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基底辅助激光诱导击穿光谱技术检测润滑油中的
金属元素
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摘要　采用基底辅助激光诱导击穿光谱技术,以标准油中的 Mg、Ti、Ni与Cr为目标元素进行定量分析.选定 Mg
II２７９．５５nm、TiI３３４．９４nm、NiI３５２．４５nm与CrI４２５．４４nm为目标元素的定量分析谱线进行分析.考察样品

预处理静置时间、样品油膜平均厚度、探测延时和激光脉冲能量对 Mg、Ti、Ni与Cr元素光谱信号强度与信背比的

影响.在最优的实验条件下,利用６个标准油样品建立了标准曲线定标模型,得出 Mg、Ti、Ni与Cr的检出限分别

为３．１０,８．１７,１８．７９,６．１０μg􀅰g－１.基于定标曲线,预测了另外５个标准油样品中 Mg、Ti、Ni与Cr的质量比,相对

误差分别为７．４３％、８．９１％、１３．６６％与１０．４０％.
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１　引　　言

发动机被喻为汽车的心脏,其重要性不言而喻.
为提升发动机运行的品质与可靠性,减小震动与摩

擦,人们通常采取两种措施:在气缸内壁制备涂层,

如FeCrBSi、NiCrBSi等合金涂层[１Ｇ２]以及 Cr３C２Ｇ
NiCr、TiCＧCrNiMo等陶瓷涂层[３];在润滑油生产过

程中加入添加剂,以起到防腐蚀、抗摩擦、清洁分散

等作用[４].这些添加剂一般含有钙、钡、镁磺酸盐,
钙、镁烷基水杨酸盐[４],以及多层状双氢氧化物,如
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Mg(NO３)２􀅰６H２O、Al(NO３)３􀅰９H２ 等[５Ｇ６].发动机

运行时,物理摩擦产生的大小不等的金属颗粒会混

入润滑油中,同时,化学腐蚀产生的可溶性金属有机

物也会混入润滑油中,润滑油中的添加剂含量也会

因发生化学反应而衰减,润滑油中的元素成分将发

生变化[７].因此,对润滑油中磨损金属元素进行检

测,能为诊断发动机的运行状况提供有价值的信息,
如Ni、Ti或Cr浓度的突然上升说明发动机气缸、轴
承、阀门与活塞腐蚀严重,Mg浓度的下降则说明润

滑油中添加剂含量下降[７].润滑油成分复杂、黏稠

度高等特点使得对其成分进行检测存在许多难点.
目前,常采用光谱法对润滑油中金属元素的成

分进行检测,如原子吸收光谱(AAS)法[８]、电感耦

合等离子体发射光谱 (ICPＧOES)法[９]、电感耦合等

离子体质谱(ICPＧMS)法[１０Ｇ１１]等.但这些光谱方法

需要对润滑油进行乳化、萃取等复杂步骤[１２],实验

操作复杂,设备昂贵,且不可实时在线检测等.激光

诱导击穿光谱(LIBS)技术通过将高能量激光脉冲

作用于样品来产生高温等离子体,采集等离子体发

射 光 谱 就 可 以 完 成 对 样 品 的 定 性 与 定 量 分 析.

LIBS技术具有无需复杂的样品预处理、快速、可现

场实时检测等优点[１３Ｇ１７],已被广泛应用于润滑油中

磨损金属元素的检测[１８Ｇ２１].Yaroshchyk等[１９]采用

单、双脉冲LIBS技术对润滑油中的磨损金属元素

进行了检测,并对比了液体喷流检测、液体表面直接

检测与滤纸基底辅助检测等方法的不同,结果发现,
滤纸基底辅助方法的检测性能最佳.Xiu等[２０Ｇ２１]将

机油均匀涂抹在铝靶基底表面,采用铝靶基底辅助

间接烧蚀LIBS(IAＧLIBS)技术对基底进行激光烧

蚀来产生铝的高温等离子体,并进一步对表面的油

膜进行烧蚀来产生混合等离子体,研究了等离子体

的时空演化特性,对比了不同油种之间的基体效应.
此方法克服了LIBS技术直接检测液体样品时存在

的液面抖动、液体飞溅、信号强度不稳定、实验可重

复性差等问题.但不同的实验参数对定量分析结果

的影响较大[２２Ｇ２４],如样品预处理过程中的静置时间、
油膜的平均厚度、激光能量等,目前还缺乏此方面的

相关研究.
本文采用金属基底辅助LIBS技术,定量分析

了润滑油中的 Mg、Ti、Ni与Cr元素.通过制定样

品预处理的标准流程,分析油膜平均厚度、探测延时

及激光能量等重要实验参数对定量分析结果的影

响,优化出最佳的实验条件.在最优实验条件下,对
标准油中 Mg、Ti、Ni、Cr元素的质量比进行了定量

分析.

２　实验装置与样品制备

２．１　实验装置

LIBS实验装置如图１所示,本实验采用 Nd∶
YAG脉冲激光器(Ultra１００,Quantel,法国)输出

的高能量脉冲激光来烧蚀实验样本,其最大输出能

量为１００mJ,输出波长为１０６４nm,脉冲宽度为５．
８２ns,最大频率为２０Hz.扩束镜系统由平凹透镜

L１(焦 距 为 １５０ mm)与 平 凸 透 镜 L２(焦 距 为

１００mm)组成,改变两者之间的距离就可以调节脉

冲激光束的直径.通过扩束镜系统后的脉冲激光被

低损耗反射镜(１０QM２０HB,Newport,美国)反射,
之后通过平凸透镜L５(焦距为１００mm)聚焦到待测

样品表面以下２mm处,产生高温等离子体.等离

子体发射光由平凸透镜L３(焦距为６０mm)与L４
(焦距为６０mm)组成的傍轴４５°收光系统耦合进多

模光纤,然后由光谱仪(ModelSRＧ７５０ＧA,Andor,

UK)分光,再由增强型电荷耦合器件ICCD探测器

(DH３４０TＧ１８UＧ０３,Andor,英国)对信号进放大并

完成光电转换,最终在计算机(PC)终端采集等离子

体的辐射光谱图,完成LIBS分析.为保证每束脉

冲激光不重复烧蚀一个位置,获得可靠的、重复率高

的数据,样品被安置于一个三维可调平台上,该平台

由一个电控箱(SC３００Ｇ２A,Zolix,北京)控制的二维

步进电机移动平台(TSA５０ＧC,Zolix,北京)与一个

手动高度调节平台(LVＧ６３９Ｇ１,ChouSeiki,日本)
组成.

２．２　样品制备

实验采用的润滑油为多元素标准油(MultiＧ
Element Standard SＧ１２: ５００ μg 􀅰 g－１,

CONOSTAN,美国),其由基础油(Baseoil７５cSt,

CONOSTAN,美国)与１２种金属元素组成,这１２
种金属元素分别为Ag、Al、Cr、Cu、Fe、Mg、Na、Ni、

Pb、Si、Sn和Ti,所含金属元素与标准油的质量比均

为５００μg􀅰g－１.对配制标准油的基础油进行稀释,
可以配制出一系列低质量比的标准油(４５０,４００,

３５０,３００,２５０,２００,１５０,１００,５０,２０μg􀅰g－１),用于定

性与定量分析.
图２所示为实验样品标准预处理流程示意图.

使用移液枪(最大量程为１００μL)取适量标准油,将
标准 油 分 散 地 滴 于 直 径 为 ３inch (１inch＝
２．５４cm)、纯 度 为 ９９．９９％ 的 纯 铝 (Aluminum
Target,KurtJ．Lesker,美国)基底表面;使用移液

０７１１００２Ｇ２
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图１ LIBS实验装置示意图

Fig敭１ SchematicofLIBSexperimentalsetup

枪吸头引导标准油,使其在重力作用下自动分散于

纯铝基底表面,然后排空移液枪吸头中残留的油样;
将涂好油膜的纯铝静置于水平平台,待油膜分布均

匀,将命名为标准油样品.采用移液枪取基础油,采

用相同的样品预处理过程制作基础油样品.通过取

样体积与纯铝基底的直径,可以计算油膜的平均厚

度.根据实验现象可知静置时间会影响油膜的均

匀性.

图２ 样品预处理流程示意图

Fig敭２ Schematicofsamplepretreatmentprocedure

３　实验结果与分析

３．１　分析谱线的选择

采用金属基底辅助LIBS方法分析润滑油中的

Mg、Ti、Ni与Cr.由于激光诱导产生的铝等离子体

的高温特性有助于进一步烧蚀油膜,因此选取纯铝

为金 属 基 底.图 ３ 为 在 每 束 脉 冲 激 光 能 量 为

６０mJ、ICCD延时为３μs、门宽为３μs的实验参数

下,由２０个脉冲激光累积的纯铝基底的光谱图.从

图３中可以看出:Al的特征谱线数量最多,且信号

强度最高,如 AlI３０８．２nm、AlI３０９．２６nm、AlI
３９４．４nm、AlI３９６．１４nm等;纯铝基底中痕量元素

产 生 的 特 征 谱 线 的 信 号 强 度 较 弱,如 FeI
２３９．５６nm、CuI３２４．７４nm、CuI３２７．４０nm、SiI
２８８．１７nm、AgI３２８．０８nm、AgI３３８．３１nm与HI
６５６．２８nm等,来自空气中 O的特征谱线的信号强

度也比较弱;此外,还有一些尚未确定的谱线,如

５１３．７７、５１５．２、５３０．５２、６１６．６nm等.将纯铝基底光

０７１１００２Ｇ３
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谱中的谱线与标准油样品中目标元素 Mg、Ti、Ni、

Cr在NIST数据库中的谱线参数进行对比,结果表

明,这些谱线都不是 Mg、Ti、Ni、Cr的特征谱线.因

此,纯铝基底中的元素不会对标准油样品中 Mg、

Ti、Ni、Cr的定量分析造成干扰.

图３ 纯度为９９．９９％的铝基底的光谱图

Fig敭３ SpectrumofAluminumsubstratewith

purityof９９敭９９％

选取合适的分析谱线能够得到优良的定量分析

效果[２０Ｇ２１].为得到最佳的定量分析效果,需要对

Mg、Ti、Ni、Cr这４种元素的特征发射谱线进行选

择.取３００μg􀅰g－１的标准油３００μL,将其均匀地涂

于 纯铝基底表面,静置１０min后,油膜的平均厚度

为６５．８μm,在每束脉冲激光能量为６０mJ、ICCD延

时为３μs、门宽为３μs的实验参数下,采集由２０个

脉冲激光累积的标准油样品在不同波段的光谱图,
如图４所示.为了对照,在相同的实验条件下也采

集了基础油样品的光谱图.由图４(a)可见:在

２７５~２８６nm范围内,Mg的三根谱线分别是信号

强度与信背比(SBR)都较高的 MgII２７９．５５nm、

MgII２８０．２７ nm,以 及 相 对 较 弱 的 MgI
２８５．２１nm;此外,标准油样品与基础油样品中均出

现了很强的AlII２８１．６２nm,这是因为激光烧蚀的

纯铝基底与标准油均含Al元素.由图４(b)可见:
在３３０~３３８nm 内出现了Ti的几根谱线,其中Ti
II３３４．９４nm的光谱线具有最佳的信号强度与信背

比.图４(c)中的标准油样品与基础油样品中均出

现了很强的CN分子谱线,而只有标准油样品中出

现 了 NiI３５２．４５nm、CrI３５７．８６nm、CrI
３５９．３４nm与CrI３６０．５２nm,此处Cr的三根谱线

均受到CN分子的干扰,这些CN分子谱线可能来

自于油的C链和空气中氮的反应.由图４(d)可以

看出,CrI４２５．４４nm、CrI４２７．４８nm 与 CrI
４２８．９７nm这三根谱线信号强度依次减弱,但均有较

高的信背比.

图４ ３００μg􀅰g－１标准油与基础油在不同波段的光谱图.(a)２７５~２８６nm;(b)３３０~３３８nm;
(c)３４９~３６２nm;(d)４２４~４３０nm

Fig敭４ Spectraindifferentwavelengthrangesof３００μg g－１standardoilandbaseoil敭

 a ２７５Ｇ２８６nm  b ３３０Ｇ３３８nm  c ３４９Ｇ３６２nm  d ４２４Ｇ４３０nm

　　通过上述分析可知,对目标元素 Mg、Ti、Ni、Cr
进行 定 量 分 析 的 最 佳 谱 线 应 分 别 选 择 MgII
２７９．５５nm、TiII３３４．９４nm、NiI３５２．４５nm、CrI

４２５．４４nm,其光谱跃迁参数如表１所示(其中Ei为

下能级能量,Ek为上能级能量).
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表１　对 Mg、Ti、Ni和Cr进行定量分析的最佳谱线

Table１　OptimumspectrallinesofMg,Ti,Ni,and
Crforquantitativeanalysis

Element
Wavelength/

nm

Transition

probability/

(１０８s－１)

Ei/

cm－１
Ek/

cm－１

Mg ２７９．５５ ２．６０ ０．００ ３５７６０．８８
Ti ３３４．９４ １．６８ ３９３．４５ ３０２４０．９４
Ni ３５２．４５ １．００ ２０４．７９ ２８５６９．２０
Cr ４２５．４４ ０．３１５ ０．００ ２３４９８．８２

３．２　实验参数优化

实验中,每束激光击打在靶面的不同位置,每个

光谱图为２０次信号的累积.因此,靶面不同位置处

油膜厚度的不一致将会引起光谱信号强度的波动,
若光谱信号强度波动过大,就将会引入过大的数据

误差.为了降低光谱信号强度的波动,降低数据误

差,需将涂匀后的样品静置于水平平台上一段时间,
让其在重力作用下于纯铝基底表面形成厚度相对均

匀的油膜.若静置时间短,油膜厚度不均匀,就会导

致靶面不同位置处光谱信号强度的波动大,从而使

得误差较大;若静置时间过长,虽然能形成厚度相对

均匀的油膜,降低数据误差,但却延长了实验时间,使
得实验效率降低.设置激光能量为６０mJ,ICCD延

时为３μs,门宽为３μs,光谱累积２０次.图５所示为

３００μg􀅰g－１标准油样品静置时间分别为３min与

１０min时,MgII２７９．５５nm在靶面不同位置的１００
个光谱图,静置３min时,靶面不同位置的１００个光

谱信号强度的相对标准偏差RRSD为１７．６％,静置

１０min时为１０．４％.表２所示为不同静置时间下光

谱信号强度的相对标准偏差,可以看出,静置时间为

１０min时,MgII２７９．５５nm光谱信号强度的相对标准

偏差降至１０％左右,即使静置时间继续延长,其相对

标准偏差仍然在１０％左右,与LIBS直接检测固体样

品光谱信号强度的相对标准偏差接近.因此,后续实

验样品准备过程中的静置时间均选取１０min.

图５ 不同静置时间下 MgII２７９．５５nm 的光谱图.(a)３min;(b)１０min
Fig敭５ SpectraofMgII２７９敭５５nmindifferentrestingtime敭 a ３min  b １０min

表２　不同静置时间下 MgII２７９．５５nm光谱信号强度的RSD
Table２　RSDofMgII２７９．５５nmspectralsignal

intensityindifferentrestingtime

Time/min ３ １０ １５ ２０ ３０
RSD/％ １７．６ １０．４ ９．７ １０．８ １０．３

　　在样品预处理过程中,标准油的取样体积与形

成的油膜的平均厚度呈正相关.取样体积小,油膜

薄,每束脉冲激光样品的烧蚀量少,谱线信号弱;如
果取样体积过大,就会形成过厚的油膜,造成烧蚀不

充分,引起油滴飞溅,以致污损光学元件,导致后续

实验无法进行.因此,考察标准油取样体积对光谱

信号强度、信背比的影响十分重要.表３是标准油

取样体积与油膜平均厚度的对照表.油膜平均厚度

T 的计算公式为

T＝
４V
πd２

, (１)

式中:V 为取样体积;d 为纯铝基底的直径.为使油

膜被充分烧蚀,设定激光能量为９０mJ,其他实验参

数与前述保持一致.图６给出了 MgII２７９．５５nm
光谱强度、信背比随取样体积的变化,可见:当取样体

积为１００μL时,油膜的平均厚度较薄,样品烧蚀量

少,信号强度低;随着取样体积增大,信号强度增大,
当取样体积为３００μL,油膜的平均厚度为６５．８μm,信
号强度到达最大值;继续增加取样体积,由于烧蚀不

充分,信号强度有所下降,当增加取样体积至６００μL
时,油液飞溅,后续实验无法进行;随着取样体积增

大,信背比无太大变化,均保持在４５左右.因此,最
佳取样体积选择３００μL(即油膜平均厚度６５．８μm).

表３　不同取样体积下油膜的平均厚度

Table３　Averagethicknessesofoilfilmin
differentsamplingvolumes

Volumes/μL １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００

Thickness/μm ２１．９ ４３．９ ６５．８ ８７．８ １０９．７ １３１．６
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图７ 光谱信号强度和SBR随ICCD延时的变化.(a)MgII２７９．５５nm;(b)TiI３３４．９４nm;
(c)NiI３５２．４５nm;(d)CrI４２５．４４nm

Fig敭７ SpectralintensityandSBRasfunctionofICCDdelay敭 a MgII２７９敭５５nm  b TiI３３４敭９４nm 

 c NiI３５２敭４５nm  d CrI４２５敭４４nm

图６ MgII２７９．５５nm光谱信号强度与SBR
随取样体积的变化

Fig敭６ SpectralintensityandSBRofMgII２７９敭５５nm
asfunctionofsamplingvolume

　　激光诱导产生的等离子体是一个瞬态光源,会
随时间发生快速变化,其发射光谱特性也大有不同.
若ICCD延时过小,特征谱线附近的背景会比较严

重,信背比低;若ICCD延时过大,等离子体已经湮

灭,观察不到特征谱线.此外,不同元素的发射谱线

随时间的演化特性不同,为了获得最佳的检测效果,
需要考察ICCD延时对不同元素的光谱信号强度和

信背比的影响.
图７给出了 Mg、Ti、Ni与Cr光谱信号强度及

信背比随ICCD延时的变化,可知:这４种元素的光

谱信号强度均随延时增大而下降;MgII２７９．５５nm
与TiI３３４．９４nm的信号强度在０~４μs范围内大

幅衰减,它们的信背比随延时增大而先增大后降低,

并于４．５μs时达到最大值;CrI４２５．４４nm与NiI
３５２．４５nm的信背比随延时增加而呈一直上升的趋

势,其主要原因是CrI４２５．４４nm与NiI３５２．４５nm
谱线受其各自附近的CN分子的影响较大.在等离

子体寿命前期,CN分子带的信号强度大,信背比

低;随着时间延长,CN分子带信号衰减速度加快,
即其背景衰减更快,导致信背比增大.因此,综合考

虑光谱信号强度与信背比,取 Mg、Ti、Ni与Cr的最

佳ICCD延时分别为１．５,２,３,３μs.
不同元素有不同的等离子体击穿阈值,在激光

与物质相互作用过程中,激光能量将直接影响等离

子体特性,进而影响定量分析结果,因此需要考察激

光能量对不同元素光谱强度和信背比的影响规律.
图８给出了 Mg、Ti、Ni与Cr光谱信号强度与

信背比随激光能量的变化,由图可知,光谱信号强度

均随着激光能量的增加而增大.这主要是因为随着

激光能量增加,等离子体温度和电子数密度随之增

加,等离子体的轫致辐射较为严重,光谱信号与背景

也随之增强.过高的激光能量对背景的增强效应更

为明显,导致信背比降低.通过上述分析可知,为取

得最佳的定量分析效果,综合考虑光谱信号强度与

信背比,对 Mg、Ti、Ni与Cr进行定量分析的最佳激

光能量分别为７５,６０,６５,６５mJ.

３．３　定标曲线与检出限

采用外标法来定量分析标准油样品中磨损金属
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图８ 光谱信号强度和SBR随激光能量的变化.(a)MgII２７９．５５nm;(b)TiI３３４．９４nm;
(c)NiI３５２．４５nm;(d)CrI４２５．４４nm

Fig敭８ SpectralintensityandSBRasfunctionoflaserenergy敭 a MgII２７９敭５５nm  b TiI３３４敭９４nm 

 c NiI３５２敭４５nm  d CrI４２５敭４４nm

元素与标准油的质量比,选用稀释的质量比为２０,

１００,２００,３００,４００,５００μg􀅰g－１的标准油样品建立定

标模型.图９显示了 Mg、Ti、Ni与Cr的定标曲线,
定标曲线由(２)式线性拟合得出,

I＝sC＋a, (２)
式中:I为各谱线的光谱信号强度(纵坐标);C 为分

析元素的质量比(横坐标);s为线性拟合定标曲线

的斜率;a 为截距.

图９ 定标曲线.(a)MgII２７９．５５nm;(b)TiI３３４．９４nm;(c)NiI３５２．４５nm;(d)CrI４２５．４４nm
Fig敭９ Calibrationcurves敭 a MgII２７９敭５５nm  b TiI３３４敭９４nm  c NiI３５２敭４５nm  d CrI４２５敭４４nm

　　图９中所有元素的定标曲线线性拟合参数在表

４中列出,其中R２为定标曲的线拟合度.通过下式

可以计算出各元素的检出限(LOD):

αLoD＝３σ/s, (３)

式中:σ 为特征谱线波长处背景信号光谱强度的标

准偏差,由基础油样品在相同实验条件下重复测量

１０次得出.
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表４　定标曲线参数及背景信号的标准偏差

Table４　Parametersofcalibrationcurvesandstandarddeviationofbackgroundsignals

Elements s a R２ Standarddeviationσ
Mg ８．７０×１０２ ２．３７×１０４ ０．９７８ ９．００×１０２

Ti ２．２３×１０２ －４．８１×１０３ ０．９８４ ６．４７×１０２

Ni １．５５×１０２ －２．０３×１０３ ０．９７９ ９．７３×１０２

Cr ５．４２×１０２ ３．３０×１０３ ０．９７０ １．１０×１０３

表５　Mg、Ti、Ni和Cr元素的检出限

　　Table５　LODofMg,Ti,Ni,andCrelements　μg􀅰g－１

Elements Mg Ti Ni Cr
LOD ３．１０ ８．１７ １８．７９ ６．１０

　　如表５所示,计算得出 Mg、Ti、Ni与Cr的检测

限分别为３．１０,８．１７,１８．７９,６．１０μg􀅰g－１.对稀释的

５个质量比分别为５０,１５０,２５０,３５０,４５０μg􀅰g－１的
标准油样品进行预测.将采集到的光谱数据代入定

标模型,得到 Mg、Ti、Ni与Cr的预测质量比与相对

误差,如表６所示.
表６　预测油样中 Mg、Ti、Ni与Cr的质量比及相对误差

Table６　MassratioandrelativeerrorofMg,Ti,Ni,andCrinpredictedoilsamples

Samplemassratio/(μg􀅰g－１)
Predictedmassratio/(μg􀅰g－１) Relativeerror/％

Mg Ti Ni Cr Mg Ti Ni Cr
５０ ４４．１６ ５７．９４ ６６．０９ ４０．４６ －１１．６８ １５．８８ ３２．１８ －１９．０８
１５０ １６３．８２ １３１．１３ １７７．９０ １７２．９０ ９．２１ －１２．５８ １８．６０ １５．２７
２５０ ２６１．４９ ２６５．４６ ２６９．３０ ２２９．２５ ４．６０ ６．１８ ７．７２ －８．３０
３５０ ３２７．００ ３６７．９５ ３３０．６９ ３６８．４３ －６．５７ ５．１３ －５．５２ ５．２７
４５０ ４７２．９９ ４２８．５７ ４３０．６９ ４３１．５６ ５．１１ －４．７６ －４．２９ －４．１０

　　由表６可知:当样品质量比为５０μg􀅰g－１时,

Mg、Ti、Ni与Cr四种元预测质量比与真实质量比

的相对误差均大于１０％,其中 Ni元素的相对误差

最大,为３２．１８％;当样品质量比为１５０μg􀅰g－１时,４
种元素预测质量比与真实质量比的相对误差均有所

下降;当样品质量比大于１５０μg􀅰g－１时,４种元素预

测质量比与真实质量比的相对误差均小于１０％.
以上结果表明,该方法对低质量比样品的预测效果

不佳,对高质量比样品有一定的预测能力,Mg、Ti、

Ni与Cr这４种元素预测质量比与真实质量比的平

均相 对 误 差 分 别 为 ７．４３％、８．９１％、１３．６６％ 与

１０．４０％.

４　结　　论

金属基底辅助LIBS技术检测润滑油中的金属

元素能够克服LIBS直接检测液体样品时存在的液

面抖动、液体飞溅、信号强度不稳定、实验可重复性

差等.利用该方法研究了样品预处理静置时间、油
膜平均厚度、ICCD延时和激光能量等实验参数对

标准油样品中 MgII２７９．５５nm、TiI３３４．９４nm、Ni
I３５２．４５nm、CrI４２５．４４nm光谱信号强度和信背

比的影响.实验结果表明,最佳静置时间为１０min,
最佳的取样体积为３００μL(对应的样品油膜平均厚

度为６５．８μm),MgII２７９．５５nm、TiI３３４．９４nm、

NiI３５２．４５nm、CrI４２５．４４nm的最佳ICCD延时

分别为１．５,２,３,３μs,最佳激光能量分别为７５,６０,

６５,６５mJ.在优化的实验条件下,对标准油样品中

的 Mg、Ti、Ni、Cr建立定标模型,计算出各元素的检

出限分别为３．１０,６．１０,８．１７,１８．７９μg􀅰g－１.基于定

标模型预测另５个样品中 Mg、Ti、Ni、Cr的质量比,
预测质量比与真实质量比的平均相对误差分别为

７．４３％、８．９１％、１３．６６％、１０．４０％.由此可知,金属

基底辅助LIBS技术检测润滑油中金属元素的质量

比具有一定的可行性,但使用外标法建立的定标模

型对低质量比样品预测的相对误差较大,后续拟计

划选择更为合适的定标方法,以降低预测的相对

误差.
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