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［摘　要］　针对目前电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定磷铁样品杂质元素含量存在的样
品溶解问题，本文采用氢氧化钠＋碳酸钠对被检测磷铁进行一次熔样，然后使用电感耦合等离子体发射
光谱仪对样品中的硅、锰、钛、钒、铬进行测定。测定结果表明，本文测定各元素检出限为０００１６％ ～
０００８０％，测定下限为０００６４％～００３２％，结果与标准样品各元素含量相对误差ＲＥ均小于５％，加标
回收率为９５１％～１０２４％，相对标准偏差小于５％，且三个实际样品ＲＳＤ均小于５％，故表明此方法精
密度及准确度良好，能够满足检测要求。该方法克服了磷铁样品难溶解的特点，并在短时间内获得理想

检测结果，而且测定结果具有很高稳定性、精密度和准确度。本试验方法具有可重复性，流程短、成本

低，适用于大批量样品的快速分析，可成为检测磷铁产品的一种更简单、快速、经济的重要手段。
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　　磷铁是一种重要的冶金原材料，广泛应用于钢
铁、合金等领域，在钢铁生产中扮演着重要角色。磷

铁中的硅、锰、钛、钒、铬等元素含量对其质量和应用

性能具有显著影响。例如，过高的硅含量会降低磷

铁的还原性和磷还原率，从而影响钢铁的成分和性

能；过高的锰含量会导致钢铁的加工硬化性能变差，

降低钢铁的韧性和塑性等。因此，为确保磷铁产品

的质量和性能，需要对其中的元素含量进行精确测

定和控制。目前，磷铁中元素含量的分析方法主要

有化学分析法、Ｘ射线荧光光谱分析法、电化学分析
法、电感耦合等离子体发射光谱法等。化学分析法

通常采用重量法及比色法，对多种元素的测定需要

采用多次分离的前处理操作，操作繁琐、耗时、成本

高，文献［１］表明磷铁中高含量磷、铁对硅和钛的测
定干扰难以消除；Ｘ射线荧光光谱分析法［２］则具有

快速、准确等优点，但仪器昂贵，操作难度较大；电化

学分析法［３－４］则有着电极污染、稳定性差等缺点。

与上述方法相比，电感耦合等离子体发射光谱

法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）具有灵敏度高、分析范围广、精度高、
样品前处理简单等优点。文献［５－１２］均采用电感
耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）对磷铁样品
进行测定。文献［５］先采用 ＨＣＬ＋ＨＮＯ３＋ＨＦ＋
ＨＣＬＯ４酸溶再用铂金坩埚灰化加入熔剂碱熔的方式
来进行磷铁样品的分解，流程长，操作较繁琐，成本

较高。文献［６－９］采用酸溶法分解样品，样品溶解
时氢氟酸的加入易增加腐蚀仪器零部件的风险，其

中文献［８－９］对磷铁的分解需配备微波消解仪，并
对微波消解仪的操作有一定的要求。文献［１０］只
进行了单元素钒的研究，不能同时测定磷铁中的硅、

锰、钛、钒、铬元素含量。文献［１１］为行业标准，采
用碱熔法同时测定磷铁中磷、锰、硅、钛、钒、铬，但此

方法中样品熔剂比例及酸化过程与本文方法不同，

标准方法中加入了过多的碳酸钠熔剂易导致样品酸

化时喷溅，酸化加入盐酸、硝酸、硫酸三酸，采用 Ｂ
元素为内标进行测定。Ｂ（２０８９５９ｎｍ）在电感耦合
等离子体发射光谱仪中灵敏度较低，不宜作为内标使

用，Ｂ（２４９７７ｎｍ）灵敏度稍好，但受 Ｆｅ（２４９７８ｎｍ）
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干扰严重，而磷铁样品中含大量铁元素。文献［１２］
同样采用碱熔法测定磷铁中锰、钛、硅、磷，此方法采

用熔剂及酸化过程与本文章方法不同，熔剂采用过

氧化钠较多，于８００℃马弗炉中对坩埚造成腐蚀较
大，会对试验造成一定干扰。

本研究旨在使用 ＩＣＰ－ＯＥＳ方法对磷铁样品一
次熔样，同时对硅、锰、钛、钒、铬元素进行连续测定，

为磷铁分析提供一种更简单、快速、可靠、成本更低

廉的分析手段。

１　试验部分
１１　仪器与试剂

试验仪器主要有电感耦合等离子体发射光谱仪

（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＩＣＰ－ＯＥＳＡＶＩＯ５００）；电 子 天 平
（００００１ｇ）；实验室超纯水机；镍坩埚（３０ｍＬ）；马
弗炉（１０００℃）；聚四氟乙烯器皿若干。电感耦合
等离子体发射光谱仪（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＩＣＰ－ＯＥＳＯｐｔｉｍａ
５３００ＤＶ）工作参数见表１。

表１　ＩＣＰ－ＯＥＳ工作参数
Ｔａｂｌｅ１　ＩＣＰ－ＯＥＳｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 设计值

功率／Ｗ １３００

雾化器流速／（ｍＬ·ｍｉｎ－１） １３０

等离子体气流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １２０

辅助气流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ０３０

载气流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ０６

　　试剂主要包含氢氧化钠（ＧＲ）、无水碳酸钠
（ＧＲ）、盐酸（ＧＲ）；清洗采用实验室级超纯水，电阻
率１８２５ＭΩ·ｃｍ；标准物质有 Ｓｉ、Ｍｎ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ标准
储备液，浓度为 １０００ｍｇ／Ｌ；内标溶液为 Ｉｎ标准储
备液，浓度为１０００ｍｇ／Ｌ。
１２　试验步骤
１２１　样品预处理

精确称取０２ｇ（精度为００００１ｇ）样品，并将其
放入已用超纯水清洗并烘干的镍坩埚（容量为

３０ｍＬ）中。在样品中加入３ｇ氢氧化钠，混合搅拌均
匀。向混合物中添加１ｇ无水碳酸钠，并均匀铺盖
在混合物表面。将坩埚放入高温马弗炉中，熔融

２０ｍｉｎ，温度为７２０℃。当坩埚内熔融物呈红棕色
液体且无渣时，取出坩埚。如果需要，可以再增加

３～５ｍｉｎ的熔融时间，但不宜过长，以免导致坩埚渗

漏。将取出的坩埚稍微冷却后，放入聚四氟乙烯烧

杯中。向烧杯中加入１００ｍＬ已烧开的热水，浸没坩
埚，以溶解坩埚中的熔块。待剧烈反应缓和后，加入

２０ｍＬ（１＋１）盐酸溶液酸化。当熔融物不易脱离坩
埚时，适当加热进行反应，使熔融物完全脱离坩埚。

洗净坩埚，洗液合并于烧杯内待测液体中，等溶液冷

却后，将其定容至２５０ｍＬ聚四氟乙烯容量瓶中。取
５ｍＬ上述溶液，加入５ｍＬ（１＋１）盐酸，并定容至５０
ｍＬ聚四氟乙烯比色管中，待测。
１２２　标准曲线

分别准确移取 Ｓｉ、Ｍｎ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ标准储备液
（１０００ｍｇ／Ｌ）１０ｍＬ于 １００ｍＬ聚四氟乙烯容量瓶
中，得溶液浓度为 １００ｍｇ／Ｌ的混合标准溶液中间
液，介质为５％ＨＣＬ。利用Ｓｉ、Ｍｎ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ标准储备
液（１０００ｍｇ／Ｌ）及混合标准溶液中间液（１００ｍｇ／Ｌ）配
置浓度分别为 ０００ｍｇ／Ｌ、１００ｍｇ／Ｌ、２００ｍｇ／Ｌ、
５００ｍｇ／Ｌ、１０００ｍｇ／Ｌ混合标准工作溶液，介质与
样品待测液保持一致。

１２３　测试
以Ｉｎ溶液（约１０ｍｇ／Ｌ）为内标，绘制０００ｍｇ／Ｌ、

１００ｍｇ／Ｌ、２００ｍｇ／Ｌ、５００ｍｇ／Ｌ、１０００ｍｇ／Ｌ５个
元素标准曲线。依次测试空白样品７个，国家标准
样品 ＧＢＷ０１４２９、ＹＳＢＣ２８６６１—２０１８、未知样品 ３
个，每个样品包含６个平行样，进行测定。
１３　试验原理

样品与碱性熔剂熔融，熔融物经酸溶解后注入

电感耦合等离子体发射光谱仪，目标元素在等离子

炬中被气化、电离、激发并辐射出特征谱线。在一定

浓度范围内，其特征谱线的强度与元素的浓度呈

正比。

２　结果讨论
２１　坩埚及试剂的选择

本方法中采用镍坩埚进行试验，除镍坩埚外银

坩埚也在本试验中有较好表现，但本着降低检测成

本的原则，本试验宜采用镍坩埚（银坩埚在高温马

弗炉中温度不宜超过７５０℃，否则极易发生渗漏）。
文献［１１－１２］在８００℃下熔解样品对镍坩埚损耗
较大，镍坩埚易发生氧化及镍脱落现象，从而造成溶

液不清亮，存在较多杂质，且溶液中大量镍离子易对

元素的测定产生一定干扰，故本试验中温度控制在

７２０℃。
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本试验使用氢氧化钠和碳酸钠作为熔剂。通

过试验比较，发现过氧化钠也可用于磷铁的熔融，

但过氧化钠具有较强的氧化性，易导致镍坩埚渗

漏及损耗，需要频繁更换坩埚。此外，过氧化钠的

纯度较低，含有少量硅，易对试验产生外源性试剂

污染。因此，选择经过试剂空白试验的氢氧化钠

和碳酸钠作为最佳熔剂。在本试验中碳酸钠除作

为熔剂分解样品外，也有助于浸取时坩埚中脱落

的熔融物；在浸取过程中产生大量的二氧化碳，使

熔融物更容易脱离坩埚壁，并溶于水中。但碳酸

钠不宜加入过多，过多的碳酸钠易在浸取中产生

大量气泡使溶液溢出，在浸取时需少量多次加入

（１＋１）盐酸进行酸化。
２２　谱线选择及干扰

试验中，各元素采用多条波长谱线进行对比，从

稳定性、灵敏度、受干扰程度来考虑，各元素波长谱

线选择及观测方式见表２。

表２　各元素波长谱线选择
Ｔａｂｌｅ２　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔ

元素 最佳波长／ｎｍ 辅助波长／ｎｍ 观测方式

Ｓｉ ２５１６１１ ２１２４１２、２８８１５８ 轴向

Ｍｎ ２５７６１ ２５９３７２ 轴向

Ｔｉ ３３７２７９ ３３４９４ 轴向

Ｖ ２９０８８ ２９２０４２ 轴向

Ｃｒ ３５７８６９ ２８４３２５ 轴向

Ｉｎ（内标） ２３０６０６ ３２５６０９、３０３９３６ 轴向

　　在本试验中，由于磷铁中硅、锰、钛、钒和铬的含
量较低，且五种元素在各自波长下灵敏度相对不高，

故均采用轴向观测方式进行测定。

文献［１１－１２］在标准曲线中加入铁基体溶液
来消除铁的干扰，经试验发现磷铁样品中高含量磷

和铁对样品中Ｓｉ、Ｍｎ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ的测定无明显干扰，
但当样品中 Ｍｎ含量小于１％时，受 Ｆｅ２５９３７２ｎｍ
谱线重叠干扰，使Ｍｎ２５９３７２ｎｍ谱线测试值偏高，
故不采用此条谱线，试验结果见表３。此外，使用镍坩
埚后镍离子大量溶于溶液中，镍谱线为２３１６０４ｎｍ、
２２１６４８ｎｍ、２３２００３ｎｍ、３４１４７６ｎｍ、２２７０２２ｎｍ，
在此试验中对 Ｓｉ、Ｍｎ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ的干扰不明显，可
忽略不计。溶剂中钠盐基体对试样的测定存在较

大干扰，故采取稀释方式大大降低钠盐浓度，并且

采用 Ｉｎ内标溶液进行内标校正，Ｉｎ２３０６０６ｎｍ谱
线强度适中，其谱线对磷铁中目标检测元素无明

显干扰，可有效减少钠盐基体干扰，对稀释倍数及

Ｉｎ内标浓度进行一系列试验，试验结果表明，抽取
５ｍＬ溶液定容于５０ｍＬ容量瓶中可有效降低基体
干扰且不因目标元素浓度过低而削弱稳定性，试

验结果见表４。

表３　不同含量Ｍｎ的两条谱线测定值对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＭｎ

样品
Ｍｎ

２５７６１０ｎｍ／％

Ｍｎ

２５９３７２ｎｍ／％

Ｍｎ推

荐值／％

ＹＳＢＣ２８６６１—２０１８ ０１５７ ０２００ ０１５８

ＧＢＷ０１４２９ ０４６３ ０５３３ ０４７０

样品１ ０６５９ ０７２０ —

样品２ １２７９ １３３０ —

样品３ ３４２６ ３４５０ —

表４　标准物质ＹＳＢＣ２８６６１—２０１８不同稀释倍数对测定值的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌＹＳＢＣ２８６６１—２０１８ｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

抽液体积／ｍＬ
定容体积／

ｍＬ
各元素测定值／％

内标回收

率／％

内标浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

１００ ５０ Ｃｒ０１３６；Ｍｎ０１５０；Ｖ０２１２；Ｔｉ０５４０；Ｓｉ００５５ ９９７０％ １０

５００ ５０ Ｃｒ０１６７；Ｍｎ０１５７；Ｖ０２１７；Ｔｉ０５４３；Ｓｉ００６８ ９０１０％ １０

１０００ ５０ Ｃｒ０１７７；Ｍｎ０１６４；Ｖ０２２９；Ｔｉ０５５６；Ｓｉ００７５ ８２３０％ １０

原液Ｄｏｐｅ ５０ Ｃｒ０１９６；Ｍｎ０１７５；Ｖ０２５５；Ｔｉ０５８７；Ｓｉ００９２ ６４３０％ １０

ＹＳＢＣ２８６６１—２０１８推荐值Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｖａｌｕｅ — Ｃｒ０１６４；Ｍｎ０１５８；Ｖ０２１０；Ｔｉ０５４１；Ｓｉ００６８ — —

２３　方法检出限及测定下限
此方法线性范围较宽，且各元素相关系数 Ｒ值

较好，均在０９９９以上，对空白样进行７次测试得到
检出限与检出下限，结果见表５。

·５９·　２０２４年４月第２期　　　　　陈　娜等：ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定磷铁中硅、锰、钛、钒、铬元素
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表５　检出限、测定下限、校准曲线相关系数
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ，ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｌｉｍｉｔ，
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

元素 Ｃｒ Ｍｎ Ｖ Ｔｉ Ｓｉ

检出限／％ ０００２５ ０００２０ ０００１６ ０００２０ ０００８０

测定下限／％ ００１００ ０００８０ ０００６４ ０００８０ ００３２０

相关系数（Ｒ） ０９９９８ ０９９９９ ０９９９７ ０９９９８ ０９９９７

２４　精密度及准确度
分别对有证 标 准 物 质 ＹＳＢＣ２８６６１—２０１８、

ＧＢＷ０１４２９及三个实际样品进行６次平行测试，对
试验精密度及准确度进行评价，结果分别见表６和
表７。
　　上述数据表明，采用本方法对磷铁中的硅、锰、
钛、钒、铬元素进行测定，有证标准样品各元素相

　　　
表６　标准物质精密度及准确度评价表

Ｔａｂｌｅ６　ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｔａｎｄａｒｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄＡｃｃｕｒａｃｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎＴａｂｌｅ

样品 元素 测定值／％
平均值／

％

ＲＳＤ／

％

加标回

收率／％

推荐

值／％

ＲＥ／

％

Ｃｒ ０１６７ ０１６２ ０１６５ ０１６８ ０１６８ ０１６９ ０１６７ １５０ ９８７ ０１６４ １５５

Ｍｎ ０１５７ ０１５７ ０１５９ ０１５７ ０１５６ ０１５８ ０１５７ ０６６ ９５１ ０１５８ ０４５

ＹＳＢＣ２８６６１—２０１８ Ｖ ０２１５ ０２２５ ０２１５ ０２１ ０２１３ ０２２３ ０２１７ ２７８ ９６３ ０２１０ ３２２

Ｔｉ ０５３３ ０５４２ ０５３７ ０５５２ ０５４８ ０５４７ ０５４３ １３６ １０１２ ０５４１ ０３７

Ｓｉ ００６９６ ００６８５ ００６８０ ００６９４ ００６７０ ００６７７ ００６８０ １５０ １０２４ ００６８０ ０５４

ＧＢＷ０１４２９
Ｍｎ ０４６９ ０４７５ ０４６３ ０４５１ ０４５７ ０４６２ ０４６３ １９０ ９８２ ０４７ １５４

Ｓｉ １８６ １８６ １８６ １８６ １８８ １８５ １８６ ０４４ ９９８ １８７ ０３８

表７　实际样品精密度评价表
Ｔａｂｌｅ７　Ａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

样品 元素 测定值／％ 平均值／％ ＲＳＤ／％

Ｃｒ ０１９１ ０１８６ ０１８２ ０１８７ ０１８７ ０１８８ ０１８７ １５１

Ｍｎ ０６９１ ０６４２ ０６５６ ０６７９ ０６２６ ０６６３ ０６５９ ３６１

１＃ Ｖ ０３１３ ０３１８ ０３１３ ０３２４ ０３１４ ０３１１ ０３１６ １４５

Ｔｉ ０３６６ ０３７０ ０３７１ ０３７６ ０３６７ ０３７２ ０３７０ １０５

Ｓｉ ０１７７ ０１６６ ０１７ ０１８５ ０１７２ ０１７６ ０１７４ ３７７

Ｃｒ ０２１７ ０２２１ ０２１２ ０２１１ ０２１８ ０２２４ ０２１７ ２３５

Ｍｎ １２６ １３２ １１９ １２９ １３１ １３１ １２８ ３９７

２＃ Ｖ ０２２３ ０２１３ ０２４３ ０２３３ ０２３８ ０２３４ ０２３１ ４７０

Ｔｉ １４８ １５２ １４５ １４９ １５１ １５５ １５０ ２３４

Ｓｉ ０９１５ ０９２１ ０９１８ ０９１７ ０９２６ ０９３３ ０９２２ ０７１

Ｃｒ ０２５８ ０２５５ ０２５８ ０２６２ ０２６９ ０２７ ０２６２ ２４２

Ｍｎ ３４０ ３４７ ３３２ ３４４ ３４４ ３４９ ３４３ １８０

３＃ Ｖ ０３６ ０３６１ ０３６ ０３５９ ０３６５ ０３６５ ０３６２ ０６５

Ｔｉ ２５４ ２５８ ２４９ ２５８ ２５８ ２６３ ２５７ １９４

Ｓｉ ２９７ ２９８ ３００ ２９９ ３０３ ３０１ ３００ ０６７

对误差 ＲＥ小于 ５％，加标回收率为 ９５１％ ～
１０２４％，相对标准偏差小于５％，且三个实际样品
ＲＳＤ均小于５％，故表明此方法精密度及准确度良

好，能够满足检测要求。

２５　本文方法与现有检测方法的优缺点分析
本方法测定磷铁样品只需进行一次熔样，并能

·６９· 中 国 有 色 冶 金 检测分析　
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同时对硅、锰、钛、钒、铬元素进行测定，为磷铁样品

的分析检测提供一种操作简单、成本低、效率高的分

析手段。现有各类方法与本文检测分析方法优缺点

见表８。

表８　磷铁样品分析本文方法与现有方法优缺点对比分析
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ

比较项 本方法 其他方法

操作时长

本方法在操作时长上具有明显优势，单个样品前处理耗

时１～２ｈ（包含马弗炉升温时长及其他所有样品前处理

工作），操作人员在熟悉操作流程的情况下能够在１ｈ内

对样品进行前处理，上机测试时长３０～６０ｍｉｎ（不包含

ＩＣＰ－ＯＥＳ仪器预热时间），总时长只需消耗２～３ｈ，既可

得到Ｓｉ、Ｍｎ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ五种元素分析结果。

传统重量法操作过程中需保留足够沉淀时间，通常单个

样品单个元素测定需耗时１～２ｄ；比色法、容量法流程较

长，需多次排除干扰且一次比色或滴定仅能测定单个元

素，需耗时１～２ｄ；Ｘ射线荧光光谱法对于单个样品的测

定时长较短，仅需３０ｍｉｎ即可得到单个样品多元素的测

定结果，但对批量样品测定数量上有上限控制。

成本消耗

本方法所采用的容器为镍坩埚，对比其他坩埚如铂金坩

埚、刚玉坩埚、银坩埚、铁坩埚等，镍坩埚成本低，不易损

坏，易保养。熔剂采用氢氧化钠及碳酸钠混合熔剂，用量

较少，具有成本低廉、易购得的优势。

其他方法采用容器多为烧杯、玻璃器皿及坩埚，其中由于

磷铁产品中含大量铁，易在熔样时造成坩埚爆裂故多采

用金属坩埚，目前多采用镍坩埚、银坩埚、铂金坩埚，但均

会对坩埚造成一定程度损耗。熔剂方面，传统方法使用

熔剂成本较低，但种类较多，并在其测定过程中还需加入

多种类其他试剂，用量大；Ｘ射线荧光光谱法采用的偏硼

酸锂＋四硼酸锂混合熔剂和氧化剂、脱模剂，用量大，坩

埚一般采用铂金坩埚，成本较高。

操作难易程度及效率

人员经过培训后，可以熟练操作此方法。本方法各环节

易操作，对分析人员经验要求不高，可进行大批量磷铁样

品分析。以２人为一工作组，每天可进行１００～２００件磷

铁样品的多元素分析。

传统化学方法流程长，操作繁琐、细节多，不同方法仅能

测定不同单一元素，对分析人员要求较高，重量法中沉淀

洗涤、比色法中干扰的消除，容量法对温度及酸碱度的控

制等均为操作难点，分析人员操作经验非常重要。一般

以２人为工作组，每天最多可进行４０～５０件磷铁样品单

个元素的测定；Ｘ射线荧光光谱法虽对于单个样品测定

时长较短，但该方法是建立在消耗大量时间和标准物质

建立标准曲线基础上的，同时也对分析人员的操作有一

定要求，熔片机一次仅能熔融数个样品，对大批量样品的

分析较困难。

与其他 ＩＣＰ－ＯＥＳ方

法进行对比

本方法对比其他 ＩＣＰ－ＯＥＳ方法同样具有时长短、成本

低、操作简单、效率高等优点；本方法一次测定的五种元

素均为杂质元素，未对磷元素进行测定，这是因为 ＩＣＰ－

ＯＥＳ对高含量元素的测定存在波动，稳定性不理想。磷

铁样品中磷含量通常大于２０％，故本方法未进行磷元素

测定。

由于磷铁样品较难溶解，酸溶法有时无法对样品分解完

全，氢氟酸的加入使得硅元素无法测定；其他碱熔法在熔

剂选择、酸化过程及后续测试过程中与本方法均有相同

及不同之处。故在操作时长、成本、难易程度方面，也与

本方法有所不同。

３　结论
针对目前电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－

ＯＥＳ）测定磷铁样品杂质元素含量存在的样品难溶
解问题，本文采用氢氧化钠 ＋碳酸钠对被检测磷铁
进行一次熔样，然后使用电感耦合等离子体发射光

谱仪对样品中的硅、锰、钛、钒、铬进行测定，得到以

下主要结论。

１）本文方法对磷铁中的硅、锰、钛、钒、铬元素
进行测定，与标准样品各元素含量相对误差 ＲＥ均

小于５％，加标回收率为９５１％ ～１０２４％，相对标
准偏差小于５％，且三个实际样品 ＲＳＤ均小于５％，
故表明此方法精密度及准确度良好，能够满足检测

要求。

２）该方法能更好应对磷铁样品难溶解的特点，
并在短时间内获得理想检测结果，满足其分析及质

控要求，而且测定结果具有很高稳定性、精密度和准

确度。本试验方法具有可重复性，流程短、成本低，

适用于大批量样品的快速分析，可成为检测磷铁产

品的一种更简单、快速、经济的重要手段。
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中国有研国家动力电池创新中心ｅＶＴＯＬ电源系统新产品开发取得进展
电动通航飞机要求电池同时具有高能量密度、高功率密度，适应垂直起降和长航时等要求。中国有研国

家动力电池创新中心针对应用需求，自主研发出２８０Ｗｈ／ｋｇ高比能量兼顾高功率三元锂离子软包电池，持续
放电倍率６Ｃ，峰值放电倍率１０Ｃ，适用于无人机、电动垂直起降航空器（ｅＶＴＯＬ）、飞行汽车应用，是专为工业
和信息化部民机专项研发的高比能量兼顾高功率的电池。

在今年的国务院政府工作报告中，低空经济被纳入新质生产力范畴，并与商业航天等一同作为新增长引

擎，被列入国家培育的新兴产业和未来产业。２０２３年１０月份，工业和信息化部、科技部、财政部、中国民用
航空局等四部门联合印发的《绿色航空制造业发展纲要（２０２３—２０３５年）》提出，到２０２５年，电动通航飞机投
入商业应用，电动垂直起降航空器实现试点运行。

中国有研国家动力电池创新中心基于此款电池，通过结构优化，成功开发８００Ｖ电压等级、３２ｋＷｈ电源
系统样机，系统成组效率７５％，通过通航要求的２０ｇ冲击试验和碰撞试验，并已在客户单位４座电动垂直起
降飞行器上全面实测验证通过，完全满足应用需求，能够保障低空飞行器起飞、降落、巡航平飞等各阶段电力

需求。航空领域龙头企业认为，其综合性能显著优于市场同类产品，在新能源航空领域达到国内领先水平，

近期将进行电动垂直起降航空器装机试飞，实现场景应用。

中国有研国家动力电池创新中心牢记初心使命，勇攀科技创新高峰，推动实现动力电池革命性突破，发

挥国家平台引领作用，助力低空经济发展，为加快培育新质生产力贡献智慧和力量。

（资料来源：中国有色金属报）

·９９·　２０２４年４月第２期　　　　　陈　娜等：ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定磷铁中硅、锰、钛、钒、铬元素



