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摘要：钼铁是钢铁冶炼中重要的合金添加剂，其纯度直接影响钢铁产品的

力学性能和加工性能。碳、硅、磷是钼铁中主要的限制性杂质元素，精准快速

测定其含量对钼铁生产质量控制、产品分级及下游应用具有重要意义。本文综

述了当前钼铁中碳、硅、磷杂质元素的主流快速测定技术，包括高频-红外吸收

法、电感耦合等离子体原子发射光谱法、X射线荧光光谱法及分光光度法，分

析了各方法的检测原理、技术特点、应用场景及优化措施，对比了不同方法的

检测效率、准确度和适用范围，指出了现有测定技术存在的不足，并对未来快

速测定技术的发展趋势进行展望，为钼铁杂质元素快速检测工作提供技术参考

和实践指导。
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1 引言

钼铁作为钼元素的核心载体，广泛应用于合金钢、不锈钢、高速钢及超级

合金的冶炼生产，其钼含量直接决定产品牌号和应用价值，而碳、硅、磷等杂

质元素的含量则严格限制着钼铁的品质等级。碳会降低钼铁的塑性和韧性，导

致钢铁产品出现冷脆现象；硅过量会影响钼铁的冶炼性能，降低合金的焊接

性；磷会引发钢铁产品的热脆性，显著恶化材料的力学性能。因此，建立高

效、精准的杂质元素快速测定技术，实现钼铁生产过程中碳、硅、磷含量的实

时监控，是保障钼铁产品质量、降低生产成本、推动下游钢铁产业高质量发展

的关键环节。

2 钼铁中碳、硅、磷杂质元素的快速测定技术

高频-红外吸收法是钼铁中碳元素快速测定的首选方法，具有检测速度快、

准确度高、操作简便等优势，广泛应用于钼铁生产现场的质量控制和实验室常



规检测，基于高频感应加热燃烧原理实现碳元素的快速转化与定量检测。检测

时，将钼铁样品破碎、研磨至粒度小于 0.125mm并混匀，精确称取样品置于高

频感应炉坩埚中，加入助熔剂，在富氧环境下经高频感应加热至 1500℃以上，

使碳元素完全氧化为二氧化碳气体，经载气输送至红外检测池，通过检测红外

光吸收强度并与标准曲线对比，完成碳元素定量计算。该方法单样品检测时间

不超过 3分钟，检出限可达 ppm级别，相对标准偏差可控制在 1.0%以内，还可

同步测定硫元素，进一步提升检测效率，其关键在于样品前处理和燃烧条件的

精准控制，确保样品完全燃烧、碳元素充分氧化。

电感耦合等离子体原子发射光谱法是多元素同步快速测定技术，具有检出

限低、灵敏度高、多元素同时检测等特点，可实现钼铁中硅、磷等多种杂质元

素的同步快速测定，已被纳入相关行业标准，是冶金分析领域的主流技术之

一。其核心原理是将钼铁样品经硝酸等合适酸体系低温消解，转化为均匀样品

溶液，经雾化器雾化后送入高温氩等离子体炬中，硅、磷元素原子被激发并发

射特征波长光，通过分光系统分离特征光谱、检测器测定光谱强度，结合标准

溶液校准曲线完成定量测定。样品前处理是关键，需确保样品完全溶解，控制

酸用量和消解温度以消除基体干扰，检测时选择合适分析谱线，通过干扰系数

法消除钼基体光谱干扰。该方法单样品检测时间不超过 10分钟，检出限可达

0.0003%~0.0072%，相对标准偏差在 0.87%~6.05%之间，加标回收率为

96.8%~113.6%，可扩展测定铜、砷、锡等其他杂质元素，应用范围广泛。

X射线荧光光谱法是无损快速测定技术，具有样品前处理简单、检测速度

快、无需使用化学试剂等优势，适用于钼铁生产现场的快速质量筛查，可实现

碳、硅、磷元素同步检测。其原理是利用初级 X射线照射钼铁样品，激发样品

中碳、硅、磷元素产生特征 X射线，通过测量特征 X射线的能量、波长及强

度，结合标准样品校准曲线，完成各杂质元素定性与定量分析，分为能量色散

型和波长色散型，其中能量色散型更适合现场快速检测。样品前处理常用压片

法和熔融法，压片法操作简便，单样品前处理时间不超过 5分钟；熔融法可消

除粒度效应和矿物效应，提升检测准确度，适用于高精度检测。该方法单样品

检测时间不超过 3分钟，检测精度虽略低于电感耦合等离子体原子发射光谱

法，但完全满足生产现场质量控制要求，且无损检测可实现样品重复使用，降



低检测成本，优化仪器参数和校准方法可进一步消除基体干扰、提升准确度。

分光光度法是经典快速测定技术，基于朗伯-比尔定律，具有设备成本低、

操作简便、准确度高的特点，适用于实验室常规检测和中小型企业快速检测需

求，主要用于钼铁中硅、磷元素的单一测定。硅元素采用硅钼蓝分光光度法测

定，样品经酸消解后，硅元素转化为硅酸根离子，在酸性条件下与钼酸铵反应

生成硅钼杂多酸，加入还原剂还原为硅钼蓝，通过分光光度计测定吸光度并结

合标准曲线计算含量；磷元素采用磷钒钼黄分光光度法测定，样品经消解后，

磷元素转化为磷酸根离子，在酸性条件下与钒钼酸铵反应生成黄色磷钒钼黄络

合物，通过测定吸光度完成定量。该方法的关键是控制反应条件，确保样品消

解彻底、显色反应完全，避免干扰离子影响检测结果，单样品检测时间约 15分

钟，准确度满足常规检测需求，适合中小型钼铁生产企业和实验室批量检测。

3 不同测定技术的对比与应用选择

不同快速测定技术在检测效率、准确度、适用范围和成本方面存在差异，

需根据检测需求合理选择。高频-红外吸收法适合钼铁中碳元素的快速精准测

定，可同步测定硫元素，检测效率高，适合生产现场质量控制；电感耦合等离

子体原子发射光谱法适合硅、磷等多元素同步测定，检出限低、灵敏度高，适

合高精度检测和多杂质全面检测；X射线荧光光谱法适合无损快速筛查，样品

前处理简单，适合生产现场的快速质量控制和批量筛查；分光光度法设备成本

低、操作简便，适合中小型企业和实验室的常规批量检测。

实际检测过程中，需结合检测目的、检测精度要求、检测批量和成本预

算，选择合适的测定技术。对于生产现场的实时质量控制，优先选择高频-红外

吸收法和 X射线荧光光谱法，兼顾检测速度和实用性；对于实验室高精度检测

和多杂质同步检测，优先选择电感耦合等离子体原子发射光谱法；对于中小型

企业的常规检测，可选择分光光度法，降低检测成本。

4 结论

碳、硅、磷作为钼铁中主要的限制性杂质元素，其快速精准测定对钼铁产

品质量控制具有重要意义。高频-红外吸收法、电感耦合等离子体原子发射光谱



法、X射线荧光光谱法及分光光度法是当前主流的快速测定技术，各方法各具

优势，适配不同的检测场景。高频-红外吸收法适合碳元素快速测定，电感耦合

等离子体原子发射光谱法适合多元素高精度测定，X射线荧光光谱法适合无损

快速筛查，分光光度法适合低成本常规检测。

通过合理选择测定技术、优化检测参数和样品前处理流程，可实现钼铁中

碳、硅、磷杂质元素的快速精准测定，满足生产质量控制和实验室检测需求。

未来，随着检测技术的不断革新，智能化、高精度化、一体化和低成本化将成

为钼铁杂质元素快速测定技术的主要发展方向，为钼铁产业的高质量发展提供

更有力的技术支撑。
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