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有色金属材料分析方法 激光诱导击穿光谱应用通则

编制说明（预审稿）
一、工作简况
1、立项目的

    新材料实时在线成分检测一直是冶金行业的重要研究方向之一，它能有效缩短检测时间，不仅可降低成本，节约能源，改善品质，还可以提高生产效率，同时为冶炼工艺改进提供有效手段。因此，激光诱导击穿光谱法（LIBS）的在线分析系统在冶金行业生产中不仅具有经济效益，还同样具有重要的战略意义。到目前为止国内外公开的信息中可查询到块状固体原子光谱分析标准有：中国人民共和国国家标准GB/T 14203-2016《火花放电原子发射光谱分析法通则》；GB/T 7999-2015《铝及铝合金光电直读发射光谱分析方法》；GB/T 14203-1993《钢铁及合金光电发射光谱分析法通则》；GB/T 4336-2002 《碳素钢和中低合金钢火花源原子发射光谱分析方法（常规法）》；GB/T 11170-2008《不锈钢多元素测定火花-发射光谱法》；GB 222-84 《钢的化学成分分析用试样取样法及成品化学允许偏差》；GB/T 7999-2000《铝及铝合金光电（测光法）发射光谱分析方法》；YS/T 482-2005《铜及铜合金光谱分析》等。

激光诱导击穿光谱在有色金属材料分析应用方法通则的制定目地在于针对有色金属材料分析领域，根据有色金属材料的特点，规范LIBS的术语和定义、方法原理、仪器设备、测试环境、样品、分析步骤、数据处理、试验报告和安全防护等内容，便于有色金属分析工作者之间的交流。其意义在于为后续LIBS具体分析方法（如铝合金、铜合金、钛合金及镁合金的分析）的制定奠定坚实的基础。

    目前国内外没有相应的LIBS标准，科学术语及仪器的操作具有很大的随意性，导致不同实验室之间的分析结果没有可比性，对不同实验室之间的数据比对带来一定的障碍，通过激光诱导击穿光谱在有色金属材料分析应用方法通则制定，不仅统一术语名称，而且统一仪器的操制流程，使不同实验室之间的数据具有可比性，因此该标准的制定是必要的，其意义在于推动LIBS分析技术的发展与成熟。

2、任务来源
根据有色协会《关于下达2018年第二批协会标准制修订计划的通知》（中色协科字[2018]75号）的文件精神，《有色金属材料分析方法 激光诱导击穿光谱应用通则》团体标准由全国有色金属标准化技术委员会负责归口，国合通用测试评价认证股份公司、山东东仪光电仪器有限公司、国标（北京）检验认证有限公司等单位负责起草，项目计划编号为2018-038-T/CNTA，项目计划完成时间为2019年12月。

2018年全国有色金属标准化技术委员会下达了《有色金属材料分析方法 激光诱导击穿光谱应用通则》团体标准的起草任务，并根据计划于2018年8月21日~23日在宁夏回族自治区银川市召开了该团体标准的任务落实会。会上决定由国合通用测试评价认证股份公司、山东东仪光电仪器有限公司负责该标准的主起草工作，由国标（北京）检验认证有限公司、苏州热工研究院有限公司、清华大学、山西大学、中国科学院合肥物质科学研究院等单位参与起草。
3、起草单位情况及任务分工
3.1项目组成员单位

本项目由国合通用测试评价股份公司、山东东仪光电研究院有限公司、国标（北京）检验认证有限公司、北矿检测技术有限公司、苏州热工研究院有限公司、清华大学、山西大学、中国科学院合肥物质科学研究院、中铝材料应用研究院有限公司、北京协同鑫光检测技术有限公司共同完成。

3.2 起草单位简介
3.2.1 国合通用测试评价认证股份公司

国合通用测试评价认证股份公司于2017年8月17日成立，注册资金5亿元，其实际控制人为有研科技集团有限公司，是我国有色金属行业规模最大的综合性研究开发机构之一。公司自成立以来，承担着“国家新材料测试评价平台-主中心”建设项目，积极整合完善现有测试评价、设计应用、大数据等平台资源，逐步形成立足北京、布点全国、服务全行业的国家新材料测试评价平台。

3.2.2 山东东仪光电仪器有限公司

公司承担国家国际科技合作“组合式SA-LIBS 光谱分析系统技术的引进开发”专项，组建SA-LIBS 光谱分析系统实验平台，为SA-LIBS 光谱分析仪器开发提供理论支撑；引进俄方粉末样品分析技术和IPDA 检测技术，在此基础之上消化吸收再创新，解决液体和气体样品分析问题，并研制实现固-液-气多相态样品分析装置。通过火花增强激光诱导光谱分析技术、单火花时间分辨光谱分析技术、真空紫外光谱分析分析技术和离子刻蚀光栅技术等多项关键技术突破，获得多项技术成果，申请发明专利4 项，参与国家标准制定两项，发表文献7 篇，完成两套样机开发，并通过第三方技术检测，达到项目技术目标要求，完成离子刻蚀光栅和平场光学系统开发，并成功应用于公司现有产品。

3.2.3 国标（北京）检验认证有限公司

国标（北京）检验认证有限公司作为国合通用测试评价认证股份公司的全资子公司，前身是北京有色金属研究总院分析测试技术研究所，是国家有色金属行业最知名的第三方检验机构。国标（北京）检验认证有限公司运营管理着国家有色金属及电子材料分析测试中心和国家有色金属质量监督检验中心，拥有一支基础理论扎实、实践经验丰富的研究和服务队伍，自2004年至今共承担了国家科技支撑计划、国家863计划、国家自然科学基金、军工配套等省部级科技项目40余项；曾获国家科技进步奖6项，国家发明奖3项，省部级科技进步一等奖10项，二、三等奖107项；近5年获得国家发明专利20余项；负责和参加起草制订分析方法国家标准、行业标准300余项；国家标准物质/标准样品120个，在国内外科技期刊上发表论文800余篇，撰写论著22部。

3.2.4 北矿检测技术有限公司

北矿检测技术有限公司2016年10月31日注册成立，由北京矿冶研究总院测试研究所转换而来，源于1956年建立的北京矿冶研究总院分析研究室，同时为国家重有色金属质量监督检验中心、国家进出口商品检验有色金属认可实验室、中国有色金属工业重金属质检中心、科技成果检测鉴定国家级检测机构，在国内有色金属分析领域具有权威地位，在国际上享有一定声誉。依托测试研究所的国家重有色金属质量监督检验中心成立于1985年，国家进出口商品检验有色金属认可实验室成立于1988年，是我国首批获得授权的国家级质检中心及国家商检实验室之一。1995年国家科技部和原国家技术监督局授权国家重有色金属质量监督检验中心为科技成果检测鉴定国家级检测机构。2000年通过中国合格评定国家认可委员会实验室认可，实验室管理与国际接轨，检测结果得到国际互认，具有ISO/IEC17025实验室认可、国家级实验室资质认定、国家质检中心授权“三合一”资质。2007年国家重有色金属质量监督检验中心成为北京材料分析测试服务联盟成员单位；2009年成为中关村开放实验室。

3.2.5 苏州热工研究院有限公司

苏州热工研究院于2003年7月由原国家电力公司苏州热工研究所转制而成。苏州热工研究院的前身是水利电力部苏州核电科学研究所，成立于1978年，其主要任务是跟踪、消化、吸收核电技术，为核电生产运营和工程建设提供服务。

苏州热工研究院目前注册资本金5.1亿元，员工上千名，年收入超过15亿元，设有电站寿命管理技术中心、再制造与电力安全中心、设备监理与质量管理中心、环境保护与辐射安全中心、在役检查中心、性能测试中心、设备管理中心、系统工程中心、核安全与运行技术中心。下设深圳、宁德、大连、山东、广西分公司，另下辖检测技术有限公司子公司，拥有国家能源核电站寿命评价与管理技术研发(实验)中心、国家核电厂安全及可靠性工程技术研究中心、江苏省企业院士工作站等技术研发平台和博士后科研工作站人才培养平台，建设了电站金属材料寿命评估实验中心、辐射环境实验室、电气设备老化实验室、性能监测与故障诊断实验室、反应堆安全分析独立验证平台等实验平台，目前装备大型实验设备300余台套。

3.2.6 清华大学
清华大学热能工程系依托电力系统国家重点实验室，在LIBS 煤质分析方面开展了长期

的深入研究。先后承担了国家自然科学基金项目、国家重点实验室项目以及国际合作重大项目。相关研究成果已经在LIBS 相关的国际大会上16 次受邀作特邀报告或者大会主题报告。发表相关SCI 论文30 多篇。已申请国家发明专利33 项，含授权专利21 项（其中1 项国际专利），受理12 项；各个专利已经分别通过美国TSI 公司、国电科学技术研究院、国电燃料公司、山西紫晶科技有限公司获得成果转化。研究成果在2017 年初经中国仪器仪表学会鉴定为国际领先水平。

3.2.7 山西大学
山西大学激光光谱研究所主要从事光与原子分子的相互作用、精密光谱学及量子信息方面的基础与应用研究。已经建立的实验平台包括超冷分子物理平台、超冷里德堡原子平台、单分子光谱与动力学平台、高分辨光谱应用平台等。

研究所注重学术梯队的培养，已形成一支稳定、富有活力的科研队伍。研究所支撑的山西大学原子与分子物理学科在2007年成为山西省高等学校重点学科，2008年原子与分子物理团队被评为山西省高等学校优秀创新团队，2012年研究所申报的原子分子物理国际联合研究中心获得科技部批准，2013年研究所“光与原子相互作用的量子效应”团队成为教育部创新团队并于2018年获教育部滚动支持。2018年研究所申报的“光与物质相互作用的量子效应”高等学校学科创新引智基地（简称“111基地”）获国家外专局批准。2018年研究所组织申报的极端光学协同创新中心被教育部认定为省部共建协同创新中心。

3.2.8 中国科学院合肥物质科学研究院

中国科学院合肥物质科学研究院是中国科学院所属最大的综合性科研机构之一，由光学精密机械研究所、等离子体物理研究所、固体物理研究所、智能机械研究所、强磁场科学中心、核能安全技术研究所等研究单元组成。现有职工2700名，领军人才如两院院士、海内外高层次人才、国家青年基金获得者、国家重点研发计划首席科学家、关键技术人才等300余人，拥有国家、省部级创新团队16个。设有5个博士后流动站、12个博士点和25个硕士点，在学研究生约2000名。拥有20多个国家或省部级重点实验室和研究中心，以及10多个大型实验平台。主要科研方向包括等离子体物理、磁约束核聚变工程、大气环境光学遥感、激光与光电子科学技术、强磁场科学与技术、环境科学与工程、先进核能、生物物理与物理生物、转化医学、先进诊疗技术、材料科学与工程、人工智能与机器人、智慧农业技术等。
作为科研实力雄厚的大型综合性科研基地，中国科学院合肥物质科学研究院是中国科学院是合肥综合性国家科学中心的核心建设单位之一，同时也是国家创新人才培养示范基地、国家示范型国际科技合作基地、国家双创示范基地等。已经建成并运行了两个国家大科学装置，分别为：全超导托卡马克核聚变实验装置、稳态强磁场实验装置，正在建设第三个大科学装置——聚变堆主机关键系统综合研究设施。此外，谋划建设的大气环境立体监测设施、强光磁设施等新的大科学装置正在预研论证。
3.2.9 中铝材料应用研究院有限公司
中铝材料应用研究院有限公司是中国铝业集团有限公司的全资子公司，主要业务为有色金属材料与应用技术的开发与服务。主要科研业务集中在先进材料、应用技术、模拟仿真三个方面，服务业务是试验检验，院本部设立了“五部四所两中心”，具体业务开展主要依托市场需求调研、院士专家工作站、企业技术服务中心、市场化经营、专项产品研发等五个业务运行平台。苏州分公司主要业务是以电解铝水合金化和高端铜合金材料两项科研业务为引领，以新能源电池壳、软包装铝箔、特种铸造技术、精密铸件制备等为代表的新领域和新技术发展。广州院主要业务是开展有色金属材料应用市场研究，引领中铝集团的科研业务、产品开发和投资方向。
3.2.10 北京协同鑫光检测技术有限公司
北京协同鑫光检测技术有限公司是由北京协同创新研究院发起设立的高新技术企业。公司依托于北京大学、山西大学等院校的优秀学术平台，利用高校的优势科研力量以及数十年的技术积累，致力于将现代工程、机械、物理、自动化、材料等相关联学科与相关领域的新技术成果转化转移并集成到工业领域，发展高水平的工业系统集成创新，从而全面促进我国煤炭以及矿石检测工业领域的现代化与国际化。
3.3 工作分工

根据任务落实会精神，本标准由国合通用测试评价认证股份公司和山东东仪光电仪器有限公司负责完成标准文本的撰写，征求意见后形成最终的讨论稿。由北矿检测技术有限公司、苏州热工研究院有限公司、清华大学、山西大学、中国科学院合肥物质科学研究院、北京协同鑫光检测技术有限公司对标准文本进行补充、修改和完善（见表1）。

表1  起草单位、起草人及其任务分工
	序号
	起草单位
	主要起草人
	工作内容

	1
	国合通用测试评价认证股份公司
	张殿凯、陈雄飞、孙海峰
	撰写

	2
	山东东仪光电仪器有限公司
	张勇、赵珍阳、王世功、许玉兴
	撰写

	3
	国标（北京）检验认证有限公司
	刘英、张煦、刘丽媛
	补充、修改、校对

	4
	北矿检测技术有限公司
	冯先进、史晔弘、韩鹏程
	补充、修改

	5
	苏州热工研究院有限公司
	刘韬、朱斌、杭玉华
	补充、修改

	6
	清华大学
	王哲、侯宗余
	补充、修改

	7
	山西大学
	张雷，尹王保，贾锁堂
	补充、修改

	8
	中国科学院合肥物质科学研究院
	王琦、付洪波、张鹏飞
	补充、修改

	9
	中铝材料应用研究院有限公司
	张金娥、苏玉龙
	补充、修改

	10
	北京协同鑫光检测技术有限公司
	周小计、王化勇、马瑞军
	补充、修改


二、标准编制过程
1、标准编制原则
1.1 符合性：

本标准严格按照GB/T 1.1-2009《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写》；同时充分考虑了国家法律、安全、卫生、环保法规的要求。

1.2 适用性：

本标准根据有色金属材料即分析检测的特点，规范了LIBS的术语和定义、方法原理、仪器设备、测试环境、样品、分析步骤、数据处理、试验报告和安全防护等内容，以便于指导分析工作者采用LIBS法对有色金属材料及其产品进行分析。
2、主要工作过程
2.1 前期调研
2018年5月~7月，国合通测和山东东仪组织技术人员开展激光诱导击穿光谱国内外相关标准、文献的调研；同时走访有色金属生产企业、检测机构及LIBS研发和生产厂商，了解需求。
2.2 任务落实会

2018年8月21日~23日全国有色金属标准化技术委员会在宁夏回族自治区银川市召开了全国有色金属标准工作会议，会上对《有色金属材料分析方法 激光诱导击穿光谱应用通则》团体标准进行了任务落实，由国合通用测试评价认证股份公司（以下简称“国合通测”）、山东东仪光电仪器有限公司（以下简称“山东东仪”）负责该标准的主起草工作，由苏州热工研究院有限公司、清华大学、山西大学、中国科学院合肥物质科学研究院等单位协助起草。同时确定了制订计划、时间节点等事项，并形成了任务落实会的会议纪要。

2.3 第一次讨论会
根据任务落实会的会议精神，国合通测和山东东仪两家单位组织骨干技术人员成立了团体标准《有色金属材料分析方法 激光诱导击穿光谱应用通则》的编制组，明确了该标准的框架结构、编制内容、任务分工和进度安排。2018年9月~2019年6月本编制组在大量标准、文献调研及实地走访的基础上开展本标准的编制工作，并形成标准讨论稿。

2019年7月23日~25日全国有色金属标准化技术委员会在云南省大理市组织召开了团体标准《有色金属材料分析方法 激光诱导击穿光谱应用通则》讨论会。来自国合通用测试评价认证股份公司、山东东仪光电仪器有限公司、国标（北京）检验认证有限公司、北矿检测技术有限公司等起草单位以及来自其他有色金属生产和应用企业、高等院校、第三方检测机构的专家对该标准的讨论稿进行了仔细、认真的讨论，并提出了修改意见和建议。经过激烈讨论，与会专家一致认为应进一步完善标准文本，不能简单地介绍LIBS的工作原理、仪器组成等普遍适用的概念性的内容呢，应充分结合有色金属行业的特点，建议增加针对有色金属样品分析时的“取样和制样”、“样品前处理”等步骤和内容，同时应更广泛地在有色金属行业范围内征求意见。 
2.3 第二次讨论会

第一讨论会后，本编制组重新制定编制方案，进行广泛调研，参考GB/T 37837-2019《四极杆电感耦合等离子体质谱方法通则》、GB/T 14265-2017《金属材料中氢、氧、氮、碳和硫分析方法通则》、GB/T 14203-2016《火花放电原子发射光谱分析法通则》等现行标准，进一步完善本标准草案的内容和格式；同时邀请北矿检测技术有限公司、中铝材料应用研究院有限公司、北京协同鑫光检测技术有限公司等单位参与本标准的起草，充分征求意见。

2020年6月10日~12日全国有色金属标准化技术委员会在广东省韶关市组织召开了团体标准《有色金属材料分析方法 激光诱导击穿光谱应用通则》的第二次讨论会。

三 确定标准主要内容的依据

今年来，激光诱导击穿光谱技术有了较大发展，检测分析技术也有了较大的发展，应用领域不断拓展，根据现有发展，制定激光诱导击穿光谱在有色金属材料方面分析方法。

主要制定内容

本文主要制定内容如下：

术语和定义
对功率密度、击穿阈值 、斯塔克展宽、自吸收系数、时间分辨光谱、 Rayleigh范围、双脉冲 、 脉冲间隔、预剥蚀脉冲数 、测量脉冲数、透镜至样品表面距离、积分时间门宽、 延迟时间、光谱仪响应曲线、免定标法等激光诱导击穿光谱相关术语及定义进行了说明。
方法原理
高功率脉冲激光束经透镜聚焦后，功率密度达到有色金属样品的击穿阈值，经熔化、气化、激发及电离等过程产生等离子体，等离子体中原子/离子受激发跃迁到高能态，由高能态跃迁至低能态时辐射特征光，引入分光系统，通过分光元件将光色散后，依据元素的特征谱线对样品进行定性分析；对选定分析线的强度进行测量，根据标准样品的含量建立校准曲线，实现对未知样品待测元素的定量分析。与传统电感耦合等离子体及火花/电弧光源相比，激光诱导等离子体属于时间分辨光谱，谱线的光谱强度随时间而变化。
仪器设备
激光诱导击穿光谱仪的激光光源系统、激光聚焦系统、等离子体光信号收集系统、光谱仪、电路控制系统及数据处理系统等部分组成进行了说明。
测试环境
仪器的测试环境会在不同程度上影响分析检测结果的准确性或有效性。在进行定性或定量分析时，需注明环境温度、相对湿度、压力、气氛等具体参数及其变化范围。
仪器设备应避免放置在振动环境中。如有必要，应放置在隔振基座上或设置隔振系统。
仪器系统应避免放置在有强酸、强碱、强气流及强电磁场的环境。
为使仪器工作稳定并减轻对其它设备干扰，仪器电源应有良好的接地措施。
样品
7.1 有色金属样品的制备
对有色金属材料化学分析用试样的样品制备进行了规范和说明。
分析样品应具有代表性，应从能代表被分析的有色金属材料平均化学成分的部位制取。在样品制取前，应采用合适的方法对取样部位进行彻底清洗。
棒状或块状样品应用车床或铣床将分析面加工成光洁的平面；粉末状样品应通过研磨、筛选、压饼、衬底表面粘附等步骤制备。在样品的制备过程中应保证不被沾污或氧化。
7.2 标准化样品
规范了标准化样品选取的规范。是为了校正由于各种原因引起的仪器信号漂移而使用的。标准化样品不一定需要准确获得各元素的含量，但必须保证样品中各元素在化学成分上的均匀性，以获得稳定的谱线强度。
分析步骤
8.1 开机预热
仪器和装置通电，开机运行软件，确认运转正常。
仪器和装置预热，确保激光器输出的脉冲能量、光谱仪信号的采集以及电路控制系统的稳定。
8.2 仪器参数设置
以谱线的信背比为依据，优化激光器输出的脉冲能量、延时时间、预剥蚀脉冲数、测量脉冲数、透镜至样品表面的距离、积分时间门宽及样品室的气压等参数，使仪器的信背比达到最佳。
8.3 光谱仪波长校准
仪器使用过程中，应定期对光谱仪的波长进行校准以保证光谱仪采集数据的准确度。通常采用汞氩灯或空心阴极灯参照NIST原子光谱数据库对光谱仪的波长进行校准。
8.4 光强强度校准
通过Boltzmann平面法计算等离子体的激发温度或通过免定标法计算样品中化学成分含量时，需要采用氘卤素灯标准光源对强度校准，可以将光谱仪相对强度转化为绝对强度，在对绝对强度测量过程中应保证与光强校准时的实验条件一致。
8.5校准曲线的绘制
依据待测元素的含量范围，选择合适的分析谱线，若谱线存在自吸收现象，需要通过计算自吸收系数对谱线的强度进行校正。在所选定的仪器参数条件下，激发一系列标准样品，每个样品至少激发3次，以每个待测元素特征谱线相对强度的平均值与内标谱线强度的比值对元素的含量绘制校准曲线。若存在光谱干扰，则需要采用一定的干扰校正方法进行校正。
8.6校准曲线标准化
标准化是用于检查和校正因电子系统、光学系统、温度变化等因素引起的校准曲线漂移，每次测量前用标准化样品进行激发，以校正曲线的漂移，然后再激发标准物质或控制样品予以确认。
数据处理
9.1定性分析
在最佳试验条件下对未知样品激发，采用CCD检测器检测光谱信号，依据谱线位置及谱线相对强度进行定性分析，在定性分析过程中，根据谱线相对强度进行元素识别，若某元素灵敏线没有被检测器检测出来，则应认为在现有仪器参数条件下，样品中不存在此元素，如果该元素灵敏线被检测器检测出来，需要根据光谱仪的分辨率及实际样品组成进一步判断该元素是否存在。
9.2定量分析
   定量分析指建立光谱数据与样品测量谱线强度之间的定量数学关系式。定量分析通常分为单变量回归分析、多变量回归分析及免定标法。
9.2.1谱线拟合
当干扰元素未知时，可采用光谱分离方法进行校正。激光诱导击穿光谱常采用洛伦兹（Lorentz）或沃伊特（Voigt）线型拟合，采用去卷积或小波变换等方法对重叠的多个谱峰进行分解，还原分析线谱峰的真实强度。当干扰谱线的元素种类已知时，可采用该已知元素的无干扰谱线与干扰线之间的比例关系进行校正。
9.2.2校准曲线绘制方法
校准曲线绘制主要包括单变量回归法和多变量回归法。单变量回归法选取待测元素的一条特征谱线建立元素含量与该条特征谱线强度之间的数学关系。多变量回归法选取多条谱线建立元素含量与谱线强度之间的数学关系。
选取内标元素的某条特征谱线作为内标谱线，把待测元素的特征谱线强度除以内标谱线的强度，并建立此比值与待测元素浓度之间数学关系的方法称为内标法。内标法可以克服激光诱导等离子体光源的波动，提高分析数据的精密度及准确度。
9.3 免定标法
免定标法是通过测量等离子体参数从而对待测样品中的未知组份进行分析。待测样品分析前，先用标准光源对光谱仪的波长及光谱响应曲线进行校准。 

为提高免定标法准确度还可以采用Saha-Boltzmann方程获得，方程中的电子数密度可通过谱线的斯塔克展宽效应计算而得。
9.4 分析结果及其表示
规定了分析结果的表示方式和有效数字等。
四 标准水平分析

本标准在制定过程中，充分考虑了现阶段激光诱导击穿光谱技术发展和国家标准编写规范要求，通则内容都结合了本领域仪器和技术新的发展状况。本标准规定了激光诱导击穿光谱分析方法，内容涉及应用范围、术语与定义（韧制辐射、双脉冲、时间分辨光谱、Rayleigh范围、预剥蚀脉冲个数、积分脉冲个数、内标元素、内标线、基体效应、基线、标准化、标准化样品、控制样品、类型标准化、积分时间、延迟时间、波长校准）、基本原理、仪器设备（系统组成、激光光源系统、聚焦光路系统、等离子体辐射收集系统、光谱仪）、样品制备、试验步骤（LIBS系统准备、开机预热、参数设置、标准曲线标准化、光谱采集）、试验数据处理（定性分析、定量分析、基线（背景）校正、滤噪、寻峰、谱线拟合、标准曲线建立）和安全防护。目前，国外尚没有相对应的国际（家）标准，因此本标准水平为国际先进水平。目前国外无激光诱导击穿光谱的相关标准，现有国内激光诱导击穿光谱标准如下：

T/CSTM 00011-2017 激光诱导击穿光谱原位统计分布分析方法通则

T/CSTM 00012-2017 钢铁 多元素成分及状态分布表征 激光诱导击穿原位统计分布分析方法

四、与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性标准的协调性

本标准所引用的标准全部是我国现行有效的国家标准或行业标准，是本标准的一部分，引用这些标准后，使本标准的要求与现行的相关法律、法规、规章及相关标准的关系不矛盾、不冲突，其相互关系非常协调。

五、标准中涉及的专利或知识产权说明

本标准不涉及任何专利或知识产权。

六、重大分歧意见的处理经过和依据

（无）

七、标准作为强制性或推荐性国家标准的建议

本标准建议不作为强制性标准，而建议作为推荐性标准。

八、贯彻标准的要求和措施建议

本标准适用于制（修）订激光诱导击穿光谱应用方法的国家标准、行业标准、团体标准、企业标准。本标准发布后，有色金属行业协会和全国有色金属标准化技术委员会应及时组织本标准的宣贯，推荐相关单位在制修订此领域标准时，参照本标准执行。

九、废止现行有关标准的建议

（无）

十、产业化情况、推广应用论证和预期达到的经济效果

由于本标准在修订过程中，充分考虑了现阶段激光诱导击穿光谱应用技术和国家标准编写规范要求，该标准的发布，是我国激光诱导击穿光谱在金属材料分析领域的重要支撑，对于本领域相关标准的制（修）订，具有重要的指导意义，也会产生较大的社会效益和经济效益。
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