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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 7 îêòÿáðÿ 2014 ã.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñïåêòðîàíàëèòè÷åñêîãî øòàòèâà «Êðèñòàëë»

ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà». Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû, âëèÿþ-

ùèå íà ýêñïðåññíîñòü ïðîâåäåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ïðîöåäóð è óäîáñòâî ýêñïëóàòàöèè ñïåêòðîàíà-

ëèòè÷åñêîãî øòàòèâà. Îïèñàíû ýêñïëóàòàöèîííûå îñîáåííîñòè íîâîãî øòàòèâà «Êðèñòàëë» â

ñðàâíåíèè ñî øòàòèâàìè ïðîøëûõ ïîêîëåíèé íà ïðèìåðå ÓØÒ-4.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíàëèòè÷åñêèé êîíòðîëü; àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç; ñïåê-

òðîìåòðû; àíàëèçàòîðû ñïåêòðîâ; ñïåêòðîàíàëèòè÷åñêèé øòàòèâ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ëþáûõ ìàòåðèàëîâ âàæíîé õàðàê-

òåðèñòèêîé àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ýêñïðåññíîñòü ïðè ñî-

õðàíåíèè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòà-

òîâ. Âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ ôèðìû — ïðîèçâîäèòåëè

àíàëèòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñòðåìÿòñÿ ñîçäàòü ïðî-

äóêò, îòâå÷àþùèé ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì, ò.å.

ìàêñèìàëüíî óäîáíîå â ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè

îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü è ñîêðà-

òèòü ðàáî÷èé öèêë, íå ñîçäàâàÿ ïîìåõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ðåçóëüòàòà ñ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòüþ. Íî íå âñåãäà

åñòü âîçìîæíîñòü ïðàâèëüíî è àäåêâàòíî îöåíèòü ðà-

áî÷èå ïàðàìåòðû òîãî èëè èíîãî îáîðóäîâàíèÿ áåç

äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè íà ïðîèçâîäñòâåííîì èëè

íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì ó÷àñòêå.

Îñíîâíûì ïîñòàâùèêîì ñïåêòðîàíàëèòè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëü-

íîãî àíàëèçà ñ äóãîâûì èëè èñêðîâûì âîçáóæäåíèåì

ñïåêòðà â íàøåé ñòðàíå ÿâëÿåòñÿ êîìïàíèÿ «ÂÌÊ-

Îïòîýëåêòðîíèêà» [1]. Îáîðóäîâàíèå ïðîèçâîäñòâà

ýòîé êîìïàíèè íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â Ðîñ-

ñèè è ñòðàíàõ áëèæíåãî çàðóáåæüÿ â îáëàñòè ìåòàë-

ëóðãèè. Ïåðå÷åíü âûïóñêàåìîãî «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðî-

íèêà» îáîðóäîâàíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî âåëèê: îò ñòàíêîâ

äëÿ çàòî÷êè óãîëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ýëåêòðîäîâ äî

ðàçëè÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Îäíà èç ïî-

ñëåäíèõ ðàçðàáîòîê ýòîé êîìïàíèè — ñïåêòðîàíàëè-

òè÷åñêèé øòàòèâ «Êðèñòàëë» [2].

Öåëü ðàáîòû — îöåíêà ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ñïåê-

òðîàíàëèòè÷åñêîãî øòàòèâà ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ

«Êðèñòàëë» íà îñíîâå ïðàêòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è åãî

1
ÇÀÎ «Óðàëüñêèå Èííîâàöèîííûå Òåõíîëîãèè» (ÇÀÎ «ÓÐÀË-

ÈÍÒÅÕ»), ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ;
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ñðàâíåíèå ñî øòàòèâàìè ïðîøëûõ ïîêîëåíèé íà ïðè-

ìåðå ÓØÒ-4.

ÇÀÎ «Óðàëüñêèå Èííîâàöèîííûå Òåõíîëîãèè»

(äàëåå — ÇÀÎ «ÓÐÀËÈÍÒÅÕ») ïðîèçâîäèò øèðîêèé

àññîðòèìåíò ïðîäóêöèè èç äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ: çà-

ãîòîâêè äëÿ îðòîïåäè÷åñêîé ñòîìàòîëîãèè íà îñíîâå

çîëîòà è ïàëëàäèÿ; õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ

ïëàòèíîâîé ãðóïïû; èçäåëèÿ, â òîì ÷èñëå ñâàðíûå, èç

èðèäèÿ, ïëàòèíû, ïàëëàäèÿ è ñïëàâîâ íà èõ îñíîâå,

à òàêæå èç äèñïåðñèîííî-óïðî÷åííûõ è êîìïîçèöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ.

Èñïûòàòåëüíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ ïðåä-

ïðèÿòèÿ ïðîâîäèò âõîäíîé êîíòðîëü êà÷åñòâà ñûðüÿ,

êîíòðîëü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãîòîâîé ïðîäóêöèè,

îáåñïå÷èâàåò àíàëèòè÷åñêèé êîíòðîëü èññëåäîâàòåëü-

ñêèõ ðàáîò è òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Ëàáîðàòîðèÿ îñíàùåíà ñîâðåìåííûìè ïðèáîðàìè

àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ: àòîìíî-ýìèññèîííûì ñïåê-

òðîìåòðîì ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé, ìàññ-

ñïåêòðîìåòðîì ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé,

ñïåêòðîôîòîìåòðîì, àâòîìàòè÷åñêèì òèòðàòîðîì è

äâóìÿ àòîìíî-ýìèññèîííûìè ñïåêòðîìåòðàìè ñ äóãî-

âûì ðàçðÿäîì è ìíîãîêàíàëüíûìè àíàëèçàòîðàìè

ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè

«ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà» [3].

Àòîìíî-ýìèññèîííûå ñïåêòðîìåòðû ñ äóãîâûì

âîçáóæäåíèåì ñïåêòðà îáåñïå÷èâàþò ýêñïðåññíûé

è òî÷íûé àíàëèç ïðîá ÷èñòûõ ìåòàëëîâ ñ íèçêèìè

ïðåäåëàìè îáíàðóæåíèÿ îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ-

ïðèìåñåé.

Ñ óâåëè÷åíèåì âûïóñêà ãîòîâîé ïðîäóêöèè óâå-

ëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïðîá èñõîäíîãî ñûðüÿ è ãîòî-

âîé ïðîäóêöèè, ïîñòóïàþùèõ â ëàáîðàòîðèþ. Â ñâÿçè

ñ ýòèì â 2013 ã. áûëà ïðîâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ èìå-

þùåãîñÿ ñïåêòðàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, â õîäå êîòîðîé

íà áàçå äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðîãðàôà PGS-2 áûë

óñòàíîâëåí íîâûé ñïåêòðîàíàëèòè÷åñêèé øòàòèâ

«Êðèñòàëë» ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè «ÂÌÊ-Îïòîýëåê-

òðîíèêà». Äëèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî øòàòèâà

ïîçâîëèëî îöåíèòü åãî äîñòîèíñòâà è îòðèöàòåëüíûå

ñòîðîíû â ñðàâíåíèè ñî øòàòèâîì ÓØÒ-4, êîòîðûé

ïðèìåíÿåòñÿ äî ñèõ ïîð íà ìíîãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ðàç-

ëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè.

Ïðè ðàññìîòðåíèè îñîáåííîñòåé íîâîãî øòàòèâà

«Êðèñòàëë» îòíîñèòåëüíî ÓØÒ-4 ìû âûäåëèëè íå-

ñêîëüêî âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óäîá-

ñòâî ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ñîáëþäåíèå ïðàâèëüíîñòè

è âûñîêóþ ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ âñåõ ïðîöåäóð àíà-

ëèçà, êàñàþùèõñÿ ðàáîòû øòàòèâîâ.

Ýëåêòðîäîäåðæàòåëè è óñòàíîâêà ýëåêòðîäîâ. Â

øòàòèâå ÓØÒ-4 âåðõíèé ýëåêòðîä óñòàíàâëèâàþò ïî

îòêèäíîìó óïîðó, à íèæíèé ðåãóëèðóåòñÿ ïî òðåì íà-

ïðàâëåíèÿì ñ ïîìîùüþ áàðàáàí÷èêà ïåðåìåùåíèÿ ÷å-

ðåç ïåðåêëþ÷åíèå íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ. Ïðè óñòà-

íîâêå ýëåêòðîäîâ ìåæýëåêòðîäíûé ïðîìåæóòîê ïðî-

âåðÿþò ïî ïîêàçàíèÿì áàðàáàí÷èêà ïåðåìåùåíèÿ

íèæíåãî ýëåêòðîäà (âåðõíèé ýëåêòðîä â ôèêñèðîâàí-

íîì ïîëîæåíèè) (ðèñ. 1, à ).

Â øòàòèâå «Êðèñòàëë» âåðõíèé äåðæàòåëü òàêæå

íàõîäèòñÿ â ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè, è ýëåêòðîä

óñòàíàâëèâàþò ïî îòêèäíîìó óïîðó, à íèæíèé äåðæà-

òåëü ðåãóëèðóåòñÿ ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì, ïðè÷åì â

ïðîöåññå ãîðåíèÿ äóãè åãî ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ïî

äâóì íàïðàâëåíèÿì îäíîâðåìåííî ñ ïîìîùüþ øàãî-

âîãî äâèãàòåëÿ è âèíòîâîé ïàðû (ìåõàíè÷åñêè). Äëÿ

òî÷íîé óñòàíîâêè ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà ïðå-

äóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåìåùå-

íèÿ íèæíåãî äåðæàòåëÿ âíèç íà 1 è 2 ìì ïî íàæàòèþ

êíîïêè íà ïåðåäíåé ïàíåëè (ðèñ. 1, á ).
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Ðèñ. 1. Âèä äåðæàòåëåé ýëåêòðîäîâ

â øòàòèâàõ ÓØÒ-4 (à) è «Êðèñòàëë»

(á )



Ìåæýëåêòðîäíûé ïðîìåæóòîê ïðîâåðÿþò ïî òåíå-

âîìó îòðàæåíèþ íà ïðîìåæóòî÷íîé äèàôðàãìå. Îñâå-

ùåíèå êàìåðû è èçîáðàæåíèå ýëåêòðîäîâ îáåñïå÷èâà-

þòñÿ îñâåòèòåëüíîé ëèíçîé è ÿðêèì ñâåòîäèîäîì, îá-

ëàäàþùèì áîëüøèì ñðîêîì ñëóæáû ïðè ìèíèìàëü-

íûõ ýíåðãîçàòðàòàõ.

Êîðïóñ øòàòèâà. Øòàòèâ ÓØÒ-4 èìååò ìàññó

îêîëî 43 êã è çíà÷èòåëüíûå ãàáàðèòû. Ýòî çàòðóäíÿåò

äîñòóï ê çàäíåé è áîêîâîé ñòåíêàì. Øòàòèâ óñòàíàâ-

ëèâàåòñÿ íà ñòîë, ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíûì òðåáîâà-

íèåì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âèáðàöèé.

Ñïåêòðîàíàëèòè÷åñêèé øòàòèâ «Êðèñòàëë» âû-

ïîëíåí ïî ñîâðåìåííûì òåõíîëîãèÿì è âåñèò âñåãî

13,5 êã. Íåáîëüøàÿ ìàññà ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü

øòàòèâ ïðàêòè÷åñêè áåç êîíòàêòà ñ ðàáî÷èì ñòîëîì —

íà ðåëüñå, ÷òî ñíèæàåò âëèÿíèå ñòîðîííèõ âèáðàöèé.

Øòàòèâ èìååò äâå äâåðöû (íà ïåðåäíåé è çàäíåé ïàíå-

ëÿõ), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ëåãêèé äîñòóï êî âñåì óçëàì â

êàìåðå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòà, çàìåíû ÷àñòåé èëè

î÷èñòêè îò âîçìîæíûõ çàãðÿçíåíèé. Äâåðöû èìåþò

âûïóêëóþ ôîðìó, ÷òî óâåëè÷èâàåò îáúåì êàìåðû ñãî-

ðàíèÿ áåç óâåëè÷åíèÿ ìàññû ñàìîãî øòàòèâà.

Ñèñòåìà çàïèðàíèÿ äâåðöû â ýòèõ øòàòèâàõ òîæå

ðàçëè÷íà: â ÓØÒ-4 óñòàíîâëåíà ìàññèâíàÿ çàùåëêà

(ðèñ. 2), à â «Êðèñòàëëå» — ðÿä ìåòàëëè÷åñêèõ «ÿçû÷-

êîâ» (ðèñ. 3). Íàøà ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè òå-

êóùåé ðàáîòå óäîáíåå çàùåëêà, ïîñêîëüêó äëÿ çàêðû-

òèÿ èëè îòêðûòèÿ äâåðöû øòàòèâà «Êðèñòàëë» íåîá-

õîäèìî íåêîòîðîå óñèëèå. Êðîìå òîãî, â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ äâåðöà îêàçûâàåòñÿ çàêðûòîé íå ïîëíîñòüþ

(íå ïî âñåé âûñîòå) è òðåáóåòñÿ êàæäûé ðàç ïðîâåðÿòü

ïëîòíîñòü çàêðûòèÿ.

Êîíòðîëü ñãîðàíèÿ ïðîáû. Ôîðìèðîâàíèå ãëîáó-

ëû è ïðîöåññ ãîðåíèÿ ìåòàëëà â êðàòåðå ýëåêòðîäà

ìîæíî îòñëåæèâàòü â îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ øòàòè-

âàõ. Îäíàêî â øòàòèâå ÓØÒ-4 èçîáðàæåíèå ýòîãî ïðî-

öåññà âûâåäåíî íà ïåðåäíþþ ïàíåëü ÷åðåç ñèñòåìó

çåðêàë, à â øòàòèâå «Êðèñòàëë» åãî ìîæíî íàáëþäàòü

íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç çàùèòíîå ñòåêëî íà ïåðåäíåé

ïàíåëè (ðèñ. 4).

Ñïåêòðîàíàëèòè÷åñêèé øòàòèâ «Êðèñòàëë» îáëà-

äàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, êîòîðûå íå ïðåäóñìîòðåíû

â øòàòèâå ÓØÒ-4: íàëè÷èå ðåãóëÿòîðà èíòåíñèâíîñòè

âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè, äàò÷èêà òåìïåðàòóðû íà äåð-

æàòåëÿõ, âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè èçìåðèòåëÿ ïîòîêà

âîçäóõà, à òàêæå äåðæàòåëåé è êîíäåíñîðîâ îò äðóãèõ

øòàòèâîâ òèïà ÓØÒ è ðàçëè÷íûõ òèïîâ äåðæàòåëåé

ýëåêòðîäîâ (äëÿ ñòåðæíåâûõ ýëåêòðîäîâ è äëÿ êîì-
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Ðèñ. 2. Çàùåëêà íà äâåðöå øòàòèâà ÓØÒ-4

Ðèñ. 3. Âèä äâåðöû øòàòèâà «Êðèñòàëë»

Ðèñ. 4. Ïðîöåññ ãîðåíèÿ ìåòàëëà â êðàòåðå ýëåêòðîäà ÷åðåç çà-

ùèòíîå ñòåêëî øòàòèâà «Êðèñòàëë»



ïàêòíûõ ïðîá). Âñå ýòî äåëàåò øòàòèâ «Êðèñòàëë»

ïî-íàñòîÿùåìó óíèâåðñàëüíûì.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå â ëàáîðàòîðíîé

ïðàêòèêå ñïåêòðîàíàëèòè÷åñêîãî øòàòèâà «Êðèñòàëë»

ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü áîëåå òî÷íóþ íàñòðîéêó ýëåê-

òðîäîäåðæàòåëåé, óïðàâëÿòü â ðåæèìå «îíëàéí» ïðî-

öåññàìè ãîðåíèÿ äóãè è ïîëîæåíèåì íèæíåãî ýëåêòðî-

äà, à òàêæå îòñëåæèâàòü ñêîðîñòü ïîòîêà âîçäóõà â êà-

ìåðå. Ãèáêàÿ ñèñòåìà íàñòðîåê è óïðàâëåíèÿ øòàòè-

âîì îáåñïå÷èâàåò ýêñïðåññíîñòü, òî÷íîñòü è óäîáñòâî

â ýêñïëóàòàöèè â ñðàâíåíèè ñî øòàòèâîì ïðîøëîãî

ïîêîëåíèÿ.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Ëàáóñîâ Â. À. Ïðèáîðû è êîìïëåêñû äëÿ àòîìíî-ýìèññèîí-

íîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà êîìïàíèè «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðî-

íèêà». Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå � Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ.

Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ. 2015. Ò. 81. ¹ 1. ×. II. Ñ. 12 – 21.

2. Ïóòüìàêîâ À. Í., Ïå÷óðêèí Â. È., Ïîïêîâ Â. À., Ñåëþ-

íèí Ä. Î. Óíèâåðñàëüíûé ñïåêòðîàíàëèòè÷åñêèé øòàòèâ

«Êðèñòàëë» � Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèà-

ëîâ. 2012. Ò. 78. ¹ 1. ×. II. Ñ. 66 – 68.

3. Ëàáóñîâ Â. À., Ãàðàíèí Â. Ã., Øåëïàêîâà È. Ð. Ìíîãîêà-

íàëüíûå àíàëèçàòîðû àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ. Ñîâðå-

ìåííîå ñîñòîÿíèå è àíàëèòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè � Æóðí.

àíàëèò. õèìèè. 2012. Ò. 67. ¹ 7. Ñ. 697 – 707.

�������	�
���
�������
�����������	��������������� ��������� ������ �� !� D�




