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园 引 言

对于强化新零部件表面修饰,修复设备失效零

部件等方面,表面工程强化有两种处理方法. 其中,
喷涂尧电刷镀尧电镀尧堆焊和表面黏涂咱员-圆暂都是表面

涂覆的常用技术. 覆层的厚度对零件的质量有很

大的影响,覆层太薄会影响材料的表面性能袁从而

使表面处理达不到理想的结果曰覆层太厚会影响

覆层的结合强度以及内应力过大,且会造成实验材

料资源的浪费曰覆层厚薄不均会使材料表面在工作

时受力不平衡袁从而减少材料的使用寿命. 考虑到

产品设计时的配合公差,方便更换零件,在对零部

件进行表面处理时袁要确保处理后的零部件尺寸与

原来的标准设计尺寸一致咱猿暂. 在采用覆层技术对零

部件表面进行处理时,电镀层厚度的准确检测至关

重要. 零部件的耐蚀性和导电性与电镀层厚度有

直接的关系,从而很大程度上直接影响产品的可靠

性和使用寿命.
衡量电镀层质量的指标有很多,其中电镀层厚

度是重要指标之一. 采取不同的方法对电镀层厚

度进行测量是十分必要的. 测定电镀层的方法很

多,大体上可以分为两类,无损法和破坏法. 目前应

用比较广泛的一种不需要破坏电镀层表面的测量

方法,称作无损法,无损法包括重量法尧磁性法等. 现
今无损法已经发展的相对成熟,均有成型的仪器设

备,使用简单方便. 还有一种操作相对繁琐,适用于

实验室的方法称作破坏法,这种方法会损坏电镀层

表面,因此不经常使用. 破坏法包括溶解法尧液流

法尧点滴法等. 文中采用一种无需画测量线,结合金

相显微镜和计算机图像处理的方法实现电镀层断

面厚度的自动测量.
员 断面金相显微镜法简介

采用金相显微镜测量电镀层厚度的方法,需要

得到电镀层横断面,首先采用制备金相试样的方法

得到所需的横断面,然后利用金相显微镜直接测量

电镀层的局部厚度和平均厚度.
这种方法适用于测量 圆 滋皂 以上的各种金属

镀层和化学保护层厚度. 当电镀层厚度大于 愿 滋皂
时,这时候测量误差达到依10%,因此只能够作为参

考. 对于电镀层厚度大于 圆缘 滋皂 时,使误差降到 缘豫
内. 也可测量薄镀层,精确到依8%.

使用这一方法时,镀层厚度的测量误差一般是

随放大倍数的减小而增大的. 所以选取放大倍数

通常应使视场直径为尺寸镀层厚度的 员援缘耀猿 倍咱源暂.
在同一位置上, 每次测量时应该在同一位置测量不

少于 3 次计算平均值.如果要得到平均厚度袁则应在

试样上不同位置选取 5个点测量袁然后取平均值.

圆 镀层断面厚度的计算机测定原理
及实现

现在有的软件如 灾晕栽 匝怎葬灶贼蕴葬遭,提供了自动

和交互式相结合的渗层深度测量工具,可完成各类

镀层厚度的自动测定
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摘 要院基于图像处理技术提出了一种无需测量线的涂镀层厚度计算机自动测量方法,并用另一种取多条

直线分别测量求平均值的方法对测量值进行验证. 首先,运用 酝粤栽蕴粤月 图像处理软件将用金相显微镜采集

到的图像二值化曰然后,编程得到二值化图像的投影量曲线以及微分曲线,计算曲线上凹谷区域的实际宽度

即得到镀层断面厚度真实值曰最后,为了验证结果的准确性,采用在镀层上不同位置画测量线的测量方法求

出断面厚度值,比较两次测量的结果. 结果表明提出的计算机测量方法不需要画测量线,能够保证材料完整

性,简单可行曰只需要一次测量即可得出结果,误差在可接受范围,结果可靠.
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渗层尧镀层深度测量,但是价格昂贵. 文中根据图

像学原理开发了镀层断面厚度测量软件. 现简单

介绍其原理及实现.
图像的边缘提取和图像分割的目的是得到图

像中感兴趣的部分,也称作目标,经过这两步,得到

的是若干区域和边界,其余未识别部分称为背景. 得
到的目标是测量的对象袁让计算机来识别这些目标

才能实现测量功能. 为实现这一点,需要提供这些

目标的有用性质或特征袁描述它们之间的相互关系.
形状和结构分析指的是用计算机图像处理和分析

系统对目标提取形状特征的过程. 根据镀层的特

点,这里使用图像的统计方法为投影法.
投影量是沿着图像某个方向截面的灰度值

累加计算量的集合,投影的示意图如图 员 所示. 根据

图 圆中镀层的厚度方向,可计算垂直投影量. 图像

函数为喳枣渊曾,赠冤札, 泽 为投影方向 , 贼 为与其垂直的

方向,贼 与 载 轴夹角为 兹,则喳枣渊曾,赠冤札沿着 泽 的投影定

义为咱缘暂院
p渊t,兹冤越 +肄

-肄乙 f渊tcos兹-ssin兹,tsin兹+scos兹冤ds
特别地,在 载 轴上的投影定义为

px越p渊t,0冤= +肄
-肄乙 f(t,s)ds= +肄

-肄乙 f(x,y)dy,

在 再 轴上的投影定义为

py越p渊t,仔/2冤= +肄
-肄乙 f(-s,t)ds= +肄

-肄乙 f(x,y)dx

从图 员 可以看到,当 兹越园,怨园毅时计算简单些. 因
此在采集图像时,可调整试样位置以便让镀层边缘

与图像边缘垂直或平行,这样后期计算可以简单些.
采用金相显微镜作为图像的采集工具,图像相

对于实物的放大倍数为 源园园,采集的图像如图 圆 所

示. 因为采集的图像通常是彩色的,而彩色图像处

理起来占用的数据空间较大,处理速度也较慢,因此

为简化计算,首先将彩色图像转换为灰度图像,再转

换为黑白图像,即将图像黑白二值化,如图 猿 所示.
这样可以设黑色点的灰度值为 员,白色点的灰度值

为 园.

由图 猿 可以看到基体材料区域纹理以黑色为

主,镀层材料区域以白色为主. 根据这一特点,运用

酝ATLAB 软件,统计每一个 载 值所对应的 再 轴方向

上黑点的个数, 这里的个数指的是像素点的个数,
再将像素点个数乘以每个像素点代表的实际长度,
得到电镀层断面的实际长度. 通过统计计算黑点

在 载 轴上的投影量,由图 源 可以看到,投影量曲线

有明显的凹谷,此凹谷对应的区域即是镀层材料区

域. 取凹谷的两端点之间的距离即是镀层断面厚

度. 另外,从投影量微分曲线可以更清楚地看到,在镀

层的断面处微分值有突变. 由于投影本身就是一统

计量,它表示了视场内镀层区域边缘点的位置情况,
因此不需要多次测量.

图 圆 镀层显微图像

云蚤早援圆 栽澡藻 糟燥葬贼蚤灶早 皂蚤糟则燥泽糟燥责蚤糟 蚤皂葬早藻

图 猿 镀层黑白图像

云蚤早援猿 栽澡藻 糟燥葬贼蚤灶早 遭造葬糟噪原葬灶凿原憎澡蚤贼藻 蚤皂葬早藻

图 员 投影示意图

云蚤早援员 孕则燥躁藻糟贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂
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图 缘 测量示意图

云蚤早援缘 酝藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 凿蚤葬早则葬皂

由图 源 可以得到,凹谷对应的区域像素点个数

为 员愿园,根据给定的标尺 园援员源源 皂皂,得到放大之后

的厚度为 圆远 皂皂,除以放大倍数 源园园,这样计算得到

镀层断面厚度为 远缘 滋皂.
为了验证上述测量方法的准确性,采用在不镀

层断面上画测量线求厚度值. 由图 猿 可以看到,电
镀层断面的两条边界接近平行直线,因此,在不同

位置测量求平均值的方法是可行的. 从上到下依

次取 5 条直线 葬尧遭尧糟尧凿尧藻,测量示意图如图 缘 所示,
测量结果如表 员 所示.

由表 员 可以看出测量结果为 圆缘援苑源苑 皂皂,图
片放大倍数为 源园园 倍,最后求得电镀层断面厚度

为 远源援猿远愿 滋皂. 两次测量结果相近,把后一种测量

结果当做真值,前一种测量结果当做测量值,计算

相对误差为 园援怨愿豫. 说明了文中提出的电镀层断

面厚度自动测定方法是可行的.
猿 结 语

在图像处理的基础上提出的电镀层断面厚度

的计算机自动测定方法,通过统计图像上黑点在水

平轴上的投影量,得到投影量曲线,再将曲线中凹

谷对应区域像素点转换成实际长度,即得电镀层厚

度的真实值. 投影法的优点在于不需要画测量线

求取平均值,只需要一次测量即可. 既不会破坏材

料本身,操作起来简单易行,也不需要现有昂贵的

测量软件,仅运用例如 酝粤栽蕴粤月 等基本图像处理软

件就可实现测量的目的.
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表 1 测量结果

Table 1 Measurement results
被测量

a
b
c
d
e

平均值

首端坐标

渊猿园怨,源冤
渊猿员员 ,员园园冤
渊猿员员 ,员怨愿冤
渊猿园怨 ,圆怨园冤
渊猿园怨 ,猿愿圆冤

尾端坐标

渊源愿愿 ,源冤
渊源愿愿 ,员园园冤
渊源愿怨 ,员怨愿冤
渊源愿愿 ,圆怨园冤
渊源怨园 ,猿愿圆冤

x 坐标差值

179
177
178
179
181
178.8

长度值/mm
25.776
25.488
25.632
25.776
26.064
25.747

图 源 黑白图像在 载 轴上的投影量曲线及其微分曲线

云蚤早援源 栽澡藻 责则燥躁藻糟贼蚤燥灶 糟怎则增藻 葬灶凿 凿蚤枣枣藻则藻灶贼蚤葬造 糟怎则增藻
燥枣 贼澡藻 遭造葬糟噪原葬灶凿原憎澡蚤贼藻 蚤皂葬早藻 燥灶 载原葬曾蚤泽

注院系列 员要投影量曲线 系列 圆要微分曲线

100 200 300 400 500
像素
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