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возМожностИ ПовыШенИя 
точностИ КонтАКтных ИзМеренИй
рАзМеров ИзДелИй 
ПрИ ИсПользовАнИИ КорУнДовых
ИзМерИтельных нАКонечнИКов 
И вИДеореГИстрАцИИ 
зоны КонтАКтА
В статье рассматриваются основы нового подхода к контактным изме-
рениям размеров изделий с возможностями компенсации возникающих 
контактных упругих деформаций за счет измерения размеров зоны кон-
такта и определения ее центра. Совместное использование корундовых 
измерительных наконечников и встроенного измерительного микроскопа 
позволяет реализовать это за счет видеорегистрации зоны контакта. 
Получены выражения для зависимостей контактных упругих деформаций 
от размеров зон контакта для трех вариантов контактирования сфери-
ческого наконечника: с плоской, выпуклой и вогнутой поверхностями из-
делий. Обсуждается возможность определения координат центра зоны 
контакта. Анализируются экспериментально полученные изображения 
зон контакта при освещении некогерентным оптическим потоком. Рас-
сматриваются возможности повышения качества регистрации изображе-
ний зоны контакта.

Ключевые слова: видеорегистрация зоны контакта, расчет деформаций, 
компенсация деформаций, сверхширокоугольный объектив, сапфировый 
наконечник, центр зоны контакта, поворот матрицы регистратора, кон-
тактные измерения. 

Введение. Несмотря на значительный про-
гресс за последние 30–50 лет в развитии бес-
контактных измерений размеров изделий 
контактные измерения по-прежнему широко 
распространены из-за своей простоты и доступ-
ности [1–5]. Возможность достижения суще-
ственных преимуществ при переходе от кон-
тактных к бесконтактным измерениям для ряда 
задач не очевидна из-за влияния на точность 
измерений параметров поверхности изделия, со-
ставляющими которых являются шероховатость 
поверхности, наличие оксидной пленки и т.п.

Компромиссом междуконтактнымии бес-
контактными могут быть гибридные методы  
и средства измерений, заменяющие при необхо-
димости и первые, и вторые [6–8]. Один из ва-
риантов развития гибридных методов и средств 

измерений заключается в использовании опти-
ческих эффектов, улучшающих характеристики 
контактных измерений. Так, контактирование из-
мерительного наконечника и изделия с заданным 
измерительным усилием приводит к появлению 
области контактных упругих деформаций (в даль-
нейшем по тексту — деформации) lд в виде зоны 
контакта. Использование же видеорегистрации  
и измерения размера этой зоны контакта при ус-
ловии прозрачности наконечника позволяет рас-
считать l

д
 и в итоге скомпенсировать результат 

измерения. 
В данной статье обсуждаются общие подходы 

и особенности образования, визуализации, виде-
орегистрации, корректировки получаемого изо-
бражения и измерения размеров зоны контак-
та при совместном использовании корундовых  
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наконечников и регистратора в качестве светово-
дов для передачи изображения и измерительного 
микроскопа для его регистрации соответствен-
но. Работа предназначена, в первую очередь,  
для трех типов контактирования: наконечника 
измерительных головок с изделием на координат-
ных измерительных машинах (КИМ), наконечни-
ка приборов активного контроля (ПАК) размеров 
изделий с перемещающимся выступом изделия  
и наконечника со сторонами впадины резьбы 

при контроле ее параметров. В открытой печати 
исследование данного вопроса во всей его полно-
те ранее представлено не было, и данная статья 
направлена на восполнение этого недостатка. 

1. Расчетное и фактическое определение 
деформаций. Известно, что все контактные ко-
ординатные измерения размеров изделий l

изд 
ос-

нованы на фиксации контакта с определением 
координаты l

изм
 по осям Х,Y,Z поверхности из-

делия за счет небольшого прижима к ней нако-

              а)                                           б)                                                    в)

Рис. 1. Схемы контактных измерений: а) без компенсации деформаций; 
б) с компенсацией деформаций, определенных расчетным путем; 

в) с компенсацией измеренных деформаций

Таблица 1 

Методики расчета значений деформации l
д1

№ Автор методики Формулы для расчета контактной деформации l
д

1 Крагельский И. В.
1 этап — 3

2

1 5,82
r
N

lд



 

  3,015,085,08,1 авв pRHhh    

3

2

1 43,0
ин

д R
Q

l 
 

3
2

2

1 107,4



Q

lд
 

3

2

2

2
2

1

2
1

2

1

11
8255,0 







 





EEr
Q

lд
 

инD38,0  

  

2 этап — 

3

2

1 5,82
r
N

lд



 

  3,015,085,08,1 авв pRHhh    

3

2

1 43,0
ин

д R
Q

l 
 

3
2

2

1 107,4



Q

lд
 

3

2

2

2
2

1

2
1

2

1

11
8255,0 







 





EEr
Q

lд
 

инD38,0  

  

2 Марков Н. Н.

3

2

1 5,82
r
N

lд



 

  3,015,085,08,1 авв pRHhh    

3

2

1 43,0
ин

д R
Q
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3
2

2

1 107,4



Q

lд
 

3

2

2

2
2

1

2
1

2

1

11
8255,0 







 





EEr
Q

lд
 

инD38,0  

  

3 Решетов Д. Н.

3

2

1 5,82
r
N

lд



 

  3,015,085,08,1 авв pRHhh    

3

2

1 43,0
ин

д R
Q
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3
2

2

1 107,4



Q

lд
 

3

2

2

2
2

1

2
1

2

1

11
8255,0 







 





EEr
Q

lд
 

инD38,0  

  

4 Писаренко Г. С.

3

2

1 5,82
r
N

lд



 

  3,015,085,08,1 авв pRHhh    

3

2

1 43,0
ин

д R
Q

l 
 

3
2

2

1 107,4



Q

lд
 

3

2

2

2
2

1

2
1

2

1

11
8255,0 







 





EEr
Q

lд
 

инD38,0  

  

 

Примечание: 
(для формулы Крагельского И. В.):
для первого этапа, определяющего контактную деформацию: Θ = 9∙10-4 Н/мм2 —

упругая постоянная; N —  нормальная нагрузка, Н;
для второго этапа, определяющего пластическую деформацию: Н

в
 = (0,75–3) мкм —  

высота волн; R
в
 = (10–25) мкм — радиус волны; 10∙p

а
 — номинальное давление, Н/ мм;  

r=(r
пр
r
п
)1/2 — радиус кривизны, мкм; r

п
= (4–10) мкм — среднее значение радиусов кри-

визны в поперечном сечении; r
пр
= (10–300) мкм — среднее значение радиусов кривиз-

ны в продольном сечении.
(для формулы Маркова Н. Н.): Q — измерительное усилие инструмента, Н; R

ин
 — ра-

диус измерительного наконечника, мм;
(для формулы Решетова Д. Н.): 

3

2

1 5,82
r
N

lд



 

  3,015,085,08,1 авв pRHhh    

3

2

1 43,0
ин

д R
Q
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2

2
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Q

lд
 

3

2

2

2
2

1

2
1

2

1

11
8255,0 







 





EEr
Q

lд
 

инD38,0  

  

 — коэффициент, определяемый из за-
висимостей начального точечного контакта; D

ин
 — диаметр наконечника, мм;

(для формулы Писаренко Г. С.): μ
1
 =μ

2
=0,3 — коэффициент Пуассона материала 

сжимаемых тел.
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нечника. Åго можно уподобить сферическому 
индентору, погружаемому с деформациями l

д
  

в тело изделия в зоне контакта и, таким обра-
зом, измеренное значение l

изм
 будет содержать 

эти деформации l
изм 

= l
изд 

+ l
д
 (рис. 1а). Повысить 

точность измерений можно за счет определения  
и компенсации возникающих деформаций l

д
.

Расчетное значение этих деформаций l
д1
 мо-

жет быть определено по различным методикам 
(рис. 1б), наиболее известные из которых разра-
ботали Крагельский И. В. [9], Марков Н. Н. [10], 
Решетов Д. Н. [11], Писаренко Г. С. [12].Основ-
ные формулы для получения расчетного значе-
ния l

д1
 приведены в табл. 1.

Однако, в соответствии с этими методиками 
при одних и тех же условиях, был выявлен раз-
брос значений l

д1
, связанный с разными подхо-

дами авторов к параметрам измеряемых поверх-
ностей [13]. Такой подход хоть и уменьшает l

д
, 

но не полностью ее компенсирует: l
д 
– l

д1
=δl

д1
. 

Изменения параметров материалов от темпе-
ратуры, например при контактировании с на-
гретыми изделиями в ПАК, может приводить  
к дополнительному увеличению этого разброса. 
Все это показывает, что область применения по-
добных методов расчета значений l

д
 ограничена,  

не позволяя полностью ее скомпенсировать:  
δl

д1 
≠ 0. 
В связи с этим предлагается реализовать ме-

тод косвенного измерения фактических дефор-
маций l

д2
 (рис. 1в) за счет определения попереч-

ного размера зарегистрированной зоны контакта 
наконечника с известным радиусом, обеспечи-
вая впоследствии более полную компенсацию  
l
д 
– l

д2 
= δl

д2
 и более точный результат измере- 

ний: δl
д1 

> δl
д2
. Более подробно особенности тако-

го подхода рассмотрены далее.
2. Возможности определения деформаций 

при визуализации зоны контакта. Центральным 
вопросом для предлагаемого способа является 
возможность визуализации зоны контакта на-
конечника с изделием. На ее свойства влияют 
материал наконечников и зависимости размеров 
зоны контакта от деформаций l

д
, которые рас-

смотрены далее. 
2.1. Выбор материала наконечников. В каче-

стве высокопрочных и оптически прозрачных 
материалов для обеспечения визуализации зоны 
контакта могут использоваться алмаз, эльбор (бо-

разон, кубонит, кингсонгит, киборит), стишовит, 
карбид кремния (карборунд, муассанит), фиа-
нит, корунды (лейкосапфир, сапфир, рубин), ок-
синитрид алюминия. Однако самым доступным  
и широко используемым из них является ис-
кусственно получаемый лейкосапфир (Al

2
O

3
), 

по твёрдости (9 по Моосу) уступающий толь-
ко алмазу, имеющий коэффициент преломле-
ния света 1,762–1,778 и температуру плавления  
2040 °C.

Устойчивость лейкосапфира к ударным на-
грузкам, возникающим в ПАК, подтверждена те-
оретически и экспериментально [14, 15]. В насто-
ящее время достаточно отработаны технологии 
изготовления различных сапфировых элементов: 
от полусфер до высокотехнологичных сапфиро-
вых криозондов и/или скальпелей [16]. 

2.2. Определение размеров зоны контакта 
при контактировании сферического наконечника 
с различными типами поверхностей изделий. 

Наиболее важным сочетанием форм поверх-
ностей при контактных измерениях является 
контактирование сферического наконечника  
с плоской (рис. 2а), выпуклой (рис. 2б) и вогну-
той (рис. 2в) поверхностями изделий. При сим-
метричности форм по двум осям зона контакта 
имеет круглую форму, а при несимметричности, 
как правило, эллиптическую. 

2.2.1. Контактирование сферического нако-
нечника с плоской поверхностью изделия. В соот- 
ветствии с теоремой Пифагора и связью меж-
ду радиусом наконечника — |АB|=|АD|=R

ин 

и, согласно соотношениям сторон в треуголь-
нике АВС (рис. 2а), имеем: упругие деформа-
ции — |СD|=l

д
, хорда (для вида сбоку) или диа-

метр зона контакта (для вида прямо) |BÅ|=l
зк
  

и |АС|=|АD|–|СD|=R
ин 

– l
д
. Тогда получаем 
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 и, соответственно, 

 .                   (1)

График зависимости l
д
 для данного выраже-

ния построена на рис. 3 для R
ин
=1,5 мм при из-

менении l
кп
 от 30 мкм до 300 мкм. 

2.2.2. Контактирование сферического нако-
нечника с выпуклой поверхностью изделия. Для 

              а)                              б)                               в)

Рис. 2. Образование зоны контакта от контактирования 
сферического наконечника с плоской (а), выпуклой (б) 

и вогнутой (в) поверхностями изделий
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данного случая, согласно схеме на рис. 2б, мож-
но сформировать выражение:

 .            (2)

Длины отрезков |СE| и |AС| можно определить 
с помощью углов β и α из треугольников CEF 
и ACF: |СE|=R

изд
∙cosβ и |AС|=R

ин
∙cosα. Значения 

углов β и α можно определить из других соот-

ношений этих же треугольников: 
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, откуда получаем 
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 соответственно. Объединяя со-

отношения для разных сторон вышеупомянутых 
треугольников выражения для длин отрезков 
|СE| и |AС| с учетом тригонометрического пра-

вила 
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 в диапазоне углов — 
1 ≤ α ≤ 1 примут вид: 

 .         (3)

 .          (4)

Подставляя выражения (3) и (4) в (2), получим 
искомую формулу: 

 .   (5)

График зависимости l
д
 для выражения (5) 

приведен на рис. 3 при изменении l
зк
 от 30 мкм  

до 300 мкм для следующих параметров: R
ин
= 

=1,5 мм и R
изд

=20 мм. 

2.2.3. Контактирование сферического нако-
нечника с вогнутой поверхностью изделия. Этот 
случай основан на следующих соотношениях 
(рис. 2в):

 .             (6)

Длину |EA| можно определить как разницу 
|EВ| и |AВ|: |EA|=|EВ|–|AВ| и для каждого из со-
ставляющих треугольников EFB и AFB можно 
записать |EB|=R

изд
∙cosβ и |AB|=R

ин
∙cosα соответ-

ственно. Значения углов β и α можно определить 
из других соотношений этих же треугольников: 
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 и по-

сле преобразований получим: 
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. Для соотношений других пар 

сторон вышеупомянутых треугольников можно 

записать 
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откуда с учетом выражений для α и β имеем: 

 ,        (7)

 .         (8)

Подставляя выражения (7) и (8) в (6), получим 
искомую формулу: 

 .  (9)

На рис. 3 также построен график зависи-
мости l

д
, согласно выражению (9), при изме-

нении l
зк
 от 30 мкм до 300 мкм для R

ин
=1,5 мм  

и R
изд

=20 мм.
Как видно на рис. 3, для трех построенных 

вышеупомянутых зависимостей и значения  
l
кп 
≈ 105 мкм получаются достаточно близкие зна-

чения l
д 
≈ 1 мкм.

3. Экспериментальное моделирование про-
цессов образования, визуализации, видеореги-
страции и измерения размеров зоны контакта.

Апробирование предлагаемых идей было сде-
лано на экспериментальной установке, основу 
которой составили круглое упругое изделие 1, 
стеклянные пластины 2 с плоской и выпуклой 
поверхностями, регистратор 3 (рис. 4а).

Рис. 3. Зависимости контактных упругих 
деформаций l

д
 от размеров зон контакта lзк

для трех вариантов контактирования сферического 
наконечника с плоской, выпуклой и вогнутой 

поверхностями изделий
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Стеклянная пластина 2, придавливая одним 
своим концом боковую поверхность упруго-
го круглого изделия 2, вызывает ее небольшое 
сплющивание и появление зоны контакта. Боко-
вой свет, проходя через прозрачную стеклянную 
пластину 2, освещает зону контакта для ее видео- 
фиксации регистратором 3. Зоны контакта име-
ют круглую (рис. 4б) и эллиптическую (рис. 4в) 
формы при контактировании круглого изделия 1 
со стеклянной пластиной 2 с плоской и выпуклой 
поверхностями соответственно. На полученных 
фотографиях четко видны светлые границы зоны 
контроля. Вероятно, эта светлая кромка включа-
ет в себя одно из колец Ньютона, формируемого 
при некогерентном освещении лампой накалива-
ния с широким спектром излучения. Число колец 
Ньютона должно быть больше при освещении 
когерентным светом. При этом момент появле-
ния колец Ньютона соответствует началу каса-
ния наконечника с изделием. 

4. Определение центра зоны контакта. Видео- 
регистрация зоны контакта одновременно по-
зволяет решить и смежную задачу, недостижи-

мую непрозрачным наконечникам и связанную  
с определением её центра О

1
(х

0
; y

0
). Определе-

ние координат х
0
 и y

0
 искомого центра О

1
 зоны 

контакта позволяет определить направление дви-
жения и точки касания наконечника с изделием 
в заданной системе координат ХYZ измеритель-
ного устройства. 

Особенность этого процесса заключается  
в идентификации формы зоны контакта с по-
мощью различных компьютерных алгоритмов 
обработки изображений, например, основанных  
на методе наименьших квадратов. Как следует 
из вышесказанного, самыми распространенными 
такими формами могут быть: круг (рис. 5а) —  
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 или эллипс (рис. 5б) —  
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5. Требования к проектированию оптико-
электронных элементов для различных типов 
контактирования. На основе особенностей кон-
тактирования наконечника в КИМ, ПАК и при 

               а)                                    б)                                      в)

Рис. 4. Видеорегистрация зоны контакта: схема установки (а), 
изображения круглой (б) и эллиптической (б) зон контакта

а)                                           б)

Рис. 5. Определение центра круга (а) и эллипса (б)
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контроле параметров резьб можно сформировать 
требования, предъявляемые к соответствующим 
конструкциям наконечников с возможностями 
регистрации зоны контакта для последующего 
использования при их проектировании. 

5.1. Контактирование наконечников изме-
рительных головок с изделием на КИМ. Данной 
отличительной особенностью является необходи-
мость сочетания таких противоречивых требова-
ний, как широкое поле обзора ±90  (по двум 
осям), соответствующее сверхширокоугольно-
му объективу типа «fish-eye» с необходимостью 
высокой разрешающей способности определе-
ния размеров зоны контакта, на уровне не хуже  
1–5 мкм. 

5.2. Контактирование наконечника ПАК  
с перемещающимся выступом изделия. Важной 
особенностью данного применения является не-
обходимость при определенных условиях сочета-
ния высокого быстродействия при регистрации 
зоны контакта, перемещающегося со скоростью  
≈ 0,6 м/с, и малой ширины зоны контакта ≈ 100–
500 мкм для острых кромок режущего инстру-
мента. 

5.3. Контактирование наконечника со сторо-
нами впадины резьбы. Особенность данного при-
менения заключается в необходимости контак-
тирования с двумя сторонами впадины резьбы  
с формированием двух зон контакта наконеч-
ника. При этом для определения центра зоны 
контакта каждая из сторон такого наконечни-
ка должна иметь бочкообразность с радиусом  
не менее 100…200 мм. 

6. Возможности повышения качества ви- 
деорегистрации изображений зоны контакта. По-
вышение качества видеорегистрации изображе-
ний может быть обеспечено поворотом матрицы 
регистратора и компьютерной обработкой изо-
бражений зоны контакта, рассмотренных далее. 

6.1. Поворот матрицы регистратора. Умень-
шение искажений «смаза» при регистрации изо-
бражений быстро перемещающихся изделий 
возможно при использовании технологии вре-
менной задержки накопления (технология «e2v») 
[17] за счет обеспечения сонаправленности строк 
пикселей регистратора с касательной изображе-
ний частей изделия. Например, поворот ПЗС-
матрицы регистратора осуществляется до совпа-
дения строк пикселей с направлением режущих 
кромок сверл или фрез, как описано в [18]. 

6.2. Компьютерная обработка изображений 
зоны контакта. Точность определения размеров 
зоны контакта и положения её центра напрямую 
связано с качеством изображения, прошедшего 
через материал наконечника и преобразованно-
го регистратором. Одно из направлений повы-
шения точности связано с применением методов 
субпиксельной обработки изображений, подоб-
ных рассмотренным в [19–20]. 

Другое направление связано с корректи-
ровкой изображений, искаженных по разным 
причинам, а именно от возможного наличия 
различных включений в сапфир, влияющих  
на светопропускание наконечника, изменения 
чувствительности пикселов, смаза изображения 
от движений наконечника и/или изделия, вли-
янием шумов: внутреннего и импульсного, вы-
званного сбоем в работе сенсоров ПЗС-матрицы 

или их выхода из строя (появление «битых пик-
селов»), гауссова — из-за шума в электронных 
цепях и других причин, и т.п.

Поэтому восстановление изображений с ухуд-
шенным качеством по вышеуказанным причинам 
математико-компьютерными методами становит-
ся неотъемлемым этапом единого процесса из-
мерений. Как правило, для подобных корректи-
ровок используются одномерные интегральные 
уравнения Вольтерра I рода [21–23]:

 ;            (10)

Фредгольма I рода типа свертки:

             (11)

или двумерные интегральные уравнения Фред-
гольма I рода типа свертки:

 ,              (12)

где Δ — величина смаза, h — функция рассеяния 
точки, определяющая характер искажения точек 
изображения, w и g — распределение интенсив-
ности по неискаженному и искаженному изо-
бражениям соответственно, δg  — шум. 

Для использования в процессе реконструк-
ции смазанных изображений разработаны ме-
тодики, основанные на методе преобразований 
Фурье или квадратур с использованием метода 
регуляризации Тихонова в сочетании со спосо-
бом «усечение–размытие–поворот», включая 
быстрые алгоритмы восстановления смазанных 
изображений [21]. 

Время реализации одного из них при скоро-
сти компьютера ~1 млрд оп/с заняло всего ~0,1 с. 
Согласно таким методам удается повысить раз-
решающую способность до 3-х раз. При коорди-
натных измерениях размеров изделий на КИМ 
и контроле параметров резьбы вышеупомяну-
тые алгоритмы могут использоваться в режиме 
online, а для ПАК с быстропротекающими про-
цессами вращения и обработки изделия — один 
раз на серию подобно стробоскопу. 

Заключение.
1. Повышение точности контактных измере-

ний может быть достигнуто за счет изготовле-
ния наконечника из высокопрочных и оптически 
прозрачных материалов и использования изме-
рительного микроскопа и, соответственно, визуа-
лизации зоны контакта наконечника с изделием, 
измерением ее размера, определения деформа-
ций l

д
 с компенсацией их из результата измере-

ний.  
2. Для большинства случаев значение дефор-

маций l
д
 может быть рассчитано при измерении 

размеров зоны контакта, образующейся в резуль-
тате трех основных вариантов контактирования: 
сфера–плоскость и сфера–сфера (снаружи или 
внутри) и, в частности, для сферического нако-
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нечника с изделиями с плоской и сферической 
(выпуклой или вогнутой) поверхностями. 

3. Дополнительной функциональной воз-
можностью является определение координат 
центра зоны контакта в текущем  режиме (ре-
жиме on-line), которое в итоге позволит полу-
чить информацию о координатах точки контакта  
и направлении движения наконечника в преде-
лах глубины погружения после начала контакти-
рования с изделием. 

4. Повышение точности измерений упругих
деформаций определяется характеристиками 
видеорегистрации изображений зоны контакта, 
которые могут быть улучшены с применением 
методов субпиксельной обработки изображений, 
поворотом матрицы регистратора до совпадения 
строк пикселей с направлением режущих кро-
мок сверл и/или фрез и компьютерной обработ-
ки изображений зоны контакта. Использование 
последнего уменьшает влияние таких составля-
ющих, как смаз, от движений наконечника отно-
сительно изделия, изменения чувствительности 
пикселов, влияния шумов: внутреннего и им-
пульсного, вызванного сбоем в работе сенсоров 
ПЗС-матрицы или их выхода из строя (появле-
ние «битых пикселов»), гауссова — из-за шума  
в электронных цепях. 
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