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X射线荧光光谱在现场分析中的应用评介

邓赛文,李　松,王毅民∗ ,王祎亚,梁国立
(国家地质实验测试中心,北京１０００３７)

摘　要:现场分析对于地矿行业来说是一个永恒的课题,而 X射线荧光光谱(XRF)的技术特

点又使其成为地质野外现场分析应用最方便和有效的技术之一.文章从陆地野外现场分析和

测井、船载和水下现场测量及月岩探测等方面评介 XRF现场分析的应用.在陆地现场分析方

面:包括仪器研制、野外实验及应用研究;现场应用涉及矿产勘查、化探、矿山分析、矿区环境调

查、岩芯检测、X射线荧光测井和多功能车载现场分析等.在船载和水下现场分析方面:评介

了船载 X射线荧光分析仪器在我国大洋多金属结核、海山富钴结壳和深海稀土资源调查中的

应用及我国研制的海底金属矿产水下原位分析装备的实验研究.月岩探测方面:介绍了我国

“嫦娥一号”、“嫦娥二号”搭载的 X射线光谱探测系统的应用.全篇引文１１７篇.
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　　地质与矿产资源的调查研究和开发利用最基

本、最先行的当属对资源的野外现场调查与评价,这
是国民经济和社会发展各行业中对野外现场分析需

求最强烈的行业.X 射线荧光光谱(XRF)具有快

速、经济、制样简单、污染小等与其他分析技术相比

难得的技术优势.特别是小型或便携式 X 射线荧

光光谱(PＧXRF)技术的发展为野外现场分析提供了

强有力的技术支持,而对野外现场分析的强烈需求,
也为这些技术的发展与应用提供了广阔舞台.

　　虽然２０世纪６０年代国外就已有许多利用放射

性同位素的 PＧXRF用于现场分析应用的报道[１Ｇ２],
但那时国内地质系统还只是采用简易的野外分析箱

进行野外现场分析,而真正有效的野外现场分析是

从２０ 世纪 ７０ 年代初期引入并开始研制便携式

XRF仪器以后才开始的.

　　１９７０年国务院总理周恩来在接见参加全国地

质工作会议代表时提出了“化验到现场”的号召,以
此为契机,在国内迅速掀起了一个研制便携式 XRF
仪器和野外现场应用的热潮[３Ｇ４].随着仪器和技术

的不断进步,应用也日益广泛,特别是在地质、有色

和建材领域,近年来甚至扩展应用到考古和文物等

部门,其应用领域和范围迅速从陆地扩展到海洋和

月球.本文将从陆地野外现场分析和测井、船载和

水下现场测量及月岩探测等方面评介我国采用

XRF技术进行现场分析的应用及取得的重要成果.

１　专(译)著及评述文献

　　１９７７年«同位素源X射线荧光分析仪»出版,这
是国内最早介绍便携式仪器的一本译著[５].１９８１
年«放射性同位素X射线荧光分析»出版,这是国内

最早编写出版的一本XRF专著,对我国早期便携式

XRF分析仪器研制、技术方法原理及应用产生了重

要影响.虽然书目是放射性同位素 XRF,但其原

理、技术方法也适用于整个 XRF领域[６].其后«X
射线荧光探矿技术»和«原位 X辐射取样技术»两书

都是成都理工大学核分析技术地矿应用研究团队多

年利用XRF技术服务于地质探矿技术研究的理论

探索、方法研究和野外实践的经验总结[７Ｇ８].«能量

色散X射线荧光方法»更是一本重要的 XRF专著,
由于作者曹利国也是便携式 XRF技术发展的最早
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参与者,该书内容对２０世纪９０年代便携式XRF发

展产生了重要影响[９].

　　在现场XRF分析领域有两篇全面评述文章,出
于同一作者.“现场 X射线荧光分析技术”一文从

便携式X射线荧光仪器、现场分析技术和现场应用

３方面论述了现场X射线荧光分析技术的进展.这

是国内对本专题最全面的一篇评述,特别是在仪器

和技术方面.在应用方面从地质矿产普查、环境污

染调查、文物现场鉴定和合金分析４个应用领域介

绍了其应用进展.在地质矿产普查应用方面特别评

价了现场XRF技术在找矿和资源评价方面所发挥

的重要作用,相关引文６９篇[１０].“野外X射线荧光

勘查技术及应用进展”一文由仪器设备、方法技术、
应用实例和结论４部分组成,引文６３篇.应用实例

介绍了１∶５万化探样品野外快速分析,土壤次生

晕多元素现场分析,岩矿石露头测量,圈定矿区范

围、示踪热液活动流向,X射线荧光测井确定矿层品

位和海底沉积物非破坏性快速分析６部分内容[１１].

　　另外有３篇 XRF综合性的评述文献中也有关

于XRF在现场分析中应用的专门题目.“地质样品

的X射线荧光光谱分析”中有“便携式 XRF分析仪

的研制与现场分析”一节,引文８篇[１２];“我国地质

分析中X射线光谱技术的回顾与发展”中有“在野

外现场分析中的应用”一节,引文４篇[１３];“近３０年

来地质分析重要成果评介”一文有“野外现场分析技

术的发展与实用化”一节,引文１４篇[１４].

２　野外现场分析和测井

２􀆰１　早期便携式XRF仪器研制及野外现场分析应用

　　在原地质部科技项目的支持下,１９７２年成都地

质学院与中国地质科学院合作,１９７５成功研制了第

一台便携式XRF仪器,并交由上海地质仪器厂批量

生产,其后在北京、浙江、安徽、甘肃等地进行了大量

的野外应用研究工作[４],遗憾的是鉴于当时的环境

条件,这些工作大多没有公开发表.该项合作研究

双方都以“携带式放射性同位素 X射线荧光仪器”
获得了１９７８年的全国科学技术大会奖.

　　从２０世纪７０年代初我国开展便携式 XRF仪

器研制和地矿应用工作以来,成都地质学院历经数

十年的不断进取,逐步形成了便携式XRF系列仪器

研制、技术方法研究和广泛地质应用团队,几乎是全

国最大、持续时间最长的研发团队.系统研究了

XRF勘查技术理论与工作方法,建立了完整的软件

系统和规范的工作程序(这方面的文献很多,这里仅

列几篇综合性论文)[１５Ｇ２０].其中,所承担的重大科研

项目“X荧光技术的研究与推广应用”历时２０余年,
取得重要成果,累计经济效益超过２亿元,获得多项

国家发明专利,成果论文数百篇,推广应用单位４００
多家,涉及几十个矿种,还有多个大型钢铁、有色企

业采用其仪器和技术进行产品质量控制.获得１９９７
年度国家科技进步三等奖,这是迄今为止 XRF界取

得的最高奖项成果.其后在野外现场分析(包括钻孔

岩芯现场测量)方面不断取得大量新成果[２１Ｇ２９].

　　XRF测井仪器、技术方法和应用及X取样技术

研究与应用也是成都理工大学研究团队的特色研究

工作,在实际应用中也取得许多重要成果.在葛良

全的评述中已有较多评述,这两方面的文献都很多,
这里只分别罗列一些典型或评介性文献[３０Ｇ４８],更多

更详细内容请参见该团队相关研究成果文献.

　　北京矿冶研究总院也是开展便携式 XRF仪器

研制的单位之一,其主要目标是金属矿山[４９].有色

金属工业总公司桂林地质研究院(原冶金部桂林地

质研究所)也较早研制和应用轻便XRF仪器进行现

场快速分析.利用５mCi２４１Am 放射源 XRF仪器测

定了海南岛铁矿样品,收到了较好的效果[５０].

　　国家地质实验测试中心(原岩矿测试技术研究

所)梁国立小组与成都地质学院在２０世纪７０年代

合作研制便携式XRF仪器期间,也合作参加了在北

京、甘肃、浙江等地大量的野外实验研究工作.其

后,为配合地质科学研究院地质矿产研究所富铜富

铁找矿项目,该小组与地质科学家一起用便携式

XRF仪器在福建、广东等地勘查区域进行野外现场

测量,为地质找矿及时提供了元素含量数据,大大提

高了野外工作效率,缩短了研究与评价进程[５１].浙

江地质局用手提式 XRF仪器测定了矿石中的铁和

钼[５２].

　　２０世纪９０年代中后期,国家地质实验测试中

心与中国地质科学院物化探研究所共同开展了新型

便携式 XRF仪的研制与应用工作.前者采用 SiＧ
PIN 探测器研制了放射性同位素激发的便携式 X
射线荧光谱仪,在钒钛磁铁矿、海洋多金属结核、结
壳方面进行了应用研究,取得较好的效果[５３];而后

者采用俄罗斯的SPECTROSCANＧU便携式波长色

散X射线荧光光谱仪,制定了现场测定铜矿区１５
种元素的方法[５４Ｇ５５].这些成果的应用大大提高了野

外现场分析水平.

　　２０１５ 年屈华阳等采用纳克公司的 PORTＧX
２００手持式 XRF谱仪建立了矿山现场检测铅锌矿
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中Pb、Zn、Cu、Mo等元素的方法,无需样品前处理,
十几秒钟即可准确测定,有效提高了矿山生产效

率[５６].

２􀆰２　“多功能车载现场实验分析技术装备”研究

　　２１世纪初,詹秀春团队完成了“多功能车载现

场实验分析技术装备”研究,其中包括小型偏振Ｇ能

量色散X射线荧光光谱仪、光导比色仪、测汞仪、小
型气体质谱仪和部分样品前处理装置.车载实验室

现场快速检测了包括Cu、Pb、Zn、Fe、Ni、Mo等在内

的３０余种元素[５７Ｇ６２].多功能车载野外实验分析技

术装备在青藏高原、内蒙古草原、新疆戈壁、东北大

兴安岭、赣南等覆盖区采集并测试了大量样品;现场

分析数据与实验室分析数据(各方法的平均值)的比

对结果表明,２０余种元素的分析数据的一致性良

好,４个标准物质 GBW０７３０１~GBW０７３０４的检测

结果中,除低含量Cu和 Ga外,１８个元素符合多目标

地球化学调查规范(１∶２５００００)规定的误差要求.

２􀆰３　便携式XRF在岩芯成分分析中的应用

　　便携式X射线荧光光谱仪具有快速、无损分析

的特点,可对钻孔岩芯原位进行定性和定量分析,具
有独特的应用领域和前景.采用 X 射线分析原理

研发的XRF岩芯扫描仪,主要是针对沉积物柱状岩

芯进行快速、无损的元素成分分析,可得到元素的含

量并给出元素化学组成相对变动的可靠记录,主
要应用于沉积环境相对稳定的深海、湖泊、黄土

等的研究.

　　１９９７年,攀钢集团李林等对铁矿钻孔岩芯XRF
值与其物理力学性质关系进行了研究,探讨了岩石

XRF测量值与岩石物理力学性质的对应关系[６３].
郑兴国、陈爽等采用便携式 X射线荧光光谱仪进行

了钻探岩芯原位样品的快速定性定量分析,结合浅

钻揭露地表异常,快速查证地下矿化信息,对 Ti、

Mn、Fe等元素在地下０~６０m 的含量随深度的分

布特征进行了分析研究[６４Ｇ６５].杜兴胜、张广玉等先

后运用现场 EDXRF分析技术结合钻探快速测定了

岩芯样品中元素含量,发现了部分元素的高值异常

并加以验证,完成了对异常区快速追踪和圈定.实

现了真正意义上的现场取样—现场分析—现场评

价[６６Ｇ６７].

　　成艾颖、周锐、马雪洋、辛首臻等采用XRF岩芯

扫描仪直接对湖泊沉积物岩芯、石笋等样品进行了

无损、连续扫描分析,获得剖面的化学元素含量分布

信息.随着校正技术和分析方法日臻完善和国内同

行对该方法了解的加深,XRF岩芯扫描分析技术在

湖 泊 沉 积 和 环 境 变 化 研 究 领 域 得 到 广 泛 的 应

用[６８Ｇ７４].

２􀆰４　国外便携式XRF仪器的应用

　　随着便携式 XRF仪器的发展,应用日益广泛,
特别是近１０年来,野外现场应用发展非常迅速.各

单位引进不同厂家不同型号的便携式XRF仪器,大
都收到良好效果,引起国内便携式XRF仪器研制及

应用单位的关注.

　　张勤等和龙昌玉等用帕纳科 Minipal４便携式

XRF仪为野外现场应用做了方法实验研究[７５Ｇ７６].
王戈等在某地野外现场直接用粉末样品,用 MiniＧ
pal４便携式能量色散 XRF谱仪对水系沉积物样品

中Cu、Zn、As、Ba、Ni、Co、Mo、Mn、Pb、W 和 Sb等

多种元素进行测定,得到较好的结果[７７].杨帆等采

用 Minipal４便携式能量色散XRF光谱仪在野外驻

地开展了地球化学样品的现场分析工作,配合浅钻

取样技术分析测定了新疆东天山浅覆盖区下覆残积

物粉末岩心样品中的Cu、Pb、Zn、As、Co、Ni、Mn,建
立了上述７种元素的野外快速分析方法,并现场指

导浅覆盖区的浅钻化探扫面和异常查证等工作[７８].
李勇等用 Epsilon３型偏振能量散射 XRF 谱仪的

Omnina全自动顺序扫描功能,建立了无损快速测

定钻探岩芯样品中主、次和痕量组分的分析方法.
该方法在内蒙古额尔古纳矿区数月的野外试点工作

中,取得了良好的地质找矿效果[７９].

　　韩平等应用NITONXL３t６００型便携式XRF分

析仪对土壤中主要重金属污染物Cu、Zn、Pb、Cr和As
进行预测试,研究表明检测准确度和精密度良好;在
田间进行原位检测验证该仪器适用于土壤中重金属

的快速检测[８０],屈太原等用 NITONXL３t６００测定

了红土镍矿中 Fe、Ni、Cr、Mn、Ti、Zn和 Ca等[８１].

２０１３—２０１８年间有１０篇采用 NITONXL系列便携

式XRF用于地矿样品现场分析的文献[８２Ｇ９１].

　　 王 本 伟 等 采 用 美 国 伊 诺 斯 InnovＧX Delta
SGSM 便携式XRF测定了农田土壤样品中的 Pb、

Cu、Zn和 As等重金属;徐巧等介绍利用InnovＧX
aＧ６０００便携式XRF在科皮亚波泥沟地区寻找铜矿

的经历,对该区２􀆰５km２ 区域进行了勘查,发现矿化

点、矿化线索５处,其中１处具有直接经济价值及重

要的找矿指示意义;陈渊等用InnovＧXEPXＧ５０便携

XRF分析了土壤中多种金属元素,经检验表明,该
仪器可为土壤应急监测提供强有力的技术支持;崔
茂培用InnovＧDP５０便携式 XRF集成分析仪,在印

尼 Kerta矿区开展了土壤中 Au、Ag、As、Sb等多元
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素地球化学测量,取得很好的试验效果,展示了该仪

器在热液型金矿土壤地球化学勘查工作中的应用前

景;詹勇等介绍了用InnovＧXＧExploreＧ９０００SDD 便

携式矿石分析仪在刚果(金)Kapolowe铜钻矿１∶
２５万土壤地球化学测量中测定了Cu和Co的品位,
为快速圈定异常,指导钻探工程布设,发现矿(化)
体,缩短找矿周期,提高找矿效率发挥了很好的作

用[９２Ｇ９６].

　　杨桂兰等考察了奥林巴斯 OlympusDeltaProＧ
fessional型便携式XRF谱仪的检测性能,并对上海

市某场地采集的３０个土壤样品中 Cr、Ni、Cu、Zn、

As和 Pb分别进行了现场原位检测和实验室制样

检测,与电感耦合等离子体原子发射光谱仪(ICPＧ
AES)检测结果进行对比表明:该仪器对土壤中重金

属检测的准确度和精密度良好,可用于土壤中重金

属元素的快速测定[９７].

３　船载和水下现场分析

３􀆰１　船载现场分析

　　２０世纪８０年代中,为配合中国大洋矿产资源

调查,国家海洋局第二海洋研究所陈维岳在“向阳红

１６”号船上使用便携式XRF快速测定了大洋锰结核

中的 Mn、Fe和Cu,为锰结核调查及时提供了主要

资源元素的品位[９８].１９８６—１９９０年间国家地质实

验测试中心(原地矿部岩矿测试技术研究所)与广州

海洋地质调查局合作承担了地矿部«部控８６０８０项

目»中的“大洋锰结核船载 XRF 现场分析技术研

究”,采用大型波长色散XRF仪器,制定了快速测定

锰结核中７(主要资源评价元素)、２０和２５种元素的

３套分析方案,使我国“海洋四号”大洋调查船的现

场分析水平跨入世界先进行列[９９Ｇ１０１],在首航的关键

时刻及时提供了矿区评价数据,为我国的“先驱投资

者开辟区”申请赢得了宝贵时间,为我国在太平洋

获得３０万km２ 多金属结核富矿区作出了重要贡

献.其后广州海洋地质调查局先后利用国产和进口

便携XRF在船上快速测定了锰结核中的 Mn、Fe、

Co、Ni、Cu和富钴结壳中的 Mn、Fe、Co、Ni、Cu、

Zn[１０２Ｇ１０３].广州海洋地质调查局张学华等研究了手

持式X射线荧光光谱仪在富钴结壳碎块和浅钻岩

心野外现场原位分析中的应用,方法经检验,相对标

准偏差(RSD)在０􀆰３％~３􀆰０％之间,满足富钴结壳

样品现场分析的要求.在海上资源勘查现场实际应

用表明,手持式X射线荧光光谱仪适合于现场原位

分析,可满足野外富钴结壳资源快速评价的要求,同

时原位分析能更真实地反映原始富钴结壳岩心不同

层位中各元素的变化特征,为进一步研究富钴结壳

成矿机制提供更丰富的数据资料[１０４].

　　国家海洋局第二海洋研究所赵宏樵等评介了利

用同位素源XRF海上现场品位速测方法,并和陆地

实验室分析方法进行了对比,结果表明所用的现场

XRF方法和亚硝基ＧR盐比色法的结果合格率均不

高[１０５].应该说这个对比与所用仪器和分析方法有

关,不具普遍性.而在他的另一篇报道中采用飞利

浦 Venus２００ＧXRF(波长色散仪器)对 Al２O３、CaO、

MgO、K２O、TiO２、Fe、Mn、Co、Ni和 Cu共１０组分

的测定就取得了较好的结果[１０６].

　　国家海洋局第一海洋研究所张颖等在海上调查

期间,采用帕纳科Epsilon３小型能量色散 X射线荧

光光谱仪对深海沉积物样品进行了现场测试,调查

船上的测定值与陆上实验室内的测定值基本一致,
两者平均相对偏差基本小于１０％,结果表明该方法

能快速、准确测定沉积物中多种元素,为及时判断现

场资源分布情况提供了依据,减少了取样的盲目性,
这将为我国海洋地质调查工作提供新的技术支

持[１０７Ｇ１０９].张颖等还以粉末压片制样,采用小型台

式能量色散XRF快速准确进行深海沉积物中稀土

元素 Nd、Y的现场测定.借助深海沉积物中 Nd和

Y含量与稀土总量、Nd与轻稀土量、Y 与重稀土量

之间存在的良好相关性,建立了３种相关关系方程,
从而可据 Nd、Y的现场分析值推算出样品中轻、重
稀土量及稀土总量,为我国大洋资源勘察提供了一

种现场快速评价海底沉积物稀土分布规律的手段和

方法,大大提高了大洋资源勘查工作的效率[１１０].
这些工作将船载现场分析扩展到了沉积物和沉积物

中稀土元素的分析,分析结果质量也达到了一个新

水平.

　　海洋特别是大洋矿产资源调查需要与调查任务

相匹配的船载实验室,X射线荧光现场分析仪器几

乎成了标准配置.２０世纪９０年代前后,我国大洋

调查船的现场分析能力和水平处于世界前列,为我

国在国际海底获得“先驱投资者开辟区”作出重要贡

献[９９,１０１,１１１].现在调查船的船载实验室设备更加完

善,不断为海山富钴结壳、热液硫化物和深海稀土资

源调查作出新贡献[１０４,１０８,１１０].

３􀆰２　水下原位分析

　　在国家“８６３”计划的支持下,由成都理工大学葛

良全等研制了 ANTGＧ２００１型海底X射线荧光探测

系统,提出了天然沉积物水分对现场 X射线荧光光
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谱测量结果影响的散射校正模型.对我国南海

某海域海底沉积物进行了水下快速测量,试验表

明,该探测系统在无液氮冷却条件下能够实现对

水底沉积物的原位测量,且一次可同时完成 ５~１０
余种元素的定性、定量测定,其检出限可达(１０~
２００)×１０－６,这是一种快速、经济、准确而有效的现

场原位分析技术,为我国海洋矿产资源调查提供了

新手段[１０Ｇ１１,１１２Ｇ１１５].

４　月表探测

　　月球表面元素丰度是研究月表物质成分及分布

的基础数据,可提供月球地质演化历史的重要信息.

　　 中 国 的 探 月 工 程 和 美 国 的 Apollo(１９７１,

１９７２)、欧洲的 SMARTＧ１(２００３)、日本的“月亮神

号”探月(２００７)和印度的“月船一号”(２００８)一样都

搭载了X射线谱仪用于月表物质成分的测量.美

国通过两次 Apollo任务获得了月表１０％面积的

Mg、Al和Si的月表丰度比及其分布,欧洲和日本

的探测都因探测器的辐射损伤而未获得精确数据,
印度的“月船一号”搭载了欧洲 DＧCIXS探测器的改

进型,本来可以获得 Mg、Al、Si、Ca、Ti和Fe的绝对

丰度数据,但因运行期间太阳处于平静期,只得到了

月球一小区域 Mg、Al、Si、Ca、Ti和Fe的元素丰度

分布.

　　我国“嫦娥一号”(２００７)也因运行期间太阳处于

平静期,只得到了一小区域 Mg、Al和Si的元素分

布.而“嫦娥二号”(２０１０)搭载的 X 射线光谱探测

系统,增加了５５Fe源在轨定标器对探测器进行标定,
特别是在轨期间太阳正处在活跃期,从而保证顺利

获得了 Mg、Al、Si、Ca、Ti和Fe的元素丰度分布数

据[１１６].

　　X射线谱仪由X射线探测器、太阳 X射线监测

器等组成,其中X射线探测器探测由月球表面发射

的荧光X射线,太阳X射线监测器观测来自太阳的

X射线辐射,用于配合月面 X 射线探测,获得元素

的绝对丰度[１１７].

５　结语与讨论

　　现场分析是 XRF在各应用领域最活跃的一个

方面,也是最早较广应用的一个方面,尤其是在地质

勘探、矿山等野外现场分析中的应用.如今现场

XRF技术应用的触角已延伸到陆、海、空地学领域

的多个方面,取得了多项令人瞩目的成果:成都地质

学院承担的“X 荧光技术的研究与推广应用”历时

２０余年,累计经济效益超２亿元,获多项国家发明

专利,推广应用单位４００多家,涉及几十个矿种,成
果论文数百篇,获得迄今为止XRF界取得的最高奖

项国家科技进步三等奖;大洋多金属结核船载 XRF
现场分析使我国大洋调查船的现场分析水平跨入世

界先进行列,为我国在东太平洋海盆获得３０万km２

“先驱投资者开辟区”作出了重要贡献;“嫦娥一号”、
“嫦娥二号”搭载的 X射线光谱探测系统获得了大

量月面元素丰度分布数据,成为我国探月工程的重

要成果.

　　XRF现场分析领域的扩展和应用效果最重要

的还是取决于仪器设备的性能,在这方面我国与国

际水平相比还有较大差距.在许多应用中即使使用

了自己搭建制造的设备,但其原理和关键部件仍靠

引进,原创较少.近年来国外现场XRF分析商品仪

器应用文献的大量涌现,表明了我国在现场XRF仪

器研制、仪器种类和仪器性能方面存在的差距.因

此深入研究、广泛关注国外相关技术和应用的发展,
仍是仪器研制和应用者应该不断努力的方向.
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ReviewontheapplicationofXＧrayfluorescence
spectrometryinfieldanalysis

DENGSaiＧwen,LISong,WANGYiＧmin∗ ,WANGYiＧya,LIANGGuoＧli
(NationalResearchCenterforGeoanalysis,Beijing１０００３７,China)

Abstract:Fieldanalysiswasaneternalsubjectforgeologicalandmineralindustry,andXＧrayfluorescence
spectrometry(XRF)wasthemostconvenientandeffectivetechnologiesforfieldanalysis．Inthepaper,

theapplicationofXＧrayfluorescencespectrometryinfieldanalysisandlogging,shipboardandunderwater
fieldmeasurementandlunarrockexplorationwasreviewed．Intermsoflandfieldanalysis,instrumentdeＧ
velopment,fieldexperimentandapplicationresearchwerereported,andthefieldapplicationwerealsoreＧ
portedwhichincludedmineralexploration,geochemicalexploration,mineanalysis,miningenvironment
investigation,rockcoredetection,XＧrayfluorescenceloggingandfieldanalysisofmultiＧfunctionvehicle．
IntermsofonＧboardandunderwaterfieldanalysis,theapplicationofshipborneonXＧrayfluorescenceaＧ
nalysisinstrumentinthesurveyofoceanpolymetallicnodules,seamountcobaltrichcrustsanddeepＧsea
rareearthresourcesinChinawasreviewed,andtheexperimentalresearchonunderwaterinＧsituanalysiseＧ
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quipmentforseabedmetalmineralsdevelopedbyChinawasalsointroduced．IntermsoflunarrockexploＧ
ration,theapplicationofXＧrayspectrumdetectionsystemcarriedbyChang′eＧ１andChang′eＧ２wasintroＧ
duced．Therewere１１７citationsinthepaper．
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日立工业材料可靠性鉴定(PMI)分析仪

　　日立工业材料可靠性鉴定(PMI)分析仪注重稳健性、易用性和准确性,您可将其携带至工厂的每个角

落,包括难以触及的测试位置和焊缝.主要应用领域包括石油和天然气上游、石油和天然气中游、电力、所有

工厂.PMI分析仪系列包括:

　　XＧMET８０００
　　XＧMET８０００是一种手持式 XRF光谱仪,其大小和质量与手持式电钻相当.电池续航时间长达一整

天,方便使用.它可用于测量多种元素,有助于轻元素(镁到硫)的分析,从而有效控制部件和系统.该技术

不会对分析表面带来任何损害,也不会留下任何痕迹.

　　该仪器可测量高达４００℃的表面,因此它是测量运行状态下组件的理想选择.您可以选择可调小焦斑

准直器,它可将分析光束的尺寸聚焦到３mm 以下,这在隔离特定特征(如焊缝)时尤有价值.

　　PMIＧMASTERSmart
　　PMIＧMASTER系列采用光学发射光谱法(OES).OES是唯一能可靠区分不锈钢 L级以及为碳当量

(CE)计算提供足够详细成分信息的测量技术.OES也是唯一能够准确测量双相不锈钢和奥氏体不锈钢中

氮含量的技术.

　　PMIＧMASTERSmart是一种真正意义上的便携式高性能 OES分析仪.它质量轻、结构紧凑,可与可充

电电池同时使用.该仪器还能满足PMI冶金合金化学测试的严格要求.
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