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Вершина лопатки
Входная 
кромка 

Выходная 
кромка (более 

«острая»)

Никелевое 
покрытие

Объект исследования 

РКТ турбонасосного агрегата ЖРД РД 191 для РН семейства «Ангара»
(двигатель первой ступени)

Основные требования:
✓ необходимость учета физических свойств покрытия 

и основания:
▪ электропроводящие материалы;
▪ немагнитное электропроводящее покрытие на 

слабомагнитном электропроводящем покрытии;
▪ близкие значения акустического импеданса;

✓ диапазон измерений толщины покрытия: от 50 до 300 
мкм; 

✓ допускаемая отн. погрешность измерения: не более 
20 %;

✓ геометрические параметры изделия:
▪ габариты: высота 80 мм, диаметр 260 мм: 
▪ межлопаточное расстояние 25 мм, длина лопатки 40; 
▪ разные углы наклона плоскостей контроля 
▪ радиус кривизны поверхности лопаток менее 20 мм;

✓ необходимость автоматизированного контроля.

Ультразвуковые, магнитные, вихретоковые
методы толщинометрии 
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Термоэлектрический метод контроля толщины проводящих 
покрытий на проводящей основе

При контактном подводе тепла к изделию посредствам «горячего» и 
«холодного» электрода со стороны наружной поверхности покрытия по его 
толщине устанавливается определенная разность температур, которая зависит 
от толщины покрытия и теплофизических свойств материалов покрытия и 
основы. 
Толщина покрытия определяется по величине термоэлектродвижущей силы 
(термоЭДС), возникающей в цепи в результате наличия разности температур на 
поверхностях покрытия.

Толщиномер покрытий (разработка НПП «Техприбор», г. Энгельс): 
▪ электронный блок;
▪ измерительный преобразователь в составе:
«горячего» электрода ЭГ 
(материал электрода – медь, диаметр пятна контакта - 1 мм);
«холодного» электрода ЭХ
(материал электрода – сталь, диаметр пятна контакта 0,5 мм).

ЭГ 

ЭХ 

ТермоЭДС

Схема измерений

Средства измерений (контроля)

Эскиз «горячего» электрода ЭГ Эскиз «холодного» электрода ЭХ 

1. Анализ требований к контролю, обоснование выбора методов и средств 
контроля толщины покрытий изделий сложной формы



2. Анализ требований к автоматизированному контролю, обоснование выбора методов 
и средств оптического сканирования поверхности изделий сложной формы

№ п/п Параметр Значение
1 Рабочий диапазон , мм 75 ÷ 90
2 Линейность, % от диапазона ±0,05
3 Частота обновления данных, профилей/сек 938 
4 Длина волны излучения, нм 660

Технические характеристики лазерного  триангуляционного 
сканера РФ627 (РИФТЕК, Беларусь)

Принцип оптической триангуляции

Излучение полупроводникового лазера в виде линии 
проецируется на объект. 
Рассеянное на объекте излучение объективом
собирается на двумерной CMOS-матрице. 
По изображению контура объекта рассчитывается расстояние 
до объекта (координата Z) для каждой из множества точек 
вдоль лазерной линии на объекте (координата Х). 

θ

ЭГ 

ЭХ 

2D сканер 

поз. 1 - устройство (1); поз. 2 - устройство (2); поз. 3 - устройство (3); 
поз. 4-объект контроля

Внешний вид стенд с автоматизированным управлением 
движением 

❑ устройство (1) перемещения по осям X,Y,Z для
позиционирования «горячего» электрода (диапазон
перемещений по осям X,Y,Z: 300, 400, 600 мм,
дискретность шага 0,01 мм);

❑ устройство (2) линейного перемещения по оси Х для
позиционирования «холодного» электрода» (диапазон
перемещений 200 мм, дискретность шага 0,01 мм);

❑ устройство (3) вращения, фиксации и центрирования
объекта контроля (диапазон вращения φ: ±360
градусов, дискретность шага 0,01 градусов).
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3. Разработка алгоритма автоматизированного контроля толщины покрытий 
изделий сложной формы 

Начало

Конец

1. Установка объекта контроля на устройство (3).  
Определение нулевого положения объекта

2. Сканирование внешней поверхности объекта 2D 
сканером при его повороте на 360 градусов

3. Построение карты глубин поверхностности 
объекта контроля по результатам сканирования. 

Анализ элементов поверхности, определение 
плоскостей контроля

4. Определение контроледоступных участков 
объекта контроля, в том числе:

▪ определения допустимых перемещений ЭГ 
устройством (1) относительно поверхности объекта; 

▪ определение расстояния для позиционирования ЭХ 
устройством (2) относительно боковой поверхности

5. Построение траектории объезда и 
сбора измерительной информации ЭГ 

посредствам устройств (1) и (3)

6. Объезд и сбор измерительной 
информации. Отображение результатов 

в реальном времени

7. Анализ соответствия измеренных 
значений толщин покрытий полю 

допуска, расчет отклонений

8. Формирование протоколов измерений

Номинальные 
значения 
толщины, 
допуски 

устанавливает 
оператор 

Объем 
контроля 

устанавливает 
оператор 

Протоколы 
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4. Разработка автоматизированного комплекса контроля толщины покрытий изделий сложной формы 

Параметр Значение

Режимы контроля автоматизированный /ручной

Контролируемые параметры покрытий: толщина; 

напряжения (действующие)

Диапазон контроля толщины никелевого покрытия, мкм:

– для ДСЕ, изготовленных из немагнитных 

жаропрочных сплавов:

– для ДСЕ, изготовленных из магнитных и магнитных 

жаропрочных сплавов:

0 ÷ 600 

100 ÷ 300

Предел относительной погрешности измерения толщины 

покрытия никеля, %:

– для ДСЕ, изготовленных из немагнитных 

жаропрочных сплавов:

– для ДСЕ, изготовленных из магнитных и магнитных 

жаропрочных сплавов:

10

20

Реализуемые виды неразрушающего контроля:

– толщины покрытий:

– напряжений покрытий:

термоэлектрический; 

магнитный

Время одного измерения в точке, с, не более:

– при контроле толщины покрытий:

– при контроле напряжений покрытий:

10

5

Время сканирования объекта, не более, мин 30

Габаритные размеры объекта контроля, мм:

– диаметр внешний, не более:

– высота, не более

265

90

Время выхода на рабочий режим, мин, не более 10

Индикация о готовности оборудования к работе световой сигнал

Габаритные размеры ШВД, не более, мм 1380х1510х1250

Масса, не более, кг 200

Напряжение питания от сети переменного тока, В, Гц 220, 50

Потребляемая мощность, кВт, не более 2,5

Особенности и преимущества 
применения

✓ Автоматизированный и ручной режимы
управления;

✓ 2D система сканирования ОК для
обеспечения позиционирования датчика;

✓ Контроль поверхностей расположенных
под любым углом;

✓ В ПО предусмотрена возможность
выбора определенных точек контроля на
любой части поверхности ОК.

Объект контроля

▪ Установка оснащена средствами видеофиксации процесса контроля для отображения положения

измерительной головки в реальном времени.

▪ Для обеспечения безопасной эксплуатации встроена цепь безопасности и система «Аварийный

останов».

▪ Установка внесена в Государственный реестр средств измерений (рег. № 84039-21).
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Объект контроля

Устройство смены метода 
контроля

Получение 2D изображения с помощью триангуляционного датчика 

Устройство позиционирования 
преобразователя

Контроль толщины 
методом ТермоЭДС

Защищенное и эргономичное 
расположение системы управления 

4. Разработка автоматизированного комплекса контроля толщины покрытий изделий сложной формы 7
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ


