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В авиадвигателестроении методы бесконтактного 3D-сканирования находят ши-

рокое применение в задачах обратного проектирования и производственного контроля. 

Высокая точность воспроизведения геометрии, и детальная проработка внешних кон-

структивных элементов позволяют использовать полученные 3D-модели при решении 

задач, связанных с ремонтом и изготовлением комплектующих газотурбинных двигате-

лей (ГТД). Практическая эффективность данных подходов подтверждается результатами 

отечественных исследований [1, 2]. 

Современные публикации по данной теме уделяют основное внимание обеспече-

нию точности сбора геометрических данных при создании 3D-моделей узлов ГТД [3]. 

3D-сканирование демонстрирует существенные преимущества перед традиционными 

контактными измерительными системами при контроле геометрии лопаточного аппа-

рата со сложным аэродинамическим профилем и малой толщиной стенок [4]. 

На каждом этапе обратного проектирования формируется погрешность геометри-

ческих параметров, которая влияет на геометрические параметры изделия. По данным 

исследования [2] погрешность геометрических параметров полигональной 3D-модели 

деталей с применением технологии 3D-сканирования может составлять от 0,04 до 0,09 

мм/м. 

Добиться минимизации размерных отклонений и увеличить детализацию при ис-

пользовании технологии 3D-сканирования возможно за счет определения оптимальных 

настроек 3D-сканера. Для лазерного 3D-сканера основными параметрами являются: экс-

позиция и заданное расстояние между точек полигональной сетки. 

На предварительном этапе исследований определено, что параметр расстояния 

между точек (r, мм) имеет наибольшее влияние на детализацию и временные затраты 

оператора при получении полигональных 3D-моделей в процессе лазерного 3D-сканиро-

вания. 

В связи с этим, цель настоящего исследования связана с получением методиче-

ских рекомендаций и подбором параметра расстояния между точек лазерного 3D-скани-

рования для минимизации размерных отклонений. 

В качестве объектов исследования выбраны узлы газотурбинного оборудования: 

импеллер (рабочее колесо) микро-ГТУ Capstone (габариты 150×150×400 мм), корпус ка-

меры сгорания (250×250×250 мм), а также лопатка газовой турбины Siemens SGT 600 

(120×120×120 мм). 

Данные узлы функционируют в условиях высоких температур и значительных 

термомеханических напряжений, обладают сложным пространственным профилем и 

тонкостенной структурой, что делает их конструктивно подобными с рабочими коле-

сами, камерами сгорания и лопаточными аппаратами малоразмерных турбореактивных 

двигателей (ТРД) и вспомогательных силовых установок (ВСУ). Выбор указанных ком-

понентов обусловлен необходимостью отработки методики 3D-сканирования на деталях 

с различной кривизной поверхностей, наличием острых кромок, технологических отвер-

стий и внутренних полостей. 

На первом этапе осуществлялась подготовка поверхностей объектов и проведение 

контактных измерений. В связи со сложной пространственной геометрией и конструк-
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тивными особенностями узлов, исключающими их полный разбор, фиксировались 

только характерные линейные и диаметральные размеры. В качестве эталонных средств 

измерения применялись поверенные штангенциркули, штангенрейсмасы и микрометры. 

Определенные контактным способом размеры являлись базой для определения погреш-

ности определения размера детали с помощью 3D сканирования. 

Каждый узел сканировался с использованием лазерного сканера Shining 3D 

FreeScan UE Pro (заявленная точность ≤ 20 мкм). Процесс получения полигональных 3D-

моделей осуществлялся при варьировании расстояния между точек полигональной сетки 

(разрешения, r, мм), определяющего детализацию полигональных 3D-моделей. 

Для определения размера детали на по полигональной 3D-модели использовалось 

ПО Geomagic Design X. Оценка погрешности относительно расстояния между точек для 

корпуса камеры сгорания приведена на рисунке 1. 
 

 
 

Рис. 1 – Оценка погрешности геометрических параметров корпуса камеры сгорания 
 

При оценке отклонений для корпуса камеры сгорания определен оптимум пара-

метра обратного расстояния между точек (1/r), 1/мм равный 2,5, что составляет 0,4 мм от 

r. Аналогично для других узлов и каждого характерного диаметра определены точки 

наименьшего отклонения относительно размеров, полученных контактным способом.  

Таким образом, на основе геометрических параметров узлов корпуса камеры сго-

рания, импеллера и лопатки построена зависимость рекомендуемого разрешения скани-

рования от характерного диаметра детали (рис. 2), позволяющая прогнозировать вели-

чину размерной погрешности на этапе подготовки при 3D-сканировании деталей. 
 

 
 

Рис. 2 – Оценка соответствия заданного расстояния  

между точек характерному диаметру детали 

 

По результатам исследования установлена зависимость между характерным раз-

мером детали и расстоянием между точками полигональной сетки, которое требуется за-

давать чтобы получить минимальное отклонение геометрических параметров относи-

тельно номинального размера прототипа. Выявлено, что с увеличением габаритного 

размера объекта требуемое расстояние между точками уменьшается по степенному за-

кону: y = 0,1078x⁻⁰'⁶⁶⁸, (R² = 0,8834). Полученная зависимость может быть использована 
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при 3D-сканировании деталей энергетического оборудования различной формы и габа-

ритами от 120 до 350 мм по трем измерениям. 

 

Работа выполнена в рамках проекта «Разработка методов автоматизации процесса 

обратного проектирования деталей и рекомендаций для их последующего изготовления» 

при поддержке гранта «НИУ «МЭИ» на реализацию программы научных исследований 

«Приоритет 2030: Технологии будущего» в 2024–2026 гг. 
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It is empirically found that point spacing (r, mm) most affects detail and operator time. 

A power-law relationship between part size (120–350 mm) and required resolution is obtained: 

y = 0.1078x⁻⁰·⁶⁶⁸ (R² = 0.8834). The proposed resolution selection enhances polygonal model 

detail. The results are validated on impeller, combustor housing, and turbine blade.  


