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应用于水运工程混凝土涂层
测厚仪的精度分析

刘姝麟ꎬ 廖家艳ꎬ 陆秋平

(广西交科集团有限公司ꎬ 广西 南宁 ５３０００７)

摘要: 针对显微镜测厚仪和超声波涂层测厚仪在检测水运工程混凝土涂层厚度时都无法达到相关标准精度要求的问题ꎬ

通过调研国内外相关规范对超声波涂层测厚仪精度的要求ꎬ 选定±２ μｍ 与±５％两种精度要求ꎬ 对实际厚度为 ５３、 １２９、 ２５２、

４９２、 ２ ３４９ μｍ 的标准片进行厚度测量ꎬ 并分析测量偏差值与精度要求间的关系ꎮ 结果表明ꎬ ±５％的精度要求更适用于水运

工程混凝土涂层的厚度检测ꎮ
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　 　 混凝土耐久性不足可能导致结构在未达到设

计使用年限时即发生腐蚀破坏ꎬ 出现功能降低而

影响使用等问题ꎮ 水运工程尤其是海港码头等工

程所处的环境比陆上工程恶劣ꎬ 耐久性问题突出ꎮ

混凝土表面涂层作为一种能够有效提高混凝土耐

久性的技术手段ꎬ 已经成为目前最为经济有效的

防腐措施之一 １￣２ ꎮ 随着混凝土涂层材料在水运工

程上的广泛应用ꎬ 涂料的性能测试和质量评价越

来越成为参建单位关心的问题ꎮ «海港工程混凝土

结构防腐蚀技术规范»  ３ «水运工程混凝土结构实

体检测技术规程»  ４ ( 简称 « 实体检测规程») 和

«水运工程水工建筑物检测与技术评估规范»  ５ 等

水运工程相关规范对混凝土涂层干膜厚度提出了

要求ꎬ 将混凝土表面涂层的干膜厚度作为混凝土

表面涂层质量判定的标准之一ꎮ

１　 两种检测方法

测厚仪测试法是现场检测涂层干膜厚度的重
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要技术手段ꎮ 目前适用于混凝土涂层厚度检测的

方法有两种ꎬ «实体检测规程» 和 «水运工程材料

试验规程»  ６ 中给出混凝土涂层干膜厚度可采用超

声波涂层测厚仪或涂层显微镜式测厚仪检测ꎬ 明

确仪器量程为 ０ ~ ２ ０００ μｍꎬ 精度为±２ μｍꎮ
１.１　 涂层显微镜测厚仪

涂层显微镜测厚仪需要对涂膜进行划刻ꎬ 是

破坏性的试验方法ꎮ 该试验方法是用一定角度的

切割刀具从混凝土涂层至底材切出一个 “ Ｖ” 形

缺口ꎬ 通过带有刻度盘的显微镜测量缺口处涂层

的干膜厚度ꎮ 每套显微镜测厚仪配备 ３ ~ ４ 种不同

刀口角度的刀具ꎬ 切割刀具与刻度系数一一对应ꎬ
刻度盘读数与刻度系数相乘的结果即为干膜厚度ꎮ

目前市面上常见涂层显微镜测厚仪的性能参

数大同小异ꎬ 以德国品牌 ＥＲＩＣＨＳＥＮ 的 ＰＩＧ４５５ 型

和荷兰品牌 ＴＱＣ 的 ＳＰ１１００ 型为例ꎬ 仪器的技术参

数见表 １ꎮ 可以看出ꎬ 使用的刀具刀口角度越小ꎬ
对应的测量范围越小ꎬ 刻度系数越小ꎬ 即精度

越高ꎮ
表 １　 两种不同品牌涂层显微镜测厚仪的技术参数

品牌 仪器型号 刀口角度∕(°) 测量范围∕μｍ 刻度系数∕μｍ

ＥＲＩＣＨＳＥＮ ＰＩＧ４５５

４５􀆰 ０ ２０ ~ ２ ０００ ２０

２６􀆰 ６ １０ ~ １ ０００ １０

５􀆰 ７ ２ ~ ２００ ２

ＴＱＣ ＳＰ１１００

４５􀆰 ０ ２０ ~ １ ８００ ２０

２６􀆰 ６ １０ ~ ９００ １０

１４􀆰 ０ ５ ~ ４５０ ５

５􀆰 ７ ２ ~ １８０ ２

要满足规范对仪器的精度要求ꎬ 最小刻度系

数 ２ μｍ 对应的测量范围只有 ２ ~ ２００ μｍꎻ 要满足

规范对仪器的测量范围ꎬ 可选取测量范围 ２０ ~
２ ０００ μｍ的刀具ꎬ 但对应的刻度系数为 ２０ μｍꎮ

经调研ꎬ 南方地区海港工程的混凝土涂层干膜厚

度设计值范围为 ３６０ ~ ４３０ μｍꎬ 实际涂刷厚度值范

围为 １５０ ~ ６５０ μｍꎮ 对于 ＰＩＧ４５５ 型的涂层显微镜

测厚仪ꎬ 可选用测量范围 １０ ~ １ ０００ μｍ 刻度盘的

相应刀具进行混凝土涂层厚度的测量ꎬ 精度为

１０ μｍꎮ 因此无论从理论或实际应用分析ꎬ 常见的

涂层显微镜测量仪不能同时满足 «实体检测规程»

对于混凝土涂层厚度测量仪器 “量程 ０ ~ ２ ０００ μｍꎬ

精度±２ μｍ” 的要求ꎮ

１.２　 超声波涂层测厚仪

超声波涂层测厚仪应用的是非破坏性的超声

波原理ꎬ 是水运工程混凝土涂层干膜厚度现场检

测常用的测量仪器ꎮ 使用时ꎬ 应选择合适的量程

范围ꎬ 将少量耦合剂涂抹于待测涂层表面ꎬ 将探

头平放在表面并按下就能得到该测点的厚度值ꎮ

目前市面上常见的适用于水运工程的混凝土涂

层超声测厚仪有美国 ＤｅＦｅｌｓｋｏ 的 ＰｏｓｉＴｅｃｔｏｅｒ２００Ｃ 型、

英国 Ｅｌｃｏｍｅｔｅｒ 的 Ｔ５００Ｃ１ 型和德国 ＥｌｅｋｔｒｏＰｈｙｓｉｋ 的

ＱｕｉｎｔＳｏｎｉｃ７ 型ꎬ 仪器参数对比见表 ２ꎮ 可以看出ꎬ

这些仪器都能满足规范中最大测量范围 ２ ０００ μｍ

的要求ꎬ 但测量范围的下限和精度均不能满足规

范要求ꎮ 对于常见的南方沿海水运工程ꎬ 以涂层

厚度 ５００ μｍ 为例计算ꎬ 这些仪器的测量精度分别

为±１７、 ±１０ 与±６ μｍꎮ 则在正常使用范围内ꎬ 市

面上常见的超声波涂层测厚仪均不能满足规范精

度±２ μｍ 的要求ꎮ
表 ２　 ３ 种不同品牌超声波涂层测厚仪的技术参数

品牌 仪器型号 测量范围∕μｍ 精度∕μｍ

ＤｅＦｅｌｓｋｏ ＰｏｓｉＴｅｃｔｏｅｒ２００Ｃ ５０ ~ ３ ５００ ±(２＋３％ｄ)

Ｅｌｃｏｍｅｔｅｒ Ｔ５００Ｃ１ １５０ ~ ２ ５００ ±２％ｄ 或±１０

ＥｌｅｋｔｒｏＰｈｙｓｉｋ ＱｕｉｎｔＳｏｎｉｃ ７ １０ ~ ７ ０００ ±(１＋１％ｄ)

　 　 注: ｄ 为仪器测量时所显示的数值ꎮ

综上ꎬ 应用于水运工程混凝土涂层干膜厚度

检测的仪器ꎬ 无论是涂层显微镜测厚仪还是超声

波涂层测厚仪都无法同时满足 «实体检测规程»

中 “量程 ０ ~ ２ ０００ μｍꎬ 精度 ± ２ μｍ” 的技术

要求ꎮ

２　 不同标准的精度要求

涂层干膜厚度的检测中ꎬ 超声波涂层测厚仪

因为其无损检测及方便快捷的优势在水运工程实

体检测中的应用较广 ７ ꎮ 但混凝土由于内部不均

匀、 表面多孔和粗糙的特性ꎬ 加上多次的涂装工

艺过程等因素ꎬ 均会影响超声法的检测结果 ８ ꎮ

行业规范的精度要求对于仪器本身特性又过于严

苛ꎬ 因此有必要对超声波测厚仪的技术参数进行

研究ꎬ 确定更实际、 更合适的仪器精度要求ꎮ
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２０１８ 年 ３ 月交通运输部发布的 «水运工程试

验检测仪器设备检定∕校准指导手册»  ９ 中项目类

别混凝土与钢筋表面防腐中超声波测厚仪检定依

据为 ＪＪＦ １１２６—２００４ « 超 声 波 测 厚 仪 校 准 规

范»  １０ ꎮ 而 «超声波测厚仪校准规范» 适用于分

辨力为 ０􀆰 １ 和 ０􀆰 ０１ ｍｍ 超声波测厚仪的校准ꎬ 该

类测厚仪主要用于钢材、 塑料、 锦纶等材质的壁

厚以及板材厚度的测量ꎬ 显然不能用作微米级的

混凝土涂层测厚仪的检定ꎮ 实际上现阶段国内并

没有相应的超声波涂层测厚仪检定标准ꎬ 计量机

构则一般选用 «磁性、 电涡流式覆层厚度测量仪»

作为该类仪器的检定技术文件 １１ ꎬ 但对于原理不

同的仪器检定规范不能混用ꎮ 该规范中磁性和涡

流涂层测厚仪的示值允许误差是用实际厚度的百

分数来表示ꎬ 如准确度级别 Ａ 级的仪器示值最大

允许误差为±(０􀆰 ５ μｍ＋１％Ｈ)ꎬ Ｈ 为标准厚度片的

实际厚度值(μｍ)ꎮ

现行标准 « 色漆和清漆漆膜厚度的测定»

中 １２ ꎬ 涂层干膜厚度检测方法囊括了机械法、 光

学法、 磁性法等 ７ 种方法ꎮ 规范对超声波测厚仪

精密度要求为系统误差为 ± ２ μｍꎬ 再现性 ５％ꎮ

«漆膜厚度的测定超声波测厚仪法» 并未直接给出

超声波测厚仪的允许精度与误差值 １３ ꎬ 在仪器精

密度章节中只是给出了涂膜厚度 ２２ ~ １００ μｍ 的试

样在不同基材上测试的重复性限和再现性限的检

测示例供参考ꎬ 示例的涂层厚度对于水运工程混

凝土涂层来说不具参考性ꎮ 而美国防护涂料协会

标准 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｒｙ Ｃｏａｔｉｎｇ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｕｓｉｎｇ

Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ｇａｇｅｓ １４ ꎬ 其中详细说明混凝土涂层干

膜厚度的检测方法、 频率与结果判定的规程ꎬ 明

确了对于仪器精度的要求: 在非金属基材上涂膜

厚度的检测ꎬ 仪器的精度要求为±５％ꎮ

国内外各规范对于超声波涂层测厚仪的精度

要求的技术参数不同ꎬ 要深究每种误差或精度表

征方法之间的联系过于复杂ꎮ 考虑各规范版本发

布的时间、 精度表征方式的直观性和对比的可操

作性ꎬ 本文选取行业规范 « 实体检测规程» 的

±２ μｍ与美国防护涂料协会标准的±５％做对比ꎮ

３　 标准片厚度测试试验

３.１　 试验方案

为验证±５％的精度要求是否更符合水运工程

混凝土涂层厚度检测的实际应用ꎬ 以 ＰｏｓｉＴｅｃｔｏ￣

ｅｒ２００Ｃ 型超声波涂层测厚仪为例进行试验ꎮ 仪器

测量范围为 ５０ ~ ３ ５００ μｍꎬ 仪器使用说明精度为

±(２ μｍ＋３％ｄ)ꎮ 用涂层测厚仪对 ５ 个仪器自带标

准片进行厚度测量ꎬ 标准片经检定合格ꎬ 厚度分

别为 ５３、 １２９、 ２５２、 ４９２、 ２ ３４９ μｍꎮ 基底选用自

制水泥净浆试件ꎬ 尺寸为 １０ ｃｍ × １０ ｃｍ × ０􀆰 ５ ｃｍ

(长×宽×厚)ꎮ 将标准片置于试件表面ꎬ 探头表面

涂抹适量耦合剂对标准片进行测量ꎮ

３.２　 试验数据

考虑到默认的限值适用于大部分测量情况ꎬ

加上标准片厚度跨度较大ꎬ 不对超声波仪器的上

下限值进行调整ꎬ 默认下、 上限值分别为 ５１、

３ ７５９ μｍꎮ 分批次对每个标准片进行重复测量ꎮ

每批次每个标准片随机测量 ５ 次ꎬ 共测量 ３ 个批

次ꎬ 每个标准片共测量 １５ 次ꎮ 标准片的实际厚度

值与测量值按升序排列见表 ３ꎬ 对应的实测值偏差

见表 ４ꎮ

表 ３　 标准片实际厚度与实测结果

标准片
实际厚度∕

μｍ
１ ~ １５ 次测试值∕μｍ

平均值∕
μｍ

标准差∕
μｍ

Ａ ５３ ５３ ５６ ５７ ５８ ５８ ５９ ５９ ６０ ６０ ６３ ６５ ６５ ６７ ７２ ７４ ６２ ６

Ｂ １２９ １１８ １１９ １２０ １２１ １２２ １２４ １２６ １２７ １２８ １３０ １３３ １３６ １３６ １３８ １４０ １２８ ７

Ｃ ２５２ ２２９ ２３０ ２３０ ２３２ ２４４ ２４６ ２４８ ２４８ ２５１ ２５１ ２５２ ２５６ ２５６ ２６１ ２６４ ２４７ １１

Ｄ ４９２ ４６８ ４７５ ４７８ ４８０ ４８１ ４８２ ４８４ ４８６ ４８９ ４８９ ４９３ ５０７ ５０９ ５１４ ５１５ ４９０ １５

Ｅ ２ ３４９ ２ ３３９ ２ ３４２ ２ ３４５ ２ ３４９ ２ ３５０ ２ ３５３ ２ ３５５ ２ ３６４ ２ ３７３ ２ ３７５ ２ ３８９ ２ ４１９ ２ ４２０ ２ ４２５ ２ ４３０ ２ ３７５ ３３
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表 ４　 标准片实测偏差

测次
测量偏差值∕μｍ 测量相对偏差∕％

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１ ０ －１１ －２３ －２４ －１０ ０ －８􀆰 ５ －９􀆰 １ －４􀆰 ９ －０􀆰 ４

２ ＋３ －１０ －２２ －１７ －７ ＋５􀆰 ７ －７􀆰 ８ －８􀆰 ７ －３􀆰 ５ －０􀆰 ３

３ ＋４ －９ －２２ －１４ －４ ＋７􀆰 ５ －７􀆰 ０ －８􀆰 ７ －２􀆰 ８ －０􀆰 ２

４ ＋５ －８ －２０ －１２ ０ ＋９􀆰 ４ －６􀆰 ２ －７􀆰 ９ －２􀆰 ４ ０

５ ＋５ －７ －８ －１１ ＋１ ＋９􀆰 ４ －５􀆰 ４ －３􀆰 ２ －２􀆰 ２ ０

６ ＋６ －５ －６ －１０ ＋４ ＋１１􀆰 ３ －３􀆰 ９ －２􀆰 ４ －２􀆰 ０ ＋０􀆰 ２

７ ＋６ －３ －４ －８ ＋６ ＋１１􀆰 ３ －２􀆰 ３ －１􀆰 ６ －１􀆰 ６ ＋０􀆰 ３

８ ＋７ －２ －４ －６ ＋１５ ＋１３􀆰 ２ －１􀆰 ６ －１􀆰 ６ －１􀆰 ２ ＋０􀆰 ６

９ ＋７ －１ －１ －３ ＋２４ ＋１３􀆰 ２ －０􀆰 ８ －０􀆰 ４ －０􀆰 ６ ＋１􀆰 ０

１０ ＋１０ ＋１ －１ －３ ＋２６ ＋１８􀆰 ９ ＋０􀆰 ８ －０􀆰 ４ －０􀆰 ６ ＋１􀆰 １

１１ ＋１２ ＋４ ０ ＋１ ＋４０ ＋２２􀆰 ６ ＋３􀆰 １ ０ ＋０􀆰 ２ ＋１􀆰 ７

１２ ＋１２ ＋７ ＋４ ＋１５ ＋７０ ＋２２􀆰 ６ ＋５􀆰 ４ ＋１􀆰 ６ ＋３􀆰 ０ ＋３􀆰 ０

１３ ＋１４ ＋７ ＋４ ＋１７ ＋７１ ＋２６􀆰 ４ ＋５􀆰 ４ ＋１􀆰 ６ ＋３􀆰 ５ ＋３􀆰 ０

１４ ＋１９ ＋９ ＋９ ＋２２ ＋７６ ＋３５􀆰 ８ ＋７􀆰 ０ ＋３􀆰 ６ ＋４􀆰 ５ ＋３􀆰 ２

１５ ＋２１ ＋１１ ＋１２ ＋２３ ＋８１ ＋３９􀆰 ６ ＋８􀆰 ５ ＋４􀆰 ８ ＋４􀆰 ７ ＋３􀆰 ４

绝对值的平均值 ９ ６ ９ １３ ２９ １６􀆰 ５ ４􀆰 ９ ３􀆰 ７ ２􀆰 ６ １􀆰 ２

３.３　 试验结果分析

１)表 ３ 中 Ａ 标准片的测试平均值为 ６２ μｍꎬ

表 ４ 中 Ａ 标准片的 １５ 个测点值中的最大偏差值为

＋２１ μｍꎬ 对应的相对偏差为＋３９􀆰 ６％ꎮ 因为该标准

片厚度小且接近测量范围下限ꎬ 导致测量结果不

准确 １５ ꎮ 而实际检测过程中很少出现混凝土涂层

小于 １００ μｍ 的情况ꎬ 因此虽然在 ５３ μｍ 附近测量

结果偏差较大ꎬ 但从实际应用角度可以忽略该厚

度段的测量ꎮ

２)根据表 ４ 中 Ｂ ~ Ｅ 标准片的测量偏差值可以

看出ꎬ 偏差值随着标准片厚度的增大而增大ꎬ 偏

差绝对值的平均值由 ６ μｍ 增加至 ２９ μｍꎮ 但 Ａ ~ Ｅ

标准片的相对偏差绝对值的平均值随标准片厚度

的增加而减小ꎬ 由 １６􀆰 ５％、 ４􀆰 ９％、 ３􀆰 ７％、 ２􀆰 ６％

逐级减少至 １􀆰 ２％ꎬ 说明待测涂层越厚ꎬ 检测结果

的相对偏差越小、 精度越高ꎮ

３)表 ４ 中 Ｂ ~ Ｅ 标准片的测量偏差值结果ꎬ

６０ 个测点偏差值能满足规范要求 “≤±２ μｍ” 的测

点数 ９ 个ꎬ 仅占总点数的 １５􀆰 ０％ꎻ 而对应的相对偏

差百分比结果ꎬ ６０ 个测点中能满足 “≤±５％” 的测

点数 ４７ 个ꎬ 占总点数的 ７８􀆰 ３％ꎮ 其中 ２５２ μｍ 标准

片的测量满足 “≤± ５％” 的测点数占总点数的

７３􀆰 ３％ꎬ 而 ４９２ 及 ２ ３４９ μｍ 标准片的相对偏差结

果均≤±５％ꎮ 因此从实用角度来看ꎬ 在水运工程

混凝土涂层厚度的检测中ꎬ 超声波测厚仪完全能

满足美国防护涂料协会标准对于仪器精度的要求ꎮ

３.４　 显微镜涂层测厚仪的适用性

±５％的精度同样适用于显微镜涂层测厚仪ꎮ

对实际厚度 １５０ ~ ６５０ μｍ 的涂层选用测量范围为

１０ ~ １ ０００ μｍ 的刀具ꎬ 相应的刻度系数为 １０ μｍꎬ

相对偏差为 １􀆰 ５％ ~６􀆰 ７％ꎮ 实质上 ２００ μｍ 涂层的测

量精度已能达到 ５％ꎬ 因此对于厚 ２００~１ ０００ μｍ 的

涂层ꎬ 显微镜涂层测厚仪能满足精度±５％的要求ꎮ

４　 结论

１)市面上常见的应用于水运工程混凝土涂层

干膜厚度检测的仪器无法同时满足水运规范 “量

程 ０ ~ ２ ０００ μｍꎬ 精度±２ μｍ” 的技术要求ꎮ

２)标准片厚度的测量试验结果表明ꎬ 超声波

测厚仪测量的绝对偏差值随着涂层厚度的增大而

增大ꎬ 相对偏差值随涂层厚度的增加而减小ꎮ

３)建议水运工程混凝土涂层测厚仪精度要求

放宽至±５％ꎮ
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　 　 ４)对于软土地质ꎬ 土楔破坏角在 ２０° ~ ２５°之

间时ꎬ 横移锚抓地力最小ꎮ

５)三角宽鳍横移锚在软土地质下的锚抓力系

数为 １４ 左右ꎬ 故大型绞吸船可根据横移绞车额定

拉力确定横移锚质量ꎬ ４ ５００ ｍ３ ∕ｈ 大型绞吸船通常

可选用 ９ ｔ 三角宽鳍横移锚ꎮ
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