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分光光度分析  

利用傅立叶变换红外（FTIR）光谱 ATR 方法测定发动机机油中的烟炱含量 

发动机机油是发动机中采用的一种润滑剂。发动机中的零件在高

速运转状态下会发生金属与金属间的磨损与热滞（导致气缸或活

塞损坏的现象）。使用发动机机油润滑发动机内部零件以减轻上

述问题。此外，燃烧与旋转运动会产生各类油泥（污渍、燃烧残

渣），从而降低发动机性能并缩短使用寿命。发动机机油对于吸

附和分离油泥同样可发挥功用。  

燃料不完全燃烧会在发动机中产生烟炱。发动机机油中烟炱含量

增加可能会降低其润滑性能，并产生可损坏塑料部件的研磨性物

质，因此发动机中的烟炱含量可视作发动机机油更换时机的指

标。  

ASTM E2412-10 提供了一种利用傅立叶变换红外（FTIR）光谱

对润滑油中的烟炱含量状态实施监测的方法。ASTM 标准描述了

一种使用液体池实施透射测定的方法，所用光程为 0.1 mm（容

许范围：0.08 - 0.12 mm），并通过 2000 cm-1 处的吸光度值测

定烟炱含量。该技术的准确性和稳定性极好，但需要一定时间来

清洁液体池。 

本文中，我们介绍一种使用 ATR 测定附件所实施的烟炱含量测

定技术，该技术令清洁样品台工序大大简化，从而实现高效测定。 
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 所用仪器  

该系统由与 IRSpirit™傅立叶变换红外分光光度计所连接的岛津

QATR™-S ATR 测定附件（集成到样品仓）构成。图 1 显示系统

外观，图 2 显示 QATR-S 晶体板放大图。 

 
图 1 IRSpirit™+ QATR™-S 外观 

 
图 2 晶体板放大图（中心处为发动机机油油滴） 

图 3 给出 ATR（衰减全反射）方法原理。该技术中，样品与晶体（由

可透射红外光的高折射率物质制成）表面紧密接触，并且通过检测样

品极浅表面所反射出的光来获取光谱。  

 
图 3 ATR 方法原理 

 烟炱测定方法  

如表 1 所示，使用已知烟炱浓度的样品预绘制出能够展现烟炱含量[质

量％]与吸光度值间关系的校正曲线。表 2 给出测定条件，图 4 给出了

红外光谱，图 5 给出预绘制的校准曲线。由于烟炱（积碳）的吸光度

覆盖全红外波长范围，因此无法通过红外光谱中的指定峰值来确定是

否存在烟炱，而是通过基线的升高得出结论。 

在此，使用 1850 cm-1 吸光度值来计算烟炱含量。尽管 ASTM E2412-

10 描述了如何使用 2000 cm-1 吸光度值测定烟炱含量，但该方式会

与 ATR 金刚石晶体吸收谱带发生重叠，进而对烟炱定量值产生影响。

上文中所用的 1850 cm-1 波长可避免此问题 

表 1 预绘制校准曲线时使用的已知浓度样品清单 

样品 烟炱含量[质量％] 

a 7.96 

b 1.03 

c 0.97 

d 0.50 

e 0.48 

f 0.43 

g 0.30 

h 0.22 

i 0.12 

j 0.06 

k 0.02 

表 2 测定条件 

所用仪器 : IRSpirit-T (KBr 窗片) 

 QATR-S（宽带金刚石晶体板） 

分辨率 : 4 cm-1 

累积 : 20 次 

切趾函数 :三角平方函数 

探测器 : DLATGS 
 

  

压具 

样品 

红外光 

晶体 



 
图 4 已知浓度样品的红外光谱 

 

图 5 校准曲线 

图 5 中的水平轴和垂直轴分别表示在 1850 cm-1 处的烟炱含量和

吸光度值。该校正曲线表明二者具有很高的相关性，其相关系数 r 

= 0.998。  

接下来，使用图 5 所示的校准曲线测定、量化 3 个未知烟炱含量样

品。表 3 给出 FTIR 定量分析结果。同时给出使用其他技术所获的

参考值，用以确认使用 FTIR 计算得出的烟炱含量是否正确。  

样品 X 和样品 Y 所获数值与参考值十分接近。但具有最小烟炱含

量的样品 Z 所得数值却与参考值存在出入。由此可认为使用该方法

测定烟炱含量较低样品（如：样品 Z）时，由于少量基线噪声同样

会对定量值造成很大影响，因此容易出现误差。  

表 3 FTIR 定量分析结果 

样品 吸光度 定量值[质量％] 参考值[质量％] 

X 0.008 0.65 0.60 

Y 0.004 0.43 0.45 

Z 0.001 0.18 0.02 
 

 可重复性 

为了确认可重复性，对烟炱含量为 0.20 质量％和 3.93 质量％的样

品连续测定 10 次，并计算出在 1850cm-1 波长处的基线变化（吸

光度值偏差）。本文中所进行的连续 10 次测定并不意味着每次测

定都要更换样品，而是在同一条件下对滴涂在晶体板上的样品实施

了 10 次测定。图 6（a）与（b）中显示烟炱含量分别为 0.20 质

量％和 3.93 质量％的红外光谱。  

 
图 6（a）0.20 质量％烟炱含量的红外光谱 

 
图 6（b）3.93 质量％烟炱含量的红外光谱 

对比烟炱含量为 0.20 质量％和 3.93 质量％的样品基线，结果表

明，高烟炱含量样品的偏差更大。将该结果归咎于连续测定过程中，

烟炱会逐渐在 ATR 晶体周围沉积，且对于高烟炱含量样品这一影

响更为明显。此外上述 2 个样品在第 10 次测定的吸光度均高于第

1 次测定的吸光度。由此可推断，通过实施更少的累积测定次数（以

缩短测定时间），可提高测定方法的可重复性。  

 结论  
使用 FTIR 的 ATR 方法测定发动机机油中的烟炱含量，可获取具

有高相关系数的校准曲线。同时可获得与参考值十分接近的定量值

结果。然而对于高烟炱含量样品，吸光度随时间变化较大。对于低

烟炱含量样品，即便噪声微小，依然会对其定量值造成明显影响。

由此认为通过在相同条件下测定所有样品并研究最佳采样条件来

预绘制校准曲线，可提高测定方法的可重复性。 

IRSpirit 和 QATR 是岛津公司在日本和/或其他国家的商标。 

 

 

最大偏差：0.0010 绝对值(CV 值: 1.58%) 

最大偏差：0.0032 绝对值(CV 值: 2.64%) 


