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火花发射光谱分析钢中单一夹杂物的研究已有文献报导!但用火花光谱分析钢中复合夹杂物一直

是个难题(钢中复合夹杂物是一种单一夹杂物包裹另外一种单一夹杂物组成的复合体!或由两个及以上单

一夹杂物紧密相邻结合体(如何区分材料中同时存在但不相邻的两种单一夹杂物和二者复合夹杂物!用火

花发射光谱技术难于实现(该工作采用火花光谱原位统计分布分析"
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#进行高铁车轮截面的夹杂物分析!
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通过对经连续扫描的火花放电激发所产生的元素光谱信号进行采集和分析!可实现大尺度金属材料的

成分及夹杂物统计分布表征!在同一激发位置下!当既有
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夹杂物光谱信号!也有
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夹杂物光谱信

号!通过对
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夹杂物和
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夹杂物的火花光谱强度时序耦合处理!获得此时序对应位置处的复合夹杂

物信息(根据超过阈值以上的火花光谱强度和夹杂物平均面积之间的良好线性关系!在同一位置下!分别获

得
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复合夹杂物中
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F

夹杂物和
_36

夹杂物的面积!将
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夹杂物面积和
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夹杂物面积

加和!得到
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复合夹杂物的面积(同时结合扫描电镜"
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#分析小区域内的复合夹杂物!将每一

个扫描电镜复合夹杂物面积对应一个
SN0

分析夹杂物的归一化面积!建立
6@_

和
SN0

两种分析方法获得

的复合夹杂物面积的关系曲线!二者具有良好线性关系!线性相关系数大于
GYXX

(取高铁车轮截面中另外

两部分进行验证实验!得到的结果也与扫描电镜结果基本一致!即在分析小面积区域内
0:
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_36

复合夹

杂物!

SN0

分析的归一化结果也能够满足表征需要(除此之外!由于
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可以进行部件全域分析!可检测

到更多的较大
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物颗粒!可有效避免扫描电镜"

6@_

#因分析区域有限造成大尺寸夹杂物

漏检问题!为大尺寸金属构件的夹杂物分析特别是
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复合夹杂物的分析提供了一种有效手段(
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非金属夹杂物能够降低钢的塑性)韧性)耐腐蚀性和疲

劳性能*

E(V

+

!严重影响现代高端钢铁材料的质量*

[(Z

+

(钢中夹

杂物的传统表征方法有金相显微分析法)扫描电镜结合能谱

"
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#法等*
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(根据钢中夹杂物评级分析
06Q_

标

准及
+6S

标准分析的表面积分别为
EUG

及
HGGII

H

!这些方

法存在分析区域小的局限性!无法实现一次性大区域的夹杂

物分布表征(根据文献报道*
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!火花光谱分析"
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#或火

花源原位统计分布分析"
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#能够直接分析钢中夹杂物并

给出夹杂物分布!其利用了单火花在激发夹杂物时会产生比

固溶元素更高的异常火花光谱强度!基于异常火花光谱强度

大小!可计算夹杂物尺寸或面积(但迄今火花光谱只能分析

钢中单一种类夹杂物!如三氧化二铝或硫化锰!还不能进行

复合夹杂物分析(

材料中复合夹杂物一般指两种或两种以上夹杂物!以紧

密相邻或一个包裹另一个的方式形成的混合物(判定两种夹

杂物是仅相邻但仍属于独立分布!还是两种夹杂物复合在一

起对于光谱分析夹杂物本身就是个难题(此外!如果是复合

夹杂物!如何用光谱区分测定也是一个尚未解决的难题(钢

中的夹杂物存在形式多种多样!有以单一形式存在的夹杂

物!也有以复合夹杂物存在(如在高铁车轮中!单一的
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夹杂物和单一的
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夹杂物均分别存在!但同时为



消除单一
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夹杂物包裹
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0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物*
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(传统夹杂物分析方法采用扫描

电镜及能谱"
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复合夹杂物形貌

尺寸和数量!但由于分析区域小而缺乏代表性!不能给出大

面积中的
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复合夹杂物及其分布(

本工作分别用钢中单一夹杂物建立夹杂物平均面积和夹

杂物单火花光谱强度曲线!根据原位分析在同一位置同时获

得的
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F
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_36

复合夹杂物中各个元素的光谱强度!分别

计算构成复合夹杂物的单一夹杂物的面积!然后将单一夹杂

物面积加和!得到
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F

$
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复合夹杂物面积&根据光谱

信号中
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S

F
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_36

复合夹杂物的光谱信号频数!确定复合

夹杂物的数量(本文针对高铁车轮钢中
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复合夹

杂物分析!研究在火花光谱原位分析中如何确认
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F
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复合夹杂物!以及在扫描电镜分析复合夹杂物的面积参

数的基础上!采用
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进行大面积高铁车轮表面
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复合夹杂物的统计分布!并在大尺寸高铁车轮的不同部

位!验证分析方法的可行性(
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图
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为高铁车轮截面!样品左侧是靠近车轮中心的轮毂

部分!样品中间为高铁车轮的轮辐部分!样品右侧是车轮外

部的轮辋部分(
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分析的区域为轮毂部分
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!轮辐
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!轮辋部分
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!见图
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分析的区域为轮毂

部分
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!轮辐部分
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!见图
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夹杂物以及

特殊冶金工艺产生的
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包裹
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H

"

K

#!

0:

H

S

F

$

_36

复合夹

杂物的
6@_

微观形貌和能谱分别如图
H

"

9

#和"

=

#(

BEI

"

条件

扫描电镜
Q@6D01(̂ @20F

%参照标准
2<

$

QEG[UE

'

HGG[

测定钢中夹杂物!在样品*图
E

"

&

#+分别取三个
FGII

iEGII

面积检测区域
0E

!

0H

和
0F

(

0E

位于轮毂部分!

0H

位于轮辐部分!

0F
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%用系统附带的铣刀进行全自动加工整个车

轮截面样品的表面!粗糙度
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(选择高铁车轮的
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个

不同区域
<E

!
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和
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进行从左到右逐行全扫描分析!见图
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结果与讨论
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在扫描电镜中不同部分的三类夹杂物尺寸及颗粒数

分布

轮毂部分
0E

)轮辐部分
0H

)轮辋部分
0F

的
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测定

三类夹杂物尺寸分布分别见表
E
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根据表
E

的数据可以得出!在高铁车轮中轮辋部分
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的
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复合夹杂物的数量最多!其次是轮辐部分

0H

!最后是轮毂部分
0E

(在轮毂部分
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和轮辋部分
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中!
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复合夹杂物颗粒数最多!轮辐部

分
0H

中!
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复合夹杂物颗粒最多(
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火花原位分析的光谱强度与夹杂物平均面积的关系

HYHYE

"
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夹杂物光谱强度与平均面积的关系

单火花光源激发含有
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夹杂物及固溶元素
0:

的高

铁车轮构件!光谱信号强度呈非高斯对称的强度
(

频数谱图!

以平均强度加
HY[

倍标准偏差为阈值!扣除固溶
0:

元素产

生的阈值以下的光谱信号强度!得到了高铁车轮中
0:

H

S

F

夹

杂物的光谱强度信号!见图
F

(根据文献*
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光谱信号强度和夹杂物的尺寸呈二次函数关系!
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物光谱信号强度和夹杂物的平均面积呈线性关系(将
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高铁车轮的扫描电镜测定的夹杂物尺寸分布
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夹杂物的平均面积与光谱原位解析谱图中的
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光谱强

度拟合!图
V

中
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夹杂物光谱强度和面积呈良好线性关

系!
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夹杂物光谱信号强度与平均面积之间的关系

平均强度加
HY[

倍标准偏差为阈值!扣除固溶
_3

元素

产生的小于阈值的光谱信号强度!得到高铁车轮中
_3

元素

夹杂物光谱强度&

6

元素在钢中不单独存在!均与其他金属

元素结合形成夹杂物(在某一位置!既有
_3

元素信号!也

有
6

元素光谱信号!则可认为此位置有
_36

夹杂物(将

_36

夹杂物平均面积与解析谱图中
_36

共有信号强度拟

合!见图
[

!其拟合光谱信号强度与平均面积呈线性关系!
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复合夹杂物光谱信号解析

图
U

为
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元素单火花强度信号时序分布图!图
W

为
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夹杂物单火花强度信号时序合成图!图
Z

为
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复合夹杂物的光谱强度信号时序合成图(图
U

'图
Z

横

坐标为单火花激发时序频数!每个单火花代表特定位置信

息!纵坐标为光谱强度(通过图
U

与图
W

的数据谱图耦合!

形成谱图
Z

!即在时序强度耦合谱图中!同一单火花时序位

置即同一激发位置下!如果
0:

H

S

F

夹杂物光谱信号和
_36

夹杂物光谱信号同时存在!则此位置即为
0:

H

S

F

$

_36

复合夹

图
L

"

5*

元素的单火花强度时序图

C.

D

EL

"

3$

[

F$,(.)*1.)

D

%);/25*&.,

D

*$&

#

)%U&
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杂物(由此可以准确地区分和确认复合夹杂物!并为
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物定量分析打下了基础(

图
W

"

0,3

夹杂物强度时序耦合图

C.

D

EW

"

3$

[

F$,(.)*1.)

D

%);/20,3.,'*F&./,

图
X

"

5*

H

:

I

"

0,3

复合夹杂物的光谱强度时序耦合图

C.

D

EX

"

3$

[

F$,(.)*1.)

D

%);/25*

H

:

I

$

0,3'/;

#

*$=.,'*F&./,&

HEJ

"

:45

与
3O0

分析
5*

H

:

I

"

0,3

复合夹杂物的相关性

为减少脆性夹杂物
0:

H

S

F

带来的不利影响!高铁车轮采

用特殊冶金工艺!尽量用
_36

将
0:

H

S

F

包裹起来!提高高铁

车轮的性能*

E[

+

(采用
SN0

可分析较大面积样品内的
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物!并建立与
6@_

分析结果的相关性(

对于
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物!无论是
_36

全面包裹

0:

H

S

F

!还是
_36

与
0:

H

S

F

二者紧密相连为一体!复合夹杂

物面积都应是两种夹杂物面积之和!见式"

E

#

3复合夹杂物
-

3

_36

0

3

0:

H

S

F

"

E

#

""

根据上述
0:

H

S

F

夹杂物和
_36

夹杂物光谱强度与平均

面积的关系!从测量的
0:

H

S

F

和
_36

的光谱强度!即可得到

复合夹杂物中
0:

H

S

F

的面积及
_36

的各自面积!两者面积

相加即获得
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物面积(根据
SN0

分析的

轮毂部分
<E

的统计结果如表
H

所示(

""

基于扫描电镜分析
0E

面积的
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物

颗粒数总数为
ZZE

个!而用
SN0

分析
<E

获得的
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂颗粒数远大于
6@_

得到的
0E

区域的
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物颗粒数!其总数达
WZFX

个(将
SN0

中
WZFX

个

0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物按照
G

"

F

!

F

"

[

!

[

"

W

!

W

"

X

!

X

"

EE

!

EE

"

EF

!

EF

"

E[

和
)

E[

#

I

区域分成
Z

组!每一组按照

表
E

中轮毂部分
0E

的扫描电镜分析的复合夹杂物数目进行

归一化!得到每一组的归一化系数!相当于每一个扫描电镜

复合夹杂物面积对应一个
SN0

分析夹杂物归一化面积(将

6@_

结果中每一颗
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物的面积作为
=

轴!对应的归一化后
SN0

复合夹杂物面积作为
>

轴!得到

扫描电镜
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物面积与
SN0

归一化后

0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物面积呈良好线性关系!

!

H

)

GYXX

!见

图
X

(直线的斜率为
EYGGFUW

十分接近于
E

!直线截距为

GY[EXU[

"单位为
#

I

H

#!表明用
SN0

分析夹杂物的面积与用

6@_

分析的复合夹杂物面积!二者测量结果偏差很小(完全

可以用归一化后
SN0

分析获得准确的
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂

物分布(

表
H

"

:45

分析轮毂部分
9B

的
5*

H

:

I

"

0,3

复合夹杂物尺寸分布

M)>*$H

"

+,'*F&./,&.<$1.&(%.>F(./,/2'/;

#

*$=.,'*F&./,&

/29B%$

D

./,/2(G$>F>>

"

F&.,

D

:45),)*

"

&.&

夹杂物尺寸

范围$
#

I

夹杂物面积

范围$
#

I

H

0:

H

S

F

$

_36

复合

夹杂物$颗

G

"

F G

"

WYE WUE

F

"

[ WYE

"

EXYU EEEE

[

"

W EXYU

"

FZY[ EFXZ

W

"

X FZY[

"

UFYU EFGV

X

"

EE UFYU

"

X[ EHGH

EE

"

EF X[

"

EFHYW EGVH

EF

"

E[ EFHYW

"

EWUYU [HF

)

E[

)

EWUYU VXZ

图
Y

"

以扫描电镜和
:45

分别分析
5*

H

:

I

"

0,3

复合夹杂物

面积的关系曲线

C.

D

EY

"

MG$%$*)(./,'F%-$/2(G$)%$)&/25*

H

:

I

$

0,3'/;

#

*$=

.,'*F&./,&;$)&F%$1>

"

3O0),1:45

HEK

"

:45

和
3O0

测量高铁车轮中不同部位的
5*

H

:

I

"

0,3

复合夹杂物分布一致性检验

HY[YE

"

SN0

和
6@_

对
<H

的
0:

H

S

F

!

_36

复合夹杂物分布

一致性检验

由于
<E

轮毂部分和
<H

轮辐部分属于同一个高铁车轮!

故
0:

H

S

F

和
_36

夹杂物光谱信号强度与面积关系式相互通

用!故可直接得到
<H

轮辐部分中的
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物

的分布结果(经过
SN0

复合夹杂物曲线
>

aEYGGFUW=g

GY[EXU[

处理得到归一化的
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物分布!

并将其与
6@_

结果对比!如表
F

所示(根据表
F

统计结果!

对于
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物分析!

SN0

归一化的数据结果

和
6@_

数据结果是基本匹配的(对于较大颗粒
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物!

SN0

分析归一化后的复合夹杂物数量要大于

[HEE

第
V

期
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6@_

!主要是因为尺寸效应!扫描电镜的分析面积仅为
HWH

II

H

!而
SN0

的分析区域大于扫描电镜分析区域数十倍!

故一些大尺寸复合夹杂物用
SN0

可以获得检测!但不在扫

描电镜分析的小区域内!所以造成二者颗数差异(

表
I

"

轮辐部分
9H

的
5*

H

:

I

"

0,3

复合夹杂物分布

M)>*$I

"

+,'*F&./,&.<$1.&(%.>F(./,/25*

H

:

I

$

0,3'/;

#

*$=.,'*F&./,&/29H%$

D

./,/2(G$&

#

/U$

夹杂物尺寸

范围$
#

I

夹杂物面积

范围$
#

I

H

SN0

分析
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物$颗

SN0

分析归一化后
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物$颗

6@_

分析
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物$颗

G

"

F G

"

WYE VGF EGE FHE

F

"

[ WYE

"

EXYU WHF FUH FGZ

[

"

W EXYU

"

FZY[ ZZZ EHW EFW

W

"

X FZY[

"

UFYU XXH WE UX

X

"

EE UFYU

"

X[ WUW FH EE

EE

"

EF X[

"

EFHYW ZHW E[ EE

EF

"

E[ EFHYW

"

EWUYU VGG F E

)

E[

#

I

)

EWUYU F[H V E

HY[YH

"

SN0

和
6@_

对
<F

的
0:

H

S

F

!

_36

复合夹杂物分布

一致性检验

将
<F

轮辋部分!同理进行验证!得到归一化后的

0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物分布结果!并将其与扫描电镜结果

对比!如表
V

所示(根据表
V

统计结果显示出!

SN0

和
6@_

对于
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物的分析结论基本匹配(对于
G

"

F

#

I

分组中!归一化后的
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物的颗数要

小于扫描电镜的颗数!主要原因有两个!一个是
SN0

是光

谱分析!测定小尺寸复合夹杂物时存在一定灵敏度的局限

性!可能导致数值偏小&另一个是
SN0

采用的平均强度加

HY[

倍标准偏差的阈值确定也许还有更优化的方式!从而造

成接近阈值的小颗粒夹杂物数量不同&对于大颗粒
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物!

SN0

分析归一化后的复合夹杂物颗数要

大于
6@_

!主要是因为尺寸效应(

表
J

"

轮辋部分
9I

的
5*

H

:

I

"

0,3

复合夹杂物的分布

M)>*$J

"

3.<$1.&(%.>F(./,/25*

H

:

I

$

0,3'/;

#

*$=.,'*F&./,&/29I%$

D

./,/2(G$%.;

夹杂物尺寸

范围$
#

I

夹杂物面积

范围$
#

I

H

SN0

分析
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物$颗

SN0

分析归一化后
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物$颗

6@_

分析
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物$颗

G

"

F G

"

WYE EEEX HZG UF[

F

"

[ WYE

"

EXYU EUWE ZFU WHE

[

"

W EXYU

"

FZY[ EWXF H[U H[W

W

"

X FZY[

"

UFYU EWXH EHZ UW

X

"

EE UFYU

"

X[ EV[W UE FH

EE

"

EF X[

"

EFHYW EGWG EX V

EF

"

E[ EFHYW

"

EWUYU [VH V E

)

E[

#

I

)

EWUYU FZW V G

""

因此!从轮辐部分
<H

和轮毂部分
<F

的验证数据分析可

以看出!

SN0

分析结果一方面与小区域
6@_

分析结果基本

一致!另一方面解决了由于
6@_

分析小区域造成大颗粒复

合夹杂物漏检问题!给出更有代表性的大颗粒
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物信息(

HEL

"

:45

和
3O0

对高铁车轮中最大
5*

H

:

I

"

0,3

复合夹杂

物的表征差异

通常状况下!扫描电镜分析
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物的

面积和通过
SN0

测定复合夹杂物面积!归一化处理过后的

结果相差不大!对
)

E[

#

I

的
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物!两者

都可以确认其存在(但由于扫描电镜分析面积有限!故可能

会将高铁车轮中未分析部位最大的复合夹杂物颗粒遗漏!无

法检测到整个样品的最大夹杂物!存在检测盲区(如表
[

所

示!在扫描电镜下的高铁车轮中最大
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂

物的面积仅为
HUZ

#

I

H

!即等效直径为
EX

#

I

!但
SN0

分析

表
K

"

高铁车轮截面各区域的最大
5*

H

:

I

"

0,3

复合夹杂物

M)>*$K

"

MG$;)=.;F;&.<$/25*

H

:

I

$

0,3'/;

#

*$=.,'*F&./,&

/-$%$)'G'%/&&&$'(./,/2G.

D

G&

#

$$1%).*@)

"

@G$$*

分析方式

6@_ SN0

面积$

#

I

H

等效直径$

#

I

面积$

#

I

H

等效直径$

#

I

轮毂部分
HUZ EX VEV HF

轮辐部分
EZH E[ VEV HF

轮辋部分
EV[ EV VGE HF

可以确定在整个高铁车轮中存在等效直径为
HF

#

I

的夹杂

物颗粒(表
[

中高铁车轮的轮毂)轮辐)轮辋三部分用
SN0

方法获得一致的
HF

#

I

最大
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物等效直

径!而
6@_

方法获得三部分最大
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物等

效直径为
EV

"

EX

#

I

!二者有显著差异(由于金属材料中最

大夹杂物对性能最具破坏力!因此扫描电镜方法因为漏检极

UHEE

光谱学与光谱分析
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易低估夹杂物最大尺寸!而
SN0

方法由于是对大尺寸金属

构件全扫描分析!因此测量最大夹杂物有明显优势(

F

"

结
"

论

""

采用
SN0

技术可以分析高铁车轮中夹杂物!可用平均

强度加
HY[

倍标准偏差作为夹杂物阈值!区分夹杂物光谱信

号并经信号耦合!确定
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物分布信息(

单颗粒
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物面积应是其包含或紧邻

的
0:

H

S

F

夹杂物面积和
_36

夹杂物面积之和(根据
SN0

技

术中单一
0:

H

S

F

夹杂物和单一
_36

的各自平均面积和超阈

值光谱强度成线性关系!得到
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物面积(

将扫描电镜统计的
0:

H

S

F

$

_36

复合夹杂物面积数据与归一

化后
SN0

分析的复合夹杂物数据对比!并经高铁车轮截面

不同部位实验验证!

SN0

和
6@_

分析
0:

H

S

F

$

_36

复合夹

杂物的结果基本一致(因扫描电镜分析区域小!极易漏检最

具性能破坏力的大尺寸夹杂物!而用
SN0

技术进行高铁车

轮截面的夹杂物分析!可有效避免大尺寸夹杂物漏检(
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