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Традиционные направления исследований в космической отрасли – пилотируемая кос-
монавтика, исследования Луны, Солнца, планет Солнечной системы и дальнего космо-
са с помощью космических аппаратов (КА) – составляют менее 15% от общего числа 
пусков КА, а расходы по ним не превышают 10% от бюджетов НАСА, Европейского 
космического агентства и Роскосмоса, причем доля указанных направлений в про-
граммах развития государственных космических ведомств неуклонно снижается. 
Либерализация мировой экономики обусловила пересмотр приоритетов в освоении 
космоса и программ развития соответствующих отраслей. 
Все большая роль в космической отрасли отводится коммерциализации – открытию 
космоса для частного бизнеса и получению доходов от освоения космического про-
странства.

Контроль и измерения

Главная цель космических 
держав – к 2020–2025 годам сде-
лать космическую отрасль без-
дотационной, конкурентоспо-
собной по отношению к тради-
ционным наземным направле-
ниям бизнеса [1–3].

Для достижения указанной 
цели приоритетным является 
решение двух задач:

•	снижение стоимости вы-
вода килограмма полезной на-
грузки на заданную орбиту (в 
настоящее время это, в основ-
ном, низкая и средняя круго-
вые, геостационарная орбиты; 
за последние 10–15 лет аппа-
раты, работающие на суборби-
тальной, эллиптической и высо-

кой круговой орбитах, практи-
чески не запускались);

•	при сохранении функцио-
нальных характеристик карди-
нальное снижение стоимости 
КА, что обеспечивает конку-
рентную стоимость услуги по 
сравнению с аналогичной, осу-
ществляющейся традиционны-
ми способами в области связи, 
картографии, навигации, мете-
орологии.

В рамках решения первой за-
дачи основные вопросы – повы-
шение надежности и безотказ-
ности носителей и КА, увели-
чение удельного импульса дви-
гателей, повышение ресурса их 
работы, снижение необходимой 
массы топлива, особенно это 
касается двигателей, входящих 
в состав КА, т. е. являющихся 
частью полезной нагрузки та-
кого аппарата.

Решение второй задачи пот-
ребовало качественного техно-
логического скачка, что при-
вело к появлению нового на-
правления космического аппа-
ратостроения – созданию мик-
ро- и наноспутников [4] с мас-
сой от десятков килограмм до 
сотен грамм, обладающих та-
кими же функциональными 
возможностями, что и тради-
ционные КА. Возможность со-
здания подобных изделий на-
прямую связана с решени-
ем ряда материаловедческих 
проблем, прорывом в области 
СВЧ-монолитных интеграль-
ных схем, высокотемператур-
ной сверхпроводимости, ион-
но-плазменных двигателей и 
других направлений, непос-
редственно связанных с успе-
хами в вакуумной технике и 
технологии.
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Представляется целесообраз-
ным более подробно рассмот-
реть поднятые вопросы приме-
нительно к вакуумной и крио-
генно-вакуумной тематике.

Повышение  
надежности КА

Каждый отказ КА или раке-
ты-носителя – это многомил-
лионные убытки и снижение 
конкурентоспособности наци-
ональной космической отрасли 
в целом. 

Для обеспечения надежнос-
ти и безотказности ракет-но-
сителей и КА первостепенное 
значение имеют комплексные 
наземные испытания с имита-
цией воздействия на объект ре-
альных факторов космического 
пространства, к числу которых 
относятся прежде всего низкое 
давление и температура, изме-
няющаяся от -270°С на теневой 
стороне, до 180–450°С на сол-
нечной стороне орбиты КА. В 
результате такие факторы ка-
чественно изменяют характер 
«поведения» традиционных ма-
териалов в космосе [5].

Часто причиной отказа кос-
мической системы являются 
«копеечные» факторы, легко ус-
транимые при комплексных на-
земных испытаниях: «перемер-
зание» трубочки датчика или 
появление конденсата в пиро-
патроне, утечка электрическо-
го потенциала в вакууме и др. 

Для подобных испытаний ис-
пользуются установки, представ-
ляющие собой вертикальные 
или горизонтальные вакуумные 
камеры (объемом до нескольких 
тысяч кубических метров) из не-
ржавеющей стали, оснащенные 
различными высоковакуумными 
безмасляными откачными систе-
мами, оборудованием для ими-
тации радиационных воздейс-
твий, позиционирования изуча-
емых объектов, контроля и авто-
матизации испытаний. 

Следует отметить, что подоб-
ные установки представляют 
собой комплексные инженер-
ные сооружения, по сложности 
и требованиям к конструкции 
не уступающие атомным элек-
тростанциям. Примерные тре-
бования и состав оборудования 

стендовой испытательной базы 
приведены в [6].

Вакуумная система таких ус-
тановок должна в течение дли-
тельного времени обеспечивать 
поддержание в объеме давления 
10-3–10-5 Па и включает высо-
копроизводительную форваку-
умную безмасляную откачную 
систему на основе спиральных 
насосов и высоковакуумную от-
качную систему турбомолеку-
лярных и криогенных насосов 
большой производительности. 
Следует отметить, что особен-
ности измерения и контроля ва-
куумной среды при испытани-
ях космических объектов про-
анализированы в [7].

Имитация радиационных 
воздействий обеспечивается 
криогенной теплопоглощаю-
щей системой, предназначен-
ной для создания условий те-
невой части орбиты, и излуча-
ющей системы для обеспече-
ния условий нахождения КА 
на солнечной стороне орбиты, 
а также имитации теплового 
излучения Земли. 

Криогенная система включа-
ет холодильные установки, ис-
пользующие в качестве хлада-
гента жидкий азот или газооб-
разные теплоносители, и тепло-
вые экраны для поддержания 
низкой температуры посредс-
твом поглощения теплового из-
лучения объекта испытаний, ап-
паратуры установки и самой ис-
пытательной камеры. 

Излучающая система для 
имитации условий эксплуата-
ции КА в ионосфере Земли, 
воздействия солнечного ветра 
и космической радиации вклю-
чает имитатор Солнца (мощный 
источник ИК и красно-желтого 
излучения), а для отдельных ис-
пытаний – источники УФ, элект-
ромагнитного радиочастотного 
излучения, электронные пуш-
ки, источники рентгеновского 
и гамма-излучения.

Система позиционирования 
предназначена для перемеще-
ния объекта внутри испыта-
тельной камеры относитель-
но элементов, обеспечивающих 
имитацию тепловых и радиаци-
онных воздействий, а также за-

грузки и выгрузки объекта из 
камеры.

Системы контроля и авто-
матизации предназначены для 
управления испытательными 
установками (откачки, пози-
ционирования, создания усло-
вий воздействия окружающей 
среды), для имитации штатно-
го или нештатного управления 
объектами (обмен телеметри-
ческой информацией, управле-
ние испытуемым КА), а также 
для метрологического контро-
ля параметров (вакуума, соста-
ва атмосферы камеры, локаль-
ных температур объектов, уров-
ня излучений).

Комплексные испытания КА 
позволяют выявлять даже мало 
прогнозируемые факторы: 
действие биологически агрес-
сивных организмов, разрушаю-
щих полимерные материалы, в 
том числе изоляцию, загрязня-
ющих оптические поверхнос-
ти, прогнозировать их и выра-
батывать меры противодейс-
твия. Подробный анализ про-
блемы защиты от биоповреж-
дений приведен в [8]. 

Отдельно необходимо рас-
смотреть вакуумные камеры 
для испытания высокоэнерге-
тического оборудования (газо-
генераторы, турбонасосные аг-
регаты, двигатели) в условиях 
имитации космического про-
странства. Такое оборудование, 
наряду с вышеперечисленными 
системами, включает криоген-
ную теплопоглощающую сис-
тему большой мощности для 
«вымораживания» газообраз-
ных продуктов горения со ско-
ростью теплопередачи, обеспе-
чивающей поддержание вакуу-
ма и заданных температур при 
испытаниях работающего уст-
ройства (двигателя). 

Крупнейшим мировым до-
стижением в данной облас-
ти остается совместный проект 
Конструкторского бюро химав-
томатики, НПО "Энергомаш" и 
НИИВТ – установка для испы-
тания прототипов двигателей 
РД-120 и других подобных изде-
лий в режиме номинальной тяги 
в вакууме до 10-4 Па и темпера-
туре пуска -180°С. Эта установ-
ка смонтирована на Загорском 
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испытательном полигоне и фак-
тически обеспечивает до 720 с 
поддержания вакуума в услови-
ях работы двигателя.

Представляется также целе-
сообразным осветить подходы 
к использованию различной ап-
паратуры для входных испыта-
ний комплектующих КА с ими-
тацией воздействия факторов 
космического пространства, 
поскольку при производстве 
радиоэлектронной аппаратуры 
и продукции приборостроения 
часто встречается брак вследс-
твие отсутствия на рынке той 
или иной детали с необходимы-

ми уровнем приемки и испол-
нения или ее высокой стоимос-
ти. Например, микросхема опе-
ративного запоминающего уст-
ройства (ОЗУ) емкостью 256 Мб 
для шины с тактовой часто-
той 133 МГц в обычном испол-
нении имеет стоимость около 
1,4 долл., а в исполнении mili-
tary – 42 долл., полевой тран-
зистор мощностью 1 Вт с такто-
вой частой 20 ГГц в обычном ис-
полнении стоит 2,7 долл., а в ис-
полнении space – 108 долл.

Поскольку российская эле-
ментная база во многих областях 
практически отсутствует и изго-
товители получают разрешение 
на применение импортных изде-
лий, необходимо осуществление 
их полного входного контроля с 
испытаниями в реальных усло-
виях эксплуатации. 

Следует отметить, что блок 
на основе обычных комплек-
тующих и технологий сборки 
в наземных условиях при нор-
мальной температуре демонс-
трирует характеристики не 
хуже, чем блок из комплекту-
ющих в исполнении по техно-
логии space, однако в вакууме 
первый из них вскоре откажет 
вследствие перегрева и обрыва 
соединений из-за разгерметиза-
ции корпусов, а также, возмож-
но, из-за появления паразитных 
связей, образовавшихся вследс-
твие растекания электрических 
зарядов, пробоя в вакууме и по 
другим причинам. Блок же в 
исполнении space будет рабо-
тоспособен в пределах гаран-
тированного времени.

В этой связи до окончательной 
сборки КА необходимы полные 
входные испытания и контроль 
элементов, узлов и блоков в ус-
ловиях имитации космического 
пространства, поскольку отно-
сительно небольшие затраты на 
вакуумно-криогенное испыта-
тельное оборудование позволят 
существенно снизить финансо-
вые риски предприятий косми-
ческой отрасли России и подде-
ржать ее репутацию.

Необходимо обратить внима-
ние также на то, что развитие и 
удешевление микропроцессор-
ной техники сделало возмож-
ной практически полную авто-

матизацию испытаний, позво-
лило убрать субъективный фак-
тор и повысить скорость их про-
ведения, точность измерений, а 
в итоге – надежность продук-
ции космической отрасли. 

Однако при комплексной ав-
томатизации выявились и слож-
ности. В частности, усложне-
ние управления создало пред-
посылки для накопления оши-
бок и погрешностей в процес-
се эксперимента, а, возможно, и 
ложного срабатывания испыта-
тельного комплекса или его от-
дельных систем, особенно при 
тестовой – качественной, а не 
аналитической – количествен-
ной оценке результатов. В самом 
деле, крупная испытательная ус-
тановка имеет несколько десят-
ков тысяч датчиков, тысячи ис-
полнительных устройств, сотни 
микропроцессоров и систем ло-
кальной передачи данных, цент-
ральные процессорные устройс-
тва и серверы для хранения про-
грамм и результатов испытаний, 
системы ввода-вывода и отобра-
жения информации.

В этой связи необходимо под-
робно формировать техничес-
кое задание на комплекс авто-
матизированного управления 
испытаниями, задавать уровень 
его требуемых реакций и систе-
мы управления на максималь-
ное количество событий, штат-
ных и нештатных ситуаций, 
подробно расписывать алгорит-
мы испытаний и взаимодейс-
твия оператора и системы уп-
равления испытательным ком-
плексом. В [9] приводится ана-
лиз основных вопросов, возни-
кающих при подготовке техни-
ческого задания на автоматизи-
рованную систему управления 
технологическим процессом 
термовакуумных испытаний.

В целом необходимо подчерк-
нуть, что создание испытатель-
ной базы для проведения дли-
тельных ресурсных испытаний 
ракет-носителей и КА, а также 
комплектующих, узлов и агре-
гатов в условиях имитации кос-
мического пространства на за-
водах-изготовителях позволит 
существенно снизить риск не-
удачных пусков, повысить эко-
номическую эффективность и 

Монтаж испытательных ваку­
умных камер
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конкурентоспособность отечес-
твенной космической отрасли. 

Более подробно предложе-
ния по общим направлениям 
модернизации стендовой базы 
имитаторов космического про-
странства приведены в [10]. 
Концептуально вопросы исполь-
зования вакуумной техники и 
технологий для повышения кон-
курентоспособности ракет-носи-
телей и КА освещены в [11]. 

НИИ вакуумной техники 
им. С.А.Векшинского обладает 
опытом проектирования и стро-
ительства «под ключ» больших 
испытательных камер, вклю-
чая все необходимые систе-
мы и оборудование. В частнос-
ти, в настоящее время инсти-
тут участвует в создании подоб-
ных систем для ИСС им. акад.  
М.Ф.Решетнева.

Авторы выражают благодар­
ность за помощь в подготов­
ке работы Н.Маланину, В.Акин­
шину и Н.Пановой.
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