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Аппаратура для диагностики параметров 
изделий аддитивных технологий
Г. Н. Вишняков, Г. Г. Левин, В. Л. Минаев, А. Д. Иванов 
ФГУП «ВНИИ Оптико- физических измерений», minaev@vniiofi.ru, Москва, Россия

В статье представлен комплекс аппаратуры, разработанный для диагностики 
параметров изделий, выполненных с помощью аддитивных технологий. Комплекс 
включает в себя интерференционный микроскоп, 3D-камеру, 3D-сканер и электронный 
спекл- интерферометр, а также метрологическое обеспечение к этим приборам 
в виде мер и методик измерений. Преимущество разработанного решения состоит 
в возможности имитации деформации поверхности с различными физическими свой-
ствами и характеристиками.

Ключевые слова: метрологическое обеспечение изделий, выполненных методами 
аддитивных технологий, спекл- интерферометр, калибровка 3D-камеры и 3D-сканера

Статья получена: 16.07.2019. Принята к публикации: 04.09.2019.

Equipment for Diagnostics of Parameters 
of Additive Technology Products
G. N. Vishnyakov, G. G. Levin, V. L. Minaev, A. D. Ivanov 
FSUE VNII Optical Physics Measurements, minaev@vniiofi.ru, Moscow, Russia

The article presents a set of equipment designed to diagnose product parameters made 
using additive technologies. The complex includes an interference microscope, a 3D camera, 
a 3D scanner and an electronic speckle interferometer, as well as metrological support for 
these devices in the form of measures and measurement procedures. The advantage of 
the developed solution is the ability to simulate surface deformation with various physical 
properties and characteristics.
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Качество деталей, полученных методами 
аддитивных технологий, сильно варьиру-
ется из-за неадекватных допусков размеров, 

шероховатости поверхности, а также внутренних 
дефектов, тем самым ограничивая их широкое 
применение  [1]. Подобная изменчивость может 
быть сведена к  минимуму за счет управления 
процессом, но при том нет доступных измери-
тельных систем, адекватно решающих метроло-
гические задачи. Это приводит к  такому состо-
янию, что малейшие отклонения параметров 

внешних условий, возникающие в процессе изго-
товления, обуславливают несоответствие конеч-
ного изделия по форме или свой ствам заданной 
модели. Поэтому разработка систем диагностики 
и контроля изготавливаемых изделий методами 
аддитивных технологий, а  также их метрологи-
ческого обеспечения остается актуальной.

Чрезвычайно важно также контролировать 
детали, формируемые методами аддитивных 
технологий, на наличие дефектов. В  силу осо-
бенностей физических процессов, происходящих 
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при формировании таких изделий, в  них могут 
возникать не только дефекты, свой ственные при-
меняемым материалам, но и  поля механиче-
ских напряжений. Использование аддитивных 
технологий целесообразно применять при изго-
товлении дорогих изделий со сложной формой 
и  с  заданными свой ствами. С  учетом подоб-
ных требований контроль за ходом технологиче-
ских процессов и диагностика свой ств конечных 
изделий остаются одними из ключевых звеньев 
в цепи развитии аддитивных технологий.

Необходимо отметить, что результат измере-
ний геометрических параметров конкретных 
изделий надо сравнить с  математической моде-
лью, разработанной в  CAD-системе, а  измере-
ния дефектов, скрытых напряжений, структуры 
изделия должны быть переданы в  CAE-систему 
для принятия решения о  годности изделия или 
разработки алгоритма и технологии его дальней-
шей обработки. Таким образом, измерительная 
система должна иметь потенциальную возмож-
ность встраивания в  единый производственный 
комплекс.

Целью настоящей работы стало расширение 
номенклатуры измеряемых параметров, повы-
шение точности и  увеличение диапазонов изме-
рений геометрических параметров и  напря-
женных состояний изделий аддитивного 
производства, создание новых измерительных 
технологий и аппаратуры.

Для решения поставленных задач во 
ФГУП  «ВНИИОФИ» был разработан комплекс 
аппаратуры, включающий в  себя интерференци-
онный микроскоп, 3D-камеру, 3D-сканер и  элек-
тронный спекл- интерферометр, а  также метро-
логическое обеспечение к этим приборам в виде 
мер и методик.

Интерференционный микроскоп позволяет 
исследовать отражающие поверхности с  высо-
ким аксиальным разрешением. В  его основе 
лежит схема Линника, обладающая возможно-
стью работать с  источником низкокогерентного 
излучения. Микроскоп построен по «прямой» 
схеме: микрообъектив находится над исследуе-
мым объектом, источник излучения –  светодиод. 
Для сужения ширины спектра излучателя допол-
нительно устанавливается интерференционный 
светофильтр с полушириной пропускания 3 нм [2, 
3].

Микроскоп может работать в  двух режимах: 
как обычный металлографический прямой 
микроскоп и  как интерференционный. Компо-
новка микроскопа позволяет менять микрообъ-

ективы, что обеспечивает разное увеличение 
инструмента (в  отличие от аналогичного микро-
скопа МИА-1М, созданного на базе микроинтер-
ферометра МИИ-4М). Оптическая система интер-
ференционной части микроскопа размещается 
на вертикальной плите, которая устанавлива-
ется с помощью кронштейнов на сотовый столик. 
На той же плите закреплен трехкоординатный 
предметный столик. Таким образом, сам интер-
ферометр неподвижен, а  подвижной частью 
является предметный стол. Такая компоновка 
обеспечивает хорошую жесткость и  стабильность 
во времени и  позволяет получать устойчивые 
интерференционные полосы без дополнительной 
виброизоляции. В микроскопе реализован метод 
дискретного фазового сдвига. Для этого на пьезо-
привод, перемещающий опорное зеркало, син-
хронно с  захватом изображений подаются дис-
кретные значения напряжения от ПЭВМ. Такой 
режим работы позволяет на каждом шаге запи-
сывать и усреднять интерферограммы, что ведет 
к уменьшению фотометрических шумов. Для той 
же цели используется режим биннинга (2×2) при 
захвате изображений видеокамерой. Для умень-
шения случайных фазовых шумов также про-
изводится усреднение полученных фазовых 
изображений.

Управление захватом изображений, рас-
шифровкой интерферограмм, визуализацией 
и  обработкой полученных результатов осущест-
вляется с  помощью собственного программ-
ного обеспечения WinPhast. Для реконструкции 
интерферограмм был использован самокали-
брующийся алгоритм, основанный на предва-
рительной оценке фазовых сдвигов по разност-
ным интерферограммам  [4, 5] с  дальнейшим 
вычислением фазового распределения путем 

Рис. 1. Интер-
ференционный 
микроскоп
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аппроксимации временной зависимости интен-
сивности в  каждом пикселе по методу наимень-
ших квадратов [6].

Интерференционный микроскоп обладает 
неопределенностью измерения высоты в  диапа-
зоне единицы и  доли ангстрема, при этом ниж-
няя граница диапазона измерений составляет 
единицы ангстрем. Для передачи размера еди-
ницы разработан набор мер на основе нанострук-
тур кремния. Уникальная технология создания 
кремниевых наноструктур разработана Инсти-
тутом физики полупроводников им.  А. В. Ржа-
нова СО РАН (ИФП СО РАН). Меры представляют 
собой набор моноатомных слоев. Технология их 
создания основана на управлении морфологией 
поверхности монокристаллического кремния на 
атомном уровне за счет использования эффек-
тов самоорганизации, возникающих на атомно- 
чистой поверхности при прогреве в  сверхвысо-
ком вакууме [7]. Сущность методики заключается 
в  способе изготовления мер высоты, состоящих 
из наборов моноатомных слоев. Меры состоят 

из определенного числа ори-
ентированных в  направлении 
кристаллографической плоско-
сти (111) моноатомных ступеней 
кремния высотой 3,14  Å. Осо-
бенностью этих структур явля-
ется то, что размер моноатом-
ного слоя в  горизонтальной 
плоскости может достигать 
сотни микрометров, что позво-
ляет использовать их в  каче-
стве эталона высоты для опти-
ческих интерференционных 

микроскопов, латеральная разрешающая спо-
собность которых ограничена дифракционным 
пределом.

3D-камера (рис.  2а) и  3D-сканер (рис.  2б) пред-
назначены для измерения формы диффузно- 
отражающих изделий, изготовленных методом 
аддитивных технологий, с помощью метода три-
ангуляции с  использованием структурирован-
ного света [6].

Для этого на исследуемую поверхность про-
ецируется под определенным углом решетка. 
В  случае использования 3D-камеры решетка фор-
мируется с  помощью излучения, прошедшего 
через транспарант, коэффициент пропускания 
которого имеет синусоидальное распределение. 
В  случае использования 3D-сканера решетка 
формируется с  помощью излучения от мало-
габаритного LED-проектора. Далее для восста-
новления формы поверхности используются 
методы Фурье-профилометрии и фазового сдвига 
соответственно [6].

Для калибровки 3D-камеры и  3D-сканера 
были разработаны и  изготовлены меры в  виде 
набора усеченных конусов (рис.  3). Единица 
измерения по высоте заложена шагом между 
двумя соседними горизонтальными участками. 
Для передачи единицы измерения от эталона 
длины может быть использована эталонная 
координатно- измерительная машина. Возможно 
проводить как абсолютные измерения от осно-
вания конусов, так и  относительные измерения 
высоты ступенек между собой, полностью пере-
крывая требуемый диапазон.

Для измерения напряженно- деформированных 
состояний изделий аддитивных техноло-
гий разработан и  изготовлен электронный 
спекл- интерферометр сдвигового типа (шеро-
граф) (рис.  4). Он позволяет проводить изме-
рения, используя методы автоматизированной 
сдвиговой спекл- интерферометрии с  расшиф-

Рис. 2. Инструменты для измерения формы диффузно- отражающих дета-
лей: а) 3D-камера; б) 3D-сканер

Рис. 3. Набор мер для калибровки 3D-сканера 
и 3D-камеры
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ровкой спекл- интерферограмм методом фазо-
вых шагов  [8]. Использование объектива- 
трансфокатора в  составе прибора позволяет 
изменять поле зрения.

Для метрологического обеспечения спекл- 
интерферометра разработана мера, воспро-
изводящая перемещение и  напряженно- 
деформированное состояние (рис.  5)  [9]. Мера 
представляет собой нагрузочное устройство 
со сменными мембранами. Преимущество раз-
работанного решения состоит в  возможности 
имитации деформации поверхности с  различ-
ными физическими свой ствами и  характери-
стиками. К  таким характеристикам относятся: 
шероховатость и  волнистость поверхности; 
наличие дефектов, раковин и  отверстий; тол-
щина и  модуль упругости материала; твердость 
поверхности.

Для работы со сдвиговым спекл- 
интерферометром нагрузочное устройство обе-

спечивает следующие требования: погрешность 
воспроизведения механической деформации 
мембраны не более 0,5 мкм; диапазон воспро-
изведения перемещений от 1 до 100 мкм; воз-
можность последовательного воспроизведения 
как нагруженного, так и  ненагруженного состо-
яния; воспроизведение характеристик поверхно-
сти изделий с  шероховатостью Rz от 3 до 20 мкм, 
а также Ra от 0,5 до 3,0 мкм.

Таким образом, во ФГУП  «ВНИИОФИ» был 
разработан комплекс аппаратуры, включа-
ющий в  себя интерференционный микроскоп, 
3D-камеру, 3D-сканер и  электронный спекл- 
интерферометр, а также метрологическое обеспе-
чение к этим приборам для диагностики параме-
тров изделий аддитивных технологий.

Работа была выполнена при финансовой под-
держке Минобрнауки России в  рамках выполне-
ния соглашения № 14.625.21.0041 от 26.09.17 (уни-
кальный идентификатор RFMEFI62517X0041).
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