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АКТИВНЫЙ КОНТРОЛЬ ЛИНЕЙНЫХ РАЗМЕРОВ ИЗДЕЛИЙ С 

ПРЕРЫВИСТОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ЛАЗЕРНОГО ИНТЕРФЕРОМЕТРА ПЕРЕМЕЩЕНИЙ И ПИРОМЕТРА 

Аннотация: в статье обсуждается применение лазерного интерферо-

метра и пирометра в приборах активного контроля (ПАК) размеров изделий на 

металлорежущих станках. Измерительный наконечник, закрепленный на полом 

измерительном стержне, контактирующий с поверхностью изделия в процессе 

обработки, реализован из высокопрочного и оптически прозрачного материала 

и выполняет роль отражателя для лазерного интерферометра перемещений. 

Ключевые слова: активный контроль, изделий с прерывистой поверхно-

стью, инструментальное производство, металлорежущие станки, лазерный 

интерферометр, пирометр, высокопрочный и оптически прозрачный измери-

тельный наконечник, полное внутренне отражение.  

Введение 

Статья посвящена активному контролю линейных размеров цилиндриче-

ской и конической формы изделий (золотников, плунжеров, шестерен, шлице-

вых и гладких валиков, сверл, фрез, зенкеров, разверток, метчиков, калибров, 

концевых мер длины, протяжек и других деталей с минимальными допусками 

2…4 мкм и любым числом выступов, начиная с одного, и с минимальной их ши-

риной 0,05 мм) на операциях шлифования на кругло–, плоско, бесцентрово–, 

резьбо–, шлице–, зубошлифовальных станках и других в индивидуальном и мел-

косерийном производствах. 
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Накопленные знания в области создания перспективных приборов актив-

ного контроля (ПАК) линейных размеров изделий с прерывистой поверхностью 

[1–3] показывает, что достижение точности измерений ~0,5…1 мкм и диапазона 

измерений >30…50 мм может быть реализовано оптическими средствами изме-

рений, в первую очередь, лазерными интерферометрами перемещений. Однако, 

использование лазерного интерферометра перемещений в измерительном преоб-

разователе с большим числом передаточных звеньев нивелирует все преимуще-

ства первого из–за люфтов, механических и температурных погрешностей.  

В связи с этим, в работе представлен способ активного контроля [4], позво-

ляющий исключить из схемы измерений все промежуточные звенья и контроли-

ровать положение (перемещение) непосредственно точки контакта измеритель-

ного наконечника с поверхностью детали. Кроме того, это техническое решение 

позволяет измерять температуру измерительного наконечника встроенным пи-

рометром для внесения коррекции в результат измерений.  

Способ и устройство активного контроля линейных размеров изделий 

Устройство (рис.1 а, б), реализующее этот способ, включает узел отсчета 1, 

состоящий из индикатора 1.1 и процессора 1.2, контактный преобразователь 2, 

состоящий из измерительного стержня 2.1, подшипников качения 2.2, регулиро-

вочных винтов 2.3, эластичной гофрированной трубкой 2.4, наконечника 2.5 с 

защитным покрытием 2.6, привод 3, состоящий из исполнительного механизма 

3.1, фрикционной муфты 3.2, регулировочного винта 3.3 и фрикционного эле-

мента 3.4, оптическую схему 4 с двумя выходами, состоящего из первого преоб-

разователя 4.1 с одним выходом, второго преобразователя 4.2 с одним выходом, 

светоделителя 4.3, оптических фильтров 4.4 и 4.5, корпус 5.  
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Рис. 1. Общая схема измерительного устройства со встроенными лазерным 

интерферометром перемещений и пирометром (а), фронтальное падение  

лазерного луча в измерительном наконечнике (б) 
 

Измерительный стержень 2.1 выполнен со сквозным внутренним отвер-

стием. Наконечник 2.5 выполнен из высокопрочного оптически прозрачного ма-

териала, такого, как например, алмаз, рубин, сапфир, карбид кремния или пред-

ставителей корундовых кристаллов и условно имеет лицевую (спереди), боко-

вую (сбоку) и тыльную (сзади) поверхности.  

При этом в зависимости от подбора оптических параметров может происхо-

дить как частичное отражение оптического потока 9 (часть света уходит во вне) 

так и полное внутреннее отражение. В последнем случае внутренняя сторона ли-

цевой поверхности наконечника 2.5 является полностью отражающей.  

Устройство на круглошлифовальном станке работает следующим образом. 

В процессе обработки вращающееся изделие 6 с прерывистой поверхностью до-

водится до нужного размера путем съема лишнего металла (припуска) шлифо-

вальным кругом 7 при обильном поливе смазочно–охлаждающей жидкостью 
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(СОЖ) 8. Для обеспечения контакта с поверхностью изделия 6 в процессе работы 

посредством привода 3 перемещают измерительный стержень 2.1 с наконечни-

ком 2.5 к изделию 6.  

Экспериментально показано, что скорость движения наконечника 2.5 

должна быть на (10…15) % больше скорости съема припуска с изделия 6: 

Vн=(1,10….1,15)∙Vс, где Vн – скорость движения наконечника 2.5; Vс – скорость 

съема припуска для разных этапов обработки: для чернового шлифования – 

Uчерн=200…500 мкм/с; для чистового шлифования – Uчист=10…50 мкм/с; для вы-

хаживания Uвых=0,5…2,0 мкм/с [1]. 

Фрикционная муфта 3.2 настраивается таким образом, чтобы обеспечить 

как перемещение измерительного стержня 2.1, так и осуществить ее проскальзы-

вание при встречном воздействии, например, при выходе наконечника 2.5 со впа-

дины на выступ изделия 6. Подшипники качения 2.2 заполняются вязкой смазкой 

для создания дополнительной гидравлической силы трения и исключения от-

рыва наконечника 2.5 от выступов изделия с прерывистой поверхностью 6.  

Первым преобразователем 4.1 направляется входной поток 9, представляю-

щий из себя поток лазерного когерентного излучения, вдоль оси (или под ма-

лыми углами относительно нее) сквозного отверстия измерительного стержня 

2.1 на наконечник 2.5. Этот поток проходит через тело наконечника 2.5 и осве-

щает его внутреннюю сторону лицевой поверхности в области рабочей зоны (т.е. 

места касания с изделием 6) фронтально или под малым углом падения (рис.1б). 

Отразившись от внутренней стороны лицевой поверхности в рабочей зоне часть 

входного потока 9 следует в обратном направлении и формирует отраженный по-

ток 10.1. 

Помимо этого, наконечник 2.5 излучает инфракрасный (ИК) тепловой поток 

(излучение) 10.2, интенсивность которого пропорциональна его температуре. 

Поэтому от наконечника 2.5 в направлении оптической схемы 4 через сквозное 

отверстие измерительного стержня 2.1 следует два потока: отраженный поток 

10.1 и тепловой поток 10.2. В ней светоделителем 4.3, оптическими фильтрами 
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4.4 и 4.5 эти два потока 10.1 и 10.2 разделяются и направляются соответственно 

на первый преобразователь 4.1 и во второй преобразователь 4.2.  

Оптические фильтры 4.4 и 4.5 используются для спектрального разделения 

двух пространственно совмещенных оптических потоков 10.1 и 10.2, следующих 

от наконечника 2.5. Оптический фильтр 4.4 настроен на длину волны λт тепло-

вого потока 10.2 в стандартном спектральном диапазоне ~3–15 мкм, который 

обычно используется пирометрами для измерения температуры. Оптический 

фильтр 4.5 может быть настроен на длину волны λо первого преобразователя 4.1, 

которая, как правило, бывает из ряда наиболее часто используемых 0,63 мкм, 

1,06 мкм, 10,6 мкм.  

Второй преобразователь 4.2 по сути представляет собой один из вариантов 

широкоизвестных конструкций пирометров, измеряющих интенсивность тепло-

вого потока 10.2. Он формирует выходной сигнал N(tн), который следует на пер-

вый вход узла отсчета 1 и содержит информацию о температуре tн наконечника 

2.5, которая используется для корректировки результатов измерения текущей ко-

ординаты lн.  

В качестве первого преобразователя 4.1, измеряющего текущую координату 

lн наконечника 2.5, могут быть использованы лазерные интерферометры переме-

щений с измерением фазового набега световых волн ∆ϕ [5], или лазерные интер-

ференционные устройства на основе эффекта внешней оптической обратной 

связи в полупроводниковом инжекционном лазере ∆f [6].  

Выходной сигнал N(lн) с выхода первого преобразователя 4.1 следует на 

второй вход узла отсчета 1 и несет информацию о текущей координате lн нако-

нечника 2.5. Процессор 1.2, принимающий сигналы о текущей координате lн и 

температуре tн, вводит температурную коррекцию при расчете размера изделия 

6, передает информационный сигнал о скорректированных результатах измере-

ний для демонстрации индикатором 1.1 и через второй выход узла отсчета 1 на 

систему ЧПУ и/или систему управления станка.  

По достижении нужного линейного размера изделия 6 формируется инфор-

мационный сигнал на индикатор 1.1, на останов процесса обработки и привод 3 
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для отвода измерительного стержня 2.1 и наконечника 2.5 от детали – процесс 

обработки и измерения закончен.  

Два варианта освещения измерительного наконечника лазерным лучом 

Для предложенного технического решения возможны два основных вари-

анта освещения измерительного наконечника: фронтальное (описанное ранее, 

рис.1б) и угловое (рис.2) за счет введения оптической схемы 2.7.  

Рис. 2. Полное внутреннее отра-

жение лазерного луча в измеритель-

ном наконечнике 

Существенным достоинством 

первого является возможность пол-

ного исключения износа наконечника 

2.5 из результатов измерений. Но для 

второго одним из частных случаев яв-

ляется возможность достижения 

условий полного внутреннего отраже-

ния лазерного луча и, как следствие, 

полное исключение влияния внешних 

условий.  

 

Оценка основных технических параметров и опытный образец 

Оптическая схема 2.7 может быть реализована в виде призм (или кольцеоб-

разной призмы в виде оптического кольца с призмой по сечению). В другом ва-

рианте оптическая схема 2.7 может быть реализована на основе дифракционной 

решетки (и диафрагмы). Так при использовании +1 дифракционного порядка 

угол дифракции определяется как ϕ+1=arcsin(λо/lдр), lдр – шаг дифракционной ре-

шетки, ϕ+1 – угол дифракции +1 порядка, λо – длина волны входного потока 9. 

Для длины волны λо=0,63 мкм, наконечника из алмаза с углом полного внутрен-

него отражения ≈24° шаг дифракционной составит ≈1,6 мкм. Такой шаг дифрак-

ционной решетки легко реализуем в современных условиях и, например, соот-

ветствует шагу между соседними треками на современных компакт–дисках.  
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Ожидаемая точность измерений по перемещениям для разных устройств: от 

0,01 до 0,5 мкм, температуры: от 0,5ºС до 2ºС.  

Механическая часть опытного образца устройства (рис.3) с диапазоном пе-

ремещения полого измерительного стержня до 100 мм была собрана на кафедре 

«Метрология и приборостроение» Омского государственного технического уни-

верситета (ОмГТУ) под руководством и при участии профессора, д.т.н. Леуна 

В.И. и прошла проверку работоспособности на круглошлифовальном станке 

мод. ЗА110 с зенкером двухперым с твердосплавными режущими зубьями, ши-

рина выступа 0,05 мм, число оборотов изделия изменяли от n=150…500 об/мин.  

Рис. 3. Общий вид механической части  

опытного образца устройства активного  

контроля 

Масса полого изме-

рительного стержня с 

присоединенными мас-

сами других элементов 

находилась в пределах 

30…35 грамм. В настоя-

щее время подбираются 

лазерный интерферо-

метр и пирометр. 

Заключение 

В статье рассмотрен способ активного контроля с полым измерительным 

стержнем и измерительным наконечником из высокопрочного и оптически про-

зрачного материала. Такое техническое решение позволяет сформировать герме-

тичный и закрытый оптический измерительный канал для СОЖ, пыли и стружки 

и использовать современные лазерные интерферометры перемещений и пиро-

метры для контроля линейных размеров lн и температуры tн в точке контакта в 

процессе обработке изделий с новыми функциональными возможностями и вы-

сокими метрологическими характеристиками.  
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