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Бесконтактные радиационные методы и средства  
измерения толщины металлических покрытий

Сясько В.А.
ООО «Константа», г. Санкт-Петербург 

Радиационный неразрушающий 
контроль – это вид неразруша-
ющего контроля, основанный на 
регистрации и анализе ионизиру-
ющего излучения после его взаи-
модействия с объектом контроля.  
Радиационный контроль в основ-
ном использует фотонное (в том 
числе рентгеновское), нейтронное 
и электронное излучение. 

Радиометрический метод являет-
ся одним из методов радиацион-
ного вида неразрушающего кон-
троля. Это метод радиационного 
неразрушающего контроля, осно-
ванный на измерении одного или 
нескольких параметров ионизиру-
ющего излучения после его взаи-
модействия с объектом контроля. 

Радиационная толщинометрия – 
радиометрический метод неразру-
шающего контроля, предназначен-
ный для измерения толщины или 
поверхностной плотности матери-
ала. Метод основан на измерении 
параметров ионизирующего излу-
чения, возникающего в результате 
взаимодействия первичного иони-
зирующего излучения с контроли-
руемым материалом покрытия и 
основания.

РАДИОМЕТРИЧЕСКИЙ  
(РЕНТГЕНОВСКИЙ  
ФЛУОРЕСЦЕНТНЫЙ) МЕТОД  
ИЗМЕРЕНИЯ ТОЛЩИНЫ ПОКРЫТИЙ

В основе рентгеновского флуорес-
центного метода измерений лежит  
явление фотоэлектрического вза-
имодействия (фотоэффекта), пред-
ставляющего собой взаимодей-
ствие кванта электромагнитного 
излучения с энергией атома Е0. 

При облучении атома фотонами 
с высокой энергией (возбуждаю-

щим первичным излучением рент-
геновской трубки)  происходит по-
глощение энергии рентгеновского 
фотона Еф одним из электронов 
внутренней оболочки атома. 

При этом Eф > Eи, где Eи — энергия 
ионизации. Электрон покидает 
атом, на внутренних орбиталях 
образуется дырка, которая через 
миллионные доли секунды запол-
няется электроном из внешних ор-
биталей (происходит рекомбина-
ция, при которой вакантное место 
внутренней оболочки заполняется 
электроном с внешней оболочки). 

Этот переход сопровождается ис-
пусканием энергии в виде вторич-
ного рентгеновского фотона – этот 
феномен и называется флуорес-
ценция (спектр излучения вторич-
ного рентгеновского излучения 
лежит в диапазоне между ультра-
фиолетовым и гамма-излучением).  
Энергия рентгеновской флуорес-
ценции (энергия испускаемого фо-
тона) Eрф < Eи. 

В общем случае, у атома несколь-
ко электронных оболочек (орби-
талей). Существует целый набор 
возможных переходов на осво-
бодившееся место на внутренней 
оболочке с внешних электронных 
оболочек. Энергия испускаемого 
вторичного фотона определяется 
разницей между энергией началь-
ной и конечной орбиталей, меж-
ду которыми произошел переход 
электрона.

Длина волны испускаемого фото-
на связана с энергией формулой

Eрф = E1- E2 = hc/λ ,

где E1 и E2 – энергии орбиталей, 
между которыми произошел пе-

реход электрона, h – постоянная 
Планка, c – скорость света, λ – 
длина волны испускаемого (вто-
ричного) фотона. 

Из выше сказанного следует, что 
длина волны флуоресценции явля-
ется индивидуальной характери-
стикой каждого элемента таблицы 
Менделеева и называется харак-
теристической флуоресценцией. 

При рассмотрении процессов из-
мерения следует учесть следую-
щее: энергия химических связей в 
молекулах столь мала, по сравне-
нию с энергией рентгеновских фо-
тонов, что химические соединения 
можно рассматривать как смеси. 

В то же время интенсивность 
(число фотонов, поступающих за 
единицу времени) излучения про-
порциональна концентрации (ко-
личеству атомов) соответствую-
щего элемента. 

Это дает возможность элемент-
ного анализа вещества: опреде-
ление количества атомов каждого 
элемента, входящего в состав об-
разца (определение химического 
состава различных материалов) и 
измерение толщины покрытий из 
однородных материалов. 

Таким образом, рентгено-флуорес-
центная толщинометрия покрытий 
основана на анализе спектрально-
го распределения характеристиче-
ского рентгеновского излучения, 
возникающего в результате вза-
имодействия первичного рентге-
новского излучения с материала-
ми покрытия и основания. 

По мере увеличения толщины 
покрытия интенсивность его ха-
рактеристического излучения 
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экспоненциально растет, а ин-
тенсивность характеристическо-
го излучения основания падает. 

Этот неразрушающий метод, 
практически не требующий под-
готовки образцов, охватывает 
диапазон элементов от малых 
атомных чисел до урана, и позво-
ляющий измерять концентрации 
от 0,1 до 100 %, оптимален для 
измерения толщины металличе-
ских покрытий (в том числе из 
драгоценных и дорогостоящих 
металлов), наносимых на фер-
ро- и неферромагнитные элек-

тропроводящие, а также диэлек-
трические основания, особенно 
малоразмерные.

Измерительные приборы и си-
стемы, построенные с исполь-
зованием рентгеновского флуо-
ресцентного метода, состоят из 
первичного измерительного пре-
образователя и устройств обра-
ботки первичной измерительной 
информации и отображения ре-
зультатов измерения. 

Первичный измерительный 
преобразователь включает в 

свой состав следующие блоки и 
устройства (рисунок 1):

• источник рентгеновского излуче-
ния с коллиматором;

• устройство для позиционирова-
ния контрольных образцов (изде-
лий);

• детектор.

Нагретый катод рентгеновской 
трубки испускает электроны. При 
ускорении регулируемым высо-
ким напряжением электроны бом-
бардируют анод из вольфрама или 
молибдена. Кинетическая энергия 
электронов преобразуется в тор-
мозное излучение. 

Также генерируется характеристи-
ческое рентгеновское излучение. 
Первичное излучение является 
суммой этих двух излучений. Его 
максимальная энергия может до-
стигать десятков кэВ. 

С использованием коллиматоров 
заданной формы (квадратных, 
круглых и так далее) выделяется 
часть потока излучения. 

Это позволяет создать зону из-
мерения необходимой формы и 
размеров (минимальные зоны до 
нескольких мм в диаметре). Пер-
вичное рентгеновское излучение 
возбуждает материалы покрытия 
и основания для генерации рент-
геновского флуоресцентного из-
лучения. Рентгеновское флуорес-
центное излучение преобразуется 
в электрический сигнал детекто-
ром излучения, например счетной 
ксеноновой трубкой. 

В этом случае рентгеновское флу-
оресцентное излучение ионизи-
рует атомы ксенона, освобождая 
электроны, которые ускоряются и 
движутся к находящейся в центре 
счетной трубки проволоке, име-
ющей высокий потенциал. Число 
освободившихся электронов про-
порционально энергии рентгенов-
ского флуоресцентного излучения. 

Рисунок 1. Первичный измерительный преобразователь с объектом измерения:
1 – рентгеновская трубка, 2 – катод, 3 – анод, 4 – первичное рентгеновское излу-
чение, 5 – коллиматор, 6 – слой покрытия, 7 – материал основы объекта измере-
ния, 8 – вторичное рентгеновское излучение от покрытия и основания, 9 – де-
тектор, 10 – электрические импульсы (первичная измерительная информация).
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Удары электронов в проволоку 
преобразуются в электрические 
импульсы с помощью электроме-
трического усилителя. Амплиту-
да импульсов пропорциональна 
энергии излучения. 

Также характеристикой излучения 
является частота их появления. 
Эти два параметра являются пер-
вичными информативными. 

В настоящее время используются 
детекторы следующих типов: на 
основе газовой ионизационной 
камеры, работающей в токовом 
режиме; на основе сцинтилляци-
онного кристалла, сочлененного с 
ФЭУ, работающего в счетном или 
токовом режиме.

Обобщенная структурная про-
граммно – аппаратная схема рент-
гено-флуоресцентного толщино-
мера представлена на рисунке 2. 

Представленная на рисунке 2 
обобщенная схема содержит сле-
дующие аппаратные модули: пер-
вичный измерительный преобра-
зователь, устройство обработки 
первичной измерительной инфор-
мации (вторичный измерительный 
преобразователь); видеоизмери-
тельная система. 

Также схема содержит программ-
ные модули: модуль расчета и 
построения спектрограммы и мо-
дуль расчета толщины покрытия.

Микрокомпьютер производит 
подсчет числа импульсов (интен-
сивности излучения – числа им-
пульсов в единицу времени) с раз-
делением их по энергетическому 
спектру с индикацией на экране 
монитора. Распределение энергии, 
содержащейся в полученном спек-
тре (рисунок 3) несет информацию 
о составе образца.

Интенсивность спектральной 
линии покрытия является одной 
из мер толщины покрытия (вто-
рой мерой будет являться интен-
сивность спектральной линии 

основания). Чем выше энергия 
рентгеновской флуоресценции 
для элемента, тем правее будет 
соответствующая линия спектра 
(согласно закону Мосли, энергия 
растет пропорционально атомно-
му числу элемента, то есть линии 
более тяжелых элементов будут 
правее). При измерении много-
слойных покрытий обычно видны 
распределения энергий в спектрах 

излучения всех имеющихся по-
крытий, элементы, составляющие 
покрытия, а также спектр матери-
ала основания. 

Интенсивность спектральных 
линий материала наружного по-
крытия растет с увеличением его 
толщины, поскольку при этом 
увеличивается число излучающих 
атомов. 

Рисунок 2. Обобщенная структурная программно – аппаратная схема рентге-
но-флуоресцентного толщиномера: 1 – рентгеновская трубка, 2 – катод, 3 – анод, 
4 – первичное рентгеновское излучение, 5 – коллиматор, 6 – слой покрытия, 7 – 
материал основы объекта измерения, 8 – вторичное рентгеновское излучение, 
9 – детектор, 10 – зеркало, 11 – оптическая система, 12 – цифровая видеокамера, 
13 - предварительный усилитель, 14 – основной усилитель, 15 – амплитудный 
анализатор, 16 – счетчик, 17 – микрокомпьютер (микроконтроллер), 18 - электри-
ческие импульсы (первичный информативный параметр), 19 – измерительная 
информация, 20 – спектрограмма, 21 – результат измерения.
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В то же время, излучение атомов 
покрытий, расположенных под 
внешним слоем покрытия, и мате-
риала основания – уменьшается.

Позиционирование объекта кон-
троля относительно коллиматора 
и детектора осуществляется с при-
менением автофокусирующейся 
цифровой видеокамеры. 

Программные модули расчета 
и построения спектрограммы и 
расчета толщины покрытия пред-
назначены для обработки первич-
ной измерительной информации 

по сложным алгоритмам, обеспе-
чивающим достоверность изме-
рений. Программные продукты 
должны содержать:

• картины спектров элементов, 
которые необходимо будет анали-
зировать (в общем случае это по-
рядка двадцати четырех спектров 
элементов);

• картины спектров элементов 
покрытий при их послойном нане-
сении в зависимости от толщины 
каждого из слоев;

• картины спектров элементов по-
крытия в сочетании с картинами 
спектров элементов, входящих в 
состав основания, в зависимости 
от толщины покрытия или толщи-
ны слоев покрытий;

• градуировочные характеристи-
ки (зависимость интенсивности 
вторичного рентгеновского излу-
чения от толщины покрытия для 
заданных элементов) для покры-
тий в сочетании с аналогичными 
зависимостями для вторичного 
рентгеновского излучения основа-
ния (рисунок 4).

Программный модуль расчета и 
построения спектрограммы вы-
полняет обработку измерительной 
информации с выходов счетчи-

ка и амплитудного анализатора.  
Результатом его работы являет-
ся протокол (файл), содержащий 
информацию о спектральной 
картине принятого вторичного 
излучения.

Программный модуль расчета 
толщины покрытия обрабаты-
вает информацию, полученную 
с использованием программно-
го модуля расчета и построения 
спектрограммы с учетом предва-
рительно введенной информации 
о параметрах контролируемого 
изделия (материалы и число слоев 
покрытия, материал основания) и 
выполненной калибровки, а также 
информации с цифровой видео-
камеры. Результатом его работы 
является расчет толщин слоев по-
крытия.

Для проведения измерений кон-
кретных сочетаний покрытие/
основание в заданном диапазоне 
толщин покрытий толщиномеры 
перед проведением измерений 
должны быть откалиброваны с 
применением соответствующих 
калибровочных образцов. Кали-
бровочные образцы представля-
ют собой набор, включающий:

• калибровочный образец осно-
вания (пластину без покрытия, 
идентичную или близкую по сво-
им физическим характеристикам 
и химическому составу матери-
алу основания контролируемых 
деталей);

• калибровочные образцы осно-
вания с покрытием, соответству-
ющим по своему химическому 
составу материалу покрытия. 
Толщины покрытий должны пе-
рекрывать диапазон измеряемых 
толщин покрытий конкретных де-
талей;

• калибровочные образцы с мно-
гослойными покрытиями, сочета-
ния, химические характеристики и 
толщины которых соответствуют 
параметрам измеряемых толщин 
покрытий с разбивкой по диапа-

Рисунок 3. Распределение энергии в спектре излучения, принятого детектором.

Рисунок 4. Пример логарифмической 
градуировочной характеристики (за-
висимости результата вычисления 
толщины покрытия h  от частоты от-
счетов импульсов х, пропорциональ-
ной интенсивности вторичного излу-
чения, с выхода усилителей).
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зонам возможных сочетаний их 
толщин.

Проведение измерений с исполь-
зованием рентгено-флуоресцент-
ных толщиномеров имеют не-
которые особенности. Отметим 
основные из них. 

В приборах используется рент-
геновское излучение и высокое 
напряжение на некоторых узлах. 
Только строгое соблюдение ин-
струкций по эксплуатации и общих 
требований по работе с оборудо-
ванием данного класса сделает 
вашу работу безопасной и эффек-
тивной.

При калибровке следует правиль-
но указывать марки материалов 
покрытий и оснований, диапазоны 
контролируемых толщин.

Правильно выбирать калибровоч-
ные образцы.

Следуя инструкции, устанавли-
вать объекты контроля на стол, 

задавать напряжение на рентге-
новской трубке и другую служеб-
ную информацию.

Следить за технологическим про-
цессом проведения калибровки и 
измерений.

В качестве примера рассмотрим 
задачу измерения, практически не 
решаемую с использованием дру-
гих методов. 

В электронной промышленности 
остро стоит проблема контроля 
качества изделий с малыми га-
баритами, например, ферритовых 
модулей памяти (рисунок 5). 

Необходимо измерять несколь-
ко слоев покрытий на изде-
лии, размеры которого порядка  
1,5 х 1 мм. Покрытие модуля со-
стоит из четырех слоев – двух 
слоев олово-свинцового припоя, 
разделенных никелем, и одного 
слоя проводящей пасты, также 
содержащей свинец. 

Благодаря малой зоне измерения 
(диметром несколько мкм), высо-
кочувствительным преобразова-
телям и мощному программному 
обеспечению с большим набором 
картин спектров различных со-
четаний покрытий рентгено-флу-
оресцентные толщиномеры по-
зволяют производить измерение 
толщин всех слоев покрытия.

Ведущие позиции среди произво-
дителей рентгено-флуоресцент-
ных приборов, выполняющих 
функции спектроанализаторов и 

толщиномеров защитных покры-
тий, занимают следующие фирмы: 
Helmut Fischer, Oxsford Instruments, 
Roenanalytik, Quantum Equipment, 
Skyray XRF.

Для понимания назначения, обла-
стей применения и особенностей 
рассмотрим продукцию указан-
ных выше производителей.

Helmut Fischer. Немецкая фирма 
– производитель толщиномеров 
покрытий самого различного на-
значения, в том числе, использу-
ющих рентгено-флуоресцентный 
метод. Фирма выпускает большую 
номенклатуру оборудования для 
рентгено-флуоресцентного анали-
за изделий и покрытий, в том чис-
ле для измерения их толщины.

Fischerscope X-RAY XDAL. Рентге-
но-флуоресцентная совмещенная 
система для измерения толщины 
покрытий и анализа состава мате-
риалов. Программно-аппаратный 
комплекс для автоматического 
быстрого измерения очень тонких 
многослойных систем покрытий 
(в составе с программным продук-
том WinFTM V6).

Система позволяет производить 
анализ по 24 элементам в много-
слойных системах покрытий (до 
4 – 5 слоев). Системы покрытий 
могут тестироваться на соответ-
ствие толщины и состава каждого 
из слоев. Система позволяет про-
изводить измерения на изделиях 
с контактной поверхностью менее 
1 мм. Основное назначение – про-
ведение измерений в микроэлек-

Рисунок 5. Ферритовый модуль памяти и структура покрытие/основание (а) и 
его спектральная характеристика (б).

а б

Рисунок 6. Внешний вид системы 
Fischerscope X-RAY XDAL.

Рисунок 7. Внешний вид прибора  
X – Strata980.
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тронной промышленности, где 
большой объем составляют до-
рогостоящие покрытия – золото, 
кадмий, палладий и другие. Систе-
ма позволяет производить изме-
рение толщины цветного золота, 
наносимого на каратное золото. 
Одно из главных отличий – при-
емлемые габариты и удобство в 
работе, программное обеспечение 
имеет большую библиотеку спек-
тров и градуировочных характе-
ристик. Наличие программно-у-
правляемого стола и цифровой 
видеосистемы высокого разре-
шения упрощает работу. Систе-
ма может быть укомплектована  
требуемыми калибровочными об-
разцами.

Контролируемые материалы – от 
алюминия до урана. Коллиматоры 
обеспечивают диаметр зоны из-
мерения от 0,1 до 0,6 мм.

Oxford Instruments. Английская 
фирма – разработчик и произво-
дитель широкой гаммы приборов 
неразрушающего контроля. 

X – Strata980. Прибор для проведе-
ния анализа материалов и измере-
ния толщины покрытий из золота 
и платины (в том числе многослой-
ных) в электронной промышлен-
ности, а также гальванических по-
крытий всех типов. Прибор имеет 
встроенный компьютер, представ-
ляет собой законченное изделие. 
Удобен и прост в эксплуатации.

Рисунок 8. Внешний вид многофунк-
ционального прибора Thick-800.

Skyray XRF. Американский произ-
водитель систем рентгено-флуо-
ресцентного анализа.

Thick-800. Прибор для измере-
ния толщины гальванических 
покрытий. Позволяет измерять 
толщину большой номенклатуры 
защитных покрытий. Имеет трех-
координатный стол для позици-
онирования деталей с цветной 
видеосистемой. Обеспечивает 
минимальный размер зоны изме-
рения 0,1х0,5 мм. Программный 
продукт позволяет выполнять 
статистическую обработку изме-
рительной информации.

Roenanalytic. Немецкий произво-
дитель рентгеновского оборудо-
вания.

ЕcoMaster. Универсальный прибор 
для измерения толщины покрытий 
(в том числе многослойных) в юве-
лирной и электронной промыш-
ленности. Позволяет производить 
измерение практически всех по-
крытий, наносимых гальваниче-
ским способом. Имеет программ-
но управляемый установочный 
стол. Диаметр зоны измерения 
может изменяться от 0,1 до 0,3 
мм. Имеет цветную видеосисте-
му высокого разрешения. Прост и 
удобен в работе.

Рисунок 9. Внешний вид прибора ЕcoMaster.

ВЫВОДЫ

Многофункциональные приборы 
на основе рентгеновского флуо-
ресцентного метода позволяют 
производить измерение толщины 
одно- и многослойных покрытий в 
диапазоне толщин от нескольких 
нанометров до десятков микро-
метров с точностью, удовлетво-
ряющей нужды современных вы-
сокотехнологичных производств, 
включая гальванические. Отличи-
тельной чертой является бескон-
тактность и малый диаметр зоны 
измерения, что необходимо при 
измерении толщины металличе-
ских покрытий на миниатюрных и 
сложнопрофильных изделиях. 
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