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乐安全

利用� 射线荧光和微机技术研制成涂层测厚仪
。

本文叙述了仪器的构造原理
。

它能够快速
、

非

破坏和精确测量金属或非金属零件上的多种涂层厚度
。

如对磁盘磁层的测量 范 围 �二叨一���绍�

���
，，
测量精确度好于 士�多��》 ���雌���勺

。
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一
、

引 言

涂层厚度不仅影响产品的质量
，
还影响产品的成本和贵金属的用量

。

因此
，
对涂层厚度

的测量和控制已成为生产中的关键问题
。
� 荧光测厚仪可解决轻工

、
电子元件

、

仪表
、
计算

机
、

机械和金银首饰等工业部门的许多涂层厚度测量问题
。

它具有测量快速
、

精密度高
、

测

量范围广
、

非接触
、

非破坏和操作简便等优点
，
是现代工业技术进展必不可少的设备

。

七十年代起
，
�射线荧光涂层厚度测量仪器发展迅速

， ����年美国材料和测试 委 员 会

������
〔��已采纳 �荧光测厚为标准测试方法

。

近年来
，
仪器的发展主要是在 自动化

、

智能

化和复合涂层的测量
。

用微机的智能 �荧光涂层测厚仪是八十年代初出现的新型仪器
，
我们

研制的 ���
一
�� 基于微机 � 荧光涂层测厚仪属于此类型仪器

。

二
、

涂层厚度测量

低能 丫或 �射线作用于物质�涂层以及基底�时
，
物质就

会放射出表征它所含元素种类的特征 � 射线�如图 ��
，
其强

度与该元素含量有一定关系
。

据此物理现象可对涂层厚度进

行测量
。

用� 荧光技术测量涂层厚度有二种方法
。

一种是测量涂

层 自身发射的荧光�射线强度
，
叫发射法� 另一种是测量基

橄发射线 涂层�荧光
基尼
�荧为
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图 � 涂层测厚原理图

底发射的荧光 �射线穿过被测试涂层衰减后的强度
，
叫吸收法

。

可依测试对象任选一种方法
。

发射法和吸收法�荧光计数�强度�和涂层质量厚度 �单位面积的质量�的理论关系分别

为
�

�
，���

� ��目 一 �
。
���一 �一 “ 爪

� ���

����。 � ��
。 一 �。

��
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式中
，
�

，
为发射法中被测试样品的涂层荧光计数

��
�

为吸收法中被测试样品的基底荧光经涂

层衰减后的计数
� �� 为

“
无限厚

”
涂层标准的荧光计数

� � 。
为无涂层基底的荧光计数 � �。

为

荧光测量道的本底计数 � 拼为涂层对被测 � 射线的质量吸收系数
� �为单位面积的涂层质量

。

在涂层比较简单的情况下
， 拜可以由测量装置的几何布置和物理参数求得

。

这时
，
利用��

、
�

。 、

�。 以及 �，
或 ��

的测量值
，
根据���式或���式对涂层厚度可作绝对测量

。

但一般测量对象
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是 比较复杂的
， “ 难以用理论计算求得

，
因此一般仪器都采用相对测量方法

。

即在测量装置

和条件确定后
，
用一套已知 。 的标样

，
从仪器测量得到相应的 �，

或�
�，
利用式���或式���求

得拜
。

测量样品时
，
用和测量标样相同的装置与仪器测量条件测量待测样品�涂层和基底的材

料
、

涂制方法以及外形与标样同�的�
�

或 ��，
由���式或���式就可求得未知涂层的质量厚度

�
�

三
、

仪器系统

本仪器由两个基本部分组成
，
如 图 �

。
���测量头

，
包括放射源

、

样品台
、

准直器
、
滤光

片�必要时�
、

探测器和前置放大器
。

���基于微机的谱线分析
一
处理器

，
包括电脉冲讯号处理

电路
、

幅度分析器
、

数据获取接口和微机�带有键盘 �
、

数字显示 � 和打印机 ��
。

它处理从

探测器送来的电脉冲讯号
，
按幅度大小分类进行数据获取

，
对所获取的数据进行处理

，
最后

得到涂层厚度
。
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图 � 仪器结构示意图

在感兴趣
“
能窗

”
内的有用信息一本底比

，
直接影响可测最小涂层厚度和测量精密度

，
是评

价仪器品质因素的指标
。

为此
，
测量头中部件材料的选择和几何条件的设计要使它可获得尽

可能大的有用信息�待测 � 荧光计数�和尽可能小的干扰射线计数 �本底�
。

激发源用
��

印
� 或

，咭 ’
��的面状或环状源

，
源的种类可以按测量对象和测量要求选择

。

探测器用正比计数管
，
其

披窗厚是 。
·

���
。

能量分辨率是衡量允许被测样品涂层和基底材料的原子序数靠近的程度
。

能量分辨率越

小
，
对被测材料的限制就越小

，
允许涂层和基底材料的原子序数越靠近

。
本仪器的能量分辨

率约��帕 �对
��

�� �
�

��
���

。

影响能量分辨率的因素 �在几何条件确定以后�主要有探测器和

电子线路两个方面
。

为此
，
选择能量分辨率较好的正比计数管作为探测器

。

在电路设计时采取

如下措施
�
���电荷灵敏前置放大器选用场效应管和其它在室温工作条件下噪声较小的元件

。

把前置放大器安放在测量头中
，
并使场效应管尽量靠近探测器

，
减少布线引起的分布电容

。

���在讯 号处理 电路中设计了好的成形电路和选择较佳成形时间常数
，
使得到好的讯号一噪

声比
。

��� 在讯号处理 电路与幅度分析器间设置了基线恢复器
，
改善能量分辨率受计数率变

化的影响
。

目前
，
本仪器能量分辨率主要受探测器限制

。

当被测材料�涂层和基底�原子序数较

靠近时
，

其谱线峰会有重叠
，
必要时可在探测器入射窗前加滤光片来进一步滤去不必要的重

叠干扰射线
，
从而在一定程度上达到分解重叠峰问题

，
但其测 量灵敏度会降低

。

在� 荧光测厚中
，
虽然在感兴趣

“
能窗

”
内的计数率不大

，
但整个能谱的积分计数率往往

很高
。

因此要求每一个计数事件引起仪器的死时间小
。

否则
，
仪器死时间引起的计数率损失
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就不可忽略
。
在用微机的计数器中

，
计数的累积和传送通常用下面两种方法

�

���由定标器

进行计数累积后传送给微机
。
它的死时间��

�

�邵
，
但所用元件多

。
���每一计数事件经中断

申请直接送微机进行计数累积
。
它的死时间约 ���” ，

所用元件少
。

本仪器的计数累积既不用传统的定标器
，
也不用上述两种方法向微机传送数据

，
而是采

用一种硬件三软件结合的计数一传送电路
。

即脉冲信息送到接 口后
，
在软件参与下进行计数累

积和数据传送
。

它既节省元件
，
又和定标器一样

，
具有很小的计数死时间

。
本仪器计数死时

伺小于 �
·

�拼�
�

该电路由接口和微机组成�见图��
。

其工作过程如下
�

当需要获取计数
，
由

微机送出命令打开接 口的门控
，
来 自幅

度分析器的信息送入数据缓冲器
。

当数

据缓冲器溢出
，
接口 向微机发出存数请

求
，
微机接受请求后

，
执行程序把数据

送入指定存贮区进行计数累积
。

当需要

停止计数或获取时间已到
，
微机发出命

令关接口门控
，
停止计数累积

。

同时
，

接 口 向微机发出传送数据缓冲器尾数请

求
，
微机又执行程序把此尾数读入并加

进指定地址存贮器
。

这样
，
一次获取计

七 ��少迪指全�����」

幅幅度度度 微机机
分分析器器器 �����

数数据据据据据据据据据

缓缓冲器器 ��� 二二例例例
�������������护护护

起起停停停停停停停停
控控制制制制制制制

图 � 基于微机计数器电路框图

数就结束
。

接着就自动转入对所获取的数据进行处理
。

整个仪器以微机为基础进行设计
。

微机对整个仪器进行管理
，
参与数据获取

，
承担对获

取的数据进行处理
，
并把结果愉出提供给使用者

。

微机和仪器其它部分有机地连接在一起
，

构成基于微机� 荧光测厚仪
。

四
、

程序设计

基于微机的仪器
，
当其硬件模式

、

连接和规模确定后
，
在此基础上功能的完成由软件�程

序�来进一步实现
。

本仪器的应用程序包括硬件管理
、

数据获取和数据处理程序等
。
它可以

选择两种数据获取方式
�

��每隔一定时间间隔 �� 后 自动进行定时方式获取�获取时间为劝
。

��每隔��时间 自动进行定数方式获取�定数为��
。

获取方式及�
。 、

� 和 � 的值可以由管理程

序方便地予以修改
。

核事件数据的获取是通过图 �所示的接口 电路经 ���输入到微机
，
存放于内存中指定的

数据存贮器中， 内部时钟经 ���分频后
，
每隔 ����产生一次中断

，
中断的次数存于内存中

作计时用
。

获取程序的框图如图 �所示
。
它可由键盘输入直接启动

，
也可由上次获取结束 后 经 �。

延时而自动启动
。

初始化部分完成下列操作
�

��建立系统处于
“
获取状态

，
的标志

。

��将数据

存贮器组的内容清零
。
��清除打印机的数据缓冲器

。

在完成初始化后
，
程序依次执行下列操

作
�

��将设定的获取时间 � 送入定时存贮器组
。
��送���

、

���的中断向量
、

工作方式�设置

���为输入工作方式
，
���为定时工作方式

，
每 ����产生一次中断�

。

��开 ��� 中断
。
��将

接口部分的数据缓冲器清零
，
打开计数门

，
从而开始计数

。

��转回主程序
。
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主程序主要由显示和键盘扫描组成
，
在无键输入时

，
显示程序将数据存贮器的内容显示

在 �位 ��� 数码管上
，
从而可以直观地观察数据获取的进程

。

数据缓冲器装满后
，
通过��� 向 ��� 申请中断

，
其服务程序框图示于图 �

。

��� 每申请

一次中断
，
程序依次执行下列操作

�

��保护现场 � ��数据存贮器组的内容加�， ��判溢出
�
��

若无溢出
，
则恢复现场

，
开中断

，
从中断返回， 若有溢出

，
则关中断

，
停止获取

，
置溢出林

志 ， 而后恢复现场
，
从中断返回

。

作为时间的基准
，
��� 每 ����产生一次中断

，
其服务程序框图示于 图 �

。

它依次执 行

下列操作
�

��保护现场 � ��将时间存贮器组的内容减�， ��判断是否 已到预定的时间
���如未

到
，
则恢复现场

，
开中断

，
从中断返回 � 如 已到

，
则关计数门以停止计数

，
关 ���

，
��� 的

中断允许
，
读入数据缓冲器的尾数

，

建立系统获取结束的标志
，
恢复现场

，
从中断返回

。

当

主程序检测到获取过程 已结束时
，
即转入数据处理

，
并打印出计算结果

。

最后
，
开始延时例

程
，
在延时间内�

�
到时

，
又开始下一次获取过程

。

所有程序都用汇编语言编写
，
并固化于 ����� 中

，
占用 ���

。

仪器一启动就可进入用户

程序
。

获取程序入口

主程序

图 � 获取程序流程 图 � ��� 中断服务程序 图 � ��� 「仁
，断服务程序

五
、

应用举例

微机� 荧光涂层测厚仪能够无损
、

快速和精确测量多种工业产品和零件上的多种涂层厚

度
。

表 �

品先后测

列出了磁盘磁层质量厚度测量时的统计数据
。

测 �个不同质量厚度的样品
，
每个徉

�� 次
，
测量时间 �� 秒

。

可见
，
每个样品单次测量的最大与最小值和平均值的相对
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表 � 磁盘磁层厚度测量数据

样品号 �
��二

��。
。 �二���次� ��件����

�

� �。 扩�
。 二

�
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�
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表� 仪器测量值和化学分析值的比较

�
化学分析 �� 的质量厚度 ������

�，
�仪

器分析 �� 的质量厚度 �二�
��

�

�
�

�
�。 �

‘�‘
·

�

�
… �‘�

�
�“

·

�

�
�
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—�
一

��� �

� 一‘
·
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‘
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丫

�
���

�
�‘�，

�

�

偏差约 士 �帕
。

表 �是 �个样品仪器测量值和化学分析值的比较
，
其相对偏差小于 士 �呱

。

仪器对涂层线性厚度测量范围一般为 �
�

�一��砰�
，
测量部位直径约 �一���

，
精确度好

于 土 �务�当涂层厚度大于 �拼��
。

今 考 文 献

〔 ���爪��京印几 ����佩�艺���行�口��
，
����

，
����一��

�

�����年 ��月 �日收到�

�
�，� 、 � 、 � 、 � ，� 、 口、

孟简 讯�
征 订 启 事

《
原子能农业应用

，
由中国原子能农学会和中国农业科学院原子能利用研究所联合主办

，

经国家科委正

式批准
，
农业出版社出版

，

北京市期刊登记证第���号
。

《
原子能农业应用

》
是我国唯一专门刊登原子能在农业上应用的科技刊物

，
主要刊登

�

原子能科学技术在

农林牧副渔及农业生物学方面的科学论文和研究报告
，

介绍有关技术方法
、
基础知识和科技消息等

，
公 开

发行
。

《
原子能农业应用

》
的读者对象主要是

�

从事原子能农业应用的科技人员和其它农业科技人员
、

大专院

校师生
，

也可供农业管理部门的干部和农村科学实验人员等阅读参考
。

本刊为季刊
，
每季末月��日出刊

，
��开本

，
每期��页

，

每册定价。 �

��元
，

全年定价 �元
�

本刊从����年开始
，
由邮局发行改为本编辑部自己发行

，
为了方便读者

，
随时可向编辑部直接订购

�

钉款通过邮局寄至北京����信箱编辑部
，

也可银行信汇到
�

北京农业银行海淀营业室
，
帐号���一�

，
中国

农业科学院原子能所
，
联系人钟秋蓉

。

本部收到订款后
，

将即时按订购份数直接寄给订户
。

《原子能农业应用》 编辑部
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