
Таким образом, величина времени колебательной релаксации заметно изменяет
ся от внесения уточнений в формуле (1); с другой стороны, и температурная за
висимость времени колебательной релаксации более сложна, нежели определяемая 
формулой (3). Поскольку зависимость (3) используется для определения радиуса сил 
отталкивания молекул, то внесение поправок скажется и на определении этой 
величины.
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УДК 534.614

БЕСКОНТАКТНЫЙ ВИБРОМЕТР ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ АМПЛИТУД СМЕЩЕНИЯ 
В УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ

Ю. I f .  К и т а й г о р о д с к и й , Л. В .  С т а м о в - В и т п о в с н и й

В настоящее время для измерения амплитуд смещения поверхности преобразова
телей используются либо оптические методы, либо пьезодатчики тина акселеромет
ров. Первый способ может применяться только в лабораторных условиях, второй — 
не применим при больших амплитудах смещения из-за недостаточной прочности 
датчиков.-

Ниже описывается бесконтактный виброметр с индуктивным датчиком, позволяю
щий осуществлять измерения для весьма широкого класса ультразвуковых колеба
тельных систем и преобразователей и применимый не только в лабораторной прак
тике. но и при производственной эксплуатации ультразвуковой аппаратуры [I).

Принцип работы виброметра основан на том, что полный электрический импе- 
данц катушки, помещенной в непосредственной близости от токопроводящей поверх
ности, включает в себя составляющую, обусловленную наличием индуктивной связи 
катушки и токопроводящей поверхности. Так как величина коэффициента связи за
висит от расстояния между катушкой н поверхностью, то при вибрации токопрово
дящей поверхности происходит преобразование ее линейных перемещений в соот
ветствующее изменение импеданца катушки. При этом индуктивное сопротивление 
катушки определяется магнитными проводимостями воздушного зазора и поверх
ностного слоя металла, причем последняя прямо пропорциональна глубине проник
новении переменного магнитного потока в металл. Поэтому можно выбрать такое 
высокое значение частоты тока, питающего катушку, чтобы магнитная проводимость 
поверхностного слоя была весьма мала и индуктивность определялась в основном 
величиной воздушного зазора. Рабочая частота должна быть ио крайней мере в 
10 раз больше наивысшей частоты вибрации.

Исходя из этих соображений центральная частота была нами выбрана около 
30 Мгц. Работа на этой частоте не вызывает аппаратурных затруднений. Кроме того, 
при такой частоте представляется возможным применять индуктивные датчики — ка
тушки весьма малого размера.

Вносимый токопроводящей поверхностью импедапц содержит активную состав
ляющую, существенно зависящую от магнитной проницаемости и электропроводно
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сти металла. Поэтому измерительная схема составлена так, что она не реагирует на 
изменение активной составляющей имиеданца катушки, благодаря чему полностью 
устраняется влияние свойств металла вибрирующей поверхности на показания вио- 
рометра.

Разработанная с учетом вышеизложенного принципиальная блок-схема измере
ний приведена на фиг. 1. Измерительная катушка является индуктивностью коле
бательного контура автогенератора. Изменение индуктивного сопротивления катуш
ки 1 при вибрации токопроводящей поверхности 2 приводит к изменению частоты

Фиг. 1
колебательного контура, а изменение активной составляющей — к изменению его до- 
бротпости. Таким образом, напряжение на выходе задающего генератора 3 будет 
нромодулировапо по частоте и амплитуде. Напряжение с автогенератора подается 
на амплитудный ограничитель 4, чем устраняется влияние изменения активной со
ставляющей вносимого сопротивления катушки. После ограничителя частотномоду- 
лированное напряжение с постоянным уровнем амплитуды поступает на частотный 
детектор 5. На выходе частотного детектора напряжение изменяется в соответствии

Фиг. 2

с изменением частоты колебаний автогенератора, т. е. в соответствии с изменением 
расстояния между катушкой и вибрирующей поверхностью. Низкочастотное напря
жение усиливается усилителем в до требуемой величины, выпрямляется выпрями
телем 7 и  подается на электроизмерительный прибор 8, шкала которого проградуи
рована в микронах амплитуды вибрационного смещения. Кроме низкочастотного 
напряжения, характеризующего вибрацию, на выходе частотного детектора имеется 
постоянное напряжение, величина которого характеризует зазор между датчиком и 
поверхностью объекта. Это напряжение подается на стрелочный индикатор 9У кото
рый показывает изменение зазора. Ввиду того, что основная часть магнитного со
противления датчика приходится на зазор, неточность установки датчика мало влия
ет на изменение чувствительности. Благодаря этому не требуется особо точного 
устройства для установки датчика на определенное расстояние от вибрирующей по
верхности и поддержапия его постоянным.

На основе рассмотренной блок-схемы разработан бесконтактный виброметр 
УБВ-2М. Ниже приведены его технические и метрологические характеристики и 
описаны некоторые области применения [2].

Технические характеристики виброметра УБВ-2М можно кратко описать следую
щим образом: пределы измерения смещения (амплитудное значение), мкм — 0—3; 
0—10; 0—30; 0—100; диапазон частот вибрации, кгц — 8—80; наименьший диаметр 
вибрирующей площадки, мм — 12; центральная частота вибродатчика, Мгц — 26—29. 
Внегапий вид виброметра приведен па фиг. 2.
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Амплитудная характеристика виброметра линейна в пределах от 0 до 130 мкм. 
На фиг. 3 показана частотная характеристика виброметра. Спадания в области низ
ких и высоких частот обусловлены, в основном, характеристикой усилителя низ
кой частоты. В случае необходимости частотный диапазон виброметра может быть 
беа особого труда расширен до 0—300 кгц.

График, приведенный па фиг. 4, иллюстрирует влияние неточности установки 
датчика относительно вибрирующей поверхности. По оси абсцисс отложено изме
нение зазора АI, по ординате — относительная погрешность измерения вибрации 
в процентах. Эта зависимость получена на шкале 0—3 мкм, при величине зазора 
3 мм. Как видно из графика, неточность в установке катушки даже в ±50 мкм вызы
вает относительную погрешность лишь в ±2,5%.

Сравнительные измерения амплитуды смещения, проведенные виброметром и 
оптическим методом на образцах, изготовленных из материалов с существенно раз

личными значениями величин элек
трической проводимости и магнит
ной проницаемости, показали, что в 
пределах точности измерений физи
ческие свойства вибрирующей по
верхности не влияют на чувствитель
ность виброметра.

Проверкой показано также, что 
чистота обработки вибрирующей по
верхности не влияет на чувствитель
ность виброметра. На фиг. 5 приведе
ны экспериментальные графики за
висимости относительной погрешно
сти виброметра в процентах от диа
метра вибрирующей площади 1 и 
оо радиуса кривизны 2, в мм.

Результаты испытаний и опыт 
длительной эксплуатации показыва
ют, что виброметр УБВ-2М позволя
ет решать задачи, связанные с изме
рением параметров вибрации преоб
разователей в низкочастотной части 
ультразвукового диапазона. Наряду 
с измерением амплитуды смещения

%

Фиг. 5
преобразователей виброметры в сочетании с дополнительными приборами (осцилло
графами, самописцами и т. п.) успешно применяются для снятия частотных харак
теристик ультразвуковых колебательных систем, осциллографирования кратковре
менных и нестационарных процессов, изучения распределения амплитуды смещений 
на поверхностях трансформаторов упругих колебаний, в том числе изгибных, изуче
ния фазовых и амплитудных соотношений в различных точках колебательных 
систем и, наконец, для определения потерь на внутреннее трение в различных ма
териалах на ультразвуковых частотах по декременту колебаний.
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