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Геометрия сложной поверхности пера лопа�
ток ГТД оказывает значительное влияние на его
эксплуатационные характеристики (удельный
расход, тягу, газодинамическую устойчивость и
др.). Достигаемая в технологии изготовления
точность сложной поверхности лопаток ГТД оп�
ределяется точностью процессов обработки и из�
мерения. При изготовлении лопаток, контроль
геометрии сложной поверхности выполняется в
процессе настройки оборудования, на промежу�
точных и окончательном этапах обработки. Та�
ким образом, обеспечение точности контроля яв�
ляется важнейшим элементом в обеспечении экс�
плуатационных характеристик ГТД.

Для осуществления контроля геометрии
сложной поверхности лопаток широкое распро�
странение получают современные средства изме�
рений. В основе таких средств измерений зало�
жено использование координатного метода изме�
рения посредством косвенного сличения с 3D
моделью сложной поверхности лопатки, что
предполагает компьютерную поддержку. Реали�
зуются как контактные, так и бесконтактные ме�
тоды измерений. Каждый из методов измерений
имеет свои достоинства и недостатки. Известно,
что контактный метод измерений имеет значи�
тельно меньшую производительность измере�
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ний, однако для ряда задач он является предпоч�
тительным. К таким задачам относится контроль
поверхностей имеющих высокую отражатель�
ную способность, например лопаток компрессо�
ра изготовленных из хромоникелевых сплавов с
малой шероховатостью (Ra 0,63 … 0,32 мкм). Кон�
троль таких лопаток может осуществляться с ис�
пользованием трех осевых координатно�измери�
тельных машин, оснащенных триггерным или
сканирующим датчиками с измерительным на�
конечником сферической формы.

Современные координатно�измерительные
машины имеют сравнительно малую инструмен�
тальную погрешность измерений, находящуюся
в диапазоне от 1 до 7 мкм, определяемую измеря�
емыми габаритами. Однако, как показывает прак�
тика их использования, результирующая погреш�
ность измерений может быть больше. Важной
метрологической и производственной задачей
является определение фактической погрешнос�
ти измерений.

Целью работы является разработка методи�
ки моделирования процесса координатных изме�
рений сложного профиля для оценки погрешно�
стей измерения геометрических параметров фор�
мы и расположения профиля.

Действительная погрешность и производи�
тельность измерений зависит от множества фак�
торов [1]:

1. инструментальных погрешностей средства
измерения;

2. используемой методики выполнения измерений;
3. погрешностями формы и расположения

измеряемых поверхностей деталей;
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4. используемыми алгоритмами обработки
измеренных точек;

5. внешними факторами.
Поддающимися управлению с целью сниже�

ния погрешностей измерений являются факто�
ры: 2 – используемая методика выполнения из�
мерений, 4 – используемые алгоритмы обработ�
ки измеренных точек и 5 – внешние факторы.
Рассмотрим каждый из них.

К внешним влияющим факторам относится
температура, влажность и засоренность окружа�
ющей среды. Они могут поддерживаться на не�
обходимом уровне, либо компенсироваться, на�
пример включением термокомпенсации. Методи�
ка выполнения измерений представляет собой
последовательность выполнения измерений, ко�
торая включает в себя: черновое (стартовое) и
чистовое базирование посредством измерения
базовых поверхностей, последовательность и
способ измерения точек на остальных поверхно�
стях, используемые алгоритмы обработки изме�
ренной информации, способ построения и расче�
та геометрических параметров из известных из�
меренных параметров, порядок представления
информации в протоколе. Особое значение име�
ют используемые алгоритмы обработки измерен�
ных точек. Существует несколько типов исполь�
зуемых алгоритмов обработки измеренных точек.
Например, аппроксимация измеряемых коорди�
нат точек базовых поверхностей, к которым от�
носятся плоскости, цилиндрические поверхнос�
ти, зачастую осуществляется методом наимень�
ших квадратов. При измерении сложных
поверхностей или профилей измерительным
наконечником сферической формы возникает про�
блема компенсации радиуса. В процессе измере�
ния известен центр измерительного наконечника

в момент касания поверхности, а действительная
точка получается расчетным путем. Существует
несколько способов компенсации радиуса измери�
тельного наконечника. Наиболее распространен�
ным является расчет точки качания исходя из из�
вестных координат и вектора нормали в ней но�
минальной измеряемой точки.

При таком способе компенсации будет возни�
кать дополнительная погрешность измерения,
вызванная отклонением направления нормали
реального профиля в измеряемой точке от номи�
нального направления (ошибка компенсации
радиуса щупа, рис. 1).

Эту ошибку в случае использования  сфери�
ческого наконечника можно найти по формуле [2]:

))cos(1( α−⋅=Δ R , (1)

где R – радиус измерительного наконечника,
α – угол между расчетной (номинальной) и

реальной нормалями в измеряемой точке (рис. 1).
Приведенная модель не позволяет оценить

погрешность измерения геометрических пара�
метров отклонения и формы профиля. Для их
совместной оценки осуществлена разработка ме�
тодики моделирования, воспроизводящая про�
цесс координатных измерений (рис. 2).

Методика моделирования включает в себя
последовательность этапов. Опишем подробно
каждый из этапов.

На первом этапе задается план эксперимен�
тов. Элементы плана содержат информацию об
имитируемых значениях отклонений формы и
расположений профилей.

На втором этапе осуществляется загрузка
координат точек номинального профиля íP и
моделируются параметры отклонения формы
( формыΔ ) и расположения ( распΔ ). Погрешность

Рис. 1. Оценка погрешности D, вызванной несовпадением номинального
и реального направления нормали к поверхности
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формы профиля моделируется как включающая
в себя гармоническую и случайную составляю�
щие, следующим образом:

случгармформы Δ+Δ=Δ , (2)

где гармΔ – гармоническая составляющая по�
грешности формы профиля точек профиля, ко�
торая находится по формуле:

)/)2/cos(( пргарм LkxА π⋅⋅⋅=Δ , (3)

где А – амплитуда гармонической составляющей;
k  – частота гармонической погрешности;
прL – опорная длина профиля по оси Х;
x – координата точки нР ;
случΔ – случайная составляющая погрешнос�

ти формы профиля точек профиля, имитирую�
щая инструментальную погрешность измери�
тельного средства;

распΔ – погрешность расположения профиля,
состоящая из 3 параметров: угла поворота про�
филя α и смещения по координатным осям

yсмхсм .. ,ΔΔ .

Окончательно координаты точки реального
профиля находятся из координат точки номи�
нального профиля по формуле:

распформынр РP Δ+Δ+= , (4)

где P
p
– координаты точек реального (измеряемо�

го) профиля.
Непрерывное представление имитируемого

и номинального профиля осуществляется интер�
поляцией соответствующих массивов координат
точек профилей с использованием NURBS сплай�
на 3�й степени [3, 4].

На третьем этапе осуществляется моделиро�
вание касания измерительного наконечника об
имитируемый профиль, который является изме�
ряемым. В процессе моделирования определяют�
ся координаты точек касания щупа и профиля, и
координаты центров щупа. Для нахождения этих
основных координат разработан улучшенный
алгоритм, как альтернатива алгоритму, приве�
денному в [5]. Определяемые и задаваемые пара�
метры приведены на рис. 3.

Рис. 2. Блок�схема программы исследования погрешности координатных измерений
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Измерение точки профиля осуществляется
следующим образом: щуп движется по нормали к
измеряемой точке А, расположенной на номи�
нальном профиле. Касается реального профиля
в точке С, которая не совпадает с точкой А. На
пересечении теоретической нормали и окружно�
сти щупа лежит рассчитываемая машиной точка
Е, на пересечении теоретической нормали и ре�
ального профиля – точка D.

На четвертом этапе осуществляется определе�
ние наилучшего совмещения имитируемого (точки
E) и номинального(точки нР ) профиля. При этом
формируются измеренные в ходе моделирования
параметры расположения профиля. Полученные
параметры расположения профиля используются
для вычисления матрицы наилучшего совмещения
номинального и измеренного (оцененного) профи�
лей (припасовки), которая выглядит:

⎥
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Погрешность измерения отклонения располо�
жения от номинального значения можно охарак�
теризовать отклонениями между полученными и
заданными планом эксперимента углом поворота
профиля и смещения по координатным осям:
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На пятом этапе координаты точек имитируе�
мого профиля, корректируются с целью исклю�
чения ошибки расположения. При этом опреде�
ляются координаты имитируемого профиля для
оценки погрешности формы:

прр MEP ⋅=' . (7)

На шестом этапе по точкам припасованного
профиля '

ðP задается сплайн NURBS. После это�
го вычисляются нормали в точках íP  к номи�
нальному профилю, находятся координаты то�
чек пересечения этих нормалей и припасованно�
го измеренного профиля 1E . Расстояния 1EPí
характеризуют оцененную погрешность формы
профиля '

формыΔ . Погрешность найденного от�
клонения представляет собой массив разностей
оцененной и заложенной отклонений формы про�
филя в точках:

формыформыформы Δ−Δ= 'δ . (8)

Полученные значения формыδ  и распδ  записы�
ваются для каждого набора входных параметров
и используются в дальнейшем анализе.

Приведенные этапы реализуются посред�
ством разработанных программных модулей.

Таким образом, для каждого элемента плана
эксперимента определяются погрешности изме�
рения отклонения формы и расположения. Раз�
работанная методика будет использоваться для
оценки погрешностей измерения геометрических
параметров сложных профилей и определения
неопределенности результатов измерений, позво�
ляющих распространить их на партию изготав�
ливаемых лопаток.

Первоначально осуществлялось исследова�
ние отклонений формы и расположения профи�
лей серийных лопаток на ОАО «КУЗНЕЦОВ» с
использованием координатно�измерительной
машины DEA Global Performance 07.10.07.

В ходе измерений получены результаты от�
клонений по форме и расположению. Отклоне�
ние расположения приведены на рис. 4 и 5. Рис. 4
содержит вектора отклонений расположений от
номинального (нулевого) значения для выборки
лопаток по сечениям. Анализируя рисунок мож�
но отметить, что наблюдается тесная корреляция
между величинами смещения по оси Xи Y. Чем
выше по модулю величина смещения по одной
оси, тем выше величина смещения по другой оси.

На рис. 5 приведены значения углового от�
клонения расположения относительно номи�
нального положения для соответствующих изме�
ренных лопаток.

Измеренное отклонение формы выборочных
лопаток приведены на рис. 6.

Результаты измерений показывают, что из�
меренные детали имеют схожую погрешность

Рис. 3. Схема измерения профиля
сложной поверхности:

А – измеряемая точка номинального профиля; D –
точка реального профиля, которую пересекает нор�
маль к точке А; C – точка касания измерительного
наконечника и реального профиля; O – центр изме�
рительного наконечника в момент касания поверх�
ности; E – точка, лежащая на пересечении нормали
точки А и окружности щупа
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формы. Наибольшее отклонение формы прове�
ряемых лопаток от формы номинальной детали
наблюдается на входной и выходной кромке из�
делия, в центральной части отклонение незначи�
тельное. На основе измерений партии лопаток
можно сделать вывод о том, что изготавливае�
мые лопатки, произведенные по аналогичному
технологическому процессу, будут иметь близкое
отклонение формы.

Схожесть отклонения формы позволит рас�
пространить оценку погрешности измерения с
измеренной партии лопаток на все партии лопа�
ток, произведенные по аналогичному технологи�
ческому процессу.

На основе проведенных измерений определе�
ны граничные условия отклонений формы про�
филя и разработан план экспериментов по моде�
лированию и определению погрешности измере�
ния (табл. 1).

На основе плана экспериментов осуществле�
но моделирование процесса измерения с имити�
руемым отклонением формы и расположения

 
а)        б) 

Рис. 6. Отклонение формы для сечения корытца на высоте:
а –17 мм, б – 172 мм

Рис. 4. Результаты измерений линейного
отклонения расположения по серии лопаток, мм

Рис. 5. Результаты измерений отклонений
углового отклонения расположения

по серии лопаток, град

х

измеряемого профиля. В результате получены
следующие зависимости погрешностей измере�
ния. На рис. 7 представлена зависимость погреш�
ности измерения формы профиля от величины
амплитуды гармонической составляющей вдоль
профиля.

На рис. 8 представлена зависимость погреш�
ности измерения формы профиля от величины
частоты гармонической составляющейk.

В ходе экспериментов установлено влияние
фактического отклонения расположения имити�
руемого профиля на погрешность измерения
формы профиля. На рис. 9 показана зависимость
максимальной оцененной погрешности измере�
ния формы профиля от амплитуды гармоничес�
кой составляющей.

Анализируя полученные результаты можно
отметить, что зависимость погрешности измере�
ния отклонения формы профиля от параметров
гармонической составляющей является линейной.

На рис. 10 показана зависимость максималь�
ной оцененной погрешности измерения формы
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Таблица 1. План экспериментов

Сечение A, мм k, ед. 

Название  Поверхность Высота, 
мм min max min max 

K17 корытце  17 0,01 0,25 2,5 18 
C17 спинка 17 0,02 0,25 2 28 

K100 корытце  100 0,03 0,20 6 26 
C100 спинка 100 0,01 0,28 3 19 
K172 корытце  172 0,01 0,13 4 19 
C172 спинка 172 0,01 0,15 2 16 
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Рис. 8. Зависимость погрешности измерения отклонения формы профиля
от величины частоты гармонической составляющей k

Рис. 7. Зависимость погрешности измерения отклонения формы профиля
от величины амплитуды гармонической составляющей вдоль профиля
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профиля от величины частоты гармонической
составляющей k для различного отклонения рас�
положения.

Погрешность измерения формы вдоль про�

филя при имитировании только отклонения фор�
мы приведена на рис. 11.

Полученные данные позволяют сделать вы�
вод о том, что зависимость погрешностей изме�

0.028 0.0285 0.029 0.0295 0.03 0.0305 0.031
0.028

0.03

0.032

0.034

0.036

0.038

0.04

А, мм

По
гр
еш
н
ос
ть

, м
м

 

 

Без отклонения расположения
Отклонение расположения – dx =-0.032, dy =0.115, a lfa=-0.062

Рис. 9. Зависимость максимальной оцененной погрешностиизмерения формы профиля
от амплитуды гармонической составляющей

Рис. 10. Зависимость максимального отклонения формы от величины частоты
гармонической составляющей k для различного отклонения расположения

Рис. 11. Погрешность измерения формы вдоль профиля
при отсутствии отклонения расположения, при A=0.05, k=2
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рений геометрических параметров отклонения
расположения и формы профиля существенна,
может принимать значительные величины по
сравнению с допустимыми погрешностями изме�
рений. Поэтому их нужно принимать во внима�
ние при оценке фактической точности измерений
и разработке методик выполнения измерений.
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