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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА КОНТРОЛЯ 
ДЕТАЛЕЙ ТИПА «РАБОЧЕЕ КОЛЕСО» С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ОПТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ  

Д.А.  Осипович 

Рассмотрена проблема изготовления и контроля деталей турбин, имеющих геометрические элемен-
ты сложной формы. Предложен способ сокращения брака на производстве типовых деталей путем вы-
полнения промежуточного контроля сложнопрофильной геометрии. Разработан алгоритм выполнения 
контрольных операций для типовых деталей с использованием оптической системы измерения и «оциф-
ровки». 

Ключевые слова: оптические измерения, трехмерное сканирование, промежуточный контроль, 
турбиностроение 

Введение 
Современное производственное пред-

приятие работает в условиях жесткой конку-
ренции как в рамках отрасли одной страны, 
так и в мировом масштабе. Решение задачи 
выживаемости и прибыльности в таких усло-
виях определяется одновременными процес-
сами повышения качества и эксплуатацион-
ных характеристик продукции и сокращения 
ресурсоемкости ее производства. Эта про-
блема особенно характерна для такой пере-
довой, активно развивающейся отрасли про-
мышленности как турбиностроение. Для раз-
работки конструкции современной турбины и 
ее важнейшего элемента – лопатки привле-

каются значительные научные и инженерные 
интеллектуальные ресурсы. Результат их 
проектирования представляет собой геомет-
рические поверхности крайне сложной фор-
мы, описываемые разнообразными матема-
тическими закономерностями, требующими 
исполнения высочайшей точности (рисунок 
1).  

Именно это исполнение представляет 
собой одну из самых сложных технологиче-
ских задач. Для ее разрешения принято ис-
пользовать наиболее передовые технологи-
ческие инструменты: пятиосевую фрезерную 
и электроэрозионную обработку, высокоточ-
ное литье по выплавляемым и выжигаемым 
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моделям, выращивание монокристаллов, 
жидкофазное спекание порошков металлов 
[1].  

 
Рисунок 1 – деталь «рабочее колесо турбины» 

Однако, как показывает практика дейст-
вующих предприятий, даже при использова-
нии таких передовых методов получения де-
талей – главных рабочих элементов турбины: 
лопаток, моноколес, весьма высока доля бра-
кованных деталей, что в результате приводит 
к ограничению объема производства оконча-
тельной продукции. Разрабатывается множе-
ство способов повышения производительно-
сти технологии изготовления рассматривае-
мых деталей, среди них проведение опера-
ций контроля геометрии сложнопрофильной 
поверхности детали на промежуточных эта-
пах процесса изготовления. 

Методика контроля и используемое 
оборудование 

Промежуточный (выполняемый до окон-
чательных доводочных операций) контроль 
геометрии поверхности детали выполняется 
путем сопоставления фактической поверхно-
сти обрабатываемой детали с номинальной 
поверхностью, заданной конструкторской мо-
делью. Основной задачей такого контроля 
является раннее выявление отклонений 
формируемой поверхности от теоретической, 
которое позволит скорректировать режим 
финишной обработки для получения годной 
детали. Сопоставление поверхности детали с 
номинальной поверхностью можно проводить 
несколькими способами. До последнего вре-
мени наиболее распространенным был спо-
соб, основанный на сравнении величин кон-
трольных размеров, заданных конструктором, 
и, при попадании всех величин фактических 
размеров в назначенный на соответствующие 
номинальные размеры допуск, обработанная 
деталь признавалась годной. Тенденция к 
усложнению геометрии профиля функцио-
нального элемента рабочего колеса приводит 

к тому, что в последнее время все чаще ее 
описание с помощью плоских размеров ста-
новится невозможным. Эта тенденция прак-
тически не вызывает сложностей с реализа-
цией технологического процесса изготовле-
ния деталей, заданных таким образом, по-
скольку степень автоматизации современных 
подходов к обработке позволяет использо-
вать в качестве исходных данных трехмер-
ную модель, не зависимо от способа ее оп-
ределения. Однако, при таком подходе для 
выполнения контрольных измерений необхо-
димо сопоставить полной поверхности моде-
ли полную поверхность обрабатываемой де-
тали. Современный уровень развития систем 
трехмерной графики позволяет использовать 
их для этой цели. Для этого необходимо 
представить поверхность обрабатываемой 
детали в форме, понятной компьютерной сис-
теме – «оцифровать» ее, тогда после совме-
щения по поверхностям технологических баз 
номинальной модели и «оцифрованной» ко-
пии детали, можно быстро и наглядно опре-
делить получаемые отклонения в любой точ-
ке детали.  

Технология «оцифровки» поверхности 
появилась еще более двадцати лет назад, но 
только сейчас широко воплощается в обору-
довании, производительность которого по-
зволяет использовать его в промышленных 
целях. Существует несколько подходов к тех-
нологии «оцифровки», которые, главным об-
разом, различаются по способу взаимодейст-
вия устройства измерения с измеряемой де-
талью: контактные способы измерения и бес-
контактные – оптические. Важнейшим пре-
имуществом современных оптических систем 
измерения является возможность одновре-
менного определения положения множества 
(до четырех миллионов) точек, тогда как кон-
тактный способ выполняет измерение в каж-
дой конкретной точке, что в разы увеличивает 
время, затрачиваемое на проведение «оциф-
ровки». Ограничения оптических методов из-
мерения представлены использованием про-
зрачных, блестящих и черных поверхностей, 
что можно исправить с помощью напыления 
на измеряемую поверхность мелкодисперс-
ного порошка диоксида титана. Другим, не-
преодолимым ограничением применяемости 
оптических методов является невозможность 
«оцифровки» точек, расположенных в глубо-
ких узких отверстиях, щелях или внутренних 
полостях, характерных для закрытых колес, 
например, центробежного насоса, для кото-
рых невозможно провести оптическую 
«оцифровку» без нарушения целостности 
детали (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – разновидности турбинных рабочих 

колес: а –открытое, б - закрытое. 

С учетом этих ограничений определяется 
группа деталей, для контроля которой может 
быть использован разрабатываемый техно-
логический процесс. 

Предлагаемый алгоритм контроля 
Исходными данными для разработки 

процесса контроля являются чертеж или 
трехмерная модель детали, контроль которой 
нужно выполнить и эталонные детали. В ре-
зультате анализа процессов, проведенных 
для реализации контрольных операций ряда 
типовых деталей, была получена следующая 
последовательность действий (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – порядок выполнения разработанного 
процесса контроля детали; а – получение зада-
ния и анализ условий обработки, б – оптическая 
«оцифровка» поверхности детали, в - совмеще-

ние «оцифрованной» полигональной поверхности 
с номинальной моделью, г – определение кон-
трольных размеров и отклонений  в точках. 

В первую очередь производится анализ 
детали, поступившей на сканирование, выбор 
стратегии обработки и используемого обору-
дования (выбор определенного набора ком-
плектующих для установки оптических изме-
рений зависит от размеров детали). Затем 
выполняется подготовка детали к «оцифров-
ке» распаковка, нанесение матирующего по-
рошкового покрытия, если это необходимо, 
установка на оснастку или в автоматизиро-
ванную камеру. После проведения всех под-

готовительных процедур, производится непо-
средственно «оцифровка» поверхности эта-
лонной детали. Задачей оператора на этом 
этапе является создание за минимальное 
время, напрямую зависящее от количества 
проведенных циклов съемки. В процессе раз-
работки была использована установка трех-
мерных оптических измерений, основанная 
на использовании принципа структурирован-
ного белого света, ATOS III от GOM. Цикл 
съемки при использовании этой системы со-
стоит из проецирования на поверхность кон-
трастной сетки черных и белых линий и фик-
сирования этих линий, искривленных поверх-
ностью детали, с помощью двух отъюстиро-
ванных камер. Совмещение полученных изо-
бражений позволяет определить координаты 
каждой точки, зафиксированной обеими ка-
мерами. Результатом «оцифровки» является 
облако точек, принадлежащих поверхности 
детали, положение которых было однозначно 
определено на данном этапе.  

Для дальнейшей обработки необходимо 
полигонизировать полученную таким образом 
точечную модель. Уже полигонизированная 
модель окончательно обрабатывается: заши-
ваются мелкие разрывы в полигональной 
сетке, обрезаются участки поверхности, не 
принадлежащие контролируемой детали, но 
попавшие в модель. Параллельно этому про-
цессу в случае, когда в качестве исходных 
данных был предоставлен чертеж, выполня-
ется трехмерное моделирование в произ-
вольном CAD пакете для создания номи-
нальной модели контролируемой детали.  

Следующие этапы операции контроля 
начинаются с программного совмещения двух 
моделей, полученных на предыдущих стади-
ях. В ходе разработки на этом этапе была 
использована система GOM-Inspect-V7.5, по-
ставляемая вместе с установкой оптических 
трехмерных измерений, использованной в 
данной работе. Главным требованием кор-
ректной работы этой системы является цело-
стность полигональной поверхности, отсутст-
вие на  ней «несшитых» участков. Наличие 
таких участков может привести к невозмож-
ности определить отклонение поверхности на 
них, в силу формального отсутствия поверх-
ности. Система GOM-Inspect-V7.5 работает с 
файлами стандартных форматов, поэтому с 
ее помощью можно оценить отклонения от 
номинала замкнутой полигональной поверх-
ности, полученной любым другим способом. 

Для определения отклонений положений 
точек фактической поверхности от номиналь-
ной в первую очередь необходимо совмес-
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тить анализируемые модели, выполненные в 
различных системах координат, по техноло-
гическим базам. Именно поэтому важно оп-
ределить все точки поверхности контроли-
руемой детали, а не только участки сложно-
профильной геометрии. Для совмещенных 
моделей система в автоматизированном ре-
жиме производит расчет отклонений во всех 
узловых точках полигональной поверхности и 
воспроизводит результат в виде цветовой 
карты отклонений, наложенной на полиго-
нальную поверхность. Есть возможность оп-
ределить и вывести в результирующий отчет 
точное значение отклонения практически в 
любой точке поверхности. Помимо этого на 
номинальной модели можно указать ряд раз-
меров, характеризующих геометрические па-
раметры детали, с назначенными полями до-
пусков, тогда система автоматически опреде-
лит значения этих размеров на фактической 
поверхности и вычислит, принадлежит ли по-
лученное значение множеству допустимых 
для этого размера. Результат сравнения, со-
держащий изображение поверхности детали, 
окрашенной картой отклонений, метки со зна-
чениями отклонений в произвольно назна-
ченных точках, сводную таблицу определен-
ных номинальных и фактических размеров, а 
также выходные данные о системе и органи-
зации, производившей контрольную опера-
цию, генерируется автоматически по запросу 
оператора. 

Значения отклонений фактической по-
верхности, полученной в результате первич-
ной обработки, от номинальной, которые бы-
ли определены таким образом, могут быть 
использованы в качестве исходных данных 
для корректировки траектории финишной об-
работки детали. 

В процессе разработки использованы: 
1. Система оптических измерений ATOS от 

GOM, Германия (рисунок 4). Технические 
характеристики системы: 

 принцип действия основан на структури-
рованном белом свете; 

 диапазон объемов измерений от 
30х24х13мм до 2х2х2 м; 

 время одного съема от 1 с; 
 точек поверхности за съем - до 4000000; 
 точность от 0,004мм; 
2. Программное обеспечение GOM-Inspect-

V7.5, относящееся к классу 1, характери-
зующемуся самой высокой точностью. 
Достижимые точности линейных величин 
- менее 0,1мкм, угловых величин – менее 
0,1 арксеканса. 

3. Контролируемые детали – «рабочее ко-
лесо внутреннее» (рисунок 5). Парамет-

ры: Ø192мм, ширина 36мм, количество 
лопаток – 40шт. 

 
Рисунок 4 – главный рабочий орган системы 

ATOS – сенсор с установленными камерами и 
проектором. 

 
Рисунок 5 – номинальная модель детали «рабо-

чее колесо внутреннее», выполненная в системе 
SolidWorks. 

Заключение 
Таким образом, в работе представлен 

технологический алгоритм контроля деталей 
типа «рабочее колесо», включение которого в 
виде дополнительной промежуточной стадии 
в ход процесса с последующей корректиров-
кой режима финишной обработки с учетом 
данных, полученных на этом этапе, должно 
привести к повышению качества обрабаты-
ваемых деталей и сокращению брака. Огра-
ничения метода, связанные с особенностями 
подхода оптических измерений, несколько 
сокращают область возможного применения 
разработанного процесса, однако он остается 
пригодным для весьма обширного множества 
типовых деталей. Высокая скорость выпол-
нения процесса «оцифровки» поверхности 
при сохранении высокой измерительной точ-
ности делает метод пригодным для самых 
ответственных деталей, выпускаемых массо-
во. Подход к описанию поверхности фактиче-
ской детали на основе трехмерной оптиче-
ской «оцифровки» предполагает возможность 
использования подобного алгоритма не толь-
ко в качестве промежуточного этапа в про-
цессе изготовления детали. Также он может 
быть использован для возвращения в экс-
плуатацию деталей, подверженных износу, 
после определения того факта, что деталь в 
процессе износа не перестала удовлетворять 
требованиям допусков на размеры.  
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ПРОЦЕСС АВТОМАТИЗИРОВАННОГО МОНИТОРИНГА 
СОСТОЯНИЯ РЕЗИНОВОЙ СМЕСИ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ 

ЦИКЛЕ 

В.А. Ханов, Б.Н. Марьин, Д.Н. Фролов 

Рассмотрен новый подход к совершенствованию системы технологического контроля при произ-
водстве деталей из резинотехнических изделий (РТИ), выполняющих особо важные функции, работаю-
щих в агрегатах авиационной техники. Цель работы состоит в повышении качества производимой про-
дукции и снижении уровня брака. Достижение чего становится возможным при разработке и внедрении 
адаптивных автоматизированных методов мониторинга технологии производства РТИ. 

Ключевые слова: технологический контроль; мониторинг технологии; резинотехнические изде-
лия; детали агрегатов систем авиационной техники; качество продукции; нейросетевое моделирование 

Состояние проблемы 
Важнейшей из задач в авиастроении, яв-

ляется обеспечение высокой надёжности 
технических систем летательных аппаратов, 
особенно при постоянном расширении облас-
тей применения с учётом условий эксплуата-
ции изделий авиационной техники (темпера-
туры, нагрузки, скорости, агрессивные среды 
и т.д.). В частности, существенную роль здесь 
играет обеспечение требуемого качества де-
талей, выполняющих ответственные функ-
ции, к которым относятся различные уплот-
нители из эластомеров. 

Производство деталей из резинотехни-
ческих изделий (РТИ) для агрегатов авиаци-
онной техники подчас сопровождается высо-
ким процентом отсева бракованных деталей, 
что приводит к существенному увеличению 
материалоемкости изделий и трудоемкости 
их изготовления, то есть удорожанию произ-
водства РТИ, а, следовательно, и повыше-
нию стоимости конечного продукта – лета-
тельного аппарата. Следует отметить, не 
смотря на то, что в современном самолёте 
количество деталей из РТИ составляет 10–12 
тысяч единиц, стоимость комплектующих ре-
зиновых изделий в сравнении со стоимостью 
агрегатов систем летательных аппаратов, в 
которых они используются, обычно невелика, 
однако трудность замены деталей из эласто-
меров зачастую высока. Таким образом, для 

потребителя долговечность РТИ является 
одним из основных показателем. Для произ-
водства это оборачивается увеличением ма-
териало- и трудоемкости. Следовательно, 
при производстве РТИ огромное значение 
имеют экономия сырья и материалов, разра-
ботка безотходных технологий, продление 
сроков эксплуатации изделий. Одним из пу-
тей достижения этих целей является внедре-
ние на участках изготовления РТИ новых сис-
тем контроля качества сырья и РТИ и мони-
торинга состояния технологического процес-
са. 

Предлагаемая методика оценки со-
стояния 

В практике производства РТИ наиболее 
информативными в цеховых условиях явля-
ются реологические методы испытания ис-
ходного материала заготовок, основным из 
которых является виброреометрия. Однако 
на этапах технологического цикла оказывает-
ся затруднительным использование метода 
на отечественном и зарубежном оборудова-
нии. 

На виброреометрах требуется для испы-
тания до 70 г. материала. Нами разработана 
и исследована методика реологического кон-
троля резиновых смесей (РС) меньшего объ-
ёма – до 0,3 г. Это позволяет обеспечить 
проведение низкозатратных испытаний на 




