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Важнейшим критерием качества про-
дукции современного машиностроения яв-
ляется соответствие геометрии изделия тре-
бованиям конструкторской документации. 
Если геометрию простых деталей или сбо-
рок возможно измерить традиционными 
контактными инструментами, то в случае 
конструкций, имеющих криволинейные об-
разующие поверхностей применение кон-
тактных инструментов сопровождается из-
готовлением сложной и дорогостоящей 
оснастки и многочисленных приспособ-
лений. 

С середины прошлого века и до на-
стоящего времени контроль геометрии зна-
чительной части деталей и сборок проводят 
с помощью различных шаблонов. Техноло-
гия шаблонов имеет ряд принципиальных 
недостатков. На каждую группу контроли-
руемых элементов требуется изготавливать 
свой шаблон. Эта технология не всегда по-
казывает величину отклонения от заданных 
размеров. При внесении изменения в конст-
рукцию приходится разрабатывать и изго-
тавливать новый комплект шаблонов и ос-
настки для их применения. 

Шаблонные методы контроля приме-
няются при производстве лопаток компрес-
соров и турбин газотурбинных двигателей 
(ГТД). Представление о сложности кон-
трольного приспособления позволяет полу-
чить его описание, приведённое в работе [1]. 
Контрольное приспособление состоит из ос-
нования, представляющего собой толстую 
стальную плиту, изготовленную с высокими 
требованиями к плоскостности рабочей по-
верхности. На рабочей поверхности основа-
ния установлены 4 кронштейна, несущие 2 

измерительные плиты. В измерительных 
плитах установлено несколько рядов штиф-
тов. Количество рядов и их расположение 
над поверхностью основания определяют 
номер контролируемого сечения и количест-
во контролируемых сечений. Количество 
штифтов, используемых для установки од-
ного шаблона в каждом сечении, равно че-
тырем, по два на каждой измерительной 
плите. Верхняя планка замыкает основание и 
кронштейны, несущие измерительные пли-
ты, в жесткую раму, образующую корпус 
устройства. 

Технологическая оснастка обеспечива-
ет одновременный контроль геометрической 
формы профиля и его расположения в каж-
дом контролируемом сечении лопатки. От-
клонения контура лопатки в проверяемом 
сечении спинки или корыта определяются 
визуально при прислонении к контролируе-
мому сечению лопатки соответствующего 
шаблона. Измерение отклонений осуществ-
ляется с помощью щупа, вставляемого в за-
зор между контролируемым участком про-
филя и прислоненным к нему шаблоном. 
Аналогичным образом определяется и сме-
щение проточной части лопатки относи-
тельно осей в контролируемой плоскости. 

Не менее сложные измерительные за-
дачи перед контактными методами возника-
ют при сборке двигателя и его стыковки с 
фюзеляжем. Даже точно изготовленные де-
тали при сварке, к примеру, подвержены 
различным поводкам и температурным де-
формациям. Поэтому после сварки необхо-
дим повторный контроль, несмотря на то, 
что стыкуемые детали были проверены за-
ранее. При перекосе привалочной плоскости 
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ракетного двигателя всего в несколько угло-
вых минут появится весьма заметный разво-
рачивающий момент, поэтому данный де-
фект стремятся выявить на ранней стадии 
изготовления. 

Альтернативой контактным механиче-
ским средствам измерения являются бескон-
тактные оптические и, в частности, лазер-
ные системы измерения геометрических 
параметров (ЛСИГП). Попытки использова-
ния ЛСИГП в производстве двигателей 
предпринимались с момента появления ла-
зеров, но из-за несовершенства и низкой на-
дёжности элементной базы того периода эти 
попытки ограничивались эксперименталь-
ными образцами, предназначенными скорее 
для демонстрации принципов, нежели для 
встраивания в производственный процесс. 

ЛСИГП могут функционировать на 
различных принципах, в реализации кото-
рых превалируют те или иные свойства ла-
зерного излучения, обусловленные его коге-
рентностью. Монохроматичность 
используется для защиты от фонового излу-
чения, направленность, благодаря концен-
трации энергии, позволяет проводить изме-
рения на протяжённых трассах, 
пространственная и временная когерентно-
сти лежат в основе разнообразных интерфе-
ренционных схем измерения. Использование 
коротких и сверхкоротких лазерных им-
пульсов подсветки сводят многие задачи 
динамических измерений к статическим, 
устраняя влияние вибраций и смещений 
объекта. Управление параметрами излуче-
ния как в пространственной (структириро-
ванные лазерные пучки), так и временной 
(длительность импульсов, частота электро-
магнитной волны) способствует дальнейше-
му расширению спектра дистанционных 
бесконтактных методов измерения геомет-
рических параметров. 

Для контроля размеров и формы дета-
лей энергетических установок наиболее пер-
спективными в настоящее время представ-
ляются ЛСИГП с структурированным 
лазерным пучком с формой поперечного се-
чения в виде узкой полосы [2]. 

Для получения двумерного изображе-
ния профиля лазерные осветители форми-

руют узкие полосы с обеих сторон лопатки 
(метод лазерного двустороннего сечения), 
которые, замыкаясь, очерчивают контур се-
чения. Для контроля различных сечений ло-
патка перемещается посредством привода. 
Лазерный контур фокусируется объективом 
на матрицу ПЗС-камеры. Для повышения 
соотношения сигнал/шум применяется спек-
тральный интерференционный фильтр. Изо-
бражение, сформированное цифровой каме-
рой, передается в компьютер через 
высокоскоростной последовательный ин-
терфейс. ЛСИГП имеет следующие пара-
метры: быстродействие - 2 с/сечение; по-
грешность - 0,01 мм; диапазон измерений – 
50 × 60 мм. Применение полупроводнико-
вых лазерных генераторов линий и твердо-
тельных ПЗС-матриц обеспечивают прогно-
зируемую наработку на отказ не менее 50000 
час., что вполне удовлетворяет условиям со-
временного производства. 

Контроль геометрии сложнопрофиль-
ных сборок с характерным размером ~ 1 м  
применимы 3D-сканеры. Они легко встраи-
ваются в технологические линии, но могут 
работать и с рук оператора и обеспечивают 
погрешности измерений, не превышающие 
0,05 мм. 

Задачи ориентации двигательных уста-
новок относительно корпусов, например, 
разгонного блока, когда характерные разме-
ры взаимно ориентируемых узлов достигают 
~ 10 м, перспективно применение лазерных 
трекеров, лазерных радаров и электронных 
тахеометров. Из предлагаемых серийных 
приборов подавляющее большинство имеет 
погрешности угловых измерений, не превы-
шающие 10 угл. с. 
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