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前    言
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》的规定起草。
本文件是YS/T 470《铜铍合金化学分析方法》第1部分，YS/T 470已发布以下部分：
——第1部分：电感耦合等离子体发射光谱法测定铍、钴、镍、钛、铁、铝、硅、铅、镁量；
——第2部分：氟化钠滴定法测定铍量；
——第3部分：钼蓝分光光度法测定磷量。

本文件代替YS/T 470.1-2004《铜铍合金化学分析方法 第1部分：电感耦合等离子体发射光谱法测定铍、钴、镍、钛、铁、铝、硅、铅、镁量》，与YS/T 470.1-2004相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：

a） 增加了电感耦合等离子体原子发射光谱法测定磷量，测定范围：0.0050％～0.20％；

b） 更改了部分元素测定范围，铍测定范围由0.10％～3.00％更改为0.010％～6.00％，钴测定范围由0.10％～3.00％更改为0.010％～3.00％，镍测定范围由0.050％～3.00％更改为0.010％～3.00％，钛测定范围由0.10％～0.50％更改为0.010％～0.50％，铅测定范围由0.0050％～0.060％更改为0.0020％～0.060％（见第1章，2004年版的第1章)；

c） 更改了试剂和材料表述内容（见第5章，2004年版的第3章）；

d） 增加了磷的推荐分析谱线波长（见第6章）；

e） 更改了“工作曲线的绘制”相关内容，修改各元素加入量（见第8章，2004年版的第6章）；

f） 更改了“精密度”部分内容，补充各元素不同含量梯度的重复性及再现性数据（见第10章，2004年版的第8章）。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由全国有色金属标准化技术委员会（SAC/TC 243）提出并归口。

本文件起草单位：西北稀有金属材料研究院宁夏有限公司、五矿铍业股份有限公司、新疆有色金属研究所、富蕴恒盛铍业有限责任公司、上海有色金属工业技术监测中心有限公司。
本文件主要起草人：
本文件2004年首次发布为YS/T 470.1-2004；本次为第一次修订。

引    言
铜铍合金作为高级精密的弹性元件材料，广泛应用于航空航天、电子通讯、自动化等领域，铍、钴、镍、钛为添加元素，铁、铝、硅、铅、镁、磷为杂质元素，是影响合金质量的重要指标。精准控制添加元素含量范围，降低杂质元素含量是保障合金产品性能的基本前提，因此精确检测铜铍合金中各元素含量具有重要意义。YS/T 470-20××由三部分组成：
——第1部分：铍、钴、镍、钛、铁、铝、硅、铅、镁、磷含量的测定  电感耦合等离子体原子发射光谱法；
——第2部分：氟化钠滴定法测定铍量；
——第3部分：钼蓝分光光度法测定磷量。

本文件为提升铜铍合金在工业应用提供有力支撑。

本次对YS/T 470.1的修订，重点考虑了YS/T 470.1的方法适用性，充分结合分析技术与工作效率综合因素，拓展分析方法应用范围，进一步提升该方法实际应用效果。
铜铍合金化学分析方法

第1部分：铍、钴、镍、钛、铁、铝、硅、铅、镁、磷含量的测定

电感耦合等离子体原子发射光谱法

1  范围

本文件描述了铜铍合金中铍、钴、镍、钛、铁、铝、硅、铅、镁、磷含量的测定方法。

本文件适用于铜铍合金中铍、钴、镍、钛、铁、铝、硅、铅、镁、磷含量的测定。测定范围见表1。

表 1 铜铍合金中各元素含量测定范围
	测定元素
	测定范围 

%
	测定元素
	测定范围
%

	Be
	0.010～6.00
	Al
	0.010～0.30

	Co
	0.010～3.00
	Si
	0.010～0.30

	Ni
	0.010～3.00
	Pb
	0.0020～0.060

	Ti
	0.010～0.50
	Mg
	0.010～0.30

	Fe
	0.010～0.30
	P
	0.0050～0.20


2  规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 6682  分析实验室用水规格和试验方法

GB/T 8170  数值修约规则与极限数值的表示和判定

3  术语和定义

本文件没有需要界定的术语和定义。

4  原理

试料以硝酸溶解。在稀酸介质中，使用电感耦合等离子体原子发射光谱仪，于推荐的分析线波长处测量试液中被测元素的发射强度，由基体匹配法得到被测元素的质量浓度。
5  试剂和材料

除非另有说明，在分析中仅使用确认为分析纯的试剂。

5.1 水，符合GB/T 6682二级水规定。
5.2 硝酸（ρ=1.42 g/mL）。
5.3 金属铜：ωCu99.999％。

5.4 铜基体溶液：称取5.0000 g金属铜（5.3于300 mL烧杯中，用50 mL硝酸（1+1）溶解完全后，加热除去二氧化氮，取下冷却，移入100 mL容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀。此溶液1 mL含5 mg铜。
5.5 铍标准贮存溶液：称取19.6418g优级纯硫酸铍（BeSO4·4H2O）于烧杯中，加水溶解，用5％的HNO3(体积分数)移入1000 mL聚乙烯容量瓶中。用水稀释至刻度，混匀。此溶液1 mL含1.0 mg铍。

5.6 铍标准溶液A：移取10.00 mL铍标准贮存溶液（5.5）于100 mL容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀。此溶液1 mL含100 μg铍。
5.7 钴标准贮存溶液：准确称取在500℃～550℃灼烧至恒重的无水硫酸钴2.6289 g，于150 mL烧杯中,加适量水溶解。移入1000 mL容量瓶中，以硝酸（5.2）稀释至刻度，摇匀。此溶液1 mL含1 mg钴。

5.8 钴标准溶液A：移取10.00 mL钴标准贮存溶液（5.7）于100 mL容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀。此溶液1 mL含100 μg钴。
5.9 镍标准贮存溶液：准确称取1.0000 g金属镍（ωNi≥99.99%）于300 mL烧杯中，用10 mL硝酸（1+1）溶解完全后，加热除去二氧化氮，取下冷却，移入1000 mL容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀。此溶液1 mL含1 mg镍。

5.10 镍标准溶液A：移取10.00 mL镍标准贮存溶液（5.9）于100 mL容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀。此溶液1 mL含100 μg镍。
5.11 钛标准贮存溶液：准确称取0.5000 g高纯海绵钛(ωTi≥99.99%)，于300 mL烧杯中，加入40 mL盐酸（1+1），加热溶解完全，取下冷却后，转移至500 mL容量瓶中，用盐酸（1+4）稀释至刻度，混匀。此溶液1 mL含1 mg钛。

5.12 钛标准溶液A：移取10.00 mL钛标准贮存溶液（5.11）于100 mL容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀。此溶液1 mL含100 μg钛。
5.13 铁标准贮存溶液：准确称取1.0000 g金属铁（ωFe≥99.99%）于300 mL烧杯中，用30 mL硝酸（1+1）溶解完全后，加热除去二氧化氮，取下冷却，移入1000 mL容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀。此溶液1 mL含1 mg铁。

5.14 铁标准溶液A：移取10.00 mL铁标准贮存溶液（5.13）于100 mL容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀。此溶液1 mL含100 μg铁。
5.15 铝标准贮存溶液：准确称取1.0000 g金属铝（ωAl≥99.99%）于300 mL烧杯中，加入20 mL水，加入3 g氢氧化钠，低温加热至溶解完全后，用盐酸（1+1）慢慢中和至出现沉淀，并过量20 mL，加热使其溶解并不断搅拌，冷却后将溶液移入1000 mL容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀。此溶液1 mL含1 mg铝。

5.16 铝标准溶液A：移取10.00 mL铝标准贮存溶液（5.15）于100 mL容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀。此溶液1 mL含100 μg铝。
5.17 硅标准贮存溶液：准确称取0.2139 g二氧化硅（ωSiO2≥99.99%）于铂坩埚中，加入2 g无水碳酸钠（ωNa2CO3≥99.995%），混匀，于1000 ℃加热完全熔融，冷却，溶于水，移入1000 mL容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀。此溶液1 mL含1 mg硅。贮存于聚乙烯试剂瓶中。

5.18 硅标准溶液A：移取10.00 mL硅标准贮存溶液（5.17）于100 mL容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀。此溶液1 mL含100 μg硅。
5.19 铅标准贮存溶液：准确准确称取1.0000 g金属铅（ωPb≥99.99%）于300 mL烧杯中，用20 mL硝酸（1+1）溶解完全后，加热除去二氧化氮，取下冷却，移入1000 mL容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀。此溶液1 mL含1 mg铅。

5.20 铅标准溶液A：移取10.00 mL铅标准贮存溶液（5.19）于100 mL容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀。此溶液1 mL含100 μg铅。
5.21 镁标准贮存溶液：准确称取1.0000 g金属镁（ωMg≥99.99%）于300 mL烧杯中，用20 mL硝酸（1+1）溶解完全后，加热除去二氧化氮，取下冷却，移入1000 mL容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀。此溶液1 mL含1 mg镁。

5.22 镁标准溶液A：移取10.00 mL镁标准贮存溶液（5.21）于100 mL容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀。此溶液1 mL含100 μg镁。
5.23 磷标准贮存溶液：准确称取4.3940 g于110℃干燥2 h在干燥器中放冷的磷酸二氢钾 (KH2PO4),溶于少量水中，加5 mL硝酸，移入1000 mL容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀。此溶液1 mL含1 mg磷。

5.24 磷标准溶液A：移取10.00 mL磷标准贮存溶液（5.23）于100 mL容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀。此溶液1 mL含100 μg磷。
5.25 氩气（体积分数不小于99.99 ％）。
6  仪器设备
6.1 电感耦合等离子体原子发射光谱仪：分辨率小于0.01 nm（200 nm处）。
6.2 各元素分析谱线：各元素推荐的分析谱线见表2。

表 2 各元素推荐的分析线波长

	元素
	分析线波长

nm
	元素
	分析线波长

nm

	Be
	234.861
	Al
	396.152

	Co
	231.160
	Si
	288.158

	Ni
	231.604
	Mg
	285.213

	Ti
	337.280
	Pb
	220.253

	Fe
	259.940
	P
	178.222


7  样品

样品为碎屑状。
8  分析步骤

8.1 试料

    称取0.50 g样品，精确至0.000 1 g。
8.2 平行试验

平行做两份试验，取其平均值。

8.3 空白试验

称取与试料对等的金属铜，随同试料做空白试验。

8.4 分析试液的制备

8.4.1  将试料（8.1）置于150 mL烧杯中，以少许水润湿。
8.4.2  加入10 mL硝酸(5.2)，于低温加热至试料完全溶解。冷却至室温后，移入100 mL容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀。供测定铁、铝、硅、铅、镁、磷用。

8.4.3  移取5mL溶液(8.4.2)于50 mL容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀。供测定铍、钴、镍、钛用。
8.5 工作曲线的绘制

8.5.1  工作曲线A的绘制
于一组100 mL容量瓶中，按表3分别加入铍标准溶液（5.5）、钴标准溶液（5.7）、镍标准溶液（5.9）、钛标准溶液（5.11），加入相应量的铜基体溶液（5.4），用水稀释至刻度，混匀。

表3 工作曲线A中各元素标准溶液浓度

	标准溶液编号
	各元素浓度（ug/mL)

	
	铍
	钴
	镍
	钛

	1
	0
	0
	0
	0

	2
	0.10
	0.10
	0.10
	0.10

	3
	0.50
	0.50
	0.50
	0.50

	4
	5.00
	5.00
	5.00
	1.50

	5
	30.00
	15.00
	15.00
	2.50


8.5.2  工作曲线B的绘制
于一组100 mL容量瓶中，按表4分别加入铁标准溶液（5.13）、铝标准溶液（5.15）、硅标准溶液（5.17）、铅标准溶液（5.19）、镁标准溶液（5.21）、磷标准溶液（5.23），用水稀释至刻度，加入相应量的铜基体溶液（5.4），混匀。

表4 工作曲线B中各元素标准溶液浓度

	标准溶液编号
	各元素浓度（μg/mL)

	
	铁
	铝
	硅
	铅
	镁
	磷

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0.50
	0.50
	0.50
	0.10
	0.50
	0.25

	3
	5.00
	5.00
	5.00
	1.00
	5.00
	2.50

	4
	15.0
	15.0
	15.0
	3.00
	15.0
	10.0


8.6  测定

仪器优化后，按推荐的分析线，以质量浓度为横坐标，分析线发射光强度为纵坐标，计算机自动绘制工作曲线。当工作曲线的线性关系达到0.999以上时，测量空白溶液（8.3）与试液（8.4）中被测元素的发射光强度，计算机自动由工作曲线计算出被测元素的质量浓度。
9  试验数据处理

铍、钴、镍、钛、铁、铝、硅、铅、镁、磷的含量以质量分数ωx计，按公式（1）计算：
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式中：

ωx ——待测元素的含量，单位为百分含量（%），x代表铍、钴、镍、钛、铁、铝、硅、铅、镁、磷；

ρ1 ——试液中被测元素的浓度，单位为微克每毫升(μg/mL) ；

ρ0——空白溶液中被测元素的浓度，单位为微克每毫升(μg/mL) ；

V ——溶液总体积，单位为毫升（mL）；

m ——试料的质量，单位为克（g）。

当ωx小于1.00％时，所得结果保留两位有效数字；ωx不小于1.00％时，所得结果保留至小数点后两位。数值修约按GB/T 8170执行。
10  精密度
10.1  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5给出的平均值范围内，这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5数据采用线性内插法或外延法求得。精密度试验原始数据数据见附录A。
表5  重复性限

	ωBe /％
	0.48
	2.44
	3.84

	r/％
	0.02
	0.03
	0.04

	ωCo /％
	0.038
	0.30
	2.77

	r/％
	0.002
	0.02
	0.04

	ωNi /％
	0.081
	0.40
	2.80

	r/％
	0.004
	0.01
	0.04

	ωTi /％
	0.031
	0.12
	0.31

	r/％
	0.003
	0.01
	0.02

	ωFe /％
	0.025
	0.11
	0.26

	r/％
	0.002
	0.01
	0.01

	ωAl /％
	0.021
	0.11
	0.26

	r/％
	0.002
	0.01
	0.01

	ωSi /％
	0.021
	0.060
	0.11

	r/％
	0.002
	0.003
	0.01

	ωPb /％
	0.0098
	0.017
	0.046

	r/％
	0.0011
	0.002
	0.004

	ωMg /％
	0.020
	0.10
	0.25

	r/％
	0.002
	0.01
	0.01

	ωP /％
	0.016
	0.039
	0.14

	r/％
	0.002
	0.003
	0.01


10.2  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6给出的平均值范围内，两个测试结果的绝对差值不应超过再现性限（R），超过再现性限（R）的情况不超过5%，再现性限（R）按表6数据采用线性内插法或外延法求得。精密度试验数据见附录A。

表6  再现性限

	ωBe /％
	0.48
	2.44
	3.84

	R/％
	0.02
	0.04
	0.07

	ωCo /％
	0.038
	0.30
	2.77

	R/％
	0.004
	0.02
	0.07

	ωNi /％
	0.081
	0.40
	2.80

	R/％
	0.008
	0.02
	0.06

	ωTi /％
	0.031
	0.12
	0.31

	R/％
	0.003
	0.01
	0.02

	ωFe /％
	0.025
	0.11
	0.26

	R/％
	0.003
	0.01
	0.02

	ωAl /％
	0.021
	0.11
	0.26

	R/％
	0.003
	0.02
	0.02

	ωSi /％
	0.021
	0.060
	0.11

	R/％
	0.003
	0.004
	0.02

	ωPb /％
	0.0098
	0.017
	0.046

	R/％
	0.0019
	0.003
	0.006

	ωMg /％
	0.020
	0.10
	0.25

	R/％
	0.003
	0.01
	0.02

	ωP /％
	0.016
	0.039
	0.14

	R/％
	0.002
	0.003
	0.01


11  试验报告

试验报告至少应包括下列内容：

——试验对象；

    ——本文件编号；

    ——测定结果；

    ——观察到的异常现象；

——试验日期。
附  录  A

（资料性）
精密度试验原始数据

    精密度数据是在2023年由5家实验室分别对铍、钴、镍、钛、铁、铝、硅、铅、镁、磷含量的3个不同水平样品进行共同试验确定的。每个实验室分别对每个水平的铍、钴、镍、钛、铁、铝、硅、铅、镁、磷含量在重复性条件下独立测定11次。测量的原始数据见表A.1。
表A.1  精密度试验原始数据

	元素
	实验室
	水平数
	ω/%（n=11）

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Be
	1
	1
	0.488
	0.480
	0.483
	0.478
	0.482
	0.490
	0.481
	0.480
	0.483
	0.478
	0.482

	
	
	2
	2.438
	2.445
	2.445
	2.452
	2.442
	2.438
	2.447
	2.445
	2.452
	2.442
	2.443

	
	
	3
	3.880
	3.882
	3.874
	3.879
	3.863
	3.881
	3.882
	3.874
	3.879
	3.863
	3.884

	
	2
	1
	0.474
	0.469
	0.475
	0.474
	0.473
	0.468
	0.483
	0.474
	0.483
	0.473
	0.471

	
	
	2
	2.418
	2.411
	2.422
	2.419
	2.429
	2.425
	2.418
	2.441
	2.434
	2.422
	2.437

	
	
	3
	3.839
	3.848
	3.852
	3.857
	3.829
	3.855
	3.851
	3.846
	3.841
	3.827
	3.843

	
	3
	1
	0.477
	0.476
	0.480
	0.478
	0.481
	0.477
	0.473
	0.472
	0.467
	0.475
	0.481

	
	
	2
	2.443
	2.448
	2.434
	2.454
	2.446
	2.457
	2.441
	2.434
	2.449
	2.433
	2.448

	
	
	3
	3.811
	3.818
	3.861
	3.828
	3.823
	3.845
	3.836
	3.824
	3.825
	3.827
	3.859

	
	4
	1
	0.471
	0.470
	0.474
	0.468
	0.473
	0.475
	0.480
	0.479
	0.472
	0.469
	0.473

	
	
	2
	2.443
	2.431
	2.444
	2.435
	2.430
	2.412
	2.457
	2.418
	2.423
	2.460
	2.433

	
	
	3
	3.849
	3.833
	3.858
	3.828
	3.845
	3.864
	3.821
	3.846
	3.829
	3.852
	3.832

	
	5
	1
	0.489
	0.485
	0.487
	0.485
	0.481
	0.481
	0.480
	0.478
	0.488
	0.482
	0.482

	
	
	2
	2.437
	2.429
	2.418
	2.417
	2.431
	2.430
	2.413
	2.424
	2.424
	2.434
	2.433

	
	
	3
	3.815
	3.813
	3.824
	3.831
	3.814
	3.822
	3.816
	3.824
	3.819
	3.825
	3.821

	Co
	1
	1
	0.0378
	0.0394
	0.0398
	0.0384
	0.0382
	0.0380
	0.0394
	0.0394
	0.0401
	0.0384
	0.0383

	
	
	2
	0.306
	0.301
	0.304
	0.305
	0.309
	0.306
	0.308
	0.304
	0.305
	0.309
	0.302

	
	
	3
	2.794
	2.767
	2.792
	2.766
	2.795
	2.794
	2.766
	2.795
	2.771
	2.795
	2.764

	
	2
	1
	0.0366
	0.0377
	0.0365
	0.0355
	0.0376
	0.0355
	0.0366
	0.0375
	0.0364
	0.0367
	0.0359

	
	
	2
	0.318
	0.314
	0.309
	0.305
	0.313
	0.316
	0.307
	0.307
	0.315
	0.315
	0.312

	
	
	3
	2.753
	2.741
	2.752
	2.749
	2.752
	2.745
	2.748
	2.754
	2.734
	2.747
	2.739

	
	3
	1
	0.0376
	0.0398
	0.0380
	0.0390
	0.0389
	0.0370
	0.0378
	0.0378
	0.0371
	0.0387
	0.0377

	
	
	2
	0.299
	0.302
	0.300
	0.299
	0.297
	0.300
	0.299
	0.305
	0.306
	0.304
	0.296

	
	
	3
	2.751
	2.756
	2.728
	2.746
	2.736
	2.741
	2.756
	2.735
	2.741
	2.725
	2.757

	
	4
	1
	0.0377
	0.0379
	0.0395
	0.0377
	0.0393
	0.0390
	0.0393
	0.0385
	0.0378
	0.0387
	0.0390

	
	
	2
	0.300
	0.296
	0.294
	0.301
	0.301
	0.304
	0.303
	0.297
	0.293
	0.298
	0.299 

	
	
	3
	2.776
	2.804
	2.766
	2.770
	2.802
	2.790
	2.771
	2.783
	2.769
	2.777
	2.789

	
	5
	1
	0.0385
	0.0387
	0.0388
	0.0384
	0.0387
	0.0384
	0.0385
	0.0390
	0.0385
	0.0379
	0.0383

	
	
	2
	0.293
	0.294
	0.297
	0.290
	0.299
	0.304
	0.306
	0.297
	0.311
	0.295
	0.316

	
	
	3
	2.795
	2.779
	2.786
	2.794
	2.797
	2.791
	2.783
	2.774
	2.776
	2.776
	2.782


表A.1（续）

	元素
	实验室
	水平数
	ω/%（n=11）

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Ni
	1
	1
	0.0818
	0.0826
	0.0826
	0.0815
	0.0809
	0.0820
	0.0826
	0.0826
	0.0828
	0.0815
	0.0811

	
	
	2
	0.405
	0.406
	0.405
	0.406
	0.404
	0.405
	0.402
	0.407
	0.406
	0.404
	0.408

	
	
	3
	2.824
	2.789
	2.821
	2.789
	2.816
	2.811
	2.787
	2.802
	2.789
	2.816
	2.785

	
	2
	1
	0.0757
	0.0776
	0.0785
	0.0777
	0.0765
	0.0784
	0.0774
	0.0767
	0.0766
	0.0775
	0.0768

	
	
	2
	0.396
	0.399
	0.395
	0.392
	0.396
	0.395
	0.396
	0.395
	0.394
	0.393
	0.401

	
	
	3
	2.773
	2.771
	2.768
	2.779
	2.789
	2.787
	2.768
	2.766
	2.789
	2.767
	2.795

	
	3
	1
	0.0805
	0.0799
	0.0792
	0.0820
	0.0810
	0.0799
	0.0802
	0.0795
	0.0812
	0.0813
	0.0820

	
	
	2
	0.397
	0.398
	0.400
	0.399
	0.403
	0.401
	0.402
	0.397
	0.395
	0.399
	0.407

	
	
	3
	2.813
	2.787
	2.797
	2.780
	2.807
	2.789
	2.803
	2.787
	2.794
	2.814
	2.803

	
	4
	1
	0.0801
	0.0810
	0.0811
	0.0813
	0.0815
	0.0794
	0.0778
	0.0791
	0.0786
	0.0800
	0.0803

	
	
	2
	0.407
	0.396
	0.399
	0.394
	0.397
	0.399
	0.407
	0.406
	0.409
	0.403
	0.410

	
	
	3
	2.792
	2.784
	2.786
	2.813
	2.817
	2.804
	2.821
	2.801
	2.799
	2.821
	2.805

	
	5
	1
	0.0839
	0.0856
	0.0877
	0.0855
	0.0861
	0.0815
	0.0820
	0.0826
	0.0818
	0.0812
	0.0833

	
	
	2
	0.403
	0.403
	0.404
	0.405
	0.402
	0.400
	0.396
	0.401
	0.404
	0.411
	0.406

	
	
	3
	2.818
	2.818
	2.824
	2.819
	2.835
	2.834
	2.817
	2.812
	2.812
	2.825
	2.806

	Ti
	1
	1
	0.0319
	0.0311
	0.0311
	0.0312
	0.0315
	0.0319
	0.0311
	0.0314
	0.0312
	0.0315
	0.0312

	
	
	2
	0.120
	0.119
	0.121
	0.121
	0.122
	0.118
	0.119
	0.121
	0.121
	0.123
	0.119

	
	
	3
	0.313
	0.316
	0.316
	0.315
	0.314
	0.311
	0.316
	0.316
	0.318
	0.315
	0.316

	
	2
	1
	0.0319
	0.0311
	0.0311
	0.0312
	0.0315
	0.0319
	0.0311
	0.0314
	0.0312
	0.0315
	0.0312

	
	
	2
	0.117
	0.124
	0.123
	0.122
	0.123
	0.117
	0.123
	0.117
	0.124
	0.118
	0.122

	
	
	3
	0.318
	0.314
	0.319
	0.315
	0.313
	0.316
	0.312
	0.311
	0.314
	0.311
	0.313

	
	3
	1
	0.0314
	0.0326
	0.0302
	0.0316
	0.0299
	0.0310
	0.0308
	0.0320
	0.0302
	0.0298
	0.0308

	
	
	2
	0.123
	0.123
	0.120
	0.120
	0.120
	0.116
	0.116
	0.117
	0.116
	0.117
	0.118

	
	
	3
	0.306
	0.312
	0.310
	0.310
	0.308
	0.312
	0.306
	0.306
	0.308
	0.309
	0.308

	
	4
	1
	0.0289
	0.0316
	0.0298
	0.0312
	0.0310
	0.0291
	0.0294
	0.0291
	0.0315
	0.0294
	0.0309

	
	
	2
	0.117
	0.117
	0.117
	0.120
	0.118
	0.119
	0.118
	0.118
	0.116
	0.116
	0.117

	
	
	3
	0.306
	0.305
	0.303
	0.308
	0.309
	0.304
	0.308
	0.302
	0.303
	0.310
	0.308

	
	5
	1
	0.0311
	0.0289
	0.0304
	0.0310
	0.0318
	0.0309
	0.0304
	0.0311
	0.0319
	0.0299
	0.0304

	
	
	2
	0.121
	0.119
	0.118
	0.120
	0.121
	0.120
	0.119
	0.121
	0.120
	0.121
	0.119

	
	
	3
	0.314
	0.304
	0.324
	0.320
	0.329
	0.321
	0.309
	0.314
	0.325
	0.322
	0.317


表A.1（续）

	元素
	实验室
	水平数
	ω/%（n=11）

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Fe
	1
	1
	0.0248
	0.0255
	0.0270
	0.0262
	0.0255
	0.0250
	0.0255
	0.0257
	0.0271
	0.0262
	0.0254

	
	
	2
	0.118
	0.117
	0.117
	0.118
	0.118
	0.118
	0.117
	0.119
	0.118
	0.119
	0.117

	
	
	3
	0.265
	0.262
	0.263
	0.261
	0.263
	0.265
	0.262
	0.263
	0.265
	0.263
	0.261

	
	2
	1
	0.0231
	0.0247
	0.0241
	0.0247
	0.0244
	0.0238
	0.0236
	0.0233
	0.0247
	0.0244
	0.0249

	
	
	2
	0.111
	0.114
	0.113
	0.110
	0.111
	0.114
	0.115
	0.113
	0.110
	0.113
	0.115

	
	
	3
	0.257
	0.258
	0.254
	0.256
	0.252
	0.251
	0.259
	0.252
	0.259
	0.255
	0.259

	
	3
	1
	0.0249
	0.0241
	0.0244
	0.0243
	0.0248
	0.0250
	0.0249
	0.0250
	0.0247
	0.0248
	0.0253

	
	
	2
	0.112
	0.113
	0.112
	0.113
	0.113
	0.112
	0.112
	0.113
	0.112
	0.113
	0.114

	
	
	3
	0.267
	0.265
	0.263
	0.264
	0.262
	0.260
	0.261
	0.259
	0.263
	0.264
	0.267

	
	4
	1
	0.0265
	0.0262
	0.0261
	0.0264
	0.0261
	0.0263
	0.0260
	0.0260
	0.0259
	0.0268
	0.0258

	
	
	2
	0.114
	0.109
	0.109
	0.114
	0.113
	0.110
	0.111
	0.110
	0.110
	0.112
	0.112

	
	
	3
	0.255
	0.256
	0.253
	0.251
	0.255
	0.250
	0.258
	0.256
	0.254
	0.257
	0.260

	
	5
	1
	0.0251
	0.0254
	0.0250
	0.0254
	0.0250
	0.0261
	0.0266
	0.0259
	0.0264
	0.0266
	0.0257

	
	
	2
	0.114
	0.115
	0.113
	0.113
	0.112
	0.112
	0.112
	0.116
	0.111
	0.114
	0.117

	
	
	3
	0.255
	0.254
	0.256
	0.254
	0.260
	0.255
	0.256
	0.259
	0.254
	0.254
	0.257

	Al
	1
	1
	0.0206
	0.0201
	0.0203
	0.0202
	0.0203
	0.0211
	0.0201
	0.0201
	0.0203
	0.0202
	0.0208

	
	
	2
	0.104
	0.101
	0.102
	0.103
	0.103
	0.103
	0.103
	0.102
	0.104
	0.103
	0.101

	
	
	3
	0.261
	0.254
	0.253
	0.253
	0.258
	0.261
	0.254
	0.258
	0.253
	0.255
	0.254

	
	2
	1
	0.0213
	0.0212
	0.0215
	0.0222
	0.0221
	0.0211
	0.0224
	0.0211
	0.0212
	0.0221
	0.0219

	
	
	2
	0.107
	0.106
	0.103
	0.108
	0.107
	0.108
	0.108
	0.103
	0.104
	0.107
	0.106

	
	
	3
	0.255
	0.257
	0.259
	0.251
	0.254
	0.251
	0.255
	0.253
	0.255
	0.258
	0.252

	
	3
	1
	0.0212
	0.0210
	0.0205
	0.0210
	0.0202
	0.0217
	0.0200
	0.0213
	0.0219
	0.0216
	0.0221

	
	
	2
	0.110
	0.109
	0.111
	0.109
	0.111
	0.113
	0.109
	0.111
	0.112
	0.111
	0.115

	
	
	3
	0.257
	0.260
	0.262
	0.258
	0.259
	0.261
	0.261
	0.259
	0.259
	0.264
	0.264

	
	4
	1
	0.0212
	0.0209
	0.0213
	0.0214
	0.0207
	0.0208
	0.0210
	0.0204
	0.0206
	0.0205
	0.0212

	
	
	2
	0.108
	0.106
	0.107
	0.107
	0.107
	0.106
	0.107
	0.107
	0.107
	0.108
	0.106

	
	
	3
	0.250
	0.246
	0.249
	0.249
	0.255
	0.254
	0.256
	0.252
	0.258
	0.258
	0.257

	
	5
	1
	0.0198
	0.0205
	0.0203
	0.0198
	0.0192
	0.0209
	0.0210
	0.0199
	0.0208
	0.0204
	0.0214

	
	
	2
	0.102
	0.102
	0.103
	0.103
	0.103
	0.101
	0.102
	0.101
	0.101
	0.103
	0.103

	
	
	3
	0.257
	0.251
	0.254
	0.256
	0.259
	0.253
	0.258
	0.255
	0.254
	0.257
	0.250


表A.1（续）

	元素
	实验室
	水平数
	ω/%（n=11）

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Si
	1
	1
	0.0218
	0.0220
	0.0218
	0.0218
	0.0215
	0.0220
	0.0220
	0.0220
	0.0218
	0.0217
	0.0217

	
	
	2
	0.0629
	0.0622
	0.0581
	0.0606
	0.0599
	0.0621
	0.0617
	0.0599
	0.0606
	0.0583
	0.0618

	
	
	3
	0.111
	0.108
	0.109
	0.109
	0.109
	0.110
	0.110
	0.109
	0.108
	0.109
	0.111

	
	2
	1
	0.0197
	0.0194
	0.0193
	0.0192
	0.0197
	0.0184
	0.0195
	0.0193
	0.0184
	0.0193
	0.0199

	
	
	2
	0.0579
	0.0593
	0.0585
	0.0598
	0.0592
	0.0586
	0.0587
	0.0603
	0.0587
	0.0589
	0.0591

	
	
	3
	0.103
	0.103
	0.102
	0.103
	0.0992
	0.102
	0.0992
	0.102
	0.0997
	0.101
	0.103

	
	3
	1
	0.0209
	0.0211
	0.0208
	0.0208
	0.0202
	0.0211
	0.0202
	0.0213
	0.0208
	0.0216
	0.0210

	
	
	2
	0.0593
	0.0590
	0.0591
	0.0597
	0.0595
	0.0593
	0.0599
	0.0595
	0.0592
	0.0600
	0.0597

	
	
	3
	0.106
	0.105
	0.104
	0.104
	0.104
	0.104
	0.104
	0.104
	0.102
	0.103
	0.104

	
	4
	1
	0.0220
	0.0216
	0.0215
	0.0199
	0.0206
	0.0211
	0.0219
	0.0205
	0.0202
	0.0217
	0.0200

	
	
	2
	0.0591
	0.0584
	0.0593
	0.0585
	0.0588
	0.0612
	0.0604
	0.0594
	0.0595
	0.0612
	0.0611

	
	
	3
	0.104
	0.103
	0.104
	0.107
	0.1071
	0.106
	0.105
	0.104
	0.104
	0.104
	0.103

	
	5
	1
	0.0203
	0.0205
	0.0220
	0.0204
	0.0193
	0.0216
	0.0211
	0.0207
	0.0203
	0.0214
	0.0199

	
	
	2
	0.0602
	0.0595
	0.0611
	0.0598
	0.0602
	0.0607
	0.0612
	0.0597
	0.0607
	0.0603
	0.0605

	
	
	3
	0.110
	0.111
	0.109
	0.108
	0.108
	0.111
	0.102
	0.101
	0.119
	0.114
	0.103

	Pb
	1
	1
	0.0101
	0.0102
	0.0096
	0.0096
	0.0098
	0.0101
	0.0096
	0.0099
	0.0096
	0.0097
	0.0095

	
	
	2
	0.0168
	0.0185
	0.0172
	0.0188
	0.0184
	0.0170
	0.0185
	0.0182
	0.0172
	0.0183
	0.0184

	
	
	3
	0.0489
	0.0463
	0.0482
	0.0487
	0.0488
	0.0489
	0.0463
	0.0481
	0.0487
	0.0487
	0.0468

	
	2
	1
	0.0101
	0.0114
	0.0103
	0.0112
	0.0100
	0.0104
	0.0113
	0.0103
	0.0104
	0.0109
	0.0106

	
	
	2
	0.0161
	0.0159
	0.0165
	0.0171
	0.0155
	0.0164
	0.0163
	0.0169
	0.0176
	0.0153
	0.0178

	
	
	3
	0.0457
	0.0428
	0.0444
	0.0437
	0.0453
	0.0457
	0.0448
	0.0432
	0.0459
	0.0447
	0.0431

	
	3
	1
	0.0103
	0.0102
	0.0101
	0.0096
	0.0105
	0.0100
	0.0100
	0.0102
	0.0104
	0.0098
	0.0105

	
	
	2
	0.0171
	0.0167
	0.0174
	0.0171
	0.0177
	0.0169
	0.0169
	0.0173
	0.0168
	0.0168
	0.0170

	
	
	3
	0.0437
	0.0441
	0.0434
	0.0450
	0.0444
	0.0458
	0.0466
	0.0447
	0.0442
	0.0451
	0.0465

	
	4
	1
	0.0097
	0.0097
	0.0092
	0.0086
	0.0083
	0.0087
	0.0091
	0.0093
	0.0097
	0.0096
	0.0096

	
	
	2
	0.0171
	0.0168
	0.0168
	0.0173
	0.0167
	0.0169
	0.0170
	0.0173
	0.0165
	0.0164
	0.0167

	
	
	3
	0.0457
	0.0469
	0.0470
	0.0470
	0.0479
	0.0457
	0.0479
	0.0491
	0.0477
	0.0486
	0.0470

	
	5
	1
	0.0093
	0.0097
	0.0094
	0.0095
	0.0096
	0.0095
	0.0089
	0.0093
	0.0094
	0.0089
	0.0096

	
	
	2
	0.0176
	0.0172
	0.0171
	0.0174
	0.0168
	0.0175
	0.0179
	0.0169
	0.0173
	0.0174
	0.0169

	
	
	3
	0.0440
	0.0422
	0.0485
	0.0436
	0.0476
	0.0466
	0.0459
	0.0431
	0.0436
	0.0447
	0.0429


表A.1（续）

	元素
	实验室
	水平数
	ω/%（n=11）

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Mg
	1
	1
	0.0211
	0.0202
	0.0201
	0.0201
	0.0207
	0.0210
	0.0202
	0.0202
	0.0203
	0.0201
	0.0209

	
	
	2
	0.0995
	0.0997
	0.0991
	0.1000
	0.0997
	0.0995
	0.0997
	0.0991
	0.1000
	0.0997
	0.0997

	
	
	3
	0.264
	0.252
	0.256
	0.254
	0.254
	0.264
	0.251
	0.256
	0.254
	0.257
	0.254

	
	2
	1
	0.0203
	0.0187
	0.0173
	0.0198
	0.0186
	0.0181
	0.0183
	0.0183
	0.0196
	0.0184
	0.0182

	
	
	2
	0.0964
	0.0962
	0.0979
	0.0965
	0.0986
	0.0985
	0.0961
	0.0962
	0.0965
	0.0989
	0.0982

	
	
	3
	0.256
	0.255
	0.254
	0.249
	0.261
	0.256
	0.265
	0.254
	0.249
	0.247
	0.259

	
	3
	1
	0.0203
	0.0198
	0.0196
	0.0200
	0.0198
	0.0201
	0.0200
	0.0202
	0.0196
	0.0200
	0.0206

	
	
	2
	0.0963
	0.0938
	0.0947
	0.0939
	0.0962
	0.0937
	0.0950
	0.0957
	0.0940
	0.0955
	0.0961

	
	
	3
	0.244
	0.248
	0.242
	0.247
	0.245
	0.249
	0.244
	0.248
	0.247
	0.248
	0.248

	
	4
	1
	0.0199
	0.0198
	0.0195
	0.0195
	0.0196
	0.0194
	0.0196
	0.0198
	0.0199
	0.0199
	0.0195

	
	
	2
	0.0958
	0.0961
	0.0977
	0.0967
	0.0969
	0.0963
	0.0964
	0.0977
	0.0967
	0.0973
	0.0972

	
	
	3
	0.253
	0.254
	0.253
	0.254
	0.254
	0.254
	0.254
	0.255
	0.255
	0.254
	0.254

	
	5
	1
	0.0207
	0.0202
	0.0192
	0.0186
	0.0187
	0.0204
	0.0206
	0.0194
	0.0206
	0.0199
	0.0203

	
	
	2
	0.0993
	0.0998
	0.0996
	0.0987
	0.0995
	0.0998
	0.0997
	0.0989
	0.0984
	0.0983
	0.0992

	
	
	3
	0.249
	0.244
	0.245
	0.250
	0.251
	0.250
	0.244
	0.245
	0.251
	0.244
	0.253

	P
	1
	1
	0.0161
	0.0165
	0.0157
	0.0172
	0.0165
	0.0163
	0.0165
	0.0166
	0.0172
	0.0165
	0.0165

	
	
	2
	0.0386
	0.0397
	0.0406
	0.0407
	0.0389
	0.0390
	0.0397
	0.0395
	0.0406
	0.0405
	0.0392

	
	
	3
	0.141
	0.140
	0.142
	0.141
	0.142
	0.141
	0.140
	0.139
	0.141
	0.142
	0.143

	
	2
	1
	0.0153
	0.0147
	0.0155
	0.0161
	0.0145
	0.0154
	0.0149
	0.0162
	0.0158
	0.0149
	0.0161

	
	
	2
	0.0375
	0.0384
	0.0392
	0.0377
	0.0376
	0.0391
	0.0377
	0.0395
	0.0394
	0.0388
	0.0372

	
	
	3
	0.138
	0.134
	0.139
	0.135
	0.134
	0.134
	0.137
	0.135
	0.135
	0.135
	0.138

	
	3
	1
	0.0169
	0.0170
	0.0172
	0.0175
	0.0168
	0.0178
	0.0169
	0.0167
	0.0166
	0.0166
	0.0176

	
	
	2
	0.0393
	0.0396
	0.0390
	0.0387
	0.0394
	0.0391
	0.0396
	0.0395
	0.0395
	0.0391
	0.0391

	
	
	3
	0.135
	0.140
	0.139
	0.138
	0.140
	0.138
	0.137
	0.138
	0.139
	0.139
	0.142

	
	4
	1
	0.0162
	0.0156
	0.0161
	0.0161
	0.0158
	0.0160
	0.0164
	0.0157
	0.0160
	0.0157
	0.0160

	
	
	2
	0.0401
	0.0398
	0.0389
	0.0391
	0.0395
	0.0399
	0.0395
	0.0395
	0.0386
	0.0393
	0.0388

	
	
	3
	0.139
	0.139
	0.140
	0.139
	0.137
	0.136
	0.136
	0.135
	0.137
	0.136
	0.136

	
	5
	1
	0.0169
	0.0163
	0.0161
	0.0165
	0.0155
	0.0160
	0.0164
	0.0159
	0.0168
	0.0170
	0.0161

	
	
	2
	0.0380
	0.0385
	0.0388
	0.0389
	0.0399
	0.0394
	0.0396
	0.0393
	0.0387
	0.0395
	0.0389

	
	
	3
	0.139
	0.138
	0.138
	0.136
	0.139
	0.144
	0.139
	0.141
	0.142
	0.137
	0.141
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铜铍合金化学分析方法


第1部分：铍、钴、镍、钛、铁、铝、硅、铅、镁、磷含量的测定


电感耦合等离子体原子发射光谱法





Methods for chemical analysis of copper-beryllium alloys—


Part 1：Determination of  beryllium, cobalt, nickel, titanium, iron, aluminum, silicon, lead, magnesium and phosphorus contents—


 Inductively coupled plasma atomic emission spectrometry
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