
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ, ÃÑÓËÆÑÄ, ÔËÎËÙËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ëVI ÅÓÖÒÒ ì ÒÓÑ-
ÆËÍÕÑÄÂÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÜËÏÔâ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÎâ ÐÖÉÆ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (®´³) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞØ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ, ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ (£¿³) Ä ËÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÎÂÄÂØ.1

£ ÑÔÐÑÄÇ £¿³ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÎÇÉÂÕ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ.2 ë 4 °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂØ Ë ÒÓËÐÙËÒÂØ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
£¿³ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß àÎÇÍÕÓÑÔËÐÕÇÊ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐËÏ Ä ÑÆÐÑ ÄÓÇÏâ ÑÔÎÂÃ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÐÂÖÚÐÑÌ ÃÂÊÑÌ Ë ÕÑÎÚÍÑÏ
Í ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËá ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ £¿³.2,. 5 ë 21

II. ®ÇÕÑÆ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ

1. £ÂÓËÂÐÕÞ ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ

³ÖÜÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ®´³ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËËÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÄÞÆÇÎÇÐËâÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ë ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ (ÍÂÓÃËÆ,
ÃÑÓËÆ, ÔËÎËÙËÆ). ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ö ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ £¿³.1 £ ÒÇÓÄÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ËÑÐÐÑÌ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÓâ-
ÉÂÇÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, âÄÎâáÜÇÏÔâ ÆÓÖÅËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÓâÉÂáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÃÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÓÇÏÐËâ, ÃÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ

£.ª.ºÂÒÑÄÂÎ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÑÕÆÇÎÑÏ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ª°¯· ¯¡¯
µÍÓÂËÐÞ. °ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ØËÏËâ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËâ ËÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ,
ØËÏËâ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ.
£.£.®ÂÎÞÛÇÄ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÕÆÇÎÂ. °ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ØËÏËâ Ë
àÎÇÍÕÓÑØËÏËâ ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ.
ª.¡.¯ÑÄÑÔÇÎÑÄÂ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÕÆÇÎÂ. °ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ØËÏËâ Ë
àÎÇÍÕÓÑØËÏËâ ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ØËÏËâ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ.
·.¢.¬ÖÛØÑÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÍÂ×ÇÆÓÑÌ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ¬ÂÃÂÓÆËÐÑ-¢ÂÎÍÂÓÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ. °ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ØËÏËâ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËâ ËÑÐÐÞØ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 7 ËáÎâ 1994 Å.

µ¥¬ 541.135; 546.26
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ÆÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ËÊ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ (àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃËÆËÊÂÙËâ,22 ë 23 ÔËÎËÙËÓÑ-
ÄÂÐËÇ,24 ë 25 ÃÑÓËÓÑÄÂÐËÇ 26 ë 28), ÎËÃÑ ÑÍÔËÂÐËÑÐÞ ÕÖÅÑÒÎÂÄ-
ÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÏ ÍÂÕÑÆÇ.29 ë 30 £ÔÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô
ÏÂÎÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÄËÆÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓâÉÂáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ. ¿ÕÑÕ ÄÂÓË-
ÂÐÕ ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÖÕÇÏ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÇÉËÏÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ (ÔÑÔÕÂÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ) ÒÑÎÖÚÂÕß ®´³ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÍÂÍ Ä ÄËÆÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÄËÆÇ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ.

2. ³ËÐÕÇÊ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

£ÒÇÓÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ¡ÐÆÓËÇ Ë £ÇÌÔÑÏ.31 ±ÑÓÑÛÍË
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÂ LiF7NaBO27
Na2CO37MO3 (ÅÆÇ M=Mo, W). ³ÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
[CO2ÿ

3 ] : [MO3].
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ £¿³ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÃÞÎÑ ÔÄâ-

ÊÂÐÑ Ô ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ. µÔÎÑÄËâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÏÇÔË ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ×ÕÑÓËÆÐÖá,
ÃÑÓÂÕÐÖá ËÎË ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. ´ÖÅÑÒÎÂÄÍËÌ
ÏÇÕÂÎÎ ÒÓË àÕÑÏ ÄÄÑÆËÎË Ä ÄËÆÇ ÑÍÔËÆÂ ËÎË ÑÍÔËÔÑÎË ÜÇÎÑÚ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÒÂÕÇÐÕÇ 33. ¦ÅÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÓÂÔÒÎÂÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÂÓÃÑÐÂÕ-
ËÑÐÂ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÎÖÉËÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞÌ ÂÐÑÆ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÊÐÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÂÐÑÆÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ

ÐÂ ÖÅÑÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

±ÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 33, ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÍÂÓÃËÆÞ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,36 ÚÕÑ ÒÓË
ØÑÓÑÛÇÌ ÑÔÖÛÍÇ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÂÐÑÆÞ ÏÂÔÔÖ ÐÇ
ÕÇÓâÎË Ë ÍÂÓÃËÆÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß. ±ÓËÚËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 36, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÎÂÅË. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÐË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ÔÄÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ £¿³ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÃÂÊËÓÖáÜËÌÔâ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÇ®ÇÎÎÑÓÔÂ ë³ÇÐÆÇÓÑ××Â.41 ë 49 ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: àÎÇÍÕÓÑÎËÕ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÐËÑÐÞ ×ÕÑÓËÆÂ; ÆÑÎâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ 15 ÆÑ
75%; Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÍÔËÂÐËÑÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ.

¿ÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÓÑÌÐÂâ àÄÕÇÍÕËÍÂ
LiF7NaF7KF. £ÄÑÆâ Ä ÐÇÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕ ÍÂÎËâ Ë ÑÍÔËÆÞ ËÎË
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ºÕÇÓÐ Ô ÔÑÕÓ.35 ë 40 ÒÑÎÖ-
ÚËÎ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ëVI ÅÓÖÒÒ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÇ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÂÓÃÑÐÂÕ-ËÑÐ Ë ×ÕÑÓËÆÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ K2TaF7, K2NbF7, K2CrF6, K2TiF6, K2ZrF6, Â ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ K3MoCl6, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÇ LiF7NaF7KF. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ 44 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Na2WO4.

£ ÓÂÃÑÕÇ 45 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ SiC ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
NaF7KF7K2SiF67Li2CO3 Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë
ÆÇÐÆÓËÕÑÄ.

±ÑÒÞÕÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔËÐÕÇÊ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÎËÛß Ä ÔÕÂÕßÇ 36. ±ÓË
àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

3. ³ËÐÕÇÊ ÔËÎËÙËÆÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

£ÒÇÓÄÞÇ £¿³ ÔËÎËÙËÆÑÄ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ¥ÑÆÇÓÑ.46 ªÏ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔËÎËÙËÆÞ ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ, ØÓÑÏÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÊÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Na2SiF6 Ë K2SiF6 Ô ÑÍÔËÆÂÏË Ë
×ÕÑÓËÆÂÏË ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ Ë ØÓÑÏÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÖÔÎÑÄËâ £¿³ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ T, K ¬ÂÕÑÆÐÞÌ ³ÔÞÎÍË
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÏ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ U, B ik . 1072, A . Ï72

LiF7NaBO2 WO3, MoO3 Na2CO3 3 1050 ë 1100 WC, W2C (Mo2C) 31

NaF7KF7 Na2MoO4 Na2CO3 86 1300 Mo2C 32
7Na2B4O7

NaCl7NaF7 Na2WO4 ¤ÓÂ×ËÕÑÄÞÌ 10 ë 150 1300 WC 33
7NaOH7B2O3, ÂÐÑÆ
(NaBO2, Na2B4O7)

NaF7KF7 Ta2O5, Nb2O5 Na2CO3 0.3 ë 0.8 1100 TaC, NbC 34
7Na2B4O7

LiF7NaF7KF K2TaF7 K2CO3 0.4 ë 0.9 1023 ë 1073 Ta2C 34

NaF7KF K2TiF6, R2HfF6, K2CO3 1.5 973 ë 1023 ¬ÂÓÃËÆÞ Cr, 35 ë 41
LiF7NaF K2ZrF6, K2NbF7, Mo, W, Nb, Ta,
LiF7KF K2TaF7, K2CrF6 Ti, Zr, Hf
LiF7NaF7KF K3MoCl6

LiF7NaF7KF Na2WO4 ËÎË K2CO3 1.0 ë 1.5 2 ë 7 973 ë 1023 W2C 39, 40,
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÌ 45
ÂÐÑÆ

LiF7KF K2SiF6 Li2CO3 3 ë 5 SiC 45

LiF7NaBO2 K2SiF6 Na2CO3 3 ë 5 SiC 45

134 £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ, £.£.®ÂÎÞÛÇÄ, ª.¡.¯ÑÄÑÔÇÎÑÄÂ, ·.¢.¬ÖÛØÑÄ



¿ÎÇÍÕÓÑÎËÊÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÂ NaCl7KCl7K2SiF67K2TiF6

ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ TiSi2 (ÔÏ.47). ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 47 ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ
ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË TiSi2 ËÊ ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑ-
ÓËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ.

¿ÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔËÎËÙËÆÑÄ IV ëVI ÅÓÖÒÒ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË ×ÕÑÓËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÓÇÏÐËâ (Ä ÄËÆÇ ×ÕÑÓÔËÎËÍÂÕÂ ÍÂÎËâ) Ë ÕÖÅÑÒÎÂÄ-
ÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (Ä ÄËÆÇ ×ÕÑÓËÔÕÑÌ ÔÑÎË), ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÒÂÕÇÐÕÇ 48.
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ ÔËÎËÙËÆÂ
ÕÂÐÕÂÎÂ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ 49.

µÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÎËÙËÆÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

4. ³ËÐÕÇÊ ÃÑÓËÆÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

£ 1929 Å. ¡ÐÆÓËÇ 50 ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÃÑÓË-
ÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ×ÕÑÓËÆÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÆÞ ÃÑÓÂ Ë
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¦ÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß 17 ÃÑÓË-
ÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ TiB2, ZrB2, TaB2, NbB2, VB2, CrB2. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 51, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÕÖÅÑ-
ÒÎÂÄÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÃÑÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎËÕËÇÏ, ÏÂÅÐËÇÏ
ËÎË ÍÂÎßÙËÇÏ, ÒÇÓÄËÚÐÑ ÄÞÆÇÎâáÜËÏËÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ.

±ÑÊÉÇ ¡ÐÆÓËÇ Ë £ÇÌÔ 52 ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË MoB Ë
WB. ¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÑÐË ÒÓÑÄÑÆËÎË àÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÔÏÇÔÇÌ ×ÕÑ-
ÓËÆÑÄ, ÑÍÔËÆÑÄ, ÃÑÓÂÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÖÔÎÑÄËâ £¿³ ÔËÎËÙËÆÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ¬ÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ U, B T, K ¬ÂÕÑÆÐÞÌ ³ÔÞÎÍË
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ

Na2SiF6 (K2SiF6) TiO2, ZrO2, Cr2O3, Na2SiF6 1.9 ë 2.1 1273 TiSi2, ZrSi2 46
×ÕÑÓËÆÞ Ti, Zr, Cr (K2SiF6) CrSi2

NaCl7KCl K2TiF6 K2SiF6 1.3 ë 1.5 973 TiSi2 47

LiF7KF K2TaF7 K2SiF6 1.2 1023 TaSi2, TiSi2, 48, 49
NaF7KF K2TiF6 ZrSi2
LiF7NaF7KF K2ZrF6

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÖÔÎÑÄËâ £¿³ ÃÑÓËÆÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ¢ÑÓÔÑÆÇÓÉÂ- ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ T, K ¬ÂÕÑÆÐÞÌ ³ÔÞÎÍË
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÏ ÜËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ U, B ik . 1072, ¡ . Ï72

MxOy7MxFy MzOy B2O3 3 ë 10 30 ë 100 1223 ë 1273 TiB2, ZrB2, 50, 51
(MìÜÇÎÑÚÐÑÌ (M0 ìÏÇÕÂÎÎÞ NbB2, TaB2,
ËÎË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇ- IV ëVI ÅÓÖÒÒ) Mo2B5, CrxBy,
ÏÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ WB

MxOy7MxFy M0zOy MBO2 1223 ë 1323 MoB, WB 52

CaB4O77CaF2 Cr2O3 B2O3 1273 ë 1372 Cr3B4, CrB 53
Cr5B3, Cr2B

LiBO27NaBO2 TiO2 LiBO2 4 ë 40 1123 ë 1223 TiB2 54 ë 57
(Li,Na)2TiO3 NaBO2

Na2B4O7 M2O5 Na2B4O7 0.2 ë 20 1073 ë 1273 M3B2, MB, 58
(NaMO3, (B2O3) (M=V, Nb, Ta)
Na2MO6)
M=V, Nb, Ta

NaCl7KCl K2TiF6 KBF4 10 ë 20 973 ë 1023 TiB2 (ZrB2) 59
(K2ZrF6)

MF Ti (ÂÐÑÆ) BF3 (ÅÂÊ) 1 ë 50 810 ë 1033 TiB2 60
B (ÂÐÑÆ)

LiF7KF K2TiF6 KBF4 1 ë 20 943 ë 1073 TiB2 62
TiF3

MBO27MF TiO2 B2O3 1073 ë 1173 TiB2 63

NaCl7Na3AlF67 TiO2 Na2B4O7 1.5 . 104 1273 TiB2 64, 65
7Na2CO3

NaCl7Na3AlF67 ZrSiO4 Na2B4O7 120 ë 240 1025 ZrB2 63, 64
7NaOH7NaF (ZrO2)

Na3AlF67NaOH HfO2 Na2B4O7 150 1323 HfB2 65

LiF7NaF7KF K2ZrF6 B2O3 0.5 ë 10 1023 ZrB2 66
(ZrF4)

K2ZrF67KBF4 ZrO2 B2O3 10 ë 20 873 ZrB2 67

KF WO3 KBF4 1173 ë 1273 W2B5, WB 68
(MoO3) (Mo2B5, MoB)
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ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÍÔËÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 53 ÑÒËÔÂÐ
ÔËÐÕÇÊ ÙÇÎÑÌ ÔÇÓËË ÃÑÓËÆÑÄ ØÓÑÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¿ÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Cr2O3 ÄÑ ×ÕÑÓËÆÐÑ-ÃÑÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ £¿³ ÃÑÓËÆÑÄ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ ÒÑ ÕÓÇÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ: àÎÇÍÕÓÑÎËÊ ËÊ ÚËÔÕÑ ÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ËÊ ÚËÔÕÑ
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë ËÊ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÑ-
ÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ. µÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÓËÆÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄ-
ÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

¹ËÔÕÑ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ºÎÇÌÏÂ-
ÐÑÏ Ô ÔÑÕÓ.54 ë 57 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ ÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.
¿ÕÑ ì ÓÂÔÒÎÂÄÞ ÃÑÓËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐ ÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÐÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕËÕÂÐ ËÎË ÔÒÇÚÇÐÐÞÌ TiB2. ¡ÐÑÆ ËÊ
TiB2 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÂÐÐÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 20 ë 220 ÏÍÏ . Ú71.

³ÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ ÃÑÓËÆÑÄ ÄÂÐÂÆËâ, ÐËÑÃËâ
Ë ÕÂÐÕÂÎÂ ÑÒËÔÂÐ Ä ÒÂÕÇÐÕÇ 58. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚËÔÕÑ ÑÍÔËÆÐÞÌ ÓÂÔÒÎÂÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÓÂÕÑÄ; Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÂÐÐÞ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÕ ËÎË ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÑÌÍÂâ ÔÕÂÎß, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂìÍÑÓÒÖÔ ÄÂÐÐÞ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÆ
ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÌ ÔÕÂÎË ËÎË ÔÒÎÂÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÄÂÐÂÆËÌ, ÐËÑÃËÌ ËÎË ÕÂÐÕÂÎ.

£ ÒÂÕÇÐÕÇ 59 ÑÒËÔÂÐÑ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÆËÃÑÓËÆÑÄ
ÕËÕÂÐÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ (ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ Ë Í ÆÓÖ-
ÅËÏ ÃÑÓËÆÂÏ) ËÊ ×ÕÑÓËÆÐÑ-ØÎÑÓËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
NaCl7KCl7K2TiF6(K2ZrF6)7KBF4. £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÂÕÇÐÕÇ 60

ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ TiB2 àÎÇÍÕÓÑÎËÊÑÏ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÔÑÎÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÂÐÑÆÂ Ë
ÂÐÑÆÂ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÃÑÓÂ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ BFÿ4 ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ BF3. £ ÔÑÔÕÂÄ ÄÂÐÐÞ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄØÑ-
ÆËÕ ×ÕÑÓËÆ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÂÌÆÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
TiB2-ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÊÆÇÎËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
LiF7KF7K2TiF67TiF37KBF4 (ÔÏ.61).

¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 62 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ àÎÇÍÕÓÑÔËÐÕÇÊ ÃÑ-
ÓËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ ËÊ ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
KCl7K2TaF77KBF4 Ë ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ÂÓßËÓÖâ ÔÑÔÕÂÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÂÐÑÆ-
ÐÞÌ ÕÑÍ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÄÂÐÐÇ, ÒÑÎÖÚÂÎË ËÎË ÔÏÇÔß ÏÑÐÑ- Ë
ÆËÃÑÓËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ, ËÎË ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÃÑÓËÆÑÄ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄÞØ ÕÑÍ7ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓË àÎÇÍ-
ÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË TiO2 Ë B2O3 ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 63

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÃÑÓËÆÂ
TiB2 ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÃÑÓÂÕÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞØ ÄÂÐÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÄËÚÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ TiB2.

£ ÒÂÕÇÐÕÇ 64 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÓËÆÑÄ ZrB2 Ë
TiB2 ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ØÎÑÓËÆÐÞØ, ×ÕÑÓËÆÐÞØ, ÃÑÓÂÕÐÞØ Ë ÍÂÓ-
ÃÑÐÂÕÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÐÂÕÓËâ. £ ÔÕÂÕßÇ 65 ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆËÃÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ËØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë
ÓÖÆÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÄ.

³ÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÃÑÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ËÊ ×ÕÑÓËÆÐÑ-
ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÑÒËÔÂÐ Ä ÒÂÕÇÐÕÇ 66. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ ÄÏÇÔÕÑ K2ZrF6 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ZrF4. ¥ËÃÑÓËÆ ÙËÓÍÑÐËâ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ ËÊ ×ÕÑÓËÆÐÑ-ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÃÑÓÂ.67 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ B2O3 Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ë
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆËÃÑÓËÆÑÏ ÔÑÑÔÂÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÙËÓÍÑÐËÌ.

¡ÎÇÑÐÂÓÆ 68 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎ ÏÇÕÑÆ®ÂÓËÑÐÂ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 53, ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÓËÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.
¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÕÑÓËÆÐÑ-ÑÍÔËÆÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÞ.

III. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ
¡ÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ £¿³ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÖÅÑ-
ÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔËÐÕÇÊ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚËÔÕÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÃÑÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÑÍÑÎÑ ÕÓÇØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ), ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ £¿³ ÃÑÓË-
ÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ, ÔËÎËÙËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ËÏÇáÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÃÑÓËÆÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÔËÐÕÇÊÇ ÔËÎËÙËÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ, ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ Ë ÒÓËÐ-
ÙËÒÂØ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË £¿³, ÃÇÊ ÚÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ ÄÇÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ £¿³, ÒÓËÐÙË-
ÒÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÓÇÂÍÙËâÏË, ÄÞâÔÐÇÐËá ËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÓÇÛÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÆÂÚË:

1) ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔËÐÕÇÊÂ ®´³, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ Ë ÓÇÉËÏÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔËÐÕÇÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ;

2) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏÇØÂÐËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÐÑ-
ÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË;

3) ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÃÎËÉÇÐËâ Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ;

4) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÑÌ (ÒÑÓÑÛÍË,
ÒÑÍÓÞÕËâ) ÍÂÕÑÆÐÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ.

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ®´³
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÂØ ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
(ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ) Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ,5 ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂØ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (DU4 0.2 £). ±ÓË àÕÑÏ
ÔÑÔÕÂÄ ÔÒÎÂÄÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(DU>0.2 £) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ Ë ÔÑÔÕÂÄ
ÔÒÎÂÄÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¥Îâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÃÑÓËÆÑÄ, ÔËÎËÙËÆÑÄ Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Gf/zF, ÅÆÇ Gf ì
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ®´³ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË; zì ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä àÎÇÍÕÓÑÔËÐÕÇÊÇ®´³ (ÆÎâMo2C ÊÐÂÚÇÐËÇ
z=16).

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ £¿³ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÄÞÃÑÓÂ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÑÔÎÖÉËÎ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ)
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎ-ÎÑÄ
IV ëVI ÅÓÖÒÒ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ (C, B, Si) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (900 ë 1200K), ÃÂÊËÓÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ.69, 70 £ ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÂÓÕÎÇÕÂ 71, 72 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÓÃÑÐÂÕ-ËÑÐÂ Ë
ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÞ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ëVI ÅÓÖÒÒ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÃÑÓÂ,
ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÃÎËÊÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ, ÃÑÓÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ VI ÅÓÖÒÒÞ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ VI ÅÓÖÒÒÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÃÑÓËÆÑÄ Ë ÔËÎËÙËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ VI ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

136 £.ª.ºÂÒÑÄÂÎ, £.£.®ÂÎÞÛÇÄ, ª.¡.¯ÑÄÑÔÇÎÑÄÂ, ·.¢.¬ÖÛØÑÄ



°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËá ÑÍÔËÂÐËÑÐÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂ ×ÑÐÇ ØÎÑÓËÆÐÞØ, ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞØ, ÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÄÞâÄËÕß ÕÓË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ:2, 3, 73 ÍÂÕËÑÐËÊÂÙËâ ÂÐËÑÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÂÕËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ; ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÍÔËÂÐËÑÐÂ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÐÑ-ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ; ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

¬ÑÐÔÕÓÖËÓÖâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÒÓËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÄÏÇÜÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß£¿³ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÒÓÑÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÊÂÐËÏÂáÕ-
Ôâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÂÐ.4, 34, 39, 44, 94

¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔËÐÕÇÊÖ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ³ÑÔÕÂÄÞ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÖÔÎÑ-
ÄËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË £¿³ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÔËÎËÙËÆÑÄ,
ÃÑÓËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÖÔÎÑÄËâ £¿³ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ T, K ¬ÂÕÑÆÐÞÌ ³ÔÞÎÍË
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÏ ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ U, B ik . 1072, ¡ . Ï72

KCl7NaCl7 Na2WO4 CO2 2.5 5 ë 20 1023 WC 79
7Na3PO4 (Na2MoO4) (Mo2C)

KCl7NaCl7NaF WO3 CO2 1.9 5 ë 20 1023 WC 79
(Na3WO3F3) (W2C)

Na2WO4 Li2WO4 Li2CO3 1.8 100 ë 170 1073 ë 1173 WC 81
Li2MoO4 Li2CO3 1.7 100 ë 170 1073 ë 1173 Mo2C 81, 82

NaCl7LiF Na2MoO4 Na2CO3 100 ë 1000 1073 Mo2C 83, 84
(Na2WO4) (W2C)

KCl7KF K2CrO4 K2SiF6 (SiO2) 3 ë 4 1173 Cr3Si, CrSi2 85, 89

NaCl7Na3AlF6 Na2MO4 SiO2 3 ë 4 1000 1173 M3Si5, MSi2 86, 87
(M=Mo, W) (M=Mo, W)
K2CrO4 B2O3 3 ë 4 100 ë 300 1173 Cr2B, CrB, CrB4 89
Na2MO4 (MO3) Na2B4O7 3.5 ë 4 100 ë 300 1173 MoB4, WB4 90
(M=Mo, W) (B2O3)

NaCl7KCl7NaF TiCl3 KBF4 50 ë 150 963 ë 1123 TiB2 91, 92
K2ZrF6 KBF4 30 ë 120 963 ë 1123 ZrB2 91

NaCl7KCl K2TaF7 KBF4 5 ë 20 973 ë 1023 TaB2 95

NaCl7KCl7NaF K2TaF7 K2SiF6 2 00ë 400 1073 ë 1173 Ta2Si5 96

Na2B4F7 ¡ÐÑÆ Fe7M Na2B4O7 2 1173 VB, NbB2, 97
(M=V, Nb, Ta) TaB2

NaCl7Na3AlF6 Na2MO4 SiO2 130 ë 250 1173 M(Al,Si)2 98
(M=Mo,W)

KCl7NaCl7MgCl2 Na2MoO4 CoCl2 1.0 ë 1.1 1023 Co3Mo 101

KCl7NaCl7NaPO3 Na2MoO4 CoCl2 (NiCl2) 1.1 1023 Co3Mo (Ni3Mo) 101

KCl7NaCl Na2MoO4 CoCl2 1.1 1023 Co3Mo 101
Na2Mo2O7 (NiCl2) (Ni3Mo)
Na2WO4 CoCl2 1.1 ë 1.2 1023 Co3W 102
Na2W2O7 (NiCl2) (NiW)

KCl7NaCl7NaF Na3WO3F3 CoCl2 1.2 1023 Co3W 102

KCl7NaCl7MgCl2 Na2MoO4 CO2 1.3 1023 Co6Mo6C, 101
CoCl2 Mo2C

KCl7NaCl7NaPO3 Na2MoO4 CO2, 1.2 1023 Co6Mo6C, 101
CoCl2 Mo2C

KCl7NaCl Na2WO4 CO2, 1.3 1023 W2C, WC 102
Na2W2O7 CoCl2 Co3W3C
Na2WO4 PO2 1.2 1023 W2C, WC 102
Na2W2O7 NiCl2 Ni6W6C

KCl7NaCl7NaF WO3 CO2, 1.1 1023 Co3W3C 102
CoCl2

WO3 CO2, 1.1 1023 WC, W2C, 102
NiCl2 Ni6W6C
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IV. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔËÐÕÇÊ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

1. ³ËÐÕÇÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
ÒÑÆ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ £¿³ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÞ, ÇÔÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÅÎÇ-
ÍËÔÎÑÕÖ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÃÖ×ÇÓÐÞÌ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÊÍÑÒÎÂÄÍËØ ØÎÑÓË-
ÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ËÑÐÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ [ÍÂÕËÑÐË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË 74 {M2�

x [M0O2ÿ
4 ]}2x72, ÆËÏÇÓÐÞÏË 75, 76 M02O

2ÿ
7 ,

×ÕÑÓÑÍÔËÆÐÞÏË 77 M0O2F
2ÿ
4 (M0=Mo, W, M=Li+, Ca2+,

Mg2+, Al3+)] Ë ÒÓâÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ ÒÑÆ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÆÂÄÎÇÐËâ C°2 ÐÂÆ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ 74, 76 ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÍÂÓÃËÆÑÄ. ²ÇÂÍÙËË, ÎÇÉÂÜËÇ Ä
ÑÔÐÑÄÇ £¿³, Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 74, 78. ¯ÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÐÑÄÂâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕß
àÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 973 ë 1073K Ë ÒÑÆ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ³°2 ÆÑ 2 . 106 ±Â. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 6 ë 10 Ï2 . Å71. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÑÔÂÉÆÇÐËâ WC Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ NaCl7KCl7Na3PO4 ì
0.2 ë 0,4 Å . ¡71 . Ú71, ÄÞØÑÆ ÒÑ ÕÑÍÖ ì ÆÑ 56%; Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ
KCl7NaCl7NaF ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÄÐÞ
0.35 ë 0.52 Å . ¡71 . Ú71 Ë ÆÑ 75% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 4).79

2. ³ËÐÕÇÊ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ËÊ ÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ

¯ËÊÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ³°2 Ä ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÑ-ÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐËÊÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ (ik) Ë
ÒÑÎÖÚÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2 ë 5 ÏÍÏ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ (<2 ÏÍÏ) ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ik ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÐÑ-ÏÑÎËÃÆÂÕÐÑ-ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ³°2ÿ

3 , ®Ñ°2ÿ
4 Ë WO2ÿ

4 ÐÂ ×ÑÐÇ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ Na2WO4 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ.75, 79 ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß £¿³ ÍÂÓÃËÆÑÄ. µÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 20 Ï2 . Å71, ÄÞØÑÆ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ì 0.71 Å . ¡71 . Ú71, ÄÞØÑÆ ÒÑ ÕÑÍÖ ì 93 ë 97%.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÇÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÅÓÂ×ËÕ ËÎË ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÐËÍÇÎâ. £ÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÚÂÔÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑ
5 ë 7 ÏÂÔ.% ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÕÉËÅÂ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä
ÔÓÇÆÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂÎâÇÕ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ (Ô 7 ÆÑ 0.1 ÏÂÔ.%) Ë ÔÐËÉÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (Ô 5 ÆÑ 0.2 ë 0.3 ÏÂÔ.%).80 ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏÏÑÐÑ-
ÍÂÓÃËÆÂ WC (Â=2.906�0.003, Ô=2.837�0.006�A) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

3. ¿ÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÍÂÓÃËÆÂÏË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ËÊ ÑÍÔËÆÐÞØ Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÑ-ÑÍÔËÆÐÞØ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ £¿³ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÔËÐÕÇÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ.

¿ÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ Mo2C-ÒÑÍÓÞÕËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ËÊ ÚËÔÕÑ
ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Na2WO47Li2MoO47Li2CO3 (ÔÏ.75, 79). £
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ MoO2ÿ

4 Ë CO2ÿ
3 . ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ,

ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞ, ÐÇÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÐÞ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÑÔÂÆÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË 1073 ë 1223K Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 102 ë 103 ¡ .Ï72. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ì 5ë 20 ÏÍÏ . Ú71, ÄÞØÑÆ Ä ÄËÆÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑ ÕÑÍÖ ÆÑ 60%,
ÕÑÎÜËÐÂ ì ÆÑ 50 ÏÍÏ (ÔÏ.81).

¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ì ÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ³ ÙÇÎßá ÇÇ ÔÐËÉÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÎÂÄ
NaCl7LiF. ¯Â ÇÅÑ ×ÑÐÇ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ.82, 83

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ËÊ ®Ñ°2ÿ
4 ÐÂ 200 Ï£ ÄÞÛÇ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ËÊ WO2ÿ
4 Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË

ÓÂÄÇÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ³°2ÿ
3 . ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-

ÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ®Ñ2³
Ë W2³. ¥ÑÃËÕßÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË WC Ä ÄËÆÇ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ
ÑÔÂÆÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ W2C Ë
Mo2CìÆÑ 10 ÏÍÏ . Ú71, ÄÞØÑÆ ÒÑ ÕÑÍÖ Ä ÄËÆÇ ÒÑÍÓÞÕËâìÆÑ
40%, ÕÑÎÜËÐÂ ì ÆÑ 20 ÏÍÏ. ®ËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß ®Ñ2³ ì
1800 ë 1900, W2C ì2900 ë 3100 Í¤Ô . ÏÏ72.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÍÂÓÃËÆÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ËÊ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÑ-ÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÑÄ, ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÓÂÃÑÕÂ 84, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÆÑÃÂÄÍÂ 1073 ÏÑÎ.% AgCl Í ÓÂÔÒÎÂÄÖ àÄÕÇÍÕËÍË LiCl7KCl,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ¬2³°3 Ë K2WO4, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÓË
ik= (2 ë 50) . 102 ¡ .Ï72 ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÓÃË-
ÆÑÄW2³ ËWC ÄÏÇÔÕÑ ÐËÕÇÌ Ë ÆÇÐÆÓËÕÑÄ (ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÍË AgCl).

4. ³ËÐÕÇÊ ÔËÎËÙËÆÑÄ ØÓÑÏÂ, ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ËÊ
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÑ-ÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ £¿³ ÔËÎËÙËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ VI ÅÓÖÒÒÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ (Cr2°3, ®Ñ, W), Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (Si).85 ë 88 ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÔËÎËÙËÆÑÄ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÄÞÔÛËØ ìMSi2.

¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÔËÎËÙËÆÑÄ ØÓÑÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔËÔÕÇÏÖ KCl7KF7
7K2SiF67K2CrO4. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞCr3Si, CrSi2,
ÕÂÍ Ë ÔÏÇÔË àÕËØ ×ÂÊ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ.85, 89

¿ÎÇÍÕÓÑÔËÐÕÇÊ ÔËÎËÙËÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ØÎÑÓËÆÐÑ-ÍÓËÑÎËÕÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÑÎËÃÆÂÕ (ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ) Ë ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ.86, 87

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË £¿³ ËÏÇáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ. ¯ËÉÇ 1123K ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÕÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (ÄÑÎß×ÓÂÏÂ) Ë ÍÓÇÏÐËâ, c ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (>1223K ) ÒÂÆÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÎÇ-
ÄÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ. ±ÓË ik<5.6 . 103 ¡ .Ï72 ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÊÂÅÓâÊ-
ÐÇÐ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÒÓË ik>1.2 . 103 ¡ .Ï72

ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔËÎËÙËÆÂ (¡l,Si)2® (ÅÆÇ ®=®Ñ,
W). µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÓÑÛÍÑÄ 5 ë 15 Ï2 . Å71, ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙì 0.5 ë 2.0 ÏÍÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâMoSi2ì 0.2 ë 0.3,
WSi2 ì 0.3 ë 0.45 Å . ¡71 . Ú71.

5. ³ËÐÕÇÊ ÃÑÓËÆÑÄ ØÓÑÏÂ, ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ËÊ
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÑ-ÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ

¢ÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
ØÓÑÏÂ,85 ÏÑÎËÃÆÇÐÂ 86 Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ 87 ËÊ ØÎÑÓËÆÐÑ-ÍÓËÑÎËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ØÓÑÏÂÕ (ÏÑÎËÃÆÂÕ, ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÂÕ) ÐÂÕÓËâ, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÍÔË×ÕÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏ-
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ÒÎÇÍÔÑÄ ÃÑÓÂ 89 ËÊ àÕËØ ÉÇ ÔËÔÕÇÏ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ 0.7 ë 0.8 £,
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ £¿³ ÃÑÓËÆÑÄ ØÓÑÏÂ,
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÃÑÓËÆÑÄ ØÓÑÏÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ËÊ
ØÎÑÓËÆÐÑ-ÍÓËÑÎËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ØÓÑÏÂÕ Ë
ÑÍÔËÆ ÃÑÓÂ.89 £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ Cr2B,
CrB, CrB4, ÕÂÍ Ë ËØ ÔÏÇÔË. £ÞØÑÆ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ CrB4

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.14 ë 0.21 Å . ¡71 . Ú71, ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ì
8ë 17 Ï2 . Å71.

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÃÑÓËÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ØÎÑÓËÆÐÑ-ÍÓËÑÎËÕ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÑÎËÃÆÂÕ (ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕ) ËÎË ÑÍÔËÆ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (ÄÑÎß×ÓÂÏÂ) Ë ÃÖÓÖ (ÑÍÔËÆ ÃÑÓÂ).90 °ÒÕËÏËÊÂÙËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄÑÆËÎÂÔß Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÇÉËÏÑÄ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÃÑÓËÆÂMB4, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÙÇÐÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ B2O3 Ë Na2B4O7 ÑÕ 10 ÆÑ 20 ÏÂÔ.% ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÃÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ×ÂÊ ®Ñ£4 Ë WB4. £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ®Ñ£4 Ë WB4

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.2 ë 0.3 Ë 0.3 ë 0.45 Å . ¡71 . Ú71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÓÑÛÍÑÄ ®Ñ£4 Ë WB4 ì
5ë 15 Ï2 . Å71.

6. ³ËÐÕÇÊ ÃÑÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÅÂ×ÐËâ ËÊ
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ

£ ÓÂÃÑÕÇ 91 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ØÎÑÓËÆÐÞØ Ë ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞØ (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÕÑÓËÆÂ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 10 ÏÂÔ.%) ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÆÎâ £¿³ ÃÑÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÙËÓ-
ÍÑÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâMB2 (ÅÆÇ M=Ni,
Zr) ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.32 ÆÎâ ´iB2 Ë 0.38 £ ÆÎâ ZrB2 (973K).
±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔËÐÕÇÊ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ,
Õ.Ç. Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÑÕ ×ÑÓÏÞ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ BCl37´iCl4, ®£F47®´iF6,
MBF47M2TiF6, BCl37ZrCl4, MBF47ZrCl4, MBF47M2ZrF6

(ÐÂ ×ÑÐÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ KCl7NaCl) ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÃÑÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
0.2 £. µÔÎÑÄËâ £¿³ ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐ-ÂÐËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ªÊÏÇÐââ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆËÃÑÓËÆÞ ÕËÕÂÐÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÕ 1 . 103 ÆÑ
5 . 104 Ï2 . ÍÅ71 Ë ÒÎÑÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 20 ÏÍÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏ ÂÐÑÆÑÏ ËÊ MB2

ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÍÓÞÕËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË £¿³ ÆËÃÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÑÒËÔÂÐ Ä
ÔÕÂÕßÇ 92.

£ ÓÂÃÑÕÇ 93 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ £¿³ ÆËÃÑÓËÆÂ ÅÂ×ÐËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÓË ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ NaCl7KCl7
7KBF47K2HfF6 ÍÓÑÏÇ ÄÑÎÐ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËáÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÃÑÓÂ Ë ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÅÂ×ÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÇÇ ÓÂÊÓâÆÑÄ £Fÿ4 ÐÂ 0.1 £ ËHfF2ÿ

6 ÐÂ 0.35 ë 0.4 £. ¡ÄÕÑÓÞ
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ì ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË, âÄÎâáÜËÏËÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅÂ×ÐËâ(IV) Ë
ÃÑÓÂ(III). ªÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÍÓÞÕËâ ÆËÃÑÓËÆÂ ÅÂ×ÐËâ
Ô ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕßá 3200� 250 Í¤ . ÏÏ72.

7. ³ËÐÕÇÊ ÃÑÓËÆÑÄ Ë ÔËÎËÙËÆÑÄ ÄÂÐÂÆËâ, ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ
ËÊ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß £¿³ ÃÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ØÎÑÓËÆÐÑ-
×ÕÑÓËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 94. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÓËÆÑÄ
ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÄÂÐÂÆËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÔËÐÕÇÊÂ

ËÊ ØÎÑÓËÆÐÞØ Ë ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ. £ ÔÕÂÕßÇ 95 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÓÇÉËÏ ÔËÐÕÇÊÂ ´Â£2 ËÊ ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞØ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÂÐÕÂÎÂ, ÃÑÓÂ Ë
ÆËÃÑÓËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐââ ÂÐËÑÐÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).

£ ÓÂÃÑÕÇ 96 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÓÇÉËÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÓÑÛÍÂ
´Â5Si3 ËÊ ØÎÑÓËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ta, Si Ë ´Â5Si3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔËÐÕÇÊÂ.

£ ÒÂÕÇÐÕÇ 97 ÑÒËÔÂÐÑ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÃÑÓËÆÑÄ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ VA-ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ. ³ÒÑÔÑÃ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÇÏÞ:
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÃÑÓÂÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ; ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÇÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ VA-ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÂÐÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËÇÏ ÂÐÑÆÑÄ ËÊ ÔÒÎÂÄÑÄFe7M(ÅÆÇ®=V,Nb, ´Â ); ÍÂÕÑÆÐÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÍÓÞÄÂÇÏÞØ ËÊÆÇÎËÌ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÑÍÓÞÕËâ VB, NbB2 Ë ´Â£2.

8. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÎËÙËÆÑÄ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (ÄÑÎß×ÓÂÏÂ) Ë ÂÎáÏËÐËâ

¦ÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß àÎÇÍÕÓÑÎËÊ ØÎÑÓËÆÐÑ-ÍÓËÑÎËÕÐÞØ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÑÄ ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆËÔËÎËÙËÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÎËÙËÆÑÄ M(Al,Si)2 (ÅÆÇ ®=®Ñ, W).98 ±ÓË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËË Na2®°4 Ä ØÎÑÓËÆÐÑ-ÍÓËÑÎËÕÐÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÃÑÎÇÇ
1.5 ÏÂÔ.% Ä ÙÇÎÇÄÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÆËÔËÎËÙËÆ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ (ÄÑÎß×ÓÂÏÂ) Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÏÑÎËÃÆÇÐ (ÄÑÎß×ÓÂÏ).
¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Na2®°4 ÏÇÐÇÇ 0.5 ÏÂÔ.%, Ä ÙÇÎÇÄÑÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ; Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ 0.5< [Na2MO4]<1.5 ÏÂÔ.% ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÓÇÏ-
ÐËÌÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ ÔÒÎÂÄÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÆËÔËÎËÙËÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
11.3 ë 15.2 Ï2 . Å71 (cÏ. ÕÂÃÎ. 4).

9. ³ËÐÕÇÊ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ(ÄÑÎß×ÓÂÏÂ) Ë
ÍÑÃÂÎßÕÂ (ÐËÍÇÎâ)

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂØÑÆâÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÍÑàÓÙË-
ÕËÄÐÞØ, ËÊÐÑÔÑ- Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÔÕÑÌÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ W7Co,
W7Ni, ®Ñ7³Ñ, ®Ñ7Ni. ´ÂÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.99 °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ
ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ: ÃÑÎßÛÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ (°2, N2,
¯2) Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ, ÐËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(ik4 1 . 103 ¡ .Ï72), ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ
àÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË.

¯ËÍÇÎß Ë ÍÑÃÂÎßÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ äÃÎÂÅÑÓÑÆÐÇÇã (àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÇÇ) ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ª ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ £¿³ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ(ÄÑÎß×ÓÂÏÂ) Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂÆÑ ÐÂÌÕË ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÃÎËÉÇÐËâ
ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÉÇ-
ÐËâ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÓËÐÙËÒ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏË àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÐËÑÐÑÄ [®°2ÿ

4 ] ÒÓË ÒÑÏÑ-
ÜË ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÍÂÕËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ {M0x[Mo2ÿ4 ]}2x72

(ÅÆÇ ®0=£Â2+, ³Â2+, Mg2+), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÏÇÓÐÞØ 75, 76 Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÑ-ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ.100 £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕËÑÐÂ ®g2+ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÄÑÎÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ³Ñ2+ Ë {Mgx[MoO2ÿ

4 ]}2x72 Ë ÔÃÎË-
ÊËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÆÑ
300 Ï£ (ÔÏ.100, 102). ­ÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËË [MO2ÿ

4 ], ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.101, 102
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±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÕÑÃÓÂÕß ÕÓË
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
Ë ÆÄÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).

10. ³ËÐÕÇÊ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÔÒÎÂÄÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ

£ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ËÊÆÇÎËÌ ËÊ
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÛËØÕÖ ÄÄÑÆâÕ ÒÑÓÑÛÍË ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÐËÍÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÑÎË ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄËÎË Ä
ÔÎÖÚÂÇ WO37CO27CoCl2 (ÔÏ.102) ÒÑËÔÍ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂ(ÏÑÎËÃÆÇÐÂ) Ë
ÍÑÃÂÎßÕÂ(ÐËÍÇÎâ) Ô ÙÇÎßá £¿³ ÆÄÑÌÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ³°2

(ÔÏ.103), ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÒÑÆ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÃÞÎË ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÄÑÎÐ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ CO2,
ÍÑÃÂÎßÕÂ(ÐËÍÇÎâ) ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [MCl4]27 Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ(ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ) ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÑÐÐÞØ ×ÑÓÏ. ³ÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÓÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ì ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ(ÄÑÎß×ÓÂÏÂ) Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ(ÐËÍÇÎâ) ì ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
200 Ï£. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ CO2 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÑ Ë ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ, ÔÏÇÜÂáÜÇÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ(ÄÑÎß×ÓÂÏÂ) Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ.

³ÑÔÕÂÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÂÐÐ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. £Ñ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ
ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÓÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¹ËÔÕÞÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÂÓÃËÆ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÞØÑÆ
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Co3W3C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.4 ë 0.6 Å . ¡71 . Ú71, ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ì 0.3 ë 1.0 ÏÍÏ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÑÔÕÂÄ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ë ÇÅÑ ÚËÔÕÑÕÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÕÑÍÑÄ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, àÐÇÓÅÇÕËÍÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÂÍÙËË
ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
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MODERN PROBLEMS OF THE HIGH-TEMPERATURE ELECTROCHEMICAL SYNTHESIS
OF THE TRANSITIONMETAL COMPONDS OF THE IVëVI GROUPS
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The analysis of the modern studies in the éeld of high-temperature electrochemical synthesis of the
carbides, borides, and silicides of the IV ëVI groupmetals in the ionic melts is given.Modern problems of
the electrochemical synthesis and directions of the development are discussed. Results of the studies in
high-temperature electrochemical synthesis are given.
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