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电解测厚仪的技术演进及其在多层镍镀层
检测中的应用研究进展
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(１. 中国机械总院集团武汉材料保护研究所有限公司ꎬ 湖北 武汉　 ４３００３０ꎻ
２. 恒勃控股股份有限公司ꎬ 广东 江门　 ５２９０００)

[摘　 要]电解测厚仪作为电镀工业中镀层厚度测量的核心设备ꎬ其技术发展对表面工程领域具有重要

意义ꎮ 详细探讨了电解测厚仪从传统化学溶解法到智能化电化学分析的技术演进历程ꎬ并重点探讨其

在多层镍电位差检测中的应用现状ꎬ结合微电子技术与人工智能的发展趋势ꎬ提出电镀覆盖层测厚仪在

工业 ４.０ 背景下的创新方向ꎮ 研究表明ꎬ电解测厚仪在提高多层镍体系耐腐蚀性评价精度方面具有不

可替代的作用ꎬ未来将通过多参数集成与智能化算法实现更高精度测量ꎮ
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０　 前　 言

电镀层厚度是衡量金属表面性能的关键指标ꎮ
传统的磁性法、涡流法、金相法、Ｘ 射线法存在使用局

限性ꎬ例如误差大ꎬ制备时间长ꎬ操作复杂或成本昂贵

等[１ꎬ２]ꎬ而电解测厚仪通过电化学溶解原理实现镀层厚

度的微损检测ꎬ以电位差作为电化学参数ꎬ目前有且仅

有电解测厚仪能够满足多层镍电位差的测试要求[３]ꎮ
为此ꎬ本文结合电解测厚仪的技术发展ꎬ探讨了其在多

层镍电位差检测中的科学价值与工业应用潜力ꎮ

１　 电解测厚仪的技术演进历程

１.１　 发展历程

根据测试原理和方法的改进ꎬ电解测厚仪的发展

历程可以大致分为 ３ 个阶段:化学溶解法、恒电流法

和电解(库仑)法ꎮ
化学溶解法是通过溶解镀层或基体金属后ꎬ结合

前后的质量差来进行厚度计算ꎬ再通过溶解金属的密

度和面积计算出厚度[４]ꎬ公式为 ｈ ＝ ｍ
ρ􀅰Ｓ

其中ꎬｈ 为厚

度ꎬｍ 为溶解的镀层质量ꎬρ 为镀层材料密度ꎬＳ 为镀

层面积ꎮ 对于双面镀层ꎬ需将质量差除以 ２ 后再计算

单侧厚度ꎮ 由于制样、称重、面积测量以及溶解所使用

的溶液浓度、温度等影响都会带来误差ꎬ特别是溶解终

点判断偏差(过早或过迟)、烘干过程中铁基体氧化、镀
层不均匀等都对精度有非常大的影响ꎮ 此外化学溶解

法主要用于单金属镀层(如锌、锡)或与基体金属化学

性质差异明显的镀层(如镀锌铁皮)ꎬ对于合金镀层(如
锌镍合金)和复合镀层(如铁件镀铜镀镍再镀铬)实际

操作起来难度非常大ꎮ 因此ꎬ由于这种方法操作复杂ꎬ
干扰因素多ꎬ重复性差ꎬ使用有一定局限性ꎬ因而目前

使用的频率并不高ꎬ仅用于教学或简单质量控制场景ꎮ
恒电流法是基于法拉第第一定律ꎬ即溶解的镀层

质量 ｍ 与通过的电量 Ｑ(Ｑ＝ Ｉ􀅰ｔꎬＩ 为电流ꎬｔ 为时间)

成正比:ｍ＝Ｑ􀅰Ｍ
ｎ􀅰Ｆ

ꎬ其中ꎬＭ 为镀层金属的摩尔质量ꎬｎ

为金属离子的价态ꎬＦ 为法拉第常数(９６ ４８５ Ｃ / ｍｏｌ)ꎬ
通过控制恒定电流密度(一般设定在 １０ ~ ５０ ｍＡ / ｃｍ２

范围内)测量溶解时间ꎬ开始反应时记录初始时间 ｔ０ꎬ
通过电压表实时监测阳极电位变化ꎬ当电位突跃(镀
层完全溶解ꎬ基体金属暴露)时停止计时ꎬ并记录结束

时间 ｔ１ꎮ 结合镀层密度 ρ 和面积 Ｓꎬ厚度 ｈ 可表示为

ｈ＝ ｍ
ρ􀅰Ｓ

＝ Ｉ􀅰ｔ􀅰Ｍ
ｎ􀅰Ｆ􀅰ρ􀅰Ｓ

代入 Ｉ、ｔ ＝ ｔ１ － ｔ０、Ｓ 及材料参数

(Ｍꎬｎꎬρ)计算 ｈꎮ 另外还可辅助观察溶液颜色变化

(如镀铜层溶解后溶液变蓝)或气泡生成量骤减来获

取反应结束的时间ꎮ 这种方法对于镀层存在孔隙或

者厚度不均匀存在较大的测量误差ꎬ相对于化学溶解

法来说ꎬ恒电流法是一种高精度、成本适中的镀层测

厚方法ꎬ尤其适合单金属镀层的工业质检[５]ꎮ
电解(库仑)法与恒电流法原理一样ꎬ将镀层作为

阳极ꎬ在电解液中通电溶解[６]ꎮ 当镀层完全溶解、基
体金属暴露时ꎬ电解池电压会突然变化(如电位突

跃)ꎬ仪器根据此信号停止计时并计算厚度ꎬ由于微分

电位法(ｄＥ / ｄｔ 突变点)的应用ꎬ可以通过电磁继电器

代替人工判断ꎬ从而实现仪器预设参数ꎬ无需复杂人

工干预仪ꎬ从启动到测试结束可自动判断并且直接得

到镀层厚度值ꎬ无需另外计算ꎬ已初步实现自动化ꎮ
这类早期仪器由于使用老式电子元器件而精度有限ꎬ
但为后续电解测厚仪的发展奠定了基础ꎬ随着工业水

平不断提高ꎬ电解测厚仪也迎来了快速发展期ꎮ
就国内发展情况而言ꎬ国产的第一台电解测厚仪

由武汉材料保护研究所(现:中国机械总院集团武汉

材料保护研究所有限公司)电器仪表室于 １９７５ 年研

发成功ꎬ命名为 ＤＪＨ 型电解式测厚仪(或库仑法测厚

仪)ꎬ并在 １９７５ 年第 ６ 期«材料保护»杂志上公开发

表ꎮ ＤＪＨ 型电解测厚仪的成功研发标志着国内电解

测厚技术从依赖进口转向自主创新ꎬ推动了电镀行业

的质量控制标准化进程ꎬ具有里程碑意义ꎮ １９８４ 年 ６
月 ＤＪＨ ￣Ｂ 型多层镍镀层厚度 ￣电位测定仪问世[７]ꎬ该
设备在原理创新、智能化设计及行业应用方面均取得

突破ꎬ为后续国产设备的发展提供了重要参考ꎮ

１.２　 电位差法的引入

多层镀层检测需求驱动:随着汽车工业以及卫浴

行业对多层镍(半光亮镍 /高硫镍 /光亮镍 /镍封)耐腐

蚀性要求的提升ꎬ传统方法无法区分各层厚度ꎮ 多层

镍电镀是一种复杂的表面处理工艺ꎬ各镍层之间通过

控制硫含量等参数形成特定的电位差ꎬ这是提高镀层

耐腐蚀性的关键[８]ꎮ
电位阶跃技术(电位差)通过监测电解过程中的

电位突变识别不同镀层界面ꎬ推动电解测厚仪向高分
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辨率发展ꎮ 图 １ 为通过电解测厚仪测得的多层镍厚

度与电位差曲线图[９]

图 １　 电解测厚仪测得的多层镍厚度与电位差曲线图
Ｆｉｇ. １　 Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｎｉｃｋｅｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｕｒｖｅ (ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｇａｕｇｅ ｔｅｓｔ)

电位差的控制对多层镍镀层的性能至关重要ꎮ
适当的电位差可以显著提高镀层的耐腐蚀性ꎬ而过小

或过大的电位差则可能导致镀层性能下降ꎮ 无电位

差镀层ꎬ如单层镍ꎬ腐蚀会直接向里层渗透ꎬ防护效果

较差ꎬ盐雾测试时间较短ꎬ只能达到几十到几百小时ꎻ
有电位差镀层通常由镍封、光亮镍、高硫镍和半光亮

镍中的两种或者多种组成ꎬ各层之间存在电位差ꎬ这
种电位差能引导腐蚀横向扩展ꎬ延缓向里层的渗透ꎬ
从而延长盐雾测试时间ꎬ通常可达到数百小时ꎬ甚至

超过 １ ０００ ｈ[１０]ꎮ 部分实施案例见表 １ꎮ
表 １　 单层镍、多层镍电位差盐雾试验数据对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｐｒａｙ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｎｇｌｅ ￣ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ ￣ ｌａｙｅｒ ｎｉｃｋｅｌ

镀层体系
总厚度
(镍层)

电位差 中性盐雾试验结果

单层镍(１５.０ μｍ)＋铬(０.３ μｍ) １５.０ μｍ 无电位差 ７２ ｈ 出现红锈

半光亮镍(１０.０ μｍ)＋光亮镍
(５.０ μｍ)＋铬(０.３ μｍ) １５.０ μｍ ≥１２０ ｍＶ ４８０ ｈ 无红锈

因此ꎬ精确测量和控制各镍层之间的电位差成为

保证多层镍电镀质量的关键环节ꎮ 电解测厚仪的发

展为这一需求提供了可靠的技术支持ꎬ使得电位差的

精确测量和调控成为可能ꎮ

１.３　 多层镍电位差的形成机制

多层镍电位差的形成主要依赖于各镍层中硫

(Ｓ)含量的差异ꎬ通过不同镍层的电化学活性差异实

现腐蚀防护的协同效应ꎮ 硫的引入会显著改变镍层的

电化学行为ꎬ硫在镍层中以硫化镍(Ｎｉ３Ｓ２)的形式存

在ꎬ降低了镍的电位ꎬ这种硫含量的差异是电位差形成

的主要原因ꎮ 硫含量的差异与电化学活性见表 ２[１１]ꎮ
表 ２　 硫含量的差异与电化学活性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ

多层镍
镍层种类

含硫量(质
量分数) /％

电位特性 作用

半光亮镍 ０.００３~０.００５ 约－０.２５ Ｖ 在腐蚀环境中表现为阴极

光亮镍 ０.０４０~０.０８０ 约－０.３５ Ｖ 成为阳极优先腐蚀

高硫镍 ０.１００~０.３００ 约－０.４５ Ｖ 在三层镍中作为第一腐蚀牺牲层

镍封 － －
通过引入非导电微粒(如 ＳｉＯ２)形
成微孔铬层ꎬ进一步分散腐蚀电流

在实际镀层中ꎬ硫元素扩散对电位差具有一定的

影响ꎬ不同镍层之间硫元素的相互扩散可能会导致电

位差逐渐减小ꎬ例如ꎬ半光镍镍中的硫向光亮镍扩散

会降低两者的电位差ꎮ 多层镍镀层厚度方面ꎬ半光亮

镍厚度通常为光亮镍厚度的 １.５ ~ ２.０ 倍ꎬ镍封一般不

超过 ２ μｍꎬ高硫镍厚度控制在 １ μｍ 左右为宜ꎬ过厚

或过薄都会影响醋酸加速盐雾试验(ＣＡＳＳ)结果ꎮ 将

各镍镀层与光亮镍镀层电位相比较ꎬ半光亮镍层通常

具有较正的电位(１２０ ~ １６０ ｍＶ 为最佳ꎬ实际生产中

电位差通常为 １００~２００ ｍＶ)ꎬ高硫镍层则具有较负的

电位ꎬ镍封层通常具有较正的电位(２０ ~ ４０ ｍＶ 为最

佳)ꎬ也有少数是具有较负的电位ꎬ这种电位差的存在

可以引导腐蚀横向扩展ꎬ从而显著提升镀层防护性能

保护基体金属ꎮ 图 ２ 为多层镍测试过程示意图[１２]ꎮ

２　 电解测厚仪的发展现状分析

２.１　 技术原理与核心组件

电解测厚技术的核心在于利用电解过程来测量

金属镀层的厚度ꎮ 其基本原理是将待测样品作为阳

极ꎬ电解测厚仪主机在电解液中通电ꎬ通过控制电流

密度和电解时间ꎬ使镀层金属逐渐溶解ꎮ 根据法拉第

定律ꎬ金属的溶解量与通过的电量成正比ꎬ因此可以

通过测量电解过程中消耗的电量来计算镀层厚度ꎮ
电解测厚技术的关键参数包括电解液成分、电流密

度、电解时间和温度控制等ꎮ 这些参数的精确控制直

接影响测量结果的准确性和重复性ꎮ 现代电解测厚

仪通过先进的传感器和控制系统ꎬ能够实时监测和调

整这些参数ꎬ确保测量过程的稳定性和可靠性ꎮ 图 ３
为电解测厚仪工作原理图[１３]ꎮ
　 　 通过信号采集系统实时监测电流 ￣时间曲线ꎬ结

合公式 ｄ ＝ Ｍ􀅰Ｑ
ｎ􀅰Ｆ􀅰ρ􀅰Ａ

计算厚度(Ｍ 为摩尔质量ꎬＱ

为电量ꎬ ρ 为密度ꎬＡ 为面积)ꎮ
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图 ２　 多层镍测试过程示意图
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ ￣ ｌａｙｅｒ ｎｉｃｋｅｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ３　 电解测厚仪工作原理图
Ｆｉｇ. ３　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｇａｕｇｅ

测厚仪主要由主机、测试架和外接电脑组成ꎬ如
图 ４ 所示ꎬ其中主机作为恒流源输出每种镀层对应的

标准、稳定的电流值ꎬ并且它还作为信号采集、处理

器ꎬ将采集到的电位信号传输到电脑软件ꎬ实时显示

电位曲线ꎻ 测试架作为整个测试的电化学反应装置ꎬ
含有主要的电解池、测试胶圈、测试信号线、搅拌器、
载物台等ꎬ其中测试胶圈作用比较特殊ꎬ一方面是密

封待测样品ꎬ防止电解液漏出ꎬ另外一方面是控制测

试面积ꎬ测试胶圈的使用会有磨损ꎬ这也是带来误差

的最主要因素ꎬ因此测试胶圈是电解测厚仪为数不多

的易损件之一ꎮ 根据待测样品的外观尺寸不同ꎬ不同

厂家也都对应研发出便于操作的测试架或者载物台

以应对一些异形件ꎮ

２.２　 现今概况及标准化进程

数字信号处理技术:现代电解测厚仪集成了微处

理器控制模块ꎬ由老式接插元器件向进口芯片、集成

模块转变ꎻ依靠先进的 ＰＩＤ 控制算法ꎬ实现电位动态

跟踪ꎬ电位监测更稳定ꎬ测试判定更科学[１４]ꎮ 仪器主

机更迭:随着技术升级ꎬ电解测厚仪也有着非常大的

图 ４　 电解测厚仪的主要组成
Ｆｉｇ. ４　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｇａｕｇｅ

改变ꎬ早期的主机按键多为物理按键设计ꎬ这也被进

口轻触按键、触摸屏等取代ꎻ打印机也由外接的针式

打印机更迭为内嵌的热敏打印机ꎻ显示屏由多位数码

管升级为液晶屏ꎻ此外在多层镍电位差测试方面由模

拟信号向数字信号转变ꎬ早期是通过外接的 ＸＹ 函数记

录仪ꎬ将电位差曲线画在刻度纸上再来量出电位变化

幅度ꎬ并且这种台式记录仪十分笨重ꎬ需要放在大理石

平台上ꎬ防止外界震动带来干扰ꎬ现在是通过数字信号

处理技术实时采集显示在计算机上面ꎬ如图 １ 所示ꎮ
ＡＳＴＭ Ｂ７６４、ＩＳＯ １６８６６:２０２０ 等国际标准规范了
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多层镍检测流程[１５－１８]ꎮ 目前国内现行的是行业标准

ＪＢ / Ｔ １０５３４－２００５“多层镍镀层各层厚度和电化学电

位同步测定法”ꎬ另外国家标准 ＧＢ / Ｔ ４６７８２－２０２５“金
属及其他无机覆盖层 多层镍电镀层中各镍镀层厚度

和层间电位差同步测试方法( ＳＴＥＰ 测试)”于 ２０２５
年 １２ 月发布ꎬ并将于 ２０２６ 年 ７ 月正式实施ꎮ

２.３　 应用领域与挑战

电解测厚仪的应用领域涉及工业生产的各个领

域ꎬ包括汽车、摩托车、自行车行业、航天航海行业、电
子电器行业、日用五金行业、洁具卫浴行业、塑胶电镀

行业标准件行业、技术监督部门及科研机构[１９－２１]ꎮ 镀

层厚度测量可分为破坏性测试和非破坏性测试 ２ 种ꎬ
破坏性测试主要有金相法、库仑法、轮廓仪、扫描电镜

和称重法ꎻ非破坏性测试主要有磁性法、涡流法、光谱

法、光切法和反向散射法ꎮ 众多测试方法中金相法是

最准确的ꎬ但是制样难度相对较大ꎻ库仑法操作相对简

单且使用成本低ꎬ轮廓仪和扫描电镜都需要镀层和基

材有层断面ꎬ并且工件尺寸要求小ꎬ多用于实验室技术

研究ꎻ称重法也有局限性ꎬ需要产品尺寸规则ꎬ便于计

算面积ꎬ得到的镀层厚度为整体的平均值ꎻ磁性、涡流

法都是电磁原理ꎬ对镀层和基材的导磁性有要求ꎬ并且

镀层需要有一定厚度数据才稳定可靠ꎬ这 ２ 种方法的

局限性是最大的ꎻ光谱法适用于测量细小、薄镀层的产

品ꎬ但是设备成本高ꎬ使用维护成本也高ꎻ光切法和反向

散射法这 ２ 种几乎不用于实际生产ꎬ应用领域比较窄ꎮ
电解(库仑)测厚仪基于操作简单ꎬ使用时不需要制样ꎬ
对工件基材几乎无限制ꎬ也没有导磁性的影响ꎬ并且设备

成本和后期使用维护成本低因而被广泛使用[２２]ꎮ
电解测厚仪主要作为镀层厚度检测仪器ꎬ是通过

电化学的方式测试物理意义上的厚度ꎬ但是多层镍电

位差是电化学特性差异的体现ꎬ目前最为简单有效的

测试设备就是电解测厚仪ꎮ 传统的五金电镀、电子电

器元器件电镀可以通过光谱仪等设备高效、无损的测

试ꎬ但是塑胶电镀行业多半都有多层镍电镀工艺ꎬ在
自行车、摩托车行业亦如此ꎬ要测试多层镍电位差就

离不开电解测厚仪[２３]ꎮ
电解测厚仪有其应用局限性和技术瓶颈ꎮ 电解

测厚需通过电解溶解镀层ꎬ属于破坏性测试ꎬ导致被

测件无法直接使用ꎬ需返工处理或者直接当废品处

理ꎮ 尽管部分情况下可通过小面积测试减少影响ꎬ或
者可通过电刷镀进行局部修复ꎬ但仍限制了其在成品

终检中的应用ꎮ 此外ꎬ对镀层纯度也有要求ꎬ仪器设

计基于纯金属镀层的测量ꎬ若镀层为合金(目前除已

经确认可以测试的镍磷合金、铅锡合金、铜锡合金等几

个少数合金之外ꎬ其他大部分合金镀层都无法测试ꎬ如
锡钴合金、白锡铜、Ｋ 金􀆺)ꎬ测量结果会出现较大偏

差[２４ꎬ２５]ꎬ在能够找到合适的电解液(在通电情况下只对

镀层有腐蚀ꎬ对基材无腐蚀作用ꎬ在不通电情况下对镀

层无腐蚀作用)进行测试情况下需通过自制样板修正

系数才能获得准确数据ꎮ 在多层镀层(如铬 ￣镍 ￣铜)测
试时ꎬ需从最外层逐层往里层测试ꎬ并且每层所使用的

电解液各不相同ꎬ需要吸出上一层测试电解液ꎬ经过清

洗电解杯再添加下一层对应电解液再进行测试ꎬ操作

流程繁琐且易因操作不当导致误差ꎮ 测试胶圈长期使

用后磨损会导致测试面积扩大ꎬ测量值偏大ꎬ需定期更

换胶圈以保证精度ꎬ胶圈磨损情况受测试工件材质、形
状、镀层种类(电解液的酸碱性)以及与工件之间的压

力影响ꎬ同时也与测试频率、维护情况相关ꎬ无法定量

确定更换胶圈的时机ꎬ需要实验员具有判断的经验或

者依据标准片来校标ꎮ 再者ꎬ对工件尺寸也有要求ꎬ产
品尺寸太小(规则的细小线材或方材可通过专用测试

架完成测试)也是无法测试的ꎻ表面过于粗糙无法密封

时也不便于测试ꎬ比如达克罗大部分都不能正常测试ꎮ
软件方面暂时也无法实现自动识别多层镍的每一层并

自动进行数据分析ꎬ高效检测依赖操作者经验[２６]ꎮ

３　 发展前景

３.１　 智能微型化发展

检测设备的低能耗和小型化、现场检测的需求不

断增大ꎬ使得便携性测厚成为一个新趋势ꎮ 电解测厚

仪可以与物联网、人工智能技术(ＡＩ)结合ꎬ利用机器

学习ꎬ优化电解参数选择ꎬ实现自动校准、数据分析和

故障诊断ꎬ减少人为误差ꎬ提高测量效率ꎬ并实现远程

监控和数据共享ꎬ提升设备的管理效率ꎮ 通过 ＡＲ /
ＶＲ 技术(增强现实与虚拟现实)ꎬ电解测厚仪的操作

和数据分析将更加直观和便捷ꎮ 结合最新技术ꎬ不久

的将来电解测厚仪将实现安装、调试、教学通过 ＡＲ /
ＶＲ 技术便捷高效完成ꎻ测试过程依靠人工智能技术

自动备样、上机、电解液自动补充以及循环、测试数据

自动判定ꎻ校标、故障诊断及处理通过物联网远程完

成ꎬ让专业的事交给专业人来完成ꎬ使用者只需少量

配合以及监管即可ꎮ

３.２　 可持续发展

(１)绿色制造　 电解测厚仪可以帮助优化电解液

配方和工艺参数ꎬ减少金属原材料和电镀液浪费ꎬ减
少有害废水的产生ꎬ间接降低污染物排放ꎬ符合绿色
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制造的发展趋势ꎮ
(２)能源效率提升 　 通过精确测量控制镀层厚

度ꎬ可降低电力成本以及污水处理成本ꎬ有助于提高能

源利用效率ꎬ降低企业生产成本ꎬ可实现在确保镀层满

足产品质量需求的前提下节能减排、提高良品率ꎮ
(３)行业标准完善　 随着电解测厚仪应用的普及ꎬ

相关行业标准将逐步完善ꎬ推动设备的规范化和标准化

发展ꎮ 其核心技术基于库仑法(ＤＩＮ ＥＮ ＩＳＯ ２１７７)和电

位差测定(ＡＳＴＭ Ｂ７６４)ꎬ国际标准已覆盖单层及多层

镀层测量要求ꎬ国内相关标准(如 ＧＢ / Ｔ ４９５５－２００５、
ＪＢ / Ｔ１０５３４－２００５、ＧＢ / Ｔ ４６７８２－２０２５)逐步完善[２７]ꎬ近
年来ꎬ通过政策支持(如«中国制造 ２０２５»)和技术引

进ꎬ国内企业已实现部分产品性能接近国际水平ꎮ
(４)国际市场拓展　 电解测厚仪制造商将更加注

重国际化布局ꎬ通过技术创新和优质服务抢占全球市

场ꎬ依托“一带一路”政策ꎬ国内设备在东南亚、中东等

新兴市场逐步渗透ꎮ 目前国际市场由德国菲希尔

(ＦＩＳＣＨＥＲ)、美国 Ｋｏｃｏｕｒ、日本 Ｄｅｎｓｏｋｕ、ＵＴＯ 等企业

主导[２８]ꎬ其优势在于技术积累和品牌效应ꎬ国内企业

通过价格优势抢占中低端市场ꎬ高端领域的技术差距

正在缩小ꎮ 后期应逐步加强与国际检测机构合作ꎬ参
与国际标准制定ꎬ提升国内设备的国际认可度ꎮ

４　 结　 论

电解测厚技术经过一个多世纪的发展ꎬ已经从最

初的简单实验装置演变为高精度、多功能、智能化的

现代仪器ꎮ 这一技术的发展历程充分体现了科技进

步对工业生产的深远影响ꎮ 随着微电子技术的发展ꎬ
仪器体积不断缩小ꎬ便携性大大提高ꎬ为现场检测提

供了便利ꎮ 这些创新使得电解测厚仪的应用范围不

断扩大ꎬ从实验室走向生产线ꎬ成为工业生产中不可

或缺的质量控制工具ꎮ
展望未来ꎬ电解测厚技术仍面临着诸多挑战和发

展机遇ꎮ 随着新材料、新工艺的不断涌现ꎬ对厚度测

量技术提出了更高要求ꎮ 未来ꎬ电解测厚技术需要进

一步突破精度极限ꎬ提高测量速度ꎬ拓展应用范围ꎬ并
与其他分析技术深度融合ꎮ 同时ꎬ随着工业 ４.０ 和智

能制造的推进ꎬ电解测厚仪将更加智能化、网络化ꎬ成
为智能制造系统的重要组成部分ꎮ

总的来说ꎬ电解测厚技术的发展不仅推动了工业

生产的进步ꎬ也为材料科学、表面工程等领域的研究

提供了重要工具ꎮ 随着技术的不断创新和完善ꎬ电解

测厚技术必将在更广阔的领域发挥重要作用ꎬ为工业

发展和科技进步做出更大贡献ꎮ
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