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�+.�. ".�. ��+�)����; �*&. �.�. ��*��

��.�. �.-. ���. -�3����1 �.�. �.��'�
(-�3���� 3�����*-�1, -�''�����1 � ���'�+���*-�1 )�2��, 
!��);

&��3. �.�. A��*-�1
(-�3���� )�2��, +�)��'�(�� 7'�-+��)�2���*-�) &�������*+�  

� 2�+����'�� 7'�-+�����1 +�)��-�, 
!��) 

*�)����
� =)�����	
�
����
	  

���*�+
�
���.	 *���.�
- Cu-Sn-TiO2  

� ��)��
	 �)8���+������- ���
���


C&'��0 2��� * �'���2 &���*+��'�8+ *���1 2�+����'0, -�+��0�

��'���8+ �0*�-�1 ����*�- � -����������1 *+�1-�*+,8, -��-�*+,8, 

&'�*+����*+,8. �� *���2 3���-�-2�)�����*-�2 )���-+���*+�-�2

(�',����&�-�0+�� *&'���2� �u–Sn *)��� * Ni, �+� &����'��+ �*&�',-

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

��'-� ����'�1 ���'����(� ���������� [1], � +�-�� �'� ��2��0 2��� �

��-�'� � -���*+�� &��*'�� &���� )��2��������2. �����*+�86�1 ��-

+���* - �����2. ���. &�-�0+�� � -���*+�� �',+����+��0 ��-�'8 � �(�

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

����&�1*-�) *+��� *+��(� ��(.'��.�+*�, +�- -�- &���.-+0 -�������

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

�''��(���*-�� ���-4��. 

	���2 �� ��&���'���1 *����5��*+������� 3.�-4����',�0)

*��1*+� (�',����&�-�0+�1, *���� -�+��0) &��05���� +�����*+� �

����*�*+�1-�*+�, ���*&������ *�2�*2��0����� � ��., ��'�8+*� �**'�-

������� &� �������+-� 2��(�3���0) -�2&���4����0) &�-�0+�1. 

��2&���4����0� 7'�-+��)�2���*-�� &�-�0+�� &�'.��8+ &.+�2 *�-

�*������� �� 7'�-+��'�+��-*.*&����1, *������6�) ����*+����20�

��*+�40 ����+��1 3��0.  

;�',8 �����1 ����+0 ��'��+*� ��.����� �'����� *���)�2���-

*-�1 ������+-� �� -�'���*+����01 *�*+�� � 3���-�-2�)�����*-��

*��1*+�� -�2&���4����0) (�',������*-�) &�-�0+�1 Cu–Sn–TiO2, &�-

'.����0) �� 6���'���-�*'�(� 7'�-+��'�+�. 

��*+�� 6���'���-�*'�(� 7'�-+��'�+� � +�)��'�(���*-�� &���-

2�+�0 7'�-+��)�2���*-�(� ����*���� -�2&���4�����(� &�-�0+��

Cu–Sn–TiO2 &���*+��'��0 � +��'�4� 1. "'� &��(�+��'���� 7'�-+��'�-

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

��1 �*&�',����'� (�2�(�����+�� .',+����.-���1 UP 200 Ht, �*��6��-

�01 +�+����02 (�����+���2 (��() ���2�+��2 12 22. /'�-+��'�� &��-

����'� &�� ��*+�+� �� 26 -!4 � �0)����1 2�6��*+� 32 �+/�2
3
. ��*-
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*+����� 2���. &,���7'�-+����*-�2 ��'.��+�'�2 � -�+���2 *�*+��'�'�

30 22. ��*+����.8 +�2&���+.�. 7'�-+��'�+� &���������'� &�� &�-

2�6� +��2�*+�+� ��3−1. "'� ����*���� &�-�0+�� Cu–Sn �*&�',����-

'� 7'�-+��'�+ *�*+��� ���'�(����(� &���������2. � +��'�4� 1, �� *�-

�����6�1 ����+�.8 3��. TiO2, &�� +�) �� .*'����) &��������� &��-

4�**� 7'�-+���*�������. � -���*+�� ����+��1 3��0 �*&�',����'� TiO2

(2���3�-�4�� – ���+��) * ���2���2 ��*+�4 50–200 �2. 

��/0�#� 1 – �����& <0� �"�0��� � 5�"�'��"4 <0� �"�0�2� %0� 5�0������
5� "4��� Cu–Sn–TiO2

��*+�� 7'�-+��'�+, (/�2
3

CuSO4�5H2O 20
SnSO4�H2O 6
(NH4)2C2O4 55
C2H3O2Na 20

TiO2 4

� �+*.+*+��� *���)�2���*-�1 ������+-� 6���'���-�*'�(� 7'�--

+��'�+� (*+�4������0� .*'����) -���*+����0� �'�*+�6�� &�-�0+��

�u–Sn 3��2��.8+*� &�� -�+����1 &'�+��*+� +�-� 0.5 �/�2
2
. ��'���-

��� �� &�'� 2�6��*+,8 32 �+/�2
3
&����'��+ ��*5���+, ���&���� ��-

����) -�+���0) &'�+��*+�1 +�-� �+ 0.5 �� 1.5 �/�2
2
� *&�*��*+�.�+

3��2�������8 &�'.�'�*+�6�) &�-�0+�1. ���05���� &'�+��*+� +�-�

��'�� 1.5 �/�2
2
&������+ - *������8 -�+����(� �0)��� &� +�-. *&'�-

��, � +�-�� - .2��,5���8 ��(���� &�-�0+�� - &��'��-� �*'��*+���

��+��*����(� �0��'���� ��������. � +��'�4� 2 &���*+��'�� -���*+-

����01 � -�'���*+����01 *�*+�� &� ����02 2�+��� ���+(���3'.���*-

4��+��(� ���'��� -�2&���4����0) &�-�0+�1 Cu–Sn–TiO2, &�'.���-

�0) &�� ���'���0) +�-��0) ��(�.�-�) ��� � &�� �� �����1*+���.  

��/0�#� 2 – �0����� "�3�'�& <0� �"����3%���� �� �����& 5� "4��1  

�'�+��*+, +�-
-�, �/�2

2
��6��*+, ��, 

�+/�2
3

���������� � &�-�0+��, 2�**.%
TiO2 Cu Sn

0.5 – 0.30 63.20 36.50
0.5 32 0.10 74.70 25.20
1 32 0.12 66.20 33.68

1.5 32 0.20 65.30 34.20

� *+�4������0) .*'����) &�� -�+����1 &'�+��*+� +�-� 0.5 
�/�2

2
3��2��.8+*� &�-�0+��, *������6�� 63.2 2�c*.% 2��� � 36.5 

2�c*.% �'���. ��'������ �� &�� �����1 &'�+��*+� +�-�, -�- &�-�����
� ����+�, &������+ - 3��2�������8 *&'��� &�� ��'�� ���-�) &�����-
&�������) �, �*'��*+��� 7+�(�, - *������8 *��������� �'��� ��
25.2 2�*c.%. �� 2��� &��05���� +�-���1 ��(�.�-� ���'8���+*� .��-
'������ *��������� �'��� � 3��2��.�2�2 &�-�0+��, �+� ��.*'��'���
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��*+�2 -�+����1 &�'�����4��. � �+*.+*+��� �� ������+-� &�� -�+��-
��1 &'�+��*+� +�-� 0.5 �/�2

2
-�'���*+������ *��������� �������-

2���0) ��*+�4 TiO2 � 2�+�''���*-�1 2�+��4� *�*+���'� 0.3 2�**.%, �
� .*'����) *���7'�-+��)�2���*-�(� �*������� ���'8���+*� *����-
��� -�'���*+�� TiO2 � &�-�0+�� �� 0.1 2�**.%. ���05���� -�+����1
&'�+��*+� +�-� &������+ - .��'�����8 *��������� TiO2 � &�-�0+��. 
��-, &�� -�+����1 &'�+��*+� +�-� 1.5 �/�2

2
3��2��.8+*� &�-�0+��, 

�-'8��86�� �� 0.2 2�**.% TiO2. �������� -�'���*+�� TiO2 � &�-�0-
+��) Cu–Sn–TiO2 &�'.����0) *���7'�-+��)�2���*-�2 *&�*���2, &�-
����2�2., ��.*'��'��� -���+�4����02� ��'����2�, -�+��0� &��&�+-
*+�.8+ �-'8����8 -�.&�0) �('�2���+�� � 2�+��4. *&'���.  

�*+����'���, �+� &�� -�+����1 &'�+��*+� +�-� 0.5–1.5 �/�2
2
��

7'�-+��'�+�, �� *������6�(� ��*&��*�.8 3��. TiO2, ��� ����*�2�*+�
�+ ��'���� �� ������+-� 3��2��.8+*� &�-�0+�� �u–Sn * 2�-��+���-
��*+,8 300–317 HV.  �� 7'�-+��'�+�, *������6�(� ��*+�40 TiO2, &��
-�+����1 &'�+��*+� +�-� 0.5 �/�2

2 
� *+�4������0) .*'����) � � ��

&�'� 3��2��.8+*� &�-�0+�� Cu–Sn–TiO2 * 2�-��+�����*+,8 352 �
367 HV *��+��+*+�����. ���'������ 2�-��+�����*+� &�-�0+�1 &��
�������� � 7'�-+��'�+ TiO2, &�-����2�2., ��>�*���+*� +�- ���0���-
202 733�-+�2 ��*&��*�����(� .&��������. "�*&��*������ .&�����-
��� ��.*'��'��� ��*&����'����2 � 2�+�''���*-�1 2�+��4� ��*+�4
TiO2, -�+��0� &��&�+*+�.8+ �������8 ��*'�-�4�1 � *+�.-+.�� *&'�-
��, �+�, � *��8 ������,, &������+ - �����*+���8 2�-��+�����*+� &�-
-�0+��. ��+ 3�-+, �+� &�-�0+�� �u–Sn–TiO2, &�'.����0� *���7'�--
+��)�2���*-�2 *&�*���2, ��*2�+�� �� ��'�� ���-�� *��������� TiO2

� �'���, ��'���8+ ��'�� �0*�-�2� ��������2� 2�-��+�����*+� &�
*�������8 * &�-�0+��2�, &�'.����02� � *+�4������0) .*'����), 
�����+��, 2���� ��>�*��+, ��'�� �����2���02 ��*&����'����2 TiO2

� 2�+��4� *&'��� &�� ��'������ �� &�'�. 
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