
203 

ится аналитическая модель для плотности 
вероятности, характеризующей распределе-
ние отклонений измеренных координат то-
чек лопаток от их эталонных значений. Эта 
модель восстанавливается из эксперимен-
тальных данных в некотором ортогональном 
базисе и представляет собой сумму двумер-
ных ортогональных функций, коэффициенты 
перед которыми определяются в процессе 
анализа. Используя данное выражение, мож-
но определить различные характеристики: 
точку с максимальной вероятностью, мате-
матическое ожидание, границы области, в 
которой измеренная характеристика окажет-
ся с заданной вероятностью, вероятность 
выхода за пределы зоны допустимой по-
грешности и т.д. 

Для каждой лопатки по результатам се-
рии измерений строится так называемое 
«пятно рассеивания» (рис. 2) измеренных 
координат по осям x и y с центром в точке 
математического ожидания. Для пятна рас-
сеивания, которое имеет форму эллипса, рас-
считываются уравнения линий, на которых 
лежат его меньшая и большая полуоси, а 
также величины этих полуосей. 

 
Рис. 2. Пятно рассеивания отклонений  измерений от 

эталонных значений 
Рассчитанные значения математиче-

ского ожидания для значений отклонений 
измеренных координат наладки, являющиеся 
центром пятна рассеивания, позволяют оце-
нить абсолютную величину смещения, вы-
званную погрешностью смещениями налад-
ки при перестановках. Величины полуосей 
полученного эллипса характеризуют рассеи-
вание получаемых результатов по направле-
ниям полуосей, что также выражается в ши-
рине пятна контакта. Угол разворота осей 
эллипса, вероятно, вызван присутствием в 
наладке вращающегося зажимного механиз-
ма. Он позволяет оценить влияние действия 
кругового зажима. Графический анализ по-
лученных данных представлен на рис. 2. 
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Зачастую в практике появляются зада-
чи построения объемных моделей деталей, 
для которых нет конструкторской докумен-
тации, однако имеются образцы, подверг-
шиеся износу. Восстановление деталей 
имеющих поверхности регулярной геомет-
рии (плоские, цилиндрические, конические) 
зачастую не вызывают особого труда. Эти 
поверхности можно измерить универсаль-
ным инструментом и подобрать размер и до-

пуск по машиностроительным справочни-
кам, исходя из назначения поверхности. Со 
сложными поверхностями возникают сле-
дующие проблемы: 
1) необходимость использования специфич-
ного измерительного оборудования (коорди-
натно – измерительных машин); 
2) требуется не только получить координаты 
точек поверхности, но и определить закон 
изменения поверхности; 
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3) необходимо подтвердить адекватность по-
строенной модели. 
 Примером такой задачи является по-
строение объемной модели упорного гидро-

динамического подшипника. Деталь показа-
на на рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  Объемная модель упорного гидродинамического подшипника 

 
Данная деталь содержит 8 секторов с 

поверхностью большой кривизны. На дан-
ных поверхностях наблюдаются следы изно-
са. Предварительное измерение перепада вы-
сот криволинейной поверхности показало 
наибольший перепад в 0,1 мм. Это говорит о 
необходимости довольно высокой точности 
сканирования сегментов, менее 0,02мм. 

Произведено сканирование 4х сегмен-
тов с противоположных сторон детали с це-
лью учета неравномерности износа разных 
сегментов. Сканирование осуществлялось на 
координатно – измерительной машине DEA 
Global Performance 07.10.07 в программном 
продукте PC-DMIS v4.2 CAD++. Далее были 
построены 4 сегмента по полученным в ходе 
сканирования точкам в системе CATIA V5. 
После построения был произведен анализ 
кривизны полученных поверхностей. После 
этого была выбрана поверхность, у которой 
было меньшее перегибов, что говорит о 
меньшем или более равномерном износе. 

В результате была построена модель 
детали с восьмью сегментами на основе од-
ного сегмента. 

Следующим этапом была проверка 
адекватности полученной модели. Сложные 
поверхности были построены на основе сек-
тора 3. Контроль детали по полученной мо-
дели производился по сегменту 1 по двум 
программам (рис. 2). 

По первой программе проверялись точ-
ки в тех же координатах, в которых прово-
дилось сканирование. Отличие составляло не 
более +4,7/ -3,1 мкм. 

По второй программе проверялись точ-
ки в промежуточных координатах между ко-
ординатами точек сканирования. Отличие 
составляло не более +5,0 / -17,3 мкм. 

 
Рис. 2. Проверка адекватности полученной модели 

 
Большие отличия координат промежу-

точных точек от модели обусловлены алго-
ритмом аппроксимации реализованном в ин-
струменте построения поверхности и недос-
таточной плотностью точек. 

Авторами предлагается методика ите-
рационного подхода, позволяющего выбрать 
оптимальную плотность точек для сканиро-
вания на основе минимизации погрешностей 
при обратном сканировании поверхностей. 
Ее суть состоит в поочередном сканирова-
нии, построении объемной модели и провер-
ки ее адекватности, до тех пор, пока не будет 
достигнута требуемая точность. Исходя из 
результатов о плотности точек и максималь-
ной погрешности, можно построить необхо-
димую корреляционную зависимость, из ко-
торой можно будет определить оптимальную 
плотность точек для заданной точности. 

Таким образом, из серии опытов для 
некоторой кривизны поверхности будет по-
лучен статистический материал. На основа-
нии него может быть получена следующая 
регрессионная зависимость: ),(nfDev =  где 
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Dev – несоответствие математической моде-
ли при обратном сканировании, мкм; 
n – плотность точек при сканировании, шт на 
мм. 

Решая обратную задачу, т.е. задаваясь 
максимальным отклонением Dev, можно оп-
ределить оптимальную плотность точек для 
сканирования n. 
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Процесс изготовления пористых 
изделий из материала МР обладает малой 
производительностью, большой долей 
затраты ручного труда. Повышения его 
производительности и снижение трудоем-
кости является актуальной задачей. 

В настоящем работе анализируются 
способы изготовления фитилей из МР 
применительно к известным конструкциям: 
интенсификаторам теплообмена, виброизо-
ляторам и т. д. 

Способы изготовления тонкостенных 
конструкций из материала МР включают в 
себя следующие основные этапы: выбор 
материала и диаметра проволоки, 
изготовление спирали, формирование 
заготовки, прессование изделия, его 
термическая обработка (при необходи-
мости).  

Этапы формирования заготовки и её 
прессование могут иметь существенное от-
личие у рассматриваемых способов. Они в 
значительной мере определяют как возмож-
ность выполнения технических условий на 
изготовление, так и особенности строения 
структуры изделия. 

Одним из наиболее трудоемких этапов 
изготовления изделий из материала МР яв-
ляется навивка спирали. Способов изготов-
ления спирали разработаны несколько. Од-
нако почти для всех изделий из материала 
МР применяется практически один способ 
навивка на керн, который существенно 
сдерживает рост производительности изго-
товления. Созданное оборудование позволя-
ет навивать спираль с отношением Дс/dп = 

5…20 как отрезками, так и непрерывно. 
Наибольшая производительность сущест-
вующих станков, изготавливающих спираль 
с отношением Дс/dп = 10…12 отрезками, 
длина которых Lс=500 мм, зависит от диа-
метра проволоки dп. Плотно навитые отрез-
ки спирали не спутываются, допускают дли-
тельное хранение в навал и транспортировку 
в коробках. Спираль, изготовленная с шагом 
tc = Дс, непригодна для хранения и должна 
сразу укладываться в заготовку. Куски спи-
рали затрудняют автоматизацию изготовле-
ния изделий из материала МР и снижают 
производительность. Поэтому навивать либо 
непрерывную спираль, либо отрезок её, из 
которого можно сформировать заготовку 
целиком. Однако сам процесс навивки спи-
рали непроизводителен и сложен. Потому 
целесообразно заменить спираль объемной 
зиговкой проволоки. 

Объемнозигованная проволока позво-
ляет формировать заготовку аналогично из-
вестному способу. При этом возникают от-
личия в структуре пористого образца, кото-
рые необходимо заранее учитывать.  

Производительность такого способа 
формирования проволоки и заготовки по-
вышается по сравнению с существующим за 
счет отсутствия операции вытяжки спирали, 
возможности использовать параллельно не-
сколько накатных станков для зиговки про-
волоки и возможность полной автоматиза-
ции процесса изготовления заготовки. 
 


