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пературы. Исходя из выше описанного можно 
сделать вывод о потенциальном протекании сле-
дующих реакций при температурах ниже 160 °С:

(NH4)2TiF6 + NH4HF2 → (NH4)3TiF7 + HF↑
(NH4)2SiF6 + NH4HF2 → (NH4)3SiF7 + HF↑
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Керамическое ядерное топливо из диокси-
да урана, имеет ряд существенных недостатков: 
низкую теплопроводность, высокую хрупкость, 
склонность к растрескиванию, достаточно ко-
роткий цикл использования, ограниченный ре-
сурс изотопа уран-235 [1]. Это стало причиной 
замедления в последние годы развития атомной 
энергетики в ряде стран.

Перспективным направлением сегодня яв-
ляется создание дисперсионного ядерного то-
плива, которое характеризуется отсутствием 
контактов между частицами делящегося матери-
ала благодаря их равномерному распределению 
в матрице и обладает следующими преимуще-
ствами: высокой теплопроводностью и механи-
ческими свойствами, более полным выгоранием 
делящегося материала, высокой радиационной 
стойкостью и прочностью, локализацией про-
дуктов деления [2].

Общими недостатками применяемых техно-
логий получения сложных оксидных компози-
ций из растворов (как правило, азотнокислых) 
являются: многостадийность, высокая стои-
мость переработки сырья, неравномерное рас-
пределение фаз, необходимость использования 
большого количества химических реагентов.

В то же время, технология синтеза окси-
дов в воздушной плазме обладает следующими 
преимуществами: одностадийность, гомогенное 
распределение фаз с заданным стехиометриче-
ским составом, возможность активно влиять на 
размер и морфологию частиц [3, 4].

Следует отметить, что переработка азотно-
кислых растворов в плазме достаточна затрат-
на. Для уменьшения энергозатрат прибегают к 
добавлению в состав растворов органического 
компонента, который, окисляясь в воздушной 
плазме, привносит дополнительную энергию, 
позволяя увеличить расход перерабатываемого 
раствора и, таким образом, увеличить выход це-
левого продукта.

В работе было проведено термодинамиче-
ское моделирование процесса плазмохимиче-
ского синтеза сложных оксидных композиций 
из водно-органических нитратных растворов 
(ВОНР), состоящих из делящегося материала 
(включения) и матрицы. В качестве делящего-
ся включения рассматривался диоксид урана, 
в качестве материала матрицы – оксид магния, 
ацетон и этанол использовались в качестве орга-
нических добавок. Доля топливного включения 
в целевой сложной оксидной композиции выби-
ралась в пределах 95 % – 85 %, доля матрицы – в 
пределах 5 % – 15 %. 

По результатам моделирования были рас-
считаны оптимальные составы ВОНР на основе 
нитрата уранила, нитрата магния и этанола (аце-
тона), а также рассчитаны оптимальные режи-
мы плазменной обработки ВОНР (соотношения 
ВОНР–воздух). Было показано, что при избытке 
воздуха, из исходных растворов образуются не-
целевые продукты (UO3, U3O8, U4O9), при недо-
статке – продукты неполного термического раз-
ложения углеводородов ВОНР (сажа). Показано, 
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что оптимальная доля воздуха варьировалась в 
промежутке 69 % – 71 %. 

Результаты проведенных исследований мо-
гут быть использованы для расчета плазмохими-

ческого синтеза сложных оксидных композиций 
для дисперсионного ядерного топлива.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского научного фонда (проект 
№ 18-19-00136).
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В последние годы области применения ре-
ния расширяются, поэтому возникает необходи-
мость разработки энергоэффективных методов 
получения металлического рения из промыш-
ленно добываемого сырья. В работах Исакова, 
описан метод получения металлического рения, 
путем электролиза расплава солей KF–KBF4–
B2O3 с добавлением рений содержащего сырья в 
виде перрената калия [1, 2].

Для модернизации технологии с целью сни-
жения энергозатрат необходимо подобрать пара-
метры ведения электрохимического процесса. 
Одним из таких параметров является рабочая 
температура электролита (расплава соли), ко-
торая напрямую связана с температурой лик-
видуса. Поскольку в литературе отсутствует 
информация о температуре ликвидуса расплава 
KF–KBF4–B2O3–KReO4, в данной работе были 
проведены исследования направленные на опре-
деление температуры ликвидуса расплава в за-
висимости от концентрации перрената калия.

Температуру ликвидуса определяли мето-
дом дифференциального термического анализа 
[3] кривых охлаждения, для этого фиксировали 
изменение температуры расплавленной смеси в 
зависимости от времени при охлаждении элек-

тролита [4]. Методика измерения температуры 
первичной кристаллизации расплава описана 
в работе [4]. Начальную температуру расплава 
задавали выше на 150 °C предполагаемой точки 
первичной кристаллизации.

Экспериментальные данные, полученные 
методом термического анализа по определению 
температур первичной кристаллизации фторбо-
ратного расплава с добавками KReO4 от 1 до 6 
мас. % приведены на рисунке 1.

Из рисунка 1 видно, что добавка перрената 
калия увеличивает температуру первичной кри-

Рис. 1.  Температура первичной кристал-
лизации расплава в зависимости от мас-

совой концентрации перрената калия


