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摘要：为了研究激光技术应用于区分不同金相组织的可行性，采用不同的热处理方法分别得到珠光体 ＋铁素体和
马氏体这两种不同的金相组织的钢样，选择合适的激光脉冲能量，对比分析了激光诱导击穿光谱的谱线强度与金相组织

的关系，用主成分分析法对不同金相组织进行了区分。结果表明，不同金相组织的谱线强度不同，其中珠光体 ＋铁素体
组织的谱线强度较大，基体元素Ｆｅ的谱线强度差异比合金元素 Ｍｎ的谱线强度差异大；不同金相组织呈现一定分布特
性，主成分分析法能对不同金相组织进行区分，其中在波长范围２８０ｎｍ～３２０ｎｍ内区分效果最好。该研究验证了激光技
术具有区分不同金相组织的能力。
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引　言

激光诱导击穿光谱技术（ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＩＢＳ）是一种将强激光脉冲作用于样品表
面，烧蚀被测样品使其发生电离形成等离子体，并根据

等离子体的特征发射光谱进行分析的技术。通过特征

元素谱线的频率与强度，能够实现对物质化学元素成

分的定性和定量分析。ＬＩＢＳ具有快速便捷、全光学测
量、对样品损伤小、能远距测量等特点，近年来在冶金

工业分析［１３］、医学研究［４］、深海检测［５］和太空地质探

测［６７］等领域得到广泛的应用。前期的研究表明，被测

样品不同的物理和化学特性也会对激光诱导等离子体

特性产生一定的影响，从而对ＬＩＢＳ测量结果的准确性
和精度造成消极影响，这一现象被称为ＬＩＢＳ的基体效
应［８］，该现象是造成ＬＩＢＳ定量分析误差的主要误差来
源之一［９］。但是，基体效应的存在也使利用ＬＩＢＳ技术
区分不同材料成为可能，很多学者对此已经开展了相

关的研究［１０１８］。ＡＢＤＥＬＳＡＬＡＭ［１２］等人通过计算 Ｃａ
和Ｍｇ的离子线与原子线的强度比，研究了不同硬度
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的钙化组织与强度比的关联性。ＴＳＵＹＵＫＩ［１３］等人研
究了水泥强度和ＣａⅡ／ＣａⅠ之间的关联性。ＹＡＯ［１４１５］

等人分析了２０Ｇ锅炉钢不同金相组织的等离子体特
性，发现不同金相组织的基体元素与合金元素的谱线

存在差异，Ｆｅ离子线差异比原子线差异大，同时用主
成分分析法对不同金相钢样进行初步分类。ＰＡＮ［１６］

等人研究了４５＃钢３种不同金相组织在不同激光脉冲
能量下的烧蚀特性，发现烧蚀特性参量与激光脉冲能

量有所关联，参量差异随激光脉冲能量的增大而增大。

ＤＡＩ［１７］等人研究了１２Ｃｒ１ＭｏＶ耐热合金钢不同金相组
织的特征元素强度、等离子体电子温度和密度，以及

Ｆｅ原子与离子谱线强度比的差异，发现回火马氏体的
光谱强度最强，而回火索氏体的光谱强度最弱，等离子

体电子温度基本一致，回火马氏体的等离子体电子密

度最大，其它金相电子密度基本一致。ＬＩ［１８］等人研究
分析了１２Ｃｒ１ＭｏＶ耐热合金钢硬度跟离子线与原子线
的强度比的关系，探究了等离子体温度随硬度变化的

变化规律。

目前钢铁被广泛应用于各个行业，不同行业对钢

铁的机械性能提出了不同的要求。在钢铁使用过程

中，通过对具有相同化学特性的钢铁进行不同的热处

理，可以获得不同的机械性能。为了区分不同机械性

能的钢铁，传统分析方法是采用局部切割后制备金相

试样，进行腐蚀处理后观察相应的金相组织，从而了解

同一批次零件的微观组织，该方法会对样品造成损伤

且耗时耗力。本文中利用激光诱导击穿光谱技术对经

过不同热处理的 Ｓ４５Ｃ钢样进行击穿诱导，对形成的
等离子体的特征进行对比分析，研究不同金相组织对

激光诱导钢铁的等离子体特性的影响，验证主成分分

析法应用于区分 Ｓ４５Ｃ不同金相组织的可行性，为
ＬＩＢＳ应用于钢铁微观组织检测提供参考。

１　实　验

１．１　实验装置
实验装置如图１所示。实验中所用激光光源为

Ｎｄ∶ＹＡＧ双脉冲激光器（ＬＯＴＩＳＴＩＩ，ＬＳ２１４５ＬＩＢＳ），该
激光器的工作波长为１０６４ｎｍ，脉冲脉宽为６ｎｓ～７ｎｓ，
单次脉冲最大激光能量可达４０ｍＪ，频率设定为１０Ｈｚ。
从激光器发出的水平激光束经过衰减片入射到反射镜

上，经反射作用垂直入射通过焦距为２００ｍｍ的透镜聚
焦形成强脉冲作用在样品表面产生等离子体，等离子

体发射的光谱经过滤光镜反射，反射后通过聚焦透镜

聚焦于光纤入口端，等离子体信号通过光纤传导进入

　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

到双通道光谱仪（ＳＯＬ，ＮＰ２５０２Ｍ）进行分光，最后通
过增强型电荷耦合器件（ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅ
ｖｉｃｅ，ＩＣＣＤ）（Ａｎｄｏｒ，ｉＳｔａｒＤＨ３３４Ｔ１８Ｕ０３）进行信号
的采集、转换和保存。

１．２　样品制备
实验中选用日本 Ｓ４５Ｃ碳钢作为样品，该样品的

主要元素成分如表１所示。通过不同热处理制备具备
不同微观组织的钢样：利用马弗炉将样品加热至

８６０℃，在这个温度条件下保温４０ｍｉｎ，然后让样品随
炉冷却至室温，最后得到珠光体＋铁素体组织的钢样；
利用马弗炉将样品加热至８６０℃，在这个温度条件下
保温４０ｍｉｎ后取出，放入水中冷却至室温，最后得到马
氏体组织的钢样。将两种组织的钢样加工成相同尺寸

后，用砂纸打磨钢样表面并用酒精清洗样品表面，保证

两种组织钢样的表面粗糙度相同。为了提高数据的代

表性，每个样品重复测量３组实验，每组实验的激光作
用于样品表面不同位置，每一个作用点连续击打２０个
脉冲激光，２０次等离子体光谱信号累加得到一组数
据。

Ｔａｂｌｅ１　ＥｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＳ４５Ｃｓｔｅｅｌ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

Ｃ ０．００４２～０．００４８

Ｓｉ ０．００１５～０．００３５

Ｍｎ ０．００６０～０．００９０

Ｐ ≤０．０００３０

Ｓ ≤０．０００３５

ｅｌｅｍｅｎｔ ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

Ｃｕ ≤０．００３０

Ｎｉ ≤０．００２０

Ｃｒ ≤０．００２０

Ｆｅ ｔｈｅｒｅｓｔ

２　实验结果与分析

２．１　特征谱线强度
图２是激光作用于两个样品后形成的等离子体的

特征光谱图。图中求和符号表示多根 Ｍｎ线。该光谱
图是对时间积分的光谱，积分时间为１０００ｎｓ，其波长
范围分别为４００ｎｍ～４１０ｎｍ和２４０ｎｍ～３２０ｎｍ。可以
观察到在该波段范围内，基体元素 Ｆｅ和合金元素 Ｍｎ

７０８
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Ｆｉｇ２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｔｅｅｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ａ—４００ｎｍ～４１０ｎｍ　ｂ—２４０ｎｍ～３２０ｎｍ

特征谱线相比其它特征元素谱线更明显，结合原子光

谱标准和数据库（ｎａｔｉｏｎａｌｉｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮＩＳＴ）［１９］，得到 Ｆｅ和 Ｍｎ元素的特征谱线
参量，如表２所示。表中，Ｅｌ，Ｅｕ和 Ａ分别表示电离级
次的低次级、高次级和能级的跃迁几率。

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｅｌ／
ｃｍ－１

Ｅｕ／
ｃｍ－１

Ａ／
１０８ｓ－１

∑Ｍｎ ４０３．０７６ ０ ２４８０８．２５ ０．１７０

４０３．３０７ ０ ２４７８８．０５ ０．１６５

４０３．４４９ ０ ２４７７９．３２ ０．１５８

Ｆｅ１ ４００．５２４ １２５６０．９３４ ３７５２１．１６１ ０．２０４

Ｆｅ２ ４０４．５８１ １１９７６．２３９ ３６６８６．１７６ ０．８６２

Ｆｅ３ ４０６．３５９ １２５６０．９３４ ３７１６２．７４６ ０．６６５

Ｆｅ４ ４０７．１７４ １２９６８．５５４ ３７５２１．１６１ ０．７６４

Ｆｅ５ ２６０．６８３ ７３７６．７６４ ４５７２６．１３０ ０．２４３

Ｆｅ６ ２７５．０１４ ４１５．９３３ ３６７６６．９６６ ０．２７４

Ｆｅ７ ３０４．１７４ ７７２８．０６０ ４０５９４．４３２ ０．０５２

　　为了研究不同微观组织对特征谱线强度的影响，
实验中选用１０ｍＪ，１５ｍＪ，２０ｍＪ，２５ｍＪ，３０ｍＪ，３５ｍＪ，４０ｍＪ
这６个不同能量的脉冲激光分别烧蚀不同金相组织的
钢样。选取特征峰明显且信号稳定的原子线 ＭｎⅠ
４０３．０７６ｎｍ特征谱线作为分析线，该特征谱线强度与
激光脉冲能量的关系如图３所示。

图３中的谱线强度采用的是该特征谱峰处的积分
强度，误差棒表示每个数据点重复测量３次的标准偏
差，珠光体＋铁素体和马氏体这两条谱线对应的相对

　　

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＭｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

标准偏差都在１０％以内。根据图３可以发现，珠光体＋
铁素体和马氏体组织的ＭｎⅠ４０３．０７６ｎｍ谱线强度与
激光脉冲能量呈近线性关系，谱线强度随激光脉冲能

量增加而增强，其中珠光体 ＋铁素体组织的谱线强度
要比马氏体组织的谱线强度更高，但是两个组织谱线

强度的变化趋势基本一致。该现象说明微观组织对特

征谱线强度的影响不受激光脉冲能量影响。

选取图中特征峰明显、无明显重叠干扰和越跃迁

几率大的发射谱线作为分析谱线，并对其光谱强度进

行分析比较，所选Ｆｅ和Ｍｎ元素的特征谱线参量如表
２所示。

为了分析等离子体特性差异，在激光能量为４０ｍＪ
的条件下选取不同微观组织样品间基体元素 ＦｅⅠ
４００．５２ｎｍ，ＦｅⅠ ４０４．５８ｎｍ，ＦｅⅠ ４０６．３６ｎｍ，ＦｅⅠ
４０７．１７ｎｍ和合金元素ＭｎⅠ４０３．０７ｎｍ，ＭｎⅠ４０３．３１ｎｍ，
ＭｎⅠ ４０３．４５ｎｍ的特征谱线，对其光谱强度进行分析
比较，结果如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

从图４中可以看出，不同金相组织样品的特征谱
线强度存在着一定差异，而且不同谱线的差异度也不

同，但总体上珠光体＋铁素体组织的Ｆｅ原子与 Ｍｎ原
子的特征元素光谱强度要比马氏体组织的强。两种金
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相组织样品的基体元素 Ｆｅ谱线的强度差异要比合金
元素Ｍｎ谱线的强度差异略大。当高能量密度的激光
束作用于样品表面时，作用点处的样品被快速烧蚀并

汽化，形成的原子等经过多光子或级联电离产生初始

的自由电子。初始电子持续吸收光子能量，在激光的

作用下加速，与晶格原子发生碰撞，晶格原子吸收能量

电离后产生新电子，这些新电子经过加速后继续撞击

其它原子，最终产生雪崩效应，从而导致在短时间内大

量原子电离产生带电离子，最终形成等离子体。同一

样品经过不同热处理导致微观组织发生改变，从而使

样品晶格发生变化，不同晶格产生的等离子体互有差

异，而等离子体差异导致不同金相样品的光谱强度产

生差异。由于基体元素Ｆｅ是样品的主要成分元素，金
相组织的改变对基体组织的影响较大，因此相比较于

合金元素Ｍｎ的谱线强度，不同金相组织基体元素 Ｆｅ
的谱线强度差异会更大。

２．２　主成分分析
主成分分析法（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）

作为一种统计学方法［２０］，能对大容量数据集进行降维

分析，实现特征重建、简化分析并分门别类的功能。通

过对测量数据矩阵中的变量进行线性变化，去除冗余

信息，将大量原始数据信息整合成能表征绝大部分信

息的几个新变量，即为主成分（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，
ＰＣ）。每个主成分表征的数据集信息量跟总数据集信
息量的比值称之为该主成分的得分，得分越大表示该

成分表征的有效数据集信息量越大，代表性越强。

ＬＩＢＳ光谱数据集中包含了大量的信息，这些信息在不
同程度上表征了样品特征，但是也存在一定的重叠，采

用ＰＣＡ方法对采集的光谱数据进行降维分析，去除冗
余信息提取有效信息，通过提取出来的主成分因子表

征样品绝大部分特征。ＰＣＡ已经被尝试用来区分样
品，对不同成分样品的ＬＩＢＳ光谱进行分析实现样品的
分类［１５，２１２３］。在本实验中，为了便于分析，对光谱强度

进行归一化处理。因为波长范围越大光谱数据蕴含的

样品信息越丰富，能够表征样品特性的信息就越全面，

因此选用波段光谱２４０ｎｍ～３２０ｎｍ进行分析。采集两
种组织各５组数据集导入到 ＵＮＳＣＲＡＭＢＥＲ９．７分析
软件中进行ＰＣＡ处理，计算分析得到的结果如图５所
示。由图５可以看出，在２４０ｎｍ～３２０ｎｍ波段光谱范
围内，两个主成分（ＰＣ１和 ＰＣ２）的得分分别为６５％和
１１％，总得分为７６％，ＰＣ１和ＰＣ２能够表征绝大部分的
原始光谱信息。珠光体＋铁素体组织和马氏体组织各
５组光谱数据呈团聚状分布，表现出一定的规律性和

　　

Ｆｉｇ５　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｉｎ２４０ｎｍ～３２０ｎｍ

分布特性，因此通过不同金相组织光谱数据呈现的不

同分布特性，可以采用ＰＣＡ分析方法在空间上进行一
定程度的初级分类。但是也可以看出，在 ２４０ｎｍ～
３２０ｎｍ波段光谱内，光谱信息无法被 ＰＣ１或 ＰＣ２任何
一个主成分单独进行良好的区分，因此可以认为波段

光谱范围也是影响 ＰＣＡ区分度的重要因素。为了进
一步研究主成分对光谱信号区分的影响，选取２４０ｎｍ～
２８０ｎｍ和２８０ｎｍ～３２０ｎｍ这两组波段光谱进行 ＰＣＡ
分析，分析结果如图６所示。在２４０ｎｍ～２８０ｎｍ波段
光谱内，ＰＣ１和 ＰＣ２这两个主成分的得分为 ６５％和
１４％，信息占比达到７９％；在２８０ｎｍ～３２０ｎｍ波段光谱
内，两个主成分得分分别为 ６９％和 １２％，总占比为
８１％。在２８０ｎｍ～３２０ｎｍ波段光谱内第一主成分能够
清晰地区分不同组织的光谱信息，而在 ２４０ｎｍ～
２８０ｎｍ波段光谱内则不能完全区分。主成分因子得分
越高，不同金相组织的光谱信息分布特性越明显，越容

　　

Ｆｉｇ６　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａ
ａ—２４０ｎｍ～２８０ｎｍ　ｂ—２８０ｎｍ～３２０ｎｍ

９０８



　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１１月

易被区分，因此选用２８０ｎｍ～３２０ｎｍ波段对Ｓ４５Ｃ碳钢
的不同金相进行 ＰＣＡ分析区分效果更明显。由此可
知，ＰＣＡ分析法作为一种潜在光谱统计法可以应用于
区分不同金相组织，但是需要选择合适的波段光谱以

提高区分度，增强可靠性。

３　结　论

对Ｓ４５Ｃ钢样的珠光体 ＋铁素体和马氏体组织进
行ＬＩＢＳ检测，研究 ＬＩＢＳ技术应用于区分不同微观组
织钢样品的可行性。探究了激光能量对不同微观组织

特征谱线强度的影响，分析了珠光体 ＋铁素体和马氏
体组织的特征谱线强度，用主成分分析法对不同波段

范围的不同金相组织光谱信息进行区分。研究结果表

明：在４０ｍＪ的激光脉冲能量条件下，珠光体 ＋铁素体
组织中的Ｆｅ和 Ｍｎ原子的特征谱线强度比马氏体组
织的强，其中基体元素 Ｆｅ的谱线强度区别更大；不同
金相组织呈现不同的分布特性，利用ＰＣＡ可以区分不
同金相组织，ＰＣＡ分析方法表征了两种不同微观组织
钢样的特征谱线间的差异，但是要选择合适的波段范

围才能提高区分效果，证明了ＰＣＡ分析法具有区分不
同微观组织钢样的潜在能力。
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