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ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ê çÜÑÜëÜÑÖ▲ê ïç　£ñú, äëÜîñïï äÜ¿ó½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú 
¡ÜÖÑñÖïíîóó HF Öí äÜëóïöÜú äÜçñëêÖÜïöó NaF ï äÜï¿ñÑÜ0àó½ 
äëÜÖó¡ÖÜçñÖóñ½ ¢óÑ¡ÜÇÜ âöÜëóÑí çÜÑÜëÜÑí ç äÜë▲ ïÜëßñÖöí, ¡ÜïçñÖÖÜ 
äÜÑöçñë¢Ñíñö, ôöÜ äëñÑ¿Ü¢ñÖÖ▲ñ ç▲üñ ½ñêíÖó£½▲ ç£íó½ÜÑñúïöçó　 
âöÜëóÑí çÜÑÜëÜÑí ï âöÜëóÑÜ½ Öíöëó　 ï Üßëí£ÜçíÖóñ½ îñ¿ÜÇÜ ë　Ñí 
ÇóÑëÜâöÜëóÑÜç Öíöëó　 ó½ñ0ö äëíçÜ Öí ïÜàñïöçÜçíÖóñ ç Ññúïöçóöñ¿áÖÜïöó. 
がíÖÖÜñ äëñÑäÜ¿Ü¢ñÖóñ ¡ÜïçñÖÖÜ äÜÑöçñë¢Ñíñöï　 öñ½, ôöÜ, ¡í¡ Ü¡í£▲çíñöï　 
ç Д6-8Ж, ç ¡ÜÖîñÖöëóëÜçíÖÖÜú âöÜëÜçÜÑÜëÜÑÖÜú ¡óï¿Üöñ, ôöÜ ½Ü¢ñö ó½ñöá 
½ñïöÜ ç ëíïï½íöëóçíñ½Üú ïóïöñ½ñ Öí äÜçñëêÖÜïöó âöÜëóÑí Öíöëó　, 
Üßëí£Ü0öï　 ï¿Ü¢Ö▲ñ ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖ▲ñ íÖóÜÖ▲ (HF)nF

¨.  
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ばがと 546.821 

ぢだずばぶぎぞごぎ どごどんぞん Äずぎとどづだずごげだぜ づんでぢずんゑずぎぞぞぼび 
でだずぎざ 

ぱ.ん. ゑÜëÜüó¿Üç  
ぱñÑñëí¿áÖÜñ ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖÜñ íçöÜÖÜ½ÖÜñ Üßëí£Üçíöñ¿áÖÜñ Üôëñ¢ÑñÖóñ 

ç▲ïüñÇÜ Üßëí£ÜçíÖó　 «ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú 
äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö» (ぱゎんだば ゑだ ぞご どぢば) 

 
でäëÜï Öí öóöíÖ ëíïöñö çÜ çïñ½ ½óëñ. ぞÜ üóëÜ¡Üñ óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ 

ïÑñë¢óçíñöï　 ó£-£í ç▲ïÜ¡óê £íöëíö Öí äÜ¿ÜôñÖóñ ½ñöí¿¿í. ぎÑóÖïöçñÖÖÜ 
ÑÜïöÜäÖ▲½ ïäÜïÜßÜ½ ç äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó 　ç¿　ñöï　 ½ñöÜÑ とëÜ¿¿í, ÜïÖÜç▲ 
¡ÜöÜëÜÇÜ ß▲¿ó ëí£ëíßÜöíÖ▲ ñàñ ç 1946 ÇÜÑÜ. ぢëó çÖñÑëñÖóó ïçÜñÇÜ ½ñöÜÑí 
äÜ¿ÜôñÖó　 öóöíÖí ç äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöá Ñ-ë とëÜ¿¿ äëñÑçóÑñ¿, ôöÜ ó£-£í 
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ÖñïÜçñëüñÖïöçí ÑíÖÖÜÇÜ äëÜîñïïí, ñÇÜ ï¿Ü¢ÖÜïöó ó, ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, 
ç▲ïÜ¡Üú ïöÜó½Üïöá0, çï¡Üëñ ÜÖ ßÜÑñö £í½ñàñÖ Öí ßÜ¿ññ ïÜçñëüñÖÖ▲ú. 
ぞñï½Üöë　 Öí ½ÖÜÇÜôóï¿ñÖÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ó óïä▲öíÖó　, Öñ ÜÑóÖ ó£ 
äëñÑ¿íÇíñ½▲ê ïäÜïÜßÜç öí¡ ó Öñ ß▲¿ ëñí¿ó£ÜçíÖ ç äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê 
½íïüöíßíê.  

ぜóÖóïöñëïöçÜ ~ÖñëÇñöó¡ó でぷん ç 2004 ÇÜÑÜ äÜï¿ñ äëÜçñÑñÖÖ▲ê 
óïï¿ñÑÜçíÖóú ÜäëñÑñ¿ó¿Ü 16 ëí£¿óôÖ▲ê ½ñöÜÑÜç äÜ¿ÜôñÖó　 
½ñöí¿¿óôñï¡ÜÇÜ öóöíÖí, ÖíêÜÑ　àóêï　 ç ïöíÑóó ëí£ëíßÜö¡ó. ぞñ¡ÜöÜë▲ñ ó£ 
Öóê ½ÜÇ¿ó ß▲ ïÖó£óöá ïöÜó½Üïöá äÜ¿Üôíñ½ÜÇÜ öóöíÖí Öí 30-50%. だïÖÜçÖí　 
îñ¿á ç ëí£ëíßÜö¡ñ í¿áöñëÖíöóçÖ▲ê äëÜîñÑÜë – ~öÜ Ü½ñÖáüñÖóñ ¡Ü¿óôñïöçí 
ïöíÑóú ïÜàñïöçÜ0àñÇÜ äëÜîñïïí, ¿óßÜ £í ïôñö ÜßéñÑóÖñÖó　, ¿óßÜ £í ïôñö 
äÜ¿ÖÜú £í½ñÖ▲.  

Ä¿ñ¡öëÜ¿óöóôñï¡óú ïäÜïÜß äÜ¿ÜôñÖó　 öóöíÖí ó£ ëíïä¿íç¿ñÖÖ▲ê ïÜ¿ñú 
ïôóöíñöï　 ÖíóßÜ¿ññ äñëïäñ¡öóçÖ▲½. ご½ñÖÖÜ ïäÜïÜß ~¿ñ¡öëÜ¿ó£í ç▲öñïÖó¿ 
çïñ Üïöí¿áÖ▲ñ ç öñêÖÜ¿ÜÇóó äëÜó£çÜÑïöçí ÑëÜÇóê ¿ñÇ¡óê ½ñöí¿¿Üç - ½íÇÖó　 
ó í¿0½óÖó　. 

ゑïñ ~¿ñ¡öëÜ¿óöóôñï¡óñ ½ñöÜÑ▲ ç öñêÖÜ¿ÜÇóó äÜ¿ÜôñÖó　 öóöíÖí ½Ü¢ÖÜ 
äÜÑëí£Ññ¿óöá Öí Öñï¡Ü¿á¡Ü Öíäëíç¿ñÖóú: 

• ~¿ñ¡öëÜ¿óöóôñï¡Üñ çÜïïöíÖÜç¿ñÖóñ TiCl4 ç çíÖÖñ ï ëíïä¿íç¿ñÖÖÜú 
ïÜ¿á0  

• äë　½Üñ ¡í¿áîóñöñë½óôñï¡Üñ çÜïïöíÖÜç¿ñÖóñ TТO2 ç ëíïä¿íçñ CКCХ2  
• äë　½Üú ~¿ñ¡öëÜ¿ó£ öóöíÖÜçÜÇÜ ï▲ëá　 ï íÖÜÑÜ½ ó£ ÜÇ¿ñëÜÑí  
• ~¿ñ¡öëÜÖÖí　 ÜäÜïëñÑÜçíÖÖí　 ëñí¡îó　 ßñ£ ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜÇÜ 

¡ÜÖöí¡öí ½ñ¢ÑÜ öóöíÖÜç▲½ ï▲ëáñ½ ó çÜïïöíÖÜçóöñ¿ñ½ 
ゑ ¡íôñïöçñ ï▲ëá　 £íôíïöÜ0 ç▲ïöÜäí0ö ê¿ÜëóÑ▲, ¡íëßóÑ▲, Ü¡ïóÑ▲ 

öóöíÖí. ゑ äÜï¿ñÑÖññ çëñ½　 çñÑÜöï　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ç 
¡íôñïöçñ ï▲ëá　 âöÜëóÑÜç öóöíÖí. でÜïöíç ëíïä¿íç¿ñÖÖÜú çíÖÖ▲ öí¡¢ñ 
¡Ü¿ñß¿ñöï　. ÄöÜ ½Ü¢ñö ß▲öá NaCl, KCl, CaCl2 ó¿ó MgCl2. づñ£Ü¿áöíö▲ 
íÖí¿ó£Üç ÜïíÑ¡Üç äÜ¿ÜôñÖÖÜÇÜ ½ñöí¿¿í Öí ôóïöÜöÜ Ñ¿　 Öñ¡ÜöÜë▲ê Üä▲öÜç 
ÜôñÖá äñëïäñ¡öóçÖ▲. ぶíïöá óïï¿ñÑÜçíÖóú ÖíêÜÑóöï　 öÜ¿á¡Ü ç ïí½Ü½ Öíôí¿ñ 
äÜöó, ç öÜ çëñ½　 ¡í¡ ÑëÜÇóñ ÑÜçñÑñÖ▲ ÑÜ ¡Ü½½ñëôñï¡óê äó¿ÜöÖ▲ê 
ÜïöíÖÜçÜ¡. 

ぞíóßÜ¿ññ ó£çñïöÖ▲ öí¡óñ äëÜñ¡ö▲ ¡í¡ Ginatta-äëÜîñïï ó¿ó GTT, 
Öí£çíÖÖ▲ú ç ôñïöá ñÇÜ íçöÜëí Marco Ginatta. だÖ ÜïÖÜçíÖ Öí çÜïïöíÖÜç¿ñÖóó 
TiCl4 ç ëíïä¿íçñ NaCl. ぜÜàÖÜïöá Üä▲öÖÜ-äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜú ÜïöíÖÜç¡ó 
ïÜïöíç¿　¿í ÑÜ 70ö/ÇÜÑ ó ÜÖí äëÜëíßÜöí¿í ç öñôñÖóñ Öñï¡Ü¿á¡óê ¿ñö. づíßÜôí　 
öñ½äñëíöÜëí ß▲¿í Ü¡Ü¿Ü 950° C, öÜ¡ 50 ¡ん, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ÜïíÑ¡ó öóöíÖí 
ïÜÑñë¢í¿ó 0,059% ¡óï¿ÜëÜÑí ó 0,0566% ê¿Üëí. ぢëÜñ¡ö ß▲¿ ÜïöíÖÜç¿ñÖ ó£-
£í ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜïöó ëñüñÖó　 óÖ¢ñÖñëÖ▲ê £íÑíô. だïÖÜçÖÜú äëÜß¿ñ½Üú ß▲¿Ü 
ïÜ£ÑíÖóñ ½ñ½ßëíÖ▲, äëñÑÜöçëíàí0àñú ÜßëíöÖÜñ Ü¡óï¿ñÖóñ öóöíÖí, í 
öí¡¢ñ ëí£ëÜüí0àññ Ññúïöçóñ Çí£ÜÜßëí£ÖÜÇÜ ê¿Üëí äëó ç▲ïÜ¡Üú 
öñ½äñëíöÜëñ. 
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がëÜÇÜú äëÜñ¡ö FFC-äëÜîñïï, äÜ¿Üôóçüóú ó£çñïöÖÜïöá, ß▲¿ 
ëí£ëíßÜöíÖ ぱëíú, ぱíëöóÖÇÜ½ ó ぶñÖ ó Öí£çíÖ äÜ äñëç▲½ ßÜ¡çí½ óê 
âí½ó¿óú. だÖ ÜïÖÜçíÖ Öí äë　½Ü½ ¡í¿áîóñöñë½óôñï¡Ü½ çÜïïöíÖÜç¿ñÖóó 
TiO2 ç ëíïä¿íçñ CaCl2. がóÜ¡ïóÑ öóöíÖí 　ç¿　ñöï　 ÑÜïöÜäÖ▲½ ó ÑÜïöíöÜôÖÜ 
Ññüñç▲½ ï▲ëáñ½. ぢëñó½ÜàñïöçÜ½ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 CКCХ2 　ç¿　ñöï　 ñÇÜ 
ÖñöÜ¡ïóôÖÜïöá, Ññüñçó£Öí ó ç▲ïÜ¡í　 ëíïöçÜëó½Üïöá ç çÜÑñ. ぢëó 
ÑÜßíç¿ñÖóó ç ëíïä¿íç Öñï¡Ü¿á¡óê % ½ñöí¿¿óôñï¡ÜÇÜ ¡í¿áîó　 çÜ£Öó¡íñö 
ïóöÜíîóó, ¡ÜÇÑí çíÖÖí ïÜÑñë¢óö CК + ó CК 2+ óÜÖ▲ ó ïçÜßÜÑÖ▲ñ ~¿ñ¡öëÜÖ▲. 
ゑ ~öÜú ï½ñïó ç▲ïÜ¡í ëíïöçÜëó½Üïöá Üßëí£Ü0àñÇÜï　 äëó ~¿ñ¡öëÜ¿ó£ñ CaO. 
ゑ ¡íôñïöçñ ¡íöÜÑí óïäÜ¿á£Üçí¿óïá ßëÜï¡ó ïäñôñÖÖÜÇÜ ÑóÜ¡ïóÑí öóöíÖí. 
ぢëÜîñïï äëÜçÜÑóöï　 äëó öñ½äñëíöÜëñ 850 ó 950° C, Öíäë　¢ñÖóñ ½ñ¢ÑÜ 3,0 
ó 3,2 ゑ. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ú ½ñöí¿¿óôñï¡óú öóöíÖ 　ç¿　ñöï　 öçñëÑÜú ÇÜß¡ó, 
£íÇë　£ÖñÖÖÜú ïÜ¿á0. ぢëóÖîóäóí¿áÖí　 ïêñ½í 　ôñú¡ó äÜ¡í£íÖí Öí ëóïÜÖ¡ñ 1 

 
づóïÜÖÜ¡ 1: でêñ½íöóôñï¡Üñ ó£Üßëí¢ñÖóñ FFC-äëÜîñïïí. Д1Ж  
ぢëñó½Üàñïöçí ~öÜÇÜ äëÜîñïïí 　ç¿　0öï　: äÜ¿ÜÖñäëñë▲çÖÜïöá, äëÜïöí　 

öñêÖó¡í, Öó£¡Üñ ïÜÑñë¢íÖóñ ¡óï¿ÜëÜÑí. 
ぞñÑÜïöíö¡ó: öëÜÑÖÜïöá ëí£Ññ¿ñÖó　 ½ñöí¿¿í ó ïÜ¿ó, Öó£¡í　 

~ââñ¡öóçÖÜïöá äëÜîñïïí.  
ぢÜ ïëíçÖñÖó0 ï FFC äëÜîñïïÜ½ ç OS-äëÜîñïïñ (K.Oxo ó P.Suzuki) ç 

¡íôñïöçñ ¡íöÜÑí ç▲ïöÜäíñö ½ñöí¿¿óôñï¡í　 ¡Üë£óÖí, ç ¡ÜöÜëÜ0 Öíï▲äíñöï　 
äÜëÜüÜ¡ ÑóÜ¡ïóÑí öóöíÖí. ぢëó½ñÖ　ñöï　 öÜ¡ 3,0 ゑ ç▲üñ, ôñ½ Öíäë　¢ñÖóñ 
ëí£¿Ü¢ñÖó　 でíだ, ÖÜ Öó¢ñ, ôñ½ CКCХ2. どñÜëñöóôñï¡óú ÜëÜçñÖá ¡óï¿ÜëÜÑí ç 
½ñöí¿¿óôñï¡Ü½ öóöíÖñ, ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö ß▲öá ÑÜïöóÇÖÜö▲ ï äÜ½Üàá0 ~öÜÇÜ 
½ñöÜÑí 　ç¿　0öï　 300- 700 ЩЩЦ. どñÜëñöóôñï¡í　 ëíïöçÜëó½Üïöá ¡í¿áîó　 50-
200 ЩЩЦ. ぞí äëí¡öó¡ñ ÜÖó ç▲üñ, äÜöÜ½Ü ôöÜ でíだ äëó¿óäíñö ¡ äÜçñëêÖÜïöó 
öóöíÖí ó äëñä　öïöçÜñö ñÇÜ Ñí¿áÖñúüñ½Ü ëíï¡óï¿ñÖó0. と ïÜ¢í¿ñÖó0, Üßí 
äëÜñ¡öí, Öñï½Üöë　 Öí óê äñëïäñ¡öóçÖÜïöá, Öñ ç▲ü¿ó ó£ ïöíÑóó Üä▲öÖÜÇÜ 
äëÜó£çÜÑïöçí. 

ゑ どÜ½ï¡Ü½ äÜ¿óöñêÖóôñï¡Ü½ ÜÖóçñëïóöñöñ äëÜçÜÑ　öï　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 
äÜ ~¿ñ¡öëÜ¿óöóôñï¡Ü½Ü äÜ¿ÜôñÖó0 öóöíÖí ó£ ëíïä¿íçí âöÜëóÑÜç 
àñ¿ÜôÖ▲ê ½ñöí¿¿Üç. ゑ ¡íôñïöçñ ï▲ëá　 óïäÜ¿á£Üñöï　 Çñ¡ïíâöÜëÜöóöíÖíö 
í½½ÜÖó　 (III), ÜôóàñÖÖ▲ú Üö ßÜ¿áüóÖïöçí äëó½ñïñú ½ñöÜÑÜ½ ïÜß¿ó½íîóó-
ÑñïÜß¿ó½íîóó. だïÖÜçÜú ~¿ñ¡öëÜ¿óöí ï¿Ü¢óö ~çöñ¡öóôñï¡í　 ï½ñïá KF-LiF-
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NaF (FLINAK) ï öñ½äñëíöÜëÜú ä¿íç¿ñÖó　 454° C . ゑ▲ßÜë ~¿ñ¡öëÜ¿óöí 
ÜßÜï¿Üç¿ñÖ Öó£¡Üú öñ½äñëíöÜëÜú ä¿íç¿ñÖó　, ç▲ïÜ¡Üú ïöñäñÖá0 
ëíïöçÜëó½Üïöó ç Öñ½ âöÜëóÑí öóöíÖí ó Öñó£½ñÖÖÜïöá0 ïÜïöíçí ç êÜÑñ 
äëÜîñïïí. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ç êÜÑñ Üä▲öÜç Üßëí£î▲ äÜëÜü¡í ½ñöí¿¿óôñï¡ÜÇÜ 
öóöíÖí ß▲¿ó äëÜíÖí¿ó£óëÜçíÖ▲ Öí ôóïöÜöÜ. んÖí¿ó£ äÜ¡í£í¿, ôöÜ 
ïä¿íç¿ñÖÖ▲ú ç öÜ¡ñ íëÇÜÖí öóöíÖ ïÜÑñë¢óö äëó½ñïñú Öñ ßÜ¿ññ 0, 1%, ôöÜ 
ïÜÜöçñöïöçÜñö ½íë¡ñ ゑど-0. が¿　 äñëñêÜÑí ¡ Üä▲öÖÜ-äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲½ 
óïï¿ñÑÜçíÖó　½ ÖñÜßêÜÑó½Ü ÜïöëíÖóöá ÖñÑÜïöíö¡ó, ç▲　ç¿ñÖÖ▲ñ ç êÜÑñ 
Üä▲öÜç:  

 äÜç▲ïóöá ç▲êÜÑ äÜ öÜ¡Ü ï 30% ÑÜ 70-80%  
 ÜöëíßÜöíöá ïêñ½Ü Üö½▲ç¡ó ¡íöÜÑÖÜÇÜ ÜïíÑ¡í 
 ÜäëÜßÜçíöá ïêñ½Ü ëñÇñÖñëíîóó íÖÜÑÖÜÇÜ Çí£í  

 
ばがと 661.487.1; 332.142.6 
ごげばぶぎぞごぎ ゑずごéぞごé ぱどだづだゑだがだづだがん, でだがぎづぐんべぎゎだでé ゑ 

ゎんげんび づんげがぎずごどぎずぽぞだゎだ げんゑだがん, ぞん Äとだずだゎごぶぞだでどぽ 
ぢづだごげゑだがでどゑん 

だ.ゐ. ゎëÜ½Üç1, ん.で. とÜ£▲ëñç2, づ.ず. ぜí£Üë2, ù.ゐ. どÜëÇÜÖí¡Üç2, 
ん.ゑ. ゑÜ¿ÜïÖ、ç1, ん.ん. ゐ▲¡Üç1, ぎ.ゑ. ぜíëö▲ÖÜç2, ん.ん. ぜóêí¿óôñÖ¡Ü1, 

ん.ゑ. でóÇíú¿Ü2, ぢ.ゑ. げñëÖíñç2 

1E-mail: gromov@vniiht.ru, づÜïïó　, Ç. ぜÜï¡çí 
だö¡ë▲öÜñ í¡îóÜÖñëÖÜñ ÜßàñïöçÜ «ゑñÑÜàóú ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú 
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ゑ äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó ßÜ¿áüÜñ çÖó½íÖóñ ÜÑñ¿　ñöï　 ññ ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡Üú 
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