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В работе производится оптимизация методик контроля геометрических параметров деталей типа «мало-
жесткое кольцо» и «ласточкин хвост» лопаток ГТД. Задача решалась c использованием теории вероятностей и 
математической статистики.
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Существенной тенденцией на пред¬
приятиях авиационного двигателестроения
и в целом по машиностроению является
внедрение в производственный процесс ко-
ординатно-измерительных машин (КИМ).
Данные средства контроля характеризуются
высокой степенью универсальности и ма¬
лыми значениями паспортных погрешно¬
стей. Они могут использоваться для реше¬
ния широкого круга задач - от контроля
деталей до аттестации технологической ос¬
настки.

Паспортные данные о погрешностях
КИМ могут приписываться лишь к неболь¬
шому количеству простейших измеряемых
геометрических параметров, остальное же
большинство не может быть однозначно ха¬
рактеризовано ими по следующим причи¬
нам:

1) паспортная погрешность аттестует¬
ся при определенных условиях, как правило,
для случая контроля линейных размеров
при высокой точности исполнения поверх¬
ностей;

2) полученные различными методами
обработки поверхности имеют существен¬
ное отклонение формы, что открывает во¬
прос о влиянии количества контролируемых
точек на достоверный результат измерений;

3) в практике измерения сложные гео¬
метрические параметры рассчитываются на
основе результатов измерений нескольких
поверхностей и имеют сложный простран¬
ственный характер.

В силу приведенных выше причин ак¬
туальным вопросом является исследование
погрешностей измерения геометрических
параметров, а также разработка гаранти¬
рующих заданную точность методик изме-

рения с учетом экономической эффективно¬
сти их использования.

Обзор моделей и методик определения
погрешностей при измерении геометрических
параметров с помощью координатно-
измерительных машин приведен в статье [1].
Поскольку процесс измерения является слу¬
чайным и зачастую для большинства задач
невозможно разработать аналитические мо¬
дели, то в качестве основного инструмента
моделирования используется метод Монте -
Карло.

В конструкции ГТД присутствует
большое количество деталей типа «кольцо»,
которые характеризуются как маложесткие.
При их контроле ставятся задачи: 1) выявле¬
ния отклонения формы; 2) определения ра¬
диуса (диаметра) поверхности, 3) определе¬
ния координат центра. Параметр «координа¬
ты центра» используется для расчета положе¬
ния цилиндрической поверхности относи¬
тельно других поверхностей (координацион¬
ный размер). Проведем исследование зависи¬
мостей погрешностей контроля для данных
параметров от количества контролируемых
точек. На основе полученных зависимостей
получим рекомендации по формированию
методик измерения данного типа деталей.

Критерием оптимизации методик явля¬
ется выявление измеряемого геометрического
параметра (ГП) заменяющего элемента (ЗЭ) с 
погрешностью, не превышающей 30% от за¬
данного технологического допуска при дове¬
рительном уровне 95%:

А < Адоп (1)
В свою очередь, данная погрешность

зависит от ряда факторов: инструментальной
погрешности А и з м КИМ, действительного за¬
данного значения отклонения fe формы, вида
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отклонения формы поверхности от номи-
нальной формы, обозначаемого Y (в случае
детали типа «кольцо» - степень огранки),
количества N точек контроля. Таким обра¬
зом, общую погрешность можно предста¬
вить в виде функции:

А = /(Аизм, fe, Т, N). (2)
Для удобства обозначим возможные

случаи отклонения формы круглых и ци¬
линдрических поверхностей параметром
степень огранки. Так, степень 2 будет ха¬
рактеризовать овальность, 3 - трехгранный
профиль и т. д. Для оценки отклонения ре¬
зультата измерения от истинного значения
удобно использовать показатель относи¬
тельной доли ошибки для i-го параметра
(отклонения от формы, радиуса, положения
центра):

Д
оцененное ист 

Рг - Рг 
M

(3)

ист
где р; - истинное значение параметра г в 
единицах измерения параметра;

оцененное
Pi - оцененное значение параметра г в 
единицах измерения параметра;
M - параметр, задающий масштаб отклоне¬
ния.

Если в качестве М принимать значение
Ргист, то данный параметр будет характери¬
зовать относительную ошибку при измере¬
ниях. Принятие для параметра М других
значений позволяет использовать его как
безразмерный показатель.

В оцененноекачестве параметра р ; может
выступать математическое ожидание или
границы ошибок в соответствии с требуе¬
мым доверительным интервалом (обычно
принимаемым на уровне 95%). Параметр M 
может задавать масштаб отклонений, в ка¬
честве него может выступать истинное зна¬
чение измеряемого параметра (удобно для
оценки отклонения от формы), а также ве¬
личина априорно известного отклонения от
формы (для оценки параметров радиуса и 
положения центра).

Исследование зависимостей произво¬
дилось путем имитации различных степеней
огранки профилей окружностей в соответ¬
ствии с различными параметрами методики
измерения. Имитация огранки профиля бу¬
дет осуществляться с помощью тригономет¬
рического ряда Фурье.

Имитация выборок точек будет основа¬
на на алгоритмах, приведенных в работе [2].

Анализ технологий изготовления пока¬
зывает, что после обработки маложесткие де¬
тали типа «кольцо» характеризуются откло¬
нениями от круглости, которые возникают
вследствие внутренних напряжений материа¬
ла (овальность) или связаны со способом за¬
крепления заготовки (огранка). Наиболее час¬
тые случаи огранки: три грани (закрепление в 
трехкулачковом патроне), четыре грани (за¬
крепление в четырехкулачковом патроне,
специальном приспособлении), шесть граней
(усилия от частей специального приспособ¬
ления).

В работе анализируются детали диамет¬
ром 150 мм в соответствии с планом экспе¬
риментов, представленным в табл.1.

Таблица 1. План экспериментов для детали типа
«кольцо»

Параметр Значения
Измерительная погреш-
ность (Аизм)

1,7+L/333, где L-длина
измеряемого параметра

Отклонение формы fe) 0,01
Число граней (w) 2, 3, 4, 6 
Количество точек кон-
троля (N)

4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
15, 18, 20, 25, 30, 40

В соответствии с разработанным планом
получены зависимости, приведенные на
рис.1. Анализируя зависимость относитель¬
ной доли ошибки рис.1,а, можно отметить,
что при количестве контролируемых точек
кратном степени огранки, возникает сущест¬
венная ошибка. В соответствии с этим реко¬
мендуется для деталей, имеющих огранку п-й 
степени, не использовать для контроля крат¬
ное п количество точек.

Исходя из данных, полученных в теоре¬
тических экспериментах, надежное выявле¬
ние отклонения формы происходит при коли¬
честве контролируемых точек 10 (для 2, 3 и 4 
- гранного профиля) и 15 (для шестигранного
профиля).

Анализируя поле рассеивания радиуса,
можно отметить, что наблюдается неустой¬
чивость при количестве контролируемых то¬
чек, равном степени огранки. Приведенный
на рис.1,б график отражает степень прибли¬
жения измеряемого радиуса к истинному по¬
ложению, отнесенному к значению отклоне¬
ния формы поверхности. Аналогичное
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явление наблюдается и для параметра поля
рассеивания координаты центра (рис.1,в).
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Рассматривались следующие виды ко¬
лец: 1) прошедшее токарную обработку в 
трехкулачковом патроне, 2) обработанное
разверткой и подвергшееся установке-снятию
с изделия (после чего образовалась огранка
порядка 2).

На рис.2 рассмотрено сравнение данных
экспериментов. Для огранки порядка 3 на¬
блюдается значительное расхождение при
количестве контролируемых точек, равном 5.
В остальном диапазоне до 15 контролируе¬
мых точек наибольшее расхождение состав¬
ляет до 25%.

с;

15 20 25
Количество точек 15 20 25

Количество точек

15 20 25
Количество точек

Рис. 1. Результаты эксперимента для разной огран-
ки при отклонении формы 0,01 мм: 

а - доля ошибки выявления отклонения формы; 
б - поле рассеивания радиуса, отнесенного к величи-
не отклонения формы (0,01мм); в - поле рассеивания 
координаты центра (по оси абсцисс), отнесенной к 

величине отклонения формы (0,01мм) 

С целью оценки согласованности по¬
лученных зависимостей на практике был
проведен подтверждающий теоретический
эксперимент. Он заключался в имитации
выборок, соответствующих различным ме¬
тодикам измерения из предварительного
сканированного массива точек (около 3000)
для кольца.

15 20 25
Количество точек

б
Рис. 2. Сравнение результатов по двум моделям для 

кольца:
а -имеющего огранку порядка 3; 
б - имеющего огранку порядка 2 

Для огранки порядка 2 имеются расхож¬
дения в пределах 20 ... 30%. Это объясняется
тем, что реальный 2-х и 3-х огранный про¬
филь отличается от построенного с помощью
выражения (4) номинального. При проведе¬
нии спектрального анализа были обнаружены
дополнительные гармонические составляю¬
щие. Учет данных составляющих при по¬
строении профиля позволяет приблизиться с 
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к практическимбольшой достоверностью
данным.

Полученные зависимости хорошо ап¬
проксимируются при исключении выби¬
вающихся точек из плана контроля выраже¬
нием вида:

N-h

+ a2e

N-b2

(5)
где B F - относительная доля ошибки при
контроле параметра отклонения от формы
поверхности;
a1, a2, b1, b2, c1, c2 - некоторые коэффициен¬
ты.

Зависимость погрешности от априорно
известного отклонения формы (fe) фактиче¬
ски не наблюдается. Однако в малых диапа¬
зонах погрешностей (0,003 . 0,005) возни¬
кает эффект завышения отклонения формы
и радиуса, что объясняется близостью изме¬
рительной погрешности (Аизм) по ее величи¬
не к значению отклонения формы.

Рассмотрим другой важный случай в 
авиационном двигателестроении, заклю¬
чающийся в контроле угла клина располо¬
жения боковых поверхностей, образующих
замок лопаток компрессора. На данные по¬
верхности задаётся угловой допуск, равный
4 минутам. Установим взаимосвязь между
погрешностями, вносимыми КИМ при из¬
мерении боковых поверхностей, и угловым
расположением.

Данная задача решалась двумя спосо¬
бами. Первый заключается в создании ана¬
литической модели, позволяющей опреде¬
лять предельные значения погрешностей.
Вторая будет решаться с использованием
метода Монте-Карло.

В соответствии с чертежом хвостовика
лопатки построена графическая постановка
задачи (рис. 3). Анализируя чертеж, можно
сказать, что замок типа «ласточкин хвост»
характеризуется на нем следующими ли¬
нейными и угловыми параметрами: высота
замка h, высота срезанных углов d, ширина
замка B, углы в и у.

Погрешность, вносимую КИМ при из¬
мерении плоскостей, можно принять как
направленную по нормали к измеряемой
плоскости, поскольку измерение произво¬
дится подводом измерительного наконечни¬
ка также по нормали.

На рис.3 она численно равна ширине
GF, которую обозначим ш. 

Рис. 3. Геометрическая постановка задачи контроля 
угла клина 

Таким образом, в пространстве возника¬
ет область вероятных положений плоскости
аналогичная нормированию параметра пло¬
скостности, представленной на рис. 3 в виде
прямоугольника.

На основании графической постановки
можно определить следующую зависимость
предельных значений угла R A a от исходных
параметров:

4 arctg &• sin b (6)
h-d

где a m a x и a m i n - предельные значения изме¬
ряемого угла,

a - номинальное значение угла клина.
В соответствии с поставленными целя¬

ми определим, возможно ли достижение за¬
данной точности при измерении геометриче¬
ского параметра элементом «прямая» по 2 
точкам. Технологический допуск Та на изго¬
товление клина равен 8 минутам. Тогда до¬
пускаемое значение измерительной погреш¬
ности составит:
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(7)
А д о п = 0 3T 
А д о п = 0,3 • 8' = 2,4'.

В соответствии с паспортом КИМ пре¬
дельное значение погрешности измерения
линейного расстояния равно 0,0021 мм. То¬
гда предельное значение угла, рассчитанное
по данной формуле (6), составит 4 минуты.
Как видно А а >Ад,оп, что означает невоз¬
можность контроля данного параметра рас¬
сматриваемой методикой.

Приведенная зависимость позволяет
определять предельный случай, который
маловероятен. Кроме того, она не учитывает
тот факт, что измерения производятся по
ряду точек. Поскольку измерение произво¬
дится элементом «плоскость» по некоторо¬
му количеству точек. С целью оценки по¬
грешности контроля в зависимости от
количества точек осуществлено моделиро¬
вание с использованием метода Монте-
Карло. Для этого было произведено деталь¬
ное сканирование хвостовика лопатки. На
основе полученного множества точек про¬
веден имитационный эксперимент, заклю¬
чающийся в воспроизведении процесса из¬
мерения плоскостей рядом контролируемых
точек.

В соответствии с ним получена сле¬
дующая зависимость, представленная на
рис.4,а.

Как видно, измерение с заданной по¬
грешностью не обеспечивается. Это вызвано
тем, что изготовленные плоскости имеют
отклонение формы больше нормируемого
(0,006мм) до величины 0,038мм.

Для оценки доли погрешности, вноси¬
мой КИМ при измерении угла, проведен
имитационный эксперимент. Суть его за¬
ключалась в имитации номинальных по¬
верхностей без отклонения от формы, но с 
наличием измерительной погрешности, ге¬
нерированной по равновероятностному и 
нормальному законам распределения. Изу¬
чался также вопрос зависимости RAa от ко¬
личества измеряемых точек. Результаты
эксперимента приведены на рис.4,б.

Как видно из графика, величина RAa,
обусловленная измерительной погрешно¬
стью КИМ, находится в пределах от 1' до
2,4' (в случае действия погрешности по
нормальному закону распределения) и от
1,9' до 4' (в случае действия погрешности по

равновероятностному закону распределения).
Гарантированно заданная точность контроля
углового параметра обеспечивается при 25
точках, однако в производстве следует обра¬
тить внимание на повышение точности ис¬
полнения базовых поверхностей хвостовика.

15 20 25
Количество точек

20 25 30
К о л и ч е с т в о т о ч е к

б
Рис.4. Зависимость RAa от количества контролируе-

мых точек на плоскостях: 
а- при действии отклонения от формы и измеритель¬
ной погрешности; б- при действии только измери¬

тельной погрешности 

Предельная величина погрешности, рас¬
считанная с использованием модели по мето¬
ду Монте-Карло (при допущении, что изме¬
рительная погрешность распределена по
равновероятностному закону), совпала со
значением, полученным по модели максиму¬
ма-минимума (4 минуты). Это может служить
подтверждением разработанных моделей.

Данная научно-исследовательская рабо¬
та проводилась в рамках реализации феде¬
ральной целевой программы «Научные и на¬
учно-педагогические кадры инновационной
России» на 2009 - 2013 годы.

Работа выполнена при финансовой поддержке Прави-
тельства Российской Федерации (Минобрнауки) на
основании постановления Правительства РФ №218 от
09.04.2010.
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Measurement techniques optimization of geometrical parameters of parts "small rigidity ring" and "dove tail" of
GTE blade is performing in the article. The goal is achieving using the provisions of a theory of probabilities and ma¬
thematical statistics.

Coo^nate-measunng macMne (CMM), ипсе^агпу measurement techmques, GTE. 
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