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[  6 ] 

1.1      

1.1.1   

 

      

   (Al2O3)   

  (Na3AlF6),       

AlOF6
2-  Al2O2F4

2-.     ,   

          

   – .  ,   

    .    

 (1.1). + , = + ,                                                          (1.1) 

 

         

  Al3+  O2-.      : + + − =                                                                                  (1.2) 

  (1.2)  « » ,      . 

       

 .      

 .     : − − + =  (1.3)  

    (1.1),    , 

   ,    .  

 ,      

    -   [8].  



5 

 

 

1.1.2    

 

        

  A  .     (  40%)   

 ,       . 

   (60%)     [9]. = + ∆                                                                                          (1.4) 

                 

   : + 𝜂 = + − 𝜂 + 𝜂 −       (1.5) 

        

        [9].  

       (1.1). 

p  a      , 

       , : = − −∆
 (1.6) 

 – ∆  –    ; n –  

( ); F –  ; –    .            

        

- : ∆ = ∆ − ∆                                                                              (1.8)         

       ∆   –   , ; 

       ∆  –    , /( ∙ ); 

     ,  

 ,     

 ,   . 



6 

 

      ,   

          

      [3]. 

       

     : ∆ = ,𝜂 + , , В ∙𝐴                                                                          (1.9) 

 η = 1,  ∆ = ,    В ∙𝐴  

     ,     

,     45%    . 

 

 

 

 

 

 

1.1.3     

 

   (  80%)   – 

Na3AlF6,    : AlF3 – 6-13%, CaF2 – 4-8%, Al2O3 – 2-4%, 

    LiF, MgF2, KF, NaCl .    

  :  , , , ,   

 ,     ,     –   24 

 [5]. 

 ,   : 

-     ,   

 ; 



7 

 

-       ; 

-     ,    

  2. 

-    ; 

-    . 

    ,  

       , 

 Al2O3,        [6]. 

        

( ) –   NaF  AlF3,    

 = 2,1-2,3 [8]. 

-       

    .   -  

 :  ,  , 

, , ,     

 . 

       

.   ,   Al2O3  

    .     AlF3, 

  2,2—2,4,     8—10 %. 

 ,       

.     2,5  2,1   

  0,044  0,023 % ,     

   ,  3% [7]. 

       

 .      

    ,    



8 

 

 .  ,    

:   .    

   [8]. 

   Al2O3  AlF3   [10].  

  .    

   –  . 

    – .    

     ,    

 ,     [8].   

  AlF3,     ,  

    -    

. 

          

   .      

 NaAlF4 c  = 1.       

  ,     .  

       

      [11].  

          

      . 

 

1.1.4   К    

 

       

 ,   .     

 .    je   

   (2.1): 



9 

 

= −ᴂ∇                     (
А   (2.1) 

 ᴂ  –  ;  -1 -1 

       ∇  –  , /  

         

,   (2.1)  : 

= 𝜕𝜕𝑥 ≈  (2.2) 

= ∙ = = 𝜌  (2.3) 

 : = ∙ 𝜌 ∙  (2.4) 

 U –   ( ), ; 

       R – , ; ρ –  , · ; l –  

, ; S –  , 2;               

 ,       

      

,       ( )  

    .  

     Al2O3   

 AlF3.      , 

    , , ,  

[7].         

  ( ). 

  ,    

 ,        
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.         

,   . 

      : = − ∇                          ( 
М  ∙  (2.5) 

 D –  , 2/ ; 

       ∇  –  ,  М   

     : 

= ∆𝛿  (2.6) 

 ∆  –   , / 3; 

       𝛿 –  ,      . 

        𝛿    

  .  D     

  (  )  :   

      ,    ,  

  . 

      ,   

,       C   V, 

  (2.6)  : 

= ∆𝛿 +  (2.7) 

 -     

-    ё  

∆ -    ё     

   δ     ,  

       .  



11 

 

  ,        

   .    ,  

    . 

        jq 

    : 

= −𝜆∇ = −𝜆 ∆𝛿  
(2.8) 

 𝜆 –  , / · ; 

     ∇  –  ; ∆T –  , °C; δ –  

. 

  𝜆      

,      ∆ .  

     AlF3   

 . 

 ,    ,  𝜆   ,   ,    . , 

   𝜆  ,    

  ,      , 

       . 

 ,      , 

  : 𝑞 = T −T  (2.9) 

  –  , / 2· ; 

     ,  ,     

     ,  ,  

    . 
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2. Э ё     

2.1  ё  

 

       

      – .   

        ,  

      .    

  (      )  

  ,   ё  -  ,  

.  ,      

      

 ,   (   

dissipation - , ). 

  «  »    

.   ,   –   

,     .   

    ,     

-   [10].     

     ,     

.       

. ,      

       

        

 ,    . , 

    : 
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-   ,   

 .    ,  

 ,   . 

-    –    

    .   

    . 

-    ,    

   . 

-    . 

-    –     

     . 

-   –  . 

  : , , ,  

, ,  ,   ( ),  

 (  ) (  2).   ( ) 

  : 

-  ; 

-  ; 

-  ; 

-     ; 

-   ( , ,  , 

 , ,  ); 

-  ,     ; 

-       . 
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-  

 2 -  ,  (  ): 1 - ; 2 -

; 3 - ; 4 -  (  ); 5 -  

; 6 - ; 7 –  

 

  ,     

.       ,  

 .      

  . 
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2.1.1 А  

 

   : 

1)  ; 

2)  ; 

3)     ; 

4)        . 

         

    ,  ,    

   (  2).    

 ,    «  »  

«   » [12]. 

 «  »       

  -  : 

-  ; 

-  ; 

-   ; 

-   ; 

-  ; 

- . 

  ,       

       «  ,  

    ,   «  ». 

         

  .       

     (  2)   

  -     , 

  ,       – -  
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 ( ),         

 . 

 2 -     [13] 

№      

1)  

1  ,  1,65-1,69 <1,60  >1,70 

2 
  

,  
32-38 <32 

3 
    

 ,  
≥0,60 0,60 

4 
    , 

 (  4) 0,10 0,10 

5 
 « »   

   . 0 1   

2)  

6 
     
  ,  

0,05-0,13 0,13 

7 
    

« »,  
0,18 0,18 

3)  

8 
 -  

, °  
130-150 >150 

9 
    

 , % 27,5-30,5 30,5 27,5 

10 
 -   

(  ,  
) 

3,55-3,60 <3,55  >3,6 

4)   

11 
    

   
 , . 

< 3 >3 

12    ,  500 >550* 

13 
     

  ,  
22,5-23,5 <22 

*   500   550 -  . 
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 3 -   (     

) 

 

 4 -   (     

)  

2.1.1.1 А   

         

( ).        , 

   : ,  , 

,   ,  , ,   . 

  ,    

    (Na)   (S).   

  ,      .  

     ,   
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 ,    .  

 ,      «  

- »        .   

   ,   ,   

  . 

       ,    

    [11].      

  (  2,3)         

:0,016-0,017 / .      

   ( )     

 4 .        

    .      

,         

  .       

   . 

 3 -    

  

  
, 

×  

  
,  

 

 
   2, 

/( 2× ).  

" "  75-80 25-30 50-60 

" "   65-70 35-40 25-30 

 ,    ,   

   : 

-      ( )   

 ,     

    . 

-          

. 
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- « »        

      5-7 . 

     -   

  ,      

,  .  

 

2.1.1.2   

      . 

    ,    ,   

 .        (2.8). 

  ,     (  2): 

-    –     (   

 216  208 ; 

-        –   

,     ; 

-       –    

    (      =6 

,    1    3 );  

-        –    

  ,    (   22     

23 ); 

-   (  ) –     

   ,      

 ; 

-    (  ) –    

    - . 

        :  

, ,   ,   , 



20 

 

   ,      

   .        

 (     -2   10 )   

  ,     

   ( 500 ) [11]. 

      « - » -18 . 

  : 

-   . 

-     199 . 

-     208 .  

 

2.1.2 Э  

2.1.2.1  

 

         

.      :     

   ,        

 ,       

 .  

       ,  

  .       

   ,       

     ,       

,    ,  

    . 

         

      ,    

 . 
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   ,     

  :  ,    

 ,  ,    

. 

       

,       , 

    .      

 : Na2O, K2O, Fe2O3, SiO2, V2O5, CaO, ZnO, P2O3, 

,    (  4) [14]. 

 4 -       6912.1-93 

 

 , % . 

,% 
SiO2 Fe2O3 

TiO2+V2O5+ 
Cr2O3+MnO 

ZnO Na2O+K2O 

 0,02 0,03 0,01 0,01 0,04 0,6 

 0,03 0,05 0,02 0,02 0,05 0,7 

1 0,05 0,04 0,03 0,03 0,04 0,7 

 

    Na2O, K2O,  ,  

 6912.1-93 (  4).       

,         

 (2.10), (2.11). 𝑎 + 𝑎 = 𝑎 + + 𝑎  (2.10) + 𝑎 = 𝑎 +  (2.11) 

 Fe2O3, SiO2, TiO2, V2O5, P2O5   

,  ,   

.   ,     

 -   .    

     ,    



22 

 

   .    P2O5  

         « »  

     .   -   

      . 

      P2O5   

 5,     ,    . . 

[15]. 

 

 5 -       P2O5 

  

    [15]  ,   

ё ,   P2O5 0,008-0,014% .    

  962  972° ,      22%, 

       2%,   520 · /  Al.   

   ,     ,  

      .  

     -  

,      

 .  . . [16] ,    

    -   ,   



23 

 

    ,  .  

. [17]   . [17] ,    

-    5+  3+   

   5+/ 3+      . , 

    ,    ,   

  .         ,  

   . ,     

    ,     

 -  .         

       

.     Ti, Cu, Ni, Mn, V 

   [18, 19].    Si (70-93%), Fe 

(60-75%), Ti (0,33-0,45%), V (0,15-0,3%), P (50%)     

 (SiF4)    [20-22],    

ё      ё   [21].  50%  

     [12]. 

      

   .    по 

 .        

   ,  45 .     

          

ё [13].       

,       

,    1  200 .   6  

      . 



24 

 

               

 6 -      

 : - , - . 

 ,   150     

 ,   -        

  20 [13].        

         .  

   « »,     

       .  

 -       45 .  

  –45 ,      

,         

     ,    ,  

   .  

                 ,   

   – 70 .     –45    

38% [23].  

    ,    

   ,     , 

 ,       .   

    «   » 
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( ),        300-

1100º .     ,     

 ,    . 

,      ,   

      (2.12), (2.13)    

  AlF3,  . 𝑎  +  =  𝑎  +   +                                                (2.12) 

2AlF3+3H2O=Al2O3+6HF                                                                           (2.13) 

        

,          

 2,5 - 3% [20]. 

         

.    2-35%   α-Al2O3,    

-Al2O3. 

  α-Al2O3, ,  ,  - 

Al2O3.       α-Al2O3  

    .     α-

Al2O3     ,   α-Al2O3> 50% 

  ,      , , 

 .    α-Al2O3   

,     . 

       .  

   .     

Al2O3    ,      

 . 

    ,  α- 

 Al2O3     : 
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χ, , , δ, , , , ρ, ξ - Al2O3.    400-500 º   

   (α-Al2O3).     , 

  Al2O3      

  -  ,     

  .    

     . 

        . 

  α-Al2O3       

    .   

    

 5 –   α – Al2O3   – Al2O3    

1290  

% . AL2O3 
ΔHp, /  

α-AL2O3 -Al2O3 

0 257 219 

1 209 171 

2 180 142 

3 163 127 

4 155 125 

5 146 108 

6 146 108 

7 146 108 

8 146 108 

 >  >δ > α – Al2O3 

 α – Al2O3,   ,  , 

    – Al2O3     – Al2O3, δ – Al2O3  . 

    (Δ .) α – Al2O3 ,    

– Al2O3.   5   [21]   α – Al2O3 

  – Al2O3    Al2O3  . 
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    α – Al2O3   

    .  

       

 α – Al2O3,         (  α – 

Al2O3 > 50%) [24].     « » 

,      ,  , 

   ,  .   

    α – Al2O3,      

     .  α – Al2O3 

     .  

,          

  α – Al2O3. 

    (ρ ),  (ρ )   

  (ρ ).  ρ , ρ   ρ    3,5-3,8; 0,8-1,0; 0,9-1,3 

/ 3 .      

  ρ   ρ ,       

 .  ρ   ρ      

.        

,  ρ ,   ρ .  ρ   ρ     

       

  .     ρ   ρ    

 . 

    ,   

     ,    

     .   [25] 

    ( )   α – 

Al2O3     : 𝜆 =  ,  +  , ×  +  , ∗ – × , Д∙К                                     (2.14) 



28 

 

 α –  α – Al2O3   , 

T –   º . 

 6 –      

 

α – Al2O3 , 
% 

2 , 
% 

, 
% 

«–45 », 
% 

Na2O, 
% 

CaO, 
% 

,% -0,05 /  /  -0,04 /  /  

 Al2O3, 
/  

/  18,9 17,2 0,63 8,5 7,4 

 AlF3, 
/  

/  /  10,3 /  34 18,9 

  
, 

 
-0,6 /  /  /  /  /  

 

      

  .  ,   

      α – Al2O3, 

 « – 45 »     .   [23] 

(  6)         

   1%.  

 ,     , 

    ,   α – Al2O3   «–45 

». 

 

2.1.2.2  

 –   ,    

  .     , 

          [24]. 
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     ,     

 :  , , ,   

 . 

      ,    

    ,    . 

 : 

-      ; 

-       ; 

-           

 ; 

-        

; 

-    . 

       

.    : Na3AlF6 – 80%, Al2O3 – 

4-7%, AlF3 – 9-12%, CaF2 – 4-7%. 

      – 

Na3 AlF6,     .  

        

состояния  Na3 ALF6 –AL2 O3 (  7). 

  - -   ,     

.  - 1-   - - 1  ,   

     ,   (  7).   

        .   

,       , 

   ,   (   

 ) .   1- -   

 [26]. 
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-       

    .   

  -   :  

,  , , , , 

      [27]. 

 

 7 -    Na3ALF6-AL2O3 

      

 .      

   .   

      .  , 

   ,   [13].  = , − ,𝑡 + + , − ,   − – , 𝑎 − , + , F)+0,077(      .  

       

.         2  15% 

     2,6  1,9 −1∙ −1.   

    –  . 



31 

 

       , 

      ,   

    ,      . 

       

  .    ,   

   .    

  Al2O3,      

     AlO2-  AlO+,  

  , , ,   . 

  ( )   

         

 ,    : = 𝜂 ∙ ∙ 𝑥 ,                                                                                                       .  

 f –  ;  

S –    ;  

𝑥–         ;  

–  ,   ∙ . 

   ,      

 (   ),      

   -   .   

        

 . ,     ,  

    ,  ,  

 ,  ,   .   

: , , ,  ( , , , 

)    ( , )    , 

   ,      , 

  .       
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,   ,   

     [19].  

      

,   ,   , 

     .  

 7 –      

   
 

 
-    
-   
-     
-   
-    
-   

-     
-    
-   
 

 
 

-   
-   
-    
-     
-    

-   
-   

, 
-   
-     

 
 

 

-   
-   

-    
-    

-   
-    
-   

 
 

 

-   
-   

-    
 

-    
-    
-  ,  
-    

 
  

-    
-    
-  .   

-     
-    

,      : 

,  ( ), , .        

      – .    

,      . 

        -  

 .       , 
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    .    

  7. 

     ,    

. 

2.1.2.3   

 –  ,    .   

      ,  

  .      

   .       

,    ,  ,   

   ,      

.         

     ,    qS 

    dS: 

j_q=- ∇T=-  ∆T/δ                                                          (2.17) 

  –  , / • ; 

     ∇T –  ; ∆T –  , °C;    

δ –  . 

 

         

        . 

        

(2.18): 

δq = q − qs (2.18) 

 q –  . 
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 δq > 0,    ,  δq < 0,  

. 

      

,           

 :  –      ,  

–          -     

,  –      .    

  .       

 ,     . 

        

 15 .        

( ) .     ,  

,    . .        

    .     

-   :   

Q = α∙Δ                                                                                                     (2.19) 

: 

Q –  , / 2 

α -  , / 2∙ º ; 

Δ  – , º . 

   (     

   )      

  ,    .      

    AlF3  Al2O3,   .  

 ,    - ,  
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  ,   Na3 AlF6.    ,  

   ,       

       ,   

      Al2O3  AlF3.     ,  

    ,    

.         

 .      

  (   )  . 

          2.1.2.4.  

  ,    – 

  .      

    « »  « »,  

    :   

,  ,   

  ,    .    , 

      ,   

         . 

     ,  

   .    

 ,         

. 

    :  ( , 

, , )  .      

   .      

 .     –   

    .  
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 9       

  .     ,     

 ,    ,  

  « »      

  .  

       

  .          

      .     I 

 9,         

      ё .   

        

,    ,    . 

     ,  

 . 

 

 8 -  
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 9 -     . 

I –  , II  –  , III  –  . 

2.1.2.5. Э    

       . 

     ,   

 20%,  ,       

" ".     1  [28]      

   50 . 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 10 -  . 
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      (2.20),    

. 

Al+3NaF( )=AlF3+Na( ) (2.20) 

,        

 .  Na  Al-80 ppm. 

2.1.2.6. Э      

   ,     

(  4).        

  ,   .    

         

 .   -    

-   ,      :  

 -  -   -  - , . .  

: σ − > σ − + σ −  (2.21) 

 II  ,     

  .        , 

        

   .       1   

,  - 1   - 2,     “ ” 

    1, . .     2   

1,         (  11). 

    10 / . 
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а

1

2

Al( )

У  а

а   э и
<0.5 15

-5
0 

 

Э

 Э1

 Э2

КО2,3

КО3,0

 

 11 -    -  

,     ,   40 % 

ё , ё     ,     

,        

 Na3AF6 – Al2O3 (  12).   ,    

,  ,     

 .     « ».   

      (  953 ° ).   

 953°         

 « ». 

 

 12 -    (Na3AlF6 − AlF3 − Al2O3)[22] 
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2.1.2.7.  

   ,      

 .       

        2. 

     0,4  0,7 [29]   

    .   

            

 .  ,  -  ,  

 , ,    ,  

   ,     ,    

 . 

  ≈ 60 %       

  –     

,  0,15 -0,35 .     

    10 /     

  . 

А

Э
К ц ация

NaF
МиграцияNa+

Na
2
Al

2
OF

6

NaF

diff.

4AlF
3

Т щ а
а

я а
 0,1 

С
2

2AlOF
6

2- - 4e + C = 4AlF
3
 + CO

3

C4e

2AlOF
6

2-

         

 13 -  -  

       

   .        

    ,    
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 .       , 

       .  

  ,    ,  

      . 

           

 –   ,    ,    6-8 

/    ,   20-25 /     [29]. 

    , ,   . .,  

  10 / .      , 

 -          

    10  ,   , 

 10-2 .      ,    

 ,         

 ,   .   

         

 150 . 

      (98 %),  

    2.    

 .     -  

        ,     

    - .   ё  

AlF3 (     ё  ).  ,   

,    (   ).    

,   ,  ,   2  

        [28].  

          

       

       

 ,      .  
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       ,  

    ,  

       . 

 ,    ( ),   

     : 

-   –   ,   

       ; 

-    –   , 

         

 ,       ,   

    "  - ".  

   f (%)     

   150-160 ,    : 

f =16,5 + 42,8∙ ia                                                                                      (2.22) 

 ia –   , / 2. 

 ,      150-160 

   45%.      

  ,    , , 

  [29]. 

 

2.1.2.8.   

 

 –        

 (   ).        

   ,      

 .       

 ,  ,     

,   [12]. 
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    : 

-  ,     

 ; 

-    ; 

-   ; 

-      ; 

-    ; 

-      . 

,     2     

 .     

       . 

       

.         

 ,       . 

       

   : 

-        

    ; 

-   ; 

-     ; 

-  ,     ; 

-   ,    

 . 

    ,        88,5% 

 ≤ 28 / . 

 

2.1.3. К   



44 

 

     , 

  .      

   (    ). 

       . 

      14.   

,    ,     

         

(   ),       

       [30]: 

-    ; 

-   ; 

-   ; 

-     . 

 

 

 14 -    

1-  ; 2 -  ; 3 -  ; 4 -  

; 5 -  ; 6 -  ; 7 -   

( ); 9-  ,  ; 10– . 
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     [30] (  8, 9) . 

       

,  , -  , 

        

.       

   ,    

 [30]. 

        

 ,     ,  

 . 

  ,    ,  

          

.         

   (     6.2) 

 8 -      

   (  ) 

   ( ) 

 ( ) 

   ( ) 

  ( ) 

 ( ) 

   
 

   

  l  Na 

    l 

/ 
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 9 -       

  

  

 

(  

) 

- 

 

 

- 

- 

 

- 

- 

 

  · 3 1,85-1,95 2,05-2,15 2,05-2,18 2,2 

  · 3 1,50-1,55 1,60-1,70 1,55-1,65 1,6-1,8 

  % 18-25 20-25 15-30 25 

  % 15-18 15-20 - - 

 ·  30-50 15-30 12-18 8-14 

 / ·  8-15 30-45 32 80-120 

    25-30 25-30 - 15 

    6-10 10-15 6-10 10-15 

   Na % 0,6-1,5 0,3-0,5 0,3-0,5 0,05-0,15 

  . % 3-10 0,5-1,0 1,5 0,5 

,       

  .       

       

   ,   ,   

  .    [30]. 

 CaF2        ,  

    . 
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   ,  

     ,   

,        ,   

   [31]. ,     

       , 

   .   ,  , 

  :   .     

      , 

  ,  . 

          

   ,      

 :       

  .      

 ,       

   . ,    

    ,    

          

(  3500 / ),       

[32].  

 

2.1.4. К   

 

       . , 

  ,        

   .    ,    

,       .   

   ,  ( ) 

 ,   ,    
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( ),    .      

    : ,  

,  ,   ,  

 .       

   .   ,  

  ,   , 

   .  ,   

    .    . 

  ,  ,  . 

 ,     

   ,        . 

        

: 

 -   (    1 , h   1 .); 

 -    (2.23); 

 -   (2.24); 

 -  (   ≤0,8 ); 

 -     . 

 [33]         

  8% ,   .    

   ,      

       

   ,    ,    

 . 

         .  

      

   ,      

.            

,       .  ,  
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         ,  

      . [33]. 

        , 

 ,       ,  

 .  ,    , 

   - ,     

     .  

      .  

      j  

       ,   

 2.  j      

 .      «  

»,         

  .      

– . 

 𝜌 Ʈ=Fл +F +Fδ+FT+Fg                                                     (2.23) 

F  –  ; 

F  – ,   ; 

Fδ  –     ; 

FT –   ; 

Fg –  . 

 ,     – ,    

    : = ⃗ ∙ ⃗                                                                                                    (2.24) ⃗ -  ; 𝑩⃗⃗ -   . 

     z  

  Ix, Iy  ё   ,   

    .     
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       . 

      

   ,   =51     172,5 . 

 

2.1.5   

 ,   ,    

 :  ,    (NaAlF4 ),  

   .      

  280 . 3/  .      

      .      

        

.           

    ,        

       .  

       

     . 

     .   ,  

          .  

 ,        , 

       , ,  

 ,   . 

        , 

    ,     

  .      

  (  15),       

   .        

 ,     ,  

     .      

  (  15),       
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    (   -1100° ).  

      .    

     ,     .  

       

    .    

    98%. 

 

 

 15 -  : 

1-  , 2-   ,3- 

ё  , , 4 , 5- , 6-  

, 7-  , 8- , 9-  . 

 

        

    ,      , , 

,     ,  . 

 10 -   ,      

 170 – 180    « »   

 . 

. 

 

 

  

   

  ∙ 3/  47,0 45,0 49,9 

  / 2 80,0 60,0 100,0 
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 :  

% 

% 

   

 28,0 24,0 33,0 

2 39,0 57,0 77,6 

  /  400,0 50,0 600,0 

2.1.6  

      ,  

   ( )   ( ) . 

      ,  

 (  16).        

    3,     

4,       .  

          

 [14]. 

 

 16 -   

      (  16),   

 5    .    

( ) 7,   ,     

,      .  

           

310×35 ,   430×50 .       
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430×60 .       ,    

   ,   800×150 . ,  

     ,     

 ,    .     

    :  

–        , 

      

0,004 ∙º .  ,       10 º ,  

   4%; 

–       

      .    

         ; 

–      ,    

  .      « - »  

         

 .        

     ,     

  ,   ; 

–       " "   

    [34]. 

       

  .       

 ,        

    ,     

  .         

  0,43 / 2,      ,    

,   10 – 13%. ,     
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 0,47 – 0,49 / 2,    20%   , 

           

 .  

        

,    .    

     430 60    25800 
2.       300    

  30 .         

 . 

 

   3. -   ( Э )  

 

3.1     

   –       

[34].        

   ,    

.         η   :  

𝜂 = ∙ ∙ 𝑡 

: m-  ; t- ; I-  ; k – 

  .  

(3.1) 

 

 

           

 ,       

 ,   .     

   -  .   

   ,      

  ,    .  
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MAl=MCu/CCu                                                                                                                (3.2) 

: MAl-    ё , MCu-   , CCu-

    . 

    5 %.     

 -        

.         1%  

  .       

 ,     

 η   [36]. 

         , 

  ,       

.      ,    , 

        

(      0,2 %).   

      (  8 %)  . 

   1970 –       

  .       

     , ,   

         

.         

     

:     ,   ,   

-          

 .       

          5 %. 

      –   

 ,  70 %   30 % .  , 

     (596 ° )    

   ,      
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 –   .      

       1,4 %. 

       

         

.       Au – 198 

 Ga – 72.  « »   3 ,    

    .       

    0,06 – 0,13 % [36]. 

      

  .     

   ,  – ,   

  ,      

     [36,37].  

 [38,39]     :    

 ,      ,  

   ,     

,  ,     

,         

 .   « »    [36]  

  ,    [40] –  

 .       

  . 

      [36-39],   

   .     

  AlF3  LiF.  

        

      ,  

        (  



57 

 

    ,     2 – 5 ,  

   ).     

        

  . 

   [41]      

  :    ,  

   ,  ,  

   ,      

    .       

  –    . 

 [41]    ,   

  .   18      

   ,     

       . 
   

    -2.2569930 

 

    -1.1805344 

*   -1.1782484 

-  ( ) -1.0744226 

*    -0.7800229 

  0.7618233 

   -0.7253440 

   -0.7247978 

(  )*(  
 ) 

-0.2772371 

   

 18 -           

  [42]    ,  

      : 
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𝜂 = , − , × + , × % − , × % − − , + , × % − , × − ,           (3.3) 

 T  –  , º . 

 (3.1) ,  ,     

       . 𝜂 = , − , × % − , × − ,  ×                          (3.4) 

 H  –     , . 

 (4.2)     .   

       1       

0,73%. 𝜂 = , − ∙                                                  (3.5) 𝜂 = , + , ∙ % − . ∙ − , ∙ ∙ − , + , ∙ Ц                                                            (3.6) 

   –     , ; 

U  –  , ; 

 –   , . 

    ,  AlF3  LiF     

 ,      

:  ,      

    ,    

.    (3.3 – 3.5)    

  ,  (3.6) –    .    

 (3.3– 3.5)   (3.6)       

.     [34]   : 
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  .    

,        

,      . 

        . 

            

   ,     « »  . 

          

   .     [34]   

         

      .     

      : 𝜂 = 𝜂 х − 𝜂                                                                                                         (3.7)  η х –  , %; 

 –  , %. 

         

 .      

  :      

 , 92 %       

 – ,     .  

   ,   ,   

 ,  .      

:        . 

       + , − % 𝑎 ∙ − − , ∙ ,                                       (3.8) 

 KO –  , ∙ ; 

CaF2-     , % 
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S  –   :       

       .   

  ,       

,       .  

        

   ,      [23] 

, . .        

,       

      .   

       : 𝜂 х = , − − × , + − . × , + 

    , %. 

         , 

  ,       

.      ,    , 

        

(      0,2 %).   

      (  8 %)  . 

 

3.2     

       

    (W ) –   

   .    

 (12): 

= , ∙ 𝜂 (3.9) 

 U  –   , ; 
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         –   . 

 ,      

:        .  

   .    

     [43].  

   ,  –  . 

      - U , 

     - U ,    

 - U . = + АЭ + ∆  (3.10) 

   U   ∆U     ,   

. U      .   = + ∆ + + ∆  (3.11) 

 Е –  , ; 

     ∆U . –    , ; 

     ∆U  –    , ; 

     ∆U  –    , . 

 E=Ep+∑k+∑a 

:  Ep-  ; k-  ; a-  

. 

 

3.3    

,        

  334  [3],   ,   

    500 : 

=334/+∆ О2+ е а+ л                                                                                                         (3.12) 
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  1 . (16734 )      

    ,    . 

        ,    

     [11]. 

          

   ,   ( 2+ =2 ), 

. 

       . 

       -   

           

   [11].      

  ,        

  (  19). 

     : 

-   ; 

-      ; 

-     ; 
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c  19 -        

  

 

4. Э   

4.1     

    ,   "  

",    ,    

         [33]. 

  W –      q  

  c  U: = 𝑞 ∙ = ∙ 𝑡 ∙                                                                                     (4.1)  

      : 
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= ∙ 𝑡 ∙ = 𝛴 + 𝛥 𝑖 +                                                                      (4.2) 

: 

W –  ,   ;  

 – ; 

I –  ;  

n –    ; 

Q – ,    ;  

 – ;  

V – . 

  ,   ,  U  

,   .    , 

   ,    

 (  ).      

   U   3,7  4,8  [35].  

 20,      [35]. 

 

 20 -     

    :  

1)   E7 ~ 1,2 ;  

2)     a  ~ 0,4 – 0,6 ;  
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3)    a  ~ 0,004 – 0,006 ;  

4)    c ~ 0,07 – 0,1 ;  

5)      R . (I · R ) ~ 1,3 – 

2,0 ;  

6) "  ",     

  , (I · R ) ~ 0,15 – 0,2 ;  

7)       (I · Ra) ~ 0,2 – 0,3     ~ 0,4 

– 0,6    ; 

 8)     (I · R ) ~ 0,25 – 0,6 ; 

 9)     (I · R )  ~ 0,3 ;  

10)  ,   , ΔUA   ~ 0,1 . 

        – .  

       

   11.   

  11 -       

 

 

 ,  ,    

 ,      : 

П З я,В

1 -  AL2O3 2,21

2 - я я C 1,03

3 -  Al2O3 c C 1,18

я ,  . . 0,5

4 - я я 0,02

5 - я я 0,08

6 - я я 1,7

7 - я Э С 1,65

8 - ΔU  0,2

9 - ΔU 0,25

10 - ΔU  0,5

11 - ΔU  0,25

12 -  ΔU
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= + ∗ ( + + + + ) + 𝛥                                 (4.3) 

: 

          I –  ; 

Ra –   ;  

R  –  ; 

R  –   ;  

R  –  ; 

R  –  ; 

ΔU  –     . 

 

4.2    . 

      [44],   

         ΔUa 

( )      : 𝛥 𝑎 = − − , ∙ 𝑎 − ∙ − 𝑐 ∗ 𝑎,8 ∗ ∙ 𝑎 ∙ 𝜌           (4.4) 

: 

S  –  , 2;  

k –   , .; 

 l  –         , 

; 

ja –   , / 2;  

ρ –      750 – 950º , ∙ . 

  l      : 

= 𝑖   + − ∙𝛥
                                                                                   (4.5) 

: 

lmin –         (22 – 26 

);  

n  –   (    «  » n= 4);  
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Δl –    (  4-    9-11 ). 

  ,       

  ,       (    

 ).         

  ,    ,   

,   (4.5), .  (4.5)   

        ,  

  ∆U  

 

4.3     

    ΔU  ( )   : 𝛥 = 𝐼∙𝜌  ∙𝑎+ ∙ 𝑎+ 𝑎 ∙ . +                                                              (4.6)  

: 

ρ  –   , ∙ ; 

 l –  , ; 

 Sa –    (  ), 2;  

2∙(Aa + Ba) –   (  ), . 

 

4.4     

         

  ,     

:  𝛥 = ∙ 𝜌𝜎 ∙ + , ∙ − ∙ А + , ∙ ∙ ∙ В ∙ 𝑎          (4.7) 

: 

L  = 2,5 + 0,92H – 1,1h + 132 / b –      , 

;  𝜌𝜎 –   , ∙ ;  

A –    , ;  
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B –     , ;  

S –        , 2;  

a –  , . 

 ,        

 ,    (4.7). , ,   

     ,   . 

4.5       

    Δ U      

        .   

 ,        ,  

      :  𝛥 = 𝜌 ∙ ∙ = 𝜌∙𝐼∙
                                                                  (4.8)  

: 

 –   , ; 

ρ –   , ∙ ;  

j  –    , / 2.  

 ,     ρ   .  

 ,      ,   

  :  𝛥 . = 𝛴 𝑗𝐼 = 𝛴𝑖𝑗 · 𝑗𝐼                                                                           (4.9)  

: 

ij  - c      , .  

           

  ,            

,  :  𝛥 . = ∙𝐼
                                                                                            (4.10)  
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: 

R –   , .     

        :  𝛥 . = 𝐼∙𝜌∙𝐿∙ 𝑎𝑥                                                                                      

         : 

-  0,006 ;  

-   -   0,005 ; 

-   -   0,003 ;  

-   -   0,002 ; 

-   -   0,003 ; 

-   -   0,002 .  

[  23 ] 

 

 




