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中低合金钢中超低氮检测的干扰因素分析 
与赛默飞 4460 多元素协同校正模型构建

苏本强 *

（柳州钢铁股份有限公司检测计量中心，柳州 545002）

摘 要：目的 通过深入分析超低氮检测过程中的干扰因素，基于赛默飞 4460 金属直读光谱分析仪构建多元

素协同校正模型，为中低合金钢的质量控制和性能优化提供技术支持。方法 采用火花源原子发射光谱法，利

用赛默飞 4460 金属直读光谱分析仪的电流控制光源（CCS）和时间解析光谱（TRS）技术，对中低合金钢样品

进行检测。通过预处理样品、设置仪器参数、收集标准样品数据等步骤，运用多元线性回归分析和遗传算法构

建多元素协同校正模型。结果 实验数据表明，干扰因素与检测结果之间存在明显相关性。模型验证结果显示，

标准样品实际测量值与标称值具有较高的一致性，绝对误差在较小范围内（±0.00015%），模型的准确性和可靠

性得到了验证。结论 基于赛默飞 4460 金属直读光谱分析仪构建的多元素协同校正模型，有效地提高了中低合

金钢中超低氮检测的精度和准确度。
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0  引  言

在中低合金钢超低氮检测过程中，存在着诸多干扰因

素，虽然有多种检测方法用于中低合金钢中氮含量的测

定，如脉冲加热惰性气体熔融热导检测法、化学分析法

等，但在超低氮的快速准确检测方面仍面临着挑战。赛默

飞 4460 金属直读光谱分析仪作为一款先进的分析仪器，

具备独特的技术优势，如电流控制光源（CCS）和时间解析

光谱（TRS）技术，能够在一定程度上提高检测的灵敏度和

精度。本文将深入分析中低合金钢中超低氮检测的干扰因

素，并基于赛默飞 4460 构建多元素协同校正模型，以提

高检测的准确性和可靠性。通过系统研究，期望为中低合

金钢的质量控制和性能优化提供有力的技术支持，推动相

关检测技术的发展。

1  材料与方法

1.1  测试方法

实验采用火花源原子发射光谱法，对选定的内标线

和分析线的强度进行测量，根据元素谱线强度与被测元

素的浓度的相互关系，采用持久曲线法和控制试样法得

到试样中被测元素的含量。该方法分析的波长范围主要

包括远紫外区、近紫外区和可见光区域，波长范围为

140~800 nm，适用于金属元素及部分非金属元素的成分分

析，在中低合金钢的元素分析中应用广泛。其自动化程度

高、选择性好、操作简单、分析速度快，可同时进行多元

素定量分析，能够在短时间内得到多个元素的含量信息。

校准曲线线性范围宽、精度高、检出限低。

1.2  实验仪器与材料

实验的核心仪器为赛默飞 ARL-4460 金属直读光谱分

析仪，其具有先进的技术特性。该仪器采用 CCS 技术，

此技术通过计算机精准控制电流波形，可实现电流峰值、

放电频率与电流波形的最佳组合，以适应不同类型金属的

分析需求。同时运用 TRS 技术，能够有效区分有用分析

信号和背景信号，从而达到更佳的检测限。仪器的焦距

为 1000 mm，刻线数有 1080、1667、2160 gr/mm 三种，

波长范围覆盖 120~850 nm，最多可设置 60 条分析通道，

可满足多元素、多基体、宽范围的分析任务。使用纯度为

99.999% 的氩气作为激发过程中的保护气体，防止样品在

激发时被氧化或谱线被吸收，确保检测结果的准确性。

1.3  实验准备

在预处理阶段，如样品表面有油脂污垢，将样品放入

超声波清洗器中，加入合适的有机溶剂（如丙酮）进行清
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洗，清洗时间 5 min。无油脂污垢的样品用铣样机抛光，

获得光亮平整的分析面。

对于赛默飞 4460 金属直读光谱分析仪，检查仪器的

各个部件是否连接正常，光路是否清洁，排废气管路是否

通畅，是否进行漂移校正。特别注意检查气路密封性，并

检查氩气供应系统，确保氩气纯度达到 99.999%，压力稳

定在 0.3 MPa，流量控制在 5 L/min，以保证激发过程的稳

定性和准确性。同时，对光学系统进行检查和校准，确保

波长准确性和分辨率符合要求。利用标准样品对仪器进行

预热，使仪器达到最佳工作状态，预热时间为 30 min。

1.4  实验步骤

将预处理后的中低合金钢样品放置在赛默飞 4460 的

激发台上，确保样品分析过程中无漏气，激发电极位置固

定，以保证激发效果的一致性。设置仪器的激发参数，电

流峰值设定为 200 A，放电频率为 800 Hz，氩气吹扫时间

为 10 s，积分时间为 5 s。

点击“分析”按钮，仪器产生高能量火花，瞬间加热

样品表面，使样品原子被激发到高能态。被激发的原子在

返回基态的过程中，会发射出特定波长的光，这些特征光

谱被仪器的光学系统收集并传输到光电倍增管。

光电倍增管将微弱的光信号转换为电信号，并进行放

大和处理。仪器的软件系统实时采集和记录这些电信号，

根据元素的特征波长和信号强度，自动计算出样品中各元

素的含量，其中重点关注氮元素的信号。

重复上述步骤，对每个样品进行 5 次平行检测，以提

高检测结果的可靠性。每次检测之间，用氩气吹扫激发台

和激发区域，去除残留的激发产物，避免对下一次检测产生

干扰。将采集到的数据进行初步处理，计算平均值和标准偏

差，为后续的干扰因素分析和模型构建提供数据基础。

1.5  中低合金钢中超低氮检测的干扰因素分析

1.5.1 样品相关因素

表面粗糙度较大的样品，在激发过程中，火花的分布不

均匀，导致氮元素的激发效率不一致 [1]。粗糙的表面会使火

花在局部区域过于集中或分散，无法准确反映样品中氮元素

的真实含量 [2]。因此，为了保证检测结果的可靠性，样品表

面粗糙度应控制在 Ra3.2 μm 以下。

1.5.2 仪器工作条件因素

氩气纯度直接关系到检测的准确性 [3]。纯度低于

99.999% 时，其杂质如氧气、氮气等，会干扰氮元素的检

测结果。氧气会与金属形成氧化物，覆盖在样品表面，阻

碍氮元素激发；氮气会直接影响氮元素的检测信号，导

致结果偏高 [4]。实验表明，当氩气纯度从 99.999% 降至

99.995% 时，氮含量检测结果的偏差增大约 50%。

1.5.3 环境因素

当环境温度过高时，仪器内部的电子元件会产生热噪

声，影响信号的采集和处理，导致检测结果出现波动 [4]。

在高湿度环境下，样品表面容易吸附水分；在激发过程

中，水分会分解产生氢气和氧气，干扰氮元素的检测 [5]。

实验环境的温度应控制在 20~25 ℃ 区间内，湿度控制在

40%~60%，以保证检测结果的稳定性和准确性。

1.6  赛默飞 4460 多元素协同校正模型构建

1.6.1 模型构建原理

赛默飞 4460 多元素协同校正模型的构建基于仪器独

特的 CCS 和 TRS 技术。CCS 技术通过计算机对电流波形

进行精准控制，能够实现电流峰值、放电频率与电流波形

的最佳组合。TRS 技术则通过选择入射光被积分的最佳

时刻，即“时间窗口”来有效区分有用分析信号和背景信

号。在火花激发样品的过程中，初始高峰电流会产生较强

的背景信号，这些背景信号会干扰元素特征光谱信号的检

测和分析 [6]。TRS 技术避开了这个初始高峰电流阶段，选

择紧随高峰电流之后具有最佳信噪比的平稳电流阶段作为

积分时间段。在这个时间段内，背景信号相对较弱，但元

素的特征光谱信号能够更清晰地被检测到，从而降低检测

限，提高检测的灵敏度和精度 [7]。通过二者的协同作用，

为多元素协同校正模型的构建提供了坚实的技术基础。

1.6.2 模型构建步骤

进行标准样品数据收集，选取具有代表性的中低合金钢

标准样品 50 个，这些标准样品涵盖不同的合金成分范围和

氮含量水平（0.0005%~0.0050%），其他元素如碳、硅、锰、

磷等的含量也具有多样性。使用赛默飞 4460 金属直读光

谱分析仪对这些标准样品进行检测，每个样品重复检测 10

次，记录每次各元素光谱强度数据以及对应的氮含量值。

运用多元线性回归分析方法，以氮元素含量为因变

量，其他共存元素的光谱强度为自变量，构建初步的线性

回归模型。考虑到元素之间可能存在的交互作用，引入交

互项进行分析 [8]。碳元素和锰元素可能与氮元素发生相互

作用，影响检测结果，因此在模型中加入碳元素与氮元

素、锰元素与氮元素的交互项。通过对大量标准样品数据

的分析和计算，确定回归系数，建立起各元素与氮元素之

间的定量关系 [9]。

其后进行模型参数优化，采用遗传算法对模型参数进

行优化，以模型的预测误差最小化为目标函数，设定遗

传算法的种群大小为 100，迭代次数为 500，交叉概率为

0.8，变异概率为 0.05。通过不断的迭代计算，找到使模

型预测误差最小的参数值，从而优化模型的性能，提高模

型对中低合金钢中超低氮含量的预测准确性 [10]。经过多次
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优化和验证，最终确定了最佳的模型参数，构建出适用性

强的赛默飞 4460 多元素协同校正模型。

2  结果与分析

2.1  数据记录

检测得到的部分数据记录如表 1 所示。样品 1 的氮含

量测量值为 0.0012%，碳含量为 0.20%，硅含量为 0.35%

等；样品 2 的氮含量测量值为 0.0015%，各元素含量与样

品 1 有所不同。

2.2  模型验证

为了验证赛默飞 4460 多元素协同校正模型的准确性

和可靠性，将标准样品标称值与实际测量值进行对比。选

取 10 个标准样品，在赛默飞 4460 进行分析，实际测量值

与标称值进行比较，计算误差，结果如表 2 所示。

表 1 不同样品的检测数据

样品编号 氮标称值 /% 氮实测值 /% 碳含量 /% 硅含量 /% 锰含量 /% 磷含量 /% 硫含量 /%

1 0.0012 0.00098 0.20 0.35 0.50 0.010 0.005

2 0.0015 0.00183 0.22 0.38 0.55 0.012 0.006

3 0.0010 0.00112 0.18 0.32 0.48 0.008 0.004

4 0.0013 0.00108 0.21 0.36 0.52 0.011 0.005

5 0.0014 0.00173 0.23 0.39 0.56 0.013 0.007

表 2 模型实际测量值与标称值对比及误差计算

样品编号 氮标称值 /% 校正测定值 /% 绝对偏差 /%
1 0.0012 0.00135 +0.00015
2 0.0015 0.00138 −0.00012
3 0.0010 0.00114 +0.00014
4 0.0013 0.00121 −0.00009
5 0.0014 0.00151 +0.00011
6 0.001 1 0.00120 +0.00010
7 0.0016 0.00147 −0.00013
8 0.0017 0.00185 +0.00015
9 0.0018 0.00165 −0.00015

10 0.0019 0.00204 +0.00014

从表 2 数据可以看出，绝对误差均在较小范围内，这

表明赛默飞 4460 多元素协同校正模型的实际测量值与标

称值较为接近，模型具有较高的准确性和可靠性，能够有

效地对中低合金钢中的超低氮含量进行测定。

2.3  结果分析

通过对数据的深入分析，发现干扰因素与检测结果之

间存在着明显的相关性。表面粗糙度较大时，结果的偏差

明显增大；赛默飞 4460 多元素协同校正模型在消除干扰、

提高检测精度方面发挥了重要作用。该模型通过综合考虑

多种干扰因素，利用多元线性回归分析和遗传算法等方

法，对结果进行了有效的校正和优化。模型的实际测量值

与标称值具有较高的一致性，能有效地降低干扰因素对检

测结果的影响，提高中低合金钢中超低氮含量检测的准确

性和可靠性。这为中低合金钢的质量控制和性能优化提供

了有力的技术支持，有助于推动相关检测技术的发展。

3  讨论与结论

基于赛默飞 4460 金属直读光谱分析仪独特的 CCS 和

TRS 技术，构建的多元素协同校正模型有效地提高了中

低合金钢中超低氮检测的精度。通过收集大量标准样品数

据，运用多元线性回归分析建立元素间关系，并采用遗传

算法对模型参数进行优化，使模型能够综合考虑多种干扰

因素，对检测结果进行准确校正。模型验证结果表明，该

模型的实际测量值与标称值具有较高的一致性，绝对误差

在较小范围内，证明了模型在消除干扰、提高检测精度方

面的有效性。
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