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����� ���������� 1 � /�. /�� ������� ���������� ���� ��)!!�"�-

��� ������ ��� ������� ���������� 	�������, ������� ���������

0,21-0,22[1]. 

�� 	���"������ )�������� ������� 	������� � ������ ����-

��, ������&�� ����� ������ (V), ����*� � �������� � ����� 

�������� 	������� 	���'���� � !�����- ��������� � ������-

� �. 1�� � �*� �����
*  ������������� 	�� ��������� ��� ��-

����'�� ��������� ����� ������ � )���������, ����� ������ ����-

��� ��)!!�"���� ������. 6��
�'�� ���
����� ���� 	��
���� 	��

���"����"�� ���	������ !�� 5-10 �/�, 	�������� ��� 1,5-2,0 0/� 
2

� �� 	���
�� )��������� 30-40°�. 

;+$7�0$��0

1. +���� %. %., ���� %. +., ]������ +. 6, 0��
 ��� 0. 

%., ���
��� 0. %., �
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����� � ������� �� 	���"�-

������ 	������� � ������ ������ //  ��	��� ����� ������ ��������-

�����. 2015. ?1. �. 1335–1338. 
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0 �)��$$��*+�%�� �2 �-� Cu-Sn  

�& 2$ � ���%+%!/ 0 �)��$ ��$-

-�������. (������� �	���  Cu-Sn ��������� �����

��	����
*� �� � ������� �����������, �� � ��� 	������

	���������� �	�"������ ������� [1]. ������������ 	���������, �

������� , � )����������, ������&�� "����-����. (������ ��

�� �� )���������� [2] � �*� ��� ��&�� ����������, �������� �

������������-��������������� � 	��"��� � �� � )����������, ��

� 	�� ��� ��������� � 	����������* 	������ �� ������. 

��������� 	����� �������� ������������� )�����������, 

��������� ������ – ��
'���� �"�	����� 	������� � �������. 

+��� 	�������������  ����,  ���, �����&���� �

)����������,  ��
� 
�������� � �������� ���"��� ����������

�� �� � ����� ����"������� 	����������*, �� ������, �� �

��������� �����. ��� � ����, � 	��"���� 	������������ �

����
������ )���������  ���� ���� ���������� ���"��
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�

���������� �� �� ���������� 	���'� ��� ������� ���
��� �

��� � Cu
2+

. 

%������� ��	����������� ������� � 	���!��!����

)���������� 	������� � �
&�������� 
 
�
�'���* �� �������. %

��������, �� ������ 
������ ���������  ������ � ����������

	������ �� ������ ������ ��� ������� �������� ��������

���������� �� �� � ����� � )���������-�������� � �����. 

:��� ����� – �"����� �������� ���������� ���������� �����

 ��� ��  	����������� )����������� ������������ � ������

	���!��!� ���� 	����������* ���� � ���� ��3 � ���������� �

����&������� �����. 

���	����. +���������� 	�������� � 	�����������

)���������� � ������ 	���!��!����� )��������� �����, 

 ���/� 
3
: �uSO4 – 0,3; SnSO4 – 0,1; K4P2O7 – 1. ������ �������

� ��� �6 4 � �6 8. % ���, � ������� ��	����������� �������, 

�������   ��, �
��!����"���, )������� ������
��
��
*  �

 ���
��
��
* �������.  

(������"������ ����� ���� J-E � �����	����"���� � E-t, 

	��
��� � 	� �&�* 	����"����� (+-50-1.1, ���
�����

������������� � )��������� ���� � 	��������� �� 	�*���� �

	� �&�* ��
��������� ����� ��� � 	����  � «TeleMax» (5-100 

������� � ���
��
). ����� � )������� � ���� ����"� �� ����

��3,  ��� � ����. /������� �������� – ������ ����������. 

�������� �������� 	����"�� �������� 5-50  %/�. 

(� ���� �������� ���������� �� �� 	��
���  ����� 

��������-0����	��, ������� ���*����� � ��� �������

��	�������� ���"��, ��� �� ������� (���������  ����) 

	��������� � ������� 
����� 	����������,  ����� (����������

����"��������  ����) – � ������ 
����� [3]. +�	��������

����� �� 	�*������ �������� �����, 	����������� � [4]. 

��8��7���� � 	���������.+������ � ���� � ��� �����

	� ����� ���������� �� �� � 	��"���� )�������������� �	��

Cu-Sn � ������� ������� �������*&�� ��	�������� �������

	������"������ ����� ����, 	��
������ � ������
� ��

	����������� )���������� ������������ �  ���, � ������

	������"������ ����� ���� � ����� � ���� ��3 �

���������
*&�� !������ )���������� – 	����������� �������, 

� ������� ����  ��� � ���� � ����� �
��!�� �����. ��� � ����, 

��	�������� ����� ���� �� ��� ��� 	����"�� ����"�� �� ���� �

����, 	���
������ � )���������� ������������ 	�� ������
� ��

�������� �6 ��� ���. 
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6	�� ��, � ��	��������� )��	��� �������� �����, 

	���������� � [5], 	��
���� 	� ���� �������� ����������

�� �� � ������ 	���!��!���� )����������. ��������

�������� ��� ���������� �� �� � 	�������� �������������

����� ���� �������� ���������� �� �� �� 	����"��

	���
������ 	���������� (���. 1). 

� �
�����	� 1 – &�����	��� 5�	��	��� �	�� �	������	�	 	���� Jo (�) �

�	�� 5	�����	��� Sk 	���8#	� �8 Sn (1, 2)  � ����� ��3 (1’, 2’),  8��4�	


���	���� �������� (�), 	� �� 5	���#����  E � 5��	"	�"���	 ����-

��	����, �%: 1, 1’ – 8; 2, 2’ – 4 

���� ���� ������� 	�������� ��� ���������� �� ��

)��������� � �� ����* (���. 1 �, ��. 1'), � � �����  (��. 1) ��'� 	��

�6 8, �� 	�� �6 4 (��. 2' � 2 ��������������). 1���� � ����������

����� �� ������� ������ 	���������� ��� ���������  ���,  �

����&������� – ������ 	����"���� ��� ���������� ���� �

 ���*. 

����  ���, ����� �� � ���
������ ��� � �����, �����

	������� � �������� �� ���� , ����� � � 
����������� ����: 

���� 	���������� ����"�� �� ���� ��3 (1', 2' ���. 1 �), �����

������ � 
���� �, 	���������� � 1. 

(�������� ��� ���������� �� �� 	���!��!�����

)��������� ������������ �� ����* � ��������� �����

���������
���� � 
����� 2,39  0/� 
2
 (��. 1 ���. 2 �), 	���� � 8,3 ��

	����'�� �������
 	�������� ��� � ����&������� ����� (��. 2). 

(�������� ��� ���������� �� �� )��������� � 	����������*

���� 	�� �6 8 ������, �� 10 ���
��, 
 ���'���� � 3  0/� 
2 
��  
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0,2  0/� 
2
 (��. 2’). $�� ��  ��� ���� ������� 	�������� ���

�� �� ���������� 	�� �6 4 ������ ����� 20 ���
�� (��. 1’). 

� �  
�����	� 2 – �8������ �	 ������ � 5�	��	��� �	�� �	������	�	 	����

Jo(�) � �	�� 5	�����	��� Sk 	���8#	� �8 ����� ��3 (1, 2) � Sn (1’,2’), 8��4�	


���	���� ��������, � 5��	"	�"���	 ������	����, �%: 1, 1’ – 4; 2, 2’ – 8

% ���� &������ 	���!��!��� )���������� ������������

	���������� ���� � ������� 8 ���
�� (��. 2' ���. 2 �) � 	����������

���� � ������� 2 ���
�� (��. 2) 	��������� 	�������* 	�����*���

 ���*. (�� 	���������� )��������� 	��&�� ������� 
������


 ���'���� (��. 1 � 1'), � ����'�� ���	��� � ����� (��. 1') � ����

���� 	��&�� 	��, ������ ������� ����������� 	����������. 

0�������� ����� �	�������� ����� ���� 	�������� ���

���������� �� �� � ���� ������� 
������ 	���������� ��

	����"�� 	���
������ � ������
� �� 	����������� )����������

��� �������� �	�� Cu-Sn ����"�� �� ���� � ���� ��3, ���

	�������� 	������������ �������� ���������� �� �� 	�� ��

��	��������� � ������� ���� � ����� ���� ��  �����

)������� � ��������� 	���������� )����������"��������  ����.  

1	��������, ����, ����� ���� 	�������� ��� ����������

�� �� � ���� ������� 
������ 	���������� �� ��� ���

��������� ����"��������  ���� � 	����������� )����������

������������ ��� ���, ��� 	�������� �� 	������������ 	��������

��������� ����� � )����������, �� � �"����� ����������� ��� �

	�������� ������� ������ � )���������� ��� ���,  ����
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���	�������� ���������� 	���'�, � ��
�� ��� ��	��������� ���

	�	������� )��������� ��� � ����. 

-��	��. % 	���!��!��� )���������� 	�� �6 8 �


����������� ���� � � ����� ��� ��� �������� ������� ����

�� 	�����  ���, 	����� �"�	������ � �������,  	�� �6 4  ���

���������� � 	�������� ��!!
������ ����, ����
� ������

�����, 	���� �"�	������ � �������. ��������'���� �������

	�������� ��� ���������� �� �� 	���!��!����� )���������, 

� �*&��� �6 4,  �� ����* � 8,3 �� ��'�, 	� �������* �

)���������� , ������� � ��� �6 8.  %�� ��������� )���������

����� ���������� � ���������� �����, �� � ����&�������, ����  �

� ����� . 

%������� � 	���!��!���� )��������� ������������

��	����������� �������, �	�������
*&�� 	��
����* �����

����������� ������� ������, � ��
�� ��������� 	�� )�� �����

�������*&�����  ���� � ����� 	������ �� 	�����, �� 

����������
*&�� �� 	�����  ���, 	������� � 
��������* ��������

���������� �� �� )��������� � 	����������* �������� ��

������. 
-��������� �
���)�� ���������� ������
����, 	�
������ 	
 �����  

-�������� %����� 	
 �
����
�� 	�
���� *70/18701  

9
���������
�
 �
�� ������������ ������
����
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