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摘　 要: 针对洛氏硬度计压痕测量系统直接检定方法进行分析讨论ꎬ 提出了具体的压痕测量系统直接检定和

数据处理方法ꎬ 为开展该项检定工作提供参考ꎮ
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０　 引言

金属洛氏硬度计是用于测定金属材料机械性能最

常用的设备之一ꎬ 其结构主要由机体、 加试验力机构、
压头和压痕测量系统等组成ꎮ 关于金属洛氏硬度计压

痕测量系统(以下简称为测量系统)的检定方法ꎬ 在

ＪＪＧ １１２－２０１３«金属洛氏硬度计检定规程»中有专门的

叙述ꎬ 在 ＡＳＴＭ Ｅ１８«Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｔｅｓｔ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｒｏｃｋｗｅｌｌ
Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ Ｍｅｔａｌｌｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ»硬度计直接校准方法中也

有相应的要求ꎮ 本文结合国家检定规程和外贸标准关

于测量系统检定 /校准方法进行分析讨论ꎬ 提出测量系

统具体的检定和数据处理方法ꎬ 以明确测量系统的检

定过程ꎮ

１　 测量系统及其检定方法

１􀆰 １　 测量系统

金属洛氏硬度计的试验原理是: 在初试验力 Ｆ０及

总试验力 Ｆ 先后作用下ꎬ 将金刚石圆锥压头(或规定直

径的球压头)压入试样表面ꎬ 卸除主试验力 Ｆ１ꎬ 测量

保留初试验力时的压痕残余深度 ｈꎮ 按公式(１)计算洛

氏硬度值为

ＨＲ ＝ ｋ － ｈ
ｃ

(１)

式中: ＨＲ为洛氏硬度ꎬ ＨＲ ꎻ ｈ 为卸除主试验力后ꎬ 保

留初试验力下测得的压痕残余深度ꎬ ｍｍꎻ ｃ 为常数ꎬ
０􀆰 ００２ ｍｍ 或 ０􀆰 ００１ ｍｍꎻ ｋ 为常数ꎬ １００ 或 １３０ꎮ

由金属洛氏硬度试验原理可知ꎬ 洛氏硬度值是通

过测量压头压入试样的深度来实现的ꎬ 测量系统属于

位移量的测量ꎮ
１􀆰 ２　 测量系统的检定及存在的问题

洛氏硬度计测量系统检定为直接检定法中的一个

计量特性的检定ꎮ 所谓洛氏硬度计直接检定是指采用

直接测量试验负荷、 深度测量系统、 硬度计滞后现象

和试验周期等计量特性指标ꎬ 来校验硬度计的关键部

件是否处于允许误差范围的过程ꎮ 直接检定的目的就

是确定硬度计误差源ꎬ 保证硬度计的一个部件所导致

的误 差 不 得 由 另 一 个 部 件 的 误 差 予 以 抵 消ꎮ 在

ＪＪＧ １１２－２０１３«金属洛氏硬度计检定规程»和外贸标准

ＡＳＴＭ Ｅ１８ 中ꎬ 都要求检定 /校准测量系统所使用的检

定仪最大允许误差为±０􀆰 ２ μｍꎮ 对于常规洛氏硬度标

尺ꎬ 测量系统的最大允许误差为±１ μｍꎻ 对于表面洛氏

硬度ꎬ 最大允许误差为±０􀆰 ５ μｍꎬ 相当于±０􀆰 ５ ＨＲꎮ
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关于测量系统的检定方法 ＪＪＧ １１２－２０１３«金属洛氏

硬度计检定规程»中规定ꎬ 取下硬度计压头ꎬ 将压痕测

量系统检定仪(以下简称为检定仪)放置在硬度计工作

台上ꎬ 适当调整检定仪位置ꎬ 确保检定仪主轴与硬度

计主轴在同一轴线上ꎮ 将初试验力施加在检定仪上ꎬ
然后检定仪通过增加硬度值的方向使主轴产生已知的

位移增量ꎬ 在不少于三个间隔(包含常用标尺的最低和

最高硬度相对应的间隔)上进行检定ꎬ 每次测量结果应

满足测量系统技术要求ꎮ ＡＳＴＭ Ｅ１８ 中规定ꎬ 按照不少

于四个均布增量来校准硬度计的深度测量系统ꎬ 其增

量应能覆盖硬度计所测的正常工作深度的整个范围ꎮ
对将要使用的洛氏标尺而言ꎬ 正常工作深度范围应符

合最低和最高硬度值ꎮ 根据以上叙述ꎬ 可以看出 ＪＪＧ
１１２－２０１３ 和 ＡＳＴＭ Ｅ１８ 两个标准关于测量系统和检定 /
校准测量系统所使用的检定仪的技术要求是相同的ꎮ
但是检定 /校准方法上存在两方面的不足: 首先是两个

标准都对测量系统的最大允许误差进行了规定ꎬ 但没

有对重复性进行规定ꎻ 其次是检定 /校准方法叙述简

单ꎬ 没有规定各检定 /校准点是单次测量或多次测量ꎬ
具体方法不够明确ꎬ 容易产生不同的理解ꎬ 可操作

性差ꎮ

２　 测量系统的检定及数据处理方法分析

２􀆰 １　 测量系统的检定方法分析

根据金属洛氏硬度计试验特点ꎬ 其测量系统的检

定及数据处理方法不外乎下面三种方法ꎮ
１)将初试验力施加在检定仪上ꎬ 检定仪通过增加

硬度值的方向使主轴产生已知的位移增量ꎬ 即: 通过

硬度计工作台上移ꎬ 初试验力施加在检定仪上ꎬ 至硬

度计测量系统零位ꎬ 然后检定仪对硬度计主轴加力ꎬ
使主轴产生位移ꎬ 硬度示值向增大的方向变化ꎮ 在不

少于 ｎ 个间隔(包含常用标尺的最低和最高硬度相对应

的间隔)上进行一次测量(测量结果应满足测量系统技

术要求)ꎬ 按公式(２)进行计算

Δｈ＝ｈ１－ｈ０ (２)
式中: Δｈ 为压痕测量系统误差ꎬ μｍꎻ ｈ１ 为实测位移

量ꎬ μｍꎻ ｈ０为检定仪给定位移量ꎬ μｍꎮ
这种检定方法仅仅用每个检定点单次测量进行误

差计算ꎬ 没有考虑测量系统重复性因素ꎮ 直接检定的

目的就是确定硬度计误差源ꎬ 保证硬度计的一个部件

所导致的误差不得由另一个部件造成的误差予以抵消ꎬ
如果测量系统的重复性大ꎬ 必然会影响到随后的间接

检定结果ꎬ 所以这种检定方法存在一定的不足之处ꎮ

２)将初试验力施加在检定仪上ꎬ 检定仪通过增加

硬度值的方向使主轴产生已知的位移增量ꎬ 具体操作

方法与第一种方法相同ꎮ 在不少于 ｎ 个间隔(包含常用

标尺的最低和最高硬度相对应的间隔)上进行测量ꎬ 重

复测量三次(测量结果应满足测量系统技术要求)ꎬ 按

公式(３)ꎬ (４)进行计算

ｈ
—
＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈｉ (３)

Δｈ＝ ｈ
—
－ ｈ０ (４)

式中: Δｈ 为压痕测量系统误差ꎬ μｍꎻ ｈ
—
为实测位移量ꎬ

μｍꎻ ｈ０为检定仪给定位移量ꎬ μｍꎮ
采用测量结果的平均值计算计量器具示值误差的

方法是最常用的数据处理方法ꎮ 对于洛氏硬度计测量

系统的检定来说ꎬ 如果采用这种方法进行检定ꎬ 图 １
中两种情况都应该判断为符合技术要求的ꎮ 图 １ 中的

两种情况ꎬ 虽然测量结果平均值在允许误差范围内ꎬ
但有的测量点已经超出规程 /规范要求的技术要求ꎮ 如

果洛氏硬度计测量系统状态处于这两种情况ꎬ 必然会

影响到间接检定的测量结果ꎬ 显然这种测量系统检定

方法也存在一定的不足之处ꎮ

图 １　 示值误差试验图

３)将初试验力施加在检定仪上ꎬ 检定仪通过增加

硬度值的方向使主轴产生已知的位移增量ꎬ 具体操作

方法与第一种方法相同ꎮ 在不少于 ｎ 个间隔(包含常用

标尺的最低和最高硬度相对应的间隔)上进行测量ꎬ 重

复测量三次ꎬ 按公式(２)进行计算ꎬ 每次测量结果应满

足测量系统技术要求ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ 这种测量系统检

定方法规定了每次测量结果的误差应在其最大允许误

差范围之内ꎬ 其实也相当于对测量结果的重复性加以

限定ꎬ 这种检定方法是科学合理的ꎬ 符合 ＪＪＧ １１２ －
２０１３«金属洛氏硬度计检定规程»和外贸标准 ＡＳＴＭ Ｅ１８
的要求ꎮ
２􀆰 ２　 测量结果数据处理方法实例

选用一台型号为 Ａ－２００ 洛氏硬度计进行检定试

验ꎬ 取下压头ꎬ 将压痕测量系统检定仪放置在硬度计
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图 ２　 示值误差控制图

试验台上ꎬ 确保检定仪主轴和硬度计主轴在同一条轴

线上ꎬ 通过旋转硬度计主轴丝杠使工作台上移至其标

尺“０”位ꎬ 检定仪清零ꎬ 然后检定仪对硬度计主轴加

力ꎬ 使主轴产生向上位移ꎬ 硬度计标尺示值向增大的

方向变化ꎬ 在 ５ 个间隔(包含常用标尺的最低和最高硬

度相对应的间隔ꎬ 在硬度值为 ２０ꎬ ４０ꎬ ６０ꎬ ８０ꎬ １００
ＨＲ 五个位置上)上进行测量ꎬ 重复测量三次ꎬ 每次测

量结果应满足测量系统技术要求ꎬ 如表 １ 所示ꎮ

表 １　 Ａ－２００ 洛氏硬度计测量系统检定数据

压痕深度 /
μｍ

硬度标尺 /
ＨＲ

测量结果 / μｍ 绝对误差 / μｍ
１ ２ ３ １ ２ ３

０ ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０

４０ ２０ ４０􀆰 ２ ４０􀆰 １ ４０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 １ ０􀆰 １

８０ ４０ ８０􀆰 ３ ８０􀆰 ２ ８０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２

１２０ ６０ １２０􀆰 ６ １２０􀆰 ５ １２０􀆰 ３ ０􀆰 ６ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３

１６０ ８０ １６０􀆰 ６ １６０􀆰 ６ １６０􀆰 ２ ０􀆰 ６ ０􀆰 ６ ０􀆰 ２

２００ １００ ２００􀆰 ８ ２００􀆰 ６ ２００􀆰 ４ ０􀆰 ８ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４

　 　 Ａ￣２００ 洛氏硬度计压痕深度测量装置最大允许误差

为±１ μｍꎬ 实例中每次测量结果的误差均在其最大允

许误差范围之内ꎬ 符合 ＪＪＧ １１２－２０１３«金属洛氏硬度计

检定规程»和外贸标准 ＡＳＴＭ Ｅ１８ 的要求ꎮ

３　 结论

通过前文分析ꎬ 以增加硬度值的方向使硬度计主

轴产生已知的位移增量ꎬ 在不少于 ４ 个间隔(包含常用

标尺的最低和最高硬度相对应的间隔)上进行洛氏硬度

计测量系统的检定 /校准ꎬ 重复测量三次ꎬ 每次测量结

果均应满足其最大允许误差的要求ꎮ 这种方法满足 ＪＪＧ
１１２－ ２０１３ «金属洛氏硬度计检定规程» 和外贸标准

ＡＳＴＭ Ｅ１８ 的要求ꎬ 具体方法明确ꎬ 科学合理ꎬ 可操作

性强ꎬ 为金属洛氏硬度计测量系统的直接检定提供
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[５] ＡＳＴＭ Ｅ１８ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｔｅｓｔ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｒｏｃｋｗｅｌｌ Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ Ｍｅ￣

ｔａｌｌｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｓ]􀆰
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(上接第 ４７ 页)
仪的声速设置为 ５９００ ｍ / ｓ 时ꎬ 仪器设置的声速适合标

准厚度块的材料ꎬ 仪器示值误差符合规范的要求ꎬ 这

个结果验证了之前的分析是正确的ꎮ

３　 结束语

以上分析了引起超声波测厚仪显示示值不准确的

几种原因ꎬ 虽然有些原因引起的示值误差仅有 ０􀆰 １ ~
０􀆰 ２ ｍｍꎬ 但是在测量范围下限至 １０ ｍｍ 的测量范围

内ꎬ ０􀆰 １~０􀆰 ２ ｍｍ 的示值误差对超声波测厚仪的影响也

是很大的ꎮ 因此ꎬ 注意校准工作中的一些细节问题ꎬ
才能够保证校准结果的准确可靠ꎮ
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