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月U 吕

    本标准是对GB/T 6463-1986标准的修订，等同采用ISO 3882:2003(E)((金属和其他无机覆盖层

  厚度测量方法评述》。

    本标准按GB/T 1. 1的编辑要求，根据ISO 3882标准重新起草。本标准对 ISO 3882作了如下

修改:

    — 取消了ISO 3882前言，重新起草了本标准前言;

    — 用“本标准”代替“本国际标准，’;

    — 为便于使用，引用了部分采用国际标准的我国标准。

    本标准由中国机械工业联合会提出。

    本标准由全国金属与非金属覆盖层标准化技术委员会归口。

    本标准起草单位:机械工业表面覆盖层产品质量监督检测中心。

    本标准主要起草人:钟立畅、姜新华、宋智玲

    本标准所代替标准的历次版本发布情况为:

    —     GB/T 6463- 1986
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引 言

    本标准概述了用于测量覆盖层厚度的各种方法，并叙述了它们的工作原理。测量覆盖层厚度的方

法可以是破坏性的或非破坏性的(见表1)。表2给出的信息在选择适合于特定用途的方法上有助于厚

度的测量。对所有方法起作用的仪器，制造商应在说明书中加以说明。

    使用不同方法测出的厚度，取决于覆盖层材料、覆盖层厚度、基体和使用的仪器(见表3);例如，虽

然用X射线光谱法能测量铬覆盖层的厚度，但如果厚度大于20 Km,测量则不准确。同样，用磁性法能

测量磁性钢铁基体上金覆盖层的厚度，但大多数磁性测厚仪不能精确地测量厚度小于2 pm的金覆

盖层 。

    适于覆盖层厚度测量的仲裁方法，应进行必要的商议。
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金属和其他无机覆盖层

  厚度测量方法评述

范 围

    本标准评述了金属和非金属基体上的金属和其他无机覆盖层厚度的测量方法(见表 1、表2、表3)

这些方法仅限于在国家标准中已经规定或待规定的试验，不包括某些特殊用途的试验。

                                    表 1 理盖层厚度 测f方法

非 破 坏 法 破 坏 法

双光束显微镜(光切)法(GB/T 8015.2) 显微镜(光学)法(GB/T 6462)

磁性法 (GB/T 4956和 GB/T 13744) 裴索多光束干涉法(ISO 38680)

涡流法(GB/T 4957) 轮廓仪(触针)法(GB/T 11378")

X射线光谱方法(GB/T 16921) 扫描电子显微镜法(ISO 9220)

p射线反向散射法(ISO 3543)

溶解法:

    重量(剥离和称重)法和重量(分析)法((ISO 10111)

    库仑法(GB/T 4955)

  在某些应用中可能是破坏的。

b在某些应用中可能是非破坏的.

2 规范性 引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    GB/T 4955 金属覆盖层 覆盖层厚度测量 阳极溶解库仑法((idt ISO 2177)

    GB/T 4956 磁性基体上非磁性覆盖层 覆盖层厚度测量 磁性法((ISO 2178,IDT)

    GB/T 4957 非磁性基体金属上非导电覆盖层 覆盖层厚度测量 涡流法(ISO 2360,IDT)

    GB/T 6462 金属和氧化物覆盖层 厚度测量 显微镜法((ISO 1463, IDT)

    GB/T 8015.2 铝及铝合金阳极氧化膜厚度的试验方法 光束显微镜法((idt ISO 2128)

    GB/T 11378 金属覆盖层 覆盖层厚度测量 轮廓仪法(ISO 4518,IDT)

    GB/T 12334 金属和其他无机覆盖层 关于厚度测量的定义和一般规则(idt ISO 2064)

    GB/T 13744 磁性和非磁性基体上镍电镀层厚度的测量(idt ISO 2361)

    GB/T 16921 金属覆盖层 厚度测量X射线光谱方法(eqv ISO 3497)

    ISO 3543 金属和非金属覆盖层 覆盖层厚度测量 日射线反向散射法

    ISO 3868 金属和其他无机覆盖层 覆盖层厚度测量 裴索多光束干涉法

    ISO 9220 金属覆盖层 覆盖层厚度测量 扫描电子显微镜法

    ISO 10111 全属和其他无机藕需层 单位面积质量的测量 重量法和化学分析法的评述

3 术语和定义

    本标准采用GB/T 12334规定的术语和定义。
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非破坏法

4. 1 双光束显微镜(光切)法(GB/T 8015.2)

    本仪器原为测量表面粗糙度而设计的，但也可用来测量透明和半透明覆盖层的厚度，尤其是铝的阳

极氧化膜。一光束以450角投射到表面上，光束的一部分从覆盖层表面反射，另一部分则穿透覆盖层并

从覆盖层与基体金属的界面反射，从显微镜目镜可以观察到两条分离图像，其距离与覆盖层厚度成正

比。此方法仅适用于能从覆盖层与基体金属界面有足够光线反射回来，并在显微镜中显示清晰图像的

覆盖层。对于透明或半透明的覆盖层，如阳极氧化膜，此方法是非破坏性法。

    为了测量不透明覆盖层的厚度，要去掉一小块覆盖层，因此，此方法是破坏性的，利用覆盖层表面与

基体金属之间形成一台阶产生光束的折射，测量出覆盖层厚度的绝对值。

    此方法不适合测量硬的阳极筱盖层、非常薄(<2 tm)或非常厚(X100 pm)的覆盖层以及粗糙的覆

盖层。也不适合测量基体经过度喷砂处理的覆盖层。在不能使用双光束显微镜测厚法的情况下，可选

用其他的方法，如:涡流法(GB/T 4957)、干涉显微镜法(ISO 3868)和显微镜法(GB/T 6462),

    此方法的测量不确定度一般小于厚度的10%.

4.2 磁 性法(GB/T 4956和 GB/T 13744)

    这类方法的仪器是测量磁体与基体金属之间受覆盖层影响的磁引力变化，或测量通过覆盖层和基

体金属间磁通路的磁阻。

    用于磁性法的所有仪器对磁性条件和试样的特征，如表面曲率、表面清洁度、表面粗糙度、基体金属

的厚度和覆盖层都是敏感的。

    实际上，这些方法仅限于测量磁性基体上非磁性覆盖层(见GB/T 4956)和磁性或非磁性基体上电

镀镍层的厚度(见GB/T 13744).
    此方法的测量不确定度一般小于厚度的10%或1. 5 I'm，取其中较大的值。

4.3 涡 流法(GB/T 4957)

    此方法描述了一种根据覆盖层与基体之间电导率的差异而广泛应用的方法。该方法主要用于测量

非磁性金属基体上非导电覆盖层和非导体上单层金属覆盖层的厚度。如果用此方法测量金属基体上金

属覆盖层的厚度，须特别注意所得结果的适用性。

    该方法是测定铝和铝合金上阳极氧化膜厚度的理想快速的方法，并能很好地用于现场测量。对于

自催化镍覆盖层，该方法提出的测量不稳定是由于金属覆盖层的导电性与磷含量的变化而引起的。

    此方法的测量不确定度一般小于厚度的10%或。. 5 pm，取其中较大的值。

4.4  X射线光谱 法(GB/T 16921)

    此方法是利用发射和吸收X射线光谱的装置测定金属覆盖层的厚度。

    使X射线发射到覆盖层表面一固定面积上，测量由覆盖层发射的二次射线强度或由基体发射而被

覆盖层减弱的二次射线强度。X射线强度与覆盖层厚度具有一定的关系，由校准标样确定。

    该方法在下列情况下精度会降低:

    — 当基体金属中存在覆盖层的成分或者覆盖层中存在基体金属的成分时;

    — 当筱盖层多于两层时，

    — 当覆盖层的化学成分与校准标样的化学成分有大的差异时。

    该方法不适用于超过由相关材料的原子序数和密度确定的饱和厚度的测量。

    对于自催化镍覆盖层，此方法仅在电镀条件下的沉积层中推荐，必须知道覆盖层中的磷含量才可计

算沉积层的厚度，覆盖层中磷的分布也会影响测量的不确定度，须在相同生产条件下制作校准标样

    市场上可购到的测厚仪的测量不确定度小于厚度的10写。

4.5 p射线反向散射法(ISO 3543)

    此方法采用放射性同位素发射R射线并测量由试样反射的R射线反散射强度。p射线反向散射强

  z
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度值应在覆盖层反向散射强度值和基体金属反散射强度值之间，只有当覆盖层材料与基体金属的原子

序数相差足够大时才可测量。使用与待测试样具有相同覆盖层和基体的校准标准片校准仪器。试样测

得的R射线反向散射强度用以计算覆盖层单位面积的质量，如果覆盖层的密度是均匀的，则R射线反向

散射强度值与厚度成正比。

    此方法可用于测量薄的覆盖层，其最大厚度是覆盖层原子序数的函数。

    该方法在较大厚度范围内获得的测量不确定度小于厚度的to% o

5 破坏法

5. 1 显微镜(光学)法(GB/T 6462)

    在这种方法中，覆盖层厚度是在覆盖层横断面放大的图像上测得的。

    当有。. 8 km的最小误差时，此方法的测量不确定度小于厚度的 10%。如果精心制备试样并使用

适当的仪器，该方法在重复测量时，其测量不确定度可达到0. 4 }cm o
5.2 裴索多光束干涉法(ISO 3868)

    完全溶解一小块覆盖层而不腐蚀基体或在电镀前掩蔽一块，从覆盖层表面到基体形成一台阶，用一

台多光束干涉仪测量台阶的高度

    此方法特别适用于测量很薄的不透明的金属覆盖层的厚度。它不适用于搪瓷覆盖层的测量。此方

法是一种实验室方法，用于测量标准片上覆盖层的厚度，以校准无损测厚仪，如R反向散射仪和x射线

仪。尤其适用于测量相当薄(微米以下)覆盖层的标准片。

    该方法规定了用显微镜垂直于试样表面测量，其厚度在。.002 tam-0. 2 Km范围内的覆盖层厚度

绝对值。此方法的测量不确定度为士。. 001 }cm
5.3 轮廓仪(触针)法(GB/T 11378)

    在制备覆盖层时掩蔽一块，或不腐蚀基体溶解一小块覆盖层，使基体与覆盖层表面形成一台阶。触

针通过台阶，由电子仪器测试并记录触针的移动来测量台阶的高度。

    适用的商品仪器允许的测量范围为。000 02 mm(20 nm)̂-0.01 mm.

    此方法的测量不确定度小于厚度的10%.

5.4 扫描电子显微镜法(ISO 9220)

    在这种方法中，覆盖层厚度是用一台扫描电子显微镜在覆盖层横截面放大的图像上测量的。此测

量是在一张普通显像图或单向扫描横断层的视波信号照片上进行的。图像放大可能在整个视场上不一

致，如果校准和测量不在同一切片视场上进行，则会发生误差。在厚度测量中，放大的图像常会随时间

而变化，产生进一步的测量误差。

    此方法的测量不确定度小于厚度的10%或0. 1 hem，取其中较大的值。

5.5 溶解法

5.5. 1 库仑法(GB/T 4955)

    在适当的条件下，试件作为阳极，用适当的电解液从精确限定的面积上溶解覆盖层，通过所消耗的

电量测定金属覆盖层的厚度。

    当溶解到底层材料时电位发生变化，以此表示溶解的结束点。本方法可用于测量金属和非金属基

体上的金属覆盖层。

    此方法的测量不确定度小于厚度的10 0a

5.5.2 重，(剥离和 称重)法 (ISO 10111)

    此方法在溶解掉覆盖层而不侵蚀基体的情况下，对溶解覆盖层前后的试样称重，或者在溶解掉基体

而不侵蚀覆盖层的情况下，对覆盖层进行称重，以测定覆盖层的质量。覆盖层的密度应是均匀的。

    覆盖层的质量除以覆盖层的面积和密度得到覆盖层厚度的平均值。

    该方法的局限性是不能指出存在的裸露点或覆盖层厚度小于规定的最小值的部位。另外，每一次
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的测量值是整个测量区域内的平均值:这里不能进行更多的数学处理，如统计步骤的控制。

    此方法的测量不确定度在很大的厚度范围内小于5%

5.5.3 重f(分析)法(1}p 10111)
    在此方法中，无论基体材料是否溶解，采用化学分析法测定溶解的覆盖层金属的含量，以测定覆盖

层的质量

    覆盖层的质量除以覆盖层的面积和密度得到覆盖层厚度的平均值

    本方法规定如下:

    — 如果在覆盖层和底层或基体金属中存在相同的金属，用此方法是不可靠的;

    — 不能指出测量区域内存在的裸露点或覆盖层厚度小于规定的最小值的部位;

    — 每一次的测量值是整个测量区域内的平均值:这里不能进行更多的数学处理，如统计步骤的

        控制 。

    此方法的测量不确定度在很大的厚度范围内一般小于5%

                              表 3 发盖层厚 度测f仪的典型厚度范围

仪器类型 典型厚度范围 '/pm 有关标准

磁性法 (用 于钢铁上非磁性覆盖层) 5- 7500 GB/T 4956

磁性法(用于镍覆盖层) 1- 125 GB/T 13744

涡流法 5-2000 GB/T 4957

X射线光谱法 0. 25- 25 } GB/T 16921

R射线反 向散射 法 0.1--1000 ISO 3543

双光束显微镜法 2- 100 GB/T 8015. 2

库 仑法 0. 25--100 GB/T 4955

显 微镜法 4一数百 GB/T 6462

轮廓 仪法 0.002--100 GB/T 11378

扫描电子显微镜法 1~数百 ISO 9220

注 1:规定的厚度范围代表以下情况:

      — 市场出售的标准型号仪器;

    一一使用大的、平的和光滑的试样;

      — 采用普通电镀、自催化镀、阳极氧化或搪瓷的橙盖层;

      — 一小心细致的操作

      实际范围值取决于试样的基体材料、覆盖层材料、形状、尺寸和仪器的制作与型号等因素，已规定的范围

      值常常由于测量技术和仪器的改进而扩宽，任何一台仪器都不可能包括各类仪器所测出的全部范围值

注2:通常，当厚度在范围值下限的 1/1。时，其测量不确定度大约可达 100 ，因此显微镜法的测量不确定度

      为4 dam的 1/10，即0. 4 pmo

  表中的数值是由仪器制造厂提供的。

b厚度范围含有小于厚度10%的不确定度。
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