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ВВЕДЕНИЕ

Данная работа продолжает серию статей, посвя-
щенных современному уровню чистоты простых
веществ и их соединений и его отражению в мате-
риалах Выставки-коллекции веществ особой чи-
стоты, работающей на базе ИХВВ РАН с 1974 года.
В работах [1–3] были рассмотрены 1-, 2- и 3-я груп-
пы Периодической системы (ПС) элементов
Д.И. Менделеева. Настоящая статья посвящена
элементам 4-й группы: титану, цирконию и гаф-
нию. Состояние вопроса в конце XX века детально
представлено в монографии [4]. За 20 лет произо-
шло заметное повышение уровня чистоты элемен-
тов 4-й группы ПС, производимых зарубежными
фирмами: цирконий и гафний – с 4N до 5N, ти-
тан – с 4N5 до 7N по содержанию примесей ме-
таллов [4–6].

В статье рассмотрен примесный элементный со-
став образцов титана, циркония и гафния Выстав-
ки-коллекции. Для установления статистических
характеристик примесного состава по неполным
данным анализа применен метод, использованный
в [1–3] с аналогичным разбиением примесей на
классы [7]:

− газообразующие и легкие p-элементы (класс
“ГО и легкие”) – H, C, N, O, F, Cl, B, Al, Si, P, S;

− 13 p-элементов 13–16-й групп ПС (класс
p-элементы) – Ga, In, Tl, Ge, Sn, Pb, As, Sb, Bi,
Se, Te, Br, I;

− переходные металлы (ПМ) (класс ПМ) –
26 элементов 4–12-й групп ПС;

− щелочные металлы (ЩМ) и щелочноземель-
ные металлы (ЩМЗ) (класс ЩМ и ЩЗМ) – 10 эле-
ментов 1- и 2-й группы ПС;

− редкоземельные металлы (РЗМ) (класс РЗМ) –
16 элементов 3-й группы ПС.

Приводится информация о достигнутом в насто-
ящее время уровне чистоты элементов 4-й группы в
России и мире. Уровень чистоты представлен чис-
лом девяток (6N = 99.9999 мас. % основы, 5N5 =
= 99.9995 мас. % основы и т.д.) [1].

ТИТАН, ЦИРКОНИЙ И ГАФНИЙ 
НА ВЫСТАВКЕ-КОЛЛЕКЦИИ ВЕЩЕСТВ 

ОСОБОЙ ЧИСТОТЫ
На Выставке-коллекции в настоящее время на-

ходится 13 образцов элементов 4-й группы. 10 об-
разцов поступили в 1974–1991 годах из АО “Гиред-
мет” (Москва), ОХМЗ “Гиредмета” (Подольск,
Московская обл.), АО “Институт титана” (Запо-
рожье, Украина), ННЦ ХФТИ (Харьков, Украина),
Приднепровского химического завода (Днепро-
дзержинск, Украина). Три образца в 2011 г. по-
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ступили из АО “Чепецкий механический завод”
(АО “ЧМЗ”, Глазов, Удмуртия). Большинство об-
разцов прошли глубокую очистку методами йодид-
ного рафинирования и электронно-лучевой бес-
тигельной зонной плавки.

Титан. На Выставке-коллекции 4 образца тита-
на. Наиболее чистым является образец из АО “Ги-
редмет” (1991 г.), его примесный состав приведен
в [4]. Оценка суммарного содержания примесей как
сумма классов примесей составляет 8 × 10–3 ат. %
(6 × 10–3 мас. %). Определяющий вклад в эту ве-
личину вносят примеси классов “ГО и легкие” и
ПМ, уровень чистоты данного образца по приме-
сям металлов составляет 4N5. Остальные образцы
титана соответствуют уровню чистоты 3N5–4N.

Цирконий. На Выставке-коллекции 4 образца
циркония. Наиболее чистым является образец
ННЦ ХФТИ (1974 г.), его примесный состав приве-
ден в [4], образец характеризуется низким содержа-
нием примеси Hf – 1 × 10–3 ат. % (2 × 10–3 мас. %).
Оценка суммарного содержания примесей как
сумма классов примесей составляет 1.3 × 10–2 ат. %
(7 × 10–3 мас. %). Определяющий вклад в эту ве-
личину вносят примеси класса ПМ, уровень чи-
стоты данного образца по примесям металлов со-
ставляет 4N3. Остальные образцы циркония содер-
жат примесь Hf в концентрации 0.01–0.04 мас. % и
соответствуют уровню чистоты по металлам
3N–3N7 с учетом данной примеси и 3N8 без нее.

Гафний. На Выставке-коллекции 5 образцов
гафния. Образец ОХМЗ “Гиредмета” (1987 г.) ха-
рактеризуется низким содержанием примеси Zr –
3 × 10–2 ат. % (1.5 × 10–2 мас. %), его примесный
состав приведен в [4]. Содержание примеси Zr в
остальных образцах составляет 0.5–2.9 ат. % (0.3–
1.4 мас. %) и на порядки превышает содержание
остальных примесей. Без учета примеси Zr (0.5 ат. %
или 0.3 мас. %) наиболее чистым является обра-
зец АО “ЧМЗ” (2011 г.). На рис. 1 приведены при-
месный состав и распределение примесей по кон-
центрации в данном образце. Очистка гафния осу-
ществлялась методом йодидного рафинирования.
Оценка суммарного содержания примесей как сум-
ма классов примесей составляет 4 × 10–3 ат. % (9 ×
× 10–4 мас. %). Определяющий вклад в эту вели-
чину вносят примеси классов “ГО и легкие” – 3 ×
× 10–3 ат. % (4.5 × 10–4 мас. %) и ПМ – 1 × 10–3 ат. %
(4 × 10–4 мас. %); уровень чистоты данного образ-
ца по примесям металлов составляет 5N. Осталь-
ные образцы гафния соответствуют уровню чи-
стоты 3N–3N7 (без учета примеси Zr).

На Выставке-коллекции представлен ряд вос-
требованных соединений элементов 4-й группы:
TiCl4 (ИХВВ РАН, 1990 г.), TiO2 (ООО “ПРОМ-
ХИМПЕРМЬ”, 2007 г.), ZrF4 и HfF4 (НИИХ при
ННГУ им. Н.И. Лобачевского, 1986 г.), Особен-
ности их примесного состава детально описаны в

[4, 8–10]. Уровень чистоты выставочных образ-
цов данных соединений по металлам составляет:
TiCl4 – 6N8, TiO2 – 4N6, ZrF4 – 5N8 и HfF4 – 6N.

Характеристики примесного состава массива об-
разцов элементов 4-й группы. В табл. 1 приведены
характеристики примесного состава наиболее чи-
стых образцов титана, циркония и гафния Выстав-
ки-коллекции (по два образца каждого элемента).

Обследованность данного массива образцов на
примеси составляет 70.6% (общая) и 16.5% для при-
месей с измеренной концентрацией. В массиве
определялись все примеси за исключением инерт-
ных газов.

На рис. 2 приведена оценка среднего содержа-
ния 36 примесей с измеренной концентрацией
для данного массива образцов. Средняя концен-
трация отдельных примесей находится в интерва-
ле 2 × 10–6–3 × 10–3 ат. %; наиболее высокое ее
значение ~3 × 10–3 ат. % установлено для примесей
гафния, азота, тантала, молибдена. Для 40 приме-
сей средние пределы обнаружения лежат в интер-
вале 7 × 10–6–3 × 10–2 ат. %; средняя концентра-
ция примесей кислорода, водорода и углерода не
выше 3 × 10–2–1.5 × 10–2 ат. %.

В табл. 2 приведены оценки (–lg) среднего
суммарного содержания и содержания различных
классов примесей в массиве наиболее чистых об-
разцов элементов 4-й группы. Уточненная оценка
(–lg) среднего суммарного содержания примесей
в данном массиве, найденная как сумма оценок
для всех классов примесей, составляет 1.85 ± 0.26,
что ниже, чем оценка, полученная без разбиения
примесей на классы (1.62 ± 0.28).

Примеси класса ПМ вносят основной вклад
в суммарное содержание примесей, равный
1.1 × 10–2 ат. %. Оценка среднего суммарного со-
держания примесей класса “ГО и легкие” состав-
ляет 3 × 10–3 ат. %, примесей класса ЩМ и ЩЗМ –
1 × 10–4 ат. %, p-элементов – 3 × 10–5 ат. %. Класс
примесей РЗЭ представлен пределами обнаруже-
ния; верхняя граница содержания примесей дан-
ного класса составляет 1 × 10–4 ат. %. Оценка
среднего суммарного содержания примесей как
суммы классов в “типичном” образце 4-й группы
равна 1.4 × 10–2 ат. % (8.3 × 10–3 мас. %). Среднее
суммарное содержание примесей всех металлов в
массиве 6 наиболее чистых образцов Ti, Zr и Hf
составляет 7.6 × 10–3 мас. % (91% от суммы всех
примесей), что соответствует среднему уровню
чистоты 4N2.

СОВРЕМЕННЫЙ УРОВЕНЬ ЧИСТОТЫ 
ЭЛЕМЕНТОВ 4-Й ГРУППЫ 

В РОССИИ И МИРЕ
Разработка методов получения и глубокой очистки

титана, циркония и гафния. Разработка методов по-
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лучения особо чистых элементов 4-й группы и их
соединений проводилась большим числом науч-
ных и производственных организаций СССР и
России. Массив образцов Ti, Zr и Hf на Выставке-
коллекции представительно отражает достигну-
тый уровень отечественных разработок.

Были созданы технологии переработки кон-
центратов, развиты методы глубокой очистки Ti,
Zr, Hf и их соединений (металлотермия, экстрак-

ция, вакуумная плавка, йодидное рафинирование,
вакуумная зонная перекристаллизация, электропе-
ренос и др.), позволявшие получать комплекс-
ным применением нескольких методов продукт
чистотой до 4N–5N по примесям металлов [4, 11–
22]. Так, метод электролитического рафинирова-
ния титана в расплаве солей, содержащем хлори-
ды щелочных металлов и титана, с последующей
электронно-лучевой плавкой металла позволил

Рис. 1. Примесный состав образца гафния (без примеси Zr (0.5 ат. % или 0.3 мас. %)) (а) и распределение примесей по
концентрации (экспериментальные данные и теоретическая оценка): по оси абсцисс отложено значение –lgx (  – кон-
центрация примеси, ат. %), по оси ординат – число примесей, попавших в данный интервал (б).
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получать титан чистотой не менее 4N8 по сумме
12 примесей металлов [21].

Комплексные методы глубокой очистки (раз-
личные сочетания методов электролитического,
йодидного рафинирования и электронно-луче-
вой вакуумной зонной плавки) позволили полу-
чить титан чистотой 6N–7N [23–25], цирконий и
гафний чистотой ≤4N5 [12, 13].

В XXI веке продолжены разработка и совер-
шенствование технологий и методов получения

особо чистых Ti, Zr, Hf и их соединений путем ис-
пользования многоступенчатых схем, автомати-
зации процессов, оптимизации условий их про-
ведения, применения новых реагентов [26–46].

Разработана и внедрена на АО “ЧМЗ” экс-
тракционная технология получения соединений
гафния чистотой ≥3N5 из отходов производства
циркония [31].

Методом электролитического рафинирования в
расплавах солей различного состава получены Ti,

Таблица 1. Характеристики примесного состава наиболее чистых образцов элементов 4-й группы, ат. %

Примечание. Nx – число примесей в образце с установленной концентрацией; 
Ny – число определявшихся примесей с содержанием ниже предела обнаружения методов анализа; 
–lgSumx – (–lg) суммарного содержания примесей в образце с измеренной концентрацией; 
–lgSump, ±Δ lgSump – оценка (–lg) суммарного содержания примесей в образце и ее неопределенность; 
–lgSumK, ±Δ lgSumK – оценка (–lg) суммарного содержания примесей в классах и ее неопределенность. 

* Без примеси Zr.
** Оценка по величине суммарного содержания примесей в классе с измеренной концентрацией.

Образец Организация, год Nx Ny –lgSumx –lgSump ±Δ lgSump
Основные

классы примесей
–lgSumK ± Δ lgSumK

Zr(1) АО “ЧМЗ”, 
2011

11 58 1.60 1.09 0.85 ПМ “ГО и легкие” 1.18 ± 1.05
1.81 ± 0.39

Hf(1)* ОХМЗ
“Гиредмета”, 1987

10 38 1.64 1.40 0.83 ПМ 1.42 ± 0.85

Zr(2) ННЦ ХФТИ, 1974 9 53 2.30 1.88 0.78 ПМ 1.95 ± 0.91

Ti(1) АО “Гиредмет”, 
1977

18 28 2.24 1.89 0.59 ПМ “ГО и легкие” 2.01 ± 0.77
2.69**

Ti(2) АО “Гиредмет”, 
1991

24 28 2.26 2.11 0.44 “ГО и легкие” ПМ 2.31 ± 0.60
2.54 ± 0.64

Hf(2)* АО “ЧМЗ”, 
2011

8 58 2.49 2.38 0.49 “ГО и легкие” ПМ 2.54 ± 0.67
2.96 ± 0.58

Таблица 2. Интегральные характеристики примесного состава массива 6 наиболее чистых образцов элементов
4-й группы; разложение на классы примесей, (–lg) концентрации, ат. %

Примечание. , SX – среднее и среднеквадратичное отклонение для величины  (  – концентрация примеси);

, SY – то же для  ( – предел обнаружения); 
NX – число примесей в массиве с установленной концентрацией; 
NY – число примесей в массиве с установленным пределом обнаружения; 
–lgSumX – значение (–lg) среднего суммарного содержания примесей с измеренной концентрацией; 
–lgSumY – значение (–lg) средней суммы пределов обнаружения примесей; 
–lgSum, ±Δ lgSum – оценка (–lg) среднего суммарного содержания примесей и ее неопределенность.

Примеси SX SY NX NY –lgSumX –lgSumY –lgSum ±ΔlgSum

Все примеси массива
(без разбиения на классы)

3.92 1.00 4.44 0.95 80 263 2.09 1.57 1.62 0.26

ПМ 3.62 0.89 4.55 0.76 41 89 2.37 3.00 1.95 0.33
“ГО и легкие” 3.83 0.98 3.00 1.47 22 23 2.69 1.42 2.50 0.26
ЩМ и ЩЗМ 4.38 1.00 4.26 1.07 8 40 3.90 2.66 3.93 0.39
p-элементы 4.99 0.55 4.74 0.59 7 65 4.21 3.62 4.47 0.20
РЗМ 5.35 0.07 4.67 0.52 2 46 5.35 3.98 >3.98
Сумма классов примесей 1.85 0.26

X Y

X lgX x= − x

Y lgY y= − y
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Рис. 2. Среднее содержание примесей в наиболее чистых образцах элементов 4-й группы, для которых есть измерен-
ные значения концентрации. Оценки приведены с доверительными интервалами: по оси ординат отложено значение
–lgx (  – средняя концентрация примеси, ат. %).

–lgx
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Zr, Hf чистотой 3N3–3N7 по примесям металлов,
содержание примеси кислорода ~0.02–0.1 мас. %
[32–37].

Метод йодидного рафинирования, основан-
ный на термической диссоциации йодидов [16–
19], применяется в настоящее время в России при
промышленном производстве металлов 4-й груп-
пы чистотой ≥3N5, содержание примесей кисло-
рода и углерода <0.01 мас. % каждой [38–41]. При
соблюдении оптимальных режимов образования
и разложения TiI4 получен титан чистотой 4N5.
Содержание кислорода составило 0.05 мас. %, уг-
лерода – 0.0005 мас. % [42].

Доочистка йодидного титана от примесей че-
рез летучие бромиды путем пропускания над ис-
ходным материалом потока смеси аргона с бро-
мом при температуре 750–800°C с последующей
зонной перекристаллизацией слитка в вакууме поз-
воляет получить материал чистотой по примесям
металлов 4N [43, 44]. При очистке исходных прут-
ков металлического титана, полученных йодидным
способом в потоке осушенного от влаги хлора при
температуре 500°C с дальнейшей вакуумной зонной
перекристаллизацией, уровень чистоты титана по
примесям металлов составил 5N [45].

Методом бестигельной зонной плавки йодид-
ного циркония в высоком вакууме с электронно-

лучевым нагревом получены монокристаллы чи-
стотой 4N6 по примесям металлов (без учета при-
меси Hf – 0.05 мас. %); содержание примеси кис-
лорода 0.07 мас. %, углерода – 0.006 мас. % [46].

Методом бестигельной зонной плавки йодид-
ного гафния в высоком вакууме с электронно-лу-
чевым нагревом получены монокристаллы чисто-
той ≥3N5 по примесям металлов (без учета при-
меси Zr – 0.08 мас. %); содержание примеси
кислорода 0.02 мас. %, углерода – 0.03 мас. % [47].

Сочетание методов зонной плавки и электро-
переноса позволяет получать образцы гафния с
пониженным содержанием трудноудаляемых ме-
таллических и газообразующих примесей: чисто-
той 3N8 по примесям металлов (без учета приме-
си Zr – 0.12 мас. %); содержание примеси кисло-
рода 0.01 мас. %, углерода – 0.002 мас. % [48].

Комбинированный метод глубокой очистки
гафния, включающий растворение, селективную
экстракцию, восстановление в расплаве солей и
двухстадийную плавку, в т.ч. электронно-луче-
вую, позволяет получить продукт чистотой 4N+
по примесям металлов (без учета примеси Zr); со-
держание примеси кислорода ≤0.004%, серы и
фосфора – ≤0.001% [49].

Уровень чистоты элементов 4-й группы, про-
изводимых American Elements, составляет 5N для
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Таблица 3. Некоторые производители продукции из титана, циркония и гафния в России (указаны отдельные ви-
ды продукции – наиболее чистые марки)

ОАО “Соликамский магниевый завод”
(ОАО “СМЗ”), Соликамск, Пермский край
https://www.smw.ru/product/redkometalnaya/

Ti – 2N7
TiCl4 – 3N8

АВИСМА – филиал ОАО “Корпорация 
ВСМПО-АВИСМА”, Березники, Пермский край, 
http://www.vsmpo.ru

Ti – 2N7
Сплавы из Ti

АО “Чепецкий механический завод” (АО “ЧМЗ”),
входит в АО “ТВЭЛ” ГК “Росатом”,
Глазов, Удмуртия,
http://www.chmz.net/product/

Ti – 2N7 (примесь Al ≤ 0.3%)
Сплавы из Ti
Йодидный Zr – 2N8 (примесь Hf – 0.1–0.5%)
Cплавы из Zr
ZrO2 (доля ZrO2 + HfO2 ≥ 99.3%)
Hf и его соединения (HfO2, HfCl4, HfC) с содержанием при-
месей 10–2–10–4%, примесь Zr – 0.1–0.5%
Образцы Выставки-коллекции 2011 г.:
Ti – 3N5 (примесь Al – 0.003%)
Zr – 3N5 (примесь Hf – 0.02%), без примеси Hf – 3N8
Hf – 5N (мет. примеси за исключением Zr – 0.3%)

ООО “Ланхит”,
Москва, http://lanhit.ru/

Галогениды и другие соединения чистотой до 4N–5N:
TiO2, TiBr4 – 4N; TiI4, TiCl4 – 5N (мет. примеси)
ZrO2 – 4N (мет. примеси за исключением Hf)
HfI4, HfCl4, HfBr4 – 4N (мет. примеси за исключением Zr)

ООО ГК “СпецМеталлМастер”,
Москва,
https://specmetal.ru/catalog/tugoplavkie-metally/

Ti – 2N4
Йодидный Ti (0.03–0.15% кислорода, 0.01–0.04% азота, 0.02–
0.15% Fe, 0.01–0.05% Si, 0.01–0.03% С)
Прутки из Zr с Nb (Nb – 1–2.5%) – 2N8
Йодидный Zr – 3N+ (примесь Hf – 0.01%)
Hf –3N8 (мет. примеси за исключением Zr – 0.25%)
Йодидный Hf (массовая доля Hf и Zr ≥ 99.8%, Zr – 1%)

ООО “Унихим”, Санкт-Петербург,
http://unichim.su

ZrO2 для опт. стекловарения ОСЧ 9-2 – 5N (m.b.)
ZrOCl2∙8H2O, “ч.” “х. ч.” – 4N

ООО “ДАлХМ” Нижний Новгород
https://dalchem.com/ru/prodlist/element

Металлорганические соединения Ti и Zr чистотой до 2N

ООО “Компонент-реактив”,
Москва, http://www.component-reaktiv.ru/

Ti – 2N8. TiO2 – 2N5, TiCl4 – 5N
ZrO2 ≥ 98.5% – “ч.”

ООО “Лаб-3”, Москва, Зеленоград,
http://www.lab-3.ru/

Ti – 4N+

ООО “Передовые порошковые технологии”, 
Томск, www.nanosized-powders.com

Нанопорошок Ti – 2N8

ООО “ПРОМХИМПЕРМЬ”, Пермь,
http://promchim.com/

TiO2 ОСЧ 7-5 – 5N, ОСЧ 7-3 – 4N
Образец Выставки-коллекции 2007 г.: TiO2 – 3N6
TiCl4 – 5N

АО “Химико-металлургическая компания” 
(АО “ХМК”), Подольск, Московская обл., 
https://hmkmet.ru/

Zr – 2N7
Йодидный Hf (массовая доля Hf и Zr ≥ 99.8%, Zr – 1%)
HfOCl2∙8H2O – содержание основного вещества 99.6%
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Zr и Hf (суммарное содержание примесей металлов
∑met ≤ 0.001%), 7N для Ti (∑met ≤ 0.00001%), 6N для
ряда соединений этих элементов (∑met ≤ 0.0001%) и
7N для TiCl4 [6].

Производство титана, циркония и гафния в Рос-
сии и за рубежом. Максимальный уровень чисто-
ты по каталогам зарубежных фирм в настоящее вре-
мя составляет для Ti и TiCl4 – 7N; для Zr и Hf – 5N;
для соединений – 5N–6N; значительное число
зарубежных фирм производит продукцию чисто-
той 2N–4N5 [6, 50–55].

В России в настоящее время уровень чистоты
4N–5N достигнут для выпускаемых соединений
Ti, Zr и Hf. Металлы в основном производят чи-
стотой до 3N–4N.

Основным производителем титановых кон-
центратов из собственного сырья в России явля-
ется ООО “Ловозерский ГОК”. Из руд одноимен-
ного месторождения извлекается лопаритовый
концентрат, содержащий 38–44% TiO2, который
перерабатывается химико-металлургическим спо-
собом на ОАО “Соликамский магниевый завод” с
получением тетрахлорида титана (для марки ОТТ-0
сумма контролируемых примесей 0.014%) и губ-
чатого титана (для марки ТГ-90 сумма контроли-
руемых примесей 0.26%) по хлоридной техноло-
гии [56, 57].

В России действует крупное производство ме-
таллического титана из импортного сырья, что
позволяет ей входить в тройку крупнейших миро-
вых производителей губчатого титана (25% миро-
вого рынка). “АВИСМА” – филиал ОАО “Корпо-
рация ВСМПО-АВИСМА” – производит губчатый
титан чистотой до 2N7 из импортного ильменито-
вого концентрата [56, 58].

Россия является третьим мировым производи-
телем изделий из металлического циркония и его
сплавов, занимая 17% мирового рынка цирконие-
вого проката. Выпускается широкий спектр цирко-
ниевой продукции. АО “ЧМЗ” из цирконового
концентрата импортного производства выпуска-
ет металлический цирконий и его сплавы, другую

циркониевую продукцию, а также порошки и ке-
рамику из диоксида циркония. Регламентирован-
ная чистота йодидного Zr – не менее 2N8 (при-
месь Hf – 0.1–0.5%) [56, 59]; на Выставке-коллек-
ции имеется образец Zr из АО “ЧМЗ” (2011 г.)
чистотой 3N5 (примесь Hf – 0.02%).

На АО “ЧМЗ” освоена технология производства
йодидного Hf и его соединений (HfO2, HfCl4, HfC)
c низким содержанием примесей (10–2–10–4 мас. %,
содержание Zr 0.1–0.5 мас. %), а также титана чи-
стотой не менее 2N7 (примесь Al ≤ 0.3 мас. %). [17,
59]. На Выставке-коллекции имеются образцы из
АО “ЧМЗ” (2011 г.) йодидного гафния чистотой
2N7 (примесь Zr – 0.3 мас. %, без учета примеси
Zr чистота 5N); а также йодидного титана чисто-
той 3N5 (примесь Al – 0.001 мас. %).

Ряд научно-производственных организаций и
предприятий России (ООО “Ланхит”, ООО ГК
“СпецМеталлМастер”, ООО “Унихим” и др.)
производит Ti, Zr, Hf и их соединения чистотой
2N7–5N [60–68].

Производители данной продукции в России
приведены в табл. 3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В конце прошлого века в СССР, затем в Рос-

сии были разработаны методы получения эле-
ментов 4-й группы и их соединений чистотой до
5N–6N. Уровень зарубежных фирм в то время со-
ставлял 4N [4, 5].

В настоящее время в России выпускаются со-
единения элементов 4-й группы чистотой до 5N.
Чистота металлических титана, циркония и гаф-
ния регламентируется не выше 4N+ (табл. 3 и 4).

Чистота образцов элементов 4-й группы Вы-
ставки-коллекции в форме простого вещества,
поступивших в последней четверти XX века, в це-
лом соответствует достигнутому тогда мировому
уровню. Структура примесного состава образцов
свидетельствует о преобладающем вкладе приме-
сей класса ПМ в суммарное содержание.
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