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Разработаны модели погрешности измерения угловых параметров расположения отверстий в дис-
ках турбин и компрессоров газотурбинных двигателей (ГТД) с использованием положений теории веро-
ятностей и математической статистики. Проведены исследования зависимостей погрешности измерения 
от различных факторов. 

 
Погрешность, плотность вероятности, методика измерения, координатный метод контроля, 

угловое положение. 
 
Рабочие характеристики турбома-

шин  в значительной степени определяют-
ся точностью исполнения технических 
требований, предъявляемых к составляю-
щим их деталям. Высокие технические 
требования накладывают жёсткие условия 
к точности изготовления и к методике вы-
полнения контрольных операций [1]. 

Традиционно при осуществлении 
контрольных операций при производстве 
авиационной техники используется боль-
шое количество специальных приборов и 
оснастки. Однако в последнее время на-
блюдается тенденция увеличения исполь-
зования универсальных измерительных 
средств типа трёхосевых координатно-
измерительных машин (КИМ). Данные 
средства позволяют решать различные по 
сложности задачи контроля.  

В дисках и валах ГТД часто для уг-
лового и осевого позиционирования ис-
пользуется система равномерно располо-
женных периферийных отверстий и цен-
трирующий поясок. Точность углового 
расположения отверстий оказывает влия-
ние на равномерность радиальных зазоров 
между лопатками и статором, а также на 
вибрационное состояние ротора. Послед-
нее обусловлено возникновением переко-
са оси вращения диска или вала относи-
тельно оси статора вследствие низкой 

точности, что может вызвать смещение 
центра масс. 

Рассмотрим систему конструктор-
ских баз, обеспечивающих соединение 
дисков и валов ряда моделей ГТД. Она 
включает в себя: упорные торцы, к кото-
рым предъявляется требование по взаим-
ному биению на уровне 0,02 мм, центри-
рующий поясок с допуском 0,024 мм, а 
также серию равномерно расположенных 
позиционных отверстий с допуском на 
диаметр в пределах 0,023 мм и допуском 
на позиционное отклонение до 0,02 мм. 
Параметры углового расположения при-
ведены на рис. 1, а. 

Контроль углового расположения в 
соответствии с традиционной методикой 
осуществляется с помощью измеритель-
ных скоб, которые позволяют измерить 
расстояние между соседними образую-
щими отверстий. Далее на основе изме-
ренных диаметров отверстий и расстоя-
ний рассчитывается величина хорды, ко-
торая сравнивается с номинальным значе-
нием. Номинальная величина хорды, об-
разованной центрами отверстий, опреде-
ляется по формуле 

( )2 sin / 2 ,F R α=   (1) 
где  

R – радиус делительной окружности, на 
которой располагаются центры, мм; 
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α – угол между отверстиями, рад. 
 

а б 
Рис. 1. Параметры углового расположения отверстий: 

а) задание углового расположения между осями отверстий; б)  геометрическая постановка задачи 
 
Максимально допустимая погреш-

ность средства измерения при контроле 
хорды, образованной двумя центрами, оп-
ределяется следующим образом: 

Δ = 0,3∙T = 0,3∙0,02 = 0,006 мм.       (2) 

Выражения (1) и (2) устанавливают 
взаимосвязь между предельными значе-
ниями погрешности измерения углового 
расположения и допуском на расположе-
ние, выраженным в линейном виде. 

Измерение с использованием КИМ 
реализует координатный метод. Он осно-
ван на дискретной замене реальных по-
верхностей деталей конечным числом то-
чек, измеряемых на их поверхностях. На 
основе измеренного облака точек рассчи-
тываются параметры заменяющих эле-
ментов (ЗЭ), таких, как линия, окруж-
ность, плоскость, цилиндрическая по-
верхность, сфера и т.д. [2]. 

Рассмотрим методику измерения уг-
лового параметра КИМ. Суть методики 
состоит в измерении угла между двумя 
лучами. Первый луч, базовый, проходит 
через центральные точки: ЗЭ окружность, 

соответствующий центрирующему пояску 
(отверстие А на рис.1, а), и одного ЗЭ, 
принятого в качестве угловой базы (от-
верстие B на рис.1, а). Второй луч образу-
ется построением между центральными 
точками: ЗЭ окружность, соответствую-
щего центрирующего пояска (отверстие А 
на рис.1, а) и ЗЭ окружность соответст-
вующего отверстия (отверстие С на рис.1, 
а), до которого производится измерение 
углового положения относительно базово-
го углового отверстия. На рис.1, а исполь-
зуются следующие обозначения: 

d1 – диаметр центрирующего пояска,  
d – диаметры периферийных отверстий,  
R – радиус делительной окружности,  
α – угол между данными лучами. 

Как видно, поле рассеивания изме-
ряемого угла α будет зависеть от полей 
рассеивания центров ЗЭ окружность, со-
ответствующих данным отверстиям, ра-
диуса делительной окружности R, номи-
нального измеряемого угла α. Таким обра-
зом, погрешность измерения может быть 
представлена [3,4] в следующем виде 
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          (3) 
где  

 – среднеквадратичные от-
клонения положений центров периферий-
ных отверстий и центрирующего пояска 
диска. 

Установим аналитическую взаимо-
связь между данными параметрами путем 
определения максимального αmax и мини-
мального αmin значения угла в соответст-

вии с обозначениями, представленными 
на рис.1, б: 

r – радиус поля рассеивания от измере-
ния периферийного отверстия,  

r0 – радиус поля рассеивания от изме-
рения центрирующего пояска. 

Минимальное значение угла между 
осями отверстий определяется по форму-
ле: 

,                         (4)  
где 
 

     

 
, 

 
Максимальное значение угла между осями отверстий определяется по формуле: 

,         (5) 

где 

  
,    , 

 

 

 
 

Данные выражения позволяют оце-
нить крайние границы ошибок на основе 
известных данных о полях рассеивания 
центров измеряемых периферийных от-
верстий и центрирующего пояска. Они 
могут быть полезны в случае аттестации 
методик измерения. Однако с целью оп-
тимизации методик измерения желатель-
но получить вероятностную оценку поля 
рассеивания измеряемого угла, а также 
оценить закон распределения и момент-
ные характеристики. С этой целью была 
разработана модель, основанная на методе 
Монте-Карло [5]. 

Поле рассеивания измеряемого угла 
α зависит от поля рассеивания центров 
отверстий и центрирующего пояска. 

Поле рассеивания координаты цен-
тра ЗЭ окружность зависит от: 

1) измерительной погрешности КИМ, 
2) эффекта от взаимодействия массива 

измеряемых точек и геометрии детали с 
присущей ей погрешностью формы. 

Эксперимент проводился поэтапно:  
1) осуществлялось измерение цилинд-

рических поверхностей отверстий и цен-
трирующего пояска с большой плотно-
стью расположения точек; 

2) из полученного массива измеренных 
точек формировались выборки, соответст-
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вующие определённым значениям по ко-
личеству и расположению точек; 

3) методом наименьших квадратов 
проводилась обработка сформированных 
выборок, в результате чего были получе-
ны параметры ЗЭ окружность; 

4) вычислялось среднеквадратичное 
отклонение геометрического параметра 
углового расположения. 

В ходе детальных измерений были 
получены следующие результаты. Откло-
нение формы периферийных отверстий 
(рис. 2, а) составило от 0,005 до 0,01 мм и 
представляло собой овальность, скорее 
всего, вызванную силовым воздействием, 
применённым в процессе сборки / разбор-
ки ротора. Форма центрирующего пояска 
(рис. 2, б), находилась в пределах до 0,03 
мм и представляла собой овальность с не-
большой волнистостью. 

На рис. 3, а и 3, б показаны зависи-
мости поля рассеивания (среднеквадра-
тичного отклонения) от количества изме-
ряемых точек для периферийного отвер-
стия и центрирующего пояска. С увеличе-
нием количества точек контроля наблю-

далось приближение оценки параметров 
ЗЭ (окружность и цилиндр: положение 
центра диаметр и отклонение т формы) к 
их истинным значениям. Наблюдалось 
также сужение поля рассеивания этих па-
раметров. Как было отмечено выше, поле 
рассеивания обусловлено измерительной 
погрешностью и эффектом от взаимодей-
ствия массива измеряемых точек и гео-
метрии детали с присущей ей погрешно-
стью формы. 

Модель для определения поля рас-
сеивания угла с использованием метода 
Монте-Карло основывалась на генерации 
случайных координат центров окружно-
стей в пределах их поля рассеивания. На 
основе сгенерированной выборки далее 
осуществлялось вычисление угла α, обра-
зованного лучами, построенными на цен-
трах этих окружностей: 

( , )cos ,a barc
a b

α
 

=   
 

   (6) 

где a и b – лучи (векторы), построенные 
на центрах соответствующих окружно-
стей. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Отклонение формы:  
а) периферийных отверстий, б) центрирующего пояска 
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Рис. 3. Зависимость СКО рассеивания центра ЗЭ 
окружность от количества точек:  
а – периферийного отверстия (сплошная линия); 
б - центрирующего пояска (прерывистая линия) 

Было проведено порядка 10000 ис-
пытаний. В рекомендациях МИ 2232-2000 
отмечено, что погрешности измерений и 
внешние влияющие факторы имеют рав-
новероятностное и нормализованное рас-

пределение. С учётом этого проведём се-
рию экспериментов и отобразим частные 
зависимости от различных факторов. 

Зависимость σα от номинального уг-
ла α (рис.4, а) хорошо описывается линей-
ной функцией, что подтверждается высо-
ким значением коэффициента детермина-
ции R2=0,9863. 

Зависимость σα от делительного 
радиуса (рис.4, б) аппроксимируется сте-
пенной функцией (R2=0,9999). Зависи-
мость σα от σA, σB, σC (рис. 4, в) описыва-
ется линейной функцией (R2=0,9997). 

С целью проверки согласованности 
аналитической и вероятностной моделей 
проведено сравнение результатов по-
грешностей при одинаковых исходных 
условиях. 

 
 

 

  
а 

  
б 

 

 
в 

Рис. 4. Зависимости СКО погрешности углового расположения σα от: 
а - номинального угла α; 
б - делительного радиуса Rдел;  
в - среднеквадратичных отклонений σA, σB, σC. центров ЗЭ окружность  
      по отверстиям и центрирующему пояску  

 
Расхождение между аналитической 

и вероятностной моделями при распреде-
лении поля рассеивания по равновероят-
ностному закону составило менее 5%. 

С
К
О
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На рисунке 5 приведено расхожде-
ние между аналитической и вероятност-
ной моделями при распределении поля 
рассеивания по закону Гаусса (в % по оси 
ординат). Для углов 180° – 360° зависи-
мость зеркальна. 

Таким образом, вид распределения 
значительным образом влияет на погреш-
ность, предсказываемую моделью. Ре-
зультаты вероятностной модели с доста-
точно высокой достоверностью (5%) со-
ответствуют аналитической модели при 
принятии равномерного распределения. 
Данное положение может быть использо-

вано при расчёте крайних значений по-
грешности и аттестации методик измере-
ний. При принятии распределения поля 
рассеивания по закону Гаусса оценка по-
грешности, получаемая с использованием 
вероятностной модели, является занижен-
ной по сравнению с оценкой, возвращае-
мой по методу «минимума-максимума». В 
ряде случаев, поле рассеивания ЗЭ ок-
ружность в значительной степени близко 
к распределению Гаусса, что позволяет 
принять эту модель в данном случае. 
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Рис. 5. Расхождение (в % по оси ординат) между аналитической и вероятностной моделями  
при распределении поля рассеивания по закону Гаусса 

 
На основе разработанных моделей 

осуществлена оптимизация методики из-
мерения угловых параметров расположе-
ния отверстий при следующих исходных 
данных: Rделит = 91мм, αном = 30, 60, …, 
330 град., с учётом максимально допусти-
мой погрешности измерения хорды, рас-
считанной по (2). 

Особенностью модели (3) является 
то, что одинаковый уровень погрешностей 
может быть обеспечен при различных со-
четаниях σA, σB, σC, что, в свою очередь, 
определяет различное количество контро-
лируемых точек, соответствующих ЗЭ. 
Поскольку периферийные отверстия оди-
наковы, примем σB = σC = σп. С учётом 
данной особенности оптимизация методик 
измерения может осуществляться, исходя 
из следующих условий: 

1) допустимый уровень погрешности 
определяется как 

Δ ≤ [Δд],              (7) 
где [Δд] рассчитывается по формуле (2); 

2) минимум затрат времени на измере-
ние достигается минимально необходи-
мым количеством измеряемых точек и 
способом их измерения (измерение триг-
герным или сканирующим датчиком); 

3) на измеряемых поверхностях обес-
печивается равномерная плотность рас-
пределения точек. 

В соответствии с этим для определе-
ния оптимального соотношение количест-
ва контролируемых точек, может быть 
составлена система уравнений: 

С
К
О
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ρ ρ
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 =
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 ≈

  (8) 

где  
nп и nц – соответственно количество 

контролируемых точек на периферийных 
отверстиях и центрирующем пояске; 

N – количество периферийных отвер-
стий; 

σα – СКО при измерении углового па-
раметра расположения, возвращаемого в 
соответствии с вероятностной моделью; 

[σд] – СКО, допускаемое при измере-
нии углового параметра расположения; 

σп и σц – соответственно СКО центра 
периферийных отверстий и центрирую-
щего пояска при их контроле количеством 
точек nп и nц; 
ρ(nп) и ρ(nп) – плотность покрытия из-

меряемой поверхности контрольными 
точками. 

В случае невыполнения условия 
( , , , ) [ ]п ц дел дf Rασ σ σ α σ= ≤  при различ-

ных сочетаниях σп и σц, принимается ре-
шение о непригодности данной КИМ для 
измерения углового расположения с тре-
буемой точностью. 

На основе решения данной системы 
уравнений обоснована методика измере-
ния, обеспечивающая оптимальное ис-
пользование КИМ при допустимом уров-
не погрешности. Для контроля перифе-
рийных отверстий необходимо использо-
вать 28 точек, а для центрирующего поя-
ска – 101 точку. Такое количество точек 
целесообразно снимать с поверхности при 
помощи датчика сканирующего типа. 

Отметим, что разработанные модели 
могут использоваться при моделировании 

погрешностей базирования и измерения, 
осуществляемых с помощью щуповых си-
стем, которыми оснащаются современные 
обрабатывающие центры.  

Таким образом, актуальность разра-
ботанной методики определяется возмож-
ностью прогнозирования погрешности на 
различных технологических стадиях про-
изводства ГТД и общего машиностроения. 

Данная научно-исследовательская 
работа проводилась в рамках реализации 
федеральной целевой программы «Науч-
ные и научно-педагогические кадры ин-
новационной России» на 2009 – 2013 го-
ды. 
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