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Резюме. Цель – исследование влияния разрешения сетки сканирования на точность и время измере-
ний деталей двойной кривизны. В качестве объекта исследования была выбрана типовая авиационная деталь 
«База люка», имеющая двойную кривизну и повторяющая внешние обводы самолета. Исследования прово-
дились с применением портативного сканера Scantech KSCAN MagicI, позволяющего получать информацию 
о геометрии изделия без привязки к жесткой базе за счет использования позиционных меток. Сканер имеет 
линейную точность 0,020 мм, повторяемость 0,010 мм, объемную точность 0,015 мм + 0,030 мм/м – откло-
нение, которое накапливается с увеличением размера сканируемого объекта; разрешение 0,010 мм. Геоме-
трический контроль детали выполнялся посредством измерений как на внешней, так и на внутренней поверх-
ности. Анализ геометрии проводился на основе кривой, построенной вдоль поверхности детали и по заданным 
типовым элементам – центрам отверстий. Для построения указанных кривых определялись точки пересечения 
оси каждого отверстия с поверхностью детали как на контрольной модели, так и на полученном при сканиро-
вании изображении. Показано, что увеличение разрешения от 0,1 мм до 0,025 мм приводит к значительному 
увеличению времени сканирования, тем самым снижая производительность процесса контроля геометрии де-
тали почти в 4 раза. При этом точность сканирования не повышается. Для повышения точности измерения на 
наиболее ответственных участках, таких как отверстия или зоны со сложной геометрией, рекомендуется приме-
нять комбинированный метод контроля – сканирование с локальным повышением разрешения на вогнутых и 
ответственных поверхностях. Установлено, что сканирование с разрешением сетки 0,1 мм является наиболее 
рациональным выбором для условий реального производства как обеспечивающее приемлемую точность при 
минимальных временных затратах. Внедрение подобных технологий позволит сократить продолжительность 
операций технического контроля, сохранив при этом требуемый уровень качества изготавливаемых деталей.
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Abstract. This study examines the effects of scanning mesh resolution on the measurement accuracy and duration 
for parts with double curvature. The research employed a standard aircraft component, referred to as a hatch base. 
This component features a double curvature that conforms to the external contours of an airplane. Measurements were 
carried out using a portable Scantech KSCAN Magic scanner, which captures part geometry without a fixed datum using 
positional markers. This scanner has a linear accuracy of 0.020 mm, repeatability of 0.010 mm, volumetric accuracy of 
0.015 mm + 0.030 mm/m, and resolution of 0.010 mm. Geometric inspection was performed on the external and inter-
nal surfaces of the part. The analysis involved a curve constructed along the part surface and specific datum features, 
namely, hole centers. For both the reference model and scanned data, the intersection points of each hole axis with the 
part surface were determined to construct these curves. The results demonstrate that an increase in resolution from  
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0.1 mm to 0.025 mm significantly extends the scanning time, thereby reducing the geometric inspection throughput 
by nearly a factor of four, without a corresponding improvement in accuracy. To enhance the measurement accuracy of 
critical features, such as holes or complex geometry zones, it is recommended to apply a combined inspection method 
involving scanning with locally increased resolution on concave and critical surfaces. The study established that a mesh 
resolution of 0.1 mm represents the most rational choice for real-world production environments, as it provides accept-
able accuracy with minimal time investment. The implementation of such optimized scanning strategies can reduce the 
duration of quality control operations while maintaining the required quality standards for the manufactured parts.

Keywords: milling, scanning, double-curvature surface, mesh resolution, accuracy, geometry inspection
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ВВЕДЕНИЕ
Во многих областях машиностроения, 

таких как авиастроение, судостроение и ав-
томобилестроение, применяются детали со 
сложными криволинейными поверхностями: 
лопатки турбин, фюзеляжи, крылья и хвосто-
вое оперение самолетов, гребные винты и 
корпуса кораблей, панели кузовов автомо-
билей и другие изделия. Основной технологи-
ческой операцией при их производстве, как 
правило, является фрезерование. Указанная 
операция реализуется на пятикоординатных 
фрезерных обрабатывающих центрах. Не-
смотря на технологические возможности 
современного оборудования, достижение 
заданной точности размеров и формы дета-
лей является непростой задачей. Одним из 
наиболее эффективных методов решения 
указанной задачи выступает промежуточ-
ный контроль детали. Как правило, операция 
промежуточного контроля предшествует опе-
рациям окончательной обработки. Промежу-
точный контроль детали позволяет выявить 
отклонения размеров и формы деталей, обу-
словленные такими факторами, как отжатие 
и износ инструмента, перераспределение 
внутренних напряжений в детали и т. п. 

Промежуточный контроль, как правило, 
включает в себя как измерение контрольных 
точек на поверхности детали, так и измере-
ние геометрических элементов, например, 
отверстий. Полученные результаты исполь-
зуются для корректировки управляющей 
программы окончательной обработки де-
тали. Такой подход обеспечивает заданную 
точность размеров и формы детали, а также 
позволяет избежать повышения машинного 

времени на операциях предварительной об-
работки, обусловленного снижением режи-
мов резания при попытке уменьшить иска-
жение формы детали, вызванное перерас-
пределением внутренних напряжений.

Корректировка управляющей програм-
мы предполагает, как изменение режимов 
резания, в первую очередь, глубины и ши-
рины резания, так и изменение диаметра 
режущего инструмента. Наряду с указанной 
корректировкой управляющей программы 
может применяться трансформация осей си-
стемы координат детали, позволяющая пере-
распределить оставшийся припуск заготовки 
таким образом, чтобы компенсировать иска-
жение формы детали. Данный метод предпо-
лагает использование как специального про-
граммного обеспечения, так и специальной 
зажимной оснастки. 

При контроле геометрии деталей сложной 
формы нередко возникают проблемы с опре-
делением контрольных точек и их измерени-
ем, особенно это касается деталей, имеющих 
низкую изгибную и крутильную жесткость, на-
пример, панель обшивки самолета [1]. 

Выбор методов промежуточного контро-
ля при обработке деталей на фрезерных об-
рабатывающих центрах обусловлен тем, что, 
во-первых, результаты контроля должны по-
ступать в систему числового программного 
управления (ЧПУ) станка в цифровом виде 
для последующей корректировки управля-
ющей программы и, во-вторых, в процессе 
контроля деталь не должна убираться со сто-
ла станка, что требуется, например, при ее 
контроле на координатно-измерительной ма-
шине (КИМ)4,5 [2–5].

4А. с. № 590586, СССР, A1 G01 B 5/28. Способ сравнения поверхностей двоякой кривизны правого и левого исполнения / 
В.Х. Подойцин, В.В. Подойцин. Заявка № 2125357, заявл.  11.04.1975; опубл. 30.01.1978. Бюл. № 4. EDN: NYAGDM.
5А. с. № 1357688, СССР, A1 G01 B 5/207. Машина для контроля геометрической формы криволинейных поверхностей / 
В.С. Савицкий, Ю.А. Самохвалов, В.А. Чудов, Т.И. Тарасова, М.Н. Востриков, Т.И. Казакевич, Б.Ф. Ефимов, Л.Н. Скорняко-
ва; заявитель и патентообладатель Предприятие П/Я А-1132, Предприятие П/Я М-5671. Заявка № 3840622/25-28, заявл. 
29.10.1984; опубл. 07.12.1987. Бюл. № 45. EDN: PUDNOB.
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Измерение детали на станке возможно 
с использованием контактной измеритель-
ной головки и специальных измерительных 
циклов системы ЧПУ станка. К основным 
преимуществам контактной головки относят-
ся высокая точность измерений и независи-
мость результатов измерения от состояния 
поверхности детали. При выборе конкрет-
ного типа контактной головки следует иметь 
ввиду, что традиционные датчики с контакт-
ной системой срабатывания показывают па-
спортную точность только при контакте щупа 
вдоль координатных осей. А головки, имею-
щие систему срабатывания, основанную на 
тензодатчиках, обеспечивают заданную точ-
ность при контакте в произвольном направ-
лении, что и имеет место при измерении 
криволинейных поверхностей. Основным 
недостатком контактных головок является 
более низкая производительность процесса 
измерения по сравнению с оптическими ме-
тодами [6, 7]. 

Также для контроля криволинейных по-
верхностей используются оптические некон-
тактные методы. Они делятся на два основ-
ных типа: сканирование с проекцией струк-
турированного света и фотограмметрия. 

Фотограмметрия – это метод 3D-скани-
рования, при котором форма объекта вос-
станавливается по множеству фотографий, 
сделанных с разных ракурсов, значительно 
менее распространена в машиностроении 
из-за специфики применения и меньшей 
точности (~0,5 мм/м) по сравнению с лазер-
ным сканированием [8]. 

3D-сканирование с проекцией структу-
рированного света или лазеров в настоящее 
время является одним из самых быстрых 
способов контроля геометрии детали. Дан-
ный тип сканеров использует деформации от 
проецируемого света или лазеров для расче-
та трехмерных координат поверхностей объ-
екта. Сканирующее оборудование бывает 
нескольких типов: стационарные лазерные 
радары (лидары), сканирующие головки для 
оборудования; различные варианты порта-
тивных сканеров [9, 10].

Сканирующие лазерные головки приме-
няются на обрабатывающем оборудовании 
не только для промежуточного контроля, но 
и для контроля заготовок с оптимизацией 
управляющей программы. Широкое при-
менение такие головки нашли в оборудо-

вании для зеркального фрезерования. С их 
помощью выполняется сканирование фор-
мообразованных заготовок и последующий 
реверс-инжиниринг, позволяющий получить 
3D-модель заготовки. Полученная электрон-
ная 3D-модель используется для генерации 
управляющей программы станка. При изго-
товлении детали методом зеркального фре-
зерования лазерная головка применяется 
также для промежуточного и окончательного 
контроля. 

Портативные сканеры являются самым 
универсальным оборудованием и могут при-
меняться как для промежуточного и оконча-
тельного контроля деталей, так и для оциф-
ровки производственной оснастки, создания 
цифровых двойников производственных ком-
понентов, обратного проектирования и про-
тотипирования [11–13]. Также есть примеры 
портативных ручных КИМ, которые предна-
значены для анализа геометрии и сравне-
ния с CAD-моделями (от англ. Computer-Aided 
Design – системы автоматизированного про-
ектирования) в реальном времени с исполь-
зованием сканирующей головки. Но такие 
ручные КИМ, как правило, могут быть ограни-
чены в диапазоне работы и степенях подвиж-
ности в зависимости от количества сегмен-
тов. Из-за этих недостатков зачастую предпо-
чтение отдается ручным сканерам. 

Примеры исследований эффективности 
лазерного сканирования в авиастроении 
показывают сокращение времени контро-
ля геометрии деталей на 25–30% [14–16]. 
Несмотря на существование различных 
методов контроля, остается нерешенной 
проблема точного и быстрого измерения 
крупногабаритных криволинейных поверх-
ностей деталей [17–19]. Решение указанной 
проблемы зависит от выбора параметров 
сканирования, обеспечивающих достиже-
ние заданной точности при максимальной 
производительности процесса для опреде-
ленных технологических условий. Ключевым 
параметром при этом является разрешение 
сетки или шаг сканирования. Разрешение 
сетки при сканировании – это минимальное 
расстояние между двумя точками сканиро-
вания (узлами сетки), в которых измеряются 
и фиксируются данные о геометрии детали. 
Оно определяет детализацию получаемой 
цифровой модели или изображения. Важно 
отметить, что низкое разрешение может по-
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влиять на определение границ контролируе-
мого элемента [20].

Теоретически увеличение разрешения 
сетки должно увеличивать точность скани-
рования, но указанная зависимость также 
определяется конструктивными особенно-
стями измеряемой детали. Зависимость точ-
ности измерения от разрешения сетки при 
различных технологических условиях требует 
дополнительного изучения. С другой стороны, 
при увеличении разрешения сетки увеличи-
вается время сканирования, что повышает 
технологическую себестоимость изделия.

Таким образом, целью данной работы 
является исследование влияния разреше-
ния сетки сканирования на точность и вре-
мя измерений деталей двойной кривизны. 
Полученные в ходе работы результаты могут 
быть применены при разработке операций 
промежуточного контроля деталей, изготав-
ливаемых на фрезерных обрабатывающих 
центрах с использованием лазерных порта-
тивных сканеров и сканирующих лазерных 
головок, использующих аналогичный порта-
тивным сканерам принцип измерения.

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЙ 
В качестве объекта исследования была 

выбрана деталь «База люка» как имеющая 
типовые конструктивные элементы самолета 

и повторяющая его внешние обводы (рис. 1).  
При проведении исследований 3D-сканиро-
вание детали выполнялось ручным портатив-
ным сканером Scantech KSCAN Magic I, кото-
рый позволяет получать данные о геометрии 
изделия без привязки к жесткой базе за счет 
использования позиционных меток. Сканер 
подключается к портативному компьютеру 
через USB-интерфейс. 

Существует два основных режима ска-
нирования: режим в виде перекрещиваю-
щихся синих лазеров и режим параллельных 
синих лазеров (см. рис.1). Режим с парал-
лельными линиями лазеров применяется не-
посредственно для увеличения разрешения 
и уменьшения влияния бликов на детали. 
Для позиционирования сканера необходимо 
применять позиционные метки (контрастные 
черно-белые точки, показанные на рис. 1  
ближе к середине детали).

Основные метрологические характери-
стики используемого оборудования:

–  точность до 0,020 мм – это максималь-
ное отклонение от реальных размеров объ-
екта, чем меньше значение, тем ближе ска-
нер передает геометрию детали;

–  повторяемость до 0,010 мм – это спо-
собность сканера выдавать одинаковые ре-
зультаты при многократном сканировании 
одного и того же объекта; 

Рис. 1. Деталь «База люка» в процессе сканирования
Fig. 1. Hatch Base part scanning
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–  объемная точность до 0,015 мм + 
0,030 мм/м. Это отклонение, которое нака-
пливается с увеличением размера сканиру-
емого объекта;

–  разрешение до 0,010 мм – минималь-
ный размер детали, которую сканер может 
различить, чем выше разрешение, тем мель-
че элементы (например, царапины или тек-
стура поверхности) будут видны.

Процесс контроля геометрии детали со-
стоит из трех этапов: подготовительный, ска-
нирование и контроль. 

Подготовительный этап включает настрой-
ку параметров сканирования и размещение 
позиционных меток на детали. Позиционные 
метки – круглые контрастные маркеры со 
светоотражающей поверхностью в центре и 
темной окружностью по периметру (см. рис. 1,  
находятся ближе к центру). Размещение ме-
ток происходит по следующим правилам: 

1)  метки не должны находиться на кри-
тичных для контроля местах; 

2)  при сканировании в поле зрения ска-
нера должно постоянно находиться не менее 
четырех меток; 

3)  дополнительно размещаются три мет-
ки на уровне или выше стола, где расположе-
на оснастка. 

Метки, расположенные на столе, опре-
деляют плоскость, используемую для про-
граммного отсечения фона: все объекты, 
находящиеся ниже данной плоскости, не 
сканируются (игнорируются программным 
обеспечением). Для данной детали разме-
ром 300х190х15 мм потребовалось 36 ме-
ток, включая метки для плоскости отсечения 
фона. Время, затраченное на их нанесение, 
составило приблизительно 1 мин. 

Настройка параметров сканирования за-
ключается в установке времени выдержки и 
разрешения сетки. 

Время выдержки – это интервал време-
ни, в течение которого светочувствительная 
матрица сканера подвергается воздействию 
света, отраженного от объекта. Во всех экс-
периментах время выдержки было установ-
лено на уровне 6 мс. Данное значение было 
определено опытным путем как оптимальное 
для обеспечения стабильного захвата геоме-
трии и текстуры поверхностей исследуемой 
детали при доступном уровне освещения. 

В экспериментах устанавливались три 
значения разрешения сетки:

1)  0,1 мм как граничное значение для 
режима «быстрого сканирования», обеспе-
чивающее максимальное разрешение при 
значительно более высокой скорости скани-
рования;

2)  0,05 мм как среднее значение между 
0,1 и минимально возможным 0,01 мм для 
оборудования в более медленном режиме 
сканирования с параллельными линиями;

3)  0,025 мм как нижнее пороговое зна-
чение, поскольку при ручном сканировании 
с более низкими значениями существенно 
возрастает сложность управления оборудо-
ванием даже при минимальной скорости пе-
ремещения.

Общее время выполнения всех операций 
подготовительного этапа для детали состави-
ло приблизительно 11 мин.

После включения оборудования выпол-
няется калибровка сканера с использовани-
ем эталонной калибровочной плиты.

На этапе сканирования происходит изме-
рение точек на поверхности детали.

Этап сканирования начинается с соз-
дания облака позиционных меток. Данная 
операция выполняется для оптимизации 
процесса и уменьшения ошибки позицио-
нирования сканера относительно детали. 
Оператор последовательно сканирует все 
размещенные метки, чтобы система могла 
их зарегистрировать в системе координат. 
После создания облака меток выполняется 
непосредственно сканирование геометрии 
детали. Стратегия сканирования для значе-
ний разрешения, внешней и внутренней сто-
рон (рис. 2), наборов отверстий (рис. 3) была 
одинаковой.

Для получения цифровой модели ци-
линдрических отверстий на максимально 
возможной глубине сканирование каждого 
отверстия проводилось по квадрантам (чет-
вертям). Проходы осуществлялись вдоль 
рядов отверстий для каждого квадранта от-
верстия (направления наборов см. на рис. 
3) под углом 30–45° к поверхности детали, 
что обеспечивало оптимальный захват вну-
тренней поверхности. Такая стратегия обе-
спечивает не только полное сканирование 
целевых отверстий, но и одновременный за-
хват данных об отверстиях в соседних рядах 
за счет перекрытия сканируемых участков 
детали (не только отверстий), что повышает 
общую эффективность процесса. 
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Рис. 3. Наборы отверстий на внутренней поверхности детали «База люка»  
Fig. 3. Sets of holes on the internal surface of the Hatch Base part

Дополнительно выполнялся проход по 
внешнему контуру детали для фиксации ее 
полных габаритных размеров и положения 
в пространстве. Конечным результатом эта-
па сканирования являлось необработанное 
облако точек – неструктурированное множе-
ство точек в трехмерном пространстве, где 
каждая точка определена своими декарто-
выми координатами (X, Y, Z).

Хронометраж процесса сканирования 
проводился с помощью секундомера.

На этапе контроля выполнялись опера-
ции обработки облака точек, построения 
элементов, измерения элементов и анализа 
полученных результатов.

Обработка облака точек осуществлялась 
в программном обеспечении сканера и за-
ключалась в удалении точек, которые не от-

Рис. 2. Деталь «База люка» с указанием сторон детали
Fig. 2. Hatch Base part with indicated sides

Внешняя сторона Внутренняя сторона

Набор 4
Набор 3

Набор 2

Набор 1
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носятся к детали, и создании полигональной 
сетки (триангуляции). Триангуляция происхо-
дила в автоматическом режиме без исполь-
зования фильтров для сглаживания сетки.

Анализ геометрии проводился в про-
граммном обеспечении NX SIEMENS на 
основе кривой, построенной вдоль поверх-
ности детали по заданным типовым элемен-
там – центрам отверстий (наборы обозначе-
ны на рис. 3). Для получения данной кривой 
по сформированной на предыдущем этапе 
полигональной сетке строится поверхность, 
на которой расположены отверстия. Для на-
хождения оси отверстия строится цилиндр 
по отсканированному фрагменту (рис. 4). 
При этом глубина сканирования отверстия 
напрямую влияет на точность определения 
оси отверстия, необходимую для построе-
ния точек кривой: чем глубже отсканирова-
но отверстие, тем точнее можно построить 
ось отверстия.

Через точки пересечения осей отверстий 
с поверхностью детали строилась трехмер-
ная кривая (сплайн), принадлежащая этой 
поверхности. Всего было построено по че-
тыре кривых на каждой стороне детали. При 
построении использовались следующие па-
раметры SIEMENS NX:

–  геометрическая непрерывность уров-
ня G2 на участках между вершинами. Пара-
метр G2 гарантирует непрерывность кривиз-
ны, что обеспечивает максимально гладкую 
форму кривой;

–  точность аппроксимации (отклонение 
сплайна от исходных точек) не более 0,001 мм.

Аналогичным образом были построены 
сечения на контрольной модели. Для ко-
личественной оценки расхождений изме-
рялась длина каждой полученной кривой. 
Полученные значения сравнивались с дли-
ной соответствующих кривых на эталонной 
модели. Точность измерения оценивалась 
по разнице длин эталонной и фактической 
кривых.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе экспериментов было проведено 
шесть сканирований с различными разре-
шениями сетки с обеих сторон детали. Ре-
зультаты влияния разрешения на глубину 
сканирования отверстий и затраченное вре-
мя приведены в таблице. 

При разрешении сканирования 0,1 мм 
(см. таблицу) наблюдается полное отсутствие 
фаски на границе отверстия, что обусловлено 
сглаживанием граней и мелких элементов, 
в то же время регистрируется значительная 
глубина отверстия. При разрешении 0,05 
мм уменьшается глубина сканирования ча-
сти отверстия, фаска также получается сгла-
женной. Четкое проявление фаски наблю-
дается только при разрешении 0,025 мм, 
глубина сканированной части отверстия со-
храняется, как и при разрешении 0,05 мм.  
Также было установлено, что увеличение раз-

Ось отверстия

Построенная кривая

Точка 
на поверхности

Рис. 4. Построение кривой на внутренней поверхности детали «База люка» (сверху – на контрольной модели, снизу – на 
3D-скане) 
Fig. 4. Curve plotting on the internal surface of the Hatch Base part (above – reference model, below – 3D scan)
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решения сетки приводит к значительному 
увеличению времени сканирования (рис. 5).

На рис. 6 и 7 представлены графики от-
носительных отклонений длин кривых после 
сканирования от их эталонных значений на 

внешней и внутренней сторонах детали со-
ответственно. При сканировании с внешней 
стороны детали среднее отклонение находит-
ся в диапазоне ±0,05% (рис. 6), при этом для 
кривой «Набор 4» или в рисунке отклонение 

Результаты измерения отверстий  
Hole measurement results

Разрешение, мм 0,1 0,05 0,025

Внешний  
вид построения

Глубина сканирования 
отверстий, мм 1,81 0,69 0,69

Время, 
мин

ст
ор

он
а внешняя 5:42 13:58 20:26

внутренняя 5:50 14:26 20:38

Рис. 5. Зависимость времени сканирования каждой из сторон детали от разрешения сетки 
Fig. 5. Scanning time per each part side vs mesh resolution

Вр
ем

я,
 ч

ч:
м

м
.c

c

0:23:02

0:20:10
0:17:17
0:14:24
0:11:31

0:08:38

0:05:46

0:02:53

0:00:00
0,025 0,05 0,1

Разрешение, мм

Время внешней стороны

Время внутренней стороны

Рис. 6. Относительные отклонения измерений для внешней стороны детали
Fig. 6. Relative measurement deviations for the outer surface of the part
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составило менее 0,01%. При сканировании 
с внутренней стороны детали отклонения 
для всех кривых, кроме кривой «Набор 3», 
не превышают 0,12% (рис. 7). В то же время 
относительные отклонения для кривой «На-
бор 4» остаются стабильными и показывают 
хорошую повторяемость измерений с внеш-
ней и внутренней сторон. Это связано с тем, 
что поверхность, на которой расположен 
данный массив отверстий, имеет наимень-
шую кривизну.

Кривая «Набор 3» демонстрирует значи-
тельные отклонения по точности в диапазоне 
от 0,42 до 0,47% (рис. 7). Также наблюдают-

ся существенные колебания отклонений для 
внутренней и внешней поверхностей детали, 
что может свидетельствовать об особенно-
стии ее геометрии, отличающейся от эталон-
ной модели. 

Для подтверждения этой гипотезы было 
выполнено совмещение 3D-скана детали с 
контрольной моделью и построена цветовая 
карта отклонений (рис. 8). На цветовой карте 
видно, что все отверстия «Набора 3» имеют 
смещения относительно эталонной модели 
(желтые области рядом с отверстиями), при-
чем крайние отверстия сдвинуты внутрь на-
бора. 

Рис. 7. Относительные отклонения измерений для внутренней стороны детали
Fig. 7. Relative measurement deviations for the internal surface of the part
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Рис. 8. Цветовая карта сравнения «Набор 3» с моделью
Fig. 8. Color chart to compare Set 3 with the reference model

Набор 3
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Таким образом, было установлено, что 
причина существенного отклонения длины 
кривой после сканирования от ее эталонно-
го значения заключается в смещении осей 
крайних отверстий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование позволи-

ло оценить эффективность использования 
сканирующего оборудования для контроля 
криволинейных деталей двойной кривизны 
в производстве на примере детали «База 
люка». Результаты показали, что выбор раз-
решения сканирования при контроле гео-
метрии детали оказывает значительное вли-
яние на трудоемкость процесса. Было уста-
новлено, что увеличение разрешения сетки 
от 0,1 мм до 0,025 мм приводит к кратному 
росту времени выполнения операции, не 
повышая точность сканирования. Для повы-
шения точности рекомендуется применять 
комбинированные методы контроля, такие 
как сканирование с локальным повышени-

ем разрешения на вогнутых и ответственных 
поверхностях.

На основании проведенных исследова-
ний можно сделать вывод, что сканирование 
с разрешением 0,1 мм является наиболее 
рациональным выбором для производства, 
как обеспечивающее приемлемую точность 
при минимальных временных затратах. Для 
особо ответственных участков, таких как от-
верстия или зоны со сложной геометрией, 
рекомендуется применение локального по-
вышения разрешения сканирования. Итого-
вое время, затрачиваемое на контроль, при 
возможности использования разрешения 
равного или большего 0,1 мм, действитель-
но может быть меньше чем на КИМ, и зна-
чительно меньше, чем при контроле ручным 
инструментом. Внедрение подобных техно-
логий позволит сократить продолжительность 
операций контроля и добавить возможность 
пересчета базирования детали после обра-
ботки, сохранив при этом требуемый уро-
вень качества.
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