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摘要 表面粗糙度是反映粉末冶金制品�硬质合金
、

过滤器除外�质量 的重

要指标之 一
。

现有的国标 ������ 一 ��不适合粉末冶金制品表面粗糙度的

评定
。

本文介绍 了使用斧刃形触针测头定量评定粉末冶金制品表面粗糙度

的方法
。

主题词 粉末冶金制品 表面粗糙度轮廓仪 测头

� 定量评定粉末冶金制品表面粗糙度的提

出

机械零件 的表 面粗糙 度按 国家 标 准

������ 一 ��《表面粗糙度 参数及其数值 》

定量评定
，

而粉末冶金制品具有孔隙结构
，

因

此该国标不适合粉末冶金制品
。

随着机械工

业的发展和对外技术合作的扩大
，

对粉末冶

金制品提出了定量评定的要求
。

制订定量评

定粉末冶金制品表面粗糙度的方法势在必

行
。

例如
，

希望含油轴承在经过最后加工后留

下的加工痕迹尽可能小
，

而获得平滑表面
，

以

使在运转时有利于油膜形成
，

降低摩擦系数
，

减少噪声 �但是在实际应用中含油轴承表面

的平滑程度并不是越高越好
，

需要给出表面

粗糙度一定的量值
。

粉末冶金制品表面粗糙度的评定 目前还

没有国际标准
，

只是先进工业国家某些企业

有一些评定方法
。

如 日本住友电气工业株式

会社粉末冶金事业部和 日立粉末冶金株式会

社
，

用触针法测量烧结合金表面粗糙度
。

其方

法是
，

绘制出表面轮廓曲线
，

对该曲线作适当

处理
，

即去除孔隙部分
，

然后计算轮廓的顶峰

到谷底之间的数值
，

用 ��表示表面粗造度
，

见图 �和图 �〔 ‘一�，
。
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图 � 触针法测量粉末冶金制品表面粗糙度图例旧
本日立�
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“ ������������
�

�� �叩
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� 粉末冶金制品的孔隙特征

������一 ��中 �
�

�节规定
� “
对表面粗

糙度的要求不适用于表面缺陷
。

在评定过程

中不应把表面缺陷�如沟槽
、

气孔
、

划痕等�包

括进去
，

必要时
，

应单独规定表面缺陷的要

求
” 。

据此
，

对具有表面孔隙的粉末冶金制品

应单独规定如何计算表面孔隙的原则
。

用通用表面粗糙度仪
，

以触针针尖半径

为 �拼� 的测头测量各种粉末冶金制 品的表

面粗糙度
，

并绘制出表面形貌曲线
、

统计出各

类孔隙的尺寸及数量
，

结果见表 �
。

被测制品

有铜基
、

铁基含油轴承及铁基结构件
，

零件来

自德国
、

日本和我国
。

被测表面为整形后的

内
、

外径面
，

整形压制面
，

烧结 内
、

外径面
，

烧

结压制面
，

发黑处理面和机加工面
。

测量方向

为压制方向和垂直压制方向
，

并用扫描电镜

观察各种表面的形貌
，

见图 �
。

从表 �可见
，

制品的整形面
，

压制面的孔

隙尺寸一般为 ���� 以下
，

其数量占总孔隙

的 ���以上
，

其 中 �� � ���� 的 占 ���一

���
。

而制品机加工面的孔隙
，

镇���� 的占

���或更多
。

这一点从图 �中也可反映出来
。

表 � 各种表面孔隙尺寸及所占比例
，

�

����
� �������������

���� �� ��
����� ���������������� �������� ������

孔隙直径
， ” � ��� ��一 �� ����� ��一�� ��一 ��� � ���

��
�
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�

��
�

��
�

尸

�
。

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�
，

� ��

����

……
���勺乙只﹄
﹃
���占曰��
�，，�乙��︺�︺�‘��白��

�

���﹄今

一一

��

��

��

��

��

��

��

��

��
�

� ��
�

� �
�

�

������既���������������乐�������整形压制面

整形内径面�平行压制方向测量�

整行外径面 〔平行�

整形外径面�垂直压制方向测量�

机加工面

烧结压制面

烧结内径面�平行�

烧结外径面�平行�

烧结外径面�垂直�

压制面�发黑 �

内径面�发黑�

外径面�发黑�

机加工面�发黑�

另外
，

有资料报导
〔�〕 ，

含油轴承最大孔隙直径

为 ���一 ��如�
，

每平方毫米约有各种孔隙

��一�� 个 �这个数据与上述测量结果基本一

致�
。
�如� 以下的孔隙大多是深孔

�

起着贮油

的功能
，

在与对偶件相对运转过程中
，

并不直

接与对偶件表面接触
，

表面粗糙度所产生的
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图 � 典型表面形貌扫描电镜照片

���整形内径面�平行压制方向� ��� 整形压制面 ��� 机加工面 ��� 压制面�发黑�

��� � ��� ����� ������
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影响与这些孔隙无多大关系
。

因此
，

这些孔隙

不应参与粉末冶金制品表面粗糙度的计算
。

� 四棱锥体触针测头适用性分析

目前测量制品表面粗糙度用得最广泛的

方法是触针式截面轮廓法
，

即用一个尖细的

触针在被测表面上划过
，

经机电转换显示出

表面粗糙度值
。

表面粗糙度仪的触针通常为

尖端呈圆弧形的圆锥体或是一个尖端截平的

四棱锥体�图 ��
。

在使用过程中
，

因磨损而使

尖端变平
，

所以这两种触针的形状差异就不

明显了
。

为加工方便
，

一般采用四棱锥体触针

测头
。

由������一����轮廓法触针式表面粗糙

度测量仪 轮廓记录仪及中线制轮廓计 》 ，

触

针针尖半径最小为 �协�
，

扫描时针尖能触到

细微加工痕迹的谷底
，

这样
，

也将粉末冶金制

品表面的孔隙绘制到轮廓曲线上
，

参与粗糙

度数值的计算
。

因此
，

四棱锥体触针测头不适

宜粉末冶金制品表面粗糙度的测定
。

������一 ��中 �
�

�注中规定
�“
在常用

的参数值范围内��
�
为 �

·

���� �
·

��卜� ���

为 �
�

���一�����推荐优先选用 ��” ，
�� 为轮
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图 � 触针针尖形状示意图

���球形 �一 �林�
，
�协�

�
��“ � �。一 ��

� ，
��

�

���四棱锥形

阮���毗
� ������� �� ��� ���� �� 试朋�� ���

－ 表面轮脚轨迹

一 小半径触针所描的轨迹
�

一 大半径触针所描的轨迹

图 � 触针运动轨迹对表面轮廓的反映

廓算术平均偏差
，

可使用较大半径触针进行

测量
。

触针的有限尺寸在以下两个方面影响

被测轮廓的精确度
〔们 �① 由于触针针尖不可

能绝对尖锐
，

当触针与深谷 �如含油轴承孔

隙�接触时
，

不能完全伸到谷底 �图 ��
，

触针

半径越大
，

测量时所纪录的偏移越小
。

② 当

一个球形触针在轮廓的尖峰上滑过时
，

触针

移动的轨迹不出现实际轮廓的峰尖
，

而是较

平坦的曲线
，

触针轨迹与轮廓尖峰对应处呈

圆孤状
，

但这时测出的峰高���还是真实的
。

由此可见
，

当触针半径较大时
，

不影响作为轮

廓算术平均值的 �� 的结果
。

� 斧刃形触针测头的形状和特点

由文献 〔幻可知
，

英国 �������� 表面粗糙

度仪带有斧刃形测头
，

用于测量刀片�剃须

刀 �刃 口轮廓
，

提供刃 口质量的直观显示
，

见

图 �
。

由上所述
，

测定粉末冶金制品表面粗糙

度时
，

贮油孔�孔径��卯��不应参与表面粗

糙度的计算
。

选择一定尺寸的斧刃形触针就

能满足上述要求
，

并保证测量结果准确
。

斧刃

形触针形状和尺寸见 ���� �����一����粉末

冶金制品 表面粗糙度参数及其数值 》 。

触针

的斧刃方向与触针的运动方向垂直
，

以保证

���
�

� ��������� ��
���盖�� �� ������� �印 �� ��叶���

����盆��

图 � 英国斧刃形触针

���
�

� ��以�� ��� ���� ��三路
��
����

刃 口运动时对表面形貌的细微结构有一定的

分辨能力
。

触针的静态测量力和静态测量力

变化率按 ������一����轮廓法触针式表面粗

糙度仪 轮廓记录仪及中线制轮廓计 》中�
�

�

节推算
，

分别为 ���� ��一 ‘� 和 �������
。

刃

口的半径按美国标准 ��������一 �������推

荐的逼近法计算
〔�〕 ，

触针半径约为�
�

�����
，

刃 口宽度为 �
�

�����
，

针尖角度约为 ��
“ ，

其

电镜照片如图 �所示
。

斧刃形测头在测量过

程中
，

不会进入 �卯� 以下的孔隙
，

从而将其

影响排除
。

� 斧刃形触针测量表面粗糙度数值的验证
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图 � 斧刃形触针电镜照片

���
�

� ��� ����� �� �������

斧 刃 形 触针测头安 装在某 厂 生产的 针尖测量误差为一 �
�

���
，

都在 ����型仪器

���� 型表面粗糙度仪上
，

该仪器附带 �� 样 示值误差范围士��写之内
。

触针式轮廓仪测

板作为仪器的校正样块
。

样块由矩型沟槽组 量表面粗糙度是将三维结构形貌简化为二维

成
，

沟槽深度为 �
�

����
，

间距为 ��林�
。

用四 评定
，
�� 样板的沟槽相当于机加工纹理

，

从

棱锥形触针测头和斧刃形触针测头分别测量 斧刃形触针对 �� 样板的测量结果看
，

该测

�� 样板
，

其结果为
�

头仍可用于致密金属材料机加工表面粗糙度

斧刃形触针测量 ��一�
�

���林� 的测量
。

四棱锥触针测量 ��一 �
�

�打协� 用两种测头分别测量制品同一表面的粗

�� 样板标定值 ��一 �
�

��件� 糙度
，

其结果见表 ��

斧刃形触针测量误差为 �
�

���
，
四棱锥

����
� �

表 � 四棱锥形触针和斧刃形触针�� 值测量结果比较

���������� �� �� �目�� �姗
��加�������� 加幻

胃沈� ������ ����而��
�鲍沼�� ������ ���� 加翅落��

斧刃形触针所测��值 四梭锥形触针所测 ��值

表 面 类 别 相当于
一 平均值 。 �一���

一 ��

相当于
一 � 平均值 ������

‘

一 ��

一�已一了勺��了
��工�军�甲甲﹀甲﹀�

�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

� �� �
�

�� �
�

�� �
�

��

�
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

�尸��了六�甲甲军甲�
，

�� �
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

� ��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

��︸匕弃�﹄�冉�﹄��一�内��了一挂��甲﹀甲甲�﹀�﹀甲甲甲﹀整形内径面�平行压制方向测量� �
，

��� �
�

��� �
�

��� �
·

���

机加工面 �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

烧结内径面�平行� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

烧结压制面 � ��刁 �
�

��� �
�

��� �
�

���

机加工面�发黑� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

内径面�平行
，

发黑 � �
�

��� �
�

�� �
�

�� �
·

��

整形压制面 �
�

��一 �
�

��� �
�

��� �
�

���

整形外径面
，

�平行� �
�

�� �
�

�� �
�

��� �
�

��

整形外径面
·
�垂直压制方向测量� �

�

�� �
�

�� �
，

��� �
�

��

压制面�发黑� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

整形外径面 �平行� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

整形压制面 �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

，
同一个试样
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图 �
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� �����

典型表面形貌曲线

�� ����
���

从表中看出
�

��� 两种触针测量值偏差较大
，

尤其是

整形面偏差更大
。

��� 在同一个整形制品的垂直压制方向

和平行压制方向进行测量
，
以考察纹理的影

响
。

结果表明
，

两种测头的测量结果没有多大

差别
。

表 � 去除孔隙前后 �� 值比较

�����
�

� ���琳���
�� ���� ����� ����

��� ����
�� ���

����� ��加�
���讯������

�韶 、 二�

四棱锥测头测得 �� 值 斧刃形测头
表面类型 一牛升于于二牛于丁于孺

�

架厂堪
�

少几霎伏四大男 包含孔隙 去除孔隙 测得 �� 值

犁盘狐
�

向测量 。 。
·

��。 。
·

��� 。
·

，��

整形压制面 �
�

�� �
�

��� �
�

���

为了证明斧刃形测头测量结果的准确

性
，

对几条典型的表面粗糙度曲线�用四棱锥

形测头测量的�
，

去除小于 ��件� 的孔隙
，

用

中线制计算 �� 值
，

并与原测量结果的 �� 值

������� �������呢�

进行比较
，

典型曲线见图 �
，

计算结果见表 �
。

从表 �看出
，

去除孔隙后计算的 �� 值与斧刃

形触针测量的 �� 值基本一致
。

� 结论

��� 按 ������一�� 单独规定了表面缺

陷�孔隙�的要求
，

即测量粉末冶金制品表面

粗糙度时
，

应不计入小于 �即� 的孔隙
，

触针

式轮廓仪必须采用本文给出的斧刃形触针测

头
，

才能避开孔隙造成的测量偏差
，

从而保证

测量结果的准确性
。

��� 由于纹理的影响很小
，

可以不予考

虑
，

如测量内孔表面粗糙度时
，

不用将样品分

成两个半瓦
，

可用直线测量代替曲线测量
。

��� 表面粗糙度仪只要更换测头触针
，

即用斧刃形触针代替四棱锥形触针
，

就可用

于粉末冶金制品表面粗糙度的测量
。

同时
，

仍

可用于致密金属材料机械加工件表面粗糙度

的测量
。
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刊登在本刊 ����年第 �期上
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