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БЕС КОНТА КТНОЕ И З М Е Р Е Н И Е  А М П Л И Т У Д Ы  
У Л Ь Т Р А З В У К О В Ы Х  К О Л Е Б А Н И И  

М А Г Н И Т О С Т РИ К Ц И О Н Н Ы Х  П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л Е Й

В технике промыш лен ног о  применения у л ьт раз ву ко вы х к о л е ­
баний для  воздействия на технологические  процессы большое 
значение  имеет проблема измерения п ар ам етр о в  ульт ра з вуко вых 
установок.

Одним из в а ж н ей ши х  п а р а м е т ­
ров являе тся  ампл ит уда  вибрации 
у л ьт р аз ву ко вы х  колебаний магни- 
тострикционных прео бр азователей .
К а к  по ка зали проведенные иссл едо ­
вания [4], полезный эф фек т  о б р аб о т ­
ки ж а р оп рочн ы х и титановых с п л а ­
вов при введении в зону резания  в ы ­
нужденных  ул ьтразв уко вы х к о л е б а ­
ний в значительной степени опр еде ­
ляется  величиной их ам плитуды 
(рис. 1).

В частности при точении жар оп рочн ого  сп л а в а  ЭИ-4 37Б  стой­
кость инструмента  в зависимости от ам пли туды  м ож ет  увеличи­
ваться  почти в 2 р а з а  (и =  8 м/мин-,  s — 0,2 мм/об ;  t =  2 м м ; 
2А =  0,003 м м:  / в„бр =  20 к г ц )  или у м е н ь ш а е т с я  в 1,4 раза  
( v = 8  m J m u h ;  s  —0,2 мм!об;  t ~ 2  мм;  2А —0,01 мм;  / виеР ==20 к г ц ) .  
К измери телю ампл итуд ы вибрации  у л ьт ра з вуко вы х  колебаний 
пр ед ъ я в ля ется  целый ряд  специфических требован ий  — чувстви­
тельность  д атч ика  д о л ж н а  обеспечивать измерение  вибраций с 
ампли тудой от 0,5 до 20 м к  при частоте до 40 кгц.  Одновременно 
бо ль ш а я  на п ря ж енн ос ть  магнитного поля и пере менная  д и э л е к т ­
рическая  проницаемость  с м а з ы в а ю щ е - о х л а ж д а ю щ е й  жи дкости 
не д о л ж н ы  влиять  на пок аза ни я  прибора .

Рис.  1.
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В настоящее  время в качестве  бесконтактных измерителей а м ­
плитуды вибрации в основном используются оптические приборы 
и электрические  изм ерительные устройства с емкостными д а т ч и ­
ками.  Но эти устройства  не позволяют производить измерения 
при применении у л ьт р аз ву к а  в некоторых технологических пр о­
ц е с с а х — уль т р аз в у к о в а я  очистка деталей в агрессивных средах,  
о б раб от ка  металлов ,  стекла  и пласт масс  с на ложе н ие м  у л ь т р а ­
звуковых колебаний и т. д., так  как они имеют много существен­
ных недостатков.  Оптические  устройства  о б л а д а ю т  известной 
субъективностью и поз воляют  производить  измерения  высокой 
точности при отсутствии загрязнений на изм еряемом  объекте,  к р о ­
ме того они громоздки и могут быть использованы в лаб о р ато р н ы х  
условиях.  Емкостные ж е  пре об разо ватели чувствительны к из мен е­
ниям диэлектрических свойств среды м е ж д у  пластинкой дат чика  и 
вибрирующей поверхностью.

Поэтому наиболее  целесообра зно  для  бесконтактного  и зм е р е ­
ния ампл иту ды вибрации при менять  токовихревые п р е о б р а з о в а ­
тели, принцип работы которых основан на обр атном  воздействии 
на первичную ка туш ку  вихревых токов,  воз ни каю щих в п р о в о д я ­
щей поверхности под действием высокочастотного эл е к т р о м а г н и т ­
ного поля датчика .  Основной особенностью токовихревых пр ео б­
ра зов ат елей является  то, что связь  с изм еряем ы м  объектом ос у ­
ществляется  посредством электромагнитного  поля.

Б л а г о д а р я  этому пр еоб разо вате ль  ничтожно влияет  на и зм е­
ряемый объект ,  а питание  его высокочастотным током позволяет  
изготовить датчик в виде м а лог абари тн ой  катушки и считать его 
почти безинерционным.  Токовихревой п р ео б р азо в ате л ь  может  р а ­
ботать  в различ ных  не проводящ их средах  — воде, масле,  э м у л ь ­
сиях и растворах ,  так  как  в определенном д и ап азо н е  частот  и з м е ­
нение диэлектрической проницаемости не влияет  на его п а р а ­
метры.

Принцип действия токовихревых пр еоб разов ате лей основан 
на том, что при наличии вблизи пр оводящ ей поверхности в о з б у ж ­
д аю щ ей  высокочастотной кат уш ки (дат чика)  ее па р а м е т р ы  и з ­
меняются в зависимости не только  от электро магни тных  свойств 
ме та л л а  (удельной проводимости — а 2 и магнитной п р о н и ц ае ­
м о с т и — р 2), но и от величины за зо ра  б — расстояния  о т д а т ­
чика до пр овод ящ ей поверхности,  т. е. активное  сопротивление  
увеличится  на величину R Ku вносимого  активного сопротивления,  
а индуктивность  катуш ки уменьшится  на величину L B„ вносимой 
индуктивности (для немагнитных мета ллов) .  При измерении з а ­
зоров  и перемещений частота тока,  питающего датчик,  выб ира етс я  
такой,  чтобы обеспечить минимальное  проникновение  вихревых 
токов в про вод ящ ую среду,  что хара кт еризу ет ся  коэффициентом 

/  2
) ^  ~з (н азы ваем ы м  эффектной глубиной проникновения

электромагнитной волны в металл)  и м а кс им альн ое  о тр аж ен и е  
энергии н а  границе  разд ел а ,  в результате  чего умень ша ется  влия- 
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| 'ие электро магни тных свойств мета лла  и увеличивается  чувстви- 
1ельность к изменениям • зазо ра .

Сог ласно методике  расчета  п ар ам етр о в  на к лад ной  катуш ки 
токовихревого пр еоб ра зо вате ля  при з а з о р а х  соизмеримы х с ее 
’' а зм ер ам и ,  подробно описанной в лит ера ту ре  [2], имеем сл еду ю ­
щие зависимости вносимого активного сопротивления  и вносимой 
индуктивности L„ от за зо ра  <> с учетом эле ктром агнитных 
свойств проводящей поверхности:

R* ( 1>

1. 0 ,05au.,D ~  I
2<-'J Z ;

■ С, ( 2 )

где i*i у гл о вая  частота  питания  датчика;
о средний ради ус  ка туш ки ;

;ii магнитная п рон иц аемост ь  среды,  в которой находится 
датчик;

а, магнитная  про ницаемость  пр о во д ящ ей  пов ерхн ости;
уд ел ьн ая  эл ект ропр овод но сть  п р о в о д я щ е й  повер хн ост и;  

С и D  нелинейные функции,  з ави сящ и е  т о ль к о  от велич ины

относ ите льны х за зо р о в  , о п р еделяю тс я  методом гра-

фо -ан ал и ти ч еск о го  интегриро вания  или путем пр ибли­

женной апп роксимации кривых:  С = / | — ) n D  f ( ^ )  с

п о м о щ ь ю  ф унк ц ий  типа:

006

U0S

004

U0J

ош

001

р,

Kfa/JI )
I а !

L4J- 6 . 2S  tu 6ceh 
U  = U , 5 b  W 1 д н / м

б г ' ° 6^
(Х~д 1и п  
С3ж60

(3)

О 0.2 ОА 0.6 0.8 & /а

Рис. 2.
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Рр а
D K Dl " ,  (4)

где ко эффици ент ы К е, Кг>, Ре и Ро  бер утс я  из таблицы,
при веденно й в [2].

Т епе рь  п р е д ы д у щ и е  в ы р аж ен и я  после под становки пр и в о дя т ­
ся к с л е д у ю щ и м :

R e H = ^ . / ^ K J  Р'~* (5)

* 1 /  _  1
L„H 0 ,05а* t f D/ pDa -  - у  J iL  К С1 Р< « (6)

На основании п о с л е д ­
них вы ра же ни й мо жн о 
построить  графики (рис.  2 
и рис. 3), х а р а к т е р и з у ю ­
щие изм енение  от но си­
тельн ы х  вноси мых па р а ­

метр ов  и — L в зави-  
к  т.

симости от относит ельны х
.. 5

пе р ем ещ ен и и  у  для  р а з ­

л ич н ы х  м ета л л о в  с п о­
стоян ным и э л е к т р о м а г ­
нитными свойствами,  где 
Ь ж — и н ду к ти вно сть  д а т ­
чика без  учета  влияния 
п р о в о д я щ е й  поверх но сти  
и Я х ак тив н ое  с о п р о ­
тивление  д а т ч и к а ; э т и  п а ­
раметры о п р е д е л яю тс я  
известными м ето дам и,  

описанными в [3]. Из  а н а л и за  кривых (и зо б р аж ен н ы х  на
рис. 2 и 3) следу ет ,  что вносимые индуктивности при равных з а з о ­
рах д ля  ра зны х метал лов  отличаются  незначительно,  а вносимые 
активные сопротивления имеют существенные разл ичия  и, с л е д о в а ­
тельно,  изменение  величины полного вносимого  сопротивления 

2ВН =  Янн I / « L нн оп р е д е л яе т с я  в основном изме нен ием  L mi.
О д н ако  для  мета ллов  с малой удельной электропроводностью 

типа  н ерж ав ею щей стали и титановых сплавов  лучше изм ерять  
R вн , т. к- изменение  его нес к ол ьк о  бо ль ш е  L BH и при этом у в е л и ­
чивается к. п. д. д атчика  и мощность  на выходе измерительной 
схемы.
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Н е менее важ н ой  характери сти кой  токовихревого  токообразо- 
вателя  яв л яется  его  чувстви тельн ость  к малым п ер ем ещ ен и ям , 
о п р ед ел яем ая  как  прои зводн ая  от относительной вносимой ин-

д у кти вн о сти  -т—  и сопротивлени я  -=— по относительном у  зазору
X  К  ос

о

где зн ач ен и я  L BH и /?„„ 
оп ред ел яю тся  из в ы р а ­
ж ений (5) и (6). На 
рис. 4 и 5 приведены  
рассчитанны е по п р е ­
д ы дущ и м  вы раж ени ям  
кривы е чувствитель-  

ас' ' мости к п е р е м е щ ен и ­
ям по вносимым п а­

р ам етр ам  д л я  трех значений ко эф ф и ц и ен та  Я, охваты ваю щ его  
диапазон изм енения  частоты  f  =  (0,1-4100) м гц  и диапазон  и зм е ­
нения а =  ( 1 - 6 0 )  1 0 - 6 .

ОМ. м

И з этих графиков 
видно, что участок м а к ­
сим альной чувстви­
тельности д атчика  л е ­
ж и т  в пределах  отно­
шения за зо р а  к радиу- 

5
су . д атч и ка  —  =

=  (0 4-0 ,35), следова-- 
тельно оптим альны й 
ради ус  катуш ек  д о л ­
ж ен быть в 3 раза  б о л ь ­
ше за зо р а  а >  36 и д а ­
лее, что чувствитель­
ность по изменению 
вносимой индуктивно­
сти 6i  в диап азон е  ч ас ­
тот 0,3-т-10лгг^ почти не Рис. 5.



зависит  от частоты и опр еделяется  только  величиной з а з о р а  при 
неизменных электр омагнит ных  свойствах металла .  Таким образом,  
при использовании высокочастотного индуктивного датчика  в к а ч е ­

стве бесконтактного  из ­
мерителя  за зор ов  и а м ­
плитуд вибрации м о ж ­
но создать  схемы, чув­
ствительные только  к 
изменениям за зо ров  и 
почти нечувствитель­
ные к изменениям э л е к ­
тромагнитных свойств 
мета лла  в диа па зон е  
частот  0,3— 10 мгц.  
Да л ь н е й ш и й  ан ализ  

графиков  (рис. 2, 3, 4, 5) пок азывает ,  что изменение  активного  
и реактивного  сопротивления катушки,  обусловленное  м алы ми из­
менениями зазоров ,  составляет  несколько процентов  от сопротив­
ления  катуш ки без учета влияния  проводящей поверхности.  П о - . 
этому в качестве  измерительной схемы целе сообразно  применять  
неполностью уравно вешен ну ю схему сравнения ,  приведенную па 
рис. 6.

В этой схеме происходит  сравнение  полного сопротивления

Рис. в. Принципиальная измерительная  
прибора.

датчик а  z и эталонного  сопротивления Пит ани е  датчика
осуществляется  пульсирующим током I с частотой близкой к 
резонансной частоте датчика .

Изм ери тельн ы й прибор р е аги рует  на разнос ть  токов ,  п р о т е ­
каю щи х через  Z g и Z„, т. е. т о к  прибора равен:  7„Р=  Jg -  /„

При установке определенного  постоянного за зо ра  от 1,35 
до 1,55 мм  между металлической поверхностью и катушкой д а т ­
чика регулировкой сопротивления z{) добив аю тся  равенства  по ­
стоянных сост авляющ их  токов,  проходящи х через диоды D, и D  
Изм ене ние  величины за зо ра  выз ывает  изменение  полного вно си­
мого сопротивления  датчика .

При этом стрелка прибора  М-24 (Од-ЮО) м ка  отклоняется  
на всю ш к а л у  при изменении з а з о р а  на 10 м к  и общем зазор е  
межд у  датчиком и металлической поверхностью 1,5 мм.

Д л я  повышения чувствительности измерительной схемы и ув е ­
личения  тока  питания  д атч ика  применяется п а р а л л е ль н ы й  р е зо ­
нанс; в качестве  резонирующей емкости используется собственная  
емкость д атч ика  и емкость коаксиа льног о  по дв одя щего  кабеля .  
Такое  включение датчика  не только  значительно по вы шает  чу в ­
ствительность  (пр иблизительно в Q2 раз,  где Q — добротность 
катушки д ат ч и к а ) ,  но и позволяет  в ар ьи р о вать  х а ра кт ер  ш ка лы  
прибора .

Н а  основании вы ш еиз ложе нного  была  р а з р а б о т а н а  схема 
прибора  д ля  бесконтактного измерения  ма лых  перемещений и 
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ам плитуды вибрации,  блок-схема которого приведена  на рис. 7, 
а при нципиальная  схема на рис. 8. Прибор питается постоянным 
на пр яже нием от стабили зир ова нного  блока ,  который состоит 
из полупроводникового  вы пря мит еля ,  собранного  по мостовой схе­
ме на д ио да х  Д 7 Ж  и 
электронного с т аб и л и ­
затора  на п ряж ени я.
Высокочастотный гене­
ратор мощностью о к о ­
ло 7 вт собран на л а м ­
пе 6ПЗС по однотакт-  
пой схеме с с а м о в о з ­
бужден ием  с т р а н с ­
форматор ной  обработ-  
пой связью через ка- 
гушки L\ и L 2.

Частот а  генератора  около 2,5 мг ц  и мо же т  быть изменена в 
небольших пред елах  конденсатором Сб. Высокочастотные к о л е б а ­
ния подаются на изм ерительную схему, которая  состоит из д в о й ­
ного диода  6Х2П, эталонных сопротивлений R щ и /?ц, контура

Рис. 7. Блок-схема прибора.

Рис. Я. Принципиальная электрическая с х ем а  прибора.

датч ика  с емкостью коаксиа льног о  кабеля ,  конденсатора  С-,, на ­
грузочного сопротивления  /?12 и добаво чных  сопротивлений /? ]Я — 
— R \ e и измерительного  прибора.  Приб ор позволяет  измерять  как 
медленные (статические)  перемещения в трех диа па зо на х :  U-MOjh/c,
О-д-50 м к  и Он-ЮО мк,  т а к  и динамические  (ви брац ии ) .  На  выходе  
измерительной схемы на сопротивлении R 12 в результате  в и б р а ­
ции провод яще й поверхности поя вляется  переменное  нап ряжение ,
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имеющее  основную частоту равную частоте вибрации.  Д л я  вы де ­
ления  на п ря ж ени я ,  пропорционального  ампли туде  вибрации и 
устранения  влияния  на рез ультат  измерения вибраций станка,  
фунд ам ен та  и биения детали,  используется  полосовой фильтр

Рис. 9. Общий иид прибора с измерительной стойком 
для тариронки,

! / к  п е р е к л ю ч а т е л ь  с е т и :

П А п е р е к л ю ч а т е л ь  д и а п а з о н о в  и з м е р е н и я ;
.7  — сигнальная лам почка;
Д  датчик Л1 микровинт;

1\ д  п о д в о д я щ и й  к а б е л ь  д а т ч и к а -  

/v‘, j  к о н ц е н т р а т о р .

с полосой пропускания 2000—-50000 гц.  Это на п р яж е н и е  из ме­
ряется с помощью измерительного  прибора ,  в качестве  которого

ла м по вы й вольтметр  типа  М В Л -2М .
Д л я  наблюде ния  фо рмы кривой в пр и­

боре предусмотрена  возм ожн ость  подачи 
н а п р яж е н и я  с з а ж и м о в  Н - 2  на ос ци л­
лограф-

В случае  негармонических колебаний 
вибрирующей поверхности можно с по­
мощью узкополосного пер естраив ающ его 
ф иль тра  изм ерять  амплитуды гармоник 
сложного  колебания  от 0,5 до 100 мк.

Прибор позволяет  изм ерять  почти с 
одинаковой чувствительностью стати че с­
кие и динамические  пер емещения с ч а ­
стотой до 50 кгц.  Это следует  из того, 
что ра бо ч ая  частота  н а п р яж е н и я  питания  
дат чика  почти в 50 раз  выше м а к с и м а л ь ­
ной частоты вибраций.
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При такой разнице  частот как  сопротивление датчика ,  т ак  и 
сопротивление нагрузки измерительной схемы мо жн о  считать 
постоянными д ля  всех частот изм еряемых  вибраций,  т. е. от 0 до 
.’>() кгц.

Общий вид прибора  со стойкой пок азан  на рис. 9. Д л я  и з м е ­
рения ампли туд вибрации 
щтчпк,  (выполненный в виде 

плоской катушки,  .намотан­
ной па к арк ас е  из ф т о р о п л а ­
ста),  крепится  на с п е ц и а л ь ­
ной стойке,  с помощью к о ­
торой он уст ан ав ли ваетс я  на 
расстоянии 1,5 мм  над  виб ­
рирующей поверхностью.
При повороте этого винта  па 
один оборот  датчик пе ре ме ­
щается  на 50 мк.

Испо льзов ани е  этого винта  
при статической тариро вке  
прибора  позволяет со зд авать  
перемещения с точностью 
до 0,5 мк.  Д л я  градуир овкц 
прибора  используются п р я ­
молинейные п п а р а л л е л ь ­
ные участки кривых (рис.
10), ха р а к т е р и зу ю щ и х  з а в и ­
симость н а п р яж е н и я  на н а ­
грузочном сопротивлении U „ 
от за з о р а  6 для  различных 
металлов .  Так  как наклон 
кривых одинаков,  то чув­
ствительность  прибора  к з а ­
зорам почти постоянна,  для  
всех немагнитных металлов,  
а пер вон ач альн ая  б а л а н ­
сировка  схемы с р а в н е ­
ния производится  по несколько отличным друг  от д ру га  з а ­
зорам для  разны х металлов .  При измерении амп лит уд  вибраций 
установка  нуля несущественно ска зы ва ется  на чувствительность 
прибора ,  т. е. изменение  эл ект ромагни тны х свойств мета лла ,  н а ­
пример из-за температуры,  не повлияет  на резул ьтат  измерения.

Н еобх одимо  т а к ж е  отметить почти линейную зависимость  н а ­
пр яж ен ия  от з а з о р а  в диа па зо не  от 1,0 до 1,65 мм.  Эта  ли н ей ­
ность позволяет  при менять  прибор с одной равномерной шкалой 
для  разных мета ллов  и широким ди апа зо но м изменения  а м п л и ­
туды вибрации,  а т а к ж е  раздельно  и независимо друг  от друга  
изм ерять  все составл яю щ ие  сложного  колебания.

Точность статической градуировки прибора  про верялась  в
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Рис. / / .  Измерение амплитуды вибра­
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динамическом  р е ж и м е  с помощью оптических средств,  при этом 
погрешность  прибора  была  менее 8% .

В нас тоящее  время прибор применяется  при н ал ад к е  те хно­
логических процессов  д ля  измерения ампли туды  колебаний по­
верхности магнитострикционных излучателей,  в частности для 
измерения  ам пл ит уд ы вибрации резца при токарн ой об раб отке  
ж а ро п ро чн ы х и титановых спл авов  с на ложе н ие м  вынуж денны х 
ул ьт раз ву ко вы х  колебаний (рис. 11) для  измерения  амплитуды

Рис. 12. Измерение амплитуды вибрации сварочного  
инструмента,

С'в  сварочны й  аппарат;
Д  датчик ;

1<п концентратор .

колебаний сварочной головки при ультразвуко вой сварке  (рис. 12) 
для  определения амплитуды колебаний поверхности плоских кон­
центраторов,  расп оложе н ны х в ультразвуко вой ванне для очистки 
трубопроводов  и др.
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