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摘要：采用湿法消解—原子荧光法对食品纸塑复合包装材料

中汞的含量进行测定，并对检测条件进行优化。采用１０ｍＬ

浓硝酸，２ｍＬ双氧水，消解４ｈ可以将０．５０００ｇ食品纸塑复

合包装材料消解完全。优化得出原子荧光光度计测定汞的

最佳仪器条件为：负高压２１０Ｖ，屏蔽气流量９００ｍＬ／ｍｉｎ，载

气流量５００ｍＬ／ｍｉｎ，注入量０．５ｍＬ，灯（Ｈｇ）电流１０ｍＡ，原

子化器高度１０ｍｍ，读数时间１０ｓ，延迟时间１．０ｓ；选择载

流介质为５％盐酸，硼氢化钾溶液和氢氧化钾溶液的浓度均

为５ｇ／Ｌ。汞在０．０～２０．０ｎｇ／ｍＬ范围内呈现良好的线性关

系，相关系数为０．９９９６，测定汞的检出限为０．００２５μｇ／ｍＬ，

回收率为９５．９３％～９７．３８％，相对标准偏差为３．０２％～

３．８５％。该方法具有精密度高，检出限低，准确度高等优点，

适用于食品纸塑复合包装材料中汞的含量的检测分析。
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　　汞（Ｈｇ）是重金属污染中毒性最大的元素，具有高度生

物累积性、易迁移性、生物放大性和持久性的特点［１］，能通过

食物链和环境污染对人类许多脏器产生毒害［２］。甲基汞及

金属汞主要体现在胚胎发育毒性、肾脏毒性、免疫毒性、神经

毒性等方面。ＧＢ２７６２—２０１２《食品中污染物限量》明确规定

食品中汞的限量指标。ＧＢ５７４９—２００６《生活饮用水卫生标

准》规定汞的限量为０．００１ｍｇ／Ｌ。欧盟指令９４／６２／ＥＣ《包

装和包装废弃物法令》规定了汞在食品包装材料中的迁移限

量值为１５ｍｇ／ｋｇ
［３］。

　　目前汞的测定方法主要有冷原子吸收法、分光光度法、

电感耦合等离子体—质谱法、原子荧光光谱法［４］等。其中原

子荧光法具有分析速度快、线性范围宽、灵敏度高、干扰少和

重现性好等特点，是痕量汞的分析技术［５］。白彦真等［６］利用

原子荧光光谱仪测定了陶瓷样品中的汞，采用硝酸—双氧水

体系和高压消解法处理样品，并对仪器的灯电流、负高压、还

原剂 等 条 件 进 行 了 优 化。结 果 表 明，汞 的 检 出 限 为

０．００４μｇ／Ｌ，ＲＳＤ 值仅 为 １．２０％，回 收 率 为 ９１．９０％ ～

１０３．００％，说明该方法精密度和灵敏度高，可以作为陶瓷样

品中痕量汞的检测方法。然而食品纸塑复合包装材料中汞

的测定条件优化并未见详细报道。本试验拟采用原子荧光
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法测定食品纸塑复合包装材料中的汞，通过试验优化其检测

条件，旨在寻求一种检出限低、精密度好、准确度高，适用于

市场中食品纸塑复合包装材料中汞的测定方法。

１　材料与方法
１．１　试验材料

　　食品纸塑复合包装材料：湖南某包装有限公司。选用未

使用过的洁净的食品纸塑复合包装材料进行试验。试验材料

由外到内分别包括几种不同材质的复合：ＰＥ（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ）、

ＰＡＰ（纸）、Ａｌ（铝），且有印刷和无印刷两种形式，见表１。

表１　食品纸塑复合包装材料的材质情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｆｏｏｄｐａｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

样品编号 材质（由外到内） 备注

１ ＰＥ／ＰＡＰ／ＰＥ／Ａｌ／ＰＥ 印刷　

２ ＰＥ／ＰＡＰ／ＰＥ／Ａｌ／ＰＥ 未印刷

３ ＰＥ／ＰＡＰ／ＰＥ 印刷　

４ ＰＥ／ＰＡＰ／ＰＥ 未印刷

５ ＰＡＰ／ＰＥ 印刷　

６ ＰＡＰ／ＰＥ 未印刷

７ ＰＥ／ＰＡＰ／ＰＥ／Ａｌ／ＰＥ 印刷　

８ ＰＥ／ＰＡＰ／ＰＥ／Ａｌ／ＰＥ 未印刷

１．２　仪器及试剂

　　超纯水系统：ＨＣＤ２０Ｃ型，重庆澳恩科技有限公司；

　　双道原子荧光光度计：ＡＦＳ８１０型，北京吉天仪器有限

公司；

　　配有汞特制空心阴极灯：Ａｓ１型，北京有色金属研究

总院；

　　汞的标准贮存溶液：１．０００ｍｇ／ｍＬ，国家粮食标准物质

研究中心，用１０％硝酸稀释配成汞的标准溶液，现配现用；

　　硝酸、高氯酸、盐酸：分析纯，衡阳市凯信化工试剂有限

公司；

　　３０％Ｈ２Ｏ２：分析纯，长沙分路口塑料化工厂；

　　硼氢化钾：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

　　氢氧化钾：分析纯，天津市大茂化学试剂厂。

１．３　试验方法

１．３．１　玻璃器皿预处理　为了避免玻璃器皿对金属离子的

吸附，首次使用先置于１０％的硝酸溶液中浸泡２４ｈ，接着用

超纯水反复冲洗，再烘干备用。玻璃器皿使用前再用１０％硝

酸煮１ｈ，后用超纯水冲１０遍，烘干后备用
［７］。

１．３．２　标准曲线的绘制　汞的标准使用溶液：微量移液枪

移取汞的标准贮存溶液（１．０００ｍｇ／ｍＬ）５０μＬ于５００ｍＬ容

量瓶中，用１０％硝酸溶液稀释至刻度，混匀，此溶液浓度为

１００．０ｎｇ／ｍＬ。用１０％硝酸溶液将此溶液稀释成０．０，２．０，

４．０，１０．０，２０．０ｎｇ／ｍＬ汞的标准溶液。按优化后的原子荧

光光度计的条件进行荧光值测定，以汞的标准系列浓度为横

坐标，以荧光值为纵坐标，绘制汞的标准曲线并得到标准系

列的线性回归方程。

１．３．３　试验材料消解　参考文献［８］进行消解后待测。

１．３．４　待测样液的测定　将１．３．３得到的样液，向其中加

入１ｍＬ５０％盐酸（犞盐酸∶犞水＝１∶１）混匀，在仪器优化条件

下测定其荧光值，计算其中汞的浓度。

２　结果与讨论
２．１　仪器测定条件的优化

２．１．１　光电倍增管的负高压的优化　负高压增大，仪器灵

敏度也增大，但噪声也相应增大，即提高负高压，不改善信噪

比［９］。负高压过低会使灵敏度下降，过高会增大暗电流和噪

声，导致基线漂移影响稳定性缩短其使用寿命。当灵敏度满

足要求时尽量采用较低的负高压。原子荧光仪的负高压可

以在２００～５００Ｖ增减，最小变量１Ｖ。实际测试中，需选择

合适的负高压值，将０．０，２．０，２０．０ｎｇ／ｍＬ汞在不同的负高

压下测定各自的荧光值，结果见表２。

表２　不同负高压下的荧光值

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ（狀＝３）

汞浓度／（ｎｇ·ｍＬ－１）
负高压／Ｖ

２０５ ２１０ ２１５ ２２０ ２２５

０．０ －７３．３５±３．５８ ２０．３１±０．８７ １２４．２９±５．４９ ２７５．９７±１２．６５ ４３３．９８±２０．０４

２．０ ９１．１５±４．２９ ２０３．２３±７．８６ ３２９．３３±１３．５７ ５３１．５８±２４．３９ ７２６．３５±３２．９９

２０．０ ２２８５．１２±１１１．１２２８１０．２７±１０８．３７ ３４８１．１２±１６１．１９ ４５０４．２７±２１３．１３ ５５１０．１９±２６５．１３

　　由表２可知，荧光强度值随着负高压的升高而增大，当

负高压为２１０Ｖ时，荧光强度值稳定且标准偏差适当，且噪

音较低，所以仪器的负高压值选２１０Ｖ。

２．１．２　原子化器高度的优化　原子化高度指石英炉炉芯的

出口处到透镜中心水平面的垂直距离。高度只是一个相对

值，需人工上下调节。原子化器高度影响了激光发光源照在

氢氩火焰的位置，当原子荧光信号最大时正好射在氢氩火焰

原子蒸气密度最大的位置，调节原子化器高度达到１０ｍｍ

时其荧光值最大，故本试验选择１０ｍｍ。

２．１．３　空心阴极灯的灯电流优化　灯电流的大小影响激发

光源能量。在一定范围内，灯电流过小，能量减弱甚至无法

点亮，不利于检测，灯电流增大，其灵敏度也增大，但要注意

噪声、灯的寿命和自吸现象。仪器的灯电流范围为０～

１５０ｍＡ，最小变量为１ｍＡ。由表３可知，荧光光度值随着灯
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表３　不同灯电流下的荧光值

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｍｐｃｕｒｒｅｎｔ（狀＝３）

汞浓度／（ｎｇ·ｍＬ－１）
灯电流／ｍＡ

６ ８ １０ １２ １４

０．０ １．２８±０．０６ １１８．７３±５．３６ ２２７．９２±８．８８ ３３６．９７±１５．１３ ４４９．６±２０．３６

２．０ １０７．３１±５．１３ ２６７．４３±１１．３７ ４０１．９８±１５．１４ ５５９．２８±２３．６８ ６２２．４１±２８．５３

２０．０ １５６２．３８±７４．３９ ２２６２．４６±１０１．３２ ３００５．２０±１１３．５９ ３７２４．０４±１５４．３９ ４４３９．５４±１９５．２８

电流的加大而增大。灯电流太小会导致不稳定影响检测，因

此灯电流选择１０ｍＡ进行试验。

２．１．４　载气流量的优化　载气流量在３００～１０００ｍＬ／ｍｉｎ

范围内可以调节，最小变量为１００ｍＬ／ｍｉｎ。载气流量对汞测

定的灵敏度影响较大，因此载气流量应选择适当值，保证有足

够停留时间。载气流量过大会冲稀测定成分的浓度，使灵敏

度和信号水平降低；流量过小，不能迅速将待测定成分载入石

英炉，同样会降低灵敏度。由表４可知，载气流量太小相对稳

定性差，过大会降低灵敏度，最后定为５００ｍＬ／ｍｉｎ。

２．１．５　屏蔽气流量的优化　屏蔽气流量在０．５～１．２Ｌ／ｍｉｎ

范围内可以调节，最小变量为１００ｍＬ／ｍｉｎ。屏蔽气流量的

选择要考虑保证较高和稳定的荧光效率，适当的屏蔽气流

量则可防止周围的空气进入火焰产生荧光猝灭，保证火焰形

状的稳定。通过试验进行一系列不同浓度和屏蔽气流量的

测定，结果见表５。为了保证试验结果的稳定，选择屏蔽气流

量为９００ｍＬ／ｍｉｎ。

表４　不同载气流量下的荧光值

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｇａｓｆｌｏｗ（狀＝３）

汞浓度／（ｎｇ·ｍＬ－１）
载气流量／（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

３００ ４００ ５００ ６００ ７００

０．０ ３６１．５８±１６．３４ ３１１．７４±１３．１０ ２４５．８１±９．１６ １８４．１２±７．２７ １４７．９８±６．４８

２．０ ５１７．８８±２１．８７ ４８８．００±１９．３８ ４００．７８±１４．２８ ３３４．５５±１３．２１ ２８１．５７±１２．１８

２０．０ ３５４０．１０±１５４．２１ ３２５７．５８±１３０．６５ ２８６９．８６±１０１．２７ ２５６６．８２±１０１．２８ ２３１０．４６±９９．１４

表５　不同屏蔽气流量下的荧光值

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｆｌｏｗ（狀＝３）

汞浓度／（ｎｇ·ｍＬ－１）
屏蔽气流量／（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

７００ ８００ ９００ １０００ １１００

０．０ ２１９．５５±１０．１１ ２２９．１８±１０．０２ ２４３．５５±９．２８ ２４７．２７±９．７８ ２５８．８９±１０．６８

２．０ ３８５．６６±１６．３２ ３９７．６０±１６．０１ ４２０．０４±１５．３９ ４２１．９７±１５．６４ ４２６．２３±１７．５８

２０．０ ２７５０．１８±１１３．４５ ２８２６．３１±１１２．３８ ２９５０．１２±１０１．８９ ２９２２．２８±１１２．５６ ２９４５．９８±１１２．６７

２．１．６　注入量的选择　注入量是指参加反应的样品量，它

的大小直接影响结果的准确度，参考仪器的条件，注入量在

０．５～１．５ｍＬ范围内可以取值。考察了０．５，１．０，１．５ｍＬ

３个注入量得到的荧光值的情况，发现注入量为０．５ｍＬ时，

所测定的荧光值在线性范围内呈良好相关性，因此注入量选

择为０．５ｍＬ。

２．１．７　载流用酸的种类和浓度的优化　载流会参与反应产

生氢气有利于清洗管路、维持氢氩焰，据文献［１０］报道，载流

以盐酸最佳。盐酸的浓度，影响待测元素氢化物的生成及释

放效率，试验发现，当盐酸浓度在５％～１５％时２．０ｎｇ／ｍＬ

汞的荧光值变化不大，酸度越大对仪器的管道的腐蚀作用也

越大，在５％盐酸浓度以下时，荧光值明显降低，综合考虑，选

择５％盐酸作为载流介质。

２．１．８　氢氧化钾和硼氢化钾溶液浓度的优化　为了提高硼

氢化钾水溶液的稳定性，通常在其中加入氢氧化钾，氢氧化

钾的浓度不能太大，否则会降低反应的酸度，使反应灵敏度

降低，因此氢氧化钾溶液的浓度选用５ｇ／Ｌ。硼氢化钾浓度

对氢化物生成效率、稳定性及灵敏度影响较大，浓度过低时，

无法将全部汞元素还原为气态汞，造成灵敏度低；浓度过高

时会使氢氩火焰增强，导致灵敏度降低，最后硼氢化钾溶液

确定为５ｇ／Ｌ。

２．１．９　测量条件的优化　测量条件中选择了峰面积的读数

方式和标准曲线法；样品空白计算方法选择浓度，指先计算

样品浓度后减去样品空白浓度，从而得到样品的最终浓度；

读数时间指测量积分时间，即点亮元素灯照射原子蒸气使之

产生荧光的整个过程，根据屏幕上的ＩＦ—Ｔ关系曲线形状来

确定，选择以把整峰形全部采入为最佳，仪器的读数时间为

１～２０ｓ，通过试验发现１０ｓ时标准溶液的峰形被全部采入，

因此选择读数时间为１０ｓ；延迟时间指样品与还原剂开始反

应产生的氢化物计入原子化器的这段时间，仪器的延迟时间
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为０．５～１０．０ｓ，根据设备厂家的建议，选择延迟时间为

１．０ｓ，可以有效延长灯的使用寿命，减少空白噪声。

　　综上所述，得到优化后的原子荧光光度计测定汞的最佳

仪器条件：负高压２１０Ｖ，屏蔽气流量９００ｍＬ／ｍｉｎ，载气流量

５００ｍＬ／ｍｉｎ，注入量０．５ｍＬ，灯（Ｈｇ）电流１０ｍＡ，原子化器

高度１０ｍｍ，读数时间１０ｓ，延迟时间１．０ｓ；选择载流介质

为５％盐酸，硼氢化钾溶液和氢氧化钾溶液的浓度均为

５ｇ／Ｌ。

２．１．１０　标准曲线的绘制　在得到的仪器优化条件下绘制

０．０～２０．０ｎｇ／ｍＬ 汞的标准曲线，其回归方程式为犐＝

１２９．０２９４犆－３８．１４１２，其相关系数为０．９９９６。

２．１．１１　消解条件的优化　将３种试验材料参考文献［８］分

别加入１２ｍＬ混合酸（犞高氯酸 ∶犞硝酸 ＝１∶３）、１２ｍＬ硝酸、

１２ｍＬ混合酸（犞过氧化氢∶犞硝酸＝１∶５）消解后待测，同时扣除

试样空白。由表６可知，样品１～３经过浓硝酸—双氧水体系

表６　不同消化液对汞的试验结果的影响

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｇｅｓｔｉｖｅｊｕｉｃｅｓｔｏｍｅｒｃｕｒｙｏｎｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ（狀＝３） ｎｇ／ｍＬ

样品 硝酸 高氯酸与硝酸 过氧化氢与硝酸

１ ７．３８７±０．３０１ ９．７７８±０．２８９ １５．１６１±０．３２８

２ ４．０４３±０．１９４ ５．２２６±０．２０１ ７．６３９±０．１８２

３ ５．０８０±０．２３４ ７．９９５±０．２９３ ９．５８６±０．２３７

处理后测定结果均高于另外两种酸处理，此时样品为

０．５０００ｇ，浓硝酸１０ｍＬ，双氧水２ｍＬ，消解时间４ｈ，样品

消解处理效果最好。

２．２　方法学考察

２．２．１　方法检出限　测定预处理空白溶液１１次所得到的

荧光值见表７，用３倍空白标准偏差除以标准曲线斜率即为

方法的检出限［１１］。计算出方法检出限为０．００２５ｎｇ／ｍＬ。

表７　汞空白溶液荧光值的测定结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｍｅｒｃｕｒｙｔｈｅｂｌａｎｋｓｏｌｕｔｉｏｎ（狀＝１１）

测试 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

荧光值 ０．２８４ ０．２４８ ０．２５１ ０．２４０ ０．１７１ ０．０３５ ０．１７８ ０．０００ ０．０４０ ０．０９９ ０．０８１

２．２．２　精密度　在原子荧光光度计优化的条件下对

１０ｎｇ／ｍＬ汞标准溶液平行测定１０次，连续进样测定，检测结

果为 １０．２４８，１０．５７１，１０．５１０，１０．４０２，１０．５７３，１０．２９１，

１０．３６５，１０．２８０，１０．０１６，１０．３５８ｎｇ／ｍＬ，其平均值±标准偏

差为１０．３６１±０．１６９，ＲＳＤ为１．６２８％，小于３％，表明该方

法精密度良好。

２．２．３　准确度　为了验证方法准确度，针对未检出汞的两

种试验材料进行了３个水平（高、中、低）添加回收试验，各平

行测定５次，依据结果计算相对标准偏差和回收率。由表８

可知，测定重金属汞的回收率为９５．９３％～９７．３８％，其相对

标准偏差为３．０２％～３．８５％，表明该方法测定得出的数据较

为准确，精密度也较好。

表８　汞的样品相对标准偏差和加标回收率

Ｔａｂｌｅ８　Ｍｅｒｃｕｒｙｓａｍｐｌｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｐｉｋｅｄｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ（狀＝５）

样品
回收率／％

１ｎｇ／ｍＬ２ｎｇ／ｍＬ４ｎｇ／ｍＬ

平均回收

率／％
ＲＳＤ／％

４ ９２．８１ ９８．４０ １００．９３ ９７．３８ ３．８５

６ ９２．５０ ９７．３１ ９７．９９ ９５．９３ ３．０２

２．３　对市售食品纸塑复合包装材料的抽检结果

　　以市售食品纸塑复合包装材料为检测对象，样品１～８

都是从正规生产厂家随机获取的未使用过的用于食品包装

的纸塑复合包装材料。这些材料中有纸塑包装，有印刷品，

有纸塑铝包装，有非印刷品，而且纸浆层和ＰＥ膜厚度也不尽

相同，基本可以代表目前市场上存在的食品纸塑复合包装材

料。将这些样品按照１．３．３要求进行预处理和根据１．３．４

进行测定，每个样品平行测定３次，数据汇总见表９。

表９　样品中汞的浓度

Ｔａｂｌｅ９　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｅｒｃｕｒｙｃｈｒｏｍｉｕｍｉｎｓａｍｐｌｅｓ

（狀＝３）

样品 汞／（ｎｇ·ｍＬ－１）

１ １５．１６１±０．３２８

２ ７．６３９±０．１８２

３ ９．５８６±０．２３７

４ ０．０００±０．０００

样品 汞／（ｎｇ·ｍＬ－１）

５ ３．７３７±０．１４５

６ ０．０００±０．０００

７ ５．１１６±０．１５９

８ ２．４２２±０．１０６

　　样品１和２、３和４均来自于同一造纸厂家，使用的原料

相同，纸浆层和ＰＥ膜的厚度均一致，不同的是样品１、３有印

刷图案，而样品２、４无印刷。样品５和６、７和８均来自另一

造纸厂家，使用的原料相同，纸浆层和ＰＥ膜的厚度也一致，

不同的是样品５、７有印刷图案，而样品６、８无印刷。从检测

结果发现相同材料中经印刷过的样品比未经印刷的白纸板

样品的汞检出的浓度都高些，可见，部分汞来源于油墨所带

来的污染。

３　结论
　　本试验采用湿法消解—原子荧光法对食品纸塑复合包

装材料中汞的含量进行测定，并对检测条件进行了优化。采

用１０ｍＬ浓硝酸，２ｍＬ双氧水，消解４ｈ可以将０．５０００ｇ

食品纸塑复合包装材料消解完全。并优化了原子荧光光度

计测定汞的最佳仪器条件：负高压２１０Ｖ，屏蔽气流量

９００ｍＬ／ｍｉｎ，载气流量５００ｍＬ／ｍｉｎ，注入量０．５ｍＬ，灯

（Ｈｇ）电流１０ｍＡ，原子化器高度１０ｍｍ，读数时间１０ｓ，延

迟时间１．０ｓ；选择载流介质为５％盐酸，硼氢化钾溶液和氢

氧化钾溶液的浓度均为５ｇ／Ｌ。汞在０．００～２０．００ｎｇ／ｍＬ范
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图８　位移图解

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

图９　应力图解

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍ

图１０　合位移

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图１１　应力综合值

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅ

４　结论
　　本试验将ＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎ和ＳｏｌｉｄｗｏｒｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ结

合，把ＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎ的输出结果无缝输入到Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ中，对运动中的零件各瞬时位置进行有限元分析，

使整个分析过程更加快捷、直观，分析结果更接近实际工况。

该种分析方法简化了繁琐的理论计算，缩短了产品设计周

期，提高了设计效率。通过仿真分析结果可知成型刀盘结构

初步达到设计要求，但在启动时某点应力有突变，结构设计

需要优化。
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围内呈现良好的线性关系，相关系数为０．９９９６，测定汞的检

出限为０．００２５μｇ／ｍＬ；回收率为９５．９３％～９７．３８％，其相对

标准偏差为３．０２％～３．８５％。该方法具有精密度高，检出限

低，准确度高等优点，适合用于市场中食品纸塑复合包装材

料中汞的痕量检测分析。
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