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【摘  要】现有的标准维氏和布氏硬度机由于生产时间较早，受当时技术限制，导致其存在功能单一、自

动化程度较低、压痕测量费时耗力等缺点。本文介绍了一种标准维氏和布氏一体硬度机，可同时实现维氏硬度

试验和七种标尺的布氏硬度试验。该硬度机具有自动测量的维氏布氏压痕测量装置，可以实现单点或多点硬度

试验，并对硬度压痕进行自动测量。经初步验证，其结果符合相关规程和标准的要求。
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The design of standard Vickers and Brinell integrated hardness testers and 
indentation measurement devices

【Abstract】The existing standard Vickers and Brinell hardness testers, due to their early production time and the 

technical limitations at that time, have disadvantages such as single function, low degree of automation, and time-con-

suming and labor-intensive indentation measurement. This article introduces a standard Vickers and Brinell integrated 

hardness tester, which can simultaneously perform Vickers hardness tests and Brinell hardness tests on seven scales. This 

hardness tester is equipped with an automatic Vickers and Brinell indentation measurement device, which can perform 

single-point or multi-point hardness tests and automatically measure hardness indentations. After preliminary verifica-

tion, the results comply with the requirements of relevant regulations and standards.
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引言

维氏硬度试验和布氏硬度试验是材料力学性能

评估的核心手段，可以实现对材料抗变形能力的精

准量化，为工业生产和科学研究提供关键数据支

撑。维氏硬度试验是通过金刚石正四棱锥压头产生

显微压痕，结合光学测量技术计算硬度值，主要用

于测试小型精密零件的硬度。其试验力较小，试验

力范围为0.09807N 至980.7N，所以产生的压痕也

很小，对试样外观和使用性能影响较小。布氏硬度

试验则采用钢球或硬质合金球压头，通过测量较大
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压痕直径反映材料的整体抗塑性变形能力，广泛应

用于汽车发动机缸体、船用铸钢件等大体积金属构

件的批量质量检测。其试验力较大，试验力范围为

9.807N 至29420N，在金属材料表面上留下的压痕也

较大。

标准维氏和布氏硬度机通常作为计量的基准装

置，具有量值溯源和传递的作用。现有的标准维氏

和布氏硬度机由于生产时间较早，受当时技术限

制，导致其存在功能单一、自动化程度较低、压痕

测量费时耗力等缺点[1-3]。本文介绍了一种标准维氏

和布氏一体硬度机，可同时实现维氏硬度试验和七

种标尺的布氏硬度试验，并且具有自动测量的维氏

布氏压痕测量装置，其测量最大允许误差符合相关

技术要求。

1  标准维氏和布氏硬度机压痕测量装置的技术

要求

依据JJG148-2006《标准维氏硬度块检定规程》[4]，

对标准维氏硬度机的压痕测量装置测量误差要求如

表1所示。JJG147-2017《标准布氏硬度块检定规程》

虽然没有对压痕测量装置的误差有明确的要求，但

是在GB /T 231.3-2012《金属材料 布氏硬度试验 第3

部分：标准硬度块的标定》[5]，对标准布氏硬度机的

测量装置测量误差要求如表2 所示。所以，综合以上

依据，标准维氏和布氏一体硬度机压痕测量装置应

符合表1 和表2 中对压痕测量装置的技术要求。

表1  维氏压痕测量装置的最大允许误差

对角线长度d/mm 测量装置的分辨率 最大允许误差

d ≤0.040 0.1μm ±0.2μm

d ＞0.040 0.25%d ±0.5%d

表2  布氏压痕测量装置的最大允许误差 单位:mm

压痕直径 最大允许误差

d ＜1 ±0.0005

1 ≤d ＜2.5 ±0.0010

d ≥2.5 ±0.0020

2  标准维氏和布氏一体硬度机

2.1  机械结构

笔者依据JJG 151-2006《金属维氏硬度计检定规

程》[6] 和JJG 150-2005《金属布氏硬度计检定规程》[7]

对维氏和布氏硬度试验力的规定，在考虑标准硬度机

普遍采用砝码净重加荷方式的基础上，同时兼顾设

备结构的空间限制，通过模块化设计将维氏硬度试

验和七种标尺的布氏硬度试验集成在同一台硬度机

中实现。其维氏硬度和布氏硬度的标尺如表3 所示。

表3  标准维氏和布氏一体硬度机试验力设置

试验力级 试验力F/N 维氏硬度标尺 布氏硬度标尺

第1 级 49.03 HV5 HBW1/5

第2 级 98.07 HV10 HBW1/10

第3 级 196.1 HV20 /

第4 级 294.2 HV30 HBW1/30

第5 级 490.3 HV50 /

第6 级 612.9 / HBW5/62.5  HBW2.5/62.5

第7 级 980.7 HV100 /

第8 级 1226 / HBW5/125

第9 级 1839 / HBW2.5/187.5

根据表3 的试验力分布，并且结合维氏和布氏硬

度试验的特点，标准维氏和布氏一体硬度机的结构

示意图如图1 所示。其主要由机身框架、砝码、升降

机构、变换试验力装置、XY 高精度位移滑台、全自

动压痕测量装置等部分组成。
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图1  标准维氏和布氏一体硬度机的结构示意图

其工作原理为：第一级试验力由主轴和吊挂产

生，吊挂中设置有八块砝码，从而实现表3 中所示

的9 级试验力。砝码通过变换试验力装置进行切换。

选好相应的砝码后，主轴由升降机构进行升降，主

轴下端装有维氏或布氏压头。当压头与硬度块接触

后，升降机构与吊挂分离，从而实现砝码的净重加

荷。

2.2  系统原理

系统由PLC、驱动系统、上位机、力传感器、工

业相机、光栅尺、显微镜和砝码组等几部分构成。

系统构成如图2 所示。

图2  系统构成

在标准维氏和布氏一体硬度机系统中，可编程

逻辑控制器PLC 作为主控，接收全部开关信号和485

通讯信号，通过发送脉冲控制电机驱动，电机驱动

控制电机以位置模式运行。通过发送脉冲控制电机
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驱动的方式可以控制砝码组力值的加载速度，使其

符合规程要求。上位机通过TCP/IP 与 PLC 通讯，

PLC 发送操作者需要了解的相关数据给上位机，以便

操作者更好地掌控整体系统运行情况，上位机发送

控制命令给PLC 完成整个系统的协调工作。

3  压痕测量装置

为满足表3 中维氏和布氏标尺的测量需求，根据

《GB-T 4340.4-2022 金属材料 维氏硬度试验 第4 部

分 硬度值表》和《GB-T231.4-2009 金属材料 布氏硬

度试验 第4 部分 硬度值表》，其所需测量的压痕长

度如表4 所示。

表4  标准维氏和布氏一体硬度机压痕长度范围

维氏压痕对角线平均值/mm 布氏压痕平均直径/mm

0.056~1.400 0.240~3.000

3.1  硬件配置

压痕测量装置的硬件包括CCD 光学成像系统、

显微镜升降滑台、XY 高精度位移滑台和计算机。其

中，CCD 光学成像系统对压痕进行拍照。CCD 光学

成像系统包括显微镜、工业相机、图像采集器等硬

件。本文根据标准维氏和布氏一体硬度机压痕长度

的测量范围（0.056~3）mm，选用的物镜放大倍数

有1.5×、5×、10×、20×、50×，其测量范围为

（0.02~3）mm。采用全自动物镜转换器进行更换物

镜进行变倍，通过变换不同倍数的物镜，对相应标

尺的维氏和布氏硬度压痕进行采集。通过工业相机

对压痕进行拍照，把图像信号转换成电信号传送到

图像采集卡。

3.2  软件平台的设计

在选用合适的硬件配置后，通过图像采集卡将

图像电信号转化成数字信息传送到计算机，再基于

“NET”开发平台编程实现对维氏和布氏硬度压痕图

像的处理。软件界面如图3 所示。程序运行并加载测

量系数，通过相机采集压痕图像，并基于矩阵运行

视觉算法获取清晰、完整的压痕图片，再通过边缘

算法进行边缘求解，获取压痕的尺寸，求解得到对

应的硬度值。

图3  软件操作界面

3.3  工作流程与方法

在压痕测量时，需要运行显微镜控制链和滑台

控制链。用户首先将硬度块放置在工作台的中间，

然后在软件界面选择维氏硬度测量或者布氏硬度测

量。选择好相应的硬度测试类别后，再选择试验

点数量，并且选择相应的硬度块直径和试验点分布

模。例如：直径100mm，均匀分布5 点。然后点击

开始按钮，硬度机开始按照设定条件均匀分布压出

5 个压痕。硬度机主轴压完设定压痕数量后，停止

运行，此时滑台将硬度块移出至显微镜物镜的正下
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方。压痕测量系统对5 个压痕逐个测量，测量模式可

选自动或者手动。最后，对测量结果进行统计、计

算、分析，完成试验。工作流程如图4 所示。

图4  工作流程

4  验证方法及结果

维氏和布氏压痕测量装置的校准主要是依据

JJG148-2006《标准维氏硬度块检定规程》和GB /T 

231.3-2012《金属材料 布氏硬度试验 第3 部分：标

准硬度块的标定》。校准方法为：对压痕装置的检

测应使用标准线纹尺对其每一工作范围至少分5 个测

量段进行检测。根据本装置的压痕测量范围及相应

的误差要求，用线纹尺对每种放大倍率下的压痕测

量系统进行初步验证，线纹尺测量范围（0-6）mm，

U=0.50µm，k=3。其中，每个工作范围分5 个测量段

进行测量。其测量结果如表5 ～表9 所示。由测量结

果可知，其偏差符合表1 和表2 的要求，符合预期。

表5  放大倍率1.5×校准结果

标称值/mm 示值/mm 偏差/mm

0 0 0

1.0 0.99974 -0.00026

1.5 1.49984 -0.00016

2.0 2.00015 0.00015

2.5 2.50028 0.00028

3.0 2.99968 -0.00032

表6  放大倍率5×校准结果

标称值/mm 示值/mm 偏差/mm

0 0 0

0.5 0.50013 0.00013

0.8 0.80021 0.00021

1.0 1.00012 0.00012

1.2 1.20015 0.00015

1.5 1.50017 0.00017

表7  放大倍率10×校准结果

标称值/mm 示值/mm 偏差/mm

0 0 0

0.2 0.19972 -0.00028

0.4 0.40014 0.00014

0.6 0.60011 0.00011

0.8 0.80017 0.00017

1.0 1.00037 0.00037

表8  放大倍率20×校准结果

标称值/mm 示值/mm 偏差/mm

0 0 0

0.05 0.05005 0.00005

0.10 0.10009 0.00009

0.15 0.15014 0.00014

0.20 0.20030 0.00030

0.30 0.25031 0.00031

表9  放大倍率50×校准结果

标称值/mm 示值/mm 偏差/mm

0 0 0

0.02 0.02014 0.00005

0.04 0.04011 0.00009

0.06 0.06018 0.00014

0.08 0.08014 0.00030

0.10 0.10016 0.00031

5  结语

本文介绍了一种标准维氏和布氏一体硬度机，

可同时实现维氏硬度试验和7 种标尺的布氏硬度试
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验。该硬度机具有自动测量的维氏布氏压痕测量装

置，可以实现单点或多点硬度试验，并对硬度压痕

进行自动测量。经高精度线纹尺对压痕测量装置进

行性能验证，其结果符合JJG148-2006《标准维氏硬

度块检定规程》和GB/T231.3-2012《金属材料 布氏

硬度试验 第3 部分：标准硬度块的标定》中对标准硬

度机压痕测量装置的性能要求。
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6 99.98 99.98 99.98 99.98 99.98 99.98 99.98 99.98 99.99
7 99.99 99.99 99.99 99.99 100.00 99.99 99.99 99.99 99.99
8 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.01 100.00 100.00 100.00
9 100.01 100.01 100.01 100.01 100.01 100.01 100.00 100.01 100.01
10 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 99.99 100.00

平均值/g 99.99 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 99.99 99.99 100.00
实验标准偏
差 sj/mg

9.66 9.72 9.72 8.50 10.75 9.72 8.23 9.49 8.43

合并样本标准差

sp=
𝑠𝑠 𝑗𝑗
2𝑚𝑚

𝑗𝑗=1
𝑚𝑚 =9.39mg        (4)

则 u(P1)=sp/ 10=2.97mg                (5)
对由天平分辨力所引起的标准不确定度分量 u（P2）的评估（按照 B 类评定的方法进

行）。此电子天平的实际分度值 d=0.01 g，并服从均匀分布，取包含因子 k= 3则

u(P2)=(d/2)/ 3=2.89mg              (6)
由此可以得出输入量 P 的标准不确定度 u(P)。因 P1和 P2互相独立，则

u(P)= 𝑢𝑢(𝑃𝑃1)2 + 𝑢𝑢(𝑃𝑃2)2=4.14mg                     (7)
2.4.2 输入量 m 的标准不确定度分量 u(m)（通过 B 类评估方法得出）

对于此次测量，采用了 F1 级标准砝码，这些砝码已由上级计量技术机构进行了检定

并合格。根据 JJG 99—2022《砝码检定规程》得出，100 克 F1 等级标准砝码的最大允许误

差 MPE=±0.3 mg ，并服从均匀分布，包含因子取值 k= 3[3] ，则

二等标准砝码为 u(m)= 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
3 =0.17mg                     (8)

2.5 合成标准不确定度的评定

2.5.1 灵敏系数

测量模型：Δm=P-m。灵敏系数

cp=
𝜕𝜕∆𝑚𝑚
𝜕𝜕𝜕𝜕 =1 (9) 

1      (10)

2.5.2 标准不确定度分量汇总表

各标准不确定度分量汇总表见表 3。

表 3 各标准不确定度分量汇总表
标准不确定
度 ui

标准不确定度
来源

标准不确定
度/mg

u(P) 天平测量重
复性天平
分辨力

2.97
2.89u(m) F1 等级标准

砝码
0.17

2.5.3  合成标准不确定度的计算

之间不存在相关性，即

11)

2.5.4  扩展不确定度的计算

在置信水平 p=0.95，且有效自由度 υeff= ∞ 条件下,  k=2，因此:

U95=k×uc(Δm)=2×4.14 mg=8.28 mg ， （12）

取 U95=8.28 mg。

2.6  测量不确定度报告

在 100g 的测量点，电子天平显示的数值为 99.99g，其示值误差 Δm=-10mg，此示值误

差对应的扩展不确定度为 U95=8.28 mg，k=2[4,5]

3结语

本文简要介绍了Ⅲ级电子天平常见测量不确定度评估的过程，列举了影响测量不

确定度的相关因素，并给出了评估测量不确定度的模型、方法和步骤，同时计算了扩展

不确定度。希望本文能为该行业的技术人员提供参考。

电子天平在日常检定过程中，经常搬动，易影响天平的准确性，建议检定过程在

现场进行检定，务必确保天平始终处于水平状态，处于稳定、准确的环境中。

未来的研究可以进一步探讨电子天平在不同环境条件下的计量性能，以及如何通

过技术手段减少外界因素对计量精度的影响。
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