
めっきの膜厚測定には蛍光X線膜厚計がよく用いられます。
この装置はX線を試料に照射し、試料から発生する元素固有の
X線（蛍光X線）を検出することで材料の元素分析を行う装置で
すが、膜厚既知の標準試料を測定し膜厚と蛍光X線強度の関係
を把握すること（検量線法）、または理論計算（薄膜FP法）により
素材上のめっき膜厚を測定することが可能です。この装置で
は、比較的大きな試料をそのまま分析できること、非破壊で分
析するため前処理が不要なこと、測定時間が短いことなどから
製品の品質管理の現場でも用いられています。ここでは無電解
ニッケル-りんめっきの膜厚測定での条件設定方法について、実
測値も併せて検討しました。

無電解ニッケル-りんめっき
無電解めっきは電気めっきのように通電によるものではな

く、金属イオンと還元剤の化学反応によって金属イオンを素材
上に金属として還元析出させる方法です。特徴としてめっき膜
厚の均一性がある、形状に制限がない、導電性のない試料にも
めっき可能といった点が挙げられます。
その中で無電解ニッケル-りんめっきは、防食、耐摩耗などの

目的で施しためっきで、析出物はニッケルを主として、りん
2-15％を含むものとなっています。りんの含有量の違いにより
低、中、高りんに分類され、性質の異なる被膜が得られます。

蛍光X線によるめっき膜厚測定
今回は、みがき棒鋼上にめっきされた試料を用いました。無
電解ニッケル-りんめっきの膜厚測定は標準試料を準備するこ
とが難しいため、薄膜FP法で行いました。測定の際にはめっき
の種類、元素等を装置に入力しますが、合金の場合は元素濃度
も条件として入力します。りん濃度が把握されていない場合は
変動値として、膜厚とともに測定結果として求めることになりま
す。今回はりん濃度を把握していないものであったため、①り
ん濃度を既知とし5～12%の範囲で1%刻みで固定して測定、
②りん濃度を変動値として膜厚とともに測定、という2つの方法
で検討しました（表１）。①の場合、りん濃度が低いほど膜厚は大
きくなっています。②の場合はりん濃度が8.2%となり、膜厚は

りん濃度8%の固定値に近い値となっています。

断面観察によるめっき膜厚測定
当技術センターでは、非破壊で測定できる蛍光X線膜厚計に

よる方法、電磁法、渦電流法の他に、試料を調整してその断面
から金属顕微鏡または走査電子顕微鏡によるめっきの厚さ測
定も行えます。今回の試料は金属顕微鏡（～1000倍）では測定
が難しかったため、走査電子顕微鏡の二次電子像で膜厚測定を
行ったところ平均1.16μmでした。

りん濃度の測定
今回の試料は、りん濃度が未知として膜厚測定を進めてきま

したが、めっき膜を溶解し分析したところ、りん濃度は11％でし
た。蛍光X線膜厚測定でりん濃度を11％に固定した時の膜厚
の値（1.17μm）は、断面観察による膜厚測定値1.16μmにほぼ
等しくなっており、りん濃度が明らかな場合は濃度固定で入力
した方がより正確な結果が得られるといえます。

最大の劣化因子は紫外線で、下表に示すように300～400nm
域の紫外線を吸収することで劣化反応が起こります。現実的な
時間換算の目安として、材料が受けた紫外線量から見積もる
ケースがあります。日本国内での年間の全天日射量は、観測地
点により北と南で約1.5倍の差がありますが、日本平均を
4700(MJ／m²)とした場合、その内300～400nm域の紫外
線量は、約6.4％の300.8(MJ／m²)です。JIS等の規格に採用
されているキセノンランプ式耐候性試験機は、下図のように太
陽光と分光分布が近く、放射照度を180W／m²〈300～
400nm〉で試験を行った場合、屋外暴露１年に相当する試験時
間は約464時間と計算されます。繰り返しますが、これはあくま
でも紫外線量だけで見積もった目安であり、各高分子材料ごと
に特有の吸収波長があり、使用する試験機ランプの分光分布
にも特有のピークがありますので、結果が大きく変わることも
考えらえます。試験条件を決める際は、実際の使用環境におけ
る、対象材料の劣化因子を見極めたうえで実施することが重要
です。

屋外で使用されているプラスチックやゴム、塗膜など樹脂材
料は大気環境の影響で少しずつ劣化していき、長期になると変
色や強度低下などを起こします。その状況を評価するため実際
にテストサンプルを屋外に設置して行う屋外暴露試験では、年
単位の時間が掛かってしまいスピードが求められる製品開発
に間に合いません。そこで、人工光源を用いて大気環境より速
いスピードで、材料の劣化を促進させる促進耐候性試験が行
われます。
促進耐候性試験を行う際に、必ず問題になるのが、試験条件

をどうするか。特に、促進耐候性試験の時間が屋外暴露試験
（実際の使用環境）のどれくらいの時間に相当するかということ
です。高分子材料の実使用環境では、光（紫外線）、水分、温度、
湿度、油分、大気中汚染物質などが劣化因子として複雑に作用
しますが、促進耐候性試験では、その中の紫外線と温湿度、水
分（純水）のみをコントロールし試験を行います。また、材料の
どの特性値をもって評価するかによっても時間換算は異なり、
その時間を一概に見積もることはとても困難です。屋外暴露試
験を実際に行い、劣化の対象となる素材の特性値（色調、光沢、
分子量、引張強さ、など）が一定の値になる時間を、促進耐候性
試験時間と比較することが行われますが、特性値の時間変化

は線形ではないこと
が多く、また素材ごと
に屋外暴露試験の
データを蓄積するこ
とは、時間的に出来な
いことが多いです。高
分子材料の屋外での
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●お問い合わせ先／ 京都府中小企業技術センター 応用技術課 表面・微細加工担当　TEL：075-315-8634  E-mail：ouyou@kptc.jp

めっき膜厚測定  無電解ニッケル-りんめっき業務・相談
事例紹介

図３　二次電子像図２　断面観察試料

 図１　蛍光X線膜厚計

蛍光Ｘ線膜厚計の仕様等
EA6000VX（株式会社日立ハイテクサイエンス）
測定元素 ： Na(原子番号11)～U(原子番号92)
線　　源 ： Rhターゲット

管電圧最大　50ｋV
管電流最大　1000μA

検 出 器 ： Vortex（SDD検出器）
分析領域 ： 0.2、0.5、1.2、3.0mm
試料観察 ： 高解像度CCDカメラ
最大試料サイズ ： 500(W)×400(D)×150(H) 5kg
料金 ： 貸付料基本額 2,040円／時間
 蛍光X線による膜厚測定 2,040円／１件

平均1.16μm

耐候性試験における促進性について
― 試験条件をどうするか ―

業務・相談
事例紹介

●お問い合わせ先／ 京都府中小企業技術センター 基盤技術課 材料・機能評価担当　TEL：075-315-8633  E-mail：kiban@kptc.jp

種類
ポリエステル
ポリエチレン
ABS
PET

ポリカーボネート

吸収波長（nm）
325
300

340～380
290～320

295, 310, 345

表　各種高分子材料の吸収波長

図　キセノンランプの分光分布
（岩崎電気株式会社テクニカルレポートより）

表１　測定条件とめっき膜厚の関係

ニッケル（%）
りん（%）
膜厚（μm）

95
5

2.61

94
6

1.83

93
7

1.47

92
8

1.33

91
9

1.24

90
10
1.2

89
11
1.17

88
12
1.14

91.8
8.2
1.31
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