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Солевые смеси находят применение в качестве расплавляемых 
электролитов химических источников тока, расплавов-рас-
творителей неорганических веществ, теплоаккумулирующих 
составов, флюсов для сварки и пайки. В состав современных 
теплоносителей входят щелочные металлы и их галогениды. 
Особое место занимают литийсодержащие теплоносители. 
Одним из важных свойств применяемых расплавов является 
их плотность. В работе представлено аналитическое описание 
плотности для расплавов смесей системы LiF + NaF различно-
го состава в интервале температур 1130…1320° K, в результа-
те которого получено аналитическое уравнение, позволившее 
выполнить расчет плотности расплава эвтектической смеси 
выше ликвидуса на 5, 10, 50, 75, 100, 150, 200 и до 1130° K. 
Аналогичные данные для эвтектических составов в справочной 
литературе отсутствуют. Для описания применены изотермиче-
ский и изоконцентрационный методы, сравнительные методы 
М. Х. Карапетьянца. 
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Введение

Солевые смеси находят применение в техно-
логии и научных исследованиях [1–8]. Важными 
характеристиками электролитов и теплоакку-
мулирующих веществ являются температуры 
плавления, концентрации компонентов, молярная 

и удельная (удельная объемная) энтальпии плав-
ления, плотность, удельная электропроводность 
и др. В литературе в основном приводятся данные 
о свойствах расплавов смесей при сравнитель-
но высоких температурах, а для эвтектических 
смесей данные зачастую отсутствуют [9–17]. 
Применение классических методов расчета, 
прогнозирование и моделирование свойств эле-
ментов, простых веществ, соединений и смесей 
соединений в однотипных рядах [18–27] в соче-
тании с современными пакетами компьютерных 
программ [28] позволяет получить недостающую 
и интересующую исследователей информацию 
о свойствах. 

Задача уточнения и накопления новой ин-
формации о свойствах элементов, их соединений 
и смесей осуществляется тремя методами – экс-
периментальными, расчетом по теоретическим 
уравнениям и поиском различных приближенных 
зависимостей. Применение приближенных мето-
дов эффективно, если эти методы обобщены, т. е.
применимы к разнообразным свойствам различ-
ных веществ, достаточно просты и позволяют с 
удовлетворительной точностью оценить ту или 
иную величину [18–22].

Различные приближенные уравнения и мето-
ды расчета можно объединить в несколько групп 
[18]. Часть их представляет собой интерполяци-
онные уравнения, постоянные в которых опреде-
ляются на основании опытных данных [21–23]. 
Рассматриваемое свойство в этих уравнениях 
в большинстве случаев выражено как степенная 
функция переменного параметра. Сравнительно 
небольшую группу образуют методы вычисле-
ния, основанные на принципах аддитивности. 
Третью группу составляют методы, основанные 
на принципе соответственных состояний.

Одним из первых методов, применяемых 
для расчета и прогнозирования свойств, является 
метод Д. И. Менделеева, который предложил сле-
дующее правило [18–22]: если некий элемент Э5 
окружают элементы Э1, Э2, Э3, Э4, то свойства Э5 
определяется по свойствам Э1(ƒ1), Э2(ƒ2), Э3(ƒ3) 
и Э4(ƒ4), т. е. 

ƒ5 = 1/4(ƒ1 + ƒ2 +ƒ3 + ƒ4).
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Широко распространены методы сравни-
тельного расчета свойств М. Х. Карапетьянца 
[21]. Выделяется шесть методов (шесть соот-
ношений), основанных на сравнении физико-
химических свойств для сходных (однотипных) 
веществ. Эти соотношения позволяют с разной 
степенью точности обобщить большой матери-
ал по многим свойствам различных веществ и 
различных процессов, определяя свойства как 
интерполяцией, так и экстраполяцией.

В настоящее время расчет и прогнозиро-
вание свойств тесно связаны математическим 
аппаратом  и  редакторами ,  включающими 
пакеты компьютерных программ [18, 21–28]. 
Компьютерное прогнозирование позволяет про-
водить построение графических зависимостей в 
разных системах координат, которые наглядно 
демонстрируют изменение данного свойства и 
позволяют прогнозировать физико-химические 
свойства элементов периодической системы, их 
соединений и смесей. 

Целью работы являются аналитическое 
описание по известным справочным данным [3, 4, 
9–18] взаимосвязи плотности для расплавов сме-

сей LiF+NaF разного состава, в том числе эвте к-
тического, в интервале температур Tпл + n (n = 5, 
10, 50, 75, 100, 150, 200° выше температуры 
плавления Тпл смесей LiF+NaF) и до 1130 K по 
изоконцентрационным и изотермическим зави-
симостям, рекомендации по применению полу-
ченных аналитических уравнений, получение 
данных по плотности расплавов смесей LiF+NaF, 
позволяющих пополнить справочную базу.

Материалы и методы

Аналитическое описание выполнено с помо-
щью пакетов программ Table Curve 2D производ-
ства фирмы «Jandel scientifi cTM» и Microsoft Excel 
для Windows 98 производства фирмы «Microsoft 
CorporationTM». При выборе уравнения должно 
соблюдаться требование: R→max, σ→min, где 
R – коэффициент корреляции, σ – среднеквадра-
тичное отклонение [29–31]. В качестве исходных 
данных использованы числовые значения плот-
ности (табл. 1), приведенные в [11, 14, 15] и T-x-
диаграмма системы LiF-NaF (рис. 1) [11, 12]. Из 
табл. 1 видно, что часть данных отсутствует, в том 
числе при температурах плавления ниже 1130° K.

И. К. Гаркушин и др. Расчет плотности для расплавов смесей LiF + NaF

Таблица 1 / Table 1
Числовые значения плотности (г/см3) расплавов смесей LiF+NaF [8]

Density numerical values (g/cm3) of mixture melts LiF+NaF [8]

Т, K
Содержание LiF, % мол. / LiF content, % mol.

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
1130 1.8 1.856 1.822 1.875 1.905 1.924 1.949 1.964 – – –
1140 1.795 1.848 1.816 1.869 1.9 1.919 1.944 1.959 – – –
1150 1.791 1.841 1.811 1.864 1.894 1.913 1.938 1.954 – – –
1160 1.786 1.833 1.806 1.859 1.888 1.907 1.932 1.948 – – –
1170 1.781 1.826 1.801 1.854 1.883 1.902 1.927 1.943 – – –
1180 1.777 1.818 1.796 1.848 1.877 1.896 1.921 1.937 – – –
1190 1.772 1.811 1.791 1.843 1.872 1.891 1.916 1.932 – – –
1200 1.767 1.803 1.786 1.838 1.866 1.885 1.91 1.926 – – –
1210 1.763 1.796 1.781 1.832 1.861 1.879 1.905 1.921 – – –
1220 1.758 1.788 1.776 1.827 1.855 1.874 1.899 1.916 – – –
1230 1.753 1.781 1.771 1.822 1.85 1.868 1.893 1.91 1.933 – –
1240 1.749 1.773 1.765 1.817 1.844 1.863 1.888 1.905 1.927 – –
1250 1.744 1.766 1.76 1.811 1.838 1.857 1.882 1.899 1.921 – –
1260 1.739 1.758 1.755 1.806 1.833 1.851 1.877 1.894 1.915 – –
1270 1.734 1.751 1.75 1.801 1.827 1.846 1.871 1.888 1.909 – –
1280 1.73 1.743 1.745 1.796 1.822 1.84 1.865 1.883 1.903 1.922 1.941
1290 1.725 1.736 1.74 1.79 1.816 1.835 1.86 1.877 1.897 1.914 1.935
1300 1.72 1.72 1.735 1.785 1.811 1.829 1.854 1.872 1.891 1.906 1.928
1310 1.716 1.721 1.73 1.78 1.805 1.823 1.849 1.867 1.885 1.898 1.922
1320 1.711 1.713 1.725 1.774 1.8 1.818 1.843 1.861 1.879 1.891 1.915
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Предварительно нанесены температуры 
(в градусах Кельвина и Цельсия) плавления 
смесей для системы LiF-NaF, которые приведены 
на рис. 1. Аналитическое описание проводили 
для расплавов смесей LiF+NaF с содержанием 
30…80% мол. LiF, так как в данном температур-
ном интервале наблюдается монотонное изме-
нение плотности расплавов. Температурные за-
висимости плотности расплавов смесей LiF+NaF 
являются прямолинейными (рис. 2): 

ρ = a + bT,
где Т – температура, K; a и b – коэффициенты; 
ρ – плотность, г/см3. Результаты описания 
и характеристики уравнения представлены в 
табл. 2. 

Плотность расплава эвтектической смеси 
(61% мол. LiF, 39% мол. NaF, 649 °C) рассчитана 
интерполированием для изоконцентрацион-
ных зависимостей (табл. 3, выделены жирным 
курсивом). 

Рис. 2. Графические зависимости плотности расплавов смеси LiF+NaF от температуры
Fig. 2. Graphical dependences of the density of LiF+NaF mixture melt on temperature

Рис. 1. Т-х-диаграмма системы LiF-NaF с указанием температур плавления [8, 9]
Fig. 1. Т-х-diagram of the LiF-NaF system with melting points [8, 9]
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Таблица 3 / Table 3
Значения плотности ρ(LiF-NaF), полученные с помощью методов расчета

Density values ρ(LiF-NaF) obtained using calculation methods

Т, K
Содержание LiF, % мол. / LiF content, % mol.

80 70 61 (е) 60 50 40 30
1130 1.821 1.875 1.902 1.905 1.924 1.949 1.964
1140 1.816 1.869 1.897 1.900 1.919 1.944 1.959
1150 1.811 1.864 1.891 1.894 1.913 1.938 1.954
1160 1.806 1.859 1.885 1.888 1.907 1.932 1.948
1170 1.801 1.854 1.880 1.883 1.902 1.927 1.943
1180 1.796 1.848 1.874 1.877 1.896 1.921 1.937
1190 1.791 1.843 1.869 1.872 1.891 1.916 1.932
1200 1.786 1.838 1.863 1.866 1.885 1.910 1.926
1210 1.781 1.832 1.858 1.861 1.879 1.905 1.921
1220 1.776 1.827 1.852 1.855 1.874 1.899 1.916
1230 1.771 1.822 1.847 1.850 1.868 1.893 1.910
1240 1.765 1.817 1.841 1.844 1.863 1.888 1.905
1250 1.760 1.811 1.836 1.838 1.857 1.882 1.899
1260 1.755 1.806 1.830 1.833 1.851 1.877 1.894
1270 1.750 1.801 1.825 1.827 1.846 1.871 1.888
1280 1.745 1.796 1.819 1.822 1.840 1.865 1.883
1290 1.740 1.790 1.814 1.816 1.835 1.860 1.877
1300 1.735 1.785 1.808 1.811 1.829 1.854 1.872
1310 1.730 1.780 1.803 1.805 1.823 1.849 1.867
1320 1.725 1.774 1.797 1.800 1.818 1.843 1.861

Примечание. е – эвтектика.
Note. е – eutectic.

Таблица 2 / Table 2
Результаты аналитического описания зависимости ρ(LiF+NaF) от температуры Т

The results of the analytical description of the dependence ρ(LiF+NaF) on the temperature T

Содержание LiF, 
% мол. /

LiF content, 
% mol.

Коэффициент 
корреляции R / 
The correlation 

coeffi cient R

Среднеквадратичное 
отклонение σ∙103, г/см3 / 

The root-mean-square 
deviation σ ∙103, g/cm3

Коэффициенты в уравнении / 
The coeffi cients in equation

a b∙104

30 0.99996 0.29 2.5787 −5.4

40 0.99996 0.28 2.5802 −5.6

50 0.99996 0.28 2.5570 −5.6

60 0.99996 0.29 2.5322 −5.5

70 0.99995 0.30 2.4710 −5.3

80 0.99995 0.28 2.3965 −5.1

Уравнение зависимости плотности эвтек-
тической смеси, полученное по данным табл. 3, 
имеет вид:
ρ = 2.5253 – 0.00055T, (R = 0.99996; σ = 0.00028).
По полученным уравнениям для изоконцент-
рационных зависимостей рассчитана плот-

ность расплавов смесей системы LiF-NaF в 
интервале температур Tпл + n (n = 5, 10, 50, 75, 
100, 150, 200° выше Тпл, отвечающих ликви-
дусу) включая расплав эвтектической смеси. 
Результаты расчета представлены в табл. 4 и на 
рис. 3. 

И. К. Гаркушин и др. Расчет плотности для расплавов смесей LiF + NaF
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                                                                                                                      Таблица 4 / Table 4
Результаты расчета ρ расплавов смесей LiF+NaF в интервале температур 
Tпл + n (n = 5, 10, 50, 75, 100, 150, 200° выше Тпл, отвечающих ликвидусу)

The calculation results ρ of the LiF+NaF mixtures melts in the temperature range 
Tmelt + n (n = 5, 10, 50, 75, 100, 150, 200° higher than Tmelt corresponding to liquidus)

n, °
Содержание LiF, % мол. / LiF content, % mol.

80 70 61(е) 60 50 40 30
5 1.961 1.963 2.014 1.981 1.993 2.020 1.953

10 1.958 1.960 2.011 1.978 1.990 2.017 1.950
50 1.955 1.957 1.989 1.975 1.987 2.014 1.948
75 1.931 1.936 1.975 1.953 1.965 1.992 1.926

100 1.916 1.922 1.962 1.939 1.951 1.978 1.913
150 1.901 1.908 1.934 1.925 1.937 1.964 1.900
200 1.871 1.881 1.906 1.897 1.909 1.937 1.874

Примечание. е – эвтектика.
Note. е – eutectic.

Рис. 3. Графическая зависимость плотности расплавов смесей LiF+NaF от 
температуры в интервале Tпл + n (n = 5, 10, 50, 75, 100, 150, 200° выше Тпл, от-
вечающих ликвидусу), % мол. LiF: 1 – 60; 2 – 50; 3 – 40; 4 – 30; 5 – 70; 6 – 80

Fig. 3. Graphical dependences of the density of LiF+NaF mixture melts on the tem-
perature in the range of Tmelt + n (n = 5, 10, 50, 75, 100, 150, 200° higher than Tmelt 
corresponding to liquidus), % mol. LiF: 1 – 60; 2 – 50; 3 – 40; 4 – 30; 5 – 70; 6 – 80

При переходе к реальным температурам в 
интервале Tпл + n (n = 5, 10, 50, 75, 100, 150, 200° 
выше Тпл, отвечающих ликвидусу) отмечается 
удовлетворительная согласованность получен-
ных расчетом числовых значений плотности со 
справочными данными (табл. 1, 3).

На Т-х-диаграмме системы LiF-NaF (рис. 4) 
разграничены изотермой 1130 K области из-
вестных значений плотности из литературы [11] 
(выше изотермы) и область выше ликвидуса на 
5° и ниже 1130 K.

Проведено аналитическое описание вза-
имосвязи плотности расплавов смеси LIF-NaF и 
концентрации фторида лития в смеси изотерми-
ческим методом. Изотермические зависимости 
показаны на рис. 5. 

Анализ полученных изотерм плотности 
(рис. 5) показал, что в зависимости от содержа-
ния LiF они описываются уравнением

ρ = a + bx + cx2 + dx3,
где х – содержание LiF, % мол. Коэффициенты 
a, b, c, d меняются линейно в зависимости от 
температуры:

a = 2.547 – 3.900·10−4 T  (R = 0.9886);
b = 5.939·10–3 – 1.206·10−6 T  (R = 0.9846);

c = −2.304·10–6 – 1.445·10−8 T  (R = 0.9926);
d = −1.668·10–7 – 7.800·10−10 T  (R = 0.9673).
Полученные зависимости позволяют рас-

считать коэффициенты для разных температур и 
затем числовое значение плотности для других 
заданных концентраций LiF в расплаве смесей 
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LiF+NaF в диапазоне от 30 до 80% мол. LiF, ко-
торые не входят в исходные данные.

В табл. 5 приведены числовые значения 
плотности, полученные изотермическим методом 
для интервала температур 1130…1320 K, и от-
носительные отклонения от значений плотности 
расплава эвтектической смеси (61% мол. LiF, 
39% мол. NaF, 649 °C), рассчи танных интерпо-
лированием (см. табл. 3). 

С учетом коэффициентов, представлен-
ных в табл. 3, рассчитали значения плотности 
эвтектической смеси с содержанием 61% мол. 
LiF для интервала температур 1130…1320 K. 
Относительное отклонение рассчитанных 
изо термическим методом числовых значений 
плотности эвтектического состава от значений, 
полученных интерполяцией справочных зна-
чений (см. табл. 3), составило −0.84…−1.27%.

Рис. 4. Т-х-диаграмма системы LiF-NaF (область рассчитанных значений 
плотности выделена пунктирной линией)

Fig. 4. Т-х-diagram of the LiF-NaF system (the area of calculated density values 
is indicated by a dashed line)

Рис. 5. Графическая зависимость плотности расплавов смесей LiF+NaF от содержания 
LiF в интервале температур 1130…1320 K (см. табл. 1) [8, 9]

Fig. 5. Graphical dependences of the density of LiF+NaF mixture melts on the LiF content 
in the temperature range of 1130…1320 K (see table 1) [8, 9]
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Таблица 6 / Table 6
Результаты расчета ρ расплавов смесей LiF+NaF в интервале температур Tпл + n (n = 5, 10, 50, 75, 100, 150, 200° 

выше ликвидуса) по уравнению ρ = a + bx + cx2 + dx3

The results of the ρ calculation of the LiF+NaF mixtures melts in the temperature range Tmelt + n (n = 5, 10, 50, 75, 
100, 150, 200° higher than liquidus) according to the equation ρ = a + bx + cx2 + dx3

n, °
Содержание LiF, % мол. / LiF content, % mol.

80 70 61 (е) 60 50 40 30
5 1.911 2.058 2.023 2.170 2.185 2.196 2.195
10 1.908 2.055 2.020 2.167 2.183 2.194 2.193
50 1.880 2.031 2.000 2.147 2.165 2.177 2.177
75 1.862 2.017 1.987 2.134 2.154 2.167 2.167
100 1.845 2.002 1.974 2.122 2.142 2.157 2.157
150 1.810 1.972 1.948 2.096 2.120 2.136 2.138
200 1.775 1.943 1.923 2.071 2.097 2.115 2.118
δ, % 5.7 2.0 -0.82 -0.2 -2.5 -3.7 -4.7
Примечание. е – эвтектика.
Note. е – eutectic.

Отмечается незначительное увеличение отно-
сительного отклонения с повышением темпе-
ратуры от 1130 до 1320 K.

В табл. 6 представлены результаты рас-
чета плотности расплавов смесей LiF+NaF для 

температур Tпл+n. Средняя относительная по-
грешность составила 2.81%. Знак «–» означает 
отклонение рассчитанного изотермическим ме-
тодом значения в меньшую сторону от значений, 
полученных интерполированием.

Таблица 5 / Table 5
Результаты расчета плотности расплавов смесей LiF+NaF для интервала температур 1130…1320 K 

по уравнению ρ = a + bx + cx2 + dx3

The results of the density calculation of the LiF+NaF mixtures melts in the temperature range of 1130…1320 K 
according to the equation ρ = a + bx + cx2 + dx3

T, K a b ·106 c ·105 d ·106 ρ, г·см–3 δ, %
1130 2.106 −7.686 1.407 −1.053 1.918 −0.86
1140 2.102 −7.807 1.421 −1.061 1.913 −0.86
1150 2.098 −7.928 1.436 −1.069 1.908 −0.90
1160 2.094 −8.048 1.450 −1.077 1.903 −0.95
1170 2.090 −8.169 1.465 −1.085 1.898 −0.95
1180 2.086 −8.289 1.479 −1.093 1.893 −0.99
1190 2.082 −8.410 1.494 −1.101 1.887 −0.99
1200 2.078 −8.530 1.508 −1.108 1.882 −1.04
1210 2.074 −8.651 1.523 −1.116 1.877 −1.03
1220 2.070 −8.772 1.537 −1.124 1.872 −1.08
1230 2.067 −8.892 1.552 −1.132 1.867 −1.07
1240 2.063 −9.013 1.566 −1.140 1.862 −1.12
1250 2.059 −9.133 1.581 −1.148 1.857 −1.12
1260 2.055 −9.254 1.595 −1.155 1.851 −1.17
1270 2.051 −9.375 1.610 −1.163 1.846 −1.16
1280 2.047 −9.495 1.624 −1.171 1.841 −1.21
1290 2.043 −9.616 1.639 −1.179 1.836 −1.21
1300 2.039 −9.736 1.653 −1.187 1.831 −1.26
1310 2.035 −9.857 1.668 −1.195 1.826 −1.25
1320 2.031 −9.977 1.682 −1.203 1.820 −1.30
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Сравнение результатов, полученных изо-
концентрационным и изотермическим методами, 
показало удовлетворительную согласованность 
рассчитанных числовых значений плотности рас-
плавов смесей LiF+NaF в интервале температур 
Tпл + n (n = 5, 10, 50, 75, 100, 150, 200° выше 
Тпл, отвечающей ликвидусу) и до 1130 K, что 
позволяет судить о корректности предложенных 
методов аналитического описания плотности со-
ставов расплавов смесей LiF+NaF. 

Заключение

По данным литературы проведено аналити-
ческое описание политерм плотности расплавов 
смесей LiF+NaF для содержания LiF в смеси от 
30, 40, 50, 60, 70, 80% мол. По полученным урав-
нениям, соответствующим прямой, построены 
графические зависимости.

Интерполяционным и изотермическим мето-
дами рассчитаны числовые значения плотности 
расплава эвтектики (61 % мол. LiF, 39% мол.) для 
интервала температур 1130…1320 K.

Изоконцентрационным и изотермическим 
методами рассчитана плотность расплавов сме-
сей LiF+NaF для температур (Тпл + n) (n = 5, 10, 
50, 75, 100, 150, 200° выше температур ликвиду-
са) и до 1130 K.

Проведен сравнительный анализ числовых 
значений плотности составов расплавов смесей 
LiF + NaF включая эвтектический состав, полу-
ченных предложенными методами.

Даны рекомендации по использованию ана-
литических уравнений для описания плотности 
составов расплавов смесей LiF+NaF включая 
эвтектический состав.
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Salt mixtures are used as molten electrolytes of chemical cur-
rent sources, solvent melts of inorganic substances, heat storing 
compositions, fluxes for welding and soldering. Modern coolants 
include alkali metals and their halogenides. Lithium-containing 
thermofors have a special place. Density is one of the important 
properties of the melts used. The paper presents the analytical 
description of the density for the mixture melts of LiF + NaF
of various compositions in the temperature range of 1130 ... 
1320° K. As a result, an analytical equation was obtained, which 
made it possible to calculate the melt density of the eutectic 
mixture above liquidus by 5, 10, 50, 75, 100, 150, 200 and up to 
1130° K. Similar data for eutectic compositions in the reference 
literature are not available. The isothermic and isoconcentration 
methods, the Karapetyans’s comparative method were used for 
description. 
Keywords: T-x-diagram, liquidus, lithium fluoride, sodium fluo-
ride, melts, melting temperature, eutectic, density, calculation, 
graphical dependence.
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