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一、工作简况

1、任务来源

2022年 7月 14日，工业和信息化部办公厅发布《关于印发 2022 年第二批行业标准制修订和外文版项

目计划的通知》（工信厅科函〔2022〕158号），其中 YS/T 898-2013《高纯钽化学分析方法 痕量杂质元

素含量的测定 电感耦合等离子体质谱法》标准修订由国标（北京）检验认证有限公司负责，项目计划编号

为 2022-0838T-YS，项目周期 18个月，计划完成年限 2024年。

2、项目的目的和意义

GB/T 14841-2008《钽及钽合金棒材》、YS/T 259-2012《冶金用钽粉》、YS/T 573-2015《钽粉》、YS/T

751-2011《钽及钽合金》、YS/T 827-2012《钽锭》等相关产品标准中，铝、钙、钛、钒、铬、锰、铁、钴

等化学成分是划分产品牌号、等级的重要参数。钽产品中杂质元素含量测定的化学分析方法主要包括 GB/T

15076《钽铌化学分析方法》（13部分）和行业标准 YS/T 899-2013《高纯钽化学分析方法 痕量杂质元素

的测定 辉光放电质谱法》以及 YS/T 898-2013《高纯钽化学分析方法 痕量杂质元素的测定 电感耦合等离

子体质谱法》。

YS/T 898-2013颁布实施以来广泛的应用于钽产品纯度分析，在产品生产和贸易过程中发挥了重要作用。

对现行标准进行修订是强化行业标准管理的有效措施，按照《2020年工业通信业标准化工作要点》等文件

要求，有色行标YS/T 898-2013进行复审。标准起草单位北京有色金属研究总院作为复审负责单位，经与产

品标准等对照发现，YS/T 898-2013需扩大方法测定范围，修改标准实施过程中发现的问题，因此提出修订

计划。通过修订，YS/T 898《高纯钽化学分析方法 痕量杂质元素的测定 电感耦合等离子体质谱法》更加

科学、严谨，适用范围更广，能更好的满足产品标准的测定需要。

3、项目编制组单位及变化情况

编制组成员包括金川集团股份有限公司、广东省科学院工业分析检测中心、宝钛集团有限公司、国合

通用（青岛）测试评价有限公司、有研亿金新材料有限公司、西部新锆核材料科技有限公司、深圳市中金

岭南有色金属股份有限公司、钢研纳克检测技术股份有限公司、上海有色金属工业技术监测中心有限公司、

宁夏东方钽业股份有限公司。

4、主要参加单位和工作成员及其所做的工作

4.1 主要参加单位情况

国标（北京）检验认证有限公司是 YS/T 898-2013标准的起草单位，该标准颁布实施时间较长。在标

准的使用过程中，起草单位发现 2013 版本的标准中未涉及 GB/T 14841-2008《钽及钽合金棒材》、YS/T

259-2012《冶金用钽粉》、YS/T 573-2015《钽粉》、YS/T 751-2011《钽及钽合金》、YS/T 827-2012《钽锭》

等纯钽相关产品标准中要求测定的 Al、Ca、Cr、Ge、Ag等元素，同时 Cd 推荐的同位素质量数为 114，未

考虑 Sn114 的同量异位素的干扰。工信部《2020年工业通信业标准化工作要点》等文件对 YS/T 898-2013

行业标准进行复审，国标（北京）检验认证有限公司提出修订计划。

2022年 7月标准修订计划下达。任务落实会后，国标（北京）检验认证有限公司协同各验证单位成立

标准修订编制组，积极协调准备纯钽的公共样品；完成了 Al、Ca、Cr、Ge、Ag新增元素 ICP-MS 分析方

法的研究并形成研究报告及《讨论稿》；组织验证单位完成验证报告，并在综合各验证单位意见的基础上

提出《征求意见稿》；负责汇总精密度数据，完成数理统计工作；负责意见征集与汇总；并负责在标准预
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审会、审定会上进行项目介绍与答辩，最终形成报批稿，协助标准化技术委员会秘书处完成标准的报批工

作。

金川集团股份有限公司、广东省科学院工业分析检测中心、宝钛集团有限公司等 3家单位作为一验，

负责逐条验证《研究报告》的内容，对方法的可行性进行论证并给出结论；负责提供本试验室公共样品的

原始测定数据；协助起草单位完成标准报批稿的校核工作。

国合通用（青岛）测试评价有限公司、有研亿金新材料有限公司、西部新锆核材料科技有限公司、深

圳市中金岭南有色金属股份有限公司、钢研纳克检测技术股份有限公司、上海有色金属工业技术监测中心

有限公司是等 6家单位作为二验，主要按照《研究报告》中的试验步骤完成公共样品的测定并提供原始测

定数据，对于试验中发现的问题及时反馈给起草单位。

宁夏东方钽业股份有限公司和有研亿金新材料有限公司为本项目提供公共样品。

4.2 主要工作成员所负责的工作情况

本标准主要起草人及工作职责见表 1。

表 1 主要起草人及工作职责

起草人 工作职责

负责方法的起草，各阶段标准文本、编制说明的编写。

协助完成 ICP-MS的相关试验。

与验证单位联系及数据统计。

负责方法一验工作，对 ICP-MS的条件实验进行了验证，并完成精密度数据。负责提供标

准验证用纯钽样品。

负责二验，提供精密度数据。

5、主要工作过程

5.1 起草阶段

（1）任务落实

2022年 7月，工业和信息化部正式批复本项目，项目计划编号为 2022-0838T-YS。2022年 11月 1日～

11月 5日在福建省厦门召开工作会议，对本项目进行了任务落实。会议明确了项目的时间进度安排，确定

国标（北京）检验认证有限公司为起草单位，金川集团股份有限公司、广东省科学院工业分析检测中心、

宝钛集团有限公司、国合通用（青岛）测试评价有限公司等单位参与方法的验证，宁夏东方钽业股份有限

公司和有研亿金新材料有限公司提供为本方法提供样品。

（2）样品收集及试验研究

任务落实会议后，起草单位协同验证单位成立项目编制组，对现行 GB/T 14841-2008《钽及钽合金棒材》、

YS/T 259-2012《冶金用钽粉》、YS/T 573-2015《钽粉》、YS/T 751-2011《钽及钽合金》、YS/T 827-2012

《钽锭》等纯钽产品标准中化学成分要求进行了重新梳理；并根据 ICP-MS的适用范围确定了本次修订过

程增加 Al、Ca、Cr、Ge、Ag 等 5 个元素，Al、Cr、Ge、Ag 测定范围 0.0001%~0.010%，Ca 测定范围

0.0010%~0.010%。

有研亿金新材料有限公司为本次标准修订提供钽丝样品；宁夏东方钽业股份有限公司提供 99.995%钽

锭（GTD-1）和 99.95%钽锭（GTD-3）。国标（北京）检验认证有限公司自备钽粉样品。起草单位对上述

样品进行筛选，99.95%钽锭（GTD-3）的Mo、Fe、W等元素均匀性欠佳且 Nb含量超出本标准起草范围，

舍弃。本次标准同时采用纯钽（钽质量分数≥99.9%）成分标准样品（片状）（国家标准样品编号：GSB

javascript:void(0);
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04-3946-2022）作为公共样品。综上，本次标准起草最终确定钽丝、钽锭、钽粉、钽标样共计 4个样品。

2022年 2月~2023年 4月，编制组人员对新增元素 Al、Ca、Cr、Ge、Ag的条件实验包括酸度的影响、

质谱干扰特、基体效应及内标元素的选择、工作曲线及检出限等进行条件实验；对本方法测定 Cd推荐质量

数由 114修改为 111进行了确认。按照确定的实验方法，对钽公共样品中 30种杂质元素含量重复测定 7次，

并对数据的平均值和相对标准偏差进行整理汇总。

2023年 4月中旬，完成本项目《研究报告》和 YS/T 898《高纯钽化学分析方法 痕量杂质元素含量的

测定 电感耦合等离子体质谱法》（讨论稿）。

（3）验证单位验证

2023年 4月，起草单位将样品和方法研究报告邮寄给各验证单位进行数据的验证工作。2023年 XX月，

各验证单位陆续完成验证工作并返回验证报告。验证单位提出的意见主要包括：

a)
b)
c)
d）

起草单位综合各验证单位反馈意见对《讨论稿》进行修改完善，形成 YS/T 898《高纯钽化学分析方法 痕

量杂质元素含量的测定 电感耦合等离子体质谱法》（征求意见稿）。

起草单位工作人员对各单位精密度数据进行了整理汇总，并对数据进行柯克伦检验剔除精密度离群值，

对数据进行格拉布斯检验剔除准确度离群值，在此基础上给出了方法的重复性限和再现性限。

5.2 征求意见阶段

5.3 审定阶段

5.4 报批阶段

二、标准编制原则

本标准起草过程中遵循以下原则：

（一）规范性原则：本标准是根据 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》和 GB/T 20001.4-2015《标准编写规则 第 4 部分：试验方法标准》的要求进行编写的；并按照 GB/T

6379.2-2004《测量方法与结果的准确度》进行数理统计分析。

（二）先进性：标准采用电感耦合等离子体质谱法测定纯钽中锂、铍、硼、镁、铝、钙、钛、钒、铬、

锰、铁、钴、镍、铜、锌、镓、锗、砷、锶、锆、铌、钼、银、镉、锡、锑、铪、钨、铅和铋等 30

种杂质元素含量。本次修订后，标准的适用范围更广。

（三）适用性：本标准以满足我国钽产品实际检测需求为原则，宜于应用。标准适用于 GB/T 14841-2008

javascript:void(0);
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《钽及钽合金棒材》、YS/T 259-2012《冶金用钽粉》、YS/T 573-2015《钽粉》、YS/T 751-2011《钽及钽合

金》、YS/T 827-2012《钽锭》等多种钽产品中杂质元素的测定，有利于快速确定产品牌号，对生产企业的

技术进步产生积极的促进作用。

（四）合规性：充分考虑国家法律、安全、卫生、环保法规的要求。

三、标准主要内容的确定依据

本标准是对 YS/T 898-2013《高纯钽化学分析方法 痕量杂质元素的测定 电感耦合等离子体质谱法》的

第 1次修订。本次修订主要对以下几个方面进行了确认：

1、增加元素种类

YS/T 898-2013《高纯钽化学分析方法 痕量杂质元素含量的测定 电感耦合等离子体质谱法》涉及锂、

铍、硼、镁、钛、钒、锰、铁、钴、镍、铜、锌、镓、砷、锶、锆、铌、钼、镉、锡、锑、铪、钨、

铅和铋含量的测定。本次修订过程对 GB/T 14841-2008《钽及钽合金棒材》、YS/T 259-2012《冶金用钽

粉》、YS/T 573-2015《钽粉》、YS/T 751-2011《钽及钽合金》、YS/T 827-2012《钽锭》等钽相关产品标准

中对产品化学成分的要求进行了统计，发现部分元素尚未包含在 2013版标准测定范围中。因此，本次修订

根据产品标准结合 ICP-MS的应用范围，拟增加 Al、Ca、Cr、Ge、Ag的测定，Al、Cr、Ge、Ag测定范围

0.0001%～0.010%，钙测定范围 0.0010%～0.010%。修订后的标准共完成纯钨中 30 种杂质元素的分析。

2、修改 Cd推荐质量数的必要性

YS/T 898-2013中 Cd采用 114Cd进行定量分析，丰度为 28.73%。然而 114Cd受到 114Sn（丰度=0.66%）

同量异位素干扰，一方面样品中若含有 Sn，将导致 Cd 测定结果偏高；另一方面 YS/T 898-2013中使用的

Cd、Sn等多元素混合标准溶液（见 2013版的 3.6），114Cd标准曲线信号强度叠加 114Sn 后标准曲线斜率偏

高。综上，114Cd不宜作为推荐质量数进行定量分析，本次修订拟改为 111Cd。

3、新增元素质谱干扰情况

本次修订拟增加 Al、Ca、Cr、Ge、Ag的测定，同时变更 Cd的同位素质量数。钽同位素质量数有 180

和 181，27Al、52Cr、72Ge、107Ag、111Cd同位素丰度高且无同量异位素干扰，无基体氧化物、双电荷干扰，

可以直接采用。40Ca+受到 40Ar+的干扰，可采用 H2模式进行测定。

4、酸度影响

根据 YS/T 898-2013，0.10g样品用 2 mL硝酸和 2 mL氢氟酸溶解。本次修订，溶样方法保持不变。当

硝酸、氢氟酸体积分数分别为 1%、2%、3%时，配制质量浓度为 40 ng/mL 的 Al、Ca、Cr、Ge、Ag溶液，

在推荐的同位素质量数处进行测定，结果见表 2。

表 2 酸度对测定结果的影响

元素
硝酸体积分数 氢氟酸体积分数

1% 2% 3% 1% 2% 3%
Al 41.51 40.45 39.55 40.55 39.99 40.15
Ca 41.02 39.88 41.28 41.24 41.07 41.09
Cr 39.88 40.12 40.09 40.33 39.96 40.22
Ge 40.06 39.53 39.96 41.06 40.78 39.87
Ag 40.23 40.35 40.82 40.63 40.28 40.44
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由结果可知，硝酸、氢氟酸在 1%～3%范围内变化时 Al、Ca、Cr、Ge、Ag测定结果无明显变化。

5、基体效应与内标元素

YS/T 898-2013中采用 Cs为内标进行校正。采用 1#W样品进行基体效应试验。在基体浓度分别为 0、

0.2mg/mL、0.5mg/mL、1.0mg/mL 时，加入 10ng/mL 的 Sc、Cs、Tl 混合内标溶液（1.6）和 40 ng/mL 的

Mg、Al、Ca、Zn、Sn杂质元素，在选定的同位素质量数处进行测定，各杂质元素信号强度以 CPS计，结

果见表 3。由结果可知，随着基体浓度的增加，Al、Ca、Cr、Ge、Ag信号强度均有下降趋势，表明 Ta基

体对待测元素信号有抑制作用。

分别以 Sc、Cs、Tl为内标，对测定结果进行校正。表 4为基体浓度为 1.0mg/mL时，内标校正后的测

定结果。由结果可知，采用 Cs为内标，40 ng/mL待测元素测定值在 39.33ng/mL～40.81ng/mL 范围内，即

内标法可以校正基体效应对 Al、Ca、Cr、Ge、Ag测定结果的影响。因此，修订后本方法仍采用 Cs为内标。

表 3 钽基体浓度对测定结果的影响

基体浓度 Al Ca Cr Ge Ag
0mg/mL 705917.7 434937.8 701945.50 181494.77 459499.65
0.2mg/mL 690771.5 426606.6 695487.14 177549.93 448288.17
0.5mg/mL 670050.6 417518.5 680783.54 171673.56 437583.09
1.0mg/mL 654935.5 404119.8 664686.94 164499.77 420082.61

表 4 内标校正结果

元素
内标

Sc Cs Tl
Al 40.32 40.81 43.50
Ca 40.58 39.33 42.69
Cr 40.88 39.66 42.63
Ge 39.98 39.45 41.45
Ag 37.42 39.39 41.21

6、工作曲线及检出限

配制系列标准溶液，以待测元素的质量浓度为横坐标，待测元素与内标元素信号强度的比值为纵坐标，

绘制标准工作曲线。Al、Ca、Cr、Ge、Ag、Cd的线性方程及相关系数见表 5。对 11份全流程空白溶液进

行测定，计算标准偏差，以 3倍标准偏差对应浓度计算检出限，结果见表 5。

表 5 方法的检出限和检测下限

元素 质量数 范围（ng/mL） 线性方程 相关系数 检出限（ng/mL）

Al 27 0.0001%～0.010% Y=0.0565X+0.0191 0.9994 0.24

Ca 40 0.0010 %～0.010 % Y=0.0210X+0.0375 0.9995 1.78

Cr 52 0.0001%～0.010% Y=0.0651X+0.0377 0.9998 0.17

Ge 72 0.0001%～0.010% Y=0.0171X+0.0023 1.0000 0.12

Ag 107 0.0001%～0.010% Y=0.0426X+0.0096 0.9997 0.21

Cd 111 0.0001%～0.010% Y=0.0087X+0.0003 1.0000 0.01

7、精密度数据的确定
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本标准基于对 3个梯度共计 4个钽样品的测定数据计算重复性限和再现性限。样品由宁夏东方钽业股

份有限公司、有研亿金新材料有限公司、国标（北京）检验认证有限公司提供。包括钽丝（1#）、钽锭（2#）、

钽粉（3#）以及纯钽（钽质量分数≥99.9%）成分标准样品（片状）（国家标准样品编号：GSB 04-3946-2022）

（4#）。

精密度数据是在 2023 年由 10 家试验室进行共同试验确定的。实验室代码见表 6。每个实验室对每个

水平的杂质含量均独立测定 7次。测量的原始数据见附录 A。

表 6 实验室代码

代

码
实验室名称

代

码
实验室名称

代

码
实验室名称

1 国标（北京）检验认证有限公司 2 金川集团股份有限公司 3 广东省科学院工业分析检测中

心

4 宝钛集团有限公司 5 国合通用（青岛）测试评价有限公司 6 有研亿金新材料有限公司

7 西部新锆核材料科技有限公司 8 深圳市中金岭南有色金属股份有限公

司
9 钢研纳克检测技术股份有限公

司

10 上海有色金属工业技术监测中心有限公

司

在对原始测定数据进行柯克伦检验及格拉布斯检验，剔除离群值后，进行精密度数据计算，从而确定

重复性限和再现性限。各杂质元素统计分析后结果可接受的实验室个数、可接受的数据个数、平均值、及

重复性标准差、再现性标准差、重复性限、再现性限见表 7。根据表 7 对重复性限和再现性限进行综合评

定，确定方法的重复性限和再现性限，分别见表 8、表 9。

表 7 不同水平统计结果表

表 8 重复性限

表 9 再现性限

四、标准中涉及专利的情况

本标准不涉及专利和知识产权问题。

五、预期达到的社会效益

（一）项目的必要性

钽金属具有熔点高、耐腐蚀性强、延展性好等特点，广泛用于制备电解质电容器、化工设备以及核反

应堆设备和部件等。钽还是一种生理惰性金属，与人的体液有很好的亲和性，可用作外科手术材料。高纯

钽已进入《战略性新兴产业分类（2018）》的分类表（代码 3.2.9.1），隶属高纯金属制造类别。在《重点

新材料首批次应用示范指导目录(2019年版)》中高纯钽靶材作为高性能靶材，纯度 99.995%以上，主要应

用于集成电路领域。杂质元素含量是划分高纯钽产品牌号的重要参数，高纯钽分析方法的建立健全对产品

javascript:void(0);
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质量提升具有重要意义。

根据国标委《2020年全国标准化工作要点》及工信部《2020年工业通信业标准化工作要点》等文件要

求，做好行业标准复审，对现行标准进行修订是强化行业标准管理的有效措施。YS/T 898-2013《高纯钽化

学分析方法 痕量杂质元素的测定 电感耦合等离子体质谱法》标龄较长，其技术参数及文本内容与现行要

求已经具有较大差距。根据 GB/T 14841-2008《钽及钽合金棒材》、YS/T 259-2012《冶金用钽粉》、YS/T

573-2015《钽粉》、YS/T 751-2011《钽及钽合金》、YS/T 827-2012《钽锭》等相关产品标准，YS/T 898-2013

尚未涵盖产品标准中要求的 Al、Ca、Cr、Ge、Ag等元素的测定。

通过本次修订增加测定元素种类可以扩大方法的检测范围，更好的服务产品标准；修改标准实施过程

中发现的不足，同时按照 GB/T 1.1-2020对标准章条款进行必要补充，提高标准的规范性。

（二）项目的可行性

电感耦合等离子体质谱仪具有多元素同时测定、检出限低等优点，已广泛应用于有色金属及其化合物

中痕量杂质元素的测定。随着科学技术的进步，电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）在分析检测行业占有

举足轻重的地位。方法多元素同时检测，能够大大缩短检测时间，节省人力、物力；方法能够提供更低的

检出限，适用于痕量杂质元素的定量分析其结果更加准确。

按照修订意见，本次修订主要增加 Al、Ca、Cr、Ge、Ag等元素的测定，测定范围 0.0001%～0.010%。

高纯钽样品的溶解按照 YS/T 898-2013 的溶样方法进行，通过对 Al、Ca、Cr、Ge、Ag测定条件的优化，

主要包括酸度影响、质谱干扰和同位素的选择、基体效应和内标元素的选择等，找到最佳的测试条件，建

立上述元素的测试方法，并通过国内多家测试机构进行验证，确认方法的准确性。

因此，以产品标准要求为出发点，在 2013版标准内容的基础上，通多多家单位协作，广泛征求意见，

修订完成 YS/T 898-2013《高纯钽化学分析方法 痕量杂质元素的测定 电感耦合等离子体质谱法》在技术上

是完全可行的。

（三）标准预期的作用和效益

金属钽是一种具有优异耐腐蚀性、生物相容性和介电性能的难熔金属材料，被广泛的应用于高温技术、

电子技术、耐腐工程、原子能以及医疗等行业。如多孔钽金属材料组织相容性好、孔隙率高、弹性模量低，

是公认理想的骨科植入材料。世界钽的年消费量约为 900t，其中约 60%用于电子工业，约 22%用于切削刀

具，约 6%用于超合金，约 3%用于化工业包括阀门、热交换器以及插入式加热器等。其余少量钽的消费量

用于医疗领域、军事相关领域等方面。

钽加工行业门槛高，目前只有美国的 Cabot、德国的 H.C.Starck、中国东方钽业等少数掌握了高端生产

技术的企业实现谈技术的工业规模化生产，钽加工市场集中度高。据统计，Cabot、H.C.Starck、东方钽业

生产的电容级钽粉占全球的 80%以上。广东从化钽铌冶炼厂、株洲硬质合金有限公司、江西九江有色金属

冶炼厂、株洲星驰新材料、中钨稀有金属新材料（湖南）有限公司等是国内主要的的钽生产与加工企业。

分析方法服务于产业制造，其推广应用能够助推经济和社会发展。YS/T 898《高纯钽化学分析方法 痕

量杂质元素的测定 电感耦合等离子体质谱法》修订后，适用范围更广，能够同时测定高纯钽中锂、铍、

硼、镁、铝、钙、钛、钒、铬、锰、铁、钴、镍、铜、锌、镓、锗、砷、锶、锆、铌、钼、银、镉、

锡、锑、铪、钨、铅和铋等 30 种痕量杂质元素的含量。标准颁布实施后，各检测机构标准化检测，能

够提高数据的准确度。

六、采用国际标准和国外先进标准的情况
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本标准对我国现行行业标准 YS/T 898-2013的修订，未采用（包括等同采用、修改采用及非等效采用）

国际标准或国外先进标准。

七、与现行法律、法规、强制性国家标准及相关标准的关系

本标准是行业标准 YS/T 898-2013《高纯钽化学分析方法 痕量杂质元素含量的测定 电感耦合等离子体

质谱法》的第 1次修订。领域内相关标准主要为推荐性国家标准 GB/T 15076《钽铌化学分析方法》（13部

分）和行业标准 YS/T 899-2013《高纯钽化学分析方法 痕量杂质元素的测定 辉光放电质谱法》，无强制性

标准。本标准与上述标准均是钽化学分析方法的有机组成部分，涉及采用不同的方法对钽产品中各含量范

围的杂质元素进行测定。

本标准与现行法律、法规和相关标准相协调、无冲突。

八、重大分歧意见的处理和依据

无重大分歧。

九、标准作为强制性或推荐性国家（或行业）标准的建议

建议本标准为推荐性行业标准。

十、贯彻标准的要求和措施建议

本标准采用电感耦合等离子体质谱仪测定钽中锂、铍、硼、镁、铝、钙、钛、钒、铬、锰、铁、钴、

镍、铜、锌、镓、锗、砷、锶、锆、铌、钼、银、镉、锡、锑、铪、钨、铅和铋含量。其中钙测定范

围0.0010%～0.010%，其余元素测定范围0.0001%～0.010%。该设备目前在各高校院所、企事业单位均具有

较高的市场占有率。建议纯钽的生产和使用单位及各检测机构积极组织本标准的学习与宣贯，并向企业、

公司和科研院校（所）推荐本标准。标准使用过程中出现疑问，标准的起草单位有义务进行必要的解释，

可通过网络会议、讲座等形式进行标准内容的讲解。建议发布即实施。同时，标准要与时俱进，实施后要

定期进行复审，必要时启动修订程序。

十一、废止现行有关标准的建议

本标准是对YS/T 898-2013的修订，新版标准颁布实施后YS/T 898-2013即废止。

十二、其它应予说明的事项

无。
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附件 A：各实验室原始数据

表 A.1 XX精密度数据
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