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��(�*+���+ �.�. ��*��, *+/�. ".�. ��+�)����  

��/�. �/-. ���. -�3����2 �.�. �/��'�, &��3. �.�. E��*-�2
 (-�3���� 3�����*-�2, -�''�����2 � ���'�+���*-�2 )�1��, 
!��) 

3)��������:���
� �+)������;-�)���

� ������
�����,	 ��)��

	

� ��*+��6�� ���1� �'� ��-���+����2 �+��'-� ����'�2

���'����(� ���������� 5���-� &��1���8+ ��-�'��0� &�-�0+��, 

-�+��0� ��*+�+���� /*+�2���0 - �����2*+��8 �-�/��86�2 *���0, 

��*+����� 6�'���2 � ��-�+��0) -�*'�+. 	���-� &�� �'�+�',��1

�*&�',������� ���/��02 *'�2 ��-�'���(� &�-�0+�� &�����(��+*�

-�������, &���/-+0 -�+���2 &�� -��+�-+� * -���2 ��'���-� 1�(/+

�0�0��+, �����+�� ���1�+�+��. ���1� +�(�, ��*+����10� *�'� ��-�'�

��'�8+*� -��4���(���1� &�� ��0)����. �� 7+�1 &������1

�*&�',������� ��-�'� � �(� *&'���� � ����&�2*-�) *+����)

�(�������� � *+��(� ��(/'��/�+*�. ����'�-�+�',��2 �',+����+���2

��-�'��01 &�-�0+��1 1�(/+ *'/��+, &�-�0+�� *&'���1� Cu–Sn, 

-�+��0� �1�8+ �0*�-/8 -���������/8 *+�2-�*+, � +�����*+,.  

"'� 7'�-+��)�1���*-�(� �*������� *&'��� Cu–Sn &��*&�-+���01

��'��+*� &��1������ ���-�-��4��+��������0) 6���'���-�*'0)

7'�-+��'�+��, �+'���86�)*� ��5������2, *+���',��*+,8 � &��*+�+�2 �

7-*&'/�+�4��. 	���-� �) �*&�',������� �� &����'��+ &������+,

7'�-+��'�� &�� �0*�-�) &'�+��*+�) +�-�. "'� ��+��*�3�-�4�� &��4�**�

����*���� *&'��� 4�'�*�������� &��1���+, ��*+�4������0� +�-��0�

����10 � ��'������ /',+����/-���(� (��) &�'�. 

<�',8 �����2 ����+0 ��'��+*� ��/����� &��4�**�

7'�-+���*������� *&'��� 1��,–�'��� �� 6���'���-�*'�(�

7'�-+��'�+� � /*'����) *���)�1���*-�2 ������+-�.  

�� ��*/�-� 1 &���*+��'��0 �:�-����������� &����)��*+�

&�-�0+�2 1��,–�'���, &�'/����0) � *+�4������0) /*'����) � � ��

&�'� &�� ���'���0) ��������) 1�6��*+� � ��'����� +�-���2

��(�/�-�. � �+*/+*+��� *���)�1���*-�2 ������+-� &�� &'�+��*+�

+�-� 0.5 �F�1
–2
�� -�+��� 3��1��/8+*� -���*+����0� 1�'-������*+0�

&�-�0+�� * �������+�',�01� 1�-��+��6���1�, ��'���� -�+��0)

�0����� &��05���01� ��/+�����1� ��&�������1� (��*. 2, �). 

	+*/+*+��� 1�-��+��6�� �� &����)��*+� &�-�0+�2, &�'/����0) &��

&'�+��*+� +�-� 0.5 �F�1
–2
� �� &�'� 1�6��*+,8 8–40 �+F�1

–2

(��*. 1, �, �), ��?�*���+*� +�1, �+� *���)�1���*-�� ������+-� �� *��+

*�',��(� &���1�5������, � +�-�� -���+�4����0) ��'���2 ��'�(���+

1�**�&�����* -�1&����+�� �� ��?�1� 7'�-+��'�+� - &����)��*+�
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-�+���, �+� &������+ - /1��,5���8 -��4��+��4�����(�

&�����&������� �, -�- *'��*+���, *������8 ��/+�����) ��&������2. 

���1� +�(�, /1��,5���� ��/+�����) ��&������2 1���+ �0+, �0�����

/��'������1 *��������� 1��� � 3��1��/�1�1 *&'���. "�+�',�02

���'�� 1�-��3�+�(��3�2 &�-���', �+� � /*'����) *���)�1���*-�2

������+-� ��1����+*� 1��3�'�(�� &�'/���10) &�-�0+�2. ��-, &��

1�6��*+� �� -�'�����2 8–16 �+F�1
–3
� -�+����2 &'�+��*+� +�-� 0.5 

�F�1
–2
���'8���+*� ��*+ *3�����*-�) -��*+�''�� * ���1���1 *3�� 5–

10 1-1. ��'������ �� &�'� ��'�� �0*�-�2 1�6��*+� &������+

*/6�*+�����1/ /1��,5���8 ���1��� 3��1��/�10) *3�� (2–5 1-1). 

��*+ -��*+�''�� *3�����*-�2 3��10, &�-����1�1/, �0���� +�1, �+�

*���)�1���*-�� ������+-� �� *��+ -���+�4����0) ��'���2 �0�0���+

��*���4�8 �����-� ��'�+��0 * &����)��*+� 7'�-+����. ���'��

1�-��3�+�(�3�2 &�-���', �+� &��05���� &'�+��*+� +�-� �+ 0.5 �� 4.0 

�F�1
–2
&�� *���)�1���*-�2 ������+-� 1�6��*+,8 40 �+F�1

–3

*&�*��*+�/�+ /1��,5���8 ���1���� � -�'���*+�� *3�����*-�)

-��*+�''��, � +�-�� 3��1�������8 ��'�� 1�'-������*+�2 *+�/-+/�0

&�-�0+�� (��*/��- 1, �–�), �+� ��/*'��'��� /��'������1 -�+����(�

&�����&�������.  

������  1 – �3� �6�-"�7���� /� "0��8 �/.�&�& Cu–Sn, 

/�.�����0� & �������&�� �* �-"�-�� � (�) � /"� ��.�7���� �* /�.�

'�$����49 8 (�) � 40 (�–�) ��H%'
–3

. 

+.������4 �� �, �H%'
–2

: �, �, � – 0.5; � – 1; � – 2; � – 4. 

�*+����'���, �+� � *+�/-+/�� �����4�, &�'/�����(� �

*+�4������0) /*'����) (��*. 2, ��3��-+�(��11� 1), &��*/+*+�/8+

3��0 Cu5.6Sn (JCPDS 31–0487), Cu6Sn5 (JCPDS 45–1488) � Cu10Sn3

(JCPDS 65–3631). ���*/+*+��� � *�*+��� &�-�0+�� ��*-�',-�)

��+��1�+�''���� ���'����(� *�*+���, �����'�� �����+��, ��?�*���+*�

����1��2 ��33/���2 -�1&����+�� *&'���.  
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������  2 – ��!"� ��("�''0 /� "0��8 �u–Sn, /�.�����0� /"�

"�6.���0� "�7�'�� �� �&�8 ��("�6 � � ������'���� �8 �-"�-�� �

��$����4 �.4�"�6&� �&0�  �.�-���8, ��H%'
–3

: 1 – -�6

��.�7���� �*; 2– 8; 3, 4, 5 – 40. 

+.������4 �� �, �H%'
–2

: 1, 2, 3 – 0,5; 4 – 1; 5 – 2. 

� /*'����) *���)�1���*-�2 ������+-� &�� 1�6��*+� ��
-�'�����2 16 �+F�1

–3
� &'�+��*+� +�-� 0.5 � 1.0 �F�1

–2
 (��*. 2, 

��3��-+�(��110 2, 3) � *+�/-+/�� *&'���� �����+�',�� /��'������+*�
*��������� 1���, � ��1 *����+�',*+�/�+ *1�6���� ('����(� &�-� ��
��3��-+�(��11�) � ��'�*+� 40–45 ° � *+����/ 1��,5�) �������2. �
*�*+��� *&'����, &�'/����0) � ����0) /*'����), &��*/+*+�/�+ 3���
��*+�2 1��� (JCPDS 01–1242), � +�-�� 3��� CuSn (JCPDS 06–0621) 
��+���1����*-�2 -��3�(/��4��. ���'������ &'�+��*+� +�-� ��
1 �F�1

–2
 (��*. 3, ��3��-+�(��11� 4) � 2 �F�1

–2
 (��*. 2, 

��3��-+�(��11� 5) &�� 1�6��*+� �� -�'�����2 40 �+F�1
–3
&������+

- �����*+���8 /��',��(� *��������� �'��� � &�-�0+��, �+�, � *��8
������,, ��?�*���+ �+*/+*+��� &�-�� 3��0 ��*+�2 1��� ��
��3��-+�(��11�). 	*�����2 3���2 �����4� 4 ��'��+*� Cu10Sn3, �
�����4� 5 – Cu5.6Sn. 	�� 7+�) &�-�0+�� +�-�� *������+ 3��/ CuSn. 
��-�1 ������1, ���/',+�+0 ���+(���3�����(� ���'��� )���5�
*�('�*/8+*� * ����01� EDX-���'���, -�+��02 &�-���' /1��,5����
/��',��(� *��������� �'��� � *�*+��� �����4�� 2 � 3.  

��-�1 ������1, &��������0� �**'�������� &�-���'�, �+�
*���)�1���*-�� ������+-� 6���'���-�*'�(� 7'�-+��'�+� � &��4�**�
7'�-+���*������� *&'��� 1��,–�'��� &�� 1�6��*+� �� &�'� �+ 8–40 
�+F�1

–3
*&�*��*+�/�+ /��'�����8 *-���*+� &��4�**� � 2–8 ��� �

*������8 �� 30% /��',��(� *��������� �'��� � &�-�0+��, &�
*�������8 *� *&'���1, &�'/�����1 � *+�4������0) /*'����).  


