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摘　要：洛氏硬度计的球压头硬度作为洛氏硬度计的检定项目，需用维氏硬度计进行检定。由于球压头较小，在光
滑的试验台上不能固定，无法开展检定，而且检定后需要查阅修正系数表，通过内插法才能求出相应的结果，降低

了工作效率。在硬件方面通过精密的机床加工，选择合适的材料制作出固定洛氏硬度计球压头的模具，保证固定

球压头的稳定性。在软件方面根据修正系数表的数据做线性回归，得到修正值的拟合方程，再利用 ＷＰＳ表格中的
公式编辑出凸球面硬度修正表格，简化了数据处理的操作流程。从而可以开展球压头硬度检定，提高了工作效率

和试验精度。

关键词：球压头；硬度；检定；修正

中图分类号：ＴＨ８７　　　　　文献标识码：Ｂ　　　　　文章编号：１００９－５４３８（２０２４）０２－００８２－０４

ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＨａｒｄｎｅｓｓｆｏｒＢａｌｌＩｎｄｅｎｔｅｒｏｆ
ＲｏｃｋｗｅｌｌＨａｒｄｎｅｓｓＴｅｓｔｅｒ

ＷａｎｇＬｉｎｇ－ｘｉａｏ，ＧａｏＹｉｎｇ，ＬｕｏＫａｉ

（ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌＵｎｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｓｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｔｅｍｏｆＲｏｃｋｗｅｌｌｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｅｒ，ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｂａｌｌｉｎｄｅｎｔｅｒｆｏｒＲｏｃｋｗｅｌｌｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｅｒ
ｎｅｅｄｓｔｏｂｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙＶｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｅｒ．Ｄｕｅｔｏｂａｌｌｉｎｄｅｎｔｅｒｉｓｓｍａｌｌｅｒ，ｉｔｃａｎｎｏｔｂｅｆｉｘｅｄｏｎｓｍｏｏｔｈｔｅｓｔｂｅｄｓｏ
ｔｈａｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃａｎｎｏｔｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏｒｅｆｅｒｔｏｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔａｂｌｅａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｏｎｌｙｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｔｈａｔｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｒｅｄｕｃｅｄ．Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｈａｒｄ
ｗａｒｅ，ｔｈｅｍｏｌｄｆｏｒｆｉｘｉｎｇｂａｌｌｉｎｄｅｎｔｅｒｏｆＲｏｃｋｗｅｌｌｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｅｒｉｓｍａｄｅｂｙｐｒｅｃｉｓｅｍａｃｈｉｎｉｎｇａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｎｇｓｕｉｔａｂｌｅｍａ
ｔｅｒｉａｌｓｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｂａｌｌｉｎｄｅｎｔｅｒ．Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｉｎ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔａｂｌｅｔｏｏｂｔａｉｎｆｉｔｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔａｂｌｅｆｏｒｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｏｎ
ｖｅｘｓｐｈｅｒｅｉｓｅｄｉｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｓｉｎｔｈｅＷＰＳｔａｂｌｅｓｏｔｈａｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ．Ａｓａｒｅ
ｓｕｌｔ，ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｈａｒｄｎｅｓｓｆｏｒｂａｌｌｉｎｄｅｎｔｅｒｃｏｕｌｄｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｓｏｔｈａｔｔｈｅｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｅｓｔａｃｃｕｒａｃｙｃｏｕｌｄｂｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂａｌｌｉｎｄｅｎｔｅｒ；ｈａｒｄｎｅｓｓ；ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　根据 ＪＪＧ１１２—２０１３《金属洛氏硬度计检定规
程》６．２中规定，洛氏硬度计的球压头硬度作为洛氏

硬度计的检定项目，并在６．１．３中规定，检定洛氏硬
度计的球压头硬度需用维氏硬度计进行检定。由于
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硬质合金球压头体积较小，且维氏硬度计试验台平

面光滑，使洛氏硬度计的硬质合金球压头不能固定。

虽然实验室配有维氏硬度计，但是无法开展该检定

项目。

经调研，目前厂家只是用能放置球压头的带有

凹槽的支撑模具开展该检定项目，且该模具不能固

定在维氏硬度计上。而同行业在检定洛氏硬度计硬

质合金球压头硬度时所用的模具不能固定球压头，

检定球压头硬度时试验力不能完全作用在球压头

上，导致数据不准确，同时球压头受力不均可能发生

崩溅，增加了安全风险。另外维氏硬度计不具备曲

面硬度测量的自动修正功能，所以球压头作为凸球

面在测量硬度时需要查阅修正系数表，通过内插法

求出相应结果，降低了工作效率和试验精度。

本文根据维氏硬度计试验台的尺寸，选择合适

的材料，用机床加工出固定洛氏硬度计球压头的模

具。软件上根据凸球面维氏硬度修正系数表进行线

性回归，得到修正值的拟合方程，再利用 ＷＰＳ表格
中的公式编辑出凸球面硬度修正表格。从而可以开

展球压头硬度检定，提高了工作效率和试验精度。

１　硬件设计
维氏硬度计的工作原理为采用对面夹角为

１３６°的金刚石正四棱锥体压头，在一定的试验力作
用下压入试样表面，保持规定的时间后，卸载试验力

Ｆ，测量试样表面压痕对角线长度ｄ［１］，如图１所示。
试验力除以压痕表面积的商就是维氏硬度值，计算

公式如式（１）所示。

ＨＶ＝０１８９１Ｆ
ｄ２

（１）

式中：ＨＶ为维氏硬度值；Ｆ为施加的试验力；ｄ为压
痕对角线长度。

图１　维氏硬度试验基本原理图

为了对洛氏硬度计球压头进行精确且稳定的硬

度测试，设计了一款专用模具，如图２所示。这款模
具不仅考虑了球压头的固定方式，还结合了维氏硬

度计的构造特点，确保了测试的准确性和可靠性。

图２　球压头模具

模具的核心部分是一个带有精确凹槽的小支

架。凹槽经过设计，其尺寸与洛氏硬度计球压头匹

配，可以确保球压头在放置时能够紧密贴合，不易晃

动。为了进一步加强固定的稳定性，设计了一个专

门的压帽。压帽能够紧密地覆盖在球压头上，通过

施加适当的压力，将球压头牢牢地固定在凹槽内，有

效防止在施加试验力时球压头发生崩溅。再根据维

氏硬度计的构造及尺寸，选择合适的合金钢材料，设

计了一个支撑平面。该合金钢材料的强度和硬度能

够抵御测试过程中可能产生的各种压力和磨损。支

撑平面的设计参照维氏硬度计的底座尺寸和安装方

式，确保模具能够稳固地安装在硬度计上，为测试提

供稳定的支撑。

在制作过程中，使用分辨力为００１ｍｍ的数显
游标卡尺进行测量和定位。通过测量，确定了支撑

面和小支架的尺寸及安装位置，并选择了合适的中

心点作为固定点。利用机床进行加工，将带有压帽

的小支架固定在支撑面上。完成模具制作后，将洛

氏硬度计球压头固定在模具上。此时，可以利用维

氏硬度计的正四棱锥体金刚石压头对球压头施加试

验力。根据规程规定，施加９８０１Ｎ的试验力，使金
刚石压头压入球压头表面，在保持规定的时间后，缓

慢地卸载试验力，避免对球压头产生冲击。

最后，使用２００倍压痕测量装置精确地测量球
压头表面压痕的对角线长度。这个长度是计算球压

头硬度值的关键参数。通过测量和计算，可以得到

球压头的硬度值，从而对其硬度进行准确评估。

通过精密的机床加工制作出固定洛氏硬度计球

３８
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压头的模具，不仅保证了球压头的稳定性，还提高了

试验的可靠性和重现性。选择合适的材料制作模

具，可以有效提高模具的耐磨性和使用寿命，确保试

验设备长时间稳定运行。此外，模具的设计和制作

过程中也考虑了对环境和操作的适应性，以便更好

地满足试验要求。在安全方面，设计好压帽固定位

置并确保球压头处于中心位置，是为了最大程度地

降低试验过程中可能发生的安全风险。保证试验人

员和设备的安全是项目进行的前提和基础，通过合

理的设计和操作流程，有效地保障了试验的安全性

和稳定性。

２　凸球面硬度值修正
在金属维氏硬度试验中，由于许多维氏硬度计

不具备对凸球面的自动修正功能，检定人员经常需

要依据国标ＧＢ／Ｔ４３４０．１—２００９中的凸球面维氏硬
度修正系数表手动进行硬度值的修正。这一过程通

常用内插法来计算不同条件下的修正系数，操作繁

琐且容易出错。为了简化这一操作流程，通过函数

拟合提高数据处理的效率和准确性。

首先将凸球面维氏硬度修正系数表中的数据点

标记在直角坐标系中，以压痕对角线长度与凸球面直

径的比值（ｄ／Ｄ）作为横坐标，修正系数作为纵坐标。
通过这种方式，可以直观地观察到数据点的分

布规律和变化趋势，如图３所示。为了保证数据点之
间的连续性，并确保能够更准确地描述这些数据的

变化规律，采用多项式拟合方法进行多元线性回归。

这种方法有助于从原始数据点中推导出一个修正函

数，这个函数能够描述维氏硬度的修正系数如何随

着ｄ／Ｄ的变化。

图３　凸球面修正系数曲线图

通过多项式拟合，不仅可以得到一个修正函数，

而且可以减少人工计算中的错误和不确定性。本文

将这个模型应用于ＷＰＳ表格软件中，利用公式编辑
器直接计算任意给定ｄ／Ｄ值的修正系数，使得试验
数据处理实现自动化，减少人为干预带来的误差。

这种方法的一个重要优点是它允许快速调整和更新

硬度修正函数。随着更多试验数据的积累，检定人

员可以简单地重新进行多项式拟合，优化硬度修正

函数。

表１为ＧＢ／Ｔ４３４０．１—２００９凸球面维氏硬度修
正系数表中数据节选。

表１　凸球面维氏硬度修正系数表

ｄ／Ｄ 修正系数 ｄ／Ｄ 修正系数 ｄ／Ｄ 修正系数 ｄ／Ｄ 修正系数

０．００４ ０．９９５ ０．０４３ ０．９５５ ０．０９３ ０．９１５ ０．１５６ ０．８７５

０．００９ ０．９９ ０．０４９ ０．９５ ０．１００ ０．９１ ０．１６５ ０．８７

０．０１３ ０．９８５ ０．０５５ ０．９４５ ０．１０７ ０．９０５ ０．１７５ ０．８６５

０．０１８ ０．９８ ０．０６１ ０．９４ ０．１１４ ０．９０ ０．１８５ ０．８６

０．０２３ ０．９７５ ０．０６７ ０．９３５ ０．１２２ ０．８９５ ０．１９５ ０．８５５

０．０２８ ０．９７ ０．０７３ ０．９３ ０．１３０ ０．８９ ０．２０６ ０．８５

０．０３３ ０．９６５ ０．０７９ ０．９２５ ０．１３９ ０．８８５

０．０３８ ０．９６ ０．０８６ ０．９２ ０．１４７ ０．８８

　　运用多项式拟合［２］对表１中的数据进行多元线
性回归，拟合得出的一元三次方程如式（２）所示。

ξ＝０９９９４８－１１２７５８ｘ＋２６３７３３ｘ２ －
３３４６０１ｘ３ （２）

式中：ξ为修正系数；ｘ为ｄ／Ｄ，压痕对角线长度与球
直径的比值。

从方差分析表（ＡＮＯＶＡ）［３］中发现在置信度为
９５％时，表 ２数据与拟合方程之间的 Ｆ值为
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３６５３０８５４。通过查询Ｆ－分布统计数值表［４］，得到

Ｆ（３，２６）的临界数值为２９８，小于表２中的 Ｆ值，
所以得出修正系数ξ与ｘ之间的拟合方程式显著有
效的结论。

表２　凸球面修正系数拟合方程ＡＮＯＶＡ表

来源 自由度 ＡｄｊＳＳ ＡｄｊＭＳ Ｆ值

回归 ３ ０．０５６１８６ ０．０１８７２９ ３６５３０８．５４

误差 ２６ ０．０００００１ ０

合计 ２９ ０．０５６１８８

根据式（１）、式（２），利用ＷＰＳ表格中的公式编
辑出修正表格，在表格中输入压痕对角线长度 ｄ、球
压头直径Ｄ、施加的试验力Ｆ后，便输出凸球面硬度
值和修正后的硬度值，具体结果如表３所示，提高了
工作效率和试验精度。

表３　凸球面硬度值修正数据

输入

ｄ１ ｄ２ Ｄ Ｆ

输出

硬度值 修正值

０．０９ ０．０９ １．５８７５ ９８．０７ ２１０４ １９８８

总之，采用多项式拟合方法来处理维氏硬度的

修正系数，不仅可以提高硬度测量的精确度和效率，

还可以通过持续的数据分析，为凸球面硬度检定提

供一个数据处理的工具，使得试验数据处理更加自

动化，减小人为干预带来的误差，确保试验数据的可

靠性。这样的软件设计不仅节约了时间和人力成

本，还提高了试验的整体质量和可靠性。

３　结论
（１）通过精密的机床加工，选择合适的材料，制

作出固定洛氏硬度计球压头的模具，可以开展洛氏

硬度计球压头硬度的检定，并保证了检定过程的安

全性。

（２）通过利用 ＷＰＳ表格中的公式编辑出修正
表格，结合线性回归得到的修正值拟合方程，简化了

数据处理的操作流程，提高了试验的效率和准确性。
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