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摘要: 使用可见光谱数字化自动分析系统对镍基合金中 M o元素可见光谱进行了分析测定,研究了镍基合金中 M o

元素的 M o5501 65nm和 M o5881 83nm分析谱线组的特征, 探索了镍基合金中 M o元素的数字化分析技术。结果可用

于镍基合金中 M o元素的定性、定量分析和牌号鉴别。
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  大部分镍基合金都含有 M o元素成分, 作为镍

基合金的碳化物形成元素, M o元素可以提高合金的

屈服强度等性能。但 M o元素对镍基合金的高温热

腐蚀有加速作用, 且镍基合金中 M o元素含量过高

会使镍基合金脆化,因此, 准确控制 M o元素含量对

提高镍基合金整体性能非常重要。材料可见光谱分

析技术具有分析速度快、成本低、样品损伤小、可现

场使用等优点,被大量用于生产现场的合金质量控

制及合金牌号鉴别。镍基合金 M o元素含量可使用

可见光谱分析技术进行快速分析。

  常规的可见光谱分析主要是以人眼目视测光为
基础, 分析结果的准确程度是基于操作者的视觉识

别能力、看谱经验等, 操作者的主观因素对分析结果

影响较大,不利于质量管理及溯源等。本工作使用

北京莱特锐科技发展公司研制的可见光谱数字化自

动分析系统对镍基合金中 M o元素的可见光谱进行

了分析研究,并对部分典型牌号进行了鉴别,得到理

想结果。该系统集成了谱图数字化、标准化处理和

谱图屏幕显示、记录、定量分析等功能, 可以准确进

行分析过程中的视场定位、谱线辨别,实现了谱图的

自动分析和记录,为可见光谱分析技术在质量控制

领域的应用提供了基础。

1 试验部分

111 仪器

  WKT-04型台式棱镜看谱镜、WKT-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~ 700nm;光源使用电弧放电光源。

112 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 015~ 2mm;电弧电流 6A;预燃时间

30s;电极采用铜对电极。谱图摄制和处理采用莱特

锐可见光谱数字化自动分析系统 (以下简称数字系

统 )。

2 结果与讨论

211 镍基合金中Mo元素可见光谱特征

  M o元素在可见光范围内视觉强度最高的谱线

是 M o550165nm, M o553130nm和 M o557105nm等几

条谱线,其检出灵敏度达到 0105%以下,是 M o元素

测定最常使用的分析谱线组
[ 1]
。M o元素在可见光

的 长 波 段 还 有 M o603107nm, M o661191nm,

M o585183nm和 M o588183nm等相对强度较高的谱

线
[ 2]
。考虑到基体镍元素谱线的分布情况, 本工作

选用 M o550165nm谱线组和 M o588183nm谱线组进

行镍基合金 M o元素可见光谱数字化分析技术研

究
[ 3]
。

  本工作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
[ 4]

, 图 1~图 5可在光栅看谱镜上参照使用。

212 Mo550165nm谱线组
  Mo550165nm谱线组由 Mo550165nm、M o553130nm

和 Mo557105nm等几条强度接近的谱线组成, 特征明

显、检出限较低,谱线组视场及主要分析用谱线如图

1所示。在同一视场中还有几条钛元素的常用分析
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谱线, 可同时进行镍基合金中钛元素的分析。

图 1 M o550165nm谱线组谱图

F ig1 1 Spectrogram o fM o5501 65nm

213 Mo588183nm谱线组
  M o588183nm谱线组位于红绿色区交界处, 定

位视场很方便,谱线组视场及主要分析用谱线如图

2所示。在 M o588183nm和 N i589128nm谱线周围

有两条钠元素谱线 Na588199nm和 N a589159nm,当

测试样品因为热处理等过程残留有钠盐成分时,两

条 N a谱线强度很高且有明显闪烁现象。

图 2 M o588183nm谱线组谱图

F ig12 Spectrog ram ofM o588183nm spectra l line group

214 视场定位及谱线辨别

  图 3为数字系统 M o588183nm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

给出了镍基合金中 M o588183nm 谱线组的典型谱

图, 并对主要谱线进行了标定。在选定进行

M o588183nm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 M o588183nm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 3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 M o588183nm等 M o元素

谱线位置处有无谱线出现, 判定样品中是否含有 M o

元素。如果有谱线出现, 可使用数字化定量分析功

能进行 M o元素含量的精确测定。

215 数字化定量分析

  数字系统对材料可见光谱图进行处理, 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。图 1的 M o550165nm分析

谱线组视场经处理后的定量分析谱图如图 4所示。

图 3 M o5881 83nm谱线组的视场定位及谱线辨别

F ig1 3 V isib le- field localization and spec tral line d iscr-i

m ination ofM o588183nm spectra l line group

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。

图 4 M o5501 65nm谱线组的数字化分析谱图

F ig14 D ig ita l spectroscop ic analysis o f

M o5501 65nm spectra l line g roup

  数字系统集成的定量分析功能, 可根据分析需

求内置镍基合金 M o元素成分含量测定工作曲线,

自动分析镍基合金 M o元素的成分含量。进行定量

分析时,选用一条相对强度高、线性好的分析线和一

条稳定的比较谱线即可。

  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。

216 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。数字系统可根据客户需求内置要求牌号合

金的谱图及元素成分技术指标, 进行牌号鉴别时可

直接对系统内置的牌号进行鉴别。如果测定样品牌

号不在内置范围内,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。

  图 5为数字系统对 3个牌号的镍基高温合金样

品 M o588183nm谱线组谱图进行数字化处理后的对

101



航  空  材  料  学  报 第 28卷

比情况。3种样品 M o元素质量百分含量分别为: 1
#

样品 w (M o) = 516%, 2
#
样品 w ( M o) = 410% , 3

#
样

品 w (M o) = 216%。

图 5 牌号鉴别

F ig15 Identifica tion o f a lloy m ark

  由于数字系统可对任意两条谱线的强度进行
量化比较, 选用一条基体镍元素谱线 N i589128nm

作为比较谱线与分析谱线 M o588183nm进行比较。

数字化系统给出了 3种牌号镍基高温合金样品的

分析谱线 M o588183nm和比较谱线 N i589128nm

的强度比值: 1
#
为 11080, 2

#
为 01967, 3

#
为 01862。

利用这组量化比值很容易鉴别 3种牌号的镍基高

温合金。

3 结语

  可见光谱分析技术自引入我国已有 50多年的

历史了,科研人员在技术上的探索研究一直未间断,

快速分析的特点使可见光谱分析技术在工业生产过

程中发挥了重要作用。进入 21世纪后,在中文科技

核心期刊上常能见到一些技术推广性的文章
[ 5]

, 分

析技术的精度
[ 6]
、技术改进

[ 7]
和分析方法

[ 8]
等方面

也有人在进行探索研究, 但文章中实际谱图很少见

到,基本采用线描谱图。由于现有的仪器设备无法

进行谱图记录,胶卷相机的谱图质量不稳定且无法

即时看到记录效果,限制了可见光谱分析技术的应

用范围和技术改进。

  数字技术的发展为我们对可见光谱进行数字化

采样和记录提供了基础, 在镍基合金 M o元素分析

中的应用得到理想的结果。谱图可以即时记录成数

字谱图并存储于计算机硬盘等介质中,谱图的量化

分析也可以利用计算机自动进行, 从而摆脱人眼视

觉误差的影响,实现真正意义的定量分析。
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Abstrac t: The v isible spec trum ofm o lybdenum was stud ied in N -i based alloy by dig ita l autom a tic ana lysis system. T he resea rches w ere

ca rr ied on the character o fM o550165nm andM o588183nm line g roups in N -i based a lloy. T he d ig ita l ana lys is m ethod w as developed fo r

v isib le spec trum o fm o lybdenum in N -i based alloy. T he resu lts can m eet the qua litative ana lys is and the quan titative ana lys is on mo lyb-

denum in N -i based a lloy, w hich a lso can be used to exactly ex am ine alloy and avo id the comm ix ing o fm aterial on spo t.

K ey words: d ig ita l autom a tic ana ly sis system; m o lybdenum; N -i based a lloy; v isib le spectrum
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