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直读光谱仪在钢结构与桥梁用钢成分快速检测中的应用
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摘� 要：直读光谱仪凭借快速检测、多元素同步分析及强环境适应性等特性，在钢结构与桥梁用钢成分检测中发

挥关键作用。本文阐述直读光谱仪的检测特性，分析钢结构与桥梁用钢成分检测需求，介绍直读光谱仪在检测中的具

体应用流程，包括检测前准备、样品处理、检测操作及检测后处理等环节。针对当前应用中的不足，提出检测操作、

适配性及应用场景适配的优化方向，为提升直读光谱仪在钢材成分检测中的精度与效率提供参考。
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引言：钢结构与桥梁工程是现代基础设施建设的关

键部分，材料质量关乎结构安全性与耐久性。钢材成分

作为决定材料性能的核心要素，精准检测对全流程质量

控制意义重大。传统湿法化学分析精度虽高，但存在检

测周期长、操作复杂、环境适应性差等问题，难以满足

生产线批量检测与施工现场快速筛查需求。直读光谱仪

基于原子发射光谱原理，凭借诸多优势，逐渐成为钢材

成分检测的主流工具。

1� 直读光谱仪的检测特性

1.1 快速检测特性
直读光谱仪通过电火花或电弧激发技术实现样品表

面原子化，激发过程仅需数秒即可完成。激发产生的特

征光谱经光栅分光系统分离后，由光电倍增管或CCD检
测器直接捕获光信号并转换为电信号，整个过程无需化

学试剂参与或复杂前处理步骤[1]。相比传统湿法化学分析

需经历溶解、分离、滴定等多环节操作，直读光谱仪将

检测周期从数小时缩短至分钟级，尤其适用于生产线批

量样品的快速筛查。设备内置的智能控制系统可自动完

成激发参数调节与数据采集，操作人员仅需将样品放置

于激发腔体并触发启动按钮即可。检测完成后，系统立

即生成包含各元素浓度的分析报告，避免了人工计算可

能引入的误差。这种“即测即得”的特性使直读光谱仪

成为钢材入厂验收、熔炼过程监控等场景中保障生产节

奏的关键工具，有效减少了因等待检测结果导致的工序

停滞。

1.2 成分检测特性
直读光谱仪基于原子发射光谱原理，可同时检测钢

材中从轻元素（如碳、硅）到重元素（如镍、钼）的多

种成分。其检测范围覆盖钢结构与桥梁用钢中所有关键

合金元素及杂质元素，包括但不限于碳、锰、硫、磷、

铬、铜等对材料性能具有决定性影响的元素。通过优化

光栅刻线密度与检测器灵敏度，设备可实现ppm级检测限，
满足桥梁用钢对低含量有害元素（如硫、磷）的严苛控

制要求。此外，设备配备的智能谱线识别算法可动态区

分目标元素特征谱线与背景噪声，即使在高合金钢复杂

光谱环境中仍能保持检测精度。

1.3 适配钢结构与桥梁用钢检测的特性
钢结构与桥梁用钢检测对设备环境适应性提出特殊

要求。直读光谱仪通过模块化设计实现检测腔体与电子

单元的分离，激发腔体采用耐高温、抗腐蚀材料制造，

可承受钢材加工现场的粉尘与高温环境。便携式设备进

一步集成防震结构与密封设计，满足桥梁施工场景中户

外作业的需求，即使在高湿度或温差剧烈条件下仍能稳

定运行。针对厚截面钢材成分均匀性检测难题，直读光

谱仪通过调整激发能量与积分时间实现不同深度元素的

差异化激发。操作人员可通过多点取样方式建立材料截

面成分分布模型，为评估轧制工艺合理性提供数据支撑。

设备支持非平整表面检测功能，通过自动聚焦技术补偿

样品表面凹凸对激发光斑的影响，确保异形构件（如桥

梁节点板）检测结果的可靠性。

2� 钢结构与桥梁用钢成分检测的需求

2.1 钢结构用钢成分检测需求
钢结构用钢成分检测聚焦于材料力学性能与加工性

能的协同控制。碳含量作为影响钢材强度与韧性的核心

元素，需严格限定在特定范围以平衡结构承载能力与抗

脆断能力。硅与锰作为脱氧剂与合金化元素，其含量波

动直接影响钢材的纯净度与淬透性，需通过成分检测确

保熔炼过程脱氧工艺的稳定性[2]。硫与磷等有害元素会显

著降低钢材的延展性与焊接性能，尤其在厚板焊接区域

易引发层状撕裂，成分检测需达到ppm级精度以控制残余
量。需结合钢结构的服役环境与承载要求，针对性调整

检测重点，确保成分检测与实际使用需求高度契合，为
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结构安全奠定基础。针对不同应用场景的钢结构，成分

检测需求呈现差异化特征。工业厂房用钢则需关注铜、

镍等残余元素对耐候性的影响，防止长期暴露于腐蚀环

境引发点蚀。此外，钢结构加工过程中的成分漂移检测

同样关键，热轧、冷弯等工艺可能引发元素偏析，需通

过多点取样分析评估材料均匀性，为后续工艺调整提供

依据。

2.2 桥梁用钢成分检测需求
桥梁用钢成分检测需满足极端环境服役条件下的性

能稳定性要求。铬、镍、铜等合金元素的添加可显著提

升钢材的耐大气腐蚀能力，但成分比例需精确控制以避

免形成电偶腐蚀微电池。钼元素的引入能增强钢材在含

氯环境中的抗点蚀性能，尤其适用于跨海桥梁建设，成

分检测需确保钼含量符合海洋工程用钢标准。桥梁结构

长期承受动载荷与静载荷的复合作用，对钢材的疲劳性

能提出严苛要求。需重点把控影响疲劳性能的关键元素

含量，避免因成分偏差导致钢材疲劳极限下降，保障桥

梁长期服役的安全性与稳定性。此外，桥梁用钢的焊接

接头性能检测需延伸至热影响区，通过成分分析评估焊

缝金属与母材的元素匹配度，确保焊接接头具有与基材

相当的力学性能。

2.3 两类用钢成分检测的共性需求
钢结构与桥梁用钢成分检测均需建立全流程质量控

制体系。原材料入厂阶段需通过成分检测验证供应商提

供的材质证明书，防止不合格材料流入生产环节。熔炼

过程需实施在线成分监控，结合炉前快速分析结果调整

合金元素添加量，确保钢水成分符合目标配比。成品出

厂前需进行最终成分复验，尤其关注边界牌号钢材的成

分临界值，避免因成分波动导致材料性能偏离设计要求。

两类用钢检测均面临非均匀材料成分分析挑战。厚截面

钢材存在元素偏析现象，需通过纵向剖面取样结合多点

检测建立成分梯度模型；异形构件因几何形状复杂导致

激发条件差异，需采用自适应聚焦技术补偿表面曲率对

检测结果的影响。此外，检测数据的可追溯性是两类用

钢的共同要求，需建立包含样品信息、检测参数与结果

记录的电子化档案，为结构全生命周期健康监测提供基

础数据支撑。

3� 直读光谱仪在检测中的应用流程

3.1 检测前准备
检测前需对直读光谱仪进行系统性校准。启动设备

后，需预热一定时间使光室温度稳定，避免热漂移影响

光谱信号稳定性。校准过程包括波长校准与强度校准：

波长校准通过激发标准样品产生的特征谱线，调整光栅

转角使检测器接收位置与理论波长匹配；强度校准则采

用已知成分的校准样品，建立光强与元素浓度的定量关

系曲线。同时，需检查激发腔体清洁度，清除残留金属

颗粒或氧化物，防止交叉污染干扰检测结果。操作人员需

根据待测钢材类型选择适配的分析程序[3]。不同牌号钢材

的合金元素种类与含量范围存在差异，需从设备数据库调

用对应的方法文件，确保检测参数（如激发能量、积分时

间）与材料特性匹配。环境条件监控同样关键，若实验室

湿度超过设备允许范围，需启动除湿系统；温度波动较大

时，应延长预热时间以消除热效应对检测的影响。

3.2 样品处理与放置
样品表面状态直接影响激发效果。需使用砂纸或磨

床对检测面进行机械打磨，去除氧化层、锈蚀或涂层等

污染层，暴露新鲜金属基体。打磨方向应与钢材轧制方

向垂直，避免残留加工痕迹形成检测盲区。对于异形构

件，需选择平整区域作为检测面，或通过定制夹具固定

样品以保持激发稳定性。样品放置需确保激发点位于检

测面中心区域。将样品平稳置于激发腔体载物台，调整

位置使激发电极与检测面垂直对准，间隙控制在规定范

围内。对于厚截面样品，需避免激发点靠近边缘，防止

边缘效应导致成分分析偏差。放置完成后，需用压缩空

气清洁样品表面，防止微小颗粒在激发过程中产生电离

干扰。

3.3 检测操作流程
启动检测程序后，设备自动完成激发参数加载与光

室环境确认。按下激发按钮，电极在样品表面产生电弧

或火花，使局部金属熔化并气化，原子与离子被激发后

发射特征光谱。激发过程持续数秒，检测器实时采集光

谱信号并传输至分析系统。系统对采集的光谱数据进行

预处理，包括背景扣除、谱线重叠校正与噪声滤波。通

过比对校准曲线，将光强信号转换为元素浓度值，生成

包含各元素含量的初步分析报告。操作人员需审核检测

数据合理性，若某元素含量超出预期范围，需重新激发

样品进行复测，排除偶然误差影响。

3.4 检测后处理
检测完成后，需立即关闭激发腔体，防止外界污染

物进入。使用专用工具清理腔体内残留金属碎屑，避免

下次检测时发生交叉污染。若设备长时间闲置，应覆盖

防尘罩并关闭电源，延长光栅、检测器等精密部件使用

寿命。分析报告需标注样品编号、检测日期、操作人员

等关键信息，确保数据可追溯性。对于异常检测结果，

需记录激发条件与环境参数，为后续问题排查提供依据。

检测数据应定期备份至独立存储介质，防止因设备故障
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导致数据丢失。长期使用的设备需定期进行性能验证，

通过检测标准样品确认检测精度与稳定性，保障检测结

果可靠性。

4� 直读光谱仪应用的优化方向

4.1 检测操作优化
检测操作优化需聚焦激发过程控制与检测流程简化。

传统激发方式易受样品表面状态影响，导致光谱信号波

动[4]。通过引入智能激发控制模块，可根据样品导电性、

表面粗糙度等特性自动调节激发电压与电流，确保每次

激发均能产生稳定的光源。例如，针对高碳钢易产生电

弧偏移问题，系统可动态调整电极位置与激发能量，维

持激发点稳定性，避免因电弧游走导致的成分分析偏差。

检测流程简化需减少人工干预环节。传统操作需手动输

入样品信息、选择分析程序并调整激发参数，易因操作

失误引入误差。通过开发智能识别系统，利用条形码或

二维码自动读取样品编号，结合预设的钢材类型数据库

自动加载适配分析程序，实现检测参数一键配置。激发

完成后，系统可自动生成包含元素含量与检测结论的报

告，减少人工整理数据的时间，提升检测效率。

4.2 适配性优化
适配性优化需解决设备对复杂钢材基体的检测局限。

高合金钢中元素种类多、含量范围广，传统光栅分辨率

难以满足多元素同时检测需求。通过升级高色散率光栅

与优化光路设计，提升设备对相邻谱线的分离能力，避

免因谱线重叠导致元素含量误判。例如，针对镍基合金

中铬与钼的谱线干扰问题，采用阶梯光栅与交叉色散技

术，可实现亚埃级波长分辨率，显著提升复杂基体钢材

的检测准确性。设备对异形构件的检测适配性提升需突

破传统平面激发限制。传统激发腔体仅能处理规则形状

样品，对曲面、管状或小型构件检测存在困难。通过研

发柔性激发电极与三维定位系统，使电极能够自动适应

样品表面曲率，保持激发点与检测面的垂直关系。对于

管状构件，采用环形激发电极设计，通过旋转样品实现周

向成分均匀性检测；对于微型零部件，开发微型激发腔体

与高精度载物台，扩展设备对小尺寸样品的检测能力。

4.3 应用场景适配优化
应用场景适配优化需强化设备在极端环境下的检测

稳定性。施工现场存在粉尘、振动与温度波动等干扰因

素，传统设备易因环境变化导致检测结果漂移。通过采

用全封闭光室设计与防震支架，减少外界振动对光谱信

号的影响；在光室内部集成温湿度调节模块，维持检测

环境稳定性，避免因温度变化引发光栅热膨胀或检测器

灵敏度波动。针对熔炼车间高温环境，开发水冷系统与

耐高温窗口材料，确保设备在高温条件下持续稳定工作。

多场景应用兼容性优化需提升设备对不同检测需求的响

应能力[5]。生产企业与检测机构对检测精度、速度与成本

的要求存在差异，需通过模块化设计实现设备功能灵活

配置。例如，开发基础版与专业版两种检测模式，基础

版满足常规钢材快速筛查需求，专业版则配备高分辨率

光栅与智能谱线分离算法，适用于高合金钢或科研级检

测。此外，通过云端数据管理系统实现检测参数与校准

曲线的云端共享，使现场设备能够快速调用适配分析程

序，提升跨场景检测效率。

结束语

直读光谱仪凭借自身特性，在钢结构与桥梁用钢成

分检测中优势明显，极大提升了钢材质量控制的效率与

可靠性。通过优化检测操作流程，能减少人为误差，提

高检测效率；提升设备对复杂基体与异形构件的适配性，

可拓展检测范围；强化极端环境下的检测稳定性，能满

足不同场景需求。在实践中，需依据钢材类型与检测场

景灵活配置设备功能，构建全流程质量控制体系，保障

检测数据准确与可追溯，为钢结构与桥梁工程高质量建

设提供有力技术支撑。
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