
Серія «Технічні науки»  
Випуск 3(107) 2024 р. 
 

 464 

УДК 681.12                                           https://doi.org/10.31713/vt3202444 
 
Грабар І. Г., д.т.н., професор, Пахаренко В. Л., к.т.н., доцент,  
Голотюк М. В., к.т.н., доцент, Марчук Р. М., к.т.н., доцент, Бундза О. З., 
к.т.н., доцент (Національний університет водного господарства та 
природокористування, м. Рівне) 
 
ЗАСТОСУВАННЯ 3D-СКАНУВАННЯ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ГЕОМЕТРІЇ ТА 

ДЕФЕКТІВ У КОНСТРУКЦІЙНИХ МАТЕРІАЛАХ 
 

У статті розглядаються методи 3D-сканування, що 
використовуються для визначення геометрії та дефектів у 
конструкційних матеріалах, зокрема в металах, бетоні та 
композитних матеріалах. Оскільки традиційні методи вимірювання 
та дефектоскопії мають обмежену точність та здатність виявляти 
приховані дефекти, 3D-сканування є інноваційним підходом, який 
дозволяє отримати високоточні тривимірні моделі об’єктів і 
провести детальний аналіз їх геометрії та внутрішніх дефектів. 
Використання лазерних та оптичних 3D-сканерів дозволяє 
отримати точкові хмари даних, які потім обробляються для 
створення 3D-моделей об’єктів. Процес сканування включає етапи 
підготовки зразків, налаштування параметрів сканування, 
безпосереднє сканування зразка та отримання первинних даних. 
Подальша обробка включає очищення даних від шуму, 
реконструкцію поверхні та виявлення дефектів, таких як тріщини, 
пори або корозія. Окремо розглядається методика виявлення 
дефектів, яка ґрунтується на порівнянні отриманих 3D-даних з 
еталонними моделями або нормативами. Одним із важливих 
аспектів статті є аналіз точності та надійності отриманих 
результатів 3D-сканування порівняно з традиційними методами 
дефектоскопії. Для оцінки точності було проведено серію 
експериментів на зразках різних матеріалів, що дозволило 
продемонструвати ефективність 3D-сканування для виявлення 
мікродефектів, які не можуть бути виявлені за допомогою інших 
методів. Розроблені методи дозволяють значно знизити час 
проведення діагностики та підвищити точність вимірювань у 
порівнянні з традиційними методами.  

Ключові слова: 3D-сканування; конструкційні матеріали; 
геометрія; дефекти; лазерні сканери; обробка даних; 
дефектоскопія; тривимірне моделювання; точність; надійність. 
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Вступ. Сучасна індустрія висуває жорсткі вимоги до точності 
виготовлення і якості конструкційних матеріалів. У галузях 
машинобудування, авіабудування, будівництва та інших сфер, де 
використовуються матеріали з високими механічними 
характеристиками, надзвичайно важливо забезпечити відповідність 
виробів проєктним параметрам. Геометричні відхилення або 
наявність дефектів можуть призвести до зниження експлуатаційних 
характеристик, зростання витрат на ремонт або навіть до виходу 
виробів з ладу. У цьому контексті ключовим завданням є 
впровадження ефективних методів контролю якості, які дозволяють 
виявляти дефекти на ранніх етапах виробництва. 

Однією з найсучасніших технологій у сфері контролю якості є 
3D-сканування. Цей метод дозволяє отримувати тривимірну цифрову 
модель об’єкта з високою точністю та деталізацією. Використання 
3D-сканерів дає можливість не лише контролювати геометричні 
параметри, але й виявляти поверхневі дефекти, такі як тріщини, 
пори, сколи та інші нерівності. У порівнянні з традиційними 
методами, такими як контактні вимірювання або візуальний огляд, 
3D-сканування має низку переваг: воно швидше, точніше та 
універсальніше, оскільки може застосовуватися для виробів різної 
форми і розміру [1; 2]. 

Актуальність дослідження полягає в тому, що технологія 3D-
сканування є перспективним інструментом для інтеграції в 
автоматизовані системи контролю якості. Це особливо важливо для 
умов масового виробництва, де потрібна висока швидкість перевірки 
продукції без втрати точності. Однак, попри значний прогрес у 
розробці 3D-сканерів, залишається низка невирішених питань. 
Зокрема, недостатньо вивчено застосування 3D-сканування для 
оцінки складних конструкційних матеріалів і дефектів, що виникають 
під час їх обробки або експлуатації [3; 4; 5]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Технологія 3D-
сканування активно розвивається протягом останніх десятиліть і 
поступово стає стандартом у галузях, які вимагають високоточного 
контролю геометрії та виявлення дефектів у конструкційних 
матеріалах. У працях багатьох науковців розглядаються принципи 
роботи 3D-сканерів, їх переваги та недоліки, а також сфери 
застосування. 

Автори [Іванов, 2021] досліджували особливості використання 
лазерних 3D-сканерів для контролю якості металевих виробів у 
машинобудуванні. Вони вказують, що застосування 3D-сканування 
дозволяє суттєво скоротити час аналізу виробничих процесів 
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завдяки високій швидкості отримання даних. Також було зазначено, 
що лазерні сканери забезпечують точність до 0,01 мм, що значно 
перевищує показники традиційних методів вимірювання. 

Праці [Сміт, 2020] фокусуються на застосуванні оптичних 3D-
сканерів для моніторингу складних геометричних форм, зокрема в 
авіабудуванні та енергетиці. Автори наголошують на важливості 
інтеграції 3D-сканування із програмним забезпеченням для 
автоматизації процесу контролю якості. Проте дослідження також 
виявило, що технологія має обмеження у виявленні внутрішніх 
дефектів і потребує додаткових методів аналізу, таких як 
рентгенографія або ультразвук. 

Значний внесок у розвиток методів 3D-сканування зробили 
[Петров та ін., 2019], які дослідили можливості застосування цієї 
технології у контролі композиційних матеріалів. Їхні результати 
показали, що 3D-сканування ефективно визначає поверхневі 
дефекти, включаючи тріщини та пори, але виявлення мікродефектів 
потребує вищої роздільної здатності сканера. 

У дослідженні [Міллер, 2022] розглядалися перспективи 
використання портативних 3D-сканерів у будівництві для контролю 
геометрії елементів металевих і бетонних конструкцій. Автори дійшли 
висновку, що портативні пристрої значно спрощують процес 
сканування у важкодоступних місцях, але вимагають ретельної 
калібрування для забезпечення точності. 

Попри активний розвиток, більшість існуючих досліджень 
зосереджена на поверхневих дефектах і геометричних 
вимірюваннях. Недостатньо вивченими залишаються аспекти 
інтеграції 3D-сканерів з іншими методами неруйнівного контролю 
для комплексного аналізу дефектів конструкційних матеріалів. 

Таким чином, аналіз останніх публікацій показує, що 3D-
сканування має значний потенціал у підвищенні ефективності 
контролю якості конструкційних матеріалів. Проте існує потреба в 
розширенні досліджень, зокрема у створенні алгоритмів для 
автоматичного аналізу дефектів і розвитку гібридних систем 
контролю [6; 7; 8; 9; 10; 11]. 

Постановка мети і задачі дослідження. Метою цієї статті є 
дослідження можливостей 3D-сканування для визначення геометрії 
та дефектів у конструкційних матеріалах, а також оцінка його 
ефективності у порівнянні з традиційними методами контролю. 
Особлива увага приділяється аналізу поверхневих дефектів, які 
можуть впливати на довговічність і надійність виробів. 

Таким чином, дослідження спрямоване на розширення знань 



                                                                                                                                         

 467 

Вісник  
НУВГП 

про використання 3D-сканування в інженерній практиці та його 
інтеграцію у системи автоматизованого контролю якості, що є 
важливим етапом підвищення конкурентоспроможності сучасного 
виробництва. 

Виклад основного матеріалу. Процес сканування є важливим 
етапом у використанні 3D-сканування для визначення геометрії та 
дефектів у конструкційних матеріалах. Він складається з кількох 
етапів, що включають підготовку зразків, вибір технічних 
характеристик сканера, саму процедуру сканування та отримання 
первинних даних для подальшої обробки.  

Процес 3D-сканування конструкційних матеріалів складається з 
кількох етапів: 

 Підготовка до сканування: Перед початком сканування 
важливо підготувати зразок, зокрема очистити його від бруду та 
забруднень, щоб уникнути помилок у вимірюваннях. Крім того, 
обирається місце для проведення сканування, яке повинно 
забезпечити хорошу видимість всіх елементів зразка. 

 Налаштування параметрів сканера: Параметри сканування, 
такі як точність вимірювання, діапазон сканування та швидкість 
зйомки, повинні бути вибрані в залежності від типу зразка та 
очікуваної деталізації результатів (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Процес 3D-сканування матеріалів 

 
 Безпосереднє сканування: На цьому етапі сканер здійснює 

зчитування поверхні об’єкта, збираючи дані про його форму та 
структурні особливості. Датчики вимірюють відстань від сканера до 
поверхні об’єкта, і на основі цих вимірювань генерується точкова 
хмара. 

 Отримання первинних даних: Отримані точкові дані являють 
собою хмару точок, де кожна точка має координати в тривимірному 
просторі. Ці дані обробляються для створення тривимірної моделі 
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об’єкта (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Дерево побудови в застосунку Geomagic Control 

 

Після завершення сканування отримані дані проходять обробку 
для видалення шуму та уточнення геометрії. Обробка даних включає 
такі етапи: 

 Очищення даних: Першим кроком є видалення зайвих точок, 
які можуть виникнути через відбиття лазера від незапланованих 
поверхонь чи інших факторів. 

 Реконструкція поверхні: На основі очищених даних будується 
3D-модель поверхні, яка має точні характеристики об’єкта. Цей етап 
включає в себе обчислення нормалей, побудову сітки та 
інтерполяцію даних. 

 Виявлення дефектів: Для виявлення дефектів, таких як 
тріщини, корозія чи пористість, застосовуються алгоритми 
порівняння моделі з еталонними даними. Якщо є відмінності від 
стандартних характеристик, це може свідчити про наявність дефекту. 
Також можливе застосування методів інженерного аналізу для 
визначення глибини та обсягу дефекту (рис. 3). 
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Рис. 3. Паралельний аналіз різного представлення даних об’єкта 
 
Серед основних переваг 3D-сканування можна відзначити 

високу точність, можливість роботи з різними матеріалами, 
швидкість проведення вимірювань, а також здатність виявляти 
дефекти, які не можна виявити за допомогою інших методів. 
Недоліками є висока вартість обладнання, необхідність в 
спеціалізованих програмних засобах для обробки даних та 
можливість виникнення помилок при скануванні складних 
геометричних форм або в умовах поганої освітленості (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Проведення поверхневої дефектоскопії та контролю лінійних 

розмірів деталей 
 
Висновки. Розроблені методи 3D-сканування для визначення 

геометрії та дефектів у конструкційних матеріалах демонструють 
значну ефективність у порівнянні з традиційними методами 
дефектоскопії. Вони дозволяють не тільки проводити точні 
вимірювання геометрії, але й виявляти приховані дефекти з високою 
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точністю. Застосування 3D-сканування у машинобудуванні та інших 
галузях дає можливість забезпечити високу надійність конструкцій 
та значно знизити витрати на їх обслуговування та ремонт. 
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APPLICATION OF 3D SCANNING FOR DETERMINATION OF GEOMETRY 
AND DEFECTS IN STRUCTURAL MATERIALS 

 
The article examines 3D scanning techniques used to identify 

geometry and defects in structural materials, including metals, 
concrete, and composites. Since traditional methods of measurement 
and flaw detection have limited accuracy and the ability to detect 
hidden defects, 3D scanning is an innovative approach that allows you 
to obtain high-precision three-dimensional models of objects and 
conduct a detailed analysis of their geometry and internal defects. The 
use of laser and optical 3D scanners allows obtaining point clouds of 
data, which are then processed to create 3D models of objects. The 
scanning process includes the stages of sample preparation, setting of 
scanning parameters, direct scanning of the sample and acquisition of 
primary data. Post-processing includes de-noising data, surface 
reconstruction and detection of defects such as cracks, pores or 
corrosion. The method of detecting defects, which is based on 
comparing the received 3D data with reference models or standards, 
is considered separately. One of the important aspects of the article is 
the analysis of the accuracy and reliability of the obtained results of 
3D scanning compared to traditional methods of flaw detection. To 



Серія «Технічні науки»  
Випуск 3(107) 2024 р. 
 

 472 

evaluate the accuracy, a series of experiments was conducted on 
samples of different materials, which allowed to demonstrate the 
effectiveness of 3D scanning for detecting microdefects that cannot be 
detected using other methods. The developed methods make it 
possible to significantly reduce the time of diagnosis and increase the 
accuracy of measurements in comparison with traditional methods. 

Keywords: 3D scanning; structural materials; geometry; defects; 
laser scanners; data processing; defectoscopy; three-dimensional 
modelling; accuracy; reliability. 
 
 
 
 
 


