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前　　言

　　ＧＢ／Ｔ８７０４钒铁分析方法共分为以下８个部分
１）：

１）　ＧＢ／Ｔ８７０４．２—１９８８、ＧＢ／Ｔ８７０４．４—１９８８已经废止。

———钒铁　碳含量的测定　红外线吸收法及气体容量法（ＧＢ／Ｔ８７０４．１）；

———钒铁　硫含量的测定　红外线吸收法及燃烧中和滴定法（ＧＢ／Ｔ８７０４．３）；

———钒铁　钒含量的测定　硫酸亚铁铵滴定法和电位滴定法（ＧＢ／Ｔ８７０４．５）；

———钒铁　硅含量的测定　硫酸脱水重量法和硅钼蓝分光光度法（ＧＢ／Ｔ８７０４．６）；

———钒铁　磷含量的测定　钼蓝分光光度法（ＧＢ／Ｔ８７０４．７）；

———钒铁　铝含量的测定　铬天青Ｓ分光光度法和ＥＤＴＡ滴定法（ＧＢ／Ｔ８７０４．８）；

———钒铁　锰含量的测定　高碘酸钾光度法和火焰原子吸收光谱法（ＧＢ／Ｔ８７０４．９）；

———钒铁　硅、锰、磷、铝、铜、铬、镍、钛含量的测定　电感耦合等离子体原子发射光谱法

（ＧＢ／Ｔ８７０４．１０）。

本部分为ＧＢ／Ｔ８７０４的第１０部分。

本部分按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本部分由中国钢铁工业协会提出。

本部分由全国生铁及铁合金标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ３１８）归口。

本部分起草单位：攀钢集团有限公司、河钢承德钒钛新材料有限公司、安徽长江钢铁股份有限公司、

广西柳州钢铁集团有限公司、江苏省镔鑫钢铁集团有限公司、四川省攀枝花市出入境检验检疫局、国家

钒钛制品质量监督检验中心、交城义望铁合金有限责任公司、冶金工业信息标准研究院。

本部分主要起草人：冯宗平、杨新能、周开著、李兰杰、陈荣、沈敏、任小青、张克坦、李小青、罗平、

成勇、黄芝敏、刘雅健、羊绍松、徐本平、王立霞、王浩宇、刘祖强、李秀峰、王娟、方霖、王勇、卢春生。
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钒铁

硅、锰、磷、铝、铜、铬、镍、钛含量的测定

电感耦合等离子体原子发射光谱法

警示———使用本部分的人员应有正规实验室工作的实践经验。本部分并未指出所有可能的安全问

题。使用者有责任采取适当的安全和健康措施，并保证符合国家有关法规规定的条件。

１　范围

ＧＢ／Ｔ８７０４的本部分规定了电感耦合等离子体发射光谱法测定硅、锰、磷、铝、铜、铬、镍、钛的

含量。

本部分适用于钒铁中硅、锰、磷、铝、铜、铬、镍、钛含量的测定，各元素测定范围见表１。

表１　各元素测定范围

测定元素 含量范围（质量分数）／％ 测定元素 含量范围（质量分数）／％

硅 ０．１０～５．００ 铜 ０．０１０～０．２０

锰 ０．０１０～１．２０ 铬 ０．０１０～１．２０

磷 ０．０１０～０．２０ 镍 ０．０１０～０．４０

铝 ０．１０～５．００ 钛 ０．０１０～１．００

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ４０１０　铁合金化学分析用试样的采取和制备

ＧＢ／Ｔ６３７９．１　测量方法与结果的准确度（正确度与精密度）　第１部分：总则与定义

ＧＢ／Ｔ６３７９．２　测量方法与结果的准确度（正确度与精密度）　第２部分：确定标准测量方法重复

性与再现性的基本方法

ＧＢ／Ｔ６６８２　分析实验室用水规格和试验方法

ＧＢ／Ｔ８１７０　数值修约规则与极限数值的表示和判定

ＧＢ／Ｔ１２８０６　实验室玻璃仪器　单标线容量瓶

ＧＢ／Ｔ１２８０７　实验室玻璃仪器　分度吸量管

ＧＢ／Ｔ１２８０８　实验室玻璃仪器　单标线吸量管

３　原理

试料用硝酸盐酸低温溶解，残渣以碳酸钠硼酸混合熔剂熔融，盐酸浸取。试液经电感耦合等离子

体发射光谱仪雾化进样系统将试液引入等离子体内，在高温作用下试样溶液中的待测元素被蒸发、解

离、原子化并被激发发射出各自的特征光谱，经分光系统色散后，检测其特征谱线的信号强度，以对应校
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准曲线的回归方程式计算被测组分在试液中的浓度，再换算为试样中的组分含量。

４　试剂与材料

分析中除另有说明外，仅使用认可的优级纯试剂和符合ＧＢ／Ｔ６６８２规定的二级及二级以上蒸馏水

或其纯度相当的水。

４．１　五氧化二钒，纯度不低于９９．９９％。

４．２　铁粉，纯度不低于９９．９９％。

４．３　混合熔剂，无水碳酸钠与硼酸质量比为２∶１，研细，混匀，置于干燥器中保存。

４．４　硝酸，１＋１。

４．５　盐酸，１＋１。

４．６　标准储备溶液：

ａ）　硅标准储备溶液，１．０ｍｇ／ｍＬ。

称取２．１３９２ｇ预先在１０００℃灼烧１ｈ并于干燥器中冷却至室温的二氧化硅（纯度不低于

９９．９９％），置于预先盛有３ｇ无水碳酸钠的铂坩埚（５．３）中，搅匀并覆盖１ｇ～２ｇ无水碳酸钠，于高温炉

内低温加热，再升温至９５０℃高温熔融至透明，继续加热熔融３ｍｉｎ～５ｍｉｎ，取出、冷却。移入盛有冷水

的聚四氟乙烯烧杯中浸取，低温加热至熔块完全溶解。取出坩埚，用水洗净坩埚，冷却，移入１Ｌ容量瓶

定容，贮存于聚四氟乙烯试剂瓶中，此溶液１ｍＬ含１．０ｍｇ硅。

ｂ）　磷标准储备溶液，１．０ｍｇ／ｍＬ。

称取４．３９３６ｇ预先在１０５℃灼烧１ｈ并于干燥器中冷却至室温的磷酸二氢钾（纯度不低于

９９．９９％），置于５００ｍＬ烧杯中，加入适量水加热煮沸溶解完全，冷却至室温后转移到１Ｌ容量瓶，定容，

此溶液１ｍＬ含１．０ｍｇ磷。

ｃ）　铝标准储备溶液，１．０ｍｇ／ｍＬ。

称取１．００００ｇ的金属铝（纯度不低于９９．９９％），置于５００ｍＬ烧杯中，加入１００ｍＬ盐酸（１＋１）加

热溶解完全，冷却至室温后转移到１Ｌ容量瓶，定容，此溶液１ｍＬ含１．０ｍｇ铝。

ｄ）　锰标准储备溶液，１．０ｍｇ／ｍＬ。

准确称取１．００００ｇ的金属锰（纯度不低于９９．９９％），置于５００ｍＬ烧杯中，加入５０ｍＬ硝酸（１＋２）

加热溶解完全，煮沸驱尽氮氧化物，冷却至室温后转移到１Ｌ容量瓶，定容，此溶液１ｍＬ含１．０ｍｇ锰。

ｅ）　铜标准储备溶液，１．０ｍｇ／ｍＬ。

称取１．００００ｇ的金属铜粉（纯度不低于９９．９９％），置于５００ｍＬ烧杯中，加入５０ｍＬ硝酸（１＋１）加

热溶解完全，冷却至室温后转移到１Ｌ容量瓶，定容，此溶液１ｍＬ含１．０ｍｇ铜。

ｆ）　铬标准储备溶液，１．０ｍｇ／ｍＬ。

称取１．００００ｇ的金属铬粉（纯度不低于９９．９９％），置于５００ｍＬ烧杯中，加入１００ｍＬ盐酸（１＋１）

加热溶解完全，冷却至室温后转移到１Ｌ容量瓶，定容，此溶液１ｍＬ含１．０ｍｇ铬。

ｇ）　镍标准储备溶液，１．０ｍｇ／ｍＬ。

称取１．００００ｇ的金属镍粉（纯度不低于９９．９９％），置于５００ｍＬ烧杯中，加入５０ｍＬ硝酸（１＋１）加

热溶解完全，冷却至室温后转移到１Ｌ容量瓶，定容，此溶液１ｍＬ含１．０ｍｇ镍。

ｈ）　钛标准储备溶液，１．０ｍｇ／ｍＬ。

称取１．００００ｇ的金属钛粉（纯度不低于９９．９９％），置于５００ｍＬ聚四氟乙烯烧杯中，加入５ｍＬ氢

氟酸，５ｍＬ硝酸，加热溶解完全，冷却后加入２０ｍＬ硫酸低温加热蒸发至冒硫酸烟，冷却至室温后用稀

硫酸（５＋９５）转移到１Ｌ容量瓶，定容，此溶液１ｍＬ含１．０ｍｇ钛。

２
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５　仪器

５．１　电感耦合等离子体原子发射光谱仪

可以使用任何型号的电感耦合等离子体原子发射光谱仪，根据制造商的建议和实验室定量分析操

作来初始调节电感耦合等离子体原子发射光谱仪，并按７．４．３优化后，按附录Ａ进行性能试验，并且达

到下列技术要求：

ａ）　本部分不指定特殊的分析谱线，推荐使用的分析谱线参见附录Ｂ中的表Ｂ．１。在使用时，应根

据仪器特点仔细检查谱线的背景校正位置以及光谱干扰情况。

ｂ）　每条使用的分析谱线的带宽，带宽应小于０．０３ｎｍ。

ｃ）　较短时间内连续测量待测元素的校准曲线的最高浓度的绝对强度或相对强度１１次，计算测量

的绝对强度或相对强度的相对标准偏差不应超过０．５％。

ｄ）　每隔２０ｍｉｎ测量待测元素的校准曲线的最高浓度的绝对强度或相对强度１１次，计算测量的

绝对强度或相对强度的相对标准偏差不应超过１％。

ｅ）　校准曲线的线性通过计算相关系数进行检查，相关系数要求应大于０．９９９。

５．２　容量瓶和吸量管

分析中所用的容量瓶、吸量管应分别符合ＧＢ／Ｔ１２８０６、ＧＢ／Ｔ１２８０７和ＧＢ／Ｔ１２８０８的要求。

５．３　铂坩埚

３０ｍＬ。

６　取制样

按照ＧＢ／Ｔ４０１０的规定进行试样的采取和制备，试样应全部通过０．１８０ｍｍ筛孔。

７　分析步骤

７．１　测定次数

对同一试样，至少独立测定２次。

７．２　试料

称取试样０．５０ｇ，精确到０．０００１ｇ。

７．３　空白试验

随同试料做空白试验测定，所用试剂应取自同一试剂瓶。

７．４　测定

７．４．１　试液的制备

７．４．１．１　试料溶解

将试料（７．２）置于１５０ｍＬ锥形瓶中，以适量水冲洗瓶壁并润散，加入２０ｍＬ硝酸（４．４）低温加热溶

３
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解，溶解过程中用水冲洗锥形瓶，使溶液体积保持在２５ｍＬ左右，当液面冒大气泡后取下，加１０ｍＬ盐

酸（４．５），低温加热２ｍｉｎ～３ｍｉｎ，取下稍冷，用少量水冲洗瓶壁后趁热用定量滤纸过滤，残渣以热水冲

洗干净，滤液收集于２００ｍＬ容量瓶作为主液保存。

７．４．１．２　残渣处理

将残渣连同滤纸转移至铂坩埚（５．３）内，置于６５０℃高温炉中灰化处理后，加入０．３ｇ混合熔剂

（４．３），在９５０℃高温炉中熔融１５ｍｉｎ，取出，冷却。

向铂坩埚（５．３）加入１０ｍＬ盐酸（４．５），低温加热浸取熔融物，完全溶解后洗净坩埚，转移至主液

（７．４．１．１）合并，定容。

７．４．２　校准曲线溶液的制备

７．４．２．１　基体溶液的制备

按表２称取６组五氧化二钒（４．１）和铁粉（４．２），分别置于６个１５０ｍＬ锥形瓶中，以约１０ｍＬ水冲

洗瓶壁并润散，加入１０ｍＬ盐酸（４．５）低温加热溶解，分解过程中用水冲洗锥形瓶，使溶液体积保持在

５０ｍＬ左右，待样品基本溶解，加２０ｍＬ硝酸（４．４），低温加热２ｍｉｎ～３ｍｉｎ，取下冷却。以下按７．４．１．１

过滤并将滤液收集于２００ｍＬ容量瓶作为主液保存，按７．４．１．２处理残渣的溶液转移至主液合并，作为

校准溶液的基体溶液。

表２　基体物质的量

钒含量（质量分数）／％ 五氧化二钒／ｇ 铁粉／ｇ

３５．００～６５．００ ０．４４６３ ０．２５

＞６５．００ ０．７１４１ ０．１０

７．４．２．２　校准曲线溶液的制备

于６个盛有基体溶液（７．４．２．１）的２００ｍＬ容量瓶中，加入适量各元素的标准溶液配制成系列校准

溶液，定容。推荐的校准曲线各元素溶液浓度见表３。

表３　推荐校准曲线系列溶液 单位为微克每毫升

序号
元素

Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ａｌ Ｃｕ Ｃｒ Ｎｉ Ｔｉ

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２ １２５．０ ０．２５ ０．２５ ２．５ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５

３ ７５．０ ２．５ ２．５ １０．０ ２．５ ２．５ ２．５ ２．５

４ ２５．０ １０．０ ５．０ ２５．０ ５．０ １０．０ ５．０ ７．５

５ １０．０ １５．０ ７．５ ７５．０ ７．５ １５．０ ７．５ １２．５

６ ２．５ ３０．０ １０．０ １２５．０ １０．０ ３０．０ １０．０ ２５．０

７．４．３　仪器的准备和确认

按照仪器操作规程开启等离子体光谱仪及其附属设备，点燃等离子体，直至仪器稳定运行。

４
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测量浓度最高的校准溶液，根据仪器制造商所提供的操作程序和指南，为每个待测元素选择适宜分

析谱线、背景校正位置，以及采集数据信号的积分位置、区域、时间等检测参数。然后调节设定等离子体

原子发射光谱仪的功率、载气流速、雾化器压力、蠕动泵速度等仪器工作条件（参见表Ｂ．２）。

检查５．１ａ）～５．１ｄ）中要求的各项仪器性能指标。

７．４．４　校准曲线的绘制

仪器稳定后，在确定的仪器工作条件下，分别依次测量校准曲线系列溶液中各元素在分析线处的光

谱强度，每次测量之间吸入水冲洗，试液至少应重复测量３次。以净强度或净强度比为横坐标、校准溶

液的浓度（μｇ／ｍＬ或质量分数）为纵坐标绘制校准曲线。计算相关系数，相关系数要求应符合５．１ｅ）。

最初校准曲线建立以后，可以使用最高浓度点和最低浓度点两个校准溶液进行两点再校正程序后

立即进行试样的分析。

７．４．５　试液的测定

在与７．４．４相同条件下，将空白试液（７．３）和待测试液（７．４．１）依次引入ＩＣＰ光谱仪进行测量，每次

测量之间吸入水冲洗，试液至少应重复测量３次。

计算机采集所测定的试样溶液中待测元素的净强度，然后通过所建立的工作曲线自动计算出元素

在溶液中的含量。

８　分析结果的计算及表示

８．１　分析结果的计算

根据试液的光谱强度值从校准曲线的回归方程中分别计算各元素的浓度值，按式（１）计算被测元素

犕 的含量狑犕，以质量分数（％）表示。

狑犕 ＝
犞×（犮－犮０）×１０

－６

犿
×１００ ……………………（１）

　　式中：

狑犕 ———待测元素含量，％；

犞 ———被测试液的体积，单位为毫升（ｍＬ）；

犮 ———试液中待测元素浓度值，单位为微克每毫升（μｇ／ｍＬ）；

犮０ ———空白试液中待测元素浓度值，单位为微克每毫升（μｇ／ｍＬ）；

犿 ———试料质量，单位为克（ｇ）。

８．２　分析结果的确定和表示

同一试样两次独立分析结果差值的绝对值不大于重复性限狉，则取算术平均值作为分析结果。如

果两次独立分析结果差值的绝对值大于重复性限狉，则按照附录Ｃ的规定追加测量次数并确定分析

结果。

分析结果按ＧＢ／Ｔ８１７０修约，当含量低于１％时，修约至小数点后三位；当含量不小于１％时，修约

至小数点后两位。

９　精密度

本部分的精密度试验是在２０１７年由１０个实验室，对６个水平的硅等８个元素进行测定；每个实验

室对每个水平的待测元素含量在ＧＢ／Ｔ６３７９．１规定的重复性条件下独立测定２次。

５
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共同试验数据按ＧＢ／Ｔ６３７９．２进行统计分析，统计结果表明，硅等８个元素质量分数与其重复性

限狉和再现性限犚 间分别存在函数关系，函数关系式见表４。各实验室报出的原始数据参见附录Ｄ。

表４　精密度函数关系式 ％

测定元素 元素的质量分数 重复性限狉 再现性限犚

硅 ０．１０～５．００ ｌｇ狉＝０．３６５６ｌｇ犡 －１．５３６ ｌｇ犚＝０．３３１５ｌｇ犡 －１．０３１

锰 ０．０１０～１．２０ 狉＝０．０３４１犡 ＋０．００４８ ｌｇ犚＝０．４７９８ｌｇ犡 －１．１８５

磷 ０．０１０～０．２０ 狉＝０．０３９８犡 ＋０．００２０ 犚＝０．１３７犡 ＋０．００３９

铝 ０．１０～５．００ 狉＝０．０２９３犡 ＋０．００３１ ｌｇ犚＝０．７４６８ｌｇ犡 －０．９６４

铜 ０．０１０～０．２０ 狉＝０．０３５３犡 ＋０．００１０ 犚＝０．０９６５１犡 ＋０．００２６

铬 ０．０１０～１．２０ 狉＝０．００７９犡 ＋０．００９２ 犚＝０．０１９０犡 ＋０．０１３９

镍 ０．０１０～０．４０ 狉＝０．０１６１犡 ＋０．００２２ ｌｇ犚＝０．５６０３ｌｇ犡 －１．３６２

钛 ０．０１０～１．００ 狉＝０．０４２２犡 ＋０．００１７ ｌｇ犚＝０．５９ｌｇ犡 －１．３０１

　　注：犡———试样中的元素含量，％。

１０　试验报告

试验报告应包括下列内容：

ａ）　实验室名称和地址；

ｂ）　试验报告发布日期；

ｃ）　本部分标准编号；

ｄ）　样品识别必要的详细说明；

ｅ）　分析结果；

ｆ）　结果的测定次数；

ｇ）　测定过程中存在的任何异常特性以及本部分中未规定而可能对试样或认证标样的分析结果产

生影响的任何操作。

６
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附　录　犃

（规范性附录）

等离子体光谱仪性能试验

犃．１　目的

本附录中给出的性能试验目的在于使用不同类型的仪器对等离子体光谱仪的性能进行适当的测

定，允许不同的仪器使用不同的操作条件，但等离子体光谱仪最终能产生一致的结果。

整个性能试验步骤用三个基本参数考核：检测限（ＤＬ）、背景等效浓度（ＢＥＣ）和短期精密度（ＲＳＤ）。

注：对于试样溶液中元素浓度高于５０００×ＤＬ，ＲＳＤ是唯一需要评价的性能参数。

需要试验的元素列入表Ａ．１。

表犃．１　建议的检测限

元 素 ＤＬ／（μｇ／ｍＬ）

Ｓｉ ≤０．１０

Ｍｎ ≤０．０５

Ｐ ≤０．０５

Ａｌ ≤０．１０

Ｃｕ ≤０．０５

Ｎｉ ≤０．０５

Ｃｒ ≤０．０５

Ｔｉ ≤０．０５

犃．２　定义

犃．２．１　检测限（ＤＬ）：当元素产生最小浓度信号时，可以认为超出了任何带有一定规定等级的伪背景信

号；另一方面，元素浓度产生信号是背景水平值标准偏差的三倍。

犃．２．２　背景等效浓度（ＢＥＣ）：是产生与背景强度值相等的净强度相当于分析元素的浓度；是对给定波

长灵敏度的度量。

犃．２．３　短期精密度（ＲＳＤ）：在测定条件下所得仪器的一系列读数的相对标准偏差。

犃．３　背景等效浓度和检测限

制备３份溶液，含待测元素浓度分别为：０浓度水平，１０倍检测限，１０００倍检测限。这些溶液含有

与待测样品相似浓度的酸、基体元素。

制备参比溶液的检测限可以是实验室值或是表Ａ．１中给出的估计值。

应按制造商的建议和实验室定量分析的实践经验对等离子体光谱仪进行最初的调节。吸入空白液

并取１０次强度读数。对另外两种参比溶液重复此操作。

按式（Ａ．１）计算分析曲线的斜率：

７
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犕 ＝犆２／（犐２－犐ｂ） ……………………（Ａ．１）

　　式中：

犕　———分析曲线的斜率；

犆２ ———１０倍检测限溶液的浓度，单位为微克每毫升（μｇ／ｍＬ）；

犐２ ———１０倍检测限溶液１０次原始强度读数的平均值；

犐ｂ ———空白溶液１０次强度读数的平均值。

按式（Ａ．２）计算检测限（ＤＬ），单位为微克每毫升（μｇ／ｍＬ）：

ＤＬ＝３犛ｂ犕 ……………………（Ａ．２）

　　式中：

犛ｂ———１０次空白强度读数的标准偏差。

按式（Ａ．３）计算背景等效浓度（ＢＥＣ）：

ＢＥＣ＝犕 ×犐ｂ ……………………（Ａ．３）

　　式中：

ＢＥＣ———背景等效浓度，单位为微克每毫升（μｇ／ｍＬ）。

按式（Ａ．４）从原始平均强度（犐３）与空白平均强度犐ｂ的差值来计算１０００倍检测限溶液的净平均强

度（ＩＮ３）：

ＩＮ３＝犐３－犐ｂ ……………………（Ａ．４）

　　式中：

犐３———１０００倍检测限溶液１０次原始强度读数的平均值。

按式（Ａ．５）计算１０００倍检测限溶液的净强度相对标准偏差：

ＲＳＤＮｍｉｎ＝
犛３

２
＋犛ｂ槡

２

ＩＮ３
×１００ ……………………（Ａ．５）

　　式中：

犛３———１０００倍检测限溶液的１０次强度读数的标准偏差。

ＲＳＤＮｍｉｎ是元素浓度为１０００×ＤＬ溶液的估计值。

８
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附　录　犅

（资料性附录）

等离子体原子发射光谱仪的工作条件参数

表Ｂ．１和表Ｂ．２分别给出了推荐的分析谱线和全谱直读等离子体原子发射光谱仪的工作条件

参数。

表犅．１　推荐的分析谱线

元 素 波长／ｎｍ

Ｓｉ ２２１．６６７、２５１．６１１

Ｍｎ ２９３．９３０

Ｐ １７８．２８４、２１３．６１８

Ａｌ ３９６．１５２

Ｃｕ ３２４．７５４、３２７．３９６

Ｎｉ ２３１．６０４

Ｃｒ ２６７．７１６

Ｔｉ ３３４．９４１、３３６．１２１

表犅．２　推荐的工作参数

ＲＦ功率

Ｗ

观测高度

ｍｍ

辅助气流量

Ｌ／ｍｉｎ

泵速

ｒ／ｍｉｎ

积分时间

ｓ

≥２６０ｎｍ ＜２６０ｎｍ

雾化器压力

ＭＰａ

１１５０ １１．５ １．０ ５８ １５ ２０ ０．２０

９

犌犅／犜８７０４．１０—２０２０



附　录　犆

（规范性附录）

试验样分析值接受程序流程图

图Ｃ．１为试验样分析值接受程序流程图。

图犆．１　试验样分析值接受程序流程图

０１
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附　录　犇

（资料性附录）

精密度试验原始数据

精密度试验原始数据见表Ｄ．１～表Ｄ．８。

表犇．１　硅含量的测定精密度试验原始数据

实验室犻

水平犼

１ ２ ３ ４ ５ ６

Ａ
０．６７２ ０．８５３ １．３３ １．３１ １．７９ ５．７８

０．６７１ ０．８４４ １．３５ １．３５ １．８０ ５．７５

Ｂ
０．６６５ ０．８４５ １．４０ １．３１ １．８０ ５．７７

０．６６０ ０．８５２ １．３９ １．３２ １．８１ ５．８０

Ｃ
０．６３５ ０．８４０ １．２８ １．３４ １．７７ ５．８５

０．６４２ ０．８４９ １．３０ １．３５ １．７６ ５．８６

Ｄ
０．６６２ ０．８７１ １．３７ １．３２ １．７８ ５．６４

０．６６０ ０．８６３ １．３５ １．３３ １．７８ ５．６４

Ｅ
０．６３８ ０．８４０ １．３５ １．３５ １．８３ ５．８３

０．６４４ ０．８３６ １．４０ １．３６ １．８１ ５．８０

Ｆ
０．６６０ ０．８０４ １．３３ １．２８ １．８６ ５．７６

０．６４４ ０．８１９ １．３２ １．３０ １．８５ ５．７５

Ｇ
０．６８０ ０．８２８ １．３９ １．２９ １．７７ ５．７９

０．７０２ ０．８１８ １．４０ １．２８ １．７６ ５．７８

Ｈ
０．６２５ ０．８１２ １．３０ １．２６ １．７２ ５．６４

０．６４５ ０．７９３ １．３０ １．２４ １．６９ ５．６８

Ｉ
０．６５４ ０．９１６ １．４３ １．３９ １．９０ ５．６６

０．６６９ ０．９１９ １．３９ １．３８ １．８８ ５．６８

Ｊ
０．６３０ ０．８７０ １．３３ １．３６ １．７８ ５．６８

０．６３０ ０．８６０ １．３０ １．３７ １．７６ ５．７２

表犇．２　锰含量的测定精密度试验原始数据

实验室犻

水平犼

１ ２ ３ ４ ５ ６

Ａ
０．１１６

０．１１８

０．１５６

０．１５７

０．２２０

０．２２１

０．２６６

０．２７０

０．３０８

０．３０７

１．５０

１．４８

１１
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表犇．２（续）

实验室犻

水平犼

１ ２ ３ ４ ５ ６

Ｂ
０．１１７

０．１１６

０．１６０

０．１６１

０．２２２

０．２２４

０．２６０

０．２５９

０．３１１

０．３１１

１．５０

１．５１

Ｃ
０．１１０

０．１１２

０．１４８

０．１４０

０．２１５

０．２１７

０．２５５

０．２５７

０．２９５

０．２９８

１．４６

１．４５

Ｄ
０．１１７

０．１１７

０．１５７

０．１５８

０．２２１

０．２２３

０．２６８

０．２６８

０．３０３

０．３０７

１．４４

１．４６

Ｅ
０．１２６

０．１２９

０．１６０

０．１６２

０．２３５

０．２３１

０．２８３

０．２８３

０．３０４

０．３０９

１．５３

１．４９

Ｆ
０．１１５

０．１０８

０．１４５

０．１４０

０．１９９

０．２１０

０．２５６

０．２６６

０．３０７

０．３１８

１．４６

１．４２

Ｇ
０．１２９

０．１３５

０．１６２

０．１６９

０．２０８

０．２１４

０．２８５

０．２８０

０．２８９

０．２９８

１．４７

１．４７

Ｈ
０．１２２

０．１１５

０．１５１

０．１４５

０．２０２

０．２１５

０．２５５

０．２６１

０．２７４

０．３０２

１．４５

１．４８

Ｉ
０．１１９

０．１２４

０．１５４

０．１６０

０．２２９

０．２２９

０．２８５

０．２８７

０．３２３

０．３２２

１．４７

１．４６

Ｊ
０．１２０ ０．１７０ ０．２５０ ０．３００ ０．２８８ １．４７

０．１２０ ０．１７０ ０．２５０ ０．３００ ０．３０２ １．４６

表犇．３　磷含量的测定精密度试验原始数据

实验室犻

水平犼

１ ２ ３ ４ ５ ６

Ａ
０．０２５ ０．０２４ ０．０３７ ０．０２９ ０．０３３ ０．０５７

０．０２５ ０．０２１ ０．０３５ ０．０３０ ０．０３５ ０．０６０

Ｂ
０．０２３ ０．０２３ ０．０３５ ０．０３０ ０．０３４ ０．０５９

０．０２２ ０．０２２ ０．０３６ ０．０３０ ０．０３３ ０．０６０

Ｃ
０．０２１ ０．０２０ ０．０３５ ０．０２５ ０．０３０ ０．０６３

０．０２１ ０．０２０ ０．０３５ ０．０２６ ０．０３０ ０．０６３

Ｄ
０．０２１ ０．０２２ ０．０３９ ０．０２８ ０．０３２ ０．０５５

０．０２１ ０．０２２ ０．０４０ ０．０２９ ０．０３２ ０．０５４

Ｅ
０．０２３ ０．０２８ ０．０４０ ０．０３２ ０．０３８ ０．０６４

０．０２７ ０．０２６ ０．０３７ ０．０３１ ０．０３６ ０．０６７

２１
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表犇．３（续）

实验室犻

水平犼

１ ２ ３ ４ ５ ６

Ｆ
０．０２５ ０．０２３ ０．０３３ ０．０３２ ０．０３５ ０．０６３

０．０２１ ０．０２２ ０．０３２ ０．０３３ ０．０３６ ０．０６１

Ｇ
０．０２７ ０．０２５ ０．０４０ ０．０２７ ０．０３９ ０．０５５

０．０２６ ０．０２６ ０．０３９ ０．０２６ ０．０４０ ０．０５７

Ｈ
０．０２８ ０．０２４ ０．０３８ ０．０２７ ０．０３３ ０．０５７

０．０２６ ０．０２２ ０．０３８ ０．０２６ ０．０３１ ０．０５６

Ｉ
０．０２５ ０．０２２ ０．０３４ ０．０２６ ０．０３４ ０．０７０

０．０２６ ０．０２４ ０．０３５ ０．０２４ ０．０３１ ０．０６４

Ｊ
０．０１９ ０．０１９ ０．０３６ ０．０２５ ０．０２９ ０．０５４

０．０１９ ０．０１９ ０．０３５ ０．０２６ ０．０２９ ０．０５５

表犇．４　铝含量的测定精密度试验原始数据

实验室犻

水平犼

１ ２ ３ ４ ５ ６

Ａ
４．８３ ３．２０ ２．１５ ０．４０２ ０．０５９ ０．０４２

４．８４ ３．１７ ２．１２ ０．４１０ ０．０６０ ０．０４３

Ｂ
４．９０ ３．２０ ２．１２ ０．４１５ ０．０５８ ０．０３５

４．８８ ３．１６ ２．１０ ０．４２２ ０．０６０ ０．０３６

Ｃ
４．７９ ２．９７ ２．０２ ０．３６６ ０．０５５ ０．０３８

４．７９ ２．９６ ２．０２ ０．３７１ ０．０５５ ０．０３６

Ｄ
４．９２ ３．１１ ２．００ ０．３９０ ０．０５４ ０．０３６

４．９３ ３．１４ ２．００ ０．４０２ ０．０５７ ０．０３８

Ｅ
４．９６ ３．２５ ２．１９ ０．４１０ ０．０６３ ０．０４６

４．９４ ３．２０ ２．１５ ０．４１２ ０．０６４ ０．０４２

Ｆ
５．０８ ３．２２ ２．１４ ０．４００ ０．０６５ ０．０４３

５．０９ ３．２３ ２．２３ ０．４１１ ０．０６６ ０．０４４

Ｇ
５．０４ ３．２４ ２．１８ ０．４２９ ０．０６５ ０．０４２

５．０１ ３．２７ ２．１６ ０．４３２ ０．０６３ ０．０４２

Ｈ
４．８３ ３．１６ ２．０６ ０．３９２ ０．０５４ ０．０３５

４．７８ ３．１１ １．９８ ０．３７５ ０．０５８ ０．０３７

Ｉ
４．８８ ３．２８ ２．２１ ０．４２９ ０．０６４ ０．０３７

５．０１ ３．２９ ２．１５ ０．４２５ ０．０６６ ０．０３５

３１
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表犇．４（续）

实验室犻

水平犼

１ ２ ３ ４ ５ ６

Ｊ
４．８６ ２．９９ ２．１９ ０．３９０ ０．０６７ ０．０３８

４．９３ ２．９７ ２．１１ ０．３９０ ０．０６２ ０．０４１

表犇．５　铜含量的测定精密度试验原始数据

实验室犻

水平犼

１ ２ ３ ４ ５ ６

Ａ
０．０１１ ０．０７９ ０．０２２ ０．０６０ ０．０５４ ０．０３４

０．０１０ ０．０８１ ０．０２３ ０．０６１ ０．０５５ ０．０３５

Ｂ
０．００９ ０．０８２ ０．０２３ ０．０５６ ０．０５５ ０．０３７

０．００９ ０．０８２ ０．０２４ ０．０５６ ０．０５５ ０．０３６

Ｃ
０．０１１ ０．０８２ ０．０２０ ０．０５５ ０．０４５ ０．０３２

０．０１１ ０．０８２ ０．０２０ ０．０５５ ０．０４５ ０．０３４

Ｄ
０．００７ ０．０７６ ０．０２３ ０．０５５ ０．０５６ ０．０３８

０．００７ ０．０７６ ０．０２４ ０．０５５ ０．０５６ ０．０３８

Ｅ
０．００９ ０．０８５ ０．０２４ ０．０６２ ０．０５５ ０．０３５

０．０１０ ０．０８５ ０．０２４ ０．０６２ ０．０５５ ０．０３５

Ｆ
０．０１０ ０．０８１ ０．０２３ ０．０５９ ０．０５０ ０．０３５

０．０１０ ０．０８１ ０．０２３ ０．０５９ ０．０５０ ０．０３６

Ｇ
０．０１０ ０．０８０ ０．０２５ ０．０６３ ０．０５８ ０．０３３

０．０１０ ０．０７５ ０．０２６ ０．０６２ ０．０５６ ０．０３５

Ｈ
０．０１１ ０．０７６ ０．０２６ ０．０５７ ０．０５１ ０．０３４

０．０１２ ０．０８０ ０．０２４ ０．０５６ ０．０５０ ０．０３４

Ｉ
０．０１１ ０．０７８ ０．０２４ ０．０５９ ０．０５８ ０．０３６

０．０１０ ０．０７４ ０．０２３ ０．０５７ ０．０５４ ０．０３５

Ｊ
０．００８ ０．０７７ ０．０２３ ０．０５７ ０．０５３ ０．０３３

０．００７ ０．０７５ ０．０２２ ０．０５７ ０．０５３ ０．０３３

表犇．６　镍含量的测定精密度试验原始数据

实验室犻

水平犼

１ ２ ３ ４ ５ ６

Ａ
０．０１１ ０．０２５ ０．０１８ ０．０５１ ０．０２１ ０．４５８

０．０１１ ０．０２４ ０．０１７ ０．０５２ ０．０２０ ０．４６２

４１
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表犇．６（续）

实验室犻

水平犼

１ ２ ３ ４ ５ ６

Ｂ
０．０１０ ０．０２５ ０．０１８ ０．０５３ ０．０２２ ０．４６７

０．０１０ ０．０２６ ０．０１９ ０．０５３ ０．０２２ ０．４６８

Ｃ
０．００９ ０．０２５ ０．０１９ ０．０５１ ０．０１９ ０．４５１

０．００９ ０．０２４ ０．０１９ ０．０５１ ０．０２０ ０．４４６

Ｄ
０．０１１ ０．０２４ ０．０２０ ０．０５１ ０．０２１ ０．４４６

０．０１０ ０．０２４ ０．０２０ ０．０５１ ０．０２１ ０．４４７

Ｅ
０．０１１ ０．０３０ ０．０２２ ０．０５７ ０．０２５ ０．４６６

０．０１１ ０．０２４ ０．０２１ ０．０５６ ０．０２０ ０．４７０

Ｆ
０．００９ ０．０２５ ０．０１６ ０．０４９ ０．０２３ ０．４５５

０．００８ ０．０２６ ０．０１７ ０．０４９ ０．０２２ ０．４６１

Ｇ
０．０１１ ０．０２６ ０．０２０ ０．０５５ ０．０１９ ０．４６８

０．０１１ ０．０２６ ０．０１９ ０．０５６ ０．０２０ ０．４７４

Ｈ
０．００９ ０．０２３ ０．０１７ ０．０５１ ０．０１９ ０．４５５

０．０１０ ０．０２１ ０．０１７ ０．０５０ ０．０２０ ０．４４８

Ｉ
０．０１０ ０．０２７ ０．０１９ ０．０４８ ０．０１８ ０．３３０

０．０１１ ０．０３０ ０．０１９ ０．０５０ ０．０１９ ０．３３５

Ｊ
０．００９ ０．０２２ ０．０１６ ０．０４７ ０．０１８

０．０１１ ０．０２５ ０．０１８ ０．０５１ ０．０２１

表犇．７　铬含量的测定精密度试验原始数据

实验室犻

水平犼

１ ２ ３ ４ ５ ６

Ａ
０．１５８ ０．１８５ ０．１１４ ０．１７１ ０．０９９ ０．７８４

０．１５８ ０．１８１ ０．１１２ ０．１７３ ０．０９８ ０．７９０

Ｂ
０．１５０ ０．１７８ ０．１１２ ０．１８４ ０．０９０ ０．７６５

０．１５１ ０．１７６ ０．１１４ ０．１８２ ０．０９３ ０．７６１

Ｃ
０．１４８ ０．１８０ ０．１０４ ０．１７８ ０．１０１ ０．７８６

０．１５０ ０．１８１ ０．１０３ ０．１７６ ０．１０３ ０．７８４

Ｄ
０．１５６ ０．１７９ ０．１２１ ０．１６８ ０．０９９ ０．７８４

０．１５６ ０．１７９ ０．１２０ ０．１６８ ０．１００ ０．７８３

Ｅ
０．１６０ ０．１９１ ０．１１２ ０．１７４ ０．１０３ ０．７９５

０．１６３ ０．１９２ ０．１１８ ０．１８０ ０．１０１ ０．７９１

５１
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表犇．７（续）

实验室犻

水平犼

１ ２ ３ ４ ５ ６

Ｆ
０．１４７ ０．１８８ ０．１１４ ０．１６９ ０．１００ ０．７６６

０．１５１ ０．１８２ ０．１２９ ０．１８１ ０．１０６ ０．７７９

Ｇ
０．１５８ ０．１９２ ０．１１８ ０．１６８ ０．１００ ０．７７２

０．１６０ ０．１９０ ０．１２０ ０．１６５ ０．１０４ ０．７８０

Ｈ
０．１５４ ０．１７８ ０．１００ ０．１６３ ０．０９７ ０．７６６

０．１５６ ０．１８０ ０．１１２ ０．１６２ ０．０９５ ０．７７０

Ｉ
０．１５３ ０．１７５ ０．１２０ ０．１８６ ０．０９９ ０．７８９

０．１６６ ０．１８９ ０．１１８ ０．１７６ ０．０９９ ０．７７８

Ｊ
０．１６０ ０．１７６ ０．１１９ ０．１７８ ０．０９５ ０．７８１

０．１７０ ０．１８６ ０．１２１ ０．１７８ ０．０９６ ０．７７１

表犇．８　钛含量的测定精密度试验原始数据

实验室犻

水平犼

１ ２ ３ ４ ５ ６

Ａ
０．０４４ ０．１３０ ０．０３３ ０．０４４ ０．００８０ ０．３４２

０．０４４ ０．１２８ ０．０３２ ０．０４５ ０．００７０ ０．３４８

Ｂ
０．０４４ ０．１２５ ０．０３３ ０．０４３ ０．３４８

０．０４４ ０．１２９ ０．０３４ ０．０４３ ０．３４３

Ｃ
０．０４４ ０．１３１ ０．０３５ ０．０４３ ０．００６０ ０．３６１

０．０４４ ０．１３１ ０．０３５ ０．０４３ ０．００６０ ０．３６２

Ｄ
０．０４２ ０．１２３ ０．０３３ ０．０４１ ０．００７０ ０．３３５

０．０４２ ０．１２４ ０．０３３ ０．０４１ ０．００８０ ０．３３６

Ｅ
０．０４５ ０．１３６ ０．０３５ ０．０４５ ０．００９０ ０．３６２

０．０５５ ０．１３０ ０．０３４ ０．０４５ ０．００８０ ０．３６０

Ｆ
０．０４１ ０．１３１ ０．０２８ ０．０４４ ０．００７０ ０．３３９

０．０４１ ０．１３６ ０．０２６ ０．０４３ ０．００６０ ０．３２６

Ｇ
０．０４５ ０．１３２ ０．０３５ ０．０４６ ０．００８０ ０．３４５

０．０４８ ０．１３０ ０．０３４ ０．０４７ ０．００９０ ０．３４８

Ｈ
０．０３９ ０．１１９ ０．０３２ ０．０４３ ０．００７０ ０．３３３

０．０４０ ０．１２６ ０．０３１ ０．０４１ ０．００６０ ０．３４１

Ｉ
０．０４３ ０．１２８ ０．０３２ ０．０４６ ０．００８０ ０．３６０

０．０４４ ０．１３２ ０．０３３ ０．０４５ ０．００８０ ０．３６２

６１

犌犅／犜８７０４．１０—２０２０



表犇．８（续）

实验室犻

水平犼

１ ２ ３ ４ ５ ６

Ｊ
０．０３８ ０．１２３ ０．０２９ ０．０４６ ０．００７０ ０．３５５

０．０４６ ０．１２５ ０．０２７ ０．０４０ ０．００６０ ０．３４７

７１

犌犅／犜８７０４．１０—２０２０




