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摘要：结构族组成（碳型组成）是将组成复杂的基础油看成是由芳香基、环烷基和烷基的结构单元组成的复
杂分子混合物，可以粗略表示石油馏分的组成。绝缘油氧化是油品变质的最常见因素，而抗氧剂效果和变压器
油的精制深度成比例关系，变压器油的精制深度可以通过其碳型分析来进行测定。相同级别的变压器油的芳烃
含量越少，精制深度就越高。本文参考 GB/T 7603-2012《矿物绝缘油中芳碳含量测定法》，使用 IRSpirit-T 型
傅立叶红外光谱仪测试了化工产品中芳碳含量。
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结构族组成（碳型组成）是将组成复杂的基础油
看成是由芳香基、环烷基和烷基的结构单元组成的复
杂分子混合物。结构族组成根据具体用途适当的控制
各组分的含量，可以得到变压器油、开关油等绝缘油
以及各种润滑油。

绝缘油的品质对设备的绝缘性能有重要影响，直
接关系到设备能否正常运行。氧化是油品变质的最常
见因素，而抗氧剂效果和变压器油的精制深度成比例
关系，变压器油的精制深度可以通过其碳型分析来进
行测定。相同级别的变压器油的芳烃含量越少，精制

深度就越高。
目前分析基础油化学组成的方法主要有经典柱色

谱分析法、高效液相色谱法、薄层色谱法和质谱法等 , 
但以上这些方法存在着分析周期长、成本高等缺点 , 碳
型组成分析则是目前研究基础油化学组成最简单、最
快速的方法 , 在国内外石化行业得到普遍应用。本文参
考 GB/T 7603-2012《矿物绝缘油中芳碳含量测定法》，
使用 IRSpirit-T 型傅里叶红外光谱仪测试了绝缘油产品
中芳碳含量。

 实验部分
1.1 仪器

岛津 IRSpirit-T 傅立叶变换红外光谱仪
1.2 分析条件

测定模式：吸光度
变迹函数：Happ-Genzel
分辨率：2 cm-1

扫描参数：20 次
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器油的精制深度成比例关系，变压器油的精制
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目前分析基础油化学组成的方法主要有

经典柱色谱分析法、高效液相色谱法、薄层色
谱法、红外光谱法和质谱法等, 但以上这些方
法存在着分析周期长、成本高等缺点, 碳型组
成分析则是目前研究基础油化学组成最简单、
最快速的方法, 在国内外石化行业得到普遍
应用。本文参考GB/T 7603-2012《矿物绝缘油
中芳碳含量测定法》，使用IRSpirit-T型傅里叶
红外光谱仪测试了绝缘油产品中芳碳含量。 

  

1．实验部分 
1.1 仪器 

岛津 IRSpirit-T 傅里叶变换红外光谱仪 

1.2 分析条件 

测定模式：吸光度 
变迹函数：Happ-Genzel 
分 辨 率：2 cm-1 
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 结果与讨论
2.1 液体池光程测定

LabSolutions IR 工作站膜厚程序通过光谱产生的干涉条纹计算膜厚，首先使用 0.1 mm 聚四氟乙烯垫片
组装液体池。



FTIR-072

设置折射率为 1.000，选取干涉条纹区间，经膜厚程序计算，得到液体池光程为 0.118 mm。
2.2 试样测定

液体池光程确定后，不得拆开液体池套件，以避免光程发生改变。
液体池倾斜放置，使用注射器从下注入口注入 1# 试样 - 变压器油，观察液面上升过程不得产生气泡，注

满后堵上液体池塞子。

由图 2 红外光谱图可以看到：1# 试样 - 变压器油在 1610 cm-1 附近没有吸收峰，说明不含芳碳结构。

图 2   1# 变压器油红外吸收光谱

图 1   液体池干涉条纹图形
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由图 3 红外光谱图可以看到：2# 试样 - 绝缘油试样在 1610 cm-1 附近出现明显吸收峰，其芳碳含量结果见
表 1。

 结论
IRSpirit-T 型傅立叶变换红外光谱仪是一款紧凑型 FTIR，它结合了同类产品最佳的 S/N 和最高的分辨率水

平。LabSolutions IR 工作站集成多种计算功能，通过膜厚程序可以直接测得液体池光程，非常适合矿物绝缘
油中芳碳含量的测定。

图 3   2# 绝缘油红外吸收光谱
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由图3红外光谱图可以看到：2#试样——绝缘油试样在1610 cm-1附近出现明显吸收峰，其
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表1 试样芳碳含量结果计算 

样品名称 峰值（cm-1） 校正峰高h（Abs） 光程长L（mm） 芳碳含量（%） 

变压器油1# - - 0.118 未检出 

绝缘油2# 1608 0.112 0.118 10.5 

注：芳碳含量C𝐴𝐴𝐴𝐴 = 1.2 + 9.8 × ℎ
𝐿𝐿𝐿𝐿
 

            其中：CA——芳碳含量。单位为%； 

h——样品在波数 1610cm-1 左右最大吸收峰的峰高； 

                  L——液体吸收池程长，单位为毫米(mm)。 

3．结论 
IRSpirit-T 型傅里叶变换红外光谱仪是一款紧凑型 FTIR，它结合了同类产品最佳的 S/N 和

最高的分辨率水平。LabSolutions IR 工作站集成多种计算功能，通过膜厚程序可以直接测得液
体池光程，非常适合矿物绝缘油中芳碳含量的测定。 
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其中：CA—— 芳碳含量。单位为 %；
            h—— 样品在波数 1610cm-1 左右最大吸收峰的峰高；
            L—— 液体吸收池程长，单位为毫米 (mm)。

表 1   试样芳碳含量结果计算
样品名称 峰值（cm-1） 校正峰高 h（Abs） 光程长 L（mm） 芳碳含量（%）

变压器油 1# - - 0.118 未检出

绝缘油 2# 1608 0.112 0.118 10.5

注：芳碳含量 h
LCA=1.2+9.8×


