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ÊÎÍÒÐÎËß ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ

Èññëåäîâàí ìåòîä ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè òðèàíãóëÿöèîííûõ èçìåðåíèé, êîòî-
ðûé îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñ äâóõ íàïðàâëåíèé è ðåà-
ëèçîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì âòîðîãî ñèììåòðè÷íîãî ïðèåìíîãî êàíàëà. Ðàññìîò-
ðåíî âëèÿíèå ìèêðîïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàâèñè-
ìîñòè ïîãðåøíîñòè òðèàíãóëÿöèîííûõ èçìåðåíèé îò îðèåíòàöèè ñëåäîâ îáðà-
áîòêè íà ïîâåðõíîñòè êîíòðîëÿ.

Ââåäåíèå. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ òðèàíãóëÿöèîííûé [1]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìàìè, îñíîâàííûìè íà
äðóãèõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ìåòîäàõ, òðèàíãóëÿöèîííûå ñèñòåìû îòëè÷à-
þòñÿ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè, ïîòåíöèàëüíî âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ (ïîãðåøíîñòü íà óðîâíå 1 ìêì è íèæå, ðàçðåøåíèå äî 0,05 ìêì) è ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ (1000 èçìåð./ñ è áîëåå). Òàêèå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò èçìå-
ðÿòü ðàññòîÿíèå íåïîñðåäñòâåííî äî ïîâåðõíîñòè êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà.

Ïðè êîíòðîëå ïîâåðõíîñòåé ñî ñëåäàìè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè (øëè-
ôîâàíèå, ôðåçåðîâàíèå) ïîãðåøíîñòü òðèàíãóëÿöèîííûõ èçìåðåíèé ïðåâû-
øàåò òåîðåòè÷åñêè äîñòèæèìóþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè÷èíîé âîçðàñòàíèÿ ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò ðàçëè÷-
íûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè. Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ òî÷-
íîñòè òðèàíãóëÿöèîííûõ èçìåðåíèé çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ â ñõåìó ñèììåòðè÷-
íîãî ïðèåìíîãî êàíàëà. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ îñî-
áåííîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ áèíîêóëÿðíîé ñõåìû òðèàíãóëÿöèîííîãî ìåòîäà
êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé è çàâèñèìîñòè ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè
òðèàíãóëÿöèîííûõ èçìåðåíèé îò îðèåíòàöèè ñëåäîâ îáðàáîòêè êîíòðîëèðó-
åìîé ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè òðèàíãóëÿöèè.

Ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ìèêðîïðîôèëÿ êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè íà
ïðîñòðàíñòâåííóþ ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü òðèàíãóëÿöèîííûõ èçìå-
ðåíèé. Â ñèñòåìàõ ïðîìûøëåííîãî ðàçìåðíîãî êîíòðîëÿ òðèàíãóëÿöèîí-
íûé ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 1). Ñôîðìèðîâàííûé îñâå-
òèòåëåì 1 çîíäèðóþùèé ïó÷îê íàïðàâëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü îáúåêòà 3, ðàñ-
ñòîÿíèå äî êîòîðîãî ïîäëåæèò èçìåðåíèþ. ×àñòü ðàññåÿííîãî ïîâåðõíîñòüþ
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ñâåòà ñîáèðàåòñÿ ïðîåöèðóþùèì îáúåêòèâîì 4, è â ïëîñêîñòè ôîòîïðèåìíè-
êà 6 ôîðìèðóåòñÿ îáðàç îñâåùåííîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè.

Ïðè ñìåùåíèè êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè ïî îñè Z èçìåíÿåòñÿ êî-
îðäèíàòà èçîáðàæåíèÿ ïÿòíà x , ïðè÷åì ýòè ñìåùåíèÿ îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû
ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ x F z� ( ), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü êî-
îðäèíàòó ïîâåðõíîñòè îáúåêòà z, êîãäà çàðåãèñòðèðîâàíà êîîðäèíàòà x.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ïÿòíà íà ôîòîïðèåìíèêå ñâîäèòñÿ ê
íàõîæäåíèþ öåíòðà x ñèãíàëà. Â ðåàëüíûõ òðèàíãóëÿöèîííûõ èçìåðåíèÿõ
ôîðìà ñèãíàëà íà ôîòîïðèåìíèêå èãðàåò íåìàëîâàæíóþ ðîëü â ïîëó÷åíèè
èíôîðìàöèè î ïîâåðõíîñòè. Ñìåùåíèå îáúåêòà ïî îñè Y ïðè ïîñòîÿííîé êî-
îðäèíàòå z ñîïðîâîæäàåòñÿ èñêàæåíèÿìè ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæå-
íèÿ ïÿòíà íà ôîòîïðèåìíèêå. Ïðè÷åì ýòî íàáëþäàåòñÿ è â ñëó÷àå, êîãäà õà-
ðàêòåðíûé ìàñøòàá ìèêðîïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ìåíüøå øèðèíû ïÿòíà íà
ïîâåðõíîñòè êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà. Ïðè÷èíà ýòèõ èñêàæåíèé çàêëþ÷à-
åòñÿ â ëîêàëüíûõ îòðàæåíèÿõ è ðàññåÿíèÿõ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îò ñëó÷àé-
íîé ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè [3]. Ïðè èçìåíåíèè ôîðìû ñèãíàëà íà
ôîòîïðèåìíèêå ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå êîîðäèíàòû öåíòðà ïÿòíà x , ÷òî ïðè-
âîäèò ê âîçðàñòàíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè òðèàíãóëÿ-
öèîííûõ èçìåðåíèé.

Êîíòðîëü îáúåêòîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ, ïîëó÷åííîé ïóòåì ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè (òåõíè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü), ñ ïîìîùüþ òðèàíãóëÿöèîííûõ èçìå-
ðèòåëüíûõ ñèñòåì ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïðåâûøàåò òåî-
ðåòè÷åñêè äîñòèæèìîå çíà÷åíèå â 10–12 ðàç è ÷òî ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíûå
èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïÿòíà íà ôîòîïðèåìíèêå çà ñ÷åò çàòåíåíèÿ ðàññåÿ-
íèÿ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ìèêðîïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ñîñåäíèìè íåðîâíî-
ñòÿìè (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì öåíòð ïÿòíà ñìåùàåòñÿ íà âåëè÷èíó �x.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè òðèàíãóëÿöèîííûõ èçìåðå-
íèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå áèíîêóëÿðíîé ñõåìû ñ äîáàâëåíèåì âòîðîãî
ñèììåòðè÷íîãî ïðèåìíîãî êàíàëà [2].

Ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ìåòîäà ìîæíî ïîêàçàòü íà ýêñïåðèìåíòå, çàêëþ÷à-
þùåìñÿ â ñêàíèðîâàíèè ïî îñè Y ãëàäêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ íà-
ëè÷èåì îäíîé ðèñêè, ðàñïîëîæåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè òðèàíãó-

41

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè



ëÿöèè (ñì. ðèñ. 1). Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñ
ïîìîùüþ áèíîêóëÿðíîé ñõåìû òðèàíãó-
ëÿòîðà ìîæíî ñêîìïåíñèðîâàòü ñìåùå-
íèÿ êîîðäèíàòû öåíòðà ïÿòíà â îáîèõ
êàíàëàõ èçìåðèòåëÿ è óìåíüøèòü ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé
â 2 ðàçà.

Îäíàêî ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä ïîâû-
øåíèÿ òî÷íîñòè òðèàíãóëÿöèîííûõ èç-
ìåðåíèé èìååò îñîáåííîñòè ïðè êîíòðî-

ëå ïîâåðõíîñòåé ñ âûðàæåííûìè ñëåäàìè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Äàëåå
îïèñàíû ýêñïåðèìåíòû, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè
ìåòîäà ïðèìåíèòåëüíî ê êîíòðîëþ ïîâåðõíîñòåé ñ ðàçëè÷íûì êà÷åñòâîì
îáðàáîòêè.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâî-
äèëèñü íà óñòàíîâêå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Ëó÷ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëà-
çåðà 1 ñ � � 0,78 ìêì è ìîùíîñòüþ P � 5ìÂò ôîêóñèðîâàëñÿ îáúåêòèâîì 2 íà
ïîâåðõíîñòè îáúåêòà 3. Ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ïðîåöèðîâàëîñü îïòè÷åñêèìè
ñèñòåìàìè 4 è 5 íà ôîòîäèîäíûå ëèíåéêè 6 è 7. Äëÿ êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàëàñü
áèíîêóëÿðíàÿ òðèàíãóëÿöèîííàÿ ñèñòåìà. Óãîë òðèàíãóëÿöèè � � �30 .

Ñ ïîìîùüþ äâóõêîîðäèíàòíîé ìåõàíè÷åñêîé ïîäâèæêè îáúåêò ïåðåìå-
ùàëñÿ ïî îñè çîíäèðóþùåãî ëó÷à Z è â îðòîãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ïî îñè Y.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òðåõ ñå÷åíèÿõ ïî îñè Z: â öåíòðå è íà êðàÿõ èçìå-
ðèòåëüíîãî äèàïàçîíà. Â êàæäîì ñå÷åíèè îáúåêò ïåðåìåùàëñÿ ïî îñè Y. Ïî
ýòîé îñè ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ â 30 òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ñ øàãîì
d � 0,1 ìì, ðàññòîÿíèå äî êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà îñòàâàëîñü
ïîñòîÿííûì: z � const.

Ïðè êàæäîì ñìåùåíèè Sy ôèêñèðîâàëèñü ñèãíàëû ôîòîïðèåìíèêîâ è
îïðåäåëÿëèñü êîîðäèíàòû èçîáðàæåíèÿ ïÿòåí x y1 è x y2. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âðå-
ìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè ïðîèçâîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî äåñÿòè
çíà÷åíèÿì ñèãíàëîâ â êàæäîì ïîëîæåíèè ïî îñè Y. Ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî
äâóì êîîðäèíàòàì ïÿòåí x y1 è x y2 íà îáîèõ ôîòîïðèåìíèêàõ âû÷èñëÿëàñü
êîîðäèíàòà ïîâåðõíîñòè x y , îïðåäåëÿåìàÿ áèíîêóëÿðíîé ñèñòåìîé.
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Ðèñ. 2. Ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ íà ìèêðîïðîôèëå ïî-

âåðõíîñòè

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ðàññòîÿíèÿ ïðè ïîìîùè: ïåðâîãî êàíàëà èçìåðèòåëÿ

(êðèâàÿ 1), áèíîêóëÿðíîé ñõåìû èçìåðèòåëÿ (êðèâàÿ 2), âòîðîãî êàíàëà èçìåðèòåëÿ (êðèâàÿ 3)



Ïî 30 çíà÷åíèÿì êîîðäèíàòû xy âû÷èñëÿëèñü ñðåäíåå çíà÷åíèå êîîðäè-
íàòû � �x è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îò ýòîãî çíà÷åíèÿ 	 (	ñò – ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé îäíîãî êàíàëà, 	áèí – ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé áèíîêó-
ëÿðíîé ñõåìû).

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ äâóìÿ îáðàçöàìè: ïåðâûé îáðàçåö ñ èçî-
òðîïíîé ïîâåðõíîñòüþ (Ra = 1,0 ìêì) è âòîðîé îáðàçåö ñ íåèçîòðîïíîé ïî-
âåðõíîñòüþ, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàëñÿ ôðåçåðîâàííûé îáúåêò, èìå-
þùèé õîðîøî ðàçëè÷èìóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííîé
ìåòîäèêîé ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îò ñìåùåíèÿ
êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè ïî ðàçëè÷íûì òî÷êàì äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ.
Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, âèäíî, ÷òî ïðè-
ìåíåíèå áèíîêóëÿðíîé ñõåìû ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé â
1,5 ðàçà äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ.

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ îòìå÷åíà çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè èçìåðå-
íèé îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè òðèàíãóëÿöèè è íàïðàâëåíèÿ ñëåäîâ
îáðàáîòêè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ýôôåêòà ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñî
âòîðûì îáðàçöîì ïðè ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè ñëåäîâ îáðàáîòêè.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîé è ïàðàëëåëü-
íîé îðèåíòàöèè ðàçëè÷àåòñÿ áîëåå ÷åì â 4 ðàçà. Ïðèìåíåíèå áèíîêóëÿðíîé
ñõåìû ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé è â òîì è â
äðóãîì ñëó÷àå. Îäíàêî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûé ìåòîä
íàèáîëåå ýôôåêòèâåí ïðè ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè òðèàíãóëÿ-
öèè îòíîñèòåëüíî ñëåäîâ îáðàáîòêè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì ýôôåê-
òîì çàòåíåíèÿ (ðèñ. 4).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè òðèàí-
ãóëÿöèîííûõ èçìåðåíèé äëÿ êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé öåëåñîîá-

43

Îáðàçåö Îðèåíòàöèÿ 	ñò , ìêì 	áèí , ìêì 	 	ñò áèí

Ãëàäêèé

(èçîòðîïíûé)

– 16,58 11,19 1,48

Ãðóáûé Ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ 67,88 43,62 1,56

Ãðóáûé Ïàðàëëåëüíàÿ 15,19 4,91 3,09

Ðèñ. 4. Ðàçëè÷íûå îðèåíòàöèè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè òðèàíãó-

ëÿöèè: ñëåäû îáðàáîòêè ïàðàëëåëüíû ïëîñêîñòè òðèàíãóëÿöèè ( ),a ñëåäû îáðàáîòêè ïåðïåí-

äèêóëÿðíû ïëîñêîñòè òðèàíãóëÿöèè ( )b



ðàçíî ïîäáèðàòü îðèåíòàöèþ ïëîñêîñòè òðèàíãóëÿöèè îòíîñèòåëüíî ñëåäîâ
îáðàáîòêè, áëèçêóþ ê ïàðàëëåëüíîé.

Çàêëþ÷åíèå. Èññëåäîâàí ìåòîä ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè òðèàíãóëÿöèîí-
íûõ èçìåðåíèé, îñíîâàííûé íà ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñ äâóõ
íàïðàâëåíèé è ðåàëèçîâàííûé ïðè ïîìîùè èñïîëüçîâàíèÿ âòîðîãî ñèììåò-
ðè÷íîãî ïðèåìíîãî êàíàëà.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå áèíîêóëÿðíîé ñõåìû â 1,5–2 ðàçà ñíèæàåò ïîãðåøíîñòü êîíò-
ðîëÿ êàê èçîòðîïíûõ îáúåêòîâ, òàê è îáúåêòîâ ñî ñëåäàìè ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà çàâèñèìîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé ñëó÷àéíîé ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé áèíîêóëÿðíîé ñõåìû òðèàíãóëÿòîðà îò îðèåíòàöèè
ïëîñêîñòè òðèàíãóëÿöèè îòíîñèòåëüíî ñëåäîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè òðèàíãóëÿöèîííûõ
èçìåðåíèé íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðè ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè
òðèàíãóëÿöèè îòíîñèòåëüíî ñëåäîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïðè ýòîì ïî-
ëó÷åíî ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòè áîëåå ÷åì â 3 ðàçà.
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