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激光共聚焦显微镜在磨损表面粗糙度
表征中的应用

孙大乐１，２　吴　琼１　刘常升１　张　恒２　姚利松２

（１ 东北大学材料与冶金学院，辽宁 沈阳１１０００４；２ 宝山钢铁有限公司研究院，上海２０１９００）

摘要　磨损是材料常见的表面失效现象，粗糙度是数字化描述材料磨损表面形貌特征的最常用参数。采用激光共

聚焦显微镜（ＬＳＣＭ），通过调节物镜倍率、测量视场和过滤参数等，能够得到材料磨损表面的真实形貌，同时能够对

磨损表面三维（３Ｄ）形貌特征进行精确数字化描述。对常见的粗糙度值０．５～２．０μｍ磨损表面采用２０×物镜扫描

测量比较合适；粗糙度小于０．５μｍ的磨损表面宜采用５０×物镜；粗糙度大于２．５μｍ宜采用１０×物镜。对比较规则

的磨损表面，采用１～３个物镜视场叠加扫描即可得到比较精确的粗糙度值；对于不太规则的磨损表面，则需要３～

５个物镜视场叠加扫描。借助这一手段，采用上述优化参数对Ｃｒ５冷轧辊材料磨损各阶段试样表面形貌及粗糙度

轮廓曲线进行表征、分析，效果较好。

关键词　光学设计与制造；磨损；粗糙度；激光共聚焦显微镜；表面形貌；数字化描述
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１　引　言

　　磨损是一种常见的表面失效现象，磨损表面形

貌直接反映设备材料的磨损、疲劳和腐蚀等特征行

为。研究表明，相互接触的零件原始表面形貌可以

通过相对运动阻力的变化而影响磨损，磨损过程中

所发生的表面形貌的变化又将影响到随后磨损阶

段。此外，磨损表面形态又是摩擦磨损全过程的最

终直接记录。因此，磨损表面形貌是判定磨损机制
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最直接、最主要的判据［１］。

常用的磨损表面形貌观察手段有体视显微镜、

扫描电镜，但不具备表面形貌特征的数字化描述功

能；常用的粗糙度测量手段有干涉仪、粗糙度仪等，

但是不能对磨损表面形貌进行观察。先进的磨损表

面形貌分析、表征设备要求在观察到磨损表面形貌

的同时能得到准确的表面形貌数据以便能进行进一

步的分析。而激光共焦扫描显微镜（ＬＳＣＭ）的出现

弥补了这一缺陷，同时具备磨损形貌观察以及数字

化描述的功能，能方便、准确地对磨损表面形貌进行

深入研究［２，３］。粗糙度是数字化描述磨损表面形貌

特征的最常用参数，常用的粗糙度评定参数有轮廓

算术平均偏差犚ａ，微观不平度十点高度犚ｚ 以及均

方根粗糙度 犚ｑ 等
［４］。本文采用 ＺＥＩＳＳＬＳＭ ５

Ｐａｓｃａｌ激光共聚焦显微镜，通过调节物镜和测量视

场等参数以及过滤参数，对磨损表面粗糙度特征进

行精确描述，在此基础上对不同磨损形态的磨损表

面形貌进行分析。

２　试验材料和方法

试验采用粗糙度仪标准试样和车削试样，经

ＭａｈｒＰｅｒｔｈｏｍｅｔｅｒＭ３便携式粗糙度仪测量得到粗

糙度值犚ａ。如表１所示。

表１ 标准试样和车削试样粗糙度值

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｎｄｔｕｒｎｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｓａｍｐｌｅ Ｓｕｒｆｃｏｍｓａｍｐｌｅ１
＃ Ｓｕｒｆｃｏｍｓａｍｐｌｅ２

＃ Ｍａｈｒｓａｍｐｌｅ３
＃ Ｔｕｒｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ４

＃ Ｔｕｒｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ５
＃

犚ａ／μｍ ０．３９ ３．１７ ２．６０ ０．８３ １．４０

３　结果与分析

图１ 激光共焦扫描显微镜成像系统概图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｐｉｃｔｕｒｅｏｆＬＳＣＭｓｙｓｔｅｍ

激光共焦扫描显微镜早期用于生物领域［５，６］，

随着不断的改进，目前在材料领域也得到了广泛的

应用，成为介于光学显微镜和电子显微镜之间的微

观测量手段。采用共轭焦点技术成像，相干性很好

的激光作为激发光源。光源、被测样品及探测器处

在彼此对应的共轭位置上，激光束从光源针孔射出，

经过分光镜，再由扫描透镜聚焦于样品表面，对样品

内焦平面上每一点进行扫描。然后反射的激光束经

由入射光路直接返回到分光镜，经分光镜折射和探

测透镜聚焦后，透过探测针孔（ＤｅｔｅｃｔｏｒＰｉｎｈｏｌｅ）由

光电倍增管探测收集。在此过程中，只有来自样品

焦平面上的光才能在探测针孔平面正确聚焦，从而

穿过探测针孔而成像；焦平面以外区域射来的光线

在探测针孔处是离焦的，被探测针孔滤除，不能被

光电倍增管探测收集［７］。因此，用激光共焦扫描显

微镜观察表面时，非观察点不能成像，从而克服了

传统光学显微镜把被观察物体一定纵深范围的结构

都加以成像的缺点，把物体分为若干光学断层，逐层

扫描成像，层与层之间有高的纵深分辨率，这样成像

图像清晰。图１所示为一个典型的激光共焦扫描显

微镜系统的示意图。

３．１　粗糙度轮廓曲线

采用波长４８８ｎｍ激光，选择合适的针孔直径，

扫描磨损试样表面时得到一层一层的二维灰度图

像，图像与图像在狕轴方向上的间隔为选定的步长。

用图像平滑和图像增强预处理这些断层扫描图像

后，将这些图像存入一个图像堆栈中，按扫描顺序排

序，然后用计算机图像处理技术来形成一个最大亮

度图像和一个三维（３Ｄ）的高度编码图像，高度编码

图像包含表面形貌的三维高度信息，如图２所示。

图２为马尔（Ｍａｈｒ）标样。

得到精确的三维形貌及高度数据后，即可用计

算机辅助图像分析技术来计算磨损表面的表面粗糙

度参数。磨损表面的轮廓一般可分为三个范畴：几

何偏差、波纹度以及粗糙度［８］。其中几何偏差为宏

观误差，这种偏差往往不被认为是表面形貌的组成

部分。可用ＺＥＩＳＳＰａｓｃａｌ软件中的“ｐｌａｎｅｆｉｔ”功能

将其影响消除。粗糙度和波纹度由于具有不同的空

间频率，所以可以采用数字滤波技术将波纹度分离

出来，得到磨损表面形貌的粗糙度曲线，常用的数字

滤波技术有傅里叶变换和小波分析［９～１２］。采用

ＺＥＩＳＳＰａｓｃａｌ软件中的傅里叶变换功能，截止波长
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图２ Ｍａｈｒ标样。（ａ）最大亮度图像；（ｂ）三维表面形貌

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｍａｘｉｍｕｍｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）３ＤｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＭａｈｒｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

为８００μｍ
［１３］。图３为由激光共聚焦扫描得到的二维

表面轮廓曲线以及采用傅里叶变换得到的粗糙度和

波纹度曲线。

图３ Ｍａｈｒ标样表面。（ａ）轮廓线；（ｂ）粗糙度曲线；

（ｃ）波纹度曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｆｉｌｅ，（ｂ）ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅａｎｄ

（ｃ）ｗａｖｉｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＭａｈｒｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

３．２　物镜的影响

由于磨损试样的表面粗糙度值范围很广，常见

的在０．１～５μｍ范围内。考虑到不同物镜的工作距

离及分辨率对应的粗糙度值测量精度有一定的范

围，采用不同倍率的物镜进行粗糙度测量，得到每种

倍率的物镜的最佳粗糙度测量范围。物镜基本参数

如表２所示。

采用不同倍率物镜进行单个视场扫描并测量，

得到粗糙度值如表３所示。与标准试样以及便携式

粗糙度仪测得的粗糙度值进行比较发现，在粗糙度

小于０．５μｍ范围内，２０×物镜所测得的值偏高，５０

×物镜所测得的值偏低；在粗糙度０．５～１．５μｍ范

围内，２０×物镜所测值略微偏低，而１０×物镜和５０

×物镜所测值误差很大；在粗糙度大于２．５μｍ范围

内，１０×物镜所测值能够较好地吻合标准值。误差

分析如图４所示。因此，对常见的０．５～２．０μｍ粗

糙度 值 范 围 内 磨 损 表 面 采 用 ＥＣ “Ｅｐｉｐｌａｎ

Ｎｅｏｆｌｕａｒ”２０×物镜扫描测量比较合适。

表２ 物镜主要参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ Ａｒｅａｐｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ／μｍ
２

１０× ０．２５ ～８００×８００

ＥＣ“ＥｐｉｐｌａｎＮｅｏｆｌｕａｒ” ２０× ０．５０ ～４００×４００

５０× ０．８０ ～１６０×１６０

表３ 不同物镜所测得的粗糙度值

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｖａｌｕｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
Ｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅ／ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｂｙ

Ｍａｈｒｐｅｒｔｈｏｍｅｔｅｒ

１０×

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ

２０×

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ

５０×

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ

１＃ ０．３９ ２．０４５ ０．５３９ ０．３２５

４＃ ０．８３ ２．５４８ ０．７２４ ０．３８３

５＃ 犚ａ／μｍ １．４０ ２．９５７ １．２７３ ０．６２５

３＃ ２．６０ ２．５４９ １．８９６ １．４６５

２＃ ３．１７ ３．１７３ ２．６９６ １．８１４
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图４ 不同镜头所测粗糙度值及与参考值的误差

Ｆｉｇ．４ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｖａｌｕｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

ａｎｄｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

３．３　视场范围的影响

对于标样以及车削试样，由于其较好的机加工

工艺使得表面粗糙度值比较均匀，重复性很好，因此

采用单个视场得到的粗糙度值与参考值已基本接

近，如表４所示。而实际应用中由于磨损形貌的不

规则性，单个视场较小区域得到的粗糙度值与参考

值误差相对较大，因此需要进行多个视场的拼图处

理。表５为用激光共聚焦进行多次拼图并测量得到

的粗糙度值，与便携式粗糙度仪测得值进行比较。

从图５可以看出，随着多次拼图，共聚焦测量范围的

扩大，其所测值便趋近于便携式粗糙度仪测得值。

所以，对比较规则的磨损表面，如稳定磨损阶段磨损

表面，采用１～３个物镜视场叠加扫描即可得到比较

精确的粗糙度值；对于不太规则的磨损表面，如剧烈

磨损表面，则需要采用３～５个物镜视场叠加扫描才

可以得到比较精确的粗糙度值。

表４ 不同测量视场所测得的粗糙度值犚ａ———标准及车削试样

Ｔａｂｌｅ４ 犚ａｖａｌｕｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｆｉｅｌｄｓ—ｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ μｍ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ １０×１ １０×２ １０×３ ２０×１ ２０×２ ２０×３ ５０×１ ５０×２ ５０×３

１＃ ０．５３９ ０．６２３ ０．６０２ ０．３２５ ０．３１１ ０．３０３

４＃ ０．７２４ ０．８１８ ０．８３７

５＃ １．２７３ １．３８４ １．３７１

３＃ ２．５４９ ２．４５４ ２．４８３

２＃ ３．１７３ ３．１８８ ３．１９

表５ 不同测量视场所测得的粗糙度值———剧烈磨损试样

Ｔａｂｌｅ５ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｖａｌｕｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｆｉｅｌｄｓ—ｓｅｖｅｒｅｌｙｗｏｒｎｓａｍｐｌｅｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｂｙ

Ｍａｈｒｐｅｒｔｈｏｍｅｔｅｒ

ＣｏｍｂｉｎｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｏｆＬＳＣＭ／２０×ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ

１×１ ２×２ ３×３ ４×４ ５×５

犚ａ／μｍ １．１２ ０．８０５ ０．８８４ ０．９５１ １．０８１ １．１３５

图５ 不同测量视场所测粗糙度值及与参考值的误差

Ｆｉｇ．５ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｖａｌｕｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅ

ｆｉｅｌｄｓａｎｄｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

３．４　激光共聚焦显微镜粗糙度测量的应用

采用优化的参数及激光共聚焦显微镜对Ｃｒ５冷

轧辊材料磨损各阶段试样表面形貌及粗糙度轮廓曲

线进行表征。试验采用６８＃ 机油润滑，摩擦副为

ＧＣｒ１５材料。取磨损５ｍｉｎ，１ｈ和２ｈ后的试样进行

观察，分别对应于磨损过程中的３个阶段：轻微磨损

期、稳定磨损期以及剧烈磨损期。其表面形貌及三

维轮廓形貌如图６所示。

　　图７为各阶段磨损表面的粗糙度轮廓曲线。在

轻微磨损阶段，主要是磨损试样和摩擦副间的跑合，

经跑合后材料表面的尖峰高度降低，峰顶半径增大，

从而使接触面积增大，降低了磨损速率，此时磨损表

面粗糙度为犚ａ ＝０．６４６μｍ。稳定磨损阶段以磨损

试样和摩擦副间的相互切削和磨粒磨损为主，表面

形貌为切削导致的沟槽，磨损表面粗糙度为犚ａ ＝

０．４７６μｍ，略低于磨损初期的粗糙度，此时磨损率

接近于常量，为轧辊材料的最佳工作期。剧烈磨损

阶段发生黏着和部分剥落现象，表面轮廓呈严重的

凸凹不平，磨损表面粗糙度达到犚ａ ＝１．１９７μｍ，磨

损加剧。

４　结　论

通过调节激光共聚焦显微镜的测量以及过滤参

数，能够对磨损表面三维形貌特征进行精确的数字

化描述。

２１４１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



图６ 磨损表面图像及三维形貌。（ａ）轻微磨损阶段；（ｂ）稳定磨损阶段；（ｃ）剧烈磨损阶段

Ｆｉｇ．６ ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＬＳＣＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅａｔ（ａ）ｓｌｉｇｈｔｌｙｗｅａｒ，

（ｂ）ｓｔａｂｌｙｗｅａｒ，ａｎｄ（ｃ）ｓｅｖｅｒｅｌｙｗｅａｒｐｅｒｉｏｄ

图７ 磨损粗糙度轮廓曲线。（ａ）轻微磨损阶段；

（ｂ）稳定磨损阶段；（ｃ）剧烈磨损阶段

Ｆｉｇ．７ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅａｔ（ａ）

ｓｌｉｇｈｔｌｙｗｅａｒ，（ｂ）ｓｔａｂｌｙｗｅａｒ，ａｎｄ（ｃ）ｓｅｖｅｒｅｌｙ

　　　　　　 　ｗｅａｒｐｅｒｉｏｄ

在常见的粗糙度值范围内，采用傅里叶变换，截

止波长为８００μｍ，能够比较精确地将波纹度轮廓曲

线分离出来，得到粗糙度轮廓曲线。

对常见的０．５～２．０μｍ粗糙度值范围内磨损

表面采用２０×物镜扫描测量比较合适；粗糙度小于

０．５μｍ的磨损表面采用２０×和５０×物镜均可，宜

采用５０×物镜；粗糙度大于２．５μｍ宜采用１０×物

镜。

对比较规则的磨损表面，如稳定磨损阶段磨损

表面，采用１～３个物镜视场叠加扫描即可得到比较

精确的粗糙度值；对于不太规则的磨损表面，如剧烈

磨损表面，采用３～５个物镜视场叠加扫描可以得到

比较精确的粗糙度值。

采用优化的参数对Ｃｒ５冷轧辊材料磨损各阶段

试样表面形貌及粗糙度轮廓曲线进行表征、分析，效

果较好。
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