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[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK3]《钒铝、钼铝中间合金化学分析方法》编制组
2021年4月
钒铝、钼铝合金化学分析方法
第13部分：铁、硅、钼、铬含量的测定
电感耦合等离子体原子发射光谱法
编制说明
一、  工作简况
[bookmark: OLE_LINK68][bookmark: OLE_LINK69][bookmark: OLE_LINK71][bookmark: OLE_LINK91][bookmark: OLE_LINK97][bookmark: OLE_LINK98][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK11]1.1  任务来源
[bookmark: OLE_LINK76][bookmark: OLE_LINK77][bookmark: OLE_LINK92]根据《关于印发2019年第一批行业标准制修订和外文版项目计划的通知》【工信厅科函〔2019〕126号】，由西安汉唐分析检测有限公司负责起草《钒铝、钼铝合金化学分析方法 第13部分：铁、硅、钼、铬含量的测定 电感耦合等离子体原子发射光谱法》行业标准。项目计划编号为2019-0432T-YS，完成年限为2021年，归口单位为全国有色金属标准化技术委员会。
[bookmark: OLE_LINK64][bookmark: OLE_LINK65][bookmark: OLE_LINK78][bookmark: OLE_LINK93][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK12]1.2  主要参加单位和工作成员及其所做的工作
[bookmark: OLE_LINK79][bookmark: OLE_LINK80]本文件主要起草单位和起草人，以及单位和工作成员分工见表1和表2。
表1  起草单位及所做工作
	起草单位
	所做工作

	西安汉唐分析检测有限公司
	起草负责单位
	调研现阶段检测需求和国内外检测方法现状，制定研究方案；完成试验样品的搜集和分发；完成分析方法研究工作；撰写标准文件、研究报告和编制说明；完成数据分析统计工作；广泛征求国内同行试验室及相关企业意见。

	国标（北京）检验认证有限公司、北矿检测技术有限公司
	第一验证单位
	对标准文件和研究报告中的各项试验参数进行验证；提供试验样品的精密度数据；对标准文件、研究报告和编制说明提出相应的修改建议。

	国合通用（青岛）测试评价有限公司、宝钛集团有限公司、广东省科学院工业分析检测中心、宁夏东方钽业股份有限公司、承德天大钒业有限责任公司、大连融德特种材料有限公司
	第二验证单位
	提供试验样品的精密度数据；对标准文件、研究报告和编制说明提出相应的修改建议。




表2  起草人及所做工作
	起草人
	所做工作

	刘雷雷、禄妮、朱丽
	标准工作整体协调和推进；标准起草前期调研、样品搜集；试验方案的确定；标准文件、研究报告和编制说明编写。重复性验证试验；修改标准文件、研究报告和编制说明。

	徐青、方迪、陈雄飞、梁硕
	对研究报告中各项参数条件、试验步骤以及试剂材料等进行全面验证；对试验样品进行测定；对标准文件、研究报告和编制说明提出修改建议。

	刘凯、卢凡、张育诚、张俊峰、张亚茹、席洋洋
	对试验样品进行测试，提供比对试验数据；对标准文件、研究报告和编制说明提出修改建议。


1.3  主要工作过程
西安汉唐分析检测有限公司在接到标准制订任务后，成立了标准编制组，并召开了标准项目编制启动会议，对标准编写工作进行了部署和分工，主要工作过程经历了以下几个阶段。
1.3.1  起草阶段
（1）2019年12月，接到《工信厅科函〔2019〕126号》文件通知。
[bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK21]（2）2019年12月，在深圳有色金属标准工作会议上，形成《钒铝、钼铝合金化学分析方法 第13部分：铁、硅、钼、铬含量的测定 电感耦合等离子体原子发射光谱法》标准任务落实会会议纪要，确定了由国标（北京）检验认证有限公司、北矿检测技术有限公司为第一验证单位，国合通用（青岛）测试评价有限公司、宝钛集团有限公司、广东省科学院工业分析检测中心、宁夏东方钽业股份有限公司、承德天大钒业有限责任公司、大连融德特种材料有限公司为第二验证单位。
（3）2020年1月，组建《钒铝、钼铝合金化学分析方法 第13部分：铁、硅、钼、铬含量的测定 电感耦合等离子体原子发射光谱法》起草小组：撰写开题报告，落实课题组长及课题成员的任务，确定标准编审原则。
（4）2020年7月，完成相应分析方法样品的收集和相关研究工作，形成讨论稿、研究报告、征求意见表等，交北矿检测技术有限公司、国合通用（青岛）测试评价有限公司、宝钛集团有限公司、广东省科学院工业分析检测中心、宁夏东方钽业股份有限公司、承德天大钒业有限责任公司、大连融德特种材料有限公司，并连同验证样品一起分别寄往各验证单位。
（5）2020年9月，陆续收到各验证单位的研究报告及反馈意见，对参与验证单位的意见和建议进行汇总处理，对讨论稿进行修改，完善试验报告，撰写编制说明。
（6）2020年9月22日～9月24日，参加全国稀有金属标准化技术委员会在长沙召开的标准讨论会；会上宝鸡钛业股份有限公司、广东邦普循环科技有限公司、国核锆铪理化检测有限公司、国家钨与稀土产品质量监督检验中心、荆门市格林美新材料有限公司、青岛海关技术中心等单位的五十余位专家代表对本标准（讨论稿）提出了修改意见。
（7）长沙会议结束之后，标准编制组根据讨论结果，对讨论稿进行进一步的修改完善，形成了《钒铝、钼铝合金化学分析方法 第13部分：铁、硅、钼、铬含量的测定 电感耦合等离子体原子发射光谱法》征求意见稿。
[bookmark: _Hlk46661008][bookmark: _GoBack]1.3.2  征求意见阶段
（1）编制组通过发函、中国有色金属标准质量信息网上公开和会议等形式对《钒铝、钼铝合金化学分析方法 第13部分：铁、硅、钼、铬含量的测定 电感耦合等离子体原子发射光谱法》征求意见稿征询意见。
（2）2020年11月24日～11月26日，参加全国稀有金属标准化技术委员会在徐州召开的标准预审会。会上西部新锆核材料科技有限公司、国家钨与稀土产品质量监督检验中心等单位的二十余位专家代表，对本标准征求意见稿、编制说明、试验报告进行了细致的讨论，并提出修改意见。
（3）征求意见阶段，共向**家单位发送了《钒铝、钼铝合金化学分析方法 第13部分：铁、硅、钼、铬含量的测定 电感耦合等离子体原子发射光谱法》（征求意见稿），收到回函的单位数为**家，回函并有建议或意见的单位数为*家，详见征求意见稿意见汇总处理表。征求意见范围广泛且具代表性，编制组根据意见对征求意见稿进行修改完善，于2021年4月形成了《钒铝、钼铝合金化学分析方法 第13部分：铁、硅、钼、铬含量的测定 电感耦合等离子体原子发射光谱法》（送审稿）。
[bookmark: OLE_LINK84][bookmark: OLE_LINK94][bookmark: OLE_LINK10]二、  标准化文件编制原则
[bookmark: OLE_LINK22]2.1  符合性：本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》、GB/T 20001.4—2015《标准编写规则 第4部分：试验方法标准》、GB/T 6379.2—2004《测量方法与结果的准确度》的要求进行了编写。
2.2  合理性：反映当前国内各生产企业的技术水平，宜于应用，经济上合理，兼顾现有资源的合理配置。
2.3  先进性：本文件涉及的内容，技术水平不低于当前国内先进水平。
三、  标准主要内容的确定依据
本文件是首次制定，是在充分调研了生产的实际水平后完成的。
3.1  多种杂质元素测量范围的确定
在确定多种杂质元素测定范围时，充分参考了国内钒铝、钼铝中间合金上下游厂家对杂质元素的含量要求，并在此基础上结合日常检测样品的实际情况，最终确定出本文件中铁、硅、钼、铬元素含量的测定范围为0.005% ~ 0.50 %。
3.2  仪器工作参数
3.2.1  元素分析线
[bookmark: OLE_LINK49][bookmark: OLE_LINK48][bookmark: OLE_LINK47][bookmark: OLE_LINK54][bookmark: OLE_LINK50]由于铁、硅、钼、铬元素的谱线非常复杂，因此选择合适的谱线十分重要。所选用的谱线必须灵敏、无光谱干扰。试验对空白溶液和被测元素标准溶液进行扫描，得到了铁、硅、钼、铬的谱线谱图。经过严格分析，测定钒铝合金中铁、硅、钼、铬时的推荐分析谱线为：铁259.837 nm、硅251.611 nm、钼202.030 nm、铬267.716 nm，测定钼铝合金中铁、硅的推荐分析谱线为：铁259.837 nm、硅185.067 nm。
3.2.2  测量参数
[bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK19]利用仪器优化程序，考察射频发射功率、雾化气流量、辅助气流量等对铁、硅、钼、铬元素发射强度的影响，最终选择的仪器测定参数见表3（可根据仪器型号和状况调节）。
表3  仪器测量参数
	射频发射功率
W
	辅助气流量
L/min
	雾化气流量
L/min
	冷却气流量
L/min
	垂直观测高度
mm

	1150
	0.5
	0.7
	12
	12


3.2.3  仪器短时稳定性
[bookmark: OLE_LINK56][bookmark: OLE_LINK55]试验连续测定5次铁、硅、钼、铬最大质量浓度标准溶液（5 μg/mL），用其发射光绝对强度的相对标准偏差表示仪器短时稳定性。试验结果显示，铁、硅、钼、铬发射光绝对强度的相对标准偏差分别为0.25%、0.38%、0.54%和0.35%，小于通常要求的1%。
3.3  元素检出限和定量限
[bookmark: OLE_LINK23]对空白溶液连续测定11次，计算标准偏差。以3倍标准偏差作为元素的检出限，以10倍标准偏差作为元素的定量限，结果见表4。从结果可见，各元素定量下限均满足方法测定范围的要求。
表4  检出限和定量限
	元素
	分析谱线
nm
	标准偏差
μg/mL
	检出限
μg/mL
	定量限
μg/mL

	Fe
	259.837
	0.001
	0.003
	0.01

	Si
	251.611
	0.003
	0.009
	0.03

	Si
	185.067
	0.003
	0.009
	0.03

	Mo
	220.030 
	0.003
	0.009
	0.03

	Cr
	267.716
	0.003
	0.009
	0.03


3.4  工作曲线与线性回归分析
[bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK24]在最佳试验条件下，采用电感耦合等离子体原子发射光谱仪对工作曲线标准溶液进行测定，绘制工作曲线。结果见表5。
表5  工作曲线
	元素
	分析谱线
nm
	工作曲线
	线性相关系数

	Fe
	259.837
	y=65.193x-1.309
	0.9993

	Si
	251.611
	y=91.263x-2.640
	0.9994

	Si
	185.067
	y=4.9799x-0.603
	0.9992

	Mo
	220.030 
	y=10.754x-0.123
	0.9994

	Cr
	267.716
	y=378.55x-1.42
	0.9997


3.5  干扰试验
[bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK27]钒铝中间合金中钒含量最大约85%、铝含量最大约50%；钼铝中间合金则是钼含量最大约65%、铝含量最大约40%。试验在浓度为0.05 µg/mL和5.0 µg/mL的铁、硅、钼、铬标准溶液中，分别测定含有基体（金属钒0.085 g和金属铝0.05 g；金属钼0.065 g和金属铝0.04 g）和不含基体的强度值，结果以元素强度表示。由表6结果可见，钒铝基体或钼铝基体对铁、硅、钼、铬的强度值影响较小，可视为不干扰测定。
	表6  干扰试验

	[bookmark: _Hlk46430638]
	Fe 
Cts/s

	Si 251.611 nm Cts/s

	Si 185.067 nm Cts/s

	Mo 
Cts/s

	Cr 
Cts/s


	0.05 µg/mL不加基体
	7.91
	9.01
	4.23
	6.73
	5.59

	0.05 µg/mL加入钒0.085 g和铝0.05 g
	7.93
	8.99
	/
	6.62
	5.45

	0.05 µg/mL加入钼0.065 g和铝0.04 g
	7.86
	/
	4.11
	/
	/

	5.00 µg/mL不加基体
	783.05
	904.50
	434.67
	681.89
	561.69

	5.00 µg/mL加入钒0.085 g和铝0.05 g
	782.80
	900.73
	/
	674.32
	553.34

	5.00 µg/mL加入钼0.065 g和铝0.04 g
	783.72
	/
	99.32
	/
	/


3.6  精密度和准确度试验
3.6.1  精密度
[bookmark: OLE_LINK175][bookmark: OLE_LINK174][bookmark: OLE_LINK177][bookmark: OLE_LINK176][bookmark: OLE_LINK179][bookmark: OLE_LINK178][bookmark: OLE_LINK181][bookmark: OLE_LINK180]按照标准文件中的试验步骤，对样品VAl 1、合成样品VAl 2、合成样品VAl 3，样品MoAl 1、合成样品MoAl 2、合成样品MoAl 3进行11次测定，精密度试验数据见表7。
注：合成样品VAl 2为称量试样VAl 1后加入2 mL铁、硅、钼、铬标准溶液（100 μg/mL），经溶解后定容合成；合成样品VAl 3为称量试样VAl 1后加入3 mL的铁标准溶液（100 μg/mL）和4 mL硅、钼、铬标准溶液（100 μg/mL），经溶解后定容合成；合成样品MoAl 2为称量试样MoAl 1后加入2 mL铁、硅标准溶液（100 μg/mL），经溶解后定容合成；合成样品MoAl 3为称量试样MoAl 1后加入4 mL铁、硅标准溶液（100 μg/mL），经溶解后定容合成。
表7  精密度（n=11）
	[bookmark: _Hlk46431081]样品名称
	元素
	测定结果
%
	平均值
%
	RSD
%

	[bookmark: OLE_LINK170][bookmark: OLE_LINK171]VAl 1
	Fe
	0.131，0.121，0.125，0.126，0.132，0.133，
0.123，0.130，0.125，0.128，0.131
	0.128
	3.11

	
	Si
	0.078，0.076，0.075，0.077，0.073，0.079，
0.071，0.075，0.074，0.078，0.076
	0.076
	3.14

	
	Mo
	0.011，0.012，0.013，0.011，0.014，0.013，
0.011，0.013，0.013，0.012，0.011
	0.013
	8.86

	
	Cr
	0.0044，0.0045，0.0049，0.0046，0.0044，0.0045，
0.0046，0.0048，0.0046，0.0045，0.0043
	0.0046
	3.85

	[bookmark: OLE_LINK172][bookmark: OLE_LINK173]VAl 2
	Fe
	0.333，0.328，0.324，0.336，0.330，0.323，
0.334，0.335，0.327，0.329，0.332
	0.330
	1.32

	
	Si
	0.284，0.272，0.274，0.278，0.271，0.277，
0.278，0.276，0.271，0.278，0.286
	0.277
	1.76

	
	Mo
	0.211，0.214，0.219，0.221，0.218，0.215，
0.213，0.211，0.214，0.218，0.214
	0.215
	1.53

	
	Cr
	0.200，0.202，0.198，0.201，0.201，0.202，
0.204，0.198，0.194，0.197，0.192
	0.199
	1.83

	VAl 3
	Fe
	0.432，0.443，0.425，0.436，0.429，0.433，
0.426，0.436，0.439，0.441，0.428
	0.433
	1.40

	
	Si
	0.487，0.478，0.475，0.472，0.467，0.465，
0.467，0.478，0.488，0.469，0.476
	0.475
	1.64

	
	Mo
	0.423，0.409，0.424，0.411，0.422，0.409，
0.405，0.419，0.413，0.416，0.419
	0.415
	1.55

	
	Cr
	0.409，0.401，0.413，0.398，0.405，0.395，
0.412，0.409，0.412，0.402，0.404
	0.405
	1.49

	MoAl 1
	Fe
	0.085，0.088，0.087，0.082，0.084，0.081，
0.089，0.090，0.087，0.088，0.084
	0.086
	3.39

	
	Si
	0.038，0.034，0.035，0.033，0.039，0.030，
0.029，0.034，0.038，0.039，0.037
	0.035
	9.91

	MoAl 2
	Fe
	0.285，0.283，0.284，0.292，0.294，0.293，
0.287，0.283，0.284，0.288，0.291
	0.288
	1.46

	
	
	
	
	

	
	Si
	0.238，0.241，0.232，0.235，0.239，0.233，
0.235，0.239，0.242，0.238，0.234
	0.237
	1.39

	
	
	
	
	

	MoAl 3
	Fe
	0.487，0.489，0.482，0.483，0.489，0.492，
0.492，0.487，0.478，0.488，0.487
	0.487
	0.87

	
	
	
	
	

	
	Si
	0.434，0.439，0.443，0.437，0.446，0.438，
0.432，0.440，0.448，0.446，0.429
	0.439
	1.39

	
	
	
	
	


3.6.2  准确度
以加标回收试验证明方法的准确度，VAl 2和VAl 3可视为VAl 1的加标样品，MoAl 2和MoAl 3可视为MoAl 1的加标样品，回收率试验结果见表8。结果显示加标回收率在99.3%～101.7%之间，方法准确度可靠。
表8  准确度
	样品名称
	元素
	[bookmark: OLE_LINK194][bookmark: OLE_LINK195]含量
μg
	加标量
μg
	测得总量
μg
	回收率
%

	[bookmark: OLE_LINK186][bookmark: OLE_LINK187][bookmark: _Hlk46591618][bookmark: _Hlk46591830]VAl 2
	Fe
	128
	200
	330
	101.0

	
	Si
	76
	200
	277
	100.5

	
	Mo
	13
	200
	215
	101.0

	
	Cr
	0.46
	200
	199
	99.3

	[bookmark: _Hlk46591751]VAl 3
	Fe
	128
	300
	433
	101.7

	
	Si
	76
	400
	475
	99.8

	
	Mo
	13
	400
	415
	100.5

	
	Cr
	0.46
	400
	405
	101.1

	MoAl 2
	Fe
	86
	200
	288
	101.0

	
	Si
	35
	200
	237
	101.0

	MoAl 3
	Fe
	86
	400
	487
	100.3

	
	Si
	35
	400
	439
	101.0


3.7  主要试验（或验证）的分析、综述报告
在完成相关条件试验后，各参编单位按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》中关于精密度的要求，对6个中间合金样品中铁、硅、钼、铬元素的含量进行了平行测定。在汇总数据后，西安汉唐分析检测有限公司按照GB/T 6379.2—2004《测量方法与结果的准确度》，对八家参编单位的试验验证数据进行统计计算。
3.7.1  重复性
在重复性条件下获得的两次独立测试结果的测定值，在表9给出的平均值范围内，两个测试结果的绝对差值不超过重复性限（r），超过重复性限（r）情况不超过5%。重复性限（r）按表9数据采用线性内插法或外延法求得。
表9  重复性限
	wFe/%
	0.086/0.128
	0.288/0.330
	0.433/0.487

	r/%
	
	
	

	wSi/%
	0.035/0.076
	0.237/0.277
	0.439/0.475

	r/%
	
	
	

	wMo/%
	0.013
	0.22
	0.42

	r/%
	
	
	

	wCr/%
	0.005
	0.20
	0.40

	r/%
	
	
	


3.7.2  再现性
在再现性条件下获得的两次独立测试结果的测定值，在表10给出的平均值范围内，两个测试结果的绝对差值不超过再现性限（R），超过再现性限（R）情况不超过5%。再现性限（R）按表10数据采用线性内插法或外延法求得。
表10  再现性限
	[bookmark: OLE_LINK85][bookmark: OLE_LINK86][bookmark: OLE_LINK95][bookmark: OLE_LINK102][bookmark: OLE_LINK111][bookmark: OLE_LINK123][bookmark: OLE_LINK129][bookmark: OLE_LINK138][bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK25]wFe/%
	0.086/0.128
	0.288/0.330
	0.433/0.487

	r/%
	
	
	

	wSi/%
	0.035/0.076
	0.237/0.277
	0.439/0.475

	r/%
	
	
	

	wMo/%
	0.013
	0.22
	0.42

	r/%
	
	
	

	wCr/%
	0.005
	0.20
	0.40

	r/%
	
	
	


四、  标准中涉及专利的情况
本文件不涉及专利问题。
[bookmark: OLE_LINK126][bookmark: OLE_LINK127]五、  预期达到的社会效益等情况
[bookmark: OLE_LINK72]5.1  标准的必要性
钒铝、钼铝中间合金是生产高性能钛合金的重要中间合金，其作用包括改善合金化条件、提高合金成分均匀度、克服偏析和不熔（难熔）金属夹杂以及减少金属烧损率。随着航空航天用等高端钛合金的发展，对钒铝、钼铝中间合金的主元素波动范围和杂质元素上限含量都提出了更为严苛的要求。铁、硅、钼、铬作为钒铝合金中的微量杂质元素，铁、硅作为钼铝合金中的微量杂质元素，是影响产品质量的重要控制指标。因此，制订钒铝、钼铝合金中杂质铁、硅、钼、铬含量的测定方法标准，准确测定钒铝、钼铝合金中多种杂质元素的含量，是保证钒铝、钼铝中间合金产品质量的关键，对推动钛合金生产规模化、简单化起到非常关键的作用。
[bookmark: OLE_LINK87][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK30]5.2  标准的预期作用
标准充分考虑了我国钒铝、钼铝中间合金生产企业和使用加工企业的生产工艺技术水平。根据实际需求进行了大量相关实验，最终形成了本标准文件。本标准操作简便、快速，分析结果准确、可靠，代表了我国在钒铝、钼铝中间合金检测领域的最高水平。本标准颁布执行后，有利于生产采用统一的分析方法开展产品质量检验工作，有利于市场公平交易环境的形成，具有较大的社会效益。
[bookmark: OLE_LINK90][bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK32]六、  采用国际标准和国外先进标准的情况
6.1  采用国际标准和国外先进标准的程度
经查，国外无相同类型的国际标准。
6.2  国际、国外同类标准水平的对比分析
经查，国外无相同类型的国际标准。
6.3  与测试的国外样品、样机的有关数据对比情况
无。
6.4  标准水平分析
本标准的建立提升了检测效率，有利于生产单位生产效率的提高，标准总体达到了国内先进水平。
七、  与现行法律、法规、强制性国家标准及相关标准协调配套情况
本文件与有关的现行法律、法规和强制性国家标准没有冲突。
本文件与现行标准及制定中的标准无重复交叉情况。
八、  重大分歧意见的处理经过和依据
编制组严格按既定编制原则进行编写，本文件起草过程中未发生重大的分歧意见。
九、  标准作为强制性或推荐性标准的建议
建议该标准为行业标准，供相关组织参考采用。
十、  贯彻标准的要求和措施建议
本文件规范了钒铝、钼铝中间合金中铁、硅、钼、铬元素的测定，有利用整个行业分析水平的提升，为钛合金大规模生产中使用中间合金提供了质量保证。本文件发布执行后，建议标准主管单位积极向生产厂家及国内外用户推广。
十一、  废止现行有关标准的建议
本文件为新制定文件，无废止其它标准的建议。
十二、  其他应予说明的事项
起草单位变更说明：西安汉唐分析检测有限公司是由西北有色金属研究院和西部金属材料股份有限公司两家企业的分析检测部门联合成立，成立日期为2018年8月20日。我公司成立后，原有两家单位不保留检测业务和人员设备。本文件的制定人员均已划拨到西安汉唐分析检测有限公司。为更好的完成文件起草工作，便于文件的后续推广以及其他使用单位咨询标准相关内容，特将本文件制订工作单位由西北有色金属研究院更改为西安汉唐分析检测有限公司。
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