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摘　要:石油化工工程用抗酸 、抗硫 、耐腐蚀以及耐高温 、高压的金属材料 ,要求具有稳定的

离子含量 ,以保证安全可靠性 。应用原子发射光谱检测技术的金属分析仪 ,可对金属材料中的

各种控制元素含量进行快速分析 ,通过与化学分析法的数据对比 ,表明具有较高的准确度 ,为

工程材料验收提供一项重要依据。
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　　随着我国科学技术以及国民经济的快速发展 ,

具有特殊功用的材料不断涌现 ,而建设项目中采用

了各种特殊性能的金属材料。钢材的质量和性能是

由不同元素的含量所决定的 ,特别是抗酸 、抗硫 、耐
腐蚀以及耐高温高压的材料 ,要求具有很稳定的离

子含量 ,以保证材料的高性能和高可靠性 。所以对

于这些具有不同性能的金属材料进行元素含量定量

测定具有重要的意义 ,应用发射光谱法的检测技术

也起到了关键作用。

1　原子发射光谱法

1.1　方法概述
[ 1 ～ 3]

原子发射光谱法(atomicemissionspectrometry,

AES)是根据处于激发态的待测原子回到基态时发

射的特征谱线对待测元素进行分析的方法 。这一分

析方法包括了三个主要的过程:即首先由光源提供

能量使样品蒸发 ,形成气态原子 ,并进一步使气态原

子激发而产生光辐射;然后 ,将光源发出的复合光经

单色器分解成按波长顺序排列的谱线 ,成光谱;最

后 ,用检测器检测光谱中谱线的波长和光强度 。由

于待测元素原子的能级结构不同 ,因此发射谱线的

波长不同 ,据此可对样品进行定性分析 ,而根据待测

元素原子的浓度不同 ,因此发射强度不同 ,可实现元

素的定量测定 。

原子发射光谱法是光学分析法中产生与发展最

早的一种 。在各种材料定性定量分析中 ,原子发射

光谱法发挥了重要作用 。特别是新型光源的研制与

电子技术的不断更新和应用 ,使原子光谱分析获得

了新的发展 ,成为仪器分析中最重要的方法之一 。

由于原子发射光谱分析法的诸多优点:灵敏度

高 、选择性好 、分析速度快 、用样量小 、能同时进行多

元素的定性和定量分析等 ,原子发射光谱已成为元

素分析最常用的手段之一 。但是 ,原子发射光谱是

原子的光学电子在原子内能级之间跃迁产生的线状

光谱 ,反映的是原子及其离子的性质 ,与原子或离子

来源的分子状态无关 ,因此 ,原子发射光谱只用来确

定物质的元素组成与含量 ,不能给出物质分子的有

关信息。此外 ,常见的非金属素 ,如氧 、氮 、卤素等的

谱线在远紫外区 ,目前一般光谱仪尚无法检测。

1.2　原理

将制备好的块状样品作为一个电极 ,用光源发

生器使样品与对电极之间激发发光 ,并将该光束引

入分光室 ,通过色散元件将光谱分解后 ,对选定的内

标线和分析线强度进行测量 ,根据标准样品制作的

校准曲线 ,求出样品中待测元素的含量 。



2　仪器
[ 4]

2.1　激发光源

激发光源应是一个电容放电的稳定的光源 。

2.2　火花室

火花室应适用氩气保护 ,火花室直接装在分光

计上 ,有一个氩气冲洗火花架 。火花室的氩气路应

能置换分析间隙和聚光镜之间光路中的空气 ,并为

分析间隙提供氩气气氛。

2.3　氩气系统

氩气系统主要包括氩气容器 、两级压力调节器 、

气体流量计和能够按照分析条件自动改变氩气流量

的时序控制部分 。

氩气的纯度及流量对分析测量值有很大的影

响 ,必须保证氩气纯度不小于 99.99%,否则必须使

用氩气净化装置 ,并且氩气的压力和流量必须恒定 。

2.4　对电极

不同型号的设备使用不同的对电极。一般使用

直径 4 ～ 7 mm,顶端加工成 40°～ 120°的圆锥钨棒

(或银棒),其纯度应大于 99%,也可使用直径 1 mm

的平头钨电极。每个实验室根据具体使用情况确定

更换对电极的时间。

2.5　分光计

一般分光计的一级光谱线色散的倒数应小于

0.6nm/mm,焦距为 0.5 ～ 1.0 m,波长范围为 165.0

～ 511.0 nm,分光计的真空度应在 3 Pa以下工作 ,

或充高纯氮气 , 惰性气体保护 (纯度不低于

99.999%)。

2.6　测光系统

测光系统包括接收信号的光电转换检测器 、积

分器 ,直接或间接记录积分器上电压的测量单元和

为所需要的时序而提供的必要的开关电路装置 。

3　取样分析

3.1　取样

分析样品应保证均匀 、无缩孔和裂纹 ,铸态样品

的制取应将钢水注入规定的模具中 ,用铝脱氧时 ,脱

氧剂含量不应超过 0.35%,钢材取样应选取具有代

表性的部位。

通常要求分析样品直径大于 16 mm,厚度大于

2mm,并保证样品表面平整 、洁净 。研磨设备可采

用砂轮机 、砂纸磨盘或砂带研磨机 ,亦可采用铣床等

加工 。

标准样品和分析样品应在同一条件下研磨 ,不

得过热。

3.2　分析步骤

a.仪器预热到工作温度 ,使测光系统工作稳定。

b.分析工作前 ,先激发一块样品 2 ～ 5次 ,确保

仪器稳定 ,使仪器处于最佳工作状态。

c.校准曲线的制作:在选定的工作条件下 ,激发

一系列标准样品 ,每个样品至少激发 3次 ,以每个待

测元素相对强度平均值和标准样品中该元素的浓度

值绘制校准曲线。

d.每天应用再校准样品对仪器进行校准 ,校准

的间隔时间取决于仪器的稳定性 。

e.接 c选定的工作条件激发标准样品和分析样

品 ,每个样品至少激发 2 ～ 3次 ,取平均值。

3.3　分析结果的计算

根据分析线对应的相对强度 ,从校准曲线上求

出分析元素的含量 。

待测元素的分析结果 ,应在校准曲线所用的一

系列标准样品的含量范围内 。

3.4　分析结果的真实可靠性

本文选取了 3种型号的 5台便携式光谱仪 ,分

别对 3种标准样品和 6个随机抽取样品进行分析。

并于化学分析数据进行对比 ,该方法分析数据较为

真实可靠 , 测光误差常量 RSD在 0.2% ～ 0.5%以

下 ,准确判断率达 95.3%。

4　光谱检测在罗家寨天然气净化厂工
程材料检测的效果

在正在建设中的罗家寨天然气净化厂地面工程

建设中 ,西南油气田分公司投入了大量资金购买了

5台便携式光谱分析仪用于金属材料入场检测 ,并

取得了良好的效果 。在 2006年 4月初 ,检测出一批
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法兰选用材质不符合设计要求 ,代表数量 2 000余

块 ,与生产厂家取得联系后 ,厂家承认未按合同要求

材质进货生产 ,该批次法兰材质不符合标准 ,做全部

退货处理。此次退货后 ,再没有任何厂家因材质问

题发生大规模退货事件。截至 8月 10日 ,共检测钢

管 283批次代表数量 11 238根 ,不合格 2根 ,管配

件 1 147批次代表数量 39 894件 ,不合格 388件 ,螺

栓 116批次代表数量 55 216件 ,不合格 16件 ,阀门

8批次 ,代表数量 44个 ,不合格 4个。通过对材料

材质的光谱检测 ,把住了材料入场的质量关 ,为工程

建设的安全提供了有力的基础保障。

5　存在问题及改进建议

5.1　存在问题

a.检测时虽然对样品用量少 ,只需在样品表面

激发少量的试样即可完成光谱全分析 ,但由于取样

量少 ,样品不均匀而使分析结果的误差增大。

b.样品分析时要对材料做表面抛光打磨处理 ,

虽然磨损很微小 ,但对于一些壁厚较薄的材料 ,还是

有可能超出负偏差。

c.理论上可以对所有材料进行检测 ,便由于分

析仪的枪头设计原因 ,造成部分小规格材料无法检

测 ,以及棒材管材等材料检测数据不够精确。

d.仪器对气温和大气压力的变化适应能力较

差 ,为了保证分析结果的准确度和灵敏度 ,仪器需要

置于恒温环境中 ,这给现场露天检测工作的开展造

成了一定困难。

e.光谱分析是一种相对的分析方法 ,需要一套

标准样品对照 ,往往由于标准样品不易制备 ,使分析

受限。造成进口材料因无标准样品而无法检测 。

5.2　改进建议及措施

现场使用便携式金属分析仪时 ,尽可能避开高

温及下雨天气 ,有条件的可在现场准备一间恒温工

作室 。对于需要做破坏性检测的材料 ,在采购时可

以适当增加一定的数量 ,对于小直径的钢管可以采

取环切式取样的方法来进行检测 。

6　结论

使用发射光谱法的便携式光谱仪 ,结合材料具

体情况 ,在不破坏工件的前提下对工程用金属材料

中控制元素含量的测定得到令人满意的结果 ,且方

法快速 、准确 ,具有较高的实用性 。在工程材料验收

中的应用可以把好材料的质量关 ,为工程建设质量

提供基础保证 。

今后的工作要根据地面工程建设的需要 ,更好

的发挥光谱检测在材料质量把关的作用 ,并结合其

他分析测试手段和方法 ,如化学分析法等准确检测

材料的成分含量 ,保证检测数据的稳定性和可靠性。

使之更好的服务于地面建设工程 ,为材料入场检测

提供真实 、可靠 、准确的分析数据 。
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