
Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение      Т. 22, № 4, 2023 г. 

112 

УДК 681.518 + 621.452 DOI: 10.18287/2541-7533-2023-22-4-112-124 
 

МЕТОД СКАНИРОВАНИЯ ТОНКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ 
РЕМОНТА ЛОПАТОК ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
© 2023  

Д. И. Котляр аспирант кафедры электротехники и промышленной электроники; 
Рыбинский государственный авиационный технический  
университет имени П.А. Соловьева; 
dm.kotlyar@yandex.ru  

А. Н. Ломанов кандидат технических наук, доцент, директор института  
информационных технологий и систем управления; 
Рыбинский государственный авиационный технический  
университет имени П.А. Соловьева; 
lepss@yandex.ru  

 
Повышение эффективности ремонта лопаток газотурбинного двигателя методом наплавки за 
счёт разработки и внедрения метода сканирования сложнопрофильных криволинейных 
поверхностей лопаток газотурбинного двигателя непосредственно на оборудовании для 
осуществления наплавки является целью данного исследования. Предлагается подход к 
сканированию системой технического зрения детали, установленной на том же оборудовании, 
на котором выполняется ремонт наплавкой, рядом с соплом. Система технического зрения 
состоит из триангуляционного лазерного датчика (2D-профилометра) и камеры. Предложенный 
алгоритм обладает адаптивностью к механическому состоянию оборудования, на котором 
выполняется сканирование и наплавка. Полученные с системы технического зрения 3D-сканы 
обладают точностью свыше 0,05 мм в 67,56% случаев, и точностью свыше 0,1 мм в 95,75% 
случаев, что при пятне лазера от 0,5 до 1,0 мм достаточно для дальнейшего использования 
полученных сканов в задаче ремонта лопаток газотурбинных двигателей. Предложенный 
подход позволяет ускорить подготовку технологических программ наплавки в 10 раз по 
сравнению с ручным методом сканирования.  
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Введение 

Газотурбинные двигатели (ГТД) используются в гражданской и военной авиации, 
в качестве корабельных силовых установок, в стационарных и передвижных энергети-
ческих установках, газоперекачивающих станциях. Авиационный ГТД насчитывает 
3000 и более лопаток разных типоразмеров. 

В процессе эксплуатации лопатки подвергаются влиянию процесса изнашивания. 
Вследствие изнашивания сопряженных деталей, старения материалов, нарушения про-
цесса регулировок и различных эксплуатационных повреждений происходит постепен-
ное или скачкообразное ухудшение их технического состояния [1]. 

Существующие технологические процессы ремонта лопаток ГТД предусматрива-
ют надёжное выявление повреждений существующими методами и восстановление де-
талей или их замену с минимальными затратами времени и материальных средств. Од-
ним из методов ремонта лопаток ГТД является метод ремонта наплавкой [2]. Наиболее 
сложным ремонтом является восстановление профиля кромки лопатки  
вентилятора ГТД. 

Совершенствование процессов ремонта лопаток ГТД на всех этапах становления 
и развития гражданской авиации остаётся актуальным и востребованным. Современные 
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аддитивные технологии наплавки являются более экономичными и требуют затраты 
меньшего количества ресурсов на наплавку и дальнейшую обработку изделия [3]. При-
менение аддитивных технологий в сфере ремонта сложных деталей, таких как лопатки 
газотурбинных двигателей, накладывает дополнительные требования на оборудование 
и программное обеспечения для автоматической подготовки ЧПУ-программ. Процесс 
ремонта деталей ГТД состоит из последовательных операций определения контура 
наплавки, формирования траектории наплавки и непосредственное осуществление 
наплавки на оборудовании для прямого нанесения металла. 

Для определения контура наплавки чаще всего применяются методы ручного ска-
нирования изделия на оборудовании, на котором будет осуществляться наплавка. 

Необходимость проведения данной работы обусловлена рядом факторов, наибо-
лее важным из которых является отсутствие методов сканирования сложнопрофильных 
криволинейных поверхностей лопаток ГТД без использования оригинальной  
3D-модели лопатки с достаточной для проведения ремонтных работ точностью итого-
вого скана поверхности. 

 
Технологии сканирования деталей 

Технология трёхмерного 3D-сканирования получила широкое развитие и находит 
своё применение в промышленности. Эту технологию используют как инструмент для 
точного реверс-инжиниринга, точного контроля качества и геометрии изготовленных 
деталей, в процессе механической обработки, в качестве инструмента для клонирова-
ния и ремонта деталей с применением аддитивных технологий [4 – 6]. 

В контексте применения трёхмерного сканирования с обработкой деталей на 
станках с ЧПУ и обрабатывающих центрах средства сканирования могут располагаться 
как автономно (standalone), в том числе в общей рабочей зоне (in-situ) и вне рабочей 
зоны (off-machine), так и непосредственно на станке (on-machine) [7; 8]. 

Автономные устройства трёхмерного сканирования, как правило, обладают 
большей точностью измерения, поскольку не ограничены в массогабаритных характе-
ристиках, обладают собственной системой управления и перемещения, способны обес-
печить требуемые условия окружающей среды: температуры, влажности, содержание 
твёрдых частиц [9]. В свою очередь, применение автономных сканеров требует объ-
единения систем координат сканера и рабочего инструмента [10]. Привязка систем ко-
ординат является важным этапом процесса обработки деталей, и точность выполнения 
данной операции определяет итоговую точность получения трёхмерного скана, выпол-
ненного на автономных устройствах [11]. Задача привязки систем координат решалась, 
например, в работах [12 – 15]. 

Технологии сканирования в общей рабочей зоне представлены в [16 – 18], в кото-
рых предложено рабочую зону оснастить стационарным или подвижным 3D-сканером. 
При этом обрабатываемая деталь либо перемещается с помощью шарнирно-
сочленённого робота-манипулятора, либо деталь обрабатывается будучи закреплённой 
в такой манипулятор. 

В работах [19 – 21] описывается способ сканирования деталей непосредственно 
на оборудовании. Предлагается закрепить деталь в оснастку и производить сканирова-
ние устройством, расположенным рядом с рабочим инструментом или сканером, кото-
рый крепится вместо рабочего инструмента, а затем происходит смена сканера на рабо-
чий инструмент. 

Современные устройства оцифровки объёмных изделий (3D-сканеры) строятся на 
базе двух концепций: пассивные стереоскопические и активные сканеры со структури-
рованным подсветом [22]. Активные сканеры состоят из пары «камера и проектор», де-
тализация сканирования зависит от разрешения камеры и дистанции до объекта [23]. 
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Применение 3D-сканеров в общем случае требует подготовки объекта к оцифровке, 
нанесение матирующей плёнки, проведение дополнительной постобработки получен-
ного цифрового слепка, в том числе вручную [24]. 

В качестве альтернативы оптическим сканерам могут быть использованы лазер-
ные триангуляционные сканеры, применение которых описано в работах [5; 25; 26]. 

Для ремонта деталей простой формы достаточно получить трёхмерный скан об-
рабатываемой поверхности и произвести расчёт трёхмерного восстановления с помо-
щью трёхкоординатного ЧПУ-станка или шарнирно-сочленённого робота-
манипулятора [27; 28]. Однако для ремонта сложнопрофильных криволинейных  
поверхностей необходимо также повторять профиль рабочим инструментом для сохра-
нения ориентации поверхности по нормали к инструменту [29], поэтому необходимо 
использовать пятикоординатные станки с ЧПУ или шарнирно-сочленённого робота-
манипулятора. 

 
Используемое оборудование 

Ремонт лопаток ГТД имеет следующий технологический цикл: 1) фрезеровка 
участка лопатки с дефектом; 2) определение контура наплавки и формирование траек-
тории экструдера; 3) наплавка материала с избытком; 4) восстановление формы лопат-
ки ГТД. 

Использованная в работе установка Optomec Lens 850-R для ремонта лопаток ГТД 
содержит пять степеней свободы, позволяющих производить ремонт изделий вариатив-
ной сложности. Изделие для ремонта крепится в оснастку на рабочем столе установки. 
Стол имеет две степени свободы: наклон и поворот, тем самым позволяет устанавли-
вать лопатку в позицию, перпендикулярную экструдеру установки, и изменять положе-
ние лопатки непрерывно в течение всего производственного цикла наплавки. Переме-
щение экструдера осуществляется по портальному принципу в трёх плоскостях.            
В классическом варианте определение контура наплавки осуществляется вручную. 
Оператор осуществляет перемещение экструдера, наклон и поворот стола и последова-
тельно обходит деталь. Установка снабжена камерой, находящейся на одной оптиче-
ской оси с лазером. 

В качестве альтернативы в работе рассмотрен подход с применением промыш-
ленного сканера ATOS ScanBox 5120. Полученные на установке трёхмерные сканы бы-
ли сопоставлены с результатами ручного сканирования (рис. 1). Для анализа результа-
тов использовалось программное обеспечение CloudCompare. Среднее расхождение 
между кромками при ручном сканировании и использовании внешнего сканера соста-
вило 4,15 мм, максимальное расхождение – до 15 мм. Такое значительное расхождение 
можно объяснить неоткалиброванными и неровными осями установки для ремонта  
лопаток. 

Проведённые исследования установки Optomec Lens 850-R показывают среднее 
отклонение экструдера при движении в плоскости OXY 1,99 мм, максимальное откло-
нение – свыше 3,3 мм от выбранной базовой точки (рис. 2). Отклонения при движении 
в других плоскостях: OYZ, OXZ, а также при наклоне и повороте стола не исследова-
лись. 
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Рис. 1. Результат совмещения 3D-сканов, полученных на установке ATOS ScanBox 5120 (серый)  

и ручным методом (чёрный) в программе CloudCompare 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Смещение экструдера при движении в плоскости OXY 

 
 

Таким образом, использование результатов сканирования, полученных с помо-
щью внешних сканеров, для выполнения ремонта лопаток ГТД на установке прямого 
нанесения металла Optomec Lens 850-R невозможно. 

Для решения задачи совмещения достоинств ручного и автоматического сканиро-
вания предложено перенести сканер непосредственно в камеру установки и закрепить 
его на общем основании с экструдером. Таким образом, сканер и экструдер будут рабо-
тать в единой системе координат, результаты сканирования будут сразу представлены в 
системе отсчёта с базисом в центре стола. 
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Сканирование кромки лопатки датчиком профиля 

На первом этапе сканирование кромки лопатки осуществляется в прямом направ-
лении. Установка с помощью датчика профиля производит сканирование кромки ло-
патки. Сканер предоставляет информацию как облако точек в 2D (срез плоскостью). 
Данное облако точек аппроксимируется прямыми линиями (рис. 3). 

 
Рис. 3. Аппроксимация облака точек с датчика профиля 

 
Величина допуска подбирается таким образом, чтобы с одной стороны сканируе-

мая кромка не была излишне разбита на куски из-за неправильного сканирования дат-
чиком вследствие каких-то небольших дефектов по краям кромки, бликов и переотра-
жений, как это показано на рис. 3 с допуском 0,3. С другой стороны, допуск не должен 
быть слишком большим, чтобы край кромки не был сглажен аппроксимирующим 
фильтром, как это показано на рис. 3 с допуском 0,8 и более. Оптимальный подобран-
ный допуск для датчика Baumer OXP200-R05C.004 составил 0,6 на первом шаге скани-
рования, при этом выбирается линия, находящаяся строго по центру датчика. 

На втором и последующем шаге сканирования профиль аппроксимируется паке-
том фильтров, при этом выбирается линия наиболее похожая (подобная) на кромку с 
предыдущего шага, т. к. кромка на небольшом расстоянии не может значительно изме-
ниться. При этом учитываются такие параметры подобия как угол наклона линии, дли-
на линии, положение линии относительно датчика профиля, насколько линия горизон-
тальна, насколько линия близка к требуемой высоте сканирования. По данным 
параметрам вычисляется взвешенное среднее арифметическое отклонение и выбирает-
ся линия с минимальным отклонением. Оптимальный пакет фильтров для датчика 
Baumer OXP200-R05C.004 содержит значения от 0,3 до 0,8 включительно с шагом 0,1. 

Для найденной линии вычисляется отклонение установки от центра линии, дан-
ное значение участвует в коррекции движения установки при переходе к следующей 
точке сканирования. 

Затем найденная линия в 2D-координатах датчика профиля преобразуется к  
3D-координатам путём сложения их с координатами установки. Найденные точки ли-
нии приводятся к общему виду преобразованием положения точки в положение с углом 
поворота и наклона стола, равным нулю. 

Для заданного окна сканирования вычисляется аппроксимирующая прямая линия 
левой и правой границы кромки. Затем по четырём точкам (начала и конца левой и 
правой границы) вычисляется вектор нормали поверхности как среднее арифметиче-
ское четырёх векторов нормалей, образованных по данным четырём точкам. 

По найденному вектору нормали вычисляется угол коррекции положения уста-
новки для выравнивания вектора нормали до вертикального положения. 
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Производится корректирование положения изделия по нормали к датчику профи-
ля, выравнивается положение кромки к центру датчика. Далее происходит переход к 
следующему шагу сканирования. Процесс повторяется до тех пор, пока не будет до-
стигнута точка завершения. 

Результат сканирования в прямом направлении содержит список пар точек (левой 
и правой границы), которые задаются их положением в 3D и вектором нормали. По 
вектору нормали точки можно определить положение всех пяти координат установки 
для выравнивания поверхности по нормали к датчику и к экструдеру установки. 

 
Фильтрация результатов сканирования 

Полученные в ходе прямого сканирования результаты содержат выбросы точек 
при резком изменении угла нормали поверхности. Данные выбросы приводят к посто-
янному повороту и наклону стола то в одном, то в противоположном направлении. Та-
кое перемещение является излишним, поскольку вдоль кромки лопатки нормаль по-
верхности меняется не скачкообразно, а гладко, а также приводит к дополнительным 
движениям стола установки, что может сказаться на итоговом качестве наплавки,  
ресурсе установки, максимально возможной скорости процесса восстановления 
(наплавки). 

Поскольку описание точки в форме записи «3D-координата и вектор нормали» 
может быть преобразовано к форме записи «5D-координата», то предлагается получен-
ные на этапе прямого сканирования значения углов поворота и наклона стола пропу-
стить через фильтр нижних частот (рис. 4), а затем для полученных новых положений 
стола вычислить новые положения точек левой и правой границы. 

Применение фильтрации позволяет сгладить представление поверхности, а также 
минимизировать вращение и наклон стола, а следовательно и детали, в процессе 
наплавки. Результат фильтрации по формату выходных данных и по количеству дан-
ных совпадает с форматом сканирования в прямом направлении. 

 

 
а     б 

 
Рис. 4. Положение осей наклона (а) и поворота (б) стола до фильтрации  

и после применения фильтра 
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Сканирование кромки лопатки камерой 

Сканирование кромки лопатки камерой позволяет уточнить реальное положение 
левой и правой границы кромки лопатки. Такое сканирование применяется как допол-
нительный этап постобработки для сканирования в прямом направлении. По отфиль-
трованной поверхности, начиная с конца, и в обратном направлении происходит дви-
жение установки и фотографирование кромки лопатки в каждой точке. На каждом 
снимке выделяется граница кромки лопатки в координатах изображения (пикселях), 
затем с помощью заранее определённой матрицы трансформации координат на изоб-
ражении трансформируются в 2D координаты смещения относительно центра датчика 
(центра камеры). Найденные смещения добавляются к текущим координатам датчика 
(камеры) в 3D, таким образом находятся реальные координаты левой и правой границы 
кромки лопатки. 

Были проверены несколько алгоритмов для сегментации кромки лопатки от фона 
на изображении. Наилучшую точность предсказания за приемлемое время даёт алго-
ритм семантической сегментации на базе свёрточной нейронной сети архитектуры Unet 
с кодировщиком InceptionResNetV2, предобученным на наборе данных ImageNet. Пре-
имущество сети Unet по сравнению с другими архитектурами можно объяснить тем, 
что данная архитектура была создана для семантической сегментации медицинских 
изображений, для которых характерен постоянный ракурс и масштаб объектов [30], что 
соответствует постановке рассматриваемой задачи. 

 
Анализ результатов 

Для проведения экспериментов была выбрана лопатка вентилятора ГТД. Прове-
дена серия экспериментов по сканированию лопатки системой технического зрения с 
различными вариантами установки лопатки и, соответственно, отличающимися калиб-
ровками нулевой точки системы технического зрения. Сравнение результатов сканиро-
вания производилось с ручным сканированием кромки лопатки на том же самом обо-
рудовании, на котором установлена система технического зрения. 

Для ручного сканирования использовалась камера, расположенная в экструдере 
установки на одной оптической оси с лазером. Нормаль поверхности лопатки устанав-
ливалась в соответствии с точкой, отсканированной с помощью системы технического 
зрения, при этом нормаль в точке подтверждалась визуально. Затем в каждой точке с 
помощью камеры и управления осями X и Y установка наводилась на границу лопатки, 
сохранялись текущие координаты в форме записи 3D и 2D (плоскость).  

При сопоставлении результатов ручного сканирования и сканирования системой 
технического зрения был сделан вывод, что результат сканирования в 2D аналогичен 
результату в 3D, поэтому для использования можно выбрать способ, удобный в каждом 
конкретном случае. 

Были посчитаны отклонения по всем измерениям между ручным сканированием и 
автоматическим (рис. 5). Отклонение от края кромки на величину менее 0,05 мм имеет 
вероятность 67,56%, отклонение от края кромки на величину менее 0,1 мм имеет веро-
ятность 95,75 %. 

Повторяемость результатов по всем измерениям (рис. 6) составила 0,025 мм с ве-
роятностью 58,84%; 0,05 мм с вероятностью 84,30%; 0,1 мм с вероятностью 99,08%. 

 



                       Машиностроение и машиноведение 

119 

 
Рис. 5. Гистограмма отклонений результатов ручного сканирования  

от автоматического в 3D по всем измерениям 
 
 

 
Рис. 6. Гистограмма отклонений результатов автоматического сканирования  

от среднего (повторяемость) 
 

 
Заключение 

В результате проведённого исследования была определена точность получаемых 
цифровых 3D-сканов кромки лопатки ГТД. 

Полученные системой технического зрения 3D-сканы обладают точностью свыше 
0,05 мм в 67,56% случаев, и точностью свыше 0,1 мм в 95,75% случаев, повторяемость 
результатов 0,025 мм с вероятностью 58,84%; 0,05 мм с вероятностью 84,30%; 0,1 мм с 
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вероятностью 99,08%, что при пятне лазера от 0,5 до 1,0 мм достаточно для дальнейше-
го использования полученных сканов в задаче ремонта лопаток ГТД. 

Использование 3D-сканов, полученных от внешних систем, в задаче ремонта ло-
паток ГТД на оборудовании Optomec Lens 850-R не представляется возможным, по 
крайней мере до приведения состояния осей (их соосности, перпендикулярности и пря-
молинейности) до идеального состояния. 

К достоинствам предложенного подхода относятся: 1) адаптивность алгоритма к 
механическому состоянию оборудования, на котором осуществляется сканирование и 
наплавка; 2) скорость подготовки программы наплавки по сравнению с ручным  
методом. 

Недостатками предложенного подхода являются: 1) необходимость выполнять 
сканирование и ремонт последовательно и за одну установку, что исключает возмож-
ность обрабатывать детали параллельно, т. е. сканирование следующей детали или под-
готовка управляющей программы совместно с ремонтом текущей детали; 2) невозмож-
ность использования полученных результатов сканирования для решения других задач 
(не связанных с наплавкой) на оборудовании, на котором были получены 3D-сканы. 
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Improving the efficiency of weld overlay repair of gas turbine blades by developing and implementing 
a method of scanning complex curved surfaces of gas turbine blades directly on the machine is the aim 
of this work. The paper proposes an approach to scanning a blade with a computer vision system 
mounted near the nozzle on the same machine that is used for direct metal deposition. The computer 
vision system consists of a triangulation laser sensor and a camera. The proposed algorithm is adaptive 
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