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球压试验压痕尺寸的测量技术现状及发展趋势 

苏君平  张建寰 
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摘 要: 从球压试验压痕尺寸的传统测量方法、压痕尺寸测量的新技术两个方面对该领域的国内外研究进展进行了

综述,总结了有代表性的研究成果并指出其未来的发展趋势。 
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Abstract：The present status of ball-pressure test indentation size measurement research is summarized 
through the following two aspects: the conventional ball-pressure test indentation size measuring method and 
new techniques of ball-pressure indentation size measuring .Finally, trend of development is pointed out. 
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引言 

球压试验是许多产品安全标准中考核热塑材料的耐热特性的重要实验，也是进行实验室能力验证时

常用的实验。国家强制性标准GB4706.1《家用和类似用途电器的安全 第一部分：通用要求》第 30.1

条规定“其恶化可能导致器具不符合标准要求的非金属材料制成的外部零件、用来支撑带电部件（包括

连接）的绝缘材料零件以及提供附加绝缘或加强绝缘的热塑材料零件,应充分耐热” 。因在高温条件下,

非金属材料、绝缘材料的结构特性会发生本质的变化,如熔融或变软,使机械强度急速下降,直接影响电

器产品质量及使用安全。产品安全性能主要由所使用的材料及器具结构所决定。耐热性能是材料其中的

一个重要指标,通过对材料进行球压试验来检查其合格性,其结果的准确性直接影响判定产品是否符合

安全要求。随着现代科技的发展,对球压试验压痕测量技术进一步研究有着十分重要的意义。下面就球

压试验及其压痕尺寸测量技术的 新研究进展做一介绍。 

1 球压试验概要 

标准[1]要求，将球压试验装置（如图1）和样品支架一并放入加热箱。加热到标准规定的温度后将

试验样品放置在样品支座上大约中心位置处，再将压力球放置在样品中心位置处并在规定时间内施加一

个20N±0.2N的向下作用力，然后从样品上移去压力球，在10s内将试验样品浸入温度为20℃±5℃水中

保持6min±2min时间，然后从水中取出试验样品，在之后的3min内去除水分并测量如图2、图3所示的压

痕横跨 大尺寸d，如果尺寸d不超过2.0mm则表示合格。 

 
图 1 球压试验装置 

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Xiamen University Institutional Repository

https://core.ac.uk/display/41440986?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


《机电技术》2009 年增刊                                           综述与专论 

 50

 
图2 圆形压痕图 

 
图3 局部放大图 

2 传统测量方法 

球压试验中 重要也是 难的一步就是压痕测量
[5]
。理论上：压痕直径为两切点 大间距，切点是

球压装置末端的球面于压痕凹面的几何相切，压痕直径的确定依赖于压痕边界的确定。几十年来,人们

发明了许多传统测量方法,文献[2]提出了一种先测量压入深度再通过计算求得接触半径的测量方法：首

先用外径千分尺测量钢球与样品的高度h0 ,按规定条件完成试验 ,取出样品冷却后 ,再测量钢球与样品

的高度h1,如图4所示。经计算压痕深度r2=h0-h1，r1=d/2-r2，进而求的压痕直径X=2
2 2

1( )
2
d r− 。标准[3]

详细定义了球压试验的材料要求、步骤和考核条件，并且明确规定了压痕的考核是以钢球接触点为准。

测量装置应具有10倍到20倍的光学放大倍率，并与经过校准的网络或十字叉丝线的测量台一起使用，但

是标准中并没有就如何判定钢球接触点给出一个简单而又具体的操作方法。即使在后来的CTL391决议

中，也没有就这个问题给出答案。文献[4]在对低压电器球压试验研究的基础上提出了两种确定压痕边

界的方法：①用有色印油涂在压痕上，显出压痕边界或在样品压痕面蒙一层薄的白纸，用铅笔在纸上轻

轻描出边缘痕迹，用读数显微镜测量 大值， 小值，然后取中间值作为测试结果。②从认证认可角度，

采取 严酷的办法：取其 大压痕，作为 终结果（在目前的国际比对试验中，基本采用这种方法）。

实际的压痕必然在这个 大值内。但从材料的耐热性能来说，这样测得的结果明显降低了其耐热性能[5]。

文献[6]建立了球压试验数学模型、分析不确定度,得出了球压试验不确定度的评定过程, 同时讨论了对

球压试验结果影响较大的一些因素, 分析了影响结果的主要因素和如何避免出现误差的方法。除此之

外，也有文献提及可以用切割投影等方法来判定。 

 
图4  传统测量方法示意图 



综述与专论                                        《机电技术》2009 年增刊 

 51

3 压痕尺寸测量新技术 

近二十余年来，激光技术、精密计量光栅制造技术、计算机技术以及图像获取和处理技术迅猛发展，

并已经开始应用到高精度测量领域，形成了新的测量技术，这将为为球压试验提供了更为有利的分析手

段。下面重点介绍反射法和图像测量法。 

3.1 反射法 

凹镜具有聚光的作用(图5)，它能够将照射到它表面的平行光线汇聚到焦点。而球压试验中钢球是

一个标准的球形，球压压痕和钢球接触的地方也是一个球面，可以看做是一个理想的凹镜，在强光的照

射下，球压压痕能够呈现出聚光的特性来。鉴于压痕的这种特性，广州北德技术服务有限公司和中国赛

宝（总部）实验室提出了一种测量压痕的新方法，如图6所示的下半部分是球压压痕在强光照射下，在

读数显微镜中的景象。A区是钢球接触的地方，是理想的凹镜，表现出极好的聚光特性，和周围对比显

得非常光亮。C区是材料未变形的区域，对光线只是普通的反射，呈现出材料本来的光泽。B区则是由于

球压压痕导致变形的过渡区域，它并不是真正的压痕。B区由于是球面凹陷区和平面的过渡区域，其变

形有可能形成一定的凹面或凸面，但是其反射特性是明显和A区不同的，呈现出光晕的情形。因此，光

亮的A区(即真正的压痕)和光晕式的B区(即压痕导致的变形)的边界可以很清晰地区分开来。采用以上方

法，可以用读数显微镜、卤素灯和荧光笔等这些成本低廉仪器设备准确地测量球压结果[7]。 

           
图5 凹镜反光示意图                          图6 压痕反射示意图  

3.2 图像测量法 

所谓的图像测量[8]就是测量被测对象时，把图像当作检测和传递的手段或载体加以利用的测量方

法，其目的是从图像中提取有用的信号。计算机技术的发展，使得利用CCD相机获取压痕图像，通过计

算机自动测量压痕尺寸实现对压痕尺寸的精确测量成为可能。文献
[9]
采用顶部平行光源，固定焦距镜头

和分辨率为768×572的通用面阵CCD相机通过控制光源强度，综合分析压痕图片特点，使用图像分割技

术完成了对压痕圆直径的测量。测量系统的控制和处理软件选NI公司LabVIEW编写，Vision Development 

Module为压痕尺寸准确测量提供保障。文献
[10]

提出了一种采用基于计算机视觉的图像测量技术进行压痕

尺寸测量的方法，它通过对试件压痕进行图像采集、特征提取、信息处理等过程来实现压痕尺寸的测量。

测量过程通过软件系统来完成。德国联邦物理技术研究所开发了一种沿光轴方向的具有纳米分辨率的压

痕成像系统．该系统基于层析全场显微术，即在常规光学显微镜的基础上引入结构光照明，应用移相方

法得到样品的三维形貌．成像系统样机的测量结果表明，系统的纵向分辨率可达2nm，可以高精度地实

现压痕的三维形貌测量，并量化揭示纳米压痕测试中常见的“坟起（pile-up）”及“沉入（sink-in）”

现象．该系统有助于进一步研究压痕计量方法并降低计量的不确定度[11]。中国一航北京长城计量测试

技术研究所提出了基于数字图像处理的压痕直径测量方法。利用CCD相机获取压痕图像, 通过图像分割、

目标区域处理、压痕圆拟合等步骤完成图像处理, 由此实现对压痕尺寸的自动精确测量。采用图像处理
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技术计算压痕直径, 使得压痕直径测量的自动化程度得到了明显的改善, 提高了测量效率[12]。文献
[13]

将Matlab与VB结合起来进行混合编程,开发出一种复杂的、界面友好的人机交互压痕图像处理软件，测

量时用CCD将采集系统采集的压痕图像放大, 再通过图像处理方法对得到的图像进行处理, 剔除无关部

分和噪声点, 并对图像进行阈值化,检测边缘, 对边缘数据进行 小二乘拟合得到较为精确的直径数

据。文献[14]提出了反射法和图像处理相结合的测量方法，并用实验验证了其可行性。但此方法要实际

应用还需要做进一步研究，尤其对于浅色材料和透明材料的图像处理算法的改进问题。 

4 结语 

球压试验看似简单，实则不然[15]，一般，产品安全标准中允许的压痕直径必须小于2mm[16]。对于如

此小的样品尺寸，普通的切割很难在不破坏样品的情况下清晰地得到压痕的剖面。而采用投影或者三维

数字显微镜等方法，在球压压痕数据的读取上, 存在较大的人为误差，且步骤繁琐、测量的精度低、操

作不方便、测量的自动化程度低等问题。在检测中, 相当部分材料球压的压痕数值在临界值附近, 这就

对检测人员提出了更高的要求。近年出现的采用图像处理技术计算压痕直径的方法, 使得压痕直径测量

的精度和自动化程度得到了明显的改善, 提高了测量效率，代表了球压试验测量方法的发展方向。球压

试验压痕尺寸测量技术今后的发展重点体现在以下方面: 

（1）自动化  

使用计算机进行自动图像分析代替传统的人工操作，整个测量过程无人为的干预，客观给出结论，

可以针对压痕的形状自动判别：是否载荷偏、压痕边缘部分是有凸起还是光滑过渡逐渐远离球面。 

（2）集成化   

以光学为基础、融入光电子学、计算机技术、激光技术、图像处理技术等现代科学技术，组成光、

机、电、算和控制技术一体化的综合测量系统。图像采集、图像处理系统将与升温、加压、浸液冷却保

温、光学信息变换等球压试验过程及检测工艺环节集成在一起，可以自动进行测量，得到测量结果，并

根据结果生成检验报表。 

（3）高精度 

CCD本身像元尺寸小，几何精度高，配以适当的光学成像系统可获得很高的空间分辨率，这是CCD
在高精度图像测量系统中进行非接触在线检测、自动跟踪的 大特点[17]。这就使得基于数字图像处理

的压痕测量方法能够精确的找到压痕的真正边缘。 

总之，压痕测量技术在实现自动化，集成化，高精度化的同时也要求实现高速化和高效率化，因此，

非接触测量和高效率测量也就必然成为今后压痕精密测量技术的重要发展方向。 
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