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电路板芯片级修复在X射线荧光光谱仪
维护中的应用

王明利,缪明军,刘　平,张广治,王贵玉,夏碧峰
(北京首钢股份有限公司,河北迁安０６４４０４)

摘　要:X 射线荧光光谱仪(XRF)在国内的冶金、矿山等行业的实验室有着广泛的应用.以

ARL９９００系列 X射线光谱仪为例,介绍了其 XPS电路板上光耦合芯片和 XPSI电路板上

IGBT芯片损坏故障的故障现象和报警信息,以及如何利用电路原理和电子知识进行电路板

上损坏元件的检查和处理.通过这两个典型的电路板芯片级故障处理方法,为实验室精密仪

器的芯片级故障修复提供一种思路,帮助企业快速恢复生产,节约备件成本.
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　　X射线荧光光谱仪(XRF)广泛应用于国内的地

质、冶金、矿山、电子机械、石油、化工等领域的材料

化学成分分析,可以测定固体、导体和非导体等不同

形式和性质的样品[１Ｇ２].该仪器操作简单、分析速

度 快、准 确 性 高,是 实 验 室 的 重 要 分 析 仪 器 之

一[３Ｇ４].目前本公司使用的 X射线荧光光谱仪主

要用于 分 析 进 口 矿、高 炉 铁、烧 结 矿、炉 渣 等 样

品.该仪器最多可以安装３２个固定通道(测量

电路板),可对样品中多元素同时测量.仪器电

路板在长期使用过程中由于芯片、元件老化等原

因易发生电路板损坏故障,目前技术服务工程师

和实验室设备维护人员的维修方式多采用直接

替换电路板的方式,即找出损坏的电路板进行更

换,更换下来的坏电路板直接报废[５Ｇ６].电路板

属于进口备件,价格昂贵、备件采购周期长,给企

业的设备维护和成本控制带来很大影响,特别是

企业竞争日趋激烈的背景下,降本增效成为各个

钢厂生存发展的关键.

　　通过对电路板的故障研究发现,大多数电路

板损坏只是电路板上某个元件或芯片损坏导致,
按照电路原理、单片机相关方面的知识,对电路

板上元件、芯片进行测量,找出损坏元件进行替

换,就可以实现损坏电路板的修复再利用,实现

电路板故障芯片级的维修.相对于整体更换新

电路板,电路板芯片级的故障维修成本非常低,
可以大量节约备件费用.本文介绍了 ARL９９００

型 X射线光谱仪(XRF)的两个典型电路板故障

芯片级维修的案例,提供一种电路板故障维修方

法和思路,以方便设备维护人员在实验室仪器发

生类似故障时通过对故障电路板的芯片级维修,
快速恢复设备,使仪器及时服务于生产,也为其

他类型仪器的维修提供参考.

１　故障一

　　故障现象:ARL９９００X射线荧光光谱仪在检修

停电恢复供电后,按下仪器启动按钮,仪器前面板无

任何显示,无法正常开机.

１􀆰１　故障检查和分析

　　检查仪器２２０V 输入电压正常,仪器显示面板

电源为直流低压供电,检查仪器低压电源输出.用

万用表测量仪器背部低压电源模块２４V、±１２V、

５V输出,发现５V输出为０V,摘掉５V负载测量电

源输出依旧为０V,确认５V电源模块损坏.为排除

负载短路导致５V电源损坏,测量负载电阻,发现负

载阻值为７Ω,负载阻值较小,怀疑负载有短路故障

点.对负载线路进行检查,发现５V 输出线连接到

仪器电子机架上的母板上,该母板上共装有９块电

路板(如图１所示).查找仪器母板电路图发现母板

上９块电路板上均有５V 供电(如图２所示),将９
块电路板拆下检查未发现电路板上有明显的芯片及

元件击穿、损坏痕迹.拆下电路板测量母板上５V
对地电阻,阻值为无穷大,确认母板正常.怀疑９块
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电路板中可能有５V 对地短路情况,按照图２对９
块电路板上的５V 对地阻值进行逐一检查,发现电

子柜电源板XPS上５V 对地电阻为７Ω,确定 XPS
电路板损坏.

图１　仪器电子机柜内电路板

Fig􀆰１　Circuitboardinsidethecabinetofinstrument

图２　母板上５V电源电路图

Fig􀆰２　５Vpowersupplycircuitdiagramonmotherboard

１􀆰２　故障处理

　　对XPS电路板上５V 供电的电源及芯片的对

地阻值进行测量,找出损坏的元件和芯片.芯片电

源对地阻值的快速测量方法为测量芯片正前方的电

容(如图３所示),该电容为芯片的电源滤波电容,直
接连接芯片的电源和地管脚.通过测量发现 XPS
电路板上芯片IC２０、IC２１、IC２４、IC３１的滤波电容阻

值为７Ω,将这４个芯片逐个取下测量滤波电容阻值

变化,发现IC２０取下后电容阻值大于２００kΩ,确定

IC２０损坏,该芯片型号为 HCPLＧ２２３１,查找资料为

光耦合芯片(以下简称光耦芯片),查找该芯片数据

手册,从数据手册的电路图上发现芯片的电源和地

短路(如图４所示),确定IC２０光耦芯片损坏.

　　HCPLＧ２２３１为常用光耦芯片,购买方便.购买

光耦芯片进行替换测试,电路板５V 对地阻值为

２３０K,回装XPS电路板测试,仪器恢复正常.电路

图３　XPS电路板上损坏的光耦芯片

Fig􀆰３　LightcouplingchipdamagedonXPSboard

图４　HCPLＧ２２３１芯片管脚电路图

Fig􀆰４　ChippincircuitdiagramofHCPLＧ２２３１

板上机使用１个月未发生任何异常,运行情况良好.

２　故障二

　　故障现象为 ARL９９００X射线荧光光谱仪待机

过程中突然 X 射线光管无信号,重启光管无法启

动,仪器报警:Fatal＃８２１０:TimeＧoutonXＧrayON
ackorXＧraylampsfault．Fatal＃８２９３:Generator
４００Vnot＞２５０V,timeＧout．Fatal＃８３０５:Power
off,issuedby DSP,４００Vtoolow (＜３２０V)．
Fatal＃８３８８:Nopowerrelayfeedback.

２􀆰１　故障检查和分析

　　根据故障现象,怀疑 X射线管高压发生器(以
下简称高压发生器)内有电路板损坏.打开高压发

生器检查高压发生器接口电路板、高压发生器控制

电路板、高压发生器电源电路板和高压发生器倍增

电路板,未发现电路板上有明显的元件或芯片损坏

痕迹.
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　　查找高压发生器上各电路板电路图发现 XPSI
和 XPSP电路板上均有４００V 电压输出模块(如图

５、图６所示).怀疑 XPSI和 XPSP电路板上有元

件或芯片损坏.

图５　XPSI电路板上４００V输出电路图

Fig􀆰５　４００VoutputcircuitdiagramonXPSIboard

图６　XPSP电路板上４００V输出电路图

Fig􀆰６　４００VoutputcircuitdiagramonXPSPboard

２􀆰２　故障处理

　　根据电路图对 XPSI、XPSP 两块电路板上跟

４００V电路有关的元件和芯片进行测量,发现 XPSI
电路板(如图７所示)上的Q３、Q４两个元件的管脚１
和２正、反向均导通,怀疑元件 Q３、Q４损坏(如图８
所示).

　　检查 Q３、Q４元件,其型号均为 K７５T６０,查找

元件数据手册,根据数据手册确定 Q３、Q４为IGBT

管(其管脚图如图９所示),根据其管脚电路特性可

知 Q３、Q４元件管脚１和２之间有１个二极管,用数

字万表导通档测量应为:正向导通,反向断开;用数

字万用表二极管档测量应为:正向０􀆰４~０􀆰７V,反向

断开.电路板上 Q３、Q４正反向均导通,确定 Q３、

Q４损坏.购买元件进行更换后测试,管脚状态正

常.回装测试,仪器恢复正常,电路板上机使用３个

月未再发生故障,使用状况良好.
—２７—
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图７　XPSI电路板正面

Fig􀆰７　CircuitboardpositiveofXPSIboard

图８　电路板背面损坏的IGBT元件

Fig􀆰８　Damagedcomponentsonthe
backofthecircuitboard

图９　IGBT元件管脚电路图

Fig􀆰９　ComponentpincircuitdiagramofIGBT

３　结语

　　本文通过 ARL９９００系列 X射线荧光光谱仪的

两个电路板故障维修案,阐述了电路板维修的基本

方法和思路.随着冶金技术的不断发展,实验室精

密分析仪器的配备越来越多,受制于进口仪器技术

限制,随精密仪器进口的资料很有限,目前精密分析

仪器电路板芯片级的修复模式在实验室设备维护中

还处于摸索阶段,仪器电路板的芯片级修复应用前

景非常广阔,经济效益非常可观.电路板芯片级修

复不但能快速解决问题,节省备件费用,而且设备维

护人员通过对仪器电路板的深入研究分析,可以进

一步掌握精密仪器的控制原理和故障深层原因,帮
助设备维护人员更好地进行仪器维护,确保设备的

高效稳定运行.
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WANGGuiＧyu,XIABiＧfeng
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Abstract:XＧrayfluorescencespectrometer(XRF)hasbeenwidelyusedinlaboratoryofsomeindustries
suchasmetallurgyandmining．Inproposedstudy,ARL９９００seriesXRFwasusedasanexample．The
faultphenomenonandalarminformationofopticalcouplingchiponXPScircuitboardandIGBTchipon
XPSIcircuitboardwereintroduced．Thecheckingandtreatmentofdamagedcomponentsoncircuitboard
usingcircuitryprincipleandelectronicknowledgewerealsointroduced．ThetreatmentmethodofchipＧlevel
faultontwotypicalcircuitboardsprovidedanewidealforthechipＧlevelrepairingofpreciseinstrumentsin
laboratory．Itcouldhelptheenterprisesresumetheproductionrapidlyandsavethecostofspareparts．
Keywords:ARL９９００seriesXＧrayfluorescencespectrometer;circuitboardfault;chipＧlevelrepairing
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