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要!对采用
A

射线衍射测量微球覆层厚度的方法进行研究!首先在建立微球
A

射线衍射

数学模型的基础上!利用
=

组已知厚度和
A

射线衍射线积分强度的标样!用计算机模拟求解的方

法!得到微球衍射线积分强度和覆层厚度的关系$然后!在相同条件下进行待测试样的
A

射线衍射

实验!将其衍射线积分强度代入求解模型得到的结果中就能得到待测试样的覆层厚度$实验结果

表明!

A

射线衍射法是可行的!具有快速%方便%非破坏%不接触等特点$

关键词!微球&厚度测量&
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射线衍射法&计算机模拟
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对于如图
=

所示的微球覆层厚度的测定#目前

主要用金相法(

=

)和
A

射线照相法进行(

">!

)

$金相法

包括微球的嵌镶*磨制*抛光*腐蚀*光学显微镜观察

和测量%

A

射线法包括制样*拍照*底片冲洗和测量$

这两种方法的步骤比较多#测量速度慢#不能在镀覆

的过程中及时反馈镀层的厚度值#无法实现在线监

控$而且金相法还是破坏性的测定方法#另外#要准

确地得到微球覆层厚度#试样的观察截面必须在球

的.赤道/面#对于直径很小!

:

"HH

"的微球#得到

.赤道/面的难度很大#这使金相法的测量精度受到

限制$针对上述方法的不足#提出采用
A

射线衍射

法测定微球覆层厚度$

A

射线衍射法测定平板试样

的厚度已有报道(

=

#

B>=!

)

#只需知道标样的覆层厚度和

衍射强度#在测出待测试样的衍射强度后#就能利用

简单的公式求出覆层厚度$但是#这对直径小于
"

的微球覆层厚度的测定#因为覆层厚度与衍射强度

的关系#是一个非常复杂的数学表达式#因此只有利

用计算机进行求解$
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带覆层微球示意图
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微球
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射线衍射强度的计算

微球是多晶试样#对于一个多晶试样#其
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为小晶体的体积%
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为单位晶胞的体积%
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为多重性因数%
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"T 为温度因数%

3

!

%

"为吸收因

数%在温度*入射角一定的情况下#某种特定波长的

A

射线照射到某种特定的物质上时#

X

为常数$

对于一个微球#可以分成若干个体积相同的微

元#当
A

射线作用到微球上时#微球中的每一个微

元都将产生衍射#每一个微元衍射线强度的总和#就

是微球的衍射线强度$

讨论微球的
A

射线衍射#将它置于如图
"

所示

的空间坐标系中#为了讨论方便#将球心
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作为坐

标系的原点#假定入射
A

射线与
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平面平行$

现讨论位于微球中
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点的微元的衍射$显然#

入射线进到
"

点微元之前#在微球中要经过一段路

程
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#在此过程中#入射
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射线将被衰减$

假定入射
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射线的强度为
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计算微球
Y

射线衍射线积分强度原理图

其中
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为微球对入射
A

射线的线衰减系数$同理#

微元
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产生的衍射线在离开微球前#在微球中要经

过一段路程
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的表达式带入式!
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"#从理论上可以求得

微球基体的衍射线的强度
J

K

$但是由于表达式的复

杂性#积分运算无法求得解析解#因此采用数值解

法#通过计算机模拟进行求解#详见第
=&"

节$

8&8

!

有覆层微球的基体衍射模型

有覆层微球的衍射可以分为基体衍射和覆层衍

射#文中研究基体衍射$

当微球有覆层时#入射线在进入微球时*衍射线

在被收集到之前除了会被基体本身衰减外#还会被

覆层衰减#从而使最终收集到的基体衍射线强度比

没有覆层时低$
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有覆层微球的衍射示意图
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此时#衍射线强度为
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式中#

'

"

*

'

C

分别为覆层*基体的线衰减系数#
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C=

分别为入射线到达微元前在覆层*基体中经过

的距离#
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C"

*
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""

分别为衍射线离开微球前在基体*

覆层中走过的距离$
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==

"和式!
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"中#积分区域
-

均为微球所占空间

!不包括覆层"$

式!

="

"中的积分无法求得精确的解析解#因此

通过计算机模拟的方法进行求解$

8&<

!

模型的求解

对于一个已知基体*覆层材料及几何尺寸的微

球#通过式!

==

"计算出其基体衍射线的强度$计算

程序的具体流程如图
B

所示$

图
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!

计算单个微球基体衍射强度流程图

!!

固定微球基体的直径#由零至足够厚逐渐增加

覆层厚度#对每一个厚度重复上面的计算#得到一组

覆层厚度与衍射强度的对应关系#如式!

=!

"所示
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测量覆层厚度

如果衍射条件相同#式!
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为常数#只

要测量出任意一个
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"的关系#就可以

得到式中的常数
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在此#选取了基体直径为
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H

的钢球#通

过化学镀(

=?

)镀覆上不同厚度的镍磷合金#采用衍射

法测量*计算其覆层厚度#并与金相法测量的结果进

行对比$实验采用日本理学
A

'

H.W ="((A

射线衍

射仪#扫描基体
*

>;7

的!
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"衍射峰#对应的角度范

围为
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至
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#扫描速度
(&?̀
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H4-

$采用无覆

层微球为标准试样!图
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中的
=

号样"#测定其衍射

线积分强度后#用式!

=!

"计算常数
J
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X

$利用常

数
J

(

,

X

#在测定待测试样的衍射线积分强度后#由

式!

=!

"计算其覆层厚度$将结果与金相法测量结果

)R=

第
"

期 周上祺!等'测量微球覆层厚度的
A

射线衍射法

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



进行对比#如图
?

所示$衍射法与金相法最大相对

误差不超过
=(a

$

图
@

!

金相法与衍射法的测量结果对比

=

!

结
!

论

上述结果表明#

A

射线衍射法测定微球覆层厚

度#具有快速*方便*非破坏*不接触等特点#便于实

现在线检测#是一种值得推广的测定微球覆层厚度

的实验方法$
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