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The peculiarities o f physical-optical conversions in 
visual control o f  internal surfaces o f  castings and molds 
using lightguiding, video and optoelectronic technique are 
examined.
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ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ ВИЗУАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ 
ВНУТРЕННИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ОТЛИВОК И ФОРМ

с  развитием литейного производства создается 
материально-технологическая база для совершен
ствования продукции приборостроения и отраслей 
машиностроительного комплекса, где свыше поло
вины составляют литые изделия. Многофакторная 
и взаимно обусловленная зависимость отдельных 
составляющих производства качественного литья 
усложняет контроль и управление всеми операци
ями такого сложного процесса [1—3].

Рациональное использование материалов, со
временных конструкций и технологий, энергети
ческих и людских ресурсов требует современной 
оперативной информации о технологической ре
ализуемости каждой операции, чтобы при задан
ных исходных материалах и режимах работы 
обеспечить гарантированное количество и каче
ство продукции. Уже при разработке технических 
заданий ставится задача обеспечения контроле- 
способности отдельных наиболее ответственных 
операций, деталей и узлов и всего литейного 
производства. Использование современной конт
рольно-измерительной техники и информатики 
позволяет существенно сократить затраты и время 
на конструкторские разработки, технологическую 
и организационную подготовку производства, 
промышленных испытаний и сертификацию.

Несовершенство технологий, разброс парамет
ров исходных материалов, режимов работы и сырья 
приводят к возникновению различных аномаль- 
ньгх отклонений и экстремальных ситуаций. Задача 
поиска и выявления таких отклонений еще боль
ше усугубляется, когда в традиционных технологи
ях нормативно-технической документацией не 
предусмотрены соответствующие методы и сред
ства пооперационного контроля [4, 5, 7].

Комплексом конструкторско-технологических 
и технико-экономических мероприятий предус
матривается ряд мер по обеспечению качества

литья. При этом особое внимание уделяется 
анализу и своевременному установлению при
чин возникновения различных отклонений, вы
явлению характера их проявления и признаков 
появления отказов, дефектов и аномальных си
туаций. Особое значение имеют случайные мно
гофакторные причинно-следственные связи, оп
ределение которых в процессе разработки, созда
ния и испытаний новых изделий весьма про
блематично.

При доработке технологического процесса, 
опытном производстве и длительной эксплуата
ции изделий накапливается некоторый опыт. Та
кие статистические данные позволяют скорректи
ровать документацию, режимы работы оборудова
ния и усовершенствовать как технологию литья, 
так и технику контроля.

Неприспособленность новейших технологий, 
отставание традиционного методического и ап
паратного обеспечения применительно к стре
мительно развивающейся технике приводит к 
различным техногенным ситуациям. Формиро
вание источников информации о таких состо
яниях позволяет своевременно информировать 
о проявлении и месте возникновения техноло
гических отклонений. В единстве физико-тех
нических и информационных процессов литья 
как раз и формируются источники первичной 
информации о качестве производимой продук
ции.

При большом многообразии конструкций, раз
новидности отливок и технологий их получения 
имеется значительный арсенал традиционных 
методов и средств технологического и неразруша- 
ющего контроля. Однако по своим тактико-тех
ническим характеристикам и функциональным 
возможностям визуальный контроль обеспечивает 
ряд технико-экономических преимуществ.
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Методология визуального контроля внутрен
них поверхностей отливок и форм строится на 
следующих предпосылках:

• нормальная поверхность с нормированны
ми физико-техническими характеристиками не 
содержит первичной информации для контроля;

• источниками первичной информации явля
ются некоторые неоднородности в состоянии 
поверхности, инородные тела, отклонения в разме
рах и форме и т.д.;

• визуальный контроль представляет собой 
систему взаимосогласованных операций по физи- 
ко-01гтическому преобразованию от предметной 
(материальной) поверхности до ее абстрактного 
оптического отображения;

• форма представления абстрактного отобра
жения адаптируется непосредственно к зритель
ному восприятию;

• цепь последовательных преобразований 
первичной информации представляет собой систе
му визуализации неоднородности поверхности;

• изображение неоднородности дистанциру
ется из труднодоступного для наблюдателя про
странства.

В визуальных методах и средствах за счет 
физико-оптических преобразований на первичном 
уровне реализуется кратчайший путь в информа
ционной цепи от источника, присущего материаль
ному объекту, до его абстрактного отображения у 
получателя. При высокой чувствительности и бы
стродействии естественная доступность оптической 
информации создает принципиальную возмож
ность более тщательного и низкозатратного опти
ческого контроля в комбинации с другими нераз- 
рущающими методами [6, 8, 11, 13, 14].

Физико-оптическая техника и технологии 
обеспечивают более рациональное проявление и 
восприятие источников первичной информации 
литейного производства. Оптические методы ви
зуализации полей различной физической приро
ды отличаются своей оперативностью, мобильно
стью и эргономикой. Мы без сомнения верим 
тому, что видим и воспринимаем натурально. И 
для такого видимого восприятия на обследуемый 
участок поверхности необходимо воздействовать 
определенным излучением, в отраженной части 
которого отображаются количественные и каче
ственные характеристики неоднородности.

В процессе первичных преобразований теку
щая информация приводится к виду, когда по 
имеющимся концептуальным моделям с установ
ленными характерными признаками абстрактное 
отображение неоднородности идентифицируется с 
определенной группой и видом дефекта.

В многообразии элементов и дефектов отли
вок особую сложность представляет визуальный 
контроль состояния внутренних поверхностей, 
особенно разноуровневых многоэлементных кана
лов с прямолинейной и сложноконтурной поверх

ностью. В таких отливках осмотру подвергаются 
сквозные вертикальные и замкнутые разноуровне
вые каналы. С учетом конструктивных и техноло
гических особенностей и статистических данных на 
внуфенних поверхностях и в местах с изменениями 
размеров и сечений более вероятными являются 
геометрические отклонения, пригары, просечки и 
другие нарущения сплощности [7, 15, 16].

В общем виде визуальный контроль внутрен
них поверхностей отливок и форм включает в 
себя операционно-поисковые и информационно
технологические операции. По установленным 
правилам и в соответствии с нормативными до
кументами применительно к каждому специфи
ческому объекту (зона, участок, операция и др.) 
осуществляется поиск контрастного места на по
верхности. Как потенциально информативная та
кая экстремальная зона посредством технических 
средств тщательно просматривается. При необхо
димости устанавливается текущее наблюдение за 
экстремальной зоной с соответствующим видом 
осмотра и обзора.

В физико-оптических методах физические 
эффекты проявления некоторой неоднородности 
с их характерными особенностями преобразовы
ваются в определенный вид оптической информа
ции. Информационная структура первичных пре
образований предполагает физическое приспособ
ление оптической техники к задачам контроля и 
дефектоскопии отливок и форм, т.е. структура 
визуального контроля аналогична другим методам 
неразрущающего контроля и в некоторой мере 
представляется адаптивной оптической системой. 
По существу, любые методы неразрушающего 
контроля как-то адаптируются к реальному объек
ту, условиям и особенностям его функционирова
ния. Традиционно оптические системы структурно 
приспосабливались к оптической системе глаза. 
Поэтому физические эффекты проявления нео
днородностей реального объекта с другой стороны 
системой преобразований должны в значительной 
мере приспосабливаться к получателю информа
ции. Оптимальная структура обеспечивает макси
мальную информативность кратчайших преобра
зований первичной информации с дистанцирова
нием в пункты обработки.

Низкое быстродействие, слабая помехозащи
щенность и ограниченная оперативность харак
терны для малоэффективных традиционных ме
тодов неразрушающего контроля, которые не по
зволяют мобильно настраиваться и адекватно 
реагировать на специфические условия эксплуа
тации контролируемого объекта. Некоторые мет
рологические ограничения, низкоинтенсивные ис
точники излучений и информации, наличие ин
формационного фона и дестабилизирующих воз
действий, сокращение временных интервалов для 
восприятия, ограниченный доступ к информатив
ным зонам и помехонезащищенность в процессе
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преобразований и передачи -  все это существен
но снижает эффективность применения традици
онных методов в литейном производстве. Визуа
лизация акустических, тепловых, радиационных, 
электромагнитных и других первичных отображе
ний объекта весьма усложнена в реализации 
технологических операций адекватного преобра
зования информации.

В визуализации труднодоступных неоднород
ностей внутренних поверхностей важное значение 
имеет распределение информационных операций 
физико-оптического преобразования. При этом 
важно структурно определить, какие действия 
сосредоточить на физическом уровне (принципы 
и эффекты), а какие осуществлять в оптическом 
и оптико-электронном канале. Здесь могут быть 
эффективно применены и хорошо изученные 
адаптивные механизмы и схемы (диафрагмирова
ние, аккомодация, адаптация и др.). Но эти виды 
приспособлений направлены на оптимальное вы
полнение функции по обнаружению потенциаль
ных дефектов, их идентификации и распознава
нию, количественных и качественных аналитичес
ких оценок. В таких структурах возникают слож
ности по спектральному согласованию, дистанци
онной передаче и управляемому поиску.

Физико-оптические структуры в основном 
предназначены для создания условий непосред
ственного восприятия «невидимого» состояния 
поверхности невооруженным глазом. Посредством 
воздействий физических излучений на физико
оптический элемент первичного уровня изменяет
ся природа носителя первичной информации. 
Любая физическая величина при таком воздей
ствии преобразуется в функционально зависимые 
параметры светового поля с характерными интен
сивностью, спектром, пространственными коорди
натами и другими характеристиками. Если на 
первичном уровне в оптическом канале опериру
ют с интенсивностью, спектром, фазой и другими 
параметрами светового потока, то на следзтощем 
уровне уже локализуется контрастный участок 
(зона) и формируется его изображение в анало
говой или дискретной форме. Дистанцирование 
первичного отображения к его адекватному пред
ставлению у потребителя также производится в 
оптическом канале. Однако дистанционное при
ближение изображения неоднородности на внут
ренней поверхности ограничено способностью к 
аккомодации. Дальнейшее увеличение разрешаю
щей способности при физико-оптическом преоб
разовании и передаче требует новых оптических 
принципов.

На массогабаритные параметры систем физи
ко-оптических преобразований существенное вли
яние оказывают дифракционные эффекты и дру
гие дестабилизирующие воздействия. При этом 
разрешающая способность офаничена не только 
геометрическими размерами функциональных

элементов системы, но и эффективной длиной 
волны светового излучения. Такая особенность 
преобразовательного процесса должна учитывать
ся в структурном преобразовании путем согласо
вания габаритных размеров, размеров разрешае
мых элементов, регистрирующих и передающих 
сред и др.

Специфика оптических преобразований и 
функциональных элементов предопределяет струк
туру информационной системы визуализации 
изображений. Здесь основополагающими являются 
следующие положения;

• визуализация изображений неоднородности 
складывается из процесса формирования оптичес
кого изображения, его передачи и регистрации;

• оптический канал формирования и переда
чи изображения системно объединяет аналоговые 
и дискретные элементы;

• преобразование и регистрация световой 
интенсивности и спектра производится посред
ством материальных сред;

• качественное отображение и адекватная 
сходимость изображения с реальной неоднородно
стью обеспечиваются способностью системы при
спосабливаться к внешним условиям;

• традиционная аналоговая (геометрическая) 
оптика ограничена габаритами и информацион
ными возможностями преобразования и передачи 
оптической информации в пространстве с ограни
ченным доступом.

Итак, структура физико-оптических преобразо
ваний в визуально-оптической системе внутриви- 
дения должна с хорошим разрешением восприни
мать интенсивность света, передавать и воспроиз
водить отчетливое изображение неоднородности. 
Разрешение и качественное отображение ее изоб
ражения во многом определяется способностью 
оптического канала формализовать и достоверно 
передать характерные параметры светового потока.

Для достоверной оценки состояния внутрен
ней поверхности необходимо обеспечить поэле
ментный просмотр контрастного изображения 
неоднородности. При этом важное значение име
ют формирование направленного излучения опре
деленной интенсивности и спектра, согласованная 
ориентация источника и приемника излучения и 
возможности управления пространственным поло
жением светового луча относительно внутренней 
поверхности.

В общем виде задача физико-оптических пре
образований заключается в таком алгоритме. На 
внутренней поверхности отливки с определенны
ми физико-техническими характеристиками (нор
мальными) выявляется потенциально ненормаль
ная зона, в которой над неоднородностью форми
руется контрастный участок. В оптическом кон
трасте обнаруживаются количественные и каче
ственные особенности неоднородности и по ним 
идентифицируется дефект.



н а / 3 (43). 2007

Однако эта задача усложняется тем, что мес
торасположение, размеры и физические характе
ристики неоднородности случайны. И здесь наря
ду с наличием концептуальной модели различных 
дефектов важное значение имеет обоснованный 
выбор спектрально-энергетического воздействия 
излучением, его пространственно-временные ха
рактеристики и информационные возможности. 
Эффективность проявляемости неоднородности 
поверхности оценивается как принципиальная 
возможность выбранного метода и структуры 
системы визуализации (внутривидения), так и 
принятым критерием выявляемости.

В технике неразрушающего контроля и де
фектоскопии широко применяется несколько 
видов воздействия излучений на макроскопичес
кое тело: рентгеновское или у-излучение, прони
кающее излучение неэлектромагнитной природы 
(электроны, нейтроны и т.д.), электромагнитное и 
тепловое, механическое воздействие или акусти
ческое излучение и др. Эффект информационного 
воздействия всякого излучения заключается в том, 
чтобы стимулировать обследуемую поверхность к 
проявлению ею зон с ненормальным состоянием. 
Основная задача воздействия излучением состоит 
в том, чтобы создать при взаимодействии с повер
хностью источник информации, сформировать его 
максимальную интенсивность при возникновении 
и восприятии этой информации в соответствии с 
принятым критерием выявляемости [7, 8].

Более эффективным критерием выявляемости 
является соотношение информативного параметра 
над центром сосредоточения неоднородности (по
тенциальный дефект) и над однородной поверх
ностью. Но на характер такого формируемого 
контраста значительное влияние оказывают поме
хи (шум). Определяющими в процессе формиро
вания контраста являются мультипликативные 
шумы (неоднородности микроструктуры поверх
ности, микрорельеф, случайные колебания источ
ника излучения и т.д.), тем более что уровень 
таких помех пропорционален интенсивности сти
мулирующего излучения. Составляющая помех в 
виде аддитивного шума (собственные шумы от
дельных элементов в цепи преобразований) не 
зависит от общего уровня излучения и имеет 
значительно меньшее влияние.

Формирование контраста, особенно при раз
личных дестабилизирующих воздействиях, связано 
с целенаправленной ориентацией стимулирующе
го излучения относительно обследуемой зоны 
поверхности. Недостаток интенсивности излуче
ния даже при согласованных размерах участка и 
светоприемника снижает чувствительность после
днего. С 5̂ етом шумов она может оказаться и 
недостаточной. В такой системе контроля элемен
ты контрастной зоны могут быть даже неразли
чимы. Стремление к большему сосредоточению 
интенсивности излучения путем увеличения раз

меров приемных элементов системы для обеспе
чения требуемого разрешения ограничено массо- 
габаритными параметрами отливок и сечениями 
технологических каналов.

В обеспечении адекватного отображения нео
днородности (контраста) ее формализованному 
изображению у получателя важное значение име
ет дистанцирование (видеопередача). При этом 
наряду с эффективной выявляемостью, подготов
кой и локализацией необходимо обеспечить кана- 
лированную передачу с требуемыми помехозащи
щенностью и быстродействием.

В приборостроении и отраслях машинострои
тельного комплекса используемый ассортимент 
исходных материалов для отливок и форм весьма 
разнообразен; серые и белые чугуны, бронзы, 
латуни, литейные алюминиевые, магниевые и цин
ковые сплавы, литейные тугоплавкие сплавы на 
основе титана, ниобия, ванадия, молибдена, вольф
рама и др.

Даже при учете специфики литья основным в 
формировании качества отливок и форм выступа
ет весь комплекс операций по проектированию, 
технологической подготовке и производству изде
лий. Однако определяющими операциями этого 
процесса являются технологические.

В общем случае технологический процесс 
получения отливок включает в себя изготовление 
модели, выполнение литейной формы, плавку 
металла и заливку его в формы, выбивку застыв
ших отливок из форм, обрубку и очистку литья. 
При всей значимости процесса литья технологи
ческий контроль также ифает важную роль в 
обеспечении и управлении качеством всего литей
ного производства.

В комплект модельно-опочной оснастки по 
изготовлению форм входят модели, подмодели, 
подоночные и сушильные плиты, стержневые 
ящики, опоки, приспособления для контроля форм 
и стержней и др. Модели и стержневые ящики 
изготавливают цельными, разъемными из двух и 
более частей и с отъемными частями. Такие 
конструктивные особенности способствуют улуч
шению технологии подготовки и выемки отливки 
из формы и стержня из ящика. Для удержания 
формовочной смеси и образования песчаной ли
тейной формы используют стальные, чугунные 
или из алюминиевых сплавов опоки. И здесь 
визуальный контроль весьма эффективен.

Более производительными, экологически и 
эргономически прогрессивными являются специ
альные методы литья под давлением и центро
бежное литье, непрерывное литье в кокиль и др. 
Такие технологии позволяют получать и про
фильные отливки повышенной точности, с глад
кой поверхностью, минимальными припусками 
или полностью исключающими их. В этих и 
других методах технологический контроль на всех 
стадиях производства (от проектирования до
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финишных операций) дает возможность выяв
лять, анализировать и корректировать как конст
рукцию, так и технологические режимы по от
дельным операциям. При всем многообразии и 
случайном пространственном распределении де
фектов они имеют и некоторую технологическую 
обусловленность. Строгое соблюдение технологий 
упреждает появление различного рода аномаль
ных отклонений. Как расположение отливки в 
форме, совершенство литниковой системы, обеспе
чивающие направленную кристаллизацию, так и 
составы формовочных и стержневых смесей, ре
жим термической обработки, температура и ско
рость заливки оказывают существенное влияние 
на качество получаемой на выходе отливки.

Специфичность аномальных отклонений в 
производстве отливок из цветного литья проявля
ется в дефектах структуры металла, изменениях 
размеров и формы, в различного рода неметалли
ческих включениях. Поверхностные неоднороднос
ти в виде сплошной оксидной плены или отдель
ные раковины с заполнением (и наросты) прису
щи также отливкам из магниевых сплавов [12].

Дефекты усадочного происхождения проявля
ются в виде неплотной структуры на поверхности 
(червоточины, рыхлоты), газовой пористости, горя
чих или холодных трещин, а также коробления.

Значительное место в усадочных дефектах 
занимают флюсовые мелкие и крупные включе
ния, ужимины, королек и пригар.

Другие виды технологических отклонений свя
заны с изменениями оптико-механических свойств, 
микроструктуры, а также несоответствием размеров 
и конфигурации отливки нормативным требовани
ям. Они требуют для своего выявления специаль
ных методов и средств параметрического контроля.

Следствием несовершенства конструкции из
делий являются конструктивные дефекты и по 
результатам контроля корректируется конструк
торско-технологическая документация. Нарушения 
в режимах и пространственно-временных откло
нениях проявляются в производственно-техноло
гических дефектах, для обнаружения которых 
также необходимы соответствующие методы и 
средства.

Применительно к характерным особенностям 
неоднородностей (и дефектов) выявляемость их 
различными методами отличается значительным 
разбросом оценочных баллов. В приведенной таб
лице для некоторых дефектов литья оптический 
контроль занимает преобладающее место. Однако 
для контроля внутренних поверхностей традици
онные методы и технологии практически непри
менимы (вьщелены в нижней строчке таблицы).

Выявляемость некоторых дефектов отливок различными методами дефектосконии

Вид дефекта От Рг Мг Эт Тп Кл Эм Ат

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Недолив 2 3 0 0 0 2 0 2
Неслитина 2 4 0 0 0 0 0 2
Обжим 1 3 0 0 0 0 0 3
Подутость 2 4 0 0 0 0 1 2
Перекос 1 3 0 0 0 0 0 3
Разностенность 0 0 0 3 0 0 3 5
Залив стержневой 1 2 0 0 0 0 0 2
Незалив 2 5 0 0 0 0 0 0
Вылом 2 4 0 0 0 2 0 3
Включения металлические 0 4 0 0 0 0 0 4
Включения неметаллические 0 3 0 0 0 0 0 4
Нарост 2 3 1 1 1 0 0 2
Залив 4 0 0 0 0 0 0 0
Засор 2 2 0 0 1 0 0 0
Окисление 1 0 0 0 0 2 2 3
Поверхностные повреждения 4 2 0 0 0 3 0 2
Складчатость 4 2 0 0 0 3 0 2
Грубая поверхность 4 1 0 0 0 3 0 2
Шероховатость газовая 3 1 ^ 0 0 0 2 0 1
Трещина горячая 0 3 0 0 0 2 2 4
Раковина газовая 0 3 0 0 0 0 0 3
Раковина ситовидная 0 3 0 0 0 0 0 2
Раковина усадочная 0 4 0 0 0 0 0 4
Раковина песчаная 0 3 0 0 0 0 0 3
Раковина шлаковая 0 4 0 0 0 0 0 3
Поверхность внутренняя 0 0 0 0 0 0 0 0

Эт
и т и н с ^ ^ к и и , Г 1 рен 1 1 си и ь4 ;ки и , ivii м с и п и ш ы и ,

-  электрический; Тп -  тепловой; Кл -  капиллярный; 
Эм — электромагнитный; Ат — акустический.
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Техника и технологаи контроля объе
диняются единым функциональным на
значением: представить потребителю для 
зрительного восприятия изображение нео
днородности поверхности. При некотором 
единстве функционального предназначе
ния техника и технологии визуального 
контроля отличаются своей спецификой.
В условиях литейного производства при 
больших объемах и разнообразии отли
вок и форм в большинстве случаев оп- 
ределяюшими являются конструктивно
технологические особенности изготовле
ния и контролеспособность. Технико-экономичес- 
кая значимость средств контроля определяется их 
адаптацией (приспособленностью) к конкретному 
изделию и его технологическому исполнению.

При ограниченной унификации блочно-мо
дульное построение технических средств контроля 
позволяет создавать типовые изделия с требуемой 
(заданной) степенью сложности и универсально
сти (рис. 1). Структурно-модульные различия в 
конструкции имеют место и в структуре каналов, 
системе визуализации, осмотра, управления и об
работки изображений.

Различия в конструктивном исполнении оп
ределяют структуру системного объединения при
емника оптического изображения, устройств со
единения (связи) и визуального отображения 
неоднородности. Жесткое, полужесткое и гибкое 
исполнение отличаются подвижностью соедини
тельной трубки, посредством которой механически 
зашишается оптическая система. Если в жестком 
исполнении применимость смотрового устройства 
ограничена только прямолинейной траекторией 
направления осмотра внутренней поверхности, то 
в полужестком за счет фиксированной жесткости 
(рис. 2, а) положение приемника изображения 
заранее ориентировано по отношению к направ
лению осмотра (рис. 3).

структурно-модульные 
различия

конструкция

система
визуализации

структура
каналов

обработка
изооражения

осмотр

управление

Рис. 1. Структурно-функциональные особенности средств дефекто
скопии

При этом конфигурацию полужесткой смот
ровой трубки 2 повторяет и устройство подсветки
3. Такая заранее запрограммированная направлен
ность может обеспечиваться магнитными, пневма
тическими и другими устройствами с простран
ственно ориентированной “памятью”. Посредством 
фотоаппарата 1 наблюдаемое изображение регис
трируется на фотопленку.

Современные видеотелевизионные устройства 
позволяют эффективно применять телескопичес
кие конструкции технических средств визуально
го контроля (рис. 3, б). За счет многозвенного 
телескопического соединения приемник первич
ного изображения может удаляться на значитель
ные расстояния. При этом малогабаритная телека
мера и телевизионная связь позволяют уклады
вать кабель на вращающийся барабан. За счет 
этого габариты устройства в складном состоянии 
(при хранении и транспортировке) определяются 
только размерами телескопического звена.

Более совершенной является конструкция 
волоконно-оптического смотрового устройства, 
называемого техническим эндоскопом или просто 
эндоскопом, дистанционным положением прием
ника изображения (дистального конца). На ими
тационной схеме (рис. 4) отражаются все функ
циональные возможности техноэндоскопа.

Рис. 2. Визуальная дефектоскопия внутренней поверхности цилиндра жестким (а) и управляемым (б) эндоскопами; 1 —
корпус цилиндра; 2 -  приемник изображения; 3 — эндоскоп

При всей специфичности объектов и задач 
схему эндоскопа можно имитировать совокупно
стью источника освещения, жесткой А, полужест

кой Б и гибкой В частей, объединенных в 
единой системе визуализации оптических изоб
ражений (рис. 4). В корпусе I объединяются
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Рис. 3. Общий вид фиксируемого смотрового устройства (а) и 
видеотелевизионного устройства {S): 1 — фотоприставка; 2 — 
смотровая труба; 3  -  устройство подсветки; 4  -  телескопическая 

штанга с телекамерой; 5  -  монитор

Рис. 4. Имитационная схема системы оптической визуализации 
изображений внутренних поверхностей: 1 — корпус; 2 — рукоят
ка; 3  — регулятор резкости; 4  — объектив регулируемый; 5 — осве
титель; 6  -  шнур соединительный; 7 -  дистальный конец; 8  -  
сочленение гибкое управляемое; А -  тубус -  жесткая часть; Б -  
полужесткая изгибаемая часть (фиксируемая); В — гибкая часть

жесткая часть в виде тубуса, гибкая часть осве
тительного и информационного световодов, руч
ка манипулятора 2 с регулятором 3 резкости 
объектива и регулируемый окуляр 4. Посред
ством световода излучение источника 5, питаемо
го по шнуру 6  от промышленной электросети,

транспортируется к дистальному концу 7 с 
гибким сочленением 8.

В таком исполнении эндоскоп представ
ляет более универсальную систему визуально
го контроля внутренних поверхностей. Объе
диненные система подсветки и система на
блюдения, расположенные в одной защитной 
оболочке (механическая защита), обеспечива
ют согласованную ориентацию осветительно
го и информативного световых потоков, т.е. 
светим туда, откуда воспринимаем изображе
ние.

В технике визуального контроля важное 
значение имеет организация рационального 
поиска источников информации (контраст
ных участков поверхности). Схемы и техноло
гии технической эндоскопии должны обеспе
чивать достоверный и высокопроизводитель
ный контроль с высоким быстродействием. 
Рациональный поиск предполагает быстрое и 
оперативное отыскание пространственно-вре
менного расположения неоднородностей как 
источников информации с координатной под
вязкой их для отливки любой сложности.

Современные изделия литейного произ
водства отличаются многообразием размеров, 
форм, материалов, конструктивного исполне
ния, технологий и другими особенностями. 
Производство стальных и чугунных корпус
ных изделий и труб, алюминиевой и медно
сплавной арматуры, жаропрочных стальных 
лопаток и титановых изделий, изделий из 
пластмасс и драгоценньгх металлов и много 
других наименований — все они требуют 
визуального контроля.

Простейшим видом визуального контроля 
является традиционно выполняемый осмотр. В 
соответствии с нормативно-технологическими 
требованиями оператор (контролер) визуаль
но оценивает фактическое состояние поверх
ности, отдельных ее участков и наиболее склон
ных к отклонениям элементов, зон и других 
областей. Для повышения восприимчивости 
потенциальных отклонений применяются оп
тические приборы увеличения изображений 
(лупы, микроскопы, бинокли).

В линзовых приборах визуального осмотра 
воспринимаемое изображение осматриваемого 
участка (зоны) формируется и передается 
оптической системой, построенной на элемен
тах геометрической оптики. Посредством лин
зовых объективов, длиннофокусных цилинд

рических световодов, оптических дефлекторов и 
других устройств осуществляются целенаправлен
ное преобразование и передача всех элементов 
структуры осматриваемого предмета с их перено
сом к адекватному отображению у оператора. С 
помощью такой техники контролер больше и 
лучше видит и воспринимает увиденное и с
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учетом своего опыта и знаний по концептуальной 
модели делает заключение о дальнейшей пригодно
сти изготовленного изделия. Такие действия выпол
няются как при оценке готовой продукции, так и 
при определении объемов работ и его ремонтопри
годности при восстановлении в процессе ремонта.

При всех различиях в технике и технологиях 
все виды визуального осмотра являются весьма 
ответственными и трудоемкими, требующими зна
чительного психоэмоционального и физического 
напряжения (особенно позозрительного). Значи
мость и объемы работ (все изделия литейного 
производства подвергаются 100%-ному осмотру) 
предъявляют повышенные эксплуатационные и 
эргономические требования к технике и техноло
гиям визуального осмотра. Однако при всем их 
совершенстве оператор несет персональную ответ
ственность за результаты контроля.

В зависимости от характера пространственного и 
технологтеского сосредоточения потенциально зна
чимых аномальных отклонений и источников ин
формации используются различные виды осмотра.

При случайном осмотре пространственно-вре
менное положение участка может быть офаничено 
только имеющимися статистическими данными. Как 
пространственные характеристики, так и качествен
ные характеристики возможных дефектов не опре
делены и не предсказуемы. Такая ситуация имеет 
место при отработке технологических режимов, вы
боре материалов, исгп>гганиях и доводке конструктив
ных схем различных отливок и форм. Достоверность 
результатов определяется только статистическими 
данными и комбинированным применением разру
шающих и неразрушающих методов контроля.

В ориентированном осмотре наблюдатель целе
направленно обследует технологически и конструк
тивно означенные места (участки, зоны). Такое 
ориентирование задается заранее предусмотренными 
технологическими лючками (в авиационно-кос- 
мической отрасли) или с помощью специаль
ной технологической оснастки. За счет конст
руктивных обустройств и специальной оснастки 
(приспособлений) расширяется применимость 
особенно гибких неуправляемых эндоскопов.

Визуальный контроль внутренних поверх
ностей является весьма трудоемкой и ответ
ственной операцией и используемые техничес
кие средства и технологии контроля должны 
быть сравнительно просты в пользовании. При 
всей своей специфичности они должны быть 
хорошо и быстро осваиваемыми и не требовать 
высокой квалификации оператора.

Технология дефектоскопии внутренних по
верхностей закрытых полостей (типа балло
нов) с небольшими сечениями горловин ус
ложняется ограничениями в пространственной 
ориентации приемника изображения и коор
динатной привязкой дефекта к осматриваемой 
поверхности как по глубине, так и по радиусу.

С помощью технологической оснастки (направля
ющей трубки с ориентированным поиском) уда
ется гибким эндоскопом с большой достоверно
стью дефектоскопировать внутренние поверхнос
ти таких отливок. Однако низкая производитель
ность и некоторые неудобства по фиксации по
ложения приемника изображения гибкого эндос
копа затрудняют работу оператора.

Лучшей технологичностью отличается дефек
тоскопия протяженных замкнутых емкостей с по
мощью манипулируемого эндоскопа (рис. 5). Эндос
коп 6 в выпрямленном положении наблюдателем 
вводится через горловину внутрь баллона 2  Через 
окуляр рассматривается поверхность днища, под
страивается резкость окуляра J  и резкость объекти
ва на приемной части 1 посредством регулятора 4.

Освещенность поверхности регулируется у 
осветителя по четкому зрительному восприятию 
структуры поверхности. Для детального просмотра 
отдельных подозрительных участков ручкой ма
нипулятора 5 сканируется поверхность баллона. 
При этом дистальный конец отслеживает положе
ние рукоятки, чем обеспечивается пространствен
ное восприятие первичного изображения поверх
ности по кругу и глубине. Осмотр горловины 
требует соответствующей ориентации дистального 
конца 1. Оптической системой эндоскопа первич
ное изображение формируется и транспортируется 
на выходной торец, где с помощью окуляра 3 
рассматривается наблюдателем.

Технология визуального контроля эндоскопом 
с манипулятором является более совершенной и 
современной и в большей мере соответствует 
условиям автоматизации такого трудоемкого и 
весьма ответственного технологического контроля 
сложных отливок и форм. Однако наряду с 
потребительской значимостью такой эндоскоп 
отличается и своей соответствующей стоимостью.

Рис. 5. Схема дефектоскопии внутренней поверхности баллона 
эндоскопом с манипулятором: 1 -  хшстальный конец; 2 — свето
вод гибкий осветительный; 3  -  окуляр; 4 — регулятор резкости; 
5  — ручка манипулирования; 6  — тубус эндоскопа; 7 — баллон
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С учетом функционально-стоимостного 
критерия, трудоемкости, номенклатуры 
подобных отливок и объемов их произ
водства решается задача технологической 
применимости таких эндоскопов.

Для литых изделий (длиномерных и 
корпусных особенно) характерно нали
чие разнообразных каналов и полостей с 
труднодоступными участками. При де
фектоскопии внутриполостных поверх
ностей таких многоэлементных отливок 
применение отдельного типа эндоскопа 
весьма проблематично. В таких конст
рукциях отливок эффективнее исполь
зовать набор простых по исполнению, 
недорогих и удобных в работе волокон- 
но-оптических эндоскопов (рис. 6). Жес
тким эндоскопом 2 с боковым обзором 
и управляемым дистальным концом ос
матриваются полости с ограниченным 
доступом. При осмотре кольцевых кана
лов эндоскоп проворачивается относительно 
блюдаемой поверхности с одной стороны.

Для осмотра поверхности этой же полости в 
другом углубленном канале этот эндоскоп вво
дится с другой стороны отливки 1. Осмотр кана
лов с криволинейной поверхностью удобнее про
изводить гибким эндоскопом 3  с прямым обзо
ром так, чтобы дистальный конец под собствен
ным весом продвигался вдоль этого канала. Же
сткий эндоскоп 4 с неуправляемым боковым 
обзором позволяет детально осматривать различ
ные углубления, при дефектоскопии которых 
эндоскопом с панорамным обзором создаются 
«мертвые», не просматриваемые зоны.

Наиболее ответственные отливки подвергают
ся последующему подетальному технологическому 
контролю с помощью методов и средств ультра
звукового, рентгеновского, магнитного и других 
методов. После прохождения всех контрольно
измерительных операций осуществляется оконча
тельный контроль отливок. При этом проверяется 
наличие клейм о предьщущих контрольных опе
рациях и анализируется соответствие результатов 
контроля нормативным требованиям.

Совершенствующемуся и развивающемуся ли
тейному производству необходима оперативная и 
надежная техника контроля, максимально приспособ
ленная к цеховым условиям. Для массогабаритных 
отливок особую значимость приобретают мобиль
ность и автономность автоматизированного контроля 
в реальном времени. Выполнение таких функций 
связано с созданием гибких волоконно-оптических и 
видеосистем дистанционного контроля.
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