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Â 2017 ã. Èíñòèòóò ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ âûïóñòèë íîâûé êîìïëåêò ñòàíäàðòíûõ îá-

ðàçöîâ (ÑÎ) äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ÷óãóíîâ ÈÑÎ ×Ã50 – ÈÑÎ ×Ã55. Îáðàçöû äàí-

íîãî êîìïëåêòà èçãîòîâëåíû ïî íîâîé òåõíîëîãèè, ÷òî ïîçâîëèò îïòèìàëüíî èñïîëüçî-

âàòü îáúåì ìàòåðèàëà ÑÎ. Äëÿ îöåíêè âêëàäà ïîãðåøíîñòè îò íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèà-

ëà â îáùóþ ïîãðåøíîñòü ÑÎ ïðîâåëè ñïåöèàëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî èññëåäîâàíèþ îäíî-

ðîäíîñòè. Îöåíèëè ñîãëàñîâàííîñòü àòòåñòîâàííûõ õàðàêòåðèñòèê íîâîãî êîìïëåêòà

ÑÎ ÷óãóíà ñî çíà÷åíèÿìè äëÿ îáðàçöîâ èç ðàíåå âûïóùåííûõ êîìïëåêòîâ. Ïîêàçàíà

âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêòà ÈÑÎ ×Ã50 – ÈÑÎ ×Ã55 äëÿ ãðàäóèðîâêè àòîì-

íî-ýìèññèîííûõ è ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷óãóí; àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç; ðåíòãåíî-

ôëóîðåñöåíòíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç; ñòàíäàðòíûå îáðàçöû; êîìïëåêò ñòàíäàðòíûõ

îáðàçöîâ.
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A new set of certified reference materials (CRM) of alloyed cast irons CHG50 – ICRM CHG55 has been

developed in 2017 at the Institute for Certified Reference Materials. Novel technology thus used pro-

vided optimal use of the CRM volume. Special experiment was carried out to evaluate the contribution

of heterogeneity to the total uncertainty of CRM. Study of the compatibility of the certified characteris-

tics of the new set with the values of previously released cast irons sets revealed the possibility of using

cast iron set CHG50 – CHG55 in x-ray fluorescence and atomic emission spectrometers.
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Ñèñòåìà ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ äëÿ ñïåêòðàëüíî-

ãî àíàëèçà, ðåàëèçîâàííàÿ áîëåå ñîðîêà ëåò íà-

çàä â íàøåé ñòðàíå, äî ñèõ ïîð íå óòðàòèëà ñâîåé

àêòóàëüíîñòè. Îíà ïðîäîëæàåò æèòü è ðàçâè-

âàòüñÿ [1]. Òðåáîâàíèÿ ê ñòàíäàðòíûì îáðàçöàì

ñòàíîâÿòñÿ òîëüêî âûøå, êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ

õàðàêòåðèçàöèè, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìè÷å-

ñêîé âûãîäû: ëþáîé ïîòðåáèòåëü çàèíòåðåñîâàí

â èñïîëüçîâàíèè ìàêñèìàëüíîãî îáúåìà ìàòåðèà-

ëà ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà.

Îñíîâó íîâîãî êîìïëåêòà ÑÎ ÷óãóíîâ äëÿ

ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ÈÑÎ ×Ã50 – ÈÑÎ ×Ã55,

âûïóùåííîãî â Èíñòèòóòå ñòàíäàðòíûõ îáðàç-

öîâ, ñîñòàâëÿþò îáðàçöû ïåðåäåëüíîãî ÷óãóíà

ìàðîê ÏÔ3, Ï1, ÏÂÊ3, ÏÔ2. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ

äèàïàçîíà îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ

êîìïëåêò äîïîëíåí îáðàçöàìè ÷óãóíà ìàðîê

À×Ñ-2, ×Õ1. Âïåðâûå â êîìïëåêòå ÑÎ ÷óãóíîâ

àòòåñòîâàíû êîáàëüò, ñâèíåö, öèíê è âîëüôðàì.

Àòòåñòîâàííûå çíà÷åíèÿ ìàññîâûõ äîëåé ýëåìåí-

òîâ â îáðàçöàõ êîìïëåêòà ÈÑÎ ×Ã50 – ÈÑÎ ×Ã55

ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Êàê ïðàâèëî, ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ÷óãó-

íîâ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà èìåþò îãðàíè-

÷åííóþ ïî âûñîòå ðàáî÷óþ çîíó ñ îòáåëåííîé

ñòðóêòóðîé è óñàäî÷íóþ ðàêîâèíó â âåðõíåé

÷àñòè îáðàçöà [2].

Îáðàçöû íîâîãî êîìïëåêòà âûïëàâëåíû â ×å-

õèè. Ïðè èõ èçãîòîâëåíèè áûëà èñïîëüçîâàíà

àëüòåðíàòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ ðàçëèâêè ìåòàëëà

÷åðåç äîçàòîð â îñîáûå ëèòåéíûå ôîðìû, ðàñïî-

ëîæåííûå ìåæäó äâóìÿ ìàññèâíûìè âîäîîõëàæ-
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äàåìûìè ïëèòàìè. Áûñòðîå îõëàæäåíèå îòëèâîê

ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ñòðóêòóðó îòáåëåííîãî ÷óãó-

íà ñ äâóõ ñòîðîí çàãîòîâêè. Çàòåì äëÿ óëó÷øåíèÿ

êà÷åñòâà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ìåòàëë ïîäâåðãà-

ëè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå. Â èòîãå áûëè ïîëó-

÷åíû ýêçåìïëÿðû ìàòåðèàëà ñòàíäàðòíûõ îáðàç-

öîâ ÷óãóíà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, èìåþùèå

äâå ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè — ñâåðõó è ñíèçó.

Ìàðêèðîâêà ñ èíäåêñîì ÑÎ íàíåñåíà íà áîêîâóþ

ïîâåðõíîñòü.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îáðàçöû êîìïëåêòà ÈÑÎ

×Ã50 – ÈÑÎ ×Ã55 èìåþò äâå ðàáî÷èå ïîâåðõ-

íîñòè, îáúåì ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ

îäíîðîäíîñòè â ëàáîðàòîðèè ñïåêòðàëüíîãî àíà-

ëèçà ÈÖ ÇÀÎ «ÈÑÎ» ïðèøëîñü óâåëè÷èòü.

Èññëåäîâàíèå îäíîðîäíîñòè ïðîâîäèëè äëÿ ìàòå-

ðèàëà êàæäîãî òèïà ÑÎ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÒÎ
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Àòòåñòîâàííûå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé äîëè ýëåìåíòîâ, %

Èíäåêñ ÑÎ

Ýëåìåíòû

C Si Mn Cr Ni S P Cu Al Mo

×Ã50 3,54 1,47 0,351 0,085 0,146 0,0840 0,0087 0,175 0,0282 0,0077

×Ã51 4,26 0,329 0,743 0,193 0,093 0,0348 0,377 0,072 0,0275 0,0377

×Ã52 3,90 0,802 1,255 0,0150 0,0079 0,0134 0,0522 0,0065 0,113 0,0020

×Ã53 4,59 0,154 2,001 0,031 0,047 — 0,0273 0,0080 0,0056 0,0021

×Ã54 3,80 0,601 0,157 0,250 0,221 0,0385 0,79 0,350 0,0603 —

×Ã55 3,21 2,28 0,528 0,735 0,052 0,0041 0,089 0,0246 0,0240 0,0133

Èíäåêñ ÑÎ

Ýëåìåíòû

V Ti Co As Sn Sb Pb W Zn

×Ã50 0,0238 — 0,0172 0,0100 0,071 0,0067 0,0117 0,0092 0,0313

×Ã51 0,293 0,113 0,052 0,027 0,039 0,0298 0,028 0,024 0,0184

×Ã52 0,0049 0,0101 0,0015 — 0,0041 — 0,0135 — —

×Ã53 0,137 0,0136 0,0289 — 0,0015 — — — —

×Ã54 0,054 0,082 0,0074 0,047 0,0176 0,0098 0,0110 — 0,0113

×Ã55 0,073 0,284 0,0246 0,0047 0,0093 — — — —

R2 = 0,9955
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ÈÑÎ ×Ã50 – ÈÑÎ ×Ã55 ×Ã24 – ×Ã28 ÈÑÎ ×Ã46 – ÈÑÎ ×Ã48 CKD 241-249B,C,D

R2 = 0,9995
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Ðèñ. 1. Ãðàäóèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî îïðåäåëåíèÿ óãëåðîäà (à), êðåìíèÿ (á), ìàðãàíöà (â)

è ôîñôîðà (ã), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîìåòðà SPECTROLAB M11 (SPECTRO, Ãåðìàíèÿ)



20872050.ÑÌÊ.ÈÖ.08–2016 [3]. Äëÿ òîãî, ÷òîáû

ïîäòâåðäèòü íåçíà÷èìîñòü íåîïðåäåëåííîñòè îò

íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà íà ôîíå ïîãðåøíîñòè

ìåòîäà, ñíà÷àëà ðàññ÷èòàëè ïîêàçàòåëè íåîä-

íîðîäíîñòè äëÿ êàæäîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè,

à çàòåì — äëÿ îáîáùåííîãî ìàññèâà äàííûõ.

Ïî ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè-

øëè ê âûâîäó îá îäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà è åãî

äàëüíåéøåé ïðèãîäíîñòè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòàí-

äàðòíûõ îáðàçöîâ óòâåðæäåííîãî òèïà (ÃÑÎ).

Îäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà ÑÎ èññëåäîâàëè ìåòî-

äàìè àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè è ðåíò-

ãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðå-

êîìåíäîâàòü äàííûå ÑÎ äëÿ êàæäîãî èç óêàçàí-

íûõ ìåòîäîâ.

Ñîãëàñíî ÐÌÃ 56–2002 [4] öåëüþ âçàèìíîãî

ñëè÷åíèÿ äâóõ êîìïëåêòîâ ÑÎ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà

âîçìîæíîñòè èõ âçàèìíîé çàìåíû ïðè ïîñòðîå-

íèè ãðàäóèðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñðåäñòâ

èçìåðåíèé êîíêðåòíûõ òèïîâ. Äëÿ ýòîãî ïðîâî-

äÿò âçàèìíîå ñëè÷åíèå êîìïëåêòîâ ÑÎ â ñëó÷àå

âûïóñêà î÷åðåäíîé ïàðòèè ÑÎ óòâåðæäåííîãî

òèïà èëè ïðè óòâåðæäåíèè íîâîãî òèïà ÑÎ âçà-

ìåí ðàíåå óòâåðæäåííîãî.

ÇÀÎ «ÈÑÎ» ñòàâèò ïåðåä ñîáîé áîëåå øèðî-

êóþ çàäà÷ó — îáåñïå÷èòü íå òîëüêî âçàèìîçàìå-

íÿåìîñòü êîìïëåêòîâ, íî è âîçìîæíîñòü èõ ñî-

âìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ, ò. å. ïîêàçàòü, êàê îäèí

êîìïëåêò äîïîëíÿåò äðóãîé. Êðîìå òîãî, îäíîâðå-

ìåííîå ñîïîñòàâëåíèå (èññëåäîâàíèå ñîãëàñîâàí-

íîñòè) äëÿ áîëüøåãî ÷èñëà êîìïëåêòîâ ïîçâîëèò

óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå íîâîãî êîìïëåê-

òà äëÿ ãðàäóèðîâêè ñïåêòðîìåòðîâ äàåò âîçìîæ-

íîñòü äîïîëíèòü ãðàäóèðîâî÷íûå çàâèñèìîñòè,

ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÎ äðóãèõ êîì-

ïëåêòîâ. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíò ïî èññëåäîâàíèþ

ñîãëàñîâàííîñòè ïîñòðîåí èíà÷å, ÷åì îïèñàíî â

ðóêîâîäñòâå [4].

Òàê êàê êîìïëåêò ÈÑÎ ×Ã50 – ÈÑÎ ×Ã55 âû-

ïóùåí âïåðâûå, èññëåäîâàíèå ñîãëàñîâàííîñòè

ïðîâîäèëè ñ ðàíåå âûïóùåííûìè êîìïëåêòàìè

ÑÎ ÷óãóíîâ ×Ã24 – ×Ã28 (ÃÑÎ 8887–2007) è ÈÑÎ

×Ã46 – ÈÑÎ ×Ã48 (ÃÑÎ 10850–2016), òàêæå

èçãîòîâëåííûìè â ×åõèè. Äîïîëíèòåëüíî â èñ-

ñëåäîâàíèå ñîãëàñîâàííîñòè áûë âêëþ÷åí êîì-

ïëåêò ÷óãóíîâ çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà CKD

241 – 249 B, C, D (×åõèÿ). Èññëåäîâàíèå ïðîâî-

äèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì àòîìíî-ýìèññèîííîãî

ñïåêòðîìåòðà SPECTROLAB M11 (SPECTRO,

Ãåðìàíèÿ) è ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî ñïåêòðî-

ìåòðà ÑÐÌ-25 (Íàó÷ïðèáîð, Ðîññèÿ). Ïîëó÷åí-

íûå ãðàäóèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ðÿäà ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, 2.

Èç ðèñ. 1, 2 âèäíî, ÷òî êîìïëåêòû õîðîøî ñî-

ãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé, è ïðè íåîáõîäèìîñòè èõ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîâìåñòíî äëÿ ãðàäóèðîâêè

ñïåêòðîìåòðîâ.

Ñóììèðóÿ âûøåèçëîæåííîå, ìîæíî ïðåäïî-

ëîæèòü, ÷òî âûïóùåííûé êîìïëåêò ÃÑÎ ÷óãóíîâ

ÈÑÎ ×Ã50 – ÈÑÎ ×Ã55 íàéäåò øèðîêîå ïðèìå-

íåíèå êàê äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî, òàê è ðåíò-

ãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà ÷óãóíîâ îñíîâíûõ

ìàðîê, à íàëè÷èå äâóõ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ó

êàæäîãî ÑÎ ïîñëóæèò íàèáîëåå ýôôåêòèâíîìó

èñïîëüçîâàíèþ ìàòåðèàëà ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà

÷óãóíà.
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R2 = 0,9965

R2 = 0,9995

R2 = 0,9984

ÈÑÎ ×Ã50 – ÈÑÎ ×Ã55 ×Ã24 – ×Ã28

ÈÑÎ ×Ã46 – ÈÑÎ ×Ã48 CKD 241-249B,C,D

Ðèñ. 2. Ãðàäóèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðåíòãåíî-

ôëóîðåñöåíòíîãî îïðåäåëåíèÿ êðåìíèÿ (à), ìàðãàíöà (á)

è ôîñôîðà (â), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîìåò-

ðà ÑÐÌ-25 (Íàó÷ïðèáîð, Ðîññèÿ)
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