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摘要：利用可见光谱数字化分析系统将铝合金中镁元素 Ｍｇ５１８．３６ｎｍ分析谱线组谱图转变为数字化的
电子谱图，使用计算机自动分析代替人眼视觉判断，解决了谱图的量化分析和记录难题。对６种不同镁元
素含量的铝合金标准样品进行了数字化分析测定，探索了选用Ｍｇ５１８．３６ｎｍ作为分析谱线，分别选用Ｃｕ
５１０．５５ｎｍ和Ｆｅ５１０．７５ｎｍ作为比较谱线进行定量测定的方法。数据显示，分析谱线和比较谱线的强度
比值与镁元素含量呈正比。研究了数字化系统指导视场定位和谱线辨别的途径，降低了可见光谱分析的

技术难度并提高了快速分析的可靠性。结果表明，数字化技术保持快速分析特点的同时可以达到定量分

析的目的，能够有效解决铝合金中镁元素的快速定量分析及材料牌号鉴别问题。
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Ｍｇ元素是铝合金中重要元素之一，Ｍｇ元素能
增加抗腐蚀能力，改善切削加工性能，显著提高合

金强度；但合金塑性等会随 Ｍｇ含量增加而急剧下
降，工艺过程中需要快速准确地掌握铝合金中 Ｍｇ
元素含量以保证其工艺性能。可见光谱分析技术

具有成本低、样品损伤小、可现场使用等优点［１－３］，

适用于铝合金中Ｍｇ元素的快速分析。对于Ｍｇ元
素含量有差别的铝合金牌号，可以使用该方法实现

牌号的快速鉴别。

由于人眼视觉的影响，传统的看谱分析技术在

精度［４］和速度［５］及光源选择［６］一直难以满足要

求。数字处理技术的发展有效地解决了这些问

题［７］，使得可见光谱分析技术有了更广阔的应用

前景。

本工作研究了铝合金中 Ｍｇ元素可见光谱的
数字化转换和计算机处理技术，利用标准样品探索

了Ｍｇ元素的定量分析技术，结果证明数字化技术
可有效解决视场定位、谱线辨别、谱图自动分析和

记录等问题，避免了分析过程中人眼视觉误差的影

响，达到了定量分析的目的。

１　实验部分
１．１　仪器

ＷＫＴ－０４型台式看谱镜、ＷＫＴ－１０Ａ型便携
式看谱镜（天津谱析光学仪器厂），光谱范围３９０～
７００ｎｍ，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）。

１．２　试样和试验条件
块状或棒状光谱试样，表面经细砂纸打磨处

理。试验条件为：分析间隙０．５～２ｍｍ，电弧电流
５Ａ，预燃时间１０ｓ；电极分别采用纯铁对电极和纯
铜铁对电极。

１．３　可见光谱的数字化处理
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［８］，经计算机处理后在屏幕上显示，同时可以进

行视场定位、谱线辨别、定量分析和牌号鉴别等应

用。图１为计算机屏幕上显示的使用纯铁对电极
时ＺＬ１０５铝合金中Ｍｇ５１８．３６ｎｍ谱线组数字化电
子谱图。

图 １　Ｍｇ５１８．３６ｎｍ谱线组谱图
Ｆｉｇ．１　ＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆＭｇ５１８．３６ｎｍ

１．４　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，尤其对初学者来说是一个较高的技

术门槛。利用可见光谱数字化技术可以解决视场

定位及谱线辨别的难题。

图２为数字系统Ｍｇ５１８．３６ｎｍ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

定区给出了铝合金中Ｍｇ５１８．３６ｎｍ谱线组的典型
谱图，并对主要谱线进行了标定。在选定进行 Ｍｇ
５１８．３６ｎｍ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Ｍｇ５１８．３６ｎｍ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２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Ｍｇ５１８．３６ｎｍ等Ｍｇ
元素谱线位置处有无谱线出现，判定样品中是否含

有Ｍｇ元素。如果有谱线出现，可使用数字化分析
功能进行Ｍｇ元素含量的测定。

图 ２　Ｍｇ５１８．３６ｎｍ谱线组的视场定位及谱线辨别
Ｆｉｇ．２　Ｖｉｓｉｂｌｅｆｉｅｌｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＭｇ５１８．３６ｎｍｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ

２　结果与讨论
２．１　铝合金中镁元素可见光谱特征

利用光谱线波长表［９］可以得到 Ｍｇ元素在可
见光范围内的谱线分布情况［１０］。Ｍｇ元素在可见
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光区相对谱线强度最高的谱线组为Ｍｇ５１８．３６ｎｍ
谱线组，Ｍｇ５１８．３６ｎｍ特征谱线组由 Ｍｇ５１８．３６
ｎｍ、Ｍｇ５１７．２７ｎｍ和 Ｍｇ５１６．７３ｎｍ三条谱线组
成。Ｍｇ５１８．３６ｎｍ谱线组视场内其他元素谱线丰
富，常用于进行Ｃｕ和Ｃｄ等元素的分析测定，分别
采用纯铁对电极和纯铜对电极时Ｍｇ５１８．３６ｎｍ谱
线组谱图见图３。本工作选用Ｍｇ５１８．３６ｎｍ谱线
组进行铝合金中镁元素的分析。

铝合金基体Ａｌ元素的谱线很少，在电弧激发方
式下，Ａｌ元素可见光范围内仅有７条谱线，铝合金中
元素测定无法借助基体元素谱线进行强度比对。进

行铝合金中镁元素分析可选用纯铁对电极或纯铜对

电极，利用对电极基体元素谱线作为比较谱线。使

用纯铁对电极时视场中谱线较多，比较谱线的选用

较为方便，看谱分析工作中纯铁对电极较为常用。

Ｃｕ元素在Ｍｇ５１８．３６ｎｍ谱线组视场内有一组强度
较高的Ｃｕ５１０．５５ｎｍ谱线组［１１］，可以作为比较谱线

组使用。由于数字化分析摆脱了人眼视觉能力的限

制，选用纯铜对电极时谱线较少等因素已不是障碍。

图３给出了使用纯铜对电极和纯铁对电极时ＺＬ２０５
铝合金Ｍｇ５１８．３６ｎｍ谱线组的视场对比情况。图
中上部为使用纯铜对电极的ＺＬ２０５铝合金图谱，下
部为使用纯铁对电极的ＺＬ２０５铝合金图谱。由图３
可见，使用纯铁对电极时，视场内铁元素谱线丰富，

非常便于比较谱线的选用。使用纯铜对电极时，视

场内谱线较少，谱图结构简单，谱线间的干扰较小。

图 ３　纯铜对电极与纯铁对电极铝合金图谱对比
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｏｆＣｕｐｏｌｅａｎｄｔｈｅＦｅｐｏｌｅ

　　Ｍｇ５１８．３６ｎｍ谱线组视场范围内其他元素谱
线较丰富，铝合金中一些常见元素 Ｎｂ［１２］、Ｃｕ［１３］和
Ｃｄ等在该视场内均有常用分析谱线，当试样中含
有这些元素时可同时进行相应的分析测定。

２．２　数字化分析
可见光谱数字化分析系统利用数字视频技术

进行材料可见光谱图的数字化处理，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。ＺＬ２０５铝合金 Ｍｇ５１８．３６ｎｍ
谱线组的谱图经数字化处理后的定量分析折线图

如图４所示。得到了视场中各条谱线的强度数据
后，分析谱线和比较谱线间的相对关系就能以准确

的数值表示。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。

图 ４　Ｍｇ５１８．３６ｎｍ谱线组的数字化分析谱图
Ｆｉｇ．４　ＤｉｇｉｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｇ５１８．３６ｎｍｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ

２．３　定量分析
利用数字化分析给出的分析谱线和比较谱线

间较为精确的比值，可以进行快速准确的定量分

析。图５为使用数字系统对６种牌号的铝合金样
品Ｍｇ５１８．３６ｎｍ谱线组铜对电极谱图进行数字化
处理后的对比情况。６种样品 Ｍｇ元素的含量
［ｗ（Ｍｇ），质量分数］分别为：１＃样品０．４８％、２＃样
品０．１３％、３＃样品０．０８６％、４＃样品０．０３２％、５＃样
品０．０６９％、６＃样品０．２１％。

图 ５　定量分析
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

选用Ｍｇ５１８．３６ｎｍ谱线组 Ｍｇ５１７．２７ｎｍ谱
线作为分析谱线，Ｃｕ元素谱线Ｃｕ５１０．５５ｎｍ作为
比较谱线，使用ＬＴＲ２．０数字系统对两条谱线强度
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进行量化比较。数字系统给出了６种牌号铝合金
样品的分析谱线 Ｍｇ５１７．２７ｎｍ和比较谱线 Ｃｕ
５１０．５５ｎｍ的强度比值：１＃样品为０．８３５、２＃样品为
０．７１４、３＃样品为０．５６０、４＃样品为０．２２９、５＃样品为
０．４８０、６＃样品为０．７６５。当进行实际材料测定时，
可利用 Ｍｇ５１７．２７ｎｍ和比较谱线 Ｃｕ５１０．５５ｎｍ
的强度比值绘制标准曲线，由系统将测定值转变为

铝合金样品中Ｍｇ元素的含量值。
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。当使用纯铁对电极时，选用 Ｆｅ５１０．７５ｎｍ谱
线作为比较谱线，与 Ｍｇ５１８．３６ｎｍ或 Ｍｇ５１７．２７
ｎｍ谱线进行强度比对，也可以得到一组 Ｍｇ含量
与谱线强度比值的关系数据。利用这组数据可以

解决选用纯铁对电极工作时的定量分析问题。

２．４　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。

Ｍｇ元素是铝合金中的常见元素，可以利用Ｍｇ
元素的定量分析结果进行铝合金的牌号鉴别。例

如，数字化系统已设置的牌号合金为图５中的６种
牌号铝合金，选用纯铜对电极，已知分析谱线 Ｍｇ
５１８．３６ｎｍ和比较谱线Ｃｕ５１０．５５ｎｍ的强度比值
为：１＃样品０．８４、２＃样品０．７１、３＃样品０．５６、４＃样品
０．２３、５＃样品０．４８、６＃样品０．７７。实际进行牌号鉴
别时数字系统利用这组量化比值，很容易将这６种
牌号的铝合金自动鉴别开。

３　结语
（１）本工作采用的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，在

光栅看谱镜上可参照使用。

（２）纯铁对电极在铝合金分析中使用较多。
纯铜对电极谱图结构简单，更加适用于数字化分析

技术。本工作分别给出了纯铁对电极和纯铜对电

极的图谱，对两种电极进行了对比分析，供光谱分

析工作者在操作中参照。

（３）使用数字化可见光谱分析技术可以有效
解决人眼视觉的限制问题，进行铝合金中 Ｍｇ元素
分析时可以选用Ｍｇ５１８．３６ｎｍ谱线组。

（４）数字技术可得到准确的谱线相对强度数
据。利用对电极基体元素谱线作为比较谱线，可以

进行铝合金中 Ｍｇ元素的定量分析和快速准确的
牌号鉴别。

（５）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。
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