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Abstract 
Adding trace amount of boron to titanium alloy can improve its microstructure and strength. Me-
thods for the determination of boron in titanium alloys include curcumin spectrophotometry, 
plasma emission spectroscopy, and carmine acid. As the curcumin colorimetric method is more 
complex, low cost, so this work use curcumin spectrophotometry to determine the trace boron 
content in titanium alloy. The Ti6Al4V-xB alloys was dissolved by HF, while boride was decom-
posed by H2SO4, and curcumin was used to combine with boron atoms in acidic non-aqueous me-
dium to form Rosocyanine, then absorption spectrum of solution was measured. The regression 
linear equation is fitted according to the least square method; the content of boron in Ti6Al4V-0.05B, 
Ti6Al4V-0.1B, Ti6Al4V-0.5B is 0.0540 wt%, 0.0986 wt% and 0.4724 wt%, respectively, which was 
calculated by linear equation. The results are closed to the actual amount, indicating that it is a 
very simple and feasible method to determine the content of boron in titanium alloy by spectro-
photometric. 
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摘  要 

钛合金中添加微量硼元素可以改善其组织形貌，提高强度。测定钛合金中硼的方法有姜黄素光度法、等

离子发射光谱法、胭脂红酸法等。由于等离子发射光谱法检测较复杂，成本高，而姜黄素比色法灵敏度

高，成本低廉，因此采用姜黄素分光光度法测量钛合金中微量硼含量。用氢氟酸溶液消解Ti6Al4V-xB合
金，以硫酸溶液分解硼化物，然后利用姜黄素在酸性非水介质中与硼原子络合生成玫红色的玫瑰花青苷，

测其紫外–可见吸收光谱曲线。并根据最小二乘法拟合出回归线性方程，计算出了Ti6Al4V-0.05B、

Ti6Al4V-0.1B、Ti6Al4V-0.5B合金的硼含量分别为0.0540 wt%、0.0986 wt%和0.4724 wt%，与实际

添加量接近，表明了姜黄素光度法测定钛合金中的微量硼含量是一种非常简便可行的方法。 
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1. 引言 

硼为黑色或银灰色固体，单质硼为黑色或深棕色粉末，以正二十面体为基本的结构单元，其硬度仅

次于金刚石，质地较脆。在合金中加入微量硼能细化晶粒，提高合金成分稳定性，显著改善材料的力学

性能，如硬度、耐熔性和抗张力[1]，因而成为材料中添加的合金元素之一。钛及钛合金是二十世纪 50
年代发展起来的结构材料，具有高强度、低密度、耐高温等优点，受到了航空、航天、化工及生物医疗

等领域[2]-[9]的青睐。但钛合金通常因存在粗大片层组织，降低了材料的使用强度及韧性，影响了它的使

用。虽然热处理对其组织有所改善，但并不明显，而添加微量元素则可较好地改善钛及钛合金组织形貌，

特别是微量 B 的添加(小于 1 wt%)，在对铸造钛合金塑韧性降低较小的情况下，可以提高其室温和高温强

度[10]。但由于硼原子序数比较小，核外电子层数少，使用能谱(二次电子)难以测出，而电感耦合等离子

体原子发射光谱法(ICP-AES)测量复杂，成本高，原子发射光谱法采用的激发源主要以交流电弧等为主，

分析的稳定性较差，因此寻求一种简便精确测定钛合金中微量硼元素的方法成为亟需解决的问题。目前

测定微量硼含量的化学方法主要有 3 类，即重量法、容量法和分光光度法，分光光度法主要包括姜黄素

法[11]、胭脂红酸法[12]、甲亚胺-H 酸法[11]和次甲基兰法，其中姜黄素法因其具有检出灵敏这一优点在

微量硼的测定中应用尤为广泛。宋霞[13]等用姜黄素–草酸分光光度法测定镁砂中三氧化二硼的含量，通

过对显色条件的控制，使准确度、灵敏度都达到满意的效果；李宏斌[14]通过姜黄素在非水介质中与硼酸

生成有色络合物来测定铜合金中微量硼，结果表明该方法操作简便，精密度好，准确度高；阚斌[15]利用

姜黄素光度法测定钢中微量硼含量，测定的硼量与全硼标准值基本相等，方法的准确度及重复性较好；

葛小鹏[16]利用蒸馏分离–姜黄素光度法测定硅铁合金中痕量硼，结果证实，所拟溶样条件下硼的测定结

果为全硼。 
在钛合金中，微量 B 会与钛生成 TiB 相，使得其分离较难，导致微量硼含量检测更加复杂。由于姜

黄素不溶于水，可溶于乙醇及乙酸。在酸性环境中，两个姜黄素分子与一个硼原子生成玫红色的玫瑰花

青苷，经无水乙醇稀释后玫瑰花青苷与姜黄素的紫外–可见光谱最大吸收波峰有明显的区别，并且其他
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离子对其吸光度干扰较少[11]。因此，采用一系列简便的化学反应使得 Ti6Al4V-xB 合金转变为游离的硼，

进而使用姜黄素–光度法进行微量硼的测定。 

2. 实验部分 

2.1. 仪器与试剂 

日立 U-3900H 分光光度计(日本岛津公司)，电子天平(沈阳龙腾电子有限公司)。 
表 1 为测定硼含量所用试剂。 
姜黄素–草酸溶液制备：称取 0.04 g 姜黄素、5 g 草酸和 4 mL 的 6 mol/L 盐酸，采用乙醇将它们稀

释成为 100 mL 姜黄素–草酸溶液。 
硼的标准溶液制备：纯硼酸取 0.5716 g，用 1000 mL 去离子水溶解稀释，此时换算成硼元素的质量

浓度为 100 mg/L，再依次稀释成含硼量为 0.1 mg/L~1.0 mg/L 的标准溶液。 
空白溶液的制备：取 1 mL 去离子水混合 4 mL 姜黄素–草酸溶液烘干后，再经无水乙醇稀释至 5 mL

的溶液。 
实验所用试剂均为分析纯，实验用水均为去离子水，以上步骤中的溶液反应、存贮和称量均使用低

硼玻璃或聚乙烯器皿。 

2.2. 实验方法 

2.2.1. 样品处理 
将 Ti6Al4V-xB 合金分成小块分别置于约 10 mol/L 氢氟酸溶液中，发生以下反应： 

2Ti 4HF 2H TiF+ = ↑ +                                  (1) 

3 22Al 6HF AlF 3H+ = ↓ + ↑                                (2) 

4 2V 4HF VF 2H+ = + ↑                                  (3) 

合金中的 TiB 在氢氟酸中稳定，等反应完毕后，对溶液进行蒸发烘干得到混合物，混合物中含有 TiF、
AlF3、VF4和 TiB 等物质，由于 VF4为微溶于水呈现绿色，会对后续紫外–可见光光谱吸收测定产生影响，

在恒温干燥箱中经过 80℃，10 h 的干燥，使得 VF4升华去除，然后将混合固体放入去离子水中，并缓慢滴

入硫酸溶液，TiB 与 H2SO4会发生反应，生成硼酸根离子[(BO3)−3]，根据合金名义成分稀释到含硼量为 0.5 
μg/mL 的溶液，获得 Ti6Al4V-xB 合金的待测溶液。然后取 1 mL 待测溶液与 4 mL 姜黄素–草酸试剂溶 
 
Table 1. The reagents of boron content determination 
表 1. 硼含量测定所用试剂 

试剂名称 
Name 

分子式 
Chemical formula 

分子量 
Molecularweight 

纯度(浓度) wt% 
Purity (concentration) 

来源 
Source 

姜黄素 C21H20O6 368.39 96 天津市天新精细化工开发中心 

硼酸 H3BO3 61.83 99.5 天津市福晨化学试剂厂 

氢氟酸 HF 20.1 40 国药集团化学试剂有限公司 

硫酸 H2SO4 98.08 98 洛阳昊华化学试剂有限公司 

乙醇 CH3CH2OH 46.07 99.7 天津市天力化学试剂有限公司 

草酸 C2H2O4·2H2O 126.07 99.5 天津市百世化工有限公司 

盐酸 HCl 36.46 37 洛阳昊华化学试剂有限公司 
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液进行反应，在 55℃恒温干燥环境下反应直到溶液烘干，留下深红色的沉淀物，随后取酒精将沉淀物溶

解成 5 mL 溶液，即为待测溶液。图 1 为测定钛合金中微量硼制备待测溶液示意图。 

2.2.2. 显色测定 
采用 3 mL 比色皿，实验开始前，使用酒精冲洗清洁石英比色皿，取 3 mL 乙醇作为对比溶液滴入第

一个比色皿，同样取 3 mL 测量溶液滴入另一个比色皿中，将两个比色皿盖上防挥发的盖子，合上分光光

度计仪器上盖，进行光度吸收测量，以空白试验溶液为参比，扫描速度 300 nm/min，波长取 300~600 nm，

间隔 4 nm，测量每份显色溶液的吸光度，随后在标准曲线上查取溶液中硼含量。 

2.2.3. 标准曲线绘制 
准确吸取含硼量为 0.1 mg/L~1.0 mg/L 的标准溶液分别置于一次性聚乙烯试管中，以加含硼量为 0 的

一份为参比液，在相同波长处、相同比色皿中测其吸光度值，并以吸光度为纵坐标，硼量为横坐标绘制

标准曲线，硼含量在 0.1 mg/L~1.0 mg/L 范围内符合比耳定律，其线性回归方程为 y = 0.78171x − 1.21365 
(y 表示硼元素浓度，x 表示最大吸收波长峰强度)。按式(4)计算出钛合金中硼的质量百分比 ω。 

BC V
M

ω
×

=                                       (4) 

式中：ω——硼在 Ti6Al4V-xB 合金中的质量百分比(wt%)； 
  M——合金称取量(mg)； 
  CB——待测溶液中硼元素浓度(mg/L)； 
  V——稀释样品硼的溶液体积总量(L)。 

3. 结果与讨论 

3.1. 硼酸与姜黄素生成络合物的吸收曲线 

图 2 为含硼量为标准溶液(0.10~1.0 mg/L)及空白溶液的紫外–可见吸收光谱曲线，曲线从下到上分别

为空白溶液及硼浓度 0.10~1.0 mg/L 溶液的谱线，A0.2~A1.0 分别为含硼量 0.20~1.0 mg/L 的溶液的紫外–

可见吸收光谱曲线的最大吸收峰强度，可以看出 0.2~1.0 mg/L 的标准溶液最大吸收波长峰约为 560 nm，

相对于空白溶液最大吸收波长峰(约 440 nm)发生了偏移，并且随着硼含量增加吸收峰值增强。0.1 mg/L
的标准溶液出现了较宽的吸收波长峰值，这是因为姜黄素、玫瑰花青苷都属于烯酮类有机物，烯酮类有

机物质的结构产生变化，最大吸收波长随之发生偏移，空白溶液到不同硼含量溶液的最大吸收峰偏移表

明了姜黄素发生转变，最大吸收波长峰为 560 nm，表明了姜黄素与硼原子生成了玫瑰花青苷，且溶质浓

度越高吸收光越强；含硼量为 0.1 mg/L 的溶液中，硼原子与少量姜黄素反应生成玫瑰花青苷，还有一部

分残留未反应的姜黄素，在溶液中同时存在两种不同结构的有机物，致使产生了较宽的吸收波长峰值，

这与文献[11]中指出最低检测浓度为 0.02 mg/L 相一致。 
由图 2 可以看出，含硼量已知的标准溶液最大吸收峰强度值依次从 1.888 到 2.941 不等，采用最小二

乘法对数据点进行线性拟合，得到如图 3 中的拟合直线，即标准溶液硼元素浓度 Y 与最大吸收波长峰强

度 X 之间的线性方程 Y = 0.78171X − 1.21365。据此可以计算待测溶液中硼元素的浓度含量。 

3.2. 显色条件的控制 

3.2.1. 酸度的影响 
在酸性环境中，两个姜黄素分子与一个硼原子生成玫红色的玫瑰花青苷，经试验表明 pH 值在 4 左

右较为合适，pH 过低会导致络合物颜色减退，pH 高则会导致络合物颜色不稳定。 
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Figure 1. The experimental procedure of boron content determination in Ti6Al4V-xB alloy 
图 1. 姜黄素光度法测 Ti6Al4V-xB 合金中微量硼含量制备待测溶液的实验过程 

 

 
Figure 2. The ultraviolet-visible absorption spectra of different 
boron contents solutions reaction with curcumin 
图 2. 不同含硼溶液与姜黄素反应后的紫外–可见吸收光谱曲线 

 

 
Figure 3. The linear fit of maximum absorbance peaks of boron 
contents standard solution 
图 3. 标准溶液中硼浓度与最大吸收峰强度的关系及拟合曲线 
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3.2.2. 显色剂用量的影响 
当显色剂用量在 2~6 mL 时吸光度稳定，因此选定显色剂用量为 4 mL。 

3.2.3. 加热温度及时间 
实验发现，在 55℃恒温干燥环境下反应完全恒定，反应时间为 6 h。 

3.2.4. 显色剂稳定性 
姜黄素–草酸溶液在常温下放置 20 min 颜色基本稳定，至少可稳定 2 h，吸光度不变，一般溶液需

现用现配。 

3.3. 样品分析 

图 4 为测定 Ti6Al4V-xB 合金所制备溶液与姜黄素反应后的紫外-可见吸收光谱曲线，A1，A2，A3
分别为 Ti6Al4V-0.05B、Ti6Al4V-0.1B、Ti6Al4V-0.5B 合金所获溶液的紫外-可见吸收光谱曲线的最大吸

收峰强度值，可以看出最大吸收波长峰约为 560 nm，其强度值分别为 2.243、2.183、2.157，与图 2 所示

的 0.5 mg/L 标准溶液最大吸收峰值(2.173)接近，表明了硼元素与钛合金发生反应。Ti6Al4V-xB 合金通过

化学反应、蒸发、升华及稀释等过程，没有造成明显硼含量损失，本文中的实验方法使得 B 几乎都与姜

黄素发生络合反应。将最大吸收波长峰值分别带入线性回归方程可算出 Ti6Al4V-0.05B、Ti6Al4V-0.1B、
Ti6Al4V-0.5B 合金所获溶液中硼含量的浓度分别为 0.5397 mg∙L−1、0.4928 mg∙L−1、0.4724 mg∙L−1，然后

带入式 4中计算出Ti6Al4V-xB 合金硼含量，得出结果如表 2所示，可以看出Ti6Al4V-0.05B、Ti6Al4V-0.1B、 
 

 
Figure 4. The ultraviolet-visible absorption spectra of solutions 
prepared by Ti6Al4V-xB alloys reaction with curcumin 
图 4. Ti6Al4V-xB 合金所制备溶液与姜黄素反应后的紫外可见

吸收光谱曲线 
 
Table 2. The determined result of boron content in Ti6Al4V-xB alloy with curcumin by spectrophotometry 
表 2. 姜黄素光度法测定 Ti6Al4V-xB 合金中硼含量的测定结果 

样品 溶液测定浓度/mg∙L−1 稀释溶液体积/mL 合金称取量/g 测定值/wt% 实际添加值/wt% 测定误差/% 

Ti6Al4V-0.05B 0.5397 23 0.0230 0.0540 0.05 +8.0 

Ti6Al4V-0.1B 0.4928 73 0.0365 0.0986 0.1 −1.4 

Ti6Al4V-0.5B 0.4724 214 0.0214 0.4724 0.5 −5.5 
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Ti6Al4V-0.5B 合金的硼含量测定值分别为 0.0540 wt%、0.0986 wt%和 0.4724 wt%，与 Ti6Al4V-xB 合金

中硼的原始添加量相似，最大误差为 8%，表明了姜黄素分光光度法测定钛合金中的硼含量是一种非常简

便可行的方法。 

4. 结论 

本实验建立了姜黄素–草酸分光光度法测定微量硼元素的方法，通过对显色条件的控制，可用于钛

合金中微量硼元素的测定。该方法具有准确度高，重现性好，操作简单快速等优点，且试剂廉价易得，

分析方法简单，可行性及实用性高，能满足日常生产和科研的需要。 
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