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无人值守智能化洛氏硬度测试平台
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摘　 要: 在精密计量和智能计量的概念和技术基础上, 结合高精度力值加载技术、 压痕测量技术、 自动控制

技术和机器人应用技术等, 设计并研制了无人值守的智能化洛氏硬度测试平台。 平台包括 PLC 总控系统、 自动运

输系统、 自动进样系统、 自动打压测量系统和自动打标系统等。 测试结果表明: 无人值守的智能化洛氏硬度测试

平台测量准确度良好, 在提高测量效率方面具有显著优势。 该平台的成功应用, 推进了硬度测量智能化进程, 为

其它专业无人值守精密计量技术的发展提供了良好的参考方向。
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Unattended Intelligent Rockwell Hardness Testing Platform
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Abstract: Based on the concept and technology of precision measurement and intelligent measurement, combined with high-precision force
loading technology, indentation measurement technology, automatic control technology and robot technology, an unattended intelligent Rockwell
hardness testing platform was designed and developed. The platform includes PLC control system, automatic transportation system, automatic sam-
ple injection system, automatic measurement system and automatic marking system, etc. The test results show that the platform has good meas-
urement accuracy and significant advantages in improving measurement efficiency. The completion of the device promotes the intelligent process of
hardness measurement, and provides a good reference for the development of unattended precision measurement and calibration of other specialties.
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0　 引言

洛氏硬度是以压痕塑性变形深度来确定硬度值的

指标, 在航空航天、 汽车、 船舶、 仪器仪表等制造业

的应用需求非常广泛, 几乎 70% 的原材料及零部件都

需要进行洛氏硬度试验, 而硬度试验结果的准确与高

效始终是硬度计量人员追求的目标[1]。 目前洛氏硬度

精密计量标准装置的自动化程度还较低, 在洛氏硬度

块的压痕打压过程中, 不同硬度块的更换、 每一硬度

块上不同压痕位置点的变换等环节, 大多是人工手动

操作完成, 严重影响了计量工作效率。
随着计算机、 电子技术的不断发展, 越来越多的

技术可以应用到硬度计量过程中, 如无人化运输技术、
机器人技术、 视觉识别技术、 自动测量技术、 自动打

标技术、 远程控制技术等, 这些技术为硬度测量领域

智能化转型提供了前提条件。 因此, 本文将无人值守

这个概念引入到硬度计量领域, 以洛氏硬度国防最高

标准装置为核心, 搭建了无人值守测试平台, 实现了

洛氏硬度全流程自动化测量, 突破了硬度领域在此方

面的空白, 解放了人力资源, 提升了洛氏硬度国防最

高标准的综合技术能力, 改进了洛氏硬度量传体系的

整体质量。

1　 平台设计及研制

无人值守智能化洛氏硬度测试平台组成结构示意

图如图 1 所示。 装置由 PLC 总控系统、 自动运输系统、
自动进样系统、 自动打压测量系统自动打标系统等组

成。 以洛氏硬度国防最高标准装置原有的控制系统为

中心, 衔接实现多块洛氏硬度块的自动传输、 上样进

样、 分拣以及每一个洛氏硬度块不同打压位置点的自

动变换、 硬度值自动测量、 自动打标等功能。 将以往

洛氏硬度试验过程中靠手工分步骤完成的工作由人工

智能系统统一协调, 并自动控制, 实现了无人值守洛

氏硬度计量全过程的自动机械化流水作业。
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图 1　 无人值守智能化洛氏硬度测试平台组成示意图

本系统运行流程为: 利用 AGV 小车进行硬度块料

装系统的运输, 人工装好待标定的硬度块之后, AGV
小车自动运输料装系统到打压测量标定工位, 在触摸

屏上设置或调用硬度块需标定的打点轨迹方案, 启动

自动控制程序后, 机械手抓取料盘上的一号位硬度块,
测量硬度块直径和厚度, 通过二次定位机构补偿硬度

块位置偏差, 再通过程序控制精准放置到工作平台的

基准点位置, 进行硬度块的自动标定。 标定时, 系统

给出力值加荷信号, 经过力值保持、 卸荷和硬度值的

自动测量后, 硬度计压头离开硬度快, 机械手带动台

面上的硬度块按照阿基米德螺旋线轨迹移动到下一个

设定位置, 系统随后再次给出加荷信号, 往复经过 6
次或 11 次力值的保持、 卸荷、 硬度值的自动测量和工

作台的移动等过程后, 一号硬度块完成 6 点或 11 点的

自动标定。 随后, 系统根据计算的硬度值及均匀度给

出合格与否的判别信号, 机械手自动进行分拣安放,
再通过小车将料装系统运送到打标工位, 激光打标机

实现对合格硬度块的自动打标(打标的内容包括硬度块

编号、 硬度值、 标定单位等信息); 之后, 上料小车将

打标好的硬度块送至已检区, 再运输下一车未检硬度

块进入工作标定区域。 循环往复, 实现洛氏硬度块的

无人值守自动运输、 自动进样、 自动打压测量和自动

打标系统。 系统运行流程如图 2 所示。

图 2　 系统运行流程图

1. 1　 PLC 总控系统

本硬度测试平台由 PLC 整体控制, PLC 控制器通

过与 CCLINK 总线模块通讯, 通过无线网络发送指令

给机器人 1, 2, 3, 实现机器人 1 与洛氏硬度机, 机器

人 2 与表面洛氏硬度机, 机器人 3 与打标机的相互协

调, 实现洛氏硬度块、 表面洛氏硬度块的批量自动检定

和硬度块的自动打标, PLC 控制结构布局如图 3 所示。

图 3　 PLC 控制结构布局

PLC 发送指令给机器人 1, 2, 3, 可以实现机器人

1 与洛氏硬度机, 机器人 2 与表面洛氏硬度机的相互协

调并完成洛氏硬度块和表面洛氏硬度块的批量自动标

定, 达到整体控制的目的。 PLC 总控系统界面如图 4
所示。

图 4　 PLC 总控系统界面

1. 2　 自动运输系统

自动运输系统由 AGV 小车搭配料装小车实现。 在

本测试平台应用的硬度块校准试验室, AGV 小车的运

输路径包括库房、 表面洛氏硬度计、 洛氏硬度计和打

标机[2]。
PLC 将指令通过有线网络发给 AGV 服务器, 由

AGV 服务器对指令进行分析处理产生出 AGV 小车的实

际运行轨迹, 运行轨迹中包含有特征位置点(如拐弯位
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置点、 AGV 小车横向与纵向运行方向变换、 起始与终

点位置点), AGV 小车将当前位置、 报错信息与运行

状态返送回 AGV 服务器, 便于及时纠正错误轨迹[3]。
AGV 小车如图 5 所示。

图 5　 AGV 小车

小车料装部分主体如图 6 所示, 小车料装主体两

侧机械结构为精定位结构, 可以与 AGV 小车配合使

用, 即人工装好待定料装后, 通过小车自动运输到标

定工位, 依靠精定位结构确定料装系统定位点, 方便

机械手抓取物块。 完成标定后, 再通过机械手分拣以

及小车将合格工件运送到打标工位, 执行打标工作。
料装小车主体上为料装托盘, 计划托盘一次可装

载 33 个硬度块, 分成不合格区和合格区两个部分, 硬

度块上料时统一存放在合格料区, 分拣完成后再将不

合格区的硬度块下料, 达到区分硬度块合格与否的

目的。

图 6　 小车料装部分主体

1. 3　 自动进样系统

自动进样概念包括实现自由设定标定硬度块的数

量、 自动识别硬度块的外形和几何尺寸 (包括直径

Φ 60 mm的圆形硬度块和 40 mm × 60 mm 的方形硬度

块)、 自动抓取和上下料、 根据自由设定的不同硬度块

上的打点轨迹, 实现硬度块的位置变换。
自动进样系统包括机械臂部分和测量部分。 采用

机械臂自动进样, 可以完成硬度块自动抓取、 改变硬

度块位置、 合格不合格硬度块分拣的工作[4]。
机械臂本体外观图如图 7 所示, 其具有小型紧凑、

安装条件自由、 可适应任何安装条件等特点。

图 7　 机械臂本体外观图

机械臂的抓手需要做到平稳地抓取和精准的移动

不同形状的硬度块, 并不损伤硬度块操作面[5]。 为此

机械臂抓手采用橡胶等软性材料作为主体材料, 在不

降低抓手强度的前提下, 大大降低了抓手留下划痕的

可能性。
在硬度块进行打压测量时, 机械手需要沿阿基米

德螺旋线方向推动硬度块, 以得到 6 - 11 个打压点,
因此通过在传统抓取式机械手上设计推动装置的方案,
满足了打压时的要求。 抓手如图 8 所示, 由传统的夹

持部分和方便推动硬度块的推动装置组成。

图 8　 机械臂抓手

测量部分负责对不同尺寸、 厚度、 形状的硬度块

进行测量并反馈给机械手, 从而达到提高设备柔性度

的目的[6], 其实物如图 9 所示。 机械手夹持硬度块到

测量装置处, 通过光电传感器获得所夹持硬度块的尺

寸信息, 改变夹持状态以适应后续测量工作[7]。 同时

尺寸信息也将发送至推动机构, 用于后续改变硬度块

打压点。 最终可以达到一套设备对不同尺寸硬度块都

可以进行打压的目的。
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图 9　 测量装置

1. 4　 自动打压测量系统

洛氏硬度国防最高标准装置如图 10 所示, 主要包

括两部分: 一是智能力加载系统, 采用电机带动丝杠

驱动砝码起落的方式进行试验力的加卸载, 获得准确

的试验力值, 并将整个施力过程通过高精度力传感器

进行监控并反馈, 全程实现智能化控制; 二是压痕深

度测量装置, 由安装在主轴上方的激光干涉系统跟随

主轴的位移移动, 实时测量压痕的深度, 整个试验过

程实现一键式自动化操作。

图 10　 洛氏硬度国防最高标准装置

1. 5　 自动打标系统

自动打标系统核心为自动激光打标机。 基于激光

束在各种不同的物质表面打上永久的标记, 有非接触

式打标、 工件无变形和噪音、 打印深度可调、 打印内

容精度高、 打印速度快、 不受工件材质硬度影响、 可

打狭小空间和焦距范围内的凹面等优点[8]。
洛氏硬度国防最高标准装置将批量洛氏硬度块检

定完成后, 会自动保存批量洛氏硬度块检定信息的文

本文件, 文本文件中包含有硬度块编号与硬度值等信

息, 洛氏硬度机通过网络将文本信息发送至自动打标

机的指定位置。 自动打标机设置为变量文本打标方式,
该打标方式可读取指定位置的文本文件的某一行信息

进行打标, 打标机实时采集串口信号, 每接收一次信

号进行一次打标, 对上一块硬度块打标后, 打标机将

停留设定的时间以备机械手移除已打标硬度块并更换

新的硬度块, 当再接收到打标信号后, 打标机会对文

本文件中的下一行信息进行读取后进行打标。 自动打

标系统如图 11 所示。

图 11　 洛氏硬度块自动打标系统

1. 6　 研制成果

研制成功了无人值守智能化洛氏硬度测试平台,
如图 12 所示。

图 12　 无人值守智能化洛氏硬度测试平台

该测试平台具有以下特点:
1)无线控制的自动导引小车(AGV)传输的洛氏硬

度块自动搬运功能;
2)利用机械手实现硬度块的自动上样功能;
3)利用洛氏硬度国防最高标准装置进行硬度示值

的校准, 实现了洛氏硬度的精密计量;
4)硬度块不同打压位置的自动变换功能;
5)不同形状及尺寸硬度块(圆形块和方形块)压痕

的自动打压、 自动测量、 自动计算和硬度块合格状态

的判定功能;
6)硬度块的自动打标功能。
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2　 系统性能检测试验

系统搭建完成后对系统进行了检测试验, 主要从

三个方面进行试验: ①本系统能否达到检定规程要求

的测量精度; ②本系统能否提高检测效率; ③本系统

能否实现各个组件间精确配合。
2. 1　 测量精度试验

试验使用无人值守智能化洛氏硬度测试平台一次

进行 33 块硬度块的全自动计量校准, 选取部分不同硬

度值的硬度块, 依据 JJG 113 - 2013《标准金属洛氏硬

度块检定规程》进行试验[9], 自动测量并计算硬度值和

均匀度, 并进行判断, 试验结果如图 13 所示, 2 块硬

度块因不合格依次放在了料盘下部的不合格样区位置,
合格硬度块依次放在上部料盘的原位置。

图 13　 试验结果

部分实验记录结果如图 14 所示。 图中标准值与标

准均匀度是手动上样测量的结果, 试验值与试验均匀

度是无人化自动上样的测量结果, 分别比较硬度值偏

差和均匀度偏差, 可以看出: 无人化测量与手动测量

的均匀度偏差最大为 0. 1 HRC, 证明了无人化校准装

置具有很好的重复性和稳定性, 能真实客观地反应硬

度块的均匀性。 无人化测量的硬度值与手动测量的标

准值的最大偏差为 0. 1 HRC, 表明了本文的洛氏硬度

无人化校准装置具有很高的精度, 可以替代手动测量

的标准装置。
2. 2　 效率试验

试验使用无人值守智能化洛氏硬度测试平台进行

全天的硬度块的全自动计量校准, 并用相同标尺的硬

度块通过计量员手工操作进行全天的硬度块的计量校

准。 将人工与平台的计量效率进行比较, 平台一天可

以达到 126 块 /天, 人工仅有 40 块 /天, 表明本系统显

著提高了检测效率。

表 1　 实验记录结果 HRC

编号 标准值
标准值
均匀度

试验值
试验值
均匀度

硬度值
偏差

均匀度
偏差

2007 - 101 61. 2 0. 2 61. 1 0. 1 - 0. 1 - 0. 1
2007 - 102 61. 0 0. 1 61. 1 0. 1 0. 1 0. 0
2007 - 103 60. 5 0. 3 60. 6 0. 2 0. 1 - 0. 1
2007 - 104 61. 3 0. 2 61. 3 0. 1 0. 0 - 0. 1
2007 - 105 63. 1 0. 2 63. 2 0. 3 0. 1 0. 1
2007 - 106 63. 5 0. 3 63. 6 0. 2 0. 1 - 0. 1
2007 - 107 40. 8 0. 2 40. 8 0. 3 0. 0 0. 1
2007 - 108 41. 8 0. 3 41. 7 0. 4 - 0. 1 0. 1
2007 - 109 44. 5 0. 4 44. 4 0. 3 - 0. 1 - 0. 1
2007 - 110 41. 9 0. 4 41. 8 0. 4 - 0. 1 0. 0
2007 - 111 43. 6 0. 2 43. 5 0. 2 - 0. 1 0. 0
2007 - 112 42. 0 0. 5 42. 0 0. 5 0. 0 0. 0

2. 3　 定位精度试验

试验目的为确认机械手重复定位精度, 试验通过

机械手反复从一点抓取硬度块并放回, 每一次机械手

运动后, 用千分表测量其位置偏差, 确定机械手在一

点的重复定位精度。
试验共进行 30 次, 所有返回位置与初始位置偏差

均在 0. 1 mm 内, 则机械手重复定位精度可达 ±0. 1 mm,
满足本平台定位精度需求。

3　 结论

无人值守智能化洛氏硬度测试平台通过将 AGV 小

车、 机械臂和激光打标机等引入到已有的洛氏硬度国

防最高标准装置中, 由无人值守智能化洛氏硬度测试

系统统一协调、 管理、 控制, 实现了 AGV 小车通过识

别预设轨迹自动进行洛氏硬度块的运输, 洛氏硬度标

准装置与机械手臂协调完成批量洛氏硬度块的自动上

样、 不同打压点的位置变换、 计量数据的自动运算统

计与存储, 激光打标机与机械手臂协调完成批量洛氏

硬度块的信息标刻的机械化流程, 代替了过去从硬度

块的运输、 上样、 检定、 打压点的手动变换到硬度块

的信息标刻全部由手工操作依次完成的过程, 由此极

大地解放了人力物力, 提高了生产效率, 将精密计量

技术和智能化计量技术进行了完美结合。
无人值守智能化洛氏硬度测试平台提升了硬度计

量自动化技术水平, 开创了将先进的自动化技术成功

引入到硬度精密计量的先例, 为实现其它计量领域的

自动化提供了经验与技术基础[10]。
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