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залегания. Решение данной задачи для пред-
приятий ГМК республики, перерабатывающих 
сложное по составу казахстанские полиметал-
лические руды, представляет большое практиче-
ское значение, так как эта задача тесно связана 
с вопросами ресурсосбережения и комплексно-
сти использования сырья. 

Заложенные в приборе технические пара-
метры и характеристики позволяют не только 
решать данную задачу, но и обеспечить опреде-
ление содержания серебра в рудах естественного 
залегания, начиная с самых нижних ее преде-
лов – с 5 г/т. Безусловно, такое решение в значи-
тельной мере повышает конкурентоспособность 
прибора перед зарубежными аналогами.

Основные характеристики прибора: 
● SDD детектор площадью 25 мм2 с термо-

охлаждением и энергетическим разрешением 
130 эВ;

● малогабаритный рентгеновский излуча-
тель 50 кВ, 4 Вт;

● цифровой сигнальный процессор, обеспе-
чивающий входную загрузку до 200 кГц;

● мертвое время режектора наложений 
50 нс;

● селекция по форме импульса;
● площадь сбора аналитической информа-

ции более 3 см2;
● диапазон определяемых элементов от Al 

до U в воздушной атмосфере;
● одновременное определение более 30 эле-

ментов;
● интервал определяемых содержаний от 

предела обнаружения до 100 %;
● предел обнаружения для большинства 

рудных элементов – 10–4–10–3 %;
● время измерения от 5 с; 
● полностью автоматизированный режим 

работы; 
● сохранение данных – запись результатов 

анализов, спектров, режимов работы прибора 
и т.д. с возможностью передачи этой информа-
ции по USB порту в персональный компьютер;

● время непрерывной работы прибора без 
подзарядки аккумуляторов не менее 4 часов, 
с возможностью горячего подключения допол-
нительных аккумуляторов; 

● пыле-, влагозащищенный корпус;.
● масса прибора не более 1,2 кг.
Конкурентные преимущества прибора:
 Использование разработанного блока 

возбуждения и детектирования обеспечивает 
гибкость в выборе площади сбора аналитиче-
ской информации, высокую светосилу (входная 
загрузка более 100 кГц) и чувствительность ана-
лиза для широкого круга элементов;

 Разработанное мощное методическое 
и программное обеспечение позволяет:

■ для учета матричных эффектов исполь-
зовать фундаментальные алгоритмы, в том чис-
ле и для рассеянного излучения, учитывающие 

изменение геометрических условий измерения 
при вариациях вещественного состава и плот-
ности анализируемых образцов;

■ точно определять функцию отклика 
каждого детектора, а также спектральный со-
став возбуждающего излучения;

■ очищать спектр от двойных и тройных 
наложений;

■ восстанавливать спектр вторичного из-
лучения с использованием нелинейного метода 
наименьших квадратов с учетом зависимости 
относительных интенсивностей характеристи-
ческих линий от вещественного состава, что 
обеспечивает точное нахождение истинных ин-
тенсивностей аналитических линий элементов; 

 Оперативный выбор режимов опробования; 
 Использование беспроводных техноло-

гий значительно упрощает работу оператора; 
 Легко настраивается на необходимую 

аналитическую задачу с помощью мощного ана-
литического пакета программного обеспечения 
лабораторных приборов;

 Прибор максимально адаптирован к ре-
шению аналитических задач, стоящих перед 
предприятиями горно-металлургического ком-
плекса Казахстана;

 Использование в качестве микроком-
пьютера смартфонов последнего поколения 
обеспечивает высокое быстродействие, гиб-
кость программного обеспечения, а также до-
полнительные возможности документирования 
результатов опробования (фотографирование, 
определение координат, оперативная передача 
данных при наличии сети);

 Защита от несанкционированного исполь-
зования (многоступенчатая система доступа);

 Мощная методическая поддержка, обуче-
ние и переподготовка инженерно-технических 
работников предприятий;

 Малые габариты и вес прибора (< 1,2 кг);
 Высокая прочность и защищенность при-

бора, простота в эксплуатации и, как следствие, ми-
нимальные требования к квалификации оператора; 

 Доступность сервисного обслуживания; 
Полученные в рамках создания макета при-

бора результаты комплексных системных ис-
следований позволяют расширить круг дальней-
ших разработок в направлении создания новых 
модификаций рентгенофлуоресцентных прибо-
ров для нефтехимического и уранового произ-
водства республики. 
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Предложены количественные критерии вы-
бора ультрадисперсных материалов, которые 
могут быть использованы как эффективные мо-
дификаторы для получения антифрикционных 
композиционных Ni-P покрытий [1]. В качестве 
модифицирующих добавок проанализирована 
возможность использования простых оксидов 
Al2O3, Cr2O3 со структурой типа корунда и TiO2, 
ZrO2 со структурой типа рутила, а также ме-
таллических порошков Ti, Zr с гексагональной 
структурой типа магния, порошков Cr, Mo, W, 
V, Ta с кубической структурой типа вольфрама, 
наноалмазного порошка и ультрадисперсно-
го нитрида бора. Для получения эффективных 
композиционных никель-фосфорных покрытий 
кроме дисперсных материалов использовали 
твердые смазочные материалы, в частности по-
литетрафторэтилен, дисульфид молибдена (IV) 
(гекс.) и графит.

При трении для всех дисперсных матери-
алов предполагались процессы деагрегации 
микрочастиц и их диспергирование до образо-
вания наночастиц. В частности, для покрытий, 
модифицированных наноалмазом, предполага-
лось разрушение агрегатов углеродсодержащих 
наночастиц, «графитизация» их поверхностных 
оболочек и образование «ядер» в виде фуллере-
ноподобных наноструктур (в том числе и малых 
фуллеренов) диаметром до 0,7 нм [1–3]. Для по-
крытий, модифицированных BN, неметалличе-
ские компоненты композиции окисляют металл 
композиции с образованием ультрадисперсных 
фаз соответствующих низкобористых соеди-
нений [2]. Для вероятных наночастиц C и BN 
с фуллереноподобными оболочками, в частно-
сти Сn (n = 18, 20, 24, 30, 36, 45, 48, 54, 60), опре-
делены возможные изосимметрийные и дефор-
мационные модификации, которые могут быть 
получены при непрерывной трансформации ис-
ходных симметричных фуллеренов [4–9].

Свойства указанных выше композиционных 
покрытий рассчитаны в соответствии с синерги-
ческой моделью [1, 2]. Сравнительным анализом 
с аналогичными данными для композиционных 
Ni-P покрытий с модификаторами MoS2 (гекс.) 
и C (графит) установлена их потенциальная эф-
фективность для повышения износостойкости 
и антифрикционности. Расчетные данные кос-
венно подтверждают, в частности, результаты 

трибологических испытаний соответствующих 
антифрикционных покрытий, полученных с ис-
пользованием наночастиц BN [1, 2], ультради-
сперсного Al2O3 и наноалмазного порошка [3]. 
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В соответствии с концепцией синергизма 
свойств фаз твердой и смазочной компонент 
композиционных покрытий разработана модель, 
учитывающая влияние химического и фазового 
состава, микроструктурных характеристик фаз 
твердой компоненты покрытия и особенностей 
конфигурации межфазных границ на триболо-
гические свойства поверхности [1–3]. Квазиф-
рактальные структуры в 2D-пространстве в дан-
ных работах рассматриваются как возможные 


