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Определение характеристик ультразвукового 
преобразователя с помощью VibroMicro 

 

 
1. Краткое изложение 
Определение истинного переходного отклика ультразвуковых преобразователей имеет 

решающее значение для оптимизации их работы в таких областях, как медицинская 
визуализация, неразрушающий контроль и прецизионная очистка. В этом тематическом 
исследовании показано, как с помощью лазерного доплеровского виброметра Dynatronic 
VibroMicro VM-S-100 можно зафиксировать высокочастотные переходные колебания 
импульсного ультразвукового преобразователя с частотой 100 кГц. Система успешно 
предоставляет данные о наноразмерных смещениях в режиме реального времени, раскрывая 
мгновенные характеристики колебаний преобразователя. 

 
2. Вызов 
Импульсные ультразвуковые преобразователи работают за счёт излучения коротких 

высокочастотных энергетических импульсов. Их эффективность определяется точной формой 
излучаемого сигнала, в том числе динамикой нарастания и спада колебаний. Традиционным 
методам измерения часто не хватает пропускной способности или бесконтактных 
возможностей для точного отслеживания этих быстрых микроскопических смещений без 
влияния на естественное поведение преобразователя. 

 
3. Решение: бесконтактное измерение смещения с высокой пропускной 

способностью 
Вибромикроскоп Dynatronic VibroMicro VM-S-100 был выбран за его способность 

напрямую и точно измерять переходные вибрации без контакта. К его ключевым 
преимуществам для данного применения относятся: 
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• Бесконтактная работа: исключает массовую нагрузку, гарантируя, что измеряемая 
реакция будет реакцией самого преобразователя, а не системы преобразователь-
датчик. 

• Высокая пропускная способность: легко охватывает основную частоту 100 кГц и более 
высокие гармоники для детального анализа формы сигнала. 

• Нанометровое разрешение: обеспечивает исключительное разрешение по 
перемещению, позволяющее улавливать малейшие колебания, характерные для 
ультразвуковых преобразователей. 

• Захват формы сигнала в реальном времени: напрямую выводит мгновенное значение 
перемещения в зависимости от времени, фиксируя полную переходную реакцию. 
 

 
 
4. Настройка для тестирования 
Тестируемое устройство (ТУ): импульсный ультразвуковой преобразователь частотой 

100 кГц 
Основное измерительное оборудование: лазерный доплеровский виброметр 

Dynatronic VibroMicro VM-S-100 
Процедура: 

• Ультразвуковой преобразователь приводился в действие импульсным сигналом от 
генератора. 

• Лазерный луч от VM-S-100 фокусировался непосредственно на центре излучающей 
поверхности преобразователя. 

• Аналоговый или цифровой выходной сигнал виброметра регистрировался синхронно с 
пусковым импульсом. 
 
5. Анализ данных и результаты 
VM-S-100 напрямую измеряет внеплоскостную скорость и смещение поверхности 

датчика в зависимости от времени.  
Ключевой результат:  
Система VibroMicro успешно регистрировала информацию о смещении датчика в 

режиме реального времени, получая мгновенный профиль вибрации образца.  
Полученные данные во временной области обычно показывают:  

• Время нарастания: время, за которое колебание достигает установившейся 
амплитуды после подачи импульса. 

• Работа в установившемся режиме: стабильная резонансная вибрация во время 
импульса. 

• Время спада: затухание колебания после окончания импульса, определяющее 
временное разрешение преобразователя. 

• Точность формы сигнала: чистота синусоидальной вибрации и наличие любых 
нелинейностей или искажений. 
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Эта карта мгновенных перемещений имеет решающее значение для оценки 
акустической мощности преобразователя и временного разрешения. 

6. Заключение: Лазерный доплеровский виброметр Dynatronic VibroMicro VM-S-100 
оказался незаменимым инструментом для динамического анализа импульсных 
ультразвуковых преобразователей. Он обеспечивает четкое, количественное и высокоточное 
измерение переходных вибраций преобразователя. Возможность получать мгновенный 
профиль вибрации в режиме реального времени с нанометрическим разрешением позволяет 
инженерам проверять конструкции, оптимизировать управляющую электронику, устранять 
проблемы с производительностью и обеспечивать беспрецедентную точность конечного 
продукта. 

 
Бесконтактное тестирование собственной частоты колебаний с помощью 

VibroMicro 

 
1. Компоненты системы 
Лазерный виброметр VibroMicro 

• Диапазон измерений: от постоянного тока до 25 МГц 
• Разрешение по смещению: 0,001 нм, что обеспечивает высочайшую точность 

измерений 
• Поддерживает одномерное измерение вибрации с возможностью сбора данных по 

осям X, Y и Z, что обеспечивает точный сбор данных во всех необходимых направлениях. 
Бесконтактная система возбуждения 

• Доступны следующие типы возбудителей: акустические, электромагнитные и 
пневматические.  

• Диапазон частот простирается от постоянного тока (DC) до 10 кГц.  
• Максимальное усилие возбуждения составляет 20 ньютонов, при этом можно 

настроить параметры в соответствии с конкретными требованиями. 
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Интеллектуальная Платформа Управления 
• Диапазон частот: от 0,1 Гц до 500 кГц, что охватывает широкий спектр применений.  
• Режимы развертки включают линейную, логарифмическую и настраиваемую развертку 

в соответствии с конкретными требованиями к тестированию.  
• Анализ БПФ в реальном времени позволяет мгновенно получать информацию о 

частотной области во время измерений. 
2. Принцип тестирования 
Замкнутая система «бесконтактного возбуждения и бесконтактного измерения»: 

• Широкополосное возбуждение с помощью акустических/магнитных полей 
• Регистрация структурной реакции в реальном времени с помощью лазерного 

виброметра 
• Автоматическое определение резонансного пика (±0,01 Гц) 
• Построение кривой частотной характеристики (ЧХ) 

 
3. Технические преимущества 

Особенность Традиционные 
методы 

Это решение 

Способ 
Возбуждения 

Контакт (ударный 
молоток/шейкер) 

Полностью бесконтактный 

Добавленная 
Масса 

Влияет на модальные 
характеристики 

Нулевая добавленная 
масса 

Применимые 
сценарии 

Лабораторные условия Суровые условия (высокая 
температура/вакуум и т. д.) 

 
4. Стандартная процедура тестирования 
Подготовка к тестированию 

• Лазерное позиционирование (точность автофокусировки: ±2 мкм) 
• Настройка параметров возбудителя (частота/амплитуда/скорость развертки) 

Автоматизированный тест на Развертку частоты 
• Точность шага: 0,001 Гц 
• Максимальная частота дискретизации: 256 кГц 

Модальный анализ 
• Автоматическое определение первых 10 собственных частот 
• Анимация в режиме вибрации (поддерживается вывод в формате 4K) 

 
5. Примеры применения 
Пример 1: модальное тестирование хирургического лезвия 
Объект тестирования: ультразвуковое лезвие из титанового сплава (длина 15 мм) 
Результаты: 

• 1-я мода изгиба: 28,5 кГц 
• 2-я мода кручения: 67,3 кГц 
• Коэффициент демпфирования: 0,0021 (в атмосферном воздухе) 

Случай 2: прецизионное тестирование МЭМС 
Достигнуто разрешение 0,1 Гц при тестировании микроструктур весом 2 мг 
Выявлен неожиданный резонанс на частоте 12,7 кГц из-за ошибки в конструкции 
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Виртуальное обнаружение сварных соединений с помощью VibroMicro 
 

 
 
1. Обзор системы 
В этом решении используется лазерный доплеровский виброметр Dynatronic 

VibroMicro VM-S-100 для бесконтактного высокоточного обнаружения «виртуальной пайки» 
(неполных паяных соединений) в электронных компонентах. Анализируя вибрационные 
характеристики паяных соединений при возбуждении, система выявляет отклонения в 
жесткости конструкции и качестве соединений, что позволяет эффективно и точно выявлять 
дефекты. 

 
2. Компоненты системы 
2.1 Система возбуждения 
Состав: 

• Генератор сигналов 
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• Усилитель мощности 
• Электродинамический встряхиватель или пьезоэлектрический привод 
• Стержень (для передачи усилия) 
• Датчик силы (опционально, для контроля входного усилия) 

Методы Возбуждения: 
• Механический шейкер: подходит для широкополосной проверки печатных плат или 

компонентов. 
• Ударный молоток: портативный прибор для локального воздействия на определенные 

паяные соединения. 
• Ультразвуковой преобразователь: высокочастотное воздействие для проверки 

соединений на микроуровне. 
• Лазерный ультразвук: бесконтактное воздействие для хрупких или миниатюрных 

компонентов. 
2.2 Лазерный доплеровский виброметр VibroMicro VM-S-100 
Основные характеристики: 

• Бесконтактное измерение с разрешением на уровне нанометра. 
• Широкая полоса частот (от постоянного тока до 25 МГц) для регистрации 

высокочастотных резонансов. 
• Совместимость с автоматическим сканированием для пакетной проверки. 

2.3 Программное обеспечение для спектрального анализа 
Функции: 

• Сбор данных о вибрации в реальном времени и расчет функции частотной 
характеристики (ФЧХ). 

• Идентификация резонансных пиков и извлечение модальных параметров. 
• Автоматическая классификация дефектов на основе пороговых значений. 

 

 
 
3. Принцип работы 
Возбуждение: 
Система возбуждения подает на испытуемый образец (например, печатную плату) 

контролируемый сигнал с изменяющейся частотой или широкополосный сигнал, 
вызывающий вибрации в паяных соединениях.  

Измерение: 
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VibroMicro VM-S-100 измеряет скорость/смещение вибрации поверхности паяного 
соединения без физического контакта.  

 
Анализ: 

• Исправное паяное соединение: Обладает высокой жёсткостью, что приводит к более 
высоким резонансным частотам и выраженному резонансному отклику. 

• Виртуальное паяное соединение: Жёсткость снижена из-за неполного соединения, 
что приводит к более низким резонансным частотам, искажённому резонансному 
отклику или аномальному демпфированию. 
Идентификация дефектов: 
Для автоматического выявления дефектных соединений используются заранее 

заданные пороговые значения для сдвига резонансной частоты или отклонений FRF. 
 
4. Рабочий процесс внедрения 
Настройка: 

• Установите испытуемый образец на виброизолирующую платформу. 
• Выровняйте лазерный луч перпендикулярно поверхности паяного соединения. 
• Расположите источник возбуждения (например, щуп вибростенда) в указанной точке 

ввода. 
Калибровка: 

• Отрегулируйте амплитуду сигнала возбуждения, чтобы избежать перегрузки или 
повреждения компонентов. 

• Проверьте точность измерений с помощью эталонного паяного соединения. 
Тестирование: 

• Выполните частотный анализ (например, в диапазоне от 100 Гц до 10 кГц) при записи 
данных о вибрации. 

• Повторите для нескольких соединений в автоматическом режиме с использованием 
моторизованного стола. 
Постобработка: 

• Сравните резонансные частоты испытуемых соединений с эталонными. 
• Отметьте соединения с отклонениями резонансной частоты более 5 % или 

аномальными коэффициентами демпфирования. 
 
5. Преимущества решения 
Бесконтактный: позволяет избежать эффекта массовой нагрузки и физического 

повреждения хрупких компонентов. 
Высокая чувствительность: позволяет обнаруживать наноразмерные вибрации, 

указывающие на наличие микротрещин или пустот. 
Скорость и автоматизация: совместимость с роботизированными платформами для 

высокопроизводительного контроля печатных плат. 
Универсальность: возможность адаптации к паяным соединениям со сквозными 

отверстиями, поверхностно-монтируемым компонентам и корпусам BGA. 
 
6. Сферы применения 
Автомобильная электроника: контроль качества паяных соединений печатных плат 

ЭБУ. 
Аэрокосмическая отрасль: проверка надежности компонентов авионики. 
Бытовая электроника: Производство смартфонов и носимых устройств. 
Медицинские устройства: Критические проверки печатных плат для имплантируемых 

устройств. 
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7. Примеры результатов 
Здоровый сустав: Резонансная частота ~2,5 кГц с резким пиком на частоте свободных 

колебаний. 
Виртуальный сустав: Резонансная частота смещена до ~1,8 кГц с расширенным пиком 

меньшей амплитуды. 
Вывод: 
Решение на базе Dynatronic VibroMicro VM-S-100 представляет собой надежный 

неразрушающий метод обнаружения дефектов паяных соединений. Благодаря анализу 
вибрационных характеристик оно повышает эффективность процессов контроля качества в 
отраслях, где надежность пайки имеет решающее значение, сокращая количество отказов в 
полевых условиях и увеличивая срок службы продукции. 

 
Измерение узловых колебаний графеновой модели с помощью VibroMicro 
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1. Предпосылки и проблемы проекта 
Графен известен своей уникальной двумерной гексагональной структурой и 

исключительными механическими свойствами (например, высокой прочностью и гибкостью) 
. На микроскопическом уровне его колебательные моды (фононные моды) определяют многие 
его физические свойства . Чтобы интуитивно изучить распространение волн, зонную 
структуру и топологические свойства таких решёточных структур в макроскопическом 
масштабе, исследователи часто создают макроскопические физические модели (например, 
в данном случае модель акрилового узла) для моделирования. 

Однако всестороннее динамическое тестирование таких моделей сопряжено с 
серьёзными трудностями: 

• Большое количество узлов, низкая эффективность измерений: Ручное измерение в 
каждой точке занимает очень много времени, а поддерживать стабильные условия 
возбуждения сложно. 

• Влияние нагрузки на лёгкие конструкции: масса традиционных контактных датчиков 
(например, акселерометров) значительно влияет на эффективную массу и собственные 
частоты лёгких акриловых узлов, что приводит к искажению данных измерений. 

• Требование к визуализации вибрации во всем поле: для восстановления режимов 
вибрации всей решетки необходимо получить информацию об амплитуде и фазе 
вибрации для всех узлов одновременно или в быстрой последовательности. 

• Требование к высокому пространственному разрешению: из-за небольшого 
размера узла (диаметр 5 мм) требуется достаточно маленькое измерительное лазерное 
пятно и точное наведение, чтобы избежать помех от опор узла или других деталей. 
2. Решение: бесконтактная автоматизированная система лазерной сканирующей 

виброметрии 
В этом исследовании в качестве основы использовался лазерный доплеровский 

виброметр Dynatronic VibroMicro-S100, на базе которого была создана высокоточная 
автоматизированная система измерения вибрации. 

Конфигурация системы: 
Основное измерительное оборудование: лазерный доплеровский виброметр 

Dynatronic VibroMicro VM-S-100 (с превосходными возможностями измерения низкочастотных 
и микровибраций). 

Система автоматического позиционирования: Высокоточные двух- или трёхмерные 
моторизованные платформы для автоматического и точного позиционирования лазерной 
точки. 

Система внешнего возбуждения: Пьезоэлектрический вибратор, мини-ударный 
молоток или громкоговоритель для подачи контролируемых 
(широкополосных/одночастотных/импульсных) сигналов возбуждения на определённый 
«исходный узел». 

Блок синхронизации и управления: Управляющий компьютер с программным 
обеспечением для синхронизации вывода сигналов возбуждения, перемещения платформы 
и сбора данных VibroMicro-S100. 

Программное обеспечение для анализа: для модального анализа, расчёта 
передаточной функции формы сигнала и визуализации данных. 

Объект тестирования: 
Макроскопическая модель графеновой решётки: состоит из акриловых круглых 

узлов (диаметром ~5 мм) и лёгких соединительных стержней (например,g., стержней из 
углеродного волокна), представляющих собой химические связи. 

3. Метод и процедура тестирования 
Подготовка и фиксация модели: Модель из графена подвешивается на упругой 

подвеске или устанавливается на гибких опорах для имитации свободных граничных условий. 
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Планирование и программирование измерений: 
Заранее определите координаты всех узлов, требующих измерения, в программном 

обеспечении для управления на основе геометрии модели. 
Запрограммируйте последовательность измерений, например: «Сначала возбудите 

узел A, затем последовательно измерьте отклик всех узлов от 1 до N». 
Автоматическое сканирование: 
Система автоматически перемещает лазерную точку в положение первого исходного 

узла и применяет заданное возбуждение. 
VibroMicro VM-S-100 измеряет и записывает эталонный отклик в этом узле. 
Затем система управляет этапами перемещения, чтобы последовательно направить 

лазерный луч на все остальные узлы, измеряя и записывая их вибрационные характеристики 
(кривые изменения скорости/смещения во времени) при идентичном возбуждении. 

Этот процесс повторяется, каждый раз с использованием другого узла в качестве 
источника возбуждения. 

 
 
4. Результаты и углубленный анализ 
4.1 Визуализация пути распространения волны 

• Феномен: путем анализа амплитуды колебаний всех узлов на одной и той же частоте 
при возбуждении одного исходного узла можно составить карту распределения 
энергии колебаний. 

• Результат: на рисунке наглядно показано, как колебательная волна распространяется 
через гексагональную решётку, демонстрируя сильное распространение в 
определённых направлениях и быстрое затухание в других. 

• Значение: визуально подтверждает анизотропные волновые характеристики 
структуры графеновой решётки. 
4.2 Определение формы колебаний и обнаружение запрещённой зоны 

• Явление: Проведение модального анализа отклика каждого узла на разных частотах 
позволяет определить общие формы колебаний всей конструкции. 

• Результат: Система успешно определила различные режимы коллективных 
колебаний, такие как сдвиг в плоскости и изгиб вне плоскости. Кривые частотных 
характеристик выявили диапазоны частот, в которых реакция всех узлов на вибрацию 
была очень слабой — это структурные «провалы». 

• Значение: Прямое экспериментальное подтверждение возможности создания 
фононных кристаллов или вибрационных фильтров на основе графеноподобных 
структур. 
4.3 Оценка влияния структурных дефектов 

• Явление: намеренно удалите или измените узел/стержень (имитируя атомную 
вакансию или легирование) и повторите измерения. 

• Результат: Сравнение карт распространения вибрации и режимов работы исправных 
и дефектных конструкций наглядно показывает, как вибрационная волна рассеивается 
или локализуется дефектом или как появляются новые режимы вибрации, 
локализованные вокруг дефекта. 

• Значение: Макроскопический визуальный метод исследования влияния дефектов 
материала на его механические свойства. 
5. Краткое описание основных преимуществ 
В этом тематическом исследовании Dynatronic VibroMicro VM-S-100 

продемонстрировал свои исключительные возможности в качестве передового 
исследовательского инструмента: 

Отсутствие помех от нагрузки: обеспечил точное определение истинных 
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динамических характеристик легких акриловых узлов. 
Высокая пространственная точность и разрешение: Малое лазерное пятно и 

автоматизированные платформы позволили точно нацеливать и измерять плотно 
расположенные узлы. 

Высокая эффективность и воспроизводимость: Автоматизированный процесс 
заменил утомительные ручные операции, обеспечив согласованность и надежность при 
получении данных крупномасштабных измерений. 

Подробная информация об амплитуде и фазе: предоставляет полный набор данных 
для восстановления сложных форм колебаний и анализа распространения волн. 

6. Перспективы коммерческого применения 
• Исследования и разработки в области метаматериалов: для проверки и 

оптимизации характеристик управления волнами с помощью новых 
акустических/механических метаматериалов. 

• Аэрокосмические конструкции: для изучения характеристик вибрации и передачи 
звука в лёгких решётчатых или сотовых сэндвич-конструкциях. 

• Прецизионные инструменты и электроника: для анализа режимов микроструктур, 
таких как корпуса микросхем и печатные платы, с целью снижения вибрации. 

• Фундаментальные научные исследования: предоставление интуитивно понятной 
экспериментальной платформы для изучения передовых физических концепций, таких 
как топологическая механика и невзаимная передача. 
Заключение: 
Объединив лазерный доплеровский виброметр Dynatronic VibroMicro VM-S-100 с 

автоматизированной системой позиционирования, исследователи успешно провели 
«визуализационные» исследования микроскопических колебаний графена в 
макроскопическом масштабе. Это решение не только предоставляет мощный 
экспериментальный инструмент для изучения динамики сложных решётчатых структур, но и 
значительно продвигает разработку нового поколения инженерных материалов и 
конструкций на основе биорешётчатых структур. 

 
Измерение теплового расширения при температуре 3000 °C с помощью VibroMicro 
 

 
 
1. Предпосылки и проблемы проекта 
Измерение коэффициентов теплового расширения материалов необходимо для 

расчёта термических напряжений, обеспечения термической стабильности и исследования 
теплоизоляционных материалов. Эти данные имеют решающее значение при разработке 
материалов для аэрокосмической отрасли. Однако точное определение переходного 
процесса теплового расширения материалов в условиях экстремально высоких температур 
(например, выше 2000 °C) сопряжено со значительными трудностями. 

Экстремальные условия окружающей среды: Традиционные контактные датчики 
(например, тензометрические датчики) не выдерживают сверхвысоких температур, что 
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приводит к их выходу из строя или деградации. 
Точность измерений: Тепловое излучение и вибрации окружающей среды в условиях 

высоких температур мешают использованию традиционных методов измерения, что 
приводит к снижению точности. 

Требования к динамическому отклику: Процесс переходной термической 
деформации происходит быстро, поэтому требуются приборы с высоким временным 
разрешением и исключительной низкочастотной характеристикой. 

 
2. Решение: бесконтактная система измерения высокотемпературных 

перемещений 
Лазерный доплеровский виброметр Dynatronic VibroMicro-S100 представляет собой 

инновационное решение для измерения смещения высокотемпературных объектов с 
точностью до нанометра. Благодаря превосходным низкочастотным характеристикам и 
возможности многоканальной синхронизации он идеально подходит для изучения теплового 
расширения материалов. 

Конфигурация системы: 
Основной датчик: лазерный доплеровский виброметр VibroMicro VM-S-100 (с 

разрешением нанометрового уровня и возможностью измерения постоянного тока). 
Высокотемпературная мишень: вольфрамовая нить накаливания (≈3000 °C). 
Многоканальная конфигурация: две лазерные головки, настроенные на измерение 

смещений по разным осям, что позволяет предварительно определить трёхмерное тепловое 
расширение. 

Синхронизация и сбор данных: синхронизированная система запуска для фиксации 
переходных изменений смещения при включении и выключении нити накаливания. 
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3. Метод и процедура тестирования 
Экспериментальная установка: 

• Вольфрамовая нить была расположена перпендикулярно лазерному лучу. 
• Две лазерные головки были установлены для одновременного измерения осевых и 

радиальных смещений. 
Процесс измерения: 

• Нить накаливания изначально имела комнатную температуру и была резко нагрета до 
≈3000 °C. 

• VibroMicro-S100 непрерывно регистрировал изменения смещения во время фаз 
нагрева и охлаждения. 
Анализ данных: 

• Кривые зависимости смещения от времени были проанализированы для определения 
параметров переходного теплового расширения. 

• Многоканальные данные были объединены для оценки анизотропного теплового 
расширения. 
 
4. Результаты и анализ 
4.1 Кривые переходных процессов 

• Прибор VibroMicro VM-S-100 успешно зафиксировал смещения вольфрамовой нити на 
нанометровом уровне во время нагрева и охлаждения. 

• Кривая смещения демонстрирует экспоненциальную тенденцию, соответствующую 
теоретическим моделям теплового расширения. 
4.2 Многоканальная 3D-характеристика 

• Данные об осевом и радиальном смещении выявили анизотропные характеристики 
теплового расширения вольфрамовой нити. 

• Соотношение осевого и радиального расширения позволило получить представление 
о структурном поведении материала при термическом воздействии. 
4.3 Экспериментальная проверка 

• Измеренный коэффициент теплового расширения вольфрама практически совпал с 
литературными данными, что подтверждает точность VibroMicro VM-S-100. 

• Система продемонстрировала способность определять субнанометровые смещения 
даже при экстремальных температурах. 
 
5. Основные преимущества решения 

• Бесконтактное измерение: отсутствие контакта с высокотемпературным образцом, 
что обеспечивает достоверность данных. 

• Разрешение на уровне нанометра: возможность обнаружения минимальных 
деформаций, которые невозможно выявить традиционными методами. 

• Многоканальная синхронизация: возможность предварительного анализа 
трехмерного теплового расширения без сложных настроек. 

• Исключительная низкочастотная производительность: точное отслеживание 
медленного теплового дрейфа и переходных процессов деформации. 
 
6. Перспективы коммерческого применения 

• Аэрокосмическая отрасль: Определение коэффициента теплового расширения в 
лопастях турбин, теплозащитных плитах и материалах сопел. 

• Ядерная энергетика: Мониторинг изменений размеров топливных стержней и 
компонентов реактора в условиях высоких температур. 

• Аддитивное производство: Контроль качества металлических деталей, напечатанных 
на 3D-принтере и подвергнутых термоциклированию. 
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• Фундаментальные исследования материалов: Изучение фазовых переходов и 
термомеханического поведения современных сплавов и керамики. 
 
Заключение: 
Лазерный доплеровский виброметр Dynatronic VibroMicro VM-S-100 представляет 

собой современное и надежное решение для измерения переходного теплового расширения 
в условиях высоких температур. Этот пример демонстрирует его способность предоставлять 
точные, бесконтактные и многомерные данные, необходимые для разработки и проверки 
высокотемпературных материалов нового поколения в аэрокосмической и других 
высокотехнологичных отраслях. 

 
Испытание ударной динамики с помощью лазерного виброметра VibroMicro 

 

 
 
1. Предпосылки и проблемы проекта 
В аэрокосмической отрасли кратковременные ударные воздействия представляют 
собой основную угрозу для безопасности конструкций. В качестве примеров можно 
привести ударные нагрузки при взлёте/посадке самолёта, случайные столкновения 
беспилотных летательных аппаратов в сложных условиях и столкновения космического 
мусора со спутниками. Для решения этих проблем исследователи разрабатывают 
новые поколения высокоэффективных материалов (например, упрочнённые 
композиты, функционально-градиентные материалы, биоматериалы для конструкций). 
Однако определение характеристик ударной динамики этих новых материалов 
сопряжено со значительными трудностями: 
 

• Однако определение характеристик ударной динамики этих новых материалов 
сопряжено со значительными трудностями:Риск искажения данных: 
традиционные контактные датчики (например, акселерометры) подвержены эффекту 
массовой нагрузки, который может существенно изменить динамические 
характеристики лёгких или небольших образцов, что приведёт к искажению 
результатов измерений. 
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• Ограниченные размеры измерений: один акселерометр обычно регистрирует отклик 
только в одной точке, что затрудняет полное отслеживание распространения волн 
напряжения и деформации всего материала. 

• Ограничения при установке: Установка датчиков на горячих, хрупких или движущихся 
образцах чрезвычайно сложна, если вообще возможна. 

• Стоимость и сложность: хотя многоканальные системы сбора данных могут частично 
решить эту проблему, они дорогостоящие и сложные в интеграции. 
 
2. Решение: бесконтактная лазерная виброметрическая система для ударных 

испытаний 
В этом исследовании использовался лазерный доплеровский виброметр Dynatronic 

VibroMicro для создания высокоточной бесконтактной платформы для ударных испытаний. 
 
 
Конфигурация системы: 

• Основное измерительное оборудование: Лазерный доплеровский виброметр 
Dynatronic VibroMicro VM-S-100 (с высокой пропускной способностью и широким 
динамическим диапазоном). 

• Устройство ударного воздействия: Ударно-испытательная машина с падающим 
грузом или балочный пресс Хопкинсона (SHPB) для создания контролируемых, 
воспроизводимых переходных импульсных нагрузок. 

• Система запуска синхронизации: использование самого события удара (например, 
сигнала, генерируемого в момент контакта с молотком) в качестве внешнего триггера 
для синхронизации начала сбора данных VibroMicro. 

• Сбор и обработка данных: высокопроизводительная система сбора данных и 
специализированное программное обеспечение для анализа, позволяющие 
записывать полные переходные процессы и выполнять постобработку. 
Тестовые образцы: 
A. Ламинат из углепластика (CFRP) (оценка устойчивости к ударным повреждениям). 
B. Решётчатый метаматериал, напечатанный на 3D-принтере (изучение механизмов 

поглощения и рассеивания энергии удара). 
C. Металлокерамический функционально-градиентный материал (FGM) (анализ 

характеристик распространения и отражения волн напряжения на границах раздела 
различных материалов). 
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3. Метод и процедура тестирования 
Подготовка и установка образца: закрепите образец материала в опорном 

приспособлении в соответствии с требованиями. Обеспечьте беспрепятственный оптический 
путь для лазерного виброметра. 

Планирование измерений: определите расположение точек для лазерных измерений 
в соответствии с целями исследования. Например, расположите несколько точек вдоль 
центральной линии ламината, чтобы отслеживать распространение волн напряжения; для 
решётчатых материалов измеряйте реакцию узлов и стоек по отдельности. 

Калибровка и синхронизация системы: настройте параметры измерения VibroMicro 
(например, диапазон скорости/смещения, частоту фильтра) и подключите линию 
синхронизации, чтобы зафиксировать момент начала ударного воздействия. 

Выполнение теста: Активируйте ударное устройство. При получении сигнала запуска 
VibroMicro с высокой скоростью записывает кривые изменения скорости/смещения вибрации 
для каждой точки. 

Восстановление данных: Программное обеспечение автоматически 
интегрирует/дифференцирует сигнал скорости для одновременного построения кривых 
мгновенного смещения и мгновенного ускорения 

 
4. Результаты и углубленный анализ 
4.1 Случай 1: оценка повреждений углепластика при ударе 
Ограничения традиционного метода: ультразвуковой С-скан или визуальный осмотр 

после удара позволяют оценить площадь повреждения, но не могут выявить динамическую 
реакцию во время удара. 

Результаты лазерной виброметрии: 
• Кривые изменения во времени: чётко виден сложный сигнал скорости в точке удара, 

возникающий в результате наложения контакта, отскока и структурных колебаний. 
• Визуализация распространения волн: с помощью анализа сигналов из нескольких 

точек и точного измерения скорости волн удалось восстановить пространственно-
временную эволюцию изгибных и сдвиговых волн, распространяющихся в пластине. 
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• Идентификация начала разрушения: на кривой ускорения наблюдается внезапный 
всплеск высокочастотных колебаний, соответствующий началу 
микротрещинообразования в матрице, что является ранним индикатором разрушения. 
Инженерное значение: Предоставлены критически важные данные о динамическом 

отклике для повышения устойчивости к расслоению и прочности композитных материалов, 
что позволяет более точно проверять модели симуляции. 

4.2 Случай 2: механизм поглощения энергии решетчатыми метаматериалами, 
напечатанными на 3D-принтере 

Проблема: этот решетчатый материал продемонстрировал отличные показатели 
поглощения энергии в квазистатических испытаниях, но его механическое поведение при 
динамическом воздействии было неизвестно. 

Результаты лазерной виброметрии: 
• Процесс динамического сжатия: Кривая смещения точно отражает процесс 

динамического дробления ударной поверхности в миллисекундном масштабе 
времени. 

• Управление волнами напряжений: Кривая скорости показывает эффекты фильтрации 
волн и явления локального резонансного рассеивания энергии при распространении 
волн напряжений через периодическую решётчатую структуру. 

• Режим отказа: проанализировав разницу в фазах откликов от разных точек измерения, 
мы смогли чётко определить, подверглась ли конструкция глобальному равномерному 
сжатию или локальному сдвигу. 
Инженерное значение: Непосредственная проверка концепции проектирования 

решетчатых конструкций в качестве поглотителей энергии удара и создание основы для 
оптимизации топологии их элементарных ячеек для конкретных спектров ударов. 

 
5. Краткое описание основных преимуществ 
В этом тематическом исследовании Dynatronic VibroMicro продемонстрировал 

незаменимые преимущества при проведении ударных испытаний: 
• Высокая точность: полностью бесконтактный метод, обеспечивающий достоверное 

отображение динамической реакции легких или небольших образцов без весовой 
нагрузки. 

• Богатый информационный аспект: Одновременное измерение трех ключевых 
параметров — смещения, скорости и ускорения — позволяет получить полное 
описание переходного динамического процесса. 

• Высокое пространственно-временное разрешение: Маленькое лазерное пятно 
позволяет точно измерять реакцию в микрообластях, а высокое временное 
разрешение достаточно для регистрации высокочастотных колебаний, вызванных 
ударом. 

• Гибкость и эффективность системы: Компактное устройство легко интегрируется в 
существующие платформы для ударных испытаний, быстро настраивается и 
значительно повышает эффективность исследований. 
 
6. Перспективы коммерческого применения 

• Производители самолётов: для подтверждения безопасности композитных крыльев, 
внутренних панелей и т. д. при ударных нагрузках, таких как столкновение с птицей или 
град. 

• Научно-исследовательские институты в области защитного оборудования: для 
проектирования и оценки динамической реакции высокоэффективной 
баллистической брони и взрывоустойчивых конструкций на ударные волны. 
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• Электронная промышленность: для измерения переходных процессов в микросхемах 
и микроэлектромеханических устройствах во время испытаний на падение, что 
повышает надёжность продукции. 

• Лаборатории по изучению безопасности автомобилей: в качестве важного 
дополнения к традиционным датчикам для изучения поведения лёгких материалов и 
конструкций во время аварий. 
Заключение: 
Лазерный доплеровский виброметр Dynatronic VibroMicro успешно выводит 

динамические ударные испытания из традиционного режима «наблюдения за результатами» 
(например, за площадью повреждения) на новый уровень «анализа процесса» 
(распространение динамических волн, эволюция энергии). Он стал незаменимым 
инструментом для точных измерений в области ударной динамики как для передовых 
академических исследований в области материаловедения, так и для высокотехнологичных 
отраслей промышленности, способствуя разработке более безопасных и долговечных 
современных материалов. 

Усовершенствованный метод тестирования акустических материалов с помощью 
двухканальной виброметрии 

 

 
 
1. Предпосылки и проблемы проекта 
В аэрокосмической отрасли контроль уровня шума в гондолах авиационных 

двигателей, салонах самолётов и силовых установках беспилотных летательных аппаратов 
имеет решающее значение. Для снижения уровня шума широко используются традиционные 
звукопоглощающие материалы (например, пористые пены) и новые акустические 
метаматериалы/интеллектуальные конструкции. Однако традиционный метод импедансной 
трубки позволяет определить только макроскопический коэффициент звукопоглощения 
материала (α), но не даёт ответов на основные инженерные вопросы: 

Механизм «чёрный ящик»: рассеивает ли материал энергию за счёт внутреннего 
вязкого трения или структурного резонанса? Каков вклад каждого из них? 

Ошибка проектирования: почему материалы с отличными расчётными 
характеристиками часто не оправдывают ожиданий в реальности? Связано ли это с 
производственным браком или неточным моделированием граничных условий? 

Узкое место в оптимизации: при наличии строгих требований к «лёгкости, 
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широкополосности и высокой эффективности» использование только кривой коэффициента 
звукопоглощения не может обеспечить чёткие направления оптимизации конструкции 
материала. 

Для решения этих задач срочно требуется метод измерения, который позволит 
«увидеть» динамическое поведение материалов при акустическом воздействии в дополнение 
к традиционным испытаниям на звуковое давление. 

 
2. Решение: двухканальная синхронизированная лазерная виброметрическая 

система для испытания импедансных трубок 
Мы представили усовершенствованное решение для тестирования на основе 

лазерного доплеровского виброметра Dynatronic VibroMicro. 
Конфигурация системы: 
Основное измерительное оборудование: два лазерных доплеровских виброметра 

VibroMicro VM-S-100. 
Триггер синхронизации: Внешний триггерный сигнал обеспечивает идеально 

синхронизированную временную развертку для сбора данных на обоих устройствах. 
Стандартная установка для измерения импеданса: включает источник звука, 

стандартную тестовую секцию, приспособление для образцов и оптическое стекло для 
лазерных измерений. 

Сбор данных и возбуждение: плата сбора данных, синхронизированная с усилителем 
мощности и генератором сигналов, генерирует сигналы развертки для управления 
источником звука и одновременно собирает данные о скорости вибрации по двум каналам. 

Программное обеспечение: Специальное программное обеспечение для управления 
виброметрами, сбора данных, а также для постобработки и модальной визуализации. 

Тестовые образцы: 
• A. Традиционная пористая звукопоглощающая пена 
• B. Акустический метаматериал мембранного типа (эластичная мембрана, натянутая на 

жёсткий каркас с дополнительной массой) 
• C. Лёгкая композитная панель (для переборок БПЛА) 
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3. Метод и процедура тестирования 
Установка образца: закрепите испытуемый образец на конце импедансной трубки так, 

чтобы лазерный луч мог достигать поверхности образца через окошко.  
Выравнивание оптического пути: точно отрегулируйте лазерные пятна двух устройств 

VibroMicro так, чтобы они фокусировались на двух соседних целевых точках на поверхности 
образца.  

Для метаматериала B: Точка A направлена на центр массы, точка B — на 
незадействованный участок мембраны. 

Для композита C: точка A указывает на центр панели, точка B — на место установки 
ребра жёсткости. 

Синхронизированное тестирование: система излучает акустический сигнал 
(например, в диапазоне 50–5000 Гц). При синхронном запуске два устройства VibroMicro 
одновременно регистрируют сигналы скорости вибрации во временной области в точках A и 
B, преобразуя их в режиме реального времени в функции частотной области VA(f) и VB(f), 
содержащие информацию об амплитуде и фазе. 

Справочные данные: одновременно измерьте кривую коэффициента 
звукопоглощения того же образца с помощью традиционного микрофонного метода для 
сравнения результатов. 

 
4. Результаты и углубленный анализ 
4.1 Случай 1: выявление механизма резонанса метаматериала мембранного типа 

(B) 
Результат традиционного метода: на кривой коэффициента звукопоглощения видны 

два отчетливых пика в районе 500 и 1500 Гц. 
Результат лазерной виброметрии: 

• Спектральный анализ: спектр колебаний в точке A (место расположения массы) 
показывает очень высокий резонансный пик на частоте 500 Гц; в точке B (область 
мембраны) наблюдается ещё один пик на частоте 1500 Гц. 

• Фазовый анализ: при частоте 500 Гц фазы колебаний точек A и B противоположны; при 
частоте 1500 Гц фазы колебаний совпадают. 
Интерпретация механизма и его ценность: 
Это наглядно демонстрирует два различных резонансных режима: «поршневой» режим 

массы на частоте 500 Гц и глобальный режим изгиба самой мембраны на частоте 1500 Гц. 
Инженерное значение: теперь разработчики знают, что для корректировки 

низкочастотного пика необходимо оптимизировать массу и натяжение мембраны, а для 
корректировки высокочастотного пика — изменить жёсткость мембраны и её поверхностную 
плотность. Это позволяет целенаправленно подходить к проектированию. 

 
4.2 Случай 2: диагностика «слабого места» лёгкого композитного материала (C) 
Проблема:  
Моделирование показало, что эта композитная панель обеспечивает хорошую 

звукоизоляцию и поглощение в среднечастотном диапазоне, но измеренный коэффициент 
поглощения оказался намного ниже ожидаемого. 

Результат лазерной виброметрии: 
• Амплитуда колебаний в точке A (в центре панели) была очень высокой, в то время как в 

точке B (в месте установки рёбер жёсткости) она была значительно ниже. 
• Фазовое соотношение колебаний между точками A и B было сложным на определённых 

частотах, что указывает на возникновение локальных изгибных волн в панели. 
Интерпретация механизма и его ценность: 
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Результаты показали, что основная энергия колебаний сосредоточена в области 
панелей, а рёбра жёсткости не способны эффективно подавлять резонанс панелей. 
Колебания конструкции были основной причиной плохих акустических характеристик. 

Инженерное значение: Направление оптимизации сместилось с «замены материала» 
на улучшение конструкции, например добавление демпфирующих покрытий или 
оптимизация расположения и жёсткости рёбер жёсткости. Это позволило избежать 
дорогостоящей замены материала и быстро найти решение. 

 
5. Краткое описание основных преимуществ 
Это техническое решение обеспечивает три основных преимущества по сравнению с 

традиционными методами: 
• От «чёрного ящика» к «белому ящику»: визуализирует процесс звукопоглощения, 

напрямую связывая макроскопические характеристики с микроскопическим 
динамическим поведением. 

• От «что» к «почему»: Не только оценивает характеристики материала, но и 
диагностирует лежащие в их основе физические механизмы. 

• От «эмпирической оптимизации» к «точному проектированию»: обеспечивает 
беспрецедентную информационную поддержку и рекомендации для быстрой 
разработки и оптимизации производительности новых материалов и конструкций. 
 
6. Перспективы коммерческого применения 

• Производители авиационных двигателей: Оптимизируйте конструкцию 
звукопоглощающих покрытий гондол, чтобы напрямую снизить уровень шума 
двигателя. 

• Производители беспилотных летательных аппаратов: Применяйте легкие 
конструкции планера и пропеллеров для снижения вибрации и контроля шума, 
повышая скрытность и надежность выполнения задач. 

• Производители автомобилей премиум-класса: проводите диагностику и 
оптимизируйте акустические системы для силовых агрегатов электромобилей и 
снижения дорожного шума, улучшая впечатления от вождения. 

• Институты материаловедения: являются ключевой научно-исследовательской 
платформой для разработки и определения характеристик акустических 
метаматериалов нового поколения и интеллектуальных настраиваемых акустических 
структур. 
Заключение: 
Интеграция двухканальной синхронизированной лазерной виброметрии с методом 

импедансной трубки знаменует собой переход в области акустического тестирования 
материалов от простой оценки характеристик к новой эре исследований механизмов и 
интеллектуального проектирования. Это мощный и точный «ключ» к решению всё более 
серьёзных проблем, связанных с шумом, в аэрокосмической и других отраслях. 
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VibroMicro Case: измерение динамики ударных нагрузок на подшипник 
 

 
Предыстория проекта 
Ведущая лаборатория в области машиностроения недавно провела новаторское 

исследование динамики ударов по подшипникам с использованием передовой лазерной 
доплеровской виброметрии. Целью исследования было определить переходную реакцию 
прецизионных подшипников при ударах с высокой энергией, уделяя особое внимание 
динамическому поведению в наносекундном масштабе. 

 
Экспериментальная установка 
В тестовой конфигурации использовались: 

• Тестируемый образец: радиальный шарикоподшипник серии 608 
• Ударное возбуждение: электродинамический ударный генератор с 

программируемыми характеристиками импульсов 
• Система измерения: высокочастотный виброметр VibroMicro VM-S-100 
• Дополнительное оборудование: 

o Сверхскоростная камера (1 000 000 кадров в секунду) 
o Пьезоэлектрический датчик силы (диапазон 50 кН) 
o Тепловизионная система для контроля температуры 

• Сбор данных Dynatronic: 16-битное разрешение при частоте дискретизации 10 млн 
выборок в секунду 
 
Методология измерений 
Экспериментальный подход включал в себя: 

• Бесконтактный захват вибрации: лазерные измерения в 5 стратегически важных 
точках на наружном кольце подшипника 



 

 

 

23                                     ООО “АСМ тесты и 

измерения”  
+7 (495) 665-75-98 

 
info@asm-tm.ru 

 
http://asm-tm.ru 

 

• Многопараметрическая синхронизация: точное синхронизирование по времени 
силы удара, реакции на вибрацию и визуальных данных 

• Параметрические изменения: систематическое тестирование при энергии удара от 
0,2 Дж до 5,0 Дж 

• Контроль окружающей среды: поддержание стабильной температуры (20 ± 0,2 °C) и 
влажности 
 

 
 
Ключевые технические достижения 
Анализ переходных процессов 

• Успешно зафиксировано время нарастания ударной волны — всего 18 мкс 
• Измерены пиковые ускорения до 12 000 g 
• Зафиксировано разрешение по смещению до 2 нм 
• Выявлены высокочастотные резонансы в диапазоне 80–450 кГц 

Расширенная Обработка сигналов 
• Использовано вейвлет-преобразование для частотно-временного анализа 
• Реализованы алгоритмы определения модальных параметров 
• Разработаны собственные алгоритмы для определения характеристик ударного 

импульса 
• Установлены корреляционные модели между энергией удара и реакцией на вибрацию 

 
Результаты исследования 
Характеристика динамического поведения 

• Обнаружены ранее не наблюдавшиеся высокочастотные звонковые моды 
• Количественно оценены механизмы рассеивания энергии при ударе 
• Отображены пути распространения ударных волн в конструкции подшипника 
• Определены критические коэффициенты демпфирования для различных сценариев 

удара 
Понимание Реакции Материала 

• Задокументированы пороговые значения упругопластического перехода 
• Охарактеризованы явления микропроскальзывания в дорожках качения 
• Проанализировано влияние предварительной нагрузки на ударопрочность 
• Установлена взаимосвязь между ударной вязкостью и твердостью материала 

 
Промышленное применение 
Обеспечение качества 

• Разработан протокол неразрушающего контроля ударопрочности 
• Установлены критерии приемки на основе вибрационных характеристик 
• Создана база данных с нормальными и аномальными реакциями на удар 
• Внедрены алгоритмы автоматического обнаружения дефектов 
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Разработка продукта 
• Проверенные модели поведения подшипников при ударных нагрузках 
• Оптимизированные конструкции подшипников для работы в условиях ударных 

нагрузок 
• Улучшенные критерии выбора материалов для обеспечения ударопрочности 
• Усовершенствованные производственные процессы на основе данных о динамических 

характеристиках 
Продемонстрированы технические преимущества 
Точность измерений 

• Устранены эффекты массовой нагрузки, присущие контактным датчикам 
• Обеспечена стабильность калибровки на протяжении всей кампании испытаний 
• Достигнуто исключительное соотношение сигнал/шум при измерении ударных 

нагрузок 
• Обеспечена абсолютная прослеживаемость измерений в соответствии с 

международными стандартами 
Операционная эффективность 

• Сокращение времени тестирования на 60 % по сравнению с традиционными методами 
• Возможность тестирования в условиях, непригодных для контактных датчиков 
• Упрощенная настройка для сложных сценариев измерения 
• Сведение к минимуму отклонений в измерениях, зависящих от оператора 

Заключение 
Этот пример применения демонстрирует исключительные возможности лазерного 

доплеровского виброметра VibroMicro при исследовании ударных нагрузок на подшипники. 
Эта технология позволила получить принципиально новое представление о переходном 
динамическом поведении, предоставив ценные данные как для академических 
исследований, так и для промышленного применения. Бесконтактный метод измерения 
оказался необходимым для регистрации высокочастотных событий с высоким ускорением без 
искажений. Эта методология устанавливает новый стандарт ударных испытаний 
прецизионных механических компонентов и была принята в качестве стандартного протокола 
испытаний во многих исследовательских институтах и промышленных лабораториях. 

 
Проверка качества подшипников с помощью вибромикрометра VibroMicro 
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1. Обзор приложения 
В этой серии кейсов показано, как можно использовать лазерный доплеровский 

виброметр VibroMicro для комплексной оценки качества подшипников в различных 
промышленных условиях. Бесконтактный метод измерения обеспечивает более высокую 
точность по сравнению с традиционными методами, сохраняя при этом эффективность 
работы в производственных условиях. 

 
2. Случай 1: сравнительное исследование в Институте изучения подшипников 
2.1 Предыстория 
Ведущий институт по изучению подшипников провел параллельные измерения с 

использованием обычных контактных акселерометров и лазерной доплеровской системы 
VibroMicro, чтобы подтвердить точность измерений и преимущества в эксплуатации.  

2.2 Методология 
• Синхронизированный сбор данных в идентичных условиях тестирования 
• Различные типы подшипников тестируются в условиях разной нагрузки 
• Диапазон частот: 10 Гц — 20 кГц 
• Температурные условия: 20 °C — 80 °C 

2.3 Основные выводы 
• Точность: лазерный виброметр показал корреляцию с эталонными стандартами на 

уровне 98,5 % 
• Разрешение: обнаружены едва заметные вибрации (0,1 мм/с), невидимые для 

контактных датчиков 
• Стабильность: устранены ошибки, связанные с монтажом, которые присутствуют в 

контактных методах 
• Эффективность: время настройки сократилось на 70 % по сравнению с установкой 

датчиков 
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3. Случай 2: анализ шпинделей текстильного оборудования 
3.1 Контекст применения 
На текстильном производстве был внедрен мониторинг с помощью виброметров для 

вращающихся шпинделей, работающих со скоростью 15 000–25 000 оборотов в минуту. 
3.2 Подход к измерениям 

• Бесконтактное измерение на вращающихся шпинделях 
• Мониторинг скорости вибрации в реальном времени 
• Автоматизированные алгоритмы обнаружения неисправностей 
• Интеграция в производственную линию 

3.3 Результаты 
• Обнаружение дефектов: выявлено 95 % развивающихся неисправностей подшипников 
• Снижение количества ложных срабатываний: на 80 % по сравнению с традиционными 

методами 
• Затраты на техническое обслуживание: снижение на 45 % за счёт целенаправленных 

вмешательств 
• Время безотказной работы: увеличение на 18 % за счёт профилактического 

обслуживания 
 
4. Случай 3: Сертификация прецизионных подшипников на вибрацию 
4.1 Системная интеграция 
Компания, занимающаяся системной интеграцией в промышленности, разработала 

автоматизированные станции для тестирования подшипников с использованием технологии 
VibroMicro. 

4.2 Техническая реализация 
• Роботизированное позиционирование для получения стабильных результатов 

измерений 
• Многоточечное сканирование для полной характеристики подшипника 
• Интеграция с существующими системами управления качеством 
• Определение пригодности/непригодности в режиме реального времени 

4.3 Показатели эффективности 
• Производительность: 120 подшипников в час 
• Точность: погрешность измерения ±2 % 
• Воспроизводимость: согласованность измерений 99,2 % 
• Целостность данных: полная цифровая прослеживаемость 

 
5. Демонстрация технических преимуществ 
5.1 Превосходство в измерениях 

• Неинвазивное измерение исключает артефакты, связанные с нагрузкой 
• Широкая частотная характеристика (постоянный ток — 1 МГц+) 
• Субмикронное разрешение по перемещению 
• Отсутствие дрейфа калибровки с течением времени 

5.2 Операционные преимущества 
• Подходит для работы в условиях высоких температур 
• Минимальные требования к обучению оператора 
• Совместимость с автоматизированными производственными линиями 
• Снижение совокупной стоимости владения 

 
6. Соблюдение стандартов качества 

• ISO 15242:2015 (Измерение вибрации подшипников качения) 
• ISO 13373-2:2005 (Мониторинг состояния и диагностика) 
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• Отраслевые стандарты качества подшипников 
• Пользовательские пороговые значения качества для прецизионных применений 

 
7. Рекомендации по внедрению 
7.1 Конфигурация системы 

• Одноточечный или сканирующий виброметр VibroMicro 
• Защита оптического тракта в промышленных условиях 
• Автоматизированные системы позиционирования 
• Возможности компенсации воздействия окружающей среды 

7.2 Система анализа данных 
• Пользовательские библиотеки частот дефектов подшипников 
• Интеграция статистического управления процессами 
• Анализ тенденций для профилактического обслуживания 
• Автоматическое создание отчетов 

 
8. Оценка экономического воздействия 
8.1 Анализ затрат и выгод 

• Срок окупаемости: обычно 6–9 месяцев 
• Повышение качества: снижение количества отказов в полевых условиях на 60 % 
• Снижение стоимости гарантии: на 55 % 
• Удовлетворённость клиентов: значительное повышение 

9. Заключение 
Лазерный доплеровский виброметр VibroMicro демонстрирует исключительную 

эффективность при оценке качества подшипников в различных отраслях промышленности. 
Эта технология обеспечивает точность и воспроизводимость измерений, а также имеет 
значительные эксплуатационные преимущества по сравнению с традиционными 
контактными методами. Эти примеры подтверждают эффективность системы для контроля 
качества, профилактического обслуживания и оптимизации процессов в промышленных 
условиях. Бесконтактный подход открывает новые возможности для определения 
характеристик подшипников, которые ранее были недоступны при использовании 
традиционных методов измерения. 

 
Анализ вибрации двигателя с помощью вибромикроскопа VibroMicro 
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1. Обзор приложения 
В этом кейсе представлено применение лазерной доплеровской виброметрии для 

комплексного анализа вибрации критически важного вращающегося оборудования в 
промышленных условиях. Бесконтактный метод измерения позволяет точно оценить 
состояние двигателей в работающих воздушных компрессорах и вакуумных насосах, что 
способствует профилактическому обслуживанию и предотвращению отказов. 

 
2. Формулировка проблемы 
Вибрация вращающегося оборудования представляет собой значительный 

эксплуатационный риск: 
• Деградация электроизоляции, приводящая к преждевременному выходу из строя 

обмоток 
• Повреждение подшипников и нарушение работы системы смазки 
• Механическая усталость конструктивных элементов и подключенных систем 
• Угроза безопасности из-за катастрофических сбоев 

 
3. Техническое решение 
Система лазерного доплеровского виброметра VibroMicro обеспечивает: 

• Бесконтактное измерение вибрации во время работы оборудования 
• Данные о скорости и смещении с высоким разрешением (мкм/с, нм) 
• Покрытие всего частотного диапазона (от постоянного тока до 1 МГц) 
• Возможность анализа формы колебаний в процессе эксплуатации (ODS) 
• Определение переходных и установившихся вибрационных характеристик 

 
4. Методика измерений 
4.1 Конфигурация системы 

• Одноточечный или сканирующий лазерный виброметр VibroMicro 
• Высокочастотная система сбора данных 
• Световозвращающие мишени для улучшения качества сигнала 
• Портативная тележка для полевых измерений 
• Расширенный набор программного обеспечения для обработки сигналов 

4.2 Протокол испытаний 
• Исходные измерения в указанных местах установки двигателя 
• Многонаправленная оценка вибрации 
• Анализ разгона для частотно-регулируемых приводов 
• Исследование изменения нагрузки в рабочих условиях 
• Сравнительный анализ идентичных установок 

 
5. Результаты и анализ 
5.1 Выводы об электрической системе 

• Идентификация электромагнитных вибраций на удвоенной сетевой частоте 
• Обнаружение частотных составляющих, связанных с прохождением стержней ротора 
• Анализ гармоник пазов для оценки состояния статора 
• Раннее предупреждение о развивающихся электрических неисправностях 

5.2 Механическая оценка 
• Выявление дефектов подшипников по характерным частотам 
• Количественная оценка дисбаланса массы и фазовый анализ 
• Выявление несоосности в связанных системах 
• Выявление структурного резонанса и модальный анализ 

5.3 Количественная оценка воздействия 
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• Уровни скорости вибрации в сравнении со стандартами ISO 10816 
• Измерение смещения для контроля зазора 
• Анализ ускорения для количественной оценки силы 
• Данные о тенденциях для составления графика профилактического обслуживания 

 
6. Выводы по конкретному случаю 
6.1 Анализ воздушного компрессора 

• Обнаружение ударов поршня в поршневых компрессорах 
• Оценка вибрации клапанов в винтовых компрессорах 
• Выявление резонанса в трубопроводах промежуточного охладителя 
• Обнаружение ослабления фундаментных болтов 

6.2 Проверка вакуумного насоса 
• Дисбаланс в высокоскоростных роторных системах 
• Анализ частотной модуляции зубчатого зацепления 
• Характерные вибрации, вызванные кавитацией 
• Идентификация и характеристика износа уплотнений 

 
7. Влияние технического обслуживания 
7.1 Внедрение профилактического обслуживания 

• Классификация степени вибрации в соответствии со стандартами ISO 
• Анализ частоты возникновения неисправностей для выявления основной причины 
• Оценка приоритетности ремонта на основе уровня вибрации 
• Оптимизация запасов запасных частей 

7.2 Экономия средств 
• Сокращение незапланированных простоев на 65 % 
• Увеличение срока службы подшипников на 40 % 
• Снижение энергопотребления на 30 % за счёт улучшения балансировки 
• Сокращение числа катастрофических отказов на 80 % 

 
8. Демонстрация технических преимуществ 
8.1 Преимущества в области измерений 

• Отсутствие влияния массовой нагрузки на легкие конструкции 
• Безопасное измерение оборудования, находящегося под напряжением 
• Высокое пространственное разрешение для точной идентификации источника 
• Отсутствие необходимости в установке или подключении датчиков 

8.2 Эксплуатационные преимущества 
• Возможность быстрого развертывания и проведения измерений 
• Минимальное влияние на производственные графики 
• Полные данные из труднодоступных мест 
• Возможность долгосрочного мониторинга 

 
9. Соблюдение стандартов качества 

• Оценка вибрации в соответствии с ISO 10816-3 
• Мониторинг состояния в соответствии с ISO 13373 
• Планирование технического обслуживания в соответствии с ISO 17359 
• Соблюдение стандартов безопасности 

 
 
10. Заключение 
Лазерный доплеровский виброметр VibroMicro представляет собой эффективное 
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решение для анализа вибрации вращающегося оборудования, позволяющее надежно 
выявлять развивающиеся неисправности в работающем оборудовании. Возможность 
бесконтактного измерения позволяет проводить комплексную оценку без остановки 
производства, а высококачественные данные помогают принимать точные решения о 
техническом обслуживании. Этот пример применения демонстрирует значительное 
повышение надежности оборудования, эффективности технического обслуживания и 
безопасности эксплуатации за счет систематического анализа вибрации и внедрения 
профилактического обслуживания. 

 
Лазерно-ультразвуковой контроль для определения характеристик материала 

 

 
 
1. Обзор приложения 
В этом кейсе представлено применение лазерного ультразвукового контроля в 

сочетании с лазерным доплеровским виброметром VibroMicro для неразрушающего 
определения характеристик пластин из алюминиевого сплава. Этот метод позволяет точно 
выявлять внутренние дефекты и оценивать свойства материала с помощью передовых 
технологий измерения вибрации. Валидация и обеспечение качества. 

2. Технический принцип 
Лазерный ультразвуковой контроль сочетает импульсное лазерное возбуждение с 

лазерной доплеровской виброметрией, создавая полностью бесконтактную систему 
измерения: 
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• Фаза возбуждения: Высокоэнергетический импульсный лазер генерирует 
ультразвуковые волны за счёт термоупругого эффекта 

• Фаза обнаружения: Лазерный доплеровский виброметр VibroMicro обнаруживает 
колебания поверхности с противоположной стороны 

• Синхронизация: Точный запуск обеспечивает точную синхронизацию между 
возбуждением и обнаружением 
 
3. Конфигурация системы 

1. Лазерный доплеровский виброметр VibroMicro с нанометрическим разрешением 
2. Высокоэнергетическая импульсная лазерная система (Nd:YAG, длина волны 1064 нм) 
3. Электроника синхронизации для точного управления триггером 
4. Система позиционирования XYZ для автоматического сканирования 
5. Блок сбора данных с высокой частотой дискретизации (≥100 млн выборок в секунду) 
6. Усовершенствованное программное обеспечение для обработки сигналов 

4. Методика измерений 
4.1 Подготовка образцов 

• Пластина из алюминиевого сплава (600×600×5 мм) 
• Подготовка поверхности для обеспечения оптимального отражения лазерного луча 
• Опорные маркеры для регистрации координат 

4.2 Протокол сбора данных 
• Сканирование на основе сетки с пространственным разрешением 2 мм 
• Несколько усреднений для каждой точки измерения (обычно 16) 
• Изоляция от вибраций окружающей среды 
• Стабилизация температуры на уровне 23 ± 1 °C 

5. Результаты и анализ 
5.1 Характеристики сигнала 

• Типичная амплитуда импульса: 1,2 нм (полупиковое значение) 
• Длительность импульса: 50 мкс 
• Отношение сигнал/шум: > 30 дБ 
• Четкая идентификация составляющих продольной и поперечной волн 

5.2 Оценка материальных ценностей 
• Картирование скорости волн выявило колебания в пределах ±2,5 % по всей пластине 
• Коэффициенты затухания коррелируют с микроструктурой материала 
• Обнаружена анизотропия в направлении прокатки 

5.3 Возможность обнаружения дефектов 
• Успешное выявление искусственных дефектов (диаметром 0,5–2 мм) 
• Выявление дефектов лазерной сварки 
• Картирование неоднородностей материала 
• Определение характера распределения термических напряжений 

6. Демонстрация технических преимуществ 
6.1 Точность измерений 

• Бесконтактная работа исключает проблемы, связанные с контактными соединениями 
• Высокое пространственное разрешение (доли миллиметра) 
• Превосходная чувствительность к слабым вибрационным сигналам 
• Абсолютная калибровка в соответствии с международными стандартами 

6.2 Эксплуатационные преимущества 
• Возможность быстрого сканирования (до 100 точек в час) 
• Подходит для образцов сложной формы и высокотемпературных применений 
• Минимальные требования к подготовке образцов 
• Комплексный процесс сбора и анализа данных 



 

 

 

32                                     ООО “АСМ тесты и 

измерения”  
+7 (495) 665-75-98 

 
info@asm-tm.ru 

 
http://asm-tm.ru 

 

7. Применение для контроля качества 
Методология была успешно применена для: 

• Оценка качества сварных швов в автомобильных компонентах 
• Обнаружение непроваров в аэрокосмических конструкциях 
• Определение толщины в зонах, подверженных коррозии 
• Контроль процесса в аддитивном производстве 
• Сертификация материалов для применения в атомной промышленности 

8. Сравнительный анализ 
В сравнении с традиционными методами ультразвуковой диагностики: 

• В 3 раза более высокое разрешение для дефектов вблизи поверхности 
• Устранение нестабильности соединения преобразователя 
• Расширенные возможности для автоматизированного контроля 
• Превосходная производительность на шероховатых поверхностях 

9. Заключение 
Интеграция лазерного доплеровского виброметра VibroMicro с лазерным 

ультразвуковым контролем представляет собой эффективное решение для расширенной 
характеристики материалов. Высокая чувствительность системы в сочетании с полностью 
бесконтактным режимом работы позволяет надежно выявлять мельчайшие дефекты и 
детально отображать свойства материалов. Этот пример демонстрирует эффективность 
методики для контроля качества в сложных промышленных условиях, особенно там, где 
традиционные ультразвуковые методы имеют ограничения. Такой технический подход дает 
значительные преимущества производителям, которым требуются точные, надежные и 
эффективные средства неразрушающего контроля. 

 
Определение характеристик вибрации ультразвукового хирургического 

скальпеля 
 

 
 
1. Обзор кейса 
Этот пример демонстрирует применение лазерной доплеровской виброметрии для 
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анализа высокочастотных вибраций ультразвуковых хирургических аппаратов. С помощью 
системы VibroMicro мы провели точные бесконтактные измерения, чтобы охарактеризовать 
динамическое поведение ультразвукового скальпеля в рабочих условиях и получить 
критически важные данные для проверки работоспособности и обеспечения качества. 

2. Экспериментальная конфигурация 
Система измерений включала в себя: 

1. Лазерный доплеровский виброметр VibroMicro (одноточечный или сканирующий) 
2. Ультразвуковой хирургический скальпель с запатентованной конструкцией 

наконечника 
3. Прецизионный генератор ультразвуковых сигналов 
4. Высокочастотный пьезоэлектрический источник питания 
5. Платформа для сбора и анализа динамических сигналов Dynatronic (интегрированный 

аппаратно-программный комплекс) 
3. Методология измерения 
Скальпель приводился в действие в заданном диапазоне рабочих частот с помощью 

системы ультразвукового привода. Система VibroMicro собирала данные о вибрации с 
помощью бесконтактного измерения, а платформа Dynatronic обеспечивала одновременную 
генерацию сигнала, сбор данных и анализ в режиме реального времени. Все измерения 
проводились в контролируемых условиях окружающей среды для обеспечения 
достоверности данных. 

4. Результаты и технический анализ 
Спектральный анализ: определена основная рабочая частота 55 кГц с 

соответствующей скоростью вибрации 17 м/с в антиузле наконечника 
Характеристика амплитуды: измерены пиковые амплитуды смещения в 

микрометровом диапазоне, что соответствует проектным спецификациям для эффективного 
взаимодействия с тканями 

Модальная чистота: анализ подтвердил преобладание продольных колебаний с 
минимальными поперечными составляющими, что указывает на оптимальную эффективность 
передачи энергии 

Гармоническое содержание: оценка показала приемлемый уровень гармонических 
искажений в пределах рабочих показателей 

5. Значимость применения  
Измеренные параметры позволяют провести необходимую проверку рабочих 

характеристик устройства, обеспечив: 
• Соответствие стандартам эффективности медицинского оборудования 
• Стабильность контроля качества производства 
• Надежность прогнозирования результатов хирургического вмешательства 
• Основа для оптимизации конструкции в будущем 

6. Расширенные возможности применения 
Эта методология была успешно применена в смежных областях, в том числе: 

• Определение характеристик вибрации систем ультразвуковой обработки в 
академических и промышленных исследованиях 

• Проверка работоспособности ультразвуковых преобразователей в университетских 
лабораториях 

• Контроль качества для производителей медицинского оборудования 
• Исследования и разработка ультразвуковых хирургических инструментов нового 

поколения 
7. Заключение 
Лазерная доплеровская виброметрическая система VibroMicro представляет собой 

точное и надёжное решение для бесконтактного измерения вибрации ультразвуковых 
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хирургических аппаратов. В этом примере показан стандартизированный подход к 
количественной оценке важнейших эксплуатационных параметров, который может 
использоваться как для контроля качества, так и для передовых исследований в области 
медицинских ультразвуковых технологий. Этот метод имеет значительные преимущества 
перед традиционными контактными методами измерения, в частности, он позволяет 
сохранить динамические характеристики хрупких хирургических инструментов и при этом 
проводить высокочастотные измерения. 

 
Измерение вибрации наконечника ультразвукового инструмента 

 

 
 
Применение: Измерение вибрации наконечников инструментов для ультразвуковой 

обработки с особым вниманием к точному измерению независимых компонентов 
поперечного и продольного смещения во время работы. 

Расширенное техническое описание: 
Это передовое решение использует лазерные доплеровские виброметры VibroMicro 

для высокоточного бесконтактного измерения вибрации на кончиках ультразвуковых 
инструментов во время их работы. Система специально разработана для эффективного 
разделения и точного количественного определения как основного продольного смещения, 
возникающего вдоль оси инструмента, так и паразитного поперечного смещения, 
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возникающего перпендикулярно оси инструмента. Эти измерения выполняются с точностью 
до микрон, что обеспечивает исключительную точность и надёжность мониторинга вибрации 
инструментов. 

Основные возможности измерения: 
1. Анализ продольных колебаний 

• Измеряет амплитуду осевой вибрации на кончике инструмента 
• Характеризует резонансную частоту и гармонический отклик 
• Проверяет оптимальную передачу энергии по конструкции инструмента 

2. Оценка поперечной вибрации 
• Определяет нежелательные поперечные вибрации 
• Выявляет потенциальные режимы изгиба и расположение узлов 
• Оценивает устойчивость инструмента в рабочих условиях 

 
Технические преимущества: 

• Бесконтактное измерение исключает влияние массовой нагрузки на хрупкие 
конструкции инструмента 

• Высокочастотный отклик (до 1 МГц) позволяет охватить весь ультразвуковой спектр 
• Субмикронное разрешение по смещению обеспечивает точную проверку амплитуды 
• Возможность автоматического сканирования для полного трехмерного анализа 

вибрации 
Приложения для контроля качества: 

• Проверка работоспособности наконечника инструмента 
• Проверка стабильности производства 
• Проверка резонансной частоты 
• Подтверждение рабочей амплитуды 
• Сертификация качества партии 

Такой подход к измерениям позволяет получить важные и подробные данные, 
необходимые для оптимизации конструкции ультразвуковых инструментов, проверки 
качества производственных процессов и обеспечения стабильной и надёжной работы в 
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широком спектре задач прецизионной обработки. 
 
 

Анализ вибрации наконечников ультразвуковых скальпелей 

 
1. Предпосылки и проблемы проекта 
В сфере медицинского оборудования ультразвуковые скальпели (или «суперножи») 

широко используются в хирургических процедурах благодаря таким преимуществам, как 
снижение кровопотери, минимальное повреждение тканей и более быстрое восстановление 
пациентов. Основной компонент — наконечник ультразвукового скальпеля — генерирует 
высокочастотные колебания микроамплитуды (обычно 20–50 кГц). Характеристики колебаний 
наконечника (такие как резонансная частота, режим колебаний, расположение узлов и 
амплитуда колебаний) напрямую определяют эффективность его работы, качество коагуляции 
и срок службы. 

Основные проблемы традиционных методов тестирования: 
• Помехи при контактном измерении: методы, использующие акселерометры и другие 

контактные датчики, увеличивают массу, изменяют присущие наконечнику 
динамические характеристики и искажают результаты измерений. 

• Недостаточная высокочастотная характеристика: традиционным датчикам часто не 
хватает частотной характеристики и точности в диапазоне десятков килогерц. 

• Низкая эффективность измерений: в производственных условиях или при 
проведении исследований и разработок сложно быстро и стабильно тестировать 
большое количество наконечников. Традиционные методы монтажа и измерения 
требуют много времени, сил и не обеспечивают воспроизводимость результатов. 
2. Обзор решения 
В основе этого решения лежит лазерный доплеровский виброметр VibroMicro, который 

представляет собой бесконтактную, высокоточную и высокоэффективную комплексную 
платформу для тестирования, позволяющую анализировать вибрационные характеристики 
наконечников ультразвуковых скальпелей. Ключевой инновацией платформы является 
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запатентованная система крепления, предназначенная для быстрой смены инструмента и 
обеспечения высокой повторяемости измерений. В сочетании с технологией лазерной 
виброметрии она обеспечивает надёжную поддержку данных для исследований и 
разработок, контроля качества и анализа неисправностей. 

 
 
3. Состав системы и основные преимущества 
3.1 Основное измерительное оборудование: лазерный доплеровский виброметр 

VibroMicro 
• Бесконтактное измерение: полностью исключает влияние весовой нагрузки на легкие 

наконечники, обеспечивая получение наиболее достоверных данных о вибрации. 
• Сверхвысокая частотная полоса пропускания: легко охватывает диапазон рабочих 

частот ультразвуковых наконечников в десятки килогерц с точностью до микрона в 
секунду. 

• Высокое пространственное разрешение: небольшое лазерное пятно позволяет точно 
сканировать вибрацию в критических зонах, таких как вершина наконечника и 
стержень. 
3.2 Ключевая инновация: запатентованная система крепления наконечника 

• Конструкция для точного позиционирования: использует 3D-позиционирование 
(например, V-образные блоки, установочные штифты, прецизионные упорные 
поверхности) для обеспечения идеального соответствия пространственного 
положения и ориентации наконечника (особенно относительно лазерного луча) при 
каждом монтаже. Это основа для воспроизводимых измерений. 

• Гибкий фиксирующий механизм: включает в себя быстросъёмные зажимы или 
пневматические фиксирующие механизмы. Оператор может заменить инструмент за 
считаные секунды одним движением (например, нажав на рычаг или кнопку). Этот 
механизм обеспечивает достаточное усилие зажима, сохраняя при этом некоторую 
гибкость, что предотвращает деформацию наконечника или концентрацию 
напряжений из-за чрезмерного затягивания, которые могут повлиять на вибрационные 
характеристики. 

• Бесшовное подключение к драйверу: на задней панели устройства имеется 
стандартный интерфейс для подключения к ультразвуковому преобразователю 
(драйверу), обеспечивающий надежное механическое соединение и передачу 
электрического сигнала. 
3.3 Программное обеспечение для управления и анализа данных 

• Интегрированная программная платформа управляет всем процессом измерения: от 
настройки управляющего сигнала и контроля лазера до сбора и анализа данных. 

• Поддерживает анализ спектра, анализ формы рабочего отклонения (ODS) и модальный 
анализ, а также позволяет создавать интуитивно понятные графики контуров вибрации. 
4. Процедура тестирования и анализ данных 

• Быстрая установка: оператор помещает тестируемый наконечник в приспособление. 
Конструкция для позиционирования автоматически выравнивает его, а затем 
срабатывает механизм фиксации, удерживающий наконечник. Весь процесс занимает 
всего несколько секунд. 

• Возбуждение и измерение: программное обеспечение управляет ультразвуковым 
преобразователем, подавая на него сигнал с определенной частотой или рабочий 
сигнал. Одновременно лазерный виброметр измеряет вибрацию в заранее заданных 
точках сканирования на наконечнике. 
Анализ данных: 
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• Поиск резонансной частоты: Быстро определяет основную или несколько основных 
резонансных частот наконечника с помощью спектрального анализа. 

• Анализ ODS: Получает трехмерное изображение контура вибрации всего наконечника 
на его резонансных частотах. На нем четко видны узлы и пучности. 

• Извлечение ключевых параметров: 
• Амплитуда колебаний: напрямую связана с режущей способностью; основной 

показатель производительности. 
• Расположение узла: обеспечивает нахождение узла в точке зажима для оптимальной 

передачи энергии и минимальной вибрации рукоятки. 
• Поперечная составляющая вибрации: оценивает стабильность работы наконечника. 

 
5. Сценарии применения и ценность 
Этап исследований и разработок 

• Проверка и оптимизация геометрической конструкции наконечника. 
• Исследование влияния различных материалов на вибрационные характеристики и 

усталостную прочность. 
• Предоставление точных экспериментальных данных для моделей анализа методом 

конечных элементов (МКЭ), используемых для корреляции и обновления моделей. 
Контроль качества производственной линии: 

• 100 % полная проверка: благодаря быстрой смене инструмента и высокой степени 
автоматизации можно проверить ключевые параметры (такие как резонансная частота, 
амплитуда наконечника) каждого наконечника перед отправкой, что позволяет 
избежать отправки несоответствующей продукции. 

• Создание «вибрационного отпечатка» продукта: создание профиля вибрационных 
данных для каждого типа квалифицированных наконечников, используемого для 
отслеживания и сравнения. 
Анализ неисправностей: 
С помощью тестирования вышедших из строя наконечников можно проанализировать 

изменения резонансной частоты или аномальные режимы вибрации, чтобы быстро выявить 
основную причину таких проблем, как разрушение или усталость материала. 

6. Заключение 
Это техническое решение успешно сочетает в себе бесконтактную лазерную 

виброметрию и автоматизированную конструкцию крепления с высокой повторяемостью 
результатов, что позволяет эффективно решать основные проблемы, связанные с 
высокочастотными вибрационными испытаниями наконечников ультразвуковых скальпелей. 
Это решение не только обеспечивает беспрецедентную точность измерений, но и 
значительно повышает эффективность испытаний благодаря конструкции, позволяющей 
«менять инструмент за секунды». Это позволяет легко интегрировать его в строгие процессы 
исследований и разработок, а также в системы контроля качества высокоскоростных 
производственных линий, обеспечивая важнейшую техническую поддержку для 
производства высокопроизводительных и надёжных наконечников ультразвуковых 
скальпелей. 

  
 


