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自从����年西德 �
�

�比�
，等人首先使用基本参数法 � 射线荧光分析技术绝对测量薄层

厚度以来
，
已经有许多人在改进这项技术

，
并取得了进展

〔�一句 。

使用这种方法可以不需要任

何标准样品
，
非破坏性地绝对测量几乎任意材料组合的镀层厚度

。

但是这些方法都局限在单

镀层
，
而在生产中常见的是复合镀层

。

如铜基上镀镍再镀金� 铁基上镀铜再镀镍� 黄铜上镀

银再镀金等
。

对于复合镀层
，
美国 �

�

�
�

����
���

〔‘，在 ����年研究 了多层之间二次荧光对测量

结果的影响
。

本工作建立的计算方法
，
不仅考虑了各层之间的二次和三次荧光

，
还考虑了初级辐射源

是非单能的
，
以及各层发射的荧光是多谱线的

。

由于在计算公式中引入 了零件几何修正因子

�
，

它不仅适用于大面积的平面样品
，
也适用于面积和形状不规则的样品

。

本方 法 编 制 的

�������程序
，
使一次测量能同时计算出各层的厚度

。

下面以铜基上镀镍再镀金的样品为

例
，

计算中考虑了金对镍或铜
、
铜对镍的二次荧光效应

，
以及金对铜激发的荧光再去激发镍

的三次荧光效应
。

一
、

数学物理模型

图 �表示了各层可能产生 的 荧 光
，
如

几
���表示初级辐射在�

，
中产生的荧光激发�

�，

并由内产生的荧光再激发 几所产生镍的荧光

强度
。
于是各层中所产生的总荧光强度是
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图 � 数学物理模型

式中
，
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‘

是 �
�

达饱和厚度时的荧光强度
� 户是质量吸收系数

，
下标中第一个数表示被激发层

次
，
第二个数表示激发线来自哪一层��表示初级辐射�

。

带有�下标的拼要乘��帅
，
其余的拜要乘

��印
，

但是
，
为了简便在表示式中��

�项均已省略
，
计算时必须考虑�以后各式符号与此类似�

。

由于�射线荧光是各向同性的
，
因此二次荧光几��为
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其中
， � 是光电质量吸收 系 数 ， ��

。 ��，
叭

和 �的荧光发射几率
。

同理可得
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综合以上各式
，
并考虑到初级辐射 ��是由相对强度为 �。

�

的多能谱线组成
，
�。 �习��

‘�����

由 �条谱线 ， ����由 王条谱线组成
。

还考虑到被测零件不规则
，
被 �。 照到的面积仅占光通

道的一部分��� ��
。

于是对于变量�
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二
、

计算方法

由于�
�

和内不能由方程得到简单的解析表达式
，
因此用牛顿多次迭代法求解

。

首先假定 几

中仅有 �一 �的主要谱线
，

其它各谱线相对强度为零
，

并且全部忽略二次和三次荧光各项
，
于

是可得 �，
的解析表达式

，
求得 �，，

然后将它代入被忽略各项
，
第二次求出 �，，

再代入被忽略

各项
，
如此循环

，
直到相邻二次迭代之间��变化量小于某一判据值为止

。

其步骤是
�

�
�

设�一 �
�

�
，
代入���式

，
由上述迭代法求得山，

�
�

将 � 二 �
�

�和 ��代入���式
，
用迭代法求得�

�，

�
�

将 ��
，
��代入���式

，

求出新的�值 ，

�
�

将新的 �值代入���式
，
重复第一步开始的循环

，
直到相邻二次循环之间 �值的变量

小于某一判据为 �卜
。

以上迭代和循环过程由 ����卜�� 计算机处理
，
原程序的方框图如图 �所示

。

计算结束
，

打���出 �，
、
��

、
��

、
�，、

��和 � 值
。

为 了减小误差
，

采用 �����￡��允�峰而积积分法 【�，
求得 ��

、
��和

��
，
它们相应的边界是 。 ，一 。 ，，

�� 一 。 �， 。 � 一 ��。

计算中用到的物理参数全部取自同一资料 ���
。

测量装置包括本所 自制的������� 射线分析系统和�
一�。多道分析器以及 ���� �一��计算机

，

初

级辐射源为 ������的
’ 。 ，��

。
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三
、

部分测试结果
凡 �
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使用类似的测量和计算方法
，
在近一年

时间里
，
为��多个单位测试了上千个样品

，

其中部分测试数据与其它方法进行了对照
，

数据如表�
、
�所示

。

由表中数据可见
，
对于表

面上薄的金镀层厚度
，
荧光法与 月测厚的测

试结果完全一致
，
但是 户测厚不能测量第二

层镍镀层的厚度
，
无法进行比较

。

由表 �可

见
，
金相法虽能测量金

、

镍镀层厚度
，
但是

由于它测量的仅为样品局部断面 的 镀 层 厚

度
，
再加上繁琐的制样

，
可能产生较大的误

差
，
尤其对于厚度在 �微米以下的薄层更是

如此
。

因此
，
荧光法测量较厚的镍镀层厚度

表 � 铜镀镍再镀金样品测试结果对照 伊��
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抗拉强度
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辐照剂量 ���山 �丫�的

辐照剂量与表观密度的关系

辐照剂量��
盖���� ��

，‘夕

图 �

用自�
�

����超细粉的应用 本研究的产品

图 � 辐照剂量与机械性能保持率的关系

，
作为固体润滑剂

，
灌装 了我国第一批 ����

喷射罐 � 作为油的添加剂
，
制备了滴点���。 。

�的耐高温耐腐蚀润滑脂 ， 作为橡胶填充剂
，

于制备纺织牵伸胶圈
，
显著提高了耐磨和耐腐蚀性能

，
已用于生产 �年 【‘ ，

�� 。

三
、

结 论

�
�

悬浮����为原料
，
用电子加速器进行辐射降解

，
制备了低分子量���� ��

名

�超细粒

度���升��的聚四氟 乙烯
。

�
�

在束流为��“ �
、

辐照物厚度���
、

辐照总剂量为 ���� � ��，�� 时制备����超细粉

是合适的
。
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与金相法结果基本一致
，
而很薄的金镀层厚度有的则差别很大

，
这主要是由金相法本身的局

互

限性造成的
。
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