
收稿日期 : 2008 - 01 - 08

作者简介 :刘平 , 1961出生 ,研究员 ,主要从事航空材料及性能的研究

铁基合金中铝元素可见光谱数字化分析技术
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文　摘　使用数字技术解决了 A l元素两条灵敏谱线的观测问题 ,研究了铁基合金中 A l元素的数字化分

析技术 ,对铁基合金中 A l元素的 A l396. 15 nm分析谱线组进行了分析测定。测定结果可用于铁基合金中 A l

元素的定性、定量分析和牌号鉴别。
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Abstract　The p roblem about the observation of characteristic spectral line of alum inium was solved by digital a2
nalysis system. The digital analysis method was developed for visible spectrum of alum inium in ferroalloy. The resear2
ches were carried on the character of A l396. 15 nm line group s in ferroalloy. The results can be app lied qualitative a2
nalysis and the quantitative analysis on alum inium in ferroalloy, which also can be used to exactly exam ine alloy and

avoid the comm ixing of material on spot.
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1　前言

A l在铁基合金中是金属间化合物形成元素又是

铁素体形成元素 ,其含量对合金的力学和工艺性能影

响较大 ,准确控制 A l含量对保证铁合金整体性能非

常重要。材料可见光谱分析技术 [ 1 ]具有分析速度

快、成本低、样品损伤小、现场使用 [ 2 ]等优点 ,可用于

铁基合金中 A l含量的快速分析。

A l元素的两条灵敏谱线在近紫外光区域 [ 3 ] ,由

于该波长范围内人眼视觉敏感度非常低 [ 4 ] ,两条灵

敏谱线一直未能用于 A l元素的可见光谱分析 ,进行

A l元素分析时一直使用火花激发谱线进行 [ 5 ]。火花

激发谱线的灵敏度较低 ,需要使用稳定度不好的氮元

素谱线作为对比线 ,观测难度大且重复性和稳定性较

差。

本文探索了铁基合金中 A l元素的可见光谱的数

字化转换和计算机处理技术 ,使用数字化分析技术实

现了 A l元素的两条灵敏谱线的观测记录及定性定量

分析。通过对部分典型牌号合金进行定量分析和牌

号鉴别 ,得到理想结果。

2　实验

2. 1　仪器

W KT - 04型台式棱镜看谱镜、W KT - 10A型便

携式棱镜看谱镜 ,天津谱析光学仪器厂生产 ;光谱范

围 : 390～ 700 nm;光源使用电弧放电光源。

LTR2. 0可见光谱数字化处理系统 ,北京莱特锐

科技发展有限公司生产。

2. 2　试样和试验条件

采用块状或棒状光谱试样 ,表面经细砂纸打磨处

理。分析间隙 0. 5～2 mm;电弧电流 6 A;预燃时间

15 s;电极采用铜对电极。

2. 3　可见光谱的数字化

使用 LTR2. 0可见光谱数字化处理系统将看谱

镜输出的可见光谱线转变成数字化的电子谱图 ,经计

算机处理后在屏幕上显示 [ 6 ]。A l元素两条灵敏谱线
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所在波长范围虽然人眼视觉很弱 ,但在数字处理系统

探头的工作波长区域内 ,可在显示屏幕上清楚的看到

A l元素两条灵敏谱线及视场内的其他谱线。

在使用数字分析系统时 ,可以对观测区的图谱进

行显示锁定 ,然后关闭电弧光源进行分析观测 ,避免

电弧的不稳定和元素的燃烧特性对测试图谱的影响。

本文采用的实际样品数字谱图均为棱镜看谱镜

谱图 ,棱镜看谱镜与光栅看谱镜线色散率不同 [ 7 ]
,文

中谱图可在光栅看谱镜上参照使用。

2. 4　视场定位及谱线辨别

视场定位及谱线辨别一直是可见光谱分析工作

的技术难点 ,利用可见光谱数字化技术可以解决该问

题。图 1为数字系统铁基合金中 A l396. 15 nm谱线

组视场定位和谱线辨别示意图。在屏幕下半部分的

对比标定区给出了铁基合金中 A l396. 15 nm谱线组

的典型谱图 ,并对主要谱线进行了标定。在选定进行

A l396. 15 nm谱线组分析后 ,根据系统指示调节看谱

镜鼓轮到指定读数。点燃光源后 ,屏幕上半部分观测

区中出现的 A l396. 15 nm谱线组视场谱图与对比区

的图谱完全对应 ,定位完毕后的视场如图 1所示。利

用对比区标定的谱线可对观测区的分析谱线和比较

谱线进行辨别 ,观测 A l396. 15 nm等 A l元素谱线位

置处有无谱线出现 ,判定样品中是否含有 A l元素。

如果有谱线出现 ,可使用数字化定量分析功能进行

A l元素含量的测定。

图 1　A l396. 15 nm谱线组的视场定位及谱线辨别

Fig. 1　V isible2field localization and spectral line

discrim ination of A l396. 15 nm spectral line group

3　分析及讨论

3. 1　铁基合金中 A l元素可见光谱特征

在电弧激发下 , A l元素可见光范围内视觉强度

最高的两条谱线是位于接近紫外光区的 A l396115和

A l394140 nm
[ 8 ]。图 2为 A l元素两条谱线的谱图。

由图可见 ,两条谱线的强度非常高 ,可观察到明显的

自蚀现象

该波长区域 ,人眼视觉系数非常低 ,难以用人眼

直接观测。由于 A l元素其他的电弧激发谱线强度都

在两条灵敏线强度的 1%以下 ,传统的看谱分析只有

采用火花光源激发 A l的两条火花线 A l569165和

A l572127 nm进行 A l元素的分析。两条火花线灵敏

度较低 ,在 A l569165和 A l572127 nm谱线视场中没

有低压火花激发的基体铁元素谱线 ,必须使用大气中

被火花激发的氮元素谱线作为比较线。氮元素谱线

的线性和稳定性都较差 ,使得铁基合金中 A l元素的

快速准确分析一直是难点问题。数字技术可有效解

决人眼视觉观测存在的问题。图 3为铁基合金中

A l396115谱线组经数字化处理后的数字化谱图 ,

A l396115和 A l394140 nm两条谱线都有较高的强度 ,

可以很方便的进行观测 ,检出限可达到 0. 1%以下。。

图 2　A l396115和 A l394141 nm谱线谱图

Fig. 2　Spectrogram of A l396115 and A l394141 nm

图 3　A l396115 nm谱线组的数字化分析谱图

Fig. 3　D igital spectroscop ic analysis of

A l396115 nm spectral line group

3. 2　数字化分析

数字系统对材料可见光谱图进行处理 ,可得到视

场中所有谱线的相对强度数据 ,并直观地在谱图中以

折线的形式显示出来。A l396115 nm谱线组视场经

处理后的定量分析谱图如图 3所示。由计算机给出

了各谱线的相对强度 ,谱线间的强度比较以客观量化

的方式表示且不受谱线间相对位置限制 ,有效避免了

人为因素对结果造成的影响。

3. 3　定量分析

由于数字化分析可以给出分析谱线和比较谱线

间较为精确的比值 ,因此可以进行定量分析。

图 4为使用数字系统对 6种牌号的铁基合金样

品 A l396115 nm谱线组谱图进行数字化处理后的对
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比情况。

图 4　定量分析

Fig. 4　Quantitative analysis

分别选用一条基体 Fe元素谱线 Fe395165 nm作

为比较谱线和一条 A l元素谱线 A l394140 nm作为分

析谱线 ,使用 LTR210数字系统对两条谱线的强度进

行量化比较 ,数字系统给出的 6种牌号铁基合金样品

分析谱线 A l394140 nm和比较谱线 Fe395165 nm的

强度比值如表 1所示。表中数据为每一试样连续测

定 9次的平均值。

表 1　样品测定结果

Tab. 1　Ana lytica l results for sam ples

样品
A l/%

(质量分数 )

温度比值

(A l394. 40 / Fe395. 65)

RSD

sr /%

1# 0. 237 0. 1786 2. 67

2# 0. 326 0. 4552 4. 58

3# 0. 331 0. 6196 2. 75

4# 0. 410 0. 8083 4. 06

5# 0. 736 1. 045 5. 56

6# 1. 04 1. 273 8. 36

当进行实际材料测定时 ,可由 A l394140 nm和比

较谱线 Fe395165 nm的强度比值得到铁基合金样品

的 A l元素含量。进行定量分析时 ,也可以选用其他

相对强度高、线性好的分析谱线和其他相对稳定的比

较谱线。

如果将铁基合金 A l元素成分含量工作曲线内置

在数字系统中 ,可由系统根据需要自动分析铁基合金

中 A l元素的成分含量。

3. 4　牌号鉴别

可见光谱分析的另一个主要工作内容是进行牌

号鉴别 ,这也是在生产现场使用可见光谱分析的主要

目的。系统可根据客户需求设置待测牌号合金的谱

图及元素成分技术指标 ,进行牌号鉴别时可直接对系

统已设置的牌号进行鉴别。如果测定样品牌号不在

设置范围内 ,可使用系统的记录功能将观测区的视场

即时记录成电子谱图 ,后期再进行分析处理。

铁基合金的牌号可以利用 A l元素的定量分析结

果进行鉴别。例如 ,需要鉴别图 4中的 6种牌号铁基

合金 ,且已知 6种牌号的分析谱线 A l394140 nm和比

较谱线 Fe395165 nm的强度比值 (表 1)。进行实际

牌号鉴别时 ,由数字系统利用这组量化比值与实际测

量值进行比对 ,很容易将这 6种牌号的铁基合金鉴别

开。

4　结 论

(1)使用数字化可见光谱分析技术可以有效解

决人眼视觉存在的灵敏度问题 ,进行铁基合金中 A l

元素分析时可以使用 A l396115和 A l394140 nm两条

A l元素的灵敏谱线。

(2)数字化技术可对铁基合金中 A l元素的可见

光谱实时记录 ,为可见光谱分析技术提供了更大应用

空间。

(3)数字化技术有效解决了视场定位及谱线辨

别等问题 ,明显降低了可见光谱分析工作的技术门

槛 ,为人员培训和技术交流提供了有利条件。

(4)数字技术可得到准确的谱线相对强度数据 ,

利用分析谱线和比较谱线间的强度比值可以进行定

量分析和快速准确的牌号鉴别。
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