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0 引言
随着全球工业化进程的深入，目前在开展高纯金属

样品中各元素检测时采用的标准和方法有较大的差异，
传统化学法步骤繁杂、分析检测时间长。随着科学技术
的进步，为了提高生产经营效率，化学分析方法逐渐被
高精密仪器分析所取代。直读光谱仪能够对多元素含量
同时进行测定，且分析检出限低、准确度高、检测范围 
宽，分析速度快，是目前开展金属检测非常重要的一种
仪器。但实际在使用直读光谱仪分析检测时，会受到人
员、样品结构、仪器设备自身条件以及使用环境的多重
因素影响，导致测定的结果与实际情况存在一定的误差。
基于此，本文针对直读光谱仪在分析检测中存在的潜在
误差因素展开简单阐述，并结合本人的实践经验提出了
针对性地改善措施，可进一步提高直读光谱仪测量的准
确性。

1 直读光谱仪概述
光谱是在 17 世纪发展起来的，牛顿开展了第一次光 

色散试验，到 18 世纪夫朗和费绘制了光谱图，明确了太 
阳光谱中黑斑的相对位置。到 18 世纪 50 年代末期，克希 
霍夫和本生制作了第一台光谱仪器，为光谱分析的发展
奠定了基础。19 世纪中期，美国应用实验室 ARL 研制
了第一台光电直读光谱仪，可以对一些非金属元素和金
属元素进行分析。目前，世界上比较先进的直读光谱仪
有德国斯派克公司制造的，而光电直读光谱仪为 ARL
公司制造的 4460 型光谱仪 [1]。

2 直读光谱仪原理
直读光谱仪是一种发射光谱仪，根据样品的元素发

射光谱强度进行定量分析。光电直读光谱仪的组成系统
主要有数据处理系统、测控系数、光学系统以及激发系
统组成。激发系统是将样品经过电火花高温放电被激发
成原子蒸汽，蒸汽中的原子或离子被激发产生发射光谱。
可以采取高能预燃的方式，使样品组织结构对原子化结
果稳定影响尽可能缩小。光学系统是通过处理激发系统
形成的复杂光信号进行捕捉、筛选、分离和整理，采取
固定光路的方式进行排列 [2]。测控系统主要是对各元素
的特征谱线强度进行测量，利用转换光电信号采集谱线

强度。数据处理系统作为一种数据处理手段，通过得到
的各种数据采取不同算法进行计算，最终得出样品含量。

3 造成直读光谱仪测定误差的因素
3.1 系统误差因素

3.1.1 材料因素

因为不同材料样品的组织结构有很大的差异，比如，
在金属材料中其组织结构差别就较大，不锈钢的元素组
成样品不均匀性、种类多、复杂的特点比较明显，而且
在经过打磨抛光后会影响到样品的结构，从而产生一定
的误差。出现这一情况时，应将样品表面氧化层去除之
后立即进行检测；也可以采用水冷却方式进行打磨。样
品表面一定要保持清洁，以免表面污染带来测量误差，
如多次测量出现结果不均匀的现象，需重新取样进行检
测。
3.1.2 环境因素

对于直读光谱仪这种高科技仪器来说，由于灵敏度
较高易受到外部环境的影响。比如：环境、温度、湿度
等等，都会导致检测结果出现误差。基于此，要严格保
证仪器室环境的清洁，做好无尘效果 [3]。对仪器尽可能
不要搬动，搬动时要避免出现较大的震动，搬动后需使
用标准样品进行校准。仪器室内的湿度要小于 80%，温
度在 20~30℃。
3.1.3 其他元素干扰

在分析检测过程中，可能受到其他元素或被测元素
的干扰，出现谱线重叠的情况，从而使谱线强度发生变
化。样品的校正曲线漂移也可导致误差的出现。因此，
在开展检测前要严格按照直读光谱仪的维护保养要求，
选择国家认证的标准样品进行校准检测。
3.2 偶然误差

直读光谱仪测量出现偶然误差时，一般在测定的过
程中受到有关因素的微小波动，导致出现的相互抵偿性
的误差。出现这一情况的原因，主要是各种随机因素的
影响，比如操作时没有放置好仪器出现晃动的情况 [4]。
而且对于直读光谱仪系统来说，也可能由于系统的原因
出现不同程度的误差，而且这种偶然误差的方向和大小
都无法确定。
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3.2.1 抽样误差

抽象误差作为偶然误差重要的一部分，简单地说就
是在选择的样品中与总体样品结果存在偏差。因为抽样
的总体指标值未知，无法计算抽样误差。但可以在选择
样品的时候按照随机法抽取，并对个体样品数量适当增
加，并增减测量的次数，尽可能降低因为抽样环节带来
的误差。
3.2.2 实验误差

在检测过程中，受到周边环境电磁场变化的影响，
仪器室温湿度、大气压、风向变化、空气流动等一些外
来因素的影响。对于测量误差可以说是必然存在的，而
且这种状况无法消除。因此，在进行检测时，相关设备
要使用交流稳压电压和 UPS 不间断电源，确保仪器室仪
器远离磁场干扰，保持了仪器室的温湿度，尽可能降低
外界因素对检测结果的影响。
3.3 人为误差

3.3.1 人为操作

对测量结果影响较大的是人为操作引起的，这一比
例要远远高于偶然误差和系统误差。比如，检测人员在
进行操作时，样品前处理没做好或操作行为不规范，未
充分预热仪器，都会导致人为性误差的发生。对于人为
因素导致的误差，就需在应用直读光谱仪时做好相关人
员的培训工作，对直读光谱仪的使用步骤和原理充分的
了解，对日常使用中需要注意的事项掌握考核合格后持
证上岗。通过培训让进检测人员树立良好的防误差意识，
对每一个操作环节都要严格进行把控，确保仪器室环境
的合规，仪器处于最佳工作状态时方可检测，从而确保
检测结果的准确性。
3.3.2 仪器维护

作为一种精密仪器，直读光谱仪需定期进行清理保
养，做好防尘防潮措施，确保仪器工作状态可有效降低
误差的出现的几率。因此，对直读光谱仪定期进行检查，
做好相关的维护保养工作至关重要 [5]。每次测量后电极
头上激发产生的黑色残留物，需彻底擦拭干净，并用吸
尘器将激发台上粉尘吸干净。对微尘过滤盒、过滤盒、
空气过滤器、抽真空系统以及透镜等相关配件要定期进
行清洁。

4 直读光谱仪日常维护措施
4.1 做好定期维护保养

每次使用直读光谱仪进行检测之后，要对火花台及
时进行清理，并取下电机盖使用抹布彻底进行清理擦拭。
在激发样品之后会在火花台产生黑色残留物，而残留的
物质可能会产生短路的情况，如果没有及时清理会影响
到检测的准确度。实验室要配备吸尘器，将缝隙中的灰
尘使用吸尘器彻底进行清理。

第一，每月维护。要及时更换水冷系统中的水，确
保水面高度保持在水瓶的三分之一位置；并定期检查清
洗排气塑料管。第二，每三个月维护。要定期拆下火花
台进行全面清理，并根据检测的次数和时间进行调整，

避免测试结果受到影响。第三，每半年维护 [6]。每半年
要更换一次直读光谱仪的凤琴过滤网，并更换氩气净化
管，检查氩气排除系统是否正常，确保直读光谱仪设备
始终保持良好的性能。
4.2 光谱试样的制备

为了确保光谱分析结果的准确性，样品前处理至关
重要，首先需将样品表面的杂质除去。为了满足光谱分
析的要求，对于样品的检测面不能出现气孔，切割面要
平整、光滑，要去除毛刺和飞边，避免对元素含量检测
的准确性造成影响。在样品激发时，需对激发点是否出
现浓缩放电现象进行观察，如果出现扩散式放电也就是
白点，属于不合格数据 [7]。一般情况下，在进行检测时
采取多次测量结果的平均值，对最终数据结果的差值进
行计算；如果差值超过平均值，就需要重新进行检测 [8]。
对火花室、电极以及激发台要定时进行清洁，并确保各
项配件的有序运行。
4.3 电极维护

随着放电次数的增加，电极会出现一定程度的损耗，
而且电极尖会越来越短，为了确保电极放电时的稳定性，
需要及时更换或是调整电极头。此外，要每天清理电极，
可使用电极刷或质地较硬的砂纸进行清理。随着检测次
数的增加，电极上的附着物也会逐渐增加，影响检测结
果的准确性，必要时要及时更换新的电极。
4.4 石英窗清理

在激发样品的过程中会产生电离灰尘，这些灰尘就
会吸附在石英窗上从而影响透光率，造成石英窗的强度
出现下降的情况，在显示参比谱线强度时会发生改变，
影响分析检测结果。可用脱脂棉蘸取少量乙醇对石英窗
进行清理，避免对石英窗造成刮伤。
4.5 光路校准

在日常使用直读光谱仪的过程中，会配置很多光学
元件，这些元件基本安装在金属底座上，如果配件有较
大震动或温度发生急剧变化的时候，就会出现位移的情
况，从而导致测量误差的出现。因此，要对直读光谱仪
不定期进行校准，并做好相应的校准漂移工作。
4.6 日常注意事项

第一，开机预热 30min，检查仪器状态处于正常工
作状态，仪器稳定之后先使用留存样品进行检测，完成
热机工作之后再进行校准和测量，尽可能提高测量的精
度。第二，在使用直读光谱仪时，周边环境和空气都会
影响到分析结果，因此，激发室和被测试样一定要做好
密封工作。第三，在操作过程中，对于未用到的设备要
做好保护工作，避免受到灰尘影响。

5 直读光谱仪常见故障处理办法
5.1 激发点不好的处理方法

第一，激发点不好的现象，出现这一问题的主要原
因，首先要查看样品本身是否存在一定的缺陷。因为在
铸造样品的时候可能存在裂纹、夹杂或是气孔的情况；
也可能是在进行制备的时候导致的。也可能是因为酒精、
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水或其他冷却液没有完成挥发，需换其他样品进行检测。
其次，氩气不纯。如果氩气纯度无法满足要求时，激发
点会出现很大的黑晕圈，需配备氩气净化器。激发台未
装配好，电极头附着物太多等均可能导致激发点不好。
第二，出现不激发的处理方法。首先，排除外在原因之
后，需检查电极是否出现损坏，光源内部的保险丝是否
短路。如果没有异常情况时，就需检查光源过压灯亮度；
仪器是否报警等。其次，是检查气路系统是否正常，如
果激发光源不激发，会呈现气动压头未下压夹持住物品，
就需要检查氩气瓶。如果气动压头夹持住物品但无法激
发光源，可能是由于非处理面导电性能不佳。这就需要
加入薄的紫铜片在样品和气动压头之间，避免对介质导
电产生阻碍。最后，如果样品被气动压头夹持住，并在
冲洗的时候向上跳起但无法激发光源，可能就是因为氩
气废气管堵塞导致。需要对废气管彻底进行清洁之后再
行测试 [9]。第三，激发声音时断时续的处理方法。对气
体质量进行检查，并查看是否出现报警；对辅助电极进
行检查，尤其是激发氛围是否出现问题要仔细察看。在
对样品进行激发时，如果金属物掉入激发台，就会出现
微小的继续放电的声音，样品无放电斑痕，需要对激发
台彻底清理之后进行后续测试。
5.2 样品数据漂移大的处理方法

第一，要选择较好的样品，采用相对应的分析程序。
对激发斑点是否正常进行检查，一般情况是中心亮晶晶，
周围一圈黑，并检查分析结果的准确性，对是否出现偏
差情况以及偏差的大小进行判断。如果激发斑点出现异
常情况，要对气流量和激发过程是否正确进行确认；其
次是对净化器、氩气状态进行检查。如果检查出现异常，
再次对被测试样品进行检测，对比两次检测的结果。第
二，当数据偏差较大的时候，对原始强度进行对比，采
用随机标准化样内标 RN19 和 RE12，确定光强是否出现
异常情况。如果没有异常要对相应的标样再次进行检测。
如果存在异常，首先要对比原始值和暗电流测试、恒光
的测试结果，如果电路无异常，就说明光路出现问题。
而光电管道路出现问题的原因主要有 AD 转换板异常、
积分板异常以及光电管自身受到损坏三种原因。要仔细
进行排查，通过调换测试找到发生故障的原因。
5.3 “全局通讯错误”的处理方法

当出现全局通讯错误的时候，需要对氢气压力传感
器运行情况进行检查，勘查是否还有氢气；并对火花室
是否积灰过多进行查看，对每一个环节都要仔细进行排
查 [10]。
5.4 分析数据为零的处理方法

在直读光谱仪中，对透镜进行擦洗之后没有掰回球
阀，导致球阀完全挡住光路。因此，在对透镜擦洗之后
要等待一段时间，确保直读光谱仪达到真空检测的标准，
避免出现覆盖电源自动断开的情况。
5.5 分析数据不稳定的处理方法

如果出现数据不稳定的情况，要对直读光谱仪的外

围设施是否运行正常进行检查。
主要涉及到：压力是否正常，氩气纯度是否达标、

气管是否出现漏气或是样品制备过程是否出现问题。对
氩气纯度进行判断的时候，可以根据激发斑点的大小和
形状进行判断。
5.6 标准化系数偏高的处理方法

出现这一问题的主要原因，与透镜表面有黄色附着
物有关。因此，可以通过擦洗透镜的方式进行清洗。在
制备样品的时候，也要处理好样品激发表面。特别是氩
气气流量和氩气纯度一定要确保满足使用要求。

6 结束语
综上所述，在日常使用直读光谱仪的过程中，想要

确保直读光谱仪测量数据的稳定性，减少测量误差的发
生，就需要对内外界影响因素做好防范措施，减少设施
发生故障的概率。直读光谱仪出现故障的主要因素是由
外界因素引起，要做好定期维护保养，尽可能降低系统
误差、偶然误差、人为误差的出现。在日常使用的时候，
相关人员要对直读光谱仪的性能有充分的了解，并开展
定性和定量学习，严格按照操作流程执行，确保测量结
果的准确性。并通过定期的维护保养和设备故障的定期
检修，保证直读光谱仪始终处于良好的运行状态，减少
误差对试验结果造成的影响。
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