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Лопатки компрессора являются одними из многочисленных и наиболее сложных деталей газотур-

бинных двигателей. Сложная поверхность лопаток компрессора характеризуется комплексом парамет-
ров, характеризующих геометрию отдельных сечений. В статье приводится разработанная модель вы-
числения комплекса геометрических параметров профилей по измеренному массиву точек. Разработана 
методика оценки погрешностей измерения комплекса геометрических параметров при измерении с ис-
пользованием координатно-измерительных машин. Для реализации предложенных модели и методики 
разработаны программные алгоритмы. Приводятся результаты исследований погрешностей измерения 
комплекса геометрических параметров пера лопаток компрессора газотурбинного двигателя. Получены 
вероятностные характеристики возникающих погрешностей для трёх сечений пера лопатки. Разработан-
ные модель и алгоритмы вычисления комплекса геометрических параметров профилей по измеренному 
массиву точек могут быть применены в программном обеспечении измерительных машин. 

 
Лопатка компрессора, координатные измерения, сложная поверхность, сечение, комплекс гео-

метрических параметров,  модель, интервальная оценка неопределённостей. 
 
 
Геометрия лопаток компрессора ока-

зывает значительное влияние на рабочие 
характеристики газотурбинных двигате-
лей (ГТД). Достижение высокой точности 
геометрии лопаток в производстве невоз-
можно без высокоточных измерений. Ло-
патка компрессора включает в себя замок 
и поверхность сложной формы (рис. 1). 

Расположение сечений лопаток 
компрессора ГТД задаётся вдоль оси z па-
раллельно установочной поверхности 
замка лопатки. 

Наибольшую сложность составляет 
измерение сложных поверхностей лопа-
ток. Форма пера лопатки газотурбинного 
двигателя является результатом сложного 
баланса между аэродинамическими, 
прочностными характеристиками и про-
изводственными требованиями [1].  

 
 

Рис 1. Лопатка компрессора и измеряемые  
сечения пера: а – изометрия,  
б – вид с торцевого сечения 
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Рис. 2. Геометрические параметры профиля 

 
В данной работе для описания по-

верхности пера лопатки используется ин-
струмент, являющийся стандартом для 
описания поверхностей свободной формы 
в программах CAD – NURBS-поверхности 
[2]. Сложная поверхность лопаток ком-
прессора обычно задаётся отдельными 
сечениями, которые характеризуются 
комплексом параметров. Комплекс пара-
метров включает радиусы входной и вы-
ходной кромок (R1, R2), хорду профиля 
пера (b), максимальную толщину профиля 
(Cmax), толщины входной и выходной 
кромок пера С1 и С2. На рис. 2 изображе-
ны рассчитываемые геометрические па-
раметры профиля пера лопатки. 

Для контроля геометрии лопаток в 
промышленности применяются коорди-
натно-измерительные машины (КИМ), 
которые могут быть оборудованы кон-
тактными и бесконтактными измеритель-
ными системами. Контактный метод из-
мерения производится посредством каса-
ния измерительного наконечника, как 
правило сферической формы, о поверх-
ность измеряемой детали или изделия. 
После осуществления касания выполняет-
ся фиксация точки центра измерительного 
наконечника, а затем проводится расчёт 
точки касания. 

Погрешности измерения геометри-
ческих параметров зависят от рассеивания 
параметров отклонения формы и распо-
ложения поверхностей пера, влияющих на 
точность расчёта измеренных точек [3]. 
Особенно велики погрешности измерения 
для областей входной и выходной кромок, 
имеющих большую кривизну. Для этих 
областей также характерно то, что не-
большие изменения в шероховатости и 

геометрии могут иметь непропорциональ-
но большое воздействие на эффектив-
ность работы компрессора [4]. Таким об-
разом, действительные неопределённости 
измерения сложных поверхностей лопа-
ток могут быть больше неопределённо-
стей, указанных в спецификациях  КИМ. 
Целью данной работы является оценка 
неопределённостей измерения комплекса 
геометрических параметров профилей 
сложной поверхности лопаток. 

Для оценки неопределённости изме-
рения комплекса геометрических пара-
метров профилей с учётом вероятностно-
го характера разработана методика, учи-
тывающая степень рассеивания парамет-
ров отклонения формы и расположения 
поверхностей свободной формы (рис. 3). 
Методика реализует метод Монте-Карло 
[5] с последовательным повторением 
пунктов 3, 4, 5, 6 и 7. 

Моделирование измеряемой по-
верхности осуществлялось посредством 
добавления к координатам точек номи-
нальных поверхностей отклонения формы 
и расположения. Вектор координат точки 
измеряемой поверхности определялся 
следующим выражением: 
 

( )meas CADP P NdF R T= + + , (1) 

где measP , CADP  – вектор координат точек 
(х, у, z) соответственно измеряемой (моде-
лируемой) и номинальной поверхностей; 
N  – вектор нормали в точке CADP ; dF – 
величина отклонения формы в точке CADP ; 
R, T  – соответственно матрица поворота 
и вектор транспонирования координат 
точки  CADP . 
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Рис. 3. Методика оценки погрешности определения геометрических параметров лопаток компрессора  

 
Матрица R содержит три угла вра-

щения вокруг координатных осей. Вектор 
T содержит значения перемещения вдоль 
координатных осей. 

В практике производства деталей 
встречаются две составляющих отклоне-
ния формы: систематическая и случайная 

γδ . Соответственно в модели измеряемой 
поверхности учитывались эти две состав-
ляющих отклонения. Систематические 
отклонения состоят из макроотклонения 
формы mδ  и гармонической составляю-
щей отклонения формы sδ  [6]. 

Таким образом, общую величину от-
клонения формы в каждой точке можно 
записать в виде суммы трёх составляю-
щих: 

 

.γδδδ ++= msdF             (2) 
 
Макроотклонение формы представ-

ляет собой профиль, отличный (умень-
шенный) по толщине от теоретического 
профиля. В ходе анализа большого объёма 
измерений было выявлено, что отклоне-
ние формы профиля вдоль хорды имеет 
вид, представленный на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Моделируемое макроотклонение формы для корневого сечения 

1. Загрузка исходной статистики в виде результатов измерений вы-
борочного множества поверхностей. 

 

2. Обработка и анализ исходной статистики, формирование стати-
стик и массива параметров, характеризующих отклонение формы и 
расположения поверхности.  

3. Моделирование реализации поверхности с учётом статистик мас-
сива параметров и законов распределения параметров. 

 

5. Моделирование процесса измерения, включающее в себя модели-
рование касания и компенсацию радиуса измерительного наконеч-
ника. Накопление результатов моделирования. 

 
  

6. Расчёт геометрических параметров измеренного профиля пера 
лопатки (Cmax, С1, С2, R1, R2, b). 

 
  
  7. Оценка погрешностей измерения геометрических параметров с 

учётом доверительного уровня вероятности. 
 
  
  

4. Расчёт геометрических параметров действительного профиля 
пера лопатки (Cmax, С1, С2, R1, R2, b). 
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При максимальном отклонении 
формы получается так называемый «ми-
нимальный» профиль. Значения отклоне-
ния неодинаковы для различных частей 
профиля. Отклонение принимает макси-
мальное значение в том месте, где про-
филь имеет максимальную толщину и со-
ставляет mδ⋅5.0  на сторону. Минимальное 
значение отклонение принимает в области 
кромок. 

Расчёт комплекса геометрических 
параметров профиля осуществляется сле-
дующим образом. 

Расчёт радиуса входных и выходных 
кромок (R1 и R2). Радиусы и координаты 
центров входной и выходной кромок се-
чения определялись как соответствующие 
параметры уравнений окружностей. Па-
раметры уравнений окружностей опреде-
лялись посредством аппроксимации изме-
ренного массива точек кромок с исполь-
зованием метода наименьших квадратов 
(МНК). 

Расчёт средней линии профиля. 
Средняя линия профиля лопатки ГТД, 
представляющая собой кривую, проходя-
щую через центры вписанных в профиль 
окружностей, необходима для расчёта 
комплекса геометрических параметров. 

Поиск точек средней линии профиля 
осуществляется по следующей схеме: 

1. Задаются кусочные сплайны – 
Эрмитовы кривые [7] по точкам профилей 
корыта и спинки Pi и P1i. 

2. Определяется нормаль через точку 
на корыте. Направляющий вектор норма-
ли находится по формуле: 
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где )(),( ||
iyix PfPf  – производные сплайна  

по уравнениям x и y в точке корыта Рi. 
3. Рассчитываются координаты точ-

ки пересечения нормали и сплайна спинки 
Р1i из системы уравнений нормали и 
сплайна. 

4. Через точку Р1i задаётся нормаль 
по уравнению сплайна. 

5. Методами нелинейной оптимиза-
ции осуществляется поиск координат точ-
ки пересечения нормали спинки и корыта 
Нi так, чтобы |НiРi|=|НiР1i|. 

Таким образом, рассчитываются 
точки средней линии между кривыми ко-
рыта и спинки. К полученным точкам 
среднего профиля, находящимся между 
спинкой и корытом, добавляются центры 
входной и выходной кромок. По коорди-
натам точек средней линии задаётся ку-
сочный сплайн.  

На заключительном этапе сплайн 
экстраполируется до пересечения с кри-
выми кромок. Точки пересечения рассчи-
тываются оптимизационным методом по-
следовательного квадратичного програм-
мирования [8]. При реализации этого ме-
тода расчёта значений целевой функции с 
использованием квадратичной аппрокси-
мации предполагается, что в ограничен-
ном интервале можно аппроксимировать 
функцию квадратичным полиномом, а за-
тем использовать построенную аппрокси-
мационную схему для оценивания коор-
динаты точки истинного минимума функ-
ции. 

Расчёт хорды профиля b. Величина 
хорды профиля пера b рассчитывается как 
расстояние между точками пересечения 
средней линии профиля и линиями кро-
мок профиля. 

Расчёт толщин входной и выходной 
кромок пера С1 и С2. Толщины C1 и C2 
рассчитываются на заданных конструкто-
ром расстояниях n1 и n2 от точек средней 
линии профиля на входной и выходной 
кромках соответственно. На расстояниях 
n1 и n2 определяются нормали средней 
линии и рассчитываются точки пересече-
ния этих нормалей с кривыми спинки и 
корыта, заданных кусочными сплайнами. 
Расстояния между рассчитанными точка-
ми в областях входной и выходной кро-
мок соответственно являются толщинами 
C1 и C2. 

Расчёт максимальной толщины 
профиля Cmax. Расчёт производится мето-
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дом оптимизационного поиска диаметра 
максимальной вписанной в профиль 
окружности в границах точек толщин C1 и 
C2 соответственно. Целевая функция име-
ет вид: 

 
max→= df  ,             (4) 

 
где d – диаметр вписанной в профиль 
окружности. 

Для моделирования процесса изме-
рения разработана модель, позволяющая 
рассчитывать координаты точки касания, 
координаты центра  измерительного 
наконечника и координаты измеренных 
точек при контакте с профилем детали.   

Алгоритм поиска точки касания и 
измеренных точек на измерительном 
наконечнике содержит следующие этапы: 

1. Задаются координаты точек изме-
рения на поверхности CAD-модели дета-
ли. 

2. Через измеряемые точки строятся 
нормали к СAD-поверхности. 

3. По нормалям к номинальной по-
верхности движется измерительный нако-
нечник до касания поверхности и опреде-
ляется точка касания. 

Для расчёта координат точек каса-
ния измерительного наконечника о по-
верхность детали в декартовой системе 
координат используется базовый метод, 
предложенный в [9]. Для удобства расчё-
тов для каждой точки производится пово-
рот системы координат таким образом, 
что нормаль движения измерительного 
наконечника совмещается с осью z. Для 
этого производится два последовательных 
разворота координат точек поверхностей 
вокруг координатных осей OX и OY на 
соответствующие углы наклона нормали. 
После этого производится поиск мини-
мального значения целевой функции в но-
вой системе координат: 

 

( ) 0 minnf x y y= − → ,            (5) 
 

где Oy  и пy  – соответственно координаты 
точки на поверхности щупа и измеряемой 
поверхности по оси y. 

Координаты x точек измеряемой по-
верхности и измерительного наконечника 
совпадают и подчиняются системе огра-
ничений: 

 

,
,

x

х

O x R
x Е
− ≤
∈

               (6) 

 
где R  – величина радиуса измерительного 
наконечника; xE  – область определения 
измеряемого профиля по оси X; xO  – ко-
ордината центра измерительного нако-
нечника по оси X. 

Для поиска координат точки касания 
C используется метод последовательного 
квадратичного программирования.  

4. Рассчитываются координаты цен-
тров щупа О, лежащих на нормалях под-
вода измерительного наконечника. В слу-
чае, когда при измерении есть эталонная 
CAD-модель, координаты измеренных то-
чек рассчитываются на пересечении нор-
малей compN  к поверхности CAD-модели и 
сферы измерительного наконечника. Ко-
ординаты измеренных точек D рассчиты-
ваются на расстоянии радиуса измери-
тельного наконечника R по направлению 
нормалей от точек O: 
 

compD O R N= + ⋅ .              (7) 
 

Имеющаяся погрешность компенса-
ции радиуса измерительного наконечника 
приводит к тому, что координаты изме-
ренных точек не совпадают с координата-
ми действительных точек касания поверх-
ности. Ошибки компенсации влияют на 
точность расчёта параметров профиля пе-
ра компрессора. Погрешность расчёта 
геометрического параметра равна 

 

.. действизмерp PP −=δ ,            (8) 
 

где .измерP , .действP  – измеренное и действи-
тельное значение геометрического пара-
метра профиля. 

В процессе исследования выполнено 
моделирование 100 сечений корневой, 
средней и торцевой частей пера лопаток 
компрессора ГТД. Предельные значения 
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отклонения формы моделируемых сече-
ний изменялись по нормальному закону. 
На основании статистических данных 
принято, что максимальное значение от-
клонения формы не превышает 0,16 мм в 
тело детали. Диапазон изменения ампли-
туды волнистости составил ±0,01 мм. 
Случайная составляющая отклонения 
формы не превышала 0,002 мм. 

Максимальное смещение сечения 
относительно системы координат хвосто-
вика лопатки составляет 0,2 мм, угол раз-
ворота профиля изменяется в пределах 
±15’. 

В табл.1 приведены наиболее веро-
ятные и предельные значения неопреде-
лённостей измерения параметров для вы-
борки профилей с уровнем доверительной 
вероятности 99,73%. 

 
Таблица 1. Математическое ожидание, верхние и нижние границы величин неопределённостей  
измерения и номинальные значения геометрических параметров корневого сечения пера лопатки 

Параметры Номинальное 
значение, мм 

Минимальное  
отклонение, мкм 

Максимальное 
отклонение, мкм 

Математическое ожидание 
отклонения, мкм 

Корневое сечение пера лопатки 
Cmax  6.1607 -6*10-3 7.7*10-3 -2*10-3 
С1 2.7275 -6.3 1.7 -3.3 
С2 1.4927 -4.5 0.6 -2.3 
R1 0.75 -3.1 1.1 -1.6 
R2 0.55 -3.3 0.6 -1.7 
B 57.7685 -2*10-2 9.2 1.8 

Средние сечение пера лопатки 
Cmax  4.1703 1*10-2 2*10-2 -6*10-2 
С1 1.4793 -13.9 13.4 -4.8 
С2 0.7612 -5.6 5.4 -1.9 
R1 0.4204 -7.5 8.6 -2.2 
R2 0.3032 -7.0 8.4 -1.8 
b 59.4892 0.3 21.2 4.6 

Торцевое сечение пера лопатки 
Cmax  1.9005 -1*10-2 6*10-2 -6*10-3 
С1 0.5211 -40.7 11.8 -19.2 
С2 0.3535 -0.1 5.8 -1.1 
R1 0.2 -4.1 15.1 0.9 
R2 0.1702 -1.3 20.2 -3.6 
b 55.8986 -5*10-2 33.7 7.7 

 
В результате получены границы 

распространения погрешностей измерения 
геометрических параметров профилей ло-
паток компрессора ГТД при измерении на 
КИМ. 

Анализируя полученные результаты, 
можно отметить: 

1) неопределённости измерения 
комплекса рассматриваемых геометриче-
ских параметров увеличиваются по высо-
те пера; 

2) поскольку параметры С1 и С2 вы-
числяются исходя из известных R1 и R2, то 
наблюдается зависимость между группа-
ми этих параметров; 

3) наименьшие значения неопреде-
лённостей наблюдаются для параметра 
Cmax; 

4) наибольшие значения неопреде-
лённостей наблюдаются для параметра С1. 

Наблюдаемые наибольшие значения 
неопределённостей для параметра C1 
можно объяснить наличием осцилляции 
сплайна на краях интерполируемых точек 
профиля. 
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Compressor blades are among the numerous and complicated parts of gas turbine engines. A freeform 

surface of compressor blades is characterized by a complex of parameters distinguishing the geometry of their 
individual sections. The paper presents a model of calculating a complex of geometric parameters of blade pro-
files by a measured array of points. A method of estimating the uncertainty of measurement of a set of geomet-
rical parameters with the use of coordinate measuring machines is developed. Software algorithms have been 
designed for the implementation of the proposed models and methods. The paper presents the results of analyz-
ing errors of measurement of a set of geometrical parameters of the gas turbine engine compressor blade airfoil. 
We obtained the probabilistic characteristics of arising errors for three cross sections of the blade airfoil. The 
proposed models and algorithms for computing a complex of geometric parameters of the measured profiles by 
an array of points can be applied to software for measuring machines. 

 
Coordinate measurement, compressor blade, freeform surface, section, complex of geometrical parame-

ters, model, interval estimate of uncertainty. 
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