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ПРЕДИСЛОВИЕ

Развитие современной науки и техники требует применения 
чувствительных, точных и экономичных методов контроля хи-
мического состава различных материалов. Среди многочислен-
ных физико-химических методов анализа элементного состава 
вещества значительное место отводится эмиссионному микро-
спектральному анализу проб ограниченной массы благодаря его 
высокой чувствительности, точности и экспрессности.

Все возрастающие требования к качеству изделий, их долго-
вечности и миниатюризации обусловливают необходимость даль-
нейшего совершенствования спектрального анализа. В извест-
ной мере это может быть достигнуто углубленным изучением 
закономерностей поступления материала проб в электроразряд-
ную и лазерную плазму и температурного режима источника 
света для эмиссионного спектрального анализа. Значительная 
роль в этих процессах принадлежит применению приборов  
с фо тоэлектрической регистрацией спектров, например про-
граммно-аппаратных комплексов, средств вычислительной тех-
ники и математических методов наименьших квадратов и поли-
номинальных математических моделей. Кроме этого, полезно 
знать и уметь эффективно использовать различные виды элек-
трических разрядов и лазерного излучения, а также спектраль-
ную аппаратуру и специальные изделия, упрощающие пробо-
подготовку и проведение спектрально-аналитических исследо-
ваний.

Существенное влияние на точность анализа оказывает спо-
соб перевода вещества в плазму разряда. Поэтому необходимо 
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учитывать ряд обстоятельств: способ отбора пробы, вид элек-
трического разряда, конструкцию электродов, теплофизические 
свойства контролируемого образца и т. д. С целью снижения 
влияющих факторов целесообразно использовать пробы с огра-
ниченным количеством вещества (дозированные пробы), а ха-
рактер поступления вещества оценивать по так называемым 
кривым выгорания, которые описывают временное изменение 
интенсивности спектральных линий в процессе его атомизации. 
Благодаря малой концентрации пробы не проводится так назы-
ваемый обжиг или обыскривание. Практически отсутствует ре-
абсорбция спектральных линий. Это создает благоприятные ус-
ловия для получения оптимального соотношения интенсивно-
стей спектральных линий и фона. Все это несомненно влияет на 
точность и чувствительность анализа и создает благоприятные 
условия для теоретической оценки поступления вещества  
в плазму разряда и разработки на этой основе методик спек-
трального анализа. К пробам ограниченной массы следует от-
нести минимальные массы пробы, необходимые для анализа  
с микроколичеством контролируемых элементов. Применение 
спектрального анализа проб ограниченной массы особенно пер-
спективно при производстве изделий новой техники, имеющей 
тенденцию к миниатюризации, к которой предъявляются высо-
кие требования по надежности и долговечности. Все это обу-
словливает в какой-то степени необходимость систематизиро-
вать имеющиеся сведения по использованию эмиссионного 
спектрального анализа проб ограниченной массы. 

С целью повышения чувствительности и точности микро-
спектрального анализа в книге приведена упрощенная теория 
перевода вещества в плазму электрического разряда в источни-
ках света для спектрального анализа на основе изучения законо-
мерностей формирования интенсивности спектральных линий. 
В качестве примера описан эффективный метод построения эм-
пирических градуировочных характеристик с использованием 
полиномиальных математических моделей. При этом снижается 
погрешность их построения, а следовательно, и погрешность ре-
зультатов анализа. 



Даны рекомендации для практического спектрального ана-
лиза проб ограниченной массы под действием электроразрядной 
плазмы и лазерного излучения. Описаны наиболее широко ис-
пользуемые виды электрических разрядов, а также электрораз-
рядные, лазерные и лазерно-электроразрядные источники света 
и другая спектральная аппаратура. 

Приведены методы локализации электрических разрядов на 
поверхности исследуемых образцов, подготовки проб к анализу 
и приспособления для формообразования торцов металличе-
ских электродов. Описаны универсальный и комбинированный 
штативы для экспрессного анализа под действием лазерного из-
лучения и плазмы электрических разрядов. 

Представлены экспериментальные результаты закономерно-
стей перевода дозированного количества вещества при исполь-
зовании различных видов электрических разрядов, а также по-
казана возможность применения монолитных образцов в качестве 
эталонов при спектральном анализе. Рассмотрены некоторые за-
кономерности формирования интенсивности спектральных ли-
ний при анализе проб, в которых имеет место взаимное влияние 
элементов на результаты анализа.

Приведен довольно обширный материал по спектральному 
анализу элементного состава и толщины покрытий на различ-
ных подложках, включений в металлах и сплавах под действием 
электрических разрядов и лазерного излучения. Приведены при-
меры применения эмиссионного спектрального анализа проб 
ограниченной массы в различных отраслях народнохозяйствен-
ной деятельности: металлургии, металловедения, биологии, ме-
дицины, криминалистики и др. 

Несмотря на изменяющиеся в изданиях сведения по физике 
и технике спектрального анализа, приведенные в книге матери-
алы, по нашему мнению, представляют определенную значи-
мость и актуальность в настоящее время.
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Глава 1 

НЕКОТОРЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ  
ТОЧНОСТИ И ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ  

ЭМИССИОННОГО СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА

В настоящее время трудно найти какую-либо отрасль народ-
нохозяйственной деятельности, где бы не применялся эмиссион-
ный спектральный анализ (ЭСА) благодаря его высокой чув-
ствительности, точности и экспрессности. Однако все возраста-
ющие требования к качеству производимй продукции (дол- 
говечность, надежность, миниатюризация, снижение стоимости 
и т. д.), несомненно, предопределяют необходимость постоянно-
го совершенствования ЭСА.

Это может быть достигнуто углубленным изучением мно-
гих факторов, влияющих на формирование спектральных ли-
ний. Одним из них является изучение закономерностей перево-
да пробы контролируемого вещества в плазму электрического 
разряда. И так как этот процесс достаточно сложный, целесо- 
образно его изучение начинать с более простых случаев, которые 
в известной мере не влияли бы на процесс формирования интен-
сивности спектральных линий. Для этого, в частности, рекомен-
дуется использовать в исследованиях пробы вещества ограни-
ченной массы (например дозированное количество), в которых 
контролируемые элементы находятся в микроколичествах.

Характер поступления вещества в плазму целесообразно изу- 
чать по так называемым кривым выгорания, которые характери-
зуют временной ход изменения интенсивности спектральных 
линий в процессе действия разряда.

Важным элементом для повышения точности ЭСА является 
строгое построение градуировочных графиков. Исследования 
показали целесообразность их применения для регрессивного ана-
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лиза, который позволяет оценивать адекватность каждой моде-
ли и выбирать в качестве оптимального такое уравнение регрес-
сии, которое обладает минимальной остаточной адекватностью.

В настоящей главе рассмотрены некоторые закономерности 
перевода вещества в плазму разряда в источниках света для 
спектрального анализа. Предлагается метод спектрального ана-
лиза по максимальной интенсивности спектральных линий  
и пути снижения влияния так называемых третьих элементов на 
примере анализа кремнистых латуней. Рассмотрен механизм 
поступления вещества в плазму при анализе элементного соста-
ва металлов и сплавов.

1.1. Метод количественного эмиссионного спектрального 
анализа по измерениям максимальной интенсивности  
спектральных линий в процессе выгорания вещества

При спектральном анализе часто применяется прием полного 
сжигания дозированного количества вещества, нанесенного на 
электроды. На основании метода «спектральных энергий» за меру 
концентрации элемента в пробе принимается интегральная ин-
тенсивность спектральной линии определяемого элемента, полу-
чаемая при полном сжигании взятого для анализа вещества.

Показано, что изменение интенсивности спектральной ли-
нии в процессе выгорания дозированного количества вещества 
при воздействии электрического разряда можно описать эмпи-
рически полученной зависимостью [1, 2]

 0 (1 ),t ti i e e-a -b= -   (1.1)

где i – интенсивность спектральной линии; i0 – интенсивность 
спектральной линии в начальный момент времени для случая 
мгновенного нарастания интенсивности; a и b – постоянные ве-
личины, соответственно характеризующие скорость выгорания 
вещества и скорость нарастания интенсивности спектральной 
линии и зависящие от условий анализа; t – время. 

Интегральная интенсивность спектральной линии при пол-
ном выгорании вещества, согласно формуле (1.1):
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Из формулы (1.1) следует также, что в процессе выгорания веще-
ства интенсивность спектральной линии достигает максималь-
ного значения, равного

 

/

max 0 ,i i
a b

 b a
=  a +b a +b   

 (1.3)

а затем убывает.
Из сравнения формул (1.2) и (1.3) видно, что максимальная 

интенсивность пропорциональна интегральной интенсивности:

 

/ /

max 0 .i i I
a b a b

   b a a
= a a   a +b a +b a +b     

 (1.4)

Таким образом, мерой концентрации определяемого элемен-
та при количественном эмиссионном спектральном анализе мо-
жет служить не только интегральная, но и максимальная интен-
сивность спектральной линии. Для регистрации максимума  
интенсивности спектральной линии используется прием реги-
страции спектра с разрешением во времени.

На основании существования аналогии между процессами 
выгорания дозированного количества вещества и процессами 
обжига начальная стадия последних, включая момент наступле-
ния максимальной интенсивности, может быть также описана 
формулой (1.1). Это дает основание применять предлагаемый 
метод не только для анализа дозированного количества веще-
ства, но и для анализа монолитных образцов.

Наличие концентрационной чувствительности для макси-
мальной интенсивности спектральной линии иллюстрируется 
рис. 1.1, где приведены изменения во времени интенсивности ли-
нии Zn I 481,0 нм для случая сжигания дозированного количе-
ства вещества и для случая обжига монолитных образцов мед-
но-цинковых сплавов с различным содержанием цинка. 
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На рис. 1.2 представлены 
градуировочные кривые для 
количественного определения 
Cr, Ва, Zn, Mn, Ag и Р� в рас-� в рас- в рас-
творах и Mn, Сг, Zn и Ni  
в монолитных образцах, по-
строенные по предлагаемому 
методу в координатах lgImax-
lgC. Экспериментальные дан-
ные получены на фотоэлек-
трическом стилометре ФЭС-1. 
Источником возбуждения 
спектра служил генератор  
с электронным управлением 
ГЭУ-1. Изменение интенсив-
ности спектральной линии в процессе выгорания вещества за-
писывалось на электронном потенциометре ЭПП-09. В качестве 
приемника излучения применялся фотоумножитель ФЭУ-18А. 

Анализ растворов Mn, P�, Zn проводился в режиме дуги пе-
ременного тока при токе 2–3 A и фазе поджига 90°; анализ Ag, 

Ва, Сr – в низковольтной искре 
емкостью 20–40 мкФ и нулевой 
индуктивностью.

Рис. 1.2. Градуировочные графики: а – 
для анализа растворов (1 – Сr I 425,4 нм;  
2 – Ва II 455,4; 3 – Zn I 481,0; 4 –  
Mn I 478,3; 5 – Ag I 520,9; 6 – P� I 
405,8 нм); б – для анализа монолитных 
образцов (1 – Mn I 478,3 нм (алюминие-
вый сплав, комплект эталонов № 7); 2 – 
Сr I 520,5; 3 – Mn I 478,3 (сталь, ком-
плект эталонов № 5); 4 – Zn I 481,0 
(медно-цинковый сплав); 5 – Ni I 471,4 нм 

(медно-никелевый сплав))

Рис. 1.1. Изменение интенсивности спек-
тральной линии Zn I 481,0 нм в процес-
се выгорания дозированного количе-
ства вещества: а - 1 – 2 · 10–5 г; 2 – 10–5; 
3 – 5 · 10–6 г и в процессе обжига моно-
литных образцов: б - 1 – 2%; 2 – 17;  

3 – 7%
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Исследуемые химические эле менты наносились из раствора 
пробы в виде капель в лунки на медных электродах. Это обеспе-
чивало при высыхании концентрацию сухого остатка на малой 
площади. Для прочного закрепления последнего использовался 
водный раствор сахарозы.

Монолитные образцы исследовали в полярных режимах ду-
ги и низковольтной искры. Цинк анализировали в дуге при силе 
тока 1 А, марганец, хром и никель – в искре емкостью 20–40 мкФ 
и нулевой индуктивностью. Во всех случаях проба служила ка-
тодом. Данные режимы характеризуются локальностью пораже-
ния образца, что позволяет получать четко выраженные макси-
мумы интенсивностей в начальный период действия разряда.

Подставными электродами для анализа растворов и моно-
литных образцов служили медные стержни, заточенные на ко-
нус. Аналитический промежуток устанавливался 1,5 мм.

Данная методика позволяла получить достаточно хорошую 
воспроизводимость результатов опыта.

Метод количественного эмиссионного спектрального анали-
за по максимальной интенсивности спектральной линии в про-
цессе выгорания вещества позволяет повысить чувствитель-
ность и сократить время анализа по сравнению с обычными ме-
тодами спектрального анализа, использующими интегральную 
интенсивность спектральных линий без разрешения спектров 
во времени.

Более высокая чувствительность спектрального определе-
ния по предлагаемому методу вытекает из того факта, что в про-
цессе выгорания вещества в момент максимума интенсивности 
спектральной линии достигается максимальное отношение ин-
тенсивности линии к интенсивности фона. Это отношение мень-
ше при обычных методах анализа, не применяющих временного 
разрешения при регистрации интенсивности спектра.

Сокращение времени в этом методе анализа обеспечивается 
отсутствием необходимости полного сжигания исследуемой 
пробы при анализе дозированного количества вещества. В слу-
чае анализа монолитных образцов отпадает необходимость  
в проведении предварительного обжига, так как определение 
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концентрации производится именно в начальной стадии обжига. 
Таким образом, в обоих случаях сокращается время экспозиции.

Следует отметить, что изменение интенсивности спектраль-
ных линий в процессе выгорания вещества, в том числе и макси-
мальная интенсивность спектральных линий для монолитных 
образцов, зависит от процессов поступления вещества. Воспро-
изводимые градуировочные графики получаются в случае, ког-
да наблюдается так называемое регулярное поступление веще-
ства, т. е. когда имеет место прямая пропорциональная зависи-
мость между концентрацией исследуемого элемента в образце  
и в облаке разряда.

При наличии взаимных влияний элементов «регулярное» 
поступление вещества нарушается и градуировочные графики 
не всегда являются прямолинейными. Такие зависимости на-
блюдаются в случае проведения спектрального анализа по мак-
симальной интенсивности спектральных линий для кремнистых 
латуней и медно-никелевых бинарных сплавов. Таким образом, 
и в методе спектрального анализа по максимальной интенсив-
ности спектральных линий необходимо учитывать взаимные 
влияния элементов.

1.2. О связи процессов выгорания дозированного количества 
вещества и обжига при спектральном анализе

Под действием электрического разряда поступление веще-
ства в плазму происходит из некоторого ограниченного объема 
образца. Изменение состава пробы в зоне действия разряда  
в случае массивного электрода в некоторой мере компенсирует-
ся процессами диффузии вещества из глубины образца. Если 
диффузия незначительна, то процессы «обжига» и «обыскрива-
ния» имеют те же закономерности, что и процессы выгорания 
дозированного количества вещества. Экспериментальные дан-
ные подтверждают такое предположение. 

Для исследования дозированного количества вещества ис-
пользовался сернокислый цинк, раствор которого наносился на 
угольные электроды. 
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Процессы «обжига» и «обыскривания» изучались на сплаве 
медь-цинк с содержанием цинка 47%. Все временные развертки 
спектра осуществлялись на фотоэлектрическом стилоскопе 
ФЭС-1. 

Как видно из рис. 1.3, а, б, кривые изменения во времени ин-
тенсивности спектральной линии Zn I 481,0 нм подобны. Обе 
кривые имеют максимумы и медленно спадающие части. Для 
кривой выгорания дозированного количества вещества интен-
сивность линии цинка убывает быстрее, чем в случае обжига, 
что связано, по-видимому, с процессами диффузии цинка в зону 
действия разряда при использовании монолитного образца.

Подобные изменения интенсивности спектральных линий  
в процессе обжига наблюдали Пфундт и Кремпль [3] для компо-
нентов стали (Mn, Gr, Si), в том числе и для железа. Для алюми-
ниевых сплавов также наблюдаются аналогичные зависимости.

Процессы выгорания дозированного количества цинка и про-
цессы обжига являются главным образом процессами непре-
рывного изменения концентрации химических элементов в зоне 
действия разряда. Если эти процессы прерывать, то после пере-
рыва интенсивность спектральной линии очень быстро устанав-

Рис. 1.3. Сравнение кривых обжига (а) и выгорания (б). Режим анализа: низко-
вольтная искра, С = 10,0 мкФ, I = 1 А, L = 0, аналитический промежуток 2 мм. 
Латунь содержит 47 % цинка, дозированное вещество 0,02 мг цинка. Кривые 

(в, г) обжига и выгорания цинка при прерывистом действии разряда 
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ливается на том же значении, которое она имела до перерыва. 
Это подтверждается данными, приведенными на рис. 1.3, в, г. 

При нанесении дозированного количества вещества на ма-
лой площади интенсивность линии цинка имеет высокий макси-
мум; при нанесении того же количества вещества на большей 
площади максимум становится меньшим по величине, а кривая 
имеет более пологий вид рис. 1.4, а, б. Аналогично, если кривая 
обжига латунного образца, содержащего 47% цинка, имеет по-
логий и растянутый вид (рис. 1.4, в), то при искусственном огра-
ничении поверхности образца, поражаемого тем же разрядом, 
кривая обжига имеет высокий резкий максимум (рис. 1.4, г). 
Кривые изменения интенсивности усреднены по результатам 
пяти измерений. Интенсивность отложена в относительных еди-
ницах. 

Таким образом, между процессами выгорания дозированно-
го количества вещества и процессами обжига и обыскривания 
существует глубокая аналогия. Это дает возможность описы-
вать процессы обжига эмпирической зависимостью (1.1) и при-
менять метод спектрального анализа по максимальной интен-
сивности для контроля металлов и сплавов. 

Рис. 1.4. Кривые выгорания дозированного количества цинка 0,02 мг (а, б) и 
обжига образца латуни, содержащего 47% цинка (в, г)
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1.3. Исследование взаимных влияний элементов  
при спектральном анализе кремнистых латуней

Совершенствование методов эмиссионного спектрального 
анализа в ряде случаев затруднено из-за взаимного влияния эле-
ментов. Эти влияния проявляются в искажении концентрацион-
ной зависимости, вызванной присутствием в пробе дополни-
тельных элементов. Наблюдаемые при этом искажения обуслов-
лены нарушением так называемого регулярного поступления 
вещества. При регулярном поступлении вещества существует 
пропорциональная зависимость между концентрацией элемента 
в образце и в облаке разряда. Эти нарушения вызваны совокуп-
ностью процессов, протекающих как в самой газоразрядной 
плазме, так и на поверхности электродов [4].

Метод эмиссионного спектрального анализа по максимумам 
интенсивности спектральных линий успешно используется при 
проведении исследований по выбору и обоснованию рациональ-
ных путей снижения (или усиления) взаимных влияний элемен-
тов. Большим преимуществом этого метода является его экс-
прессность, которая позволяет проводить широкий круг иссле-
дований в короткие сроки. 

Данный метод был применен при изучении влияния элемен-
тов в кремнистых латунях. Использовалась спектральная линия 
Zn I 481,0 нм (табл. 1.1).

Таблица 1.1. Химический состав образцов кремнистых латуней, %

Номер эталона Медь Цинк Кремний

51 77,4 21,0 1,6
52 78,8 17,4 2,3
53 81,2 13,7 3,6
54 80,1 12,8 5,5

Исследования проводились в переменных и униполярных 
режимах дуги и искры, получаемых от генератора ГЭУ-1. В ка-
честве подставных электродов использовались графитовые и алю-
миниевые стержни, заточенные на конус. Выбор указанных под-
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ставных электродов был обусловлен тем, что при их использова-
нии в одном и том же электрическом режиме наблюдаются 
существенные различия в ходе кривых обжига и обыскривания. 
Применение алюминиевых электродов в качестве подставных 
позволяет значительно усилить локализацию электрических раз-
рядов по сравнению с угольными. Эффект обжига и обыскрива-
ния в этом случае завершается быстрее. Пятна поражений име-
ют различный вид. Площади поражений, полученные при алю-
миниевых и угольных противоэлектродах, измерялись после 
очистки их от нагара.

На рис. 1.5 приведены фотографии обыскренных поверхно-
стей, полученных в режимах низковольтной искры и дуги при 
подставных угольных (а, в) и алюминиевых (б, г) электродах, за-
точенных на конус с углом заточки 30°. Аналитический проме-
жуток во всех режимах составлял 1,5 мм. Емкость искры 40,0 мкФ. 
Из фотографий видно существенное различие в размерах и ха-
рактере поражения образцов. Наибольшие площади поражений 
наблюдаются при использовании угольных электродов. В искре 
переменного тока и анодной полярности при обыскривании  
образца структура в поверхностном слое почти одинакова  
(рис. 1.5, а). Обыскренные поверхности покрыты сплошными 
окисными пленками с множеством точечных поражений. Пло-
щадь обыскривания при анодном включении образца примерно 
в 2 раза меньше площади, полученной в искре переменного тока. 
Число точечных поражений также меньше, и они расположены 
главным образом на периферии пятна, в то время как в искре 
переменного тока они имеются по всей поверхности. Это объяс-
няется более высоким сопротивлением окалины в центре пятна 
в случае анодного режима. 

В искре катодной полярности (образец - катод) с угольными 
электродами наблюдается наименьшая площадь поражения. 
Обыскренная поверхность в этом режиме характеризуется прак-
тически полным отсутствием окислов. На поверхности местами 
видны лишь отдельные точечные и окисные бугорки. Отличи-
тельной чертой поражений, полученных с подставными алюми-
ниевыми электродами (рис. 1.5, б), является отсутствие во всех 
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режимах сплошных окислов по всей обыскренной поверхности. 
Пятна поражений представляют собой чередование окисленных 
и неокисленных участков образца. В искре переменного тока 
структура пораженной поверхности подобна структуре, полу-
ченной в катодном режиме. 

Особенностью катодного режима с использованием подстав-
ных алюминиевых электродов является также то, что окисные 
образования на поверхности пятна очень сильно связаны с мате-
риалом самого сплава. Прочность окислов заставляет разряд 
воздействовать на свежие участки образца, вызывая взрыво- 
образное поступление вещества с поверхности электродов. 

На рис. 1.6 приведены аналитические графики, построенные 
в координатах логарифм максимальной интенсивности – лога-
рифм концентрации для образцов кремнистых латуней. Макси-

Рис. 1.5. Фотографии поражений образца электрическими разрядами: а, в – 
при подставных угольных электродах; б, г – алюминиевых (а, б – искровые 
режимы; в, г – дуговые). Очаги поражений: ~ – полученные в электрических 
разрядах переменной полярности; - – в катодных режимах (образец - катод); 

+ – в анодных режимах (образец - анод)
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мальная интенсивность аналитической линии Zn I 481,0 нм со-
ответствует интенсивности в самые начальные моменты обжига 
и обыскривания исследуемых образцов. При более длительном 
действии разряда наблюдаются большие разбросы интенсив- 
ности и судить о величине максимальной интенсивности не 
представляется возможным. Каждая точка графиков соответ-
ствует среднему значению из пяти измерений. Графики по-
строены с целью оценки влияния составляющих сплава на ве-
личину максимальной интенсивности линии цинка.

На рис. 1.6 видно, что для режимов дуги и искры катодной 
полярности для подставных угольных и алюминиевых электро-
дов наблюдается снижение влияния состава кремнистых лату-
ней. Наиболее сильно это проявляется в искре катодной поляр-
ности с алюминиевыми подставными электродами. График  
в этом режиме прямолинеен в диапазоне рассмотренных кон-
центраций цинка и имеет тангенс угла наклона порядка 2. Для 
режимов анодной полярности наблюдается обратная зависи-
мость. Максимальная интенсивность линии Zn I 481,0 нм умень-
шается с увеличением содержания цинка в образцах. Содержа-
ние же кремния в этих сплавах больше при меньших концентра-
циях цинка. Наблюдаемые зависимости в анодных режимах 
объясняются, очевидно, тем, что в этих режимах имеет место 
плавное испарение вещества, вызывающее своеобразное проте-
кание физико-химических процессов на электродах, которые  
и обусловливают избирательное поступление вещества.

Полученные результаты в исследованиях с кремнистыми ла-
тунями позволяют рекомендовать катодный режим искры (С = 
40,0 мкФ, L = 0) с алюминиевым подставным электродом. 

Для проверки возможности устранения влияния «третьих» 
элементов в указанном выше режиме были получены в одинако-
вых условиях градуировочные графики для кремнистых лату-
ней и бинарных медно-цинковых сплавов. Из рис. 1.7 видно, что 
графики для кремнистых латуней и бинарных сплавов не совпа-
дают и имеют разный наклон. Это свидетельствует о том, что 
полного устранения влияния элементов в катодном режиме низ-
ковольтной искры с подставным алюминиевым электродом не 
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достигается. Однако благода-
ря регулярному поступлению 
вещества сплавов (наличие 
прямолинейных графиков) по-
является возможность, как  
и в случае металлических 
покрытий, использовать в ка-
честве эталонов для опреде-
ления концентрации цинка  
в кремнистых латунях образ-
цы медно-цинковых сплавов. 
Показана возможность спек-
трального определения цин-
ка в кремнистых латунях по 
эталонам бинарных медно-
цинковых сплавов при изме-
нении электрического режи-
ма низковольтной искры ка-
тодной полярности.

На рис. 1.7 приведены гра-
дуировочные графики для определения концентрации цинка  
в указанных сплавах при напряжении питания источника света 
215 и 240 В. Графики, полученные при напряжении 240 В, сме-
щены вверх по сравнению с графиками, полученными при 215 В. 
Однако в пределах погрешности опыта концентрации цинка, 
определяемые в кремнистых латунях по эталонам бинарных 
сплавов, не изменялись.

Катодный режим искры с алюминиевым подставным элек-
тродом обеспечивает регулярность поступления вещества в на-
чальной стадии обыскривания. Таким образом, метод спектраль-
ного анализа по максимальной интенсивности спектральных 
линий в сочетании с этим режимом позволяет снизить влияние 
«третьих» элементов, дает возможность спектрального анализа 
сложных сплавов по эталонам более простых, содержащих опре-
деляемые элементы.

В качестве эталонов можно использовать широкий ассорти-
мент сплавов, содержащих исследуемый элемент. Как и в случае 

Рис. 1.7. Аналитические графики для 
определения цинка в кремнистых лату-
нях (1, 2) и бинарных медно-цинковых 
сплавах (3, 4): 1, 3 - графики, получен-
ные при напряжении питания источни-

ка 240 В; 2, 4 – 215 В
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