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金相组织对激光诱导钢铁等离子体的影响
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摘要　将激光诱导击穿光谱技术应用于钢铁检测，研究了不同金相组织对激光诱导钢铁等离子体特性的影响。选

用４５＃钢，通过热处理，分别得到珠光体＋铁素体、贝氏体和马氏体３种不同金相组织的钢铁样品。分析了不同激

光脉冲能量下，３种不同金相组织的等离子体温度、电子密度和元素特征谱线强度的变化规律。实验结果表明，不

同金相组织钢铁的等离子体温度、电子密度和元素特征谱线强度随脉冲能量的变化趋势基本一致。相同实验条件

下，珠光体＋铁素体组织的等离子体温度、电子密度和元素谱线强度均较大，贝氏体组织次之，马氏体组织最小。
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１　引　　言

激光诱导击穿光谱（ＬＩＢＳ）技术是一种基于原

子发射光谱的物质成分和浓度分析测量技术。由于

其具有分析速度快、多元素同步分析和可结合光纤

进行远距离测量等特点，已引起人们的广泛关

注［１～５］。但是ＬＩＢＳ技术受基体效应的影响明显，被

分析物的物理特性和化学组成，例如基体内元素间

的相互影响［６］、粒径大小［７］、表面粗糙度［８］和热导性

能［９］等都是造成基体效应的主要因素。

在冶金过程中，往往会根据实际应用需要对相

同成分的钢铁进行不同的热处理，得到不同机械性

能的钢铁材料。不同热处理工艺会使钢铁材料本身
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的物理化学特性产生变化。研究不同金相组织对激

光诱导钢铁发射光谱的影响，可为ＬＩＢＳ对不同金

相组织钢铁检测中实验参数的优化和基体效应的修

正提供依据。本文选用４５＃钢，通过热处理得到不

同金相组织的钢铁样品，研究激光诱导钢铁等离子

体的等离子体温度、电子密度以及元素特征谱线强

度等随脉冲能量的变化规律，分析了不同金相组织

对ＬＩＢＳ测量钢铁样品的影响。

２　实　　验

研究所使用的实验装置如图１所示。实验光源

为Ｎｄ∶ＹＡＧ调犙脉冲激光器（Ｅｌｉｔｅ２００；北京镭宝

光电技术有限公司），工作波长为５３２ｎｍ，脉宽

６ｎｓ，最大激光能量１００ｍＪ，能量波动小于５％；实

验光谱仪为集成２０４８ｐｉｘｅｌ的ＣＣＤ，具有８个探测

通道的光纤光谱仪（ＡｖａＳｐｅｃ２０４８ＦＴ８ＲＭ；荷兰

Ａｖａｎｔｅｓ公司），波长范围为１７５～１０７５ｎｍ，光谱分

辨率０．０５～０．１ｎｍ。激光器发出的激光光束通过

其前端的能量衰减器衰减到所需能量后，水平入射

至４５°放置的反射镜上，经反射后通过焦距为

２００ｍｍ的聚焦透镜聚焦，形成高能量密度的激光光

束作用于放置在旋转平台上的钢铁样品，等离子体

发射的光谱信号由准直透镜在侧面与样品表面成

４５°处收集，进入光纤，并传输至光谱仪进行分光，由

ＣＣＤ探测器同时转化为数字信号传入计算机，光谱

仪自带软件进行处理和保存，可以通过该软件设置

积分时间和光谱平均次数等参数。

图１ ＬＩＢＳ实验系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＩＢＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

实验选用４５＃钢，其化学成分如表１所示，经过

不同热处理后分别得到珠光体＋铁素体、贝氏体和

马氏体３种组织，并统一加工为相同的外形尺寸（直

径×高度）和表面粗糙度。为了减弱样品表面空气

击穿的影响，得到稳定的等离子体，将透镜的聚焦点

调节至样品表面以下６ｍｍ。为了避免多次脉冲激

光作用在样品的同一点上，旋转平台保持一定的旋转

速度偏心旋转，平均５０次脉冲信号，得到一组光谱数

据。积分时间设置为光谱仪采集信号的最小宽度

２ｍｓ。根据最佳信噪比，选择延迟时间为１７００ｎｓ，其

中光谱仪的固定延迟时间为１３００ｎｓ。

表１ ４５＃钢主要元素含量（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ４５＃ｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

Ｃ ０．４２～０．５

Ｓｉ ０．１７～０．３７

Ｍｎ ０．５～０．８

Ｃｒ ≤０．２５

Ｎｉ ≤０．３

Ｃｕ ≤０．２５

Ｆｅ Ｔｈｅｒｅｓｔ

３　实验结果与讨论

３．１　等离子体温度和电子密度

等离子体温度和电子密度直接关系到等离子体

信号的辐射强度，如果主要参数电子密度和温度有很

大变化时，则进行定量测量是非常困难的［１０］。在等

离子体局部热平衡已建立的条件下，利用萨哈 玻尔

兹曼曲线法［１１，１２］，通过测量同一元素不同电离态的谱

线强度（如原子和一价离子谱线），可以同时得到等离

子体温度和电子密度。由于４５＃钢中Ｆｅ元素的各级

电离态的谱线较丰富，同时为了避免自吸收对计算结

果造成影响，选用非共振谱线进行计算。所选谱线分

别为离子线ＦｅＩＩ２６１．１９和ＦｅＩＩ２７３．９６，原子线ＦｅＩ

４００．５１，ＦｅＩ４１１．８５和ＦｅＩ４２６．０５，谱线的各项参数

如表２所示。

表２ 所选Ｆｅ原子及离子谱线的光谱参数

Ｔａｂｌｅ２ ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦｅＩａｎｄＦｅＩＩ

λ／ｎｍ 犃犽犻／（１０
８ｓ－１） 犵犽 犈犽／ｅＶ

ＦｅＩＩ２６１．１９ １．１ ８ ４．７９

ＦｅＩＩ２７３．９６ １．９ ８ ５．５１

ＦｅⅠ４００．５１ ０．２０ ５ ４．６５

ＦｅⅠ４１１．８５ ０．５８ １３ ６．５８

ＦｅⅠ４２６．０５ ０．３２ １１ ５．３１

　　萨哈 玻尔兹曼联合方程为

犐犫，犽
犐犪，犼

＝
犃犫，犽犾犵犫，犽λ犪
犃犪，犼犻犵犪，犼λ（ ）

犫
×
２２π犿ｅ犽Ｂ（ ）犜 ３／２

犖ｅ犺［ ］３ ×

ｅｘｐ －
（χ－Δχ＋犈犫，犽－犈犪，犼）

犽Ｂ［ ］犜
， （１）

式中犐表示光谱强度，犃表示跃迁几率，犵表示能级

简并度，λ表示波长，犈 表示高能级能量，下标犪表

示原子参数，犫表示离子参数，犽，犾分别表示离子相

７２１２
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邻电离级次中的高和低次级，犼，犻分别表示原子相邻

电离级次中的低和高次级。χ为一级电离电势（参

数可从ＮＩＳＴ
［１３］数据库中查得），Δχ为等离子体中

由于带电粒子相互作用而产生的电离势的修正值

（此处取值为０．１ｅＶ
［１４］），犿ｅ 为电子质量，犺为普朗

克常数，犽Ｂ 为玻尔兹曼常数，犜为等离子体温度，犖ｅ

为电子密度。将（１）式取对数得

ｌｎ
犐犫，犽犵犪，犼犃犪，犼犻λ犫
犐犪，犼犵犫，犽犃犫，犽犾λ（ ）

犪
＝－ χ－Δχ＋犈犫，犽－犈犪，（ ）犼

犽Ｂ犜
＋

ｌｎ
２（２π犿ｅ犽Ｂ犜）

３／２

犖ｅ犺［ ］３ ． （２）

　　根据（２）式，采用同一种元素的中性原子和一价

离子的谱线强度来确定等离子体温度和电子密度。

由（２）式可绘出，

（χ－Δχ＋犈犫，犽－犈犪，犼），ｌｎ
犐犫，犽犵犪，犼犃犪，犼犻λ犫
犐犪，犼犵犫，犽犃犫，犽犾λ（ ）［ ］

犪

所构成的二维平面，根据所得的６个数据点拟合成

直线，斜 率 为 犓 ＝－１／（犽Ｂ犜），截 距 为 犅 ＝

ｌｎ
２（２π犿ｅ犽Ｂ犜）

３／２

犖ｅ犺［ ］３
。

实验选用１０～８０ｍＪ之间６组不同能量的脉冲

激光分别烧蚀不同金相组织的３种钢样，每次测量

前后均由激光能量计检测脉冲能量，５０次脉冲能量

值的相对标准偏差在１．４５２％～２．７５０％之间。基

于４００ｎｓ延时谱线数据计算得到的２ｍｓ门宽内平

均电子密度和等离子体温度随激光能量的变化曲线

分别如图２，３所示。

由图２，３可以看出，随着能量的增大，３种不同

组织钢样的电子密度和等离子体温度总体呈上升趋

势。相同能量脉冲激光作用下，珠光体＋铁素体组

织钢样的电子密度和等离子体温度均高于贝氏体组

图２ 电子密度随激光能量的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

图３ 等离子体温度随激光能量的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｌａｓｍａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

织和马氏体组织钢样，马氏体组织钢样的电子密度

和等离子体温度均最低。随着能量的增大，珠光

体＋铁素体组织钢样的电子密度和等离子体温度递

增的速度最快，贝氏体组织钢样次之，马氏体组织钢

样递增速度最慢。

３．２　特征谱线强度

探测８０ｍＪ激光分别烧蚀３种不同组织钢样形

成的等离子体发射信号，针对钢样所含的Ｃ和 Ｍｎ

元素，选取１９２．５～１９３．５ｎｍ，４０２．５～４０４ｎｍ波段

的光谱如图４所示。

图４ ８０ｍＪ激光作用下３种不同组织钢样的Ｃ（ａ），Ｍｎ（ｂ）光谱图

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＣ（ａ）ａｎｄＭｎ（ｂ）ｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒ８０ｍＪｐｕｌｓｅ
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８期 潘圣华等：　金相组织对激光诱导钢铁等离子体的影响

　　由图４可以看出，相同实验条件下，珠光体＋铁

素体组织光谱强度总体较高，贝氏体组织次之，马氏

体组织的最低。

根据谱线干扰小、无自吸、信号强且稳定为原则，

选取原子线ＣＩ１９２．９５８ｎｍ和 ＭｎＩ４０３．０７６ｎｍ特

征谱线作为分析线，其强度随激光能量的变化趋势如

图５，６所示。

图５ Ｃ元素谱线强度随激光能量的变化

Ｆｉｇ．５ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＣｗｉｔｈｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

图６ Ｍｎ元素谱线强度随激光能量的变化

Ｆｉｇ．６ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＭｎｗｉｔｈｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

图５，６中谱线强度是指谱线峰值点的强度，误

差棒表示每个数据点重复３次测量值的标准偏差，

珠光体＋铁素体、贝氏体和马氏体两条谱线对应的

相对标准偏差值（ＲＳＤ）分别在１．７９％～７．７９％，

３．１５％～６．０９％和１．０８％～８．１４％之间。由图５，６

可以看出，珠光体＋铁素体、贝氏体和马氏体组织的

ＣＩ１９３．０３ｎｍ和ＭｎＩ４０３．１１ｎｍ谱线强度随激光

能量的变化趋势基本一致。随着能量的增大，谱线

强度逐渐提高，其中珠光体＋铁素体组织递增的速

度最快，受激发能量的影响比较灵敏，贝氏体组织的

次之，马氏体组织递增的速度最慢。

根据等离子体原子发射光谱谱线辐射理论，当

电子从高能级ｐ向低能级ｑ跃迁时，产生的发射光

谱强度可表示为［１４］

犐ｐｑ＝犃ｐｑ犺νｐｑ
犵ｐ
犵ｏ
犖ｅｅｘｐ

－犈ｐ
犽Ｂ（ ）犜 ＝犳（犖ｅ，犜），（３）

式中犃ｐｑ为跃迁几率，νｐｑ 为发射谱线频率，犵ｐ 和犵ｏ

为激发态和基态的统计权重，犈ｐ 为激发态ｐ的激发

电位。（３）式表明，等离子体发射谱线强度与等离子

体温度犜和电子密度犖ｅ 有重要关系。随着激光能

量的增加，等离子体温度和电子密度不断升高，因而

特征谱线强度不断增大。由于珠光体＋铁素体组织

的等离子体温度和电子密度的递增速度较快，所以

使其特征谱线的递增速度较快，而贝氏体组织递增

的速度次之，马氏体递增速度最慢。

４　结　　论

为了研究不同金相组织对激光诱导击穿光谱测

量钢铁的影响，实验分析了珠光体＋铁素体、贝氏体

和马氏体组织在不同激光脉冲能量下的烧蚀特性。

研究结果表明，在相同的实验条件下，珠光体＋铁素

体组织的等离子体温度、电子密度和特征谱线强度

均高于其他两种组织，贝氏体组织次之，马氏体组织

的各项烧蚀特性参数最低。随着激光脉冲能量的增

加，各项烧蚀特性参数的差异越趋明显。所以在进

行不同金相组织钢铁的ＬＩＢＳ定量分析时，需要通

过优化实验参数，减小金属组织引起的基体效应。
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