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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 26 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.

Ïðîâåäåíà ìåòðîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà îáðàçöà óãëåðîäèñòîé

ñòàëè ÓÃ4 êîìïëåêòà ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà ñòàëè ÃÑÎ 4165–91Ï, 2489–91Ï – 2497–91Ï

ñ èñïîëüçîâàíèåì âàêóóìíûõ àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîìåòðîâ (Hilger Analytical): Polyvañ

E983 ñ ôîòîýëåêòðîííûìè óìíîæèòåëÿìè, à òàêæå Polyvañ E980 è E983, ìîäåðíèçèðîâàííûõ

ìíîãîêàíàëüíûì àíàëèçàòîðîì ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ è ãåíåðàòîðîì «Øàðîâàÿ ìîëíèÿ

250». Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðîìåòð Polyvañ E980 ñ àíàëèçàòîðîì ÌÀÝÑ è ãåíåðàòîðîì «Øàðîâàÿ

ìîëíèÿ 250» ïðîäåìîíñòðèðîâàë ëó÷øèå ðåçóëüòàòû. Ìîäåðíèçèðîâàííûå ñïåêòðîìåòðû ðåêî-

ìåíäîâàíû äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç; óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü; ìíîãîêàíàëü-

íûé àíàëèçàòîð ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ; ãåíåðàòîð «Øàðîâàÿ ìîëíèÿ 250».

Ñ 1986 ã. â õèìè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ ÎÀÎ «Ãîðüêîâ-

ñêèé àâòîìîáèëüíûé çàâîä» äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëè-

çà ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà, ìåäè è àëþìèíèÿ èñ-

ïîëüçóþò àíãëèéñêèå ñïåêòðîìåòðû Polyvañ (Hilger

Analytical) ìîäåëåé E980, E982, E983, êîòîðûå îòëè÷à-

þòñÿ èñòî÷íèêàìè âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà è íàáîðîì

âûáðàííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé. Ñïåêòðîìåòðû

Polyvañ E980 è Polyvañ E982, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ

àíàëèçà ñðåäíåëåãèðîâàííûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ íà îñ-

íîâå ìåäè è àëþìèíèÿ, îñíàùåíû äóãîâûì ãåíåðàòî-

ðîì SY274, à Polyvañ E983, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ àíà-

ëèçà ÷óãóíîâ è âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, — äóãî-

âûì ãåíåðàòîðîì SY169.

Â 2006 ã. â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ëèòåéíûõ öå-

õîâ áûëà ïðîâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ âàêóóìíîãî àòîì-

íî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðîìåòðà Polyvañ E983 ïóòåì

çàìåíû ôîòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé íà ìíîãîêà-

íàëüíûé àíàëèçàòîð ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ

[1], à àíãëèéñêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «PC-

PLUS» — íà ïðîãðàììíûé ïàêåò «Àòîì 3.2», âõîäÿ-

ùèé â ñîñòàâ ÌÀÝÑ. Øòàòíûé ãåíåðàòîð SY169 áûë

îñòàâëåí â ýêñïëóàòàöèè. Â 2008 ã. èñòî÷íèê âîçáóæ-

äåíèÿ ñïåêòðà SY274 ñïåêòðîìåòðà Polyvañ E980 áûë

çàìåíåí ãåíåðàòîðîì «Øàðîâàÿ ìîëíèÿ 250», êîòîðûé

èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ SY169 è

SY274. Îí îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé ìîùíîñòüþ

èìïóëüñà ðàçðÿäà, âîçìîæíîñòüþ ãèáêîãî èçìåíåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà â îäíîé àíàëèòè÷åñêîé ïðîãðàì-

1
ÎÀÎ «Ãîðüêîâñêèé àâòîìîáèëüíûé çàâîä», ã. Íèæíèé Íîâãî-

ðîä, Ðîññèÿ; e-mail: sarychevana@gaz.ru



ìå, à òàêæå ìåíüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ðàçðÿäà

ê ÷èñòîòå àðãîíà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû

â ðàáîòàõ [2 – 4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè ñïåêòðîìåò-

ðû èñïîëüçóþò äëÿ àíàëèçà óãëåðîäèñòûõ è âûñîêîëå-

ãèðîâàííûõ ñòàëåé, ëèòåéíûõ ÷óãóíîâ, áðîíç ðàçëè÷-

íûõ ìàðîê.

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ðàáîòû ñïåê-

òðàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ î÷åíü âûñîêè. Îáîðóäîâàíèå

è åãî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ

ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, äîëæíû îáåñïå÷èâàòü íåîáõî-

äèìóþ òî÷íîñòü è ñîîòâåòñòâîâàòü òåõíè÷åñêèì òðå-

áîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê äàííûì èñïûòàíèÿì [5].

Â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî ïðîèçâîäñòâà âàæíî,

÷òîáû ïîâòîðÿåìîñòü è ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ àíà-

ëèçà ñîõðàíÿëèñü â òå÷åíèå ðàáî÷åé ñìåíû. Äëÿ îöåí-

êè äàííûõ ïîêàçàòåëåé ìû âîñïîëüçîâàëèñü ìåòî-

äèêîé ïîâåðêè âàêóóìíûõ àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåê-

òðîìåòðîâ ìîäåëåé ARL 3460, ARL 4460 [6]. Ñîãëàñíî

ýòîé ìåòîäèêå ïðîâîäÿò îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (ÎÑÊÎ) ñëó÷àé-

íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè ñïåêòðîìåòðà çà

10 ìèí è çà 6 ÷ íåïðåðûâíîé ðàáîòû ïóòåì àíàëèçà ãî-

ñóäàðñòâåííîãî ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà ñîñòàâà íèçêî-

ëåãèðîâàííîé ñòàëè, ìåäè èëè àëþìèíèÿ (â çàâèñè-

ìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ñïåêòðîìåòðà). Â îáðàçöå îïðå-

äåëÿþò êîìïîíåíòû, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ ïðåâûøàåò

0,5 % ìàññ. Ñïåêòðîìåòð ïðèçíàþò ãîäíûì äëÿ ïðèìå-

íåíèÿ, åñëè ÎÑÊÎ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåø-

íîñòè ñïåêòðîìåòðà íå ïðåâûøàåò 1,5 % çà 10 ìèí è

2 % çà 6 ÷ íåïðåðûâíîé ðàáîòû.

Â ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëè ñïåêòðîìåòðû: Polyvañ

E983 c ôîòîýëåêòðîííûìè óìíîæèòåëÿìè è ãåíåðà-
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ÃÑÎ óãëåðîäèñòîé ñòàëè ÓÃ4 (ù, % ìàññ.), ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå 10 ìèí íåïðåðûâíîé

ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà Polyvac E983 ñ ÔÝÓ, ãåíåðàòîð SY169

Âðåìÿ èçìåðåíèÿ, ÷-ìèí C (193,1 íì) Si (288,1 íì) Mn (293,3 íì) Cr (267,7 íì) Ni (231,6 íì)

8-30 0,561 1,21 1,23 0,374 0,474

8-31 0,579 1,27 1,27 0,382 0,488

8-32 0,587 1,26 1,27 0,381 0,495

8-33 0,584 1,26 1,27 0,380 0,493

8-34 0,582 1,26 1,27 0,383 0,494

8-35 0,585 1,27 1,27 0,383 0,494

8-37 0,599 1,26 1,26 0,380 0,495

8-38 0,570 1,26 1,26 0,379 0,485

8-39 0,574 1,26 1,26 0,378 0,484

8-40 0,583 1,28 1,28 0,385 0,492

8-41 0,574 1,25 1,26 0,380 0,488

Ñðåäíåå çíà÷åíèå, % ìàññ. 0,580 1,26 1,26 0,380 0,489

ÎÑÊÎ, % 1,7* 1,4 1,0 0,77 1,3

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ÃÑÎ óãëåðîäèñòîé ñòàëè ÓÃ4 (ù, % ìàññ.), ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå 6 ÷ íåïðåðûâíîé ðà-

áîòû ñïåêòðîìåòðà Polyvac E983 ñ ÔÝÓ, ãåíåðàòîð SY169

Âðåìÿ èçìåðåíèÿ, ÷-ìèí C (193,1 íì) Si (288,1 íì) Mn (293,3 íì) Cr (267,7 íì) Ni (231,6 íì)

10-00 (1) 0,605 1,25 1,30 0,390 0,500

0,596 1,22 1,27 0,382 0,491

0,624 1,27 1,31 0,399 0,523

11-00 (2) 0,592 1,26 1,29 0,384 0,493

0,596 1,28 1,31 0,392 0,503

0,580 1,24 1,28 0,384 0,490

12-00 (3) 0,590 1,26 1,29 0,386 0,495

0,589 1,25 1,29 0,387 0,500

0,573 1,26 1,26 0,377 0,477

13-00 (4) 0,559 1,24 1,24 0,370 0,471

0,575 1,27 1,27 0,382 0,491

0,588 1,26 1,26 0,378 0,490

14-00 (5) 0,603 1,27 1,28 0,384 0,503

0,580 1,26 1,25 0,376 0,487

0,581 1,26 1,25 0,376 0,485

15-00 (6) 0,620 1,33 1,33 0,401 0,524

0,623 1,31 1,30 0,394 0,521

0,604 1,31 1,30 0,392 0,509

Ñðåäíåå çíà÷åíèå, % ìàññ. 0,593 1,27 1,28 0,385 0,497

ÎÑÊÎ, % 3,0* 2,1* 1,9 2,2* 3,0*



òîðîì SY169; Polyvañ E983 ñ àíàëèçàòîðîì ÌÀÝÑ è

ãåíåðàòîðîì SY169; Polyvañ E980 ñ àíàëèçàòîðîì

ÌÀÝÑ è ãåíåðàòîðîì «Øàðîâàÿ ìîëíèÿ 250». Àíàëè-

çèðîâàëè ãîñóäàðñòâåííûé ñòàíäàðòíûé îáðàçåö óãëå-

ðîäèñòîé ñòàëè ÓÃ4 êîìïëåêòà ÃÑÎ 4165–91Ï,

2489–91Ï – 2497–91Ï.

Àòòåñòîâàííîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ ñòàíäàðòíî-

ãî îáðàçöà ÓÃ4 ñîñòàâëÿåò, % ìàññ.: 0,59 C; 1,25 Si;

1,24 Mn; 0,405 Cr; 0,47 Ni. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 1 – 6. Çíàêîì (*)

îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà, â êîòîðûõ ÎÑÊÎ ñëó-

÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè ñïåêòðîìåòðà

ïðåâûøàåò çíà÷åíèå, ðåãëàìåíòèðîâàííîå ìåòîäèêîé

ïîâåðêè [6].

Èç ýêñïåðèìåíòà î÷åâèäíî, ÷òî íàèìåíåå íàäåæ-

íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ ïðèìåíåíèåì âàêóóìíîãî

àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðîìåòðà Polyvañ E983 ñ

ôîòîýëåêòðîííûìè óìíîæèòåëÿìè è ãåíåðàòîðîì

SY169 (ñì. òàáë. 1, 2). ÎÑÊÎ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿ-

þùåé ïîãðåøíîñòè ñïåêòðîìåòðà çà 6 ÷ íåïðåðûâíîé

ðàáîòû ïðèáîðà ïðåâûøàåò 2 % äëÿ áîëüøèíñòâà îï-

ðåäåëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ ñïëàâà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà

äàííîì ïðèáîðå ñëîæíî ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ íåïðå-

ðûâíîãî ïðîèçâîäñòâà, òàê êàê íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî

êîíòðîëèðîâàòü àíàëèòè÷åñêèå ñèãíàëû îïðåäåëÿ-

åìûõ ýëåìåíòîâ ñïëàâà ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ îá-

ðàçöîâ è íåñêîëüêî ðàç çà ñìåíó âûïîëíÿòü êîððåêòè-

ðîâêó ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ.

Äëÿ âàêóóìíîãî àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðî-

ìåòðà Polyvañ E983 ñ àíàëèçàòîðîì ÌÀÝÑ è ãåíåðàòî-

ðîì SY169 ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çíà÷è-

òåëüíî óëó÷øèëèñü (ñì. òàáë. 3, 4). ÎÑÊÎ ñëó÷àéíîé
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Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ÃÑÎ óãëåðîäèñòîé ñòàëè ÓÃ4 (ù, % ìàññ.), ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå 10 ìèí íåïðåðûâíîé

ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà Polyvac E983-ÌÀÝÑ, ãåíåðàòîð SY169

Âðåìÿ èçìåðåíèÿ, ÷-ìèí C (193,1 íì) Si (181,7 íì) Mn (293,3 íì) Cr (267,7 íì) Ni (227,0 íì)

8-30 0,580 1,29 1,24 0,409 0,475

8-31 0,591 1,27 1,24 0,405 0,472

8-32 0,587 1,25 1,24 0,402 0,463

8-33 0,577 1,22 1,24 0,395 0,457

8-34 0,582 1,25 1,24 0,410 0,473

8-35 0,592 1,23 1,24 0,404 0,463

8-36 0,566 1,24 1,24 0,402 0,455

8-37 0,582 1,26 1,24 0,409 0,459

8-38 0,567 1,25 1,24 0,415 0,469

8-39 0,562 1,25 1,24 0,414 0,472

8-40 0,583 1,23 1,24 0,412 0,470

Ñðåäíåå çíà÷åíèå, % ìàññ. 0,579 1,25 1,24 0,407 0,466

ÎÑÊÎ, % 1,7* 1,4 0,24 1,5 1,5

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ÃÑÎ óãëåðîäèñòîé ñòàëè ÓÃ4 (ù, % ìàññ.), ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå 6 ÷ íåïðåðûâíîé ðà-

áîòû ñïåêòðîìåòðà Polyvac E983-ÌÀÝÑ, ãåíåðàòîð SY169

Âðåìÿ èçìåðåíèÿ, ÷-ìèí C (193,1 íì) Si (181,7 íì) Mn (293,3 íì) Cr (267,7 íì) Ni (227,0 íì)

9-00 (1) 0,595 1,20 1,25 0,407 0,474

0,593 1,19 1,24 0,407 0,469

0,588 1,19 1,22 0,402 0,468

10-00 (2) 0,592 1,21 1,26 0,419 0,458

0,592 1,19 1,26 0,415 0,461

0,594 1,18 1,24 0,413 0,454

11-00 (3) 0,592 1,21 1,26 0,422 0,472

0,608 1,18 1,26 0,421 0,477

0,610 1,20 1,25 0,415 0,471

12-00 (4) 0,592 1,22 1,25 0,429 0,450

0,587 1,20 1,25 0,429 0,461

0,593 1,21 1,25 0,425 0,462

13-00 (5) 0,582 1,19 1. 26 0,428 0,455

0,589 1,20 1,27 0,428 0,455

0,588 1,17 1,25 0,424 0,463

14-00 (6) 0,594 1,18 1,25 0,440 0,446

0,588 1,18 1,27 0,438 0,444

0,595 1,18 1,23 0,433 0,458

Ñðåäíåå çíà÷åíèå, % ìàññ. 0,593 1,19 1,25 0,422 0,461

ÎÑÊÎ, % 1,1 1,1 0,9 2,5* 2,0



ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè ñïåêòðîìåòðà ïðåâûøàåò

ðåãëàìåíòèðîâàííîå çíà÷åíèå ëèøü äëÿ íåêîòîðûõ

îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Óëó÷øåíèå ìåòðîëîãè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî îáúÿñíèòü óäà÷íûì âû-

áîðîì ëèíèé ñðàâíåíèÿ æåëåçà äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ ëè-

íèé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Êîððåêòèðîâêó ãðàäóè-

ðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ â òå÷åíèå ðàáî÷åé ñìåíû ïðèõî-

äèòñÿ âûïîëíÿòü çíà÷èòåëüíî ðåæå.

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ âàêóóìíîãî

àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðîìåòðà Polyvañ E980 ñ

àíàëèçàòîðîì ÌÀÝÑ è ãåíåðàòîðîì «Øàðîâàÿ ìîëíèÿ

250» (ñì. òàáë. 5, 6). Ïðè íåïðåðûâíîé ðàáîòå ñïåê-

òðîìåòðà êàê â òå÷åíèå 10 ìèí, òàê è 6 ÷ ÎÑÊÎ ñëó-

÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè íå ïðåâûøàåò

çíà÷åíèå, ðåãëàìåíòèðîâàííîå ìåòîäèêîé ïîâåðêè.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äàííîãî ñïåêòðîìåòðà íå òðåáóåò-

ñÿ ìíîãîêðàòíî êîððåêòèðîâàòü ãðàôèêè â òå÷åíèå ðà-

áî÷åé ñìåíû è ïðèáîð ïðèãîäåí äëÿ ðàáîòû â óñëîâè-

ÿõ íåïðåðûâíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ãîñóäàðñòâåííîãî ñòàíäàðòíîãî

îáðàçöà óãëåðîäèñòîé ñòàëè ÓÃ4 ñ ïðèìåíåíèåì âàêó-

óìíûõ àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîìåòðîâ Polyvañ

E980 è Polyvañ E983 ñ àíàëèçàòîðîì ÌÀÝÑ è ãåíåðà-

òîðîì «Øàðîâàÿ ìîëíèÿ 250» çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõî-

äÿò ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðîìåòðà

Polyvañ E983 ñ ôîòîýëåêòðîííûìè óìíîæèòåëÿìè.

Äàííûå ìîäåðíèçèðîâàííûå ñïåêòðîìåòðû, îñíàùåí-

íûå àíàëèçàòîðàìè ÌÀÝÑ, ìîãóò óñïåøíî ïðèìå-
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Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ÃÑÎ óãëåðîäèñòîé ñòàëè ÓÃ4 (ù, % ìàññ.), ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå 10 ìèí íåïðåðûâíîé

ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà Polyvac E980-ÌÀÝÑ, ãåíåðàòîð ØÌ 250

Âðåìÿ èçìåðåíèÿ, ÷-ìèí C (193,1 íì) Si (288,1 íì) Mn (293,3 íì) Cr (267,7 íì) Ni (310,1 íì)

8-30 0,582 1,19 1,21 0,407 0,427

8-31 0,581 1,18 1,20 0,404 0,465

8-32 0,572 1,18 1,20 0,402 0,463

8-33 0,588 1,19 1,21 0,406 0,477

8-34 0,580 1,19 1,21 0,403 0,473

8-35 0,588 1,19 1,21 0,406 0,475

8-36 0,585 1,22 1,20 0,406 0,476

8-37 0,591 1,20 1,21 0,410 0,469

8-38 0,578 1,19 1,20 0,411 0,462

8-39 0,587 1,20 1,21 0,405 0,470

8-40 0,582 1,22 1,20 0,403 0,472

8-41 0,571 1,19 1,19 0,408 0,468

Ñðåäíåå çíà÷åíèå, % ìàññ. 0,582 1,19 1,20 0,406 0,470

ÎÑÊÎ, % 1,1 1,2 0,61 0,67 1,0

Òàáëèöà 6. Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ÃÑÎ óãëåðîäèñòîé ñòàëè ÓÃ4 (ù, % ìàññ.), ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå 6 ÷ íåïðåðûâíîé ðà-

áîòû ñïåêòðîìåòðà Polyvac E980-ÌÀÝÑ, ãåíåðàòîð ØÌ 250

Âðåìÿ èçìåðåíèÿ, ÷-ìèí C (193,1 íì) Si (288,1 íì) Mn (293,3 íì) Ñr (267,7 íì) Ni (310,1 íì)

9-00 (1) 0,587 1,16 1,19 0,405 0,474

0,576 1,14 1,18 0,401 0,472

0,569 1,14 1,18 0,399 0,469

10-00 (2) 0,559 1,18 1,21 0,406 0,468

0,556 1,17 1,23 0,403 0,463

0,579 1,20 1,23 0,411 0,469

11-00 (3) 0,554 1,18 1,21 0,404 0,471

0,565 1,17 1,21 0,405 0,470

0,566 1,19 1,22 0,407 0,476

12-00 (4) 0,569 1,17 1,20 0,407 0,472

0,569 1,17 1,20 0,408 0,476

0,564 1,17 1,20 0,407 0,465

13-00 (5) 0,572 1,17 1,20 0,406 0,471

0,571 1,17 1,22 0,406 0,470

0,558 1,17 1,20 0,407 0,468

14-00 (6) 0,558 1,18 1,19 0,403 0,470

0,560 1,16 1,21 0,403 0,467

0,570 1,17 1,20 0,403 0,470

Ñðåäíåå çíà÷åíèå, % ìàññ. 0,567 1,17 1,20 0,405 0,470

ÎÑÊÎ, % 1,5 1,2 1,2 0,67 0,70



íÿòüñÿ äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî ïðîèç-

âîäñòâà.
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