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Современное двигателестроение предъявляет высокие требования к точности из-

готовления ответственных деталей, в частности валов малоразмерных газотурбинных 

двигателей (МГТД). Критически важными параметрами, подлежащими контролю, явля-

ются геометрия цапф валов, а также радиальные и торцевые биения. Координатно-изме-

рительные машины (КИМ) являются основным инструментом прецизионного контроля 

в авиадвигателестроении, характеризуясь высокой степенью универсальности и малыми 

значениями паспортных погрешностей [1]. 

При контроле геометрии цапф валов МГТД из-за малых измерительных баз воз-

никают повышенные неопределённости, которые не отражаются паспортной погрешно-

стью КИМ. Это приводит к двум негативным последствиям: либо годные детали браку-

ются, либо дефектные детали принимаются, что снижает надёжность двигателя в 

эксплуатации [2]. 

Цель работы – оценка влияния факторов (количества точек в сечении и длины 

базы) на неопределённость измерения геометрических параметров валов МГТД экспе-

риментальным методом. 

Объектом исследования являлись цилиндрические поверхности, геометрические 

параметры которых наиболее близки к реальным размерам валов МГТД. Номинальный 

диаметр образцов составлял 10 мм, длина – 74 мм. Измерения выполнялись на коорди-

натно-измерительной машине DEA Global Performance с неопределённостью измерения 

по паспорту: MPEL=1,7+L/333, мкм, щуп: диметр измерительного наконечника – 2 мм, 

длина – 20 мм., температура: 20 ± 0,5 °C. Для проведения исследований был разработан 

и собран стенд, конструкция которого включает станину, две базирующие призмы для 

установки цилиндров и зажимы для фиксации начального положения образцов (рис. 1).  

Исследование проводилось в два этапа. На первом этапе выполнено 30 повторных 

измерений геометрических параметров при фиксированной длине базы 56 мм и различ-

ном количестве точек в сечении (6, 12, 18). На втором этапе реализован полный фактор-

ный эксперимент с варьированием двух факторов: длины базы (6,0; 25,3; 56,0 мм) и ко-

личества точек в сечении (6, 12, 18). Для обработки экспериментальных данных 

применялись методы математической статистики. Все расчеты выполнялись в среде 

MATLAB. 

 
 

Рис. 1 – Экспериментальная установка:  

1 -измеряемая цилиндрическая поверхность 2 – зажим; 3 – призма; 4 – станина 

 

Результаты статистической обработки 30 повторных измерений показали, что по-

лученные значения СКО не превышают паспортной точности КИМ (1,7–1,9 мкм). Дове-

рительная погрешность при доверительной вероятности P = 0,95 составила от 0,03 до 
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0,40 мкм в зависимости от параметра, что подтверждает метрологическую пригодность 

выбранной методики и разработанного стенда. 

На втором этапе для каждого из шести геометрических параметров построены по-

верхности отклика. Анализ трёхмерных графиков показал, что для параметра «диаметр» 

ключевым фактором является количество точек в сечении. Увеличение точек с 6 до 18 

снижает неопределённость измерения почти в 2 раза. Влияние длины базы выражено 

слабее: изменение длины с 6 до 56 мм приводит к изменению СКО в 1,5 раза. Для угло-

вых отклонений оси доминирующим фактором является длина базы. Увеличение базы с 

6 до 56 мм снижает СКО угловых отклонений в 5–7 раз, что объясняется уменьшением 

влияния локальных погрешностей формы при оценке интегральных угловых характери-

стик. 

 

  
а) б) 

 

Рис. 2 – Зависимости СКО геометрических параметров от длины базы и количества точек:  

а – для диаметра; б – для углового отклонения 

 

Для каждого геометрического параметра были получены коэффициенты квадра-

тичных полиномов вида: 

𝑋𝑖 =  𝑎 +  𝑏 · 𝐿 +  𝑐 · 𝑁 +  𝑑 · 𝐿² +  𝑒 · 𝑁² +  𝑓 · 𝐿 · 𝑁, 

где Xi – геометрический параметр,          

a, b, c, d, e, f – коэффициенты полинома, 

L – длина измеряемой базы, мм, 

N – количество точек в сечении. 

Коэффициент детерминации R² для всех моделей составил не менее 0,9876, что 

говорит о хорошей сходимости результатов. Проверка статистической значимости по 

критерию Фишера (Fфакт > Fтабл = 3,35 при α = 0,05) показала, что все полученные модели 

статистически значимы, так как Fфакт значительно превышает табличное значение. 

Разработан стенд, позволяющий проводить исследования неопределённостей из-

мерений цилиндрических поверхностей, имитирующих валы МГТД. Установлено, что 

для параметра «диаметр» ключевым фактором является количество точек (снижение 

СКО в 2 раза), а для угловых геометрических параметров – длина базы (снижение СКО 

в 5–7 раз).  

Полученные статистически значимые квадратичные полиномы позволяют про-

гнозировать ожидаемую неопределённость при заданных условиях измерения и выби-

рать рациональную стратегию контроля, обеспечивая достоверность при минимизации 

временных затрат. Результаты работы могут быть использованы для последующей 

оценки неопределённостей радиальных и торцевых биений шеек валов ГТД. 
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This paper presents an experimental study of the influence of base length (6.0, 25.3, and 

56.0 mm) and the number of measured points per cross-section (6, 12, and 18) on the measure-

ment uncertainty of geometric parameters of cylindrical surfaces simulating the shafts of small-

sized gas turbine engines (SSGTE). A special test rig was developed to ensure stable part posi-

tioning. Repeatability assessment confirmed the metrological suitability of the developed meth-

odology. The results revealed that for the diameter parameter, the number of measured points 

is the dominant factor, providing a two-fold reduction in RMS deviation. For angular parame-

ters, the base length is decisive, reducing RMS deviation by a factor of 5–7. Approximation 

polynomials were obtained with high statistical significance (R² ≥ 0.9876). The proposed ap-

proach enables prediction of measurement uncertainty and optimization of the measurement 

strategy for SSGTE shafts. 
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