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电感耦合等离子体原子发射光谱仪故障与处理

徐崇颖,王　茜∗ ,许　伟,丁明浩,祁春景
(河北省地质实验测试中心,河北保定０７１０５１)

摘　要:电感耦合等离子体原子发射光谱仪具有稳定性高、检出限低、线性动态范围宽、分析速

度快等特点,在金属材料、水质及环境、矿产资源等众多领域实验室的检测工作中被广泛应用.
以 MPXＧVISTA 电感耦合等离子体原子发射光谱仪为例,归纳了自激式等离子体发生器中火

焰监测装置、振荡电路及附属电路、控制电路、气路系统等４个仪器方面的常见故障,通过系统

地分析仪器等离子体发生器的结构及原理,找到了故障原因,并介绍了处理方法.对于从总体

上把握等离子体发生器结构及快速处理等离子体发生器部分的故障提供了一种思路,降低等

离子体发生器故障率,确保其能稳定有效地工作,为日常测试提供准确的分析数据.
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　　电感耦合等离子体原子发射光谱(ICPＧAES)分
析是原子光谱分析技术中应用最为广泛的一种,不
仅是冶金、机械、地质等部门不可缺的分析手段,而
且在有机物、生化样品的分析、环境检测和食品安全

监控等方面的优越性日益展现,已成为当前最具优

越分析性能和实用价值的实验室必备检测手段[１].
电感耦合等离子体原子发射光谱仪主要由电感

耦合等离子体(ICP)发生器和光谱仪两大部分组

成.电感耦合等离子体发生器包括高频电源、进
样装置及等离子体炬管等[２].高频电源的产生

主要有自激式振荡电路和他激式震荡电路两种,
早期的电感耦合等离子体原子发射光谱仪多使

用自激发式高频发生器,该类型电路简单,调试

容易,负载(ICP火焰)发生变化[３].我单位使用

的瓦里安 MPXＧVISTA 型电感耦合等离子体原

子光谱仪为自激式发生器,经过多年的使用,发
现ICP发生器是电感耦合等离子体原子发射光

谱仪整个仪器系统中故障率较高的部分,维护保

养不到位,就会造成仪器工作效率降低,甚至根

本不能工作的后果[４Ｇ６].本文就ICP发生器经常

出现的故障及处理方法加以分析,给使用相似型

号的仪器用户提供仪器故障诊断方面的参考.

１　ICP发生器结构图及工作原理

１１　ICP发生器结构图

　　ICP发生器主要有３个部分组成,包括高频发

生器、等离子体矩管及进样装置等,如图１所示.

图１　ICP发生器结构图

Fig１　SketchofstructureofICPgenerator

１２　工作原理

　　ICP炬管是ICP火焰形成的重要部分,它是由

三层同心石英管套接而成.三层石英管内通入工作

气体,通常选择氩气.最外层管通入的氩气称为等
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离子体气,有冷却炬管的作用;中间管通入氩气,称
为辅助气,起到托起ICP火焰的作用,防止等离子

体焰炬烧坏内壁.内管通入氩气,又称载气,用于导

入试样气溶胶.

　　ICPＧAES进样系统是把液体试样雾化成气溶

胶导入ICP光源的装置,通常由雾化器和雾室及相

应的供气管路组成.

　　高频发生器(简称RF)在ICPＧAES中又称高频

电源或等离子体电源.它是ICP火焰的能源.目

前使用的高频发生器有两种类型:自激式高频发生

器和它激式高频发生器,它们都能满足提供ICP火

焰的能源及ICPＧAES分析的要求.我单位使用的

瓦里安 MPXＧVISTA 型电感耦合等离子体原子发

射光谱仪为自激式发生器.自激 RF功率震荡电路

由电感、电容实现的LC振荡回路,以及正反馈电子

管功率放大器组成.该震荡电路是工作在丙类状态

的功率放大器,振荡频率约为４０MHz.简单的自激

振荡电路输出功率的稳定性无法满足ICPＧAES的

要求,要采用功率反馈改进输出功率的稳定性,即振

荡回路的电感线圈同时也是等离子体负载线圈,大
功率电子管能量通过电感耦合方式供给等离子体,
耦合电路耦合出功率信号反馈至控制电路,实现功

率的自动控制.

　　该仪器ICP发生器设计涉及到高压电源、风
冷、水冷、功率管灯丝、等离子体火焰、气路等多个部

分,每一部分都会对仪器的分析状态造成影响.为

了更好地检测仪器各部分的工作状态,仪器设计了

监测传感器及保护连锁开关,一旦报错,等离子体就

会熄灭,防止故障扩大.同时,给出相应报错信息,
供用户参考.

２　常见故障现象及处理

２１　火焰监测装置故障

２１１　故障现象

　　仪器报错:１２４５内部错误:等离子体熄灭(１２４５
InternalError:VarianreferenceＧplasmahasgoneout).

２１２　故障分析与处理

　　该仪器采用光纤感应火焰,只要火焰非正常熄

灭,均报此错误提示.如无其他错误提示,则应首先

检查火焰监测装置是否出现故障,以此确定感光装

置失败和火焰熄灭的先后次序.长期使用后,光纤

采光面变脏或被光纤外套挡光,使采光量减小,出现

火焰被误认为已熄灭,而关掉高压电源.

　　切掉一段光纤及其保护套,并使光纤能够正确

感光.在仪器待机状态下,可借助照明设备,照亮光

纤探头,观察 RF控制板上的火焰状态指示灯,确定

火焰监测装置是否正常.之后正常点燃等离子体,观
察一段时间,等离子体没有熄灭,且仪器没有报错.

２２　等离子体端故障

２２１　故障现象

　　火焰监测装置正常,等离子体熄灭,且炬管内有

水珠出现.

２２２　故障分析与处理

　　观察火焰熄灭前是否跳动,如火焰抖动严重,并
且炬管内有水珠,一般推测为废液排放不畅,导致炬

管内积水引起的火焰熄灭.首先观察废液管是否发

生形变或破损.废液管长时间与蠕动泵进行挤压,
弹性会变差,甚至会发生破损现象,使正常的排液受

到影响,而导致雾化室积水[７],水珠被带至等离子体

引起负载发生突变,等离子体控制电路调节失败而

关闭高压电源.其次,要观察废液管安装方向是否

正确,若装反,会导致废液无法排除.安装泵管时,
先将废液管调节顺畅,要确保废液管的安装方向与

蠕动泵的转动方向保持一致,接着开启蠕动泵,将雾

化室内积存的废液排放出去.

　　另外,当被测样品盐分过高使炬管中心管堵塞

时,等离子体也会熄灭,应采用稀硝酸或王水清洗炬

管.当被测样品固体总溶解量较高时,应采用氩气

加湿装置(ASA),载气中水分可有效降低雾化器及

炬管中心管沉积物的形成[８].

２３　振荡电路及附属电路故障

２３１　过电流故障

２３１１　故障现象

　　仪器报错:１２５４内部错误:过电流故障(１２５４
InternalError:VarianreferenceＧovercurrentfailＧ
ure),且等离子体熄灭.

２３１２　故障分析与处理

　　在自激式高频电源中,大功率电子管作为功率

输出器件,为振荡电路提供源源不断的能量.它属

于消耗性器件,可根据电子管的安装时间和等离子

体点燃时间,推测电子管寿命是否已接近极限,一般

情况下为灯丝点亮５０００h后,更换电子管.

　　大功率电子管温度过高也会报过电流故障.阴

极电子不断轰击阳极,产生大量的热量,在该仪器电

路中,功率管热量由风冷装置散逸,长时间工作后,
风冷装置的过滤网(如图２所示)被灰尘堵塞或功率

管散热片被脱落的金属碎片堵塞(如图３所示),致
使电子管温度过高而报过电流错误.因此应经常检
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查过滤网及功率管,避免功率管因散热效果差而缩

短寿命.如功率管散热片发生堵塞,应将其取下,用
刀片将功率管散热片的脱落物去除干净,在操作中

不能震动功率管,防止灯丝震断.

图２　被灰尘堵塞的过滤网

Fig２　Filterblockedbydust

(a)正常的功率管;(b)被金属碎片堵塞的功率管.

图３　功率管

Fig３　Powertube

２３２　冷却风流量不足

２３２１　故障现象

　　仪器报错:１２５０错误:冷却风流量不足(１２５０
Error:RFpowertubeairflowfailure),且等离子体

熄灭.

２３２２　故障分析与处理

　　经测试,设备正常工作时,炬室上方出口风速应

保持在１５m/s左右.无论是点火还是待机状态

下,风冷装置的风机均处于运转状态,长期工作后,
风机叶轮上会堆积大量的尘土,风量降低.除此之

外,长期累积的灰尘堵塞风压传感器感应入口,使风

压传感器误报错.

　　应定期清理叶轮上的尘土,保证充足的风量降

低功率管温度.在维护过滤网及风机时,还应清理

传感器风量感应入口,防止被堵塞而误报错.

２３３　功率管电压失灵

２３３１　故障现象

　　仪器报错:１２５１错误:功率管电压失灵(１２５１
Error:RFpowertubevoltagefailure),不能点燃等

离子体.

２３３２　故障分析与处理

　　灯丝供电变压器输出６３V 左右交流电压,经
过低通滤波电路为大功率电子管阴极灯丝供电,RF
控制板控制和监测着灯丝供电变压器的输出,如
图４所示.在工程师界面中,打开灯丝供电,使用万

用表测量灯丝变压器输出,输出为０V,测量灯丝变

压器输入端也为０V,因此推断为 Triac/SSRELAY
控制板故障,经检查发现电路板上３１５A延时保险

被烧毁,致使灯丝变压器输入为０,更换相同型号保

险,仪器恢复正常.

图４　功率管工作示意图

Fig４　Schematicdiagramofpowertransistoroperation

２３４　RF功率箱内部异响

２３４１　故障现象

　　在仪器点火过程中,振荡箱内有“噼啪”的放电

声,无法点燃等离子体.

２３４２　故障分析与处理

　　此情况在夏季或室内湿度较大时容易出现,多
为电容放电造成.该仪器高压电源产生最高７kV
的直流电压,经三组LC滤波电路后,为电子管阳极

供电,滤波电容为７５kV、１０００pF.若仪器室湿度

较大时,对地电容(如图５中矩形框所示)容易被击

图５　振荡箱(矩形框内为对地电容)

Fig５　Oscillationbox(thecapacitanceto

groundinrectangleframe)
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穿而放电.因此,应让仪器室的湿度保持在６０％以

内[９],并使设备保持待机状态.

２３５　等离子体工作线圈匝间放电

２３５１　故障现象

　　点火过程中,RF工作线圈匝间放电,无法点燃

等离子体.

２３５２　故障分析与处理

　　循环冷却水将工作线圈产生的热量带走.但

是,只要打开循环水机,循环水直接在线圈内循环,
没有旁路.因此,在不点火时,线圈上容易形成冷凝

水水珠,一旦点火,工作线圈就会出现匝间放电,损
坏线圈.因此,点火前,不要过早打开循环水机,在
空气湿度较大时,点火前还应检查线圈上是否有凝

结的水珠.

　　由于样品中试剂的腐蚀,线圈长期工作后会出

现毛刺,高频电流的趋肤效应极易使线圈出现放电

现象[１０].遇到此种情况,急于尝试再次点火会使故

障进一步扩大,应采用四氯化碳将线圈上的积炭(如
图６中矩形框所示)清理干净[１１],必要时应取下线

圈,用细砂纸将毛刺去除,线圈如没有漏水一般都可

继续使用.

图６　RF工作线圈

Fig６　RFworkingcoil

２４　气路系统故障

２４１　气体压力低

２４１１　故障现象

　　仪器报错:１２０２错误:气体压力低(１２０２Error:

LowargonpressurecheckargonsupplyandpresＧ
sure),点火失败.

２４１２　故障分析与处理

　　仪器气路系统包括光路系统的光室吹扫气、接
口吹扫气,等离子体工作需要的冷却气、辅助气、载
气.该仪器氩气进气端有一个过滤器,如图７矩形

框标注所示.发生堵塞后,在仪器待机状态下,不会

报错,但氩气的压力会影响等离子体火焰气氛.点

火过程中,若氩气过滤器堵塞,进气压力会低于仪器

压力传感器设定值３４０~３６０kPa,使得设备报错、熄
火.这时可将氩气过滤器取下后先用丙酮清洗,再
放入纯水中超声波,干燥后重新装入,正常点火后观

察一段时间,再无报错.有时,仪器会出现在无任何

报错提示情况下,点火失败,此时除了考虑氩气纯度

的问题[１１],也要考虑氩气过滤器是否堵塞,可以清

洗以排除此原因.

图７　氩气进气端(矩形框所标为氩气过滤器)

Fig７　Argoninletport(argonfilter
markedinrectanglebox)

２４２　气路箱异响

２４２１　故障现象

　　在仪器诊断界面中,关闭辅助气时,气路箱有金

属抖动异响声.

２４２２　故障分析与处理

　　ICP气路系统是通过０７５和１５０L/min两个

电磁 阀 控 制 固 定 流 量 气 路,从 而 配 置 出 ０７５、

１５０L/min和２２５L/min３档流量,如图８所示.此

图８　气路箱(矩形框内为ICP气路系统)

Fig８　Airbox(ICPairsysteminrectanglebox)
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故障可通过测量气体流量的方法查找故障原因.在

诊断界面下,打开辅助气,调节流量,选用１０L/min
的流量计,逐一测试,发现辅助气设置在１５０和

２２５L/min,流量相同,都为１５L/min左右,因此

推断０７５L/min电磁阀阀体存在问题,可能影响点

火,通过控制电磁阀的方式找到该电磁阀,更换同型

号后,无异响,且流量正常.

３　结语

　　美国瓦里安早期生产的 VISTAＧMPX、PRO 型

电感耦合等离子体原子发射光谱仪,以及安捷伦收

购瓦里安后,推出的７００ES系列电感耦合等离子体

原子发射光谱仪都采用文中所述的ICP 发生器.
因此本文可对以上型号的电感耦合等离子体原子发

射光谱仪器的故障处理提供参考.
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Faultanalysisandtreatmentofinductivelycoupled
plasmaatomicemissionspectrometer

XUChongＧying,WANGQian∗ ,XU Wei,DING MingＧhao,QIChunＧjing
(HebeiResearchCenterforGeoanalysis,Baoding０７１０５１,China)

Abstract:Inductivelycoupledplasmaatomicemissionspectrometer(ICPＧAES)hasthecharacteristicsof
—０７—



徐崇颖,王茜,许伟,等．电感耦合等离子体原子发射光谱仪故障与处理．
冶金分析,２０２０,４０(２):６６Ｇ７１

highstability,lowlimitofdetection,widelineardynamicrangeandfastanalysisspeed,andithasbeen
widelyusedinlaboratorydetectioninmanyfieldssuchasmetalmaterials,waterquality,environmentand
mineralresources．MPXＧVISTAinductivelycoupledplasmaemissionspectrometerwasselectedasanexＧ
ample．Thecommonfaultsofflamemonitoringdevice,oscillationcircuitandauxiliarycircuit,controlcirＧ
cuitandgassysteminselfＧexcitedplasmageneratorweresummarized．Thecausesoffaultswerefoundby
systematicallyanalyzingthestructureandprincipleofinstrumentalplasmagenerator．Moreover,thetreatＧ
mentmethodswereintroduced．Itprovidedanideatograspthestructureofplasmageneratoranddealwith
thefaultsquickly．Itcouldreducethefaultrateofplasmagenerator,ensureitsstableandeffectiveoperaＧ
tion,andprovideaccurateanalysisdataforroutinetests．
Keywords:inductivelycoupledplasmaatomicemissionspectrometer;fault;treatment
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