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焊缝及焊接材料中钼元素可见光谱快速分析方法
Digital Visible Spectroscopic Analysis of Molybdenum in Weld and Welding Material

刘 平
北京莱特锐科技发展有限公司 杨军红

刘浩新

[摘要] 使用数字化技术对部分常用合金钢焊材
和焊缝中钼（Mo）元素可见光谱进行了分析测定。研
究了 Mo438.16nm和 Mo481.93nm分析谱线组的数字
化处理和分析技术，探索了利用 Mo元素可见光谱分
析技术进行焊材和焊缝 Mo元素含量分析及牌号鉴
别的方法。结果可用于常用合金钢焊材和焊缝中 Mo
元素的定性、定量分析以及材料牌号鉴别。
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[ABSTRACT] The visible spectrum of molybde-
num in some common welding material and welds is
studied by digital analysis. The researches are made on
digital processing and analysis technology of
Mo438.16nm and Mo481.93nm line groups. The digital
analysis method is developed for spectroscopic analysis
of molybdenum in welding material and weld. The re-
sults can be used in the qualitative analysis and quan-
titative analysis on molybdenum in welding material and
weld, as well as the material trademark.
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Mo 是铁素体形成元素， 能提高合金钢的钝化作
用和耐蚀性。在还原性介质和氯离子环境下使用的合
金钢中，Mo是不可缺少的元素。焊接材料和焊缝中的
Mo 元素成分含量通常情况下应与母材中的 Mo 元素
成分含量相同或接近。 焊接材料和焊缝中 Mo元素成
分含量快速检测可以对原材料和焊接质量进行控制，
避免焊接材料牌号错误和焊接质量问题。材料可见光
谱分析技术[1]具有成本低、样品损伤小、可现场使用等
优点，可用于常见牌号焊接材料和焊缝中 Mo 元素的
快速分析[2]。

本文研究了焊接材料和焊缝中 Mo 元素的可见
光谱的数字化转换和计算机处理技术，利用标准样品
探索了焊接材料和焊缝中 Mo 元素的定量分析技术，

并对部分常用典型牌号焊接材料和焊缝进行了牌号
鉴别。

文中采用的数字谱图均为棱镜看谱镜谱图，棱镜
看谱镜与光栅看谱镜线色散率不同 [3]，图 1～5 可在光
栅看谱镜上参照使用。

1 试验工作

1.1 仪器
采用 WKT-04 型台式看谱镜和 WKT-10A 型便

携式看谱镜（天津谱析光学仪器厂生产）；光谱范围为
３90～700nm； 使用电弧放电光源和 LTR2.0 可见光谱
数字化处理系统 （北京莱特锐科技发展有限公司生
产）。
1.2 试样和试验条件

母材为合金钢管材，接头形式为对接接头，焊缝
形式为对接焊缝，表面经细砂纸打磨处理。

分析间隙为 0.5~2mm；电弧电流为 6A；预燃时间
为 30s；采用铜对电极。
1.3 可见光谱的数字化处理

使用 LTR2.0 可见光谱数字化处理系统将看谱镜
输出的可见光谱图转变成数字化的电子谱图，经计算
机处理后在屏幕上显示[4]，同时可以进行视场定位、谱
线辨别、定量分析和牌号鉴别等应用。 计算机屏幕上
显示的 Mo481.93nm谱线组数字化电子谱图见图 1。

图 1的 Mo481.93nm谱线组图谱对应焊材牌号为
S-9018.B3，不锈钢母材牌号为 SA213T22，主量元素
为 Fe，其他主要元素含量（质量分数）：Mo=1.03%，Cr=
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图 1 Mo481.93nm谱线图
Fig.1 Spectrometric chart of Mo438.16nm
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2.20%，Mn=0.80%。
1.4 视场定位及谱线辨别

视场定位及谱线辨别一直是可见光谱分析工作
的技术难点，对初学者来说尤其是一个较高的技术门
槛。利用可见光谱数字化技术可以解决视场定位及谱
线辨别的难题。

图 2 为数字系统 Mo481.93nm 谱线组视场定位
和谱线辨别示意图。 屏幕的下半部分为对比标定区，
屏幕的上半部分为观测分析区。在下半部分的对比标
定区给出了合金钢焊缝中 Mo481.93nm 谱线组的典
型谱图 ， 并对主要谱线进行了标定 。 选定进行
Mo481.93nm 谱线组分析后， 根据系统指示调节看谱
镜鼓轮到指定读数。 点燃光源后，屏幕上半部分的观
测区中出现的 Mo481.93nm 谱线组视场谱图与对比
区的图谱完全对应， 定位完毕后的视场如图 2 所示。
利用对比区标定的谱线可对观测区的分析谱线和比
较谱线进行辨别， 观测 Mo481.93nm 等 Mo 元素谱线
位置处有无谱线出现， 判定样品中是否含有 Mo 元
素。 如果有谱线出现，可使用数字化定量分析功能进
行 Mo元素含量的测定。

图 2 下半部分典型谱图的焊材牌号为 TGS-
2CM， 主量为 Fe 元素， 其他主要元素含量 （质量分
数）：Mo=0.90%~1.20%，Cr=2.00%~2.50%，Mn=0.50%~
1.20%，Ni≤0.20%，不含 V和 W元素。 上半部分测定
的焊材牌号为 Union I Cr2WV，主量为 Fe 元素，其他
主要元素含量 （质量分数）：Mo=0.05%~0.85%，Cr=
1.90%~2.60% ，Mn=0.10%~1.60% ，V=0.15%~0.40% ，
W=1.0%~2.0%，不含 Ni元素。 从图中可以看到，通过
下部的对比标定，图谱很容易确定被测焊缝样品的特
征，被测的焊缝不含 Mo 和 Ni 元素，含有 Cr、Mn、V 和
W元素。

2 试验结果与分析

2.1 Mo元素可见光谱特征
利用光谱线波长表[5]可以得到 Mo 元素在可见光

范围内的谱线分布情况。 Mo 元素在可见光区相对强
度最高的谱线为 Mo603.07 nm 和 Mo661.91nm， 相对
强度较高的谱线还有 Mo553.31 nm 谱线组中几条 Mo
元素谱线，这些谱线是 Mo 元素可见光谱分析和合金
牌号鉴别的常用谱线[6]。

Mo、Cr和 V元素是合金钢中最常见的元素，为实
现合金钢中常见元素的快速分析，最好在同一视场中
对 Mo、Cr 和 V 进行分析 。 V 元素的测定常选用
V437.92nm 和 V487.55nm 谱线组[7]，对应的 Cr 元素分
析可以使用 Cr435.97nm和 Cr482.94nm谱线组。 通过
对波长表的分析和试验研究发现可以在 Cr 和 V 元素
的 两 个 分 析 视 场 中 分 别 使 用 Mo438.16nm 和
Mo481.93nm 谱 线 组 进 行 Mo 元 素 的 分 析 。
Mo438.16nm 谱线组视场谱图见图 ３，Mo481.93nm 谱
线组视场谱图见图 1。

Ni 元素常用分析谱线组 Ni485.54nm 谱线组 [8]和
W 元素常用分析谱线组 W484.38nm 谱线组 [9]都位于
Mo483.05nm谱线组视场中， 当合金钢样品中含有 Ni
元素和 W 元素时，可使用该视场同时进行 Ni 元素和
W元素的测定。
2.2 数字化分析

可见光谱数字化分析系统利用数字视频技术进
行材料可见光谱图的数字化处理，可得到视场中所有

图 2 Mo481.93nm谱线组的视场定位及谱线辨别
Fig.2 Visible￣field localization and spectral

line discrimination of Mo481.93nm
spectral line group

图 3 6种样品 Mo438.16nm谱线组谱图
Fig.3 Spectrums of Mo438.16nm line

group of six type samples
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谱线的相对强度数据，并直观地在谱图中以折线的形
式显示出来。 图 4为 Mo481.93nm分析谱线组视场经
数字化处理后的定量分析谱图， 合金钢母材牌号为
SA213T91，焊材牌号为 Thermanit MTS3。 焊材的主量
元素为 Fe，其他主要元素含量（质量分数）：Mo=1.0%，
Cr=9.0%，V=0.2%，Mn=0.5%，Ni=0.7%，不含 W元素。

得到了视场中各条谱线的强度数据后，分析谱线
和比较谱线间的相对关系就能以准确的数值表示。进
行定量分析时，选用一条相对强度高、线性好的分析
线和一条稳定的比较谱线即可进行量化分析。
2.3 定量分析

Mo438.16nm 谱线组的灵敏度及谱线强度的线性
要高于 Mo481.93nm 谱线组，进行定量分析时可使用
Mo438.16nm谱线组。

图 ３ 为 6 种 标 准 样 品 数 字 化 处 理 后 的
Mo438.16nm谱线组谱图对比。 6种标准样品的 Mo元
素质量分数见表 1。

选用一条基体铁元素谱线 Fe437.59nm 作为比较
谱线与分析谱线 Mo438.16nm进行比较。 数字化系统
给出的 6 种样品的分析谱线 Mo438.16nm 和比较谱
线Fe437.59nm 的强度比值如表 1 所示。 表中数据为
每一试样连续测定 9次的平均值。当进行实际样品测
定时，可使用这组数据由 Mo438.16nm 和 Fe437.59nm

的强度比值得到所测样品的 Mo元素含量。
2.4 牌号鉴别

可见光谱分析的一个主要工作内容是进行牌号
鉴别，借助数字化系统的自动分析功能可将牌号鉴别
工作内容大为简化。

图 5 为使用数字化分析系统对 4 种常用牌号合
金钢焊材焊缝样品进行数字化处理后 Mo481.93nm谱
线组谱图对比。 4 种牌号合金钢焊材焊缝样品 Mo 元
素含量（质量分数）：HCM-2S，Mo=0.05%~1.0%；SMP-
M347，Mo≤0.75%；Thermanit MTS3，Mo≤1.0%；TGS-
2CM，Mo=0.90%~1.20%。

选用铁元素谱线 Fe485.97nm 作为比较谱线与分
析谱线 Mo481.93nm 进行比较。 由数字化系统得到 4
种牌号焊缝的 Mo481.93nm 和比较谱线 Fe485.97nm
的 强 度 比 值 ：HCM -2S，0；SMP -M347，0；Thermanit
MTS3，0.229；TGS -2CM，0.308。 HCM -2S 和 SMP -
M347 的焊缝样品由于含量低于检出限而未检测到
Mo 元素谱线， 但两者的 Cr 元素含量有较大差别。
HCM-2S 的 Cr 元素含量 （质量分数） 为：Cr=1.90%~
2.60%，SMP-M347 的 Cr 元素含量（质量分数）为：Cr=
19.0%~21.5%，从图中可以看到两种牌号的 Cr元素谱
线差别非常明显。

当进行实际样品测定时， 通过 Mo481.93nm 和
Fe437.59nm 的强度比值与这组数据的比对可快速准

（下转第 94页）

图 4 Mo481.93nm谱线组的数字化分析谱图
Fig.4 Digital spectroscopic analysis

of Mo481.93nm line group

表 １ ６种样品的元素质量分数测定结果

样品 Mo 含量
w/%

比值
（Mo438.16/Fe437.59）

相对标准偏差
（n=9）Sr/%

1# 1.05 1.17 6.16
2# 0.644 0.427 6.42
3# 0.527 0.250 6.72
4# 0.403 0.227 5.62
5# 0.327 0.185 7.31
6# 0.135 0.030 8.38

图 5 4种常用牌号合金钢焊材焊缝样品
Mo481.93nm谱线组谱图

Fig.5 Spectrums of Mo481.93nm line group of
four type common trademark alloy steels welds

91



航空制造技术·2008 年第 20 期

学术论文 RESEARCH

层样片在指定高温与低温之间反复切换，记录涂层出
现裂纹时的切换次数，可参照 GB/T 16536-1996 标准
测试；耐腐蚀性可采用 ASTM G76标准测试。

3 结束语

可磨耗封严涂层作为热喷涂领域的一类重要涂
层，在发动机上得到广泛应用。 几十年来国内外开发
出了一系列适用于不同部件、不同温度的可磨耗封严
材料，对可磨耗封严涂层的评价手段也日臻完善。 但
是在以下方面还有很多工作需要开展：

（1） 研究和开发高温封严涂层材料；
（2） 优化模拟发动机工况的可磨耗性和抗冲蚀

性等性能检测的试验方法；
（3） 对涂层材料、喷涂工艺、涂层性能以及相关

的基础理论进行系统研究， 探索相互之间的关系，最
终实现能够根据工况要求设计相应的涂层材料及制
备工艺的目标。
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确得到所测样品的牌号。如果将这组数据内置于数字
分析系统中，可由计算机自动进行牌号鉴别。

3 结论

（１）合金钢焊材焊缝中 Mo 元素的可见光谱快速
分析可使用 Mo438.16nm 和 Mo481.93nm 分析谱线
组，以兼顾 Cr 和 V等元素的快速分析。

（２）Mo 元素分析谱线组的视场定位和谱线辨别
可借助数字化分析系统的视场定位和谱线辨别功能。

（３）数字化系统能给出视场中所有谱线的相对强
度，在此基础上可进行较为精确的定量分析。

（４）使用数字化系统可在量化的数据基础上完成
牌号鉴别工作，技术简单可靠，便于初学者掌握。

（５） 图 1～5 可以直接用于棱镜看谱镜的分析工
作，也可参照使用于光栅看谱镜。
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