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贵金属饰品硬度测试方法 显微维氏硬度法 

1 范围 

本标准规定了贵金属饰品维氏硬度试验的原理、试验设备、试样要求、试验步骤、试验要求、结果

的不确定度及实验报告。 

本标准适用于贵金属饰品维氏硬度的测定。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 4340.1  金属材料 维氏硬度试验 第1部分：试验方法 

GB/T 4340.2  金属材料 维氏硬度试验 第2部分：硬度计的检验与校准 

GB/T 4340.3  金属材料 维氏硬度试验 第3部分：标准硬度块的标定 

GB/T 4340.4  金属材料 维氏硬度试验 第4部分：硬度值表 

GB/T 13298  金属显微组织检验方法 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

同类试验面  similar test surface  

具有相同材料组分、相同加工状态（包括表面处理状态）的试验面。 

3.2  

焦深法  depth of field method  

利用光学成像系统的焦深，计算得到清晰视野的曲面高度，再根据三角关系得到曲面半径的方法。 

4 原理 

4.1  按 GB/T 4340.1第 3章执行。 

4.2  曲面上的显微维氏硬度测定需选取曲面上的最高点进行测试，保证压头能垂直试验面施加试验力。

对环状首饰上曲面最高点聚焦后，目镜中清晰视野是以最高点为中心的椭圆形。利用焦深法测定曲面的

平均曲率半径（参见附录 C），进行曲面维氏硬度值的修正计算。 

5  试验设备 
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5.1  显微维氏硬度计：硬度计应符合 GB/T 4340.2规定，能施加的试验力范围应为 0.09807 kgf~1.961 

kgf(0.01N~0.2N)； 压头应是具有正方形基面的金刚石锥体，并符合 GB/T 4340.2 的规定；压痕测量装

置应符合 GB/T 4340.2的相应的要求。 

5.2  夹具：平口夹具，薄片夹具，细丝夹具等。 

5.3  热镶机。 

5.4  冷镶模具：可用硬橡胶、聚四氟乙烯塑料、纸盒等。 

5.5  镶嵌材料：热镶材料选用热固性或热塑性树脂，冷镶材料选用聚酯树脂、环氧树脂及相应固化剂。 

5.6  无水乙醇或丙酮。 

6  试样 

6.1  制备试样时，应使热或冷加工等因素对试样表面硬度的影响减至最小。 

6.2  对于小截面或外形不规则的贵金属饰品试样，应将试样进行镶嵌或使用专用夹具试台进行试验，

试样镶嵌操作按照 GB/T 13298中的规定执行，并保证与压头接触的试验面平坦光滑，表面质量应能保

证压痕对角线长度的测量精度。 

6.3  试样或试验层厚度至少应为压痕对角线长度的 1.5 倍。对于不可进行加工的试样，应控制试验力

的大小，避免试验后试样背面出现可见变形压痕。 

6.4  加工试样时建议根据贵金属材料特性对试样表面进行抛光处理，条件允许的情况下建议采用电解/

化学抛光工艺。 

7  试验步骤 

7.1  在试验前或在更换压头后，应用标准维氏硬度块进行校验，以判别压痕形状和硬度测定值是否正

确，而且开机测试的第一个点通常不计，仅供参考，从第二点开始有效。 

7.2  清洁试台，保证上面无其他污染物，并调至水平。将试样稳固地放在刚性支撑台上，以保证在试

验过程中试样不发生位移。 

7.3  清洁试验接触的表面，保证无外来污染物，尤其不应有油脂，可用无水乙醇或丙酮对表面进行清

洗擦拭。 

7.4  对于在曲面试样上进行试验，在样品稳固放置后，应移动试台选择曲面相对水平线的最高点进行

测试，以保证压头能垂直于试验面施加试验力。 

7.5  为准确选择最高点进行测试，首先移动载物台对齐测试点范围，调焦至有视野变清晰，持续观察

目镜内视野，增大物镜与样品之间的距离，同时调整载物台使样品向视野清晰的一侧运动，直至样品与

物镜处于最大工作距离时，视野范围的中心或中心线为最清晰像，此处即为测试位置的最高点位置。 

注：视野对准最高点，继续增大距离，清晰像与模糊像的分界线从四周向视野中心移动，而不是从一侧移动到另外一侧。 

7.6  水平移动载物台，观察并记录测试位置的粗糙程度与清晰像的形状和尺寸，然后调回至最高点进

行测试。 
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7.7  等待压头测试完成，转换至显微镜观察压痕形状，测量并记录压痕对角线长度，计算维氏硬度值。

在曲面上测试的结果，应使用附录A表A.1~表A.3进行修正。 

8  试验要求 

8.1  试验温度在10℃~35℃下进行。 

8.2  试验力应在0.09807 kgf(0.01N)到1.961 kgf(0.2N)范围内，推荐试验力为0.9807 kgf(0.1N) 和1.961 

kgf(0.2N)。 

8.3  使压头与试样表面接触，施加试验力的过程不应有冲击和振动，直至将试验力施加至规定值。从

加力开始至全部试验力施加完毕的施加应在2s~8s之间，压头下降速度应在15μm/s~70μm/s之间。 

试验力保持时间为10s~15s。对于纯度高而软的试样，试验力保持时间可以延长，直至试样不再发

生塑性变形，但应在硬度试验结果中注明且误差应在2s以内。在整个试验期间，硬度计应避免受到冲击

和振动。 

8.4  在同类试验面上进行三次硬度测定，计算算术平均值。 

8.5  从任何一个压痕中心到试样边缘距离，对于贵金属合金、维氏硬度不小于HV 40的贵金属饰品至少

应为压痕对角线长度的2.5倍，对于维氏硬度小于HV 40的贵金属饰品至少应为压痕对角线长度的3倍。 

两相邻压痕中心之间的距离，对于贵金属合金、维氏硬度不小于HV 40的贵金属饰品至少应为压痕

对角线长度的3倍，对于维氏硬度小于HV 40的贵金属饰品至少应为压痕对角线长度的6倍。如果两相邻

压痕大小不同，应为较大压痕确定压痕间距。 

8.6  放大系统应能将对角线放大到视场的15%~65%。压痕两对角线长度之差，在平面上应不超过对角

线长度平均值的5%，在曲面上应不超过对角线长度平均值的8%，如果超过规定值，则应在试验报告中注

明。当压痕形状不完整或畸形时，其结果无效。 

注：应注意材料的各向异性，例如经过严重冷加工变形的材料，在这些材料上压出的压痕，两条对角线的长度会明显不

同，如可能，应使压痕对角线方向与冷加工变形方向成45
o
角。 

9  结果的表示 

9.1  维氏硬度值的计算 

测量压痕两条对角线长度，用其算术平均值按式(1)计算试样的维氏硬度，也可按 GB/T 4340.4 查出

维氏硬度值。 

      
22

n d

F
1891.0

d

2
Fsin2

g

1
HV 

α

     

………………(1) 

式中： 

HV——维氏硬度，单位为 N/mm2（MPa）。 

ng

1
——常数，等于 0.102。gn为 kgf 转化为 N 的转化因子，为 9.80665。 
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α——金刚石压头顶部两相对面夹角（136°），单位为度（°）。 

F——试验力，单位为牛顿（N）。 

d——两压痕对角线长度 d1 和 d2的算术平均值，单位为毫米(mm)。 

至少以 3 个有效数据点计算算术平均值作为试样的维氏硬度值，结果保留 3 位有效数字。 

9.2  维氏硬度的表示 

维氏硬度用 HV 表示，符号之前为硬度值，符号之后按如下顺序排列： 

 

注：当试验力保持时间为10~15s，则保持时间可省略不写。 

9.3  结果的不确定度 

对于硬度试验，可能由以下两种评定测量不确定度的方法； 

——基于在直接校准中对所有出现的相关不确定度分项的评估。 

——基于用标准硬度块进行间接校准。测定指导参见附录B。 

10  试验报告 

试验报告应包括以下内容： 

a）  本标准编号； 

b）  辨别试样所必需的详细描述； 

c）  试验条件； 

d）  试验结果； 

e）  试验时试样的试验面； 

f）  不在本部分规定之内的各种操作； 

g）  影响试验结果的各种细节。 

注：仅在试验力相同的情况下，才可以对硬度值作精确比较。 

 

 

 

 

 

106  HV  0.1 / 20 

试验力保持时间 s

（说）s 说

（s）（s）（说）s 

ff((9

(((（s）（））（s） 

试验力 0.1kgf 

维氏硬度符号 

硬度值 
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附  录  A 

（规范性附录） 

在曲面上进行试验时使用的修正系数表 

A.1 凸球面 

 

表 A.1 给出了在凸球面上进行试验时的修正系数。 

修正系数根据压痕对角线 d 的平均值与球直径 D 的比率列表，位于两比率之间的通过内插法求得

修正系数。 

示例： 

凸球面   D=13mm 

试验力   F=0.9807N 

压痕对角线平均值 d=45.7μm 

 

345.7 10
0.0035

13

d

D


    

2

0.9807
=0.1891 =88.8HV0.1

0.0457
HV    

用表 A.1 通过内插法求得修正系数=0.996 

球体硬度=88.8×0.996=88.4HV0.1 

表 A.1 凸球面 

d/D 修正系数 d/D 修正系数 d/D 修正系数 

0.004 0.995 0.055 0.945 0.122 0.895 

0.009 0.990 0.061 0.940 0.130 0.890 

0.013 0.985 0.067 0.935 0.139 0.885 

0.018 0.980 0.073 0.930 0.147 0.880 

0.023 0.975 0.079 0.925 0.156 0.875 

0.028 0.970 0.086 0.920 0.165 0.870 

0.033 0.965 0.093 0.915 0.175 0.865 

0.038 0.960 0.100 0.910 0.185 0.860 

0.043 0.955 0.107 0.905 0.195 0.855 

0.049 0.950 0.114 0.900 0.206 0.850 

 

A.2 凸圆柱面 

   

A.2~A.3 给出了在凸圆柱面上进行试验时的修正系数。 

修正系数根据压痕对角线 d 的平均值与圆柱直径 D 的比率列表，位于两比率之间的通过内插法求

得修正系数。 
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表 A.2 凸圆柱面(一对角线与圆柱轴线呈 45°) 

d/D 修正系数 d/D 修正系数 d/D 修正系数 

0.009  0.995  0.071  0.960  0.139  0.925  

0.017  0.990  0.081  0.955  0.149  0.920  

0.026  0.985  0.090  0.950  0.159  0.915  

0.035  0.980  0.100  0.945  0.169  0.910  

0.044  0.975  0.109  0.940  0.179  0.905  

0.053  0.970  0.119  0.935  0.189  0.900  

0.062  0.965  0.129  0.930  0.200  0.895  

 

表 A.3 凸圆柱面(一对角线平行于圆柱轴线) 

d/D 修正系数 d/D 修正系数 d/D 修正系数 

0.009  0.995  0.054  0.975  0.126  0.955  

0.019  0.990  0.068  0.970  0.153  0.950  

0.029  0.985  0.085  0.965  0.189  0.945  

0.041  0.980  0.104  0.960  0.243  0.940  
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附  录  B 

（资料性附录） 

硬度值测量的不确定度 

B.1 通常要求 

本附录定义的不确定度只考虑硬度计与标准硬度块(CRM)相关测量的不确定度。这些不确定度反映

了所有分类不确定度的组合影响（间接检验）。由于本方法要求硬度计的各个独立部件均在其允许的偏

差范围内正常工作，故强烈建议在硬度计通过直接检定一年内采用本方法计算。 

注：CRM(Certified Reference Material)是由标准硬度计标定的标准硬度块。 

B.2 硬度计的偏差 

硬度计的偏差 b 起源于下面两部分之间的差异： 

——校准硬度计的五个硬度压痕的平均值； 

——标准硬度块的标准值。 

B.3 硬度测量值的扩展不确定度 U 

本评定方法考虑硬度计的系统误差，是与控制流程相关的方法。 

 
2 2 2 2 2

CRM=k x b msH
U u u u u u      ……………………（B.1） 

式中： 

U——扩展不确定度； 

k——包含因子，k=2； 

xu ——对试样进行硬度测量重复性引起的标准不确定度分项； 

bu ——硬度计系统误差引起的标准不确定度分项； 

H
u ——用标准硬度块进行检验时平均值的标准不确定度分项； 

CRMu ——标准维氏硬度块引起的标准不确定度分项； 

msu ——压痕测量系统分辨力引起的标准不确定分项。 

其中， xu 和
H

u 为 A 类不确定度， bu 、 CRMu 和 msu 为 B 类不确定度。 

 

B.4 不确定度评定 

 

B.4.1 A类不确定度 

B.4.1.1 xu 的评定 

由于硬度计示值是硬度计在试块上的不同区域测量得到的结果，其测量的特殊性是同一点不可能重

复测量，所以硬度计的测量重复性包含了硬度块均匀度对其示值的影响。采用极差法计算测量值 x 的标

准偏差。 

 =x

R
u

C n
 ……………………（B.2） 
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式中： 

R ——极差； 

C ——极差系数； 

n ——测量次数。 

注：C—极差系数见 GB/T 4340.1 表 D.1。 

B.4.1.2 
H

u 的评定 

用标准硬度块进行检验时平均值 H 的标准不确定度按式 B.3 进行计算。 

 = H

H

H H

R
u

C n
 ……………………（B.3） 

B.4.2 B类不确定度 

B.4.2.1 CRMu 的评定 

标准硬度块的标准不确定度可由校准证书给出，也可按照标准硬度块相对均匀度的最大允许值 Jrel

（见 GB/T 4340.3）进行考虑，根据公式（1）可求得 uCRM。 

 

rel
CRM CRM=

2.83

J
u H

 

……………………（B.4） 

B.4.2.2 bu 的评定 

只要被检硬度计与标准块硬度值之差在允许误差范围之内，直接代入 GB/T 4340.2 中规定的硬度计

最大允许相对误差 Erel进行计算。 

 
= =b CRMu b H H

 
……………………（B.5） 

B.4.2.3 msu 的评定 

硬度计压痕测量装置的分辨力 δms（查 GB/T 4340.2），引起的标准不确定分量 ums 的区间半宽度

a=δms/2，假设可能值在区间内为均匀分布。 

 
 rel

2 =
3

ms
ms d

x
u u x

d

 
 

 

……………………（B.6）

 
 

B.5 不确定度评定示例 

 

根据本实验方法，使用标准维氏硬度块（461HV0.2）对硬度计进行间接检验，对 Au750 饰品配件

进行硬度试验，获取评定所需测量数据（见表 B.1 和 

表 B. 2），并对上述评定方法所要求的不确定度分量进行评定。 

表 B. 1  间接检验的结果 

序号 
压痕对角线的测量值 d 

mm 

计算的硬度值 H 

HV 

1 0.02836 461 

2 0.02839 460 

3 0.02831min 463 

4 0.02833 462 

5 0.02846max 458 

平均值H  — 460.8 

标准偏差 SH  — 2.1 
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表 B. 2  Au750 饰品配件的硬度试验结果 

序号 
压痕对角线的测量值 d 

mm 

计算的硬度值 x 

HV 

1 0.04103 min 220 

2 0.04122 max 218 

3 0.04096 221 

4 0.04104 220 

5 0.04108 220 

平均值H  — 219.8 

标准偏差 SH  — 1.2 

 

Au750 饰品配件的硬度测量结果的扩展不确定度评定结果见表 B.3。 

表 B. 3  测量不确定度的评定 

不确定度分项 依据 不确定度的贡献 

xu  当 n=5 时，极差系数 C=2.33 0.53HV 

H
u

 
当 n=5 时，极差系数 C=2.33 0.93HV 

CRMu  
标准硬度块（461HV0.2）不均匀性最大允许值见 GB/T 

4340.3 HV>225 时，Jrel=2.0% 
3.25HV 

bu  = =460.8 461= 0.2CRMb H H    0.2HV 

msu  
根据 GB/T 4340.2 压痕 0.040mm<d≤0.200mm时，测量装置

分辨力 δms=±0.5%d 
0.63HV 

U 
2 2 2 2 2

CRM= x b msH
U k u u u u u    

,k=2 
 7.0HV 

测量结果 X X x U   (220±7)HV 
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附  录  C 

（资料性附录） 

焦深法测定曲面形状和曲率半径 

C.1 方法概述 

对贵金属饰品上的曲面最高点聚焦后，目镜中清晰视野是以最高点为中心的椭圆形。椭圆形长短轴

对应着椭球面上两个正交的法截面及法截弧，通过计算焦深的高度，在法截面上利用三角关系可求得该

面上法截弧的曲率半径，再根据两个正交法截面曲率半径计算得到最高点的平均曲率半径 R。再以平均

曲率半径 R 为半径的球面来代替该点附近的椭球面，再依据附录 A 进行修正系数的计算。 

C.2 焦深的计算 

C.2.1 数值孔径 NA 

数值孔径是显微镜物镜的主要技术参数，是判断物镜性能高低，简写为 NA，一般会标写在物镜的

外壳上。数值孔径决定了物镜的分辨率，与物镜的放大倍数、工作距离、焦深等都有直接关系。 

C.2.2 焦深 

焦深也叫景深，其定义是：指使用显微镜观察样品表面时，从对准焦点的位置开始，改变物镜与样

品表面的距离时，对焦能够保持清晰的移动范围 。肉眼的调整能力因人而异，所以焦深也会出现因人

而异的情况。现在常用的是与实验结果比较一致的 Berek 公式，其简化形式如下： 

                  
V I S 2

350

2
T n

NA NA M

 
   

  
          

……………………（C.1） 

式中， 

TVIS ——焦深，单位是 um； 

NA ——物镜的数值孔径； 

n ——样品和物镜前端之间的介质的折射率，空气为 1； 

λ ——光的波长，可见光波长为 0.55um； 

M ——总放大倍率，物镜倍率×目镜倍率。 

C.3 法截弧曲率半径的计算 

通过目镜观察，清晰成像的范围呈现椭圆的形状，测量长轴 2r1、短轴 2r2 的长度，计算与视野直

径的比值， 

对环状首饰上的某个曲面进行测试，从目镜中观察，目镜中的像如图 1 所示。清晰像的边界呈椭圆

形，长轴 2r1，短轴 2r2。在曲面中，长轴与短轴方向分别对应着两个正交的主曲率 K1和 K2。  
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图 C.1 曲面高点测试后目镜视野示意图 

测点处曲面的法截面如图 C.2，测点附近的法截弧近似为圆形弧，根据几何关系可计算该法截弧的

曲率半径。 

 

 

图 C.2 焦深法计算法截弧曲率半径的示意图 

 0r kr
 

……………………(C.2) 

 
 

22 2R R h r  
 

……………………(C.3) 

式中， 

r  ——清晰像对应的法截弧水平距离的一半 

r0 ——目镜视野半径 

k ——清晰像对应的法截弧水平距离与目镜视野直径的比值，等于 r/ r0 
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R ——曲面法截弧的曲率半径 

h ——最高点与清晰像边界对应的物平面之间的高度差，h=0.5TVIS~TVIS，设 h=a·TVIS。 

当调焦调至压痕（最高点）最清晰时，最高点与清晰像边界对应物平面之间的高度差 h 介于 1/2 个

焦深和 1 个焦深之间。a 为焦深经验参数，与显微镜光学系统、人眼对清晰视野边界的识别和长短轴尺

寸的测量有关。通过对不同尺寸的球形珠进行焦深法与量具测量法的比对，可得出焦深经验参数。计算

得到该法截弧的曲率半径为 

 

2 2

0 VIS

VIS

a

2a 2

k r T
R

T
 

 

……………………（C.4） 

C.4 形状的近似 

依据附录A中的方法，分别以长短轴对应法截弧的曲率半径R1和R2为半径的凸圆球计算得到长短轴

对应的修正系数b1、b2。 

b1、b2数值大小 k1/ k2 测点所在面形状近似 

b1> b2>0.999 — 平面 

b1>0.999, b2<0.999 k1/ k2>1.5 凸圆柱 

其他情况都可近似为凸圆球进行计算 

C.5 曲面平均曲率半径的计算 

C.5.1曲面近似为凸圆柱的情况 

当曲面近似为凸圆柱的情况，则曲面的曲率半径等于短轴对应法截弧的曲率半径。 

 

2 2

2 0 VIS

VIS

a

2a 2

k r T
R

T
 

 

……………………（C.5） 

C.5.2 曲面近似为凸圆球的情况 

在曲面中，清晰像椭圆的长轴与短轴方向分别对应着两个正交的主曲率 K1和 K2，则平均曲率半径

等于该点两主曲率半径乘积的平方根，因此测点的平均曲率半径为 

 

2 2 2 2

1 0 VIS 2 0 VIS
1 2

VIS VIS

a a

2a 2 2a 2

k r T k r T
R R R

T T

   
       

   
 

……………………（C.6） 
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