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Всероссийский институт авиационных материалов (ФГУП «ВИАМ» 

ГНЦ) – крупнейшее российское государственное материаловедческое 

предприятие, на протяжении 80 лет разрабатывающее и производящее 

материалы, определяющие облик современной авиационно-космической 

техники. 1700 сотрудников ВИАМ трудятся в более чем тридцати научно-

исследовательских лабораториях, отделах, производственных цехах и 

испытательном центре, а также в четырех филиалах института. ВИАМ 

выполняет заказы на разработку и поставку металлических и 

неметаллических материалов, покрытий, технологических процессов и 

оборудования, методов защиты от коррозии, а также средств контроля 

исходных продуктов, полуфабрикатов и изделий на их основе. Работы 

ведутся как по государственным программам РФ, так и по заказам ведущих 

предприятий авиационно-космического комплекса России и мира. 

В 1994 г. ВИАМ присвоен статус Государственного научного центра 

РФ, многократно затем им подтвержденный. 

За разработку и создание материалов для авиационно-космической и 

других видов специальной техники 233 сотрудникам ВИАМ присуждены 

звания лауреатов различных государственных премий. Изобретения ВИАМ 

отмечены наградами на выставках и международных салонах в Женеве и 

Брюсселе. ВИАМ награжден 4 золотыми, 9 серебряными и 3 бронзовыми 

медалями, получено 15 дипломов. 

Возглавляет институт лауреат государственных премий СССР и РФ, 

академик РАН, профессор Е.Н. Каблов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



УДК 669.85 

DOI: 10.18577/2307-6046-2014-0-11-10-10 

 

Р.М. Дворецков
1
, Ф.Н. Карачевцев

1
, Я.А. Исаченко

1
, Т.Н. Загвоздкина

1
 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ И ЛЕГИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ  

В ТЕРМОСТАБИЛЬНЫХ МАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛАХ  

СИСТЕМЫ РЗМ–Fe–Co–B МЕТОДОМ АЭС-ИСП 

 

Разработана методика определения содержания редкоземельных элементов, 

железа, кобальта, бора и примесей никеля и алюминия в термостабильных маг-

нитных материалах системы РЗМ–Fe–Co–B. Изучены различные условия рас-

творения образцов магнитных материалов и установлены оптимальные условия 

микроволнового разложения, выбраны основные аналитические линии, свободные 

от спектральных наложений. Относительная погрешность определения основ-

ных элементов не превышает 3%. 

Ключевые слова: методика измерений, АЭС-ИСП, атомно-эмиссионный ана-

лиз, индуктивно-связанная плазма, РЗМ, магнитные материалы, термостабиль-

ные магниты. 

 

R.M. Dvoretskov, F.N. Karachevtsev, Y.A. Isachenko, T.N. Zagvozdkina 
 

ICP-AES DETERMINATION OF BASIC AND ALLOYING ELEMENTS IN  

THERMOSTABLE MAGNETIC MATERIALS OF REM–FE–CO–B  SYSTEM  

 

Development of methods for determination of rare earth elements, iron, cobalt, boron 

and nickel and aluminum impurities in thermostable magnetic materials of REM–Fe–Co–

B system. Examined different conditions for dissolving samples of magnetic materials 

and optimum conditions of microwave decomposition were established, basic analytical 

lines free from spectral overlap were chosen. Error of definition of base components 

does not exceed 3% RH. 

Keywords: measurement technique, ICP-AES, atomic-emission analysis, inductively 

coupled plasma, REM, magnetic materials, thermostable magnets. 
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Введение 

Система РЗМ–Fe–Co–B (РЗМ – редкоземельные элементы) является перспективной 

для создания магнитных (магнитотвердых) материалов [1, 2], которые применяются в 

навигационных приборах авиационной техники [3]. Эти материалы сочетают в себе как 

достаточно высокие магнитные характеристики, так и высокую термическую стабиль-

ность [4]. 

Cвойства материала всегда являются структурно-зависимыми параметрами [5, 6], в 

данном случае это магнитные свойства [7–9]. Получить заданный структурно-фазовый 

состав можно путем отработки технологических приемов, направленных на повышение 

качества материала [10]. Одним из таких приемов является корректировка химического 

состава материала с помощью дополнительного легирования [11]. Чтобы обеспечить вы-

сокое качество проведения химического анализа новых магнитных материалов системы 

РЗМ–Fe–Co–B необходимы соответствующие нормативные документы [12]. 

Существующие методики измерений массовой доли элементов (Fe, Co, B, Cu и 

РЗМ) невозможно использовать для определения химического состава новых термоста-

бильных магнитных материалов системы РЗМ–Fe–Co–B, так как они не охватывают 

соответствующие диапазоны массовых долей указанных элементов, в них не учитыва-

ются особенности данного химического состава [13, 14]. Например, нет информации о 

взаимовлиянии указанных элементов друг на друга при спектральном анализе [15, 16]. 

Для разработки сверхчистых материалов и ресурсосберегающих технологий их из-

готовления для нового поколения авиационных приборов, а также для обеспечения 

единства измерений актуальным является создание методики определения количе-

ственного химического состава термостабильных магнитных материалов системы 

РЗМ–Fe–Co–B. 

Для одновременного определения нескольких элементов (мультиэлементного ана-

лиза) в лабораториях металлургических предприятий и НИИ чаще всего применяют 

методы АЭС-ИСП (атомно-эмиссионный анализ с индуктивно-связанной плазмой) и 

РФА (рентгенофлуоресцентный анализ). Для данного состава (Pr, Dy, Gd, Sm, Ce, Fe, 

Co, B, Сu, Al, Ni) оптимальным является выбор метода АЭС-ИСП, так как наилучшие 

пределы обнаружения и меньшая величина погрешности в РФА достигаются для эле-

ментов с атомными номерами z=20–40. Ухудшение пределов обнаружения и увеличе-

ние погрешности для z<20 (B и Al) вызвано поглощением воздухом длинноволнового 

излучения «легких» элементов, а в области бо льших z (Pr, Dy, Gd, Sm, Ce) элементы 

имеют малоразличающуюся энергию фотонов, что приводит к спектральным наложе-



ниям [17]. Кроме того, для РФА требуется наличие стандартных образцов необходимо-

го состава, которые для материалов системы РЗМ–Fe–Co–B отсутствуют [18, 19]. Воз-

можности метода АЭС-ИСП позволяют получить лучшие метрологические характери-

стики при определении химического состава новых магнитотвердых материалов. 

Таким образом, цель данной работы состояла в разработке методики измерений 

массовой доли элементов в диапазонах, указанных в табл. 1, методом АЭС-ИСП. 

 

Таблица 1 

Диапазоны измерений массовой доли элементов в магнитных материалах  

системы РЗМ–Fe–Co–B 

Элемент Диапазон измерений, % (по массе) 

Празеодим+диспрозий+гадолиний+самарий+ 

+церий (сумма РЗМ) 

От 20 до 60 (вкл.) 

Железо  От 30 до 50 (вкл.) 

Кобальт  От 15 до 30 (вкл.) 

Бор От 0,5 до 2,0 (вкл.) 

Медь  От 0,1 до 10,0 (вкл.) 

Алюминий+никель  Не более 1 

 

Материалы и методы 

Технология выплавки магнитных сплавов системы Pr–Dy–Fe–Co–B в вакуумной 

индукционной печи описана в литературе [20, 21]. 

Определение массовой доли элементов выполняли на спектрометре Varian 730 ES с 

аксиальным обзором плазмы. Использовали следующие настройки спектрометра: мощ-

ность плазмы 1,2 кВт, аксиальный поток 1,5 л/мин, поток распылителя 0,75 л/мин, ко-

личество реплик 5, продолжительность чтения реплики 5 с, рабочий газ – аргон высо-

кой чистоты. С целью устранения матричных влияний при построении градуировочных 

зависимостей выбран метод стандартных добавок. 

Для выбора свободных от спектральных наложений аналитических линий проводи-

ли определение элементов в модельных растворах, приготовленных из моноэлемент-

ных ГСО состава растворов соответствующих элементов. 

 

 

 

 

Результаты 

Элементы основы магнитных материалов вышеуказанной системы (Fe, Co, B, Pr, 

Dy) хорошо растворяются в разбавленных соляной и азотной кислотах. При разработке 

данной методики образцы растворяли в смесях с разными концентрациями соляной и 



азотной кислот на плите во фторопластовых стаканах, а также в системе микроволнового 

разложения Milestone ETHOS 1 в сосудах PRO 24. На основании полученных результатов 

установлено, что наиболее полное извлечение Fe, Co, B, Pr и Dy достигается при раство-

рении в системе микроволнового разложения в смеси: H2O (10 мл)+HCl (1 мл). Исполь-

зование микроволновых систем разложения уменьшает продолжительность растворе-

ния пробы, а также позволяет сократить количество используемых кислот, вредных вы-

бросов в атмосферу, а также устранить вероятность потери вещества в результате раз-

брызгивания при кипении растворов на плите, а отдельные элементы уберечь от потери 

при образовании летучих соединений. 

 

Обсуждение и заключения 

Выбраны основные аналитические линии, свободные от спектральных наложений, 

а также несколько альтернативных аналитических линий для определения Pr, Dy, Fe, 

Co, B, Ni, Al, Gd, Sm и Ce в термостабильных магнитных материалах. Результаты вы-

бора аналитических линий приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Рекомендуемые аналитические линии 

Элемент Спектральная линия, нм 

Pr 

Dy 

Gd 

Sm 

Ce 

Fe 

Co 

B 

Cu 

Ni 

Al 

410,072; 422,293 

387,211; 340,780 

335,048; 336,224 

446,734; 356,827 

447,124; 457,228 

258,588; 259,837 

238,892; 230,786 

208,956; 182,577 

324,754; 217,895 

216,555; 216,909 

396,152; 237,312 

 

Экспериментально изучены различные условия растворения и установлены опти-

мальные условия микроволнового разложения магнитных материалов. 

На основании экспериментальных данных разработана методика измерений, про-

ведены исследования метрологических характеристик, экспертиза и аттестация мето-

дики измерений. Разработана МИ 1.2.055–2013 «Методика измерений массовой доли 

легирующих элементов в термостабильных магнитотвердых материалах системы РЗМ–

Fe–Co–B». Показатели точности методики приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Показатели точности методики (границы относительной погрешности) 



Элемент Диапазон 

измеряемых значений,  

% (по массе) 

Показатель точности – 

границы относительной  

погрешности , %  

(при Р=0,95) 

Празео-

дим+диспрозий+гадолиний+ 

+самарий+церий (сумма РЗМ)  

От 20 до 60 (вкл.) 2 

Железо От 30 до 50 (вкл.) 2 

Кобальт От 15 до 30 (вкл.) 2 

Бор От 0,5 до 2,0 (вкл.) 3 

Медь От 0,1 до 10 (вкл.) 2 

Алюминий+никель От 0,2 до 1,0 (вкл.) 4 

 

Данная методика внесена в Федеральный информационный фонд по обеспечению 

единства измерений. Она успешно применяется для анализа новых магнитных сплавов 

в лаборатории «Спектральные, химико-аналитические исследования и эталонные об-

разцы» ВИАМ. 
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