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Аннотация. Интерференционным методом исследованы поверхности фрагментов киля Airbus A 320, Boeing 737-700 
и Ту-214. Приведена функциональная схема измерительной установки. Получены изображения микрорельефа по-
верхностей и измерены расстояния до поверхности при ее линейном перемещении вдоль оси 0X относительно 
оптического зрачка с шагом 100 мкм, в каждой точке выполнялось 20 измерений. 
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Аbstract. The surfaces of the fin fragments of the Airbus A 320, Boeing 737-700 and Tu-214 are investigated using the 
interference method. The functional diagram of the measuring setup is given. The images of the surface microrelief are 
obtained and the distances to the surface are measured during its linear movement along the 0X axis relative to the 
optical pupil with a step of 100 μm, 20 measurements are performed at each point.
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Исследование формы поверхности занимает важное место в решении многих задач метро-
логии. Оптические измерения являются наиболее универсальными методами исследований [1], 
обеспечивая высокую точность [2]. Известно, что чувствительность и точность измерений 
этих методов составляет порядка десятых микрометра [3]. Развитие микроэлектроники, робо-
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тотехники, информационных технологий позволило увеличить точность, чувствительность, 
диапазон измерений в десятки, а порой и в сотни раз [4]. Проанализировав методы измерений 
поверхности, можно с большой уверенностью сказать о том, что оптические измерения выгодно 
отличаются убедительностью, надежностью, наглядностью. Поэтому их роль в аэрокосмической 
области и авиации становится первостепенной и незаменимой [5]. 

Авиационная промышленность огромное внимание уделяет созданию современных лета-
тельных аппаратов [6], а потому внедряются высокие технологии технической эксплуатации 
летательного аппарата. По состоянию сложных систем и агрегатов (двигатель, навигационная 
аппаратура, система управления и т. д.) воздушного судна необходимо иметь достоверные дан-
ные. Значимым фактором является надежность и эффективность обслуживания летательного 
аппарата для обеспечения безопасности полетов.

При проектировании воздушного судна много времени уходит на усовершенствование 
аэродинамических характеристик [7]. В частности, детальному исследованию подлежат ди-
намические поверхности (отдельные области крыла, фюзеляж, стабилизаторы, киль и т. д.), 
которые позволяют регулировать ориентацию воздушного судна в полете и контролировать 
ее [8, 9]. От того, из какого материала изготовлена динамическая поверхность, каковы геометрия 
и шероховатость поверхности, зависят устойчивость и управляемость самолета. Известно, что 
производители авиационной техники стремятся максимально уменьшить трение на динамиче-
ских поверхностях, а значит, класс чистоты поверхности (класс шероховатости) должен быть 
относительно высоким. Поэтому интерес представляет получение данных о геометрических 
параметрах одной из динамических поверхностей разных летательных аппаратов. 

Цель настоящей работы — интерференционным методом определить шероховатость по-
верхности фрагмента киля при ее линейном перемещении вдоль оси 0Х относительно оптиче-
ского зрачка с шагом 100 мкм. В качестве объектов исследования использовались поверхности 
фрагментов (анализируемый участок поверхности 2 × 2 мм) киля различных летательных аппа-
ратов — Airbus A 320, Boeing 737-700 и Ту-214 (материалы были предоставлены техническим 
отделом авиационного завода).

Киль представляет собой часть хвостового 
оперения, которая расположена в нормальной 
плоскости летательного аппарата, он обеспе-
чивает устойчивость и управляемость во время 
полета. Внешняя поверхность киля служит для 
придания обтекаемой формы и, как правило, 
выполняется из отдельных листов алюминие-
вого сплава.

Для проведения экспериментальных ис-
следований была применена интерференцион-
ная установка, функциональная схема которой 
представлена на рис. 1 (1, 11 — источники излу-
чения; 2 — микрообъектив; 3 — светоделитель; 
4 — объект; 5, 7, 8 — зеркала; 12 — фотоприем-
ники; 9 — модулятор; 10 — дифракционные 
решетки; 13 — датчик скорости; 14 — блок 
электронной обработки сигналов; 15 — пло-
скопараллельная пластина; РС — компьютер).

Источник излучения — диод белого света 
1 с длиной когерентности lc = 1 мкм. Объектив 2 
(12×, f = 21,5 мм, А = 0,1) фокусирует излуче-
ние источника на контролируемую поверхность 
объекта 4 и опорную поверхность 8. При кон-
троле рельефа поверхности фиксировалось мак- Рис. 1
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симальное значение сигнала фотодиодом 6, когда наступал момент равенства оптических длин 
в ветвях интерферометра. Изменение рельефа поверхности приводило в движение зеркало 8, 
которое было закреплено на специальном механизме. Электромагнит 9 приводил в движение 
этот механизм. 

При перемещении 8 изменение в опорной ветви фиксировалось двумя голографическими 
решетками 10, одна из которых неподвижна, а другая двигалась вместе с 8. Шаг дифракцион-
ных решеток — 0,8 мкм. Решетки освещались светодиодом 11, а сигнал фиксировался фото-
диодом 12.

При динамических исследованиях, к которым относятся измерения данных объектов, не-
обходимо обеспечить независимость результатов измерений от возможных смещений контро-
лируемой поверхности во время сканирования. Проще всего это осуществить, если в качестве 
базовой плоскости отсчета использовать поверхность плоскопараллельной пластины, которая 
жестко прикреплена к контролируемой поверхности. В этом случае измеряемой величиной яв-
ляется зазор между двумя указанными поверхностями. Также в этом случае нет необходимости 
во втором интерферометре, поскольку опорный сигнал формируется светом, отраженным от 
поверхности плоскопараллельной пластины. 

Интерференционное устройство позволяло контролировать расстояние до поверхности, 
которое соответствовало максимуму интерференционного сигнала. Искомой величиной являлся 
зазор между плоскопараллельной пластинкой и контролируемой поверхностью. Специальное 
программное обеспечение интерферометра обеспечивало возможность демонстрировать на-
блюдаемые изображения и переводить их в трехмерную копию. 

На рис. 2 представлен микрорельеф фрагмент поверхности киля: а — Airbus A 320; б — 
Boeing 737-700; в — Ту-214.

Поверхность киля ориентировалась относительно светового луча под углом θ = 0. Для 
этого угла измерялось расстояние до поверхности, линейно перемещающейся вдоль оси 0X 
относительно оптического зрачка. Поверхность смещалась относительно оптического зрачка 
с шагом 100 мкм, и для каждой точки выполнялось 20 измерений. Контроль осуществлялся по 
классической методике: смещение интерференционной картины на одну полосу соответствовало 
отклонению от плоскости на λ/2 ≈ 0,3 мкм. 

Рис. 2
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Результаты измерения расстояния до поверхности киля при ее линейном перемещении 
вдоль оси 0X приведены на рис. 3 ( — рельеф Airbus A 320;  — рельеф Boeing 737-700; 
 — рельеф Ту-214). Как следует из графических зависимостей, поверхности имеют микроне-
ровности в пределах измеряемой длины 2000 мкм. Проанализировав кривые, можно констати-
ровать, что поверхности хорошо обработаны. Видно, что высота рельефа δZ для каждой поверх-
ности различается. Наибольшие значения зафиксированы у поверхности киля Boeing 737-700, 
а наименьшие — у Ту-214, видимо, это обусловлено особенностями обработки поверхности. 

С использованием специализированного программного обеспечения интерференционно-
го устройства в работе получены компьютерные изображения поверхностей. Измерен рельеф 
поверхности при нормальном зондировании (расстояние до поверхности 100 мм, диаметр 
светового пятна на поверхности 10 мкм). Показано, что отечественные технологии обработки 
поверхностей, в частности в авиационной промышленности, не уступают зарубежным анало-
гам, а в чем-то превосходят (исследованные поверхности киля Airbus A 320 и Boeing 737-700 
можно отнести к шестому классу шероховатости, а Ту-214 — к седьмому). Представленная 
работа может быть интересна техническим отделам авиационных заводов при изготовлении 
динамических поверхностей летательного аппарата.
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