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摘要：机加工后的铀试件，表面不可避免地残留下影响铀试件腐蚀行为的冷却液粘污。本工作研究利用

红外光谱和拉曼光谱对铀试件表面的粘污情况进行表征。实验研究初步结果显示，红外光谱、拉曼光谱

能够定性地评估铀试件表面的粘污物和粘污程度，且观察到残余在铀表面的机加工冷却液分布不均匀。
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　　金属铀或其合金试件在加工过程中，表面

不可避免地粘有冷却液等杂质。若不及时清洗

掉这些粘污，残留的冷却液可能腐蚀加工的铀

试件。因此，对铀试件表面的粘污程度和清洗

效果进行表征非常必要。由于试件表面粘污量

较小，而铀材料又极易腐蚀，常规的称重方法并

不适合这种情况［１］。若借助表面分析仪器在超

高真空环境下进行研究，试件的形状和尺寸可

能会受到限制。拉曼光谱和红外光谱［２３］分析

能在大气条件下完成，灵敏度较高，且对试件的

形状和尺寸限制较少，较适合研究铀材料表面

粘污的实际情况。本工作拟利用红外光谱和拉

曼光谱研究铀试件在机械加工完成后表面的粘

污情况。

１　实验

１１　试样与试剂

１１１　试样　贫铀，共两种样品：圆片状，



４０ｍｍ×３ｍｍ，主要用于建立分析方法；空心

半球状，Ｓ４０ｍｍ×３ｍｍ，主要用于考核分析

方法的可行性。

１１２　试剂　机加工冷却液，主要由水、三乙

醇胺、亚硝酸钠组成；配制机加工冷却液所用三

乙醇胺和亚硝酸钠均为分析纯。

１２　样品制备

将片状试样表面用水砂纸逐级打磨至

１０００＃，用体积比为５０％的硝酸溶液洗至试样

呈银白色，再用蒸馏水洗掉硝酸后得到参比样。

铀表面上冷却液厚膜的制备是将参比样浸泡在

冷却液中５ｍｉｎ后取出，水平放置在空气中进

行干燥脱水所形成的目视可见膜。铀表面上冷

却液薄膜的制备是将参比样浸泡在冷却液中

５ｍｉｎ后取出，竖直放置在空气中进行干燥脱水

所形成的目视不可见膜。这里，进行干燥脱水

是为了减弱水对三乙醇胺和亚硝酸钠鉴别的

影响。

１３　仪器及分析

Ｔｅｎｓｏｒ２７型红外光谱仪，美国尼高利公

司生产，扫描范围为４００～４０００ｃｍ
－１；Ｉｎｖｉａ型

拉曼光谱仪，英国Ｒｅｎｉｓｈａｗ公司生产，激光波

长为５３２ｎｍ，扫描范围为３５０～３５００ｃｍ
－１。

利用红外光谱镜面反射附件对粘有冷却液

的片状铀样品进行测量，并利用红外透射光谱

对三乙醇胺、亚硝酸钠分析纯试剂进行测量；利

用拉曼光谱对粘有冷却液的片状铀样品、机加

后的空心半球状样品以及亚硝酸钠、三乙醇胺

分析纯试剂进行测量；进而评价粘污物质种类

和粘污程度。

２　结果与讨论

２１　红外光谱表征样品表面粘污情况

红外光谱［２３］与分子的结构密切相关，是表

征分子结构的一种有效手段，对表征冷却液中

的有机成分三乙醇胺应较为合适。冷却液厚膜

和三乙醇胺的红外光谱示于图１。从图１可

知，三乙醇胺在４００～３０００ｃｍ
－１范围内的多处

均产生红外吸收。经与典型有机化合物基团的

振动 频 率 对 比 可 知，在 ２９５３、２８８３ 和

２８２７ｃｍ－１处 的 峰 由 碳 氢 键 振 动 引 起，在

１６５６ｃｍ－１处和１５００～１２００ｃｍ
－１之间的４

个峰可能是由羟基振动引起，在 １１４９ 和

１０３５ｃｍ－１处的双峰可能由碳氧键振动引起，

而９０８和８８３ｃｍ－１处的峰则可能由碳氮振动

引起［３］。

图１　冷却液厚膜和三乙醇胺的红外光谱

Ｆｉｇ．１　ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｒｉｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅａｎｄ

ｔｈｉｃｋｆｉｌｍｏｆｃｏｏｌａｎｔ

１———三乙醇胺；２———铀表面冷却液厚膜

图２所示为冷却液厚膜和亚硝酸钠的红外

光谱。从图２可知，亚硝酸钠的最强峰出现在

１２６８ｃｍ－１处，由氮氧键的对称伸缩振动引起；

８２８ｃｍ－１处出现的较强峰由氮氧键的弯曲振动

引起；２５４９ｃｍ－１处出现的较强峰则是弯曲振

动和反对称伸缩振动的共同作用结果［４］。

图２　冷却液厚膜和亚硝酸钠的红外光谱

Ｆｉｇ．２　ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｏｄｉｕｍｎｉｔｒｉｔｅａｎｄ

ｔｈｉｃｋｆｉｌｍｏｆｃｏｏｌａｎｔ

１———亚硝酸钠；２———铀表面冷却液厚膜

通过对比图１、２可知，冷却液厚膜的红外

光谱与三乙醇胺的标准谱峰较为一致。冷却液

厚膜中亚硝酸钠的谱峰并不明显，亚硝酸钠应

在１２６８、１３２８ｃｍ－１处出现的峰与三乙醇胺的
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谱峰发生叠加，因而谱图上只在 １３６４ 和

１２４４ｃｍ－１处显示出两个较宽峰。能够表征亚

硝酸钠存在的８２８ｃｍ－１处的峰虽与三乙醇胺的

谱峰未发生重叠，但其强度太弱，只有在将谱图

放大情况下才能看到。冷却液厚膜上５７５ｃｍ－１

处出现的峰是铀的氧化物（ＵＯ２）谱峰
［５］。

从冷却液薄膜和参比样的红外光谱（图３）

可知，铀表面冷却液薄膜内有三乙醇胺存在。

在空气中放置１ｄ的参比样表面检测不到冷却

液的主要成分，只在５７２ｃｍ－１处出现铀的氧化

物（ＵＯ２）谱峰
［５］。２３６１、２３４３ｃｍ－１附近出现

的双峰是由空气中的ＣＯ２引起，由于测量过程

中ＣＯ２的浓度可能会发生变化，因而此双峰的

强度在每张红外光谱图中并非完全相同。对比

冷却液薄膜和厚膜的红外光谱可知，利用红外

光谱能够定性判断出铀表面粘污量的大小。由

此可见，利用红外光谱来评价冷却液在铀表面

的粘污情况有一定的可行性。由于所获取的谱

图均使用了红外光谱仪的镜面反射附件，而镜

面反射附件对曲面结构如空心半球状样品的分

析较为困难，因此，利用红外光谱仪及其镜面反

射附件，可完成一些较为平整样品的分析工作。

图３　冷却液薄膜和参比样的红外光谱

Ｆｉｇ．３　ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｐｌｅａｎｄ

ｔｈｉｎｆｉｌｍｏｆｃｏｏｌａｎｔ

１———参比样；２———铀表面冷却液薄膜

２２　拉曼光谱表征样品表面粘污情况

拉曼光谱是分子的散射光谱，利用拉曼光

谱可对物质分子进行结构分析和定性检定［３］。

图４为铀表面冷却液厚膜和三乙醇胺的拉曼光

谱。从图４可知，三乙醇胺的最强峰出现在

２９４９和２８８６ｃｍ－１处，此双峰可作为表征三乙

醇胺是否粘污在样品表面的判据。图５为铀表

面冷却液厚膜和亚硝酸钠的拉曼光谱。从图５

可知，亚硝酸钠最强峰出现在１３２８ｃｍ－１处，由

氮氧键的对称伸缩振动引起。在８２９ｃｍ－１处

出现的较强峰由氮氧键的弯曲振动引起［６］。由

于８２９ｃｍ－１处的峰与三乙醇胺并不重叠，也可

用来判断亚硝酸钠是否存在。对比图４和５中

铀表面冷却液厚膜、三乙醇胺和亚硝酸钠的拉

曼光谱可知，冷却液厚膜上的三乙醇胺和亚硝

酸钠的谱峰皆清晰可见。

图４　冷却液厚膜和三乙醇胺的拉曼光谱

Ｆｉｇ．４　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｒｉｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅａｎｄ

ｔｈｉｃｋｆｉｌｍｏｆｃｏｏｌａｎｔ

１———三乙醇胺；２———铀表面冷却液厚膜

图５　冷却液厚膜和亚硝酸钠的拉曼光谱

Ｆｉｇ．５　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｏｄｉｕｍｎｉｔｒｉｔｅａｎｄ

ｔｈｉｃｋｆｉｌｍｏｆｃｏｏｌａｎｔ

１———亚硝酸钠；２———铀表面冷却液厚膜

图６为铀表面冷却液薄膜和参比样的拉曼

光谱。从图６可知，样片在冷却液中浸泡后，表

面确实会形成目视不可见的粘污，这与红外光

谱的分析结果一致，且表面粘污的分布不均匀。

５５增刊　　张广丰等：铀表面粘污的红外和拉曼光谱分析



表面的粘污量并不大，在谱图上有时仅观察到

三乙醇胺和亚硝酸钠的最强峰出现。参比样表

面检测不到冷却液粘污，只在 １１６０、５７６、

４４９ｃｍ－１处出现 ＵＯ２的谱峰
［７８］。同时，通过

对比冷却液薄膜和厚膜的拉曼光谱可知，利用

拉曼光谱也能够定性判断出铀表面粘污量的大

小。可见，用拉曼光谱来评价冷却液在铀表面

的粘污情况也有一定的可行性，且拉曼光谱分

析对样品的形状并无特别要求，对曲面结构的

分析也比较合适，但拉曼光谱分析的区域较小，

因此，需在表面进行多点测量才能综合评价表

面情况。拉曼光谱对空心半球状样品的多点测

量结果示于图７。

图６　冷却液薄膜和参比样的拉曼光谱

Ｆｉｇ．６　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｐｌｅａｎｄ

ｔｈｉｎｆｉｌｍｏｆｃｏｏｌａｎｔ

１，２———铀表面冷却液薄膜；３———参比样

图７为样品机加表面冷却液粘污情况的拉

曼光谱。从对空心半球样品的内表面、外表面

和棱面的测量结果可知，机加工后的铀样品上

确实存在冷却液粘污，且其分布不均匀，有些表

面点粘污的三乙醇胺多一些，有些表面点附着

的亚硝酸钠多一些，甚至有些点位只分布着三

乙醇胺或亚硝酸钠，或通过拉曼光谱检测不到

任何粘污，只有铀的氧化物存在。从图７还可

知，空心半球状样品的内外表面氧化程度并不

相同，外表面的氧化程度比内表面的高。

３　结论

从初步的实验结果看，机加工后的铀试件

表面确实存在粘污，且粘污在铀表面的分布不

均匀。利用红外光谱、拉曼光谱能够定性地评

估铀样品表面的粘污情况，但各有优势，也有

不足。

图７　样品机加工表面冷却液粘污情况的拉曼光谱

Ｆｉｇ．７　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｏｌａｎｔｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｈｏｌｌｏｗｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

１———空心半球内表面；２———空心半球棱面；

３———空心半球外表面
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