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Введение.актуальность
Одним из главных эксплуатационных свойств изделия является шероховатость поверхности. Присутствие микронеровностей и их размер сказываются на прочности, химической стойкости, истирании и даже внешнем виде изделия. Но любая реальная поверхность после металлообработки приобретает впадины и выступы, которые отсутствуют на идеально гладкой поверхности. Следовательно, шероховатость поверхностей является одной из ключевых характеристик изделий из металла, определяющей их качество.
Степень шероховатости – величина, которая демонстрирует высоту и частоту неровностей рельефа металла, измеряется в микрометрах (мкм). Параметр шероховатости присущ изделиям на этапах обработки и эксплуатации. Для обеспечения требуемого качества измерений при контроле шероховатости поверхности необходим комплекс мероприятий по метрологическому обеспечению этапа обработки металлических поверхностей на производстве. Метрологическое обеспечение включает установление рациональной номенклатуры измеряемых параметров и оптимальных норм точности измерений, технико-экономическое обоснование и выбор средств измерений, применение современных методик выполнения измерений, испытаний и контроля, калибровку контрольно- измерительного и испытательного оборудования, применяемого на предприятии, контроль за соблюдением метрологических правил и норм.
Таким образом, в задачу измерения параметров шероховатости необходимо включить требования к параметрам, выбор метода и средства измерений. 

Профилометрия - это метод, используемый для извлечения топографических данных с поверхности. Это может быть единичная точка, линейное сканирование или даже полное трехмерное сканирование, которое можно реализуется с помощью физического зонда или света. Целью профилометрии является определение морфологии поверхности, высоты ступенек и шероховатости поверхности. 
Одним из средств измерений параметров поверхности является профилометр. Измерение профилометром проводится специальным «щуповым» методом. Поверхность изделия буквально «ощупывается» специальной иглой, датчик подает сигнал о характере обнаруженных неровностей и преобразует механическую энергию в электрическую. Сигнал от преобразователя усиливается и анализируется. Ощупывание плоскости проводится несколько раз и, на основании приобретенных усредненных данных устройство дает параметр шероховатости.

Измерение шероховатости поверхности профилометром позволяет получить точные данные, а также графики рельефа поверхности в реальном времени. 
Повышенной точностью и стойкостью к истиранию обладает зонд профилометра из карбида вольфрама, а прочный корпус делает подобные приборы нечувствительными к влиянию растворителей, кислот, масел, воды или пыли. Характеристики современных профилометров делают эти приборы предельно точными и удобными для использования в полевых или производственных условиях.

Глава 1 Виды профилометров и принцип работы
1.1.  Контактные портативные профилометры и профилографы
Профилометры появились во 2-й половине 30-х годов XX века одновременно со схожими приборами  - профилографами - и представляли собой оптико-механические устройства с записью сигнала на кино- или фотоплёнку. В современных профилографах колебания иглы обычно преобразуются в колебания электрического напряжения с помощью индуктивных, ёмкостных, пьезоэлектрических и др. преобразователей. Первые методы измерения шероховатости были представлены на оптиметрах. Контактный профилометр — прибор, предназначенный для измерения неровностей поверхности (рис. 1). Контактный профилометр обладает датчиком, оборудованным алмазной иглой. Алмазная игла двигается перпендикулярно проверяемой поверхности, а датчик генерирует сигналы. Сигналы, полученные от датчика, проходят через электронный усилитель. Обработка нескольких сигналов позволяет получить усреднённый параметр шероховатости поверхности, который количественно характеризует неровности поверхности в расчёте на определённую длину.

Для оценки неровности поверхности зачастую используют специальный показатель — шероховатость поверхности. Обыкновенный профилометр содержит шкалу, на которой и отсчитываются значения показателя шероховатости поверхности.

В технике профилометры в основном предназначены для измерений шероховатости поверхностей изделий, сечение которых в плоскости измерения представляет прямую линию. Они используются в лабораторных и цеховых условиях машиностроительных, приборостроительных и других предприятий, а также в полевых условиях. 

Измерение параметров шероховатости поверхности выполняется по системе средней линии в соответствии с номенклатурой и диапазонами значений, предусмотренными [1].
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Рис.1. Контактный профилометр

Профилограф - (от профиль ... график) в металлообработке - устройство для измерения неровностей поверхности и представления результатов в виде изогнутой линии (профилограммы), характеризующей волнистость и шероховатость поверхности (рис. 2). Обработка профилограммы осуществляется графоаналитически. Принцип работы профилографа заключается в последовательном ощупывании поверхности иглой, перпендикулярной контролируемой поверхности, преобразовании колебаний иглы оптическими или электрическими средствами в сигналы, которые записываются на светочувствительную пленку или бумагу. Первые профилографы появились во второй половине 30-х годов 20 века и представляли собой оптико-механические устройства с записью сигнала на пленку или фотопленку. В современных профилографах колебания иглы обычно преобразуются в колебания электрического напряжения с помощью индуктивных, емкостных, пьезоэлектрических и других преобразователей. 

Профилографы состоят из трех блоков: рамки с измерительным столом и приводом, электронного блока и записывающего устройства. В датчике профилометра расположена алмазная игла с радиусом закругления 2-12 мкм. Погрешность вертикального увеличения профилировщика для различных типов устройств составляет от ± 5 до ± 10%, а горизонтального - не более ± 10%. Профилографы обычно изготавливаются в сочетании с профилометром, оснащенным разнообразным оборудованием, обеспечивающим запись профиля деталей различной конфигурации. 
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Рис.2. Профилограф

Профилограф-профилометр относится к устройствам, предназначенным для записи измеренных параметров микрошероховатости поверхности на бумаге (например, электротермической бумаге) и одновременного контроля в режиме реального времени результатов измерений, выполняемых с помощью цифрового или аналогового устройства отображения. Принцип работы профилографа-профилометра идентичен принципу работы приборов, включенных в его название. Как и описанные выше устройства, он работает, ощупывая контролируемую поверхность заостренной иглой с небольшим радиусом кривизны и преобразуя колебания от иглы в электрический сигнал, с последующим мониторингом и записью результатов измерения.

1.2. Бесконтактный оптический профилометр
Оптический профилометр - это бесконтактный метод предоставления большей части той же информации, что и профилометр на основе зондов. В настоящее время используется множество различных методов, таких как лазерная триангуляция (датчик триангуляции), конфокальная микроскопия (используется для профилирования очень мелких объектов), интерферометрия с низкой когерентностью и цифровая голография. На рисунках 3 и 4 представлены результаты сканирования поверхности детали бесконтактным методом.
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Рис.3. Самовосстанавливающийся полимер от Tosoh Corporation (Япония), исследуемый с помощью цифрового голографического микроскопа
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Рис.4. Ультразвуковые преобразователи MEMS, измеренные на частоте 8МГц в стробоскопическом режиме

Преимуществами оптических профилометров являются скорость, надежность и размер пятна. Для небольших шагов и требований к выполнению 3D-сканирования, поскольку бесконтактный профилировщик не касается поверхности, скорость сканирования определяется светом, отраженным от поверхности, и скоростью электроники для сбора данных. При выполнении больших шагов 3D-сканирование на оптическом профилировщике может быть намного медленнее, чем 2D-сканирование с помощью стилуса.

1.3. Механотронный стационарный профилометр

Генератор сигналов в механотронном профилометре представляет собой тонко заточенную – чаще всего алмазную иглу. Он движется по нормали к поверхности, шероховатость которой оценивается.

При использовании радиоламп также использовались профилометры, принцип работы которых основан на преобразовании колебаний иглы с помощью механотронного профилометра (рис. 5). Стандартные модели имеют  диапазон измерений Ra от 0,02 до 10 мкм, наименьший  измеренный диаметр внутреннего цилиндра составляет 6 мм на глубине 20 и 18 мм на глубине 130 мм. Длина дорожки составляет 1,5 и 4,5 мм соответственно.
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Рис.5. Механотронный профилометр с аналоговым средством измерения


Алмазная игла 3 закреплена на конце зонда 2, который через тонкую мембрану соединен с подвижным анодом механотрона 1. Фиксация механотрона кольцом и пружиной обеспечивает его быструю замену и точную регулировку положения иглы относительно передней твердосплавной опоры. Игла движется с постоянной скоростью.

Принципиальная схема мехатронного профилометра представлена на рис. 6. От механотрона сигнал подается на усилитель, линейный выпрямительный интегратор и стрелочное индикаторное устройство, шкала которого градуируется по значениям параметра Ra. 
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Рис. 6. Принципиальная схема механотронного профилометра: 1 - преобразователь, 2 - усилитель, 3 - выпрямитель, 4 - интегратор, 5 - устройство отображения, 6 - источник питания, 7 - реле времени
Сегодня такие профилометры практически не используются из-за ограничения измеряемых параметров значительных габаритов и сложности регулирования.
1.4. Профилометры пьезоэлектрического типа
Применение пьезоэлектрических преобразователей позволило сегодня создать малогабаритные профилометры типа ТR 100 (рис.7). 
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Рис. 7. Профилометр типа ТR 100
Прибор TR 110 представляет собой модифицированную версию измерителя шероховатости (профилометр TR 100 с современным дизайном корпуса и защитной крышкой для датчика). Прибор используется для экспресс-анализа шероховатости в полевых условиях.
1.5. Аналоговый профилограф-профилометр
Наиболее широко используемым профилографом является профилометр с индуктивным преобразователем. Первоначально, в середине прошлого века, использовались профилографы с аналоговой обработкой и представлением сигналов. Дальнейшее развитие технологии позволило создать аналоговые устройства с цифровым представлением результатов.

Профилограф-профилометр (рис. 8), в котором используется индуктивный преобразователь, позволяет записывать профиль шероховатости в увеличенном масштабе в виде профилограммы или измерять параметры шероховатости с индикацией в цифровом виде.

[image: image8.png]



Рис.8. Цифровой профилограф-профилометр: 1 – измерительный блок, 2 – ПО для проведения измерений, 3 – стойка, 4 – мотопривод, 5 – измерительный столик, 6 – пульт управления
Прибор оснащен преобразователем, электронным измерительным блоком со счетно-решающим блоком и записывающимся устройством. Принципиальная укрупненная схема показана на рис. 9.
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Рис.9. Схема цифрового профилограф-профилометра:

1 - стол; 2 - деталь, 3 – алмазная игла; 4 – щуп; 5 - мостовая схема; 6 –трансформатор; 7 – блок усиления; 8 – блок обработки аналоговой информации;  9- устройство цифровой индикации аналоговой информации; К1, К2, К3 коэффициенты вертикального усиления устройств,Тр1 – трансформатор (катушка индуктивности для съема показаний колебания щупа)
Индуктивный преобразователь выполняют в виﮦде сдвоенного сердечника с двумя катушками. Катушки и две половины первичной обмотки дифференциального входного трансформатора включены по мостовой схеме, питание которой осуществляется от генератора с частотой 10 кГц.. При перемещении по контролируемой поверхности алмазная игла  преобразователя вместе со щупом, подвешенном на опоре, совершает колебания. 

Список контрольных вопросов

1. Принцип работы профилографа-профилометра.
2. Принцип работы мехатронного профилометра.
3. Принцип работы бесконтактного оптического профилометра.
4. Принцип работы контактного портативного профилометра и профилографа.
5. Что представляет собой датчик профилометра?
Глава 2  Шероховатость поверхности, образцы шероховатости, калибровка профилометра
2.1. Шероховатость поверхности

Шероховатость поверхностей обозначают на чертеже для всех выполняемых по данному чертежу поверхностей изделия, независимо от методов их образования, кроме поверхностей, шероховатость которых не обусловлена требованиями конструкции. Параметры шероховатости достаточно обширны, однако имеется утвержденный перечень обозначений шероховатости в международной системе ISO, что очень важно для обеспечения единства измерений данного параметра во всем мире. 
Качество изделий обуславливается, прежде всего, точностью их изготовления. Точность изготовления в машиностроении измеряется в основном стандартным рядом линейно-угловых измерительных приборов. Однако наряду со стандартными измерениями длины и толщины изделий важным параметром для измерения и более тщательной оценки качества обработки поверхности является измерение шероховатости. Эволюция приборов для измерения шероховатости особенно быстро наблюдается в 21 веке, в связи с развитием стратегии вхождения промышленности в Индустрию 4.0. 

Шероховатость поверхности – это показатель, который  характеризует состояние неровностей поверхности, измеряемых сверхмалыми отрезками при базовой величине длины.  

2.2. Графическое обозначение элементов шероховатости 

В составе технических требований к качеству изготовления деталей, указываемых на чертежах, отдельную обособленную группу занимают показатели шероховатости и волнистости поверхности. Волнистость нормируется существенно реже. Важность контроля шероховатости поверхности подчеркивает факт наличия более 30 её различных показателей (рис. 10).
Совокупность показателей, обозначающих  возможную ориентацию направлений неровностей поверхностей с определенными значениями  и их характеристикой,  задается в нормативных  документах  [1,2,3]. 
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 Рис. 10. Профилограмма шероховатости поверхности – скриншот из ПО профилометра
Неровности на большинстве поверхностей возникают по причине  образующихся деформаций верхнего слоя материала при осуществляемой обработке с использованием различных технологий. При массовом производстве деталей  иногда нарушается заданная форма. Подобные нарушения увеличивают допустимый износ деталей, которые указаны в [4]. Согласно [1] шероховатость поверхности изделий можно оценивать количественно одним или несколькими параметрами:

· высотными

· средним арифметическим отклонением профиля (Ra);

· высотой неровностей профиля по 10 точкам (Rz);

· наибольшей высотой неровностей профиля (Rmax);

· шаговыми

· средним шагом неровностей (Sm);

· средним шагом местных выступов профиля (S);

· относительной опорной длиной профиля (tp).
Высотные параметры определяются через отдельные отклонения профиля yi от средней линии m и линии выступов и впадин профиля. Шаговые параметры – через шаги неровностей профиля Si и Smi. Нужно также отметить, что в зарубежных стандартах количество аналогичных параметров намного выше в связи с измерением определенных видов нестандартной шероховатости на различных типах материалах. Например, в профилометре TR-220 (портативный) встречаются такие  типы обозначений, как Rq, Rt, Rp, Rv, Ry, RS, RSm, RSk, R3z, RPC, Rk, Rpk, Rvk, Mr 1и Mr 2 .
Волнистость занимает промежуточное положение между отклонениями формы и шероховатостью поверхности. Граница между различными порядками отклонений поверхности устанавливается по значению отношения шага Sw к высоте Wz.

При соотношении Sw/Wz<50  - шероховатость.
При соотношении 50<Sw/Wz<1000 - волнистость.
При соотношении 100<Sw/Wz  - отклонение формы (например, конусность). 

Высота волнистости определяется как среднее арифметическое пятой части длины по отношению к высоте Wz 
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Числовые значения параметра Wz выбираются из ряда: 0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 1,6; 3,2; 6,3; 12,5; 25; 50; 100; 200 (мкм). Форма волны на детали может быть различной, но чаще всего синусоидальной, что является следствием вибрации системы Станок-Прибор-Инструмент-Деталь, возникающей из-за неравномерности сил резания и погрешностей привода.
Обозначение шероховатости на чертеже встречается в виде знака корня квадратного с определенным типом символов и обозначений.

При необходимости дополнительно к параметрам шероховатости поверхности устанавливаются требования к направлению неровностей поверхности, к способу или последовательности способов получения (обработки) поверхности.

Для номинальных числовых значений параметров шероховатости должны устанавливаться допустимые предельные отклонения.

Требования к шероховатости поверхности не включают требований к дефектам поверхности, поэтому при контроле шероховатости поверхности влияние дефектов поверхности должно быть исключено. При необходимости требования к дефектам поверхности должны быть установлены отдельно.

 Допускается устанавливать требования к шероховатости отдельных участков поверхности (например, к участкам поверхности, заключенным между порами крупнопористого материала участкам поверхности срезов, имеющим существенно отличающиеся неровности).

В обозначении шероховатости поверхности, способ обработки которой конструктором не устанавливается, применяют знак  1 (рис. 11)
В обозначении шероховатости поверхности, которая должна быть образована только удалением слоя материала (например, детали, полученные сверлением, точением), применяют знак  2 (рис. 11).
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Рис.11. Варианты обозначения знака шероховатости на чертеже

В обозначении шероховатости поверхности, которая должна быть образована без удаления слоя материала (например, заготовки, полученные прессованием, волочением, гибкой), применяют знак   с указанием значения параметра шероховатости знак 3 (рис. 11).  При указании способа обработки используют знак 5 (рис. 11). В обозначении одинаковой шероховатости поверхностей, плавно переходящих одна в другую, используют дополнительно небольшую окружность на знаке шероховатости  (знак 4 на рис. 11). Знак 6 обозначает, как располагаются символы и надписи над знаком шероховатости и непосредственно под ним (рис. 11).

Важным элементом для контроля шероховатости является также контроль направления неровностей, которые имеют разные виды из-за различного способа обработки поверхности.
При необходимости дополнительно к параметрам шероховатости поверхности устанавливаются требования к направлению неровностей поверхности, к способу или последовательности способов получения (обработки) поверхности.

Для номинальных числовых значений параметров шероховатости должны устанавливаться допустимые предельные отклонения.

Допустимые предельные отклонения средних значений параметров шероховатости в процентах от номинальных следует выбирать из ряда 10; 20; 40. Отклонения могут быть односторонними и симметричными.

Требования к шероховатости поверхности отдельных участков одной поверхности могут быть различными.

В таблице 1 приведены типы направления неровностей поверхности.

Таблица 1. Типы направлений неровностей в зависимости от метода обработки 

	Типы направлений неровностей
	Схематическое изображение
	Пояснение

	1 Параллельное – например, на детали, полученной строганием
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	Параллельно линии, изображающей на чертеже поверхность, к шероховатости которой устанавливаются требования. Обозначение: знак «=» под знаком шероховатости

	2 Перпендикулярное, например, на детали, полученной точением
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	Перпендикулярно линии, изображающей на чертеже поверхность, к шероховатости которой устанавливаются требования. Обозначение: знак «[image: image15.png]


» под знаком шероховатости

	3 Перекрещивающееся - например, на детали, полученной хонингованием
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	Перекрещивание в двух направлениях наклонно к линии, изображающей на чертеже поверхность, к шероховатости которой устанавливаются требования Обозначение: знак «Х» под знаком шероховатости

	4 Произвольное например, на детали, обработанной шлифовальным кругом
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	Различные направления по отношению к линии, изображающей на чертеже поверхность, к шероховатости которой устанавливаются требования. Обозначение: знак «М» под знаком шероховатости

	5 Кругообразное например на детали, обработанной сверлением или фрезерованием
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	Приблизительно кругообразно по отношению к центру поверхности, к шероховатости которой устанавливаются требования. Обозначение: знак «С» под знаком шероховатости

	6 Радиальное например, на детали, обработанной концевыми фрезами
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	Приблизительно радиально по отношению к центру поверхности, к шероховатости которой устанавливаются требования. Обозначение: знак «R» под знаком шероховатости

	7 Точечное – на деталях, обработанных дробеструйным или лазерным оборудованием – это новый знак, появившийся в ГОСТ в связи с развитием современных технологий металлообработки
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	В виде хаотичных точек и микролиний. Обозначение: знак «P» под знаком шероховатости.


2.3.  Перспективы развития профилометров

Приоритетным направлением развития российской промышленности является модернизация измерительного оборудования, способного повысить точность изделия до более высокого предела в пико- и фемто- обозримых единицах. Правильное использование методики определения показателей шероховатости поверхности позволяет достичь более высокой точности обработки  и размера деталей при соблюдении параметров,  указанных в нормативных документах,  которые дают возможность   значительно повысить качество готового изделия.  Высокое качество обработки деталей позволяет повысить точность сборки механизмов,  значительно снизить износ поверхностей, возникновение очагов коррозии, тем самым, повысив надежность при длительной эксплуатации.

Эволюция развития измерительного оборудования шероховатости прошла несколько этапов (рис. 12).
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Рис. 12. Этапы эволюции приборов для измерения шероховатости

Первое поколение – это непосредственно механический индикатор частоты с иглой, который способен выводить на шкале отклонения от рэперной начальной точки точке отсчета на поверхности.
Второе поколение – применение в профилометре индуктивного датчика (измерительный щуп) с алмазной иглой. Игла движется перпендикулярно относительно проверяемой поверхности. Датчик генерирует импульсы, проходящие через электронный усилитель. Возникающие при этом механические колебания щупа преобразуются в цифровой сигнал. Обработка нескольких таких сигналов позволяет вычислить усредненное значение параметра – количественную характеристику неровности участка из расчета на определенную длину.

Третье поколение – лазерный профилометр, содержащий лазерные излучатели с оптическими системами для преобразования пучка лазерного света в линию и оптические приемники отраженных излучений. Это наиболее точный прибор, позволяющий производить измерения с большой скоростью. 

Четвертое поколение - ультразвуковая профилометрия. Она является первым шагом для проведения ультразвуковой томографии твердых тел. Она применяется при заводском контроле изделий, находящихся в охлаждающих, смазочных и других жидкостях, контроль резервуаров, трубопроводов, подводный контроль корпусов и т.п. 
На рис. 13 представлена установка четвертого поколения, которая состоит из следующих компонентов: 1 - лазер, 2 - система доставки лазерного излучения, 3 - блок питания, 4 - система сбора и обработки экспериментальных данных, 5 - персональный компьютер, 6 - приемная антенна, 7 - система трехмерного позиционирования. 
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Рис. 13. Акустический профилометр

Контроль осуществляется с помощью улавливания посланных генератором сигналов и анализом полученных в результате отражения от металлической детали эхо-сигналов. Это перспективное, развивающееся направление. Так в статье [5] исследуется вопрос применения ультразвуковых средств для измерения шероховатости. Коллективом авторов резюмировано: испытанный прототип автоматизированного лазерного ультразвукового профилометра, работающий в режиме реального времени,  обеспечивает высокое пространственное разрешение, высокую производительность и возможность профилометриии загрязненных или погруженных в жидкости объектов. Позволяет производить определение положения поверхностей цилиндрических объектов с точностью аппроксимации до 16 мкм с надежностью 95%.

2.4.   Методы измерения шероховатости

Существует несколько известных методов измерения шероховатости (рис. 14).
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Рис. 14. Методы измерения шероховатости

Сравнительный бесконтактный метод (органо-липтический)
Способ основан на сравнении измеряемой поверхности с образцами шероховатости, регламентированными [1]. Стандарт распространяется на образцы шероховатости поверхности, предназначенные для сравнения визуально и на ощупь с поверхностями изделий, полученными обработкой резанием, полированием, электроэрозионной, дробеструйной и пескоструйной обработкой. Образцы шероховатости комплектуются наборами (образцы для шлифования, точения и расточки, фрезерования, строгания, электроэрозионной обработки, дробеструйной и пескоструйной обработки и полирования). К каждому набору образцов прилагают паспорт, содержащий перечень образцов, входящих в набор, воспроизводимые способы обработки и значения параметров шероховатости. Этот метод является простым и доступным, обеспечивает достоверность контроля при Ra > 1,25 и широко применяется в цеховых условиях. 

Бесконтактный оптический метод
Оптический метод представляет собой измерение параметров шероховатости бесконтактными оптическими приборами, действие которых основано на принципе одновременного преобразования профиля поверхности [7]. Предназначен  для измерения параметров Rmax, Rz, S.. 

Измерение шероховатости методом слепков
При оценке шероховатости поверхностей сложной формы и в случае трудного доступа к исследуемой поверхности применяют так называемый метод слепков, заключающийся в снятии копий поверхностей для последующего измерения по ним высоты неровностей. Специально подготовленную массу будущего слепка с силой прикладывают к измеряемой поверхности. В качестве материала для изготовления слепков применяют целлулоид, легкоплавкие сплавы, воск, парафин, гипс-хромпик и пр. После застывания масса отделяется от поверхности и получается слепок, зеркально повторяющий неровности измеряемой поверхности. Для измерения шероховатости поверхности слепка, характеризующего шероховатость измеряемой поверхности, применяются преимущественно бесконтактные методы. 

Контактный (щуповой) метод
Большое распространение для определения параметров шероховатости поверхности контактным методом получили щуповые приборы, работающие по методу ощупывания поверхности алмазной иглой. Ось иглы располагают по нормали к поверхности. Опускаясь во впадины, а затем поднимаясь на выступы во время движения ощупывающей головки по испытуемой поверхности, игла колеблется относительно головки соответственно огибаемому профилю. Механические колебания иглы преобразуются как правило в электрические при помощи электромеханического преобразователя того, или иного типа. Снятый с преобразователя полезный сигнал усиливают, а затем измеряют его параметры, характеризующие неровности исследуемой поверхности (профилометрирование), или записывают параметры профиля поверхности в заранее выбранных вертикальном и горизонтальном масштабах (профилографирование). Щуповые электромеханические приборы, предназначенные для измерений параметров шероховатости поверхности, называют профилометрами, а такие же приборы для записи неровностей поверхности – профилографами. Профилографы-профилометры позволяют не только записывать профиль поверхности, но и измерять параметры шероховатости. В щуповых приборах для измерения параметров шероховатости поверхности применяются индукционные, индуктивные, электронные и пьезоэлектрические преобразователи механических колебаний иглы в электрические сигналы. 
2.5. Образцы шероховатости поверхности
Под шероховатостью поверхности понимается совокупность неровностей, образующих ее рельеф. Образец шероховатости поверхности (сравнения) - образец поверхности с известными параметрами шероховатости, полученной определенным способом обработки (расточка, точение, фрезерование, строгание, шлифование, полирование и т.д.). Материал образцов – сталь, медь, алюминий, титан, латунь и другие металлы. Общие технические условия для эталонов шероховатости определены [1].
Образцы шероховатости являются профессиональным инструментом и служат для оценки шероховатости поверхностей, полученных тем или иным способом обработки, путем сравнения – визуально и на ощупь. Образцы применяются на машиностроительных, ремонтных и других предприятиях для экспресс оценки шероховатости на рабочих местах и в лабораториях.

Количественно шероховатость оценивают следующими параметрами:
· Ra — среднее арифметическое отклонение профиля;

· Rz — высота неровностей профиля по десяти точкам;

· Rmax — наибольшая высота неровностей профиля.

Условное обозначение эталона шероховатости должно содержать номинальное значение параметра Ra (Rz), условное обозначение способа обработки и обозначение стандарта. Пример условного обозначения образца для оценки стальных поверхностей, полученного расточкой, с номинальным значением Rа 3,2 мкм.
Образцы шероховатости должны характеризовать особенности только воспроизводимого способа обработки.

Средний шаг неровностей поверхности образца не должен превышать 1/3 базовой длины.
Ширина образцов сравнения должна быть не менее 20 мм. Длина образцов должна быть не менее:

· 20 мм при Ra от 0,025 до 12,5 мкм и базовой длине до 2,5 мм;

· 30 мм при Ra от 6,3 до 12,5 мкм и базовой длине 8 мм;

· 50 мм при Ra, равном 25 мкм.

Образцы могут изготовляться:

· применением способа обработки, который должен воспроизвести образец;

· гальванопластическим методом изготовления позитивных отпечатков с матриц;

· изготовлением с матриц позитивных отпечатков, выполненных из пластмассы или других материалов и воспроизводящих на вид и на ощупь обработанную поверхность.

 В условном обозначении образца (или набора образцов) шероховатости указывают:

· номинальное значение (или интервал значений для набора) параметра шероховатости;

· условное обозначение способа обработки;

· обозначение настоящего стандарта.
Образцы шероховатости поверхности должны быть изготовлены в соответствии с требованиями [1] по конструкторской документации, утвержденной в установленном порядке.

Образцы шероховатости должны иметь одинаковый цвет и блеск на всей рабочей поверхности. Заметные невооруженным глазом трещины, забоины, сколы, раковины, следы коррозии, пористость и дробление, а также царапины, не исчезающие при изменении угла зрения, на рабочей поверхности образца не допускаются.

Допускаемое отклонение среднего значения параметра SHAPE  \* MERGEFORMAT 


от номинального и допускаемое среднее квадратическое отклонение от среднего значения SHAPE  \* MERGEFORMAT 


должны соответствовать указанным в [1].

Образцы шероховатости комплектуют наборами. К каждому набору образцов прилагают паспорт по [8], содержащий перечень образцов, входящих в набор, воспроизводимые способы обработки и значения параметров шероховатости, в том числе, и дополнительных по требованию заказчика.

Допускается поставка отдельных образцов шероховатости вне набора.
На футляре или оправе, в которые упакованы образцы шероховатости, должна быть нанесена следующая информация.
На футляре:

· слова "образцы шероховатости";

· способ (или способы) обработки;

· наименование и/или товарный знак предприятия-изготовителя;

· заводской номер набора;

· обозначение настоящего стандарта.
На оправе (или отдельном образце):

· номинальное значение параметра шероховатости (для каждого образца отдельно);

· материал (материалы) деталей, для контроля которых предназначены образцы;

· способ обработки.

2.6. Условия калибровки профилометров
Приборы состоят из основания, на котором устанавливают приводной механизм, датчик и устройство для записи профиля. Если основание используют с несколькими приводными механизмами и датчиками, то прибор калибруют в каждой конфигурации [9].

Прибор калибруют при любом изменении элементов конфигурации.

При замене датчика прибор калибруют заново. Прибор калибруют на месте эксплуатации для учета внешних влияющих факторов (шум, температура, вибрация, воздушные потоки и т.д.).

Прибор калибруют по метрологическим характеристикам, которые используют при выполнении определенной измерительной задачи. Например, при измерении шаговых параметров нет необходимости калибровать вертикальное увеличение прибора.

Для калибровки приборов применяют следующие средства: 

· эталон высоты неровностей: тип А (рис. 15); 

· оптическую пластину (рис. 16).
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Рис. 15. Пример эталона высоты неровностей 
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Рис. 16. Пример оптической пластины

Остаточный профиль оценивают с помощью оптической пластины. Для калибровки прибора используют поверхности с параметрами шероховатости Ra, Rz или Rmax. При этом устанавливают влияние прямолинейности независимой направляющей привода датчика, условий окружающей среды и шума прибора.

Для определения погрешности вертикальной составляющей профиля используют эталон высоты неровностей, воспроизводящий высоту профиля.

Погрешность горизонтальной составляющей профиля

Для определения погрешности горизонтальной составляющей профиля используют эталон шага неровностей, воспроизводящий средний шаг неровностей профиля RSm.

Калибровка тракта

Для калибровки всего тракта прибора используют эталон шероховатости, который воспроизводит: среднеарифметическое отклонение профиля Ra; максимальную высоту профиля Rmax.

Подготовка к калибровке прибора

Перед калибровкой прибор должен быть опробован в соответствии с руководством по эксплуатации.
Перед калибровкой прибора должны быть выполнены следующие процедуры:

· оценен остаточный профиль;

· выровнена плоскость эталона высоты неровностей относительно базовой поверхности - отклонение от плоскостности всех эталонов должно быть в пределах 10% диапазона измерений, но не более 10 мкм в пределах длины оценки;

· эталоны шероховатости должны иметь параметры шероховатости, сравнимые по диапазону с параметрами шероховатости поверхности, подлежащей измерению;

· измерения следует проводить в середине измерительного диапазона датчика.
Калибровка вертикальной составляющей профиля
Измеряют высоту неровностей эталона. Определяют отклонения измеренных значений высот неровностей эталона от значений, указанных в сертификате калибровки на эталон.

Измеряют неровности в рабочей зоне эталона в соответствии с методикой калибровки эталона высоты неровностей. Определяют отклонения среднего значения высот, полученных по измеренным значениям, от значений, приведенных в сертификате калибровки на эталон.

Примечание. При отсутствии эталона высоты неровностей притирают две концевые меры, измеряют высоту каждой от общего профиля и сравнивают полученные значения со значениями, указанными в сертификате калибровки на концевые меры. Определяют разность высот притертых мер.

Калибровка горизонтальной составляющей профиля
Ощупывают эталон шага неровностей. Определяют отклонения значений параметров, характеризующих длину волны, от значений, указанных в сертификате калибровки на эталон.

Трассы измерений располагают вдоль измеряемой поверхности. Измеряют на эталоне шаг неровностей и рассчитывают средний шаг неровностей профиля RSm. Определяют отклонение среднего шага неровностей профиля RSm от значения, указанного в сертификате калибровки на эталон.

Калибровка системы координат профиля
Ощупывают наклонные поверхности оптической пластины . Измеряют полную высоту исходного профиля Pt, характеризующую отклонение от формы профиля меры, определенной по методу наименьших квадратов.

Измерения выполняют на каждой наклонной поверхности эталона, используя длину ощупывания и номинальный угол наклона, которые указаны в сертификате калибровки на эталон. Трассы измерений располагают на поверхности эталона. Рассчитывают высоту и среднеарифметическое значение угла наклона профиля относительно линии, проведенной по методу наименьших квадратов.

Ощупывают эталон координат профиля. Определяют значение полной высоты исходного профиля Pt после выделения номинальной формы профиля по методу наименьших квадратов.

Список контрольных вопросов:

1. Как проходит калибровка системы координат профиля?
2. Назовите основные метрологические характеристики профилометра.
3. Опишите принцип работы профилометра.
4. Что такое RSm?

5. Что такое образцы шероховатости и как их получают?

Глава 3 Лабораторная работа «Исследование шероховатости на цифровом портативном профилометре TR 220»
3.1. Портативный измеритель шероховатости TR 220
Портативный измеритель шероховатости ТR 220 - профилометр, созданный фирмой Beijing Time High Technology Co, Ltd (рис. 17). Профилометр применяется  на производстве  для измерений шероховатости поверхности всевозможных машиностроительных деталей, а также в научных лабораториях и отделах технического контроля. Прибор позволяет измерять параметры шероховатости в соответствии с выбранной методикой и четко отображать на жидкокристаллическом экране все измеренные характеристики. 

Цель работы - получить практические навыки измерения шероховатости на портативном  профилометре TR 220.
Рис. 17. Профилометр TR 220
Отличительные особенности прибора
· Измерение большого количества параметров.

· Наличие прецизионного индукционного датчика.

· Четыре способа фильтрации.

· Микросхема цифровой обработки сигналов, используемая для управления и обработки данных, потребляет мало энергии и отличается высоким быстродействием.

· Встроенная литиевая аккумуляторная батарея большой ѐмкости без эффекта памяти имеет малое время перезарядки и обеспечивает работу прибора в течение 20 часов.

· Комплексная конструкция механической и электрической частей измерителя позволила создать лѐгкий малогабаритный, удобный в использовании прибор.

· Функция запоминания и чтения результатов измерений.

· Наличие встроенных часов: отображаются при включении прибора, также фиксируется время проведения эксперимента.

· Встроенный стандартный интерфейс RS 232 делает возможным связь с персональным компьютером.

· Предоставляются различные вспомогательные приспособления: датчик для криволинейной поверхности, датчик для каналов малого диаметра, датчик для измерений шероховатости в глубоких бороздках, измерительная стойка, чехол для датчика, регулируемая подставка и удлинительный стержень.

3.2 . Принцип измерений

При измерении шероховатости поверхности детали, на ней располагают датчик и перемещают его острым пером по поверхности неровности с постоянной скоростью. Неровности вызывают смещение в датчике, в результате чего изменяется индуктивность катушки, которая генерирует аналоговый сигнал, пропорциональный размерам неровностей.

Сигнал поступает на фазочувствительный выпрямитель.

После усиления и преобразования уровня этот сигнал поступает в систему сбора данных. Собранные данные подвергаются цифровой фильтрации, и микросхема цифровой обработки сигналов производит расчѐт параметров.

Результаты измерения можно считать на жидкокристаллическом дисплее, распечатать на принтере, передать на персональный компьютер.
Выбор условия измерений
Перед измерением необходимо произвести установку параметров: базовая длина, длина оценки, диапазон измерений и способ фильтрации в соответствии с  состоянием заготовки. Сначала выберите стандартно рекомендуемую длину оценки «ln=5l», то есть длина оценки содержит 5 базовых длин. Если измеряемая поверхность заготовки меньше 7 базовых длин (где две базовые длины используются для осуществления фильтрации измерений), то можно сократить количество базовых длин до 5. Однако, следует отметить, что чем меньшее количество базовых длин будет выбрано, тем будет больше погрешность измерений. Рекомендуется начинать измерения с минимального диапазона измерений. Если при измерении в данном диапазоне прибор выдает значения со значительной погрешностью, то, соответственно, диапазон измерений необходимо увеличить.

В приборе есть четыре метода фильтрации измерений.
· RС: традиционный фильтр распространен в старых аналоговых приборах, но сегодня фильтрация осуществляется с помощью   цифровой технологии. Этот метод фильтрации используется для калибровки прибора с помощью прилагаемого шаблона шероховатости. Однако, этот метод фильтрации не рекомендуется для других случаев измерений.

· PC-RС: делает исправление фазы к RC, форма профиля после фильтрации остается неизменной. Передача амплитуды подобна фильтру RC.

· Gauss: новый стандартный фильтр, который заменит традиционный фильтр RC. Его форма профиля после фильтрации остается неизменной.

· D-P: только для получения средней величины из минимального среднеквадратичного значения для профиля не подверженного фильтрации.
Прибор работает в комплекте с датчиком (рис. 18), который вставляется под нижнюю часть профилометра и калибруется перед началом работы путем проведения контрольного измерения эталона 1,62 мкм (рис. 19)
Таблица -2. Технические параметры пера датчика

	Способ контроля
	Индукционный

	Диапазон измерений
	160мкм

	Угол заточки кончика пера:
	90°

	Радиус кривизны скользящего элемента
	45мм

	Материал пера
	Алмаз

	Погрешность
	Меньше или равна ±10

	Разброс отображаемых результатов измерений
	Меньше или равен 6%



Рис. 18. Стандартный датчик TS100
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Рис. 19. Эталонный образец шероховатости Ra 1.62мкм

Калибровка профилометра проводится согласно видеометодике, которую можно посмотреть по QR-коду (рис. 20).
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Рис. 20 QR код по выполнению лабораторной работы
3.3. Разработка образцов шероховатости

В производственных условиях были сделаны 8 образцов шероховатости из органического стекла. Их необходимо исследовать на приборе.

Для того, чтобы придать образцам различную шероховатость, была использована наждачная бумага разной зернистости. Шлифовка образцов проводилась наждачной бумагой с маркировкой P120, P100, P60, P40 (рис. 21). Обратившись в международному стандарту [10], мы узнали зернистость наждачной бумаги (табл. 3). С увеличением зернистости увеличивалось значение Ra.
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Рис. 21. Образцы шероховатости из органического стекла

Таблица 3. Маркировка наждачной бумаги 

	Маркировка [10,11]
	Размер зерна,  мкм

	P100
	125…160

	P120
	100…125

	P60
	250…315

	P40
	400…500


В процессе подготовки стандартных образцов для лабораторной работы были изготовлены  следующие образцы.
1- ый образец. Обработан однократно наждачной бумагой с маркировкой P120.Средний размер зернистости 100-125 мкм. Проводим измерения образца на профилометре TR 220 и получаем результат Ra=0,337мкм.

2- ой образец. Обработан двукратно наждачной бумагой с маркировкой P120. Средний размер зернистости 100-125 мкм. Проводим измерения образца на профилометре TR 220 и получаем результат Ra=0,486мкм.

3- ий образец. Обработан однократно наждачной бумагой с маркировкой P100. Средний размер зернистости 125-160 мкм. Проводим измерения образца на профилометре TR 220 и получаем результат Ra=0,631 мкм.
4- ый образец. Обработан двукратно наждачной бумагой с маркировкой P100. Средний размер зернистости 100-125 мкм. Проводим измерения образца на профилометре TR 220 и получаем результат Ra=0,851 мкм (рис. 22).
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Рис. 22. Создание образца шероховатости Ra=0,851 мкм
5- ый образец. Обработан однократно наждачной бумагой с маркировкой P60. Средний размер зернистости 250-315 мкм. Проводим измерения образца на профилометре TR 220 и получаем результат Ra=0,906 мкм (рис. 23).
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Рис. 23. Создание образца шероховатости Ra=0,906 мкм
6- ой образец. Обработан двукратно наждачной бумагой с маркировкой P60. Средний размер зернистости 250-315 мкм. Проводим измерения образца на профилометре TR 220 и получаем результат Ra=1,266 мкм.
7- ой образец. Обработан однократно наждачной бумагой с маркировкой P40. Средний размер зернистости 400-500 мкм. Проводим измерения образца на профилометре TR 220 и получаем результат Ra=1,587 мкм.
8- ой образец. Обработан двукратно наждачной бумагой с маркировкой P40. Средний размер зернистости 400-500 мкм. Проводим измерения образца на профилометре TR 220 и получаем результат Ra=1,1831мкм.
В комплекте к прибору прилагаются эталонные образцы шероховатости сделанные в соответствии [1].
3.4. Измерение, просмотр и распечатка параметров и графиков образцов шероховатости

Перед измерением в первую очередь следует отрегулировать положение пера датчика. С помощью пункта в меню «Pick up position» на дисплее отобразится диаграмма текущего положения пера. Когда курсор положения пера ниже «0» отметки, это означает, что текущее положение пера датчика слишком низко, и наоборот, текущее положение пера датчика слишком высоко, если курсор на диаграмме выше «0» отметки. Когда курсор положения пера датчика будет на отметке «0», фактический диапазон измерений инструмента будет соответствовать максимальному диапазону измерений. Чтобы гарантировать, что диапазон измерений не будет превышен, пожалуйста отрегулируйте курсор положения пера к "0" положению настолько близко, насколько это возможно. Конечно, согласно предварительному условию, позиция пера датчика не будет влиять на значение измерения, если значение измерения не будет превышать выбранный диапазон измерений в большую или меньшую сторону. Положение пера датчика может быть отрегулировано (приближенно к положению «0») с помощью дополнительных приспособлений, таких как регулируемая подставка и измерительная платформа, которые облегчают процесс измерений.
Подключаем мини-принтер к профилометру, чтобы распечатать результаты измерений и графики (рис. 24).
Проводим измерения шероховатости образцов. На дисплее отображается условия измерений.
· Способ фильтрации измерений.
· Длина оценки.
· Диапазон измерений.
Меню прибора включает следующие пункты: установка условий измерений, выбор функций, системные установки, информация о программе и т.д. Данные параметры можно поменять в настройках профилометра.
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Рис. 24. Подключение мини-принтера к профилометр
Меню установки условий измерения включает семь подпунктов: установка базовой длины, установка длины оценки, установка диапазона измерения, установка способа фильтрации, установка параметра шероховатости, установка параметра С (RPc µm), установка параметра С (RPc, %).

 Меню функций состоит из пяти подпунктов: печать, профиль, положение пера, просмотр калибровочного значения, и статистика.
Меню «системные установки» включает в себя пять пунктов: язык, единицы измерений, подсветка дисплея, яркость дисплея, установка времени.  
С помощью кнопки
Ra на лицевой
панели
прибора мы можем отобразить на дисплее все основные параметры шероховатости: Ra, Rq,Rz, Rt, Rp, Rv, Ry, RS, RSm, RSk, Rz(JIS), R3z, Rmax, RPC, Rk, Rpk, Rvk, Mr 1 и Mr 2 (рис. 25).
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Рис. 25. Изображение параметров шероховатости на интерфейсе профилометра
Кроме этого на дисплее можно посмотреть график профиля, график опорного коэффициента. Работает профилометр только с принтерами компании Time серии TA. Принтер TA 230 распечатывает график профиля, график опорного коэффициента, график Rk параметра (рис. 26) и общий чек с графиком и выбранными параметрами шероховатости образца.
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Рис. 26. Изображение графика на интерфейсе профилометра.
Задание к выполнению лабораторной работы
1. . Провести измерение параметров шероховатости Ra, Rz, S для восьми образцов и занести результаты в таблицу 4.
Таблица 4.  Результаты измерений

	Образец
	Ra, мкм
	Rz, мкм
	S, мкм

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	4
	
	
	

	5
	
	
	

	6
	
	
	

	7
	
	
	

	8
	
	
	


Проанализировать как влияет определенная наждачная  бумага на шероховатость.

2. Провести калибровку профилометра в соответствии с [1],       используя образцы шероховатости (рис. 19).
В выводе сделать заключение о результатах калибровки прибора и его достоинствах.
Список контрольных вопросов

1. Шероховатость поверхности это …
1. Как называется наибольшее расстояние от точек реального профиля элемента к номинальной поверхности?
2. Что такое совокупность микронеровностей поверхности, у которых отношение среднего шага к высоте неровностей меньше 40?
3. Охарактеризуйте ряд чередующихся выступов и впадин сравнительно малых размеров, полученных в результате обработки, у которых отношение среднего шага к высоте неровностей больше 40, но меньше 1000.

4. Как называется алгебраическая разность между действительным размером и номинальным размером?
Заключение
Метрологическое обеспечение при контроле качества поверхностей в процессе производства является важнейшим фактором обеспечения высокой надежности и долговечности выпускаемых изделий. Выбор выпускаемых приборов для профильного измерения шероховатости сегодня чрезвычайно широк. Современные приборы позволяют контролировать значительное число параметров шероховатости, отвечающих стандартам ISO, DIN, ANSI и JIS. При этом обеспечивается удобный интерфейс, широкий диапазон и высокая скорость измерений. Поскольку в процессе эксплуатации изделий изменяются параметры шероховатости у пар сопрягающихся деталей, метрологическое обеспечение в части нормирования параметров [12,13] шероховатости у новых изделий после этапа приработки позволяет свести к минимуму этот этап, увеличить ресурс деталей и повысить конкурентоспособность выпускаемых изделий.
 Современная тенденция развития измерительных приборов все более тщательно создает, внедряет приборы для контроля дефектов формы и шероховатости поверхности, волнистости поверхности. В стандарте [14] «Основные нормы взаимозаменяемости» описывается большое количество новых условно-графических обозначений, касающихся контроля геометрических параметров деталей, таких перпендикулярность, круглость  и т.д.

Приборостроение и машиностроение как перспективная отрасль российской экономики главной целью ставит увеличение производительности готовых образцов техники, уменьшение количества негодных к применению составных частей машин. Элементы шероховатости являются неотъемлемой частью контролируемых параметров, которые влияют на притираемость изделий, их площадь контакта, переход узлов машин из  напряженно-деформированного состояния в стабильное рабочее состояние. Шероховатость также формирует определенные группы посадок между валами и отверстиями, позволяет планировать износостойкость изделий при различных режимах работы.

Современные цифровые технологии позволили оснастить приборы для измерения шероховатости возможностью подключения к персональному компьютеру, высокой степенью быстродействия, хорошими эргономическими характеристиками.
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Рис. А1 – Свидетельство об утверждении типа средств измерений для профилометра TR-220

ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Подключение профилометра TR-220 к персональному компьютеру
Перед соединением прибора с персональным компьютер, требуется установить специализированное программное обеспечение «Data View».

В комплекте к прибору прилагается установочный диск и электронный носитель с данной программой. После установки программы и подключения прибора к персональному компьютеру можно получать данные с профилометра и работать с ними на компьютере. На рис.Б1 преставлены результаты формирования отчетов на персональном компьютере пр коммутации профилометра. Это позволяет более оперативно передавать полученные данные из лаборатории предприятия в другие подразделения, быстро производить обработку информации 

 Рис. Б1 - Интерфейс программного обеспечения для профилометра TR220.

Использование программы работы с профилометром позволяет управлять работой щупа профилометра, накапливать информацию о ранее проведенных измерениях, осуществлять статистический анализ полученных результатов (рис Б.2). Также в программном интефейсе возможно вносить данные для идентификации операторов, исследуемых материалах, формировать хранилище данных за несколько лет.
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Рис. Б2 – База данных программного модуля профилометра
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