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ДЛЯ БЕСКОНТАКТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ
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Для контроля геометрических параметров изделий и оборудования в техноло­
гических процессах, проходящих в условиях повышенной загрязненности окружаю­
щей среды (папример, на шинном производстве), где не применимы наиболее точ­
ные оптические методы бесконтактных измерений, можно использовать фокусиро­
ванное ультразвуковое излучение [1]. В данной работе описывается ультразвуковое 
устройство, предназначенное для измерения воздушного зазора между металличе­
скими деталями машины; экспериментально оценивается разрешаемая способность 
и точность измерений.

Схема измерительного устройства показана на фиг. 1, а. Контролируемый зазор 
между деталями I и II образуется границами поверхностей, лежащих в плоскости L

Фиг. 1. а -  схема измерительного устройства, б -  конструкция излучателя и
приемника

Акустический узел устройства содержит фокусирующий ультразвуковой излуча­
тель И, фокус которого расположен в плоскости L} и приемник И волн, отраженных 
от поверхностей деталей. Конструкции излучателя и приемника ультразвука приве­
дены на фиг. 1, б. Пьезокерамический элемент 1 излучателя диаметром 12 мм вклеен 
между державкой 2 и фокусирующей плоско-вогнутой стеклянной линзой 3 с диа­
метром зрачка D= 16 мм, углом раскрытия 32° и фокусным расстоянием F=15 мм. 
Обкладка пьезоэлемепта, прилегающая к державке, заземлена, а па обкладку, смеж­
ную с линзой, подается напряжение питания от ультразвукового геператора. Ана­
логичный пьезоэлемент 4 приемника приклеен через топкую изолирующую про­
кладку б к  державке 6. Его внешняя обкладка заземлепа, а с внутренней снимается 
полезный сигнал, который после усиления фиксируется милливольтметром. Излу­
чатель и приемник см оптированы в экранированных корпусах 7, 8. Такая конструк­
ция и схема подключения пьезоэлементов обеспечивают надежную защиту от внеш­
них электромагнитных помех и взаимных наводок.

Излучатель и приемник установлены так-, что их оси расположены в плоскости, 
перпондикулярпой плоскости L и параллельной грапицам зазора, и составляют с L
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Фиг. 2. Изменение напряже­
ния и сигнала на приемнике 
при перемещении акустичес­
кого узла. 1 - 1 =77 кГц, U= 
=110 В; 2 -  /=445 кГц, 17» 

=29 В

углы 50°, причем точка пересечения осей О совмещена с центром фокального пятна 
излучателя. Акустический узел перемещается вдоль линии h -h ,  перпендикулярной 
границам зазора. При прохождении звуковым лучом зазора происходит вначале 
спад, а затем возрастание принимаемого сигнала. Величина зазора определяется по 
расстоянию между двумя положепиями узла, отвечающими определенному уровню 
сигнала. Заметим, что указанное выше взаимное расположение излучателя, прием- 
пика и деталей, подобранное экспериментально, обеспечивает как максимум прини­

маемого сигнала при отражении излучения от по­
верхности деталей, так и наиболее резкое его изме­
нение при прохождении границ зазора.

Экспериментально исследовалось влияние час­
тоты возбуждения /  и возбуждающего напряжения 
U на излучателе на изменение напряжения сигна­
ла на приемнике и при прохождении точкой пере­
сечении осей излучателя и приемника границ за­
зора. На фиг. 2 приведены зависимости сигнала и 
от расстояния точки О до границы поверхности 
детали I (деталь II снята). Из-за дифракции звука 
излучение фокусируется в некоторой окрестности 
точки О, образуя на поверхности детали фокальное 
пятно, «сползание» которого с поверхности и приво­
дит к плавному, а не скачкообразному (показан­
ному пунктиром) изменению сигнала и. В этой 
серии экспериментов напряжения U подбирались 
так, чтобы обеспечить одинаковый отклик на при­
емнике при расположении фокального пятна на 
поверхности детали. Полученные кривые позво­
ляют оценить размер пятна по разности точек и= 

И,мм  = о  и точек, где начинается заметное уменьшение 
сигнала и. Определенный таким образом радиус 
фокального пятна г составляет для частот /=145 
и 77 кГц (резопапсные частоты излучателя) соот­
ветственно 2,5 и 4,5 мм. Эти экспериментальные 
данные достаточно хорошо согласуются с расчетом 
по известной формуле [1, 2] r—F tg<p (где sin ср= 
=4,22 с/jD, с=3,4-104 см/с -  скорость звука в воз­
духе), дающпм для указанных частот значения 

г = 2,7 и 5,3 мм. Так как размер фокального пятпа уменьшается с увеличением часто­
ты, для повышения точности фиксации момента прохождения точкой О границы 
детали желательно использовать более высокочастотные акустические элементы, 
однако повытепие рабочей частоты ограничено возрастанием поглощепия звука в 
среде [2].

Дальнейшие эксперименты проводились на частоте /=145 кГц при £/=90 В. 
Эксперименты показали, что дальнейшее увеличение U незначительно сказывается 
на величине и. Для оценки разрешающей способности и точности измерений с по­
мощью предложенного устройства, оно испытывалось па различных по величнпе 
зазорах между двумя деталями. Величина зазора S  контролировалась микрометром 
с точностью 0,01 мм, перемещение акустического узла осуществлялось с шагом 
0,5 мм, определяемым с точностью 0,01 мм. Отсчет напрлжепия на приемнике про­
водился с точностью 0,5 мВ, составляющей половину цены деления милливольтметра.

Результаты измерений приведены па фиг. 3. По оси абсцисс отложено расстоя­
ние точкн О от начала отсчета, отстоящего на 1,6 мм от левой пеподвижпой гра­
ницы зазора, истинное положенно которой отмочено вертикальной пунктирной ли­
нией. По оси ординат отложены усредненные значепия напряжения и па прием­
нике, полученпые в результате трех проходов каждого зазора. Разброс напряжений 
укладывается в пределы точности отсчета.

До тех пор пока фокальное пятно с г» 2,5 мм полностью располагается на по­
верхности детали, енгпал и остается постоянным (м«25 мВ). При «сползании» фо- 
кальпого пятна в зазор напряжение и уменьшается, принимая минимальное значе­
ние в момент достижепия точкой О середины зазора. Прп дальнейшем движении 
акустической системы фокальное пятно «наползает» па поверхность второй детали, 
что приводит к возрастанию сигнала и. Из-за относительно большого размера фо­
кального пятна, диаметр которого превышает величипу зазора, минимальное на­
пряжение па приемнике растет с уменьшением зазора, так как при этом все боль­
шая доля звукового потока отражается от поверхностен обеих детален. По этой же 
причине с изменением S  изменяется и крутизна зависимости и от h, что хорошо 
видно по относительному смещению левых ветвей кривых на фпг. 3, соответствую­
щих неподвижной границе зазора. Отмечепное обстоятельство ограничивает разре­
шающую способность устройства п ухудшает точность измерения зазоров, размер 
которых меньше диаметра фокального пятпа. Размер зазора определяется по раз­
ности абсцисс точек на кривой u(h), отвечающих ординате и= 15 мВ (отмечена на 
фиг. 3 горизонтальной пунктирной линией). Этот уровепь сигнала определяется
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Фиг. 3. Зависимость напряжения и на приемнике при перемещении 
акустического узла для различных зазоров S  /=145 кГц, U=90 В. Раз­
мер зазора, мм: 1 -  0,87, 2 -  1,1, 3 -  1,27, 4 -  1,4, 5 -  1,67, 6 -  2,11, 7 -  2,81.

8 -  3,21, 9 -  3,85

экспериментально для каждой акустической системы. Он соответствует напряже­
нию на приемнике в момент, когда фокус находится на границе зазора, превышаю­
щего диаметр фокального пятна.

Эксперимент показал, что предложенное устройство позволяет с точностью
0. 1.мм измерять зазоры размером более 1,7 мм.
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