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ВИЗУАЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ  
ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ РАЗМЕРНОГО 
КОНТРОЛЯ В ЛИТЕЙНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

Для ряда изделий специфических конструк­
ций и форм все большее значение приобретают 
современная аппаратура и технологии оператив­
ного контроля размеров и форм. Растущие объемы 
и разнообразие номенклатуры, создание новейших 
макро- и микрогабаритных отливок, непрерывное 
формообразование с ускоренными режимами ли­
тья, имитационное моделирование, эксперимен­
тальные исследования и производственные испы­
тания — все это и другие конструкторско-техно­
логические задачи ставят повышенные требования 
к технике и технологиям параметрического кон­
троля в литейном производстве. Оперативный 
контроль размеров и форм позволяет своевремен­
но скорректировать отдельные операции техноло­
гического процесса, теплофизические параметры 
литья и внести изменения в конструкцию изде­
лия. Своевременно полученная первичная инфор­
мация упреждает гарантированное качество про­
дукции и обеспечивает возможности рачительного 
использования материально-энергетических ресур­
сов и дорогостоящего оборудования [1, 2].

Для эксплутационных условий участков и 
цехов существующая контрольно-измерительная 
аппаратура по своим информационно-физическим 
возможностям уступает требованиям прогрессивно 
развивающейся техники и технологиям литья. 
Интенсификация и энергосбережение, автоматиза­
ция и ускоренные испытания новой техники 
требуют постоянного совершенствования конт­
рольно-измерительной аппаратуры. В ее номенк­
латуре преобладающее положение занимают при­
боры и устройства размерного контроля. К числу 
наиболее употребительных параметров относятся 
геометрические размеры, форма сечений и профи­
лей, контуры наружных и внутренних поверхно­
стей и др. В ряде конструкций и изделий литей­

ного производства вьщеляются некоторые харак­
терные измерительные операции; измерения рас­
стояния от точки до точки; расстояния от ли­
нии до линии и от линии до воображаемой точки 
или линии (оси); диаметров и форм отверстий и 
каналов, параллельности осей и отверстий; соосно­
сти и угольности осей.

Техника и технологии оперативного контроля 
отливок и форм должны быть максимально адап­
тированы к специфике продукции и литейного 
производства. При большом разнообразии физи­
ко-технических задач и методов создания адап­
тивных к условиям и требованиям объектов 
аппаратных средств контроля требуется всесто­
ронний учет достоинств и ограничений разнооб­
разных по своей физической природе датчиков и 
преобразователей. Но в информационной цепи 
преобразований они все должны системно объе­
диняться с учетом единства цели и принятых 
критериев.

В соответствии с технологическим процессом 
вся продукция литейного производства подверга­
ется визуальному осмотру, а наиболее ответствен­
ные отливки проверяются и по геометрическим 
параметрам (состояние и форма поверхности, на­
личие и размеры внутренних отверстий и каналов, 
габариты и др.). В большинстве используются 
типовые контрольно-измерительные средства на 
основе прямых или косвенных, абсолютных или 
относительных схем и методов измерений. В 
цеховых условиях применяются линейки и рулет­
ки, рейсмусы и угольники, микрометры, штанген­
циркули и другие измерительные средства. Более 
ответственные операции по проверке соответствия 
отливок нормативным (конструктивным) требо­
ваниям выполняются в лабораториях с соответ­
ствующими условиями и аппаратурой.
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Применимость различных устройств для визу­
ального размерного контроля в большинстве случа­
ев определяется спецификой конструкции, особен­
ностями размерной цепи и отдельных элементов, 
требуемой производительностью, точностью, поточ­
ностью производства и т.д. Здесь находят примене­
ние ручные и неавтоматизированные устройства и 
приспособления, облегчающие весьма трудоемкий и 
ответственный труд контролеров. За счет отдельных 
приспособлений, датчиков, метрологических схем 
усовершенствуются и автоматизируются некоторые 
операции в преобразовательной структуре измери­
тельных приборов. При этом устанавливается фун­
кциональная связь между параметрами контролиру­
емого элемента изделия, его формой и размерами, 
входными и выходными параметрами датчика и 
другими звеньями информационной цепи.

В отличие от одноконтактной метрологичес­
кой схемы измерений, ограниченной малогабарит­

ными изделиями, для крупногабаритньгх изделий 
выгоднее применять двух- и трехконтактные. 
Выбор числа контактных точек особенно важен 
при контроле сечений, формы, профилей и других 
параметров сложноконтурньгх изделий.

Используемые на практике измерения на­
кладными приборами сравнительно просты и 
производительнее ручного инструмента. Более 
употребительными являются усовершенствован­
ные схемы измерений по элементам контура, 
например, длине, высоте и т. д. В так называемых 
приборах типа «наездника» устанавливается фун­
кциональная связь между высотой стрелки h и 
диаметром изделия при фиксированных значени­
ях других параметров расчетной схемы (рис. 1).

В приспособлениях типа призмы (рис. 1, а) 
отливка 1 занимает соответствующее диаметру 
положение относительно граней 2  призмы с же­
стко фиксированным углом а  и датчиком 3.

Рис. 1. Схемы косвенных измерений диаметров: а — двухточечных; б — трехточечных; в — с обкатным роликом; 1 — изделие;
2  — ролики (призмы); 3  — датчик с подпружиненным стержнем

В размерной цепи значение диаметра D выра­
жается в высоте h, воспринимаемой датчиком в 
виде текущей координаты х. При этом

^  ---------------  или д о  = --------------sin 0 ,5 а -1 1 - -1
sin 0,5а

Лучшими метрологическими характеристика­
ми отличаются схемы трехконтактных измерений 
(рис. 1, б). Здесь высота Я  при фиксированных 
значениях диаметра роликов 2г и расстоянии / 
однозначно определяет диаметр изделия /:

H = 0 ,5 {D  + d ) - ( В - й Л -1^

или в приращениях информативного параметра

А£) = -1 АЯ

Чувствительный элемент 3  датчика восприни­
мает координату стрелки сегмента с последующим

преобразованием в выходной сигнал другой фи­
зической природы.

Существенным преимуществом таких схем (рис. 
1, б) является совмещенное выполнение «наездни­
ком» функции метрологической базы и механичес­
кого преобразователя, т.е. при таких измерениях 
«наездник» сам адаптируется к контролируемому 
изделию и обеспечивает масштабирование измене­
ния диаметра изделия во входное перемещение 
(координату) чувствительного элемента датчика. В 
схемах косвенных измерений больших диаметров 
и длин движущихся изделий в качестве механи­
ческого преобразователя и базы используется об­
катной (мерный) ролик, обороты которого считы­
ваются датчиком (рис. 1, в). Путем сравнения 
(соотношения) длин окружностей изделия и эта­
лона (ролика, как базы) устанавливается численное 
значение диаметра по абстрактному выходному 
сигналу датчика, связанного с обкатным роликом. 
Аналогичные схемы используются для автоматиза­
ции измерений длин, уровней, расходов и других 
величин, преобразованных в угловое перемещение.
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Трехконтактная метрологическая схема в кон­
струкциях измерительных приборов с контактны­
ми опорными роликами (базовыми) и измери­
тельными преобразователями координаты стрелки 
сегмента позволяет оперативно измерять диамет­
ры крупногабаритных изделий в эксплуатацион­
ных и цеховых условиях. Выходной сигнал для 
наружных и внутренних диаметров опре­
деляется выражениями:

Ун = C -0 ,5 D  + 0 ,5 ^ { D - d f  - I  

C + 0 , 5 D - 0 , 5 ^ { D - d f -1^

чивает функциональное преобразование переме­
щения в линейную координату световой полосы 
на отсчетном устройстве. Автономный источник 
излучения 7 включается в момент измерения, а 
тев:ущее значение диаметра отсчитывается при 
фиксированном положении стержня, для чего 
предусматривается специальный стопорный меха­
низм 10.

Для линейного преобразования координаты х , 
определяемой нелинейной зависимостью

x = C -0 ,5 D  + 0,5^J(D + d f  -1^  в световодном мо­
дуле, технологически осуществляется преобразова­
ние координаты JC по следующей функции:

где -  чувствительность измерительного пре­
образователя перемещений; С — постоянная (кон­
структивная) величина; D — измеряемый диа­
метр; d  -  диаметр базового ролика; / -  рассто­
яние (жесткое) между контактными точками 
роликов.

В представленной конструкции визуально- 
измерительного прибора (рис. 2) принята жесткая 
скоба 1 и постоянная величина С. При фиксиро­
ванной длине хорды, косвенно определяемой рас­
стоянием между центрами базовых роликов 2, 
координата измерительного стержня 4  с подпру­
жиненным наконечником 5 однозначно определя­
ется диаметром изделия 3. Перемещение (положе­
ние) щторки 6  на стержне визуализируется в 
цифровом значении текущего диаметра на отсчет­
ном устройстве 8. Световодный модуль 9  обеспе-

где

у  = f i x )  = - l )d x  ^

ш я

Рис. 2. Схема преобразовательного устройства: 1 — скоба; 2  — ролики; 3  — 
изделие; 4, 5  ~  стержень подпружиненный; 6 — шторка; 7 — излучатель; 8  — 
устройство отсчетное; 9 — модуль световодный; 10 — механизм стопорный

= С -0,50о + y j ( D ^ - d f - l ^  ;
d — диаметр ролика; / — расстояние между осями 
роликовых опор; С -  постоянная скобы; К  — 
коэффициент преобразования статргаеский; Dq — 
наименьщее значение диаметра.

Применимость визуально-измерительных на­
кладных приборов определяется их мобильностью 
и метрологическими возможностями. Сравнитель­
но простые по конструкции и удобные в техно­
логическом контроле такие средства ограничены 

своими динамическими характеристи-
I ками. Наличие механического контак­

та с изделием сказывается на точно­
сти измерений из-за влияния износа 
опор и других факторов технологи­
ческого характера.

Лучщими визуально-измеритель­
ными возможностями отличаются ме­
тоды и схемы бесконтактных измере­
ний, особенно в оперативном контроле 
сложнопрофильньгх и сложноконтур­
ных изделий. В отличие от бесконтак­
тных емкостных, электромагнитных и 
других подобных измерений более 
адаптивными к условиям литейного 
производства являются оптические и 
пневматические системы визуально­
измерительного контроля.

Наряду с информационно-метро­
логическими преимуществами опти­
ческие и пневматические схемы изме­
рений отличаются рядом конструк­
тивно-технологических особенностей. В 
них рационально реализуются бескон­
тактные методы и соответствующие 
схемы преобразований первичной ин­
формации о размерах и форме конт­



140 т ш . 7 г п ' г .
2 (оа, 2007 ----------------------------------

ролируемых изделий. Однако при высоком быс­
тродействии и чувствительности в оптических 
преобразователях предъявляются жесткие требова­
ния к источникам излучений. Высокая чувстви­
тельность пневматических преобразователей огра­
ничена диапазоном и быстродействием. При этом 
за счет пневматики создается возможность взаим­
ной ориентации на измерительной позиции пер­
вичного преобразователя и изделия, что упрощает 
метрологию и технологию оперативного контроля. 
В схемах комбинированных пневмо-оптических 
преобразований функциональные ограничения 
одних дополняются информационно-метрологи­
ческими преимуществами других.

Современная микропневматика, волоконная 
оптика, оптоэлектроника, микропроцессорная тех­
ника и многообразная элементная база других 
областей приборостроения создают научно-техни­
ческую перспективу совершенствования и разви­
тия техники и технологий оперативного контроля 
и в литейном производстве, а за счет волоконно- 
оптических связей обеспечивается эффективное 
первичное преобразование с одновременным по­
мехозащищенным дистанцированием информации 
к пользователю.

В бесконтактном оперативном контроле с уче­
том эксплуатационных условий и специфики из­
делий литейного производства эффективно реали­
зуются алгоритмы и структуры средств одно-, 
двух- и трехконтактных измерений. Области при­
менения абсолютных и относительных, прямых и 
косвенных измерений определяются метрологией, 
технологией производства и конструктивными 
особенностями изделий. Соответ­
ственно им выбираются и метро­
логические схемы измерений. Если 
для абсолютных измерений требу­
ется некоторая фиксированная 
метрологическая база, то в схемах 
совокупных и относительных из­
мерений функции такой базы 
может выполнять и первичный 
преобразователь. Однако более 
универсальными являются конт­
рольно-измерительные средства, 
построенные на методе непосред­
ственной оценки относительными 
измерениями. Существенная осо­
бенность измерительных схем зак­
лючается в том, что контролируе­
мое изделие (его элемент) непос­
редственно встраивается в пара­
метрическую цепь информацион­
ных преобразований, что не до­
пускает разрыва в такой последо­
вательности операций.

В технике оптического конт­
роля размеров и сечений протя­
женных изделий, имеющих форму

тел вращения, в том числе и сложноконтурных, 
щирокое применение находят теневые методы. В 
первичном преобразователе, реализующим струк- 
турно-алгоритмические преобразования по одно­
контактной метрологической схеме (рис. 3), изде­
лие 1 непрерывно сканируется световым потоком 
от источника 2.

Узкий луч света взаимодействует с элементар­
ной поверхностью изделия в контролируемом 
сечении, как бы снимая координату верхней точ­
ки контура. Посредством оптической связи (б) 
формируется оптическая первичная информация, 
которая воспринимается приемной частью линей­
ки световодов 3. Соответствующая координате 
верхней точки границы свет-тень площадь затем­
ненных волокон по волоконной связи 4  в сжатой 
форме отображается на приемной площадке фо­
топриемника 6. В выходных унифицированных 
аналоговом ŷ  и/или дискретном У2 сигналах 5 
представляется первичная информация о текущих 
значениях контролируемого изделия. При этом 
положение изделия на измерительной позиции 
фиксируется (центрируется) на стойке 7.

Гибкая волоконно-оптическая связь позволяет 
дистанцировать фотоприемник, изменяя его про­
странственное положение, и реализовывать типо­
вые схемы накапливающего или позиционного 
считывания оптических сигналов. Для схем пози­
ционного считывания линейка формируется из 
входных торцов лент когерентных световодов.

При своей конструктивной простоте в схемах 
одноконтактных измерений ограничены метроло­
гические возможности (чувствительность, точ­

Рис. 3. Имитационная структура оптико-электронных преобразований по одно­
контактной метрологической схеме: I -  изделие; 2 -  источник; 3  -  линейка 
световодная; 4  — связь волоконная; 5 — выходы электрические; 6  — фотопреобра­
зователь; 7 -  устройство цеьпровки; а — связь механическая; б — связь оптическая



ность) из-за некогерентности и нестабильности 
источников излучения и физических особеннос­
тей взаимодействия светового потока с контуром 
изделия. На результат измерения существенное 
влияние оказывают погрешности базирования 
(центрирования) изделия на измерительной по­
зиции.

Для реализации двухконтактной (двухточеч­
ной) метрологической схемы световой поток 
излучателя расщепляется и разводится на две

одноконтактные части (рис. 4). С этой целью 
излучение источника 1 формируется оптической 
системой и посредством отражателей 3  и 4 на­
правленно воздействует на верхний и нижний 
контуры поверхности изделия 5. Граничные све­
товые потоки одновременно воспринимаются дву­
мя секциями приемной части световодного моду­
ля 6, выходы которых оптически связаны со 
светоприемниками 7, с последующей обработкой и 
отображением в электронном модуле 8.
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Рис. 4. Имитационная структура оптико-электронных преобразований по двухконтактной метрологической схеме: 1 — источ­
ник излучения; 2  -  оптическая система; 3, 4  — световые отражатели; 5 -  изделие; 6 — волоконно-оптический модуль; 7 -

светоприемники; 8  — устройство отображения

При высокой чувствительности и точности 
первичных оптических преобразований волокон­
но-оптическое преобразование на вторичном 
уровне обеспечивает помехозащищенную переда­
чу и высокую мобильность технических средств. 
Формируемая на этом уровне измерительная 
информация посредством некогерентных свето- 
водных преобразователей позволяет реализовы­
вать физико-оптические преобразования с высо­
кими информационно-метрологическими харак­
теристиками при сравнительно упрощенной тех­
нологии изготовления световодного модуля. В 
таком исполнении измерительная информация о 
размерах и форме контролируемых изделий оп­
ределяется эффективной площадью засвеченных 
(затемненных) входных торцов секций свето­
водного преобразователя. Такая структура преоб­
разований информации исключает ощибки кван­
тования уровня, где измерительные возможности 
преобразователей ограничены геометрическими 
размерами лент (дискретов) когерентных свето­
водов [9, И].

Посредством световодных систем визуализа­
ции изображений труднодоступных (без разбор­
ки) элементов сложноконтурных изделий эф­
фективно реализуются оптические схемы проек­
ционных измерений. Оптические гибкие связи на 
элементах волоконной оптики позволяют не толь­
ко направленно передавать излучение непосред­
ственно в контролируемую зону пространства, но 
сосредоточенно регулировать фазочастотные пара­
метры излучения. За счет наложения изображений 
контура реального участка (детали) изделия и его

эталона (образца) создаются предпосылки для 
бесконтактного контроля профиля в динамике.

Принципиальные возможности такой техники 
показаны на примере стробоскопического прибора 
визуального контроля (рис. 5). Изображение элемен­
та 1 передачи (зуба) оптической системой 2 про­
ецируется на приемный торец световодной системы 
дистанцирования изображений 3. С помощью объек­
тива 4  это изображение масштабируется с представ­
лением на отсчетном устройстве 5, на котором 
контрастно представлено и изображение эталонного 
элемента (образцового). Путем совмещения (наложе­
ния) двух проецируемых изображений отсчитыва­
ются значения отклонений (не совпадений) точек 
по всему контуру контролируемого профиля с 
визуальным наблюдением или регистрацией в ус­
тановленной форме. Для создания стробоскопичес­
кого эффекта наблюдаемый элемент объекта осве­
щается импульсным источником 7 с блоком пита­
ния, управляемым генератором 8. Параметры свето­
вого потока поддерживаются с помощью регулятора 
частоты 10 и регулятора фазы 11. Встроенная в 
блоке питания оптическая система формирует регу­
лируемый по частоте и фазе световой поток на 
входном торце осветительного световода 12. С его 
выхода обеспечивается необходимая освещенность 
именно на рассматриваемом элементе.

Проекционные приборы с наложением изоб­
ражений эталона и реального контура позволяют 
расширить области практического применения 
оптических методов и разнообразных схем конт­
роля контуров и профилей многоэлементных, 
сложноконтурных и протяженных изделий.
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Рис. 5. Схема дистанционного контроля профилей вращающегося элемента с ограниченным доступом: 1 -  зубчатая передача 
редуктора; 2 — система формирования изображения; 3 — канал световодной передачи изображений; 4 — объектив, формиру­
ющий отображение на отсчетном устройстве 5 с окуляром 6; 7 ~  источник излучения импульсный; 8 — блок питания; 9 — 

генератор; 10 — регулятор частоты; 11 — регулятор фазы; 12 — световод осветительный

Среди методов и схем бесконтактных измере­
ний высокой чувствительностью и разрешающей 
способностью отличаются пневматические пер­
вичные преобразователи геометрических величин 
в перемещение. Высокая точность при ограничен­
ных диапазонах и частотах, инерционность и 
нелинейность характеристики усложняют алго­
ритмы и структуру преобразований.

Первичные пневматические преобразователи 
перемещений весьма эффективны в технике из­
мерений и контроля диаметров, сечений, профилей 
продольных контуров и других геометрических 
форм, особенно тел вращения. Принципиальная 
особенность пневматических преобразований ус­
ложняет контрольно-измерительные операции для 
изделий со ступенчатыми продольными и попе­
речными контурами. Из-за малых начальных за­
зоров между поверхностью и измерительными 
соплами, а также из-за динамики пневматической 
измерительной системы чувствительный первич­
ный элемент в цепи преобразований не успевает 
отслеживать резкие изменения профилей конту­
ров.

Преимущественное применение находят диф­
ференциальные пневматические системы в каче­
стве первичных преобразователей геометрических 
величин в перемещения. На их основе рациональ­
но реализуются преобразовательные структуры 
технических средств с бесконтактными оптичес­
кими преобразователями. Бесконтактно-бесконтак­
тные измерительные преобразователи не оказыва­
ют обратного воздействия в цепи преобразований 
и на контролируемое изделие, что обеспе­

чивает высокие информационно-метрологические 
показатели как в статическом, так и динамичес­
ком режимах работы аппаратуры.

При своих конструктивно-технологических 
возможностях пневмо-эжекторные преобразовате­
ли обеспечивают и более высокое быстродействие 
при сравнительно высокой производительности и 
чувствительности.

Пневмо-эжекторный первичный преобразова­
тель строится на основе кольцевой камеры 1 с 
тангенциальными каналами 2  питания (рис. 6). 
Кольцевое выходное сопло 3  с охватывающим его 
кольцевым приемным соплом 4 и каналом 5 
охватывает поперечный контур изделия 7. Стенки 
приемного сопла 4 выполнены в виде ирисовых 
диафрагм и охватывают сопло 3, которые в 
совокупности образуют кольцевой пневмо-эжек­
торный преобразователь. Для его настройки пре­
дусматривается регулировочный механизм 6. Ре­
зультаты контроля снимаются с устройства отсче­
та, связанного со вторичным измерительным пре­
образователем [13].

Среди бесконтактных измерений профилей и 
контуров находят применение и более сложные в 
структурно-алгоритмической реализации триангу­
ляционные методы. Однако в сравнении с ними 
лучщими информационно-метрологическими ха­
рактеристиками отличается аппаратура, реализую­
щая метод светового сечения. Лазерные источники, 
обладающие монохроматичностью, когерентностью 
и малой расходимостью, позволяют сформировать 
тонкую полоску света, в отраженном сечении 
которого формируется текущая информация о
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координатах контура изделия. 
Программно-алгоритмическая 
обработка координат контура 
при высокой производительнос­
ти и точности позволяет авто­
матизировать такую весьма 
сложную и ответственную кон­
трольно-измерительную опера­
цию [14, 15].

Современная информатика и 
информационно-преобразователь­
ная техника позволяют успешно 
комбинировать высокопроизводи­
тельную контрольно-измеритель- 
ную аппаратуру. Однако достиже­
ния прикладной математики и 
физики, геометрической и воло­
конной оптики, пневматики и 
гидравлики, оптоэлектроники и 
лазерной техники, механики и 
других областей приборостроения 
должны системно объединяться в 
структурно-функциональной цепи 
измерительных преобразований. В 
таком комбинированном объеди­
нении при минимальных матери­
ально-энергетических затратах 
оптимизируются структуры визу­
ально-измерительных средств.
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