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钢及合金中微量硼的快速测定

李怡然
安阳钢铁股份有限公司 河南 安阳 455000

摘� 要：本文探讨了硼元素在钢及合金中的重要作用，包括提高淬透性和节约贵重合金元素，详细介绍了硼元素

的物理与化学性质及其在钢及合金中的应用机理。重点研究了电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）在钢及合金中微
量硼快速测定中的应用，包括方法原理、实验步骤、方法优化与验证。该方法具有灵敏度高、检测限低、分析速度快

等优点，适用于钢及合金中微量硼的快速、准确测定。文章还探讨了微量硼测定方法的应用场景与效果，以及未来的

发展趋势，如更高灵敏度与准确性、现场快速检测、智能化与自动化、多元素协同分析等。
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引言：在钢铁及合金工业中，微量硼元素的含量对

材料的性能有着至关重要的影响。准确、快速地测定钢

及合金中微量硼的含量，对于优化生产工艺、控制产品

质量以及开发新型材料都具有重要意义。近年来，随着

分析技术的不断发展，多种快速测定微量硼的方法应运

而生，本文将围绕钢及合金中微量硼的快速测定展开深

入探讨。

1 硼元素在钢及合金中的重要作用

1.1  提高淬透性
在钢及合金的性能提升方面，淬透性是一个至关重

要的指标。硼元素的加入能够显著提高钢及合金的淬透

性。当钢在淬火过程中，淬透性决定了其能够获得理

想组织和性能的深度。普通钢在淬火时，由于淬透性有

限，往往只能在表面形成马氏体组织，而心部仍然是硬

度较低的铁素体或珠光体组织，这使得钢的整体性能受

到限制。而微量硼的存在，能够在不显著增加合金成本

的前提下，极大地改善钢的淬透性。硼原子在钢中主要

以间隙固溶的形式存在，它能够吸附在晶界上，降低晶

界能，从而阻碍奥氏体向铁素体、珠光体等组织的转

变，使得钢在淬火时能够获得更深层的马氏体组织，提

高钢的硬度、强度和韧性等综合性能。例如，在汽车制

造行业中广泛使用的渗碳钢，通过添加微量硼，能够在

保证表面高硬度和耐磨性的同时，使心部具有良好的韧

性，有效提高汽车零部件的使用寿命和可靠性。

1.2  节约贵重合金元素
在钢及合金的生产过程中，贵重合金元素如镍、

铬、钼等的使用成本较高。而硼元素的合理添加，可以

在一定程度上替代部分贵重合金元素的作用，从而实现

节约成本的目的。由于硼能够显著提高钢的淬透性，在

满足相同性能要求的情况下，可以适当减少其他贵重合

金元素的添加量[1]。例如，在一些低合金高强度钢的生产

中，原本需要添加较多的铬、钼等元素来保证钢的淬透

性和强度，通过添加微量硼后，可以降低这些贵重合金

元素的用量，同时仍然保持钢的优良性能。这不仅降低

了生产成本，还减少了对稀有资源的依赖，对于钢铁及

合金行业的可持续发展具有重要意义。

2 硼元素的性质及其在钢及合金中的应用

2.1  硼元素的物理与化学性质
硼元素在元素周期表中位于第二周期第ⅢA族，原

子序数为5，相对原子质量为10.81。硼具有多种同素异
形体，常见的有无定形硼和晶体硼。无定形硼为棕色粉

末，晶体硼呈灰黑色。硼的熔点较高，约为2076℃，沸
点为3927℃。从化学性质来看，硼在常温下化学性质相
对稳定，不易与氧气、水等发生反应。但在高温条件

下，硼表现出较强的化学活性，能够与氧气反应生成三

氧化二硼（B2O3），与氮气反应生成氮化硼（BN），与
金属元素反应形成各种金属硼化物。这些化合物具有独特

的物理和化学性质，在材料科学等领域有着广泛的应用。

2.2  硼在钢及合金中的作用机理
硼在钢及合金中的作用机理较为复杂，主要与硼原

子在钢中的存在状态和分布有关。如硼原子在钢中主要

以间隙固溶的形式存在，并且倾向于吸附在晶界、亚晶

界等晶体缺陷处。这种分布状态使得硼能够有效地降低

晶界能，阻碍晶界的迁移和晶粒的长大。在钢的加热和

冷却过程中，硼的存在会影响相变过程。在奥氏体化过

程中，硼能够延缓碳化物的溶解，使奥氏体中的碳含量

分布更加均匀，从而影响后续的相变组织和性能。在淬

火过程中，硼吸附在晶界上，抑制了铁素体和珠光体的

形成，促进了马氏体的转变，提高钢的淬透性[2]。另外，

硼与钢中的其他元素如铁、碳等形成的化合物，也会对
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钢的性能产生影响，如硼化物的析出可以起到弥散强化

的作用，进一步提高钢的强度和硬度。

3 钢及合金中微量硼的快速测定方法

3.1  测定方法
目前，用于钢及合金中微量硼测定的方法有多种，

如电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）、原子吸收光谱
法（AAS）、分光光度法等。考虑到快速测定的需求以
及方法的准确性、经济性和可操作性，本研究选择电感

耦合等离子体质谱法（ICP-MS）作为钢及合金中微量硼
快速测定的主要方法。ICP-MS是一种将电感耦合等离子
体离子源与质谱仪相结合的分析技术，具有灵敏度高、

检测限低、分析速度快、多元素同时测定等优点，能够

满足钢及合金中微量硼快速、准确测定的要求。

3.2  方法原理与实验步骤
3.2.1  方法原理
电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）的基本原理是

利用电感耦合等离子体（ICP）作为离子源，将样品中的
原子或分子电离成离子，然后通过质谱仪对离子进行质

量分析。在ICP离子源中，样品溶液被雾化成气溶胶，然
后进入高温（约6000-10000K）的等离子体中。在等离子
体的高温环境下，样品中的原子被激发、电离，形成各

种离子。这些离子在电场的作用下加速进入质谱仪，质

谱仪根据离子的质荷比（m/z）对离子进行分离和检测。
通过测量不同质荷比离子的强度，可以确定样品中各种

元素的含量。对于硼元素的测定，选择合适的硼同位素

（如11B）进行检测，根据其离子强度与标准样品中硼同
位素离子强度的比较，计算出样品中硼元素的含量。

3.2.2  实验步骤
（1）样品制备：将钢及合金样品切割成小块，准确

称取一定质量（约0.1-0.5g）的样品置于聚四氟乙烯烧杯
中。加入适量的混合酸（如氢氟酸-硝酸混合酸），在低
温电热板上加热溶解样品。溶解过程中要注意控制温度

和酸的用量，避免样品飞溅和元素挥发损失。待样品完

全溶解后，将溶液冷却至室温，然后转移至容量瓶中，

用去离子水稀释至刻度，摇匀备用[3]。

（2）标准溶液配制：准确称取一定量的硼标准物质
（如硼酸），用适量的酸溶解后，配制成一系列不同浓

度的硼标准溶液（如0.1μg/mL、0.5μg/mL、1.0μg/mL、
5.0μg/mL、10.0μg/mL）。将标准溶液转移至容量瓶中，
用去离子水稀释至刻度，摇匀备用。

（3）仪器调试：打开电感耦合等离子体质谱仪
（ICP-MS），按照仪器操作手册进行仪器的预热、初
始化和参数设置。设置合适的等离子体功率、雾化气流

量、辅助气流量等参数，以确保仪器处于最佳工作状

态。同时，对质谱仪的质量扫描范围、分辨率等参数进

行优化，选择合适的硼同位素（如11B）进行检测。
（4）样品测定：将配制好的标准溶液和样品溶液依

次引入ICP-MS中进行测定。按照浓度由低到高的顺序测
定标准溶液，绘制标准曲线。然后测定样品溶液，根据

标准曲线计算出样品中硼元素的含量。每个样品平行测

定3次，取平均值作为测定结果。
3.3  方法优化与验证
3.3.1  方法优化
为了提高电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）测

定钢及合金中微量硼的准确性和灵敏度，对实验条件进

行了优化。在样品制备方面，通过改变混合酸的比例和

溶解温度，研究其对样品溶解效果和硼元素回收率的影

响。实验结果表明，当氢氟酸与硝酸的体积比为3:1，溶
解温度控制在80℃左右时，样品能够完全溶解，且硼元
素的回收率较高。在仪器参数方面，对等离子体功率、

雾化气流量、辅助气流量等参数进行了优化。通过实验

发现，当等离子体功率为1350W，雾化气流量为0.8L/
min，辅助气流量为0.2L/min时，硼元素的检测信号强
度最大，背景干扰最小。另外，还对质谱仪的质量扫描

范围和分辨率进行优化，选择合适的积分时间和扫描次

数，以提高测定的准确性和重复性。

3.3.2  方法验证
为了验证优化后的电感耦合等离子体质谱法（ICP-

MS）测定钢及合金中微量硼的准确性和可靠性，采用标
准物质验证和加标回收实验进行验证。选择与样品基体

相似的标准物质，按照上述实验步骤进行测定，将测定

结果与标准物质的标准值进行比较。实验结果表明，测

定值与标准值之间的相对误差在±5%以内，说明该方法
具有较高的准确性。在加标回收实验中，向已知硼含量

的样品中加入一定量的硼标准溶液，按照实验步骤进行

测定，计算加标回收率。实验结果显示，加标回收率在

95%-105%之间，表明该方法具有良好的可靠性和准确
性，能够满足钢及合金中微量硼快速测定的要求。

4 微量硼测定方法的应用场景与效果

4.1  应用场景
钢及合金中微量硼快速测定方法在多个领域有着广泛

的应用场景，在钢铁生产企业中，该方法可用于生产过程

中的质量控制。在炼钢过程中，实时监测钢水中微量硼的

含量，能够及时调整生产工艺参数，确保钢材的质量符合

要求。例如，在生产高强度汽车用钢时，精确控制微量

硼的含量可以保证钢材具有良好的淬透性和综合力学性
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能。在合金材料研发领域，该方法可以帮助研究人员快

速准确地测定合金中微量硼的含量，研究硼元素对合金

性能的影响规律，从而开发出性能更优异的合金材料。

在材料质量检验机构中，该方法也可用于对钢及合金产

品进行质量检测，为产品质量评估提供科学依据[4]。

4.2  应用效果
通过实际应用，电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）

测定钢及合金中微量硼取得了良好的效果。该方法具有分

析速度快的特点，单个样品的测定时间仅需几分钟，能

够满足钢铁生产企业对快速检测的需求，大大提高了生

产效率。在准确性方面，该方法的检测限低，能够准确

测定钢及合金中痕量（μg/g级）的硼元素含量，测定结果
的相对误差较小，能够为质量控制和产品研发提供可靠

的数据支持。同时，该方法可以实现多元素同时测定，

不仅可以测定硼元素，还可以同时测定钢及合金中的其

他微量元素，为全面了解材料的成分和性能提供了便

利。此外，该方法的自动化程度高，操作相对简便，减

少了人为误差，提高了分析结果的重复性和稳定性。

5 微量硼快速测定技术的发展趋势

随着钢铁及合金行业对产品质量要求的不断提高，

以及新材料研发的持续推进，对钢及合金中微量硼快速

测定技术也提出更高的要求，未来该技术将朝着以下几

个方向发展。

5.1  更高灵敏度与准确性：为满足对更低含量硼元素
的准确测定需求，研发具有更高灵敏度和准确性的检测

技术将是重要方向。一方面，进一步优化现有ICP-MS技
术，通过改进离子源设计、优化质谱仪性能等方式，降

低检测限，提高测量精度。另一方面，探索新的检测原

理和技术，如基于纳米材料的传感器技术，利用纳米材

料独特的物理化学性质，开发高灵敏度的硼元素检测传

感器，实现对微量硼的快速、精准检测。

5.2  现场快速检测：在钢铁生产现场，实时获取钢水
中微量硼的含量信息对于及时调整生产工艺至关重要。

因此，便携式、现场快速检测设备的研发将成为趋势。

未来的检测设备将朝着小型化、集成化方向发展，结合

微流控技术、便携式质谱仪等，实现对钢及合金中微量

硼的现场快速测定，减少样品运输和实验室检测的时间

成本，提高生产效率。

5.3  智能化与自动化：随着人工智能和自动化技术的
发展，微量硼测定技术将与这些技术深度融合。通过引

入机器学习算法，对大量的检测数据进行分析和处理，

实现对检测过程的智能优化和故障诊断。自动化检测系

统将更加完善，从样品的自动采集、处理到数据的自动

分析和报告生成，实现全流程自动化，减少人为操作误

差，提高检测结果的可靠性和稳定性。

5.4  多元素协同分析：钢及合金中元素种类繁多，
各元素之间相互作用对材料性能有着重要影响。未来的

微量硼测定技术将不仅仅局限于硼元素的单独测定，而

是朝着多元素协同分析方向发展。结合先进的光谱、质

谱技术，实现对钢及合金中多种微量元素的同时快速测

定，并深入研究各元素之间的协同作用机制，为新材料

的研发和生产提供更全面的成分分析数据支持。

结束语

综上所述，电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）
在钢及合金中微量硼的快速测定中展现出显著优势，为

钢铁及合金行业的质量控制和产品研发提供有力支持。

随着技术的不断发展，微量硼测定方法将朝着更高灵敏

度、现场快速检测、智能化与自动化、多元素协同分析

等方向发展，进一步满足行业对高质量、高性能材料的

需求。未来，期待看到更多创新性的技术突破，为钢铁

及合金行业的发展注入新的活力。
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