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Одним из наиболее важных элементов геохода, подвергаемых контролю, являются оболочки – 
наружные поверхности корпусов, непосредственно взаимодействующие с геосредой [1]. На основе 
изучения конструктивных требований к оболочкам геохода [2] и особенностям технологий их изго-
товления [4; 5] были сформулированы следующие требования к средствам координатного контроля: 
возможность контроля крупногабаритных изделий; возможность измерения координат то-
чек;возможность измерения отклонений формы; возможность измерения отклонений взаимного по-
ложения поверхностей; высокая точность; высокая скорость измерений; отсутствие необходимости 
взаимного базирования объекта контроля и средств измерений; мобильность; нечувствительность к 
физическим свойствам поверхности; нечувствительность к оптическим свойствам среды; нечувстви-
тельность к вибрациям; низкие требования к монтажу на рабочем месте; возможность автоматизации 
измерений. В настоящее время распространение получили перечисленные ниже виды средств коор-
динатного контроля [6]. 

Координатно-измерительные машины с системами линейных перемещений являются одними из наи-
более распространенных видов систем координатных измерений в машиностроении. Такие КИМ выполня-
ются по следующим компоновкам: одностоечные, портальные, портальные с колоннами и консольные. 

Общими достоинствами КИМ с системами линейных перемещений являются: высокая точность 
измерений; возможность автоматизации процесса; универсальность по типам применяемых сенсоров; 
наличие большого количества специальных систем координатного контроля отдельных видов изделий 
(зубчатых колес, деталей автомобилей и т. д.); широкий спектр программного обеспечения; нечувст-
вительность к оптическим свойствам среды; чувствительность к оптическим свойствам контролируемых 
поверхностей зависит лишь от типа применяемых сенсоров. Общими недостатками КИМ с системами 
линейных перемещений являются: низкая скорость контроля, особенно в случае необходимости контроля 
большого количества точек; невозможен контроль крупногабаритных изделий изометрической конфигу-
рации (большие габариты по всем трем измеряемым направлениям); КИМ с системами линейных пере-
мещений являются стационарными и не могут перемещаться между различными рабочими места; чувст-
вительность к вибрациям; требуют трудоемкой подготовки к монтажу (развязанный фундамент, организа-
ция термоконстантного помещения, удаленность от источников вибрации и т. п.); измерение внутренних 
поверхностей затруднено или невозможно. 

Шарнирно-сочлененные КИМ (artificial arm CMM) представляют собой мобильные устройст-
ва, монтируемые в непосредственной близости от объекта контроля и выполняющие измерения уме-
ренной точности в диапазоне расстояний 1…4 м (радиус сферы). Выпускаются и крупногабаритные 
КИМ с радиусом измерений до 9 м. Общими достоинствами шарнирно-сочлененных КИМ являются: 
достаточно высокая точность измерений; возможность контроля внутренних поверхностей; мобиль-
ность; не требуется взаимное базирование объекта контроля и средств измерений [7]; простота мон-
тажа на рабочем месте; возможность работы вне помещений; возможность значительного расшире-
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ния рабочей зоны при помощи дополнительной оснастки (трекеры, 3D-сканеры); нечувствительность 
к оптическим свойствам поверхности и среды; простая встраиваемость в технологические линии. 
Общими недостатками шарнирно-сочлененных КИМ являются: низкая скорость измерений; чувстви-
тельность к вибрациям; невозможность автоматизации измерений; зависимость точности измерений 
от внешних факторов, например, от нагрева от рук оператора. 

Лазерные трекеры применяются для измерения крупногабаритных изделий и конструкций, 
контроля и настройки оборудования, контроля точности сборки, позиционирования крупных объек-
тов с микронной точностью. Лазерные трекеры не имеют сенсоров, в их аппаратную часть входит 
лишь отслеживающее устройство и отражатели. Отражатели размещаются на контролируемых точ-
ках изделия, а трекер и соответствующее программное обеспечение определяют положение отража-
телей. Общими достоинствами лазерных трекеров являются: возможность измерений чрезвычайно 
крупных изделий с высокой точностью;  мобильность; не требуется взаимное базирование объекта 
контроля и средств измерений; простота монтажа на рабочем месте; возможность работы вне поме-
щений; возможность значительного расширения рабочей зоны с привязкой по контрольным точкам; 
нечувствительность к оптическим свойствам поверхности; простая встраиваемость в технологиче-
ские линии. Общими недостатками лазерных трекеров являются: необходимость точного базирова-
ния отражателей на объекте контроля; чувствительность к оптическим свойствам среды; невозмож-
ность непосредственного контроля отклонений формы; сложность контроля взаимного расположения 
поверхностей; затруднен контроль полостей; невозможно проконтролировать поверхности, находя-
щиеся в тени других элементов конструкции; низкая скорость измерений. 

3D-сканеры – устройства, анализирующие объект контроля, снимающие данные о его форме и 
координатах и строящие на их основе электронную геометрическую модель. Существует большое раз-
нообразие типов 3D-сканеров. Основными типами 3D-сканеров, применяющихся в машиностроении, 
являются: тактильные, оптические и лазерные. Общими достоинствами оптических и лазерных 3D-
сканеров являются: получение электронной геометрической модели изделия (обратный инжиниринг); 
эффективная оцифровка криволинейных поверхностей и изделий с мелкими элементами; высокая ско-
рость измерений; мобильность; не требуется взаимное базирование объекта контроля и средств измере-
ний; простота монтажа на рабочем месте; возможность работы вне помещений. Общими недостатками 
оптических и лазерных 3D-сканеров систем являются: низкая точность измерений (для оптических);  
сложность контроля крупногабаритных изделий; чувствительность к оптическим свойствам среды и 
отражающим свойствам материала; сложность контроля малоразмерных полостей. 

На основании проведенного обзора была составлена таблица соответствия различных средств 
координатных измерений требованиям к контролю оболочек геохода. Анализ данной таблицы позво-
ляет заключить, что в условиях опытного и мелкосерийного производства наиболее полно предъяв-
ляемым требованиям соответствуют шарнирно-сочлененные КИМ [3], в условиях серийного – кон-
сольные КИМ с системами линейных перемещений. 
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Требования 
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Проблема «безболезненного» перехода на выпуск нового изделия машиностроения является 

одной из основных для фирмы-изготовителя, так как от эффективности осуществления этого меро-
приятия в полной мере зависят величина вынужденного простоя основного производства и связан-
ные с этим финансовые потери предприятия. 

В настоящее время известны несколько способов перехода на новые модели машины [4,5]: с 
полной остановкой производства на период реконструкции; параллельный метод перевода; «безоста-
новочный» метод; реинжиниринг в условиях гибкого производства. Эти способы перевода основного 
производства на выпуск нового изделия имеют один общий недостаток – это стремление организо-


