
对工程表面进行合格的分析取决于选择正确的测量程序。但是，选择
合适的策略并不总是那么容易，因为非接触式测量和光学程序都可以
同时使用，并且两者都能提供类似的结果。

2D vs. 3D 计量：
                                    如何为你的应用选择正确的表面测量
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如今，3D测量设备与已熟知的2D技术一起提供了对表面结构和处理的新见解。最佳方法取决于个别用例的细节，目标应用程序的相
关要求以及标准。

  

  

  

2D 测量

垂直测量时，曲面的2D图将显示整个平面
的任何偏差，这有助于识别和量化流程和输
出的质量。自20世纪30年代以来，粗糙度和
波纹度分析一直是质量控制的组成部分。传
统上，使用2D扫描工具获取表面的一个或
多个轮廓，该工具记录粗糙度/波纹度测量
所需的关键特性。通常需要制造商执行这些
详细的轮廓测量，以检查工程表面上的任何
表面缺陷或突起。

轮廓测量

 

  

  

  

  

  

  

  

轮廓测量的选项包括：2D测针，2D光学点
p

传感器和3D光学（从面测量中提取轮 2D表面轮廓

廓）。2D系统在许多工业过程中仍然非常
有价值。通常，行业通常将2D轮廓分析用于：

· 规范和流程定义明确的应用（技术图纸标注）

· 客户或供应商已提供标准操作程序
  （SOP）进行测量的应用

   2D测量系统的优点包括：· 良好理解/记录了测量SOP的情况下
   · 易于使用且投资少
   · 小型便携式解决方案
   · 测量大小工件的高度灵活性

· 在困难区域，位置或孔中进行测量
                                                          · 易于操作和实施

                                                                    · 建立了全球可追溯性

p
Mahr Pocket Surf - 手持式2D表面测量仪
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MarSurf CM Mobile –  
便携式3D表面计量工具

何时应首选3D测量？

如果你需要更好地了解表面结构，并且仅
使用一个轮廓信息是不够的，则应首选3D
测量。随着新工艺和材料的出现，以及对
涂层，粘结，润滑，摩擦等的更高级理
解，表面结构越来越成为确保特定性能和
寿命的重要元素。请记住，最先进的制造
表面上的结构很少定向排列，而是随机分
布，因此具有3D值的好处和需求变得显而
易见。这些在表面上随机分布的结构元素
根本无法在2D模式下看到。

为了使测量更有意义，需要使用光学测量
装置进行三维表面测量。当需要专注于功
能结构（例如凸起或凹陷）以及确定核心
参数和表面的承载能力时，3D测量非常有
用。一个典型的用例是需要非破坏性的，
与材料无关的表面量化，通常是在评估不
均匀和多孔的表面（例如陶瓷和铸造材
料）时。

在这些情况下，使用面积测量来提供有关
特定表面的结构/特征的更深入的信息。
而不是像2D中那样进行线测量，而是捕获
表面的3D图像。高分辨率光学表面计量 系统创建一个地形图，其中包含有关

测量区域中每个点的高度，强度和颜
色的高度详细的信息。

这使操作员能够获得复杂特征的真实表
示，并通过更大的数据集大小提供更大的
统计确定性。
此外，3D测量系统可以提供微米和纳米分
辨率的表面光洁度和微观几何信息，其中
包括：2D和3D表面粗糙度，承载面积，平
面度，深度，体积等等。

p
钢板表面的3D形貌 

p
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面测量

3D面积测量选项包括：基于3D测针

（逐行测量），3D光学点传感器（逐行测
量）和3D光学（捕获区域）。在以下情况
下，必须进行3D光学面积测量：

�被测件非常脆弱/微妙，不能被触针划伤

�表面太软，有粘性，不连续等

� 测量涂层和不均匀的表面

� 测量多孔表面，例如陶瓷和铸造材料

� 只能使用3D参数（例如体积）对要测量
 的一个或多个特征进行量化

� 评估没有机加工结构的表面

在以下情况下，使用3D面积测量也很有价
值：
�规范不存在或正在制定中

�用于过程开发比较和优化

�研究工程表面的外观和特性以进行过程
控制

此外，为了消除以前对于缺少3D光学测量标
准的误解，ISO 25178标准定义了全球可追
溯性的基础。这是质量管理进入光学测量的
主要挑战，而如今这一挑战已不复存在。

材料表面的3D形貌

ISO 25178高度和体积表征使
用材料比曲线
（Abott-Firestone曲线）进行

p  

p  

p
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3D技术进行时
3D测量技术目前正在实验室或生产环境中
广泛用于汽车，机械工程，医疗技术，光
学，电气工程，可再生能源和航空航天工
业中。需要进行3D测量的理想用例的一个
示例是在汽车工业中使用的带纹理的钣金
分析。

2D和3D测量均可用于检查此类钢板。很好
地理解了用于此应用的传统轧制钢板的表
面生成过程，并且可以通过2D测量进行控
制。但是，在过去的十年中，激光纹理化
和图案化已成为最新技术。为了量化这些
表面并控制这些新过程，必须对3D数据集
进行分析。

此外，在涂覆涂料，油漆或粘合剂时，表
面必须具有一定的规定粗糙度，以确保可
持续的粘合。使用2D测量时，仅检查特定
线条的粗糙度质量，而3D表面分析可确保
更广阔的面积，从而避免了代价高昂的过
程中断和键合失败。

另一个例子是滑动接触元件或摩擦表面的
生产。在这些应用中，需要彻底了解润滑
剂运动或被留存的可能性。划痕或研磨痕
迹可能会形成凹痕，使润滑剂可以进出。

如果在标记的位置执行单个2D轮廓，它可
以接触对象的深槽并对其进行测量，但是
没有其他数据可以确定它是否是刮擦，是
可以输送润滑剂的凹痕，还是会捕获润滑
剂孔或凹穴。

骨整合至关重要的表面需要极其粗糙和复
杂的特征，骨骼才能长成并粘附。诸如股
骨头之类的动态表面必须极其光滑且绝对
无缺陷。此外，植入物中通常包含塑料，
聚合物和陶瓷成分。光学工具具有功能带
宽和高动态范围，可以测量不同材料而不
受其特性（例如反射率或硬度）的影响。

p

可以评估牙科植入物的表面光洁度和微轮廓

p  
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相关行业标准

有助于确保在整个行业范围内进行比较的
标准也是为特定应用选择正确的测量选项
的关键因素。它们提供了执行粗糙度测量
所需的步骤，例如，生成的Ra值为1。如果
遵循正确的标准，则该Ra值的所有用户都
可以具有有关如何生成该数值的统一信
息。

某些标准要求不同的参数测量。有些可以
使用2D和3D执行，而有些只能使用3D测量
（例如，需要面积与单个轮廓的表面参
数）。

使用2D技术进行表面测量的两个常见标准
是 ISO 4287和 ISO13565。

ISO4287详细介绍了使用测针轮廓仪评估表
面纹理的规则和程序，通常记录长度为几
毫米的轮廓。ISO 13565详细介绍了用于具
有分层功能特性的表面的过滤方法。这些
表面具有相对较小的波纹度，并且该滤波
方法抑制了对参考线的波谷影响。

只要结构可见且没有不均匀性，ISO 4287
和ISO 13565都能够对表面进行定量。因
此，ISO 4287和ISO 13565标准都可以使用
2D接触（轮廓）测量。但是，请记住，可
以从3D测量中提取单个轮廓来评估2D参
数。

ISO 25178详细介绍了3D表面纹理参数及其
识别方法。这是第一个同时考虑3D表面纹
理的测量和规范并涵盖非接触式测量技术的
国际标准。该标准遵循2D轮廓测量法，将
3D表面计量方法引入了官方领域。

在2D和3D测量之间进行比较时，至关重要
的是要全面了解测量技术的物理基础和描述
如何一致使用此技术的标准。许多因素将成
为此决策过程的一部分，  所有这些都需要
仔细考虑。 

测针轮廓仪

MarSurf CM
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p
接触式轮廓仪与MarSurf CM共聚焦显微镜之间的相关性
具有代表性比较研究中的99％相关性（CCF）：通过四种技术对NIST SRM 2460标准子弹进行的表面形貌测量的相关性 Meas. Sci. 
Technol., London, 2006
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2D vs. 3D
这些技术之间的主要区别在于2D系统使用
测针的针尖和表面之间的接触来测量沿轮廓
的点的高度。当今的3D光学系统功能强
大，同时使用极其敏感的表面反射分布信号
来创建区域的高度图。因此，2D和3D技术
采用两种物理上不同的测量方法。

测量和计算可比较的参数，可以注意以下几
点：
·  测量参数应相同
· 测针半径和横向分辨率必须相当
· 脱模，微粗糙度和波纹度滤波必须

 相同
· 所获取数据的位置和长度必须相同
· 必须考虑测量方向

在许多行业和程序中，存在数十年的2D测
量数据和经验，这已成为测量表面质量的事
实上的标准。此外，对于许多应用程序和生
产过程，它过去甚至现在也仍然完全够用。
3D测量现在可以在功能和速度上提供相同
且更多的粗糙度参数。二维测量的保真度已
得到证明。

结论
为特定应用选择正确的测量过程并不总是那
么容易。快速的准则是，2D接触式测量是
快速验证众所周知的产品和工艺的表面光洁
度的绝佳选择。

从预算和技术角度来看，也很容易获得这
些技术。

当表面在技术上很复杂，需要额外的统计
确定性或材料需要非接触时，3D非接触式
测量是更好的选择。

考虑到所有不同的选项和标准，与拥有深
厚专业知识和经验（包括对2D和3D测量技
术的全面了解）的值得信赖的合作伙伴合
作，将有助于确定最适合你的特定需求的
技术。

Mahr提供经过验证的2D测量系统以及最先
进的光学3D表面计量系统，这些系统具有
相同的高精度和专业知识，这使得Mahr多
年来一直是计量行业的领导者。

接触式 光学

ISO 4287 / ISO 13565 充分描述了表面
· 如果加工结构可见并且不存在不均匀的表面

触觉系统
· 入门级设备的价格非常便宜
· 可提供小型和移动解决方案
· 系统易于使用
· 孔内的测量
· 具有高灵活性的复杂工件的测量

 · 通过既定标准可实现全球追溯

      

光学面积测量
� 非破坏性，与材料无关的测量

� 提高ISO 4287 / ISO 13565参数（周期性表面）的 
      统计意义
� 根据ISO 25178进行基于区域的评估
� 基于区域的评估可以分析：
      - 没有机械加工结构且具有最佳取向的表面
      -  涂层和不均匀表面
      -  多孔表面，例如 陶瓷，铸件

结构钣金

粗糙度标准块

p 根据国际标准进行2D和3D表面处理




