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摘要：目前洛氏硬度计检定装置所需配套标准器分散、繁杂或笨重不便携带，且检定和校准过

程中操作环节较多，工作效率较低，还影响测量结果的可靠性。针对现有洛氏硬度计检定装置的

这些不足之处，优化设计了一套用于检定和校准洛氏硬度计的便携式智能系统。该装置体积小，

重量轻，便于携带和操作，集成了力传感器、位移传感器和计时器，能够实现对硬度计的加载载

荷及其保持时间、测深装置及硬度示值进行同步校准，极大的提升了工作效率，改善的测量环节，

提高了测量数据的可靠性。本文还对该装置的计量特性进行了系统的测试和分析，并对该装置对

洛氏硬度计的校准结果按照国家规范的要求进行了全面验证。试验结果表明，该装置具有较高的

精度和良好的稳定性，能够满足洛氏硬度计各计量参数的校准要求。 
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Abstract：At present, the supporting instruments and equipment required for the verification 

device of Rockwell hardness tester are scattered, complex, or cumbersome, which is inconvenient 

to carry. Additionally, there are many operational steps in the verification and calibration process, 

resulting in low work efficiency and affecting the reliability of measurement results. In response to 

these shortcomings of the existing Rockwell hardness tester verification device, a portable 

intelligent system for verifying and calibrating Rockwell hardness testers has been optimized and 

designed. The device is small in size and light in weight, making it easy to carry and operate. 

More importantly, it integrates force sensors, displacement sensors, and timers, enabling 

synchronous calibration of the loading load and holding time of the hardness tester, the depth 

measuring device, and the hardness indication. This greatly improves work efficiency, improves 

the measurement process, and improves the reliability of measurement data. This article also 



conducted systematic testing and analysis of the metrological characteristics of the device, and 

comprehensively verified the calibration results of the Rockwell hardness tester according to 

national standards. The experimental results indicate that the device has high accuracy and good 

stability, and can meet the calibration requirements of various metrological parameters of the 

Rockwell hardness tester. 
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1 引言 

硬度表征的是材料局部抵抗外界物体侵入表面的能力，分为划痕硬度和压入硬度。洛氏

硬度就是压入硬度的一种，对金属材料的洛氏硬度，一般常采用洛氏硬度计进行测试。在洛

氏硬度试验中采用不同的压头和不同的试验力，会产生不同的组合，对应于洛氏硬度不同的

标尺。常用的有 3 个标尺，其应用涵盖了几乎所有常用的金属材料，因而被广泛应用于各种

金属制品的硬度测试。为了保证测试结果的准确性和可靠性，需要对洛氏硬度计进行定期检

定或校准[1]。洛氏硬度计一般需要进行直接和间接两种方式的检验。其中，直接检验包括：

试验力的校准、压头的检测、压痕深度测量装置的校准和实验循环时间的检测；间接检验即

使用标准硬度块对洛氏硬度计的硬度示值校准。 

对洛氏硬度计的检定和校准一般采用专用的计量检定装置或系统，即洛氏硬度计计量检

定装置，其计量特性直接关系到洛氏硬度计测试结果的准确性和可靠性[2~4]。目前已有的一

些洛氏硬度计校准装置，都是对各计量参数采用各自的标准器进行测试，如使用标准测力仪

测量加载载荷的力值，专用的测深装置检定装置测量硬度计测试装置，标准硬度块测量硬度

示值误差，电子秒表检测加力及保持时间。设计的参数较多，所需标准器较多，且试验过程

比较复杂，逐项试验，效率低下，不同操作人员的操作会导致一定的数据偏差，数据获取源

头过多，数据处理不方便等问题[5~9]。有些测力仪及仪表、测深装置检定装置比较笨重且占

空间，不便于携带，不能实现现场检测以满足客户需求。 

为了解决上面提及的一些问题，提升工作效率并实现现场校准，本文研发一套洛氏硬度

计专用的检定系统，集成检定洛氏硬度计的主要参数的各项功能，一体化设计，系统体积小，

重量轻，便于携带和操作，能够实现对洛氏硬度计的加载载荷及其保持时间、测深装置及硬

度示值进行同步校准。 

针对研发的洛氏硬度计检定系统，对其计量特性进行了系统性研究，通过试验测试和数



据分析，得出该系统的准确性、稳定性等计量特性指标，并采用该系统，依据国家检定规程

JJG 112-2013《洛氏硬度计检定规程》，对市场上常用的洛氏硬度计进行校准，并按 JJF 

1033-2022《计量标准考核规范》进行验证，结果表明，该系统稳定可靠，达到规程对检定

装置的要求，满足市场需求。 

2 洛氏硬度计检定系统设计 

2.1 工作原理和结构 

洛氏硬度计是在规定的条件下，将压头（金刚石圆锥、钢球或硬质合金球）压入试样表

面。待卸除主试验力后，在初试验力下测量压痕残余深度。以压痕残余深度来表征被测物洛

氏硬度的高低。 

本文研究的便携式洛氏硬度计检定系统的原理是通过模拟洛氏硬度计实际测试过程，对

洛氏硬度计的压力、时间、深度等参数进行测试和校准，从而保证洛氏硬度计测试结果的准

确性和可靠性。 

系统的主件结构如图 1 所示，它可直接安装在被检洛氏硬度计上，转换压块上端直接和

硬度计的施压机构连接，下端与测头相连，底座带有支腿，可以稳定的放在标准洛氏硬度块

上面。 

 

图 1  便携式洛氏硬度计检定系统结构图 

试验时，将该系统及配套的测力平台上放在被检硬度计的测试平台上（标准洛氏硬度块

放置在测力平台上），在试验过程中，在硬度计载荷的作用下，楔形块依附转换压块一起下

移，将竖直方向的测深参量转化为水平方向的位移，通过位移传感器将采集的数据传输到微

机系统，测力平台也将载荷大小通过力传感器适时反馈给微机系统并记录，同时，通过载荷



和位移的变化，微机系统可以识别被检硬度计的加载时间，这样，可以同步起到校准力值、

测深和时间这几个主要参数。 

2.2 硬件与软件设计 

整个系统采用微机系统处理数据，其特点是功耗低、体积小、性能稳定。系统采用了

18 位多功能数据采集卡作为硬件部分的核心设备。数据采集卡具有多个输入通道，可以同

时测量多个参数，满足了洛氏硬度计检定和校准时多参数的测试要求。 

此外，本系统还标配置显示器、键盘、鼠标等硬件设备，使得用户可以更加方便地进行

数据输入和结果输出。 

系统采用 windows（win7 以上）操作系统，并开发了专用的硬度计检定软件。该软件

结合了洛氏硬度计的测试原理和数学模型，可以实现完整的检定和校准过程。具体功能包括： 

1）硬度计测试界面：用于设置测试条件、选择测试模式、启动测试等操作。 

2）测试数据采集与处理模块：采集测试数据并进行实时处理，并生成测试结果。 

3）测试结果输出模块：用于输出测试结果，并提供保存、导出等功能。 

3 系统的计量特性 

计量标准装置必须满足相应计量规程的要求[2]。为了研究本系统的计量特性，分别采用

高等级的计量标准对系统的各关键参数进行计量校准，并根据 JJF1033-2022《计量标准考核

规范》的要求，对系统进行稳定性考核，对每个参数，每间隔一个月，进行 1 组 10 次重复

测量，每组取算术平均值作为该组测得值。持续半年测得 6 组数据，各组测得值的最大值与

最小值之差即为该时间段内的稳定性指标。 

3.1 测力平台 

对系统的测力平台采用 L6-II 型 0.01 级力标准机，依据 JJG 144-2007 《标准测力仪检

定规程》，在（20±2.5）℃（校准期间温度变动范围小于 1℃），相对湿度 56.8%的环境条件

下，按要求将系统的测力平台预先放置在校准实验室 8h 以上等温，对其力值校准，其结果

如下表 1 所示： 

表 1  测力平台的力值计量特性 

标准力值 

（N） 

进程示值 

（N） 

重复性（%） 回程示值 

（N） 

不确定度 U 

（%） 

稳定性 

（N） 

0 0.00 / 0.00 / / 

250 250.07 0.01 250.08 0.08 0.03 



500 500.15 0.02 500.17 0.08 0.04 

1000 1000.32 0.03 1000.35 0.07 0.12 

1250 1250.28 0.04 1250.29 0.07 0.09 

1500 1500.44 0.05 1500.47 0.06 0.16 

1750 1750.64 0.05 1750.72 0.06 0.18 

2000 2000.37 0.06 2000.53 0.05 0.24 

2500 2500.76 0.07 2500.79 0.05 0.36 

由表 1 可知，该测力平台的各计量指标符合 JJG 144-2007《标准测力仪检定规程》对

0.3 级标准测力仪的计量要求，满足 JJG 112-2013《洛氏硬度计检定规程》对测力标准器的

要求。 

3.2 测深装置检定系统 

采用规格为（0.5~100）mm 的二等量块，依据 JJF 1682-2017 《光栅式测微仪校准规范》，

在（20±0.2）℃（温度波动优于 0.1℃/h），相对湿度 56.6%的环境条件下，按要求将本系统

的硬度计测深装置检定系统放置在校准实验室 8h 以上等温，然后对长度参数进行校准，其

结果如下表 2 所示。 

表 2  测深装置检定系统的计量特性 

测量点 

（mm） 

示值 

（mm） 

示值误差（μm） 重复性 

（μm） 

不确定度 

（μm） 

稳定性（μm） 

0.05 0.05001 0.01 0.01 0.10 0.01 

0.15 0.15001 0.01 0.01 0.10 0.01 

0.20 0.20002 0.02 0.01 0.10 0.01 

0.25 0.25002 0.02 0.01 0.10 0.02 

0.30 0.30003 0.03 0.01 0.10 0.02 

由表 2 可知，该硬度计测深装置检定系统的各计量指标符合 JJF 1682-2017 《光栅式测

微仪校准规范》对 0.2μm 光栅式测微仪的计量要求，满足 JJG 112-2013《洛氏硬度计检定规

程》对硬度计测深装置检定仪的要求。 

3.3 计时系统 

对系统的计时系统采用 MPE 为±（T×107＋2ms）的时间检定仪，MPE 为±0.01s/d 的日

差仪，依据 JJG 237-2010《秒表检定规程》，在（20±2.5）℃（校准期间温度变动范围小于 2℃），



相对湿度 56.8%的环境条件下，进行校准，其结果如下表 3 所示。 

表 3 计时系统的计量特性 

时间间隔(s) 实测值(s) 最大允许误差(s) 不确定度(s) 稳定性(s) 

10s 10.00 0.05 0.03 0.00 

600s 600.00 0.07 0.03 0.01 

3600s 3600.01 0.10 0.03 0.02 

86400s 86400.25 0.50 0.03 0.24 

由上表可知，该计时系统的日差 ﹢0.25s/d，U=0.05 s/d，各计量指标优于 JJG 237-2010

《秒表检定规程》对电子秒表的计量要求，满足 JJG 112-2013《洛氏硬度计检定规程》对计

时标准器的要求。 

综上所述，结合表 1~3 可知，本系统的各项参数的计量指标均满足相应技术规程/规范

的要求，其稳定性也满足 JJF1033-2022《计量标准考核规范》对计量标准的要求。 

4 校准结果的验证 

根据 JJF1033-2022《计量标准考核规范》中检定或校准结果的验证方案，结合洛氏硬度

计的项目特点，采用比对法对本系统进行系统性验证[10,11]。 

根据本系统的精度等级和各参数测量不确定度评定[12~17]情况，选择项目能力相当，测

量不确定度相近的两家已建标市级机构，与本实验室进行实验室间比对。依据 JJG 112-2013

《洛氏硬度计检定规程》，在（23±5）℃，相对湿度 50.4%~58.6%的环境条件下分别对莱州

华银试验仪器有限公司生产的编号为 1685，HRS-150 型数显洛氏硬度计进行校准，本系统

（记为 1#）和另外两家洛氏硬度计检定装置（分别记为 2#、3#）的校准结果如表 4~7 所示。 

表 4  试验力校准结果 

试验

力 

标准器力

值（N） 

硬度计最大力值（N） 试验力偏差（%） 最大允

许偏差

（%） 

不确定度 Urel（%） 

1# 2# 3# 1# 2# 3# 1# 2# 3# 

初试

验力 

98.07 97.85 97.65 98.23 0.2 0.5 0.2 ±2 0.3 0.3 0.3 

总试

验力 

1471.00 1465.25 1463.47 1474.34 0.4 0.5 0.3 ±1 0.3 0.3 0.3 



表 5  测深装置校准结果 

测量

位置 

标准值

（μm） 

最大允许误差

（μm） 

测量值（μm） 不确定度 U（μm） 

1# 2# 3# 1# 2# 3# 

1 50 ±1 50.08 50.12 50.14 0.15 0.20 0.15 

2 100 ±1 100.16 100.23 100.18 0.15 0.20 0.15 

3 200 ±1 200.24 200.38 200.28 0.15 0.20 0.15 

总试验力保持时间设置 5s，主试验力施加时间为（5~8）s，主试验力在（2~3）s 内平

稳卸除，选用常用的 C 标尺，硬度计的硬度示值校准结果如表 6 所示。 

表 6 硬度示值校准结果 

标准硬度

值（HRC） 

最大允

许误差

（HRC） 

硬度计示值 

（HRC） 

示值误差 

（HRC） 

示值重复性

（HRC） 

不确定度 U 

（HRC） 

1# 2# 3# 1# 2# 3# 1# 2# 3# 1# 2# 3# 

27.3 ±1.5 27.9 27.9 27.7 0.6 0.6 0.4 0.5 0.4 0.6 0.7 0.9 0.8 

47.3 ±1.5 47.7 47.5 47.9 0.4 0.2 0.6 0.3 0.5 0.4 0.8 0.9 0.8 

64.1 ±1.5 64.3 64.6 64.7 0.2 0.5 0.6 0.3 0.4 0.5 0.9 0.9 0.8 

表 7 总试验力保持时间的校准结果 

总试验力保持时间（s） 技术要求（s） 不确定度 U（s） 

1# 2# 3# 1# 2# 3# 

5.12 5.25 5.32 ±1 0.20 0.36 0.40 

根据 JJF1033-2022《计量标准考核规范》，对比对结果的评价采用式（1） 

lablab

1
U

n

n
yy

−
−                     （1）  

进行评价，其𝑦lab为本系统的测量值，𝑦̅为三家实验室测量值的平均值，𝑈lab为本系统的测量

不确定度，n为参加实验室的数量，即为 3。 

将表 4~7 中各数据代入式（1），计算可得：试验力、测深装置的深度值、硬度示值和加

力保持时间均满足式（1）的要求，即本系统对被检洛氏硬度计的校准结果准确可靠，满足

JJG 112-2013《洛氏硬度计检定规程》对计量标准装置的要求。此外，因为测深和时间参数

是系统智能识别和记录，其校准结果明显优于另外两家。 

5 结论 



便携式洛氏硬度计检定系统具有体积小、重量轻、便于携带和操作，其力值的最大量程

可达 2500N，精度优于 0.3 级（标准测力仪），长度参数的最大测量值超过 0.3mm，其测量

精度相当于 0.2μm 等级的光栅测微仪，时间的测量精度可达到分辨率为 0.01s 的电子秒表水

平，满足 JJG 112-2013《洛氏硬度计检定规程》对标准器的要求，也符合 JJF1033-2022《计

量标准考核规范》对洛氏硬度计检定装置的计量考核要求。 

该系统能同步完成硬度计加载载荷、硬度示值、测深装置和加载保持时间的校准，校准

结果符合 JJG 112-2013《洛氏硬度计检定规程》的要求，极大提高了工作效率，可对市场上

各类洛氏硬度计开展检定和校准工作。 
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