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В настоящем сборнике помещены статьи, содержащие результаты исследований, вы
полненных во ВНИИМ и других метрологических институтах в области линейных и угло-
вых измерений за годы 9-й пятилетки. .

Исследования направлены на совершенствование системы эталонов и образцовых
средств измерений длины и углов с целью повышения уровня точности и обеспечения
правильности измерений, что является необходимым условием технического прогресса и,
в первую очередь, в станкостроении, машиностроении и приборостроении. Именно в этих
отраслях промышленности требования к точности измерения геометрических размеров
непрерывно ужесточаются, так как от точности зависит не только степень взаимозаме-
няемости в производстве, ' но и качество и надежность изделий, машин, станков, при-
боров.

В ряде статей сборника приводятся результаты исследований действующих государ-
ственных первичных и вторичных эталонов единиц и. намечаются перспективы их совер-
шенствования. В сборнике также рассматриваются новые методы и средства линейных
и угловых высокоточных измерений и в частности измерительные средства, в которых
применяются излучения лазеров.

За последние годы были разработаны и утверждены новые нормативные документы
на средства измерений длины и углов ГОСТ 8.020—75, ГОСТ .8016—75, ГОСТ 8166—75,
ГОСТ 8.050—73 и др., которые имеют важное значение для метрологического обеспече-
ния области линейных и угловых измерений.

В некоторых статьях рассматриваются новые виды линейных измерений, например,
измерения толщины -пленок и покрытий, параметров геометрической формы, измерения
в динамическом режиме и т. п. В сборнике освещаются также вопросы метрологического
обеспечения области линейных и угловых измерений и создания необходимых образцо-
вых средств измерений.

Сборник представит интерес для широкого круга' специалистов, работающих в про
мышленности и научных лабораториях.
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СИСТЕМА ЭТАЛОНОВ ЕДИНИЦЫ ДЛИНЫ

дарственны! гГГГ»* ° бЛаС ™ линейнь « измерений включает в себя госу-

= ЦЫ3= Йо=ив- е=р=^1~іІГ=
ство и правильность линейных измерений в стране шмерении длины ' елин -

няютсяТвнИИМ* Пп™ И «моны-копии 'метра хранятся и приме-

«о^тало™™ волны ф™^
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Рабочими эталонами служат штриховые меры длиной от 0 1 до 4 м кон
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Сре-реднее квадратическое отклонение результата измерений длины рабо- I
чих эталонов — штриховых мер не превышает (0,02+0,04 L) мкм рабочих'

• эталонов — концевых мер— (0,01+0,05 L) мкм. . j

Результаты сличений, выполненных за последние годы, свидетельствуют
-об удовлетворительном состоянии рабочих эталонов. ' )

Сличения рабочих эталонов интерференционных установок проводятся!
с помощью эталонов сравнения по определенной программе [6]. С 1972 г

В этих сличениях, кроме метрологических институтов, принимал участие

Волжско-Вятский центр метрологии и стандартизации (г. Горький) кото-

рому предоставлено право поверки образцовых концевых мер 1-го разряда і
.длиной до 100 мм. Проводились также и международные сличения эталонов
ДЛИНЫ[/ J.

Система образцовых средств измерений длины включает в себя три раз-

ряда образцовых штриховых мер длины и пять разрядов образцовых плоско-

параллельных концевых мер длины,, а также несколько типов образцовых
приооров для измерений длины поверяемых мер прямым методом или мето-
дом сличении.

ппр„1 Н0В0Й пове Р° чной схе ме (ГОСТ 8.020-75), по сравнению со старой
предусмотрено повышение точности образцовых мер длины 1-го и 2-го раз-"
рядов в 2—2,5 раза. ѵ

С этой целью проведен ряд усовершенствований методики измерений
разработаны новые интерференционные приборы, улучшено качество эталон-

ных и образцовых мер длины. Для изготовления точных штриховых мер

длины создан высокостабильный материал и высокоточные делительные ма-
ШИНЫ [oj.

повепк^ппТпп 6 Г0ДЫ появилась необходимость в образцовых средствах для
поверки приборов, применяемых для измерения внутренних размеров ци-

линдрических колец, толщиномеров, приборов для контроля Правильности
пяТрп РГ еСК ° И Ф ° РМЫ п ° ве Р*ностей; приборов автоматического -контроля
размеров, в том числе приборов, работающих в динамическом режиме и др

ноТ,ѵ С рпР^ Вер0ЧН0И СХѲМе п Р е ДУ СМ0Т Р е "ы новые виды эталонных и образ-
цовых средств измерения длины, например, для измерения внутренних диа-

метров, малых и больших длин. ѵ

и ™рп1° 6 »Х0ДИМ0СТЬ *СТ0ЛЬ ши Р° К0Й системы эталонов и образцовых средств
ІІТІТ" ДЛИНЫ объясняется бол ы"им количеством и разнообразием при
меняемых средств измерений, а также высоким уровнем точности линейных
измерений в промышленности. и-шиіли линейных

Систему эталонов единицы длины можно рассматривать в более широ-

ком аспекте, включив в нее также и специальные государственные эталоны
единицы длины обеспечивающие единство измерений в К5™опт об"
ласти измерении параметров шероховатости поверхности и сложных геомет-

рических форм, больших расстояний, амплитуд вибраций и другие которые

должны быть, согласованы с первичным эталоном метра. В нЕщей статье

эти. специальные эталоны не рассматриваются щ е
Возрастающие требования науки и ведущих отраслей промышленности

к точности линейных. измерений обуславливают дальнейшее повышение точ

Н осте\°из Рма е3 пЦ Р0 „В и?я И Эталонных ме Р *?*¥■ Пределы допускаемь^х погреш-ностей измерения длины штриховых и концевых мер и линейных перемеще-

ряяяТ Ж рНЬ п бЫТЬ СНИЖеНЫ Д ° ° Л мкм на мет Р * ля образцовых мер Ьгор^з-
на метр лДл° я пяТ МеНН0Г ° УР ° ВНЯ Т0ЧН0СТИ Р абочих Талонов), д Р0 0,03 мкм
копий. Р Р ЭТаЛ ° Н0В И Д ° °' 01 МКМ на метр -для эталонов" '

Требование еще более высокой точности измерений длины существую-

щих мер не будет оправдано вследствие неопределенГости их размеров обус-
ловленной качеством штрихов или измерительных поверхностей мер а также

меры ZllnT^T мате Р иала во времени. Действительную температуру
тря. пп Д М ° будет оп Р е Д елят ь с погрешностью менее 0 001 ° С показа

в стш Р ГнТТ^0В-° ЗДУч ХТ о ПРИ ИНте РФ е р" н ^он„ых измерениях - с' погр'еш-
ности ' ' ° п Р едставляе т значительные технические труд-
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Новые. эталонные средства измерений длины, по-видимому, должны со-

держать специальные баротермокамеры с автоматическим регулированием

условии измерении для размещения в них интерференционных установок

и измеряемых мер длины. Необходимы также высокоточные и надежные

методы и средства автоматизации процесса измерений длины

Как показали исследования эталонного интерференционного компара-

тора, запас точности у первичного эталона сейчас довольно мал. Для метро-'

логического обеспечения линейных измерений на прогнозируемом уровне

точности погрешность воспроизведения первичного эталона единицы -длины

должна быть снижена до Ю" 1 " и менее, а погрешность передачи размера

единицы длины вторичным эталонам до (2-^5) • Ю" 9 — 1 Ю- 8 Достижения
квантовой электроники и техники позволяют уже сейчас говорить о возмож-

^^ С0ЗДаНИЯ Н0В0Г0 пе Р ви чного эталона метра,. на два-три порядка более
точного, чем _ существующий. Основным условиям, которым должен удовлет-

ворять новый эталон: постоянство размера воспроизводимой единицы во

времени и преемственность - сохранение размера единицы в пределах точ-

ности воспроизведения старого эталона - удовлетворяют излучения стабили-
зированных газовых лазеров. Погрешность воспроизведения длины волны

их излучения составляет Ю-"-М0-" [9], а значение длины волны может быть
сравнено с длиной волны первичного эталонного излучения криптона-86 с по-

грешностью до 10 -9 .

/vvnJ? 73 Г - 5 " я сессия Консультативного комитета по определению метра
(KKUM) приняла рекомендацию о применении гелий-неоновых лазеров ста-

оилизированных по насыщенному поглощению в метане (А=3,39 мкм) и

иоде (А-0,633 мкм), в качестве эталонных источников излучений Рекомен-
дованы следующие значения длин волн в вакууме:

Линия Длина волны

метана, Р (7), полоса ѵ 3 ; 3392231 40 • 10" 12 м-

иода-127, Я (127), полоса 11-5; 632991, 399- Ю- 1 * м'
составляющая і.

+ А ^п-9 значения Установлены с относительной погрешностью порядка
-4-10 , т. к. они определяются относительной погрешностью воспроизве-
дения длин волн оранжевой линии криптона-86.

Значения длин волн других составляющих линии поглощения иода-127
или иода-129 легко определить, так как известны разности частот между

ними. Например, составляющая в иода-129 имеет длину волны короче длины

;^<таг5^г а '- 127 на ^ 32116 - 10 - 12 м - * * - ™ волны
Для реализации имеющихся возможностей повышения точности эталонов

необходимо прежде всего изменить само определение единицы длины 1960 г

На упомянутой выше 5-й сессии ККОМ рассматривались два варианта

определении метра: 1) числом длин волн в вакууме одного из излучений
гелий-неоновых лазеров; 2) расстоянием, на которое распространяется свет

в вакууме за определенное время (примерно Ѵз-Ю- 8 с).

нкг Вт °Р° й ва Р иант определения метра основывается на исследованиях
ньс (США) и некоторых других лабораторий, в результате которых было
установлено значение скорости света в вакууме:

. с= 299792458 м/с, - .- " !
• I

которое было утверждено в 1975 г. XV Генеральной конференцией по мерам

и весам с погрешностью ±4 -Ю- 9 . Скорость света была получена путем из-

мерении длины волны 3,39 мкм гелий-неонового лазера, стабилизированного
по одной из составляющих линий поглощения в метане относительно длины

волны первичного эталонного излучения 0,606 мкм криптона-86, и измерения

частоты этого же излучения относительно цезиевого эталона частоты

По мнению авторов определение метра числом длин волн лазерного из-

лучения (особенно в видимой области спектра) предпочтительнее, так как

б



в этом случае сохранится преемственность 'не только размера единицы

длины, но и наиболее точных методов и средств измерений длины до

1-ѵ-Ю м. Единица длины останется основной, и не потребуется принципи-

альных изменений систем единиц измерений физических величин (в том

числе и СИ). Не потребуется и коренной перестройки существующей системы
эталонов единицы длины.

Определение единицы длины через скорость распространения света имеет

некоторые преимущества лишь при .измерении больших длин (расстояний) . \
Доля этих измерений в геодезии, астрономии, космонавтике постоянно ра- !
стет, но все еще составляет лишь небольшую часть общего объема линей-
ных измерений. -

Газовые лазеры позволяют решить проблему создания единого эталона

■ единиц длины и времени, при условии, если метр определять числом длин

волн одного из лазерных излучений, а секунду — числом периодов колебаний^
того же излучения.

Новое определение единицы длины является делом ближайшего буду-
щего, новое определение ^единицы времени — дело более отдаленного буду-
щего: следует добиться погрешности воспроизведения частот излучения ла-

зеров значительно меньшей, чем погрешность существующего эталона

(lOj -12 ), а главное — разработать методы и средства сравнения частот види-
мой области спектра с радиочастотами.
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ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ПЕРВИЧНЫЙ ЭТАЛОН МЕТРА

Для практической реализации нового определения эталона длины —

метра через длину световой волны излучения оранжевой линии изотопа

криптона 86 была создана эталонная установка, состоящая из комплекса

измерительных средств; источника излучения первичной и вторичной длин

волн, спектроинтерферометра для исследования источников излучения, ин-

терферёнционно'го компаратора с фотоэлектрическим микроскопом и рефрак-
тометром, прецизионной термометрической аппаратуры и других вспомога-
тельных приборов. Передача размера единицы длины *~ метра или его долей
вторичным эталонам — штриховым или концевым мерам осуществляется при
помощи двухлучевого интерферометра, методом совпадения дробных частей
порядка интерференции определяется разность хода, отвечающая длине из-
меряемого интервала меры.

Автоматических средств для регистрации результатов измерения и учета
влияния внешних факторов на эталонной установке, не предусматривалось;
по аналогичному принципу созданы эталонные интерференционные установки '
в зарубежных метрологических институтах.

Точность эталона единицы длины в новом определении обусловлена точ-
ностью и стабильностью воспроизведения первичной длины волны, а точ-
ность передачи размера единицы вторичным эталонам будет определяться ■

погрешностями всего комплекса измерительных средств эталонной установки,
а именно; погрешностью отсчета дробных долей порядка интерференции, по-

грешностью измерения температуры меры и воздуха и влиянием других внёіш
них факторов, которые будут порождать случайные погрешности и вносить
в результат измерения систематические ошибки, трудно поддающиеся учету
и исключению.

Применяемая кинематическая система интерференционного компаратора,
качество его оптики, методика измерения также, могут вносить систематиче- "
ские погрешности. Поэтому повышение точности воспроизведения единицы
длины и передачи ее значения вторичным эталонам будет зависеть не только
от точности воспроизведения длины световой волны, но в большей степени
от повышения точности всего комплекса измерительных средств эталонной
установки.

В результате исследований всего комплекса измерительных средств эта-
лонной установки и анализа отдельных составляющих погрешностей опреде-
лена суммарная погрешность при воспроизведении вторичных эталонов —

штриховых мер [1, 2]. В этих расчетах погрешность воспроизведения первич-
ной длины волны криптона 86 принималась равной 1 • Ю -8 , погрешность оп-
ределения показателя преломления воздуха 3 • 10 -8 и погрешность измерения
температуры 3-10 _3 °С. Суммарное значение погрешностей, полученное на
основании анализа отдельных составляющих всего комплекса измерительных
средств,, хорошо согласовывалось с опытными данными,

В результате этих теоретических расчетов и опытных данных среднее
квадратическое отклонение воспроизведения вторичных эталонов — штрихо-
вых мер длины оценивалось величиной порядка 3 — 5 • Ю -8 .

Исследования и усовершенствование эталонной установки

Работы оптической лаборатории ВНИИМ [2] и некоторых зарубежных
метрологических институтов по исследованию и усовершенствованию источ-
ников первичного излучения криптона 86 показали, что погрешность воспро-
изведения длины волны, при строгом соблюдении условий спецификации,
не превышает величины порядка 4 • Ш -9 .



Так как длина волны в воздушной среде устанавливается по показателю,
преломления, то необходимо определять с высокой точностью значение этогоч

параметра. Многочисленными опытами установлено, что измерение с по

мощью интерференционного рефрактометра показателя преломления с по

грешностью 1 — 2 ■ Ю -8 в изменяющейся воздушной среде весьма затрудни-
тельно. В то же время определение показателя преломления воздуха с по-:
грешностью в одну единицу восьмого знака будет в такой же степени
влиять на результат измерения длины меры [3].

С помощью фотоэлектрического микроскопа при хорошем качестве
штриха можно установить на центр штриха с погрешностью порядка

3 — 4 ■ Ю -3 мкм. Высокая чувствительность фотоэлектрического микроскопа
дает возможность использовать шкалу миллиамперметра электронного блока
для отсчета дробных долей порядка интерференции до 0,01 интерференцион-
ной полосы. Однако при больших разностях хода и слабой интенсивности
источника света увеличивается погрешность фиксирования полос интерферен-
ционной картины и точность отсчета долей полосы заметно снижается.
С целью повышения точности и надежности отсчета долей полосы разрабо-
тан фотоэлектрический метод [4, 5]. Его применение на эталонной установке
позволяет повысить точность отсчета в тех случаях, когда видимость интер-
ференционной картины слабая и, кроме того, дает возможность более на-
дежно производить измерения при больших разностях хода.

Нельзя не отметить, что слабая интенсивность и недостаточная когерент-

ность источника света — лампы с изотопом криптона 86 является также пре-
пятствием для повышения точности воспроизведения единицы длины; изме-

рение метра приходится производить в два приема по 500 мм, а это не мо

жет не вносить дополнительных погрешностей.
Точность измерения температуры, вернее сказать установление фактиче-

ского значения температуры меры в момент ее аттестации, также будет вно-

сить свою погрешность. Ошибка в определении температуры метровой меры

в 0,001° С может привести к погрешности определения длины меры до
0,01 мкм.

В процессе практического применения эталонной установки были выяв-
лены некоторые конструктивные недостатки в узлах механизмов тонкой по-

дачи каретки интерферометра и механизма коррекционной системы. После
длительной эксплуатации эталонной установки потребовался ремонт и неко-
торое усовершенствование 'пульта управления и наблюдения. Работы по

ремонту были выполнены на заводе «Эталон».
Как следует из приведенного анализа, погрешность передачи размера

единицы длины от источника первичного излучения вторичным эталонам бу-
дет определяться суммарным значением отдельных составляющих погрешно-

стей всего комплекса измерительных средств эталонной установки.

Для повышения точности эталона за счет снижения погрешностей при

передаче размера единицы длины вторичным эталонам проводились повтор-

ные исследования и аттестация измерительных средств, входящих в состав

эталонной установки. В результате исследования и усовершенствования

источника излучения точность воспроизведения первичной длины волны

криптона 86 была доведена до 4 • Ю -9 . В результате применения фотоэлек-
трического метода для отсчета дробных долей интерференционной полосы
повысилась точность до 0,01 полосы.

С повышением точности определения показателя преломления воздуха
(до. 2 -Ю -8 ) уменьшалась погрешность при пересчете значения длины волны
от вакуума к воздуху.

В результате повышения точности аттестации термометрической аппара-
туры снизилась до 0,002° С погрешность определе"ния температуры меры
в процессе ее измерения.

Некоторые систематические погрешности были уменьшены в результате

конструктивных усовершенствований компаратора и методики его юстировки.

Приведем результаты оценки точности передачи размера единицы длины
вторичным эталонам после усовершенствования интерференционного компа-
ратора и уточнения отдельных погрешностей комплекса измерительных



средств. Среднее квадр этическое отклонение результата измерения а-, полу-

ченное на основании многих серий измерений штриховых эталонов длины

находится в пределах 0,05—0,03 мкм.

Погрешность среднего квадратического отклонения результата измере-

ния в(о-) для десяти независимых измерений найдем из уравнения

о(о--) = 0,24о-.

Для двух значений а- . получим

a (al\ = 0,24-0,02 = 0,005 мкм;

(<*") = 0,24-0,03 = 0,007 мкм.■ а

Это подтверждает достаточную надежность оценки среднего квадрати-

ческого отклонения результата измерения вторичных эталонов.

После исследования и уточнения отдельных составляющих погрешностей
эталонной установки были приняты следующие значения неисключенных си-

стематических остаточных погрешностей:
1) за счет воспроизведения первичной длины волны 4 -Ю- 9 мкм;

2) за счет определения показателя преломления воздуха 2 • Ю -8 мкм;

3) за счет неточности измерения температуры меры 0,016 мкм;

4) за счет поправки на размеры коллиматорной щели 2 -Ю -9 мкм..

• Найдем 'сумму неисключенных систематических погрешностей. Для дове-
рительной вероятности ,о=0,95

Ѳ 2 = 1,2}Л),004 2 -|-0,02 г + 0,016 2 -|-0,002 2 = 0,03 мкм.

Как видно, наличие неисключенных систематических погрешностей за-

метно расширяет доверительные границы погрешности измерения вторичных

эталонов. Определив сумму неисключенных систематических погрешностей,
найдем среднее квадратическое отклонение суммарной погрешности:

°"2 іѴ$ + -4-2U
Для наших значений ст-=0,02ч-0,03; ff„ = 0,03-^0,04 мкм.

На основании анализа можно сделать вывод, что снижение погрешностей
измерительных средств эталонной установки даже до практически возмож-

ных пределов не привело к существенному повышению точности аттестации
вторичных эталонов — штриховых мер длины.

Удовлетворяет ли современным требованиям промышленности эталонная

установка по точности воспроизведения единицы длины и передаче ее раз-
мера вторичным эталонам и образцовым -мерам высшего разряда? Ответ на

этот вопрос можно получить на основании запросов промышленности.
С момента утверждения государственного эталона установка служит для

воспроизведения единицы длины и передачи ее размера вторичным этало-
нам — штриховым и концевым мерам длины.

На эталонной установке в длинах световых волн криптона 86 аттесто-
ваны: платино-иридиевые эталоны-копии — метра № 11 и бывший государ-
ственный эталон метра № 28; , штриховая метровая мера № 6, которая

использовалась в качестве рабочего эталона при сличении образцовых уста-
новок лаборатории ВНИИМ и стран-членов СЭВ.

Развитие и внедрение прецизионного станкостроения > и приборостроения
обусловило необходимость производства штриховых мер длины высоких

классов точности. Во ВНИИМ разработан стандарт на штриховые меры

(ГОСТ № 12069—66) и новые инструкции на методы поверки точных штри-

ховых мер длины. Экспериментальным научно-исследовательским институтом
металлорежущих станков (ЭНИМС) впервые в СССР освоено производство
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штриховых мер классов 0 и 1. Исследования во ВНИИМ показали, что штри-

ховые меры отечественного производства полностью соответствуют требова-
ниям ГОСТ 12069 — 66, а по точности делений и качеству штрихов превос-
ходят аналогичные меры известных зарубежных фирм.

Согласно ГОСТ, допустимое предельное отклонение между лю-

быми двумя штрихами принято Д= (0,5+0,5 L) мкм — для класса 0;
Л=(1 + 1 L) мкм — для класса 1, а погрешность аттестации' образцовых мер

не должна превышать б„ = ± (0,1+0,1 L) мкм — для класса 0; 6„ = ±(0,15+
+0,15 L) мкм — для класса 1, (здесь L — расстояние между штрихами
в метрах).

Для прецизионного станкостроения на эталонной установке произведена
аттестация двух образцовых штриховых метровых мер № 37 и 34, изготов-

ленных ЭНИМС. Эти меры высшего класса точности были аттестованы по

сантиметровым интервалам со средним квадратическим отклонением а- Щ

=0,05 мкм, а по общей длине с погрешностью 0,03 мкм. Отсюда следует,

что даже по величине предельной погрешности 3 а- это не будет превышать

допустимой погрешности аттестации мер 0 и 1 классов точности.

На эталонной установке ВНИИМ производилась также аттестация
штриховых национальных эталонов ВНР и ПНР, которые ранее были атте-

стованы в международном бюро мер и весов (МБМВ); расхождения между

значениями, полученными во ВНИИМ и МБМВ, находились в пределах до-

пустимых погрешностей измерения о.т 0,01 до 0,05 мкм. Это также подтверж-

дает то, что точность государственного эталона СССР такого же порядка
как и МБМВ. ■ -:■■•' ■■. -,.; ■■■*.." ,:

На основании аттестации вторичных эталонов штриховых мер длины

и сопоставления результатов наших измерений с результатами МБМВ можно

с достаточной степенью достоверности считать, что воспроизведение единицы

длины — метра на эталонной установке и передача ее размера вторичным

эталонам может осуществляться с погрешностью 2—3 • 10~ 8 .

Таким образом, есть основания считать, что установленные в новой по-

верочной схеме для средств измерения длины требования к точности атте-

стации рабочих эталонов и образцовых мер 1-го разряда могут выполняться.

В результате анализа состояния национальных эталонов стран-членов
СЭВ ипроведенных взаимных сличений мер длины и образцовых установок

Государственный первичный эталон СССР был рекомендован и принят в ка-
честве эталона метра СЭВ.

Новые пути повышения точности эталона единицы длины

С развитием науки и техники совершенствуется технология производства
деталей машин и приборов,' возрастают требования к точности линейных
размеров. Точность эталона должна опережать требования промышленности.

Как было показано выше, эталон единицы длины на ближайший период

времени по точности удовлетверяет запросам промышленности. В ряде науч-

ных исследований и в некоторых областях техники при измерении весьма

малых линейных величин или для фиксирования перемещений каких-либо
объектов с повышенной точностью используют интерферометры повышенной
чувствительности [6], которые могут обеспечить (при измерении малых пере-

мещений) результаты с точностью, порядка 3—5 • Ю -9 . В то же время с уче-

том современных запросов промышленности и ожидаемого повышения уровня

этих ^требований задача дальнейшего повышения точности эталонных изме-

рений остается актуальной. Одновременно с повышением точности эталона

единицы длины необходимо решать задачи повышения точности методов и

средств передачи размера единицы длины от эталона к образцовым мерам.

Достижения за последние, годы в области квантовой электроники по созда-

нию стабилизированных газовых лазеров дают возможность "обеспечить
воспроизводимость длины волны на два порядка выше по сравнению с излу-
чением криптона 86.
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Опыт создания зарубежными фирмами лазерных интерферометров [7 8] и

исследования в лаборатории эталонов длины ВНИИМ показали, 'что
на этой новой основе может быть повышена точность воспроизведения еди-

ницы длины, автоматизированы процессы аттестации рабочих эталонов и
расширены пределы измерений.
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ВНИИМ

АТТЕСТАЦИЯ ВЫСОКОТОЧНЫХ ЛИМБОВ

Основные метрологические характеристики многих угломерных приборов
определяются качеством изготовления лимба (погрешностью нанесения (де-
ления) штрихов лимба) и точностью его установки в приборе. '

Под погрешностью деления штрихов лимба лонимают отклонение осей
штрихов от номинального положения.

С целью . обеспечения высокоточных измерений при исследовании

лимбов в лаборатории линейных и угловых измерений ВНИИМ разработан,
изготовлен и исследован макет фотоэлектрической установки для аттестации
лимбов — УФАЛ-1.

Технические характеристики установки

Пределы толщины исследуемых лимбов, мм ..... 30
Дискретность отсчетного устройства .........0,01"

• Пределы измерения отклонений штриха лимба диа-
метром 300 мм . ................. ±Ю"
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Линейное увеличение фотоэлектрических микроскопов 9"
Общее увеличение визуальных микроскопов ..... 135 х
Поле зрения фотоэлектрического канала, мм ..... 0,5
Погрешность аттестации диаметров лимба ...... 0-, 1"

Устройство и принцип действия установки УФАЛ-1 следующие. Уста-
новка состоит из^ двух основных узлов: прецизионного поворотного стола,
на котором устанавливается исследуемый лимб, и четырех фотоэлектриче-
ских микроскопов с электронной системой отсчитывания (рис. 1).

Рис. 1. Фотоэлектрическая установка:

/ — станина;, 2 — червячная пара; 3 — круглый стол; 4 —

.регулировочный винт предметного столика; 5 — предметный
столик; 6 — кронштейн предметного столика; 7 — приемная
часть фотоэлектрического микроскопа; 8 — исследуемый
лимб; 9 — стойка; 10 — фотоэлектрические микроскопы; 11 —

осветительная часть; 12 — кронштейны микроскопов; 13 —

лимб круглого стола .

Поворотный стол состоит из массивного, литого основания — станины /
с прецизионной конической осью и круглого стола 3, составляющих одно
целое. Коническая ось, расположенная вертикально, регулируется по высоте,

в результате чего меняется зазор в подшипниках. Круглый стол имеет

лимб 13 в виде кольца с делением и червячную пару 2. Перемещение стола
на большие углы производится вручную, точные повороты — червячной
парой. ... *

На круглом столе 3 устанавливается регулируемый предметный столик 5
для установки исследуемого лимба 8. Стол имеет четыре винта для.
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радиальных, взаимно перпендикулярных смещений, с помощью которых ис-

следуемый лимб устанавливается соосно с осью вращения установки и три

винта для регулирования по. высоте. С помощью последних исследуемый
лимб приводится в положение, перпендикулярное к оси вращения.

Два массивных кронштейна 12, расположенные по двум диаметрам пово-

ротного устройства, Закреплены на станине. На четырех вертикальных стой-

ках 9, расположенных на концах кронштейнов, усталовлены фотоэлектриче-
ские микроскопы 10. Два микроскопа, установленные на концах одного

кронштейна, наводятся на два штриха, расположенные в диаметрально про-

тивоположных точках исследуемого лимба. Один из кронштейнов неподвижно

крепится на станине, ' а другой — подвижный может поворачиваться на

требуемый угол вместе .с двумя микроскопами при настройке установки.

Микроскопы можно установить так, что линии, их соединяющие, будут пере-

секаться приблизительно под углом, равным контрольному *. Более точная

установка каждого микроскопа в отдельности выполняется юстировочными
винтами.

Фотоэлектрические микроскопы 10, предназначенные для точного наве-

дения на штрихи исследуемого лимба, состоят из осветителя // приемной
части 7 и электронного измерительного блока.

Проходящим пучком света освещается штрих исследуемого лимба-
изображение которого проектируется на плоскость вибратора приемной

части. При отклонении штриха от оси колебания вибратора в фотоприемнике
возникает ток, который после преобразования в электронном блоке посту-

пает на обмотку вибратора. -В результате вибратор смещается в направлении

оси штриха лимба до их совпадения: 'Линейная величина смещения вибра-
тора пропорциональна отклонению оси штриха лимба от контрольного угла

1 в угловых единицах.

С целью уменьшения влияния температуры при нагреве осветителя, по-

следний расположен на 300 мм выше плоскости исследуемого лимба.
; С этой же целью приемная часть микроскопа выполнена ' в горизонтальной
компоновке и отнесена от оси вращения установки.

Для удобства эксплуатации каждый микроскоп имеет два независимых

канала: визуальный с увеличением 135 х и фотоэлектрический — 9 х .

, Электронная измерительная система содержит четыре идентичных ка-

нала измерения, каждый из которых связан с одним из четырех фотоэлек-
трических микроскопов.

„Рез Д льтатьі сравнения поступают на цифровое табло с дискретностью.
и,Щ . Отсчет на цифровом табло соответствует отклонению 'угла между

двумя диаметрами лимба от контрольного угла, образованного осями виб-
раторов четырех фотоэлектрических микроскопов, в угловых единицах

Выполнению измерений при аттестации^ лимба должна предшествовать

настройка установки, включающая следующие операции: регулировку кони-

ческой оси установки по высоте для исключения ее колебаний; приведение

оси вращения установки в отвесное положение; определение колебания оси

вращения; установку поверхности предметного столика перпендикулярно

к оси вращения установки; центрирование исследуемого лимба; установку

плоскости лимба перпендикулярно к оси вращения столика; установку мик-

роскопов на заданный (контрольный) угол; определение цены і деления и

юстировка микроскопов.

Определение погрешностей диаметров лимба можно производить двѵмя

способами: .1) калибровкой и 2) сличением.

■ Способ калибровки заключается в последовательном сравнении углов,

ооразуемых двумя парами диаметрально противоположных штрихов лимба
с контрольным углом (Р), образованным двумя парами диаметрально про-

тивоположных фотоэлектрических микроскопов. Угол между микроскопами

остается < ста бильным в процессе одного цикла измерения. При измерении

™ л * ПоД К0НТ Р 0ЛЬНЬ ™ понимается угол, образуемый двумя парами микро-
скопов и остающийся постоянным в течение одного цикла измерения (Зна-
чения контрольных углов приведены, в таблице).
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Интервал Кон гроль ный . Число граней
Дф° ■угол 6° многогранных

призм

1 45, 36, 20 8, 10, 18
2 90, 36, 20 4, 10 18
3 60, 45, 36 6, 8 .18
4 36, 20 10 18
5 45, 20 8 18
6 90, 60, 36 4, 6 10
8 36, 20 10 18
9 45, 36 8 10

10 90, 20 4 18
12 60, 36 6 10

микроскопы неподвижны, а исследуемый лимб поворачивают и соответст
вующие штрихи поочередно подводят под микроскопы.

При калибровке знание точного значения контрольного угла р не я-ре-1
буется,- но его отклонение от номинального' значения не должно превышать^
половины предела измерения фотоэлектрических микроскопов.

Постоянство значения угла 6 обеспечивается жесткостью конструкции
и стабилизацией внешних условий.

Для определения погрешностей диаметров лимба в единой системе и

с одинаковым весом, наблюдений пользуются способом Брунса. Этот способ
заключается в использовании в определенном сочетании нескольких конт-

рольных углов (Р), номинальные значения которых находятся в зависимо-

сти от интервала между исследуе--
мыми диаметрами.

Значения и сочетания контроль-;
ных углов должны удовлетворять
условиям [1]:

1) контрольный, угол (Р) дол--
жей быть кратным интервалу (Дф)
между исследуемыми диаметрами;

2) наименьшая разность углов ;
или разность, образованная из ихі
суммы и разностей, должна быть,
равна этому же интервалу (Д<р).І

Эти условия выражают зависи-І
мостыо:

180= A<p'(p-q-r), (1)

где р, q и г — целые числа, не имею-
щйе общих делителей и соответст- 1
вующие числу целых углов, уклады-
вающихся в .полуокружности.

Значения контрольных углов Р
в зависимости от интервала между
исследуемыми диаметрами Дер при-
ведены в таблице.

При аттестации лимбов измерения производят отдельными циклами при;
различных значениях контрольного угла, числе серий в цикле и количестве.;
измеряемых углов в серии. Количество циклов измерения должно соответ-1
ствОвать числу контрольных углов. Например, при определении погрешности ;
диаметров с интервалом через 3° производят три цикла измерений с контроль- ]
ными углами 60°, 45° и 36°. Количество серий в цикле определяется отно -j
шением номинального значения контрольного угла к интервалу поверяемых- 1
диаметров. Например, в 1-м цикле при Р=60° производят 20 серий измере- і
ний, во 2-м при Р=45° — 15 серий, в 3-м цикле при р = 36° — 12 серий.

Серии измерений отличаются друг от друга значениями начального ди-
аметра. Количество измеряемых углов в серии соответствует числу конт-і
рольных углов, укладывающихся в полуокружности. Например, в 1-м цикле"
в каждой серии измеряют три угла, во 2-м — четыре, в 3-м — пять.

На фотоэлектрической установке измерения производят в следующем
порядке: ■

1) вращая поворотное устройство, нулевой штрих исследуемого лимба
устанавливают против 1-го (ведущего) фотоэлектрического микроскопа; при!
этом против 2-го микроскопа должен быть штрих jpiM6a, соответствующий-'
углу (Р) (рис. 2);

2) производят отсчет по цифровому табло и записывают в журнал на-
блюдений; '.

3) вращают поворотное устройство против хода часовой стрелки на ве-
личину контрольного угла и устанавливают лимб так, чтобы против 1-го
микроскопа оказался штрих, который перед этим . был против 2-го микро- I
скопа. Производят отсчет по цифровому табло.

Примечания: I. При интервале
Дф=8° измерения производят по всей ок-
ружности.

2. Многогранные призмы могут быть
заменены другими с числом "граней, крат-
ным к приведенным. Например, призмы
с числом, граней 4, 6 и 8 могут быть заме-
нены одной 24-гранной,
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Измерения производят на половине окружности лимба до «замыкания»

исходного диаметра. При этом поворачивают лимб на угол равный 180°— В
например на 0—60°, 60-120°, 120—180°. Вторую половину измерений той же

серии производят, вращая лимб в обратном направлении.

Следующую серию измерений начинают, сместив лимб на величину ин-

тервала между исследуемыми диаметрами (Дер). Например, на 3—63°, 63—
123 , 123 — 183°.

Выполнив измерения всех серий с одним контрольным углом (1-й
цикл), приступают к измерениям следующего цикла с другим контрольным

углом. Для образования другого контрольного угла перемещают кронштейн
с парой микроскопов.

Поворот исследуемого лимба целесообразно производить с помощью

визуального микроскопа и лимба поворотного устройства для грубой уста-

новки и по визуальному каналу фото-
электрического микроскопа для точной
установки.

При сличениях [2] измерения произ-

водят в такой же последовательности,
как и при калибровке. Углы между гра-

нями образцовой призмы принимают за

контрольные углы. В качестве индика-

тора применяют фотоэлектрический ав-

токоллиматор АФ-2 с ценой деления

0,1". При переходе к - последующим се-

риям измерений многогранную призму ■

поворачивают относительно лимба на

угол Дер, например на 3°. В каждом

цикле применяют призмы с числом гра-

ней, указанном в таблице.
Отсчеты производят по одной паре

фотоэлектрических микроскопов и авто-

коллиматору. При -обработке' результа-

тов измерения учитывают отклонения "
углов между гранями призмы от номи-

нального значения. Среднее квадрати-

ческое отклонение определения погреш-

ностей диаметров лимба зависит от погрешности аттестации образцовой
призмы. г

Pnpnv,nf,f u6 , 0T * y Р ез У л " ат ° в измерения способом калибровки ] выполняют по
следующим формулам [4, 6].

Среднее арифметическое значение отсчетов:

Рис. 2. Схема положения микро-

скопов:

/ — лимб; Mt—M, — микроскопы

« = — Спр + /обр), (2)

где /пр и /обр — отсчеты при измерении в прямом и обратном ходах

Среднее арифметическое значение угла между парами микроскопов:

1 "
. J аср = — 2«, (3)

где п — число углов в серии.

Погрешность угла между смежными Диаметрами лимба в серий

7=а — а ср .

Контроль вычислений в серии производят по формуле:

п '

2ѵ«' = 0.

(4)

(5)
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Вычиследие погрешностей диаметров лимба и анализ их выполняют
способами, рекомендованными в ГОСТ 13424 — 70*.

При сличениях погрешности углов между смежными диаметрами в се
рии вычисляют по формуле: ' "

v=(^ + p-g-H+(»2- a i)]. 4
где (' и г' + д — средние значения отсчетов, полученных по фотоэлектриче- п
ским микроскопам на диаметрах ф и ф + fi; А — действительное значение]
угла между соответствующими гранями призмы; а { и а 2 — отсчеты, получен^
ные по автоколлиматору до и после поворота лимба.

Контроль вычислений производят по формуле (5).
Среднее квадратическое отклонение результата измерения полных по

•грешностей диаметра лимба (S*), определяемых способом калибровки, вы<
числяют по формуле:

У

і/ —V т-п (я -1)
(7)

180°
где т — число исследуемых диаметров лимба (т= ------ ), и — число серий

Аф , „ П]
измерения, ѵ — отклонение от среднего арифметического (ѵ„=х І — л£ р ; ѵ[ "— Н]

~ x q> — ^'""ф ^ х ч> — х ^' римскими цифрами указаны номера циклов из-
мерения).

Среднее квадратическое отклонение результата измерения' полных по-
грешностей диаметров лимба (S x ), определяемых способом сличения, вы-
числяют по формуле:

sx =Ysl + sl, (8)

где 5 а — погрешность аттестации многогранной призмы; S„ — среднее квад-:
ратическое отклонение результата измерения, вычисляемое по формуле (7)1

Заключение

Высокоточная аттестация лимбов является необходимым условием изу-і
чения метрологических характеристик круговых делительных машин ' и вли-!
яющих на них внешних факторов.

Из двух описанных в настоящей работе способов аттестации способ ка]
либровки обеспечивает более высокую точность и производительность изме-і

рений и обработки результатов. При этом способе погрешность аттестации
лимба не превышает 0,1",.
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вниим

СТАБИЛИЗАЦИЯ ДЛИН ВОЛН ИЗЛУЧЕНИЯ ГАЗОВЫХ ЛАЗЕРОВ
\ МЕТОДОМ СРАВНЕНИЯ С МЕРОЙ ЧАСТОТЫ

Частотно-стабилизированные лазеры находят все большее применение

при точных измерениях длины в качестве эталонного спектрального источ-

ника. Значительная интенсивность света и большая длина когерентности их
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Точность цезиевого эталона

Рис. 1. Диаграмма характеристик переходов между энергетиче-

скими уровнями некоторых рабочих сред

ни:
изл У чения позволяет повысить предел и точность измерения длин интерфе-

I ренционным методом. Наивысшие результаты по стабилизации частоты из-

лучения частотно-стабилизированных лазеров известными методами [1—7]
{ достигнуты для гелий-неонового лазера с внутренней метановой поглощаю-

гих

1 щеп ячейкой (б.ІО^ 14 за 30 мин) [8]. Однако воспроизводимость длины

до] волны излучения частотно-стабилизированных лазеров ниже воспроизводи-

іыіі мости Д дины волны излучения оранжевой линии криптона— 86, принятой за
эталонную, и превосходит ее лишь в случаях применения внутренних по-

глощающих ячеек.

гоі См !. щемие частоты газовых лазеров, превышающее иногда 0,15 МГц/ГІа
И и обусловленное изменением плотности активной среды, уменьшает вос-

иа
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производимость длины волны их излучения. Причиной снижения воспроиЗ'
водимости частоты является также изменение частоты и амплитуды излу|
чения. из-за нестабильности плазмы и зависимость частоты лазера от вольт -j
амперных характеристик плазмы газового разряда. В настоящее время pat
сматривается возможность использования некоторых рабочих переходов, об|
ладающих необходимой стабильностью и воспроизводимостью, в качестве
эталонных в видимой и инфракрасной областях спектра [9]. На рис. 1 по^
казана диаграмма точностных характеристик переходов между энергетиче
скими уровнями некоторых рабочих сред. Наивысшей точностью обладает
переход между энергетическими уровнями сверхтонкой структуры атомов
,33 Cs. Этот переход использован, например, в первичном эталоне частоты как
репер привязки частоты кварцевого генератора.

Для повышения воспроизводимости длины волны излучения газовых
лазеров используется синхронизация их излучения с частотой эталона вре-і
мени [10]. В таких случаях воспроизводимость длины волны излучения ОКХ]
определяется не воспроизводимостью центра атомной линии усиления, а восі
производимостью частоты квантового эталона времени, составляющей
2 -Ю -12 . Для синхронизации частоты в таких устройствах применяются сле-і
дующие методы: умножение и синтез радиочастот в оптический диапазон,!
синхронизация биений мод лазера с радиочастотой и частотная модуляция;
излучения лазера при больших индексах модуляции. Рассмотрим эти мен
тоды.

Метод умножения и синтеза радиочастот в оптический диапазон

Получение генерации лазеров в инфракрасной области спектра позво-
лило синхронизировать частоту излучения его с радиочастотой, а также:
проводить непосредственное измерение частот излучения в этой области;
спектра. Сравнение частот производят путем гетеродирования излучения
лазера с гармоникой радиочастоты эталона времени. Так, в работе [II] осу-,
ществлена синхронизация частоты излучения лазера на цианистом водороде
HCN (ѵі= 890 ГГц, ѵ 2 =960 ГГц) с 12 и 13-й гармоникой излучения кли
стройного генератора (/к = 74234, 864 МГц), синхронизированного с по
мощью фазовой автоподстройки с гармоникой сигнала кварцевого генера-
тора (/к.г=120 МГц), при этом частота кварцевого, генератора контроли-І
ровалась по рубидиевому эталону. Блок-схема устройства синхронизации)
частоты лазера с радиочастотой кварцевого генератора показана на рис-. 2

Некоторые результаты синхронизации абсолютной частоты лазеров на|
цианистом водороде, полученные разными авторами, представлены в табл. 1!
[12 — 16]. Расширение высокочастотного диапазона синхронизации излучения
газовых лазеров с радиочастотой эталона достигается применением проме-
жуточных лазеров ИК диапазона [18 — 25]. В схемах используются гармо-
ники частот излучения промежуточных лазеров, связанных системой автогі
подстройки с радиочастотой. В качестве смесителя используются точечно-
контактные диодные пары никель-вольфрам [17]. Блок-схема устройства
синхронизации излучения гелий-неонового лазера Я=3,39 мкм с радиоча-
стотой цезиевого эталона показана на рис. 3 [26].

Синхронизация частоты излучения Не —Ne лазера (Я=3,39 мкм) по,
рассмотренной схеме позволяет достичь долговременной стабильности ча-1
стоты — 5,6 • 10 10 . В принципе возможна синхронизация видимой линии гелий
неонового лазера.

Метод синхронизации биений мод лазера с радиочастотой эталона

Для создания оптического дискриминатора в этом случае использу-
ются дисперсионные свойства активной среды, позволяющие изменять ча-
стоту, биений продольных мод при перестройке резонатора [28]. Относитель-
ная стабильность частоты лазера с системой АПЧ, использующей метод

18
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равнения биений мод с радиочастотой, может быть оценена следующим
(параметром:

S % = Sfi, (v/v ffl ) [dF (v 0 - n)/dvjj, (1)

rff (vq — v A.) _ К ру ТИЗНа частотной характеристики в рабочей точке;

dv\

iff

|< '

ігде

5 _ стабильность длины волны излучения лазера; So— стабильность ча-
стоты опорного генератора радиодиапазона; ѵ и — частота опорного генера-
тора системы стабилизации; ѵ 0 — центральная частота атомного перехода
стабилизации; ѵ%— частота излучения лазера.

Крутизна частотной характеристики оптического дискриминатора нахо-
дится в пределах Ю- 2 — К)- 3 [29]. Экспериментально для Не— Ne лазера =
(Х=0 63 мкм) было получено ее значение, равное 2,6.10 3 [31].

Для Не— Ne лазера Я=0,63 мкм, стабилизированного по сигналу гене-
ратора радиодиапазона, можно получить относительную нестабильность до
Ю- 13 __ 10— 14 [29] Экспериментальные исследования этого метода выполнены
в работах [30] и [31]. В [3Q] осуществлена синхронизация частоты биений
между продольными модами с эталоном частоты.

Получена кратковременная стабильность частот биении между модами
порядка 10 8 . Результаты стабильности оптической частоты не приведены.
В работе [31] в схеме синхронизации был использован фотоэлектронный ум-
ножитель с динамическим преобразователем частоты (ФЭУ с ДПЧ). Излу-
чение ЛГ-56 в режиме генерации двух частот (Дѵ=510 МГц) направляли
на ФЭУ с ДПЧ- Частоту биений преобразовывали модуляцией скорости
электронов пучка фотокатода с частотой внешнего генератора ГЧ-31 с по-
следующим группированием электронов по плотности в пространстве
дрейфа для усиления сигнала промежуточной частоты /ъч=30 МГц, кото-
рый' затем направляли в частотный детектор. Сигнал с выхода детектора
усиливали и направляли на пьезокерамический элемент системы АПЧ
Ла3е Р Э - . и АГТТТ

Стабильность частоты лазера с включенной системой АПЧ составляла
2-10 10 /мин и 5-10 9 /ч (т=10 с, т — время усреднения). Относительная ста-
бильность частоты опорного генератора ГЧ-31 после прогрева в течение
двух часов не превышала 4 • 10 5 /ч. Таким образом, стабильность оптической
частоты лазера значительно превышает стабильность опорного генератора.

В настоящей работе экспериментально' осуществлена синхронизация ,

частоты биений мод и стабилизация длин волн Не— Ne лазера {%=
=0,6328 мкм) по частоте ст 0 — перехода в пучке атомов 133 Cs, возбуждае-
мого в атомно-лучевом радиоспектроскопе пассивного квантового стандарта
частоты радиодиапазона. В экспериментах (рис. 4) использовался 3 Не— 20 Ne
лазер 1, пассивный атомно-лучевой КСЧ на пучке атомов 133 Cs (9—12)
и система' АПЧ опорного радиогенератора 7. Частотным дискриминато-
ром для кварцевого генератора /=5,319 МГц системы АПЧ квантового
стандарта служил Сто — переход Fm F (4.0) — (3.0) атомов ,33 Cs, возбуждав-
шийся в радиоспектроскопе 10. Оптический дискриминатор системы АПЧ
лазера использовал дисперсионные свойства активной среды при кон-
куренции двух продольных мод. Эффект конкуренции мод при их сим-
метричном расположении относительно центра атомной линии изотопа 2 Ne
значительно увеличивает крутизну частотной характеристики дискриминатора
в рабочей точке. Двухчастотный режим генерации Не— Ne лазера кон-
тролировался сканирующим ' интерферометром с трехзеркальным ре-
зонатором бегущей волны, ФЭУ и осциллографом. Преобразование частоты
биений мод (Дѵ=510 МГц) осуществлялось ФЭУ с ДПЧ [31]. Сигнал с вы-
хода УПЧ направляли на фазовый, детектор 5. Сигнал рассогласования
с выхода фазового детектора поступал на вход усилителя 6 и далее на
пьезокерамический исполнительный элемент лазера 1. Система АПЧ опорного
.генератора 7 включала квантовый стандарт частоты (блоки 10—12), синте-
затор частот, смеситель, УПЧ, детектор и усилитель постоянного тока с ис-
полнительным элементом регулировки частоты генератора. Оптическая часть
экспериментальной установки, размещенной на специальном виброизолиро-
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ванном основании, имела дополнительную термоакустическую защиту. Для
экспериментальной оценки стабильности излучения лазера в режиме гене|
рации двух частот измерялась частота биений между продольными модами
при включенной системе АПЧ. По данным диаграммы записи изменения ча -j
стоты биений мод вычислялась их относительная стабильность. Метод син|
хронизации частоты биений мод при их симметричном режиме обеспечил
кратковременную относительную нестабильность длины волны излучения
Не —Ne лазера 1,5 -Ю -11 за 1 мин. (т=10 с) и долговременную стабиль-
ность 0,8 • 10'° за 4 ч. (т=1 мин). Таким образом, экспериментальные иссле-;
дования относительной нестабильности частоты излучения лазера в режиме!
синхронизации с радиочастотой опорного генератора подтвердили предполо-і
жения [29] о возможности получения высокой относительной стабильности'

2 1
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Рис. 4. Блок-схема устройства синхронизации излучения лазера
с квантовым стандартом частоты на пучке атомов 133 Cs

/ — 3 Не— m Ne лазер; 2 — оптический анализатор спектра ОАС— I; 3 — ФЭУ
с ДПЧ; 4 — усилитель; 5 — фазовый детектор; 6 — усилитель постоян-
ного тока; 7 — опорный генератор радиочастоты; 8 — система АПЧ опор-
ного радиогенератора; 5 — синтезатор частот; 10 — атомно-лучевой радио-
спектроскоп; // — умножитель частоты; 12 — кварцевый генератор /=

=5,319 МГц

излучения лазера. Метод сравнения с радиочастотой позволяет , также ста^
билизировать излучение лазера в режиме трех частот. При синхронизации,
частоты биений между продольными модами трехчастотного лазера можеті
быть использован эффект «расщепления» частоты биений между , продоль- :

ными модами [32]. Такой эффект наблюдается при несимметричном распо-
ложении-' трех частот лазера относительно" центра атомной линии усиления,
что вызывает низкочастотные биения в диапазоне 1 — 150 кГц, причем ча-І
стота биений зависит от положения оптических частот по отношении)::
к центру линии. Принцип действия системы АПЧ заключается в автомати-і
ческой подстройке длины резонатора таким образом, чтобы низкочастотные!
биения в излучении лазера оставались стабильными. Среднее значение кру-;
тизны такого оптического дискриминатора, равное 5 • Ю -3 , позволило доя
стигнуть стабильности частоты 3-Ю 10 за 10 мин. Значительным преимуще-]
ством устройств стабилизации, использующих метод сравнения с радиоча-і
стотой, является отсутствие .принудительной модуляции чатоты лазеров И;
более высокая мощность излучения.

Для повышения стабильности и воспроизводимости частоты лазеров,
может быть использован внешний регулируемый интерферометр Фабри-Пероі
[33]. В таком интерферометре разность между максимумами пропускания,
сохраняется постоянной с высокой точностью вследствие использования'
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Нквантовой меры частоты и СВЧ модуляции излучения лазера. При этом
Не 'пазность между частотами лазера, настроенного на максимумы пропуска-
вши внешнего интерферометра, измеряют с высокой точностью и, зная от-
ча " ношение порядков интерференции, вычисляют значение оптической частоты.
""Таким образом, измерение высоких частот (10»-10"> Гц) сводится к изме-

рению относительно низких радиочастот [33]. Такое устройство работает
ів видимой области спектра, обладает воспроизводимостью Ь«1-Ш и мо-
Гіжет быть использовано для точного измерения длины интерференционным

іме меТ °Си НХ ронизация частоты биений между модами с радиочастотой эталона
л0 " времени и повышение воспроизводимости длины волны синхронизируемого
гтч лазера позволяет установить единый эталон, основанный на эталоне вре-

1 мени и частоты, например, на цезиевой пассивной квантовой мере частоты.

Методы частотной модуляции лазерного излучения
1 . при больших индексах модуляции

При частотной модуляции излучения лазера с большими индексами об-
разуется широкий спектр модуляции. Спектр модулированного излучения

I состоит из множества линий, одна из которых сдвигается в диапазон СВЧ
и может использоваться для получения нулевых биений с гармоникой ге-

'- нератора микроволнового диапазона [34].
Существенным, недостатком метода является значительная мощность

Ігенераторов, питающих модулятор на кристалле КДР. Повышение воспро-
і изводимости частоты ОКГ может быть^ достигнуто методом автостабилиза-
ции заключающимся в использовании стабильного по частоте внешнего ин-
дуцирующего СВЧ излучения [35]. Исходное СВЧ излучение при этом мо-

' жет привязываться к квантовой мере частоты. Однако ввиду быстрого
уменьшения мощности гармоник СВЧ излучения с, увеличением их номера
применимость метода ограничена инфракрасным диапазоном. -

Таким образом, методы синхронизации излучения лазеров с мерой ча-
' стоты и экспериментальные исследования синхронизации биений продоль-
ных мод с радиочастотой позволили осуществить перенос стабильности ча-
стоты радиодиапазона в оптический и увеличить стабильность длины волны

[ излучения газовых лазеров. Кроме того, создание частотно-стабилизирован-
ных лазеров, синхронизованных с частотой квантово-механического репера

і (например, цезиевого атомно-лучевого стандарта частоты), позволит пе-
■■ рейти к единому эталону длины, времени и частоты.
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ИНТЕРФЕРЕНЦИОННАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ШКАЛ
СЧЕТОМ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ ПОЛОС

В ВНИИМ им. Д. И. Менделеева создана интерференционная уста-
новка для измерения длины шкал счетом полос. Установка .состоит из ин-
терферометра, фотоэлектрических микроскопов с электронными индикато-
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Рис. 1. Принципиальная схема интерферометра для измерения
шкал счетом полос

лны рами, привода каретки с программным управлением, электронной аппара-
5, ] туры преобразования светового потока, счета импульсов и регистрации ре-

; зультатов измерений. В качестве источника света используется гелий-нео-
ч а- новый лазер.

Ь зо- Оптическая схема выполнена по типу двухлучевого интерферометра
: Майкельсона (рис. 1). Пучок лучей источника света / фокусируется конден-
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сором 3 на щель 4 и после объектива 5 параллельный пучок зеркалом
направляется на- разделяющую пластину 15, а затем — на основные зеркала .

17 и 23. Основные отражатели выполнены в виде плоских зеркал. Зеркало
17 перемещается вместе со штриховой мерой 18, в то время как относи- !
тельное зеркало 23 в процессе измерения остается неподвижным. Интерфе- .;
рометр Фабри-Перо 6 служит для слежения за режимом работы лазера.
Световой диаметр зеркал 60 мм позволяет использовать другие монохрома-
тические источники света (криптон, кадмий, ртуть) — для измерения мето- ,

дом совпадения дробных частей порядка интерференции, а также источник ;
белого света — для сравнительных измерений по образцовой концевой мере»!
или по эталону Фабри-Перо [2].
, Наблюдательная система проектирует изображение интерференционных
полос в устройство 12, 13, служащее для разделения светового потока на

четыре канала и преобразования его |
в электрические сигналы. Вспомогатель- !
ные зеркала 7, 8, 14, 16 и автоколлима- J
ционный окуляр 2 применяются для
юстировки интерферометра.

На массивной станине смонтирова-
ны основные узлы прибора: источник
света, кронштейн с преобразователем,
мост с оптическими деталями интерферо-
метра, балка с микроскопами,, освети-
тельный коллиматор и две каретки, не-
сущие основные зеркала.

В продольном пазу станины пере-|
мещается на направляющих качения И .

(см. рис. 1) каретка. Направляющие —

два плоских стальных бруска с дове-
денными вертикальными плоскостями —

укреплены на каретке и обкатываются
подшипниками, имеющими регулировку
в эксцентрических осях. Доведенные го-
ризонтальные плоскости расположены
непосредственно на каретке. • Высокая
прямолинейность направляющих (1—2"),
а также использование узкого пуч-
ка лазера позволяет при применении
плоских зеркал обеспечить постоянство
сдвига фаз в пределах, требуемых дляі

■* счета полос [3].
При изменении прямолинейности перемещения и необходимости полу-

чения большей чувствительности интерферометра изготовлены отражатели — 3
триэдры и блоки со сферическими зеркалами для работы по оптической!
схеме (рис. 2, а и- б) [1].

В верхней части каретки смонтирована платформа 19, имеющая малыеі
поступательные перемещения в шариковых направляющих. Эти перемеще-
ния получают за» счет установленного в корпусе основной каретки механизма!
20 (см. рис. 1), сочетающего винтовую подачу с деформациями пьезокера -j
мического элемента, управляемого напряжением постоянного тока. На плат-1
форме укреплен основной отражатель 17 и люнет со штриховой мерой 18я
конструкция которого, обеспечивает регулировку меры по фокусу и азимутуЛ
В нижней части люнета имеется щель для освещения шкал проходящим]
светом.

Механизм подачи основной каретки укреплен в нижнем пазу станины.,
По ходовому винту с шагом 1 мм перемещаются две гайки, стянутые ме-і
жду собой пружинами для устранения люфтов. Верхний палец гайки пере-;
дает движение каретке, контактируя сферой с плоской поверхностью опоры.]
Постоянство контакта обеспечивается пружинами. Нижний ■ палец гайки;
также подпружинен' и ограничивает вращение гайки благодаря дополни-
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Рис. 2. Варианты отражателей
в ветви подвижного зеркала: а —
с уголковым зеркалом; б — со сфе-

рическим зеркалом
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тельным направляющим. Винт : приводится . во вращение • через упругую
муфту 21 от электропривода 22 (редукция 1 : 200).

Каретка 24 относительного зеркала 23 расположена параллельно
каретке основного; конструкция предусматривает необходимые степени сво-
боды для юстировки и перенастройки интерферометра: поступательное пе-

ремещение (грубое и тонкое) вдоль линии измерения, наклоны в двух вза-
имно перпендикулярных плоскостях. Рычаги 25 управления кареткой с от-

носительным зеркалом выведены наружу. Механизмы наклонов зеркала
имеют высокую чувствительность, получаемую за счет сочетания зубчатых
пар с клиновыми механизмами; один оборот рукоятки механизма соответ-
ствует повороту стола на 10".

Два фотоэлектрических микроскопа 9 и 10 [4] позволяют производить од-
новременно измерение двух интервалов одной шкалы или двух шкал сче-
том полос, а также их компарирование. В последнем случае счетом полос

измеряются малые разности. Аіикроскопы применяются как для фотоэлек-
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Рис. 3. Блок-схема интерференционной установки с элек-
тронной аппаратурой

трической регистрации положения штриха, так и визуальных наблюдений.
Микроскоподержатели перемещаются вдоль и перпендикулярно балке; ту-
бусы микроскопов имеют микроподачу для фокусировки. Шкалы освещаются
в проходящем и отраженном свете. Для освещения в проходящем свете ис-
пользуется зеркало, связанное с микроскопом, благодаря- чему все штрихи
освещаются пучком света, проектируемым одними и теми же участками
зеркала.

Интерференционная картина на выходе зеркалами 8 и 14 проектируется
в фотоэлектрическое приемное устройство 12, 13, смонтированное на мас-
сивном кронштейне снаружи прибора. Интерферометр установлен на фун-
даменте глубокого залегания. Амортизация прибора достигнута массивной
плитой на резиновых подушках. В электронную аппаратуру интерферометра
(рис. 3) входит блок программного управления БПУ, обеспечивающий авто-

матический, полуавтоматический или ручной режимы управления приводом
Л каретки К интерферометра; система, которая осуществляет счет полос и
регистрацию результатов измерения, и фотоэлектрический микроскоп ФЭМ
для наведения на штрихи аттестуемой шкалы.

^ Аппаратура счета содержит следующие основные узлы: фотоэлектриче-
ский преобразователь ФП, блок формирования счетных импульсов БФСИ,
формирующий из сигналов фотоэлектрического преобразователя счетные
импульсы; реверсивный счетчик PC, осуществляющий накопление счетных
импульсов; блок управления реверсивным счетчиком БУРС; цифровое табло
индикации перемещения ЦИП; цифропечатающее устройство ЦПУ для ре-
гистрации измерительной информации.

Фотоэлектрический преобразователь, преобразующий световой поток от
интерференционной картины в электрические сигналы, в отличие от преды-
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дущих схем [5], выполнен по четырехканальной системе. Он содержит че-
тыре фотоприемника, анализирующие диафрагмы которых расположены
в плоскости интерференционной картины.

Выходные электрические сигналы ФП
е с = Еі [I + т sin (в + %)], 0)

где (=1 2 3 4 — номер фотоприемника; Еі — постоянная составляющая
сигнала, ' величина которой зависит от чувствительности фотоприемника,
размеров анализирующей диафрагмы и среднего . уровня освещенности ин-
терференционной картины: т - коэффициент модуляции сигнала, ^ зависящий
от контрастности интерференционных полос; ф; — постоянный фазовый
сдвиг сигнала, определяемый пространственным положением анализирующей;
диафрагмы фотоприемника и настройкой оптической схемы интерферометра;

Ѳ—текущая пространственная фаза сигнала Ѳ = — б; S — оптическая]

разность хода интерферирующих пучков, зависящая от перемещения кЯ
сетки; Я — длина волны источника излучения.

Сигналы (1) поступают в БФСИ, где осуществляется выравнивание их :
постоянных составляющих Е { и попарное вычитание сигналов е,-; в резуль-
тате образуются два сигнала

: e2 - ei = Esin фа ~ фі cos /ѳ Фі + (2а)

І+Ф4
ei3 = e4 - e3 = £sin-2iZ^cos(e-

Соответствующей настройкой оптической .схемы добиваются следующих:
значений фазовых сдвигов сигналов:

Фі = 0; ф 2 = я; Фз = — ;. Ф4 = — я.

В этом случае сигналы (2) принимают вид:

е 21 = Е sinG;

e J3 '=£cos0.

(2)

Затем из сигналов (2) формируются счетные импульсы с дискретностью,
равной Я/2, Я/4, Я/8 или Я/32. Требуемая дискретность отсчета перемещения
задается перед началом измерения. При этом дискретность отсчета Я/2,
Я/4 Я/8 обеспечивается амплитудным интерполятором [6], а дискретность і
Я/32— фазовым интерполятором, блок-схема которого приведена на рис. 4. і

Сигналы (2) поступают на прерыватели (ключи) П1. . . Л4, которые
управляются от генератора несущей частоты ГН4 периодическими последо;
вательностями прямоугольных импульсов

аі (0 =

оо

ІІ5ІІ'

Здесь і=1, 2, 3, 4— номер последовательности, генерируемой
риод следования прямоугольных импульсов;

1.
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После прерывателей дискретизированные сигналы е 2 \ и й 43 суммируются
суммирующим усилителем СУ, как показано на рис. 4, образуя результиру-
ющий сигнал вида

«z (о = ^ Ѵ е1і + 4У]— sin r(o 0 t-\- arctg[— — sin —
14 ^

(4)

где шо — частота следования прямоугольных импульсов, определяемых вы-
ражением (3); /-=1, 3, 5. ..— номер гармоники. Из сигнала (4) полосовой
фильтр ПФ выделяет только первую гармонику (г=1)

«i(0 = tfil/el,+ 4 sin a 0 t + arctg— —

е 4 з
(5)

е->1

- П1 ------

tar,
('

-іі-, Г СУ
1

* /72 —

t<z2

г ПЗ -----

L

г і !'««$
/70

а» ft/
------------- »■

■

е43

П/і
0> <7г А (7,

Т Т Т Т
\а ч ГНЧ

і_г-
ПИ

\

Рис. 4. Принципиальная схема аппаратуры для получения фа-
зовой модуляции

ч котора'я поступает затем на вход фазового детектора ФД. Если выполня-
ется условие (2), то -

Ml (f) = [/! Sin (Юо^ + ( 6 )
т. е. на выходе ПФ присутствует синусоидальный сигнал, частота со 0 кото-
рого равна частоте дискретизации сигналов ец и е 4 з, а фаза Ѳ — тождест-
венно равна пространственной фазе интерференционных полос. Таким об-
разом, измерение фазы сигнала (5) эквивалентно измерению пространст-
венной фазы интерференционных полос, а следовательно, и измерению пе-,
ремещения каретки интерферометра. ,

Полосовой фильтр ПФ осуществляет подавление высших гармоник,
присутствующих в сигнале (4) и вызывающих погрешность измерения
фазы первой гармоники. Фазовый детектор ФД производит отсчет прира-
щения фазы сигнала (5) и выдает результат в виде счетных импульсов.
Структурная схема И временные диаграммы, поясняющие работу ФД, даны
на рис. 5, а и б. '

Сигнал щ (t) с выхода полосового фильтра поступает на формирова-
тель Ф (рис. 5, а). Прямоугольные импульсы с выхода Ф поступают на
схему тактирования С7\ Как видно из рис. 5, б, выходной сигнал и ст отли-
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чается of сигнала Иф лишь тем, что моменты перехода его из состояния ло -j п .

гической «1» в логический «О» и обратно «привязаны» по времени к одному' с

из тактовых импульсов ТИ. При помощи формирователя начала периодов} щ

ФНП из сигнала и ст формируются импульсы, условно названные «начало] с ^
четных периодов» и, и «начало нечетных периодов» и нч . Эти импульсы запу-|

H.J

ТИ

Щ(Ь)
ф

щ
ст

Ucr
ФНП

U r

Инг

У-1

„Право

„Лево

ФЭИ1

1! і

ФЭИ2

■ Ѵ-Фэиі Ѵфэи2

І_Т
u z

u,(t)

ФЭІ1І

U<p3u2
Лево"
Право''

Рис. 5. Структурная схема фазового детектора (а) и временные диаг-

. раммы (б) при фазовой интерполуции

екают соответствующие- формирователи эталонных интервалов ФЭИ1 и

ФЭИ2. Каждый из них представляет собой нереверсивный двоичный счетчик
с коэффицентом пересчета £=16, работающий в ждущем режиме.

Наиало работы счетчика определяется приходом щмпульо§ и нч (и,),
при этом счетчик отсчитывает 16 тактовых импульсов ТИ, возвращается
в исходное состояние и ожидает приход следующего импульса и 11Ч (и,);-
Время работы счетчика равно периоду несущей частоты — периоду сигна-

лов (3), поскольку генератор ГНЧ формирует эти сигналы также из сигна-
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1Л0

пу-І

Лов Генератора ТЙ. Измерение приращения фазы сигнала (§) производится
путем сравнения эталонных интервалов, сформированных ФЭИ1 и ФЭИ2,

ІМ У| с периодом сигнала (5). При этом, как видно из рис. 5, б, определяется
10в: приращение фазы сигнала (5), происшедшее за время, равное периоду этого

I сигнала.
Использование одного и того же генератора тактовых импульсов ГТИ

для - выработки сигналов (3) несущей частоты и для отсчета приращения
фазы сигнала (5) практически устраняет влияние нестабильности работы
ГТИ на точность отсчета фазы.

Дискретность отсчета приращения фазы сигнала (5) в описываемом
устройстве равна ДѲ=2л/16, что соответствует дискретности отсчета пере-
мещения Я/32.

Счетные импульсы, выработанные блоком БФСИ, поступают в блок уп-

равления реверсивным счетчиком БУРС, который управляет направлением

счета реверсивного счетчика в зависимости от направления движения и по-
ложения каретки и осуще-

Сумнированиествляет коррекцию резуль-
j татов измерения перемеще-
-j ния при индикации их в
метрической системе единиц.

Блок управления ре-
версивным счетом выполнен Вычцшт

(таким образом, что при из-
мерении перемещения с ди-
скретностью Я/2, Я/4 и Я/8

; результат измерения реги-
стрируется в числах им-
пульсов, а при измерении
с дискретностью Я/32 — в
миллиметрах. При этом один
импульс,- соответствующий
перемещению Я/32, регистри-
руется как 0,02 мкм. Т-ак
как истинная цена импульса

равна Я/32=0,01975615 мкм,

А
1Тг — J

_J— 1
Вычитание

{ )

I

Діи- І
♦

+ СИ.

ttr
PC

Рис. 6. Схема коррекции реверсивного счет-
чика импульсов

при отсчете перемещения возникает накопленная погрешность округления. По-
скольку округление произведено в сторону увеличения цены импульса, необ-
ходимо, чтобы при накоплении ошибки округления до величины Я/32 очеред-

ной счетный импульс не пропускался на вход реверсивного счетчика.
Устройство коррекции (рис. 6) содержит реверсивный счетчик импуль-

|сов СИ, дешифратор Дш, управляющий триггер Тг и схемы совпа-
дения.

Счетные импульсы поступают на соответствующие входы СИ и через схемы

Совпадения и и м 2 — на входы реверсивного счетчика PC. Состояние дешиф-
руется дешифратором Дш так, что при появлении в СИ чисел 88, 177, 266,
(355, . . . , 1245, 1335 на выходе Дш появляется логическая «I».
j Пусть в начале цикла импульсы поступают по шине ' «суммирование».
JB этом случае Тг устанавливается в «1». Первые 88 импульсов проходят

PC и СИ. После 88-го импульса на выходе Д появляется «1», следова-

елыго, на потенциальном входе «і через схему и 3 поступает запрещающий
отенциал. Следующий 89-й импульс на суммирующий вход PC не посту-

ает. Если же следующий импульс придет по шине «вычитание», то он

роходит через и 2 на вычитающий вход.ЯС. Счетчик СИ построен так, что

И каждым 1337-м импульсом он сбрасывается в «О» и, наоборот, из состояния

шк «О» — первым импульсом, пришедшим на вычитание, устанавливается в со-

стояние «1336». Таким образом, счетчик СИ организует цикл коррекций,
; ч ), заключающийся в том, что из каждых 1337 импульсов 15 запрещаются. Но-
гся мера импульсов, подлежащих запрещению, определяются дешифратором.
, ч ).Ьсе электронные схемы, осуществляющие дискретные преобразования ин-

на- формации, выполнены на импульсно-потенциальной системе элементов, в со-
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■став которой входят статические Триггеры, потенциальные схемы совпади- , ^

ния, инверторы, формирователи импульсов. ■; да1

Перемещение каретки со штриховой мерой от привода И осуществляв
ется по программе, задаваемой на пульте управления БПУ, предусматри-- г
вающей величину шага перемещения, количество шагов (после чего каретка
начинает обратный ход) число отсчетов на каждой остановке. ты

Интерференционная установка для измерения шкал счетом полос внед- вд .

рена в метрологическую практику. Как показали исследования, погрешность ^

однократного измерения интервалов шкалы находится в пределах 0,ѵг
0 10 мкм Погрешность наведения на штрих по фотоэлектрическому микро-
скопу не превышает 0,01—0,02 мкм. Стабильность нуля установки при изме-,
рении находится в пределах нескольких сотых долей микрометра.

На установке произведена поверка образцовых шкал стереокомпараторов
ВНИИМ, ЛОМО и образцовых шкал для поверки отсчетных устройств пре:
цизионных станков и т. д. ,
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УДК 531.71 1.51 (083.76) : 351.821
Л. К. Каяк,' Л. Ф. Хавинсон,

О. Ю. Шошина >

ВНИИМ

РЕКОМЕНДАЦИЯ МОЗМ
«ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ КОНЦЕВЫЕ МЕРЫ ДЛИНЫ»

Плоскопараллельные концевые меры длины широко используются в про-
мышленности и применяются как для . непосредственных измерений линейных
размеров, так и в качестве образцовых мер длины разных разрядов точности
при поверке средств линейных измерений. Плоскопараллельные концевые
меры изготовляют во многих . странах мира; с расширением экономических
связей между странами становится необходимой унификация технических тре-
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йппяний на эти меры. Для разработки международной рекомендации «Плоско-
пямллельные концевые меры длины» Международной организацией законо-
дательной метрологии (МОЗМ) была организована международная рабочая
гпѵппа Д5 в которую вошли СССР (секретариат- докладчик), Бельгия, Вене-
Лчла Индия ПНР, Соединенное Королевство Великобритании и Северной
Исландии Франция, ФРГ, Швеция и Япония. Проект рекомендации разраба-
тывался во ВНИИМ, и дважды в Ленинграде проводились совещания рабо-
чей группы Д5 по обсуждению и согласованию проекта ■. В 1973 г. рекомен-
дация была принята Генеральной конференцией.

При разработке проекта были изучены и использованы нормативные до-

кументы следующих стран: 17Qn-lQfi1-

Соединенное Королевство — В. S. 888 : 1950; В. S. 1790 : 1961,
Венгрия — MNOSZ 11172-52;
ГДР— TGL 12015-1962;.
Польша — PN-60/N-53101;
США — GGG-G-15-1956;
ФРГ _DIN 861-1959;
Япония -JISB 7506-1961;-
СССР — ГОСТ 9038—59 (в настоящее время ГОСТ 9038—73)
Франция — каталог фирмы РМ;
Швеция — каталог фирмы «Иогансон»;
НРБ — инструкция по поверке концевых мер;
СССР — инструкции 100 — '60 и 96—65, а также международные доку-

менты- рекомендации СЭВ по стандартизации РС-2276-69 и РС-3769; проекты
рекомендации ИСО/ТКЗ/ПКЗ/РГ2 (Берлин-3) 18Е, ноябрь, 1969.

В указанных документах приняты разные определения одних и тех же
терминов, установлено разное число классов точности мер, которые характе-
ризуются по разным параметрам и т. д.

На практике применяют два определения самого термина «длина конце-
вой меры» Длина концевой меры в одном случае, применительно к интерфе-
ренционному методу измерения, определяется как длина перпендикуляра,
опущенного из точки одной измерительной поверхности на поверхность вспо-
могательной пластины, к которой мера притерта ДРУГОЙ своей измерительной
поверхностью (B.S.888 : 1950, B.S.1790 : 1961, DIN861-1959, JISB7506-1961,
MNOSZ11172— 52 PN-60/N-53101, TGL12015-1962). Во втором случае — как
длина перпендикуляра, опущенного из точки ад н °йД зм |Р ите /?ьнои поверхно-
сти на другую измерительную поверхность (РС22о7— Ь9; UUU-U -іо— <іуоо,
ГОСТ 9038—59) т е. независимо от методики, которая применяется для из-
мерения длины меры. Размеры одной и' той же концевой меры в зависимости
от ее определения могут различаться в пределах до нескольких сотых долей
микрометра, так как в одном случае это будет расстояние между измеритель-
ными поверхностями меры, а в другом — между оптическими плоскостями, от
которых происходит отражение света при интерференционном измерении ее
длины. „ !•

В реальных условиях измерительные поверхности меры выполнены с не-
которым отклонением от плоскостности и взаимной параллельности, и поэтому

, длина меры может быть измерена с погрешностью в пределах отклонения от
плоскопараллельности. При измерении длины меры и применении их при по-
верке приборов (в большинстве случаев контактными методами) важно знать,
относительно какой точки на измерительной поверхности был определен раз-
мер меры при ее аттестации. Поэтому должно быть установлено более опре-

* В рабочей группе Д5 МОЗМ при согласовании проектов рекоменда-
ции' принимали активное участие следующие специалисты: Б.. Атане ^| а 5"
ция), ф Байер-Хельмс, К. Доренвендт (ФРГ), 3. Выжиковска, А. Жаб-
чиньски (ПНР), В. Дженнингс (Соединенное Королевство), В Фостер и
Б. Эденхольм (представители- ИСО/ТКЗ/ПКЗ), а также Г. Д. Бурдун,
Ю П Ефремов, А. 3. Полкова, А. М. Смогоржевскии, В. Я- Зидинов
(СССР).
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деленно, что понимается под длиной меры. 8 метрологической практике поль-

зуются, в основном, центром измерительной поверхности. В рассмотренных

нормативных документах по этому вопросу также имеются расхождения. При 5
разделении мер на классы точности некоторые стандарты в качестве харак-' =
тернои точки на измерительной поверхности используют точку соответствую-
щую наибольшему отклонению от номинальной длины меры.

Классы точности определяются, в основном, двумя параметрами:-отклоне-
нием действительной длины меры- от номинальной и отклонением .от плоско-

нпм!, ЛЛе кЬНО п Т с й ? 0ТИ ,п.а Г Ме1 Т РоЫ , в„ Р азли ™ых документах определены по-раз-і
тг Утоп*«Г BJ M8 : 1950 >- B - S ' 1790 : 1961 ' MNOSZ1 1172-52, PN-60/N-53101,
іиіл 9038-^59 отклонение длины меры, от номинальной принимается равным

?ra |R°7 <?nR шкГЧг^Ж"?^" номинальной, длинами, а в DIN861-1959,
JISB7506-1961, TGL12015-1962 это, отклонение определяется как разность

пп Жгпгт ЛИоП сМо ер йтмо^п1 т0 -,ч Д е и номинальной. Неплоскопараллельность
по ГОСТ 9038-59, DIN861-1959, TGL12015-1962 и PN-60/N-53101 определяется

как наибольшая по абсолютной величине разность между длиной меры в лю-

яс й Тй 0й ЧК ? о ?л ерьеД, И ^ Й дл ™ ой < эта Разность берется со знаком «±»), а по
B.S.888; 1950, B.S.1790 : 1961 и JISB7506-1961 - как разность между макси-

мальной и минимальной длиной концевой меры., Даже при установлении од-

них и тех же параметров при построении классов точности принимается

нпмм° н еяг,К,°и ЛИ " ТВ ° КЛаСС0В И Р азличнь <е пределы допускаемых отклонений от
и PN60/N-5310rHbI " °Т плос̂ опаР аллельности, ' например, в .ГОСТ 9038-59

„пй Вл І абл ' А п Р едставлен ы формулы допускаемых отклонений от номиналь-
ной длины (/.-длина меры в метрах). Коэффициенты перехода от класса

к классу для допускаемых отклонений длины меры от номинальной, вычислен-

ные для разных стандартов, лежат в пределах 1,8^2,0, а для допускаемых о":
мГГв ™™™™Р**™™<х™ - 0Т 1 ' 5 - 1 ' 8 - Измери^ельныеГовертнос™
мер в В.Ь.888-1950 характеризуются .также отклонением от плоскостности

стоЗѵ °мРж° пН ѵ НИе 0Т плоскост ности» определяется здесь минимальным рас-'
п™« ДУ ДВУМЯ мнимь,ми параллельными плоскостями,, между кото-
рыми заключена измерительная поверхность.

НЯ1П 1а еб ? аНИЯ К пРитираемости измерительных поверхностей мер устанавли-
ваются во всех рассмотренных документах, однако наиболее жесткие требо-

вания установлены в ГОСТ 9038-59 и PN-60/N-53101, а именно мер ы наи-

бе, С г РИп Ы ѵ ЛаСС0В Т0ЧН0С ™ Д °£ ЖНЫ притираться к вспомогательным пластинамбез серых пятен и оттенков. Кроме того, .в ГОСТ 9038-59 нормируется значение

тУ ельно Я, др еу 0гои ОДИМОГО ПР ' И СДМГе ° ДН ° Й изме Р ител ьной поверхности относи

« ИЙ ™ НИМ И3 важных параметрор, влияющих на точность мер, является ста-

ппогѵ » "л ДЛИНЫ В0 ВрѲМеНИ - 0днако единой точки зрения по этому во-

M% yszriT72P 5 2C TTN H60m53rnr aPTaX "^ C ° r f CHQ Г0СТ 9038 -^
™„,™ PN-60/N-53101 считается целесообразным установить чис-

Г^^іГ^^^^^Г^ ДЛИНЫ К( »х мер У „а 1 м длГы
BS^Qn'lQfifnT стандарте на концевые меры круглого сеченияВ^.1790 . 1961 даются рекомендации по термообработке материала концевых

мер. В других же документах (GGG-G-15-1956, B.S.888 : 1950 JISB75offin
указывается лишь на то, что материал концевых мер должен ііть высо-

кого качества и проходить необходимую термообработку* для стабилизации
длины

в «S, Voltes ТТЖоГо 1962 ЦеВѵст а Г ? »

В стандарте (США Go£ П і\ Ъте ° У меньи ! е нн ьШИ делами изменения.
тольГоХз ^L GU,?:?0-K lS-r К0Э ФФ и «— а '■* Устанавливается

г-^„ СаМЫе высокие требования по твердости измерительных поверхностей
стальных концевых мер не ниже 65HRC) установлены в GGGfi Sfr
японский документ JISB7506-1961 устанавливает з„™ё 750-3S) Щ тЦ
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бования остальных документов совпадают — нижняя граница твёрдости уста

Международная рекомендация МОЗМ, по мнению авторов, должна исхо.

дить из имеющихся в разных странах нормативных документов, учитывай

лучший опыт изготовления и применения концевых мер в метрологической
практике и промышленности. Нормы точности, устанавливаемые в рекоменда-

ции МОЗМ, должны быть более строгими и не ниже достигнутого некоторыми

фирмами уровня точности при условии экономической целесообразности.
Рекомендация МОЗМ «Плоскопараллельные концевые меры длины» № 30

соответствует типовой структуре рекомендаций МОЗМ. По содержанию она

несколько отличается тем, что кроме обычных разделов по терминологии, на-

значению концевых мер, техническим требованиям к их изготовлению, вклю-

чает также разделы, определяющие метрологические качества мер, методы и

точность их поверки, ибо плоскопараллельные концевые меры длины служат

в качестве образцовых мер различных степеней точности.

Таблица 2

Допускаемые изменения длины концевых мер на 1 м длины

в течение 12 месяцев, мкм

Класс
точности ГОСТ 9038-59 PN-60/M-53I01 MNOSZ 11172-52

0 0,5 1,5
1 1,0 1,5 3,0
2 2,0 1,5 3,0
3
4

2,0 3,0 3,0
3,0

• В данной рекомендации установлены также требования не только к изго-

товлению концевых мер, но и к концевым мерам длины, находящимся в экс-

плуатации. Рабочая группа признала полезным предложение секретариата

о включении в рекомендацию терминов на французском языке и их эквивален-

тов на русском, английском, немецком и испанском языках.

В рекомендации определены основные термины: длина концевой меры

в любой точке, срединная длина, отклонение от плоскопараллельности конце-

вой меры, отклонение длины меры от номинальной, отклонение от плоскостно-'
сти и притираемость концевой меры>

Длина концевой меры принята как длина перпендикуляра, опущенного из

точки одной из измерительных поверхностей на противоположную поверх-

ность. Такое определение соответствует условиям применения концевых мер.

на практике и позволяет установить требования к точности изготовления мер

независимо от методики измерения их длины при контроле. Однако в связи

с тем, что при аттестации наиболее точных концевых мер абсолютным интер-

ференционным методом их притирают к вспомогательной пластине в примеча-і

нии указывается, что в этом случае противоположной измерительной поверх-

ностью • служит поверхность плоской вспомогательной пластины к которое

притерта концевая мера; рекомендуется, чтобы вспомогательная пластина

была изготовлена из того же материала, что и мера, и имела то же качество

измерительной поверхности. Это определение правильно также и потому что

на практике уже применяют бесконтактные интерференционные методы изме-:
рбНИЯ.

В рекомендации № 30 устанавливается пять классов точности- АД А В

С и D в зависимости от величины допускаемых отклонений длины 'меры' в лки

бои точке от номинальной длины и отклонений от плоскопараллельности Нор-
мирование по «отклонению длины меры в любой точке' от номинальной»' бо-
лее строгое, чем по «отклонению срединной длины», так как только в одной

точке отклонение длины меры от номинала может достигать допускаемой ве-
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личины. Отклонение во всех других точках будет меньше допуска. Когда до- :
пуск нормируется для срединной длины меры, длина меры в других точках

может быть больше или меньше срединной в пределах допуска на отклонение
от плоскопараллельности. ■ ■

Значения допускаемых отклонений (в микрометрах) от номинальной
длины в проекте рекомендации рассчитывались по формулам точности:

для концевых мер кл. АА (0,05+1 L);
» » » кл. А (0,1+2 L);
» » » кл. В (0,2+4 L);
» » » кл. С (0,4+8 L);
» » » кл. D (0,8+16 L); ■

здесь L — длина меры (в метрах) .

Отклонение от плоскопараллельности концевой меры определяется разно-
стью между ее наибольшей и наименьшей длинами, т. е. является изменением
размера меры, обусловленным неплоскостностью и непараллельностью изме-
рительных поверхностей. Такое определение параметра отличается от ранее
принятого ГОСТ 9038 — 59 тем, что устанавливает требования на всю зону,
допуска и непосредственно характеризует точность изготовления конце-
вых мер.

В -рекомендации МОЗМ № 30 нормируются также и допускаемые откло-
нения от плоскостности измерительных поверхностей, которое определяется
как расстояние между двумя ближайшими параллельными плоскостями, вклю-
чающими измерительную поверхность.

«Отклонение от плоскостности измерительных поверхностей» и «притирае-
■мость концевых мер» характеризуют качество выполнения измерительных по-
верхностей. Все рассмотренные стандарты (кроме B.S.888 : 1950) нормируют
один из этих параметров, а именно: «притираемость». В рекомендацию вклю-
чены оба эти параметра и установлены допуски на них; это позволит контро-
лировать отклонение от плоскостности измерительных поверхностей, не при-
тирая концевые меры к вспомогательным пластинам. Допускаемые значения
отклонений от плоскостности приведены в табл. 3.

Таблица, 3

Допускаемые отклонения
от плоскостности измерительных поверхностей, мкм

Номинальная длина,
Классы точности

мм
АА А в .С и D

До 150
Более 150; до 500
Более 500; до 1000

0,05
0,10
0,15

0,10
0,15
0,18

0,15
0,18
0,20

0,25
0,25
0,25

Требования к притираемое™ измерительных, поверхностей концевых мер
нормируются только по наблюдаемой при притирании мер к стеклянной пла-
стине .интерференционной картине. Из-за отсутствия приборов для измерений
усилий сдвига этот критерий качества мер не включен. Требования к прити-
раемое™ концевых мер классов точности АА и А совпадают с требованиями
к притираемости концевых мер класса точности 0 по ГОСТ 9038-59; для кон-
цевых мер классов точности В, С и D проекта рекомендации эти требования со-
впадают с требованиями для мер классов 1, 2 и 3 по ГОСТ 9038-59.

Временная стабильность длины концевых мер в рекомендации МОЗМ нор-
мируется в зависимости от длины концевой меры, а также от класса точно-
сти. Для мер наивысшего класса точности, АА изменение длины концевых мер
за Г год не должно превышать значений (0,02 + 0,2 L) мкм; для мер класса
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мвых In f„° изменение не Должно превышать (0,02+0,51) мкм, а для кож

установГе^, одинаков 0 С„™ В ' С И ° т Р ебования * стабильности их дл^выша?Г(0 05+ 1 0 /Гмі /f меиение их Д л ™ы за один год не должны пр|
Z™n,JrT~- ' ' км - При этом исходили из того, что изменение длины

Ѵ пуск Та ffiX " те Д0ЛЖН ° п Р ев ™ать, по крайней мерГполовины Щ

мГдации МОЗМ № 30. Р ' С00тветств У™ PC 2267-69 СЭВ и Щ

Че ствВе В ^а7но°вь^ О м І 1 Лп 0С п ОПаРаЛЛеЛЬНЬіе K0H « eBb >e меры длины служат в J

Прочной схем* ЧМеР о ИХ ДЛИНЫ при аттестации, назначение мер по по-^

для мер 1-го разряда ± (0,02+0,2 L) мкм-

?- »• 2" го » ±(0,05+0,5 I) мкм;' - |
» 3-го » ±(0,10+1,0/.) мкм;

* t ro * ± (0,20+2,0 X) мкм;
* * 5 - го » ± (0,50+5,0 L) мкм.

Столь значительное повышение точности обэачиопыу меп і ™

обусловлено необходимостью удовлетворить возоосши^ Tn e fi. P ° Разряда ;
ленности. Возможность реализации такой точное™ пі требования промыш-
ветствуюших методик из РМ ереГГи7бГзцо^ """ HI
формѴьГГопуГ/емГпогТшн^еи^
лам рекомендации МОЗМ методов поверки соответствуют форму-'

«рЙгЯсК СЭВ30и Znf ована " пР™ски по всем основным
(Берлин 3) СЭВ " п Р оектом Рекомендации ИСО/ТКЗ/ПКЗ/РГ2
Поступила в редакцию 2/ІХ 1975 г.
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О ПОГРЕШНОСТЯХ АБСОЛЮТНЫХ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ
ИЗМЕРЕНИЙ ДЛИНЫ КОНЦЕВЫХ МЕР
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Указанные погрешности вызваны тем что пгш я *™„™

ционных измерениях длины в качестве *^*?%^££ £^& \



концевой меры используется поверхность вспомогательной пластины, к кото-
рой мера притерта.

' Исследованием притираемое™, влияния сил сцепления на размер конце-
вых мер, а также определением толщины притирочного слоя занимались мно-
гие авторы [1 — 7]. Накоплен большой теоретический и фактический материал,
однако экспериментальные данные различных авторов противоречивы и не
позволяют делать определенных выводов' относительно толщины притирочного
слоя. Так, по данным работы [6] эта величина лежит в "пределах 0,005 —

0,025 мкм; по. данным [7] — 0,154-0,20 мкм.
Если считать большую часть результатов достоверными, то остается не-

выясненным вопрос о факторах, влияющих на толщину притирочного слоя.
При абсолютных интерференционных измерениях длины малых концевых

мер в метрологической практике используют вспомогательные пластины из
стекла или плавленого кварца. Эти пластины удобны тем, что позволяют
легко контролировать качество притирки мер. Однако ввиду того, что мате-
риал, меры и пластины разный, в результат измерений длины вносится погреш-
ность из-за различий скачков фазы при отражении света на поверхностях
меры и пластины. Значение скачка фазы, зависящее от оптических постоянных
материала концевых мер и характера 4 доводки измерительных поверхностей,
для мер разных фирм лежит в пределах от — 0,002 до +0,08 мкм [8, 9]. Кроме
того, по данным Австралийской Национальной лаборатории эталонов даже
в пределах одного набора концевых мер разброс -значений скачка фазы со-
ставляет 0,03 мкм. Таким образом, введение в результат измерений длины не-
которой средней поправки для всех мер сразу ограничивает точность измере-
ний величиной этого разброса.

В лаборатории эталонов длины ВНИИМ ведутся работы по исследованию
толщины притирочного слоя между Концевыми мерами и плоскими стеклян-
ными пластинами и определению скачка фазы для отечественных концевых
мер длины из твердого сплава [10] и из стали.

Толщина притирочного слоя для стальных концевых мер класса точности 0
завода «Красный инструментальщик» (г. Киров) определялась по смещению
интерференционных полос, наблюдаемых через вспомогательную пластину [11]
по формуле ■

2 2я 2 4 / л

где А — смещение интерференционных полос; б — скачок фазы, зависящий от
оптических постоянных металла; п — коэффициент преломления притирочного
слоя.

Толщина притирочного слоя для этих мер получена в пределах 0,012 —

0,025 мкм.
ЬХ

Для определения поправки на относительный скачок фазы ----- на часть
4л;

поверхности пластины и притертой к ней меры' испарением в вакууме нано-
силось алюминиевое покрытие. Толщина покрытия на поверхности меры

2

а

2я

я + 6

2я
(2)

где Аі — взаимное смещение полос на поверхностях меры и покрытия на ней;
а — скачок фазы при отражении от поверхности покрытия.

По аналогии с (2) толщина покрытия на поверхности пластины будет

А= Л,
X , а

2 2я

X а X

2 2я 2
(3)

где Л 2 — взаимное смещение полос на поверхностях пластины и покрытия на
ней; а=я — скачок фазы при отражении от поверхности стеклянной пластины.
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Из выражений (2) и (3) получим рабочую формулу для определения по-
правки на разнородность материала меры и пластины

°^ ,л as *•
4п .2

К покрытию предъявлялись следующие требования:
1) разность толщин покрытий на поверхностях меры и пластины, вызван-

ная разным удалением этих поверхностей от испарителя, должна быть пре-

небрежимо мала по сравнению с ожидаемым значением поправки ----- > как
4я

показывает расчет, для условий напыления, использованных в настоящей ра-
боте, при толщинах покрытий до 100 нм указанная разность' не превосходит:
0,002 мкм;

2) толщина покрытия должна быть достаточно большой, чтобы структура
подложки не сказывалась на его оптических свойствах.

.Исследованием установлено, что оптимальной толщиной покрытия, удо-
влетворяющего этим двум требованиям, является толщина не менее 50 — 80 нм,

Значения поправки на разнородность материала меры и пластины для ис-
следуемых мер находятся в пределах 0,029—0,044 мкм. Среднее квадратиче-
ское отклонение результата измерений поправки не превышает 0,006 мкм.

Для повышения точности измерений длины концевых мер до 0,01 мкм не-
обходимо в результат измерений вводить поправки на толщину притирочного
слоя и скачок фазы, которые следует определять в каждом конкретном случае
по специальной методике [9, 10],
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П. П. Алексеев, Л. К. Каяк,

Н. В. Гришин, О. В. Ячменцев

вниим

ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ
НА ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОМ КОМПАРАТОРЕ ФЭК-1000

Компаратор ФЭК-1000 служит для поверки образцовых штриховых мер
длины 1-го разряда (ГОСТ 8.020-^75) и мер 0, 1, 2 и 3 классов точности,
применяемых в точном станкостроении и приборостроении [1, 2].

Фотоэлектрические автоматические компараторы для поверки штриховых
мер длины стали применяться сравнительно недавно. Оценка составляющих
погрешностей измерений на компараторе ФЭК-1000 позволила определить не
только суммарную погрешность результатов измерений на этом компараторе,
но и установить их характер и допустимые пределы влияния различных фак-
торов на точность измерений.'

В суммарную погрешность Ы поверки штриховых мер на компараторе
ФЭК-1000 входят:

1) погрешность длины исходной эталонной или образцовой штриховой
меры Ая -, /

2) температурная погрешность измерении At, обусловленная неточным
значением температурных коэффициентов линейного расширения и погреш-
ности измерения температуры сравниваемых мер;

. 3) погрешность измерения разности длин сравниваемых мер о Д(
Следовательно, суммарная погрешность

6L Ѵі А/ А ?.+ А^т^. (1)
Как показал анализ, погрешность Ад/ состоит из нескольких составляющих
погрешностей и может быть определена из следующего выражения

\ы = ыу-
Ч-ч

lV
.+ 2 N

(2)

Погрешность Ад/ зависит от величины измеряемой разности длин А/, погреш-
ности длины исходной меры А/ 2 _г ѵ . применявшейся при определении постоян-
ной компаратора и от погрешности определения числа импульсов Aw. Так
как погрешность Д# =A T f (где Ат — погрешность измерения временного интер-
вала т, f — частота заполнения, равная 100 х кГц), то определение погрешности
Діѵ сводится к погрешности измерения временного интервала т. Эта погреш-
ность включает в себя погрешности из-за шумов (естественную нестабильность
временного интервала) и погрешность вследствие нестабильности амплитуды и
частоты сканирования изображений штрихов (техническая нестабильность
временного интервала).

Экспериментальная' проверка зависимости погрешности измерения т от
шумов при изменении отношения сигнал/шум подтверждает обратно пропор-
циональную функциональную зависимость. Среднее квадратическое отклоне-
ние результата измерения временного интервала % вследствие шума состав-
ляет St =0,54 мкс, что хорошо согласуется с данными теоретического анализа
погрешности изменения временных интервалов т на компараторе. Техническая
нестабильность г может быть вычислена по формуле [3] .________

%А Y і

2л/.
arcsin ------Д

1 АІѴ

2"f„ V'-№
(3)

где У — линейное увеличение оптических каналов; А и f. B — амплитуда и ча-
стота скандирования изображений штрихов.
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Принимая f B = 50 Гц, F=10 x , Д/=10 мкм, А = 0,5 мм и считая, что изме-
нения основной частоты и амплитуды сканирования изображений штрихов на|
ходятся в пределах 0,1 и 2%, получаем техническую нестабильность Дт/ в а=1
= ±ью-ч.

Суммарная погрешность измерения т электронным измерительным устрой-
ством равна ±11 -Ю -8 с. Поскольку в измерительном устройстве автоматиче-
ски производился многократное, измерение временных интервалов при прямом;
и обратном ходе за 100 периодов колебаний зеркала, то, погрешность резуль-
тата измерения будет не более 6jv = ±0,11 имп.

Приняв в выражении (2) Д/ п _; і = ±0,05 мкм, h— /і=10 мкм, Дя =

= ±0,11 имп и N=60 имп, получаем Дд; = ±0,06 мкм.
Неравенство амплитуд сканирования изображений штрихов или- различие

увеличений каналов микроскопов приводит к погрешности, которая зависит от
точности остановки стола с. мерами и по данным, экспериментов составляет
±0,012 мкм.

Погрешность от нелинейности рабочего участка амплитуды сканирования,
А

определенная при —-=50. мкм, Д/=10 мкм, будет 0,05 мкм. При поверке штри-

ховых мер класса точности 0 или 1 (ГОСТ 12069—66) измеряемые разности
длин не будут больше 5 мкм, и поэтому эта погрешность составит не более;
0,01 мкм.

При оценке погрешности измерений от расфокусировки сравниваемых мер*
установлено, что она зависит от углов наклона осей оптических каналов двой-
ного фотоэлектрического микроскопа к линии измерения, а также от точности
установки сравниваемых мер по уровню и непрямолинейности перемещения'
стола компаратора. Расфокусировка может достигать 40 мкм. Максимальная
погрешность,, возникающая от расфокусировки по обоим оптическим каналам,
составит ±0,024 мкм.

Исследование влияния на точность измерений изменений амплитуды им-
пульсов вследствие различного качества штрихов показало, что при предель-
ном изменении амплитуды до 60% погрешность достигает 0,5 мкм. При изме-
нении амплитуды" до 40% погрешность определяется, в основном, изменением,
отношения сигнал/шум. Так как^обычно происходит уменьшение амплитуды
импульсов, то сначала уровень ограничения устанавливают равным 0,5 и имп,
что допускает изменения амплитуды импульсов в сторону уменьшения до 25%
и в сторону увеличения до 15%.

Анализ погрешностей, вызываемых деформациями сравниваемых мер, я
расчет прогибов шкаЛовой поверхности для основных типов штриховых мер
(ГОСТ 12069—66) свидетельствуют о безусловной необходимости для точных
штриховых мер наносить шкалу штрихов на нейтральной плоскости. В этом
случае, как показали эксперименты, способ установки сравниваемых мер на
точках опоры или на плоскости практически не влияет на точность измерений,

Суммарная погрешность измерения разностей длин, вычисленная по част-
ным составляющим для приведенных ранее данных, будет равна Дд/=
= ±0,07 мкм.

Результаты расчетов подтверждают высокую точность измерений на компа-
раторе ФЭК-ЮОО и указывают на реальную возможность дальнейшего умень-
шения погрешности. С уменьшением погрешности измерения разностей длин
температурные погрешности станут наибольшими. Погрешность' измерении
температуры дифференциальными термопарами включает: погрешность измере-
ния температуры свободных спаев термопар бі = ±0,002°С; погрешность гра-
дуировки термопар бг = ±0,002°С; погрешность отсчетов по шкале гальвано-
метра бз = ± 0,003° С.

Суммарная погрешность измерения температуры мер 6( = ±0,004°С. По-
грешность температурного коэффициента удлинения б«' составляв!

±0,03- 10- в град- 1 .

При сравнении штриховых мер длиной 1 м с а'ьд='11,5 • Ю -6 град -1
наибольшая суммарная температурная погрешность будет Ді = ±0,07 мкм.
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• Отклонения реальной характеристики изменения температуры от ее ли-
нейной аппроксимации при нестабильном температурном режиме вызывают
остаточную . .температурную погрешность и обуславливают целесообразность
применения симметричного приема измерений.

Анализ и расчеты дали следующие соответствующие погрешности изме-
рений: погрешность измерения разности длин Дд;=±0,07 мкм, температурная
погрешность Д; = ±0,07 мкм.

Исходная штриховая мера компаратора ФЭК-ЮОО соответствует пороч-
ности рабочим эталонам длины, среднее квадратическое отклонение погреш-
ности поверки которых в поверочной схеме принято S R = ± (0,02+0,04) мкм.
Суммарная доверительная погрешность поверки образцовых мер из стали на
компараторе при доверительной вероятности 0,98 6£=±0,26 Мкм. При сличе-
нии инварных штриховых мер с о'=1-10"' град -1 , 6Х=±0,18 мкм. Получен-
ную суммарную погрешность можно считать доверительной погрешностью из-
мерения длины штриховых мер на компараторе ФЭК-ЮОО, (при доверительной
вероятности 0,99), поскольку составляющие погрешности вычислены для пре-
дельных отклонений условий измерений.

Погрешность измерения разностей длин возможно уменьшить до Ад/=
= ±0,04 мкм за счет уменьшения погрешности определения постоянной ком-
паратора до Ы„—1 =±0,03 мкм и уменьшения измеряемых разностей длин до

5 мкм. Последнее позволит уменьшить погрешность вследствие неравномерно-
сти скорости сканирования до 0,01 мкм. Уменьшение температурной погрешно-
сти до ±0,03 мкм осуществимо путем уменьшения погрешности измерения
температуры сравниваемых мер до ±0,002° С и уменьшения допустимого от-
клонения температуры измерения от нормальной до ±0,ГС.

Следовательно, на компараторе ФЭК-ЮОО можно поверять подразделения
шкал рабочих эталонов длины. Результаты измерений на компараторе
ФЭК-Ю00 определяют по двум сериям наблюдений, состоящих не менее чем из
двух приемов измерений. В прямом и обратном направлении одна серия изме-
рений отличается от другой расположением сравниваемых мер относительно

Таблица 1

Разности длин интервалов лер, мкм

Интервал, мм Д/і № 006— А/, № 0028— ДГ, № 0022— Сумма
№ 0028 . № 0022 № 006

800—810 +0,12 +0,02 —0,02 +0,12
800—820 +0,08 +0,16. —0,14 +0,10
800—830 —0,06 +0,06 +0,06 +0,06
800—840 . +0,16 +0,02 —0,11 +0,07
800—850 —0,06 +0,10 +0,13 +0,17
800—860 +0,04 +0,04 —0,04 +0,04
800—870 -0,11 +0,10 +0,14 +0,13
800—880 +0,12 +0,09 +0,02 - +0,23 ,

800—890 —0,06 +0,12 +0,10 +0,16
800—900 +0,20 ' +0,15 —0,17 +0,18
800—910 +0,08 +0,10 — 0,10 +0,08
800—920 — 0, 10 —0,08 +0,24 +0,06
800—930 — 0, 10 +0,09 +0,14 +0,13
800—940 —0,05 —0,04 +0,26 +0,17
800—950 +0,01 +0,02 +0,22 +0,25
800—960 — .о;02 —0,12 +0,44 +0,30
800—970 —0,16 . —0,14 ' +0,41 +0,11
800—980 —0,20 —0,28 +0,66 +0,18
800—990 * —0,16 —0,28 +0,58 . +0,14
800—1000 +0,03 —0,26 +0,53 +0,15
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микроскопа: 1.(0-100), Л (0-100) и 1(100-0), Л (100-0). Такая методика
позволяет исключить систематические погрешности, вызываемые асимметрией
профиля штрихов, изгибом шкаловой поверхности и изменениями освещения.
Расхождения между результатами измерения в двух положениях штриховых
мер колеблются для различных штриховых мер от 0,1 до 0,5 мкм.

При' исследовании компаратора ФЭК- 1000 оценка погрешности результа-
тов произведена по многократным измерениям, характеризующим внутреннюю;
сходимость результатов измерений, а также путем сравнения полученных ре-
зультатов с результатами сличений тех же мер другими методами.

Среднее квадратическое отклонение результата измерения разностей длин,;
вычисленное по формуле ■

S = V
,/"2б 2

Зге

Таблица 2

Действительная длина м:р
при температуре 20°С

Рабочий эталон
Оптико- механиче-
ский компаратор

ФЭК-ЮОО'

Мера № 564:
1-е положение
2-е »

1 М— 15,56 мкм
1 м — 15,60 мкм

1 м— 15,43 мкм
1 м — 15,56 мкм

Среднее. ■ •

Мера № 566:
1-е положение
2-е »

1 м — 15,58 мкм

1 м+3,30 мкм
1 м+3,76 мкм ,

1 м — 15,50 мкм

1 м+3,35 мкм
1 м+3,27 мкм

Среднее-. ■

Мера № 567: .

1-е положение
2-е »

1 м+3,53 мкм

1 м+0,52 мкм
1 м+0,24 мкм

1 м+3,41 мкм

1 м+0,44 мкм
1 м+0,65 мкм

Среднее. ■ •

Мера № 568:
1-е положение
2-е »

1 м+0,38 мкм

1 м+13,34 мкм
1 м+13,24 мкм

1 м+0,54.мкм

1 м+13,54 мкм
1 м+13,52 мкм

Среднее- ■ •

Мера № 611:
1-е положение
2-е » . .

1 м+13,29 мкм

1 м+6,90 мкм
1 м+7,23 мкм

1 м+13,53 мкм

1 м+7,25 мкм
1 м+6,96 мкм

Среднее- • -'•

Мера № 006:
. 1-е положение
2-е- »

1 м+7,06 мкм

1 м— 0,99 мкм
1 м — 1,12 мкм

1 м+7,10 мкм

1 м—0,90 мкм
1 м — 1,01 мкм

Среднее- • • 1 м — 1,06 мкм 1 м— 0,96 мкм
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ика[ где 6 — случайные погрешности измерения; й- число сличавшихся интерва-
ией лов, составило 0,04 мкм, что хорошо согласуется с расчетной величиной по-

іия.і грешности.
Для оценки погрешности измерения штриховых мер на компараторе было

; проведено круговое взаимное сличение сантиметровых подразделений трех
эта-! штриховых мер: № 006, № 0028 и №. 0022. При отсутствии погрешности из-
ною мерения сумма измеренных разностей длин: Д/ (№006 — № 0028) , ■ Д/ 2

ре- (№ 0028— -№ Q022) и Д/з. (№ 0022— № 006) должна была бы быть равна
нулю. В табл. 1 представлены результаты этого сличения,

ниц Проведены сличения рабочих эталонов штриховых мер № 564, № 566,
! № 567, № 568, № 611 и № 006 со вторичным эталоном — платино-иридиевой
мерой № 11 на 4-метровом компараторе и на ФЭК-Ю00. Сличения производи-
лись по принятой методике двумя сериями по шесть приемов измерений
в каждой серии. Среднее квадратическое отклонение результатов измерений
в отдельных сериях колеблется от 0,04 до 0,06 мкм, т. е. такого же порядка,
что и при взаимном сличении трех штриховых мер. Это подтверждает пра-
вильность оценки погрешности измерения по внутренней сходимости. Как
видно из табл. 2, расхождение результатов измерений, полученных на
ФЭК-ЮОО в двух положениях сравниваемых мер, колеблется от 0,02 до
0,29 мкм. При сличении мер на оптико-механическом компараторе разность ре-
зультатов в двух положениях колеблется в тех же пределах.

При сличении эталонов длины на ФЭК-ЮОО время поверки сокращается
почти, в шесть раз. По результатам исследований можно судить о пригодно-
сти компаратора ФЭК-ЮОО для поверки образцовых штриховых мер 1-го раз-
ряда с необходимой для этого точностью.
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УДК 531.713.082.54

В. М. Хавансон

■ , ' вниим

О ВЫБОРЕ СХЕМЫ ЛАЗЕРНОГО ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОГО
КОМПАРАТОРА

. Преимущества применения лазеров в качестве источника света в интер-
ференционных компараторах для измерения штриховых мер длины в доста-
точной степени очевидны. Поэтому в метрологических центрах ряда стран
(ГДР, ФРГ, США, Англия, Франция и др.) ведется разработка лазерных
интерференционных компараторов.

Существует два основных типа схем, по которым могут строиться при-,
боры для измерения длины штриховых мер методом счета интерференцион-
ных полос:

1) в схемах I типа на неподвижном основании расположены фотоэлек-
трический микроскоп для фиксации штрихов измеряемого интервала и . не- \

подвижная часть интерферометра с источником света. Поверяемая мера
установлена на перемещающейся каретке, на которой закреплен отражатель
интерферометра;



2) в схеме II типа на неподвижном основании расположены измеряемая .

мера и интерферометр с источником света, а микроскоп и подвижный отра-
жатель интерферометра связаны с перемещающейся кареткой.

Подобные схемы могут применяться и для измерения длины концевых
мер методом счета интерференционных полос. Их отличие заключается лишь
в том, что фиксацию концов измеряемого интервала в этом случае произво-
дят не фотоэлектрическим микроскопом, а либо с помощью дополнительного
интерферометра, работающего в белом свете [1], либо с помощью перфлек-
тометра [2].

Рассмотрим . основные источники погрешностей приборов, построенных
по указанным схемам.

НеЪрямолинейность направляющих вызывает наклоны подвижной -ка-
ретки при ее перемещении, которые приводят к погрешности (погрешность
Аббе) ' .

Д = йа+— . , (1)
2 -» ■

Здесь а — изменение угла наклона каретки относительно неподвижного ос-
нования; h — расстояние между линией измерения и центром подвижного
отражателя интерферометра; / — расстояние вдоль линии измерения между
отражателем и фокусом микроскопа".

Наличие погрешности А предъявляет определенные требования к точ-
ности изготовления направляющих, при этом доминирующую роль играет
первый член в формуле (1), а второй член имеет заметную величину
(~0,01 мкм) лишь при значительной непрямрлинейности движения каретки

(28" для 1=1. м). Очевидно, для исключения первого члена в формуле (1)
необходимо поместить иентр подвижного отражателя на линию измерения,
что принципиально возможно в обеих схемах. Полностью же исключить по-
грешность Д можно лишь, совместив центр подвижного отражателя с фо-
кусом микроскопа, это принципиально выполнимо только, если подвижный
отражатель связан с микроскопом.

Погрешности, вызванные непрямолинейностью направляющих при про-
извольном расположении подвижного отражателя, могут быть снижены до . ■ ■

допустимого предела коррекцией наклонов каретки при использовании ин-

терферометра [3,. 6] либо фотоэлектрического автоколлиматора [4] в качестве

датчика наклонов. Однако следует отметить, что схемы коррекции в значи-

тельной степени усложняют конструкцию прибора и затрудняют работу
с ним, поэтому представляется более целесообразным исключать погреш-

ность выбором взаимного положения частей компаратора. #

Кроме указанных «геометрических» погрешностей, существуют другие,

вызываемые непараллельностью линии измерения и направления переме-

щения каретки, непараллельностью луча интерферометра и направления пе-

ремещения отражателя, неточностью автоколлимации в интерферометре
и т. д. Эти погрешности здесь не рассматриваются, так как они определя-

ются не конструктивной схемой, а лишь тщательностью юстировки прибора.
Рассмотрим наиболее распространенные оптические схемы интерферомет-

ров, применяемых в приборах для измерения перемещений, с точки зрения
возможности сочетания их со схемами I и II типа.

1. Схема интерферометра Майкельсона с перемещающимся отражате-
лем в виде плоского зеркала (см. рис. а) нечувствительна к перемещениям

зеркала в плоскости зеркала. Высокая чувствительность к наклонам зеркала

накладывает очень жесткие ограничения на непрямолинейность направляю-

щих, либо требует компенсации наклонов каретки. Требование снижения по-

грешности (I) вызывает необходимость производить отсчет в непосредствен-

ной близости от линии измерения. Без компенсации наклонов каретки" схема

может применяться лишь в сочетании со схемой I, так как совместить центр
зеркала с фокусом микроскопа невозможно.

2. Схемы интерферометров с перемещающимся отражателем — три-

эдром (см. рис. в и г) нечувствительны к поворотам триэдра относительно
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его вершины. Смещения вершины триэдра в плоскости, перпендикулярной

лучу, вызывают смещение лучей на выходе интерферометра друг относи

тельно друга и, как следствие, изменение сигнала на выходе "интерферометра
и появление погрешности из-за неидеальности волновых фронтов пучков Н а

.ной Ь „улю РаЗНОСТЬ Х ° Да В ° ВТ0Р ° Й И3 ЭТИХ СХеМ н "е м °«ет быть сде Ула°а рав-

3. Схема интерферометра удвоенной чувствительности с перемешаю-

ZTlZTTTa о*™ Т Р ИЭД Р а < см - Р ис - *) сочетает в себе^сТоин-ства схем в, г и а. Она нечувствительна как к трансляции триэдра в пло-

скости, перпендикулярной лучу, так и к поворотам вокруг вершины.

Оптические схемы интерферометров

/-источник монохроматического излучения: 2 — іишемник и,

лучения; 3 - перемещающийся отражатель; ' 4 - светоделитель-
ный элемент; 5 - неподвижный отражатель Аелитель

нять? я 1 L Р аТ6ЛеМ В Виде диэдра -(см. рис. б; в и г) могут приме-
ни ТТ ™ компенса ™ наклонов каретки в сочетании с любой из схем Г
или II типа (вершину триэдра легко совместить с фокусом микроскопа/
и^* РеХ ° ДИМ К аНЗЛИзу погрешностей измерения мины методом счета
интерференционных полос, вызванных влиянием внешних условий на ое

зультат измерения. К основным относятся погрешность вызванная гояп„£'
том температуры меры, и погрешность показаний интерферометра Р

«f ™Т Ю градиента температуры меры могут способствовать-

Спер1еСюХм^Гм Г иЙск Т о0 помГ бОРа ' Ч ™ ПреДП0Лагает "Р«ие схемы
б) тщательная теплоизоляция прибора от влияния внешней среды-

в; применение теплопроводного материала (например мели) лля пы

равнивания температуры внутри прибора; l ««фимер, . меди; для вы-
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г) вынесение всех локальных источников тепла за пределы теплоизо-
лирующего кожуха. В случае невозможности выполнения этого требования
источники тепла должны охлаждаться проточной жидкостью со стабильной
температурой.

Влияние градиента температуры можно снизить, измеряя температуру
меры в нескольких точках (не менее трех) и внося соответствующие по-
правки в результат измерений.

При измерении методом счета интерференционных полос величина пе-
ремещения

k п п ■

где N — число интерференционных полос, подсчитанных счетчиком за время
перемещения; Я„ак — длина волны света в вакууме; п — показатель прелом-
ления воздуха в момент времени, соответствующий окончанию счета; Д«=
=л —по — ■ изменение показателя преломления за время измерения; h — на-
чальное смещение^ отражателя из положения, соответствующего нулевой
разности хода; щ — показатель преломления воздуха в 'момент начала счета;
k — постоянный коэффициент, зависящий от оптической схемы интерферо-
метра.;

Показатель преломления зависит от температуры, давления и состава

воздуха. Расчет показателя п по данным измерений температуры, влажности

и давления воздуха может дать относительную погрешность 6п не менее,

чем Ю- 7 , так как полный учет состава воздуха в приборе практически невоз-

можен [5]. Показатель преломления воздуха с помощью рефрактометра мо-

жет быть измерен с более высокой (по крайней мере на порядок) точно-

стью. Таким образом, при высоких требованиях к точности измерений при-

менение рефрактометра не только оправдано, но и необходимо.
Температура, давление и состав воздуха могут изменяться в процессе і

измерений (счета полос). Тогда относительное изменение показателя прелом-

ления воздуха выражается через относительные изменения температуры и I
давления.

Скорость изменения давления воздуха может достигать в отдельные дни

0,05 Н/м 2 с; при такой скорости согласно (3) скорость изменения показа-

і an , __ 7 _i
теля преломления будет — « 5-10 'ч '. Изменение температуры воздуха

на 0,1'° С дает — = Ю -7 . •
п

Изменение внешних условий за время измерения влияет на величину

второго члена в правой части формулы (2). Для учета этого влияния необ-
ходимо знать начальную разность хода в интерферометре (длину / 0 ) и из-

мерять или вычислять значение показателя преломления как в начале так

и в конце измерения перемещения. При нулевой начальной разности 'хода
(/о»0) второй член в формуле (2) исчезает и отпадает необходимость в из-1
мерении показателя преломления в начальный момент. Тогда выражение
примет вид

иг \г ^вак
п к 'I

Требуемая точность установки ч / 0 = 0 определяется из условия

/o _A«max_ <6)

п
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где 6 — допустимая погрешность из-за внешних* условий; Дя тах — макси-

мальное изменение показателя преломления за время измерения.

Таким образом, для полного исключения влияния изменений внешних

условий на результат измерения перемещения достаточно лишь соблюдать
следующий порядок при измерении: вначале производится счет интерферен-
ционных полос, а затем в полученный результат вводится поправка на по-

казатель преломления, соответствующий моменту окончания счета. Счет по-

лос должен начинаться всегда от нулевой разности хода. Отметим также,

что снижению всех погрешностей, связанных с изменением внешних усло-

вий, будет способствовать уменьшение продолжительности измерений.
На основании приведенного анализа кратко сформулируем общие тре-

бования к схеме и компоновке интерференционного лазерного компаратора:

1) оптимальной является схема компаратора с перемещающимся микро-

скопом, с фокусом которого совмещен центр подвижного отражателя интер-

ферометра; в интерферометре наиболее рационально применение схемы
рис. б;

2) для введения поправки на показатель преломления прибор необхо-
димо -снабдить рефрактометром;

3) электронная, аппаратура должна обеспечивать учет данных, получен-
ных от рефрактометра в любой момент счета полос;

4) счет интерференционных полос следует начинать всегда от положе-

ния каретки с подвижным отражателем, при котором разность хода в ин-
терферометре близка к нулю.

Выполнение этих, требований позволит решить задачу сведения погреш-

ности измерения длины к минимуму, который будет определяться точностью

фиксации концов измеряемого интервала, точностью измерения температуры

меры и. воспроизводимостью длины волны лазерного источника излучения.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Драпкин М. Я., Свердличенко В. Д. Шестогіалов Ю. Н. Интерферен-
ционный компаратор для измерения концевых мер длины. Авт свид СССР
№ 213358, «Бюлл. изобр.», 1968, № 10.

2. Богуславский М. Г., Каган А. М. Оптико-электронный щуп.— «Измери-
тельная техника», 1970, № 10, с. 24—26. ■

3. Kawasaki Hariimi Measuring method and apparatus which compensate
„„,l? es er ror- Патент США, кл. 356-106, (G01d9/02) №3820902 заявл
lb 04. 72, опубл. 28.06г74.

п *Л Sakurai Yoshimasa Metrology.— "Bull. Jap. Soc. Precis. Eng " 1974
8, N 2, pp. 87—95.

, nc r 5, Т 5 гіеП; J - An ■ aire refractometer of high sensibility.— "Metrology",
1965, v. 3, pp. 8—12.

Поступила в редакцию 2/tX 1975 г.

УДК 620.181.428.4.05.082.54 ~

В. Г. Цорин

вниим

ОСОБЕННОСТИ ОПТИЧЕСКИХ СХЕМ
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ ДИЛАТОМЕТРОВ

Оптические измерительные схемы интерференционных дилатометров тре-

оуют юстировки не только при изготовлении, но и непосредственно в про-

цессе эксплуатации. От правильной эксплуатации оптической измерительной
схемы интерференционного дилатометра во многом зависит точность изме-
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рений на Нем. С целью изучения некоторых особенностей этих схем был
исследован интерференционный дилатометр ВНИИМ [1] (рис. ^.^Исследуе-
мый образец /, помещенный в камеру 16, с заданной температурой устанав-
ливается между двумя стеклянными пластинами — нижней 2 и верхней 3.
Затем устанавливаются теплозащитные или вакуумно-плотные экраны 4, Я
и 6. Образец изготавливается таким образом, чтобы рабочие поверхности
пластин находились под заданным углом относительно друг друга. Приі
освещении системы, состоящей из образца / и пластин 2 и 3, параллельным
пучком монохроматического света можно наблюдать интерференционные по-':
лосы равной толщины. Изображение источника света 15 проектируется кон-
денсором 14 на плоскость входной щели 13 монохроматора 12. Выходная!

Рис. 1. Оптическая схема интерференционного дилатометра ВНИИМ

щель последнего совпадает со щелевой диафрагмой Р, выполненной в виде
зеркала с прорезью, установленного в фокальной плоскости объектива 8, по і
выходе из которого параллельный пучок направляется на " исследуемый об--;
разец с помощью призмы 7.

Наблюдательная система интерферометра состоит из объективов 8 и 10,
поворотного зеркала 9 и окулярного микрометра //. При измерении темпе-

ратуры в камере 16 длина образца 1 изменяется на некоторую величину AL,
в результате чего порядок интерференции в поле зрения интерферометра -

изменяется на величину ДІѴ. Зная длину волны излучения X, легко опреде- -

лить изменение длины образца по формуле [2]

ДІ = ДУѴ ------ — , (И
2 cos ф

где ф — угол падения светового пучка на основное зеркало интерферометра'
(на пластину 2).

Погрешность измерения зависит от погрешностей определения началь-

ной длины образца іо и ДІ, причем погрешность измерения ДІ. значительно
больше, чем погрешность определения L 0 [1].

При оценке случайных погрешностей метода интерференционных изме-

рений следует учитывать- также качество изображения интерференционной!
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картины (ее контрастность). От контрастности изображения зависит точ-
ность отсчета дробной части полосы. Кроме того, недостающая контраст-
ность в сочетании со слабой освещенностью вызывает быстрое утомление
оператора в результате чего снижается как производительность,., так и точ-
ность измерений. Поэтому при юстировке интерференционных дилатометров,
следует добиваться максимальной контрастности и освещенности изобра-

Контрастность интерференционной картины в двухлучевом интерферо-
метре типа Майкельсона зависит от многих причин: разности хода, разме-
ров входной диафрагмы интерферометра, от параллельности светового пучка
(в случае наблюдения полос равной толщины), расстояния плоскости лока-
лизации интерференционной картины до плоскости наблюдения и т. д.

Рассмотрим некоторые из них.

Рис. 2. Ход лучей при образовании интерференцион-
ной картины

Зависимость контрастности интерференционной картины от разности
хода Д в интерферометре можно описать выражением

К (А) = 1
N (А) _ t

JVr L,
при /е'(о)= і, (2)

где І((Д) —контрастность, соответствующая разности хода Д; N max —

= — ----- l максимальная интерференция для данного источника света с дли-

ной волны X при полуширине спектральной линии А\; N (Д) — — поря-

док интерференции; І П зм —"измеряемая разность хода; /-max — максималь-
ная разность хода, при которой еще наблюдается интерференционная кар-
тина.

Контрастность интерференционной картины 'уменьшается также из-за
смещения входной диафрагмы интерферометра с оптической оси прибора.
Вследствие этого происходит наклон пучка света относительно основного
зеркала интерферометра, вызывающий погрешность измерения длины, на-
зываемую косинусной ошибкой Дф. Значение этой ошибки зависит от раз-
мера входной щели интерферометра фокусного расстояния объектива кол-
лиматора, а также от качества юстировки прибора, производимой перед
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началом измерений в процессе установки исследуемого, образца. Из-за на-І
клона пучка света плоскость локализации интерференционной картины ' [3]|
не совпадает с нижней поверхностью верхней пластины интерферометра!
(либо с верхней поверхностью нижней пластины) на величину х, зависящую^
от угла Аф, а также от угла интерференционного клина р (рис. 2). По.;
скольку наблюдатель в процессе измерений должен видеть резкое изобра->
жение образца, которое, как указывалось выше, не совпадает с плоскостью!
локализации, то интерференционная картина будет иметь заведомо умень-І|
шенную контрастность

I К' = К(1-ЬК), (3)

где К' и К — контрастность, интерференционной картины в плоскости нач

блюдения и в плоскости локализации соответственно; АК — уменьшение^
контрастности, вызываемой косинусной ошибкой Дф.

Для определения величины Д/С = — необходимо:

а) найти смещение плоскости локализации относительно поверхности
образца из-за наличия косинусной ошибки Дф при заданной величине угла

интерференционного клина р. Для простоты будем рассматривать ход только
одного луча а. ' ' -

Из рис. 2 видно, что x=ysin8, у = zsin ' t 2 =2І 0 5ІпДф, откуда, учи-
sin со

тывая, что углы Дф и Р — малы, а со=2р, получим

_ L 0 Дфяіп у sin б
х — — >---------------- • ■ ■ ■ ■

или

(4)

L 0 'Ay

Р
(5)

В формуле Щ L 0 = const, p = const, а Дф^сог^ и зависит только от юсти- *
ровки прибора. При правильной юстировке С Т.

Аф=-^, - (6).
2/об

где а щ — ширина входной щели интерферометра; /о б — фокусное расстояние

объектива коллиматора.

Угол клина р может быть различным для каждого образца и опреде-
ляется как у

> р= і • , w
где с — разность высот ножек образца; Ь — высота равностороннего тре-'
угольника, образованного тремя ножками образца. Подставив эти данные

в (5), получим

• 2с /об
Для дилатометра ВНИИМ [1] x*=150 мм.

б) рассчитать глубину области локализации [3] интерференционной кар-
ТИНЫ о /

я,-
сов (9)
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где ш — угол схождения интерферирующих лучей, 8 — угловой размер ис-
точника света.

В нашем случае м = 2|3 ие = —3--(гі щ — диагональ входной щели интер-

ферометра), отсюда

- S= %f '°* b . (Ю)
2с

С другой стороны, при рассмотрении формулы (9) легко видеть, что
X ■
— = е (е — ширина интерференционных полос), тогда

S = -^-. \ (11)
din

Теперь величина Д/С определится как

•ДК= a m^ L ° , (12)
\2

Ч?ооб)

АК = _йшрфЬ_ (13)

2 (Л обі

Для дилатометра [1] Д/С«0,45.
При неправильной юстировке прибора величина Д7( может возрасти

-до единицы, что, согласно формуле (3), приведет к полному падению кон-
трастности изображения интерференционной картины.

Для уменьшения влияния косинусной ошибки Дф на контрастность изо-
бражения следует фокусировать наблюдательную систему на ту из пластин
интерферометра, которая находится ближе к плоскости локализации. Кроме
того, на контрастность интерференционной картины влияют блики от нера-
бочих поверхностей, так называемые паразитные блики. Поскольку верхняя

: и нижняя пластины интерферометра используются без покрытий, интенсив-
ность основных интерферирующих пучков и интенсивность бликов от нера-
бочих поверхностей пластин, экранов и "поворотной призмы примерно оди-
наковы.

Пусть К — контрастность, интерференционных полос при отсутствии
бликов. Известно' [4], что

К = Ес ~ Ет , (14)
Е с -\- Е т

где Е с и Е$ — освещенность светлых. и темных полос соответственно; Е в +
■ +Еі — суммарная (интегральная) освещенность поля. Легко видеть, что при
наличии п паразитных бликов; накладывающихся на основное изображение
и равных по освещенности величине Е с +Е т , результирующая контрастность
будет

К(п)=— Щ\. (15)
«+ 1

■В зависимости от качества юстировки интерферометра и конструкции
дилатометрической камеры количество паразитных бликов может меняться
от нуля до девяти.

На рис. 3 показан вид поля зрения прибора . при снятом окулярном
микрометре.

53



При юстировке интерферометра в процессе установки образца следует
добиваться, чтобы п=0. і£і*У

: Контрастность интерференционной картины зависит от размера вход-

ной щели интерферометра й щ , который может быть рассчитан [5] по фор-.

« 2^]/^- (16)

u В дилатометре ВНИИМ за й щ принимают длину диагонали прямоуголь-
ной щели. -

гі щ ^ 5 /об- 10_3 (мм). (17)

Ответственной операцией при юстировке интерференционного дилато-

метра' является установка исследуемого образца, так как он входит в си|

Рис. 3. Вид поля зрения прибора при хнятом окуляр-

- ном микрометре: а) при я=0; б) при ПМ7

ГЗ о Т б0ра - 0б Р азец изготовляется, в виде полого цилиндра или призмы

„Г П ° ТР ? оГ 0рНЫе Н0ЖКИ с каждой торцовой стороны расположенные под углом 120° относительно друг друга [6] расположен
Как показано в работе [3], в интерферометрах типа Майкельсона пебпп

интерференционного клина должно бьТть ориентировано таким образом
чтобы интерференционные полосы равного наклона были параллельны вхпл'
ной щели интерферометра.. В дилатометре такое положение соответс^ѵет

вертикальному расположению полосы равной толщины в поле зрения S
ферометра. В этом случае при прочих равных условиях будет Сб ЛЮ даться

максимально возможная контрастность интерференционной картины п„»

установке образца в интерферометр возможнь^ следующие' чІ^Гслу-Й

Если ребро интерференционного клина ориентировать таким пйп,,™

чтобы его двугранный угол был направлен на наблюдателя Д1,,? Р '
дом к окуляру прибора, то в зависимости от LluZolacno^^.Z
££ зтиТглыгТуГбГь лиГод^™?Г ™РР*8?
будет наблюдаться слева от щели (рис У a) a Z™ Г микрометре

СИСТевМо У в НтоГ Ф 0К У си Р°? ать на верхнюю плат^^^^^™™™* 0



разца. Теперь наблюдательную систему, следует фокусировать на нижнюю
пластину интерферометра. При ориентации ребра клина в противоположную
сторону возможны опять два случая расположения угла клина и угла па-
дения пучка (рис. 4, в и 4, г) , при которых систему необходимо фокусиро-
вать на нижнюю или верхнюю пластины интерферометра соответственно.

Рассмотрим в качестве примера последовательность юстировки, соот-
ветствующую случаю (рис. А, а). При установке образца необходимо произ-
вести следующие операции:

Рис. 4. Возможные положения образца при его ус-
тановке в дилатометре

1) ориентировать образец вместе с верхней пластиной таким образом,
чтобы ребро интерференционного клина было направлено на наблюдателя,
стоящего лицом к окуляру прибора (проверяется по смещению интерфе-
ренционных полос при легком нажатии на верхнюю пластину) ;

2) путем перемещений установить оптическую часть дилатометра под
таким углом к образцу, чтобы изображение светящейся щели прибора на-
ходилось слева от самой щели и вплотную к ней (выполняется при сня-
том окулярном микрометре) ;

3) сфокусировать наблюдательную систему на верхнюю пластину ин-
терферометра,
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Максимальную контрастность Ктах при правильной юстировке инЩ у у

ференционного дилатометра типа ВНИИМ можно вычислить по формул
Контрастность при данной разности хода Д будет

АГ(Д)= 1 -----^Й -----—=0,9.
L max 200

Контрастность, обусловленную наличием косинусной ошибки Дер, найіі
по формуле (3)

К' = 1— Д/С- 1—0,45 = 0,55.

При устранении паразитных бликов получим ; : сл

, _ '" • ■ ве|

К(п) = —— = 1.
п + 1 ' - ■

ны

Результирующую контрастность найдем как че '

*niax=tf(A)tf'tf(«)=0,5.' то-

Если в процессе юстировки не будут устранены паразитные блики, л» та
лучим . " ли '

К (п) = 0,1 и /Стах = 0,05.
с»

При неправильной установке образца Кт&% может еще уменьшиться, то

' Таким образом, на одном и том же интерференционном дилатометр» те,

в зависимости от его юстировки и правильности установки образца можн»
получать различную контрастность интерференционной картины, что суще-; с

ственно скажется на метрологических характеристиках результатов изме-
рений. пе
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ВЫСОКОТОЧНЫЙ БЕСКОНТАКТНЫЙ МЕТОД РЕГИСТРАЦИИ
ПОЛОЖЕНИЯ ЗЕРКАЛЬНО-ОТРАЖАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ
ОБЪЕКТОВ ПРИ ЛИНЕЙНЫХ И УГЛОВЫХ ИЗМЕРЕНИЯХ

Пои измерении геометрических размеров объектов в большинстве
іглѵчаев приходится решать две задачи: определять положение границы по-
верУ хности Р объ Декта и Р измерять, перемещения. Применение лазеров в интер-
ферометрах со счетчиками интерференционных полос

I сделало возможным высокоточные измерения линей-
\ ных и угловых перемещений, поэтому большое зна-
чение приобретают методы и средства регистрации
положения границы поверхности объектов с высокой

f точностью.
В настоящее время для этого используют кон-

тактные методы с «нулевым» измерительным- уси-
лием [1, 2] и бесконтактные методы с" использова-
нием явления интерференции' света [3] и оптиче-
ского щупа (перфлектометра) [4]. Метод оптиче-
ского щупа применяется в компараторе с перфлек-
[ тометром фирмы «Лейтц», универсальном измери-
тельном микроскопе ІММ фирмы «Оптон» (ФРГ),
[универсальных измерительных микроскопах УИМ-21 и УИМ-23[5], установке
'■ с перфлектометром ВНИИГК [6] и др.

Во ВНИИМ разработан оптико-электронный щуп (фотоэлектрический
I перфлектометр) [7, 8], который используется в качестве регистрирующей си-
стемы в установке для измерения диаметров образцовых колец.

Рис. 1. Схема, пояс-
няющая работу- пер-

флектометра

."руде
ндар-

-Л,

омет-.

дино-

314 с,
. Щ Рис. 2. Принципиальная схема перфлектометра:

( — осветитель; 2 — марка; 3 — проекционный объектив;
4 — визирный объектив; 5 — регистрирующее устройство;

6 — объект измерения

У .

Метод оптического щупа позволяет регистрировать на визирной оеи
Зперфлектометра противоположные поверхности измеряемого объекта с вы-
сокой чувствительностью (0,1—0,2 мкм) за Счет эффекта оптического умно-
жения, происходящего при зеркальном отражении от поверхности" объекта
■)(рис. 1). Как известно, при нарушении взаимного расположения относи-
Ітельно друг друга вдоль оптической оси (рис. 2) марки проекционного и
івизирного объективов и регистрирующего устройства происходит расфоку-
сировка системы и появляется систематическая погрешность регистрации.
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Возникновение систематической погрешности в результате расфокуси-
ровки можно объяснить тем, что перфлектбметр является системой с двумя і
входными зрачками, а следовательно, и с двумя визирными осями, поэтому I
только в случае точного совмещения плоскости изображений проекцией- J
ной системы с плоскостью предметов визирной системы визирные оси пере- ;
секаются на оптической оси. При расфокусировке визирные оси' смещаются ;
с оптической оси в разные стороны, что и приводит к погрешности регистра- I
ции границы поверхности относительно оптической оси системы. .

Авторы, описывающие перфлектометры, обычно рассматривали систему
оптического щупа без связи его с регистрирующей системой, работающей
вместе с глазом оператора, и нестабильность перфлектометров от расфоку-
шірбвкй относили в основном за счет температурных изменений," сотрясений .1
и других нарушений юстировки [6, 9], а различным системам приписывалась 1
одинаковая чувствительность и точность [5].

Рассмотрим кратко типы регистрирующих устройств, применяющихся
в перфлектометрах, и определим, какую, погрешность можно ожидать при j I
использовании их с оптическим щупом [14].

В настоящее время в перфлектометрах используют следующие устрой-
ства регистрации: окуляр с сеткой, окуляр с призмой двойного изображе-
ния, призму двойного изображения с экраном или бинокулярной насадкой- і
[5, 6]. По условиям работы глаза оператора эти устройства можно разде.- \
лить на три группы: 1) окуляр' с призмой двойного изображения; 2) окуляр
с сеткой; 3) призма двойного изображения с экраном. . I

Величину расфокусировки, зависящую от свойств глаза оператора, I
в плоскости изображений проекционной системы можно определить по фор-
муле.

в _ ІокА

1000 Ѵ% '

где foK — фокусное расстояние окуляра; Л — глубина резкого видения глаза, Л
зависящая от объема аккомодации и глубины резкости, выраженная в диоп- 1
трийной мере; Ѵ л — линейное увеличение визирного объектива перфлекто-
метра.

Для приборов первой группы величина А может достигать значения
4 дптр, т. е. полного объема аккомодации нормального глаза. Для приборов 'А
второй группы — 0,2 дптр при условии, что Действующий выходной зрачок ' I

0 8
прибора d=2 мм. При малых выходных зрачках (меньше 2 мм) А = — -— дптр #

d 2
и всегда больше 0,2 дптр [10]. Только для приборов третьей группы (с экра- [
ном) можно считать, что Л=0.

Систематическая погрешность регистрации в результате расфокусировки '
компонентов перфлектометра можно определить по формуле

б== ± b tg ku

2

где k — коэффициент, зависящий от геометрических параметров действую- [
щего зрачка визирной системы перфлектометра и распределения освещен- I
ности в нем; Ъ — величина расфокусировки, приведенная к плоскости изо- \
бражения проекционного объектива; и — апертурный ' угол ' объективов пер-
флектометра.

В качестве примера определим величину погрешности от расфокуси- ■

ровки для перфлектометра из второй группы при следующих параметрах \
системы /„к =25 мм, d=2 мм, Ѵ л =5 х , sinu=0,12 (w=7°). Так как перфлек-;|
томе,тр работает половиной входного зрачка, то А в нашем случае будет t
равна 0,8 дптр. Расфокусировка в плоскости изображений проекционной си- I
стемы составит 0,020 мм, что приведет к погрешности регистрации поверх- ■■ [
ности концевой^меры длины 6=0,5 .мкм (±0,25 мкм). Полученное значение ( |
соответствует результатам исследования установки с перфлектометром [6]. |
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у которой при подобных конструктивных параметрах нестабильность пока-

заний при многократной регистрации одного и того же участка концевой
меры длины находилась в пределах ±0,2 мкм.

Следует отметить, что характер проявления погрешности за счет акко-

модации и глубины резкости глаза оператора зависит от состояния глаза.

Экспериментальная проверка влияния свойств глаза оператора на точность

измерений с помощью перфлектометров была проведена на универсальном

микроскопе УИМ-23. Объектом регистрации служила измерительная по-
верхность концевой меры длины.

Результаты исследования и расчетные данные приведены в табл 1 Как
видно, погрешность регистрации будет наименьшей при работе глаза с экра-

ном и очень большая при работе с окуляром без сетки в поле зрения

Преимущество экранных систем состоит в том, что у них для различных

.операторов нет необходимости перефокусировывать систему В регистри-

рующих устройствах с окулярами при настройке их по глазу может воз-

никнуть систематическая погрешность от расфокусировки перфлектометра.

Таблица 1
Средние квадратические отклонения регистрации границы поверхности

концевой меры длины с помощью перфлектометра (мкм)

Тип регистрирующего устройства

Призма двойного изображения с окуляром
Призма двойного изображения с окуляром

и с сеткой в поле зрения
Призма двойного изображения с экраном
'Сетка с экраном (биссектор)

Расчет-
ные

значения

1,2
0,45

0,00
0,00

Оператор

0,98
0,49

0,21
0,16

0,92
0,73

0,43
0,29

0,92
0,43

0,39
0,14

Проведено сравнение Чувствительности поперечных наводок регистри-

рующих устройств для двух типов перфлектометров: 1) с призмой двойного
изображения и экраном и 2) с сеткой и экраном. Визирование в биссектор
осуществляется операторами точнее, чем с помощью призмы двойного изо-

бражения. Это объясняется тем, что соотношение совмещаемых объектов
в системе штрих— биссектор предпочтительнее для глаза, чем совмещение
двух разноцветных штрихов. .

Чтобы исключить систематическую погрешность регистрации от расфоку-
сировки при юстировке перфлектометров применяют следующие способы-

1) измеряют с помощью перфлектометра аттестованную концевую меру

длины и по результатам и свидетельству судят о правильности фокуси-
ровки системы; * '

2) измеряют с помощью перфлектометра внутренний и наружный раз-

мер блока скобы, составленного из трех концевых мер длины, и по резуль-

татам измерения наружного и внутреннего размеров судят о правильности
юстировки. '

-Недостаток этих приемов — зависимость . правильности фокусировки от

точности измерительных ■ средств - приборов, от правильности установки на

линию измерении аттестованных мер, точности их аттестации а также от

■их длительности и трудоемкости. Во ВНИИМ разработан перфлектометр *
правильность юстировки которого проверяется с помощью специальной за-

слонки, позволяющей последовательно экранировать '' противоположные
зрачки перфлектометра. -

*. Каган А. М., Богуславский М. Г. Перфлектометр. Авт. свид № 413371
«Бюлл. изобретений», 1974, № 4. ''
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При наличии расфокусировки регистрирующее устройство фиксируем
взаимное смещение прямых . изображений марки и только- при отсутствии!
расфокусировки этот эффект исчезает. Сравнение этого метода с предыду-1
щими не выявило систематических погрешностей, превышающих 0,05 мкм,|
что дает уверенность в правильности фокусировки системы этим методом.!

~ Для дальнейшего -повышения точности регистрации границы отражаю-»
щей поверхности объекта измерения, устранения субъективных, ошибок one*
ратора и автоматизации процесса регистрации был разработан оптико-.І
электронный щуп* (фотоэлектрический перфлектометр). Он отличается щ
визуальных систем тем, что на место визуального регистрирующего устрой-г
ства установлено фотоэлектрическое регистрирующее устройство [11]. Такие!
устройства нашли широкое применение в различных-типах фотоэлектриче-Р
ских микроскопов и автоколлиматорах. . і

Рис. 3. Ход лучей в перфлектометре при регистрации
ограниченной плоской поверхности

Фотоэлектрические регистрирующие устройства разделяются на два •

больших, класса: без модуляции светового потока (системы интенсивности)
и с модуляцией светового потока. У регистрирующих устройств второго;]
класса по сравнению с первым значительно выше помехоустойчивость- ста-1

бильность. Регистрирующее фотоэлектрическое устройство перфлектометра-
состоит из модулятора, фотоэлектрического приемника и электронного блока
регистрации. Этот блок может быть выполнен по принципу фотометриче-
ских, фазо-импульсных или модуляционных систем регистрации положения-
штрихов в фотоэлектрических устройствах.

Особенность работы этих устройств в системе оптического щупа заклкИ
чается в том, что производится регистрация не изображения штриха:

а искаженного поверхностью объекта изображения марки. Это может при-

вести к систематической погрешности регистрации, поэтому, необходимо учи-

тывать, в какой * мере конструктивные элементы оптического щупа и ха-

рактер отражающей поверхности (ее размеры и форма) сказываются, на:

энергетическом и пространственном формировании зеркально-отраженного
изображения марки. .

Рассмотрим' два случая регистрации с помощью оптического щѵпа гоаі
ницы поверхностей. , . ѵ я

1. На рис 3 изображен ход лучей при регистрация ограниченной плоской
поверхности. Рассмотрим случай, когда проекционная система ' .оптического^

Апт *,^ еКС^ а7ПА Е ^ П - к Бог У слав йский м - Г., Каган А. М. Перфлектометр 1Авт. свид. № 370456, «Бюлл. изобретений», 1973, № 11,
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щупа выполнена с тёЛецентричёским ходом лучей и проектирует изображение
марки из бесконечности. По схеме определим

У\ =
h(2f+l)

21
Уг =

h (2/ — О

21
Уз= —

h(2f~l)
2/

где у\ — ордината луча в точке 2', который еще отражается от поверхности
объекта и образует изображение точки 2"; у г — ордината луча в точке 2', ко-
торый проходит без отражения от поверхности объекта; уз — ордината луча
в точке У, который еще отражается от поверхности объекта и образует изо-
бражение точки 1"; I — длина отражающей поверхности вдоль оптической оси;
й — ширина изображения марки; f — фокусное расстояние проекционного объ-
ектива.

На изображениях выходного зрачка (рис. 4) проекционного объектива от-
ложены ординаты крайних лучей, образующих изображение равноотстоящих от
оптической оси точек марки 1 и 2. Как видно,
изображение точек марки, лежащих в теле
объекта 2", образуется меньшей площадью
выходного зрачка, чем изображение точек

Рис. 4. Изображение выходного зрачка про-
екционного объектива перфлектометра

Рис. 5. График функции
распределения светового
потока в изображении
зеркально - отраженной
марки от плоской огра-
ниченной поверхности

марки, лежащих вне тела объекта 2'+ 1".
Функция распределения светового потока
(рис. 5) в изображении зеркально-отра-
женной марки от плоской ограниченной
поверхности в момент совмещения с оптической осью системы описывается
следующим уравнением

Щ^ШШШШШ
Здесь hi £ ; R — радиус* выходного зрачка проекционного

объектива.
При^таком распределении светового потока в изображении зеркально-от--

раженной марки фотоэлектрическая регистрация будет осуществляться с не-

которым отступлением от геометрического центра марки и приведет к си-
стематической погрешности регистрации поверхности.

Если экранировать по центру выходной зрачок проекционного объектива
с помощью прямоугольного экрана, то молено уравнять площади действующих
зрачков, формирующих изображения противоположных точек изображения

марки (рис. 4). Ширину экрана S можно определить из соотношения S =— h.

Применить экран в оптическом щупе. с целью уменьшения пятна контакта

впервые_гіредложил Р. Шульц (патент ФРГ № 926092). Экран, выбранный
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соответствующим образом, позволяет Уменьшить «^енТой к°™ в
уравнять освещенность различных точек изобр аж ей ™ Д?* е П 0 мощью по -

ВНИИМ разработан оптико-электронный щуп П. ^ котором визирный .

ляроидов устраняется прямое изображение : марки. ДЗизатором (рис. 6).
объективы снабжены специальными поляризатором п и анализатор ѵн /
Поляризатор и анализатор, выполненные 0 Д ина о к̂ а̂ плоскс?стей поляри-
полукруга из поливиниловых поляроидов /, 2 ^ е™» ™° линии раз д|ла
зации которых взаимно перпендикулярна, по отно ™ е "™ р „ типовань , одина .

плоскость повернута на 45°. Поляризатор и анализ тор ор е нтиро f a ™°*™|.
ково, что позволяет устранить прямое изображение марки в поле зрен р

ГИСТРпТр"-тр УХ°% Т аВ ницы поверхности объекта »«™£^£££
жение Р ма Ррки слоится только лучами, "^Е^^Ж^-^

неравномерность освещенности изо-
бражения марки.

В случае регистрации цилиндри-
ческой поверхности, ось которой

Рис. 6. Схема анализа-
тора (поляризатора)

расположена в направлении, перпен-
дикулярном оптической оси перфлек-
тометра (случай измерения гладких .

калибров — колец в непрозрачном материале)
зующей кольца изображение марки принимает
которой имеет вид

Рис. 7. Схема, пояс-
няющая искажение
марки перфлектомет-
ра при ее отражении
от образующей от-

верстия

, зеркально отраженное обра-. ;

форму дуги (рис. 7), уравнение:

Рд = 2г
COS ф

ГД е г — радиус цилиндрической поверхности. - '
Для того чтобы погрешность визирования из-за кривизны дуги была

меньше наперед заданной допустимой величины, необходимо ограничивать
щель модулятора по длине. Допустимую длину щели модулятора можно рас-
считать по формуле

а = 2,83ѴлКД£>,

где Л - допустимая погрешность регистрации; D - диаметр цилиндрической^

поверхности^ ^ ^ У л = 30*, Д=0,02 мкм, длина щели модулятора равна:

"^Экспериментальная проверка влияния кривизны образующей поверхности
на точность регистрации была произведена при измерении диаметра кольца
номинальным диаметром 3 мм. Результаты 4 исследовании, представленные
в табл. 2, показали хорошее соответствие расчетным данным.

62



Допустимая высота цилиндрической поверхности кольца

V hzcHscr-
! + 16/ 2 tg 2 » — S

<2/.
S "" 2/ tg 2 и

Фотоэлектрические перфлектометры во ВНИИМ созданы на базе универ-
сального измерительного микроскопа УИМ-23 в двух вариантах — неавтома-
тическом и автоматическом. В первом варианте использовано фотоэлектриче-
ское регистрирующее устройство фотометрического фотоэлектрического микро-
скопа [12]; во втором — фотоэлектрическое регистрирующее устройство, по-
добное устройству фотоэлектрического автоколлиматора [13], с той разницей,
что управляющий сигнал после усиления поступал на пьезокерамическую по-
движку предметного стола, а не в

Таблица 2

Экспериментальные данные
проверки влияния длины

щели модулятора на точность
регистрации цилиндрической

поверхности.
(У л = 30 х ; г = 1,5 мм)

цепь вибратора.
Экспериментальные данные сви-

детельствуют о том, что чувстви-
тельность фотоэлектрического пер-
флектометра составляет ' величину
порядка 0,005 мкм. С помощью фо-
тоэлектрического перфлектометра
проведено сличение прецизионной
установки для высокоточной атте-
стации образцовых колец ВНИИМ
с 'установкой НФЛ Англии. Сличе-
ние производилось по кольцу номи-
нальным диаметром 2,78 мм. Рас-
хождение ' результатов измерений
среднего сечения не превысило
0,1 мкм.

Исследования показали, что наи-
высшей точностью регистрации гра-
ницы зеркально-отражаю_щей по-
верхности объектов с помощью ви-
зуальных перфлектометров обладают
перфлектометры с экранами для на-
блюдения изображений марок.

Разработанные фотоэлектрические перфлектометры, отъюстированные
предлагаемым методом, позволяют регистрировать границы зеркально-отра-
жающей поверхности объектов с погрешностью порядка 0,01 мкм. Объектами
измерения могут быть образцовые и установочные кольца, скобы, гладкие и
резьбовые калибры-пробки, зубчатые колеса и другие детали, имеющие зер-
кально-отражающие поверхности.

Погрешность реги-
страции, мкм

Для щели^
модулятора, мм

расчетные
Данные

экспери-
менталь-

ные
данные

0,36

1,08

3,24

0,005

0,05

- 0,5

0 .

0,06

0,46
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вниим

АВТОКОЛЛИМАЦИОННАЯ УСТАНОВКА
С АВТОМАТИЧЕСКИМ НАВЕДЕНИЕМ

ДЛЯ СЛИЧЕНИЯ ОБРАЗЦОВЫХ МНОГОГРАННЫХ ПРИЗМ

В настоящее время основным средством передачи размера единицы плос
кого угла являются образцовые многогранные призмы, а основным методом -

автоколлимационный.
Все методы измерения углов многогранных призм основаны на сравнении :

углов этих призм с одним или несколькими известными углами или углами, /■
определяемыми в процессе измерений. При измерении посредством двух авто-
коллиматоров все углы многогранной призмы сравниваются с углом, образо-
ванным между осями автоколлиматоров. На гониометре углы призмы изме-
ряются путем сравнения их с углами лимба прибора. При этом точность
измерений в значительной мере определяется погрешностями лимба, которые;
могут достигать нескольких секунд. К недостаткам этого метода относятся
большая трудоемкость юстировки автоколлиматоров, наличие погрешности,
связанной с различием их оптических характеристик, нестабильность зада-
ваемого угла, невозможность поверки призм с малыми рабочими углами,
относительно большие габариты приборов.

Поэтому для измерения углов образцовых призм 1 и 2-го разряда был
выбран метод сравнения углов поверяемой призмы с углами образцовой по-
средством одного автоколлиматора, обеспечивающий высокую точность.

Методом сравнения можно осуществлять как сличение, так и . калиб-
,-ровку многогранных призм. 'При сличении призмы устанавливают одна над
другой одноименными гранями и измеряют соответствующие малые двухгран-.
ные углы. Метод удобен и обладает высокой производительностью.

При калибровке двух призм с помощью одного' автоколлиматора произ-
водят относительные перестановки граней у обеих или у одной, призмы, и все
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углы одной призмы сравнивают со всеми углами другой. Преимуществом ме-

тода является возможность поверки двух неаттестованных призм, все углы

которых определяются в процессе измерений. К недостаткам следует отнести

.неодновременность отсчетов при измерении граней нижней и верхней призм

Однако указанные недостатки и связанные с ними погрешности могут быть
устранены при автоматизации метода. В связи с этим была разработана фо-

тоэлектрическая автоколлимационная установка повышенной точности с авто-

матическим наведением и цифровым отсчетом показаний [1, 2]. Установка со-

стоит из фотоэлектрического автоколлиматора с автоматическим наведением

поворотного столика, автоматической шторки с приводом, блока автоматики и

цифрового отсчетного прибора. Основной частью ее является фотоэлектриче-
ский автоколлиматор с системой автоматического наведения [3], схема кото-

рого показана на рис. 1. Автоколлиматор состоит из собственно автоколли-

Н
;^=ь=й-чч

і---------------------------------г

ж.
ФД

Рис. 1. Блок-схема
автоколлиматора с.
автоматическим на-
ведением и цифровым

отсчетом

<5>

JSl

цв

матора А, вибратора В и фотоприемника Ф. Система автоматического наве-

дения включает следующие блоки: усилитель переменного тока Уі, фазочѵв-

ствительныи детектор ФД, усилитель постоянного тока с интегрирующей

шел ЬиЮ ,,тл„ ИН п і:еН 9 епРаТ0Р 0П °Р Н0Г ? напряжения Г. Марка, выполненная в виде
щели шириной 20 мкм и длиной 4 мм и освещаемая с помощью системы лам-

па-конденсор., _ позволяет получить ів плоскости -изображения, яркий тонкий

штрих. В этой же плоскости относительно марки колеблется щель вибратооа

и™ ВЬ гт колебания - попадая на фотоприемник Ф, преобразуются в электри-
ческие. Поворот на небольшой угол зеркала 3 или грани призмы, установлен-

ной перед объективом автоколлиматора, вызывает смещение центра автокол-

^1„ ЦИ °£ Н0Г0 изоб Р ажени я марки относительно центра колебаний щели виб-
ратора. В результате этого в фототоке появляется составляющая переменного

тока с основной частотой колебаний. Амплитуда составляющей зависит от ве-

личины смещения, а фаза - от его направления. Составляющая выделяется и

усиливается усилителем У, и преобразуется в постоянное напряжение фазо-

вым детектором ФД, с выхода которого напряжение подается на усилитель

постоянного тока с интегрирующей цепью У 2 . Напряжение с выхода усили-

теля у 2 суммируется в" обмотке вибратора с переменным напряжением, посту-

пающим с генератора опорного напряжения Г. На катушку вибратора,' кроме

,шЕ^ еНН0Г °й под „ ается постоянное напряжение, пропорциональное смещению
центра колебании щели вибратора относительно центра изображения. С циф-

«п?Г пр хибора ЦВ 5 читывается показание пропорционально углу поворота
зеркала, іак как вибратор выполняет также функции компенсатора, то для

обеспечения высокой точности разработана специальная его конструкция

о зазоре постоянного магнита находится катушка, прикрепленная торцовыми
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частями к тонкому стержню, концы которого в свою очередь прикреплена;
к двум плоским пружинам. Для повышения основных характеристик компен-:
сатора магнит выполнен из сплава ЮНДК24, имеющего высокую коэрцетив-;
нук ) силу, а пружины^ из бериллиевой бронзы Бр. Б2 с малым остаточнщ
(упругим последействием. Длина магнита, в котором перемещается катушка,;
больше длины катушки, что позволяет уменьшить влияние краевых эффекте,
и получить однородное поле. Блок-схема, установки показана на рис. 2. Меха-;
ничёская шторка 2 с приводом 5, установленная перед автоколлиматором I
автоматически с необходимой частотой перекрывает поочередно грани исходе,
ной и поверяемой угловых мер 1. В качестве привода использовано Электру
магнитное реле. Для управления работой шторки служит специальная схема
связанная с системой блока автоматики. Установка работает следующим об-
разом. Блок синхронизации 6 управляет приводом шторки, которая с задан.

е 7 8

Рис. 2. Блок-схема установки

Ной частотой перекрывает .грани многогранников. В момент перекрытия в пло-
скости изображения формируется автоколлимационное изображение марки,.
а щель компенсатора автоматически наводится на эту марку, причем сцгна.і
поступает из блока автоматики 4 через блок синхронизации в соответствую-'
щую запоминающую ячейку блока памяти 7 Яі или Яг- Таким образом, ра-
бота шторки синхронизирована с работой блока автоматики автоколлиматора'
и при открытии шторкой грани одной из призм в соответствующую запоми-
нающую ячейку будет всегда поступать сигнал только от этой призмы. С дшр-
ференциальной схемы 8 на цифровой прибор 9 поступает разность двух сигна-
лов соответствующая измеряемому углу между гранями исходной и поверяе-
мой многогранных призм. При перемещении шторки с заданной частоток
компенсатор успевает отслеживать положение двух штрихов, которые могут Вв
отстоять друг от друга в пределах всего диапазона измеряемых углов. Длі
определения допустимой частоты перемещения шторки проведен . динамиче-
ский расчет системы автоматического наведения установки, включая и ком-
пенсатор.

Передаточная функция разомкнутой системы имеет вид

' V (S) = --------- :----------- k- ---------------- -. ( .

Г д е k — коэффициент усиления по каналу перемещения изображения марки-
перемещения щели вибратора; TiS + І и T 2 2 S 2 +T 3 S + l —полиномы, описы-
вающие динамические свойства соответственно усилителя постоянного тока .и
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[еі Ч вибратора; f і — постоянная времени усилителя постоянного тока; Г 2 и Т> —

пе Ч постоянные времени вибратора.
1 ,; Для передаточной функции замкнутой системы получим следующее вы-
НЫІ

нка;
ражение:

ѵт
w (5) = •

х| 1 + V(S) T^+faTa+tDst+fa+ T^S + k+l

Х °Д- Выражение (2) приводим к виду
тро ,4
ема W(S) = .

об.
Д ан ' и далее

Г (S) = •

S3 + BS* + CS + D

А

{S- Cl )(S-C 2 )(S-C 3 )

где Сі, Сг, d — корни, уравнения, S 3 + SS 2 + CS + D = О,

* .; fi = ' 3 ^ 2 ; с = ' 3 ; D = ■А =
k+1

Т{Г\ Т.ТІ т х т\

(2)

(3)

(4)

А т хт\
При поочередном наведении входное воздействие x(t) описывается выра-

жением

x{t)
0 при 2л& <t < (2л + 1)6,

1 при (2л + 1) 6 < f < (2л + 2) 6,
(5)

где fe текущее время; Ъ — полупериод входной величины; л =тш
. Применив обратное преобразование Лапласа к передаточной функции (4),

получим импульсную переходную функцию

где

ПЛ(Ь

вую-

<7і =

т (0 = L ~\w (S)] = ^е*' ■

А(С 3 -С,)

q&
C.J

Чі-
А{С х -С г )

(6)

(Сі-С.ИСі-СИС-С,)- '" (Сі-С^^-СзХСз-Сг)'

. ^(d-Ca)

диф- ражением

.(Ci-cxCi-c^tc-c,)
Реакция системы на произвольное входное воздействие определяется вы-

Y{f) = ly(x)x{t-x)dt.
о

(7)

Введя члены /і = < — (2л 1)6 и Гг=^ — 2л6, после соответствующих преобразо-
Дл> ваний получим выражение, описывающее -изменение выходной величины для

системы автоматического наведения
ком-

(И
: по=

—

и

-4і

щ

2С,Ь

. С/('-»)/і_і
1 +ес іь

2С.6 (« + 1)\ ,

m

е с ?>
l-e 2C i bn

при t > (2л + 1) Ъ

при t > (2л + 1) Ъ.

(8)
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Для параметров системы fi=60 с; Тг
к «1000.-

Выражение (8) приведем к виду

=2,3-10-' с и fj=l,i5- Іб~*-с имеем

Y(t) =

С 3 (/,-6)

п^з'з

,2С а Ь _ е 2С :ІЬ(п+1)

1 + е
C s b

•+!■ ».сѵ.

ЛСфп
(9)

1+е с,ь

- Для допустимой погрешности измерения е=0,001 -величина 6=0,41 с, а ча-
стота, перемещения шторки ш=0,6 с -1 .

Основные погрешности измерения малых углов с помощью фотоэлектри
ческой автоколлимационной установки вызываются нелинейностью характери-

стики компенсатора автоколлиматора, а также
неточностью юстировки и изготовления мно-
гогранных призм [4, 5, 6]. Погрешность измере
ния из-за нелинейности- характеристики ком
пенсационного преобразователя обусловлена
неоднородностью магнитного поля компеиса
тора и нелинейностью характеристик его уп
ругой системы.

Принципиальная схема ' магнитоэлектриче-
ской системы компенсатора показана на рис. 3,

26 ,

......., . , Учитывая, что — <1, распределение магнит

У///////////Л ' . - ^ h
- - нои индукции в зазоре- постоянного магнита

можно с достаточной точностью описать вы-
ражением

ШхѵЩ - '
2/ 1 , 1 , .. 1-Р

Рис. 3. Принципиальная
схема магнитоэлектрической

системы компенсатора ■ + — 1п-
Р 2 1 + Р'

(10)

где х — координата направления перемещения катушки; h — толщина магнита;^
б — зазор, в котором перемещается катушка; (3 — относительная величина, ха- j
растеризующая изменение магнитной индукции в зазоре постоянного магнита.

Запишем выражение для изменения суммарного потока, пронизывающего
обмотку катушки при смещении ее на величину р

- Т +Р Т + 0
ДФ р (х) dx — k ] Р (*)«**• (И)

где k — постоянный коэффициент; / — длина катушек; р(х)
деляемая из выражения (10). ,

2р /
Учитывая, что — f— 4СІ, можно вместо (1

/
ражение

ДФ=6
ѳр

дх
■ х \dx —

величина, опре-

использовать приближенное вы-

(12)
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которое после преобразований примет вид

(13)ЛФ = * *Р
дх

Т

Относительное изменение магнитного потока запишем следующим образом:

dx дх ,

дф 4- 4-
Ф j_

2

2

/ ч

где Ф — магнитный поток, воздействующий на обмотку при центральном по-
ложении катушки.

Продифференцировав обе части равенства (10) по х, найдем выражение

г для производной -Д—
дх

В» (І - Р 2 ) sign х (15)

где

дв ___зт_

дх Ь

[ 1 при *>0,
Sign АГ.== {

(. — 1 при jc<0.

Подставив (15) в (14) и обозначив % = ------- ' получим
Ф

4ip»pi(l-p«)8ignit
Ъ- б/ • (16)

Определим величину г| 4 для систем со следующими характеристиками: 1) р=

=0,05 мм,/=5 мм, 6=1 мм, Л =4 мм. Определим В в точке -------------- =0,5 мм:
26 2

Ро.в «.0,5,' откуда р»(1— р*)*а,1.8, тогда Tit = "' 0,05 *' P ' 18 =2,8-10 J -*=0,028%.
1 -5

2) р=0,3 мм, 1=4 мм, 6=1 мм, Л=5 мм. 6о,5«0,99, В 2 (1—В а ) =0,98— 0,96=
я • 9 • 0 02 іѵг-/>

=0,02, откуда т)і=— , ------ '- ----- = 0,00141 «0,14%.
4-Ю 2

Для расчета нелинейности прогиба пружины компенсатора можно ис-

пользовать известное дифференциальное уравнение упругой линии гибкого
стержня

М ___________ Y

ЕІ Х ~ \i + (Y')if 2 ' Г (,7)

где М — изгибающий момент; Е — модуль упругости; І х — момент инерции

в плоскости поперечного сечения пружины относительно горизонтальной
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Проведя некоторые преобразования уравнения (17) и далее разложив
лученное выражение в ряд, получим для максимального прогиба Y l форму

Y = Р1% РН1 I С
1 48£/ 35 840 (Elf Ѵ

где Р — сила, приложенная к пружине; / — длина пружины.
Так как Сг=0 из условия Уі = 0 при Р=0< то, подставляя значение С г «

приняв относительную величину прогиба, получим выражение

Zl_ РР РП<> "(Л
I ~ 48ЕІ Х 35 840 (EI X ) S ' |

Второй член в выражении (18), отнесенный к первому, и определит нелиней-І
ность прогиба пружины

рз/«.48£/ РЧ*

Ѣ ~~ .35 840 (Elf РР ~740(£/) а ' 1
Y РР

Из приближенного выражения — - = ------ г найдем
/ 48£/

Р = — --------- ■ 20І;
■ /з , ' I

В качестве примеров определим нелинейность для следующих случаев:
1) /=30 мм, Кі = 0,050 мм, 6=6 мм, Лі=0,1 мм, b и hi — ширина , и том

щина пружины.

. = Wh_ = 0,0005 мм 4 ; Е = 2,0- 10' гс/мм 2 ;

* 12

ЕІ Х = 1-10* гс/мм г ;

Р= Уі-*В1, = 0 , 9гс;

т] 2 = — ■ ------------ = 9- Ю -6 = 0,9- ю -5 ;
740 (ЕІ Х )*

2) для Уі=0,3 мм имеем Р=4,5 гс, т] 2 =2,2- 10~ 4 .

Нелинейность при прогибе пружины 300 мкм составляет несколько более!
0,02%- В Качестве характеристики нелинейности магнито-электрического ком-'
пенсатора можно принять сумму величин г| ( и г)2. Для компенсатора с диапа-

зоном работы 50 мкм имеем ті=тіі+ті2=0,028+0,001 =0,029% при диапазоне^
300 мкм получим

т] = 0,14 + 0,02 = 0,16%.

В разработанном компенсаторе с максимальным перемещением щели 300 мкм
(это соответствует диапазону работы в автоматическом режиме 10"), погреш -f
ность составила 0,02", т. е. нелинейность равна 0,2%. Высокое значение не-і
линейности по сравнению с расчетной обусловлено, по-видимому, гистерези-|
сом, упругим последействием пружины и другими факторами, которые пря|
расчете не учитывались.

Исследования фотоэлектрического автоколлиматора показали, что при из-(
мерении малых углов может появиться погрешность вследствие смещения!
Граней угловой меры относительно объектива автоколлиматора. Для опреде-[
ления этой погрешности на ЦВМ был проведен расчет автоколлимационного!
изображения щели для различных участков плоского зеркального отражателяі
(рис. 4, а). Распределение освещенности в изображении от центрального уча-[
стка зеркала (заштрихованный квадрат) принималось за начальное, а пара-!
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метры изображений от других участков зеркала определялись по отношению
к начальным. Характер изменения освещенности в автоколлимационном изо-
бражении, рассчитанном в приближении геометрической оптики, показан на
рис. 4, б'. За основные параметры распределения освещенности в изображении
щели приняты максимальная относительная освещенность h и координата
центра изображения Z\. Осями координат в плоскости, отражателя являются

5)*)
У ,

• •

• •

■'<<І і
X

V, я

Рис. 4. К расчету рас-
пределения освещенно-
сти изображения: а) зер-
кало, разделенное на
«элементарные» участ-
ки; б) распределение ос-
вещенности, полученное,

экспериментально

S)

а)
У

/
2

/

{ х6

Ц \

\
Of
0,8 ■

"*0\ 1
1

0,5
"^

З^ V 2

0,2
■ ' ■ і , 1

О' 0,3 0,5 1 1,5 2 х,у,см

Рис. 5. К расчету максимальной освещенности изображения: а) раз-
личные случаи смещения зеркала в поле объектива автоколлима-
тора; б) зависимость максимальной освещенности изображения при

смещении зеркала: Ч;

/ — в горизонтальном направлении вдоль оси х; 2 — по диагонали; 3 — вдоль
оси у

х и у. На рис, 5 приведены графики зависимости h=f(x, у) для различных
случаев смещений участка зеркала, построенные по результатам расчета на'
ЦВМ. На рис. 6 показаны расчетная и экспериментальная кривые зависимости
z i=f(x, У) для случая смещения зеркала по диагонали отражателя.

Используя полученные расчетные данные, для любого плоского зеркала,
установленного в определенном положении относительно объектива автокол-
лиматора, можно рассчитать в приближении геометрической оптики распреде-
ление освещенности в изображении щели, если рассматривать его как сумму

71



/ (г, х, у, h)

распределении освещенности в изображениях, полученных от «элементарных»

зеркал, на которые может быть разбита реальная отражающая поверхность

Для упрощения расчета можно принять, что изображение от «элементарного»
участка зеркала имеет вид прямоугольного (см. рис. 4, б), тогда

Т г , при \г — 2і [^ —

2
(21)

О, при |.2_ Zl |>A.
2

7 е т7 1 К °,°| 5ДИ , НаТ Д ? пл ° ск ° с ™ изображения; А -ширина изображения щели;
гі=Ф,(*, у); / 1= ф,(х, у) (функции Ф,(х, у) и Ф 2 (х, у) получены предвари!

тельным расчетом на ЦВМ и при-
ведены в таблице).

Общее распределение освещен-.'
ности в автоколлимационном изо-
бражении от произвольного плоско-

1 * го зеркала имеет вид

п

/2 (2)= 2 НЧ> У г, h, г)щ, (22)
і=1

где а, — коэффициент, учитываю-
щий соотношение площадей «элемен-
тарных» зеркал, коэффициенты от-

2\х,У,сн ражения; п — число элементарных

зеркал, на которые разделены отра-

жатель; і — номер «элементарного»
зеркала.

По полученному суммарному
распределению освещенности в изо?
бражении с помощью известных рас-

четных методов можно определить
погрешность измерения угла [4]. При
экспериментальных исследованиях,
проводившихся одновременно с рас-'
четом, отражатель смещался парал-:

лельно в плоскости его установки

пиг ъ Ппи ,.„„,„ относительно центра объектива (см.
может достигать пТ" 2Т ПРИЗМЫ Т 5 мм ™нение показаний прибораможет достигать 0,25 , поэтому для обеспечения необходимой точности изме-

Рис. 6. Зависимость изменения цент-

ра изображения от смещения зеркала
по диагонали:

/ и 2 — расчетная и экспериментальная
кривая соответственно

-V, см у, см Фі, МКМ Ф а , отн. ед

0 0 0 1
0,3 0 1,5 1
0,3 0,3 1,5 1
0,5 0,5 2,5 0,961 0 3 1
0 1 0 0,82

1,5
. 0

2

1 2 0,82
1,5 0,5 0,66
2 0 0,52
0 2 0,602 2 —0,5 0,23
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рения углов призма должна устанавливаться на столике таким образом,
чтобы центр грани был смещен относительно центра объектива автоколли-

мационного прибора не более чем на 2 мм. Кроме того, длины граней одной
призмьгне должны отличаться более чем на 1 мм.

Как показали эти исследования, влияние других факторов на точность

измерений может быть сведено к минимуму. С помощью установки была про-

ведена аттестация большого числа образцовых многогранных призм с различ-
ным числом граней.

Среднее квадратическое отклонение результата измерений не превысило

0,09'. Доверительная погрешность при доверительной вероятности 0,997 со-

ставляет ±0,27". Все это позволяет сделать выводы, что разработанная уста-

новка обладает высоким быстродействием и позволяет повысить производи-

тельность измерений по сравнению с установками с визуальным отсчетом

показаний, по крайней мере в 10 раз. Посредством ее можно проводить сли-

чение и калибровку многогранных призм с любым числом граней. Установка
может быть использована для аттестации многогранных призм 1-го и 2-го
разрядов с погрешностью, не превышающей ±0,3".
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УДК 531.74.748: 389.001.5
В. В. Копытпов, В. Д. Лизунов

снйим

АВТОКОЛЛИМАЦИОННЫЙ ПРИБОР
ДЛЯ КАЛИБРОВКИ МНОГОГРАННЫХ ПРИЗМ

При аттестации многогранных призм применяют два метода измерений:
абсолютный метод (калибровка) и сравнительный (сличение). В первом слу-

чае обычно применяются два автоколлиматора [1], во втором-^- один [2].
В настоящее время со.здан ряд высокоточных приборов для поверки с объ-
ективным фотоэлектрическим наведением и отсчетом, автоматизацией про-
цесса измерений [3, 4, 5]. .

Авторами разработан и исследован прибор для калибровки призм с рав-

номерным угловым шагом с помощью только одного автоколлиматора, в полв
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зрения которого формируют автоколлимационные изображения марки от двух*
граней одновременно. Положения автоколлимационных штрихов регистри-
рую'тся фотоэлектрическим методом.

Прибор включает в себя автоколлиматор (АК), прямоугольный отража-
тель, зеркало и устройство для размещения и поворота призм. На рис. 1 при-
ведена оптическая схема прибора. Часть светового потока автоколлиматора 1
направляют на одну из граней призмы 3 (грань I). Другую часть — зеркалом.
5, закрепленным на оси, через прямоугольный отражатель 2 направляют на
другую грань (грань V). Поворотом призмы вводят автоколлимационное изо-
бражение от грани I в неподвижный биссектор. Автоколлимационное изобра»
жение от грани V вводят в биссектор с помощью отражателя 2 и зеркала 5,
которые кинематически связаны таким образом, что при повороте отражателя
на угол 2 ф, зеркало поворачивается на угол ф.

Рис. 1. Автоколлимационный прибор для калибровки мно-

гогранных призм с одним автоколлиматором .

В качестве приемно-преобразовательной системы может быть применен
любой АК. Здесь применен фотоэлектрический АК типа АФ-2. Фиксацию од- J
ной грани призмы производят фотоэлектрическим способом, а измерение угло-~]
вого отклонения изображения от второй грани в поле зрения АК производят
с помощью отсчетного устройства АК. Для поочередного перекрытия свето-
вого потока, направленного к граням призмы, служит шторка 6.

При исследовании прибора использовались многогранные призмы, по
своим характеристикам удовлетворяющие требованиям ГОСТ 2875-74: рабо-
чий эталон— 36-гранная кварцевая призма № 4-71 класса 00 и металлические
40-гранная призма № 001 и 18-гранная № 007 класса 0.

При определении погрешности измерения прибора учитывались помехи от
поворотного устройства. Одним из основных требований, предъявляемых к по-
воротным устройствам, является постоянство углового положения призм от-

носительно оси вращения, 'которое зависит от исполнения шпиндельного узла,

биения шпинделей и возможного заклинивания конусов-подшипников сколь- \
жения.

Для уменьшения погрешности шпиндельный узел был выполнен в виде

конического подшипника скольжения с шаровой регулируемой опорой.
. Исследования устойчивости положения оси шпинделя проводились по на-

блюдениям смещений изображения автоколлимационной марки в вертикаль-
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ной* плоскости от граней 40-гранной' призмы. Показания АК фиксировались
при последовательном повороте призмы на угловой шаг от двух полных обо-
ротов в прямом и обратном направлениях. Вариация (размах) показаний АК
при периоде 360° и повторяемость показаний при периоде 720° показали, что

распределение смазки по поверхностям контакта неравномерно. Распределение
смазки на поверхностях металла можно представить моделью, изображенной
на рис. 2. Примем, что точка а одного слоя смазки связана с двигающейся
поверхностью, а точка b другого слоя — с неподвижной поверхностью. После
того как поверхность с точкой а переместится на отрезок аа и некоторая точка

О в середине зазора, наполненного смазкой, переместится в точку Ot.
Из геометрического построения вытекает, что

00, = ^-,

т. е. середина всего слоя смазки движется вдвое медленнее, чем подвижная

часть. Это явление, в силу давления масла, и вызывает колебания разности
отсчетов с периодом 720°.

Рис. 2. Модель распределения смазки на поверхнос-

тях контакта шпиндельного узла

При использовании консистентных смазок типа ЦИАТИМ-201 колебания
разности отсчетов (вертикальное направление) с периодом 360° достигало 5".
Применение жидкотекучих смазок типа АУ (масло веретенное), ГОСТ 1642—50,
позволило уменьшить эту величину до \" . Погрешность измерения из-за не-

равномерности смазки может составить [4]:

|Д Ф |
кРп'maxrmax 2я

1 296 000

где Ymax=l" — максимальное отклонение плоскостей граней от фиксирован-
ной плоскости; Вшах =30"— максимальный угол наклона автоколлимационной
марки относительно щели при юстировке с помощью оптического квадранта
ічО-30:

I Дф | = 0,0002". '

Уменьшить это влияние можно путем усреднения результатов наблюдений
при двух оборотах шпинделя с призмой.

К недостаткам шпиндельных узлов можно отнести нестабильность поло-

жения шпинделя после прекращения действия нагрузки, вызываемая упругой
деформацией узлов: червяка и шпинделя с жестко посаженным на нем чер-

вячным колесом. Шпиндель и червячное колесо были «развязаны». Установка
плавающей муфты позволила передавать от привода на шпиндель только вра-

щающий момент. Многократные измерения, проведенные с помощью АК и
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призмы, показали, что шпиндель сохраняет постоянство положения после пре-Ц
кращения действия нагрузки.

Калибровка производится следующим образом. Призму устанавливают на .;
столике 4 (рис. 1) поворотного устройства так, чтобы ее грани были парал- I
лельны оси вращения. Затем определяют разность отсчетов от первой пары
граней, поворачивают призму с помощью поворотного устройства на -угловой
шаг и определяют следующую разность отсчетов и т. д. до 360°. Второй прием
измерений: прямоугольный отражатель перемещают по круговой направляю-
щей на угловой шаг призмы, а зеркало соответственно на половину шага и
закрепляют систему. Измерения проиеводят в том же порядке, что и в пер- ■

вом приеме. Результаты измерений обрабатывают .по методу «разностей» [1, \
2]. Вследствие потерь света, проходящего через блок зеркал, автоколлимаци- I
онное изображение марки от грани V несколько отличается от изображения
от грани I. Путем многократных наблюдений было определено влияние нерав-
номерности освещенности на погрешность измерения. Поскольку освещенность
влияет в основном только на чувствительность фотоэлектрического отсчетного
устройства, была определена погрешность наведения на штрих при разных
условиях освещенности. Среднее квадратическое отклонение ряда измерений
составило 0,021" в обоих случаях.

Это позволяет считать, что погрешность наведения при различной осве-
щенности практически не влияет на погрешность измерений.

Систематическая погрешность измерений частично исключается методикой
обработки измерений (метод «разностей»). Кроме того, погрешность можно }
выявить путем измерения углов призмы с известными отклонениями.

Калибровка кварцевой призмы № 4-71 при девяти сериях измерений по-

казала, что Среднее квадратическое отклонение результата измерений (угол
2ф изменялся от 20° до 180°) не превышает 0,07". Расхождения с резуль-
татами калибровки, полученными на установке с двумя автоколлиматорами,
в основном находятся в пределах доверительного интервала [х+0,3";
х — 0,3"] при , доверительной вероятности 0,99 (см. табл.) . При калибровке

Действительное значение отклонения угла
от номинального, "

- ■

Номинальное Калибровка с исполь- Калибровка с исполь-
значение зованием одного АК зованием двух авто- А = X; — X,
угла, " и блока зеркал

~х 'і

коллиматоров

~х 1

1 1 - і

20 —0,20 —0,22 +0,02
40 —0,42 • , —0,35 —0,07
60 —0,20 —0,03 —0,17
80 —0,27 —0,27 0

100 +0,22 +0,42 —0,20 '
120 —0,48 . —0,41 —0,07
140 +0,61 +0,56 +0,05
160 +0,84 +0,79 —0,05
180 +0,77 +0,86 —0,08
200 —1,36 —1,49 +0,13
220 —0,48 —0,42 —0,06
240 +0,06 —0,01 +0,07
260 +0,48 +0,39 +0,09
280 -0,65 —0,79 +0,14
300 —2,63 —2,60 —0,03
320 —1,38 —1,44 +0,06
340
360

—2,19
0

—2,17
0

—0,02
0



Металлической призмы № 007 установлено, что отклонения результатов Из-
мерения от значений по аттестату не превышают 0,3".

Прибор позволяет производить аттестацию угловых плиток методом

сличения с углом, образованным осью АК и направлением от центра вра-

1)

S)

е)

Рис. 3. Схема ат-
тестации угловых

плиток

А-А

Рис. 4. Устройство для контроля параметров угловых
плиток и призм

щения шпинделя поворотного устройства к отражателю. Указанный угол

(рис. 3, а) устанавливают с помощью образцовой меры с учетом отклоне-

ния от номинального значения. Установив поверяемую меру, производят из-

мерения. Для определения непараллельности, например рабочих поверхностей
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КОНцевых мёр длины, отражатель предварительно устанавливается строго
против АК. Затем на столик устанавливают меру (рис. 3, б) вращением
столика совмещают в поле зрения (рис. 3, в) .автоколлимационные изобра-
жения от торцов мер и определяют отклонение.

Следует отметить нечувствительность схемы к неточности установки
прямоугольного ' отражателя в плоскости, проходящей через ось вращения
призмы. Поэтому можно собрать прибор на базе гониометра или оптической
делительной головки.

Прибор при сравнительно простой и компактной конструкции позволяет
повысить точность поверки призм и производительность процесса измере- -

ний. Не вызывает затруднений автоматизация калибровки призм по прин-
ципу, изложенному в работе [5], где автоколлимационные ветви от двух гра-
ней сведены в одном автоколлиматоре.

По такому же принципу возможно создание устройства для контроля
параметров угловых плиток и призм в процессе изготовления. Отличие пред- .

латаемого устройства состоит в том, что световой поток автоколлиматора /
(рис. 4) с помощью зеркал 2 и прямоугольных отражателей 4 направляют
одновременно на все рабочие поверхности меры. Если зеркала отъюстиро-
вать по образцовой мере, а в поле зрения АК обозначить поле допуска,
то установив поверяемую меру, можно получить информацию обо всех от-
Клонениях" одновременно.

Для получения автоколлимационного изображения отдельно от каждой |
грани может служить кольцевой экран 3 со щелью (диафрагма). Преиму-
щество устройства в том, что измеряемый объект • (призма) и регистрирую-

щий прибор (АК) находятся в относительной неподвижности, что позволяет
исключить погрешность от поворотного устройства.

• Описанные устройства могут быть использованы для аттестации угло-
вых плиток,^ призм или изделий с отражающими гранями путем сличения

с образцовой мерой, а также для определения непараллельности, например, .

рабочих поверхностей концевых мер длины сравнением с углом 180°.
Предлагаемый автоколлимационный прибор благодаря относительно ма-

лой погрешности (S=0,07") может применяться в качестве образцового при-
бора для калибровки призм 1 разряда.
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УДК 53l.7l.08d.62 — 501.22

Л. Ю. Абрамова, Ё. П. Анучин
М. Г. Богуславский, Ю. С. Миронов

і ■

вниим

ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАЗЦОВЫХ УСТАНОВОК
ДЛЯ ПОВЕРКИ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ ДЛИН

В ДИНАМИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ

В последние годы возросли требования к точности приборов применяе-

мых для измерения и контроля переменных линейных размеров Стало не-

обходимым определять метрологические характеристики приборов в ѵсло-

виях эксплуатации, так как результаты, получаемые в статическом режиме
работы прибора, далеко не полно- , оческом режиме
стью характеризуют действительную
точность приборов (табл. 1).

Во ВНИИМ создан ряд образ-
цовых средств для поверки прибо-
ров, работающих в динамическом
режиме. Характеристики созданных
средств приведены, в табл. 2 [1].

Установка УД-1 предназначена
. для поверки приборов с непрерыв-

- ным и дискретным выходными сиг-

налами в широком диапазоне ча-

'. стот и амплитуд. Конструкция ку-

лачкового узла 'установки позволя-

ет изменять амплитуду колебания
в пределах от 2 до 100 мкм. Уста-

■- ловка имеет местную термоизоля-

цию, что позволяет применять ее

в нетермостатированных помеще-
| ниях. Схема установки УД-1 пред-

■■ ставлена на рис. 1. Интерферометр /,
смонтированный в корпусе, выпол-

нен по схеме Майкельсона и вклю-

чает в себя систему наблюдения 5,
■ . разделительную пластину 2, непо-

движное зеркало 15, установленное в корпусе подвижное ЧР ™ Я ™ л ■,

связанное со столиком 6, „ источник свеУ 16. Тди*ам„ч с^ом режиме Г
ски свУязТ„0 аВяКИ с В б КпаЧеСТВе ИСТОЧНИКа „ св "а используется лампа^лектрически связанная с блоком регулируемой частоты 13, а в квазистатическом —

макальная лампа. Столик 6, закрепленный на упругих подвесах соелині:
с рычагом 14 через упор 5. На конце рычага размещен вспомогательные кѵ

радв К и те °л1й РТТ Й 5^ НаПо 0СН п° ВН0Й .КуЛаЧ0 « < 2 - «У—в —с™' л 1
. ЖЖ Ѵез ^?„ГкГаТд„ьГбл Рок1 ВаТеЛЬ ™^™™ <И ? Н

МРНН п СТ „аН0ВКа Р аботает следующим образом. Столик 6 получает одновое-

*^Zc£^ ЗЯ^^ъ^™*"^ СТ0ЛИК ^ -водится при по-
от контактной г,?™ II Д ° 11 % к Р аиНих положений, в зависимости
тродвиТа тель 9 вРпя,„ Рни епРЯеМ0Г ° п Р еоб Р а зователя. Затем включается эле™
веряемой папы П™ яям1^ М ° ГаТеЛЬН0Г0 кулачка д0 замыкания про-
лачка останавливаете Гп™ " контактов Двигатель вспомогательного ку-
оржиіі^ I СЯ и производится отсчет, соответствующий статическому
режиму. Затем с помощью двигателя 10 устанавливается ХамическТре*

16 15 Ц 13

Рис. 1. Схема установки для поверки

в динамическом режиме
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Таблица 2

Установки для
поверки в динами-
ческом и квазиста-
тическом режимах

Поверяемые
приборы

Режимы гармони-
ческих колебаний да

Ч « S
Я К
Я 0J -

X х ч

Суммарная погрешность вдинамиче- скомрежи- ме,мкм
частота,

ГЦ
амплиту-
да, мкм

'УД-1 Самопишущие при-
боры; рычажно-

зубчатые, пружин-
ные головки

Электроконтактные
и пневмоэлектро-
контактные преоб-

разователи

1—45 0—100 0,1 0,3

удп-1 Электроконтактные
предельные

преобразователи

1,5; 5; 10;
20

10 0,1 0,2

УДА-1 Электроконтактные
амплитудные

преобразователи

1,5 20 0,2*

УДП-2 "Приборы с дискрет-
ным выходным

сигналом

1—45 О-г-100 0,05; 0,1 0,2 *«

Н-І
(лакладки к установ-
ке УД-1 для скоб

двух и трехконтакт-
^ных и одноконтакт-

ных приборов)

Приборы активного
контроля: пневма-

тические, индуктив-
ные, механические
(сигнальные и пока-

зывающие)

1-45 0—100 0,1 0,3

* Цифровой отсчет погрешности.
** Фотоотсчет.

режим и включается двигатель 9 вспомогательного кулачка. Результирующее
движение столика представляет собой синусоиду, положение оси которой
определяется вспомогательным кулачком. При замыкании контактной пары
двигатель вспомогательного кулачка останавливается и производится отсчет
в динамическом режиме при стробировании интерференционной кар-
тины по' крайнему положению ахроматической полосы, либо в квазистати-
ческом режиме при повороте основного кулачка в соответствующее экстре-
мальное положение.

Другие модификации установки менее универсальны и предназначены
для поверки более узкой группы приборов, что дает возможность автома-
тизировать отдельные операции, значительно повысив производительность
поверки или помехоустойчивость установки. Так, в установке УДА-1 по-
грешность поверяемого прибора выражается непосредственно в цифровом
виде. При использовании установки УПД-2 показания образцового интер-
ференционного устройства фиксируются на фотопленке, что дает возмож-
ность применять ее при значительных вибрационных помехах. Установки
могут работать и в квазистатичес.ком режиме как поверочные полуавтомати-
ческие средства, при этом узел динамического режима отключается. •

Для оценки погрешностей установок, работавших в квазистатическом, и
динамическом режимах, проводилось теоретическое и экспериментальное ис-
следования, касавшиеся наиболее ответственных функциональных элементов.
Например, для установки УД-1 получены следующие результаты исследо-
ваний'.
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1. В местах соприкосновения подвижной системы с рычагом и рычага
с кулачком возможен отрыв звеньев измерительной цепи. Но так как кри-
тическая частота отрыва значительно превышает рабочую частоту колеба-
ния, отрыва не- происходит.

2. Для определения погрешностей воспроизведения гармонического за-
кона колебания следует расчленить имеющуюся в установке передачу ку-
лачок — столик на два звена. 'Погрешность воспроизведения для первого
звена

" ' ' . ■ е , е
Овг= ------ COS-1 ------ ,

' L 2

где е — эксцентриситет, L — длина шатуна эквивалентного механизма, е —

угол поворота кривошипа эквивалентного механизма [4].
После подстановки значений этих величин получаем 6 В о=0,25°/о. По-

грешностями второго звена (при передаче эксцентрик— рычаг и рычаг— сто-
лик), вследствие малости амплитуды колебания, можно пренебречь. Иссле-
дования показали, что коэффициент нелинейных искажений не превы-
шает 3%.

3. При длине волны А,=0,54 мкм погрешности измерения длины волны
ДА=0,002 мкм и цене деления і=0,1 мкм погрешность интерференцион-
ного устройства равна 6 И = ±0,06 мкм. '

А: Определена погрешность -s T , вызванная гистерезисными явлениями.
Для этой цели столик установки вначале нагружался, а затем груз сни-
мался. За погрешность s r принималась разность между, показаниями • до и
после нагружения. Получено s r «0,02 мкм.

5. Найдена погрешность, вызываемая колебаниями измерительного уси-
" с „ KN

лия oq. Вначале определялась чувствительность к нагружению р = ------- ,

где ДАТ — изменение показаний, Q — нагрузка на стол. Полученная зависи-
мость &N(Q) лицейна в пределах 0— 500 сН. Погрешность составила 6$»
«0,05 мкм.

6. Определены погрешности положения столика в экстремальных точ-
ках: Sk«0,03 мкм.

7. При . исследовании температурных погрешностей имитировались тем-
пературные условия в цехах- и других производственных помещениях. Из-
мерялась температура снаружи и внутри установки т£ определялись пока-

AN
зания интерферометра. Полученный температурный коэффициент k T = ------- «

«0,4 мкм/град, что соответствует температурной погрешности 6 T «0,1 мкм.
Таким образом, суммарная систематическая погрешность установки со-

ставляет б«±2|бі|=0,3 мкм, случайная s=\/ 2 s ? ~ 0,04 мкм. В ста-

тическом режиме погрешность установки не превышает 0,2 мкм.
На установках были исследованы динамические характеристики прибо-

ров, серийно выпускаемых отечественной промышленностью: электроконтакт-
ных преобразователей (предельных, и амплитудных) моделей 228, 229, 233,
248 самопишущих приборов моделей 226 и БВ-662 [1], рычажно-зубчатых и-

пружинных головок, ротаметров, пневмоэлектроконтактных преобразовате-
лей. Введение в установку специальных наладок Н-1 позволяет испытывать
также приборы активного контроля (пневматические, ^индуктивные, механи-
ческие) [3].

На установке УД-1 проводятся поверки в динамическом и статическом

режимах при приемочных или контрольных ' госиспытаниях. В табл. 2 све-
дены результаты испытаний серийных отечественных приборов. На основания

экспериментов выделены три основные зоны работы приборов в зависимости

от их амплитудно-частотной характеристики ц(ѵ) (табл. 3): зона А ограни-

чена областью частот, где (1 — (і(ѵ) <0,15, зона С — областью где p-(v)s£
^0,15, между двумя этими зонами располагается зона В.
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Таблица 3

Приборы
Тип,

модель

Зона
частот
А, Гц

Зона
частот
С, Гц

Пневмоэлектроконтактный преобразова-
тель А

Электроконтактная пружинная головка
Пружинная головка
Индуктивный ПАК с навесной скобой
Индуктивный ПАК с настольной скобой
Пневматический ПАК одноконтактный
Пневматический длиномер (ротаметр)

. 235, 249

ЭДП
1ИГП
АК-ЗМ
БВ-4100
БВ-4092

316 '

1,7

2
2
до 1
1,5
2
0,7

17

30
30

5
4,5

20
3

В результате исследований разработан проект поверочной схемы для
приборов, работающих в динамическом режиме; в расширенном виде эта
схема представлена на рис. 2. Как видно, погрешности разработанных уста-
новок соответствуют 4 —5-му разрядам.

В ближайшие годы предполагается создать комплекс образцовых уста-
новок повышенной точности (до уровня 3-го разряда); Большое внимание
при этом следует уделить разработке, исследованию и аттестации образцо-
вых измерительных приборов, предназначенных для сличения образцовых
установок. В ряде случаев в основу этих приборов могут быть положены
уже известные конструкции.

Наряду с динамическими факторами существенное воздействие на при-
боры оказывают вибрации. При работе приборов в условиях вибраций
возникают инерционные силы, влияющие на метрологические харак-
теристики. Во ВНИИМ разработан комплекс устройства к вибростендам,
предназначенным для испытаний большинства серийных приборов и преобра-
зователей небольших габаритов. Разработан комплекс приспособлений к виб-
ростендам, позволяющих испытывать показывающие приборы.

На рис. 3, 4 представлены устройства, для испытания измерительных
головок с посадочными диаметрами 8 и 28 мм, моделей ИГП, ЙЧ, МИГ,
ЭДП й др., а также электроконтактных преобразователей ЭКП. Устройства
обеспечивают надежное крепление, приборов при испытании в диапазоне
частот 10 — 1000 Гц и виброускорений до №=2,5 —3g. Устройства в сово-
купности со специальным кронштейном позволяют испытывать приборы
в трех взаимно перпендикулярных плоскостях относительно оси вибростенда.
Узлы тонкого перемещения устройств обеспечивают пределы регулирова-
ния до 100 мкм — для приборов с диаметром 28 мм и до 15 мкм — для
приборов с диаметром 8 мм. Минимальное пороговое значение тонкого пе-
ремещения 0,І— 0,2 мкм и 1 — 2 мкм соответственно. Устройства просты и
удобны в эксплуатации. ';

Особое внимание следует обратить на крепление приборов' с присоеди-
нительным размером 8 мм. При сильном зажиме на малой площади цапфа,
упруго деформируясь, жестко фиксирует измерительный стержень, в случае
недостаточного зажима головка перемещается от вибраций в направлении
действия гравитационных сил. Методика испытаний и критерии, оценки под-
робно рассмотрены в [5]. .• . -

Поскольку используемые на практике образцовые средства сами реаги-
руют на вибрационные возмущения, то это учтено при разработке установки
для поверки ЭКП в условиях вибраций. Для этой цели был использован
пневматический бесконтактный метод измерения. На рис 5 показано устрой-
ство, реализующее этот методе Механизм, задающий перемещение измери-
тельному , стержню испытуемого прибора, одновременно изменяет зазор
между торцом сопла 5 и заслонкой (рамкой 4).

Пневматический метод позволяет получить высокую точность при от-
сутствии вибрационных возмущений и сохранить ее в условиях вибраций.

6* 83



Интерферометр
2-го разряда

Комплекс поверочных
оптико-механических

установок 3-го разряда

Образцовые приборы и
.измерительные головки

4-го разряда

Поверочные установки
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Рис. 2. Поверочная схема для средств измерения длин в динамическом режиме
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Рис. 3. Устройство для испытания Рис. 4. Устройство для ис-
рычажно-зубчатых измерительных пытания пружинных изме-

головок рительных головок

Рис. 5". Схема устройства для испытания виброустойчи-
вости преобразователей
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На вибростенде 7 --установлена стойка 3 с поверяемым преобразователем 2,
Образцовым средством служит сопло 5, связанное .шлангом с отсчетным
пневматическим устройством 1. Квазистатическое перемещение задается от
кулачка 6 приводом 8. При срабатывании ЭКП привод, управляемый реле 9,
останавливается, и производится отсчет.

Исследования установки показали, что ее погрешность Д=0,3 мкм (при
ускорении №s£3g в диапазоне частот ѵ до 1000 Гц), что удовлетворяет
требованиям поверки Э,КП, . у которых погрешности в условиях вибраций
6>1 мкм. Как показали испытания установки, систематические погрешно-
сти ЭКП при W=l,5g и ѵ=200 .Гц составляют 3—5 мкм, что существенно

; превышает допускаемое значение. Применение таких приборов на станках
и автоматических линиях могло быть 1 причиной брака. Введение соответ-
ствующих поправок позволит частично компенсировать эти. погрешности.

Если прибор состоит из первичного преобразователя' и отсчетно-команд-
ного устройства, оформленного в виде отдельных блоков, то испытания на
виброустойчивость обычно проводятся поочередно для первичного преобра-
зователя -и отсчетно-командного устройства Это облегчает выявление воз-
можного источника погрешностей от вибраций.

Разработанные установки и методы использовались при проведении
испытаний, поверке и исследовании различных приборов и преобразовате-
лей, серийно выпускаемых отечественной промышленностью.
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. • . вниим

ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРОУСТОЙЧИВОСТИ РЫЧАЖНО-ЗУБЧАТЬІХ
И ПРУЖИННЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ

Приборы для линейных измерений в отличие, например, от радиоэлек-
тронной аппаратуры не рассчитаны для работы в условиях вибраций. В то
же время вибрации среди других внешних факторов, влияющих на погреш-
ность измерения, занимают второе место после температурных.

Настоящая работа была проведена с целью изучения влияния вибраций
на рычажно-зубчатые ' и пружинные приборы для линейных измерений и
определения возможности повышения их вибгюустойчивости путем кон-
структивных изменений. Были исследованы измерительные рычажно-зубча-
тые головки типа ИГ (ГОСТ 5.490 — 70) и многооборотные индикаторы типа
МИГ с ценой деления 1 и 2 мкм, широко применяемые в качестве отсчет-
ных устройств различных приборов и измерительных приспособлений. Из
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пружинных приборов были исследованы микрокаторы типа ИГЛ с ценой
деления от 10 мкм до 0,02 мкм; микаторы ИПМ (ГОСТ 14712—69) и опти-
каторы типа П (ГОСТ 10593—63). Эти приборы применяются для проверки
кинематической точности прецизионных станков и деталей подшипников
наивысшей степени точности, а также для поверки концевых мер.

Влияние вибраций на рассматриваемые приборы выражается,, главным
образом, в изменении показаний из-за колебаний, вздрагиваний, смещений
и уменьшения контрастности указателей. Вследствие этого увеличивается
погрешность отсчета, повышается утомляемость оператора, снижается про-
изводительность труда, а иногда полностью исключается проведение изме-
рений.

Повышение виброустойчивости приборов является одним из самых эф-
фективных способов исключения влияния вибраций на результаты линей-
ных измерений. Виброустойчивость можно характе-
ризовать такой совокупностью режимов вибраций,
при которых изменение показаний приборов при их
воздействии (по сравнению со статикой) не превы-
шает допустимого значения Д, принимаемого обыч-
но равным 0,1 н-0,2 цены деления шкалы.

Головки ' устанавливались в стойку или какое-
либо иное устройство, а затем исследовалось от-
дельно влияние жесткости закрепления головки и
виброустойчивости самой головки на виброустой-
чивость системы в целом. Наиболее распростра-
ненное устройство закрепления головок представ-
ляет собой колонку, по которой перемещается
кронштейн с головкой (рис. 1). Виброускорение, дей-
ствующее на прибор, создает силу инерции F=m-a,
где т — масса головки; а — виброускорение.'

Под действием силы инерции F колонка-крон-
£

штейн деформируется на . величину А! = — , что
К

проявляется в изменении показаний головки (здесь
К — жесткость системы). Деформации изгиба и из-
менения показаний будут происходить по закону
виброускорения и влиять на виброустойчивость
всего прибора. Деформация системы зависит рт
массы головки, амплитуды виброускорения и жест-
кости системы. При одинаковых жесткости системы
и амплитуде виброускорения влияние вибраций на приборы- с микрокато-

: ром (масса 0,37 кг) и оптикатором (масса 1,4 кг) в качестве отсчетного
устройства значительно различается. Жесткость системы закрепления го-

ловки, как правило, выбирается в зависимости от допустимой деформации,
вызываемой колебанием измерительного усилия головки.

Исследования параметров вибраций, действующих на приборы для ли-
нейных измерений, показали, что вибрации действуют в равной мере по
трем осям координат с частотами от 0 до 60 Гц и виброускорением до

0,6 м/с 2 . Под действием этого виброускорения деформация стойки типа^ С-1
(ГОСТ 10197 — 70) при установке в н&е ^оптикатора составляет 0,031 мкм
или Ѵз деления оптикатора с ценой деления шкалы 0,1 мкм.

Жесткость стойки С-1 является наивысшей из всех применявшихся си-
стем для закрепления головок. Зачастую головки закрепляют в кронштейнах
и стойках,, не соответствующих по жесткости не только влиянию вибраций,
но даже цене деления головки. Например, при применений оптикатора
в стойке горизонтального оптиметра наблюдается низкая виброустййчивость
прибора.

Виброустойчивость головок исследовалась по методике [1] на вибрато-
рах с однонаправленными колебаниями. При этом головка закрепляется
в приспособлении в рабочем положении, т. е. наконечник измерительного

Рис. 1. Устройство
для закрепления -го-

ловок:

1 — головка; 2 — колон-
ка; . 3 — кронштейн
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штока контактирует с измеряемой поверхностью и вместе с приспособле-
нием крепится на столе вибратора. Головки исследовались под действием
вибраций по трем осям разных направлений и при разных положениях ука-
зателя по шкале прибора. Пределы измерений параметров вибраций были
выбраны несколько шире параметров, зафиксированных в нормативных до-
кументах, с целью анализа причин, влияющих на виброустойчивость голо-
вок: частоты 5 — 100 Гц и виброускорения 0 — 10 м/с.

Исследования проводились на двух электродинамических вибрационных
установках: ВЭДС-10а (для головок ИГ, МИГ, ИПМ) и ВЭД-10Б (для
микрокаторов и оптикаторов) . Особое внимание обращалось на жесткость
приспособления для закрепления головѳк, величину поперечной составляю-
щей вибраций и наличие магнитного поля. Для закрепления головок при-
менялись кронштейны только арочного типа. Обеспечение на вибраторах

100 НО Гц

Рис. 2. Виброустойчивость измерительных приборов типов:

1 — ИГ; 2— МИГ; 3 — ИПМ; 4 — ИГП; 6 — оптикатора

поперечной составляющей, не превышающей 5%, оказалось очень сложным.
Так как у приспособления с исследуемой головкой неизвестно точное рас-
положение центра тяжести, то внеосевые нагрузки на платформу могут
увеличивать поперечную составляющую вибратора до 200%. В связи с этим
перед испытанием каждого типа головок нагрузка на стол центрировалась
путем установки дополнительных грузов и изменения положения приспособ-
ления на платформе. Допустимая поперечная составляющая вибратора была
обеспечена только для вертикального положения оси вибратора, при гори-
зонтальном положении оси вибратора минимальное значение ее было
10—20%.

В связи с невозможностью изменить направление вибрации, в простран-
стве головки поворачивали при вертикальных колебаниях стола для про-
верки влияния боковых вибраций. Это оказалось возможным благодаря про-
стоте конструкции измерительных механизмов.

Наибольшая виброустойчивость оказалась у рычажно-зубчатых головок
ИГ и индикаторов МИГ (рис. 2). Кроме того, эти приборы являются более
стойкими к вибрациям, перпендикулярным оси стержня. Виброустойчивость
измерительной головки определяется наименьшей величиной ускорения, вы-

зывающего допустимую величину изменения показаний. Малогабаритные
пружинные 4 головки ИПМ имеют также сравнительно хорошую виброустой-
чивость: наименьшее виброускорение составляет 2 м/с 2 при частоте" 25 —
30 Гц. Рис. 2 иллюстрирует виброустойчивость головок под действием виб-
раций по трем осям координат. Графики начинаются с частот 25 — 30 Гц,
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I так как на более низких частотах «размытие» шкалы при больших амплиту-
I дах колебаний наступает раньше, чем проявляется влияние вибраций на
і механизм головки. ; ... '.

Виброустойчнвость микрокаторов имеет явно выраженный резонансный
' характер. Были проверены микрокаторы с. .ценой делений от 10 до 0,02 мкм.
; Частоты резонанса колеблются, от 40 до 85 Гц. На резонансных частотах
■виброустойчивость головок определяется очень малым виброускорением —

I порядка 0,1 м/с 2 , поэтому микрокаторы являются наименее виброустойчи-
: выми из исследуемых приборов.
Ш ■ Были исследованы также микрокаторы. шведской фирмы Иогансон с цё-
': ной деления от 1 до 0,02 мкм. Они значительно виброустойчивее отечест-
I венных головок, резонансные частоты у них наступают -при больших часто-,
і дах, т. е., за пределами рабочего диапазона частот, а наименьшее виброуско-
I рение значительно выше.

Исследования показали, что причиной низкой виброустойчивости мик-
j рокаторов являются резонансные поперечные колебания стрелки. Изменяя
I конструкцию стрелки, можно сдвинуть резонанс. в область высоких частот

или увеличить наименьшее критическое виброускорение.
Графики виброустойчивости оитикатора отмечают постоянство виброуско-

і рения на всем диапазоне исследуемых частот. Исследования' показали, что
I виброустойчивость оптикатора зависит от дебаланса зеркала, • играющего
I роль компенсатора нелинейности передаточной функции пружинного ' меха-
і низма. В связи с этим даже головки с одинаковой ценой деления шкалы
I 'имеют значительно различающуюся виброустойчиврсть. Изменив конструк-

цию оптикатора и. оговорив в технических требованиях допустимый дебаланс
зеркала, можно улучшить виброустойчивость этого прибора.

і ' N ' .
Поступила в. редакцию 2 /IX 1975 г.

УДК 531.717.2 ■ •

Г. Я. Гафанович, Б. А. Лихшциндер

хвниим

О. В. Прусахан, Я. М. Цейтлин
. . внимм

МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ КОНТРОЛЯ ОТКЛОНЕНИЙ
ФОРМЫ ПОВЕРХНОСТЕЙ

• Известно, что теоретический и реальный профили поверхностей раз-
личны. О степени их сходства можно говорить лишь условно, на б^азе при-
нятого критерия. -

Другими словами, не существует такого взаимного положения теорети-
ческой и реальной поверхностей, при котором одна поверхность всеми своими
точками совместилась бы с другой.

Полного совмещения двух поверхностей, даже при идеальном их изго-
товлении, добиться так же трудно, как и выдержать точно их геометриче-
скую форму. Если поверхности реальных объектов рассматривать ^ как слу-
чайные реализации, то в этом случае степень приближения одной поверх-
ности к другой можно оценить статистическими методами.

Зная координаты поверхности и совместив базы (рис. 1), можно опре-
' делить суммарную погрешность формы профиля (СПФП), в которую, кроме
' собственной погрешности отклонений формы,, войдет неисключенная часть
/ погрешности базирования -

AZ (х, у) = 2 (х, .у) — Z 0 (x, у), , (1)
і где AZ — СПФП; 1 й и Z — функции, описывающие соответственно теорети-

ческую' и реальную .поверхности. ,
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Значение СПФП в данной точке К выразится как

AZ k = 1 {x k , Уй—^о (хь Ук)- (2)

Максимальным (минимальным) отклонением формы профиля можно
назвать наибольшее (наименьшее) значение СПФП на заданном участке S
сравнения: ,

AZ max = sup{AZ(x, у)}, (3)

AZ min = inf {'AZ(x, у)}. (4)

Рис. 1. Совмещение теоретической Z 0 (х, у)
и реальной поверхностей. Д2 — погреш-

ность профиля в точке К

Рис. 2. Определение кривизны
профиля ММ\\ ѵ — угловая ко-
ордината, Ді> — приращение
угловой координаты точки М,
а — угол касательной в точке
М, Да — приращение угла а;
5 — длина дуги ММ, р — ра-

диус-вектор точщі М

Погрешностью профиля на участке S сравнения будем называть раз-
ность между максимальным и минимальным отклонениями профиля: •

AZ S = AZ„ AZ„ (5)

В качестве статистических характеристик погрешности профиля на задан-
ном участке S сравнения используют среднее арифметическое значение
СПФП на заданном участке, т. е. *

AZ,
1.

< s > са ~ rr^sS У(S) AZ (Хі у) dxd,y

и среднее квадратическое значение СПФП на этом участке, т. е.

1

1
АД (S)ck mesS Я(S) AZ*(x, у) dxdy

90-
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В случае дискретных измерений отклонений формы поверхности (п контро-
лируемых точек) выражения (6) и (7) принимают вид

. ft=i

Az (S) ск :

І д4
п

(9)

Таким образом, суммарную погрешность профиля можно характеризо-
вать различными величинами или функцией (1). Погрешность базирования
зависит от метода совмещения (прилегающая поверхность, срединная по-
верхность и т. д.) и от чувствительности устройств совмещения.

Форму поверхности можно -описать не только функцией ее координат,
но также функциями кривизны, естественными математическими уравне-
ниями [8] и т. п. В этих случаях при определенной форме представления
таких функций их вид не будет зависеть от выбора осей координат, а также
от других преобразований, таких как изменение масштаба, конформные ото-
бражения, Фурье-преобразования, различного рода симметричные преобра-
зования и т. д. [1].

Такого рода представление криволинейных поверхностей может ока-
заться' полезной формой описания их конкретных свойств. Более того, можно,
по-видимому, создать стандартизированные алгоритмы для получения той
или иной функции, описывающей конкретное свойство заданной поверхно-
сти, т. е. создать с помощью ЭВМ не только матрицу координат базовой
поверхности сравнения, но и матрицы некоторых отдельных ее свойств:
кривизны, спектра отклонений от теоретической поверхности и т. п., -а также
некоторых ее преобразований.

Например, физической величиной, характеризующей форму поверхности
и .инвариантной по отношению к выбору системы координат, является кри-
визна. Напомним, что в математике средней кривизной дуги S кривой
(рис. 2) называют отношение угла Да, составленного касательными, прове-
денными в концах этой дуги, к ее длине:

*ср = ^, (Ю)
О

Если дуга S уменьшается до совпадения ее конца в одной точке Мі, то
отношение Да /S стремится к пределу, который называется кривизной
в точке М

,. Да ,.Да • ....
Ял[ = 1іт- — = lim -------- , (11)

s->o S дѵ->о f prfv -

где ДѵЛ— угол между радиусами — векторами р, - проведенными из полюса
координатной системы к концам рассматриваемой дуги.

Таким образом, кривизну линии в точке можно определить как ско-
рость изменения угла наклона касательной а, проведенной к кривой в этой
точке, при равномерном движении точки вдоль кривой.

Если центр кривизны совпадает с началом координат; то радиус-век-
тор р точки М будет равен радиусу кривизны R, а Да=Дѵ, откуда

■ " К = — . . - (12)
R

Кривизна является размерной физической величиной. Ее размерность
L- 1 , м- 1 .
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Для плоской линии, заданной уравнением Y=f(x), кривизну рассчи-
тывают по формуле [2].

Y"
К= ------------ JJ-. ■ (13)

(1 + у') 2

Кривизна прямой постоянна и равна нулю, кривизна окружности ра-
диуса R также постоянна, но равна 1/7?.

В отдельных случаях, например для сферических поверхностей, удобнее
нормировать не кривизну, а радиус кривизны. Однако для одной из распро-

страненных линий — прямой и плоских поверхностей это приводит к необ-
ходимости оперировать с неопределенным значением, так как радиус кри-

визны плоскости равен бесконечности. В результате из общего ряда выпа-

дает достаточно распространенный случай
измерения. При нормировании кривизны
такие исключения практически не возни-
кают, так как кривизна равна бесконечности
только у идеальной точки.

В действующем стандарте 10356—63 и
других нормативных документах нормиру-

ется не кривизна, а абсолютные отклонения
профилей поверхностей от прилегающей ба-
зовой , геометрической поверхности номи-

нального профиля. Не трудно показать, что

между отклонениями кривизны и абсолют-
ными отклонениями профиля имеются опре-
деленные количественные соотношения.

-г В качестве примера рассмотрим отклонение

от прямолинейности профиля, приведенного
на рис. 3. Изменение кривизны легко выразить через ее дифференциал

Л. 71

3 1

Рис. 3. Связь кривизны с от-

клонениями профиля. ЛѴі и
пѵ 2 — значения отклонений
профиля в точках J и .2 для
определения кривизны в точке 3

щ = ll+Y'']d(Y")-3Y"Y'd(Y')
_5_

14)

Значения приращений первой и второй производных d(Y') и d(Y")
в точке 3, находящейся на базовой прямой, выражаются через отклонения

пѵі и /2Ѵ2 смежных точек следующим образом:

dY' = 0; dY'„ ; =
ЛѴі (IVj) Ax

dY' - " Vl dY,„ v , =
2лѵ,

Ax* ■ <'""• Ax*

Отсюда приращение кривизны в точке 3 в общем случае равно

dK. =
Ах* (l + Y' s ) ( — 2пѵ 2 /А Х 2) - ЗУ Y"nvJAx

(1 + У') (1 + К' 3 )

Так как во всех точках базовой прямой производная имеет постоянное зна-

чение, равное тангенсу р угла наклона этой прямой, а вторая производная
равна нулю, то окончательно для точки 3 имеем
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: :> ' д* 2 (i + p2) 2 -

Таким образом, для контроля непрямолинейности устанавливаются до-

вольно простые соотношения между отклонениями профиля и кривизной.
В общем же случае нужно задавать не только направление касательной,
но и кривизну базовой линии.

В области метрологических работ часто необходимо физическое воспро-
изведение базовых поверхностей сравнения, которые теоретически вообще
не должны иметь отклонений профиля. В этом случае их представительной
числовой или функциональной характеристикой является кривизна. Нужно
иметь в виду, что недифференцируемые профили поверхностей также можно
характеризовать средними статистическими параметрами кривизны. Исполь-
зование кривизны позволяет осуществить, четкую классификацию теоретиче-

ТП
Zo(Xi, Уі)

dZjхиУі
УС ЗУ

кп
Z(Xi, Уі)

. Рис. 4. Структурная блок-схема измерения погреш-
ности профиля

ских поверхностей, разделив их на поверхности с нулевой, постоянной не-

нулевой кривизной, а также плоской и пространственной функционально
вменяющейся кривизной, вместо используемого в настоящее время каче-

ственного деления на простые и сложные^ формы, что по сути дела произ-
вольно и неопределенно.

Все известные способы измерения отклонений формы поверхностей,
а также большинство новых разработок в этой области основаны на срав-
нении реальных профилей с квазитеоретическими плоскими или неплоскими
профилями. Причем последние могут быть либо элементами материального
Тела, либо воспроизведены кинематически, либо образованы фронтом волны,

когерентного излучения, либо определены математически по набору ди-

скретных точек * или пучка реализаций профиля. Способы воспроизведения

теоретической поверхности -и примеры их использования приведены в таб-
лице. Структурная блок-схема измерения, погрешности профиля в" общем
виде представлена на рис. 4. Из схемы видно, что независимо от метода
измерения, прибор для сравнения криволинейных поверхностей обычно имеет

устройство, воспроизводящее теоретический профиль ТП, устройство срав-
нения УС теоретического профиля с контролируемым КП и запоминающее

устройство ЗУ (например, регистратор), где хранятся все измеренные- зна-
чения AZ для последующего отыскания максимума, средней арифметиче-
ской погрешности, средней квадратической погрешности и т. п. На входы

блоков ТП и КП одновременно поступают сигналы, соответствующие коор-
динатам Хі и у і, определяющим значение AZ в текущей точке.

Рассмотрим более подробно способы воспроизведения теоретических по-
верхностей (см. таблицу) и оценим их с точки зрения применяемости для

* В частности на сферометре сравнивают контролируемую поверхность
с поверхностью сравнения, заданной четырьмя точками.
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получения базовых и об-
разцовых профилей ' (поверх-
ностей) .

1. Воспроизведение теоре-
тической поверхности путем со-

ответствующей обработки твер-
дого тела. Способ широко

применяется при воспроизве-
дении плоскостей и криволи-

нейных профилей (шаблонов).'
Недостатком способа является

большая трудоемкость и тех-

нологическая сложность. Вос-
произведение шаблонов с из-

меняемым профилем достига-

ется путем управляемого де-
формирования твердого упру-

гого элемента, поверхность ко-

торого принимает заданную
форму*. В этом случае устра-

няются затруднения, связанные

с параметрической однознач-
ностью реализаций твердого
тела.

2. Кинематический способ
воспроизведения теоретических

профилей. Основная область
применения — криволинейные
поверхности (эвольвентомеры,
приборы для контроля профиля
зубьев зацепления М. Л. Нови-
кова). Его можно использо-

вать также и для воспроизве-
дения плоскостей, например,
с помощью так называемого
прямила П. Л. Чебышева. Ме-

■ ханизм, воспроизводящий ту

или иную кривую, можно рас-
сматривать как преобразова-
тель, одного вида движения

(простейшего) в другой, более
сложный (например, преобра-
зователь прямолинейного или
вращательного движения
в эвольвентную траекторию) .

Следовательно, такой преобра-
зователь, если он к тому же
обладает универсальностью
в отношении воспроизведения
различных кривых, может быть
выполнен как образцовый ме-

, ханизм преобразования линей-
ных (или круговых) траекторий
в сложные траектории' необ-
ходимой формы.

Недостатком является то,
что кинематика воспроизводя-

* Английский патент
№ 1315283, 1973.



щего реального механизма не совершенна, а для профилей общей формы син-

I тез достаточно точного механизма весьма затруднен [6].
3. Метод дискретного задания геометрической поверхности Благодаря

■ своей простоте и универсальности метод нашел широкое применение Успешно
используется, например, в сферометрах.

Недостаток метода, ограничивающий его точность, заключается в невоз-

I можности материализовать математическую точку, положением которой опре-

деляется теоретическая поверхность. В новых приборах на основе данного

: метода ощупывающий наконечник автоматически перемещается по заданной
теоретической траектории от точки к точке, координаты которых хранятся

в запоминающем устройстве ЭВМ [9]. Возможно также построение многото-

: чечных (многоконтактных) измерительных устройств.
4. Воспроизведение геометрической поверхности путем формирования

I формы- фронта волны оптического когерентного излучения: Этот метод полу-

; чает распространение в оптической промышленности при контроле линз и зер-

I кал. Исходный фронт приобретает необходимую форму после прохождения

либо, через, фазовую поверхность (или после отражения от нее), либо через

: дифракционную решетку, либо через синтезированную голограмму [5].
Формирование волны необходимой формы с помощью линз и криволиней-

•: ных зеркал, строго говоря, следует отнести к методу воспроизведения теоре-

,. тическои поверхности профилированием твердого тела (в данном случае —

линзы или зеркала). Здесь интерференция является чувствительным способом
Г регистрации погрешности профиля. Поэтому в чистом виде способ воспроиз-

і ведения теоретической поверхности с помощью волнового фронта выступает

г только в случае дифракции исходного пучка на дифракционной решетке

I (щели) или синтезированной голограмме: Применение голографических схем

позволяет контролировать этим методом как зеркально, так и диффузно отра-

і жающие поверхности. г
і. | Метод сравнения с базовой (исходной) поверхностью, когда в качестве

I таковой выступает волновой фронт светового излучения, сформированный'
с -помощью оптической голограммы, синтезированной на ЭВМ, представляется

і перспективным. На одной ЭВМ при наличии алгоритмов можно синтезировать

f неограниченное число аналогов поверхностей. Исходными данными для полу-

і чения голограмм являются теоретические координаты точек на плоскости

■ передаваемые на графопостроитель, подключенный к ЭВМ. Таким образом
обеспечивается прямая связь характеристики криволинейной поверхности

, с единицей длины, так как восстановление изображения с голограммы осуще-

I ствляется с помощью излучения с известной длиной волны. На голограмме

!■ помимо базовой исходной поверхности, могут быть синтезированы- координат-

ные плоскости, в которых данная поверхность задана. Это позволяет при не-

I обходимости упростить установку голограммы и контролируемого объекта
относительно друг друга [7]. К недостаткам метода прежде всего относятся

I ограниченная разрешающая способность фотоматериалов и их недостаточная
; стабильность. '

Точность описанных методов можно проиллюстрировать на примере кон-

троля сфер. Пределы измерения механического сферометра 80—40000 мм от-

носительная погрешность 0,05—2%. Более точными методами являются опти-

ческие к которым относятся автоколлимационный метод, метод колец Нью-
тона, бесконтактный интерференционный метод, метод касательных сфер и др.

Автоколлимационный метод основан на свойстве сферических поверхностей
. создавать изображение предмета, помещенного в центр измеряемой поверх-

ности, в том же центре (совпадающее с самим предметом) . Этот метод позво-

ляет измерять-радиусы кривизны в пределах от 30 до 5000 мм с относитель-

ной погрешностью 0,005—0,01%. Метод колец Ньютона основан на явлении

интерференции пучков света, отраженных от двух соприкасающихся поверхно-

. стеи — сферической и плоской. Этот метод пригоден для измерения радиусов

кривизны от 5000 мм и выше, относительная погрешность не превышает 0 1 %
Ьесконтактный интерференционный метод, позволяет производить измерения

выпуклых и вогнутых сферических поверхностей путем сравнения их с атте-

стованными на образцах поверхностями.
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Погрешность этого, а также голографического метода с использованием
искусственных голограмм лежит в пределах 0,1—1 мкм и зависит от радиуса
кривизны и значения центрального телесного угла, соответствующего контро-
лируемому шаровому сегменту. ѵ

Дальнейшее развитие оптического приборостроения связано с ростом тре-
бований к точности изготовления и контроля асферических поверхностей —
параболоидов, гиперболоидов и др. В настоящее время определение кривизны
этих поверхностей производится методами, не позволяющими обеспечить вы-
сокую точность и производительность контроля. Так, выпускаемый асферо-
метр ИЗС-7А позволяет измерять отклонение радиуса кривизны поверхности
от расчетного с погрешностью порядка ±1 мкм.

Нужно отметить, что для довольно обширной группы средств измерений
параметров формы поверхностей или отклонений их формы от заданной, осно--
ванных на различных методах, еще, не разработана система передачи единиц
измерения; отсутствуют образцовые средства для поверки кругломеров, при-
боров контроля прямолинейности и др. Следует подчеркнуть, что необходимо
использовать именно эталоны единиц тех или иных физических величин в об-
ласти измерения криволинейных поверхностей, а не эталоны форм, так как
создание последних может привести к бесконечно большому числу специаль-
ных эталонов для частных геометрических фигур іи нарушить принцип по-
строения поверочных схем.

Из изложенного видно, что кроме специальных эталонов единицы длины,
в области криволинейных поверхностей возможно создание специальных эта-
лонов других геометрических свойств поверхности: например, эталона единицы
кривизны.

Необходимость создания специального эталона единицы длины (или дру-
гой физической величины, например, кривизны) в области измерения криво-
линейных поверхностей диктуется хотя бы тем обстоятельством, что измере-
ние длины дуги (длины окружности) является трудной технической задачей,
так как сопоставить длину криволинейного отрезка с «прямым» метром без
деформации меры или объекта невозможно, а преобразование длины дуги
в «линейную» длину влечет за собой дополнительные погрешности и само по
себе трудно осуществимо. Преобразование длины дуги в угол поворота об-
катного ролика известного диаметра задачу не .упрощает.

Выводы

1. В .настоящее время отсутствует единая классификация форм> поверхно-
стей и нет единой системы метрологического обеспечения контроля отклонений
их формы.

2. Разработка и создание отдельных специальных эталонов формы кривых
и поверхностей, а 1 также соответствующих отдельных поверочных схем в об-
ласти контроля непрямолинейности, неплоскостности, некруглрсти, отклонений
эвольвентного профиля и т. д. с метрологической точки зрения неоправданны.

3. Четкая классификация форм поверхностей легко может быть построена
.с помощью известной характеристики кривизны (кривизна размерна, единицей
кривизны является м -1 ).

4. Кроме специальных образцовых средств для воспроизведения единицы
длины в области контроля параметров криволинейных поверхностей возможно
создание специальных эталонов отдельных свойств поверхностей, например,
специального эталона единицы кривизны.
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УДК 531.717.82

В. В. Леонов
і

Свердловский филиал ВНИИМ

О ШАГОВОМ МЕТОДЕ ИЗМЕРЕНИЯ НЕПРЯМОЛИНЕЙНОСТИ

Одним из наиболее распространенных методов измерения непрямолиней-
ности является шаговый. Известно, что при таком методе длина проверяемой
поверхности разбивается на равные отрезки и последовательно (шаг за

шагом) измеряется разность высот концов отрезков. После простой но до-

вольно трудоемкой математической обработки результатов измерений опреде-

ляется профиль поверхности. Число отрезков N выбирается в значительной
степени произвольно. В связи с этим при выборе слишком малого числа N
сокращается объем информации о профиле поверхности. Чрезмерное увеличе-

ние приводит к возрастанию числа измерений и не дает новой информации
о профиле.

Таким образом, необходимо выбрать такое число N, которое позволило бы
сохранить всю необходимую информацию о профиле поверхности и одновре-

менно минимизировать объем работ.
■ Обозначим через у (х) функцию, описывающую профиль поверхности

длиной L. Первоначально у (х) определим в промежутке
L_ L_

2 ' 2
где

расположена измеряемая поверхность, а затем периодически продолжим на

всю ось х.- Потребуем выполнения условий

Ш& ""(-іН"(1
»,e '--W»(i|, (I,

считая производные односторонними. В дальнейшем именно периодически про-

долженную функцию у(х) будем называть профилем поверхности

Представим у(х) тригонометрическим рядом Фурье

. У (х) =f S n (х) Яг R n (х), (2)

где S n (х) — частичная сумма ряда Фурье функции у (х).

7 Заказ № 1393' п-т



S n (x) = ^- +

m=l

2я .'.'.. 2it
a m cos ------ mx + o m sin ------ /ил;

а /? n (#) — остаток ряда
oo

Rn (*) = - V
m=n+l

L

2

2я , , . "2я
a m cos ----- mx -f- o m sin - — mx

am ■
2 Г 2it - ' ■ • 2 Г/ 9зт

-j- J У (x) cos -j- mxdx, b m = — У (x) sin -^-mxdx

(3)

(4)

(5)

Отбросим второй член в правой части формулы (2) и ограничимся прибли-
женным представлением у(х) частичной суммой ее ряда Фурье. Погрешность
On (X) такого приближения определим как

■в" (х) - I *Ь (*) Г°Л (X) ---------;----------------. (с\

max | у (х) | W

? 0РаИвнени еРСТЛ° яЙ п В пп ИЧИНе 6nW соотношение (6) можем рассматривать какуравнение для п, определяя последнее так, чтобы б„(*) не превышала некото-

рои заданной величины 6, т. е. тахбп(*)<6. Найденное таким путем™
позволяет установить число членов в частичной сумме (3), с заданной точ-
ностью приближающей функцию у (к). жданной точ

п т , Чя аТ" аЯ СуММа 5 "М содержит слагаемые вплоть до члена с номе-
ром п. для каждой гармоники имеем две составляющие а т и Ь п , а всего

W = 2я + 1 . ( 7 )

»°г*Г В^1Т Х ' включая и постоянную а„. Следовательно, для определения
всех коэффициентов частичной суммы S n (x) достаточно знать значения

функции у(х) в N точках промежутка \ ----- — —

2 ' 2
,„ Р р Т и НКЛп ^бразом ' Формулы (6) и (7) дают возможность выбрать наимень-
шее число N отрезков, на которое следует разбить длину измеряемой поверх-
ности, чтобы восстановить функцию у(х) с заданной точностью Р

Для решения задачи наложим на функцию поверхности следующее огра-* — ...... ~г«-."' ™«і" л н>™ "о адшщшо поверхности следующее огра

ничение: изменение у(х) и ее, А-й производной yW{x) в промежутке [-— .

L I L 2
должно быть ограниченным. Оценим остаток J?„ (*) ряда Фурье функ-2

ции уіх).

ПредатГиГ^СТвидГ" 1 ' 6№>m К0Э ФФ ВДиенты Р я «* ФУРье Функции ^<*)j

1"1$ШШй:Ш)*€РЩ - /лл: —

2

1 f ■ 2я J ш
--------- sin ------ mxdy&Ux),

nm J L w (8)
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Оценивая последний интеграл, находим

L

2я шI sin ------ mxdy w \х)

L
2 ■

Тогда из (8) и (9) имеем

V У ік) (х).

„W V y ik) (x),

(?)

(10)

где V у { (х) — полное изменение yW (х) в промежутке
L_ _L_

2 ' 2

Воспользовавшись известными соотношениями* между коэффициентами
Фурье функции и ее производных, получаем '

L

2

Так же оценивается коэффициент Ь т . С помощью (11) и (4) получаем окон-
чательно оценку -

L

\Rn(x)\^ 2 (\«m\ + \b m \)^^-(^-) k V у<«(*)Х
т=л+1 . я V 2я / __£

2

X

оо L_

nu=n+l

Подставляя теперь (12) в (6), заменяя 6 п (х) на б и учитывая, что

L '
'2

max | # (х) | =^ V у(х),

(12)

(13)

найдем

nkn k Ѵ2я

L

V у< к Цх)

L

V l y(x)

(14)

Полученное соотношение дает возможность определить с помощью (7) иско-
мое число N.

* Харди Г. X., Рогозинский В. В. Ряды Фурье ,М., Физматгиз, 1962.
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На функции, описывающие профили поверхностей и, по крайней мере,

их первую и вторую производные, можно наложить дополнительные ограни-

чения, исходя из простых геометрических свойств этих функций. Прежде всего,

профили поверхностей описываются чрезвычайно медленно меняющимися
функциями, и всегда можно принять. у^Цх) <1. Это позволяет вторую про-

изводную связать с, радиусом кривизны р(х), т. е.

0< 2) (*)*— ]— '■ (15)
р(х) '

Обозначим через PL наибольшую длину участка поверхности, на котором

функция у(х) может быть- аппроксимирована дугой окружности радиуса,
равного тіп|р(л:)|, с относительной погрешностью, не превышающей б. Если ■

теперь через A(pL) обозначить наибольшее отклонение профиля поверхности
от прямолинейности на отрезке PL, то не трудно получить

тіп | р (х) | « ------- -L ------- £ ----- ! ----- (1L)* . (16)

- 1 у (2) w 2Д (PL) і, 2 j (lb>

Значения функции у(х) и у 2 (х), заданные в промежутке
L L_

2 ' 2 J

зволяют разбить его на конечное число частей (для каждой функции), в каж-

дой из которых у (х) и у 2 (х) монотонны. При этом в большинстве практиче-

ских случаев число областей монотонности у(х) и у 2 (х) на длине измеряемой
поверхности совпадает. Тогда, полагая в (14) &=2, заменяя отношение полных

вариаций функций у (х) и у 2 (х) отношением максимальных значений их моду-

лей, и учитывая соотношение (16), а также что

Д.І ~ѴТ, (17)
найдем

(18)
16/г2 р 3 ' 2

(19)
4"Кбр 3 ' 2

Подставляя (19) в (7), находим наименьшее число отрезков N, на которое

следует разбить длину измеряемой поверхности, чтобы восстановить и(х)
с необходимой точностью.

Анализ большого экспериментального материала, накопленного в лабора-
тории линейно-угловых измерений Свердловского филиала ВНИИМ, показы-

вает, что всегда — gg Р <g 1 . Таким образом, из (19) имеем

W >n> ^W' (20)
Оставляя в (20) верхнюю оценку для п, с помощью (7) находим практически
удобную верхнюю оценку для N

Например, при измерении профиля поверхности с помощью уровня относи-

тельная погрешность б отношение абсолютной погрешности профиля к макси

ПОВ(

мальному отклонению профиля проверяемой поверхности от прямолинейности
будет порядка 0,1. Используя формулу (21), для получения полной инфор-
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мации о профиле поверхности с помощью уровня ее длину достаточно раз-
бить на N=\ частей, т. е. измерить профиль в семи точках.

Предлагаемую методику расчета можно применять и для определения

неплоскостности поверочных и разметочных плит, тем более, что с увеличением

размеров этих поверхностей число измерений и вычислений резко возрастает.

Поступила в редакцию 2/ІХ 1975 г. ,

УДК 531.717.5.088
М. Г. Богуславский, Р. А. Лаанеотс

вниим

ИССЛЕДОВАНИЯ МЕТОДОВ И СРЕДСТВ ПОВЕРКИ
ТОЛЩИНОМЕРОВ ПЛЕНОК (ПОКРЫТИЙ)

Металлические, полупроводниковые и диэлектрические пленки приме-

няются в микроэлектронике, высокочастотной аппаратуре, полупроводни-

ковой технике, интерференционной микроскопии, ядерной физике и ракетной
технике.

Широкое применение в оптике, электронике и ракетной технике получили

отражающие и просветляющие пленки, расщепители лучей, узко- и микропо-

лосные интерференционные фильтры, поляризаторы, радиационные детекторы,

пленки электрооптических преобразователей, усилителей света и преобразова-
телей солнечной энергии, поверхностные пленки для регулирования темпера-

туры спутников, пассивные и активные элементы для пленочной электроники,

тонкопленочные схемы и сверхпроводящие пленочные устройства, плёнки за-

щитные и др. Такие широкие возможности применения пленок вызывают осо-

бый интерес инженерно-технических работников к физическим свойствам, тех-

нологии изготовления и измерения их параметров.

Толщина пленок является важнейшим параметром, входящим почти во все

теоретические Соотношения, описывающие свойства пленок. Для измерения

толщин пленок в последнее время создано множество приборов, основанных

на различных принципах действия, поэтому вопросы обеспечения единства

измерений в этой области приобретают исключительно важное значение. **
Большое значение вопросы поверки приборов для измерения толщин .

пленок приобретают также .в связи с применением и внедрением в производ-

стве и при научных исследованиях новых толщиномеров пленок, принцип дей-
'ствия и характеристики которых весьма различны и зависят от многообразия
различных комбинаций материалов и их свойств. Каждый из принципов опре-

деления толщины пленки предполагает знание по меньшей мере одной из кон-

стант, характеризующих вещество пленки и подложки: плотности, показа-

теля преломления, удельного сопротивления, атомного номера и т. д. Это
означает, что большинство толщиномеров измеряют не толщину, а какое-то

свойство материала пленки или подложки, связанное с толщиной известным

физическим уравнением. Так, Берндт [1] измерял толщину пленки по электри-

ческому сопротивлению пленки; Экардт [2] определял толщину магнитной
пленки по частоте колебалий пленки в магнитном поле; с помощью толщино-

мера, ИТП-1 измеряют силу притяжения магнита, функционально связанного

с толщиной пленки, а толщиномером БТП-3 измеряют интенсивность рассеяния
р-лучей и т. д. Не существует универсального неразрушающего метода изме-

рения, который мог бы одинаково применяться для всех материалов и. не за-

висеть от электропроводности, магнитной , проницаемости, атомного номера

и других параметров материала, за. исключением измерения толщины пленки •

прямым измерением длин до и после процесса покрытия.

Большой ущерб народному хозяйству наносится большими погрешно-
стями измерения толщины пленок при проведении исследований. Эти погреш-

101



ности входят во все соотношения, характеризующие свойства пленок В инте-

ресах производства необходимо, чтобы все измерения- толщины пленок приво-

дились к государственному эталону длины— метра. Это обеспечит единообра-
зие результатов измерений одной и той же толщины пленки, производимых

в разных местах и приборами, основанными на различных принципах лей- ■

ствия. .

В последнее время во ВНИИМ проведены исследования по разработке
методов и средств поверки толщиномеров с целью обеспечения единства изме-

рении в области измерения толщин пленок. Разработаны конструкция и тех-

нология изготовления образцовых мер толщин, а также технические требова-
ния к этим мерам. Разработаны и изготовлены макеты образцовых средств

для их аттестации. Проведены исследования влияния различных факторов
при аттестации мер толщины.

U-k

-44

Образцовые меры толщины пленок

Образцовые меры толщины пленок предназначены для поверки толщино-

меров пленок. Основным параметром их является толщина пленки так как

с ней сравниваются показания толщиномера пленок. Уравнение измерения

толщиномером может быть представ-
лено:

У = }(К), (1)

где у — показание толщиномера пле-
нок; h 0 — действительное значение
толщины пленки образцовой меры.

Толщина пленки может быть
выражена расстоянием между по-
верхностями пленки и подложки —

hcvi(hi) или усредненным значе-
нием расстояний между поверхно-

стями пленки и подложки по нор-

мали к средней плоскости поверх- j
ности подложки — h cp [3 и 4].

Образцовые меры толщины пле-
нок представляют собой пластину —

подложку с нанесенной на нее плен-
кой. Пленка наносится так, чтобы
она занимала часть поверхности

'. подложки, а' способ нанесения плен-.

, ки на подложку должен быть таким
1^ аК И сп ? со6 нанесения пленки на деталь (гальванический, .химический

диффузионный и. т. д.). Меры толщины пленок, скомплектованные в наборы
были изготовлены на заводе «Эталон». Пленка наносилась на подложку

гальваническим способом. Размеры этих мер следующие: а 1 =6 1 =20 мм- а,=

= Ь0 мм; й 2 =40 мм; #=10 мм (рис. 1).
Для измерения толщин пленки образцовых мер в данной точке приме-

нялся разработанный авторами макет поверочной установки. Установка позво-

ляет производить измерение толщины пленки контактным способом в любой
точке поверхности подложки.

Для определения неравномерности толщины' пленки, нанесенной гальва-

ническим способом на подложку (размеры 20X20 мм), измерялась в двадцати

произвольных точках толщина пленки у ^100 мер, покрытых пленкой золота,

серебра, кадмия, цинка, меди и т. д. Результаты исследований неравномер-

ности толщины пленки приведены на рис. 2. Обработка этих результатов по

т,?„С ° б У н. аименьших квадратов с помощью электронно-вычислительной ма- '
шины МД) показала, что неравномерность толщины пленки зависит от сред-

ней толщины пленки и может быть выражена зависимостью

Рис. 1. Образцовые меры толщины

пленок

ё! =-0,1 Іх+0,07; г, =0,89, (2)
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где el— неравномерность пленки по толщине, полученная по результатам из-

мерения толщин пленки в точках; х — среднее арифметическое результата
измерений толщины пленки в 20 точках; г — коэффициент корреляции.

Коэффициент корреляции г =0,89 показывает, что связь между неравно-

мерностью пленки по толщине и средним арифметическим результатом доста-
точно тесна.

Если неравномерность пленки по толщине превышает заданные значения-,
то необходимо уменьшить площадь образцовой меры, на которой произво-

, дится аттестация, до такого значения, при котором неравномерность пленки

по толщине не будет превышать заданного значения. В аттестате на образ-
цовую меру указывается размер площади, при которой неравномерность по
толщине не превышает заданных значений.

0 2 4 е 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 хмкм

Рис. 2. Зависимость между неравномерностью толщины пленки и средней
ее толщиной

Из 100 мер, которые были аттестованы во ВНИИМ на площади 20Х
Х20 мм — 31 мера имели неравномерность толщины пленок, превышающую

заданные значения. При повторной аттестации этих мер оказалось, что нерав-

номерность по толщине не превышает заданные значения на площади 8x8 мм.

Толщиномеры пленок
>■ .

Для измерения толщин пленок применяются специальные приборы —

толщиномеры пленок, принципы действия и характеристики которых весьма
различны. На большинстве из них измеряют толщину пленки, исходя из

свойств материалов пленки и подложки, связанных с толщиной пленки изве-
стной зависимостью вида

y-f(h 0 , Ѵг, Ѵ 2 ,... V h . . . V n ), . (3)

где у -— показание толщиномера пленок; ho — действительное значение изме-

ряемой толщины пленки; V}— /-я— влияющая величина; п — число влияющих
величин.

Влияющие величины обычно не имеют конкретного точного значения,
а изменяются в каких-то пределах. Поэтому разброс показаний толщиномера
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поТорму Мл°е СТИ 0Т измененийзначе «ий -влияющих величин можно определить

п

JL
дѴ,-

ьѵ\Щ
1/2

(4)

шЛыиІшы°1™ТпТ* толщиноме Р а плен ок; дѴ,- разброс /-Й влияю-
. величин™' ^- К0Э ФФ ициент относительного рассеивания /-Й влияющей

виях П Пп РиКа а^ ЩИН0Мер0В пленок Должна производиться в нормальных усло-
виях. При этом показания толщиномеров являются функцией от значения

толщины пленки образцовой меры и нормальных значенТйлияющих величин:

y=f(h t> , Ѵ 1Н ,.. . Ѵ пН ), (5)

где Z lB ..... Vn " — нормальные значения влияющих величин

чении большинства влияющих величин (например, расстояния от оси і,„»

Характеристики плоских подложек (60x40x10 мм)

Таблица 1

подложки

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

13
14
15
16
17

18
19
20
21

Материал подложки

Сталь 45, ГОСТ 1050 — 60
» Ю, » 1050 — 60
» 85, » ,1050 — 60
» 45, » 1050 — 60

Сталь X, ГОСТ 5950 — 51
Алюминиевый сплав АМг 5
ГОСТ 4784 — 65

То же

Латунь ЛС
1019 — 47

То же

59-1 ГОСТ

Твердость подложки

Незакаленная

HRC 10
HRC 25
HRC 43
HRC 64

Незакаленная

Шероховатость
верхней поверхности

подложки Ra,
мкм/(ГОСТ 2789—73)

0,10—0,16

8—10
1,25—2,5
0,40—0,63
0,025—0,040

0,10—0,16

8—10

1,25—2,5
0,40—0,63
0,10—0,16
0,025—0,040
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Исследования влияния радиуса кривизны поверхности подложки на

показания толщиномера проводились с помощью подложек в виде полуцилин-

дров, у которых наружная поверхность применялась для исследования влия-

ния радиуса выпуклости подложки, а внутренняя поверхность для исследова-

ния влияния радиуса вогнутости поверхности подложки на показания толщи-

номера В качестве пленки при этом служили листы из фольги или ленты

(см табл. 2). Размеры ступеней полуцилиндровых подложек приведены

Исследование влияния толщины подложки на показания толщиномера про-

изводилось по специальным подложкам, вырезанным из фольги или ленты оаз-
нои средней толщины.

Шестигранная ступенчатая подложка (рис. 3) использовалась для опреде-

ления нормальных значений высоты ступеньки (шесть ступенек # с =2, 4, 8, 12,

Таблица 2
Характеристики фольги, ленты и пленки (60x40 мм)

; №
оэ мп-
кта

Подложка Материал подложки
Средняя толщина
подложки, мкм

і Фольга алюминиевая"
рулонная для техни-
ческих целей, ГОСТ
618 — 62

Лента из алюминия,
ГОСТ 13726 — 68 '

Алюминий марок:
АД-1 и АД,

ГОСТ 4784 — 65,
А7, А6 и А5,

ГОСТ 11069 — 64

5, 9, 15, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 100, 120,

150, 180, 200

250, 300, 400, 500, 600,
700, 800, 900, 1000, 1500

2 Фольга медная рулон-

ная для технических
целей, ГОСТ 5658—51

Лента медная общего
назначения, ГОСТ
1173 — 49

Медь марок:
Ml и М2

ГОСТ 859 — 66

15, 20, 30, 40, 50

60, 70, 80, 100, 120, 150,
18Ѳ, 200, 250, 300, 400,
500, 600, 700, 800, 900,

1000, 1500

3 Фольга листовая оло-

вянная, ГОСТ 1327—47
Олово 0,2,

ГОСТ 860 — 60,
с присадкой Су2,
ГОСТ 1089 — 62

15, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80, 90

4 Пленка из фторопла-
ста-4 конденсаторная,
ГОСТ 10536 — 63

Бумага для электроли-
тических конденсато-
ров, ГОСТ 12785 — 67

Фторопласт-4- 5, ТО, 15, 20, 25, 30, 35,
40 ■ '

10, 13, 27, 35, 55, 75,
95

5 Лист из- технического
прозрачного целлу-
лоида, ГОСТ 576 — 41

— : ,150, 200, 300, 400, 500,
800, 1000, 1500, 2000

6 Микалента, ГОСТ
4268 — 65

— 80, 100, 130, 170
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18 и 24 мм) и расстояния от оси измерительного преобразователя до края
ступеньки. При этом в качестве пленки применялись те же листы, которые

<. использовались для определения других влияющих величин.

10

70

Рис. 3. Схема шестигранной ступенчатой подложки

Все исследования толщиномеров с измерительным преобразователем про-
водились на устройстве, позволяющем исследовать все влияющие величины,

приведенные в табл. ' 4. Для определения нормальных значений влияющей

Таблица 3

Характеристики ступенчатых подложек-полуцилиндров

Материал подложки

Шероховатость
поверхностей

подложки і?_,

. мкм (ГОСТ
2789—73)

6

В S»

'«Я*
н я -
m t- Я

О. С о

Сталь' 45, ГОСТ 1050 — 60
Алюминиевый сплав АМг5,
ГОСТ 4784 — 65

0 У 40— 0,63 98
80
60
50
40
30

90
70
50.,
40

. 30
20

Сталь 45, ГОСТ 1050 — 60
Алюминиевый сплав АМг5,
ГОСТ 4784 — 65

0,40—0,63 25
20
15
8
5

15
10
5
3

величины остальные величины выдерживаются постоянными или в пределах
нормальных значений, а исследуемую величину изменяют в пределах ее дей-
ствительных значений. Необходимые средства для исследования толщиномеров
приведены в табл. 4.
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Таблица4

Средствадля определениянормальных значенийвлияющих величин

Средства для определения нормальных
значений влияющих величин Влияющая величина

Специальные устройства для иссле-
дования толщиномеров пленок.
Листы из фольги, ленты или
пленки без' подложки разной
средней толщины. Плоские под-
ложки

- /

Расстояние от оси измерительного
преобразователя до края пленки
(подложки) L; химический состав
материала пленки, подложки;
твердость материала пленки, под-
ложки; шероховатость верхней
поверхности пленки, подложки
#z (Ra)> наклон измерительного
преобразователя <р; прочие влияю-

т

щие величины 2 V/

Подложки-полуцилиндры Радиус выпуклости верхней поверх-
ности подложки R H ; радиус вог-
.нутости верхней поверхности под-
ложки R B

Подложки из фольги или ленты.
Ступенчатая шестигранная' под-
ложка

Толщина і подложки Н; высота сту-
пеньки Н с ; расстояние от оси из-

мерительного преобразователя до
края ступеньки L c

Средства для определения изме-
рительного усилия (набор гирь
Г-2-6І0, ГОСТ 7328 — 61, -вместе
с приспособлением НУ ГОСТ
8290 — 57, пружинный динамометр
и др.)

Измерительные усилия Р

Термометры типа ТЛ-18, ТЛ-19 или
ТЛ-4 № 2, ТЛ-5 № 1 для пове-

■ рочных лабораторий. Секундомер,
ГОСТ 5072 — 67

Температура .пленки, подложки и
•- окружающей среды Т; продолжи-
тельность измерения, продолжи-
тельность работы толщиномера
в непрерывном режиме t

Магазины емкости (ГОСТ 6746 — 65),
магазины индуктивности (ГОСТ
10770 — 64), мосты переменного
тока и др.

Магнитная проницаемость материала
пленки, подложки |х

Катушки электрического сопротив-
ления (ГОСТ 6864 — 69), магазины
сопротивления (ГОСТ 7003 — 64),
мосты постоянного тока (ГОСТ
7165—66), омметры, ГОСТ 8038—60
и др.

Электропроводность материала плен-
ки, подложки . 0
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Продолжение табл. 4

Средства для определения нормальных
значений влияющих величин Влияющая величина

Резистивные, емкостные, индуктив-
ные мосты для измерения емкости
нулевым методом и др.

Диэлектрическая константа мате-
риала пленки, подложки е

Весы лабораторные (ГОСТ 15076—69)
микрометр (ГОСТ 11195 — 65),'
штангенциркуль (ГОСТ 166 — 63)
и др.

Плотность материала пленки, под-
ложки q

Токовихревые толщиномеры

Токовихревые толщиномеры — самая большая группа из всех, толщиноме-
ров. Вывод формул, связывающих показания толщиномера с действительной
толщиной пленки и с 'влияющими величинами, практически не осуществим.

Рис. 4. Изменение показаний толщиномеров пленок КТП-
ІА во времени при измерении усредненной толщины плёнки

19 мкм на поверхности подложки с площадью 12 мм 2

Поэтому можно воспользоваться только зависимостью вида

У-І[К Ці, На. °і, о- 2 , Rzi, Rzz, Ф, R 2 . L, H, t, P, 2> V/), (6)
/=l /

где индексом 1 и 2 обозначают соответственно пленку и подложку; т — число
прочих влияющих величин.

Из зависимости (6) следует, что при измерениях толщин пленок для дан-

ного типа толщиномера большую роль играют магнитная проницаемость и

электропроводность материалов пленки и Подложик.
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Результаты исследования токовихревых толщиномеров типа КТП-ІА
№ 91, 3 1*4 и 918, выпускаемых московским опытным заводом «Контрольпри-
бор», приведены на рис. 4—12. Результаты исследования остальных толщино-
меров пленок приведены в табл. 5. \ ,

■ Таблица 5
Пределы нормальных значений влияющих величин

'
Твердость 2

в
S

г
я s

Тип толщиномера пленок
материала
подложки,

и Е і
w я о

S я
Е

HRC .
N £ ~Х и N N М о „

о? S -J И Of о; е- -J ,Jfl

МТА-2 30 6,3 0 0,65 10 90 1 5
МТ1 634 — — 0 0,50 20 15 40 __

МТ1 635 — — 0 0,20 6 14 25 __

Smaltometer — — 0 0,30 . 10 90 1 10 __

Layer — Test LT 010 — — 5 0,90 70 90 5 30 __

Magnus Junior — . — 7 0,90 65 70 10 20 __

MSM I — 5,0 9 1,00 75 75 5 25 __

MSM II — 6,3 15 1,00 70 70 10 41 __

MSM III — 10,0 8 1,10 50 .65 15 45 __

MSM IV — • 20,0 11 0,90 80 70 15 50 __

MSM V — 100,0 20 0,60 100 100 20 57 __

Elcometer I — — 15 0,80 70 70 10 4.1 __

Elcometer II •' — — 17 0,80 80 80 10 44 __

Elcometer III '— — 20 0,80 100 100 10 57 __

TC-1 40 3,2 17 1,10 55 90 2 15 12
Monimeter 2.094 .— — 2 1,00 40 40 10 17 10
Ultrameter A8 — — ' 5 1,20 70 70 1 15 120
Ultrameter A8-S — — 8 1,80 45 85 1 15 100

Leptos kop SMG 8 — — 8 0,90 80 80 10 19 60
КТП-1А 15 3,2 4 0,50 20 40 2 8 50
ТПН-1 — 3,2 13 0,25 70 80 1 22- 60
Minitor - — — 8 0,45 90 85 1 23 60

Leptometer NET200 — . — 9 0,80 90 120 1 16 30
Isdtron Al — , — 8 0,25 120 120 1 15 5

Бетамикрометр — * 3,2 2 0,80 — — — __ 20
БМП-1

■ — 3,2 3 1,00 — — 20

Из результатов исследований (см. рис. 10-12) видно, что показания тол-

щиномеров пленок типа КТП-ІА при большинстве влияющих величин изме-
няются по экспоненте вида . .

', '.'"■ 1 , ьѵ,
y = h cp +ae I, (!)

где ftop — средняя толщина используемой при исследованиях пленки; а —

коэффициент экспериментальной кривой, характеризующий максимальное
влияние величины Vj на показания толщиномера; к — коэффициент, опреде-

ляющий вид и характер экспериментальной кривой; Vj — значение /-й влияю-

щей величины. "Нормальные значения влияющих при известной экспоненте
вида (7) находим по критерию:

ае '<0,ЗД, (8)

где Д — предел допускаемой основной погрешности толщиномера пленок,
откуда

' In 0,3 + In Д.— In а
Шг ----------1---------- ■ (9) .
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Пленка медь
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•-314
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MKM
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7T
^Т

«- a a

-*-t

-8,38H
y-40-13,39e I

■ T- 1
y=32-8,58e

7,17H

7,82H
y-20-4,78e

-------------f-------------1-------------'
Пленка-медь
Под ложка- сталь 45

о-91
"- 314
'-918

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Н,мм

Рис. 5. Влияние шероховатости верхней Рис. 6. Влияние толщины под-

поверхности подложки на показания ложки на показания толщиноме-
толщиномеров КТП-ІА ров КТП-ІА

* 10 і,мм

Рис. 7. Влияние твердости подложки Рис. 8. Влияние расстояния от края

на показания толщиномеров КТП-ІА подложки до оси измерительного

преобразователя на показания тол-
щиномеров КТП-ІА

У,
мкм

40

30

20

10
Г
m

<— — "

y-40-f5,09e

и-32-8,93е
¥— х »

-0,16R 2

■ 0,15R 2 ,

0,1SR Z

u-20-8,4Se
'--------1-------*i
Пленка- медь
Подложка-сталь 45

0-91
l~314
*~918

20 40 60 80 100 R 2u ,mh

У,
мкм

40
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20

10

Ж *-+■
у=40+25,16е

ц=32+13,85е
* 9 I ---- « -----

$-*-

~0,10R 2b

0,10R 2t

-O,10R„
у-20+18,97е

* I * I ----
Пленка-медь
Подложка- сталь 45

о- 91
'-314
•-Я18

20 40 60 80 100 ЯЯ ,ММ

Рис. 9. Влияние радиуса выпуклости Рис. 10. Влияние радиуса вогнутости
подложки на показания толщиноме- подложки на показания толщиноме-

ров КТП-ІА ров КТП-ІА
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Для определения коэффициентов а и ft экспоненциальной зависимости

(/) была составлена программа для электронно-вычислительной машины

«ііроминь». Полученные результаты значений а и ft приведены на графиках
<см. рис. 10, 11, 12). Определение нормальных значений влияющих

величин по а и ft производилось по формуле (9). Например, по эксперимен-

тальной кривой 0=19+6,01 е-"» (рис. 10), используя формулу (9), находим

что до начала нормальной работы толщиномера пленок требуется * н =0 85 ч

Это означает, что время подогрева прибора КТП-1А составляет 0,85 ч после

чего толщиномер будет нормально работать. В случае, когда кривые не

имеют вид экспоненты, предельные значения влияющих величин определяются
граничной прямой (штриховая линия на рис. 11, 12)

У,
мкн

40

30

20

10

0

Пленка-медь\ і\\
Подложка- япаль іЗІОмм

-31 (
-314
S18—

-15° -10° -5° 10° 15°\

Рис. 11. Влияние угла наклона изме-

рительного преобразователя на по-

• казания толщиномеров КТП-ІА

У,
мкн

40

50

20

10

Нс -2м,
Нс-2іт

Н с-2ммИ*Г
НС-2Ш Г .

ЬОнкі

іімкм

20мт

10 L c ,mh

Рис. 12. Влияние высоты ступеньки

и расстояния от оси измерительного
преобразователя до края ступеньки

на показания толщиномеров КТП-ІА

Найденные при исследованиях во ВНИИМ и в ГДР [2] пределы нормаль-

ных-значении влияющих величин различных по принципу действия толщино-
меров пленок приведены в табл 5 •

Выводы

.1. Толщину пленки измеряют с помощью толщиномеров, исходя из свойств
материалов пленки и подложки. ѵ-иишлв

2. При выпуске толщиномеров пленок уделяется мало внимания изучению

влияющих величин, в результате чего в технических описаниях и в инструк-

циях по эксплуатации не указывается влияние свойств, формы и размеров

пленки и подложки на показания толщиномеров.

3. При разработке методов и средств поверки толщиномеров пленок не-

обходимо установить пределы значений влияющих величин, при которых

основная и дополнительная погрешности толщиномеров не превышают допу-
скаемых пределов. у

4. При разработке новых толщиномеров пленок предлагается проводить

исследование влияния различных величин на показания толщиномеров с по-

мощью описанных методов и предложенных средств. Целесообразно графики
построенные по результатам исследований, прилагать к техническому описа-
нию прибора.

5. Поверка образцовых мер толщины пленок состоит в определении дей-
ствительного значения средней толщины пленки на определенной площади
поверхности подложки. ч м
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6. Большая неравномерность пленки по толщине делает невозможным
применение для поверки толщиномеров всей поверхности пленки образцовой
меры. Поэтому толщина пленки на образцовых мерах аттестуется только на
площадках поверхности подложки, у которых неравномерность не превышает
заданных значений.' ,~ ,
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ИЗМЕРЕНИЕ ПРИВЕДЕННОЙ ДЛИНЫ МАЯТНИКОВ
ПРИ АБСОЛЮТНЫХ ОПРЕДЕЛЕНИЯХ УСКОРЕНИЯ

СИЛЫ ТЯЖЕСТИ

Точность абсолютных измерений ускорения силы тяжести g маятниковым
методом ограничивается не только влиянием системы нож-опора маятника, но
и точностью измерения приведенной длины. Конструкция маятников и аппа-
ратуры для измерения приведенной длины постоянно совершенствовалась.
Приведенные длины первоначальных конструкций оборотных маятников
с опорными призмами измерялись оптико-механическими компараторами. В со-

временных маятниках опорами являются подушки, т. е. плоские пластины,

жестко закрепленные на стержне маятника [1, 2]. В этом случае измерение

приведенной длины осуществляют с помощью вспомогательных пластин, при-

тираемых к подушкам маятника. Приведенная длина маятника, равная рас-

стоянию между притертыми плоскостями пластин, измеряется методом срав-

нения с блоком конЦевых мер длины. Измерения осуществляются в воздухе

(при горизонтальном положении маятника) контактным или интерференцион-
ным способом с погрешностью измерения длины не более 0,1 мкм.

В связи с тем, что в рабочем положении приведенная длина маятника

отличается от измеренной в горизонтальном положении длины, в результаты
измерения длины вносятся аналитически вычисленные поправки, учитываю-

щие растяжение маятника под влиянием собственной массы, удлинение маят-

ника в вакууме и деформацию подушки. Поскольку учет с требуемой точ-

ностью всех факторов, влияющих на деформацию материала маятника, невоз-
можен, погрешности определения многих поправок, полученных расчетным

. путем, исходя из геометрических размеров, массы и упругих свойств материа-

лов, обычно составляют 20% от значений самих поправок. Некоторые систе-,

матические погрешности определения поправок на приведенную длину маят-

ника ^достигают 0,2 мкм, т. е. превышают инструментальные погрешности изме-
рений приведенной длины маятника. Повышение точности измерения приве-
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денной длины маятника возможно лишь при непосредственном измерении
ее в вакуумной камере в рабочем положении маятника.

Так, измерение приведенных длин оборотных маятников при определении
g в Потсдаме (в 1970 г.) осуществлялось специальным интерферометром ме-

тодом сравнения с блоком концевых мер длины. В вакуумной камере нахо-

дились маятник и блок концевых мер длины, что позволило уточнить по-

правку на растяжение маятника под влиянием его массы [3] и исключить по-

правку на удлинение маятника в вакууме. В результаты измерений вошли

поправки на удлинение блока концевых мер в вакууме и деформацию по- ,

душки [4], ' и поэтому точность
измерения приведенной длины
маятника повысилась незначи-
тельно.

В дифференциальном ма-
ятнике с одной системой при-
зма-подушка [5], позволяющем
исключить влияние опоры . на
результаты измерения g, нет
возможности измерить разность
приведенных длин в рабочем
положении маятника в вакуум-
ной камере.

В предложенной авторами
конструкции дифференциально-
го маятника [6, 7] возможно

- измерение разности приведен-
ных длин маятника непосред-
ственно в вакуумной камере.
Изображенный на рисунке ма-
ятник представляет собой квар-
цевый трубчатый стержень 2,
в' верхней части которого на
планке 19 укреплена опорная
призма 18. На планке установ-
лена также регулируемая труб-
чатая оправа 15 зеркала 16.
К трубчатой оправе крепится
полупрозрачное зеркало' 17.
Каретка маятника 4, снабжен-
ная двумя цанговыми фторо-
пластовыми подшипниками 3,
перемещается вдоль стержня 2
с помощью специального поводка; ее фиксация на стержне осуществляется
силами трения. На каретке укреплено зеркало 5 и плоскопараллельная пла-
стина 6. , ■

Серийный ОКГ-13, используемый в качестве источника монохроматиче-
ского света Л, коллиматор 12, полупрозрачные пластины 13 и 8, щели 9,
фотоприемники 10 и реверсивный счетчик интерференционных полос 7 совме-

стно с зеркалами 5, 16, 17 составляют фотоэлектрический интерферометр
Физо, позволяющий измерять перемещения центра тяжести каретки вдоль

стержня маятника. Маятник, интерференционные зеркала и механизм пере-

мещения каретки (на рисунке не показан) находятся в вакуумной камере /
с прозрачным окном 14, а осветительная и регистрирующая части интерферо-
метра расположены за пределами вакуумной камеры, на общем с ней осно-
вании.

Как известно [5], разность приведенных длин дифференциального маят-

ника есть функция величины перемещения центра тяжести каретки относи-

тельно оси колебания. Стержень маятника и каретка сбалансированы, их

центры тяжести- лежат на одной линии, совпадающей с осью маятника.

В данной конструкции линия измерения интерферометра не совпадает с осью

Вакуумный интерферометр дифференциаль-
ного гравиметрического маятника
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маятника, а параллельна ей, т. е. принцип Аббе не соблюден. Для исключений
из результатов измерений компараторной погрешности, вносимой наклонами

каретки при ее перемещении вдоль стержня, на каретке установлена пла-

стина 6, компенсирующая компараторную погрешность интерферометра [8].
Методика измерения разности приведенных длин маятника в основном

совпадает с методикой, описанной в работах [5, 7], и здесь не рассматрива-
ется. Остановимся лишь на двух особенностях измерения разности приве-
денных длин с помощью описанного маятника.

Установка каретки в крайнем верхнем положении, на расстоянии г\' от

оси вращения маятника; производилась при атмосферном давлении; вели-

чина zi измерялась штангенциркулем, затем включался интерферометр и от-

качивался воздух из вакуумной камеры. Изменение оптической длины пути

. Azi измерялось интерферометром. Расстояние z t от центра тяжести каретки

До оси вращения маятника определялось разностью z l =z i '—kz.
Перемещение каретки вдоль стержня маятника на расстояние z 2 ' от оси

вращения маятника ; производилось также при атмосферном давлении; вели-

чина перемещения измерялась интерферометром. После остановки каретки

вновь^из вакуумной камеры откачивался воздух и измерялось изменение опти-

ческой длины пути Az 2 . Расстояние от центра тяжести каретки до оси враще-

ния определялось как Z2=z 2 '— Az 2 +Zi. Аналогичным путем определяется
расстояние z 3 .

Наибольшая разность приведенных длин дифференциального маятника

равна 200 мм, ход каретки 510 мм; средняя квадратическая погрешность из-

мерения разности приведенных длин не превышает 0,3 мкм.

В настоящее время погрешность измерения разности приведенных длин

дифференциального маятника определяется в основном дискретностью счет-

чика интерференционных полос и нестабильностью длины волны ОКГ. По-
правки на разность приведенных длин не вносятся, так как она измеряется

непосредственно в вакуумной камере, в рабочем положении маятника, в дли-

нах световых волн. Применение ОКГ со стабилизированной длиной волны и

счетчика, обеспечивающего отсчет дробных частей • интерференционных полос,

даст возможность повысить точность измерения, разности приведенных длин

маятника до уровня точности измерения длины - пути падающего тела при

баллистических определениях g.
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УДК 531.11083.8

А. И. Кріщын

Ленинградский филиал ВИСМ

ПРИБОРЫ С СУММИРУЮЩИМ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМ УСТРОЙСТВОМ

ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ДИАМЕТРОВ ОТВЕРСТИЙ

Для измерения диаметров отверстий с погрешностью 1—3 мкм приме-

няются контактные приборы типа оптиметра, у которых один наконечник не-

подвижный, а второй соединен с измерительным устройством.
Попытки уменьшить погрешность .измерения на этих приборах за счет при-

менения более чувствительного измерительного устройства не дают суще-

ственного повышения точности, так как не исключаются другие составляющие

погрешности измерения, свойственные данной схеме прибора [1]

Рис. 1. Схема суммирования с

двумя измерительными преобра-
зователями

1,2 — измерительные рычаги; 3, 4 —

измерительные преобразователи пере-
мещения; 5 — суммирующий блок; 6 —

отсчетное устройство

Рис. 2. Схема суммирования с од-

ним измерительным преобразова-
телем

1, 2 — измерительные наконечники; З^—
преобразователь перемещения; 4, 5 —

пружины параллелограммов; 6 — регу-
лируемый упор; 7 — отсчетное устрой-

ство

Точность подобных' приборов можно значительно повысить, если

в качестве измерительного устройства использовать суммирующие изме-

рительные механизмы. Тогда оба измерительных наконечника будут являться

чувствительными элементами общей измерительной системы. Это позволит

упростить установку детали на позицию измерения, существенно уменьшить

погрешность от измерительного усилия и исключить необходимость крепления
блока концевых мер в струбцине.

На рис. 1 и 2 представлены варианты схем контактных приборов для
измерения диаметров отверстий с суммированием.

Для практической реализации первой схемы (рис. 1) необходим 'сумми-
рующий блок с двумя преобразователями перемещения (пневматическими,
индуктивными и др.). Погрешность суммирующего измерительного устройства
не должна превышать 0,2 мкм. Суммирующие устройства, имеющие такую по-

грешность, выпускаются Московским заводом «Калибр», например модели:
idU / , jdlZ, Z 1 О, Z 1 О.

Вторая схема (рис. 2) более простая. Основу схемы составляют два пру-

жинных параллелограмма, несущих измерительные наконечники 1, 2, преоб-
разователь перемещения- 3 и регулируемый упор 6.
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Масса подвижных частей параллелограмма должна быть минимальна,
во избежание продольного изгиба плоских пружин. Поэтому для получения

высокой точности целесообразно применять малогабаритные преобразова-
тели — например модели 223.

Особый интерес может представить использование в приборе, вместо пре-

образователя 3, измерительного механизма с упругим кинематическим элемен-

Рис. • 3. Прибор для измерения диаметров отвер-

стий с суммирующим электронным устройством:
а — общий вид; б — 'принципиальная схема при-

бора

том [2], представляющим собой упругую скрученную ленту. Концы ленты со-

единяются с подвижными каретками параллелограммов. Такой механизм по--

зволяет сравнительно просто получить оптимальное измерительное усилие
(54-20 сН) при сохранении высокой точности.

■ Для проведения экспериментальных исследований был изготовлен опыт-
ный образец прибора (рис. 3), основными узлами которого являются: регули-
руемый предметный стол (/), рычажный механизм и суммирующее электрон-
ное измерительное устройство.
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2 и У Рьшяги " Т Па3 ДЛЯ пе Р еме Щ е ния измерительных рычагов
при»™ соединены с индуктивными преобразователями 4 и 5, установ-
ленными в каретках, которые могут перемещаться вдоль линии измерения

в1шо™^ м Тг°Д Рп аЗОВаТеЛИ (М ° Д - 222) СВЯзаны с электронным ГоТом™;
ГнГТрГб^аТоЙлеГ 06 СуММИ Р° ВаНие СІ™' поступающих от инду^

устаренГсГ ДуюгТ:То Г2; ШГоЯІ^^"™"" 1 " ™ ^
Измерения на приборе относительные — диаметр отверстия сравнивают

с размером блока концевых мер, собранным в виде скобы сравнивают
^Процесс измерения на приборе аналогичен измерению на горизонтальном

измеЗ' ли 3я Мм еРРтпп еЛЬН0Й МаиШНе и ДРУГИХ п Р иб °Р ах ' предназначен^ дляизмерения диаметров отверстий

*2 +3 +<h +5.'

Рис. 4. График погрешности суммирования измеритель-

ного устройства опытного образца прибора

Точность первого способа ограничивается жесткими требованиями к пеп-

пендикулярности образующей кольца к основанию, и недостаточной прямо-

линейностью и параллельностью направляющих предметного стола. Поэтому
для опытного образца прибора была принята вторая схема настройки

. Проведенные исследования показали, что при наличии отсчетного устрой-
ства с ценой деления 0,1 мкм, опытный оператор может установить блок кон-

цевых мер с погрешностью не ниже 0,05 мкм.

Исследованы и другие составляющие суммарной погрешности измене-

ния-погрешности измерительного устройства, блока плоскопараллельных

концевых мер длины, температуры, измерительного усилия, установки кольца
на позицию измерения. ц

Доминирующими оказались погрешность измерительного устройства
0,2 мкм и погрешность блока концевых мер, которая в зависимости от таз-

ряда и длины. мер может составлять 0,1 мкм и более. Остальные составляю-
щие погрешности не превышали 0,05 мкм.

Погрешность измерительного устройства в основном определяется погреш-

ностью суммирования, обусловленной различием статических характеристик

измерительных преобразователей. Эта погрешность для данной схемы при- -

бора легко определяется экспериментально — по изменению показаний при

перемещении кольца или блока концевых мер длины по Ании измерения

на рис. 4 приведен график распределения погрешности суммирования 6с
у опытного образца прибора в пределах шкалы /=±5 мкм. Максимальная
погрешность суммирования бс=0,12 мкм.

Результаты теоретических и экспериментальных исследований прибора
показали, что при применении плоскопараллельных концевых мер длины 2-го
разряда доверительная погрешность измерения на приборе при цене деления
0,1 мкм может не превышать

8 пр = ± (0,3 + 3D) мкм,

где D — диаметр измеряемого отверстия, м.
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При исследовании опытного образца измерялись диаметры отверстий 12,
16 и 25" мм с помощью концевых мер 2-го разряда. Результаты измерения
сопоставлялись с результатами измерения, полученными на интерференцион-
ном приборе ИЗК-61 [3]. В таблице приведены результаты измерения, средние
из трех наблюдений.

Результаты измерения диаметров отверстий

Измерительный прибор
Номинальный

размер отверстия,
мм ИЗК-61 Опытный образец

- 12
16
25

11,99145
16,00060
25,00332

11,9912
16,0007
25,0031

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Марков Н. Н., Кайнер Г. В., Сацердотов П. А. Погрешность и вы-

бор средств при линейных измерениях. М., «Машиностроение», 1967, 390 с.
с ил.

2. Цейтлин Я. М. Упругие кинематические устройства. М., «Машино-
строение», 1972, 295 с. с ил.

3. Коломийцев Ю. В., Смирнова Г. Г. Интерференционный метод и при-

бор для измерения внутренних размеров деталей. — «Оптико-механическая
промышленность», 1969, № 5, с. 33 — 37.

■Поступила в редакцию 2JIX 1975 г.



СОДЕРЖАНИЕ

Ю. П. Ефремов, Н. А. Калинин, Л. К Каяк. Система эталонов единицы V
ДЛИНЫ ........., щ п

М. Л. Бржезинский, Г. В. Симахина.' Государственный 'первичный эталон

метра ........'..... __ ■"■--. 7 ~

В. Т Мартынов. Аттестация высокоточных лимбов '.'.'...'"' И

В. П. Капралов. Стабилизация длин волн излучения газовых лазеров методом

сравнения с мерой частоты ........ 17

Н. В. Трофимова, Я. А. Райхман, В. '#.' Чухлиб. Интерференционная
установка для измерения шкал счетом интерференционных полос 25

Л. Д. Каяк, В. М. Хавинсон, О. Ю. Шошина. Рекомендация МОЗМ «Пло-
скопараллельные концевые меры длины» ...... 32

Л. Ф. Хавинсон. О погрешностях абсолютных интерференционных измере-
нии длины концевых мер ....... 38 ^

П. П. Алексеев, Л. К. Каяк, Н. В. Гришин, О.' В.' Ячменцев. Погрешности
• измерении на фотоэлектрическом компараторе ФЭК-1000 .... 41

В. М. Хавинсон. О выборе схемы лазерного интерференционного компа-
ратора ..............*■'-?- ........45 u

В. Г. Цорин. Особенности оптических схем интерференционных' дилато-
метров . ............... 49

М. Г. Богуславский, А. М. Каган. Высокоточный бесконтактный метод 'ре-
гистрации положения зеркально-отражающей поверхности объектов
при линейных и угловых измерениях ......... 57

М. Г. Богуславский, В. Д. Вольперт. Автонвллимационная установка

с автоматическим наведением для сличения образцовых многогранных
призм ............., g4

B. В. Копытов, В. Д. Лизунов. Автоколлимационный прибор для кали-

бровки многогранных призм ............. 73
Л. Ю. Абрамова, Е. П. Анучин, М. Г. Богуславский, Ю. С. Миронов:

Исследование образцовых установок для поверки средств измерения
, длин в динамическом режиме . .- ........ .79

C. Б. Тарасов. Исследование виброустойчивости рычажно-зубчатых
и пружинных измерительных приборов ......... 86

Г. Я. Гафанович, Б. А. Лихтциндер, О. В. Прусихин, Я. М. Цейтлин'. Мет-
рологические задачи контроля отклонений формы поверхностей . . 89

В В. Леонов. О шаговом методе измерения непрямолинейности . 97
М. Г. Богуславский, Р. А. Лаанеотс. Исследования методов и средств по-'

верки толщиномеров пленок (покрытий) ...........101
Я. М. Кандель, С. И. Торопин. Измерение приведенной длины маятников

при абсолютных определениях ускорения силы тяжести . . . . • .112
А. И. Крииын. Приборы, с суммирующим измерительным устройством для

измерения диаметров отверстий . , .....• , , . .115



РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ

УДК 531.711:621.373.826.072.6

Система' эталонов единицы длины. Ефремов Ю. П., Калинин' Н. А.,
Каяк Л. К— «Исследования в области линейных и угловых измерений». Труды метро-

логических институтов СССР, вып. 199 (259), 1976, с. 3—6.

Рассмотрено состояние эталонов единицы длины: первичного, этаяонов-копий, ра-

бочих эталонов, а также вопросы, связанные с новым определением единиц длины —

метра, основанного на излучении газовых лазеров. Библ. 9.

УДК 531.711.088.6

Государственный первичный эталон метра. Б р ж е з и н с к іГй М. Л., Сима-
хина Г. В.— «Исследования в области линейных и угловых измерении». Труды метро-
логических институтов СССР, вып. 199 (259), 1976, с. 7—11.

Приводится анализ погрешностей всего комплекса измерительных средств при вос-
произведении единицы длины — метра на эталонной установке. Показано, что снижение

отдельных составляющих погрешностей до возможного предела не приводит, к сущест-
венному повышению точности вторичных эталонов — штриховых мер длины.

Показано, что точность аттестации рабочих эталонов в настоящее время удо-
влетворяет запросам промышленности. Приводятся также сведения о новых путях для
повышения точности эталона длины. Библ. 8.

УДК 531.74.089.68

Аттестация высокоточных лимбов. Мартынов В. Т. — «Исследования в области
линейных и угловых - измерений». Труды метрологических институтов СССР,
вып. 199 (259), 1976, с. 11 — 17.

Статья посвящена вопросу аттестации высокоточных лимбов до их установки в уг-

ломерный прибор. Дано описание конструкции макета установки для аттестации лим-

оов. Особенностью конструкции установки является наличие четырех фотоэлектрических
микроскопов, что позволяет получать непосредственно разность углов между поверяемыми

диаметрами и контрольным углом. На установке производится аттестация лимбов с по-

грешностью, не превышающей 0,1", методами сличения и калибровки. Диаметры лимбов
аттестуемых на установке 60-300 мм. Табл. 1. Ил. 2. Библ 4

УДК 621.373.826.038.823.072 у6:621.317.361,089.68

™L C16mE3ilt '" длин . в £, лн изл У чени я газовых лазеров методом сравнения с мерой ча-
стоты, капралов В. П. — «Исследования в области линейных и угловых измерений,
іруды метрологических институтов СССР, вып. 199 (259), 1976, с. 17—25. :

^=„» а.ССМОТреньІ некот °Р ые методы синхронизации излучения лазеров с частотой кван-
«о™7. ™ РЫ эталона в Ремени, которые позволяют повысить стабильность и воспроизводи-

В™е5™™ вТѵ' Я ѵ ЗЛУ,еНИЯ - ДаН анализ Устройств синхронизации и приведены экспе-.
S ™Д * д результаты синхронизации излучения гелий-неонового лазера (Я-633 нм)

тооскппр. т, Я л°;^ еХ0Да В пучке атомов ' 33Cs - возбуждаемого в атомно-лучевом радиоспек-
Библ 35 пассивного квантового стандарта частоты радиодиапазона. Табл. 1. Ил 4
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УДК 535.412.087.9:681.787.7

Т р о %TSV; вРеа НЦНИ0 ВНаЯ р У Г йТГа а нДЛЯЯ Т^чТ^ТІѴТ" T^ 6 "^" полос.

SWesfc ,9 У7б да сВЬй_3 2ИЗМеРеНИЙ » ^УДь, Х г Ие тбро Влог^ск„^ СЛе„Дн°с Вт а„ Нт Иу Я овВ "fe
•™Р*"рен ВЖ™х°„" а ™ измерения шкал счетом „„-

Майкельсона с зеркалами иГ^Т^жны^кг^^ Р п^пЛп ВУ ^ учеВ0Г0 инте РФерометра
электрические сигналы .осуществлено по четЫг^^нЛ?.^ •■ РаЗОВание сЛ етовог ° потока в
импульса Я/32. Имеется цифровая инлик Я ,™Г Р ^ аЛНОЙ системе - Наименьшая цена
а также программное™y^C^ffig^%SSS!™ ?a * регистрация результатов,
и отсчетов. Наведение на штрих производится с ™Srtt Т/ 3 ' ЧИСЛу ^Даваемых шагов
с погрешностью, не превышающей 0 Ш-0 02 мкмЖп» * отоэлект РИческого микроскопа
вышает 0,1 мкм. Ил. 6 Библ 7 Погрешность измерения шкал не пре-

УДК 53'1.711.51(083.76):351.821

ХавиТс^те Н Ѵ. Ш°^„^Т вР Т и^," нв *™,е Длины». Каяк Л. К,
измерений». Труды метрГогѴче^х Ъ^^^Т^ЯГ^Г^с УТГ"

странно кіін^ьГмеГм ЙТ^ЯЙГѵ 3 ™™ Документов разных
ции № 30 МОЗМ «^5ckoSa™^SS^^^S\SS! aB ^-? B * e, 4? в Рекоменда-
неральной конференцией. Табл. 3 . концевые меры длины», принятой в 1973 г. Ге-

УДК 531.711.5.088 I ,

пластины.' — .

4я

Приведены экспериментальные результаты измерений °Ь для стальных концевых

мер и пластин из стекла К-8. Для g получены значения от 0,029 до 0,044 мкм; для

t — от 0,012 до 0,025 мкм. Библ. 11.

УДК 531.713.082.52.088

комп П рРаИ тВоТф ЯЭкТо^,То а̂
измерений, но и установить допустимые пределе ш™ л ?. суммарную погрешность
ность измерений. Табл. 2. Библ. 2 - влияния различных факторов на.точ-

УДК 531.713.082.54

«Исс Лад»^ТЖа*«^^^^ и*^^ ш,оге -мпаратора. Хавинсон В. М,-
ститутов СССР, вьш а99 (259) 1976 с. 45-49 изме Рений». Труды метрологических ин-

Ратора^ТпТр^нГнос^ верного компа-
и изменением внешних условий за время\з^р е „^ нГ ^Г ЛИНеЙИОСТЬЮ направляющих
кратко сформулированы общие требовХі Гі ?с?Дмр H ^L™» аНИИ п Р и веденного анализа

илрн ?.гоБ НГ п5аратора - ---дне ^S^^^S^^^TTJSST^SSS^.
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УДК 620.181.428.4.05.082.54

Особенности оптических схем интерференционных дилатометров. Цорин В Г —

™?!:" еЛ0В гггп В ° 1™,™, нейнь|х и У глов ых измерений». Труды метрологических ин-
ститутов СССР, вып. 199 (259), 1976, с. 49—56.

Анализируются факторы, снижающие контрастность интерференционной картины ди-

латометров; вызывающие уменьшение точности измерений-. Приводятся практические ре-

комендации по устранению влияния этих факторов при юстировке интерференционных
дилатометров. Ил. 4. Библ. 6 .; . .

УДК 531.748:681.786.3

Высокоточный бесконтактный метод регистрации положения зеркально-отражающей
поверхности объектов при линейных и угловых измерениях. Богуславский М. Г
К. а г а н А. М.— «Исследования в области линейных и угловых измерений». Трѵды метро-'
логических институтов СССР, вып. 199 (259), 1976, с. 57-64. ■ ■: 7* Р"

Кратко изложены результаты анализа и исследований бесконтактного метода ре-

гистрации границы зеркально-отражающей поверхности (перфлектометра). Описывается
новый метод фотоэлектрического перфлектометра, приводятся основные соотношения и
результаты исследований. Ил. 7. Табл. 2. Библ. 13.

УДК 681.777.5—52:535.315.089.6

Автоколлимационная установка с автоматическим наведением для сличения образце,
вых многогранных призм. Богуславский М. Г., Вольперт В. Ц — «Исследова-
ния в области линейных и угловых измерений». Труды метрологических институтов tCCP,
ВЫП. 199 (259), 1976, С 64- — 73.

Приводится описание и результаты исследования автоколлймационной установки с

автоматическим яаведением и цифровым отсчетом показаний. Установка предназначена
для поверки образцовых многогранных призм 1-го и 2-го разрядов с погрешностью ±0 3"
Ил.. 6. Библ. 6. . \ '

УДК £31. 74. 748:389.001. 6

Автоколлимационный прибор для калибровки многогранных призм. Копы-

1,?я в % В - Лизунов В. Д.— «Исследования в области- линейных и угловых измере-
ний». Труды метрологических институтов СССР, вып. 199 (259), с. 73—78.

Предложен прибор для калибровки многогранных призм с одним автоколлиматором

и олоком зеркал. Рассмотрено влияние, различных факторов на погрешность измерений
Приведены результаты исследований. Табл. 1. Ил. 4. Библ. 5. ^

УДК 531.71.089.62—501.22

„„„Л Со,!! е « 1£ НИе 0 .б Р аз Ч° вых Установок для поверки средств измерения длин в ди'на-
J™™,"™ м £ Абрамова Л. Ю АнучинЕ. П., Богуславский М. Г.,
^" р °"„ ов Ю - С.- «Исследования в области линейных и угловых измерений». Труды
метрологических институтов СССР, вып. 199 (259), 1976, с. 79— 86. ™
,„„ Рассматривается комплекс поверочных установок для поверки и исследования средств

контроля линейных размеров, работающих в динамическом режиме. Анализируются осо-

бенное™ реализации методов поверки такого рода приборов/влияние на них вибрацион-
ных возмущений. Рассмотрены режимы, имитирующие условия работы приборов автома-

s^^s^r T ;<ff"? иГГБивг"бТ в - Дан краткий анализ пот Р ешностей <"»•«,-

УДК 681.2-752

поибопо« еД т Вяа п Иае . ВИбр ? УСТ Е ЙЧИВ Й ти Рычажно-зубчатых и пружинных измерительных
«£; Р т В ;,„ Р С0В р - Б -~ «Исследования в области линейных и угловых измере-
ния», іруды метрологических институтов СССР, вып. 199 (259), 1976, с. 86— 89,

Рассматривается влияние воздействия вибраций на рычажно-зубчатые и пружинные
измерительные приборы и оценивается их виброустойчивость. Ил. 2. пружинные
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УДК 531.7І7.2

Метрологические задачи контроля отклонений формы поверхностей. Га фа-
нов и ч Г. Я- Л ихтциндер Б. А., Прусихин О. В., Цейтлин Я. ■ М.— «Ис-

тутов ВСССР Ввып Ш9 И (259Г е ?Ч ЫХ И угловых измерений». Труды метрологических инсти-

Дан анализ методов математического описания, средств и методов контроля откло-

нения формы реальных поверхностей от заданной. Показаны недостатки метрологического

ооеспечения в этой области. Обоснована целесообразность создания как специальных об-
разцовых средств для воспроизведения единицы длины в области контроля параметров

криволинеиных поверхностей, так и специального эталона единицы кривизны. Ил. 3,

УДК 531.717.82

О шаговом методе измерения непрямолинейности. Л е о н о в В. В. — «Исследования
L,?, 1пп ТИ оДч Н ^?^ ,х и У гловы х измерений». Труды метрологических институтов СССР,
вып. іуу (^оУ), 1976, с. 9 7 ^ — 1 01 .

Рассмотрена задача определения рельефа рабочей поверхности поверочной или раз-

меточной плиты. Полученное решение позволяет путем автоматизированной обработки
результатов измерений найти отклонение рельефа проверяемой поверхности от вспомо-

гательной плоскости, ориентированной относительно проверяемой.

УДК 53!. 717.5.088

Исследования методов и средств поверки толщиномеров пленок (покрытий). Б о г у -

с л а в с к и ЙМ. Г., Л а а н е о т с Р. .А,— «Исследования в области линейных и угловых

измерений». Труды метрологических институтов СССР, вып. 199, (259), 1976, с. 101—112.

Исследуется влияние различных параметров образцовых мер на 'показания прибора
для измерения толщин пленок при его поверке. Описываются разработанные и изготов-

ленные средства для определения нормальных значений влияющих величин Сопоставля-
ются результаты исследования отечественных толщиномеров, проведенные во ВНИИМ и

результаты исследований толщиномеров ГДР. Табл. 5. Ил. 12. Библ.Ч.

УДК 531.715.1:531.5

Измерение приведенной длины маятников при абсолютных определениях ускорения

силы тяжести. Кандель Я. М., Торопин С. И. — «Исследования в области линей-

ных и угловых измерений». Труды метрологических институтов СССР, вып 199 (259) 1976
Труды метрологических институтов СССР, вып. 199 (259), 1976, с. 112—114.

• Дан краткий обзор .методов измерения приведенной длины оборотных маятников при

абсолютных определениях ускорения силы тяжести. Описан вакуумный интерферометр
дифференциального гравиметрического маятника. Ил. 1. Библ. 8.

УДК 531.12.083.8

Приборы с суммирующим измерительным устройством для измерения диаметров

отверстий. К Р и ц ы н А. И. - «Исследования в области линейных и угловых измерений»
Труды метрологических институтов СССР, вып. 199 (259), 1976, с. 115—118.

■ Рассмотрены принципиальные схемы приборов с суммирующим измерительным уст-

ройством для измерения диаметров отверстий. Особенность таких приборов заключается

в том, что у них оба измерительных наконечника являются чувствительными элементами
общей измерительной системы.

т, Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований Табл 1
Ил. 4. Ьибл. 3.
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ГОТОВЯТСЯ К ИЗДАНИЮ СЛЕДУЮЩИЕ КНИГИ

А л и е в Т. М., М е л и к - Ш а х н а з а р о в А. М., Ш а й н И. Л.

Автокомпенсационные измерительные устройства переменного
тока. 19 л. с ил. Ориентировочная цена 1 р. 10 к.

Автокомпенсационные измерительные устройства по-
лучают все большее применение в системах автоконтроля
и информационно-измерительной технике. В монографии
рассматривается широкий круг вопросов принципа дей-
ствия, методов построения, основных свойств, особенно-
стей. и областей применения различных автокомпенсаци-
онных систем. Особое внимание уделяется вопросам по-
строения цифровых автокомпенсационных систем, повы-
шению метрологических и эксплуатационных свойств
последних.

Книга предназначена для специалистов, работающих
в области информационно-измерительной техники, раз-

работки средств автоматики и элементов автоматизиро-

ванных систем управления.

Лихтциндер Е>. Я-, Широков С. М. Многомерные изме-
рительные устройства. 16 л. с ил. Ориентировочная цена 94 к.

В книге рассматривается новый класс измерительных
устройств — многомерные мосты и компенсаторы, позво-
ляющие измерять параметры электрических многополюс-
ников и других многосвязных объектов методами сравне-
ния. Освещаются принципы построения и основные свой-
ства автоматических многомерных измерительных уст-

ройств, определяются условия устойчивости и сходимо-
сти различных алгоритмов их уравновешивания, предла-
гаются методы оценки и нормирования погрешностей
таких устройств. Описывается ряд разработанных при-

боров этого класса.
Книга предназначена для специалистов в области ин-

формационно-измерительной техники и автоматики и мо-

жет быть полезна студентам и аспирантам соответствую-

щих специальностей.
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