия; 

—	 использование точечного источника напыляемого 
материала, что позволяет при применении экрана 
с отверстием управлять геометрией напыляемой 
поверхности.   
Рассмотрим предложенную схему корректировки 

формы методом дополнительного напыления и опре-
делим зависимость желаемого профиля покрытия от 
значимых параметров Δh и θmax, характеризующих 
отклонение от сферичности поверхности ротора, по-
лученное на этапе напыления.

Рис. 1. Схема напыления при неподвижном экране: искажение формы ротора (a) и формируемый фрагмент (b).
θmax — угол, определяющий зону экранирования; 1 — ротор; 2 — покрытие; R — радиус ротора; Δh — отклонение по толщине 

покрытия; Rс — радиус сферического сегмента в зоне экранирования; h(θ) — толщина покрытия в произвольной точке; 
Δ — расстояние между центрами сфер радиусами Rс и R

Fig. 1. Deposition scheme with a fixed screen. Rotor shape distortion.
1 — rotor; 2 — coating; R is the radius of the rotor; Δh is the deviation in the coating thickness; θmax is the angle defining the shielding 

zone (a); Fragment being formed: Rс is the radius of the spherical segment in the shielding zone; h(θ) is the coating thickness at an arbitrary 
point; Δ is the distance between the centers of spheres with radii Rс and R (b)
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Будем считать, что h — толщина покрытия на 
оси симметрии фрагмента (максимальная толщина 
покрытия) и используем понятие расстояния Δ меж-
ду центрами О и О* сфер радиусами Rс и R (рис. 1). 
Последовательными преобразованиями на основе гео-
метрических построений получим выражение: 

	 h = . 	 (1)

Подставим  в  выражение  (1)  соотношение  

Δ =   и получим желаемый профиль в зависи-

мости от угла экранирования θmax:

	 h(θ) = Δh  .	 (2)

С точки зрения практической реализации реаль-
ный профиль толщины получаемого покрытия можно 
получить при условии использования неподвижного 
экрана, размещенного между источником напыляемого 
материала и ротором. Реальный профиль определим за-
висимостью скорости осаждения покрытия Vk от угла α 
между направлением потока и нормалью к поверхности 
ротора в данной точке, а также расходимостью потока, 
определяемой соотношением 1/l2, где l — расстояние от 
источника до данной точки поверхности ротора.

Согласно [7], определим скорость осаждения:

	 Vk ~ A  ,	 (3)

где А — размерная константа, зависящая от конкретных 
характеристик источника.

По теореме косинусов из рис. 1, считая, что 
θmax

 ≈ θ*max, определим выражения для l2 и для угла 
α в виде:

	 l = (Rc)2 + (L + Rc)2 – 2(Rc + L)Rccosθ*, 	 (4)

	 cosα = ,	 (5)

где L — минимальное расстояние от источника до по-
верхности ротора. Учитывая выражения (4) и (5), из 
зависимости (3) можно получить скорость осаждения:

	 Vk = A  .	 (6)

В выражении (6) можно пренебречь малым отличи-
ем углов θ и θ* и радиусов R и Rc.

При этом профиль толщины покрытия h(θ) получим 
из соотношения:

	 h(θ) = Vk(θ)τ = 

	 = τA  , 	 (7)

где τ — время напыления. 
Таким образом, выражение (2) определяет желае-

мый профиль напыления, а выражение (7) — реальный. 
Видно, что функциональные зависимости от угла θ в 
выражениях (2) и (7) различны, поэтому ни при каких 
значениях параметров (L, R, θmax) они не будут тож-
дественны. Можно лишь подобрать значения, чтобы 
разница была минимальна.

На рис. 2 показаны графические зависимости, опре-
деляющие желаемый профиль, и рассчитанные в со-
ответствии с выражением (7) профили толщины для 
разных величин L и углов θmax. Профили были норми-
рованы по Δh. Радиус ротора Rc = 5 мм.

Из графиков рис. 2 видно, что можно добиться ком-
пенсации толщины покрытия на оси сферического сег-
мента. При этом профиль толщины покрытия в зоне 
всего сегмента будет отличаться от желаемого. 

В ряде случаев, когда параметры искажения формы 
после первого этапа напыления покрытия имеют срав-
нительно небольшие величины, может быть исполь-
зован рассматриваемый метод корректировки формы, 
поскольку несовпадение профилей будет составлять 
тысячные доли микрометра. Однако в широком при-
менении предложенная схема корректировки может 
оказаться недостаточной и необходимо обеспечить фор-
мирование желаемого профиля толщины покрытия без 
отклонений. 

Чтобы добиться максимально точного совпадения, 
требуемого и фактически напыляемого профилей тол-
щины, предложено использовать кинематическую схе-
му, в которой осуществлено поступательное движение 
экрана или ротора, синхронизированное с процессом 
напыления покрытия [22]. Таким образом, целесообраз-

Рис. 2. Нормированные зависимости профилей толщины для разных величин L при 2θmax: 90° (a) и 60° (b)
Fig. 2. Normalized dependencies of thickness profiles for different values ​​of L and for 2θmax: 90° (a) and 60° (b)
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но рассмотреть подход, предполагающий поступатель-
ное перемещение ротора, движущегося от минималь-
ного расстояния L от источника до поверхности ротора 
до максимального расстояния L* (рис. 3).

Обозначив постоянное расстояние от источника до 
экрана L1, а расстояние от экрана до ротора x, и рас-
сматривая ротор, равномерно движущийся от экрана со 
скоростью u, в начальный момент времени расположен-
ный вплотную к экрану, зависимость x(τ) представим 
в виде x(τ) = uτ.

Для точек поверхности ротора, задаваемых углом ψ, 
которые в силу конечной ширины отверстия в экране 
«открыты» для напыления на протяжении всего време-
ни движения ротора, получим выражение для опреде-
ления толщины покрытия:

	 h(θ) = ∫
T

0
   dt,	  (8)

где Т — полное время движения. Вычислив интеграл 
в (8), получим:

	 h(θ) =      1 –    .	 (9)

Так как задано, что при нулевом угле θ необходимо 
компенсировать толщину Δh, то должно выполняться 
соотношение:

	 Δh = h(θ = 0) =      1 –    .	 (10)

Рис. 3. Схема процесса напыления в начале (а) и конце (b) цикла напыления при подвижном экране.
1 — ротор; 2 — шаровой сегмент, соответствующий зоне экранирования; 3 — основание шарового сегмента 2; 4 — источник 

напыляемого материала с позицией K точечного испарения; 5 — экран; 6 — отверстие в экране диаметром d;  L1 — расстояние от 
источника 4 до экрана 5; L — минимальное и L* максимальное расстояние от источника 4 до поверхности ротора 1; с* — вершина 

шарового сегмента 2; MN — динамическая ось ротора; ψ — угол, определяющий поток напыляемого материала; H — высота 
шарового сегмента 2; af и bf — радиусы основания 3 шарового сегмента 2 

Fig. 3. Scheme of the deposition process at the beginning (a) and end (b) of the deposition cycle with a moving screen.
1 — rotor; 2 — spherical segment corresponding to the shielding zone; 3 — base of spherical segment 2; 4 — source of sprayed material 
with position K of point evaporation; 5 — screen; 6 — hole in the screen with a diameter d; L1 is the distance from source 4 to screen 5; 
L is a minimum and L* is a maximum distance from source 4 to the surface of rotor 1; c* is the top of the spherical segment 2; MN is the 

dynamic axis of the rotor; ψ is the angle that determines the flow of the sprayed material; H is the height of the spherical segment 2; af and bf 
are the radii of the base 3 of the spherical segment 2
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Подставим выражение (10) в (9), тогда итоговое 
выражение имеет вид: 

	 h(θ) = Δhcosθ. 	 (11)

Для точек поверхности ротора, которые «закры-
ты» для напыления в начальные моменты времени, 
выражение для толщины напыления будет иметь вид, 
аналогичный выражению (8). 

Можно показать, что для углов θ, не удовлетворяю-
щих этому условию, выражение для толщины напыле-
ния имеет вид:

	 h(θ) = ∫
T

   dt. 	 (12)

Вычислив интеграл в (12), получим:

	 h(θ) =        –    .	

Введем обозначение uT = xmax = L1  sinθmax – 1   , и 

используя соотношение (10), получим:

	 h(θ) = Δhcosθ  .	 (13)

Таким образом, для углов θ, определяющих точки, 
которые в силу конечной ширины отверстия в экране 
«открыты» для напыления на протяжении всего време-
ни движения ротора, толщина напыления определяется 
выражением (8), а остальных углов — (13).

Сравним получающиеся в результате моделирова-
ния профили толщины с желаемыми, которые опреде-
лены в (2).

На рис. 4 представлены желаемые и рассчитанные в 
результате моделирования в соответствии с выражения-
ми (11) и (13) профили толщины напыляемого фрагмен-
та при подвижном экране для различных значений θmax.

Видно, что в отличие от неподвижного экрана, где 
характерной особенностью было несоответствие про-

филя поверхности фрагмента и ротора по краям фраг-
мента и фактическое наличие ступеньки, при подвиж-
ном экране зона наибольшего несоответствия толщины 
располагается в средней части фрагмента. Также имеет 
место закономерность — меньшему углу соответствует 
меньшее отклонение профиля от желаемого. 

Для корректной оптимизации сочетаний управляю-
щих факторов, обеспечивающих формирование требу-
емого фрагмента покрытия и получения взаимосвязи 
значимых параметров процесса напыления, рассмотрим 
подобные (по признаку равных углов) прямоугольные 
треугольники в системах «источник 4 — экран 5» и 
«источник 4 — ротор 1». 

Для системы «источник 4 — экран 5» из соотноше-

ния tg   =  следует 

	  = arctg 

или 

	 ψ = 2arctg  . 	 (14)

Для системы «источник 4 — ротор 1» запишем  

tg   =  или ψ = 2arctg , а поскольку 

af = Rcos(θmax/2), то имеем 

	 ψ = 2arctg  .	 (15)

Приравняем выражения (14) и (15), получим

	 2arctg   = 2arctg  ,

или

 	  = .	

Рис. 4. Желаемые и рассчитанные профили толщины для схемы напыления при подвижном экране для значений 2θmax: 
30° (a), 60° (b), 90° (c)

Fig. 4. Desired and actual profiles of thickness for deposition scheme with moving screen for 2θmax: 30° (a), 60° (b), 90° (c)
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Время напыления τ и, соответственно, время пере-
мещения ротора 1 определим, исходя из полученного 
эмпирическим путем значения скорости Vk осажде-
ния покрытия с учетом геометрических параметров 
ротора 1 и шарового сегмента 2. Последовательным 
преобразованием выражений, определяющих связь 
времени напыления с толщиной покрытия и скоростью 
осаждения, это можно представить в виде соответству-
ющей зависимости.  

Достаточно очевидной является необходимость вра-
щения ротора при напылении дополнительного слоя 
вокруг динамической оси, что позволяет компенсиро-
вать влияние возможной неоднородности потока в зоне 
напыления. 

Таким образом, определив реальные для каждого 
ротора значения Δh и θmax с помощью профилограммы, 
возможно подобрать сочетание управляющих факторов, 
в частности соотношение параметров d, L* и L1, обе-
спечивающих необходимые условия для корректировки 
формы ротора. Важным аспектом в данном случае явля-
ется то, что время напыления τ соответствует времени 
перемещения экрана T. Это обеспечивает условие фор-
мирования требуемой толщины Δh дополнительного 
слоя покрытия на вершине сегмента и монотонное 
убывание толщины по мере приближения к основанию 
этого сегмента, где толщина дополнительного слоя 
равна нулю.  

Апробация результатов моделирования

Апробация разработанной модели для объектив-
ной оценки ее адекватности выполнена следующим 
образом.

Нанесено корректирующее дополнительное покры-
тие при неподвижном экране, когда искажение фор-
мы после первого этапа напыления покрытия имело 
сравнительно небольшую величину — отклонение 
гармоники A3 от предельно допустимого значения не 
превышало 0,01 мкм. Сформировано дополнительное 
покрытие с перемещением экрана в условиях, когда 
амплитуды гармоники А3 превышали допустимые на 
0,01–0,025 мкм.

При неподвижном экране нанесено покрытие при 
расстоянии L = 12 мм (рис. 2). В результате обеспече-

но соответствие амплитуд гармоник A3 техническим 
требованиям. 

Проведена корректировка формы ротора с подвиж-
ным экраном, если амплитуды гармоники А3 находятся 
в интервале 0,003–0,005 мкм. После корректировки зна-
чения амплитуд получены в пределах 0,018–0,023 мкм. 
Расстояние L* составило 60 мм, L1 — 16 мм, а диаметр 
отверстия d в экране — 1 мм при радиусе R ротора 
5 мм.

Геометрия роторов до и после процесса нанесения 
покрытия по результатам измерения остальных гармо-
ник осталась в пределах допуска, значения амплитуд 
изменились на тысячные доли микрометра. 

Положительные результаты практического исполь-
зования подтвердили адекватность предложенных мо-
делей. 

Заключение

При исследовании влияния схемы фиксации ротора 
при напылении покрытия показано, что асимметрич-
ное расположение элементов фиксации приводит к 
искажению формы ротора, что вызывает изменение 
дисбаланса. 

Предложена математическая модель корректировки 
формы ротора за счет дополнительного напыления 
выпукло-вогнутого сегмента в зоне экранирования. 
Обосновано, что изготовление ротора с требуемыми 
параметрами предполагает две последовательные 
и взаимосвязанные операции нанесения покрытия. 
Рассмотрены два альтернативных варианта форми-
рования корректирующего покрытия, основанные на 
использовании размещаемого между ротором и источ-
ником напыляемого материала экрана с отверстием 
расчетного диаметра: 
—	 с фиксированным расстоянием между ротором, 

экраном и источником;
—	 ротором, перемещающимся от минимального рас-

стояния от экрана до поверхности ротора до задан-
ного максимального расстояния.
Экспериментальная проверка подтвердила адекват-

ность разработанных моделей. Предложенный подход 
позволяет расширить технологические возможности 
процесса изготовления сферических роторов.
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