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无机非金属材料检测设备应用与维护研究 
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[摘要]无机非金属材料性能检测需要大量仪器设备支持，然而，许多实验室因经费有限，难以对这些设备进行充分维护。本篇

文章介绍了各类检测仪器的作用以及其主要组成部分，从物理性能、化学组成、微观结构三个方面阐述了不同仪器的应用范

围和技术优势，同时总结了影响这些设备正常工作的常见问题以及如何对这些问题进行预防或者解决的方法。最后提出了一套

包括日常保养、定期校准、预警提示以及培训等在内的全面解决方案，证明科学有效的保养措施对于保证仪器设备的良好运行

状态以及检测结果的真实性和准确性具有重要意义。据统计，约 60%以上的设备故障源于日常保养不足或预防性维修缺失。 
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Abstract: The performance testing of inorganic non-metallic materials requires a large amount of instrument and equipment support. 

However, many laboratories have limited funds and find it difficult to fully maintain these equipment. This article introduces the 

functions and main components of various detection instruments, and elaborates on the application scope and technical advantages of 

different instruments from three aspects: physical properties, chemical composition, and microstructure. At the same time, it 

summarizes common problems that affect the normal operation of these devices and how to prevent or solve these problems. Finally, a 

comprehensive solution including daily maintenance, regular calibration, warning prompts, and training was proposed, demonstrating 

the importance of scientific and effective maintenance measures in ensuring the good operating status of instruments and equipment, as 

well as the authenticity and accuracy of detection results. According to statistics, more than 60% of equipment failures are caused by 

insufficient daily maintenance or lack of preventive maintenance. 
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材料检测技术是材料研究的眼睛和标尺，特别是对陶

瓷、玻璃、水泥等无机非金属材料来说更是如此。因为它

们在生产时要经过复杂的高温物理化学过程，最后的产品

好坏除了与配方有关外，还与生产过程中的各种因素的变

化密切相关。所以就需要利用各种检测仪器来分析材料的

成分、结构及性质等，以便更好地改进生产工艺、保证产

品质量。但是我们在长期的工作中也发现很多检测仪器并

没有发挥出应有的作用。一方面，操作人员对仪器原理与

性能理解不深；另一方面，日常维护与检修的缺失使得问

题进一步加剧。更为棘手的是，设备出现故障时，由于缺

乏系统的诊断思路与方法，维修常流于简单的部件更换，

不仅造成资金浪费，也影响检测工作的正常开展。 

1 检测设备得分类与工作原理 

无机非金属材料检测仪器一般可分为三类：物理性能

测试仪器、化学分析仪器、微观结构表征仪器。物理性能

测试仪器是用于测定材料力学、热学、电学等宏观性能，

如万能材料试验机可测得抗压强度、弯曲强度，硬度计可

测得洛氏硬度、维氏硬度。化学分析仪器主要用来测定元

素成分及其含量，如电感耦合等离子体发射光谱仪可进行

元素定性和定量。微观结构表征仪器主要用来研究材料内

部组织和形貌，如 X 射线衍射仪可用于物相分析，扫描

电子显微镜可观察其表面形貌。 

不同种类仪器依据不同的物理机制运行。比如 X 射

线衍射仪就是根据 X 射线在晶体上发生衍射而工作的，

在一定的条件下可以通过测量衍射峰的位置以及大小来

判断出物质相组成，该方法为非破坏性的，样品准备方

便快捷，操作简便快速并且结果稳定可靠，所以被用来

研究各种各样的材料[1]。光谱分析仪器则是根据原子或

者分子的特征光谱来进行成分分析。激光诱导击穿光谱

系统使用高能激光脉冲聚焦于样品表面形成微等离子体，

然后通过分析等离子体发射出特征光谱从而对样品中所

含元素进行定性和定量测定，它最大的优点就是不需要

对样品进行繁琐的前处理，而且可以快速完成测量过程，

在几毫秒内即可完成测量工作，同时还可以同时测定 30

多种不同元素并且其检出限可以达到 ppm 级别。热分析

仪是在一定的程序升温下观察物质的某些物理性质随温

度变化情况的一种仪器，它对于研究材料的热行为具有

很重要的作用。 
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2 无机非金属材料检测设备的应用分析 

2.1 物理性能检测设备应用 

物理性能测试是无机非金属材料检测的重要内容之

一。万能材料试验机加装相应夹具可进行陶瓷材料抗压、

弯曲强度测量，加载速度不同会影响测试值大小。硬度测

试根据不同材料性质需采取相应方式，一般情况下，硬度

较高工程陶瓷可采用维氏硬度实验。另外，热性能也是衡

量一个材料好坏标准之一，比如材料热分解温度以及热失

重情况都会影响到生产过程及应用温度区间，在热重和差

热联用技术中就可以同时得到样品热重图和差热信息，这

将极大提高工作效率同时也便于两者之间对比分析。而对

于有良好导热需求电子封装材料，则可以用激光导热仪来

测量其导热系数。电学性能测试主要针对功能性无机非金

属材料，综合物性测量系统可以进行电阻率、Hall 系数等

电性能检测。 

2.2 化学性能检测设备应用 

化学成分是决定无机非金属材料性质的根本原因，电

感耦合等离子体发射光谱仪因其灵敏度高、线性范围宽、

可同时测定多种元素等优点被广泛应用。样品经适当分解

后进入等离子体炬内，在一定范围内，其发射光谱强度与

其所含该元素的浓度成正比。氧、氮、氢等气体元素对陶

瓷材料的密度以及力学性能有较大作用。氧氮氢分析仪用

惰性气体熔融红外吸收法或者热导法来分析样品中气体

成分，仪器可以有两个独立红外检测通道分析高氧和低氧，

还可以有一个热导检测器分析氮和氢高低浓度，脉冲炉用

水循环冷却，样品在大功率脉冲炉石墨坩埚内可以被加热

至 3500℃以上。X 射线荧光光谱仪适合固体样品直接分

析，对轻元素分析灵敏度不高，实际工作中常将 X 射线

荧光分析与湿化学方法结合使用。 

2.3 微观结构分析设备应用 

微观结构决定无机非金属材料宏观性质。X 射线衍射

仪是常用的物相分析工具，通过与标准粉末衍射卡片对

比，可快速确定样品的物相组成。小角 X 射线散射是研

究材料亚微观结构的一种无损方法，该方法利用 X 射线

与电子之间的散射作用来探测和表征样品纳米尺度下结

构特征，在纳米材料研究中有着重要作用。对多孔材料、

纳米复合材料等，这种方法可以给出一种统计意义下的

结果。电子显微镜可以直接看到样品表面形态及其内部

晶格结构。扫描电子显微镜联用能谱仪可得到二次电子

像以及局部区域中元素分布。纳米力学测试仪可以在微

纳米尺度下进行材料力学性能测试以及表征，可以对薄

膜材料或者复合材料进行纳米压痕、划痕等力学性质测

试，从而得到硬度、模量、蠕变、屈服、黏结失效、断

裂韧性、应力松弛、疲劳等性质。而这些技术的结合使

用让研究人员可以从宏观到微观来了解材料的结构与性

能的关系。 

3 检测设备的常见故障与诊断方法 

3.1 机械系统故障分析 

机械系统负责样品放置、加载、移动等任务，在长时

间工作过程中容易产生一些故障。传动件磨损是其中最常

见情况，万能材料试验机丝杠和螺母用了一段时间后会有

间隙，从而引起横梁移动不稳定造成位移测量不准。如果

测试仪显示无振动，则要小心传感器断开连接的问题，弹

性夹具老化可能会使得压电片与轴系分离，这可以采取涂

上导电膏或者更换钨钢探针的方法解决信号中断。运动卡

顿以及噪音也是比较常见的事情，X 射线衍射仪测角仪使

用时间较长后因为齿轮磨损或者缺油而导致转动不顺畅

甚至完全不动。操作人员应密切关注设备运转声音及工作

状态，一旦发现异常应立即停机检查，避免小故障扩大。 

3.2 电气与控制系统故障分析 

电气系统的稳定性直接影响到设备能否正常工作。电

源问题是最基本的，比如 PLC 系统要有一个稳定而不间

断的电源才能运行其程序，突然停电会造成存储器损坏、

程序被打断或者意外关机。而对于分析仪器来说，电源纹

波较大可能会影响到仪器的精度造成测量不稳定。当触摸

屏出现无显示时，工程师应首先检查是否由于隔离电源谐

波污染引起，用示波器观察高频干扰并加上 LC 滤波器可

大大减小传导噪声[2]。控制系统的故障一般表现为设备不

能启动、运行中断或动作异常。可编程逻辑控制器是众多

设备的核心部件，I/O 模块故障将导致设备无法收发信息，

进而中断测试，在检查这类问题时可以用万用表去检测各

个位置的电压以及通断情况来一步步排除故障。 

3.3 传感器与测量单元故障分析 

传感器是检测仪器的感知器官，它的工作状况将影响

到测量结果的精确性。使用光学原理的传感器，其光学窗

口受到污染是一个比较常见的现象，光谱仪光学窗口被样

品灰尘污染会使光强减弱甚至无信号。而在工业在线分析

仪的实际应用中，测量值忽大忽小或者是噪声较大的原因

常常是由电极污染或者结垢、流量不稳定、有气泡产生以

及信号线被电磁干扰所引起的。定期给传感器探头及光学

窗口进行清洗是防止上述情况发生的方法之一。另外传感

器自身的质量问题也是造成测量误差的一个重要原因，在

氧氮分析仪中，热导检测器如果在较高温度下长时间工作，

热敏元件有可能会发生氧化或老化从而导致检测灵敏度

降低。现场诊断时，通过测量传感器输出的原始毫伏值或

频率值，并与历史正常数据对比，可快速判断传感器是否

故障。 

3.4 软件与数据处理异常分析 

随着检测设备越来越先进，软件起着越来越重要作用。

软件故障主要有程序不能启动、运行中断、保存数据失败

等。系统更换新版本之后可能由于设备驱动程序和新版本

系统不能很好地配合工作而出现设备不能正常通信等问
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题。一些软件问题是由计算机病毒或者系统中存在很多无

用文件所造成的，在平时做好系统的保养能够大大减少这

些问题的发生。数据处理异常也是一种需要注意的问题，

如果平衡质量计算有超出误差范围现象那么就要考虑是

否在程序上存在问题。还有些软件问题是因为参数设置不

合理造成的如量程选太大而导致的数据溢出或者是积分

参数设置不合理而使得峰面积计算不准等。操作人员应熟

悉软件基本操作及各参数含义，遇到问题时首先考虑参数

设置是否合理。 

4 检测设备的维护与管理策略 

4.1 日常维护与定期保养 

日常维护是保证设备正常使用的基本要求。每次使用

前及后都应对设备做好清洁，去除剩余样品以及灰尘，查

看各个部位是否完好无损。对需要加注润滑油的地方，按

照规定时间添加润滑油可有效降低磨损程度。做好使用记

录，记载每次使用的详细信息便于以后查阅和发现问题。

对于分析仪器来说定期更换一些消耗性物品，例如密封圈、

过滤芯等是保证设备良好运转的重要手段之一。Labthink

提供的仪器守护服务包括设备故障维修、周期性维护、技

术指导、在线支持等内容，是从被动维修到主动保护的一

种尝试，具有很好的参考价值。 

4.2 校准与精度验证 

校准是保证测量结果准确可靠的必要手段，在使用新

仪器之前首先要做的是做一次校准来确保其各项参数满

足要求，而在使用一段时间后，因环境的变化或者零部件

的磨损等都会对仪器产生一定的影响，因此需要在一定的

时间间隔内做一次中间检查校准，而校准周期应根据该仪

器的使用频率及重要程度决定；此外，校准还应该用到

有证的标准物质并且严格按照规定的方法来进行[3]；通

过对历次校准的结果进行分析可以预测出仪器的变化趋

势，若某次校准结果超出规定范围，应立即停用并采取

相应措施；另外一些实验室还设有精度验证，即定期利

用标准样品进行测试并与标准的数值进行比较从而发现

测量系统的偏差。 

4.3 故障预防与预警机制 

预防胜于维修这一原则对设备管理也是一样。通过对

设备运行情况进行监控和分析，在故障出现之前就可以发

现异常情况并及时处理。振动检测可以发现旋转部件不平

衡或者轴承损坏问题，温度检测可以提前预防电气设备过

热的问题。建议设置三级预警机制，每天用激光干涉仪进

行光路校准并设定误差范围，每月使用扭矩扳手进行校准

保证装配时拧紧力矩处于正常水平，每季度进行一次

FMEA 失效模式与影响分析着重关注那些平均无故障时

间较短的薄弱环节。对重要设备还可以设立一个备件库存

放一些常用易损件以及重要零部件，一旦出现问题可以马

上替换降低停机时间。进口检测仪器的维修常常会遇到反

应慢、耗时长的情况，在配件方面也只能从厂家采购，而

由于涉及跨越国界的维修服务链条以及其中的时间差和

报关等问题都会影响到维修效率，所以这就更需要有本地

化的备件存储及维修能力。 

4.4 维护人员培训与管理制度 

人是设备维护中最活跃的因素，对维护人员的培训至

关重要，内容应涵盖设备基础知识、操作规程、常见故障

识别与排除、保养知识等。通过讲授与实践相结合使设备

维护人员熟练掌握设备维护技术。制定良好设备维护制度

也必不可少，制度要明确不同人员职责，规定设备维护范

围与时限。定期组织设备管理工作汇报会总结设备运行情

况与存在问题。对反复出现的问题应专门研究查找原因。

实行设备专人负责制每一台设备都有专人负责其日常维

护与监控，有利于加强责任心并提高维修质量。 

5 结束语 

无机非金属材料检测设备使用及保养是一项涉及方

方面面的工作。从选择适合设备开始，到平时的保养，再

到出现问题维修甚至更换，每个方面都需要精心打理和专

业人员支持。设备出现故障一般是由多个方面原因造成，

所以在查找问题时候要全面考虑。维修工作意义不单是让

设备保持良好状态，而且还要保障测量结果准确性。一台

校准良好检测仪器与很少受到保养检测仪器之间差别很

大，维修也是质量保证一部分。随着检测技术日益自动化

与智能化，我们必须持续学习，方能使现代化检测仪器充

分发挥其价值，在材料研究与质量管理中发挥积极作用。 
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