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摘　 要：利用焊接工艺制备的高钙线，钙棒包裹非常紧密，很难用物理手段取出芯粉或用水溶解钙棒，不能使用差
减法精准测定高钙线的芯粉重量。文章使用不同浓度的盐酸和醋酸对高钙线浸泡处理，观察反应效果，使用 ＩＣＰ
光谱仪检测溶液铁浓度，分析酸对铁皮的腐蚀情况。确定使用醋酸（１ ＋ ９）对高钙线进行处理，反应迅速、完全，铁
皮基本无损失，高钙线芯粉重量标准偏差（ＲＳＤ，ｎ ＝ １１）在 ０ １％ ～ ０ ５％之间，满足检测方法要求，实现了高钙线芯
粉重量快速、准确测定。
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　 　 高钙包芯线是生产厂家将合金材料研磨成粉
末，然后混合，通过钢带包覆制作而成的产品，作为

炼钢过程中的脱氧剂，利用钙与氧有较强的亲和力，

达到脱氧的目的，减少钢中杂质，改变钢中夹杂物的

形状，提高钢材的使用性能［１］。

随着高钙包芯线制作工艺的改变，铁皮包裹的

钙棒越来越紧密，使用原检测方法 ＢＧＪＣ ／ ＺＹ － ０２ －
０３１ 水溶解方式无法进行检测，严重影响数据的准
确性，需开发新的检测方法解决高钙线芯粉重量的

检测，提高数据的准确性。
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１　 实验部分
１． １　 实验试剂

醋酸：１ ＋ １、１ ＋ ３、１ ＋ ９；盐酸：１ ＋ １、１ ＋ ３、１ ＋ ９。
１． ２　 样品处理

使用剪切机将 ２０ ｃｍ长的待检高钙包芯线样品
截成 ５ 段，准确测量每段样品的长度并记录 Ｌ，在电
子秤上称量每段样品的质量，记录质量 ｍ１；将每段
样品置于（１ ＋ ９）醋酸溶液中，使钙芯溶解，待高钙
线中的钙完全溶解，取出铁皮，用自来水冲洗干净，

烘干后称量其质量，记录质量 ｍ２，利用差减法的原
理，通过公式（１）计算每段高钙包芯线芯粉重量，取
５ 段样品的平均值，即为该待检高钙包芯线样品的
芯粉重量［２］。

芯粉重量 ＝
ｍ１ － ｍ２
Ｌ （１）

１． ３　 样品溶解酸的选择
由于高钙包芯线生产工艺的改变，使用物理手段

无法将整个钙棒取出，导致无法准确测定高钙线的芯

粉重量。考虑到高钙包芯线内部为钙纯度在 ９８％以
上的钙棒，而钙元素属于活泼金属，可选用盐酸和醋

酸分别与钙棒反应，且铁皮质量的损失量不会影响测

定结果，从而达到测定高钙线芯粉重量的目的。

选取高钙包芯线 １＃、２＃、３＃试样，采用水、盐酸、
醋酸溶解三种方法进行钙棒的溶解试验，使用 ＩＣＰ
光谱仪进行溶液中铁浓度的检测。通过计算公式进

行推导，溶液中铁浓度小于 ０． ０１％时不会影响检测
结果的准确性［３ － ５］，具体操作如下：

方法 １：截取待检高钙包芯线 ２０ ｃｍ，使用剪切
机将高钙包芯线样品再次截成 ５ 段，放入 ４００ ｍＬ水
中进行反应。

方法 ２：配置不同浓度的盐酸溶液（１ ＋ １）、（１ ＋
３）、（１ ＋ ９），将待检的 ２０ ｃｍ 高钙包芯线用剪切机
截成 ５ 段，分别放入 ４００ ｍＬ（１ ＋ １）、（１ ＋ ３）、
（１ ＋ ９）盐酸溶液中进行反应。

方法 ３：配置不同浓度的醋酸溶液（１ ＋ １）、（１ ＋
３）、（１ ＋ ９），将待检的 ２０ ｃｍ 高钙包芯线用剪切机
截成 ５ 段，分别放入 ４００ ｍＬ（１ ＋ １）、（１ ＋ ３）、
（１ ＋ ９）醋酸溶液中进行反应。

高钙线在水、盐酸、醋酸中的溶解效果及盐酸、

醋酸溶液中铁浓度，如表 １、表 ２ 所示。

表 １　 不同溶解方式的溶解效果

样品 水 盐酸 醋酸

１＃
溶解不完全，铁皮表面生锈，

７ 天还未完全反应

盐酸浓度为（１ ＋ １），反应剧烈，

钙棒反应完全

醋酸浓度为（１ ＋ １），反应剧烈，

钙棒反应完全

２＃
溶解不完全，铁皮表面生锈，

７ 天还未完全反应

盐酸浓度为（１ ＋ ３），反应剧烈，

钙棒反应完全

醋酸浓度为（１ ＋ ３），反应剧烈，

钙棒反应完全

３＃
溶解不完全，铁皮表面生锈，

７ 天还未完全反应

盐酸浓度为（１ ＋ ９），反应剧烈，

钙棒反应完全

醋酸浓度为（１ ＋ ９），反应剧烈，

钙棒反应完全

表 ２　 反应后溶液中铁浓度

样品 盐酸酸度 铁浓度 ／ ％ 醋酸酸度 铁浓度 ／ ％

１＃

（１ ＋ １） ５． ２ （１ ＋ １） ０． １２

（１ ＋ ３） ２． ６ （１ ＋ ３） ０． ０４８

（１ ＋ ９） １． １ （１ ＋ ９） ０． ００１ ５

２＃

（１ ＋ １） ５． ５ （１ ＋ １） ０． １３

（１ ＋ ３） ３． ５ （１ ＋ ３） ０． ０５

（１ ＋ ９） １． ４ （１ ＋ ９） ０． ００１ １

３＃

（１ ＋ １） ４． ８ （１ ＋ １） ０． １０

（１ ＋ ３） ２． ３ （１ ＋ ３） ０． ０２５

（１ ＋ ９） １． ０８ （１ ＋ ９） ０． ０００ ９

由表 １ 可以看出，使用水溶解时，高钙线中钙棒
反应不完全，反应 ７ 天还未反应完全，铁皮表面已经
生锈，使用盐酸、醋酸溶解时，钙棒与盐酸和醋酸的

反应剧烈，且钙棒反应完全。由表 ２ 可以看出，使用
盐酸时，溶液中铁浓度较大，从而影响测定结果准确

度，使用醋酸时，溶液中铁浓度较盐酸小，且醋酸浓

度为（１ ＋ ９）时，溶液中铁浓度小于 ０ ０１％，满足方
法检测要求。

１． ４　 反应时间实验
通过上述实验，选取 ４＃样品，使用醋酸（１ ＋ ９）

进行反应，记录反应时间，观察钙棒反应程度，如表

３ 所示。

７９
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表 ３　 反应时间实验数据

样品 反应时间 ／ ｍｉｎ 钙棒状态

４＃ － １ ３０ 未反应完全

４＃ － ２ ４０ 有少量残余

４＃ － ３ ６０ 反应完全

由表 ３ 可以看出，钙棒与醋酸（１ ＋ ９）反应时间
达到 ６０ ｍｉｎ时，钙棒反应完全。
１． ５　 准确度实验

选取包裹相对松弛的高钙包芯线样品 ５＃、６＃、
７＃、８＃，使用物理手段将高钙包芯线整体取出，使用
醋酸（１ ＋ ９）溶解后进行实验，测定结果如表 ４ 所
示。

表 ４　 使用物理手段和醋酸溶解的芯粉重量 ｇ ／ ｍ

样品 物理手段 醋酸溶解 差值

５＃ ５８． ９ ５８． ７ ０． ２

６＃ ６３． ５ ６３． ６ － ０． １

７＃ ６１． ５ ６１． ４ ０． １

８＃ ５７． ８ ５７． ９ － ０． １

从表 ４ 可以看出，选取包裹相对松弛的高钙线，
使用物理手段和化学反应同时进行实验，检测结果

差值均小于 ０ ５ ｇ ／ ｍ，结果的准确度可以得到保障。
１． ６　 精密度实验

选取 ９＃样品截取 １１ 份，进行芯粉重量精密度检
验，测定结果如表 ５ 所示。

表 ５　 精密度实验 ｇ ／ ｍ

样品 芯粉重量

９＃ － １ ５９． ４

９＃ － ２ ５９． ６

９＃ － ３ ５９． ３

９＃ － ４ ５９． ５

９＃ － ５ ５９． ５

９＃ － ６ ５９． ４

９＃ － ７ ５９． ２

９＃ － ８ ５９． ４

９＃ － ９ ５９． ５

９＃ － １０ ５９． ４

９＃ － １１ ５９． ６

由表 ５ 结果计算，高钙线的芯粉重量测定 １１ 次
的精密度，ＲＳＤ ＝ ０ １１９％，ＲＳＤ≤５％，满足方法检
测要求。

２　 结果与讨论
通过实验，本方法检测高钙线芯粉重量，准确度

和精密度可以得到保障，满足检测方法的要求，解决

了由于高钙线中钙棒和铁皮压实过紧，无法准确测

定芯粉重量的问题。将反应后的溶液使用 ＩＣＰ光谱
仪进行铁浓度的测定，使用（１ ＋ ９）醋酸溶解高钙
线，溶液铁浓度为 ０ ０００ ９％，不影响差减重量法测
定芯粉重量的准确度。此方法前处理方式简便，可

以精准快速地检测高钙包芯线的芯粉重量，测定结

果得到现场使用单位的认可。

３　 结束语
采用醋酸（１ ＋ ９）溶解高钙线，反应迅速，并且

铁皮质量基本无损失，反应 ６０ ｍｉｎ 即可准确测定高
钙线芯粉重量，操作易于掌握。通过条件的优化，本

方法可以对高钙线芯粉重量实现快速准确测定。该

方法建立以来，承担了包钢股份各厂高钙线芯粉重

量的检测任务，检测结果得到各厂的认可，可以满足

日常对高钙线质量的验收要求。
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