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摘　要　对类型标准化样品、环境温度、环境湿度、样品表面温度、样品表面粗糙度等影响光谱分析准

确度的因素进行了研究, 提出了类型标准化样品需选择其各元素含量与分析样品的各元素含量尽量接近,

并保证分析环境与漂移校正、类型标准化校正的环境一致的前提下, 通过控制分析样品的表面温度、粗糙

度, 可以明显提高光谱分析的准确度。
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1　引言
在承压类特种设备的制造、安装过程中, 为防止用错材料而造成重大安全事故,常常需要对其

用材进行化学成分复验,合格后才能投入使用。光谱分析以其操作简单、分析速度快、一次可以分析

多个元素、对材料无损的特点被广泛应用在这类工作中。但光谱分析误差大,如何确保分析结果的

准确成为应用的关键。对于光谱分析准确度的研究,以前的文献
[ 1, 2]
多集中在对预燃时间、积分时间

等光源参数的研究上, 本研究则重点对类型标准化样品、环境温度、环境湿度、样品表面温度、样品

表面粗糙度等外部因素的研究, 通过对这些外部因素的优化组合实验,取得了较好的结果。

2　实验部分

2. 1　仪器与工作条件

Belec Compact Port便携式全谱直读光谱仪(德国 Belec 公司) ; WSB-2型高精度数显温湿表

(郑州博洋仪器仪表有限公司) ; T R 200型手持式粗糙度仪(北京时代集团公司) ; ET I130型红外测

温仪(北京时代集团公司) ; KFR-50LW/ K 型空调(珠海格力电器公司) ; DH-362B型除湿机(杭州

川井电气公司) ; SC-1020型加湿机(北京亚都室内环保科技公司)。

直读光谱仪工作条件: 氩气纯度 (≥99. 999%, 四川天一科技股份有限公司) ; 氩气净化:

Ox iclear Dep-250-R1氩气过滤器(美国 Labclear 公司) ;氩气冲洗时间: 2s; 预燃时间: 9s; 积分时间:

5s; 漂移校正: 用仪器自带的漂移校正样品进行校准曲线漂移校正。

2. 2　实验方法

在其他因素不变的情况下, 变更某一外部因素进行对比实验, 通过对比实验逐一分析各个外部

因素对光谱分析结果准确度的影响。



打磨漂移校正样品→工作环境温度、湿度测量→漂移校正样品表面粗糙度测量→漂移校正样

品表面温度测量→校准曲线漂移校正→打磨类型标准化样品→工作环境温度、湿度测量→类型标

准化样品表面粗糙度测量→类型标准化样品表面温度测量→校准曲线类型标准化→打磨分析样品

→工作环境温度、湿度测量→分析样品表面粗糙度测量→分析样品表面温度测量→分析样品元素

含量测量→测量数据处理。

为减小实验误差,每组实验均保证在同一次校准曲线漂移校正、不重新开关机的前提下,且在

8h 内完成该组实验。

3　结果与讨论

3. 1　类型标准化样品的确定

选取合适的类型标准化样品是提升光谱分析准确度的关键途径,最佳的类型标准化样品是其

各元素含量与分析样品的各元素含量十分接近,但承压类特种设备用钢的硫、磷等元素含量是很低

的,常常低于光谱仪的检出能力,况且,若类型标准化样品中某元素含量过低,其定值与真值之间的

差值会在整个分析系统中被放大得更明显, 这也会严重降低分析准确度,因此,根据各分析样品的

元素含量,选取合适的类型标准化样品是关键。

结合承压类特种设备用钢的特点, 将主要的承压类特种设备用钢分为 5 种类型: 普通钢

( Q245R、Q345R)、CrM o 钢、CrMoV 钢、CrNi不锈钢、CrNiM o不锈钢。各类型均从市售市场上挑选

购买几个与该类型化学成分接近的类型标准化样品,通过相互间验证实验确定其定值的准确度,以

此来选择合适的类型标准化样品。

实验条件:漂移校正、类型标准化、分析样品测量时环境温度 25℃、环境湿度 50% ;漂移校正样

品、类型标准化样品、分析样品表面温度 27—35℃;漂移校正样品、类型标准化样品、分析样品表面

粗糙度 1. 0—2. 0�m。实验结果见表 1、2。
表 1　类型标准化样品对光谱分析的影响 ( % , n= 10)

类型标准

化样品

分析样

品元素

YSBS11264

测定值 标准值

YSBS11176a

测定值 标准值

SS601/2

测定值 标准值

SS604/ 2

测定值 标准值

BS2971

测定值 标准值

YSBS11264 C 0. 148 0. 147 0. 176 0. 184 0. 098 0. 102 0. 186 0. 199 0. 177 0. 187

Si 0. 368 0. 369 0. 359 0. 356 0. 269 0. 263 0. 793 0. 750 0. 250 0. 237
Mn 1. 088 1. 110 1. 347 1. 360 1. 300 1. 300 2. 031 1. 910 1. 006 1. 010
S 0. 017 0. 015 0. 017 0. 017 0. 021 0. 024 0. 146 0. 072 0. 020 0. 024
P 0. 020 0. 019 0. 016 0. 014 0. 031 0. 034 0. 025 0. 016 0. 020 0. 015

YSBS11176a C 0. 151 0. 147 0. 186 0. 184 0. 102 0. 102 0. 193 0. 199 0. 182 0. 187
Si 0. 368 0. 369 0. 359 0. 356 0. 267 0. 263 0. 790 0. 750 0. 252 0. 237
Mn 1. 085 1. 110 1. 346 1. 360 1. 290 1. 300 1. 991 1. 910 1. 020 1. 010
S 0. 013 0. 015 0. 012 0. 017 0. 016 0. 024 0. 094 0. 072 0. 015 0. 024
P 0. 019 0. 019 0. 016 0. 014 0. 029 0. 034 0. 022 0. 016 0. 017 0. 015

SS601/ 2 C 0. 156 0. 147 0. 187 0. 184 0. 102 0. 102 0. 188 0. 199 0. 180 0. 187
Si 0. 363 0. 369 0. 350 0. 356 0. 260 0. 263 0. 784 0. 750 0. 247 0. 237
Mn 1. 077 1. 110 1. 321 1. 360 1. 273 1. 300 1. 999 1. 910 0. 994 1. 010
S 0. 022 0. 015 0. 025 0. 017 0. 026 0. 024 0. 144 0. 072 0. 022 0. 024
P 0. 023 0. 019 0. 020 0. 014 0. 033 0. 034 0. 027 0. 016 0. 023 0. 015

SS604/ 2 C 0. 164 0. 147 0. 200 0. 184 0. 117 0. 102 0. 205 0. 199 0. 194 0. 187
Si 0. 348 0. 369 0. 337 0. 356 0. 250 0. 263 0. 751 0. 750 0. 237 0. 237
Mn 1. 020 1. 110 1. 256 1. 360 1. 219 1. 300 1. 883 1. 910 0. 950 1. 010
S 0. 000 0. 015 0. 000 0. 017 0. 006 0. 024 0. 082 0. 072 0. 008 0. 024
P 0. 012 0. 019 0. 010 0. 014 0. 022 0. 034 0. 016 0. 016 0. 012 0. 015

BS2971 C 0. 160 0. 147 0. 185 0. 184 0. 109 0. 102 0. 192 0. 199 0. 194 0. 187
Si 0. 349 0. 369 0. 335 0. 356 0. 247 0. 263 0. 766 0. 750 0. 235 0. 237
Mn 1. 071 1. 110 1. 310 1. 360 1. 269 1. 300 1. 961 1. 910 0. 991 1. 010
S 0. 021 0. 015 0. 026 0. 017 0. 026 0. 024 0. 120 0. 072 0. 028 0. 024
P 0. 013 0. 019 0. 010 0. 014 0. 023 0. 034 0. 016 0. 016 0. 012 0. 015

　　从上表可以看出, YSBS11264、YSBS11176a 作普通钢的类型标准化样品是合适的,而 SS601/

2、SS604/ 2、BS2971不合适,尤其是 SS604/ 2,其硫元素定值与其他标准化样品的差异大。
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表 2　承压类特种设备主要钢材光谱分析用类型标准化样品分析结果

普通钢( Q245R、Q345R)

类型标准

化样品
分析结果

CrMo 钢

类型标准

化样品
分析结果

CrM oV 钢

类型标准

化样品
分析结果

CrNi不锈钢

类型标准

化样品
分析结果

CrNiMo 不锈钢

类型标准

化样品
分析结果

YSBS11264 优 BS1982 优 冶技字 9712 优 YSBS11389 优 BSCA316-4 优

YSBS11176a 优 BS45A 优 YSBS11269 优 BSCA304-1 优 BSCA316-3 优

SS601/ 2 劣 BS1981 劣 12x15253 劣 BSCA304-3 优 BSCA316-2 优

SS604/ 2 劣 YSBS11288a 劣 - - BS321C 劣 YSBS11380 劣

BS2971 劣 - - - - BS321A 劣 - -

　　从表 2可以看出, YSBS11264、YSBS11176a 可以作为普通钢( Q245R、Q345R)的类型标准化

样品; BS1982、BS45A 可以作为 CrMo 钢的类型标准化样品; 冶技字 9712、YSBS11269 可以作为

CrMoV 钢的类型标准化样品; YSBS11389、BSCA304-1、BSCA304-3可以作为 CrNi不锈钢的类型

标准化样品; BSCA 316-4、BSCA316-3、BSCA316-2可以作为 CrNiM o 不锈钢的类型标准化样品。

3. 2　分析样品表面温度的影响

实验条件:分析样品 YSBS11176a;类型标准化样品 YSBS11264; 漂移校正、类型标准化、分析

样品测量时环境温度 25℃、环境湿度 50%;漂移校正样品、类型标准化样品、分析样品表面粗糙度

1. 0—2. 0�m;漂移校正样品、类型标准化样品表面温度 27—35℃。实验结果见表 3。

表 3　分析样品表面温度对光谱分析的影响 ( % , n= 10)

样品表面

温度

C

平均值 标准偏差

Si

平均值 标准偏差

M n

平均值 标准偏差

S

平均值 标准偏差

P

平均值 标准偏差

25—27℃ 0. 1728 0. 0046 0. 3463 0. 0029 1. 3212 0. 0111 0. 0158 0. 0020 0. 0118 0. 0010

27—35℃ 0. 1764 0. 0081 0. 3516 0. 0044 1. 3268 0. 0182 0. 0166 0. 0026 0. 0131 0. 0012

35—45℃ 0. 1815 0. 0040 0. 3544 0. 0030 1. 3393 0. 0146 0. 0173 0. 0014 0. 0137 0. 0012

　　实验结果:分析样品表面温度越高,分析出的元素含量越高。

3. 3　分析样品表面粗糙度的影响

实验条件:分析样品 YSBS11176a;类型标准化样品 YSBS11264; 漂移校正、类型标准化、分析

样品测量时环境温度 25℃、环境湿度 50%; 漂移校正样品、类型标准化样品、分析样品表面温度

27—35℃;漂移校正样品、类型标准化样品表面粗糙度 1. 0—2. 0�m。实验结果见表 4。

表 4　分析样品表面粗糙度对光谱分析的影响 ( % , n= 10)

样品表面

粗糙度

C

平均值 标准偏差

Si

平均值 标准偏差

M n

平均值 标准偏差

S

平均值 标准偏差

P

平均值 标准偏差

≤1. 0�m 0. 1663 0. 0049 0. 3506 0. 0028 1. 3533 0. 0145 0. 0125 0. 0007 0. 0159 0. 0022

1. 0—2. 0�m 0. 1696 0. 0057 0. 3579 0. 0028 1. 3681 0. 109 0. 0140 0. 0011 0. 0163 0. 0013

2. 0—3. 0�m 0. 1722 0. 0060 0. 3598 0. 0048 1. 3714 0. 0171 0. 0141 0. 0007 0. 0171 0. 0026

　　实验结果:在分析样品表面粗糙度小于 3. 0�m 的前提下,分析样品表面粗糙度越高,分析出的
元素含量越高。

3. 4　工作环境温度的影响

实验条件:分析样品 YSBS11176a;类型标准化样品 YSBS11264;漂移校正、类型标准化时环境

温度 25℃、环境湿度 50% ;分析样品测量时环境湿度 50%; 漂移校正样品、类型标准化样品、分析

样品表面温度27—35℃; 漂移校正样品、类型标准化样品、分析样品表面粗糙度 1. 0—2. 0�m。实验
结果见表 5。
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表 5　工作环境温度对光谱分析的影响 ( % , n= 10)

环境温度
C

平均值 标准偏差

Si

平均值 标准偏差

M n

平均值 标准偏差

S

平均值 标准偏差

P

平均值 标准偏差

20±1℃ 0. 1703 0. 0056 0. 3500 0. 0067 1. 3205 0. 0106 0. 0153 0. 0027 0. 0124 0. 0013

25±1℃ 0. 1711 0. 0078 0. 3521 0. 0050 1. 3261 0. 0129 0. 0165 0. 0023 0. 0129 0. 0014

30±1℃ 0. 1722 0. 0071 0. 3534 0. 0036 1. 3295 0. 0127 0. 0178 0. 0021 0. 0129 0. 0012

　　实验结果:工作环境温度越高,分析出的元素含量越高。

3. 5　工作环境湿度的影响

实验条件:分析样品 YSBS11176a;类型标准化样品 YSBS11264;漂移校正、类型标准化时环境

温度 25℃、环境湿度 50% ;分析样品测量时环境温度 25℃; 漂移校正样品、类型标准化样品、分析

样品表面温度27—35℃; 漂移校正样品、类型标准化样品、分析样品表面粗糙度 1. 0—2. 0�m。实验
结果见表 6。

表 6　工作环境湿度对光谱分析的影响 ( % , n= 10)

环境湿度
C

平均值 标准偏差

Si

平均值 标准偏差

M n

平均值 标准偏差

S

平均值 标准偏差

P

平均值 标准偏差

40% 0. 1729 0. 0085 0. 3523 0. 0076 1. 3473 0. 0134 0. 0166 0. 0030 0. 0122 0. 0014

50% 0. 1714 0. 0081 0. 3542 0. 0071 1. 3441 0. 0120 0. 0169 0. 0034 0. 0124 0. 0013

60% 0. 1748 0. 0098 0. 3582 0. 0085 1. 3489 0. 0146 0. 0162 0. 0027 0. 0119 0. 0014

　　实验结果:在 40%—60%的工作环境湿度范围内,工作环境湿度对光谱分析结果的影响规律

不明显。

3. 6　离群值的剔除

可以采用下面 3种方式将离群值剔除:

观察测量出的数据,若某组数据中有一个以上(含一个)的元素含量值明显与其他组数据有较

大的差异,应将该组数据剔除。下图 1、2图示。

图 1　离群值图示 图 2　离群值图示

注意倾听激发声音是否正常,大部分激发不正常通常会通过声音表现出来,激发正常的声音平

稳、不尖锐,对激发声音不正常的数据组应剔除。

观察激发点的激发状态, 激发正常的激发点周边有黑斑轮廓、黑斑轮廓色泽均匀, 中心有约

�3mm 的激发白斑, 其与黑斑轮廓间有一很窄的过渡区。激发不正常的激发点明显偏白、黑斑轮廓
色泽不均匀、激发白斑区域偏大。不锈钢的黑斑轮廓比碳钢黑。对激发点不正常的数据组应剔除。

下图 3、4图示。
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图 3　不锈钢激发状态对照 图 4　碳钢激发状态对照

3. 7　精密度、准确度

经上述实验分析,进行下记实验,确定对承压类特种设备用钢进行光谱分析所能达到的精密

度、准确度。

实验条件:漂移校正、类型标准化、分析样品测量时环境温度 25℃、环境湿度 50% ;漂移校正样

品、类型标准化样品、分析样品表面温度 25℃; 漂移校正样品、类型标准化样品、分析样品表面粗糙

度 1. 0—2. 0�m。实验结果见表 7。

表 7　精密度、准确度实验结果 ( % , n= 10)

分析样品 类型校正样品 分类 C S i Mn S P Cr Ni Mo V

标准值 0. 147 0. 369 1. 110 0. 015 0. 019 - - - -

YSBS11264 YSBS11176a 平均值 0. 1500 0. 3658 1. 1071 0. 0162 0. 0160 - - - -

标准偏差 0. 0019 0. 0036 0. 0137 0. 0027 0. 0011 - - - -

标准值 0. 126 0. 310 0. 640 0. 013 0. 018 1. 130 - 0. 283 0. 256

YSBS11269 冶技字 9712 平均值 0. 1263 0. 3150 0. 6504 0. 0145 0. 0184 1. 1155 - 0. 2708 0. 2601

标准偏差 0. 0036 0. 0024 0. 0065 0. 0010 0. 0013 0. 0052 - 0. 0023 0. 0022

标准值 0. 128 0. 255 0. 441 0. 026 0. 012 2. 090 - 0. 890 -

BS1982 BS45A 平均值 0. 1225 0. 2627 0. 4360 0. 0249 0. 0145 2. 1040 - 0. 9069 -

标准偏差 0. 0030 0. 0033 0. 0043 0. 0019 0. 0012 0. 0164 - 0. 0093 -

标准值 0. 045 0. 710 1. 060 0. 016 0. 026 18. 300 8. 570 - -

BSCS304-1 YSBS11389 平均值 0. 0481 0. 6940 1. 0257 0. 0151 0. 0277 18. 2320 8. 5080 - -

标准偏差 0. 0031 0. 0093 0. 0028 0. 0022 0. 0043 0. 1583 0. 1373 - -

标准值 0. 018 0. 490 1. 600 0. 024 0. 027 17. 490 11. 260 2. 040 -

BSCS316-3 BSCS316-2 平均值 0. 0199 0. 4682 1. 6212 0. 0190 0. 0256 17. 4950 11. 3180 2. 0988 -

标准偏差 0. 0013 0. 0091 0. 0279 0. 0027 0. 0007 0. 0781 0. 1384 0. 0199

　　实验结果:上述各类分析样品的各元素的分析测定值(上表平均值)与标准值(定值机构定值)

的差值明显小于 GB/ T 222-2006
[ 3]
表 1、表 2、表 3规定的允许偏差。

4　结论
经实验分析和验证,在选择最佳的类型标准化样品进行类型标准化的前提下,通过控制样品表

面温度、粗糙度,并保证分析环境与漂移校正、类型标准化校正的环境一致,可以明显提高分析的精

确度、准确度,且其分析测定值与定值机构定值(标准值)的差值明显小于 GB/ T 222-2006
[ 3]规定的
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允许偏差,这表明承压类特种设备钢材完全可用光谱分析代替化学分析进行成品化学成分分析。
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Spectral Analysis of Steel for Pressure Special Equipments
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Abstract　 The inf luence factors of the type standardizat ion samples, ambient temperature,

ambient hum idity, surface temperature and roughness of the samples on the accuracy of spect ral

analysis w ere investigated, and the standardizat ion sample of the type w as selected the content of each

elements as much as possible approaching to the contents of each element analyt ic sample, in the

prem ise of accordance of analyt ical environment and drif t correct ion and type standardization

correction, the accuracy of spect ral analysis w as obviously improved by analysis of surface temperature

and roughness of the samples.

Key words　T ype Standardization Samples; Ambient Temperature; Ambient Humidity ; Surface
T emperature of Samples; Surface Roughness of Samples
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