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Abstract
As a crucial tool for metal hardness measurement, the Rockwell hardness tester is widely used in industrial production and scientific 
research due to its convenience, speed, and broad applicability. However, hardness values obtained during experimental testing are 
influenced by various uncertain factors such as sample surface condition, thickness, support stiffness, indenter type, and test force 
application. These factors exhibit complex interrelationships under different material conditions, processing states, and experimental 
environments, directly affecting the repeatability and accuracy of test results. This paper analyzes key factors influencing the stability 
of Rockwell hardness testing based on its working principles and applications, and proposes effective strategies to enhance testing 
stability for reference. 
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洛氏硬度计在金属硬度检测中的稳定性探讨
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摘　要

作为金属硬度测量的重要工具，洛氏硬度计以其方便快捷的优点以及适用范围广的特点被广泛应用于工业生产以及科学研
究当中。但是在实验环节检测所得的硬度值会受到许多不确定的因素影响，如试样表层状态、厚度、支撑刚度、压头类型
和试验力加载等。在不同材料、加工状况以及试验条件下，以上各种因素之间存在错综复杂的相互关系，直接影响测试结
果的可重复性与准确度。为此，下文将基于洛氏硬度计的工作原理与应用，分析影响洛氏硬度检测稳定性的主要因素，并
提出提高检测稳定性的有效应对策略，以供参考。
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1 引言

硬度是表征金属材料力学性能的一个重要指标，可以

用来评定材料的耐腐蚀性、强度以及可加工性。使用洛氏硬

度计的测量性能优点包括方便易用、测量速度快、读数直接

等，因此被广泛应用到了冶金、机械制造及质量检测等领域。

但是在长时间使用与多批次检测后，其数值偏差、重复性不

足等稳定性问题逐步凸显，影响到金属硬度检测的实际效

果，所以探索提高洛氏硬度计在金属硬度检测的稳定性策略

迫在眉睫。

2 洛氏硬度计的工作原理与应用概述

洛氏硬度计主要是以压痕深度法为基础，在试样表面

利用压头形成永久性压痕，将其中的深度差详细记录后转化

为硬度值。在具体操作环节，首先在规定时间内给定初试验

力将表面氧化层和机械间隙对测量的影响消除，随后施加总

试验力完成压入，最终将附加荷载撤销，只维持初始试验力，

在此试验过程中得到的压痕深度就是测量值，测试值减去初

始试验力对应的压痕深度差即为硬度值。通常情况下使用的

压头是 120°金刚石圆锥或是不同直径的硬质钢球，具体需

要根据试样的强度大小及材质进行确定 [1]。相较于布氏硬度

计，维氏硬度计而言，由于不需要借助于光学系统，洛氏硬

度检测可以直接读取结果，可以较好地满足批量生产线的检

测要求。

3 影响洛氏硬度检测稳定性的主要因素

3.1 试样表面状态的影响
试样的表面状态是洛氏硬度试验稳定的基础，它的平

整度、粗糙度以及硬化层的分布都会直接影响试验结果的稳
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定性。如果试样表面有划痕、氧化皮和加工残留等缺陷，那

么试样表面与压头之间存在微小不平，这样会导致压痕深度

值与理论值不符。对于热处理、喷涂类零件而言，表面存在

着较厚的硬化层，在加载过程中易使压头穿过硬化层压入基

体，出现硬度值忽高忽低的现象；另外，如果表面过于粗糙，

将使压头受力点集中，从而使压痕偏离正常的深度位置，导

致测试的重复性、稳定性偏差 [2]。

3.2 试样厚度与支撑刚度的影响
洛氏硬度计试验时试样厚度及试样背面的支撑刚度也

是影响试验时压痕是否能稳定形成的因素之一。如果试样厚

度不够，在加载的过程中容易发生弹性变形，产生局部翘曲

或者下陷，这样压痕深度就会偏大，所以导致硬度值偏低。

另外像薄板类以及小零件，如果没有选择合适的衬垫或者是

没有进行良好的固定措施，在受力的时候就会达不到足够的

刚性支撑，此时硬度值就会比较分散。此外，试样的几何尺

寸和装夹方式决定了整个试验过程中力的传递路径以及试

样的变形模式，如果装夹不牢固或夹具不合适，那么压头试

验力就不能完全被试样接收，从而使硬度值不稳定。

3.3 压头性能与磨损状况的影响
压头是进行洛氏硬度测试的部件，压头的几何形状和

表面质量好坏直接关系到试验结果的可靠性和准确性。如果

试样的几何尺寸发生偏差，将会对受力接触面产生影响，对

压痕深度造成影响；并且长期使用的金刚石圆锥压头易在其

尖端以及棱角部分出现微裂纹或者产生磨损现象，通常用肉

眼无法直接察觉，而一旦加载就会导致加载受力的分布不均

匀，使得硬度值发生随机性的变化。与此同时钢球压头在多

次使用后的表面硬化层磨损也会影响被测样品的承载能力。

所以为了保证测试的复现性需要时刻保持压头状态良好，并

且要对其的状态进行定期的检测。

3.4 试验力加载与保持的稳定性
试验力加载方法、加载速度和保持时间是影响压痕形

成以及检测结果一致性的主要因素。硬度测试中如果加载过

快，会产生瞬时冲击，使得压头进入试样的瞬间压力过大，

导致压痕过深而出现硬度偏小的情况；如果加载速度过慢，

则材料会因加载速度缓慢产生的延时加载力而产生较大的

塑性变形，且加大了加载时间的影响程度。除此之外，保持

时间过短，就会在压痕没有彻底稳定的情况下读取数值，从

而出现硬度数值分散的情况；如果保持时间过长，材料将产

生蠕变导致硬度值偏小。尤其是对于半自动，或者比较陈旧

的硬度计来说，加载机构不够精确，力值波动以及保持时间

不易控制，很容易造成硬度测试结果不稳定。所以，试验力

控制系统的好坏将直接影响硬度测量的可靠性。

3.5 操作人员的技能水平对测量结果的影响。
操作人员若缺乏系统培训或经验不足，易在试样制备、

加载过程、读数判断等环节引入人为误差。例如，试样表面

未充分抛光或存在油污、氧化层，将导致压痕不规则，影响

测量精度；加载速度过快或保载时间不足，则可能使压痕深

度偏小，测得硬度值偏高。规范性操作是确保测试结果可靠

的前提。操作人员需严格按照规程执行：校准设备、选择合

适标尺、确保试样平稳放置、控制加载速率与保载时间。此

外，压痕间距及边缘距离若不符合标准要求，易受材料加工

硬化或边界效应干扰，造成数据失真。操作人员若忽视环境

温湿度控制或设备日常维护，亦可能引入系统偏差。经验丰

富的操作人员能够敏锐识别异常压痕，及时排查设备故障或

试样问题，提升测试重复性与再现性。相反，非规范操作如

频繁更换压头、手动施加冲击载荷、读数时视角偏差等，均

会显著降低数据一致性。因此，定期开展人员培训、实施操

作考核、建立标准化作业流程，是保障硬度测试质量的关键

措施。

4 提高洛氏硬度计在金属硬度检测稳定性的
策略

4.1 优化试样表面处理工艺
为了保证洛氏硬度计的再现性和准确性，试样的表面

准备工艺必须做到制度化、标准化。一是利用精密机械方法

去除表面加工余量和显见的加工刀痕，并对切削形成的应力

区做适当去除应力处理，防止出现局部硬化的现象或发生有

危害性的微观裂纹；二是严格控制表面粗糙度，利用多级抛

光法，逐级减小其微观粗糙度，使压头能均匀压入金属基体，

并保持测量时压痕形状的一致性；对于经过热处理或表面强

化的金属材料而言，还应当注意均匀程度和厚度的稳定性，

在特殊情况下还可以对其进行微观测量和光学检测，以判断

硬化的局部硬度分布是否均匀一致 [3]；三是对表面进行全面

彻底的清洁，用适合的有机溶剂或超声清洗，清除掉加工剩

下的油脂、氧化物和微粒等杂质，避免它们压入压头造成局

部硬化的产生。处理完的试样切勿暴露过长时间在空气中，

这样易使试样生成氧化膜和吸附一些杂质等污染物质，不利

下一步的操作，如特殊材料也可结合使用化学腐蚀和微抛光

的方法来提高表面的微观平滑度，并确保被测工件表面的本

身实体结构不受损伤。四是根据实际情况在工艺流程中设定

加工速度、抛光颗粒度、清洗剂类别以及处理时间等相关工

艺参数，并建立完善的检测可追溯的操作标准。

4.2 增强试样厚度与支撑刚度控制措施
在洛氏硬度试验过程中，试样的厚度以及背面支撑刚

度都会影响到压痕的形成稳定，为了保障试验结果的准确性

需要做好相关的控制工作。第一，对于一些比较薄的试样或

者是较小的微型零件、局部加工件来说，我们可以用一些适

配性的衬垫或者加大底板的方式让试样在整个加载过程中

受力可以尽量做到平均，这样才不会造成弹性形变或者产生

局部翘曲等问题。其中所使用的衬垫需要选用硬而且变形小

的材料，并且要求底面平整方便力传入，从而达到减小压痕

偏差的目的。第二，根据试样的几何尺寸、形状和材质性能
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的不同设计出合理的装夹方法，在保证装夹方式对试样能起

到牢固夹持作用的基础上，避免出现夹持不够导致的压痕不

均匀或者是压痕出现测量波动的现象。对于一些几何形状比

较复杂的试样来讲，可以通过合理地调节夹具的压力分布或

者是使用可调支撑件等办法使得试样的加载方向达到最理

想的刚度状态。第三，合理处理试样底面与夹具支撑面的接

触条件，采取精密平整或微调支撑面位置来对接触不均匀局

部间隙进行消除，保证力能够顺利地进行传递。而对于一些

重要件或者是精密测量的时候还可以借助于有限元进行模

拟分析，以得到不同的厚度以及支撑方式的应力分布和变形

情况数据 [4]。

4.3 压头性能维护与磨损控制措施
由于压头是洛氏硬度测量时最重要的受力元件，所以

压头的几何精度和表面粗糙度等都将直接影响洛氏硬度测

试数据一致。首先，对于金刚石圆锥压头和钢球压头应建立

一套完善的使用寿命管理体系。对于长期用于检测高硬度材

料的压头要定期对其进行微观检查，采取显微观察、轮廓测

量或三维扫描等方式来检测压头尖端角度是否发生了偏移，

棱角是否完整，表面是否存在划伤或者轻微磨损及是否存在

裂纹等缺陷，以作后期维护或更换压头的参考。其次，针对

不同的使用条件来确定合理的更换周期。比如在硬质合金件

的高频率测量中可以适当缩短压头的更换周期，以有效降低

洛氏硬度测量的误差，避免因压头磨损带来的随机性硬度值

波动。同时检测时要尽量避免将压头接触到硬杂质或者尖锐

的异物上，以减少压头表面被划伤以及被污染的概率。再者，

建立压头校准与性能验证的流程，利用标准硬度块定期校

准，比较测量值和理论值的差异，判断压头的承载能力以及

压头几何形状是否有改变；针对钢球压头，可以用表面回火

处理或硬化处理的方法延长使用寿命，保持钢球压头表面硬

化层稳定性以及保持钢球压头几何尺寸稳定。通过进行上述

的维护、监控与校准工作可以对压头的磨损以及性能的变化

进行有效的控制，保证压头的长期使用具有较高的精度与重

复性，为洛氏硬度试验的测定提供良好的试验条件。

4.4 试验力加载与保持的控制策略
测试过程中试样上的试验力加载的平稳性以及保持时

间的精确度是决定压痕形成的均匀性是否良好的两大因素。

首先，试验的加载速率必须按照国家标准，合理使用电子或

者机械减速装置控制加载速率，不得因瞬时加载而出现冲击

压入的现象。对于半自动或老式硬度计，可通过调整及维护

弹簧、油压系统或是电机驱动装置来调整其加载力曲线的平

滑性，避免在加载过程出现波动或者超调的情况。其次，根

据试验材料的塑性和蠕变的特点来设置保持时间，并且必须

保证压痕在全试验力作用下处于相对稳定状态以后才能够

读取数据。在此过程中，可以利用数字化力控系统实现实时

监控压头的负载以及位移的变化，微调控制保持时间，防止

有效避免了由于时间不够造成的压痕不稳定或者时间太长

所引起的蠕变效应。对高硬度、高弹性的试样在程序上可考

虑加入分阶段加载和缓停的过程，从而消除瞬时变形对硬度

值的影响。最后，制定系统的校准及维护制度，对其加载机

构、力传感器、控制单元等要进行周期性的检定，通过对力

觉传感器精度、执行机构的磨损程度、控制系统的响应特性

等进行综合评定后及时调整加载参数，保证力值波动在允许

范围内。

5 结语

分析研究了洛氏硬度测量中影响测量稳定的因素，得

知试样的制备处理、试样支撑条件、压头的状态和加载方式

等均会对测量的结果产生影响。通过对试样表面作标准化处

理、提高试样支撑刚度、维护好压头性能、严格控制试验力

对以上各个环节进行优化改善，可以使测量的结果降低波

动，提高数据的一致性。这对试验室检测的操作具有很好的

技术参考意义，并且能作为工业上材料硬度检测评定精度的

基础保障，从而更好地推进金属硬度测试方法的科学化和规

范化发展进程。
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