
100 | ENGINEERING TECHNOLOGY AND QUALITY MANAGEMENT

理论与实践 | THEORY AND PRACTICE

一、金属铬概述

（一）金属铬的性质和应用

1.金属铬的性质

铬因其极高的硬度，出色的耐腐蚀和耐高温性能，良好的抗

氧化性以及优秀的焊接性，在金属材料中独树一帜。这些特性使

得铬在耐磨、抗腐蚀的工业应用中，尤其是在化工和航空领域，

以及高温环境和焊接工艺中成为不可或缺的元素。

2.金属铬的应用

铬是制造不锈钢和高温合金的关键元素，提供耐腐蚀、耐磨

和高温稳定性，广泛应用于厨房用具、建筑材料、医疗器械、航

空发动机和工业炉等领域。同时，铬也用于制备阳极材料和焊接

材料，提升电镀和腐蚀防护效果，以及工具和模具的制造。

（二）杂质元素对金属铬性能的影响

1.杂质元素的定义

杂质元素通常是指在金属铬的生产和加工过程中，不经意间混
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入的，不是所期望的元素。这些元素的数量和种类会根据生产工艺

的不同而变化，它们的存在可能会对铬的性能产生一定的影响。

2.常见的杂质元素的分析

(1) 铅（Pb）

铅是有害元素，高含量损害金属的塑性、韧性和强度，降低

加工性能和疲劳寿命，加剧磨损和腐蚀。

(2) 砷（As）

砷是一种有害元素，会降低金属的塑性和韧性，增加脆性。

含量较高时，砷会导致金属的加工性能变差，并可能对人体和环

境产生毒性影响。

(3) 锑（Sb）

锑是一种有害元素，会影响金属的塑性、韧性和强度。含量

较高时，锑会导致金属的加工性能变差，并降低其疲劳寿命。锑

还能增加金属的磨损和腐蚀速率。

(4) 铋（Bi）

铋是一种有害元素，会降低金属的塑性和韧性，增加脆性。

引言

电感耦合等离子体发射光谱法（Inductively Coupled Plasma emission Spectrometry，ICP）是一种常用的分析金属样品中杂质元

素的方法。这种方法具有高灵敏度、高分辨率、多元素分析能力等优点，在金属材料的研发、生产、质量控制等领域得到了广泛应用。

然而，ICP分析过程中，样品制备、仪器性能、数据处理等方面可能会对分析结果产生影响，因此，建立准确可靠的 ICP分析方法具有

重要意义。
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含量较高时，铋会导致金属的加工性能变差，并可能对人体和环

境产生毒性影响。

(5) 锡（Sn）

锡有时用作合金元素，可以提高金属的塑性和韧性，增加其

抗腐蚀性。含量适中时，锡对金属的性能有利，但含量过高可能

会导致金属的加工性能变差。

(6) 铝（Al）

铝是一种常见的合金元素，可以提高金属的强度、硬度和耐

腐蚀性。含量适中时，铝对金属的性能有利，但含量过高可能会

导致金属的塑性和韧性下降。

(7) 硅（Si）

硅是一种有害元素，会降低金属的塑性和韧性，增加脆性。

含量较高时，硅会导致金属的加工性能变差，并可能对人体和环

境产生毒性影响。

(8) 铜（Cu）

铜有时用作合金元素，可以提高金属的导电性、导热性和抗

腐蚀性。含量适中时，铜对金属的性能有利，但含量过高可能会

导致金属的强度和硬度下降。

(9) 铁（Fe）

铁是金属铬的主要成分之一，对金属的性能有重要影响。含

量适中时，铁可以提高金属的强度和硬度，但含量过高可能会导

致金属的塑性和韧性下降。

3.杂质元素对金属铬性能的影响 

(1) 对金属铬耐腐蚀性能的影响

杂质元素影响金属铬的耐腐蚀性。硫、磷降低耐腐蚀性，

铝、硅提升耐腐蚀性，形成保护层。铜、铁等元素可能改变铬与

其他元素的相互作用，影响耐腐蚀性。

(2) 对金属铬磁性能的影响

金属铬是非磁性材料，但杂质如铁、镍可能使其有限磁性。

这种影响较小，铬主要用于非磁性领域。

(3) 对金属铬热性能的影响

杂质元素影响金属铬的热性能。硅、铝提高熔点和热稳定

性，而磷、硫可能导致热脆和热裂，因此需控制杂质含量以保证

热性能。

(4) 对金属铬电性能的影响

杂质元素影响金属铬的电性能。铜、铝提升导电性，硫、磷

降低导电性，需控杂质含量以满足特定电性能需求。

二、分析方法

电感耦合等离子体发射光谱，因分析速度快、时间分布稳

定、线性范围宽，能够一次同时读出多种被测元素的特征光谱，

同时对多种元素进行定量和定性分析。[2]

（一）电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）

电感耦合等离子体质谱法（Inductively Coupled Plasma Mass  

Spectrometry，简称 ICP-MS）是一种同时具备高灵敏度、高分

辨率和高精确度的元素分析技术。[3]它主要用于测定样品中的微

量元素和痕量元素，其原理是将样品引入到一个高温的等离子体

中，然后通过质谱仪分析样品中的离子。

（二）电感耦合等离子体原子发射光谱法（ICP-AES）

电感耦合等离子体发射光谱法（ICP-AES）是一种高温等离

子体技术，应用于样品前处理和分析。通过电感耦合产生温度超过

10,000摄氏度的等离子体，该技术能够将样品分子和原子分解成

离子，用于快速、灵敏和精确地分析元素。ICP-AES技术在多个领

域，包括分析化学、材料科学、环境科学、地球科学和生物医学，

都有着广泛的应用，例如元素分析、形态分析和价态分析等。[4]

（三）样品来源与预处理

1.样品来源

工业金属铬通常来源于金属冶炼和加工厂，如铬矿石的冶

炼、不锈钢的生产等。

2.样品预处理

(1)消解：为了释放样品中的元素，通常需要进行消解处理。

本文主要通过盐酸 +过氧化氢，稀硫酸两种方法消解。

(2)过滤和离心：消解后的样品通常需要通过过滤或离心来分

离溶液，以便进行仪器分析。

(3)稀释和调浓度：根据样品的初始浓度和 ICP-MS和 ICP-

AES的分析要求，可能需要对样品溶液进行稀释或调整浓度。

(4)空白校正：为了减少实验过程中的背景干扰，需要准备一

个不含目标元素的空白样品，并对其进行相同的预处理步骤，以

校正分析过程中的背景信号。

（四）分析步骤与操作流程

1. ICP-MS测定金属铬中 Pb、Sn、Bi、Sb、As杂质元素的

操作流程

(1)样品准备

从金属铬原料中取出代表性样品进行消解。一种方法是将样

品经盐酸和过氧化氢溶解，另一种方法是将样品经稀硫酸溶解，

将金属铬转化为可分析的离子形式。随后，将溶液容至已知体

积，以便进行后续的仪器分析。

(2)仪器准备

在进行 ICP-MS分析之前，开启仪器并进行初始化。使用含有

铟等元素的调谐溶液来调整仪器的关键操作参数，包括射频功率、

载气流量和采样深度，以确保仪器达到最佳性能。再准备一系列涵

盖 Pb、Sn、Bi、Sb、As待测杂质元素浓度范围的标准溶液，用于

建立标准曲线，以便后续样品分析时能够准确计算元素含量。

(3)分析

进行空白分析以测定背景信号水平。随后，分析一系列已知

浓度的标准溶液，建立每个元素的质量浓度与仪器响应的标准曲

线。接着，根据仪器的性能和分析要求选择适当的采样模式，如

全扫描、选择离子扫描或跳峰扫描，对样品进行分析。然后，将

样品的信号与标准曲线进行对比，以计算样品中各杂质元素的含

量，并进行数据处理以获取准确的分析结果。[5]

2. ICP-AES测定金属铬中 Fe、Al、Si、Cu杂质元素的操作流程

(1)样品制备

同1.(1)

(2)建立标准溶液系列

在实验开始前，需要准备 Fe、Al、Si、Cu系列不同浓度的标
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准溶液。通常可以将标准溶液配制为0.1μg/mL、0.5μg/mL、

1.0μg/mL、1.5μg/mL、2.0μg/mL等不同浓度。使用标准溶液

对检测器进行校准，确保检测器的灵敏度和精度。

(3)样品处理

将金属铬样品雾化并离子化。通过喷雾器将雾化后的样品喷

入等离子体设备中。在等离子体设备中，样品中的 Fe、Al、Si、

Cu杂质元素被离子化并进入检测器进行测量。

(4)数据处理与分析

将检测器采集到的数据进行处理，包括空白校准、标准曲

线拟合等。根据处理后的数据，计算金属铬样品中杂质元素的

含量。

三、实验结果与分析

（一）方法检出限与线性范围

1.方法检出限

由于其高灵敏度，ICP-MS的检出限通常很低， 可以达到

0.8ng/L。ICP-AES技术的检出限一般为2μg/L，这取决于样品

制备、光源的稳定性以及仪器的灵敏度等因素。

2.线性范围

ICP-MS的线性范围0.5μg/L~10μg/L，这意味着在很宽的

浓度范围内，检测信号与浓度之间仍然保持良好的线性关系。[6]

ICP-AES的线性范围0.1μg/mL~2.0μg/mL。对于 ICP-AES，

其线性范围受限于检测波长的选择和背景校正的难度。[7]

（二）准确度与精密度评估

1.准确度

ICP-MS通常具有较高的准确度，因为它能够根据元素的质量

数进行精确的检测和定量；ICP-AES准确度通常也较高，但它可

能受到光谱干扰的影响，尤其是在分析复杂样品时。

ICP-MS和 ICP-AES准确度均可以通过分析已知浓度的标准

参考物质（CRM）来验证。CRM的分析结果与证书上的参考值进

行比较，以确定分析准确度。

2.精密度

ICP-MS技术以其高检测灵敏度和低检测限而著称，能够可

靠地检测极低浓度的元素。[8]现代 ICP-MS仪器装备了快速扫描功

能，能够在短时间内对多个元素进行分析，这减少了样品间和分析

过程中的漂移。此外，ICP-MS的质谱优势，即其质量分辨能力，

能够有效消除同质异位素和其他干扰，从而显著提高定量分析的精

度。这些特点使得 ICP-MS成为高精度、高效率的元素分析工具。

ICP-AES技术能够同时检测多个元素，使其成为高通量多元

素分析的理想选择。[9]然而，由于 ICP-AES依赖于光学发射光

谱，它可能会受到光谱干扰，特别是在分析复杂样品时，这可能

会对分析的精度产生不利影响。因此，为了保持光谱的稳定性和

精密度，ICP-AES仪器在长时间运行过程中可能需要更多的维护

和校准。

总的来说，ICP-MS在痕量和超痕量元素 (Pb、Sn、Bi、Sb、

As)分析中通常提供更高的精密度，而 ICP-AES具有高通量和快

速多元素分析能力。[10]对于复杂样品，ICP-MS的质谱优势使其

精度更优；简单样品中，ICP-AES和 ICP-MS的精度可能相似。

选择技术时需考虑样品复杂性、分析速度和痕量元素需求。

（三）不同消解方法比对

ICP-MS测定金属铬中 Pb、Sn、Bi、Sb杂质元素，两种溶样

方式均可，对于杂质 As元素，需采用稀硫酸溶样，结果见表1。

ICP-AES测定金属铬中 Fe、Al、Si、Cu杂质元素，盐酸双氧水消

解可测定 Fe、Si、Al，稀硫酸消解可测定 Fe、Cu，结果见表2。

表1 ICP-MS

消解方法 标准物质 Pb Sn Bi Sb As

盐酸、双氧水
GSB03-1363

√ √ √ √ ×
GSBH42006

稀硫酸
GSB03-1363

√ √ √ √ √
GSBH42006

表2 ICP-AES

消解方法 标准物质 Fe Si Al Cu 

盐酸、双氧水
GSB03-1363

√ √ √ ×
GSBH42006

稀硫酸
GSB03-1363

√ × × √
GSBH42006

结束语

本文详尽介绍了 ICP-MS与 ICP-AES两种技术在金属铬杂质

分析中的应用，包括样品处理和分析流程。实验证明，ICP因其高

灵敏度和宽线性范围，能准确快速地检测金属铬中杂质。这项研

究对提升金属铬的质量标准具有重要意义，并为其他金属的杂质

分析提供了参考。未来研究将致力于优化样品处理和分析条件，

以达到更高的分析精度。
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