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激光扫描共聚焦显微镜在微小硬度压痕

测量中的应用研究
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摘　要：尝试将激光扫描共聚焦显微镜应用于微小硬度压痕的测量中，不仅可以得到硬度压痕的三维形貌，
而且利用共聚焦测量方法高分辨力的特点，解决了小于２０μｍ的微小硬度压痕无法测量的难题。本文给出了测量
微小硬度压痕的方法，并给出了具体步骤和实例；用所得到的压痕的三维形貌表征材料在压入过程中在压头周围

所产生的堆积，可以扩展硬度测量的尺度，对于硬度测量的下一步发展具有积极的指导意义。
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０　引言

随着航空材料性能的不断提高，对硬度测量也提

出了新的要求。对于微小硬度压痕的测量，现在普遍

采用传统光学显微镜或 ＣＣＤ图像采集与处理的方法获
得显微硬度压痕两对角线的长度，再通过公式计算出

显微硬度压痕的投影面积。对涂层较薄的试样进行硬

度测量时，要求压痕深度必须小于试样的十分之一，

此时传统的宏观测量则不能满足要求；尺寸较小的显

微维氏硬度压痕也要求其对角线大于２０μｍ，对小于
２０μｍ的压痕，其边缘堆积对压痕测量的影响较大。
采用光学显微镜直接测量压痕对角线的方法，由于光

学显微镜的衍射及分辨力的影响，其测量精度、自动

化程度和测量效率都已不能满足要求，且引入的人员

误差也更大；采用 ＣＣＤ图像采集与处理的方式，由于
光源照明强度对图像成像的影响较大，造成在对角线

小于２０μｍ的小压痕无法测量。另外，由于两种传统

方法都无法分析出微小硬度压痕图像边缘的突起变化，

所以都无法实现微小硬度压痕的准确测量。

激光扫描共聚焦是一种利用逐点照明和空间针孔

调制来去除样品非焦点平面散射光的光学成像手段。

和两种现在使用的测量技术相比，共聚焦显微镜具有

景深浅、不受照明强度变化影响、可以得到被测压痕

的三维形貌、有效识别压痕边缘凸起状态、易于保证

测量精度等优点［１］。

ＬｉＭａａｎｄＳａｍＬｏｗ等人在研究布氏硬度压痕过程
中发现压痕的边缘是一个由材料堆积或下沉形成的曲

面，这使得压痕的边缘难以清晰分辨，从而影响直径

测量［２］。传统光学测量过程中测量人员寻找焦平面一

般是依据经验寻找，找到测量人员认为的最清晰的焦

平面，之后测量压痕的对角线。但每次测量人为干扰

因素较大，通过对角线长度计算得出硬度值，即使对

角线偏差差异不大，计算的硬度也会有较大差异。



计 测 技 术 新技术新仪器　　·４７　　　 ·

ＬＳＣＭ（激光扫描共聚焦显微镜）测量的数据是深度数
据，可以准确地获得不同的焦平面。在本研究中通过

寻找适当的焦平面，可以减小硬度压痕测量的不确

定度。

本文提出一种基于共聚焦原理的微小硬度压痕测

量技术，利用共聚焦技术来测量压痕的三维形貌，可

以测量压痕的体积、面积、对角线长度和深度数据，

解决了小于２０μｍ的微小硬度压痕无法测量的难题。
根据得到的压痕的三维形貌，可以表征材料在压入过

程中在压头周围所产生的堆积，对于硬度测量的下一

步发展具有积极的指导意义。

１　共聚焦原理

如图１所示，共聚焦测量系统采用激光束作为光
源，激光束经照明针孔，通过分光镜反射至物镜，并

聚焦于被测样本上，对样本焦平面上每一点进行扫描。

反射光经原来入射光路直接反向回到分光镜，通过探

测针孔时先聚焦，聚焦后的光被探测器收集，并将信

号输送到计算机，处理后在计算机显示器上显示图

像［３］。在这个光路中，只有在焦平面的光才能穿过探

测针孔，焦平面以外区域射来的光线在探测小孔平面

是离焦的，不能通过小孔。因此，非观察点的背景呈

黑色，反差增加，成像清晰。由于照明针孔与探测针

孔相对于物镜焦平面是共轭的，焦平面上的点同时聚

焦于照明针孔与探测针孔，焦平面以外的点不会在探

测针孔处成像，此即为共聚焦原理［４］。

图１　共聚焦测量原理图

将顶部两相对面夹角为１３６°的正四棱锥体金刚石
压头用规定的试验力压入试样表面，经一定的保持时

间后卸除试验力。试验力除以试样表面的压痕面积之

商即为显微维氏硬度。由共聚焦测量技术得到微小硬

度压痕的对角线长度，通过公式（１）计算其硬度值。

ＨＶ＝０１０２×２Ｆｓｉｎ（１３６°／２）
ｄ２

＝０１８９１×Ｆ
ｄ２

（１）

式中：Ｆ为载荷；ｄ为压痕对角线长度。

２　测试方法

测试方法流程图如图２所示。

共聚焦显微镜对压痕进行扫描，得到由数据
阵列构成的微小硬度压痕三维图像

自动校平

提取压痕

得到压痕体积、深度、压痕面积
与对角线长度

图２　测试方法流程图

１）使用ＨＵＥＬＳＣＭ型激光扫描共聚焦显微镜的三
维测量功能对微小硬度压痕进行三维扫描测量，并得

到由数据阵列构成的微小显微硬度压痕三维图像，如

图３所示。

图３　微小硬度压痕三维图像

２）测量的试样的表平面并不一定与共聚焦显微镜
的镜头垂直，可能会由于试样表面的不平整或倾斜使

得测量的压痕也呈现倾斜的状态，因此必须对测得的

数据进行倾斜校平。通过扫描样本高度数据的信息概

率分布自动提取非压痕区域作为校平参考数据集，利

用矩阵旋转迭代算法将被测样本测量结果校平，获得

压痕轴线垂直的压痕，便于后续的压痕提取与测量。

３）利用校平基准平面作为压痕上表面提取位置判
据，自动提取压痕有效区域的三维点云数据，如图 ４
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所示。

图４　提取压痕的三维结果显示

４）利用ｒｏｂｅｒｔｓ算子图像处理方法，可以获得压痕
的边缘图像，图 ５所示为自动提取压痕的边缘图像。
计算机自动计算压痕面积Ｓ与对角线长度Ｌ，利用微积
分原理计算压痕体积 Ｖ，进而假设压痕近似为正四面
体结构，计算得到压痕深度ｈ。

图５　提取压痕边缘图像

３　实验及结果分析

３１　实验前准备
选用材料为常用的钢硬度块，如图６所示，采用

标准级显微硬度计在其中间画圈范围内进行压痕的打

压，获得微小硬度压痕，将带有压痕的比对硬度块放

置在ＨＵＥＬＳＣＭ型激光扫描共聚焦显微镜上，如图７
所示。

３２　实验结果分析
按照上述测试方法，对钢制的硬度块上不同试验

力产生的硬度压痕进行了测量，取其中的三个压痕为

例，整理得到硬度压痕的测量数据，并计算标准差等

参数用来评定测量结果的重复性，相关试验结果如表

１、表２、表３所示。

图６　实验用硬度块

图７　ＨＵＥＬＳＣＭ型激光扫描共聚焦显微镜

表１　１号压痕（物镜ＮＡ０５５，数据点数１０２４×１０２４）

测试编号 面积／（μｍ）２体积／（μｍ）３对角线长／μｍ 深度／μｍ

１ １０９８７６ １９２１０９ ４６８８ ５２５

２ １０９９０２ １９２９４７ ４６８８ ５２７

３ １０９６６８ １９３３９４ ４６８３ ５２９

４ １０９７５２ ２００９１４ ４６８５ ５４９

５ １０９８９１ １９６６９１ ４６８８ ５３７

平均值 １０９８１８ １９５２１１ ４６８６ ５３３

标准差 １０３ ３６３２ ００２ ０１０

表２　４号压痕（物镜ＮＡ０８，数据点数１０２４×１０２４）

测试编号 面积／（μｍ）２体积／（μｍ）３对角线长／μｍ 深度／μｍ

１ ２１９３３ ２００３５ ２０９４ ２７４

２ ２１８６６ １７０５５ ２０９１ ２３４

３ ２１９４４ １６６６４ ２０９５ ２２８

４ ２２００１ ２００７９ ２０９８ ２７４

５ ２１９８９ １７０３９ ２０９７ ２３２

６ ２１８６９ １６７２５ ２０９１ ２２９

平均值 ２１９３４ １７９３３ ２０９４ ２４５

标准差 ０５７ １６５３ ００３ ０２２
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表３　８号压痕（物镜ＮＡ０８，数据点数１０２４×１０２４）

测试编号 面积／（μｍ）２体积／（μｍ）３对角线长／μｍ 深度／μｍ

１ ２１２１ ４７８ ６５１ ０６８

２ ２１１７ ４８５ ６５１ ０６９

３ ２１２８ ４９４ ６５２ ０７０

４ ２１３７ ５２７ ６５４ ０７４

５ ２１２８ ５０６ ６５２ ０７１

６ ２１５１ ５０３ ６５６ ０７０

平均值 ２１３０ ４９９ ６５３ ０７０

标准差 ０１２ ０１７ ００２ ００２

由表１、表２和表３数据可知，使用激光扫描共聚
焦显微镜测量压痕，其面积、体积、对角线长度和深

度的标准差较小，数据的重复性较好，因此利用激光

扫描共聚焦显微镜测量压痕的方法具有可行性。

当假设压痕为标准的四棱锥时，压痕的深度与面

积的关系在理论上由公式（２）给出。
Ｓ＝４ｈ２ｔａｎ２６８°＝２４５０４ｈ２ （２）

式中：Ｓ为压痕面积；ｈ为压痕深度。
利用表１、表２、表３中的数据计算可得，压痕深

度与压痕表面积的实际值与公式（２）的理论计算结果偏
差较大。这是由于压头在打压试样时，会有弹性变形

和塑性变形，而其中的弹性变形在试验力去除后会恢

复。因此，针对某种材料的压痕与表面积的实际计算

公式将有待进一步的实验进行分析与验证。

应用共聚焦原理可以获得硬度压痕的三维形貌，

可以清晰地看到压痕边缘的堆积或下沉，可以更准确

地获得压痕的边缘信息，同时对于研究力作用下试样

的变化有重要意义。针对一个试样的硬度值，即使施

加力的大小不同，但根据硬度公式测得的硬度值在理

论上应该是一致的，在此研究中出现的硬度值不一致

的现象是由于压痕尺寸效应所导致的，因此应用共聚

焦原理研究不同材料的压痕尺寸效应对于硬度的测量

将非常重要。

４　结论

利用激光扫描共聚焦显微镜成像原理及其具有高

分辨力的特点，测量微小硬度压痕，能够带来以下优

点：①能够得到准确的压痕的三维形貌，并且有效识
别微小显微硬度压痕的边缘凸起；②能够得到准确的
压痕深度、对角线和体积的值，间接可以得到试样的

硬度值；③突破了显微维氏标准中压痕对角线不得小
于２０μｍ的限制，为微小硬度压痕的测量提供了新的
方法。

在上述实验结果中，压痕深度与压痕面积的值与

理论公式的计算结果不完全相同，共聚焦显微镜的精

度在Ｚ轴方向上更高一些，因此，下一步研究材料的
深度与压痕面积在实际中的数学模型，将可以更好地

发挥共聚焦显微镜的优势。通过共聚焦显微镜可以获

得微小尺寸下的压痕，由此计算得到的硬度值比实际

宏观尺寸下的硬度值稍大，这是由压痕尺寸效应所导

致的，在准确测量的基础上研究产生压痕尺寸效应的

原因，以及如何解释和描述压痕尺寸效应将是进一步

的研究方向。
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