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Виконано огляд, що включає характеристику відходів магнітних сплавів самарій - кобальт і відпрацьо-
ваних нікель-металогідридних акумуляторних батарей як вторинної сировини, які містить рідкіснозе-
мельні метали, а також технології, призначені для витягнення рідкісноземельних металів і їх очищення 
від домішок кисню та вуглецю. 
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Выполнен обзор, включающий характеристику отходов магнитных сплавов самарий - кобальт и отра-
ботанных никель-металлгидридных аккумуляторных батарей как вторичного сырья, содержащего ре-
дкоземельные металлы, а также технологии, предназначенные для извлечения РЗМ и их очистки от 
примесей кислорода и углерода. 
Ключевые слова: сплавы Sm-Co, никель-металлгидридные аккумуляторные батареи, отходы, выще-
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The review, including the description of waste magnetic alloys samarium - cobalt and of spent nickel metal 
hydride batteries as a secondary raw materials, containing rare-earth metals, and also technologies intended 
for attraction of rare earth metals and their cleaning from impurities of oxygen and carbon is carried out. 
Keywords: alloys Sm-Co, nickel-metal hydride battery waste, leaching, chemical precipitation, ion exchange, 
extraction, electrolysis, chlorination, smelting and cleaning from impurities  

Введение.6Подгруппу редкоземельных мета-
ллов (РЗМ) составляют 17 элементов, входящих 
в III группу периодической системы: скандий, 
иттрий, лантан и семейство лантаноидов от це-
рия (порядковый номер 58) до лютеция (71). 

Последние десятилетия демонстрируют зна-
чительный рост производства и потребления ре-
дкоземельной продукции. Это объясняется тем, 
что РЗМ обладают уникальными свойствами, 
благодаря чему во многом определяют развитие 
новейших, так называемых наукоемких техно-
логий. 

Кроме минерального сырья, для получения 
РЗМ могут быть использованы техногенные и 
вторичные ресурсы. К первым относятся отходы 
глиноземного производства (красные шламы), 
отходы переработки апатитовых концентратов 
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(фосфогипс), отходы обогащения титаномагне-
титовых руд, а также золы и шлаки от сжигания 
бурых и каменных углей. 

Вторичное сырье РЗМ представлено отхо-
дами производства и потребления постоянных 
магнитов, полирита, люминофоров для цветного 
телевидения, ферритов, галлий-гадолиниевых и 
железо-иттриевых гранатов, катализаторов, ни-
кель-металлгидридных аккумуляторных бата-
рей, флюоресцентных ламп. 

В обзоре [1] обоснована необходимость ре-
циклинга РЗМ из промышленных отходов (ката-
лизаторов, изделий, содержащих люминофоры и 
др.), отработанных постоянных магнитов и ак-
кумуляторов типа NiMH (где М – La, Nd и дру-
гие РЗМ). Основным методом извлечения РЗМ 
из отходов является гидрометаллургический 
способ (в том числе процессы прямого выщела-
чивания), применяются также жидкометалличес-
кая экстракция (как правило, расплавом магния) 



«МЕТАЛУРГІЯ». Випуск 2 (36), 2016
 

37

и гидрирование водородом при атмосферном 
давлении. 

Создание нового класса постоянных магни-
тов из сплавов лантаноидов с кобальтом, желе-
зом и бором явилось выдающимся событием 
конца 60-х годов XX столетия. Самарий-ко-
бальтовые магниты превосходят другие распро-
страненные магнитные материалы в 2…4 раза 
по величине магнитной энергии на единицу объ-
ема и в 5…10 раз по величине коэрцитивной си-
лы. Еще большей магнитной энергией обладают 
сплавы на основе системы Nd-Fe-B. 

Уникальные свойства магнитных материа-
лов нового класса позволили значительно рас-
ширить области использования постоянных ма-
гнитов в направлении миниатюризации сущест-
вующих изделий, а также с целью создания тех-
нических устройств нового типа. Применение 
сплавов системы Sm-Co весьма перспективно, 
когда требуется сочетание максимальной плот-
ности энергии с минимальными размерами и 
массой при изготовлении электронных часов, 
подшипников нового типа (без трения), микрод-
вигателей, динамиков для стереосистем, управ-
ляемых снарядов и космической аппаратуры. 
Использование Sm-Co магнитов для СВЧ гене-
раторов позволило в пятнадцать раз уменьшить 
их объем и массу.  

Никель-гидридные, наряду с ионными лити-
евыми, относятся к новому классу перезаряжае-
мых аккумуляторных батарей. В отработанных 
никель-металлгидридных аккумуляторных бата-
реях, кроме никеля и кобальта, содержатся РЗМ 
(лантан, неодим и др.), которые необходимо ре-
циклировать из экономических и экологических 
соображений. 

Отходы Sm-Co сплавов. Для изготовления 
самарий-кобальтовых магнитов используют 
сплав в стехиометрическом соотношении SmCo5. 
Отходы производства постоянных магнитов на 
основе сплава самарий-кобальт по ТУ 48-3821-
28-82 поставляют двух видов:  брак полуфабри-
ката и куски сплава, а также шлифовальные по-
рошки. В отходах должно быть не менее 10 % 
самария, не менее 18 % кобальта: отходы 1-го 
сорта должны содержать 37…20 % самария, от-
ходы 2-го сорта – 20…10 %. Загрязненные отхо-
ды должны быть очищены от посторонних ме-
таллических и неметаллических примесей и ра-
змагничены. 

Гидрометаллургические методы переработ-
ки отходов высококоэрцитивных магнитов и ни-
кель-металлгидридных аккумуляторов включа-
ют выщелачивание минеральными кислотами и 
другими растворителями, отделение РЗМ от со-

путствующих примесей, разделение и глубокую 
очистку их, в основном, методами жидкостной 
экстракции [2]. Обычная гидрохимическая тех-
нология переработки отходов Sm-Cо сплавов 
включает измельчение отходов и растворение их 
в HCl или HNO3. Из раствора самарий извлекают 
экстракцией. Коэффициент разделения самария 
и кобальта велик, поэтому для их полного раз-
деления достаточно пяти ступеней. Затем сама-
рий переводят в форму карбоната или оксалата и 
из них прокалкой получают Sm2O3. Переработка 
отходов этим способом предусматривает полу-
чение оксида самария чистотой 99,5 %. 

В патентах Японии [3-5] извлекать самарий 
и кобальт из порошковых отходов и скрапа 
предложено по схеме, представленной на рис. 1. 
Вначале порошковые отходы растворяют в HCl 
при рН = 3, а затем к раствору добавляют 
Na3PO4 и NaOH для осаждения соединения са-
мария. Осадок растворяют в кислоте и к раство-
ру добавляют H2C2O4 для осаждения оксалата 
самария, который затем прокаливают при тем-
пературе 1000 С для получения Sm2O3. К раст-
вору, содержащему кобальт, добавляют NaOH и 
осаждают гидроксид кобальта, прокалкой кото-
рого при 1000 С получают оксид кобальта [3]. 

Полученный при переработке отходов соля-
нокислый раствор солей самария и кобальта в 
патенте [4] предложено пропускать через катио-
нообменную смолу и затем элюировать кобальт, 
медь и другие металлы при помощи 2н HCl. По-
лученный элюат пропускают через анионооб-
менную смолу и обрабатывают раствором NaOH 
для осаждения гидроксида кобальта. Из катио-
нообменной смолы элюируют самарий при по-
мощи 6н HCl и добавляют к раствору NaOH для 
осаждения Sm(OH)3. Прокалкой обоих гидрок-
сидов при температуре ~ 1000 С получают ок-
сиды кобальта и самария. 

Для переработки скрапа сплавов Sm-Co 
предлагается следующая технология [5]. Скрап, 
содержащий РЗМ и кобальт, растворяют в HCl с 
переводом всех ценных компонентов в форму 
хлоридов. Количество HCl берут с расчетом, 
чтобы общая концентрация хлор-ионов, связан-
ных с РЗМ и HCl, составляла не менее 4 моль/л. 
Из полученного раствора кобальт экстрагируют 
третичными аминами, а из органической фазы 
вымывают водой. Кобальтовые растворы под-
вергают электролизу, а экстрагент возвращают 
на предыдущую стадию. РЗМ в форме оксалатов 
осаждают из маточного раствора путем добав-
ления щавелевой кислоты. После промывки на 
фильтре и сушки осадок подвергают термичес-
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кому разложению при температуре 1000 С, по- лучая оксиды редкоземельных металлов.

 

 

Рисунок 1 – Технологическая схема извлечения самария и кобальта из порошковых отходов сплава Sm-Co [3,4] 

Стружку сплава «самарий-кобальт» в патен-
те Японии [6] предложено выщелачивать 1…2н 
H2SO4 для растворения самария. В фильтр-
остатке остаются оксид кобальта и механичес-
кие примеси. К раствору Sm2(SO4)3 при темпера-
туре 70 С добавляют Na2SO4 для осаждения 
двойного сульфата самария и натрия. Осадок 

обрабатывают NH4OH и нагревают раствор для 
осаждения Sm(OH)3. Его растворяют в 12н HCl 
при рН = 3,5 и добавляют к раствору (NH4)2C2O4 
для осаждения Sm2(C2O4)3, который отделяют от 
раствора фильтрацией, сушат и прокаливают до 
Sm2O3. 
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В патентах Франции [7-9] для вскрытия от-
ходов предлагается использовать азотную кис-
лоту. По патенту [7] отходы магнитных сплавов, 
содержащие РЗМ (в основном, самарий), а также 
кобальт, измельчают до крупности ~ 2 мм и рас-
творяют при температуре 15…100 С в (6…15)н 
HNO3. Водный раствор отфильтровывают и из 
него, содержащего также 100…600 г/л нитрат-
ионов, избирательно экстрагируют РЗМ алкила-
минами или четвертичными аммониевыми сое-
динениями. В качестве разбавителя экстрагента 
используют керосин, додекан, ароматические 
растворители. Концентрация алкиламинов сос-
тавляет 5…60 об. %. В органическую фазу доба-
вляют до 20 об. % высших спиртов. РЗМ реэкст-
рагируют водой или разбавленной (≤ 0,3 н) 
HNO3. Из реэкстракта РЗМ осаждают в виде ги-
дроксидов или оксалатов, прокаливаемых далее 
до оксидов 99 %-ой чистоты. Извлечение РЗМ 
составляет ≥ 95 %. Из рафината, предварительно 
очищенного от ионов кальция, добавлением 
NH4F осаждают оксалат кобальта. Способ обес-
печивает извлечение 95 % кобальта в виде про-
дукта 98 %-ой чистоты. 

Некоторое видоизменение описанного спо-
соба предложено в патенте [8]. Отходы произ-
водства магнитных сплавов, содержащих 10…-
50 % РЗМ, в основном, самария, и 30…80 % ко-
бальта, обрабатывают (6…15)н раствором HNO3 
при температуре 15…100 С и расходе кислоты 
25…30 % сверх стехиометрического количества. 
После растворения отходов раствор, содержа-
щий РЗМ и кобальт, отфильтровывают. Он так-
же должен содержать 100…600 г/л нитрат-ио-
нов. Из раствора РЗМ избирательно экстраги-
руют нейтральными фосфорорганическими сое-
динениями: фосфатами, фосфонатами, фосфина-
тами или фосфиноксидами, например трибутил-
фосфатом (ТБФ). Концентрация экстрагента в 
органической фазе, например в керосине, соста-
вляет 5…100 %. Органическая фаза может соде-
ржать до 20 об. % модификатора (высшего 
спирта, содержащего 4…15 атомов углерода в 
молекуле). Экстракцию РЗМ выполняют при те-
мпературе 15…65 С. Из органической фазы 
РЗМ реэкстрагируют водой или разбавленной 
HNO3 концентрации ≤ 0,3 моль/л. Извлечение 
РЗМ по предлагаемому способу составляет 95 % 
с получением их оксидов чистотой 99 %. Из ра-
фината осаждают оксалат кобальта, предварите-
льно удалив из него ионы кальция в виде CaF2 
путем добавления NaF. Извлечение кобальта 
превышает 95 % с получением 98 %-го продук-
та. 

Подобная технология для регенерации са-
мария и кобальта из отходов, представляющих 
собой порошки, стружку или обрезки слитков и 
содержащих 10…50 % РЗМ и 30…80 % кобаль-
та, предложена в патенте [9]. Измельченные от-
ходы обрабатывают (6…15)н раствором HNO3 
при температуре 15…100 С. Из фильтрата изв-
лекают РЗМ жидкостной экстракцией при тем-
пературе 20…50 С раствором ТБФ или других 
нейтральных органофосфорных соединений в 
керосине. Из органической фазы РЗМ реэкстра-
гируют 0,3 н раствором HNO3 и осаждают их из 
водного раствора добавкой в него NH4OH, 
(NH4)2CO3 или H2C2O4 соответственно в составе 
гидроксидов, карбонатов или оксалатов. Про-
калкой осадков получают оксиды РЗМ чистотой 
~ 99 %. Из водного раствора нитрата кобальта 
после экстракции РЗМ осаждают примесь каль-
ция, добавляя NaF, а затем из фильтрата осаж-
дают кобальт в составе оксалата. Прокалкой его 
получают Co2O3 чистотой выше 98 %. Извлече-
ние РЗМ и кобальта из отходов по этому спосо-
бу превышает 95 %. 

Отходы Sm-Co магнитов по патенту [10] ра-
створяют в азотной кислоте, полученный раст-
вор обрабатывают аммиаком до рН > 3 с окис-
лением кобальта (II) до кобальта (III) и образо-
ванием аммиаката кобальта. Затем осаждают ок-
салат самария оксалатом аммония при расходе 
последнего 1,6…2,0 моль/моль самария, а при-
меси осаждают раствором гидроксида натрия. 
Кобальт (III) восстанавливают до кобальта (II) и 
осаждают гидроксид кобальта (II). 

Пирометаллургические методы переработки 
отходов магнитов и аккумуляторов включают 
плавку (в том числе электрошлаковый пере-
плав), экстракцию расплавленным магнием, вы-
сокотемпературную обработку галогенами и 
хлоридами металлов, электролиз расплавленных 
солей [11]. Разработана и внедрена в производс-
тво технология утилизации брака и отходов Sm-
Co магнитов путем их плавления и использова-
ния переплава в количестве 12,5…25,0 мас. % от 
состава сплава в виде добавок к литому сплаву 
SmCo5 для изготовления материала КС37 [12]. 
Технология получения порошка для изготовле-
ния магнитов аналогична серийному производс-
тву. Полученные с добавлением отходов магни-
ты соответствуют действующим техническим 
условиям. 

Перспективен способ восстановления окис-
ленных отходов Sm-Co магнитов кальцием для 
совместного извлечения самария и кобальта. 
Кондиционные отходы Sm-Co магнитов могут 
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после измельчения подшихтовываться к сплаву 
– добавке SmCo5 при получении магнитов. 

Переработка смешанных отходов магнит-
ных сплавов (Sm-Co и Nd-Fe-B) осуществляется, 
как и раздельных, по гидро- и пирометаллурги-
ческим технологиям. Так, в патенте США [13] 
предлагается переработка смешанного скрапа 
сплавов Nd2Fe14B-SmCo5 по схеме «выщелачива-
ние - флотация», позволяющей селективно изв-
лечь неодим и самарий. Смесь порошков спла-
вов выщелачивают разбавленным раствором 
H2SO4 в соотношении порошок : кислота : вода, 
равном (1 : 1 : 9,5)…(1 : 3 : 8,5). При этом не-
одим переходит в раствор, а выделяющиеся пу-
зырьки водорода флотируют частицы SmCo5, ко-
торые затем удаляют с поверхности раствора. 
Другие нерастворимые в кислоте частицы осе-
дают на дно аппарата. Из отфильтрованного ра-
створа неодим извлекают жидкостной экстрак-
цией Д2ЭГФК. 

Технологическая схема переработки сме-
шанных отходов магнитных сплавов систем Sm-
Co и Nd-Fe-B, в основе которой находится жид-
костная экстракция, включает в себя:  окислите-
льный обжиг при температуре 700 С в течение 
8 ч; солянокислотное выщелачивание; экстрак-
цию EHPNA с извлечением в органическую фа-
зу железа; экстракцию самария смесью EHPNA-
ТОРО; экстракцию неодима EHPNA; экстрак-
цию меди VA9; экстракцию кобальта EHPNA. 
Реэкстракцию во всех случаях выполняют соля-
ной кислотой [14,15]. 

Новый процесс рециркуляции самария и не-
одима из скрапа постоянных магнитов, содер-
жащих ~ 30 % самария или неодима и 50…60 % 
кобальта или железа, представлен в работе [16]. 
Способ включает растворение скрапа в HCl или 
HNO3, получение сульфатов, осаждение железа 
в виде ярозита, фракционную кристаллизацию и 
электровосстановление самария, неодима и ко-
бальта из сульфатных сред. Степень извлечения 
самария, неодима и кобальта определяется тем-
пературой и концентрацией ионов SO4

2-. 
Хлорный способ извлечения РЗМ из высу-

шенных шламов интерметаллических соедине-
ний Sm2Co17, Nd2Fe14B и LaNi5 с использованием 
химических транспортных реакций рассмотрен в 
работе [17]. В качестве хлорирующего и транс-
портирующего агентов использовали хлор и 
Al2Cl6, хлориды РЗМ транспортировали в соста-
ве комплексов RAlnCl3+3n (где R – РЗМ) и 
МAl2Cl6 (где М – Ni, Co). Осадки хлоридов РЗМ 
концентрировали в горячей зоне печи (800…900 
С), а хлориды никеля и кобальта – в ее более 
холодной (500…700 С) зоне. Чистота получен-

ных хлоридов превышала 99 %. Хлориды желе-
за, меди, алюминия конденсировались на выхо-
де из реактора при температурах < 350 С и не 
загрязняли продукты реакции. Извлечение мета-
ллов составило, %:  Ni и Co > 99, La – 27, Sm – 
39, Nd  – 59. Относительно низкое извлечение 
РЗМ объясняется малой скоростью образования 
летучих соединений. 

Оригинальная технология переработки «мо-
крых» лома и отходов магнитных материалов 
рассмотрена в патентах Японии [18,19]. По спо-
собу [18] отходы обезвоживают, высушивают и 
смешивают с металлическим кальцием или с ги-
дридом кальция в количестве в 1,5…2,5 раза бо-
льшем стехиометрического соотношения, необ-
ходимого для связывания кислорода и углерода, 
содержащихся в отходах. Смесь прессуют, из-
мельчают и промывают в воде для удаления об-
разовавшихся оксида и карбида кальция. Полу-
ченный материал представляет собой полирова-
льный порошок, имеющий средний размер зерна 
1…2 мкм и содержащий окисленные РЗМ. 

В патенте [19] предложено смешивать лом и 
отходы металлов, включающих один или более 
РЗМ из группы Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm и мишме-
талл, а также один или более металлов из груп-
пы Cu, Co, Fe, Ni с возможной частичной заме-
ной их на Mn, Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, с металлическим 
кальцием или CaH2, взятыми в количестве, пре-
вышающем в 2…4 раза стехиометрически необ-
ходимое для взаимодействия с кислородом и 
углеродом, присутствующими в сырье. Смесь 
нагревают в среде инертного газа до температу-
ры 900…1250 С для перевода кислорода и 
углерода соответственно в CaO и CaC и затем 
обрабатывают водой для отделения этих проду-
ктов от металлов, которые можно использовать 
как сырье для изготовления постоянных магни-
тов. 

Отработанные аккумуляторные батареи. 
Обзор наиболее эффективных технологий пере-
работки отработанных никель-металлгидридных 
аккумуляторных батарей, а также перспективы и 
направления развития методов рециклирования 
РЗМ, содержащихся в них, рассмотрены в рабо-
те [20]. 

Одна из технологий извлечения РЗМ, нике-
ля и кобальта из анодов водородно-никелевых 
батарей включает следующие этапы:  выщела-
чивание серной кислотой; отделение сульфатов 
РЗМ от никеля и кобальта; нейтрализацию су-
льфатов РЗМ; жидкостную экстракцию РЗМ, 
ионов Zn2+ и Mn2+ реагентом Р507 (2-этилгексил 
дигидрогенфосфат), растворенным в керосине; 
реэкстракцию РЗМ раствором соляной кислоты; 
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нейтрализацию раствора хлоридов РЗМ с осаж-
дением их гидроксидов. Извлечение РЗМ соста-
вило 98,4 %, никеля и кобальта – 98,5 % [21]. 

Технологические аспекты процесса извле-
чения РЗМ из скрапа никель-гидридных отрабо-
танных аккумуляторов, содержащего никель, 
кобальт, редкоземельные и другие металлы, 
представлены в работе [22]. На первом этапе 
РЗМ селективно выщелачивают из скрапа 2М 
раствором H2SO4 при температуре 20 С. Затем 
на втором этапе раствор нейтрализуют NaOH и 
осаждают соответствующие сульфаты редкозе-
мельных металлов. Общее извлечение РЗМ на 
данном переделе составляет ~ 80 %. 

Оптимальный режим выщелачивания скрапа 
отрицательных пластин отработанных никель-
водородных батарей (концентрация H2SO4 – 
2 моль/л, температура – 60 С, продолжитель-
ность – 2 ч) предложен в работе [23]. В таких 
условиях извлечение РЗМ в раствор составило 
92,31 %. Жидкостную экстракцию РЗМ из полу-
ченного раствора выполняли реагентом дигид-
рогенфосфат диизооктил, растворенным в керо-
сине (20 %), с извлечением 92,8 %. После осаж-
дения сульфатом натрия общий выход РЗМ сос-
тавил 98,78 %. 

Лабораторные исследования с порошком 
крупностью < 0,5 мм, полученным в результате 
дробления и рассева промышленного скрапа ни-
кель-металлгидридных батарей, были выполне-
ны в работе [24]. Порошок содержал, %: 29 Ni; 
13 Mn; 8 Zn; 5 РЗМ (La+Ce); 1 Fe; 2,5 K+Co. По-
казано, что для полного выщелачивания РЗМ и 
тяжелых металлов необходимы две последова-
тельных обработки кислотами (серной и лимон-
ной). РЗМ осаждали в виде сульфатов лантана и 
церия с извлечением > 99 %. 

Процесс выделения ионов Ni2+, Co2+ и РЗМ 
из никель-марганцевых батарей представлен в 
работе [25]. Выщелачивание скрапа вели HCl 
концентрации 12 моль/л, хлоридный раствор 
очищали от следов ионов Fe3+ и Zn2+ односта-
дийной экстракцией ТБФ (25 С, В:О = 1 об.). 
Затем извлекали ионы Co2+ на 93,6 % двухста-
дийной обработкой экстрагентом Alamine 336 
(10 об. %. в керосине, 25 С, В:О = 1 об., кисло-

тность 4,3 моль/л). Оставшиеся в рафинате бо-
лее 98 % РЗМ извлекали экстракцией РС88А (20 
об. % в керосине, 25 С, В:О = 1 об., одна ста-
дия, рН = 1) или осаждением оксалатов при рН = 
0,5. Никель в виде ионов Ni2+ осаждали на 99 % 
в форме оксалата при рН = 2. 

Извлечение РЗМ из растворов кислотного 
выщелачивания скрапа никель-металлгидрид-
ных аккумуляторов может достичь 99,99 % при 
пятистадийной противоточной жидкостной экс-
тракции [26]. При осаждении РЗМ из элюата 
щавелевой кислотой получали оксиды РЗМ чис-
тотой 98,49 % с содержанием металлических 
примесей менее 0,05 % благодаря высокой селе-
ктивности выбранных экстрагентов. 

При рециклировании батарей никель-миш-
металл, где РЗМ используются в качестве отри-
цательных электродов, образуются отходы. Спо-
соб их переработки [27] основан на плавке сов-
местно с оксидами титана или циркония в ваку-
уме или инертном газе с образованием TiC или 
ZrC, которые удаляют как шлак. Количество ти-
тана, вводимого в шихту, рассчитывают исходя 
из удвоенной массы углерода, содержащегося в 
очищаемом металле, а циркония – в 3…30 раз 
большем. Можно добавлять титан и в форме гу-
бчатого металла. Плавку ведут в атмосфере ар-
гона при температуре, на 50…300 С превыша-
ющей температуру плавления металла. В ре-
зультате содержание углерода в мишметалле 
снижается с ~ 0,65 до 0,05…0,11 %. 

Заключение. Отходы магнитных сплавов Sm-
Co и отработанных никель-металлгидридных 
аккумуляторных батарей являются ценным вто-
ричным сырьем, содержащим редкоземельные 
металлы. Для извлечения и очистки РЗМ испо-
льзуются гидро- и пирометаллургические тех-
нологии, а именно: выщелачивание минераль-
ными кислотами, химическое осаждение, ион-
ный обмен, жидкостная экстракция, электролиз, 
высокотемпературное хлорирование, очистка от 
кислорода и углерода кальцием, плавка с добав-
кой титана или циркония. 
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