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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ 

ɧɚɯɨɞɹɬ ɫɜɨɟ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɚɜɢɚɫɬɪɨɟɧɢɢ, ɪɚɤɟɬɨɫɬɪɨɟɧɢɢ, 

ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɫɬɪɨɟɧɢɢ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɚ ɜɜɨɞ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɪɢɞɚɟɬ ɫɩɥɚɜɚɦ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɪɚɛɨɱɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɧɚ 150-200°ɋ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɦɢ ɦɚɝɧɢɟɜɵɦɢ ɫɩɥɚɜɚɦɢ. ȼɵɫɨɤɢɣ 

ɭɪɨɜɟɧɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɞɨɫɬɢɝɚɟɦɵɣ ɜ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɝɧɢɣ-ɧɟɨɞɢɦ, ɦɚɝɧɢɣ-ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ, ɦɚɝɧɢɣ-ɢɬɬɪɢɣ, ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ ɨɫɨɛɵɣ 

ɤ ɧɢɦ ɢɧɬɟɪɟɫ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ.  

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɞɜɨɣɧɵɯ ɢ 

ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. 

Ʌɢɝɚɬɭɪɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɲɢɯɬɨɜɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɦ ɤɚɱɟɫɬɜɨ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɢɯ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ 

ɥɢɝɚɬɭɪ ɫ ɊɁɆ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɦɧɨɝɨɫɬɚɞɢɣɧɨɫɬɶɸ, ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɛɨɥɶɲɢɦɢ ɛɟɡɜɨɡɜɪɚɬɧɵɦɢ ɩɨɬɟɪɹɦɢ ɊɁɆ. Ⱦɥɹ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ 

ɦɚɝɧɢɟɜɨɣ ɨɬɪɚɫɥɢ ɡɚɞɚɱɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɹ ɫ ɊɁɆ 

ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɨɫɨɛɭɸ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫɨ ɋɬɪɚɬɟɝɢɟɣ ɪɚɡɜɢɬɢɹ 

ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ Ɋɨɫɫɢɢ, ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɩɪɨɫɚ ɧɚ ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɢ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɫ ɊɁɆ - ɧɟ 

ɦɟɧɟɟ ɱɟɦ ɜ 2,5 ɪɚɡɚ ɤ 2020 ɝɨɞɭ. 

Ȼɨɥɶɲɨɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɬɟɨɪɢɢ ɢ ɩɪɚɤɬɢɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫɩɨɫɨɛɨɦ 

ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɜɧɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɭɱɟɧɵɟ ɢ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɵ: 

Ƚ.ɂ. Ȼɟɥɤɢɧ, Ɉ.Ⱥ. Ɋɭɛɟɥɶ, ɋ.Ƚ. Ʌɹɦɢɧ, ɋ.ȼ. Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɫɤɢɣ, Ɋ.Ⱥ. ɋɚɧɞɥɟɪ, 

ɋ.ȼ. Ɇɚɯɨɜ, ȼ.ɂ. ɇɚɩɚɥɤɨɜ, ɋ.ɉ. əɰɟɧɤɨ, ȼ.Ɇ. ɋɤɚɱɤɨɜ, Ⱦ.Ⱥ. ɉɨɩɨɜ ɢ ɞɪ., ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɧɚɭɱɧɵɟ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɟ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɵ: ɎȽɍɉ «ȼɂȺɆ», «ȼȺɆɂ», ɍɪɈ ɊȺɇ, 

ɈȺɈ «ȼɂɅɋ», ȺɈ «Ƚɢɪɟɞɦɟɬ», ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɝɨɪɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 

ɇɂɌɍ «Ɇɂɋɢɋ», ɈȺɈ «ɋɨɥɢɤɚɦɫɤɢɣ ɦɚɝɧɢɟɜɵɣ ɡɚɜɨɞ», ȺɈ «ɑɟɩɟɰɤɢɣ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɜɨɞ».   
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ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɤɪɭɝ ɜɨɩɪɨɫɨɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ ɥɢɝɚɬɭɪ Mg-Nd, Mg-Gd ɢ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-

ɊɁɆ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟ ɢɡɭɱɟɧɧɵɦ. ȼ ɷɬɨɣ ɫɜɹɡɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ 

ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɨɟ 

ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɊɁɆ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɭ ɩɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɢɯ ɛɟɡɜɨɡɜɪɚɬɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɛɵɥɚ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɚ ɝɪɚɧɬɨɦ Ɏɨɧɞɚ ɫɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɧɧɨɜɚɰɢɹɦ (ɞɨɝɨɜɨɪ 

№10829Ƚɍ/2016 ɨɬ 29.12.16 ɩɨ ɬɟɦɟ «Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɹ ɫ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ»), ɚ ɬɚɤɠɟ ɝɪɚɧɬɚɦɢ Ʉɨɦɢɬɟɬɚ ɩɨ 

ɧɚɭɤɟ ɜ ɜɵɫɲɟɣ ɲɤɨɥɟ ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɚ ɜ 2016, 2017 ɢ 2018 ɝɨɞɚɯ. 

Ɉɬɞɟɥɶɧɵɟ ɷɬɚɩɵ ɪɚɛɨɬɵ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ 

11.4098.2017/ɉɑ ɨɬ 01.01.2017, ɪɟɚɥɢɡɭɟɦɨɝɨ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ 

Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ ɊɎ ɩɨ ɬɟɦɟ: «ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɤɨɧɞɢɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ ɲɥɚɦɨɜ ɞɥɹ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɯ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 

ɷɧɟɪɝɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɢɯ ɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ, 

ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ».  

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ. ɇɚɭɱɧɨɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɨɟ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɭ ɩɪɢ 

ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ ɪɚɛɨɬɵ: 

- ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɩɚɬɟɧɬɧɨɣ 

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɊɁɆ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɢ ɡɚ ɪɭɛɟɠɨɦ; 

- ɩɨɢɫɤ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫ ɊɁɆ, ɜɵɛɨɪ ɢ 

ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɢɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ;  

- ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɊɁɆ; 

- ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɩɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɊɁɆ ɢɡ ɫɨɥɟɜɨɣ 

ɫɦɟɫɢ ɦɚɝɧɢɟɦ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɰɢɧɤɚ; 
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- ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɜɵɯɨɞ ɊɁɆ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɭ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɚɧɚɥɢɡ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɰɢɧɤɚ;  

- ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɢɣ ɜɵɯɨɞ ɊɁɆ 

ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɞɜɨɣɧɵɯ ɢ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɹ. 

Ɉɛɴɟɤɬ ɢ ɩɪɟɞɦɟɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. Ɉɛɴɟɤɬɨɦ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ 

ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɫ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ, ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ. 

ɇɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ ɪɚɛɨɬɵ: 

1. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɵ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɩɪɢ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ KCl-NaCl-ɋaCl2-MgCl2-ɋaF2-NdF3(GdF3), ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɡ ɩɨɞɨɛɪɚɧɧɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɩɪɢ ɜɜɨɞɟ 

ɰɢɧɤɚ. 

2. Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɢɧɬɟɡɚ ɥɢɝɚɬɭɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɹ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɢɣɫɹ ɜ 

ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɣ ɜ ɫɟɛɹ ɮɬɨɪɢɞɵ 

ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɵ NaNdF4, Na5Nd9F32, Na5Gd9F32, 

ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɞɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ MgxɊɁɆɭ. 

3. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɰɢɧɤɚ ɜ ɦɚɝɧɢɟɜɵɣ ɪɚɫɩɥɚɜ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ 

ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɬɪɨɣɧɵɯ 

ɥɢɝɚɬɭɪ Mg-Zn-Nd, Mg-Zn-Gd, ɚ ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢɬɬɪɢɹ (NaYF4, 

Na5Y9F32) ɜɜɨɞ ɰɢɧɤɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɟɝɨ ɜɵɯɨɞɚ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɭ.  

4. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɠɢɦɵ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪ Mg-Nd, Mg-Gd, Mg-Zn-Y, Mg-Zn-Nd, Mg-Zn-

Gd ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɮɬɨɪɢɞɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɫ 

ɜɵɯɨɞɨɦ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɭ ɞɨ 97 %, ɚ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɬɪɨɣɧɵɯ 

ɥɢɝɚɬɭɪ Mg-Zn-ɊɁɆ - ɞɨ 99,6 %. 

ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ: 
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1. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɦɚɝɧɢɣ-ɧɟɨɞɢɦ (ɡɚɹɜɤɚ ɧɚ ɩɚɬɟɧɬ 

ɊɎ №2019107240 ɨɬ 13.03.2019) ɢ ɦɚɝɧɢɣ-ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɊɁɆ ɢɡ ɮɬɨɪɢɞɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ – ɫɨɥɟɣ: KCl, NaCl, ɋaCl2, MgCl2, ɋaF2 ɢ 

ɮɬɨɪɢɞɨɜ ɊɁɆ; 

2. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɊɁɆ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɢɬɬɪɢɹ ɞɨ 98% (ɩɚɬɟɧɬɵ ɧɚ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɹ ɊɎ 

№2675709, №2682191), ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɢ ɧɟɨɞɢɦɚ ɞɨ 99,6%; 

3. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɪɚɛɨɬɵ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɵ ɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɜ ɭɱɟɛɧɵɯ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɚɯ ɩɪɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɟ 

ɛɚɤɚɥɚɜɪɨɜ ɢ ɦɚɝɢɫɬɪɨɜ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ «Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ». 

Ɇɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɚɧɚɥɢɡɨɜ: ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨ-ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ (ȾɌȺ), 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ (ɊɎȺ), ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ (ɊɋȺ), 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɪɚɫɬɪɨɜɨɣ ɢ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. Ⱥɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɛɚɡɟ ɐɄɉ ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɨɝɨ ɝɨɪɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ. 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹɯ ɤɚɮɟɞɪɵ «Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ» ɋɚɧɤɬ-

ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɨɝɨ ɝɨɪɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ.  

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɳɢɳɚɟɦɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ: 

1. ȼɵɯɨɞ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɭ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 95-97%, ɩɪɢ 

ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɜ ɦɚɝɧɢɟɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜɨ ɮɬɨɪɢɞɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɟ 

KCl-NaCl-ɋaCl2-MgCl2-ɋaF2-NdF3(GdF3) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 730-740°ɋ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɜɵɞɟɪɠɤɢ 30 ɦɢɧɭɬ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ.  

2. ɉɪɢ ɜɜɨɞɟ ɰɢɧɤɚ ɜ ɦɚɝɧɢɟɜɵɣ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 2:1 ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ 

ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɥɢɝɚɬɭɪ, ɩɪɢ 

ɷɬɨɦ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɜɵɯɨɞ ɊɁɆ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 97,4 – 99,6% ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɪɨɣɧɵɯ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ MgxZnyɊɁɆz. 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɫɬɢ ɢ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɧɚɭɱɧɵɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɢ 

ɜɵɜɨɞɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯɫɹ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟɦ 
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ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɹɦ ɬɟɨɪɢɢ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, 

ɛɚɡɨɜɵɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɥɢɝɚɬɭɪ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶɸ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɫɬɶɸ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ.  

Ʌɢɱɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɚɜɬɨɪɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ; ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɰɟɥɟɣ ɢ ɡɚɞɚɱ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ; ɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɩɚɬɟɧɬɧɨɝɨ 

ɩɨɢɫɤɚ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ; ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ; ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ 

ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ ɦɚɝɧɢɣ-ɧɟɨɞɢɦ, ɦɚɝɧɢɣ-ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ, 

ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɧɟɨɞɢɦ, ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ, ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɢɬɬɪɢɣ, 

ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɡɚɳɢɳɚɟɦɵɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɢ ɜɵɜɨɞɨɜ ɪɚɛɨɬɵ.  

ɉɭɛɥɢɤɚɰɢɢ. ɉɨ ɬɟɦɟ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɨ 11 ɧɚɭɱɧɵɯ 

ɪɚɛɨɬ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɜ ɠɭɪɧɚɥɚɯ, ɢɧɞɟɤɫɢɪɭɟɦɵɯ ɜ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɛɚɡɟ ɞɚɧɧɵɯ 

Scopus – 1, ɜ ɠɭɪɧɚɥɚɯ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɩɟɪɟɱɟɧɶ ȼȺɄ Ɇɢɧɨɛɪɧɚɭɤɢ Ɋɨɫɫɢɢ – 4, 

ɩɚɬɟɧɬɵ ɧɚ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɹ - 2.  

Ⱥɩɪɨɛɚɰɢɹ ɪɚɛɨɬɵ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɞɨɤɥɚɞɵɜɚɥɢɫɶ ɢ 

ɨɛɫɭɠɞɚɥɢɫɶ ɧɚ 56-ɨɣ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɝɨɪɧɨɝɨ ɞɟɥɚ (ɉɨɥɶɲɚ, ɝ. 

Ʉɪɚɤɨɜ, Ƚɨɪɧɨ-ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɚɞɟɦɢɹ ɢɦ. ɋɬɚɧɢɫɥɚɜɚ ɋɬɚɲɢɰɚ, 2015); ɧɚ 

ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «ɇɟɞɟɥɹ ɧɚɭɤɢ - 2016» (ɋɚɧɤɬ-

ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, ɋɉɛȽɌɂ (Ɍɍ), 2016); ɧɚ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɦ ɮɨɪɭɦɟ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɨɜ ɢ 

ɝɨɪɧɹɤɨɜ ɜɨ Ɏɪɚɣɛɟɪɝɫɤɨɣ ɝɨɪɧɨɣ ɚɤɚɞɟɦɢɢ (Ƚɟɪɦɚɧɢɹ, ɝ. Ɏɪɚɣɛɟɪɝ, 2016); ɧɚ VIII 

ɜɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɫ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɦ ɭɱɚɫɬɢɟɦ 

"ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɢ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ 

ɪɟɫɭɪɫɨɜ" (ɂɪɤɭɬɫɤ, ɂɪɇɂɌɍ, 2018); ɧɚ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɞɥɹ 

ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ «ɏɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ» 

(Ɇɨɫɤɜɚ, ɊɏɌɍ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, 2017); ɧɚ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «ɏɢɦɢɹ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɢ ɷɤɨɥɨɝɢɹ: ɇɚɭɤɚ, 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ» (Ɇɚɯɚɱɤɚɥɚ, ȾȽɍ, 2018); ɧɚ IV Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ 

ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɚɹ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ 

ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨ-ɫɵɪɶɟɜɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɜ XXI ɜɟɤɟ» (ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, ɋɉȽɍ, 2018); ɧɚ 
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Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɦɨɥɨɞɵɯ ɧɚɭɱɧɵɯ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɨɜ «Ɏɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɹ ɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ» (Ɇɨɫɤɜɚ, ɂɆȿɌ ɊȺɇ, 2018); ɧɚ IX 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ ɩɨ ɨɛɳɟɣ ɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ (Ɇɨɫɤɜɚ, ɂɈɇɏ 

ɊȺɇ, 2019); ɧɚ ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ 

«Ɇɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɥɢɬɶɹ, 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɚɧɬɢɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɡɚɳɢɬɵ ɥɟɝɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ» (Ɇɨɫɤɜɚ, ɎȽɍɉ 

«ȼɂȺɆ», 2019). Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɜɨɣɧɵɯ ɢ ɬɪɨɣɧɵɯ 

ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫ ɊɁɆ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɧɚ ɤɨɧɤɭɪɫɟ ɥɭɱɲɢɯ ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɩɪɨɟɤɬɨɜ ɜ ɫɮɟɪɟ ɧɚɭɤɢ ɢ ɜɵɫɲɟɝɨ ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɋɚɧɤɬ-

ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɚ ɜ 2016 ɝɨɞɭ. Ɍɚɤɠɟ ɩɨɥɭɱɟɧ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɣ ɩɪɢɡ ȿɝɢɩɟɬɫɤɨɝɨ ɨɛɳɟɫɬɜɚ 

ɢɡɨɛɪɟɬɚɬɟɥɟɣ ɧɚ ɜɵɫɬɚɜɤɟ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɣ ɢ ɢɧɧɨɜɚɰɢɣ «Ⱥɪɯɢɦɟɞ – 2019». 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɢ. Ⱥɜɬɨɪ ɜɵɪɚɠɚɟɬ ɝɥɭɛɨɤɭɸ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ ɧɚɭɱɧɨɦɭ 

ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɸ - ɩɪɨɪɟɤɬɨɪɭ ɩɨ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɞ.ɬ.ɧ. 

ȼ.ɘ. Ȼɚɠɢɧɭ, ɡɚɜɟɞɭɸɳɟɦɭ ɤɚɮɟɞɪɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ, ɞ.ɬ.ɧ. ȼ.ɇ. Ȼɪɢɱɤɢɧɭ, 

ɧɚɱɚɥɶɧɢɤɭ ɨɬɞɟɥɚ ɧɚɭɱɧɨ-ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɰɟɧɬɪɚ 

ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ, ɞ.ɯ.ɧ. ȼ.Ƚ. ɉɨɜɚɪɨɜɭ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɭ ɤɚɮɟɞɪɵ 

ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɨɝɨ ɝɨɪɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɬɚɪɲɟɦɭ 

ɧɚɭɱɧɨɦɭ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɭ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɂɏɋ ɊȺɇ, ɤ.ɬ.ɧ., 

ȼ.Ʌ. ɍɝɨɥɤɨɜɭ ɡɚ ɩɨɦɨɳɶ ɢ ɤɨɧɫɭɥɶɬɚɰɢɢ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɪɚɛɨɬɵ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɨɛɴɟɦ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ. Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɜɜɟɞɟɧɢɹ, 

ɱɟɬɵɪɟɯ ɝɥɚɜ, ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢ ɫɩɢɫɤɚ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɝɨ 124 ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɹ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɢɡɥɨɠɟɧɚ ɧɚ 128 ɫɬɪɚɧɢɰɚɯ ɦɚɲɢɧɨɩɢɫɧɨɝɨ ɬɟɤɫɬɚ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ 26 ɬɚɛɥɢɰ ɢ 

88 ɪɢɫɭɧɤɨɜ. 
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ȽɅȺȼȺ 1 ȺɇȺɅɂɌɂɑȿɋɄɂɃ ɈȻɁɈɊ ɂ ɈȻɈɋɇɈȼȺɇɂȿ ɇȺɉɊȺȼɅȿɇɂə 

ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂə 

Ɋɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫ ɦɚɝɧɢɟɦ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. ȼɵɫɨɤɚɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɹ, 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ (ɊɁɆ), ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɚ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɚɫɩɚɞɚ ɩɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ, ɜ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɫɬɚɪɟɧɢɢ [1-8].  

Ɉɛɲɢɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɧɨɜɵɯ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɊɁɆ, ɜ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɫ ɧɟɨɞɢɦɨɦ, ɝɚɞɨɥɢɧɢɟɦ ɢ ɢɬɬɪɢɟɦ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɢ ɎȽɍɉ 

«ȼɂȺɆ» ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɫɬɪɚɬɟɝɢɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢɯ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ 

ɞɨ 2030 ɝɨɞɚ [9-13]. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɂɧɫɬɢɬɭɬɟ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɦ. 

Ⱥ. Ⱥ. Ȼɚɣɤɨɜɚ ɊȺɇ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɪɚɛɨɬɵ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ 

ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ ɊɁɆ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɦɚɝɧɢɹ [14-18].  

1.1 Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɊɁɆ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

1.1.1 ȼɥɢɹɧɢɟ ɧɟɨɞɢɦɚ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɧɟɨɞɢɦ, ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɦɚɝɧɢɹ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɊɁɆ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɫɬɚɪɟɧɢɢ [4, 19]. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [20] ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɫɩɥɚɜɨɜ Mg-Y-Zr-Nd ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɟɨɞɢɦɚ ɞɨ 2,63 ɦɚɫ.%. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ ɡɟɪɧɚ α-Mg ɢ 

ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɜɞɨɥɶ ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ. Ʉɪɨɦɟ 

ɬɨɝɨ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɡɟɪɟɧ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɭɦɟɧɶɲɚɥɢɫɶ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 

ɧɟɨɞɢɦɚ. Ɋɚɡɦɟɪɵ ɡɟɪɧɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ 75,4; 68,2; 63,6 ɢ 42,9 ɦɤɦ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ 0, 

0,49, 1,01 ɢ 2,63 ɦɚɫ.% Nd ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.1).  
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                                  ɚ) 0 ɦɚɫ.% Nd                                                    ɛ) 0, 49 ɦɚɫ.% Nd 

 

                                   ɜ) 1,01 ɦɚɫ.% Nd                                               ɝ) 2,63 ɦɚɫ.% Nd 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1 - Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ Mg-Y-Zr-Nd [20] 

 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 2,63 ɦɚɫ.% Nd ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 

ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɧɚ, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɪɚɛɨɬɚɦɢ [21-24]. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ Nd. 

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɧɟɨɞɢɦɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 

1.1. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.1 – ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɹ [20] 

ɋɩɥɚɜ ıɜ, Ɇɉɚ ıɬ, Ɇɉɚ į, % 

Mg-Y-Zr 231 153 29,1 

Mg-Y-Zr-0,49Nd 256 185 27,4 

Mg-Y-Zr-1,01Nd 273 216 24,2 

Mg-Y-Zr-2,63Nd 285 233 4,7 

 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɝɧɢɟɜɵɣ ɫɩɥɚɜ ɛɟɡ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɧɟɨɞɢɦɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɪɚɜɧɵɦ 153 Ɇɉɚ, ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ 

ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ ɪɚɜɧɵɦ 231 Ɇɉɚ ɢ ɜɵɫɨɤɢɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɦ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟɦ ɞɨ 29,1%. 

ȼɜɨɞ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ Nd (0,49 ɢ 1,01 ɦɚɫ.%) ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ıɜ ɢ 
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ıɬ,, ɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ. Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ 2,63 ɦɚɫ.% Nd ɫɧɢɠɚɟɬ 

ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɨ 4,7%.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [25] ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ Nd (0,5%-2,0% ɦɚɫ.%) ɧɚ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɨɜ AZ71 (ɚɧɚɥɨɝ ɆɅ5). ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɦɟɪ 

ɡɟɪɧɚ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɯɪɭɩɤɨɣ ɮɚɡɵ Mg17Al12 ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ Nd. ȼ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɤɨɜɤɨɣ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɫɩɥɚɜɚ AZ71 ɫ ɧɟɨɞɢɦɨɦ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ 350 

ɦɤɦ ɞɨ 30 ɦɤɦ. ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɞɨɛɚɜɤɟ ɞɨ 1,0 ɦɚɫ.% ɧɟɨɞɢɦɚ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [26] ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɟɨɞɢɦɚ ɧɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ Mg-7Y-xNd (x=0,5,1,0,1,5 ɦɚɫ.%). ȼ 

ɫɨɫɬɚɜɟ ɫɩɥɚɜɚ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ Mg12(Y,Nd) ɢ 

Mg24(Y,Nd)5, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 

ɧɟɨɞɢɦɚ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɚɡ ɫɨɫɬɚɜɚ Mg12(Y,Nd) ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɟɪɢ ɦɚɫɫɵ ɩɪɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ Mg-

7Y-1,5Nd ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɥɭɱɲɢɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɨɫɥɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɯ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.2).  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.2 – Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ [26] 
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ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɫɨɫɬɚɜɚ 

Mg24(Y,Nd)5 ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɚɬɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɭɫɤɨɪɹɟɬ 

ɩɪɨɰɟɫɫ ɤɨɪɪɨɡɢɢ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Mg12(Y,Nd) ɢ ɢɯ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜ ɦɚɝɧɢɟɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ 

ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɫɥɨɣ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɡɚɳɢɬɭ ɦɚɝɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 1.3).  

 

            ɚ) ɫ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɤɨɪɪɨɡɢɢ                       ɛ) ɛɟɡ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɤɨɪɪɨɡɢɢ           

 

     ɜ) ɫ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɤɨɪɪɨɡɢɢ                       ɝ) ɛɟɡ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɤɨɪɪɨɡɢɢ          

 Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.3 – Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ [26] 

 

Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ [27] ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɚ Mg–Zn–Y–Nd, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. 

Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

(ɫɬɚɪɟɧɢɟ) ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ 

ɮɚɡ ɫɨɫɬɚɜɚ MgZn2 ɢ Mg12Nd, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɩɪɟɞɟɥ 

ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɦɚɝɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ.  
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1.1.2 ȼɥɢɹɧɢɟ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɜɟɞɭɬɫɹ ɪɚɛɨɬɵ ɧɚɞ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɨɣ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɬɬɪɢɟɦ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɟɦ. Ʉ ɱɢɫɥɭ ɬɚɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɣ ɫɩɥɚɜ ɂɆȼ7-1, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦɢ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (250°ɋ) ıB
250° 

= 336 

Ɇɉɚ, ı0,2
250°

 = 286 Ɇɉɚ, į250°
 = 14,2% [28, 29]. ɂɡ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɟ ɭɱɟɧɵɟ ɦɧɨɝɢɯ ɫɬɪɚɧ ɦɢɪɚ ɚɤɬɢɜɧɨ ɡɚɧɢɦɚɸɬɫɹ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɨɣ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɹ ɫ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ, ɜ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɫ ɝɚɞɨɥɢɧɢɟɦ [30-38]. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [39] ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɨɛɚɜɤɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɤ ɫɩɥɚɜɭ ZK60 

(ɪɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɚɧɚɥɨɝ ɆȺ14) ɫɢɫɬɟɦɵ Mg-Zn-Zr ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɩɪɟɞɟɥ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɞɨ 405 Ɇɉɚ ɢ 375 Ɇɉɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ʉɪɨɦɟ 

ɬɨɝɨ, ɞɨɛɚɜɤɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɢɡɦɟɥɶɱɚɸɬ ɡɟɪɧɨ (ɞɨ 40 ɦɤɦ) ɦɚɝɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ, 

ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɱɟɝɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɟɝɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ. Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɩɭɬɟɦ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ, ɦɨɠɧɨ 

ɨɬɧɟɫɬɢ ɤ ɞɜɭɦ ɮɚɤɬɨɪɚɦ, ɩɟɪɜɵɣ – ɷɬɚɩ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ, ɜɬɨɪɨɣ – 

ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɡɟɪɧɚ.  

Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [40] ɢɡɭɱɟɧɵ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɥɢɬɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ Mg-

Y-Gd-Zr, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɢɬɬɪɢɹ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɤɚɤ 

ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɩɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɨɠɧɨ 

ɫɱɢɬɚɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɢɬɬɪɢɹ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɨɤɨɥɨ 5 % ɤɚɠɞɨɝɨ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɧɢ 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɦɚɝɧɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ. ȼ 

ɬɚɛɥɢɰɟ 1.2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Mg-Y-Gd-Zr ɜ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹɯ ɢɬɬɪɢɹ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ.  
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.2 – Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɥɢɬɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɫɥɟ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
515°ɋ, ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 6 ɱ [40] 

ɋɩɥɚɜ ıɜ, Ɇɉɚ ı0,2, Ɇɉɚ į, % 

Mg-0,7% Gd-0,45%Y-0,58% Zr 150 71 11,9 

Mg-1,2% Gd-0,82% Y-0,47% Zr 165 77 17,0 

Mg-1,68% Y-2,16% Gd-0,46% Zr 171 84 20,9 

Mg-2,92 % Y-3,8% Gd-0,45% Zr 189 118 11,3 

Mg-4,23% Y-5,34% Gd-0,42% Zr 230 161 9,3 

 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [41] ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ (ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɬ 2 ɞɨ 15%) ɧɚ 

ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ 

ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ Mg-Gd ɫ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Gd ɢ ɪɚɡɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 

ɡɟɪɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ 

ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɥɢɧɟɣɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ Gd. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɫɩɥɚɜɨɜ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.4). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.4 - ȼɥɢɹɧɢɹ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ [41] 

 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [42] ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ Gd ɧɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɥɢɬɟɣɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Mg-4Al-5RE. ȼɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɤɪɭɩɧɵɟ ɡɟɪɧɚ ɢ 

ɢɝɨɥɶɱɚɬɵɟ ɮɚɡɵ Al11RE3 ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɭɩɨɪɹɞɨɱɢɜɚɸɬ ɫɜɨɸ ɮɨɪɦɭ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ 

0,66 ɦɚɫ.% Gd. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɫ 493,9 ɦɤɦ ɞɨ 205,8 ɦɤɦ, ɚ 

ɢɝɨɥɶɱɚɬɚɹ ɮɚɡɚ Al11RE3 ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɫɬɟɪɠɧɟɨɛɪɚɡɧɭɸ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ 

ɫɪɟɞɧɟɣ ɞɥɢɧɵ ɨɬ 22,0 ɦɤɦ ɞɨ 3,8 ɦɤɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.5).  
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                                      ɚ)                                                                        ɛ) 

 

                                             ɜ)                                                                         ɝ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.5 - Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɚ, ɜ) Mg-4Al-5RE (ɛ, ɝ) Mg-4Al-5RE-0,7Gd [42] 

 

ɉɪɢ ɜɜɨɞɟ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ 0,7 ɦɚɫ.% ɜ ɫɩɥɚɜ Mg-4Al-5RE ɦɨɠɟɬ ɩɨɜɵɲɚɬɶɫɹ 

ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ ɫ 73,3 ɞɨ 82,4 Ɇɉɚ, ɩɪɟɞɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ 

ɪɚɡɪɵɜ ɫ 167,0 ɞɨ 205,6 Ɇɉɚ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɫ 8,3 ɞɨ 12,3%. 

1.1.3 ȼɥɢɹɧɢɟ ɢɬɬɪɢɹ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɂɬɬɪɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɣ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɜ 

ɫɩɥɚɜɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɹ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɜ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɦɚɪɤɢ ɆɅ-19, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɟ ɦɚɝɧɢɣ-ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ-ɢɬɬɪɢɣ ɫ ɰɢɪɤɨɧɢɟɦ ɢ ɰɢɧɤɨɦ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɫɫɨɜɵɯ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ [43-45]. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɫɬɟɦɵ Mg-Zn-Y (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.6) ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɜɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɦɚɝɧɢɟɜɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ 

ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɩɪɢɱɟɦ ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɪɨɥɶ 

ɜ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɝɪɚɟɬ ɢɬɬɪɢɣ [46-49].   
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                                        ɚ)                            ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.6 - Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Mg-Y-Zn-Zr:  

ɚ – MgY1,7Zn1,3Zr0,18; ɛ – MgY2,8Zn2,1Zr0,18 [47] 

 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ [46], ɱɬɨ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɪɚɫɩɚɞɚ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ Mg-Y ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɷɮɮɟɤɬ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɬɚɪɟɧɢɹ. ɉɪɢ 120°ɋ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ, ɩɪɢ 175°ɋ 

ɫɬɚɪɟɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɚɦɟɬɧɨɦɭ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ, ɩɪɢ 200°ɋ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 

ɛɵɫɬɪɨɟ, ɱɟɦ ɩɪɢ 175°ɋ, ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ, ɚ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ 260°ɋ 

ɷɮɮɟɤɬ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɫɬɚɪɟɧɢɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 

ɫɬɚɪɟɧɢɹ, ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɱɢɬɚɬɶ 

200°ɋ. ɉɪɢ ɷɬɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɛɵɫɬɪɟɟ, ɱɟɦ ɩɪɢ 

ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɡɚ ɩɪɢɟɦɥɟɦɨɟ ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [50] ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɢɬɬɪɢɹ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 

ɞɟɦɩɢɪɭɸɳɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɚ Mg-Y-Zr. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ Y ɜ 

ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɡɟɪɧɚ, ɩɪɢɱɟɦ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɚɝɧɢɟɜɨɝɨ 

ɫɩɥɚɜɚ ɢɬɬɪɢɟɦ ɨɬ 1,0 ɞɨ 5,0 ɦɚɫ. % ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɟɧ 

Mg ɞɨ 33,62 ɦɤɦ (Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.7).  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.7 - Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɢɬɨɝɨ ɦɚɝɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Mg-ɯY-Zr:  

ɚ) Y-1%, ɛ) Y-2%, ɜ) Y-5% [50] 
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ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɢɬɬɪɢɹ ɫ 1,0 ɞɨ 4,0 ɦɚɫ. % ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɢ ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ 

ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.8).  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.8 - ȼɥɢɹɧɢɟ ɢɬɬɪɢɹ ɧɚ ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ, ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɢ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ [50] 

1.2 Ɇɚɝɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɊɁɆ 

ɐɢɧɤ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɱɢɫɥɭ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɜ 

ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɢ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɤɚɤ ɜ ɥɢɬɟɣɧɵɟ, ɬɚɤ ɢ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ. ɐɢɧɤ ɫ ɊɁɆ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ 

ɫɩɥɚɜɚɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɪɨɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɥɢɬɟɣɧɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɆɅ10 ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Zn 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɞɨ 0,7 ɦɚɫ.%, ɞɨɛɚɜɤɚ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɩɨɫɥɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɩɪɟɞɟɥ 

ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [51] ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɫɟɪɢɣɧɨɦ ɥɢɬɟɣɧɨɦ ɦɚɝɧɢɟɜɨɦ ɫɩɥɚɜɟ 

ɆɅ19 ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɨɣ Mg12Nd, ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɦɢ 

ɮɚɡɚɦɢ, ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɯɨɞɢɬ ɰɢɪɤɨɧɢɣ (Zn2Zr3, ZnZr) ɢ ɢɬɬɪɢɣ (Mg24Y5), 

ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɮɚɡɵ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɬɢɩɚ 

(Mg,Zn)12Nd ɢ (Mg,Zn)3(Nd,Y). ɉɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɟ ɮɚɡɵ 
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ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɹ, ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɰɢɧɤɚ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɢ, ɤɚɤ 

ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ 

ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɮɚɡ, ɜ ɡɟɪɧɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɭɛɡɟɪɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ ɨɬɦɟɱɟɧɨ, 

ɱɬɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɷɬɢɯ ɮɚɡ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɆɅ19 ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ 

ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɟɝɨ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 

Ⱦɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɣ ɫɩɥɚɜ ɆȺ19 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɫɚɦɵɯ ɩɪɨɱɧɵɯ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ (Zn – 5,5-7 ɦɚɫ. %, Nd – 1,4-2 ɦɚɫ.%), ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɜɚɪɧɵɯ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɬɪɟɛɭɸɳɢɯ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɝɨ ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɩɪɟɞɟɥɶɧɚɹ ɪɚɛɨɱɚɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ: 150°C - ɞɥɢɬɟɥɶɧɚɹ, 200°C - ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ [8]. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [52] ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ 

ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɊɁɆ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 1.3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɫɨɫɬɚɜɵ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɢɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɫɥɟ 

ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.3 – Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɊɁɆ [52] 

ɋɩɥɚɜ Ɋɟɠɢɦ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ıɜ, 

Ɇɉɚ 

ı0,2 

Ɇɉɚ 

į, % 

Mg-5Zn-1Ce-0,5Y-0,6Zr 400°C/12 ɱ + ɲɬɚɦɩɨɜɤɚ ɩɪɢ 390°C 401 389 5 

Mg-5Zn-1Ce-0,5Y-0,6Zr 
400°C/12  ɱ + ɲɬɚɦɩɨɜɤɚ ɩɪɢ 

390°C + ɜɵɞɟɪɠɤɚ ɩɪɢ 180°C/15 ɱ 
421 407 9 

Mg-5,1Zn-3,2Y-0,4Zr-

0,4Ca 
510°C/12 ɱ + ɲɬɚɦɩɨɜɤɚ ɩɪɢ 350°C 403 373 5,1 

Mg-10,3Zn-6,4Y-0,4Zr-

0,5Ca 
500°C/2 ɱ + ɲɬɚɦɩɨɜɤɚ ɩɪɢ 350°C 466 447 4,7 

Mg-8Zn-2Y 500°C/2ɱ + ɲɬɚɦɩɨɜɤɚ ɩɪɢ 245°C 418 404 12 

Mg-14Zn-3Y 500°C/2ɱ + ɲɬɚɦɩɨɜɤɚ ɩɪɢ 250°C 416 386 16 

Mg-8,3Zn-1,5Y 500°C/2 ɱ + ɲɬɚɦɩɨɜɤɚ ɩɪɢ 260°C 425 410 12 

Mg-11Gd-1Zn 
510°C/12 ɱ + ɲɬɚɦɩɨɜɤɚ ɩɪɢ 430°C 

 + 500/8 + ɜɵɞɟɪɠɤɚ ɩɪɢ 225°C/14 ɱ 
416 235 7 

Mg-15Gd-1Zn-0,4Zr 
500°C/2 ɱ + ɲɬɚɦɩɨɜɤɚ ɩɪɢ 430°C +  

ɜɵɞɟɪɠɤɚ ɩɪɢ 200 °C/32 ɱ 
420 338 2,6 

Mg-15Gd-1Zn-0,4Zr 
500°C/2ɱ + 520°C/12 ɱ  ɲɬɚɦɩɨɜɤɚ +  

ɜɵɞɟɪɠɤɚ ɩɪɢ 200°C/32 ɱ 
461 380 2,7 
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ɂɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 1.3 ɦɨɠɧɨ ɭɜɢɞɟɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɚɝɧɢɣ-

ɰɢɧɤ-ɊɁɆ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɰɢɧɤɚ ɦɨɠɟɬ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɨɬ 1 ɞɨ 14 ɦɚɫ. %, ɚ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɊɁɆ ɨɬ 0,5 ɞɨ 15 ɦɚɫ. %. 

1.3 ɉɚɬɟɧɬɧɵɣ ɥɚɧɞɲɚɮɬ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɊɁɆ 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɚɬɟɧɬɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɨɛɳɟɟ ɩɨɧɢɦɚɧɢɟ ɨ 

ɬɟɧɞɟɧɰɢɹɯ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ 

ɩɚɬɟɧɬɵ ɊɎ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ 1999-2019 ɝɨɞɚɯ, ɡɚɳɢɳɚɸɳɢɟ ɫɨɫɬɚɜɵ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɊɁɆ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɢɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɫɩɨɫɨɛɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 

ɉɨɢɫɤ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɱɟɪɟɡ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɩɨɢɫɤɨɜɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɂɧɬɟɪɧɟɬ ɩɨɪɬɚɥɚ 

Ɏɂɉɋ ɜ ɛɚɡɟ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɣ. 

ȼɫɟɝɨ ɧɚɣɞɟɧɨ 39 ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɯ ɩɚɬɟɧɬɨɜ, ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɝɨɞɚɦ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɢ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.9.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.9 - Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɩɚɬɟɧɬɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨ ɝɨɞɚɦ (1999-2019 ɝɝ.) 
 



22 

 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɫ 2008 ɝɨɞɚ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚɪɚɳɢɜɚɧɢɟ ɬɟɦɩɨɜ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ 

ɩɪɨɪɚɛɨɬɚɧɧɨɫɬɢ ɟɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɛɚɡɵ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɊɁɆ. 

ȼ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɫ 2008 ɩɨ 2019 ɝɨɞɚ ɡɚɹɜɢɬɟɥɹɦɢ ɛɵɥɨ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɩɨɥɭɱɟɧɨ 2 

ɩɚɬɟɧɬɚ ɜ ɝɨɞ ɧɚ ɧɨɜɵɟ ɫɨɫɬɚɜɵ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɹ ɫ ɊɁɆ. ɋɩɚɞ ɜ 2019 ɝɨɞɭ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵ ɧɟ ɜɫɟ ɩɚɬɟɧɬɵ, 

ɡɚɹɜɤɢ ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɞɚɧɵ ɡɚɹɜɢɬɟɥɹɦɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɫ 2017 ɩɨ 2019 ɝɨɞɚ.  

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɪɚɜɨɜɵɯ ɫɬɚɬɭɫɨɜ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɯ ɩɚɬɟɧɬɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɧɹɬɶ, 

ɧɚɫɤɨɥɶɤɨ ɜɵɫɨɤɚ ɜɚɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɚɬɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɡɚɹɜɢɬɟɥɟɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.10). 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɬɟɧɬɨɜ ɩɨ ɩɪɚɜɨɜɵɦ ɫɬɚɬɭɫɚɦ ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ 

ɜɵɫɨɤɢɣ ɩɪɨɰɟɧɬ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɚɬɟɧɬɨɜ (84%), ɱɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɜɚɠɧɨɫɬɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɚɬɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɩɪɚɜɨɨɛɥɚɞɚɬɟɥɟɣ ɢ ɠɟɥɚɧɢɢ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɩɪɚɜɨɜɭɸ 

ɨɯɪɚɧɭ ɫɜɨɢɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɨɤ.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.10 - ɉɪɚɜɨɜɵɟ ɫɬɚɬɭɫɵ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɯ ɩɚɬɟɧɬɨɜ 

 

Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɵɦ ɥɢɞɟɪɨɦ ɜ ɩɚɬɟɧɬɨɜɚɧɢɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɹ ɫɪɟɞɢ 

ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ, ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɨɜ ɢ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɣ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ 

ɎȽɍɉ «ȼɂȺɆ», ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɦɟɟɬ ɜ ɫɜɨɟɦ ɩɨɪɬɮɟɥɟ 10 ɩɚɬɟɧɬɨɜ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.11).  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.11 - ȼɟɞɭɳɢɟ ɩɪɚɜɨɨɛɥɚɞɚɬɟɥɢ ɩɚɬɟɧɬɨɜ ɧɚ ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɊɁɆ 

   

Ɉ ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ, ɩɚɬɟɧɬɨɨɛɥɚɞɚɬɟɥɟɦ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɎȽɍɉ «ȼɂȺɆ», ɦɨɠɧɨ ɫɭɞɢɬɶ ɩɨ ɩɪɚɜɨɜɨɦɭ ɫɬɚɬɭɫɭ ɩɚɬɟɧɬɧɵɯ 

ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɜ (ɜɫɟ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨ ɧɚɥɢɱɢɸ ɥɢɰɟɧɡɢɨɧɧɵɯ ɞɨɝɨɜɨɪɨɜ ɫ 

ɤɨɦɩɚɧɢɹɦɢ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1.4).   

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.4 – Ʌɢɰɟɧɡɢɨɧɧɵɟ ɞɨɝɨɜɨɪɵ ɎȽɍɉ «ȼɂȺɆ»  

ɇɨɦɟɪ ɩɚɬɟɧɬɚ 
ɊɎ 

Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ Ʌɢɰɨ, ɤɨɬɨɪɨɦɭ 
ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɨ ɩɪɚɜɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 

2554269 [53]  ɋɩɥɚɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɢɬ, ɦɚɫ.%: 
ɰɢɧɤ 0,1-3,0; ɰɢɪɤɨɧɢɣ 0,05-0,9; ɤɚɥɶɰɢɣ 
0,005-0,1; ɤɚɞɦɢɣ 0,001-0,004; ɤɪɟɦɧɢɣ 0,005-

0,05; ɛɟɪɢɥɥɢɣ 0,0005-0,01; ɢɬɬɪɢɣ 3,5-9,5; 

ɧɟɨɞɢɦ 2,01-2,5; ɥɚɧɬɚɧ 0,05-1,5; ɦɚɝɧɢɣ – 

ɨɫɬɚɥɶɧɨɟ. 

1) Ⱥɤɰɢɨɧɟɪɧɨɟ ɨɛɳɟɫɬɜɨ 
«Ʉɚɦɨɜ» (ɊɎ) 
2) Ⱥɤɰɢɨɧɟɪɧɨɟ ɨɛɳɟɫɬɜɨ 
«Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɜɟɪɬɨɥɟɬɧɵɣ 
ɡɚɜɨɞ ɢɦ. Ɇ.Ʌ. Ɇɢɥɹ» (ɊɎ) 

2562190 [54] ɋɩɥɚɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɹ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ, ɦɚɫ. %: 
Zn 0,3-1,0, Zr 0,4-0,8, Cd 0,001-0,8, Yb 0,001-

0,4, ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ, ɞɜɚ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɚ, ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɢɡ ɝɪɭɩɩɵ: Nd, Y, Gd, Dy 
3,0-10,5, Mg – ɨɫɬɚɥɶɧɨɟ. 

1) Ⱥɤɰɢɨɧɟɪɧɨɟ ɨɛɳɟɫɬɜɨ 
«Ʉɚɦɨɜ» (ɊɎ) 
2) Ⱥɤɰɢɨɧɟɪɧɨɟ ɨɛɳɟɫɬɜɨ 
«Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɜɟɪɬɨɥɟɬɧɵɣ 
ɡɚɜɨɞ ɢɦ. Ɇ.Ʌ. Ɇɢɥɹ» (ɊɎ) 

 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɡɚɩɚɬɟɧɬɨɜɚɧɧɵɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɫ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɦ 

ɩɪɚɜɨɜɵɦ ɫɬɚɬɭɫɨɦ ɟɳɟ ɨɞɧɨɝɨ ɜɟɞɭɳɟɝɨ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ ɜ ɊɎ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ 
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ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɦ. Ⱥ.Ⱥ. Ȼɚɣɤɨɜɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɚɤɚɞɟɦɢɢ ɧɚɭɤ [55, 

56].  

Ɍɚɤɠɟ ɤɨɦɩɚɧɢɟɣ Magnesium Elektron Limited (ȼɟɥɢɤɨɛɪɢɬɚɧɢɹ) 

ɡɚɩɚɬɟɧɬɨɜɚɧɵ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɫɨɫɬɚɜɵ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɟɨɞɢɦɚ, ɢɬɬɪɢɹ 

ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ: ɩɚɬɟɧɬ ɊɎ № 2351675 «Ʌɢɬɟɣɧɵɟ ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ» [57], 

ɩɚɬɟɧɬ ɊɎ № 2450068 «Ɇɚɝɧɢɟɜɨ-ɝɚɞɨɥɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ» [58] ɢ ɩɚɬɟɧɬ ɊɎ № 

2513323 «Ɇɚɝɧɢɟɜɵɣ ɫɩɥɚɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ» [59]. 

Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ, ɩɪɚɜɚɦɢ ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɢɧɨɫɬɪɚɧɧɵɟ ɤɨɦɩɚɧɢɢ, ɚ 

ɢɦɟɧɧɨ: Biotronik (ɒɜɟɣɰɚɪɢɹ), Acrostak (ɒɜɟɣɰɚɪɢɹ), ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɡɚɳɢɬɭ 

ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɊɁɆ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɟ. 

ɋɬɨɢɬ ɩɨɞɱɟɪɤɧɭɬɶ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɢɡ ɝɪɭɩɩɵ 

ɊɁɆ ɜ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɩɚɬɟɧɬɚɯ (ɩɚɬɟɧɬɨɨɛɥɚɞɚɬɟɥɢ: ɎȽɍɉ «ȼɂȺɆ», ɂɆȿɌ 

ɊȺɇ, ɓɟɩɨɱɤɢɧɚ ɘ.Ⱥ., Magnesium Elektron Limited) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɬɬɪɢɣ, ɧɟɨɞɢɦ ɢ 

ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. Ʉɪɨɦɟ 

ɬɨɝɨ, ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɭɛɥɢɤɭɟɦɵɯ ɜ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɹ ɫɜɟɞɟɧɢɹɯ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ 

ɢɧɞɟɤɫɵ Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɩɚɬɟɧɬɧɨɣ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ (ɆɉɄ), ɤɨɬɨɪɚɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɞɥɹ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɚɬɟɧɬɧɵɯ ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɜ. ɂɡ 39 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɩɚɬɟɧɬɨɜ 14 ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɩɨɞɤɥɚɫɫɭ C22C 23/04 - ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɦɚɝɧɢɹ ɫ ɰɢɧɤɨɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ, ɱɬɨ ɬɚɤɠɟ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɭ ɫɩɨɫɨɛɨɜ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɫ ɰɢɧɤɨɦ. 

1.4 Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɹ 

ɂɡ ɩɪɚɤɬɢɤɢ ɥɢɬɟɣɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɫɜɨɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɢɦɟɸɬ ɨɞɢɧ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ, ɧɨ ɜ 

ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɦɧɨɝɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ ɚɩɪɨɛɢɪɭɸɬ ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɪɨɣɧɵɯ ɢ 

ɱɟɬɜɟɪɬɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ [60-68]. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɛɭɞɭɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ 

ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɜɨɣɧɵɯ ɢ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɹ. 

 Дɜɨɣɧыɟ ɥɢɝɚɬɭɪы. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [69] ɨɩɢɫɚɧ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-

10Y ɩɪɹɦɵɦ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ ɦɚɝɧɢɹ (99,99%) ɢ ɢɬɬɪɢɹ (99,99%). ɑɭɲɤɨɜɨɣ ɦɚɝɧɢɣ 
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ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɣ ɬɢɝɟɥɶ ɩɟɱɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɢ ɪɚɫɩɥɚɜɥɹɥɢ ɜ ɫɪɟɞɟ 

ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɝɚɡɨɜ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɫɥɢɬɤɢ ɢɬɬɪɢɹ. ɉɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɵɲɟ 720°ɋ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ 30 ɦɢɧ, ɡɚɬɟɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧ ɢ ɪɚɡɥɢɜɚɥɢ ɜ 

ɫɥɢɬɤɢ.  

ɂɡɜɟɫɬɟɧ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɣɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ [70], 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɳɢɣɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: ɱɭɲɤɨɜɨɣ ɦɚɝɧɢɣ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɬɢɝɟɥɶ ɢ 

ɪɚɫɩɥɚɜɥɹɥɢ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɜ ɦɚɝɧɢɟɜɵɣ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜɜɨɞɢɥɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɰɟɪɢɣ ɢ 

ɞɪɭɝɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɲɢɯɬɵ, ɩɥɚɜɤɭ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɬ 700 ɞɨ 1000°ɋ 

ɩɪɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [71] ɨɩɢɫɚɧ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-Zn-Y-Ti, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɣ 

ɜ ɫɟɛɹ ɷɬɚɩɵ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɥɹɸɬ ɱɭɲɤɨɜɨɣ ɦɚɝɧɢɣ ɢ ɰɢɧɤ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

770-780° C, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɜ ɬɢɝɟɥɶ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ ɱɭɲɤɨɜɨɣ ɢɬɬɪɢɣ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɣ 2,5-

5,5 ɦɚɫ.% ɩɨ ɦɚɫɫɟ ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɫɵɪɶɹ.  

Ɉɛɳɢɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɫ ɦɚɝɧɢɟɦ, ɜɵɡɜɚɧɧɚɹ ɛɨɥɶɲɨɣ 

ɪɚɡɧɢɰɟɣ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ (ɞɨ 800°C) ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɷɬɢɦ 

ɩɨɬɟɪɢ ɤɚɤ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ (ɞɨ 25%), ɬɚɤ ɢ ɦɚɝɧɢɹ [60].  

Ⱥɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫ ɊɁɆ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ [72, 73] ɨɛɫɭɠɞɚɟɬɫɹ ɫɩɨɫɨɛ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫ ɧɟɨɞɢɦɨɦ (30 % ɦɚɫ.) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 738°ɋ ɫ 

ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦ ɚɧɨɞɨɦ ɢɡ ɝɪɚɮɢɬɚ.  

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɩɨɫɨɛ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɡ ɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. Ɇɚɝɧɢɟɜɵɟ 

ɥɢɝɚɬɭɪɵ, ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɧɵɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɦɟɧɶɲɟɣ 

ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶɸ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɰɟɧɚ ɧɚ ɨɤɫɢɞɵ ɢ ɮɬɨɪɢɞɵ ɊɁɆ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɧɚ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɦɟɬɚɥɥɵ [74-76].  

Ƚ.ɂ. Ȼɟɥɤɢɧɵɦ ɜɧɟɫɟɧ ɛɨɥɶɲɨɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɩɨɫɨɛɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ [77, 78]. ɉɨ ɨɰɟɧɤɚɦ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɨɜ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɢɦ 
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ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɪɤɨɧɢɣ, 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɤɪɭɩɧɟɣɲɟɟ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ.  

Ɇɚɝɧɢɟɜɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ Ƚ.ɂ. Ȼɟɥɤɢɧɵɦ ɩɨ ɫɩɨɫɨɛɭ 

ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢɡ ɮɬɨɪɢɞɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɵɯ 

ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ, ɛɵɥɢ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɢ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ 

ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ ȼɂȺɆ [79]. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɢɡ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɜ ɫɩɥɚɜɟ. Ɉɬɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɪɢ 

ɫɨɛɥɸɞɟɧɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 

ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ ɦɚɝɧɢɣ-ɊɁɆ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ 

ɊɁɆ ɢɡ ɮɬɨɪɢɞɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ. 

Тɪɨɣɧыɟ ɥɢɝɚɬɭɪы. Ȼɟɥɤɢɧɵɦ Ƚ.ɂ. ɜ ɪɚɛɨɬɟ [77] ɨɬɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 

ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ 

ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɬɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɜɨɞ ɰɢɧɤɚ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɦɚɝɧɢɣ-

ɰɢɪɤɨɧɢɣ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɜ ɧɢɯ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢ 

ɫɧɢɠɚɟɬ ɩɨɬɟɪɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [78] ɨɩɢɫɚɧ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɪɨɣɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɹ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɧɟɨɞɢɦ ɢ ɰɢɪɤɨɧɢɣ. ɋɩɨɫɨɛ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɷɬɚɩɵ: ɜɜɨɞ 

ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɦɚɝɧɢɣ ɨɤɫɢɞɚ ɧɟɨɞɢɦɚ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɮɥɸɫɨɦ; ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ; ɨɬɫɬɚɢɜɚɧɢɟ; ɜɜɨɞ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɦɚɝɧɢɣ-

ɰɢɪɤɨɧɢɣ. ɋɪɟɞɧɟɟ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɧɟɨɞɢɦɚ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɭ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 83,7%. 

ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ [79, 80] ɨɩɢɫɚɧɵ ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ 

ɥɢɝɚɬɭɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɊɁɆ ɢ ɰɢɪɤɨɧɢɹ. ɋɩɨɫɨɛ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɰɢɪɤɨɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɟɜɵɫɨɤɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɫɢɧɬɟɡɚ (ɞɨ 

750°ɋ).  
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ȼ ɪɚɛɨɬɟ [81] ɨɩɢɫɚɧ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɪɨɣɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɦɚɝɧɢɣ-ɧɟɨɞɢɦ-

ɰɢɪɤɨɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɷɬɚɩɵ: ɜɜɨɞ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɚɝɧɢɹ 

ɮɬɨɪɢɞɚ ɧɟɨɞɢɦɚ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɮɥɸɫɨɦ; ɜɜɨɞ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɪɤɨɧɢɣ; 

ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ; ɨɬɫɬɚɢɜɚɧɢɟ. ɋɩɨɫɨɛ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɟɜɵɫɨɤɢɦɢ ɩɨɬɟɪɹɦɢ ɧɟɨɞɢɦɚ.  

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɹ 

ɞɨɤɚɡɚɥɢ ɫɜɨɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 

ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɊɁɆ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɩɪɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɰɢɧɤ ɢ ɢɬɬɪɢɣ, ɧɟɨɞɢɦ ɢɥɢ 

ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ (ɬɚɛɥɢɰɵ 1.3, 1.4). 

1.5 ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɝɥɚɜɟ 1 

1. ȼɵɩɨɥɧɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɟɨɞɢɦɚ, ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɢ ɢɬɬɪɢɹ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɟɨɞɢɦ, ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ ɢ ɢɬɬɪɢɣ, ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫ 

ɦɚɝɧɢɟɦ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. ȼɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɰɢɧɤ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ 

ɱɢɫɥɭ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɜ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫ ɊɁɆ ɢ 

ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɜ ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɫɩɥɚɜɵ.  

2. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɵ ɤɥɸɱɟɜɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɩɚɬɟɧɬɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɊɁɆ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɢɡ ɝɪɭɩɩɵ ɊɁɆ ɜ 

ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɨɞɢɦ, ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ ɢ ɢɬɬɪɢɣ.   

3. ɂɡɭɱɟɧɵ ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɹ. ȼɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɫ ɰɢɪɤɨɧɢɟɦ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɪɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɢ ɡɚɪɭɛɟɠɧɨɣ 

ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɨɫɜɟɳɟɧɵ ɜɨɩɪɨɫɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ ɦɚɝɧɢɣ-ɊɁɆ.  

4. Ⱦɨɤɚɡɚɧɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɭ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ Mg-Nd, Mg-Gd ɢ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ Mg-

Zn-Nd, Mg-Zn-Gd, Mg-Zn-Y.  
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ȽɅȺȼȺ 2 ɎɂɁɂɄɈ-ɏɂɆɂɑȿɋɄɂȿ ɂ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɑȿɋɄɂȿ ɈɋɇɈȼɕ 

ɉɊɈɐȿɋɋɈȼ ɉɈɅɍɑȿɇɂə ȾȼɈɃɇɕɏ ɂ ɌɊɈɃɇɕɏ ɅɂȽȺɌɍɊ ɇȺ 

ɈɋɇɈȼȿ ɆȺȽɇɂə 

2.1 ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɊɁɆ ɫ ɦɚɝɧɢɟɦ 

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɩɪɢ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɊɁɆ, ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɢ ɢɡɭɱɟɧɵ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ 

ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫ ɊɁɆ. 

Дɢɚɝɪɚɦɦɚ Mg-Nd. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɚɜɬɨɪɚɦ [82-86] ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ 

Mg-Nd ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɱɟɬɵɪɟɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ: Mg41Nd5, Mg3Nd, 

Mg2Nd ɢ MgNd (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.1). ɂɡ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɡ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɯ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɟ Mg-Nd, ɫ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɦɚɝɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɮɚɡɚ Mg41Nd5. ɗɬɚ ɮɚɡɚ ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɢ 

558°ɋ ɧɚ ɠɢɞɤɭɸ ɮɚɡɭ ɢ ɮɚɡɭ ɫɨɫɬɚɜɚ Mg3Nd, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɥɚɜɢɬɫɹ ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨ ɩɪɢ 

780°ɋ. Ɏɚɡɚ Mg2Nd ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ 752°ɋ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɚɤɰɢɢ (∼65 ɚɬ.% 

Mg)+Mg3Nd→Mg2Nd. Ɉɛɪɚɡɭɸɳɚɹɫɹ ɩɪɢ 660°ɋ ɮɚɡɚ MgNd ɩɥɚɜɢɬɫɹ ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨ 

ɩɪɢ 794 °C. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1 - Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Mg-Nd [83] 
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Ⱦɚɧɧɵɟ ɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɬɪɨɟɧɢɢ ɮɚɡ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɦɚɝɧɢɣ-ɧɟɨɞɢɦ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.1.  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.1 – Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɮɚɡ [87]  

Ɏɚɡɚ ɋɨɫɬɚɜ, ɚɬ 

% Nd 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɧɦ ɋɢɦɜɨɥ 

ɉɢɪɫɨɧɚ 

ɉɪɨɬɨɬɢɩ 

a b c 

Mg41Nd5 10,8 1,4741 1,4741 1,0396 tI92 Ce5Mg41 

Mg3Nd 25 0,7397 0,7397 0,7397 cF16 BiF3 

Mg2Nd 33,2 0,8671 0,8671 0,8671 cF24 Cu2Mg 

MgNd 50 0,3867 0,3867 0,3867 cP2 CsCl 

 

ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɹɜɥɟɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɢɪɨɞɵ ɮɚɡɵ ɫɨɫɬɚɜɚ Mg12Nd, ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɣ ɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

Mg-Nd ɜ ɪɚɛɨɬɟ [83]. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [4] ɨɬɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ Mg12Nd ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɨ ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜ ɭɡɤɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ, ɤɪɨɦɟ 

ɬɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ Mg12Nd ɦɨɠɟɬ ɫɨɯɪɚɧɹɬɶɫɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢ ɩɪɢ ɧɟ ɛɨɥɶɲɢɯ 

ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [87] ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɮɚɡɵ Mg12Nd, ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɞɨɤɚɡɚɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.2).  

 

                 ɚ) ɦɟɞɥɟɧɧɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ                   ɛ) ɪɟɡɤɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.2 - ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ Mg-7Nd [87] 
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ɉɪɢ ɦɟɞɥɟɧɧɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɩɥɚɜɚ Mg-7Nd (ɚɬ.%) 

ɜ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ Mg+Mg41Nd5 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 2.2ɚ), ɚ ɩɪɢ ɪɟɡɤɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɮɚɡɨɣ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ Mg12Nd (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.2ɛ).  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [88] ɛɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɚɡ 

ɫɨɫɬɚɜɚ Mg41Nd5 ɢ Mg12Nd. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɮɚɡɵ Mg41Nd5.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [84] ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɧɟɨɞɢɦɚ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɦɚɝɧɢɢ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢ 540°ɋ – 3,2%, 500°ɋ – 2,2%, 

400°ɋ – 0,7%, 300°ɋ – 0,16%, 200°ɋ – 0,08%.  

Дɢɚɝɪɚɦɦɚ Mg-Gd. Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɚɝɧɢɣ-ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ 

ɜɩɟɪɜɵɟ ɛɵɥɚ ɢɡɭɱɟɧɚ ȿ.Ɇ. ɋɚɜɢɰɤɢɦ, ȼ.Ɏ. Ɍɟɪɟɯɨɜɨɣ ɢ ɞɪ., ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɱɟɬɵɪɟɯ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 

Mg5Gd, Mg3Gd, Mg2Gd, MgGd [89, 90]. ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ [91, 92] 

ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɱɟɬɵɪɟɯ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɨ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɦ ɪɟɚɤɰɢɹɦ: Mg5Gd ɩɪɢ 658°ɋ, Mg3Gd ɩɪɢ 

720°ɋ, Mg2Gd ɩɪɢ 756°ɋ ɢ MgGd ɩɪɢ 868°ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.3). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.3 - Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Mg-Gd [92] 
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ȼ ɪɚɛɨɬɟ [91] ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɩɚɪɵ Mg–Gd, ɨɬɨɠɠɟɧɧɵɯ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 2 ɞɧɟɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

470°ɋ. ɇɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɩɹɬɶ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɟɜ ɫɨɫɬɚɜɚ 

Mg5Gd, Mg3Gd, Mg2Gd, MgGd ɢ Mg4Gd6 (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.4).  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.4 - ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɩɚɪɵ Mg-Gd [91] 

 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵɦ [92] ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɜ ɦɚɝɧɢɢ 

ɪɚɜɧɚ 4,53% ɚɬ. Gd ɢ ɦɚɝɧɢɹ ɜ ɝɚɞɨɥɢɧɢɢ 14,4% ɚɬ. Mg ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Mg3Gd, Mg2Gd, MgGd ɢɦɟɸɬ ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɬɪɨɟɧɢɢ ɮɚɡ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɦɚɝɧɢɣ-

ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.2. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.2 – Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɮɚɡ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ [92]  

Ɏɚɡɚ ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɧɦ ɋɢɦɜɨɥ 

ɉɢɪɫɨɧɚ 

ɉɪɨɬɨɬɢɩ 

a b c 

Mg5Gd 2,2344 - - cF* Cd45Sm11 

Mg3Gd 0,7321 - - cF16 BiF3 

Mg2Gd 0,8575 - - cF24 Cu2Mg 

MgGd 0,3812 - - cP2 CsCl 

 

2.2 Ɏɚɡɨɜɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɢɫɬɟɦ Mg-Zn-ɊɁɆ 

ɐɢɧɤ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɱɢɫɥɭ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɜ 

ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ [93]. ȼ ɷɬɨɣ ɫɜɹɡɢ, ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-

ɊɁɆ, ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɮɚɡɨɜɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ Zn-Y, Zn-Nd, Zn-Gd ɢ ɬɪɨɣɧɵɟ Mg-
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Zn-Y, Mg-Zn-Nd, Md-Zn-Gd. 

Дɢɚɝɪɚɦɦɚ Mg-Zn. Ⱦɜɨɣɧɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ ɢɦɟɟɬ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɣ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ 342°ɋ ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɰɢɧɤɚ ɜ ɷɜɬɟɤɬɢɤɟ 53% 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 2.5). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.5 - Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Mg-Zn [94] 

ȼ ɫɢɫɬɟɦɟ Mg-Zn ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɪɹɞ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Mg2Zn11, 

MgZn2, Mg4Zn7 ɢ Mg21Zn25 [94]. Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɰɢɧɤɚ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɦɚɝɧɢɢ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢ 340°ɋ – 8,4%, 300°ɋ – 6%, 250°ɋ – 

3,3%, 200°ɋ – 2%, 150°ɋ – 1,7%. Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, ɚɜɬɨɪɚɦɢ [94] ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɛɨɥɶɲɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɰɢɧɤɚ ɜ ɦɚɝɧɢɢ (8,4%) ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɚɹ 

ɦɚɝɧɢɟɜɨ-ɰɢɧɤɨɜɚɹ ɮɚɡɚ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɦɢɤɪɨɲɥɢɮɚɯ ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɞɨ 

3,5% ɰɢɧɤɚ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ 

ɫɬɪɨɟɧɢɢ ɮɚɡ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.3.  
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.3 – Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɮɚɡ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ [94]  

Ɏɚɡɚ ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɧɦ ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ  

ɝɪɭɩɩɚ 

a b c 

Mg2Zn11 8,552 8,552 8,552 Pm-3 

MgZn2 5,222 5,222 8,568 P63/mmc 

Mg4Zn7 25,96 5,24 14,28 C12/m1 

Mg21Zn25 25,77 25,77 8,764 R-3cH 

Дɢɚɝɪɚɦɦы ɊЗɆ-Zn. Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɬɬɪɢɣ-ɰɢɧɤ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɨɫɶɦɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ YZn, 

YZn2, YZn3, Y3Zn11, Y13Zn58, YZn5, Y2Zn17 ɢ YZn12. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɪɚɛɨɬɵ [95] 

ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɬɚɛɥɢɰɚ 2.4, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢɧɜɚɪɢɚɧɬɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 

Y-Zn. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.4 – ɂɧɜɚɪɢɚɧɬɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ Y-Zn [95] 

ɂɧɜɚɪɢɚɧɬɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ Ɍɢɩ ɪɟɚɤɰɢɢ Ɍ, °ɋ Zn, % 

(ɚɬ.) 

ɀ↔hcp+YZn ɗɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ 875 28,54 

ɀ↔ YZn Ʉɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ 1105 50 

ɀ↔hcp+βYZn2 ɗɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ 1040 59,45 

ɀ↔ βYZn2 Ʉɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ 1080 66,67 

ɀ+ βYZn2↔ YZn3 ɉɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ 905 80,28 

ɀ+ YZn3↔ Y3Zn11 ɉɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ 895 81,18 

ɀ+ Y3Zn11 ↔ Y13Zn58 ɉɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ 880 83,09 

ɀ+Y13Zn58 ↔ YZn5 ɉɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ 870 84,95 

ɀ ↔ Y2Zn17 + YZn5 ɗɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ 868 85,33 

ɀ ↔ Y2Zn17 Ʉɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ 890 89,47 

ɀ + Y2Zn17 ↔ YZn12 ɉɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ 685 99,28 

ɀ ↔ hcp - Zn Ʉɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ 420 100 

 

Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɟɨɞɢɦ-ɰɢɧɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ NdZn, NdZn2, NdZn3, 

Nd3Zn11, Nd3Zn58, Nd3Zn22, Nd2Zn17, NdZn11, NdZn11 (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.6) [96].  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.6 - Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Nd-Zn [96] 

 

Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ-ɰɢɧɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ GdZn, GdZn2, GdZn3, 

Gd3Zn11, Gd13Zn58, Gd3Zn22, Gd2Zn17 ɢ GdZn12 (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.7) [97]. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.7 - Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Gd-Zn [97] 
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Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦ ɊɁɆ-Zn ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɜɨɣɧɵɯ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 

Дɢɚɝɪɚɦɦɚ Mg-Zn-Y. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.8 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɡɪɟɡ 

ɫɢɫɬɟɦɵ Mg-Zn-Y ɩɪɢ 873°ɋ. Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ [98] ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɨɝɚɬɚ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɮɚɡɚɦɢ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦɢ ɬɪɨɣɧɵɦɢ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ, ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ Mg3Y2Zn3, Mg28Y7Zn65, 

Mg3YZn6, Mg15Y15Zn70, ɩɪɢɦɵɤɚɸɳɢɦɢ ɤ ɰɢɧɤɨɜɨɦɭ ɭɝɥɭ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [46] ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɧɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ ɫ ɬɜɟɪɞɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ α-

ɦɚɝɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɮɚɡɵ:  

1) Mg24Y5, ɜɯɨɞɹɳɚɹ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɞɜɨɣɧɨɣ α+Mg24Y5 ɢ ɬɪɨɣɧɨɣ α+ 

Mg24Y5+Mg12YZn ɷɜɬɟɤɬɢɤ; 

2) Mg12YZn, ɜɯɨɞɹɳɚɹ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɬɪɨɣɧɨɣ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ α+Mg12YZn+Mg3Y2Zn3; 

3) Mg3Y2Zn3, ɜɯɨɞɹɳɚɹ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɞɜɨɣɧɨɣ α+Mg3Y2Zn3 ɢ ɬɪɨɣɧɨɣ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ 

α+Mg12YZn+Mg3Y2Zn3; 

4) Mg28Y7Zn65, ɨɛɪɚɡɭɸɳɚɹɫɹ ɩɨ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɢ ɜɯɨɞɹɳɚɹ ɜ 

ɫɨɫɬɚɜ ɬɪɨɣɧɨɣ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ α+Mg7Zn3+ Mg28Y7Zn65. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.8 - ɂɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɡɪɟɡ ɫɢɫɬɟɦɵ Mg-Zn-Y ɩɪɢ 873 °ɋ [98] 
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Дɢɚɝɪɚɦɦɚ Mg-Zn-Nd. ɋɢɫɬɟɦɚ ɛɵɥɚ ɢɡɭɱɟɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [97], ɝɞɟ ɫɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 

ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ Mg-Zn-Nd, ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɩɪɢɦɵɤɚɸɳɟɣ ɤ ɦɚɝɧɢɟɜɨɦɭ ɭɝɥɭ, ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ ɫ ɦɚɝɧɢɟɜɵɦ 

ɬɜɟɪɞɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ. ɗɬɨ ɬɪɨɣɧɵɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ: 

MgNd4Zn5, Mg6Nd2Zn7 ɢ Mg2Nd2Zn9. Ɍɚɤɠɟ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɨɬɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɰɢɧɤɚ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɧɟɨɞɢɦɚ ɜ ɦɚɝɧɢɢ ɜ ɰɟɥɨɦ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ.   

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [99] ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢɫɶ ɢ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɜɫɟ 

ɢɦɟɸɳɢɟɫɹ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɮɚɡɨɜɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɵɥɨ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɨ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ Mg-Zn-Nd ɩɪɢ 427°C (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.9). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.9 -ɂɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ Mg-Zn-Nd ɩɪɢ 427°C [99] 

 

ȼ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɟ, ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɰɢɧɤɚ ɦɨɠɧɨ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɬɪɨɣɧɵɯ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Ĳ3 - Nd2Mg3Zn3, Ĳ4 - Nd2Mg5Zn9, Ĳ5 - 

Nd3Mg13Zn30 ɢ Ĳ7 - Nd20Mg19Zn81. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɮɚɡɚ Nd(Mg,Zn)12, ɧɚɯɨɞɹɳɚɹɫɹ ɜ 

ɦɚɝɧɢɟɜɨɦ ɭɝɥɭ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ [99].  
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Дɢɚɝɪɚɦɦɚ Mg-Zn-Gd. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɚɜɬɨɪɚɦ [100] ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

ɫɢɫɬɟɦɵ Mg-Zn-Gd ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɜɨɣɧɵɯ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ: GdxMgy, MgxZny, GdxZny (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.10).  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [101] ɜɵɹɜɥɟɧɚ ɬɪɨɣɧɚɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɚɹ ɮɚɡɚ Gd11Mg24Zn64 ɢ ɬɪɨɣɧɚɹ 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɚɹ ɮɚɡɚ GdMg3Zn6. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ Mg-Gd-Zn ɜɵɹɜɥɟɧɚ ɧɨɜɚɹ 

ɫɬɚɛɢɥɶɧɚɹ ɮɚɡɚ Gd20Mg19Zn81 ɫ ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.10 - ɂɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ Mg-Zn-Gd ɩɪɢ 427°C [101] 

 

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɢ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ 

ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɡ ɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɚɝɧɢɟɦ ɩɪɢ ɜɜɨɞɟ ɰɢɧɤɚ 

ɜɵɫɨɤɨɜɟɪɨɹɬɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɬɪɨɣɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɫ ɬɪɨɣɧɵɦɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ ɜɢɞɚ MgxZnyɊɁɆZ. 

2.3 Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɜɵɛɨɪɚ ɫɨɫɬɚɜɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ 

Ɇɚɝɧɢɣ ɢ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɵ ɜɨɡɝɨɪɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 500°ɋ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɝɨɪɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɹ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ 

ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɟɩɥɚ. Ⱦɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɨɡɝɨɪɚɧɢɹ ɦɚɝɧɢɹ, ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ 
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ɥɢɝɚɬɭɪ, ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɮɥɸɫɵ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ. ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɨɫɬɚɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ (ɮɥɸɫɚ), ɚ 

ɢɦɟɧɧɨ ɟɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ, ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɥɢɝɚɬɭɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɹ.  

Ɏɥɸɫɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɥɢɝɚɬɭɪ ɦɚɝɧɢɣ-ɊɁɆ, ɞɨɥɠɧɵ 

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ [77]: 

1) ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, ɜɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜ, ɧɟ ɞɨɥɠɧɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɢ ɫ 

ɦɚɝɧɢɟɦ, ɧɢ ɫ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ; 

2) ɫɨɥɟɜɚɹ ɫɦɟɫɶ ɞɨɥɠɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 

ɦɟɧɶɲɟɣ, ɱɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɹ;  

3) ɫɨɥɟɜɚɹ ɫɦɟɫɶ ɞɨɥɠɧɚ ɢɦɟɬɶ ɧɢɡɤɭɸ ɜɹɡɤɨɫɬɶ; 

4) ɮɥɸɫ ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɠɢɞɤɨɬɟɤɭɱɟɫɬɶɸ ɢ ɫɦɚɱɢɜɚɸɳɟɣ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ, ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɢɬɶɫɹ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶ ɧɚ ɧɟɣ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɡɚɳɢɬɧɵɣ ɫɥɨɣ;  

5) ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɞɨɥɠɧɵ ɥɟɝɤɨ ɨɬɞɟɥɹɬɶɫɹ 

ɨɬ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ [102]. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɬɨɪɢɞɨɜ 

ɊɁɆ ɩɨɛɨɱɧɵɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɬɨɪɢɞ ɦɚɝɧɢɹ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɧɟ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɥɢɝɚɬɭɪ ɧɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɮɬɨɪɚ, ɧɨ 

ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ MgF2 ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ (ɩɨɪɹɞɤɚ 1230°ɋ) ɦɨɠɟɬ 

ɡɚɝɪɹɡɧɹɬɶ ɩɨɥɭɱɚɟɦɭɸ ɥɢɝɚɬɭɪɭ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ [77]. Ʉɪɨɦɟ 

ɬɨɝɨ, ɚɜɬɨɪɚɦɢ [103] ɨɬɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ MgF2 ɬɚɤɠɟ ɦɨɝɭɬ 

ɩɨɤɪɵɜɚɬɶ ɮɬɨɪɢɞɵ ɊɁɆ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɣ 

ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɊɁɆ ɦɨɠɟɬ ɡɚɦɟɞɥɹɬɶɫɹ ɢɥɢ ɩɪɟɤɪɚɳɚɬɶɫɹ. 

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɷɬɨɝɨ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɛɵɥɨ ɩɨɞɨɛɪɚɬɶ ɬɚɤɭɸ ɫɨɥɟɜɭɸ ɫɦɟɫɶ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɩɪɨɯɨɞɢɥɨ ɛɵ ɛɟɫɩɪɟɩɹɬɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɊɁɆ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪ ɛɟɡ ɫɨɥɟɜɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɫɨɫɬɚɜɚ MgF2.  

Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɮɬɨɪɢɞɚ ɦɚɝɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 700°ɋ ɜ ɫɨɥɟɜɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ 

ɢɡɭɱɟɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [104]. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ MgF2 ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 
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ɜɜɨɞɟ ɯɥɨɪɢɞɨɜ ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɤɚɥɶɰɢɹ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɥɟɜɵɟ ɫɦɟɫɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 

2.11).  

 

                                           ɚ)                                                                                ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.11 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ MgF2 (ɚ) ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ MgCl2 (ɛ) ɨɬ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɋaCl2 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬɵ [104] ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɬɚɛɥɢɰɚ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ 

ɮɬɨɪɢɞɚ ɦɚɝɧɢɹ ɩɪɢ 700°ɋ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.5 – Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ MgF2 ɩɪɢ 700°ɋ  

MgCl2, % NaCl, 

% 

KCl, % CaCl2, % BaCl2, % Ɋɚɫɬɜ. MgF2, % 

ɦɚɫ. 

0 44 56 - - 0,37 

10 30 60 - - 1,29 

10 40 50 - - 1,35 

20 30 50 - - 2,56 

40 30 30 - - 4,30 

0 45 45 10 - 1,25 

0 40 40 20 - 1,58 

0 35 35 30 - 1,97 

10 35 35 20 - 2,21 

10 50 10 30 - 2,78 

30 25 25 20 - 4,15 

10 25 55 - 10 1,33 
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ɂɡ ɬɚɛɥɢɰɵ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɮɬɨɪɢɞɚ ɦɚɝɧɢɹ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɫɨɥɟɜɵɯ ɫɦɟɫɹɯ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɯɥɨɪɢɞ ɦɚɝɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ 

[103], ɱɬɨ ɮɬɨɪɢɞɵ ɊɁɆ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɜɨɞɢɬɶ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɚɝɧɢɹ ɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɶɸ, ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɟ ɜɯɨɞɢɬ ɯɥɨɪɢɞ ɦɚɝɧɢɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɮɬɨɪɢɞɵ 

ɊɁɆ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɹ ɫ ɯɥɨɪɢɞɨɦ ɦɚɝɧɢɹ, ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ ɲɥɚɤ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ 

ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.5, ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɫɨɥɟɜɚɹ ɫɦɟɫɶ 

ɫɨɫɬɚɜɚ 35KCl-35NaCl-30ɋaCl2, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɚɹɫɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ 

ɮɬɨɪɢɞɚ ɦɚɝɧɢɹ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɟɟ ɫɨɫɬɚɜɟ ɧɟɬ ɬɨɤɫɢɱɧɨɝɨ ɯɥɨɪɢɞɚ ɛɚɪɢɹ [105].  

ɂɡ ɪɚɛɨɬ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ Ƚ.ɂ. Ȼɟɥɤɢɧɵɦ ɢ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ, ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 

ɞɨɛɚɜɤɚ 4-6% ɯɥɨɪɢɞɚ ɦɚɝɧɢɹ ɜɨ ɮɥɸɫ (ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɮɬɨɪɢɞ ɧɟɨɞɢɦɚ ɤ ɯɥɨɪɢɞɭ 

ɦɚɝɧɢɹ 100:1-4) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɧɟɨɞɢɦɚ. ȼɵɛɪɚɧɧɵɟ ɩɪɟɞɟɥɵ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɚɦɢ: ɩɪɢ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɦɟɧɶɲɟɦ, ɱɟɦ 100:1, ɪɚɮɢɧɢɪɭɸɳɢɟ ɢ ɡɚɳɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɮɥɸɫɚ 

ɭɯɭɞɲɚɸɬɫɹ [81]. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɵɛɪɚɧ ɫɨɫɬɚɜ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɨɫɧɨɜɨɣ ɤɨɬɨɪɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɫɦɟɫɶ ɯɥɨɪɢɞɨɜ 35KCl-35NaCl-30ɋaCl2. Ⱦɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɊɁɆ ɤ 

ɫɨɥɟɜɨɣ ɨɫɧɨɜɟ ɞɨɛɚɜɥɟɧ ɯɥɨɪɢɞ ɦɚɝɧɢɹ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 5% ɨɬ ɦɚɫɫɵ ɮɬɨɪɢɞɚ ɊɁɆ ɢ 

ɋaF2 - ɤɚɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɨɜɵɲɚɸɳɢɣ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɮɥɸɫɚ, ɢ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɸɳɢɣ 

ɝɪɚɧɭɥɹɰɢɸ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ.  

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ 

ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɩɨɞɨɛɪɚɧɧɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ [106]. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.6 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɩɨɞɨɛɪɚɧɧɨɣ 
ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɬɨɪɨɝɨ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ, ɦɨɥ % 

Ɍ, °ɋ Ɍɜɟɪɞɚɹ ɮɚɡɚ ɏɚɪɚɤɬɟɪ 

ɬɨɱɟɤ 

CaCl2-KCl 25,85 640 CaCl2 E 

50 754 KCl∙CaCl2 D 

74,25 600 KCl∙CaCl2, KCl E 

CaCl2-NaCl 47,3 500 CaCl2, 4NaCl∙CaCl2 E 

62 605 4NaCl∙CaCl2 P 
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  ɉɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɬɚɛɥɢɰы 2.6 

 48 495 NaCl, CaCl2 E 

KCl-NaCl 50 660 - E 

CaCl2-KCl-NaCl CaCl2 KCl NaCl - - - 

65,2 4,7 30,1 495 KCl, 2KCl∙CaCl2 E 

28,1 74,7 24,2 530 CaCl2-NaCl E 

31 31 38 558 KCl∙CaCl2 E 

24 50 26 532 KCl∙CaCl2 P 

 

2.4 Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 
ɮɬɨɪɢɞɨɜ ɊɁɆ 

2.4.1 ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɮɬɨɪɢɞɨɜ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɦɚɝɧɢɟɦ, ɤɚɥɶɰɢɟɦ, 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢ ɥɢɬɢɟɦ 

Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɰɟɧɤɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.12, 2.13) ɦɚɝɧɢɣɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɢɡ ɢɯ ɮɬɨɪɢɞɨɜ ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ:  

ɊɁɆF3+mMe = ɊɁɆ + mMeFx                                         (2.1) 

ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɱɬɨ ɩɨɥɧɨɟ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɷɬɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɨ ɩɪɢ 

ɚɥɸɦɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ (ɝɞɟ, ɊɁɆF3 - NdF3, GdF3, Me – ɦɚɝɧɢɣ, 

ɤɚɥɶɰɢɣ, ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɥɢɬɢɣ). ɉɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɮɬɨɪɢɞɚ ɧɟɨɞɢɦɚ ɦɚɝɧɢɟɦ 

ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɨ 700 Ʉ, ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ 

ɮɬɨɪɢɞɚ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ - ɦɚɥɨɜɟɪɨɹɬɧɨ [107] (ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ HSC Chemistry 6, ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ                    ).  

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɹ ɥɢɬɢɹ 

ɢɥɢ ɤɚɥɶɰɢɹ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.12 - Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ  
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɮɬɨɪɢɞɚ ɧɟɨɞɢɦɚ  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.13 - Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ  
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɮɬɨɪɢɞɚ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ  

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɹ ɥɢɬɢɹ 

ɢɥɢ ɤɚɥɶɰɢɹ.  



43 

 

2.4.2 ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɮɬɨɪɢɞɨɜ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɦɚɝɧɢɟɦ ɫ ɭɱɟɬɨɦ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ 

ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɛɵɥɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɬɨɪɢɞɨɜ ɊɁɆ ɦɚɝɧɢɟɦ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɧɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ (ɂɆɋ). ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɞɚɧɧɵɟ ɜ 

ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɞɥɹ ɂɆɋ ɫɢɫɬɟɦɵ Mg-Nd, Mg-Gd ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɵ.  

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.7 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɞɚɧɧɵɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ [88, 108, 

109]. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.7 – Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɞɚɧɧɵɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ  

ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɗɧɬɚɥɶɩɢɹ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, 

ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 

ɗɧɬɪɨɩɢɹ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, 

Ⱦɠ/ɦɨɥɶ*Ʉ 

ɂɫɬɨɱɧɢɤ 

Mg12Nd -13,93 4,47 [88], [109] 

Mg41Nd5 -17,99 5,86 [88], [109] 

Mg5Gd -17,01 3,55 [109] 

Mg3Gd -19,14 2,38 [109] 

ȼ ɭɩɪɨɳɟɧɧɨɦ ɜɢɞɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɣ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɢɡ ɢɯ ɮɬɨɪɢɞɨɜ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ:  

2NdF3+27Mg = 2Mg12Nd+3MgF2                                                               (2.2) 

   10NdF3+97Mg = 2Mg41Nd5+15MgF2                                                       (2.3) 

2GdF3+13Mg = 2Mg5Gd+3MgF2                                                                 (2.4) 

2GdF3+9Mg = 2Mg3Gd+3MgF2                                                                    (2.5) 

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 300-1100 Ʉ, 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɩɨ ɪɚɫɱɟɬɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɣ 2.2-2.5, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ 

ɝɪɚɮɢɤɚɯ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.14, 2.15). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.14 - ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 300-1100 Ʉ  
ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɣ 2.2, 2.3 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.15 - ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 300-1100 Ʉ 

 ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɣ 2.3, 2.4 

ɂɡ ɝɪɚɮɢɤɨɜ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ 

ɪɟɚɤɰɢɣ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɬɨɪɢɞɚ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫɨɫɬɚɜɚ MgxNdy, MgxGdy, ɜɵɫɨɤɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ ɢɦɟɸɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 300-1100 Ʉ.  
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2.5 ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɝɥɚɜɟ 2 

1. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɞɜɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ Mg-Nd, Mg-Gd ɜɨɡɦɨɠɧɨ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫɨɫɬɚɜɚ Mg41Nd5, Mg12Nd, Mg5Gd, ɚ 

ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɊɁɆ ɦɚɝɧɢɟɦ ɩɪɢ ɜɜɨɞɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɰɢɧɤɚ ɜɵɫɨɤɨɜɟɪɨɹɬɧɨ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ ɜɢɞɚ 

MgxZnyɊɁɆZ. 

2. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɯ 

ɤ ɮɥɸɫɚɦ ɞɥɹ ɩɥɚɜɤɢ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɜɵɛɪɚɧ ɫɨɫɬɚɜ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɨɫɧɨɜɨɣ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɦɟɫɶ ɯɥɨɪɢɞɨɜ 35KCl-35NaCl-30ɋaCl2. Ⱦɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 

ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɊɁɆ ɤ ɫɨɥɟɜɨɣ ɨɫɧɨɜɟ ɞɨɛɚɜɥɟɧ ɯɥɨɪɢɞ ɦɚɝɧɢɹ (ɧɟ ɛɨɥɟɟ 5% ɨɬ ɦɚɫɫɵ 

ɮɬɨɪɢɞɚ ɊɁɆ), ɤɚɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɨɜɵɲɚɸɳɢɣ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɮɥɸɫɚ, ɢ ɋaF2, ɤɚɤ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɸɳɢɣ ɝɪɚɧɭɥɹɰɢɸ ɥɢɝɚɬɭɪɵ.  

3. Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɦɚɝɧɢɣɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɮɬɨɪɢɞɨɜ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ ɢɦɟɸɬ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 300-1100 Ʉ.  
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ȽɅȺȼȺ 3 ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋȺ ɆȺȽɇɂȿɌȿɊɆɂɑȿɋɄɈȽɈ 

ɉɈɅɍɑȿɇɂə ɅɂȽȺɌɍɊ ɆȺȽɇɂɃ-ɇȿɈȾɂɆ, ɆȺȽɇɂɃ-ȽȺȾɈɅɂɇɂɃ 

3.1 Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ, ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ 

Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢя эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɜɵɯɨɞ ɊɁɆ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɭ, 

ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɲɚɯɬɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɱɶ ɫ ɤɚɪɛɢɞɨɤɪɟɦɧɢɟɜɵɦɢ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹɦɢ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 3.1).  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1 – ɋɯɟɦɚ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ: 
1 – ɲɚɯɬɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɱɶ; 2 – ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ; 3 – ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ ɏȺ; 4 – 

ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɹɬɨɪ; 5 – ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɬɢɝɟɥɶ; 6 – ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɸɳɟɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ (ɉɍ); 7 –ɩɭɥɶɬ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɉɍ  

ɋɢɧɬɟɡ ɥɢɝɚɬɭɪ ɦɚɝɧɢɣ-ɊɁɆ ɜɵɩɨɥɧɹɥɢ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ. 

ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɞɝɨɬɚɜɥɢɜɚɥɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɫɨɥɟɜɭɸ ɫɦɟɫɶ, ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢ 

ɟɟ ɫ ɮɬɨɪɢɞɨɦ ɊɁɆ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɫɨɥɟɜɭɸ ɫɦɟɫɶ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɦɚɝɧɢɟɦ (ɢ ɰɢɧɤɨɦ, 

ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ) ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɬɢɝɟɥɶ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɢ ɜ ɲɚɯɬɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɱɶ, ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. ɉɨ ɢɫɬɟɱɟɧɢɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɚɫɩɥɚɜ 

ɨɬɫɬɚɢɜɚɥɫɹ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ: 

ɜɟɪɯɧɢɣ ɫɥɨɣ – ɪɚɫɩɥɚɜ ɫɨɥɟɣ; ɧɢɠɧɢɣ – ɥɢɝɚɬɭɪɚ. Ⱦɚɥɟɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɱɚɫɬɶ 
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ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɨɥɟɣ ɜɦɟɫɬɟ ɫɨ ɲɥɚɤɨɦ ɫɥɢɜɚɥɢ ɜ ɲɥɚɤɨɜɭɸ ɢɡɥɨɠɧɢɰɭ, ɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ 

ɥɢɝɚɬɭɪɭ ɪɚɡɥɢɜɚɥɢ ɜ ɱɭɲɤɢ.  

Ɇɟɬɨɞы ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ STA 429CD («NETZSCH») ɜ ɚɥɭɧɞɨɜɵɯ ɬɢɝɥɹɯ ɫ 

ɤɪɵɲɤɚɦɢ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɚɪɝɨɧɚ (ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɬɢɝɥɟɣ ɬɢɩɚ «TȽ+ȾTA» ɫ 

ɬɟɪɦɨɩɚɪɚɦɢ ɬɢɩɚ «S» (Pt-PtRh10).  

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɫɨɥɟɜɵɯ ɫɦɟɫɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɰɢɧɤɚ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɜ 

ɩɨɬɨɤɟ ɚɪɝɨɧɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ (50 ɦɥ ɜ ɦɢɧɭɬɭ), ɩɨɫɥɟ ɞɜɭɤɪɚɬɧɨɣ ɨɬɤɚɱɤɢ ɞɨ 

1,2×10-3
 ɦɛɚɪ ɢ ɧɚɩɭɫɤɚ ɚɪɝɨɧɚ ɞɨ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚɝɪɟɜɚɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɜɚɞɪɭɩɨɥɶɧɨɝɨ ɦɚɫɫ-

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɦɚɪɤɢ QMS 403C ɮɢɪɦɵ «NETZSCH», ɚ ɬɚɤɠɟ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɢɫɶ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɫ ɦɚɫɫɨ-ɡɚɪɹɞɧɵɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ ɨɬ 1 ɞɨ 121. ɉɪɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɟ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɢɯ ɦɚɫɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɫɵ «Discovery» 

DV-215 D ɲɜɟɣɰɚɪɫɤɨɣ ɮɢɪɦɵ «OHAUS», ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɜɡɜɟɲɢɜɚɧɢɟ 

ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 0,01 ɦɝ. ɉɨɬɟɪɸ ɦɚɫɫɵ ɜ ɯɨɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ 

ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɦɢ ɜɟɫɚɦɢ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫɤɨɣ ɮɢɪɦɵ «Sartorius», ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ 

ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɬɟɪɦɨɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ. ɉɟɪɟɞ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɟɦ ɢ ɩɨɫɥɟ ɧɟɝɨ ɨɛɪɚɡɰɵ 

ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɆɉȻ-2 ɩɪɢ 24×ɤɪɚɬɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɬɢɝɥɹɯ. 

ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɨɥɟɜɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɢ ɥɢɝɚɬɭɪ, 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ XRF-1800 («Shimadzu»). 

ɂɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɸ ɮɚɡ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ XRD-6000 («Shimadzu»), 

ɫɧɚɛɠɟɧɧɨɝɨ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɤɚɦɟɪɨɣ ɇȺ1001 (CuKα-ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ, ɞɢɚɩɚɡɨɧ 

ɭɝɥɨɜ 2θ = 10-80°, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɴɟɦɤɢ 2°/ɦɢɧ).  

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢɝɚɬɭɪ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ Axiovert 40 MAT ɧɟɦɟɰɤɨɣ ɮɢɪɦɵ «ɋarl Zeiss» ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ VEGA (TESCAN, ɑɟɯɢɹ) ɫ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ 

INCAx-act (Oxford, Ⱥɧɝɥɢɹ).  
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Ɇɚɬɟɪɢɚɥы. ȼɫɟ ɨɩɵɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ ɱɭɲɤɨɜɵɦ ɦɚɝɧɢɟɦ ɦɚɪɤɢ Ɇɝ 90, 

ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɰɢɧɤɨɦ (ɱ.ɞ.ɚ.), ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɹ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɫɨɥɟɣ: KCl, NaCl, 

ɋaCl2, MgCl2 ɢ ɋaF2 «ɯ.ɱ.», NdF3, GdF3 «ɱ» (Ɍɍ 6-09-4677-83), YF3 «ɯ.ɱ». 

3.2 Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ 

ɋ ɰɟɥɶɸ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɨɛɳɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɢ ɫɬɚɞɢɣɧɨɫɬɢ ɫɢɧɬɟɡɚ 

ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-Nd, Mg-Gd ɜ ɮɬɨɪɢɞɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ ɛɵɥ ɜɵɩɨɥɧɟɧ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɫɨɫɬɚɜɚ KCl-NaCl-ɋaCl2-MgCl2-

ɋaF2 ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɮɬɨɪɢɞɨɦ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ, ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ 

ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ.  

Фɬɨɪɢɞ ɧɟɨɞɢɦɚ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɪɢɜɵɟ T, TȽ ɢ ȾTA, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ KCl-NaCl-

ɋaCl2-MgCl2-ɋaF2-NdF3 ɜ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɬɨɤɟ ɚɪɝɨɧɚ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ 

10°ɋ/ɦɢɧ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 780°ɋ (ɡɟɥɟɧɵɣ ɰɜɟɬ ɤɪɢɜɨɣ), ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1°ɋ/ɦɢɧ ɞɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 800°ɋ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 

10°ɋ/ɦɢɧ. Ɇɚɫɫɚ ɧɚɜɟɫɤɢ 300 ɦɝ.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2 - Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɦɚ ɨɛɪɚɡɰɚ KCl-NaCl-ɋaCl2-MgCl2-ɋaF2-NdF3 ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɞɨ 800°ɋ 

ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ 350°ɋ 
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ɉɪɢ ɩɟɪɜɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɜɨɣɧɨɣ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 179,6 ɢ 213,0°ɋ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɧɟ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɚ ɞɚɧɧɵɟ ɩɢɤɢ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨɛ ɭɞɚɥɟɧɢɢ ɜɥɚɝɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣɫɹ ɜ ɫɨɥɹɯ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ 

ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ ɩɨɬɟɪɢ ɦɚɫɫɵ TȽ, ɨɬɪɚɠɚɸɳɟɣ ɫɭɦɦɚɪɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɪɚɜɧɵɟ 3,18% ɨɬ 

ɦɚɫɫɵ ɧɚɜɟɫɤɢ. ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɞɜɚ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫɨɥɟɜɨɣ 

ɫɦɟɫɢ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 551,4 ɢ 644°ɋ ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɮɬɨɪɢɞɚ 

ɧɟɨɞɢɦɚ ɫ ɯɥɨɪɢɞɚɦɢ. ɇɚ ɤɪɢɜɵɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɹɜɧɨ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɬɫɹ ɬɪɢ ɷɮɮɟɤɬɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫ ɦɢɧɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 690,9, 578,9 ɢ 482,8°ɋ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɯɥɨɪɢɞɨɜ. Ɂɚ ɰɢɤɥ 

ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɭɦɦɚɪɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɜɨɞɵ (ɦɚɫɫɨ-ɡɚɪɹɞɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 18), ɯɥɨɪɚ 

(ɦɚɫɫɨ-ɡɚɪɹɞɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 36) ɢ ɮɬɨɪɚ (ɦɚɫɫɨ-ɡɚɪɹɞɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 19) ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ 6,23% ɨɬ 

ɦɚɫɫɵ ɧɚɜɟɫɤɢ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɩɨɬɟɪɟɣ ɜɨɞɵ, ɨ ɱɟɦ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɤɪɢɜɚɹ ɩɨɬɟɪɢ ɦɚɫɫɵ TȽ.  

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɫɨɥɟɜɨɣ 

ɫɦɟɫɢ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɮɬɨɪɢɞ ɧɟɨɞɢɦɚ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ 

ɯɥɨɪɢɞɨɦ ɧɚɬɪɢɹ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɫɨɥɢ ɧɟɨɞɢɦɚ: NaNdF4 ɢ Na5Nd9F32. ɇɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ 3.3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɩɨɫɥɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɚ ɧɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ 3.4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɩɨɫɥɟ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ 

ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɯɥɨɪɢɞɨɜ [110]. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.3 - Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ KCl-NaCl-ɋaCl2-MgCl2-ɋaF2-NdF3 ɩɨɫɥɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4 - Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ KCl-NaCl-ɋaCl2-MgCl2-ɋaF2-NdF3 ɩɨɫɥɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 

ɢ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɯɥɨɪɢɞɨɜ 

ɉɪɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜɵɹɜɥɟɧɵ 

ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.5 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ KCl-NaCl-

ɋaCl2-MgCl2-ɋaF2-NdF3 ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 800°ɋ.  

ɇɚ ɜɫɟɯ ɫɬɚɞɢɹɯ ɧɚɝɪɟɜɚ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɪɢ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 480,7, 523,9 ɢ 602,9°ɋ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 

ɩɪɢ ɩɟɪɜɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯɫɹ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɟɨɞɢɦɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚɯ.   

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.5 - Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɦɚ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɧɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ KCl-NaCl-ɋaCl2-MgCl2-ɋaF2-NdF3 

ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ 800°ɋ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ 350°ɋ 
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ɉɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɛɵɥɢ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɵ ɬɪɢ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɢɤɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɯɥɨɪɢɞɨɜ ɩɪɢ 588,3, 524,1 ɢ 

485,1°ɋ. ɋɭɦɦɚɪɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɩɪɢ ɜɬɨɪɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ 1,10 % 

ɨɬ ɦɚɫɫɵ ɧɚɜɟɫɤɢ. 

Фɬɨɪɢɞ ɝɚɞɨɥɢɧɢя. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ 

ɩɪɢ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ KCl-NaCl-ɋaCl2-

MgCl2-ɋaF2-GdF3 ɜ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɬɨɤɟ ɚɪɝɨɧɚ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ 10°ɋ/ɦɢɧ 

ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 780°ɋ (ɡɟɥɟɧɵɣ ɰɜɟɬ ɤɪɢɜɨɣ), ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1°ɋ/ɦɢɧ (ɤɪɚɫɧɵɣ ɰɜɟɬ 

ɤɪɢɜɨɣ) ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 800°ɋ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɨ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 10°ɋ/ɦɢɧ (ɫɢɧɢɣ ɰɜɟɬ ɤɪɢɜɨɣ). Ɇɚɫɫɚ ɧɚɜɟɫɤɢ 300 ɦɝ.  

Ʉɚɤ ɢ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɫ ɮɬɨɪɢɞɨɦ ɧɟɨɞɢɦɚ ɩɪɢ ɩɟɪɜɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɫɨɥɟɜɨɣ 

ɫɦɟɫɢ ɨɩɢɫɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɟɧ ɞɜɨɣɧɨɣ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 196,6 ɢ 219,7°ɋ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɭɞɚɥɟɧɢɸ ɜɥɚɝɢ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣɫɹ ɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɯ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɢ ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɜ ɯɥɨɪɢɞɟ ɤɚɥɶɰɢɹ.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.6 - Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɦɚ ɨɛɪɚɡɰɚ KCl-NaCl-ɋaCl2-MgCl2-ɋaF2-GdF3 ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɞɨ 800°ɋ 

ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ 350°ɋ 
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ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɞɜɚ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 

526,4 ɢ 652,8°ɋ ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɮɬɨɪɢɞɚ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɫ ɯɥɨɪɢɞɚɦɢ. ɇɚ 

ɤɪɢɜɵɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɹɜɧɨ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɬɫɹ ɬɪɢ ɷɮɮɟɤɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɫɦɟɫɢ ɯɥɨɪɢɞɨɜ ɫ ɦɢɧɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 605,8, 

584,9 ɢ 482,9 °ɋ. ɇɚ ɤɪɢɜɨɣ ɩɨɬɟɪɢ ɦɚɫɫɵ ɦɨɠɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɫɭɦɦɚɪɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɡɚ 

ɷɬɚɩɵ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ 5,86% ɨɬ ɦɚɫɫɵ ɧɚɜɟɫɤɢ. ɉɪɢ 

ɷɬɨɦ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ (4,47%) ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɵ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɨ 300°ɋ. 

ɇɚ ɤɪɢɜɨɣ ɩɨɬɟɪɢ ɦɚɫɫ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɩɨ ɯɥɨɪɭ 

(ɦɚɫɫɨ-ɡɚɪɹɞɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 36).  

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɮɬɨɪɢɞɨɦ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ Na5Gd9F32. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ 

ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɩɨɫɥɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ [111]. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.7 - Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ KCl-NaCl-ɋaCl2-MgCl2-ɋaF2-NdF3 ɩɨɫɥɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.8 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɪɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨɦ 

ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ 800°ɋ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ 200°ɋ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ KCl-NaCl-ɋaCl2-MgCl2-

ɋaF2-GdF3.  

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɪɢ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɚ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 525,1, 605,0 ɢ 659,9°ɋ, ɚ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɬɪɢ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɢɤɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫ ɦɢɧɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 

586,1, 511,9 ɢ 483,1 ɢ °ɋ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.8 - Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɦɚ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɧɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ KCl-NaCl-ɋaCl2-MgCl2-ɋaF2-GdF3 

ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɞɨ 800°ɋ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ 200°ɋ 

ɋɭɦɦɚɪɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɩɪɢ ɜɬɨɪɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ 1,48 % ɨɬ 

ɦɚɫɫɵ ɧɚɜɟɫɤɢ. 

3.3 Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ 

ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɢɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ 

ɇɚ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɷɬɚɩɟ ɛɵɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɮɬɨɪɢɞɵ 

ɊɁɆ – ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɨɥɟɜɚɹ ɫɦɟɫɶ – ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɝɧɢɣ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ.  

Фɬɨɪɢɞ ɧɟɨɞɢɦɚ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.9 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɪɢɜɵɟ T, ɢ ȾTA, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɞɜɨɣɧɨɦ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ KCl-NaCl-

ɋaCl2-MgCl2-ɋaF2-NdF3 ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɱɭɲɤɨɜɵɦ ɦɚɝɧɢɟɦ ɜ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɬɨɤɟ 

ɚɪɝɨɧɚ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ 10°ɋ/ɦɢɧ. Ɇɚɫɫɚ ɧɚɜɟɫɤɢ 300 ɦɝ.  

ɉɪɢ ɩɟɪɜɨɦ ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɲɢɯɬɵ (ɤɪɚɫɧɵɣ ɰɜɟɬ ɤɪɢɜɵɯ) ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɬɫɹ 

ɧɚɱɚɥɨ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɩɪɢ 536,7°ɋ, ɞɚɸɳɟɝɨ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ 

ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 549°ɋ ɢ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɸɳɢɣɫɹ ɩɪɢ 584,0°ɋ, ɩɨɫɥɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫ ɦɢɧɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 605°ɋ (ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɳɟɣ 

ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɛɟɡ ɦɚɝɧɢɹ), ɩɨ ɜɫɟɣ ɜɢɞɢɦɨɫɬɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ 
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ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢɡ ɮɬɨɪɢɞɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. 

Ɂɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɩɢɤ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɩɢɤɨɦ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɹ ɜ 

ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɫɨɥɟɣ, ɞɚɸɳɢɣ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 666,1°ɋ. 

ɉɪɢ 706°ɋ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɸɬɫɹ ɜɫɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.9 - Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɦɵ ɩɟɪɜɨɝɨ ɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ Mg-KCl-NaCl-

ɋaCl2-MgCl2-ɋaF2-NdF3 ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ 800°ɋ 

ɉɪɢ ɜɬɨɪɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɲɢɯɬɵ (ɛɨɪɞɨɜɵɣ ɰɜɟɬ ɤɪɢɜɵɯ) ɧɚ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɟ ɜɢɞɧɵ 

ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 528,0°ɋ ɢ 655,5°ɋ, ɩɪɢ 

ɷɬɨɦ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ [112].  

ɉɪɢ ɩɟɪɜɨɦ ɢ ɜɬɨɪɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.10) ɧɚ ɤɪɢɜɵɯ ɱɟɬɤɨ ɜɢɞɧɵ 

ɞɜɚ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɷɮɮɟɤɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫ ɦɢɧɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 506-508,4°ɋ ɢ 624,8-

625,4 °ɋ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.11 ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɞɜɟ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɩɪɢ ɩɟɪɜɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ KCl-NaCl-ɋaCl2-MgCl2-ɋaF2-NdF3 ɛɟɡ 

ɦɚɝɧɢɹ (I) ɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɦɚɝɧɢɹ (II), ɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.12 ɞɜɟ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɵ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɢɯ ɩɟɪɜɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.10 - Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɦɵ ɩɟɪɜɨɣ ɢ ɜɬɨɪɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ Mg-KCl-

NaCl-ɋaCl2-MgCl2-ɋaF2-NdF3 ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ 400°ɋ 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.11 - Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɦɵ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɛɟɡ ɦɚɝɧɢɹ (I) ɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 

ɦɚɝɧɢɹ (II) ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɞɨ 800°ɋ  



56 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.12 - Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɦɵ ɩɟɪɜɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɛɟɡ ɦɚɝɧɢɹ (I) ɢ ɜ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɦɚɝɧɢɹ (II) ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ 400°ɋ 

Ɋɚɫɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢɡ ɮɬɨɪɢɞɧɨ-

ɯɥɨɪɢɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ.  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.13 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɪɢ 24×ɤɪɚɬɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 

ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɩɪɨɛɵ ɫɨɥɢ KCl-NaCl-ɋaCl2-MgCl2 

ɋaF2-NdF3 ɞɨ (ɚ) ɢ ɩɨɫɥɟ (ɛ) ɞɜɭɤɪɚɬɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ ɞɨ 800°ɋ. 

  
                                        ɚ)                                                                              ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.13 - Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɫɨɥɢ ɞɨ (ɚ) ɢ ɩɨɫɥɟ (ɛ) 
ɞɜɭɤɪɚɬɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ ɞɨ 800°ɋ 
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ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.13 (ɛ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɫɥɢɬɨɤ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-Nd ɢ 

ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɫɨɥɢ. ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɢɬɤɚ ɥɢɝɚɬɭɪɵ 

ɩɨɤɚɡɚɥ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɧɟɦ 19,16 ɦɚɫ.% ɧɟɨɞɢɦɚ.  

Фɬɨɪɢɞ ɝɚɞɨɥɢɧɢя. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.14 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɵ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɩɟɪɜɨɦ (ɤɪɚɫɧɵɣ ɰɜɟɬ ɤɪɢɜɵɯ) ɢ ɜɬɨɪɨɦ (ɡɟɥɟɧɵɣ ɰɜɟɬ ɤɪɢɜɵɯ) 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɱɭɲɤɨɜɨɝɨ ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɫɦɟɫɢ ɫɨɥɟɣ KCl-NaCl-ɋaCl2-

MgCl2-ɋaF2-GdF3. ɉɪɢ ɩɟɪɜɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɲɢɯɬɵ ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɧɚɱɚɥɨ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 

ɫɨɥɟɣ ɩɪɢ 513,0°ɋ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 543,0°ɋ, ɩɨɫɥɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɨɠɧɨ 

ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɢɤ ɫ ɦɢɧɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 582, 0°ɋ, ɤɨɬɨɪɵɣ, ɜ ɫɜɨɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɹ ɩɪɢ 667,0°ɋ. ɉɪɢ ɜɬɨɪɨɦ 

ɧɚɝɪɟɜɟ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɢɤ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 

528,1°ɋ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 603,9°ɋ. ɉɪɢ ɜɬɨɪɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ 

ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫ ɦɢɧɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 623,7°ɋ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɟɬɫɹ 

ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɹ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 664,5°ɋ.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.14 - Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɦɵ ɩɟɪɜɨɣ ɢ ɜɬɨɪɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ Mg-KCl-

NaCl-ɋaCl2-MgCl2-ɋaF2-GdF3 ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ 400°ɋ 
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Ɉɬɦɟɱɟɧɧɵɟ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ 

ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɢɡ ɮɬɨɪɢɞɧɨ-

ɯɥɨɪɢɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. ɉɪɢ ɩɟɪɜɨɦ ɢ ɜɬɨɪɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.15) ɧɚ ɤɪɢɜɵɯ 

ɱɟɬɤɨ ɜɢɞɧɵ ɞɜɚ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɷɮɮɟɤɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫ ɦɢɧɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 502,1-

503,4°ɋ ɢ 625,2-625,7 °ɋ.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.15 - Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɦɵ ɩɟɪɜɨɣ ɢ ɜɬɨɪɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ Mg-KCl-

NaCl-ɋaCl2-MgCl2-ɋaF2-GdF3 ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ 400°ɋ 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.16 ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɞɜɟ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ 

ɩɟɪɜɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ KCl-NaCl-ɋaCl2-MgCl2-ɋaF2-GdF3 ɛɟɡ ɦɚɝɧɢɹ (I) ɢ ɜ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɦɚɝɧɢɹ (II), ɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.17 ɞɜɟ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɢɯ 

ɩɟɪɜɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ. Ʉɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɟɨɞɢɦɚ, ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ 

ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɢɡ ɮɬɨɪɢɞɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɨɝɨ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ.  

ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ Ƚ.ɂ. Ȼɟɥɤɢɧɵɦ ɩɪɢ 

ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɰɢɪɤɨɧɢɹ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [77] 

ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɰɢɪɤɨɧɢɹ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ 

ɞɨ ɩɨɥɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 400-420°ɋ ɢ 590-600°ɋ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.16 - Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɦɵ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɛɟɡ ɦɚɝɧɢɹ (I) ɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɦɚɝɧɢɹ (II) ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɞɨ 800°ɋ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.17 - Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɦɵ ɩɟɪɜɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɛɟɡ ɦɚɝɧɢɹ (I) ɢ ɜ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɦɚɝɧɢɹ (II) ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ 400°ɋ 
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ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.18 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɦɚɝɧɢɹ ɢ 

ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɩɪɨɛɵ ɫɨɥɢ KCl-NaCl-ɋaCl2-MgCl2-ɋaF2-GdF3 ɞɨ (ɚ) ɢ ɩɨɫɥɟ (ɛ) 

ɞɜɭɤɪɚɬɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ ɞɨ 800°ɋ.  

  
                                        ɚ)                                                              ɛ)  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.18 - Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɫɨɥɢ ɞɨ (ɚ) ɢ ɩɨɫɥɟ (ɛ) 
ɞɜɭɤɪɚɬɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ ɞɨ 800°ɋ 

ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɢɬɤɚ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-Gd ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ 

ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɧɟɦ 15,14 ɦɚɫ.% ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ [111]. 

3.4 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ 

ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɛɵɥɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 690, 730, 800, 840°ɋ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɮɥɸɫɨɜ ɢ ɦɚɝɧɢɹ ɡɚɫɵɩɚɥɢ ɜ ɬɢɝɥɢ, ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɲɚɯɬɧɭɸ ɩɟɱɶ ɢ 

ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 ɦɢɧɭɬ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɩɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɊɁɆ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɟ. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɵɯɨɞɚ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɜ 

ɥɢɝɚɬɭɪɭ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.19).  

    
ɚ) ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɧɟɨɞɢɦɚ                             ɛ) ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.19 - Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 

ɚ) ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɧɟɨɞɢɦɚ ɛ) ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ 
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ɇɚ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɷɬɚɩɟ ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

ɦɚɝɧɢɣɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɬɨɪɢɞɨɜ ɊɁɆ (ɧɟɨɞɢɦ, ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ). 

ɂɫɯɨɞɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 

Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ:                                                      (3.1) 

ɝɞɟ, k – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ; Ⱥ – ɩɪɟɞɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɦɧɨɠɢɬɟɥɶ; Eɚɤɬ 

– ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, Ⱦɠ; R – ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɚɹ ɝɚɡɨɜɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ, ɪɚɜɧɚɹ 

8,31 Ⱦɠ/ɦɨɥɶ∙Ʉ, Ɍ – ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, Ʉ.  

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧ ɩɨɪɹɞɨɤ ɪɟɚɤɰɢɢ ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɞɥɹ 

ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɬɪɟɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ȼ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɛɵɥɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɨɛɳɟɟ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɟɟ ɫɬɟɩɟɧɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɩɨɪɹɞɨɤ ɪɟɚɤɰɢɢ ɢ ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ: 

dα/dĲ=k(1-α)n                                                 (3.2) 

ɢ ɫɬɪɨɢɥɢɫɶ ɝɪɚɮɢɤɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ lnα ɨɬ 1/Ĳ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɱɟɬɵɪɟɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 3.20, 3.21). 

 

                                      ɚ) 963,15 Ʉ                                                              ɛ) 1003,14 Ʉ 
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                                     ɜ) 1073,15 Ʉ                                                              ɝ) 1113,14 Ʉ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.20 - Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ lnα ɨɬ 1/Ĳ ɞɥɹ ɧɟɨɞɢɦɚ 

ɚ) 963,15 Ʉ; ɛ) 1003,14 Ʉ; ɜ) 1073,15 Ʉ; ɝ) 1113,14 Ʉ  

 

                                      ɚ) 963,15 Ʉ                                                              ɛ) 1003,14 Ʉ 

  

                                      ɜ) 1073,15 Ʉ                                                           ɝ) 1113,14 Ʉ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.21 - Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ lnα ɨɬ 1/Ĳ ɞɥɹ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ 

ɚ) 963,15 Ʉ; ɛ) 1003,14 Ʉ; ɜ) 1073,15 Ʉ; ɝ) 1113,14 Ʉ  
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ɉɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 3.20-3.21, ɛɵɥɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɨɪɹɞɤɢ ɪɟɚɤɰɢɣ ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɪɟɚɤɰɢɣ ɞɥɹ 

ɱɟɬɵɪɟɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɢɦɟɸɬ ɞɪɨɛɧɵɣ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɪɹɞɨɤ. ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɣ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 690, 740, 800, 840°ɋ ɛɵɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ 

ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.22). 

 
 

                                   ɚ) ɞɥɹ ɧɟɨɞɢɦɚ                                                   ɛ) ɞɥɹ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.22 – Ƚɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɥɨɝɚɪɢɮɦɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɬ ɨɛɪɚɬɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɚ) ɞɥɹ ɧɟɨɞɢɦɚ; ɛ) ɞɥɹ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ 

Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɪɚɜɧɚ 21,87 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ ɞɥɹ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ 

25,12 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ ɞɥɹ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɦ ɜ ɩɨɥɶɡɭ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ 

ɜ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɩɟɪɜɵɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

[113]. 

3.5 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ 

ɊɁɆ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ  

ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ ɞɥɹ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ: 

X1 – ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɯɥɨɪɢɞɵ : ɮɬɨɪɢɞ ɊɁɆ;  

X2 – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, °ɋ; 

X3 – ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ, ɦɢɧ; 

X4 – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢɦɩɟɥɥɟɪɚ, ɨɛ/ɦɢɧ; 
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ɂɧɬɟɪɜɚɥɵ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɢ ɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚ ɜɟɪɯɧɟɦ ɢ ɧɢɠɧɟɦ 

ɭɪɨɜɧɹɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.2. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.2 – ɂɧɬɟɪɜɚɥɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɚɤɬɨɪɨɜ 

ɍɪɨɜɟɧɶ 
ɮɚɤɬɨɪɨɜ 

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɮɚɤɬɨɪɨɜ 

X1 X2, °ɋ X3, ɦɢɧ X4, ɨɛ/ɦɢɧ 

ȼɟɪɯɧɢɣ 4 740 30 300 

ɇɢɠɧɢɣ 3 690 20 150 

ɂɧɬɟɪɜɚɥ 
ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɹ 

1 50 10 150 

ɉɨɥɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɬɢɩɚ 24 ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ 16 ɨɩɵɬɨɜ. 

Ɇɚɬɪɢɰɚ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ɥɢɝɚɬɭɪ ɦɚɝɧɢɣ-ɧɟɨɞɢɦ, 

ɦɚɝɧɢɣ ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.3. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 

ɪɚɫɲɢɮɪɨɜɚɧɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɨɣ ɜɯɨɞɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɭ ɡɚɧɟɫɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 

ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɬɪɟɯ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɨɩɵɬɨɜ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.3 – Ɇɚɬɪɢɰɚ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ 

№ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 

X0 X1 X2 X3 X4 

1 + + + + + 

2 + - + + + 

3 + + - + - 

4 + - - + - 

5 + + + - - 

6 + - + - - 

7 + + - - + 

8 + - - - + 

9 + + + + - 

10 + - + + - 

11 + + - + + 

12 + - - + + 

13 + + + - + 

14 + - + - + 

15 + + - - - 

16 + - - - - 
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ȼ ɨɩɵɬɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɫɨɥɟɜɭɸ ɫɦɟɫɶ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɭɸ ɜ ɜɢɞɟ ɮɬɨɪɢɞɚ 

ɊɁɆ, ɯɥɨɪɢɞɧɨɣ ɨɫɧɨɜɵ 35KCl-35NaCl-30ɋaCl2 ɢ ɯɥɨɪɢɞɚ ɦɚɝɧɢɹ ɩɪɢ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɮɬɨɪɢɞ ɊɁɆ:MgCl2=100:5. Ɍɚɤɠɟ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɫɨɥɟɜɭɸ ɫɦɟɫɶ 

ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɋaF2 (ɧɟ ɛɨɥɟɟ 1% ɨɬ ɨɛɳɟɣ ɦɚɫɫɵ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ), 

ɤɚɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɨɜɵɲɚɸɳɢɣ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɮɥɸɫɚ, ɢ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɸɳɢɣ ɝɪɚɧɭɥɹɰɢɸ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.4 – Ɋɚɫɲɢɮɪɨɜɚɧɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɨɣ ɜɯɨɞɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

№ ɷɤɫɩɟɪɢ-

ɦɟɧɬɚ 

Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ 

ɯɥɨɪɢɞɵ: 

ɊɁɆF3 

T, °C t, ɦɢɧ ɋɤɨɪɨɫɬɶ 
ɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɢɦɩɟɥɥɟɪɚ, 
ɨɛ/ɦɢɧ 

ȼɵɯɨɞ Nd, 

% 

ȼɵɯɨɞ 

Gd, % 

1 3:1 690 20 150 86,4 85,0 

2 4:1 690 20 150 89,8 87,2 

3 3:1 740 20 300 88,2 86,7 

4 4:1 740 20 300 95,1 96,1 

5 3:1 690 30 300 89,8 87,4 

6 4:1 690 30 300 90,9 89,8 

7 3:1 740 30 150 94,9 93,4 

8 4:1 740 30 150 97,2 96,0 

9 3:1 690 20 300 87,1 86,7 

10 4:1 690 20 300 90,4 89,8 

11 3:1 740 20 150 90,0 89,1 

12 4:1 740 20 150 96,2 95,8 

13 3:1 690 30 150 87,1 85,3 

14 4:1 690 30 150 88,2 88,0 

15 3:1 740 30 300 95,4 95,1 

16 4:1 740 30 300 97,4 97,0 

 

Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɯɨɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɜɤɥɸɱɚɥɚ ɪɚɫɱɟɬ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ, ɪɚɫɱɟɬ ɫɪɟɞɧɟɣ ɨɲɢɛɤɢ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ, 

ɨɰɟɧɤɭ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ Ɏɢɲɟɪɚ. 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɜɢɞɟ: 

Y = b0 + b1X1 + b2X2 + … + bmXm + e,                             (3.2) 



66 

 

ɝɞɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ b0, b1, …, bm, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɚɧɚɥɢɡɭ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ β0, β1, β2 …, βm ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ; e – ɨɰɟɧɤɚ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ İ [114]. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɞɥɹ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ɥɢɝɚɬɭɪ ɦɚɝɧɢɣ-ɧɟɨɞɢɦ, ɦɚɝɧɢɣ-

ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ: 

 YNd = -6,2763 + 3,2875X1+0,1118X2+0,2213X3+0,0033X4             (3.3) 

YGd = -18,9375 + 3,875X1+0,125X2+0,2195X3+0,00697X4             (3.4)       

ɋɪɟɞɧɹɹ ɨɲɢɛɤɚ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɧɚɣɞɟɧɚ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ:                                                            (3.5) 

Ɉɰɟɧɤɚ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɜɵɱɢɫɥɹɥɚɫɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ:                                                              (3.6) 

ɝɞɟ n – ɱɢɫɥɨ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɨɩɵɬɨɜ, n-m-1 – ɱɢɫɥɨ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɫɜɨɛɨɞɵ,     – 

ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ. 

ɋɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɰɟɧɢɜɚɥɨɫɶ ɩɨ ɢɧɞɟɤɫɭ 

ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ:                                                                        (3.7) 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢɢ R
2, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɣ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ 

ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ:                                                                         (3.8). 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱёɬɨɜ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, 

ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɭ, ɫɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 

3.5. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.5 - Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ 

Ɏɭɧɤɰɢɹ Ⱥ S
2 

R R
2
 Fɪɚɫɱ. 

YNd 1,35 3,3084 0,9157 0,8384 14,269 

YGd 1,38 3,7387 0,9229 0,8517 15,797 
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Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɪɟɧɚ ɝɢɩɨɬɟɡɚ ɨɛ ɨɛɳɟɣ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ F-

ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ:                                                            (3.9). 

ɇɚɣɞɟɧɨ ɬɚɛɥɢɱɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ (ɩɨ ɬɚɛɥɢɰɚɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Ɏɢɲɟɪɚ-

ɋɧɟɞɨɤɤɨɪɚ) ɩɪɢ ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɫɜɨɛɨɞɵ k1 = 4 ɢ k2 = n-m-1 = 16-4-1 = 11, ɬ.ɟ. Fkp (4;11) 

= 3,36. ɂɡ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ F > Fkp, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɣ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ R2
 ɡɧɚɱɢɦ ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɧɚɞɟɠɧɵ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ (3.3, 3.4), ɦɨɠɧɨ 

ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɩɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 

ɫɬɟɩɟɧɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɊɁɆ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɮɚɤɬɨɪ X1 – ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɯɥɨɪɢɞɵ : ɮɬɨɪɢɞ 

ɊɁɆ ɢ X3 – ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ, ɦɢɧ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬ 690 ɞɨ 740°ɋ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ 

ɫɬɟɩɟɧɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ, ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ 

800°ɋ ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɊɁɆ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ, ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ 

ɛɟɡɜɨɡɜɪɚɬɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɦɚɝɧɢɹ (ɞɨ 20%), ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɝɚɡɨɜɚɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ 

ɥɢɝɚɬɭɪɵ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɞɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɪɟɠɢɦɵ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɦɚɝɧɢɟɜɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 740°ɋ, ɩɪɢ 

ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ (ɞɨ 30 ɦɢɧɭɬ) ɧɚ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ [110, 111].  

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɯɨɞ ɊɁɆ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɜ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ 

ɯɥɨɪɢɞɨɜ KCl-NaCl-ɋaCl2-MgCl2 ɩɪɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɮɬɨɪɢɞ ɊɁɆ:ɯɥɨɪɢɞɵ 1:4, ɱɬɨ 

ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ 

ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ [115-117]. ȼɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɮɬɨɪɢɞ ɊɁɆ : ɯɥɨɪɢɞɵ ɦɟɧɟɟ 

1:4, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɥɢɝɚɬɭɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɜɢɞɟ ɝɪɚɧɭɥ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.23), ɚ ɩɪɢ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1:4 ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɜ ɜɢɞɟ ɫɥɢɬɤɚ.  
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                                    ɚ) Mg-Nd                                           ɛ) Mg-Gd 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.23 - Ƚɪɚɧɭɥɵ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɨɬ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɮɬɨɪɢɞ ɊɁɆ : ɯɥɨɪɢɞɵ 1:2 

 

ɉɪɢ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ (ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɮɬɨɪɢɞ ɊɁɆ : ɯɥɨɪɢɞɵ =1:4, 

T=740°C, t=30 ɦɢɧɭɬ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ 300 ɨɛ./ɦɢɧɭɬɭ)  ɫɪɟɞɧɟɟ 

ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɧɟɨɞɢɦɚ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɭ ɩɨ ɬɪɟɦ ɩɥɚɜɤɚɦ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ 97,4%, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ – 

99,6%; ɩɨ ɝɚɞɨɥɢɧɢɸ ɫɪɟɞɧɟɟ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ – 97,0, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ – 98,4%.   

3.5.1 ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɚ  

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɊɁɆ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɟ  

ȼ ɯɨɞɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ 

ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɤɚɤ ɮɚɤɬɨɪɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɩɨɥɧɨɬɭ ɪɟɚɤɰɢɢ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɚɝɧɢɹ ɫ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ ɊɁɆ (ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚɦɢ), ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɫɪɟɞɟ ɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɊɁɆ ɜ ɦɚɝɧɢɟɜɨɦ 

ɪɚɫɩɥɚɜɟ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɛɵɥɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɊɁɆ ɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɢɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜ ɦɚɝɧɢɢ (ɬɚɛɥɢɰɚ 3.6) 

ɉɥɚɜɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɪɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ: ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɮɬɨɪɢɞ ɊɁɆ : 

ɯɥɨɪɢɞɵ =1:4, T=730°C, t=30 ɦɢɧɭɬ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.6 – ȼɵɯɨɞ ɊɁɆ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɭ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ 

№ ɩɥɚɜɤɢ ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ, 
ɨɛ/ɦɢɧ 

ȼɵɯɨɞ Nd, % ȼɵɯɨɞ Gd, % 

1 50 93,1 92,9 

2 100 97,0 96,9 

3 150 97,3 97,0 

4 250 97,2 96,9 

5 300 97,4 97,0 
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Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɛɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɊɁɆ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɱɭɲɤɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɛɵɥɚ ɪɚɡɞɟɥɟɧɚ ɧɚ ɬɪɢ ɡɨɧɵ (ɬɚɛɥɢɰɚ 3.7).  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.7 – ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɊɁɆ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɟ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɱɭɲɤɢ 

№ ɩɥɚɜɤɢ ɇɨɦɟɪ ɡɨɧɵ ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Nd, 

% ɦɚɫ. 
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Gd, 

% ɦɚɫ. 
1 I 

II 

II 

30,12 

25,41 

24,20 

29,8 

25,41 

23,20 

2 I 

II 

II 

29,41 

30,37 

30,13 

30,34 

30,90 

29,19 

3 I 

II 

II 

29,41 

30,37 

30,13 

30,34 

30,90 

29,19 

        

      ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ 100 ɨɛ/ɦɢɧ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɣ ɜɵɯɨɞ ɊɁɆ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɭ (ɞɨ 97 %) 

ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ ɩɨ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɊɁɆ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɞɨ 300 ɨɛ/ɦɢɧ 

ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɜɵɯɨɞ ɊɁɆ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɭ (ɞɨ 97,4%), ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɬɚɤɠɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ ɩɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɊɁɆ 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɦɚɝɧɢɣ-ɧɟɨɞɢɦ (ɡɚɹɜɤɚ ɧɚ ɩɚɬɟɧɬ ɊɎ №2019107240 ɨɬ 13.03.2019) ɢ 

ɦɚɝɧɢɣ-ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ ɦɚɝɧɢɣɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɊɁɆ ɢɡ ɯɥɨɪɢɞɧɨ-

ɮɬɨɪɢɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ 

ɫɦɟɫɢ – ɫɨɥɟɣ: KCl, NaCl, ɋaCl2, MgCl2, ɋaF2. ɉɪɢ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɧɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɵɯɨɞ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɜ 

ɥɢɝɚɬɭɪɭ ɨɬ 95 ɞɨ 97% (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.24).  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.24 – Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-Nd, Mg-Gd 

(ɡɚɹɜɤɚ ɧɚ ɩɚɬɟɧɬ ɊɎ №2019107240 ɨɬ 13.03.2019) 

 

3.6 Ɉɰɟɧɤɚ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ Mg-Nd, Mg-Gd 
 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɩɥɚɜɨɤ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 

ɊɁɆ ɨɬ 20 ɞɨ 35 % ɦɚɫ., ɩɪɢɱɟɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɊɁɆ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɟ 

ɞɨɫɬɢɝɚɥɨɫɶ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɨɣ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɮɬɨɪɢɞɨɜ ɊɁɆ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ KCl-NaCl-CaCl2-MgCl2-ɋaF2. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 3.25, 3.26 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɱɭɲɟɤ ɢ ɢɡɥɨɦɨɜ ɱɭɲɟɤ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-35Nd ɩɥɚɜɤɚ №16 ɢ ɥɢɝɚɬɭɪɵ 

Mg-30Gd ɩɥɚɜɤɚ №8. 
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                                               ɚ)                                                  ɛ)  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.25 - ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪɚ Mg-35Nd: a –ɫɥɢɬɨɤ; ɛ – ɢɡɥɨɦ  

  
                                       ɚ)                                                    ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.26 - ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪɚ Mg-30Gd: a –ɫɥɢɬɨɤ; ɛ – ɢɡɥɨɦ 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɦ ɤ ɦɚɝɧɢɟɜɵɦ 

ɥɢɝɚɬɭɪɚɦ, ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɱɭɲɟɤ ɱɢɫɬɚɹ, ɨɞɧɨɪɨɞɧɚɹ, ɩɥɨɬɧɚɹ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɨɤɫɢɞɧɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ.  

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.8 ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-35Nd, 

Mg-30Gd.  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.8 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ  

Ɇɚɪɤɚ 

ɇɨɪɦɚ 

Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ, % 

Ɉɫɧɨɜɧɵɯ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 

Ʉɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɧɟ ɛɨɥɟɟ 

Ɇɚɝɧɢɣ ɇɟɨɞɢɦ  ɋɭɦɦɚ 
La+Ce+Pr 

ɀɟɥɟɡɨ Ɇɟɞɶ ɇɢɤɟɥɶ Ʉɪɟɦɧɢɣ  Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ 

Ɇɇ ɨɫɧɨɜɚ 20-35 2 0,15 0,1 0,01 0,05 0,05 

Mg-Nd, 

ɩɥɚɜɤɚ 
№8 

ɨɫɧɨɜɚ 34,79 0,07 0,05 0,01 - 0,04 0,03 
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ɉɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɬɚɛɥɢɰ 3.8 

Mg-Nd, 

ɩɥɚɜɤɚ 
№16 

ɨɫɧɨɜɚ 34,22 0,12 0,07 0,03 - 0,03 0,04 

Mg-Gd, 

ɩɥɚɜɤɚ 
№8 

ɨɫɧɨɜɚ 30,11 0,23 0,06 0,06 - 0,04 0,02 

Mg-Gd, 

ɩɥɚɜɤɚ 
№16 

ɨɫɧɨɜɚ 29,89 0,34 0,08 0,04 - 0,04 0,03 

ɂɡ ɬɚɛɥɢɰɵ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ Ɍɍ 48-4-271-91 «Ʌɢɝɚɬɭɪɚ ɦɚɝɧɢɣ-ɧɟɨɞɢɦ» [118].  

3.7 Ɇɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪ 

Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɮɬɨɪɢɞɚ 

ɧɟɨɞɢɦɚ ɢɡ ɮɬɨɪɢɞɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɬɫɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɵ 

Mg12Nd, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɦɢɤɪɨɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɭɱɚɫɬɤɨɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-Nd.  ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.27 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-35Nd ɜ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ, ɝɞɟ ɫɜɟɬɥɵɟ 

ɭɱɚɫɬɤɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɸ Mg12Nd, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɦɭ 31,6 ɦɚɫ.% (7,22 ɚɬ.%) 

ɧɟɨɞɢɦɚ, ɱɟɪɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ – ɦɚɝɧɢɟɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ.  

  

  

                                     ɚ) ɯ1000 ɛ) ɯ1000  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.27 - ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Nd 35 ɦɚɫ.%  
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ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɨɣ ɦɚɝɧɢɟɜɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɝɧɢɟɜɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ, 

ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɬɜɟɪɞɵɯ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.28 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-Nd ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɟɨɞɢɦɚ 35 ɦɚɫ.%.  

  

        ɚ) ɯ50 
ɛ) ɯ100  

 

  
         ɜ) ɯ200 ɝ) ɯ500  

Ɋɢɫɭɧɨɤ. 3.28 - Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Nd 35 ɦɚɫ.%  
(ɚ-ɯ50, ɛ-ɯ100, ɜ-ɯ200, ɝ-ɯ500) 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɦɚɝɧɢɟɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ 

ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɦɚɝɧɢɣ-ɧɟɨɞɢɦ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɪɤɚɫɚ ɢɡ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Mg12Nd ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɧɟɨɞɢɦɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ (ɞɨ 

35 ɦɚɫ.%). 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.29 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-

Gd ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ 30 ɦɚɫ.%. 
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                 ɚ) ɯ50 ɛ) ɯ100  
 

  

               ɜ) ɯ200       ɝ) ɯ500  
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.29 - Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Gd 30 ɦɚɫ.%  

(ɚ-ɯ50, ɛ-ɯ100, ɜ-ɯ200, ɝ-ɯ500) 

Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫ ɝɚɞɨɥɢɧɢɟɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɦ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɪɚɜɧɨɨɫɧɵɯ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ, 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɦɚɝɧɢɟɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ. Ɇɢɤɪɨɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ 

ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ Mg5Gd (ɫɜɟɬɥɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ), ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɨɤɨɥɨ 36 ɦɚɫ.% 

ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.30).  
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                           ɚ) ɯ1000 ɛ) ɯ2000  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.30 - ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Gd 30 ɦɚɫ.%  

Ⱦɜɭɯɮɚɡɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ Mg-Nd, Mg-Gd ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ  

ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɦ  ɚɧɚɥɢɡɨɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.31, 3.32). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.31 - Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-Nd  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.32 - Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-Gd  



76 

 

3.8 ɗɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ 

ɗɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɚ ɧɟ ɱɢɫɬɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɝɨɬɨɜɨɣ 

ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.9 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɫɩɨɫɨɛɚ ɧɚ ɨɞɧɭ ɬɨɧɧɭ ɝɨɬɨɜɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ. ɐɟɧɵ ɧɚ ɨɤɫɢɞɵ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ 

ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɩɨɪɬɚɥɚ Metaltorg.ru ɢ ɤɨɦɩɚɧɢɢ 

Ʉɨɦɩɚɧɢɹ ɌȾɆ96 (ɞɢɥɟɪ ɤɢɬɚɣɫɤɨɣ ɤɨɦɩɚɧɢɢ Nanjiang Beider Chemical Co, Ltd. 

ɧɚ ɩɨɫɬɚɜɤɭ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɸ ɊɎ). ȼ 

ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɫɪɟɞɧɢɟ ɪɵɧɨɱɧɵɟ ɰɟɧɵ ɧɚ ɯɥɨɪɢɞɵ ɢ ɨɤɫɢɞɵ ɊɁɆ, 

ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ ɛɵɥɢ ɭɱɬɟɧɵ ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɩɟɪɟɜɨɞ ɨɤɫɢɞɨɜ ɊɁɆ ɜɨ ɮɬɨɪɢɞɵ.  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.9 – Ʉɚɥɶɤɭɥɹɰɢɹ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɥɢɝɚɬɭɪ Mg-35Nd, Mg-30Gd 

ɋɵɪɶɟ Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
(ɤɝ) ɧɚ 1 ɬ 
ɥɢɝɚɬɭɪɵ 

Mg-35Nd 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ (ɤɝ) ɧɚ 
1 ɬ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-

30Gd 

ɐɟɧɚ ɡɚ ɤɝ, 
ɪɭɛ. 

ɋɭɦɦɚ, ɪɭɛ. ɋɭɦɦɚ, ɪɭɛ. 

1. Ɏɬɨɪɢɞ 
ɧɟɨɞɢɦɚ 

510 - 3 600,5 1 836 255 - 

2. Ɏɬɨɪɢɞ 
ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ 

- 430 4 100,2 - 1 763 086 

3. ɏɥɨɪɢɞ 
ɤɚɥɢɹ 

730 670 60,0 43 800 40 200 

4. ɏɥɨɪɢɞ 
ɧɚɬɪɢɹ 

730 670 45,0 32 850 30 150 

5. ɏɥɨɪɢɞ 
ɤɚɥɶɰɢɹ 

560 500 50 28 000 25 000 

6. ɏɥɨɪɢɞ 
ɦɚɝɧɢɹ 

23 20 56 1 288 1 120 

7. Ɏɬɨɪɢɞ 
ɤɚɥɶɰɢɹ 

22 24 283 6 226 6 792 

8. Ɇɚɝɧɢɣ 690 740 140 96 600 103 600 

ɂɬɨɝɨ: 3 265 3 054 - 2 045 019 1 969 948 

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɚɥɶɤɭɥɹɰɢɢ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɥɢɝɚɬɭɪ Mg-

35Nd, Mg-30Gd, ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɬɨɪɢɞɨɜ ɊɁɆ, 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɪɟɞɧɹɹ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 2 ɦɥɧ. ɪɭɛ. ɡɚ 1 

ɬɨɧɧɭ. 
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Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɛɵɥɚ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɫɪɟɞɧɹɹ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɥɢɝɚɬɭɪ Mg-35Nd, ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɟɨɞɢɦɚ 

(ɬɚɛɥɢɰɚ 3.10). 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.10 – Ʉɚɥɶɤɭɥɹɰɢɹ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɥɢɝɚɬɭɪ Mg-Nd ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɧɟɨɞɢɦɚ 

ɋɵɪɶɟ Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
(ɤɝ) ɧɚ 1 ɬ 
ɥɢɝɚɬɭɪɵ 

Mg-35Nd 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ (ɤɝ) 
ɧɚ 1 ɬ ɥɢɝɚɬɭɪɵ 

Mg-30Gd 

ɐɟɧɚ ɡɚ ɤɝ, 

ɪɭɛ. 

ɋɭɦɦɚ, ɪɭɛ. ɋɭɦɦɚ, ɪɭɛ. 

ɇɟɨɞɢɦ 390 - 6 000 2 340 000 - 

Ƚɚɞɨɥɢɧɢɣ - 340 6 950 - 2 363 000 

Ɇɚɝɧɢɣ 630 680 140 88 200 95 200 

Ɏɥɸɫ 50 50 108 54 000 54 000 

ɂɬɨɝɨ: 1070 1070 - 2 482 200 2 463 600 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɰɟɧ ɧɚ ɥɢɝɚɬɭɪɵ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɥɢɝɚɬɭɪɚ Mg-35Nd, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɢɦɟɟɬ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ 

ɧɢɠɟ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɧɚ 436 ɬɵɫ. ɪɭɛɥɟɣ, ɚ ɥɢɝɚɬɭɪɚ  Mg-30Gd ɧɚ 493 ɬɵɫ. ɪɭɛ., ɱɟɦ 

ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɫ ɊɁɆ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɪɹɦɨɝɨ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ. 

 ɗɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ 

ɮɬɨɪɢɞɨɜ ɊɁɆ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɰɟɧɭ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɊɁɆ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɱɢɫɬɨɬɵ.  ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɪɚɫɱɟɬɵ ɧɨɫɹɬ ɨɰɟɧɨɱɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɰɟɧɵ 

ɦɨɝɭɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɰɟɧ ɧɚ ɪɵɧɤɟ ɊɁɆ. 

3.9 ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɝɥɚɜɟ 3 

1. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ KCl-NaCl-ɋaCl2-MgCl2-

ɋaF2, ɫ ɮɬɨɪɢɞɨɦ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ, ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 

NaNdF4, Na5Nd9F32, Na5Gd9F32, ɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚɦɢ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ 

ɥɢɝɚɬɭɪ. 

2. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨ-ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɩɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ (ɧɚɱɚɥɨ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 

520,4°ɋ) ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ KCl-NaCl-ɋaCl2-MgCl2-ɋaF2-NdF3(GdF3), ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɊɁɆ ɢɡ 
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ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɜ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 560 ɞɨ 623,7°ɋ.  

3. ɂɡɭɱɟɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɬɨɪɢɞɚ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɮɬɨɪɢɞɚ 

ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɪɟɚɤɰɢɢ ɢɦɟɸɬ ɞɪɨɛɧɵɣ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɪɹɞɨɤ. ɋ 

ɭɱɟɬɨɦ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 690, 740, 800, 840°ɋ 

ɛɵɥɢ ɧɚɣɞɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ, ɪɚɜɧɵɟ 21,87 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ ɞɥɹ ɧɟɨɞɢɦɚ 

ɢ 25,12 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ ɞɥɹ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 

4. ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ ɫɟɪɢɹ ɨɩɵɬɨɜ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ, 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɊɁɆ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 

ɮɚɤɬɨɪ X1 – ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɯɥɨɪɢɞɵ : ɮɬɨɪɢɞ ɊɁɆ ɢ X3 – ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ. 

5. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɦɚɝɧɢɣ-ɧɟɨɞɢɦ (ɡɚɹɜɤɚ ɧɚ ɩɚɬɟɧɬ 

ɊɎ №2019107240 ɨɬ 13.03.2019) ɢ ɦɚɝɧɢɣ-ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɊɁɆ ɢɡ ɮɬɨɪɢɞɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ – ɫɨɥɟɣ: KCl, NaCl, ɋaCl2, MgCl2, ɋaF2. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɦɚɝɧɢɟɜɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɨɬ 730 

ɞɨ 740°ɋ ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ (ɞɨ 30 ɦɢɧɭɬ) ɧɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬɫɹ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ 

ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɸɳɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɞɨɥɠɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 100 ɨɛ/ɦɢɧ. ɉɪɢ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɧɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ (ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɮɬɨɪɢɞ ɊɁɆ : ɯɥɨɪɢɞɵ = 1:4, T = 730-

740°C, ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ = 30 ɦɢɧɭɬ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ = 100 ɨɛ./ɦɢɧɭɬɭ) 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɵɯɨɞ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɭ ɨɬ 95 ɞɨ 97%. 

6. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ Ɍɍ-48-4-271-91 ɩɨ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ. ɂɡɥɨɦɵ ɱɭɲɟɤ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɨɤɫɢɞɧɵɯ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ.  
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7. Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 

(Mg12Nd, Mg5Gd)  ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɦɚɝɧɢɟɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ.  

8. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɰɟɧ ɧɚ ɥɢɝɚɬɭɪɵ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɥɢɝɚɬɭɪɚ Mg-

35Nd, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɢɦɟɟɬ 

ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɧɢɠɟ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɧɚ 436 ɬɵɫ. ɪɭɛɥɟɣ, ɚ ɥɢɝɚɬɭɪɚ  Mg-30Gd ɧɚ 493 ɬɵɫ. 

ɪɭɛ. ɫ ɬɨɧɧɵ, ɱɟɦ ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɫ ɊɁɆ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɪɹɦɨɝɨ 

ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ. 
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ȽɅȺȼȺ 4 ɂɁɍɑȿɇɂȿ ɂ ɈȻɈɋɇɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋȺ ɉɈɅɍɑȿɇɂə 
ɌɊɈɃɇɕɏ ɅɂȽȺɌɍɊ ɆȺȽɇɂɃ-ɐɂɇɄ-ɊɁɆ 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɤ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɭ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɯ 

ɥɢɝɚɬɭɪ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɬɪɨɣɧɵɯ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɩɪɢɱɟɦ ɜɜɟɞɟɧɢɟ 

ɰɢɧɤɚ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɥɢɝɚɬɭɪ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɜ ɧɢɯ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ ɛɟɡɜɨɡɜɪɚɬɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ [77].  

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɨɛɚɜɤɚ ɤ ɲɢɯɬɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 

(ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɛɭɞɢɬɟɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ) ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɷɮɮɟɤɬɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɩɪɢ ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɡ 

ɫɨɥɟɜɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɵɯɨɞ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɦɨɝɨ 

ɦɟɬɚɥɥɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

[103]. 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɜɨɞɚ ɰɢɧɤɚ ɜ ɦɚɝɧɢɟɜɭɸ ɥɢɝɚɬɭɪɭ 

[77], ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ 

ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɊɁɆ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 

ɊɁɆ.  

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɰɢɧɤɚ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɊɁɆ (ɧɟɨɞɢɦ, ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ ɢ 

ɢɬɬɪɢɣ) ɢɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɬɨɪɢɞ ɊɁɆ ɢ ɯɥɨɪɢɞɵ 

ɤɚɥɢɹ, ɧɚɬɪɢɹ ɢ ɤɚɥɶɰɢɹ; ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɩɪɢ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɊɁɆ ɫɩɥɚɜɨɦ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ; ɜɵɹɜɥɟɧɵ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɠɢɦɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɜɵɫɨɤɢɣ ɜɵɯɨɞ ɊɁɆ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɭ; 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ, ɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ.  
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4.1 ɉɨɢɫɤɨɜɵɟ ɨɩɵɬɵ ɩɨ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 

ɊɁɆ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɰɢɧɤɚ 

ɍɫɩɟɲɧɚɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɜɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɦɚɝɧɢɣ-ɧɟɨɞɢɦ, 

ɦɚɝɧɢɣ-ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ ɢɡ ɮɬɨɪɢɞɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɨɫɥɭɠɢɥɨ ɬɨɥɱɤɨɦ ɞɥɹ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɫɩɨɫɨɛɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɛɵɥɨ 

ɞɨɫɬɢɱɶ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɢɧɬɟɡɚ.  

ɉɨɢɫɤɨɜɵɟ ɨɩɵɬɵ ɩɨ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɮɬɨɪɢɞɨɜ ɊɁɆ 

ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɰɢɧɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɲɚɯɬɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɱɢ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɨɥɟɜɚɹ 

ɫɦɟɫɶ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɯɥɨɪɢɞɵ ɤɚɥɢɹ, ɧɚɬɪɢɹ ɢ ɤɚɥɶɰɢɹ. ɉɥɚɜɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 700°ɋ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 20 ɦɢɧɭɬ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 

ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢɦɩɟɥɥɟɪɚ 100 ɨɛ./ɦɢɧ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɥɨɫɶ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ Mg:Zn ɨɬ 2:1 ɞɨ 1:2. 

ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɥɢɝɚɬɭɪ Mg-Zn-Nd, 

Mg-Zn-Gd, Mg-Zn-Y ɢɡ ɮɬɨɪɢɞɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɫɨɫɬɚɜɚ 35KCl-35NaCl-

30ɋaCl2-ɊɁɆF3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.1. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.1 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦ Mg-Zn-ɊɁɆ 

№  
ɩɥɚɜɤɢ  

Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ 
Mg:Zn  

 

Ɏɬɨɪɢɞ 
ɊɁɆ  

 

ɂɡɜɥɟɱɟɧɢɟ, 
%  

Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ 
ɥɢɝɚɬɭɪɵ, %  

 

Mg Zn ɊɁɆ 

1 2:1 NdF3 99,1 55,24 25,49 19,28 

2 1:1 NdF3 98,4 35,60 35,40 29,0 

3 1:2 NdF3 99,6 23,19 54,75 22,06 

4 2:1 GdF3 86,2 60,12 28,49 11,39 

5 1:1 GdF3 88,4 37,11 35,62 27,27 

6 1:2 GdF3 96,4 20,19 54,75 25,06 

7 2:1 YF3 40,4 62,12 29,49 8,39 

8 1:1 YF3 65,4 36,78 38,19 25,03 

9 1:2 YF3 97,2 28,34 56,03 15,63 
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ɉɨɢɫɤɨɜɵɟ ɨɩɵɬɵ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɭɸ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɫɢɧɬɟɡɚ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɊɁɆ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɹ 

ɤ ɰɢɧɤɭ ɜ ɩɥɚɜɤɚɯ ɫ ɮɬɨɪɢɞɚɦɢ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ 

ɫɬɟɩɟɧɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɊɁɆ, ɨɞɧɚɤɨ ɷɬɨɬ ɮɚɤɬɨɪ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɬɬɪɢɹ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ Mg:Zn 2:1 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɢɬɬɪɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 40,4%, ɚ ɩɪɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ Mg:Zn 1:2 

ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɢɬɬɪɢɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ 97,2%. ɉɪɨɰɟɫɫ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟɦ ɧɟɨɞɢɦɚ, ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɢ 

ɢɬɬɪɢɹ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɥɢɝɚɬɭɪɚ ɧɟ ɝɪɚɧɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɫɨɥɟɣ, ɚ 

ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɫɥɢɬɤɚ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɟ ɜɤɥɸɱɚɬɶ ɯɥɨɪɢɞ ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɮɬɨɪɢɞ 

ɤɚɥɶɰɢɹ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ. 

ɋ ɰɟɥɶɸ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɜ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɩɪɢɧɹɬɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ Mg:Zn 

ɪɚɜɧɨɟ 1:2. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɫɧɨɜɭ ɲɢɯɬɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɛɨɥɟɟ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɣ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Mg-Zn (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.5) 

ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ ɦɚɝɧɢɟɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 342°ɋ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɧɚɱɚɥɨ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɊɁɆ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ 

ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ.  

4.2 Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ 

Ⱦɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɧɟɨɞɢɦɚ, ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɢ ɢɬɬɪɢɹ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɰɢɧɤɚ ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɵ 

ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ: Mg-Zn, Mg-Zn-KCl-NaCl-ɋaCl2-NdF3, Zn-Mg-KCl-NaCl-ɋaCl2-GdF3, 

Zn-Mg-KCl-NaCl-ɋaCl2-YF3 ɢ NaF-YF3-KCl-NaCl, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ 

ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɢɧɬɟɡɚ 

ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ. 

4.2.1 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɰɢɧɤɚ 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɪɢɜɵɟ T, TȽ ɢ ȾTA, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ 

ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɱɭɲɤɨɜɨɝɨ ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɰɢɧɤɚ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1:2 

(ɦɚɫɫɚ Mg=100 ɦɝ, ɦɚɫɫɚ Zn=200 ɦɝ) ɜ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɬɨɤɟ ɚɪɝɨɧɚ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
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ɧɚɝɪɟɜɚ 10°ɋ/ɦɢɧ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 780°ɋ (ɡɟɥɟɧɵɣ ɰɜɟɬ ɤɪɢɜɵɯ), ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 

1°ɋ/ɦɢɧ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 800°ɋ (ɪɨɡɨɜɵɣ ɰɜɟɬ ɤɪɢɜɵɯ) ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 10°ɋ/ɦɢɧ (ɫɢɧɢɣ ɰɜɟɬ ɤɪɢɜɵɯ).  

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 

ɧɚɱɚɥɨɦ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɰɢɧɤɚ, ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɟɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɦɚɝɧɢɟɦ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 413,9°ɋ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɚ, ɞɚɸɳɟɝɨ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫ 

ɦɢɧɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 424°ɋ. Ⱦɚɥɟɟ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɨ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɫɩɥɚɜɚ 

ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ, ɞɚɸɳɟɝɨ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

452,5°ɋ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 585,4°ɋ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ ɦɟɠɞɭ 

ɦɚɝɧɢɟɦ ɢ ɰɢɧɤɨɦ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1 - Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɦɚ ɨɛɪɚɡɰɚ Mg:2Zn ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ 800°ɋ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ 200°ɋ 

ɇɚ ɤɪɢɜɵɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɞɜɚ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɢɤɚ ɫ ɦɢɧɢɦɭɦɚɦɢ 

ɩɪɢ 427,9°ɋ ɢ 322,3°ɋ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɰɢɧɤɚ ɢ ɫɩɥɚɜɚ ɦɚɝɧɢɣ-

ɰɢɧɤ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 464,8 ɢ 256,2°ɋ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬ ɧɚɱɚɥɨ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɟɝɨ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɟ. ɋɭɦɦɚɪɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɡɚ ɜɪɟɦɹ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ (145 ɦɢɧɭɬ) ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ 4,58% ɨɬ ɦɚɫɫɵ ɧɚɜɟɫɤɢ, ɩɪɢ 
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ɷɬɨɦ ɩɨɬɟɪɢ ɦɚɫɫɵ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 600-800°ɋ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ 

ɛɟɡɜɨɡɜɪɚɬɧɵɦɢ ɩɨɬɟɪɹɦɢ ɰɢɧɤɚ ɢ ɦɚɝɧɢɹ.  

4.2.2 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɟɨɞɢɦɚ ɜ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɰɢɧɤɚ    

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɪɢɜɵɟ T, TȽ ɢ ȾTA, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɩɟɪɜɨɦ 

ɧɚɝɪɟɜɟ ɢ ɩɟɪɜɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɱɭɲɤɨɜɨɝɨ ɦɚɝɧɢɹ, ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɰɢɧɤɚ ɜ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1:2 ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɶɸ 35KCl-35NaCl-30ɋaCl2-NdF3 ɜ 

ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɬɨɤɟ ɚɪɝɨɧɚ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ 10°ɋ/ɦɢɧ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

780°ɋ (ɫɢɧɢɣ ɰɜɟɬ ɤɪɢɜɵɯ), ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1°ɋ/ɦɢɧ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 800°ɋ 

(ɫɚɥɚɬɨɜɵɣ ɰɜɟɬ ɤɪɢɜɵɯ) ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 

10°ɋ/ɦɢɧ (ɡɟɥɟɧɵɣ ɰɜɟɬ ɤɪɢɜɵɯ).  

ȼɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ (ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ 

ɩɪɢ 435,5°ɋ) ɰɢɧɤ ɚɤɬɢɜɧɨ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ ɦɚɝɧɢɟɦ, ɱɬɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɩɢɤɨɦ ɫ ɦɢɧɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 446,6°ɋ. ɉɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 573,2°ɋ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜɬɨɪɨɣ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɟɨɞɢɦɚ ɫɩɥɚɜɨɦ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ. 

ɗɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 696,4°ɋ ɜɟɪɨɹɬɧɟɟ ɜɫɟɝɨ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɩɥɚɜɥɟɧɢɸ ɧɟɩɪɨɪɟɚɝɢɪɨɜɚɜɲɟɝɨ ɦɚɝɧɢɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɫɨɥɟɜɨɣ 

ɫɦɟɫɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɚɟɬ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ 

723,6°ɋ.  

ɇɚ ɤɪɢɜɵɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɱɟɬɤɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɜɚ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɷɮɮɟɤɬɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɡ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 512,0°ɋ ɢ 325,3 °ɋ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɬɪɨɣɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Mg-Zn-

Nd, ɢ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤɨɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.2 - Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɦɚ ɨɛɪɚɡɰɚ Mg-Zn-KCl-NaCl-ɋaCl2-NdF3 ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ 800°ɋ ɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ 200°ɋ 

ɉɨɬɟɪɢ ɦɚɫɫɵ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 90-190°ɋ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɟɦ ɜɥɚɝɢ ɢɡ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɢɡ ɯɥɨɪɢɞɚ ɤɚɥɶɰɢɹ. ɉɨɬɟɪɢ 

ɦɚɫɫɵ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 760-800°ɋ, ɨɛɴɹɫɧɹɸɬɫɹ ɛɟɡɜɨɡɜɪɚɬɧɵɦɢ ɩɨɬɟɪɹɦɢ 

ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɰɢɧɤɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɡɚ ɰɢɤɥ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɭɦɦɚɪɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ 

ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ 2,49 % ɨɬ ɦɚɫɫɵ ɧɚɜɟɫɤɢ. 

ɉɪɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.3) ɛɵɥɨ ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɩɹɬɶ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɧɟ ɜɵɹɜɥɟɧɨ. ɉɟɪɜɵɣ 

ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 350,0°ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɥɚɜɥɟɧɢɸ 

ɫɩɥɚɜɚ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ, ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɩɪɢ 413,5°ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɥɚɜɥɟɧɢɸ 

ɧɟɩɪɨɪɟɚɝɢɪɨɜɚɜɲɟɝɨ ɰɢɧɤɚ. ɗɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 

534,1°ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɥɚɜɥɟɧɢɸ ɬɪɨɣɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Mg-Zn-Nd ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ 

ɫɨɥɟɣ. ɗɮɮɟɤɬɵ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɚ ɩɪɢ 583,0°ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɩɥɚɜɥɟɧɢɸ 

ɩɪɨɪɟɚɝɢɪɨɜɚɜɲɟɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ. ɇɚ ɤɪɢɜɨɣ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ 

ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 592; 511; 496,1; 420; 325,4°ɋ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.3 - Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɦɚ ɨɛɪɚɡɰɚ Mg-Zn-KCl-NaCl-ɋaCl2-NdF3 ɩɪɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ 
800°ɋ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ 200°ɋ  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɦɚɝɧɢɹ, ɰɢɧɤɚ ɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ 35KCl-35NaCl-30ɋaCl2-NdF3 ɞɨ (ɚ) ɢ ɩɨɫɥɟ (ɛ) 

ɞɜɭɤɪɚɬɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 800°ɋ.  

  
                                      ɚ)                                                               ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.4 - Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɦɚɝɧɢɹ, ɰɢɧɤɚ ɢ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɫɨɥɢ ɞɨ (ɚ) ɢ ɩɨɫɥɟ (ɛ) 
ɞɜɭɤɪɚɬɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ ɞɨ 800°ɋ 

ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɢɬɤɚ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɧɟɨɞɢɦ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4 ɛ) ɩɨɤɚɡɚɥ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɧɟɦ 18,11 ɦɚɫ.% ɧɟɨɞɢɦɚ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ 

ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢɡ ɮɬɨɪɢɞɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ.  
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4.2.3 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ 

ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɰɢɧɤɚ 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.5 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɪɢɜɵɟ T, TȽ, ɢ ȾTA, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ 

ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ 35KCl-35NaCl-30ɋaCl2-GdF3 ɫ ɦɚɝɧɢɟɦ ɢ ɰɢɧɤɨɦ ɜ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ 

ɩɨɬɨɤɟ ɚɪɝɨɧɚ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ 10°ɋ/ɦɢɧ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 780°ɋ (ɡɟɥɟɧɵɣ 

ɰɜɟɬ ɤɪɢɜɨɣ), ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1°ɋ/ɦɢɧ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 800°ɋ (ɤɪɚɫɧɵɣ ɰɜɟɬ ɤɪɢɜɨɣ) 

ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 10°ɋ/ɦɢɧ.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.5 - Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɦɚ ɨɛɪɚɡɰɚ Mg-Zn-KCl-NaCl-ɋaCl2-GdF3 ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ 800°ɋ ɢ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ 200°ɋ 

ɇɚ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɟ ɜɢɞɟɧ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɢɤɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɰɢɧɤɚ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 429,6°ɋ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɫɥɟ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɰɢɧɤɚ 

ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɧɚɱɚɥɨ ɟɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɦɚɝɧɢɟɦ ɫ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɫ 

ɦɢɧɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 476,8°ɋ. ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫ 

ɦɢɧɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 565,2°ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ 

ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤɨɜɵɦ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ. ɗɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 

702,7°ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɩɥɚɜɥɟɧɢɸ ɧɟɩɪɨɪɟɚɝɢɪɨɜɚɜɲɟɝɨ ɦɚɝɧɢɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɫɨɥɟɣ. 
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ɇɚ ɤɪɢɜɨɣ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɦɢɧɢɦɭɦɵ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɡ ɩɪɢ 514,0°ɋ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɬɪɨɣɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Mg-Zn-Gd. ɗɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫ 

ɦɢɧɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 429,1°ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɰɢɧɤɚ, ɚ ɷɮɮɟɤɬ ɩɪɢ 

326,4°ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ. Ɂɚ ɰɢɤɥ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɭɦɦɚɪɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ 2,95 % ɨɬ ɦɚɫɫɵ ɧɚɜɟɫɤɢ.  

ɉɪɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.6) ɬɚɤɠɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɹɬɶ 

ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɧɟ 

ɨɬɦɟɱɟɧɨ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.6 - Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɦɚ ɨɛɪɚɡɰɚ Mg-Zn-KCl-NaCl-ɋaCl2-GdF3 ɩɪɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ 
800°ɋ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ 200°ɋ  

ɉɟɪɜɵɣ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 347,6°ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɸ ɫɩɥɚɜɚ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ, ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɩɪɢ 415,4°ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɥɚɜɥɟɧɢɸ 

ɧɟɩɪɨɪɟɚɝɢɪɨɜɚɜɲɟɝɨ ɰɢɧɤɚ. ɗɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 

532,1°ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɥɚɜɥɟɧɢɸ ɬɪɨɣɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ. 

ɗɮɮɟɤɬɵ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɚ ɩɪɢ 450,4 ɢ 602,9°ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɩɥɚɜɥɟɧɢɸ 

ɩɪɨɪɟɚɝɢɪɨɜɚɜɲɟɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ. ɇɚ ɤɪɢɜɨɣ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ 
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ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɪɢ 596,2, 

512,1, 495,1, 427,1 ɢ 327,4°ɋ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɦɚɝɧɢɹ, ɰɢɧɤɚ ɢ 

ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɩɪɨɛɵ ɫɨɥɢ KCl-NaCl-ɋaCl2-GdF3 ɞɨ (ɚ) ɢ ɩɨɫɥɟ (ɛ) ɞɜɭɤɪɚɬɧɨɝɨ 

ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ ɞɨ 800°ɋ.  

  
                                       ɚ)                                                                               ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.7 - Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɦɚɝɧɢɹ, ɰɢɧɤɚ ɢ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɫɨɥɢ ɞɨ (ɚ) ɢ ɩɨɫɥɟ (ɛ) 
ɞɜɭɤɪɚɬɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ ɞɨ 800°ɋ 

ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɢɬɤɚ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-Zn-Gd ɩɨɤɚɡɚɥ 

ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɧɟɦ 17,56 ɦɚɫ.% ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɵ ɫ ɧɟɨɞɢɦɨɦ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɟɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ 

ɫɯɨɠɢɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɬɚɩɵ ɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ.  ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.8 ɞɥɹ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɱɭɲɤɨɜɨɝɨ 

ɦɚɝɧɢɹ, ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɰɢɧɤɚ ɢ ɫɨɥɢ ɫɢɫɬɟɦɵ KCl-NaCl-ɋaCl2-NdF3 (ɫɢɧɢɣ 

ɰɜɟɬ ɤɪɢɜɨɣ) ɢ KCl-NaCl-ɋaCl2-GdF3 (ɮɢɨɥɟɬɨɜɵɣ ɰɜɟɬ ɤɪɢɜɨɣ), ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ (ɡɟɥɟɧɵɣ ɰɜɟɬ ɤɪɢɜɨɣ). ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.9 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.8 - ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.9 - ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ  

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ Mg-Zn-KCl-NaCl-ɋaCl2-NdF3 ɧɚɱɚɥɨ 

ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɬɨɪɢɞɚ ɧɟɨɞɢɦɚ ɫɩɥɚɜɨɦ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ 
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ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 563°ɋ ɢ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 668,0°ɋ. ɇɚ 

ɤɪɢɜɨɣ Mg-Zn-KCl-NaCl-ɋaCl2-GdF3 ɬɚɤɠɟ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɢɤɢ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɢɡ ɮɬɨɪɢɞɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɨɝɨ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ. ɉɢɤ ɫ ɦɢɧɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 563,3°ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɧɚɱɚɥɭ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɩɢɤ ɫ ɦɢɧɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 669,1°ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɸ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ. Ɉɩɢɫɚɧɧɵɟ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɧɚ 

ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɟ ɫɢɫɬɟɦɵ Mg-Zn. 

ɇɚ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɚɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ Mg-Zn-KCl-NaCl-ɋaCl2-NdF3 ɢ Mg-Zn-KCl-

NaCl-ɋaCl2-GdF3 ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɬɪɨɣɧɵɯ 

ɥɢɝɚɬɭɪ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 512°ɋ. 

4.2.4 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɬɬɪɢɹ ɜ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɰɢɧɤɚ 

ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫ ɢɬɬɪɢɟɦ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɞɜɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɥɟɜɵɟ ɫɦɟɫɢ, 

ɚ ɢɦɟɧɧɨ YF3-KCl-NaCl-ɋaCl, ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɨɥɟɜɚɹ ɫɦɟɫɶ ɫ ɮɬɨɪɢɞɨɦ 

ɧɚɬɪɢɹ YF3-NaF-KCl-NaCl, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɧɚɭɱɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɛɨɬɟ 

[119].  

YF3-KCl-NaCl-СaCl2. ɋ ɰɟɥɶɸ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɨɛɳɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ 

ɫɬɚɞɢɣɧɨɫɬɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-Zn-Y ɢɡ ɮɬɨɪɢɞɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 

ɫɨɫɬɚɜɚ YF3-KCl-NaCl-CaCl2 ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫɨɥɟɜɨɣ 

ɫɦɟɫɢ ɩɨɫɥɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɮɬɨɪɢɞ ɢɬɬɪɢɹ ɱɚɫɬɢɱɧɨ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɯɥɨɪɢɞɚɦɢ ɧɚɬɪɢɹ ɢ ɤɚɥɢɹ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɫɨɥɢ ɢɬɬɪɢɹ: 

Na1,5Y2,5F9, NaYF4, Na5Y9F32 ɢ KY7F22. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.10 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɩɨɫɥɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.11 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɩɨɫɥɟ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɯɥɨɪɢɞɨɜ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.10 - Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɩɨɫɥɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.11 - Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɩɨɫɥɟ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ ɯɥɨɪɢɞɨɜ  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.12 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɪɢɜɵɟ T, TȽ, ɢ ȾTA, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ 

ɧɚɝɪɟɜɟ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ 35KCl-35NaCl-30ɋaCl2-YF3 ɫ ɦɚɝɧɢɟɦ ɢ ɰɢɧɤɨɦ ɜ 

ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɬɨɤɟ ɚɪɝɨɧɚ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ 10°ɋ/ɦɢɧ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

780°ɋ (ɡɟɥɟɧɵɣ ɰɜɟɬ ɤɪɢɜɨɣ), ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1°ɋ/ɦɢɧ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 800°ɋ 

(ɤɪɚɫɧɵɣ ɰɜɟɬ ɤɪɢɜɨɣ) ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 

10°ɋ/ɦɢɧ (ɫɢɧɢɣ ɰɜɟɬ ɤɪɢɜɨɣ).  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.12 - Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɦɚ ɨɛɪɚɡɰɚ Mg-Zn-KCl-NaCl-ɋaCl2-YF3 ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ 800°ɋ ɢ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ 200°ɋ 

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɰɢɧɤɚ ɫ ɮɬɨɪɢɞɨɦ ɢɬɬɪɢɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ 

ɯɥɨɪɢɞɨɜ ɫɯɨɠ ɩɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɸ ɫ ɮɬɨɪɢɞɚɦɢ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ. ɉɥɚɜɥɟɧɢɟ 

ɰɢɧɤɚ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 434,7°ɋ 

ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɷɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɰɢɧɤɚ ɢ ɦɚɝɧɢɹ ɫ ɦɢɧɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 445,6°ɋ ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɫ ɦɢɧɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 585,3°ɋ, 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɳɢɦ ɨ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɢɬɬɪɢɹ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 596,2 ɢ 670°ɋ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɫɨɥɟɣ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɟɫɹ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ. 

ɇɚ ɤɪɢɜɵɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɵ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɡ ɩɪɢ 509,9°ɋ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɬɪɨɣɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Mg-Zn-Y ɢ 320,2,9°ɋ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤɨɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ. 

Ɇɚɤɫɢɦɭɦɵ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ (588,8 ɢ 351,1°ɋ) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ 
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ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ. ɋɭɦɦɚɪɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ 3,65% ɨɬ ɦɚɫɫɵ 

ɧɚɜɟɫɤɢ. 

YF3-NaF-KCl-NaCl. ɋ ɰɟɥɶɸ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɨɛɳɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɢ 

ɫɬɚɞɢɣɧɨɫɬɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-Y, ɜ ɮɬɨɪɢɞɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ ɛɵɥ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɫɨɫɬɚɜɚ YF3-NaF-KCl-NaCl 

ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɮɬɨɪɢɞɨɦ ɢɬɬɪɢɹ, ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ.  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.13 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɪɢɜɵɟ T, TȽ ɢ ȾTA, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ 

ɞɜɭɤɪɚɬɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ NaF-YF3 (ɜ 

ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɦɚɫɫɚ NaF=77,12 ɦɝ, ɦɚɫɫɚ YF3=111,25 ɦɝ) ɜ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 40 ɞɨ 750°ɋ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ 500°ɋ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 10°ɋ ɜ 

ɦɢɧɭɬɭ.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.13 - Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɦɚ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ NaF-YF3  

ɉɪɢ ɩɟɪɜɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ 

ɩɪɢ 642,1°ɋ, ɚ ɩɪɢ ɩɟɪɜɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɜɢɞɟɧ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɣ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ 

ɷɮɮɟɤɬ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 603,6°ɋ. ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
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ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ NaYF4, ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɟɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ.  

ɉɪɢ ɜɬɨɪɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ 

ɩɪɢ 639,6°ɋ, ɚ ɩɪɢ ɜɬɨɪɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɜɢɞɟɧ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 604,8°ɋ. Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɟɪɜɨɝɨ ɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 

ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɟɪɜɨɦ ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɫɨɥɟɜɚɹ ɫɦɟɫɶ ɢɦɟɟɬ ɦɟɧɶɲɭɸ ɩɥɨɳɚɞɶ 

ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɫ ɞɧɨɦ ɬɢɝɥɹ, ɱɟɦ ɩɥɨɳɚɞɶ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ ɜɬɨɪɨɦ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ, ɞɚɧɧɨɟ ɭɬɨɱɧɟɧɢɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɦɟɬɶ ɜ ɜɢɞɭ ɜ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɜɫɟɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. 

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɤɚɡɚɥ ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 

NaYF4. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.14 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɪɢɜɵɟ T, TȽ ɢ ȾTA, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ 

ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ NaF-YF3-KCl ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 40 ɞɨ 750°ɋ ɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ 500°ɋ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 10°ɋ ɜ ɦɢɧɭɬɭ.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.14 - Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɦɚ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ NaF-YF3-KCl  

ɉɪɢ ɩɟɪɜɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɜɚ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɚ ɫ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 575,2°ɋ ɢ 649,1°ɋ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦ ɷɜɬɟɤɬɢɤ 

NaF-YF3-KCl ɢ NaF-YF3. ɉɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɩɟɪɜɨɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 
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ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɞɜɚ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɢɤɚ ɩɪɢ 637,7°ɋ ɢ 534,8°ɋ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ NaYF4 ɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɸ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

KCl. ɉɪɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɞɜɚ ɩɢɤɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 

574,1°ɋ ɢ 647,8°ɋ. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɚɥ, 

ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ NaYF4 ɢ ɯɥɨɪɢɞɚ ɤɚɥɢɹ.  

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɛɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɰɢɧɤɚ ɤ ɦɚɝɧɢɸ ɩɪɢ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɢɬɬɪɢɹ ɢɡ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ NaF-YF3-KCl-NaCl. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.15 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɪɢɜɵɟ T, TȽ ɢ ȾTA, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɱɭɲɤɨɜɨɝɨ ɦɚɝɧɢɹ, 

ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɰɢɧɤɚ ɢ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ NaF-YF3-KCl-NaCl.  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.15 - Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɦɚ ɧɚɝɪɟɜɚ ɨɛɪɚɡɰɚ Mg-Zn-NaF-YF3-KCl-NaCl  

ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ 850°ɋ  

ɉɥɚɜɥɟɧɢɟ ɰɢɧɤɚ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 412°ɋ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɟɟɫɹ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫ ɦɚɝɧɢɟɦ, ɨ ɱɟɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɞɜɨɣɧɨɣ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ 

ɷɮɮɟɤɬ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 431 ɢ 440°ɋ. ɗɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ 

ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 585 ɢ 623°ɋ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ ɯɥɨɪɢɞɨɜ ɜ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɮɬɨɪɢɞɨɜ ɢɬɬɪɢɹ ɢ ɧɚɬɪɢɹ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 656°ɋ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɸ 

ɧɟɩɪɨɪɟɚɝɢɪɨɜɚɜɲɟɝɨ ɦɚɝɧɢɹ. Ɍɪɢ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɢɤɚ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɵ ɩɪɢ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 603, 634 (ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɢɬɬɪɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ) ɢ 700°ɋ 

[120].  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.16 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɦɚɝɧɢɹ, ɰɢɧɤɚ ɢ ɫɨɥɟɜɨɣ 

ɫɦɟɫɢ NaF-YF3-KCl-NaCl ɞɨ (ɚ) ɢ ɩɨɫɥɟ (ɛ) ɞɜɭɤɪɚɬɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɞɨ 850°ɋ (ɛ).  

  
                                               ɚ)                                                                             ɛ)  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.16 - Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɦɚɝɧɢɹ, ɰɢɧɤɚ ɢ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ NaF-YF3-KCl-NaCl 

ɞɨ (ɚ) ɢ ɩɨɫɥɟ (ɛ) ɞɜɭɤɪɚɬɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ ɞɨ 850°ɋ (ɛ) 

ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɥɭɱɟɧ ɫɥɢɬɨɤ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ 

ɫɨɥɟɣ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɥɢɬɤɚ ɩɨɤɚɡɚɥ ɧɚɥɢɱɢɟ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ Mg3YZn6, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦ 

ɨɩɢɫɚɧɢɟɦ ɫɢɫɬɟɦɵ Mg-Zn-Y, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɜ ɫɬɚɬɶɟ [97].  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.17 ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɱɭɲɤɨɜɨɝɨ ɦɚɝɧɢɹ, ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɰɢɧɤɚ ɢ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ YF3-

KCl-NaCl-ɋaCl2 (ɛɨɪɞɨɜɵɣ ɰɜɟɬ ɤɪɢɜɨɣ) ɢ YF3-NaF-KCl-NaCl (ɱɟɪɧɵɣ ɰɜɟɬ 

ɤɪɢɜɨɣ) ɞɨ 800°ɋ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ (ɡɟɥɟɧɵɣ ɰɜɟɬ 

ɤɪɢɜɨɣ). ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ Mg-Zn-YF3-KCl-NaCl-ɋaCl2 ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ 

ɰɢɧɤɚ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 435,9°ɋ 

ɩɨɫɥɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɷɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɰɢɧɤɚ ɢ ɦɚɝɧɢɹ ɫ ɦɢɧɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 447,1°ɋ ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɫ ɦɢɧɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 588,9°ɋ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.17 - ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

 

ɇɚ ɤɪɢɜɨɣ Mg-Zn-YF3-NaF-KCl-NaCl ɬɚɤɠɟ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ 

ɩɢɤɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɬɬɪɢɹ ɢɡ ɮɬɨɪɢɞɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɨɝɨ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ. ɉɢɤ ɫ ɦɢɧɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 551,8°ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɧɚɱɚɥɭ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɩɢɤ ɫ ɦɢɧɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 630,6°ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɸ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ. Ɉɩɢɫɚɧɧɵɟ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɧɚ 

ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɟ ɫɢɫɬɟɦɵ Mg-Zn [121].  

4.3 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ 

ɧɟɨɞɢɦɚ, ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɢ ɢɬɬɪɢɹ 

ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɨɢɫɤɨɜɵɯ ɨɩɵɬɨɜ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɨɫɬɭɩɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ 

ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɊɁɆ ɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 

ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɟ.  

KCl-NaCl-СaCl2-NdF3(GdF3,YF3). ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɥɢɝɚɬɭɪ Mg-Zn-Nd, Mg-Zn-Gd, Mg-Zn-Y ɢɡ ɮɬɨɪɢɞɧɨ-

ɯɥɨɪɢɞɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɫɨɫɬɚɜɚ 35KCl-35NaCl-30ɋaCl2-ɊɁɆF3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ 
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ɬɚɛɥɢɰɟ 4.2. ɉɥɚɜɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ Mg:Zn = 1:2. 

ɉɟɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɹɜɥɹɥɢɫɶ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɢɧɬɟɡɚ (550-700), ɜɪɟɦɹ 

ɜɵɞɟɪɠɤɢ (15-30 ɦɢɧ) ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ (0-150 ɨɛ/ɦɢɧ). 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.2 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɩɨ ɬɪɨɣɧɵɦ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦ Mg-Zn-ɊɁɆ 

№ 

ɩɥɚɜɤɢ 

T, °C t, ɦɢɧ ɋɤɨɪɨɫɬɶ 
ɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɢɦɩɟɥɥɟɪɚ, 
ɨɛ/ɦɢɧ 

ȼɵɯɨɞ 

Nd, % 

ȼɵɯɨɞ 

Gd, % 

ȼɵɯɨɞ 

Y, % 

1 550 15 0 60,4 56,1 59,1 

2 550 20 50 62,6 60,8 61,3 

3 550 25 100 68,9 64,6 67,1 

4 550 30 150 69,2 68,2 69,0 

5 600 15 0 78,2 76,4 77,3 

6 600 20 50 79,4 78,2 79,1 

7 600 25 100 79,9 79,1 78,9 

8 600 30 150 80,6 81,0 81,4 

9 650 15 0 95,6 93,1 94,1 

10 650 20 50 98,4 96,7 96,2 

11 650 25 100 99,6 97,0 97,0 

12 650 30 150 99,6 98,1 97,2 

13 700 15 0 96,4 93,0 95,4 

14 700 20 50 97,1 96,9 97,2 

15 700 25 100 99,2 97,5 97,4 

16 700 30 150 99,4 98,1 97,4 

   

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɵɯɨɞɚ 

ɧɟɨɞɢɦɚ, ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɢ ɢɬɬɪɢɹ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 550, 600, 

650, 700°ɋ (ɪɢɫɭɧɤɢ 4.18-4.20). ȼ ɯɨɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɨɛɚɜɤɚ 

ɰɢɧɤɚ ɤ ɲɢɯɬɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɚɥɚ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɷɮɮɟɤɬɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɊɁɆ ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɰɢɧɤ ɩɪɢ 450-500°ɋ ɚɤɬɢɜɧɨ 

ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ ɦɚɝɧɢɟɦ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɪɚɫɩɥɚɜ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ 

ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɊɁɆ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɪɨɣɧɨɝɨ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɬɢɩɚ MgxɊɁɆyZnz.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.18 - Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɵɯɨɞɚ ɧɟɨɞɢɦɚ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.19 - Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɵɯɨɞɚ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.20 - Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɵɯɨɞɚ ɢɬɬɪɢɹ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 
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ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɬɟɩɟɧɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɊɁɆ ɨɤɨɥɨ 70% ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɢɧɬɟɡɚ 550°ɋ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ 650°ɋ ɫɬɟɩɟɧɶ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɊɁɆ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɞɨ 97-99%. ȼ ɯɨɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɜɵɹɜɥɟɧɵ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɠɢɦɵ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɢɧɬɟɡɚ, 

ɪɚɜɧɚɹ 650°ɋ, ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɪɚɜɧɨɟ 20 ɦɢɧɭɬɚɦ, ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ 

ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢɦɩɟɥɥɟɪɚ 50-100 ɨɛ/ɦɢɧ.  

Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɝɞɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɫɦɟɫɶ ɫɨɥɟɣ ɫɨɫɬɚɜɚ YF3-NaF-KCl-

NaCl. ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɥɢɝɚɬɭɪɵ 

ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɢɬɬɪɢɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.3. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.3 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-Zn-Y 

№ ɨɩɵɬɚ  
 

Ʉɋl+NaCl, 

% ɦɚɫ.  

Zn, % ɦɚɫ.  T, °C t, ɦɢɧ  ȼɵɯɨɞ Y, %  

 

1 80 80 670 20 80-82 

2 70 65 670 30 79-81 

3 60 50 670 40 78-80 

4 50 35 670 20 65-67 

5 40 20 670 30 57-59 

6 30 5 670 40 50-52 

7 80 80 720 20 96-98 

8 70 65 720 30 95-97 

9 60 50 720 40 91-93 

10 50 35 720 20 84-86 

11 40 20 720 30 78-80 

12 30 5 720 40 58-60 

13 80 80 800 20 96-98 

14 70 65 800 30 94-96 

15 60 50 800 40 90-92 

16 50 35 800 20 86-88 

17 40 20 800 30 73-75 

18 30 5 800 40 60-62 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɬɬɪɢɹ, 

ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɮɬɨɪɢɞɚ ɧɚɬɪɢɹ ɢ 

ɯɥɨɪɢɞɨɜ ɤɚɥɢɹ ɢ ɧɚɬɪɢɹ, ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɢɧɬɟɡɚ (720°ɋ), ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɢɬɬɪɢɣ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 20 ɦɢɧɭɬ [122, 123]. Ɋɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɹ ɤ ɰɢɧɤɭ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1:2. 
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4.4 Ɉɰɟɧɤɚ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɩɥɚɜɨɤ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 

ɊɁɆ ɨɬ 10 ɞɨ 30 % ɦɚɫ. (ɪɢɫɭɧɤɢ 4.21-4.24), ɩɪɢɱɟɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

ɊɁɆ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɟ ɞɨɫɬɢɝɚɥɨɫɶ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɨɣ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɮɬɨɪɢɞɨɜ ɊɁɆ ɜ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ KCl-NaCl-CaCl2 ɢ YF3-NaF-KCl-NaCl.  

  
                                             ɚ)                                                      ɛ)  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.21 - Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɥɢɝɚɬɭɪɚ Mg-Zn-Nd: a –ɫɥɢɬɨɤ; ɛ – ɢɡɥɨɦ  

  
                                              ɚ)                                                      ɛ)  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.22 - Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɥɢɝɚɬɭɪɚ Mg-Zn-Gd: a – ɫɥɢɬɨɤ; ɛ – ɢɡɥɨɦ  

  
                                         ɚ)                                                         ɛ)  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.23 - Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɥɢɝɚɬɭɪɚ Mg-Zn-Y: a – ɫɥɢɬɨɤ; ɛ – ɢɡɥɨɦ  
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                                                ɚ)                                                            ɛ)  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.24 - Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɥɢɝɚɬɭɪɚ Mg-Zn-Y: a – ɢɡɥɨɦ; ɛ – ɢɡɥɨɦ  

Ⱥɧɚɥɢɡ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɱɢɫɬɚɹ, ɨɞɧɨɪɨɞɧɚɹ, ɩɥɨɬɧɚɹ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ, ɨɤɫɢɞɧɵɟ ɢ 

ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ. 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.4 ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɩɥɚɜɨɤ ɥɢɝɚɬɭɪɵ 

25Mg-50Zn-25Nd, 25Mg-50Zn-25Gd, 35Mg-45Zn-20Y.  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.4 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ  

Ɇɚɪɤɚ 

ɇɨɪɦɚ 

Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ, % 

Ɉɫɧɨɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ Ʉɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɧɟ ɛɨɥɟɟ 

ɐɢɧɤ Ɇɚɝɧɢɣ ɊɁɆ ɀɟɥɟɡɨ Ɇɟɞɶ ɇɢɤɟɥɶ Ʉɪɟɦɧɢɣ  Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ 

Mg-Zn-Nd, 

ɩɥɚɜɤɚ №16 
ɨɫɧɨɜɚ 24,9 25,4 0,04 0,02 - 0,03 0,03 

Mg-Zn-Gd, 

ɩɥɚɜɤɚ №16 
ɨɫɧɨɜɚ 25,3 25,1 0,06 0,05 - 0,02 0,04 

Mg-Zn-Y, 

ɩɥɚɜɤɚ №16 
ɨɫɧɨɜɚ 35,1 20,2 0,04 0,02 - 0,02 0,02 

Mg-Zn-Y, 

ɩɥɚɜɤɚ №8 
ɨɫɧɨɜɚ 24,6 20,1 0,02 0,03 - 0,03 0,01 

ɂɡ ɬɚɛɥɢɰɵ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɩɨ ɧɚɥɢɱɢɸ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ 

ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɦ ɤ ɦɚɝɧɢɟɜɵɦ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦ.  

4.5 Ɇɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪ 

Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɥɢɝɚɬɭɪ ɩɨɤɚɡɚɥ (ɪɢɫɭɧɤɢ 4.25-4.28), ɱɬɨ 

ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-Zn-Nd, Mg-Zn-Gd ɢɦɟɸɬ ɫɯɨɠɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɭɸ ɜ ɫɟɛɹ 
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ɦɚɝɧɢɟɜɨ-ɰɢɧɤɨɜɭɸ ɦɚɬɪɢɰɭ ɫ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɬɪɨɣɧɵɯ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ MgxɊɁɆyZnz ɱɟɬɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ.  

  

                                       ɚ) ɯ50                                                                       ɛ) ɯ100 

  
                                ɚ) ɯ200                                                                  ɛ) ɯ500 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.25 - Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɢɝɚɬɭɪɵ 25Mg-50Zn-25Nd 

(ɚ-ɯ50, ɛ-ɯ100, ɜ-ɯ200, ɝ-ɯ500) 

  

                           ɚ) ɯ2000                                ɛ) ɯ2000  
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                           ɜ) ɯ4630                             ɝ) ɯ4630 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.26 -ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪɵ 25Mg-50Zn-25Nd 

Ʌɢɝɚɬɭɪɚ 25Mg-50Zn-25Nd ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɦɚɝɧɢɟɜɨ-ɰɢɧɤɨɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ. Ɍɪɨɣɧɵɟ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜɵɪɚɠɟɧɵ ɜ ɮɨɪɦɟ ɲɟɫɬɢɝɪɚɧɧɢɤɨɜ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 

4.5 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-Zn-Nd. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.5 – Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-Zn-Nd 

ɋɩɟɤɬɪ Mg, ɦɚɫ.% Zn, ɦɚɫ.% Nd, ɦɚɫ.% 

ɋɩɟɤɬɪ 1 12,08 66,73 21,19 

ɋɩɟɤɬɪ 2 32,41 60,72 6,88 

ɋɩɟɤɬɪ 3 35,55 56,25 8,20 

ɋɩɟɤɬɪ 4 17,13 76,02 6,85 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.27, 4.28 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɢɝɚɬɭɪɵ 25Mg-50Zn-

25Gd. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɟ 

ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɩɨ ɦɟɪɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɊɁɆ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-Zn-Gd. 
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                                       ɚ) ɯ50                                                                  ɛ) ɯ100 

  
ɚ) ɯ200                                                                 ɛ) ɯ500 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.27 - Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɢɝɚɬɭɪɵ 25Mg-50Zn-25Gd 

(ɚ-ɯ50, ɛ-ɯ100, ɜ-ɯ200, ɝ-ɯ500) 

  
                ɚ) ɯ2000                ɛ) ɯ2000  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.28 - ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪɵ 25Mg-50Zn-25Gd 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.6 – Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-Zn-Gd 

ɋɩɟɤɬɪ Mg, ɦɚɫ.% Zn, ɦɚɫ.% Gd, ɦɚɫ.% 

ɋɩɟɤɬɪ 2 13,55 64,16 22,29 

ɋɩɟɤɬɪ 3 35,19 64,81 - 

Ʌɢɝɚɬɭɪɚ 25Mg-50Zn-25Gd ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɦɚɝɧɢɟɜɨ-ɰɢɧɤɨɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ [124]. 

Ɍɪɨɣɧɵɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɮɨɪɦɭ ɦɧɨɝɨɭɝɨɥɶɧɢɤɨɜ.  

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɢɬɬɪɢɣ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ 

ɨɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ Mg-Zn-Nd, Mg-Zn-Gd ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɡɚɦɤɧɭɬɨɣ 

ɫɟɬɤɨɣ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɢɬɬɪɢɹ ɨɤɨɥɨ 15% (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.29, 4.30). ɇɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ, ɬ.ɟ. ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɬɫɹ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ 

ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ (ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ) ɢ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ MgxYyZnz. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-Zn-Y. 

  

                                       ɚ) ɯ50                                                                 ɛ) ɯ1000  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.29 - ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪɵ 35Mg-45Zn-20Y 
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           ɚ) ɯ2000                                ɛ) ɯ4000  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.30 - ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪɵ 35Mg-45Zn-20Y 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.7 – Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Mg-Zn-Y 

ɋɩɟɤɬɪ Mg, ɦɚɫ.% Zn, ɦɚɫ.% Y, ɦɚɫ.% 

ɋɩɟɤɬɪ 1 92,68 7,32 - 

ɋɩɟɤɬɪ 2 18,83 57,14 24,03 

Ɍɪɨɣɧɵɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ MgxYyZnz ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɞɨ 24 

ɦɚɫ.% ɢɬɬɪɢɹ, 19 ɦɚɫ.% ɦɚɝɧɢɹ ɢ 57 ɦɚɫ.% ɰɢɧɤɚ [122, 124]. 

4.6 ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɝɥɚɜɟ 4 

1. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɮɬɨɪɢɞɚ ɢɬɬɪɢɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɫɨɥɟɜɨɣ 

ɫɦɟɫɶɸ KCl-NaCl-ɋaCl2 ɢ NaF-KCl-NaCl ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɫɨɥɢ ɢɬɬɪɢɹ 

(Na1,5Y2,5F9, NaYF4, Na5Y9F32 ɢ KY7F22), ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚ ɷɬɚɩɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚɦɢ.  

2. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨ-ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ (ɨɬ 475 ɞɨ 630,7°ɋ) ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɚɝɧɢɣɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɊɁɆ ɢɡ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ KCl-NaCl-

ɋaCl2 ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɰɢɧɤɚ.  

3. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɞɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ Mg-

Zn-ɊɁɆ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɹ ɤ ɰɢɧɤɭ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1:2, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ 
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ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɢɧɬɟɡɚ (ɞɨ 650 °C) ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɢɧɬɟɡɚ (ɞɨ 

20 ɦɢɧɭɬ) ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɊɁɆ ɢɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ 

ɫɦɟɫɢ KCl-NaCl-ɋaCl2. ɉɪɨɰɟɫɫ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɰɢɧɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟɦ ɧɟɨɞɢɦɚ (ɞɨ 99,4%), 

ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ (ɞɨ 98,1%) ɢ ɢɬɬɪɢɹ (ɞɨ 97,4%), ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɥɢɝɚɬɭɪɚ ɧɟ 

ɝɪɚɧɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɫɨɥɟɣ, ɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɫɥɢɬɤɚ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɟ 

ɜɤɥɸɱɚɬɶ ɯɥɨɪɢɞ ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɮɬɨɪɢɞ ɤɚɥɶɰɢɹ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ 

ɫɦɟɫɢ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ Mg:Zn 2:1 ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ 

ɢɬɬɪɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 40,4%, ɚ ɩɪɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ Mg:Zn 1:2 ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɢɬɬɪɢɹ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ 97,2%.  

4. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɝɞɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ YF3-NaF-KCl-NaCl, ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ  

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɬɬɪɢɹ (ɞɨ 98%), ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɢɧɬɟɡɚ (ɞɨ 720°ɋ) ɢ ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ (ɞɨ 20 ɦɢɧɭɬ).  

5. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɢɬɬɪɢɣ 

(ɩɚɬɟɧɬɵ ɧɚ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɹ ɊɎ №2675709, №2682191), ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɧɟɨɞɢɦ, 

ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɊɁɆ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 

ɰɢɧɤɚ ɢɡ ɮɬɨɪɢɞɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ – ɫɨɥɟɣ: KCl-NaCl-ɋaCl2 ɢ NaF-KCl-NaCl (ɩɪɢ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɢɬɬɪɢɹ).  

6. Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɬɪɨɣɧɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 

(MgxYyZnz)  ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɦɚɝɧɢɟɜɨ-ɰɢɧɤɨɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ.   
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ɁȺɄɅɘɑȿɇɂȿ 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɢ ɧɚɭɱɧɨ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɵ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ 

ɦɚɝɧɢɣ-ɧɟɨɞɢɦ, ɦɚɝɧɢɣ-ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ ɢ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɧɟɨɞɢɦ, 

ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ, ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɢɬɬɪɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɤɥɸɱɚɸɬɫɹ ɜ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɜɵɜɨɞɚɯ: 

1. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɟɨɞɢɦɚ, ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɢ ɢɬɬɪɢɹ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɚɧɚɥɢɡ ɩɚɬɟɧɬɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɊɁɆ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɧɚɥɢɡ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɩɨ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ: 

- ɧɟɨɞɢɦ, ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ ɢ ɢɬɬɪɢɣ, ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫ ɦɚɝɧɢɟɦ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ; 

- ɰɢɧɤ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɱɢɫɥɭ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɜ 

ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫ ɊɁɆ ɢ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɜ ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɢ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɫɩɥɚɜɵ; 

- ɡɚɩɚɬɟɧɬɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ 

ɫ ɊɁɆ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ 

ɧɟɨɞɢɦ, ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ ɢ ɢɬɬɪɢɣ;   

- ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɫ ɰɢɪɤɨɧɢɟɦ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɟ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ 

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɢ 

ɡɚɪɭɛɟɠɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɨɫɜɟɳɟɧɵ ɜɨɩɪɨɫɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ 

ɦɚɝɧɢɣ-ɊɁɆ; 

- ɞɨɤɚɡɚɧɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɭ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ Mg-Nd, Mg-Gd ɢ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ Mg-

Zn-Nd, Mg-Zn-Gd, Mg-Zn-Y.  

2. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɊɁɆ ɫ ɦɚɝɧɢɟɦ ɢ ɰɢɧɤɨɦ, ɚɧɚɥɢɡ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ, 

ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɯ ɤ ɮɥɸɫɚɦ ɞɥɹ ɩɥɚɜɤɢ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɬɨɪɢɞɨɜ 
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ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵ: 

- ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɞɜɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ Mg-Nd, Mg-Gd ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫɨɫɬɚɜɚ Mg41Nd5, Mg12Nd, Mg5Gd, ɚ ɩɪɢ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɊɁɆ ɦɚɝɧɢɟɦ, ɩɪɢ ɜɜɨɞɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɰɢɧɤɚ ɜɵɫɨɤɨɜɟɪɨɹɬɧɨ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ ɜɢɞɚ 

MgxZnyɊɁɆZ; 

- ɜɵɛɪɚɧ ɫɨɫɬɚɜ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɧɶɲɟɣ, ɱɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɹ, ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ ɜ ɧɟɣ ɮɬɨɪɢɞɚ ɦɚɝɧɢɹ,  ɨɫɧɨɜɨɣ ɤɨɬɨɪɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɦɟɫɶ ɯɥɨɪɢɞɨɜ 

35KCl-35NaCl-30ɋaCl2;  

- ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɬɨɪɢɞɨɜ 

ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ ɢɦɟɸɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 300-1100 Ʉ;  

3. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ ɦɚɝɧɢɣ-ɧɟɨɞɢɦ, ɦɚɝɧɢɣ-ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ: 

- ɩɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ KCl-NaCl-ɋaCl2-MgCl2-ɋaF2, ɫ ɮɬɨɪɢɞɨɦ 

ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ, ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ NaNdF4, Na5Nd9F32, 

Na5Gd9F32, ɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚɦɢ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɦɚɝɧɢɟɜɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ; 

- ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨ-ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɩɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ (ɧɚɱɚɥɨ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 

520,4°ɋ) ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ KCl-NaCl-ɋaCl2-MgCl2-ɋaF2-NdF3(GdF3), ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɊɁɆ ɢɡ 

ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɜ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 560 ɞɨ 623,7°ɋ; 

- ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 690, 740, 

800, 840°ɋ ɛɵɥɢ ɧɚɣɞɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ, ɪɚɜɧɵɟ 21,87 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 
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ɞɥɹ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ 25,12 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ ɞɥɹ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ; 

- ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɊɁɆ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɮɚɤɬɨɪ X1 – ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɯɥɨɪɢɞɵ : ɮɬɨɪɢɞ ɊɁɆ ɢ 

X3 – ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ; 

- ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɦɚɝɧɢɣ-ɧɟɨɞɢɦ (ɡɚɹɜɤɚ ɧɚ ɩɚɬɟɧɬ 

ɊɎ №2019107240 ɨɬ 13.03.2019) ɢ ɦɚɝɧɢɣ-ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɊɁɆ ɢɡ ɮɬɨɪɢɞɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ – ɫɨɥɟɣ: KCl, NaCl, ɋaCl2, MgCl2, ɋaF2. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɦɚɝɧɢɟɜɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɨɬ 730 

ɞɨ 740°ɋ ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ (ɞɨ 30 ɦɢɧɭɬ) ɧɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬɫɹ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ 

ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɸɳɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɞɨɥɠɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 100 ɨɛ/ɦɢɧ. ɉɪɢ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɧɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ (ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɮɬɨɪɢɞ ɊɁɆ : ɯɥɨɪɢɞɵ = 1:4, T = 730-

740°C, ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ = 30 ɦɢɧɭɬ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ = 100 ɨɛ./ɦɢɧɭɬɭ) 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɵɯɨɞ ɧɟɨɞɢɦɚ ɢ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɭ ɨɬ 95 ɞɨ 97%; 

- ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ Ɍɍ-48-4-271-91 ɩɨ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ. ɂɡɥɨɦɵ ɱɭɲɟɤ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɨɤɫɢɞɧɵɯ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ; 

- ɚɧɚɥɢɡ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ 

ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ (Mg12Nd, Mg5Gd)  

ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɦɚɝɧɢɟɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ;  

- ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɰɟɧ ɧɚ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɥɢɝɚɬɭɪɚ Mg-

35Nd, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɢɦɟɟɬ 

ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɧɢɠɟ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɧɚ 436 ɬɵɫ. ɪɭɛɥɟɣ, ɚ ɥɢɝɚɬɭɪɚ  Mg-30Gd ɧɚ 493 ɬɵɫ. 

ɪɭɛ. ɫ ɬɨɧɧɵ, ɱɟɦ ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɫ ɊɁɆ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɪɹɦɨɝɨ 

ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ. 
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4. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɧɟɨɞɢɦ, ɦɚɝɧɢɣ-

ɰɢɧɤ-ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ, ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɢɬɬɪɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵ: 

- ɩɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɮɬɨɪɢɞɚ ɢɬɬɪɢɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɶɸ KCl-NaCl-

ɋaCl2 ɢɥɢ NaF-KCl-NaCl ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɫɨɥɢ ɢɬɬɪɢɹ (Na1,5Y2,5F9, 

NaYF4, Na5Y9F32 ɢ KY7F22), ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚ ɷɬɚɩɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚɦɢ; 

- ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨ-ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ (ɨɬ 475 ɞɨ 630,7°ɋ) ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɚɝɧɢɣɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɊɁɆ ɢɡ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ KCl-NaCl-

ɋaCl2 ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɰɢɧɤɚ;  

- ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɞɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ Mg-Zn-ɊɁɆ 

ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɹ ɤ ɰɢɧɤɭ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1:2, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɢɧɬɟɡɚ (ɞɨ 650 °C) ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɢɧɬɟɡɚ (ɞɨ 20 ɦɢɧɭɬ) 

ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɊɁɆ ɢɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ 

KCl-NaCl-ɋaCl2. ɉɪɨɰɟɫɫ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ 

ɰɢɧɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟɦ ɧɟɨɞɢɦɚ (ɞɨ 99,4%), ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ (ɞɨ 

98,1%) ɢ ɢɬɬɪɢɹ (ɞɨ 97,4%), ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɥɢɝɚɬɭɪɚ ɧɟ ɝɪɚɧɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɜ 

ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɫɨɥɟɣ, ɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɫɥɢɬɤɚ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɟ ɜɤɥɸɱɚɬɶ ɜ ɫɨɫɬɚɜ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ – ɯɥɨɪɢɞɚ ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɮɬɨɪɢɞɚ ɤɚɥɶɰɢɹ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ Mg:Zn 2:1 ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ 

ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɢɬɬɪɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 40,4%, ɚ ɩɪɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ Mg:Zn 1:2 ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ 

ɢɬɬɪɢɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ 97,2%; 

- ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɬɬɪɢɹ (ɞɨ 98%), 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɢɧɬɟɡɚ (ɞɨ 720°ɋ), ɢ ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ (ɞɨ 20 ɦɢɧɭɬ) (ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ YF3-NaF-

KCl-NaCl); 

- ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɪɨɣɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɢɬɬɪɢɣ 

(ɩɚɬɟɧɬɵ ɧɚ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɹ ɊɎ №2675709, №2682191), ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɧɟɨɞɢɦ, 

ɦɚɝɧɢɣ-ɰɢɧɤ-ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɊɁɆ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 
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ɰɢɧɤɚ ɢɡ ɮɬɨɪɢɞɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ – ɫɨɥɟɣ: KCl-NaCl-ɋaCl2 ɢ NaF-KCl-NaCl (ɩɪɢ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɢɬɬɪɢɹ); 

- ɚɧɚɥɢɡ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɬɪɨɣɧɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 

(MgxYyZnz)  ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɦɚɝɧɢɟɜɨ-ɰɢɧɤɨɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ.   
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