6.2. Профилографы и профилометры

Контактные измерения шероховатости выполняется непрерывным ощупыванием поверхности изделия. Ощупывающие приборы делятся на профилометры, показывающие отдельные параметры шероховатости поверхности, и профилографы, записывающие профиль поверхности.
В основу работы этих приборов положен принцип ощупывания поверхности алмазной иглой и фиксирование ее перемещения индуктивным или пьезоэлектрическим датчиком.  
 Принципиальная схема устройства профилографа-профилометра на основе индуктивного датчика показана на рис. 6.3.
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Рис. 6.3. Схема профилографа-профилометра

При работе профилографа-профилометра с индуктивным датчиком перемещение алмазной иглы 1 с малым радиусом закругления (2, 5, 10 мкм) по поверяемой поверхности приводит к колебанию якоря 2, установленного на оси 3. При этом изменяется индуктивное сопротивление датчика, состоящего из сердечника 4 и катушек обмотки 5. Колебание напряжения на выходе дифференциального трансформатора 7, получающего питание от генератора звуковой частоты 6, усиливается электронным блоком 8. Прибор 9 показывает значение параметров шероховатости в цифровом виде. Записывающее устройство 10 вычерчивает профилограмму поверхности. По такой схеме работают многие приборы выпускаемые различными фирмами.
Ощупывающие приборы могут быть двух типов: с пяткой, которая опирается на измеряемую поверхность (рис. 6.4а), или с идеальной направляющей относительно которой передвигается измерительная игла (рис. 6.4б). 
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Рис. 6.4. Типы ощупывающих устройств

В первом случае пятка служит фильтром для крупных неровностей и компенсирует наклон детали относительно движения ощупывающего прибора. Во втором случае прибор оценивает поверхность полностью с учетом всех микро и макро неровностей, выделение шероховатости и фильтрация макронеровностей проводится с помощью цифровых обрабатывающих устройств. Такие приборы дают более полную информацию о поверхности, но они более сложные и более дорогие, чем приборы первого типа.
При ощупывании поверхности алмазной иглой может возникать погрешность из-за радиуса иглы, если шероховатость имеет малый шаг (рис. 98), поэтому очень важно, чтобы радиус иглы был как можно меньше. Стандартом предусмотрены иглы с радиусом 10, 5 и 2 мкм. Чем меньше радиус иглы, тем меньшую микронеровность можно измерить на таком приборе и тем меньше будут погрешности измерения. Однако слишком острая игла будет царапать контролируемую поверхность, поэтому иглы с радиусом меньше чем 2 мкм не выпускаются.



В России до недавнего времени заводом “Калибр” выпускался профилограф-профилометр модели 170311. Который обеспечивает непосредственное измерение (с отсчетом на цифровом табло) измерение параметра Rа в пределах от 0,02 до 100 мкм, параметров Rz  и Rmax от 0,05 до 400 мкм, параметра tp от 10 до 90%. Кроме того, этот прибор может снимать профилограмму поверхности в диапазоне увеличений от 100 до 50000. Общий вид этого прибора показан на рис. 6.6.
Цифрами на рисунке обозначены: 1 – щуп с алмазной иглой;   2 – мотопривод; 3 – регулируемая стойка; 4 – станина; 5 – кнопка включения прибора; 6 – измеряемая деталь; 7 – подставка (в данном случае призма); 8 – устройство для записи профилограммы;  9 – электронный блок.
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Рис. 6.6. Общий вид профилографа-профилометра модели 170311

Подобные приборы выпускаются рядом иностранных фирм, фирмами Mahr (Германия), Rank Taylor Hobson (Англия), Mitutoyo (Япония) и др. Фирмой Mahr выпускается портативный профилометр Pocket Surf (рис. 6.7), который, имея малые габариты, измеряет параметры шероховатости поверхности в диапазонах: Ra от 0,03 до 6,3 мкм, Rz и Rmax от 0,2 мкм до 25 мкм. Прибор имеет размеры 1407625 мм и может измерять шероховатость поверхности в цеховых условиях. Параметры шероховатости отображаются на жидко-кристаллическом дисплее на верхней панели прибора.
Этой же фирмой выпускается стационарный профилограф-профилометр Surfanalyzer 5000/400, который позволяет измерить около пятидесяти различных параметров шероховатости и волнистости поверхности с высокой точностью, в том числе все нормируемые в России параметры. Прибор также может снимать профилограмму поверхности с увеличением до 200000 раз и обрабатывать ее с помощью компьютера. На экране монитора отображается любой участок измеряемой поверхности с нужным увеличением, имеющееся программное обеспечение позволяет измерить любой параметр шероховатости на любом участке и вывести результаты на печать.
[image: Pocket Surf 1]
Рис. 6.7. Профилометр Pocket Surf - III

Ощупывающие приборы наиболее удобны в использовании и дают возможность получить большое количество информации о шероховатости поверхности. Однако при измерении шероховатости легко деформируемых поверхностей или поверхностей с очень малой шероховатостью, когда радиус иглы и сила прижима создают большие погрешности измерения, рекомендуется использовать оптические методы оценки параметров шероховатости поверхности. 

6.3. Оптические приборы для измерения 
шероховатости поверхности 

Бесконтактные измерения шероховатости проводится на оптических приборах: микроскопах светового сечения, микроинтерферометрах, дифрактометрах.
Микроскоп светового сечения или микроскоп Линника МИС –11 и ППС – 2. Служит для измерения параметров шероховатости Rz, Rmax, S. Ход лучей двойного микроскопа изображен на рис. 6.8. Лампа 1 через щель  2 и объектив 3 освещает под углом =45 параллельным пучком лучей измеряемый участок поверхности детали. Часть освещенной поверхности, объектив 4 проектируется на прозрачную пластинку 5 окулярного микрометра в виде полоски с двумя параллельными световыми сечениями. Изображение этой полоски, шкала и перекрестие окулярного микрометра рассматриваются через окуляр 6.
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Рис. 6.8. Схема хода лучей в 
микроскопе МИС-11
Рис. 6.9. Поле зрения МИС-11













Допустим, что на поверхности имеется канавка высотой R, тогда световое сечение канавки будет иметь увеличенную высоту R = R/sin и будет проектироваться на окулярную пластинку в виде еще более увеличенной канавки высотой R = R N, где N – увеличение объектива.
Для удобства расчетов при измерении окулярная пластинка с перекрестием (рис. 6.9) перемещается микровинтом под углом  = 45 к горизонтальной линии окуляра, поэтому высота канавки, измеренная окулярным микрометром, будет больше ее изображения, т. е. R = R/ sin.
Таким образом, действительная высота канавки будет меньше ее увеличенного изображения, а именно R = R/ 2N.
Каждое показание окулярного микрометра складывается из показаний по двум шкалам: целые миллиметры отсчитываются по наклонной шкале по пластинке окуляра с ценой деления 1 мм, а дробные доли миллиметра - по круговой шкале на барабане окулярного микровинта с ценой деления 0,01 мм.
При измерении шага местных выступов профиля следят за перемещением не горизонтальной, а вертикальной линии пересечения окуляра, поэтому надо учитывать лишь увеличение объектива и направление измерения, т. е. действительное значение шага, будет равно: 


S = Scos/N = S/ 2N = S/N.
Микроскоп светового сечения комплектуются несколькими сменными объективами. Пределы его измерения составляют от 1 до 80 мкм.
Микроинтерферометры применяют для измерения параметров шероховатости поверхности Ra, Rz, S. Оптическая схема представляет собой сочетание интерферометра и микроскопа.
Схема микроинтерферометра приведена на рис. 6.10. Свет из осветительного устройства 1, проходит через сменный светофильтр 13 и разделяется на полупрозрачной пластине 4. Один световой поток проходит компенсационное стекло 5 и объектив 6, отражается от зеркала 7 и возвращается к пластине 4. Другой поток света проходит сменный объектив 3, и отразившись от поверхности исследуемого изделия, которое лежит на столике 2, тоже возвращается к пластине. Интерферирующий световой поток направляется объективом 8 через поворотное зеркало 9 в фокальную плоскость окуляр-микрометра 10. 
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Рис. 6.10. Оптическая схема микроинтерферометра

Наблюдаемая интерференционная картина может быть сфотографирована с помощью зеркала 11, которое дает изображение, через объектив 12 на фотоаппарат 14. Зеркало 9 при этом выводят из хода лучей. Неровность исследуемой поверхности приводит к искривлению интерференционных полос. 
Значения микронеровности измеряются по отношению высоты – а искривления полос к ширине – b полос (рис. 6.11) h = a/2b. Измерения можно производить с помощью окуляр-микрометра. По результатам измерения на базовой длине l вычисляют параметр Rz. Если используется желтый свет с длиной волны   = 0,55 мкм то h = 0,27а/b мкм. Для определения параметра Ra фотографируют интерференционную картину и обрабатывают фотографию на проекторе. Рис. 6.11. Поле зрения микроинтерферометра
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На основе этой схемы сделаны микроинтерферометры МИИ-4 и МИИ-10. Микроинтерферометр МИИ-4 позволяет измерить шероховатость поверхности по параметру Rz  и Rmax от 0,01 до 1 мкм, а по параметру S от 0,02 до 0,25 мм. 
Микроинтерферометр МИИ-4 (рис. 6.12) имеет цилиндрическое основание 7, на которое установлен измерительный стол 1 с микрометрическими винтами 3. Измеряемое изделие 2 кладу на стол проверяемой поверхностью вниз. Винтом точной настройки 6 фокусируют объектив прибора. Поворотом корпуса зеркала 4 и винта 5 изменяют ширину и направление интерференционных полос. Ручка 10 закрывает интерференционное зеркало шторкой, что позволяет рассматривать поверхность без интерференционной картины. Величину шероховатости измеряют с помощью окулярного микрометра 9. Фотокамера 8 служит для фотографирования интерференционной картины.


















Рис. 6.12. Микроинтерферометр МИИ-4

Фирмой Teilor-Gobson создан оптический бесконтактный прибор Talyfine, который работает на основе дифракции света, и предназначен для измерения шероховатости поверхности полученной алмазной обработкой. Источником света служит специальный лазер. Он измеряет параметры Ra и Rq в диапазоне от 5 до 120 нанометров.
Лазерный сканирующий профилограф-профилометр современный прибор, который появился в последнее время. Подобные приборы были показаны на выставках рядом ведущих зарубежных фирм, а также группой «ДЕДАЛ». 
[bookmark: _GoBack]Прибор «ДЕДАЛ ЛСПП-04» основан на применении двойного сканирующего лазера. Величина шероховатости определяется по разности фаз лазерных пучков. Прибор позволяет измерять все нормируемые параметры шероховатости, а также ряд других новых параметров. Величина измеряемой шероховатости достигает одного нанометра. Компьютер, подключенный к прибору, позволяет рассчитать численные значения параметров шероховатости и изобразить на экране монитора реальный или видоизмененный профиль поверхности. Прибор позволяет  оценивать шероховатость в трехмерном изображении.
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Рис. 6.5. Погрешность вызванная 
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