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Розвиток матеріалознавства за останні декілька десятиліть стрімко сягнув вперед завдяки широкому вивченню властивостей тих чи інших матеріалів. 
Важко собі уявити промисловість без використання металів чи їх сплавів, що володіють рядом особливостей, які в певній мірі задовольняють вимогам різних областей промисловості.  
Використання електрохімічних чи хімічних методів покриття металів розширило можливості їх використання в широкому діапазоні умов експлуатації.  

В даній роботі розглянемо методи контролю товщини металічних та неметалічних неорганічних покриттів, що отримують електрохімічними або хімічними методами. Необхідність проведення таких методів контролю обумовлена інтересами ринку: отримання продукції гарантованої якості.
Товщину покриттів контролюють 2-ма типами методів: руйнуючі та неруйнуючі [1,2].

Розглянемо неруйнуючі методи.
1. Магнітні методи – це методи, які використовуються при умові, що значення шероховатості поверхні основного металу та покриття менше товщини покриття [3]. 
1.1. Магнітовідривний метод – метод, що базується на вимірюванні сили відриву постійного магніту чи сердечника електромагніту від контролюючої поверхні, яка залежить від товщини покриття.

Метод використовується для неферомагнітних покриттів на деталях із феромагнітних металів при товщині покриття до 1000 мкм та феромагнітних покриттях на деталях із неферомагнітних металів при товщині покриття до 25 мкм.

Відносна похибка методу ±10%.

1.2. Магнітостатистичний метод – метод, що базується на реєструванні з допомогою магніточуттєвих елементів змінювання напруженості магнітного поля в колі електромагнітного постійного струму чи постійного струму магніту при зміні відстані між ними, або основним металом деталі із-за наявності покриття.

Метод використовується для неферомагнітних металічних і неметалічних покриттів та гальванічних нікелевих покриттів на феромагнітних металах.
Відносна похибка методу ±10%.

2. Метод вихрових струмів – метод, що базується на реєструванні взаємодії власного електромагнітного поля перетворювача з електромагнітним полем вихрових струмів, що наводяться цим перетворювачем в деталі і залежить від електрофізичних та геометричних параметрів основного металу та покриття.

Метод використовують для неелектромагнітних покриттів на неферомагнітних металах і електропровідних покриттів на неферомагнітних і феромагнітних металах.

Відносна похибка методу ±5%.

3. Радіаційні методи.

3.1. Метод зворотного розсіяння бета – випромінювання – метод, що базується на вимірюванні інтенсивності потоку бета частинок, яка визначається різницею атомних номерів основного металу та покриття і залежить від товщини покриття. 
 Метод використовується для металічних та неметалічних покриттів на металах при умові, що різниця атомних номерів основного металу та матеріалу покриття не менше 3-х одиниць.
 Відносна похибка методу ±10%.

3.2. Рентгенофлуоресцентний метод – метод, що базується на аналізі збудженого з допомогою радіоізотопного джерела рентгенівського випромінювання, що залежить від основного металу, матеріалу покриття та його товщини. Метод використовують для неметалічних та металічних покриттів на металах.

Відносна похибка методу ±10%.

4. Термоелектричний метод – метод, що базується на випромінюванні термо-ЕРС, що виникає під дією тепла в деталі, викликаного різницею термоелектричних властивостей і теплопровідністю основного металу та покриття, яка залежить від товщини покриття.

Метод використовують для металічних покриттів на металах при товщині покриття до 50 мкм і різниці питомих термо-ЕРС не менше 20 мкВ/град. 

Відносна похибка методу ±15%.

5. Оптичний метод – метод, що базується на реєструванні параметрів оптичного випромінювання, що взаємодіє з контролюючою деталлю.

Метод використовується для покриття з коефіцієнтом відбивання не менше 0.3.

Відносна похибка методу ±5%.

Розглянемо руйнуючі методи.

6. Гравіметричний метод – метод, що базується на визначенні маси покриття, зважуючи деталі на аналітичних вагах до і після нанесення покриття або до і після зняття покриття  чи основного металу.
Метод використовують для визначення середньої товщини одношарових покриттів з відомою густиною на деталях, масу яких можна визначити зважуванням на аналітичних вагах з класом точності не нижче 2.

Відносна похибка методу ±10%.

7. Аналітичний метод – метод, що базується на визначенні в розчині знятого покриття методами кількісного аналізу. При знятті покриття допускається розчинення основного металу. 

Метод використовують для визначення товщини одношарових металічних покриттів, площа поверхні яких відома чи може бути виміряна.

Відносна похибка методу ±10%.

8. Кулонометричний метод – метод, що базується на визначенні кількості електрики, що необхідна для анодного розчинення покриття на обмеженій ділянці під дією стабілізуючого струму у відповідному електроліті.

В момент повного розчинення покриття при появі основного металу чи металу підшару спостерігається різка зміна – «стрибок» потенціалу, що є явною ознакою закінчення вимірювання. Метод використовується для одношарових чи багатошарових покриттів товщиною від 0.2 до 50 мкм.
Відносна похибка методу ±10%.

9. Металографічний метод – метод, що базується на вимірюванні товщини покриття на металографічному шліфі поперечного розрізу зразка (деталі). Метод використовують для одношарових чи багатошарових покриттів товщиною більше 5мкм.
Товщину вимірюють з допомогою металографічних мікроскопів. Слід проводити не менше 5-ти вимірювань на відрізку 5 мм в установленому місці шліфа. При необхідності детального вивчення шліфа використовують електронний мікроскоп. 
Відносна похибка методу ±10%.

Наведені методи представлені в широкому діапазоні, але не всі вони можуть бути використанні при аналізі тих чи інших покриттів із-за своєї обмеженої дії використання на тих чи інших матеріалах покриття або із-за використання специфічного обладнання.

Тому розглянемо більш детально метод каплі, який є універсальним (одношарові і багатошарові покриття) і найбільш широким при використанні на вітчизняних підприємствах, хоча і має руйнівну дію. Він використовується на наступних видах покриття (цинкове, кадмієве, мідне, хромове, олов’яне та його сплави, сплави мідь-цинк і т.д.). 

Метод каплі базується на розчиненні покриття відповідним розчином, що наноситься на поверхню каплями і витримуємо на протязі визначеного проміжку часу. 


При проведенні вимірювання на поверхню покриття наносять із капельниці одну каплю розчину і витримують час 30 с або 60с. в залежності від типу покриття, і потім насухо витирають фільтрувальним папером. Потім наносять наступну каплю розчину, повторяють до повного розчинення покриття.

Розчини, що використовують для вимірювання товщини покриття, час витримки та признак закінчення вимірювань, наведені в таблиці 1.

Таблиця 1
Розчини, що використовують для контролю 

товщини покриття методом каплі
	Вид покриття
	Основний метал чи метал підшару
	Склад розчину
	Час витримки однієї каплі, с
	Признак закінчення вимірювання
	Товщина Нк, при температурі 20 0C

	Цинкове, кадмієве
	Сталь, мідь та її сплави, нікель
	Мідь сіркокисла
	60
	Поява розового кольору
	2, 47/1,87

	Мідне
	Сталь, нікель, алюміній та його сплави
	Ангідрид хромовий,

Амоній сіркокислий 
	60
	Поява основного металу чи металу підшару
	1,20

	Нікелеве
	Сталь, мідь та її сплави, алюміній та його сплави, титан
	Залізо хлорне, мідь сіркокисла
	30
	Поява розового кольору
	0,70

	Хромове
	
	Кислота соляна
	60
	Поява основного металу чи металу підшару
	1,26

	Олов’яне, сплав олово-вісмут
	
	Залізо хлорне,

Мідь сіркокисла, кислота соляна
	30
	Поява розового кольору чи металу підшару
	1,06

	Сплав мідь-цинк
	Сталь 
	Залізо хлорне,

кислота соляна, кислота оцтова
	30
	Поява основного металу
	0,32


Товщину покриття  ( Н ) в мікрометрах визначають по формулі:

Н = Нк(n – 0,5),

де Нк – товщина покриття, що знята однією каплею розчину за визначений термін, мкм; n – кількість капель, що потрачено на розчинення покриття.
При вимірюванні багатошарових покриттів окремо підраховують кількість капель, що потрачені на розчинення кожного шару. 
Відносна похибка даного методу ±15%.


Таким чином, ми розглянули ряд методів для визначення товщини металічних та неметалічних неорганічних покриттів та їх особливості. Вибір методу залишається за вибором виробника на основі вимог конструктивної та технологічної документації та існуючих нормативних документів (ДСТУ, ТУ, ГОСТ і т.д.). 
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Анотація

В даній роботі представлені методи контролю товщини металічних та неметалічних неорганічних покриттів руйнівного та неруйнівного типу. Проаналізовано універсальний метод каплі для різних типів покриття.

