
 
硬度、弹性模量、抗划性能、涂层附着力、
摩擦系数、薄膜厚度、粗糙度、表面形貌

材料表面性能综合测试平台 
SMT-5000



 

 

 

精密制造
测试设备上所有关键零部件均由高精度数控机床加工制成，从而保证所有关键机械部件

具有最高的精确度和可靠性。对制造过程的严格把控保证了设计和生产流程充分符合公

司内部的质量标准。

不断创新
Rtec-Instruments拥有一批经验丰富的科学家和应用工程师，持续开发新产品和应用, 

以应对不断发展的测试需求。同时依托遍布全球的办事处，长期与工业界客户及大学开

展合作。

可靠耐用
所有设备的设计和制造均在公司内部独立完成，保证设备具有极高的测量精度及可靠耐

用性。Rtec-Instruments不仅可以满足工业界的订制需求，同时可提供整体解决方案

，满足各种行业的国际测试标准。

随着材料表面在不同应用和产品中变得越来越复杂，对其机械性能的研究需要新一代测试仪器。

SMT-5000仪器可同时满足研究人员和QC工程师的不同需求，应用范围非常广泛，能够满足多个行业和应用中对涂

层、基体材料、实际工件的测试需求。

行业先驱
从液体到超硬材料，各个行业对表面的测试要求越来越复杂，SMT测试平台的推出充分满足了这些日益增长的需

求。通过将多种先进测试技术有机结合，Rtec-Instruments的SMT系统可在同一平台上对材料表面进行多种测量

。例如，在一次测试中即可获得涂层附着力、硬度、弹性模量、厚度、表面粗糙度和三维图像等多种数据，便于

综合分析。

此外，模块化的设计极大丰富了测试技术的多样性并提供了更加广泛的测试工况条件。

Rtec-Instruments 
材料表面测试新发展
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划痕测试

仪器化压痕测试

 
 

 

表面检测的完整解决方案

一体化平台，操作简便

 

 
 
 
 
 
 

•
• 硬度

弹性模量 

• 储存/损耗模量

• 蠕变

• 应力应变曲线

• 断裂韧性

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 • 抗划性

•
• 耐擦伤性

划痕硬度

•

摩擦测试

摩擦系数

• 磨损率

• 使用寿命研究

• 摩擦磨损特性

 

 
 

 

  

•

三维形貌检测

表面形貌

• 失效分析

• 表面形态 

• 缺陷分析

•

反射光谱测试

快速无损测量涂层厚度

• 光学常数
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• 涂层粘附力



Rtec-Instruments 主要技术特点

 
               

 

 

  

真正的模块化
SMT-5000平台包含多个可更换的测量模块，包括

仪器化压痕、划痕、三维形貌和涂层厚度。模块

高精度传感器

更换快速便捷，用户可在不到2分钟内完成。

Rtec-Instruments的专利电容技术可为单轴或多

轴的力值测量提供无与伦比的精度、稳定性和分

辨率。  (专利号

广泛的负载范围
除了能够提供多种先进的测试技术外，SMT测试平

台还可提供不同加载范围的测量模块，可覆盖从

nN到最大200N拓展的范围。

无损测量涂层厚度
基于光谱反射原理，膜厚测量(FT-100)模块可快

速、非接触式检测薄膜厚度。

US 10,775,247 B1) 

压痕划痕的复合功能模块 (IST) 
IST模块可提供压痕和划痕复合测试功能。

法向力和侧向力的测量均在模块内部同时完成，

从而保证力值测量的准确性。
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在线三维形貌
三维形貌模块集成SPM、共聚焦、白光干涉、亮场

和暗场、变焦等多种成像模式。

以上成像技术均可和测试模块集成，提供无与伦

比的在线成像能力。 (专利号US 10,024,776 B2) 



SMT-5000
 集成划痕、压痕及在线3D形貌

压痕/划痕头

三维形貌

Page 5

全自动Z轴

全自动XY平台

薄膜厚度探头



Rtec-Instruments的压痕仪可以测量几乎所有

类型材料（从软到硬，从易碎到脆性）的硬度、

弹性模量、蠕变、疲劳等特性。 

采用压电陶瓷驱动和最新传感技术(电容传感器

)，SMT可从纳米到微米范围内定量测量表面性

能。 

仪器化压痕测试(IIT)是将已知几何形状的压痕

头压入材料表面，同时控制和测量力和位移。

通过测量得到的载荷-位移曲线可计算硬度和弹

性模量等材料性能。

 

 

Rtec-Instruments的压痕仪拥有超高的精度，可

仪器化压痕硬度和
弹性模量

硬度和弹性模量

用于测量薄膜、涂层或基体材料的机械性能。

 

 

  

  

 

 

•

压痕测试仪的主要特点

可更换模块

• 具有专利的电容传感器技术与卓越的性能

• 玻氏压头、维氏压头、球形压头、立方体晶棱压
   头、努氏压头等

• 处理大型和重型负载样品（50 厘米；10公斤）

• 全自动定位平台（尺寸：150 mm x 150 mm）

• 自动检测三维形貌
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材料硬度可通过传统的测量方法获得（如努氏硬度、洛氏

、维式硬度）。IIT技术额外增加了测量材料弹性模量的

能力。



 
 

  
 

 

划痕测试

•

涂层粘附力和抗划性

抗划性：在恒定载荷下，涂层产生的塑性变形

   结合数据和三维形貌图像可以清晰地看到载荷对

划痕测试是使用金刚石划痕头在试样表面划出

一条精确控制的破坏痕迹。当划痕头在样品表

面移动时，通常法向载荷的加载方式是恒力加载

或线性加载。在表面有涂层的情况下，法向力的

线性增加会导致接触条件逐渐变得更加恶劣，在

此过程中，可以观察到涂层本身、界面、以及涂

层从基体上剥离等不同失效情况。

涂层变形和失效的影响。

是多大？

  

 
 

 

测试后，划痕整体的三维图像可以为用户提供有关磨

损轨迹、划痕宽度和深度、裂纹扩展、失效模式、粗

• 粘附性：破坏基体和涂层界面需要多大的载荷？

糙度、体积损失等方面的全部信息。

划痕模块主要特点

 

      

• 划痕模块可更换，满足测试范围从纳米到宏观

 

•

• 高精度划痕测试和3D形貌（SPM、白光干涉、共聚

焦等）的集成 (US 10,024,776 B2) 

• 切向力（摩擦力）传感器位于划痕模块头部而非

   样品下方，保证测量结果的准确性。

可配温度腔、湿度腔或腐蚀腔

• 可测量平面或曲面样品
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可以通过SMT仪器的划痕测试进行下列两种性能的
评估：



摩擦
磨损和摩擦系数

SMT传感器可同时测法向力和切向力，在不同实

验条件下，通过改变加载力、速度和接触条件来

监测摩擦系数的变化。

与在线三维形貌专利技术的结合使得SMT平台可

以自动全面地表征材料表面随时间的变化。

  

 

  

 

  

  
 

    

•

•  可快速更换模块，从纳米级加载到

摩擦模块的特点

微米级

可选配摩擦腐蚀功能模块

• 运动方式：线性往复和旋转

• 测试环境：高温、低温、液体或湿度

   
   

   

• 可通过设置摩擦力、磨损深度、接触

电阻等参数，在软件中设定测试自动

终止条件

• 在线三维形貌专利技术，可自动拼接

图像 (US 10,024,776 B2)
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通过使用SMT可以轻松测量磨损和摩擦系数，进

行表面寿命和耐久性的研究。

SMT将高分辨率三维形貌与摩擦测试（恒定法向

力下的滑动运动）相结合，可以轻松测量材料表

面磨损随时间和载荷变化的规律。

实时加载力和速度控制使得我们能够在广泛的测

试范围中获取材料的磨损性能，如磨损率、静摩

擦、动摩擦。



薄膜厚度

Rtec-Instruments提供的整体方案中包括一款简单易

用的操作软件，用于记录所有测量结果并生成统计数

超快膜厚检测

据。

 

 
 

  

  

  

膜厚测量模块主要特点

   

• 超全面材料数据库 (500+)

• 实时、一键式测量和分析膜厚、n&k值、表

面粗糙度

   

• 简单易用，无需专业知识

• 强大的数据分析软件：比例校正、多样本测

量、动态测量。

• 保留历史测量分析记录：随时查找测量结果

   和统计数据 

基体

涂层

空气

厚度

1 2

膜厚测量模块通过光谱反射原理来测量涂层厚度。

光谱反射测量主要依赖于涂层表面与光的相互作用

来计算厚度。 

厚度信息主要包含在反射光谱的振荡频率中，而光

学常数（更准确地说 - 光学对比度，即界面处光学

反射光谱数据直观且易于理解，特别是在薄膜相对

将入射光与来自样品表面下方不同界面的反射光进

行比较，可以测量光学常数、膜厚和表面粗糙度。

较厚的情况下。

常数之间的差异）信息包含在振荡幅度中。



全面的划痕，压痕和磨损分析
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暗场成像

观察裂纹和缺陷

亮场成像

高速和高分辨率



三维形貌

 

Rtec-Instruments拥有在线3D轮廓测量专利(US 10

,024,776 B2)。可在测试过程中的任一时间点自

动进行样品表面3D轮廓成像。

用户可选用不同的成像技术：

   扫描探针显微镜 

微米区域的表面三维形貌测量，XYZ三个方向原子

级分辨率

 

旋转盘共聚焦

针对观察大结构斜率轮廓、透明以及半透明表面进

行了优化。快速获取表面三维形貌，XY方向具有光

学技术中的最高分辨率。

白光干涉 
针对观测光滑表面及平面进行了优化。快速获取

表面三维形貌，在Z方向具有光学技术中的最高分

辨率。

 

暗场&亮场

提供两种不同的照明方式来观察表面。暗场通常用

于在较暗的背景下识别细小的裂纹。

变焦成像 
变焦成像技术可对同一物体在不同焦平面上进行一

系列成像并进行分析，最终获得一个聚焦的完整图

像。

 
 

成像模式

亚纳米级自动
表面三维成像
双通道双相机

 
 
 
 
 
 

• 表面粗糙度

• 薄膜厚度

• 磨痕轨迹

• 磨损体积

• 台阶高度

三维形貌暗场亮场
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白光干涉 共聚焦



具有多种成像模式的3D显微镜

市场上最强大的分析包

Berkovich 压痕 涂层结合强度失效剥落

摩擦磨损

晶圆表面凸起结构 微流控芯片

纸上油墨痕迹

晶圆形貌 Z轴标定样品
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湿度腔

湿度对材料表面和涂层的性能有很大的影响。

特殊设计的湿度腔体可用于研究湿度对材料和涂

层的机械性能的影响。

可控环境

   

 

使用腐蚀池可以研究腐蚀环境下的材料表面性能

。三电极测量系统结实耐用，通常由peek材料制

成的腐蚀腔和电化学工作站组成，可以量化评估

腐蚀摩擦

腐蚀环境对表面磨损的协同效应。

   

可以在液体环境中进行压痕和划痕测试。

水浴环境保证测试过程中接触区始终保持在充分

湿润的状态。

液体腔

可选择添加液体循环和加热功能。

   

     
高温&低温

 

高/低温模块能够在测试过程中精确控制环境温度

，可用于研究温度对材料表面性能的影响。

软件实现全自动温控并与其它测试数据同步。

在测试过程中，该装置可同时实时测量电流、电
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压、法向载荷、摩擦力、温度和声发射信号。



测试模块
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描述

 

测量头

 

 

可提供压痕和划痕测试功能。

适用于不同的负载范围，加载范

围从nN到1N或50N。可测量法向力

、切向力及Z向位移。

法向力和切向力均通过压痕头测

IST
压痕划痕

量。

  

可提供压痕测试功能。

IIT
仪器化压痕

适用于不同的负载范围，加载范围

从nN到1N或50N，可测量法向力及Z

向位移。

该模块可进行仪器化压痕和传统硬

度测试。

可提供划痕测试功能。

UST
通用划痕

适用于不同的负载范围从mN到200N

，可测量划痕实验中的法向力和切

向力。

法向力和切向力均通过划痕头测量

，保证高测量灵敏度和准确度。



软件

 

SMT仪器标配控制软件和数据分析软件。

用户可在测试过程中同时分析之前获取的测试数据。

操作软件

主要用于仪器控制以及实验参数设置。

简单的测试如点击开始来加载测试程序，或者复杂的测试如在记录不同数据的同时并对模块运动编程。

Insight软件

可对压痕、划痕和其它测试进行全面数据分析。

该软件还可将3D形貌图像和测试数据集成并进行综合分析。
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标准测试

 

SMT-5000系统配备多个测试标准样品，用于系统标定并保证数据可追溯。

设备还附带标准测试程序，以确保测试规范统一。

SMT仪器符合国际测试标准，部分标准见下表： 

仪器式压痕 熔融石英、BK7、钨和硬块

划痕

  

DLC 涂层  - BCR 692

三维形貌 标准台阶高度和标准粗糙度(100 nm 和 1 μm)

磨擦 E52100 标准测试样品

薄膜厚度 10 nm 镀膜样品

ASTM E2546, ASTM 
B933, ASTM D785, 压痕

ASTM E140

ISO 14577, ISO 6508,  
ISO 6507, ISO 4516

DIN 50359, DIN 55676
JIS B7734

ASTM C1624, ASTM 
G171, ASTM D7027, 划痕

ASTM D7187 

ISO 20502, ISO 19252, 
ISO 1518 DIN EN 1071-3

ASTM G99, ASTM G132, 
ASTM G133, ASTM 摩擦

F732

ISO 20808, ISO 7148,  
ISO 18535

DIN EN , EN 1071-13,  
DIN 50324, DIN 51834

三维形貌 ASTM D4172 ISO 25178
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应用&行业

 
 

•
汽车

油漆、清漆

 
 

• 聚合物

• 发动机、活塞

 
• 热喷涂

• 窗户

 
 
 
 
 

•
硬质涂层

TiN, WC, DLC, WC

•
• 切割工具、钻头

PVD、CVD 涂层

• 成型工具

• 热喷涂、等离子喷涂

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

•
•

生物材料 材料

陶瓷

聚合物

• 金属

• 橡胶

• 复合材料

 
 

•
半导体

薄膜

 
• Low-K 薄膜

• 
• 钝化层

MEMS, NEMS
 

 

• 硬盘

 
•

光学

眼镜、镜头

 
• AR 涂层

 
• 镜子

 
• 触摸屏

• 显示面板、LED

 
 

•
装饰涂层

珠宝

 
• 手表

 
• 蒸发金属

 
• 箱包

•  防腐蚀涂层

 
 
 
 
 

•
其他

消费品

•  IOT 设备

• 连接器

• 二维材料

• 柔性电子产品
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•

•
航空航天

复合材料

• 聚合物涂层

• 油漆

• 热喷涂涂层

• 耐热涂料

片剂、丸剂

• 药物输送

•     人工关节

• 骨组织

•     植入物、支架



技术规格

SMT-5000

XY 平台移动范围 轴 [mm]

XY 平台速度

150 x 150

 [mm/s]

Z 轴移动范围

最大 50

[mm] 100

SMT 平台

IIT 1 50
最大加载力 [N] 1 50

加载力分辨率 [µN] 0.01 6

最大位移 [µm] 1000 1000

位移分辨率 [nm] 0.01 0.03

UST 1 50 200
最大加载力 [N] 1 50 200

加载力分辨率 [µN] 0.01 6 100

摩擦力 [N] 1 50 200

摩擦分辨率 [µN] 0.01 6 100

最大位移 [µm] 1000 1000 1000

位移分辨率 [nm] 0.01 0.03 1.5

仪器化压痕

划痕
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IST 1 50
最大加载力 [N] 1 50

加载力分辨率 [µN] 0.01 6

摩擦力 [N] 1

摩擦力分辨率

50

 [µN] 0.01 6

最大位移 [µm] 1000 1000

位移分辨率 [nm] 0.01 0.03

* 位移量程可选

仪器化压痕划痕

: 100 µm, 500 µm

* 可选XY

* 位移量程可选: 100 µm, 500 µm

平台移动范围

FT-100

波长

光源 卤素灯

 [nm] 400 - 1100

厚度范围 [µm] 0.01 - 75

精度 [nm] <0.01

准确度 [nm] 1

涂层厚度

* 位移量程可选: 100 µm, 500 µm



材料表面性能综合测试平台

硬度、弹性模量、粘附力、粗糙度等

在工业自动化中，涂层和表面的检测变得越来越重要。SMT-5000对于产品的

在线质量检测，可进行快速测量。

SMT-5000具有广泛的负载范围，可以用于检测多个应用领域的样品或产品(硬

涂层、复合材料、生物材料、聚合物等)。
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