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МУҚАДДИМА 

 

Мубрамӣ ва зарурияти гузаронидани тадқиқот оид ба мавзӯи 

рисола. 

Пешравии илмӣ-техникии муосир инкишофи баланди тараққиёти 

металлургияи рангаро таъмин менамояд. Дар ҳаҷми умумии истеҳсоли 

металҳои рангаи таъйиноти истеҳсолотӣ рӯҳ ҷойи чорумро ишғол менамояд. 

Рӯҳ ва хӯлаҳо дар асоси он, пайвастагиҳои рӯҳии гуногун бо шарофати 

хосиятҳои махсус ҳамчун масолеҳи конструксионӣ ва ғайриконструксионӣ 

истифодашавии васеъро дарёфт намудаанд [1,2]. 

Ба сифати масолеҳи конструксионӣ хӯлаҳои рӯҳӣ алалхусус барои 

асбобсозӣ, дар саноатҳои полиграфӣ ва авиатсионӣ, дар саноати 

автомобилсозӣ, дар киштисозӣ, барои тайёр кардани молҳои хоҷагии рӯзгор 

истифода бурда мешаванд. Ба сифати масолеҳи ғайриконструксионӣ хӯлаҳои 

рӯҳӣ барои рехтани анодҳо-протекторҳо, барои тайёр кардани лаҳимҳои 

васлкунанда ҳангоми истеҳсоли подшипникҳо ва элементҳои галваникӣ 

ҳамчун рӯйпӯши варақаҳои пӯлодӣ истифода мешаванд [1, 2]. 

Хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ бештар барои бо онҳо рӯйпӯш кардани 

варақаҳои металлӣ, тайёр кардани нимашё ва рехтаҳои мукарнас васеъ 

истифода бурда мешаванд. Дар солҳои охир хӯлаҳо дар асоси рӯҳ барои 

тайёр кардани протекторҳои рехтаҳосилшуда, ки барои муҳофизати 

киштиҳои баҳрӣ ва иншооти металлӣ аз зангзанӣ зарур мебошанд, 

истифодашавии васеъ пайдо намудаанд  [3, 4]. 

Дараҷаи омӯхта шудани масъалаи ҳалталаби илмӣ, асосҳои 

тадқиқоти назариявӣ ва методологӣ. Миёни металҳое, ки дар саноати 

гуногун истифода бурда мешаванд, рӯҳ ҷойи намоёнро ишғол менамояд. 

Ҳамчун масолеҳи конструксионӣ рӯҳи ҷавҳарониданашуда истифодашавии 

васеъро пайдо накардааст, чунки маҷмӯи хосиятҳои механикӣ, физикӣ ва 

технологии нокифояи мусоидро доро мебошад. Лекин ҷавҳаронидани 
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иловагии рӯҳ бо элементҳои гуногун хосиятҳои дар боло зикрнамуда ва 

тавсифҳои онро ба таври қатъӣ баланд мебардоранд [3, 4]. 

Бинобар дар адабиёт мавҷуд набудани маълумот оид ба таъсири титан 

ва сирконий ба хосиятҳои физикаи гармо ва функсияҳои термодинамикӣ, 

кинетикаи оксидшавии баландҳароратӣ ва рафтори зангзанӣ-

электрохимиявии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ дар кори мазкур мақсад гузошта 

шудааст, ки ҷойи холӣ оид ба хосиятҳои рӯҳ ва хӯлаҳои он пурра гардонида 

шавад. Кор дар доираи  мавзӯи «Стратегияи миллии тараққиёти Тоҷикистон 

дар давраҳои то соли 2030» оид ба инноватсиякунонӣ (пешравӣ дар асоси 

навигариҳо дар ҳамаи соҳаҳои ҳаёти иҷтимоӣ-иқтисодии кишвар) иҷро карда 

шудааст.  
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ТАВСИФИ УМУМИИ КОР 

 

Мақсади тадқиқот коркарди таркибҳои муътадили хӯлаҳои рӯҳӣ-

алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо титан ва сирконий, ки ҳамчун рӯйпӯши 

анодӣ барои муҳофизати металлоконструксияҳо, махсусан конструксияҳои 

пӯлодӣ ва иншоот аз зангзанӣ истифода бурда мешаванд, ба ҳисоб меравад.   

Объекти тадқиқот:   

Ҳамчун объектҳои тадқиқот рӯҳи тамғаи Ц1 (ГОСТ 3640-94), 

алюминийи тамғаи А7 (ГОСТ 11069-2001) ва ҷавҳарии алюминий бо титан 

(2,5% Ti) ва сирконий (2% Zr), хӯлаҳои рӯҳии таъйиноти гуногун ба ҳисоб 

мераванд.   

Мавзӯи тадқиқот: ҳамчун мавзӯи тадқиқот хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи   

Zn5Al, Zn55Al бо титан ва сирконий ҷавҳаронидашуда ба ҳисоб мераванд. 

Вазифаҳои тадқиқот:  

− тадқиқ намудани хосиятҳои термодинамикӣ ва физикаи гармои хӯлаҳои 

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо титан ва сирконий; 

− омӯхтани кинетика ва механизми равандҳои оксидшавии хӯлаҳо, дар 

ҳолати сахт; 

− муайян кардани қонуниятҳои тағйирёбии тавсифҳои анодии хӯлаҳои 

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо титан ва сирконий ҷавҳаронидашуда, 

дар муҳити электролити NaCl;  

− коркарди таркибҳои муътадили хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва 

Zn55Al бо титан ва сирконий ва муҳофизати онҳо бо нахустпатенти 

Ҷумҳурии Тоҷикистон; 

− иҷро кардани таҳлили металлографии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al 

ва Zn55Al бо титан ва сирконий ҷавҳаронидашуда бо ёрии микроскопи 

монокулярии  тамғаи БИОМЕД - 1 (Украина); 

− муайян кардани таъсири титан ва сирконий ба сахтӣ ва мустаҳкамии 

хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи бо титан ва сирконий ҷавҳаронидашудаи Zn5Al ва 

Zn55Al бо ёрии асбоби сахтисанҷӣ тамғаи ТШ-2.  
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Усулҳои тадқиқот: 

− таҳлили микрорентгеноспектралии таркиби хӯлаҳо дар микроскопи 

монокулярии тамғаи БИОМЕД - 1; 

− тадқиқоти физикаи гармои хӯлаҳо дар реҷаи «хунукшавӣ»; 

− омӯзиши термогравиметрии кинетикаи оксидшавии хӯлаҳо; 

− тадқиқоти потенсиостатикии хӯлаҳо бо истифода бурдани   

потенсиостати ПИ-50.1.1, дар реҷаи потенсиодинамикӣ; 

− омӯзиши сахтӣ ва ҳудуди устувории хӯлаҳо дар асбоби ТШ-2. 

Соҳаи тадқиқот металлургия ва масолеҳшиносии хӯлаҳо ба ҳисоб 

меравад. Кори рисола аз рӯйи ду равияи илмӣ иҷро карда шудааст:   

масолеҳшиносӣ (дар мошинсозӣ) ва металлургияи металҳои сиёҳ, ранга ва 

нодир. 

Марҳилаҳои тадқиқот. Тадқиқоти кори рисола дар давраҳои солҳои 

аз 2016 то 2022 дар се марҳила иҷро карда шудааст. Дар рафти иҷрои 

марҳилаи якум (солҳои 2016-2018) шарҳи маводи методикии дар адабиёти 

мавҷудбуда оид ба масъалаҳои ҳалталаби пешрафти масолеҳшиносӣ ва 

металлургияи металҳои сиёҳ, ранга ва нодир, таркибҳои фикрронии техникӣ, 

адабиёти методӣ оид ба масъалаи тадқиқот гузаронида шуд.   

Ҳангоми иҷрои марҳилаи дуюм (солҳои 2018-2020) мафкураҳои 

ҷамбастии тадқиқот мухтасар ифода карда шуда буданд, масъалаи илмии 

ҳалталаб ошкор карда шуд ва фарзияҳои тадқиқот аниқ ифода карда шуданд, 

мақомҳои муҳимтарини рисола, ки дар конференсияҳои байналмиллалии илмӣ-

амалии гуногун муҳокима карда шуда буданд, коркард ва маъқул дониста шуд.   

Дар марҳилаи сеюм (солҳои 2020-2022) тафтиши қисми таҷрибавии 

фикрҳо оид ба рисола иҷро гардида, инчунин ба тартиб даровардани маводи 

тадқиқот иҷро карда шуд.   

Базаи асосии маълумотӣ ва таҷрибавӣ – таҷрибаҳо дар давоми солҳои 

2016 то 2022-юм дар базаи кафедраи «Масолеҳшиносӣ, мошинҳо ва таҷҳизоти 

металлургӣ»-и ДТТ ба номи академик М.С. Осимӣ ва дар озмоишгоҳи 

«Маводҳои ба зангзанӣ устувор»-и Институти химия ба номи В.И. Никитини 
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Академияи миллии илмҳои Тоҷикистон гузаронида шуданд.  Ба тадқиқоти 

таҷрибавӣ хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al, Zn55Al бо титан ва сирконий 

ҷавҳаронидашуда фаро гирифта шуда буданд. 

Муътамад будани натиҷаҳои рисола. 

- такя ба мавқеи бунёдии назария ва методикаи омӯзиши хӯлаҳои рӯҳӣ-

алюминийи Zn5Al ва Zn55Al, ки бо титан ва сирконий ҷавҳаронида шудаанд; 

- бо таҳлили масъалаи ҳалталаби мавҷудбуда аз нуқтаи назари чӣ 

назария ва чӣ амалияи тадқиқоти хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al, 

ки бо титан ва сирконий ҷавҳаронида шудаанд;   

- бо маҷмӯи усулҳои тадқиқот, таҳлилҳои бисёркаратаи натиҷаҳои 

асосии тадқиқоти хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al, ки бо титан ва 

сирконий ҷавҳаронида шудаанд.     

Навгонии илмии кор. Дар асоси таҳлили амиқи маълумоти адабиётӣ ва 

тадқиқоти таҷрибавӣ вобастагии ҳароратии функсияҳои физикаи гармо ва 

термодинамикии хӯлаҳои рӯҳии Zn5Al ва Zn55Al бо титан ва сирконий 

ҷавҳаронидашуда, муқаррар карда шудаанд. Қонуниятҳои равандҳои 

оксидшавии баландҳарорати хӯлаҳои сегонаи рӯҳӣ-алюминий бо титан ва 

сирконий дар муҳити фазогӣ дар ҳолатҳои сахтӣ нишон дода шудаанд. 

Қонуниятҳои тағйирёбии тавсифҳои анодии хӯлаҳои рӯҳии Zn5Al ва Zn55Al дар 

муҳити электролитӣ NaCl аз миқдори титан ва сирконий муқаррар карда 

шудаанд.  

Арзиши назариявии тадқиқот дар муқаррар кардани вобастагии 

функсияҳои термодинамикӣ, гармиғунҷоӣ, тавсифҳои энергетикӣ ва 

кинетикии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо титан ва сирконий 

ҷавҳаронидашуда иборат мебошад.   

Арзиши амалии тадқиқот дар коркарди таркибҳои муътадили 

хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо титан ва сирконий 

ҷавҳаронидашуда иборат мебошад.   
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Мавқеъҳое, ки ба ҳимоя пешкаш мегарданд: 

 натиҷаҳои тадқиқоти хосиятҳои физикаи гармо, вобастагиҳои ҳароратии 

функсияҳои термодинамикии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо 

титан ва сирконий ҷавҳаронидашуда; 

 қонуниятҳои тағйирёбии параметрҳои энергетикӣ ва кинетикии раванди 

оксидшавии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо титан ва сирконий 

ҷавҳаронидашуда; 

 муайян кардани механизми оксидшавии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминий дар 

ҳолати сахтӣ; 

 асоснок кардани тағйирёбии тавсияҳои анодии хӯлаҳои рӯҳӣ-

алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо титан ва сирконий ҷавҳаронидашуда вобаста 

аз муҳити NaCl ва миқдори иловаи ҷавҳарӣ.   

Саҳми шахсии унвонҷӯ дар таҳлили маълумоти манбаъҳои адабиётӣ, 

гузаронидани таҷрибаҳо дар озмоишгоҳҳо, ҳалли масъалаҳои тадқиқот ва дар 

таҳлили натиҷаҳои бадастомада, инчунин тартиб додани мавқеъҳои асосӣ ва 

хулосаҳои рисола иборат мебошад.    

Тасдиқи маълумоти рисола ва натиҷаҳои истифодашудаи он.     

Натиҷаҳои кори рисола дар конференсияҳои илмии зерин муҳокима ва 

маълумот дода шудаанд: Конференсияи ҷумҳуриявии илмӣ-амалии 

«Масъалаҳои масолеҳшиносӣ дар мошинсозии Ҷумҳурии Тоҷикистон» 

бахшида ба «Рӯзи кимиёгарон» ва 80-солагии рӯзи таваллуди доктори 

илмҳои техникӣ, профессор, академики Академияи байналмилалии 

муҳандисӣ Ваҳобов Анвар Ваҳобович (Душанбе, 2016); Хонишҳои XIII 

Нуъмонӣ «Дастовардҳои илми кимиё дар 25 соли истиқлолияти Ҷумҳурии 

Тоҷикистон» бахшида ба 70-солагии ташкилёбии Институти кимиёи 

Академияи миллии илмҳои Тоҷикистон (Душанбе, 2016); Конференсияи XX 

байналмилалии илмӣ-амалии «Тамоюлҳои муосири тараққиёти илм ва 

технологияҳо» (Белгород, 2016); Конференсияи ҷумҳуриявии илмӣ-амалии 

«Тараққиёти ояндадори илмҳои табиӣ» бахшида ба амаликунии «Барномаи 

тараққиёти илмҳои табиӣ, риёзӣ ва техникӣ дар солҳои 2010-2020». ДСРТ 
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(Славянӣ) (Душанбе, 2018). Конференсияи байналмилалии илмӣ-амалӣ дар 

мавзӯи «Дурнамои истифодаи маводи ба коррозия устувор дар саноати 

Ҷумҳурии Тоҷикистон» (Душанбе, 2018). Конференсияи байналмилалии 

илмӣ-амалии донишҷӯён, магистрон, унвонҷӯён ва олимони ҷавон 

“Муҳандис-2019” (Душанбе, 2019). Конференсияи IV илмии байналмилалӣ: 

«Масъалаҳои кимиёи физикӣ ва координатсионӣ» бахшида ба гиромидошти 

хотираи докторони илмҳои кимиё, профессорон Ҳомид Муҳсинович Яқубов 

ва Зуҳуриддин Нуриддинович Юсуфов (Душанбе, 2019). Конференсияи 

ҷумҳуриявии илмӣ-амалии «Саноатикунонӣ – омили тараққиёти иқтисодиёти 

ҷумҳурӣ» (Хуҷанд, 2020). Конференсияи X илмӣ-амалии «Хонишҳои 

Ломоносовӣ» (Душанбе, 2020). Конференсияи байналмилалии илмӣ-амалӣ 

дар мавзӯи «Проблемаҳои муосири саноати металлургӣ» бахшида ба эълон 

гардидани ҳадафи чоруми миллӣ – саноатикунонии босуръати кишвар ва 25-

солагии таъсисёбии кафедраи «Металлургия» (Душанбе, 2021). 

Нашри натиҷаҳои рисола. Аз натиҷаи тадқиқот 17 кор, аз он ҷумла 6 

мақола дар маҷалаҳои тақризшавандаи КОА-и назди Президенти Ҷумҳурии 

Тоҷикистон –«Вестник СПГУТД», «Вестник ПНИПУ, Машиностроение, 

материаловедение», «Паёми политехникӣ. Бахши Тадқиқоти муҳандисӣ» 

ДТТ ба номи акад. М.С. Осимӣ, «Паёми ДТТ» чоп карда шудааст.   

Ҳаҷм ва таркиби рисола. Рисола аз муқаддима, шарҳи адабиёт, 4 боб, 

хулосаҳо, рӯйхати адабиёт ва замима иборат мебошад. Рисола дар 181 

саҳифаи ҳуруфчинии компютерӣ баён гардида, 56 ҷадвал, 77 расмро дарбар 

мегирад. Рӯйхати адабиёт 138 номгӯйро фаро гирифтааст. 
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БОБИ 1. ХОСИЯТҲОИ ФИЗИКИЮ ХИМИЯВИИ РӮҲ  

ВА ХӮЛАҲОИ ОН (шарҳи адабиёт) 

 

1.1. Хосиятҳои асосӣ ва соҳаҳои истифодашавии рӯҳ ва хӯлаҳои он  

Дар замони ҳозира амалан дар ҳама кишварҳои тараққикардаи саноатӣ 

камчинии калон нисбат ба металҳои ранга эҳсос карда мешавад. Бинобар 

ҳамин муносибати боасоси илмӣ оид ба интихоб ва истифодаи оқилонаи 

металҳо, аз он ҷумла нисбат ба рӯҳ ва пайвастагиҳои он зарур мебошад.   

Нисбатан тасаввуроти умумӣ оид ба хосиятҳои рӯҳ ва тағйироти 

имконпазири ин хосиятҳо кашфи Д.И. Менделеев қонуни бунёдӣ ба ҳисоб 

меравад, ки тағйирёбии даврии хосиятҳои химиявии элементҳоро муқаррар 

менамояд. Мувофиқ ба ин қонун хосиятҳои элементҳо ва металҳо, чунончӣ 

бо таркиби электронии атомҳо муайян карда мешаванд [5, 6], маҳз бо 

бузургии заряди ядрои атомҳое, ки ҳар як метал дар системаи даврӣ ишғол 

менамоянд, боис гардидааст.   

Тақсими элементҳо ба металҳо ва ғайриметалҳо шартӣ мебошад. Бо 

вуҷуди ин бояд қайд намуд, ки хосиятҳои металлӣ бо баланд шудани вазни 

атом ва зиёдшавии шумораи пардаи электронҳо меафзоянд. Мувофиқ ба 

сохтори электронӣ (1s
2
 2s

2
 2р

6
 3р

6
 3d

10
 4s

2
) рӯҳ металли махсус ба ҳисоб 

меравад, ки дар зергурӯҳи ғайриасосии дуюм гурӯҳ дар системаи элементҳо 

қарор дорад. Вай дараҷаи оксидшавии +2 дорад, яъне дар пайвастагиҳои 

химиявӣ иони дувалента ба ҳисоб меравад. Ин бо он алоқаманд мебошад, ки 

барои ҷудо кардани электрони сеюм энергияи зиёд зарур аст:   

Zn0
9,39 эВ
→    Zn+

17,96 эВ
→     Zn2+

37,9 эВ
→     → Zn3+

62 эВ
→    Zn4+. 

Валентнокии доимии рӯҳ, ки ба ду баробар мебошад, чӣ тавре дида 

мешавад, бо пуркунии максималии d-қабат ва бо бузургии баланди 

потенсиали иондор шудан боис гардидааст: Zn2+ → Zn3+ [5, 6]. 

Мутобиқ ба тасаввуроти муосир, раванди иондор шудани метал 

марҳалавӣ мегузарад: суръатҳои кандашавии электрон дар ҳар як марҳала 

метавонанд якхела набошанд. Ҳангоми ҳалшавии рӯҳ дар электролитҳо 
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(масалан, ҳангоми зангзанӣ дар маҳлулҳои обӣ), агар бузургиҳои дар боло 

зикршудаи энергияи иондор шудан ба инобат гирифта шавад, аввал ба назар 

расидани иони яквалентаи рӯҳ, сипас дувалентаро мунтазир шудан мумкин 

аст. Бо роҳи таҷрибавӣ бошад, танҳо Zn
2+

-ро муайян кардан мумкин аст. 

Хосиятҳои нишондодашуда, инчунин хосиятҳои физикии дар зер 

овардашудаи рӯҳ онро ба элементҳои ногузар шабеҳ додан имконият 

медиҳанд [5,6]. 

Бо мавқеи рӯҳ дар системаи элементҳои даврӣ, ки сараввал аз рӯйи 

вазни атомии он муайян карда шудааст ва ба 65,37 баробар мебошад, як 

қатор хосиятҳои танҳо ба он хос – физикӣ ва химиявӣ боис гардидааст, ки 

оид ба онҳо дар зер сухан меравад.  

Соҳаҳои истифодабарии рӯҳ ва хӯлаҳои он. Бештар паҳнгардии 

васеъро рӯҳ ба сифати рӯйпӯш барои нигоҳдорӣ аз зангзании оҳан ва хӯлаҳо 

дар асоси он (пӯлодҳо) ба даст овардааст. Барои ин мақсад то 50% -и рӯҳи ба 

даст овардашавандаи саноатӣ харҷ мегардад. Рӯҳандуд – рӯйпӯш намудани 

сатҳи маснуоти металлӣ бо рӯҳ ё хӯлаҳои он – барои муҳофизат аз зангзании 

варақаҳои пӯлодӣ, симҳо, тасмаҳо, ҷузъҳои васлкунӣ, ҷузъҳои мошин ва 

асбобҳо, арматура ва қубургузарҳо истифода бурда мешавад. Ҷузъҳо аз 

хӯлаҳои рӯҳӣ ба қадри кифоя дар замони мо низ паҳн гаштаанд. Новобаста аз 

он ки пластик маснуоти металлиро аз байн бурда истодааст, дар баъзе 

ҳолатҳо зарурати истифодаи онҳо мавҷуд мебошад. Масалан, автомобилсозӣ 

соҳаест, ки дар он зарурати истифодаи хӯлаҳои рӯҳӣ баланд мебошад. 

Обполоҳо, таҳшинҷоҳо, танаи карбюраторҳо ва бензонасосҳо, ҷилдҳои 

рӯйичархӣ, садонишонакҳо – ҳамаи ин ва бисёр дигарон бо ёрии пайвастагии 

ин элементи химиявӣ тайёр карда мешаванд [7]. 

Бо шарофати он ки хӯлаҳои рӯҳӣ хосиятҳои хуби рехтагарӣ доранд, аз 

онҳо ҷузъҳои мураккаб бо шаклҳои гуногун ва камтарин ғафсии деворҳо 

мерезанд. Сохтмон боз як соҳае мебошад, ки бе истифодаи ин хӯлаҳо илоҷ 

нест. Прокати рӯҳиро барои рӯйпӯши бомҳо, тайёр кардани қубурҳо ва 

новадонҳои обпарто истифода мебаранд. Новобаста ба он ки ғарази паст 
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фаровардани истеҳсоли хӯлаҳои рӯҳӣ мавҷуд мебошад, даст кашидан аз 

истеҳсоли онҳо бинобар нисбатан арзиши паст ва хосиятҳои механикии 

баланди масолеҳ доштан имконияти тасаввур кардан нест [7]. 

Хӯлаҳо бо металҳои гуногун: бо мис, бо магний, бо алюминий, бо никел бо 

осонӣ лаҳим ва кафшер мешаванд, нибатан ҳарорати пасти гудозиш доранд ва 

беҳтар қолибҳоро пур мекунанд. Ҳар яки ин металлҳо ба таври худ ба хосияти хӯла 

таъсир мерасонанд ва дар соҳаҳои гуногуни саноат истифода бурда мешаванд [7]. 

Аз рӯйи таъйиноти худ хӯлаҳои рӯҳӣ ба намудҳои зерин тақсим 

мешаванд:  

1. Дар зери фишор коркардашаванда. Тахминан 15% аз алюминий, 5% 

аз мис ва камтар 1% аз магний иборатанд, аз рӯйи хосиятҳои худ ба латун 

шабеҳанд, бо ёрии пуркунанда ё рехтагарии ним пай дар пай бо ҳосилкунии 

минбаъдаи масолеҳи варақӣ ё миллашакл тайёр карда мешаванд; 

2. Рехтагарӣ. Бо дар метал илова кардани на зиёда аз 3,5-4% мис ва 

алюминий ва миқдори кам (тахминан 0,05%)-и магний ҳосил карда 

мешаванд, бо ҷоришавии хуб фарқ мекунанд ва бо масолеҳи қолиби 

рехтагарӣ таъсири мутақобил надоранд, бо ёрии рехтагарӣ дар зери фишор ё 

рехтагарӣ дар қолибҳо тайёр карда мешаванд;  

3. Антифриксионӣ. Ин хӯлаҳо зиёда аз 10% алюминий, қариб 5% мис 

ва камтар аз 0,1% магний доранд, истифодашавии васеъро барои тайёр 

кардани подшипникҳо бо шарофати коэффитсиенти соиши паст доштан доро 

гаштаанд, бо ёрии рехтагарӣ дар зери фишор тайёр карда мешаванд;   

4. Лаҳимҳо. Барои лаҳим кардани хӯлаҳои алюминий истифода бурда 

мешаванд. Вобаста аз тамға метавонанд ба худ алюминий, мис, кадмий, 

нуқра, сурб ва дигар металҳоро дар бар гиранд, вале ба таъсири зангзанӣ 

дучор мегарданд;     

5. Матбаагӣ. То 7,5% алюминий, камтар аз 2 % магний ва то 4,5 % 

мисро дар бар мегиранд, бо мустаҳкамӣ фарқ мекунанд ва хуб дар қолибҳо 

рехта мешаванд, барои рехтани ҳарфҳои матбаагӣ истифода бурда мешаванд;    
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6. Протекторӣ. Камтар аз 1% алюминий ва миқдори ночизи магний ё 

кремний доранд, ба зангзанӣ дар муҳити намнок хуб муқовимат нишон 

медиҳанд, ба сифати металҳои муҳофизатӣ дар бисёр соҳаҳои саноат 

истифода бурда мешаванд.    

Миёни хӯлаҳои паҳнгашта ва маъмули рӯҳ:   

1. Латун. Хӯлаи рӯҳ бо мис. Мис - компоненти асосӣ.  Вобаста аз 

миқдори мис латунҳои сабз, зард ва тиллорангро фарқ мекунанд. Ҳангоми 

ҳарорати зиёдтар аз 300°C латун метавонад шаклашро тағйир диҳад. 

Инчунин латунҳои бисёркомпонента мавҷуд мебошанд, онҳо бо илова 

кардани як қатор металҳои дигар ба таркиби хӯла ба даст оварда мешаванд.   

2. РАМ (ЦАМ). Хӯлаи рӯҳ, алюминий ва мис бо миқдори ками магний.  

Онҳо ҳарорати пасти гудозиш доранд, хуб рехта мешаванд ва аз онҳо 

нисбатан маснуоти мустаҳкам ҳосил кардан мумкин аст.   

Дар саноат истифода бурдани гурӯҳи хӯлаҳои мисӣ-рӯҳӣ бо иловаи 

магний ва алюминий бо аббревиатураи РАМ ишора карда мешавад. Онҳо дар 

ҳарорати нисбатан на он қадар баланд гудохта мешаванд, пас, хуб дар 

қолибҳо рехта мешаванд.   

Маснуоте, ки аз гурӯҳи хӯлаҳои РАМ ҳосил карда мешавад, як миқдор 

мустаҳкамтар ҳосил мегарданд.  Вирениум - хӯлаи мис бо рӯҳ бо иловаи на 

он қадар зиёди никел.   

Хӯлаҳои дар зери фишор коркардашавандаи рӯҳ бо иловаи алюминий, 

мис ва магний хосиятҳои хуби механикӣ доранд, лекин зуд ба зангзанӣ дучор 

мегарданд. Онҳо ба сифати хӯлаҳои матбаагӣ барои рехтани ҳарфҳо 

истифода бурда мешаванд [7]. 

Хӯлаҳои рӯҳӣ барои рехтагарӣ, хусусан дар зери фишор, хосиятҳои 

хуби технологиро бинобар зудгудоз ва моеъҷоришавии хуб доштан доро 

гаштаанд. Чӣ тавре алакай дар боло қайд гардид, камбудии асосии хӯлаҳои 

рӯҳӣ ин зангзании бо шиддат ба ҳисоб меравад, инчунин қобилияти 

андозаҳоро бо гузашти вақт дар натиҷаи пароканиши маҳлули сахти мис ва 

алюминий дар рӯҳ тағйир додан мебошад.    
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Ҳангоми тайёр кардани хӯлаҳои рӯҳӣ бояд миқдори сурб то ба 

камтарин расонида шавад, чунки сурб зангзанӣ ва тағйирёбии ҳаҷмиро зуд 

пурзӯртар менамояд. Магний бошад, дар миқдорҳои ночиз истодагарии 

хӯлаҳои рӯҳиро ба зангзанӣ пурзӯр мегардонад [7]. 

 

1.2. Хосиятҳои физикаи гармои рӯҳ, алюминий, титан, сирконий ва   

       хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ 

 

Хосиятҳои физикаи гармои рӯҳ. Ҳангоми фишори муътадил то Тгш = 

692,73К рӯҳ сохти панҷараи шашкунҷаи бастабандишуда п.ш.б. 

(гексагональная плотноупакованная решетка  (г.п.у.)) бо фосилаҳои зери 

298 К дорад: а = 0,26649 нм ва с = 0,49468 нм (таносуби с/а – 1,856 баландтар 

барои панҷараи п.ш.б. бузургӣ, ки баробар аст ба 1,633, ба назар 

менамояд) [8, 9]. Нисбатан корҳои дертар [8, 10] қиматҳои зерин медиҳанд: 

а = 0,26635 нм ва с = 0,36351 нм ҳангоми 273 К. 

Рӯҳ ба анизотропияи аслии васеъшавии ҳароратии хаттӣ доро мебошад   

(расми 1.1).  

 

    Расми 1.1. Вобастагии ҳароратии коэффитсиенти 

                                     васеъшавии хаттӣ, а рӯҳ [8, 15] 

 

Вобастагии ҳароратии зичии рӯҳ, ки бо роҳи ҳисобӣ ба даст омадааст, 

дар ҷадвали 1.1 оварда шудааст. Сохти сатҳи Фермии рӯҳ ба қадри кифоя хуб 
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омӯхта шудааст, дар асоси он сатҳи Ферми барои электронҳои озод дар 

п.ш.б. металли дувалента мехобад, гарчанде тамоюли алоқаи параметрҳои 

панҷара аз мазмуни бисёр хуб, инчунин таъсири мутақобилаи спин-орбиталӣ 

ба баъзан хусусиятҳои нави намоён [8, 11, 12]. 

Вобастагии гармиғунҷоиши нисбии рӯҳ аз ҳарорат барои металлҳои 

оддӣ махсус ба ҳисоб меравад. Баландтар аз ҳарорати Дебай гармиғунҷоиш 

аз ҳароратҳо суст вобаста мебошад, як миқдор асосан аз ҳисоби ҳиссаҳои  

ангармонӣ меафзояд. Коэффитсиенти гармиғунҷоиши электронии рӯҳ 

γе=0,633 мҶ/(моль*К
2
) [7, 10]. 

 

Ҷадвали 1.1 - Хосиятҳои физикаи гармои рӯҳ [7-15] 

Т, К d, 

г/см
3
 

Ср,  

Ҷ/(кг∙К) 

а∙10
6
, 

м
2
/с 

λ,  

Вт/(м∙К) 

ρ∙10
8
, 

Ом∙м 

50  

100 

- 

7,26 

- 

- 

- 

55,0 

- 

- 

- 

0,25 

200 7,19 - 44,8 - 4,0 

300 7,13 389,0 41,6 115 6,0 

400 7,06 402,6 38,9 110 8,0 

500 7,00 417,6 36,5 108 10,5 

600 6,94 436,1 34,1 103 13,0 

692,73s 6,92 452,7 32,0 100 16,0 

692,73l - 480,3 - - - 

800 - 480,3 15,8 55 37,5 

1000 6,57 480,3 - 67 - 
 

Гармигузаронии рӯҳ дар ҳолати сахтӣ коэффитсиенти ҳароратии манфӣ 

дорад, мусбӣ – дар ҳолати моеъгӣ ва тавсифи электрониро доро мебошад. Ин 

ҳолат, компоненти электронӣ дар ҳудудҳои 10-15% умумӣ дар доираи 

қонуни стандартӣ мувофиқат менамояд. Хатогии қиматҳо бо 3% дар 

ҳарорати хонагӣ баҳо дода мешавад ва то 10-15% ҳангоми баланд шудани 

ҳароратҳо меафзояд. Мавҷуд набудани маълумот оид ба анизотропияи 

гармигузаронӣ ба тавсифи пешакии маълумоти мавҷудбуда ишорат 

менамояд [7, 14]. 
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Хосиятҳои физикаи гармои алюминий. Наздик ба ҳарорати гудозиш ва 

ҳангоми фишори стандартӣ алюминий таркиби панҷараи мукааби рӯйи марказӣ 

п.м.р.м. (гранецентрированная кубическая решетка (г.ц.к.)) дорад [8-10]. 

Дар расми 1.2 ва дар ҷадвали 1.2 маълумот оид ба гармиғунҷоиши 

алюминий пешкаш гардидаанд [8, 10]. Дар минтақаҳои θD
0
 бузургии 

классикии 3R -ро бурида гузашта, гармиғунҷоиш бо наздик шудани ҳарорат 

дар нуқтаи гудозиш меафзояд, сипас ҷаҳиши баназаррасандаи паст ва 

Cp
ж

/3R -1,23 мушоҳида мегардад. Коэффитсиенти гармиғунҷоиши 

электронии алюминий γе=1,35 мҶ/(моль-К
2
) баробар аст [8] .   

 

Ҷадвали 1.2 - Хосиятҳои физикаи гармои алюминий [8, 10-15] 

 

Т, К 

d 

г/см
3 

Cp, 

Ҷ/(кг·К) 

α·10
6 

м
2
/с 

λ 

Вт(м·К) 

ρ·10
8
, 

Ом·м 

L/L0 

50 - -483,6 358
 

1350 0,0478/0,0476 - 

100 2,725 800,2 228
 

300,4/302 0,442/0,440 - 

200 2,715 903,7 109
 

236,8/237 1,587/1,584 0,77 

300 2,697 951,3 93,8 235,9/237 2,733/2,733 0,88 

400 2,6 991,8 93,6 238,2/240 3,866/3,875 0,94 

500 2,665 1036,7 88,8 234,7/236 4,995/5,020 0,96 

600 2,652 1090,2 83,7 230,1/230 6,130/6,122 0,95 

700 2,626 1153,8 78,4 224,4/225 7,350/7,322 0,96 

800 2,560 1228,2 73,6 220,4/218 8,700/8,614 0,97 

900 2,550
 

1153,8 69,2 217,6/210 10,18/10,005 0,99
 

910 2,368 1228,2 68,0
 

217,7/208 10,74
*3

/10,565
 

1,06 

933 2,350 1255,8 35,2
 

98,1- -24,77-25,88 1,06 

1000 2,290 1176,7 36,4
 

100,6- -28,95 1,04 

1100 - 1176,7 39,5
 

106,4- -31,77 - 

1200 - 1176,7 42,4
 

- -34,40 - 

1400 - 1176,7 44,8
 

- -36,93 - 
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Натиҷаҳои дар ҷадвали 1.2 овардашуда [8, 10-15] бояд ба алюминйи 

тозагиаш 99,999% марбут бошанд, ки бо хатогии ба 1% пастар аз  400 К, 2% 

дар фосилаи 400 К-Тгш ва 3% – ҳолати моеъгии метал тавсиф гардидаанд. 

Ҳароратгузаронии алюминий бо бузургиҳои баланди мутлақ тавсиф 

меёбанд ва коэффитсиенти ҳароратии манфӣ баландар аз 150 К  доранд  ва ба 

таври муносиб мусбӣ дар фазаҳои сахт ва моеъ мебошанд [8, 11, 12]. 

 

 

  Расми 1.2. Вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиши нисбии (Ср) алюминий:  

                    1 – [17], 2 – [18], 3 – маълумот [13] аз ҳарорати Дебай (θD).  

 

Хосиятҳои физикаи гармоӣ титан. Титан то 1155 К панҷараи 

таркибаш п.ш.б. (г. п. у.) бо марҳилаҳои ҳангоми 298 К дорад: а = 0,29511 нм, 

с = 0,46843 нм. Баландар аз Тα-β = 1155 К будан вай таркиби панҷараи м.м.ҳ.  

(объемно-центрированный кубический (о. ц. к.)) бо фосилаҳои, а = 0,33065 

нм ҳангоми 1173 К; Тгш = 1944 К -ро доро мебошад [19, 20, 25]. 

Дар расми 1.3 вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиши титан мутобиқ ба 

маълумоти сарчашмаҳои гуногун тасвир ёфтааст.   
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Расми 1.3. Вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиши нисбии (Сp)  

                   титан [26-30].    

  

Дар ҷадвали 1.3 қиматҳои зичии титан ҳангоми ҳароратҳои баланд 

пешкаш гардидаанд, ки аз тарафи мо бо роҳи ҳисобӣ дар асосҳои маълумот 

оид ба васеъшавии ҳароратӣ аз шарҳҳо [31, 70] ва  зичӣ дар ҳарорати хонагӣ 

ба даст оварда шудаанд.   

 

Ҷадвали 1.3 - Хосиятҳои физикаи гармои титан [26- 30] 

Т, К 

 

d,  

г/см
3
 

Ср, 

Ҷ/(кг∙К) 

α∙10
6
, 

м
2
/с 

λ, 

Вт/(м∙К) 

ρ∙10
3
, Ом∙м  

(L/L0) ср Ρср ρ// ρ┴ 

100 - - - - 8,3 - - - 

200 - - - - 26,6 - - - 

300 4,50 530,8 9,3 22,3 48,3 51,1 46,9 1,36 

400 4,49 555,5 8,3 20,7 63,2 70,1 62,5 1,34 

500 4,47 576,2 7,6 19,7 81,5 89,3 78,3 1,32 

600 4,46 604,7 7,3 19,7 99,3 108,8 94,3 1,32 

 



  22 

Давоми ҷадвали 1.3 

700 4,45 626,8 7,1 19,8 116,1 125,9 109,0 1,32 

800 4,43 637,0 7,0 19,8 131,2 140,5 124,2 1,32 

900 4,42 647,8 6,9 19,8 143,0 152,1 137,3 1,28 

1000 4,40 646,9*
1 

6,9 19,6 152,1 157,5 147,5 1,21 

1156α 4,37 666,9*
1
 6,9 20,1 161,5 - - 1,15 

1156β 4,38 617,5*
1
 7,8 20,0 146,3 - - 1,05 

1200 4,37 633,9*
1
 7,9 21,9 147 - - 1,10 

1400 4,35 663,7 8,3 23,9 151 -  1,1 

1600 4,32 729,1 8,8 27,7 156 - - 1,1 

1800 4,29 799,8 9,0 30,9 160 - - 1,1 

1944s 4,26 854,1 9,1 33,1 164 - -  

1944l 4,12  989,2 - - 168 - - - 

2000 - 989,2 - - 170 -  - 

 

Хосиятҳои физикаи гармои сирконий. Поёнтар аз ҳарорати 1135 К 

сирконий панҷараи таркибаш п.ш.б. (г. п. у.) –ро бо фосилаҳои ҳангоми 

ҳарорати 298 К доро мебошад: а= 0,32312 нм ва с = 0,51477 нм [20], 

баландтар бошад, таркиби панҷараи м.м.ҳ.  бо фосилаи, а - 0,36090 нм дар 

наздикии α-β-гузариш доро аст [32]. Дар ҷадвали 1.4 ва расми 1.4 маълумот 

оид ба гармиғунҷоиши сирконий пешкаш гардидаанд [19, 22].  

 

Ҷадвали 1.4 - Хосиятҳои физикаи гармои сирконий [19, 33, 22, 13, 34] 

Т, К 

 

d, 

г/см
3
 

Ср, 

Ҷ/(кг∙К) 

α∙10
6
, 

м
2
/с 

λ, 

Вт/(м∙К) 

ρ∙10
3
, Ом∙м  

(L/L0)ср [323]
 

[323] 

100 - - - - 9,79 9,78 - 

200 - - 14,1 - 26,35 26,33 - 

300 6,47 278,8 12,7 16,9 43,3 43,3 1,36 

400 6,46 295,3 11,5 21,9 60,3 60,3 1,35- 
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Давоми ҷадвали 1.4 

500 6,45 308,8 10,7 21,4 76,3 76,6 1,34 

600 6,43 321,2 10,2 21,1 91,5 91,7 1,31 

700 6,42 333,0 10,0 21,4 104,2 104,5 1,29 

800 6,40 344,5 10,0 22,1 114,9 115,3 1,27 

900 6,39 355,9 10,0 22,7 123,1 123,6 1,25 

1000 6,37 367,1 9,8 22,9 128,8 129,4 1,18 

1136α 6,36 382,7 9,7 23,6 132,6 133,4 1,2а 

1136β - 311,9 - - 110,8 111,3 - 

1200 - 313,7 13,2 27,0 112,2 112,8 1,0 

1400 - 324,9 14,2 30,0 114,5 117,3 1 

1600 - 341,0 14,7 34 120,4 121,5 1 

1800 - 360,0 14,9 36 124,0 125,4 1 

2000 - 380,7 14,6 38 127,5 129,3 1 

2133s - 392,2 14,3 - 129,5  131,1  - 

2133l - 467,0 15,5  42  - 141,3  - 

2200 - 467,0 -- - - - - 

 

 
Расми 1.4. Вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиши нисбии (Ср)  

                   сирконий: 1-[22], 2-[19]. 
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Маълум мешавад, ки рафтори он барои титан мисли ҳамин гуна буда, 

дар баробари ин β-фаза бо гармиғунҷоиши паст нисбат ба гармиғунҷоиши α-

фаза ва дар ҳолати моеъгӣ тавсиф меёбад, дар ҳарорати  баландар аз Тгш СР 

қариб ба 1,5 маротиба бузургии 3R –ро меафзоёнад. Қайд менамоем, ки 

наздик ба Tα-β афзудашавии λ-монанд ба назар намерасад, танҳо фақат 

ҷаҳиши СР ҷой дораду халос. Коэффитсиенти гармиғунҷоиши электронии 

сирконий λе - 2,78 мҶ/(мол∙К
2
) баробар аст [22]. 

Натиҷаҳои тадқиқоти вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиши 

нисбии рӯҳ ва алюминий. Аз тарафи муаллифон [35, 36] тариқи таҷрибавӣ 

вобастагии ҳарорати намунаҳо аз вақти хунукшавӣ барои рӯҳӣ тамғаи Ц1 ва 

алюминийи тамғаи А7 ба даст оварда шудаанд, ки дар расмҳои 1.5 ва 1.6 

пешниҳод гардидаанд. Муодилае, ки каҷхатаҳои хунукшавиро тавсиф 

менамоянд, дар зери навиштаҷоти расмҳо оварда шудаанд. Ин ҳангом хатогӣ 

аз 1% зиёдтарро ташкил намедиҳад.     
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350
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450

500

550
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650

c

Т, K

 

Расми 1.5.   Вобастагии вақти хунукшавӣ аз ҳарорат барои рӯҳ (нуқта, 

таҷриба, хати яклухт бо ифодаи зерин ҳисоб карда шудаанд: 

Т = 294.3630ехр (-0.0022 ) + 337.2707ехр (-5.2544∙10
-5 )) [35, 36]. 

 

Аз тарафи мо муодилаи тағйирёбии гармиғунҷоиши нисбӣ аз ҳарорат 

барои алюминий дар фосилаи ҳароратии 293-873 К (1.1) ва барои рӯҳ дар 

293-693 К (1.2), ба даст оварда шудаанд, ки шакли зерин доранд:   
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СP
Al  

=  699.84 + 96.02∙10
-2

T - 12∙10
-4

T
2

 + 0.864∙10
-6

T
3
.                 (1.1) 

СP
Zn  

=  325.44 + 36.9∙10
-2

T - 7∙10
-4

 T
2
 + 0.76∙10

-6
T

3
.
 
                     (1.2) 
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Расми 1.6. Вобастагии вақти хунукшавӣ аз ҳарорат барои алюминий (нуқта, 

таҷриба, хати яклухт бо ифодаи зерин ҳисоб карда шудаанд: 

Т = 477.3270ехр (-0.0030 ) + 384.5595ехр (-0.0001 )) [35, 36]. 

 

Дар ҷадвалҳои 1.5 ва 1.6 вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиши нисбии 

рӯҳӣ тамғаи Ц1 ва алюминийи тамғаи А7 аз рӯйи маълумоти [35, 36] 

пешниҳод гардидаанд. 

Ҷадвали 1.5 - Вобастагии гармиғунҷоиши нисбӣ аз ҳарорат 

барои рӯҳи тамғаи Ц1 [35, 36] 

T, К 
CV, 

Ҷ/(кг∙К) 

Cē, 

Ҷ/(кг∙К) 

С =CP-CV, 

Ҷ/(кг∙К) 

CV+Cē + С , 

Ҷ/(кг∙К) 

CP экс., 

Ҷ/(кг∙К) 

CP экс. - CP, 

Ҷ/(кг∙К) 

608.57 379.04 6.27 25.156 410.47 442 31.53 

532.50 37834 5.48 18.190 401.92 424 22.08 

473.33 377.54 4.87 15.633 398.04 412 13.96 

426.00 376.64 4.39 13.829 394.86 405 10.14 

387.27 375.66 4.00 12.386 392.05 399 6.95 
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Давоми ҷадвали 1.5 

355.00 374.59 3.35 11.268 389.51 396 6.49 

327.69 373.43 3.37 10.297 387.1 392 4.9 

304.28 372.19 3.13 9.488 384.81 389 4.19 

284.00 370.85 2.92 8.768 382.54 385 2.46 

 

Барои мис, алюминий ва рӯҳ вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиш 

баланд аз ҳарорати Дебай буда, бо чунин муодила тавсиф мегардад  [14]: 

mtkT
E

T

D
eP CCTCTBAС   )exp(2 .             (1.3) 

Аз рӯйи маълумоти [36] ҳангоми муқоиса кардани муодилаи (1.3) бо 

маълумоти таҷрибавии ба даст овардашуда чунин далел ба назар мерасад, ки 

бо гузаришҳои магнитӣ ва таркибӣ ночиз мебошанд.   

 

Ҷадвали 1.6 - Вобастагии гармиғунҷоиши нисбӣ аз ҳарорат 

барои алюминийи тамғаи А7 [35, 36] 

T, К 
CV, 

Ҷ/(кг∙К) 

Cē, 

Ҷ/(кг∙К) 

С =CP-CV, 

Ҷ/(кг∙К) 

CV+Cē + С , 

Ҷ/(кг∙К) 

CP экс, 

Ҷ/(кг∙К) 

CP экс. - CP, 

Ҷ/(кг∙К) 

857.78 914.71 45.03 157.31 1117.05 1186 68.95 

772.00 912.55 40.53 134.04 1087.12 1124 36.88 

701.82 910.17 36.84 117.29 1064.30 1081 16.70 

643.33 907.58 33.77 104.54 1045.89 1051 5.11 

593.85 904.77 31.18 94.39 1030.34 1028 -2.34 

551.42 901.75 28.95 86.01 1016.71 1009 -7.71 

514.67 898.52 27.02 79.09 1004.63 994 -10.63 

482.50 895.09 25.33 73.18 993.60 981 -12.60 

454.12 891.46 23.84 68.03 983.33 969 -14.33 

428.89 887.63 22.52 63.60 973.75 959 -14.75 

406.32 883.61 21.33 59.68 964.62 950 -14.62 

386.00 879.40 20.26 56.16 955.82 941 -14.82 
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Давоми ҷадвали 1.6 

367.62 875.00 19.30 53.03 947.33 933 -14.33 

350.91 870.43 18.42 50.24 939.09 926 -13.09 

335.65 865.67 17.62 47.74 931.03 920 -11.03 

321.67 860.75 16.89 45.41 919.73 913 -6.73 

308.80 856.65 16.21 43.30 916.16 907 -9.16 

293.93 850.40 15.43 40.90 906.73 900 -6.73 

 

Аз рӯйи маълумоти [13] ҳангоми муқоиса кардани муодилаи (1.3) бо 

маълумоти таҷрибавии ба даст овардашуда чунин далел ба назар мерасад, ки 

бо гузаришҳои магнитӣ ва таркибӣ ночиз мебошанд.   

Дар кори [36] гармиғунҷоиши нисбии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи 

ибтидоӣ дар ҳудудҳои васеи ҳарорат бо усули хунуккунӣ тадқиқот карда 

шудаанд. Вобастагиҳои вақтии ҳароратҳои намунаҳое (расми 1.7), ки дар 

натиҷаи таҷриба ба даст оварда шудаанд бо муодилаи зерин тавсиф 

гардидаанд:   

)000024674.0exp(4893.297)0021997.0exp(7113.4185  TAlZn  

)00011711.0exp(5006.354)0027825.0exp(594.41555  TAlZn        (1.4) 

 

Расми 1.7. Графики вобастагии ҳароратҳо барои намунаҳо аз хӯлаҳои Zn5Al 

ва Zn55Al аз вақти хунукшавӣ: нуқта - таҷриба, хати яклухт  

– ҳисоб бо ифодаи (1.5). 
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Баъд аз дифференсиал ёфтани муодилаи (1.4) аз рӯйи τ муодилаҳои 

зерин барои муайян кардани суръати хунукшавии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ ба 

даст оварда шуданд,  ба таври графикӣ дар расми 1.8 пешниҳод шудаанд   

[35].  

                     



kb pkeabe
d

dТ   .
                                            

(1.5) 

Вобастагии гармиғунҷоиши нисбӣ барои хӯлаҳои Zn5Al ва Zn55Al дар 

расми 1.9 пешкаш гардидаанд [36]. 

 

Расми 1.8. Вобастагии ҳароратии суръати хунукшавии намунаҳо аз 

хӯлаҳои Zn5Al ва Zn55Al.  
 

 

Расми 1.9. Вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиши нисбии хӯлаҳои   

Zn5Al ва Zn55Al: нуқта - таҷриба, хати яклухт – ҳисоб бо ифодаҳои (1.6, 1.7). 
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Дар натиҷаи таҷриба, суръати хунукшавии намунаҳоро ба назар 

гирифта, барои вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиши нисбӣ (Ҷ/(кг·К)) дар 

фосилаи ҳароратҳои 300-600 К барои хӯлаҳои Zn5Al ва Zn55Al муодилаҳои 

зерин ба даст оварда шуданд:    

3723 107432.7103846.15739.01771.484:5 TTTCAlZn P

  ;                 (1.6) 

3824 101942.5103465.21277.09926.612:55 TTTCAlZn P

  .               (1.7) 

Аз тарафи муаллифони [36] муодилаҳои зерин барои вобастагиҳои 

ҳароратии энталпия (Ҷ/мол), энтропия (Ҷ/мол∙К) ва энергияи Гиббс (Ҷ/мол) 

барои хӯлаҳои Zn5Al ва Zn55Al ба даст оварда шудаанд, ки ба таври графикӣ 

дар расмҳои 1.10-1.12 тасвир ёфтаанд:  

  48352 102652.1100165.301875.06458.31)0()(:5 TTTTHTHAlZn    

  49352 102652.1100165.301875,06458.27)0()(:55 TTTTHTHAlZn         (1.8) 

  3825 106869.1105248.403751.0ln6458.31)(:5 TTTTTSAlZn    

  3925 10819.710298.50.0057669ln6827.27)(:55 TTTTTSAlZn              (1.9) 

  49352 10217.4105083.101875.0)1(ln6458.31)(:5 TTTTTTGAlZn    

  49362 10955.110766.102883,0)1(ln6827,27)(:55 TTTTTTGAlZn      (1.10) 

 

Расми 1.10. Вобастагии ҳароратии тағйирёбии энталпияи хӯлаҳои Zn5Al ва 

Zn55Al: нуқта - таҷриба, хати яклухт – ҳисоб бо ифодаҳои (1.8).   
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Расми 1.11. Вобастагии ҳароратии тағйирёбии энтропия барои хӯлаҳои Zn5Al 

ва Zn55Al: нуқта - таҷриба, хати яклухт – ҳисоб бо ифодаҳои (1.9).  

 

 

Расми 1.12. Вобастагии ҳароратии тағйирёбии энергии Гиббс барои хӯлаҳои 

      Zn5Al ва Zn55Al: нуқта - таҷриба, хати яклухт – ҳисоб бо ифодаҳои (1.10). 

 

Аз ҳарорат гармиғунҷоиш, энталпия ва энтропияи хӯлаҳои Zn5AI ва 

Zn55Al меафзоянд, бузургии энергияи Гиббс бошад, паст мешавад (расмҳои 

1.9-1.12) [36]. 



  31 

1.3. Хусусиятҳои оксидшавии рӯҳ ва хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ 

 

Хӯлаҳои рӯҳ бо алюминий истифодабарии худро дар доираҳои гуногун 

ҳамчун масолеҳи конструксионӣ, алалхусус, дар авиатсия, автомобилсозӣ, 

молҳои истеъмоли халқ пайдо намудаанд [37-39]. 

Оксидшавии хӯлаҳо то андозае механизми нисбат ба металлҳои тоза 

мураккаб доранд. Дар ин ҷо имконияти ба вуҷуд омадани чӣ оксидҳои содда , 

ҳамчунин оксидҳои мураккаб аз рӯйи таркиби оксидҳо имконият дорад. 

Барои хӯлаҳои системаи алюминий-рӯҳ механизм ва кинетикаи оксидшавиро 

хосиятҳои физикӣ-химиявии чӣ рӯҳро, ҳамчунин алюминийро муайян 

мекунанд, яъне табиати ин элементҳоро, шабоҳати онҳоро ба оксиген ва 

дараҷаи ғилзат дар хӯла, фишори буғ ва бузургии энергияи ба вуҷуд омадани 

оксид ва ҳарорат. Чунончи, барои рӯҳ фишори баланди буғ ва бузургии пасти 

энергияи ба вуҷуд омадани оксид дар муқоиса бо алюминий хос мебошад. Ин 

чунин маъно дорад, ки ҳангоми оксидшавии хӯлаҳои системаи мазкур 

вобаста аз дараҷаи ғилзати рӯҳ бухоршавии он имконпазир аст ва ба вуҷуд 

омадани пардаи оксиди аз ҳудуди металли гудохта, аммо ин ҳангом ба ҳар 

ҳол баландшавии суръати оксидшавӣ мушоҳида карда мешавад.   

          Ин далел аз ба вуҷуд омадани пардаи оксидӣ бо қобилияти пасти 

муҳофизатӣ гувоҳӣ медиҳад, чунончи маълум аст, ки оксиди алюминий 

дорои тавсифҳои баланди муҳофизатӣ мебошад (ҷадвали 1.7).  

        

Ҷадвали 1.7 - Тавсифҳои асосии алюминий, рӯҳ ва оксидҳои онҳо [40] 

 

Металҳо  tгш., 
о
С tҷш., 

о
С Ро 

ҳангоми 

tгш., кг/м
3
 

Р, Па 

ҳангоми 

1000 К 

δо,  мК/м 

ҳангоми 

tгш. 

φ
о
, В 

 ҳангоми 

25
о
С 

Al 660 2500 2365 9  10 
-4

 870 -1.66 

Zn 419.5 911 6575 1.2  10 
-4

 782 -0.76 

 

Оксидҳо  

ΔH298  

кҶ/мол 

ΔS298 

Ҷ/(молК) 

ΔG1000 

кҶ/мол 

Vок./VМе 

Al2O3 -1674 51.1 -1360.5 1.31 

ZnO -348.3 43.5 -254.0 1.58 
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 Мутобиқ ба баъзе тадқиқот, рӯҳ ҳангоми ҳароратҳои паст 

гармитобоварии алюминийро баланд мебардорад [40]. Эҳтимол, оксиди рӯҳ 

бо оксиди алюминий таъсири мутақобил намуда, комплексҳои аз рӯйи таркиб 

мураккаби навъи шпинелро ба вуҷуд оварад, ки хосиятҳои нокифояи 

муҳофизатиро доро нестанд. Охирин иҷозати озоди оксигенро ба сатҳи 

таъсиркунӣ имконият медиҳад ва бо ҳамин суръати оксидшавии хӯлаҳоро 

баланд менамояд. Дар ин ҳол суръати оксидшавӣ тавсифи хаттӣ дорад, вале вай 

аз дараҷаи ғилзати рӯҳ ва ҳарорат вобаста аст [40]. 

Аз тарафи муаллифони [41-51] кинетикаи баландҳароратии 

оксидшавии хӯлаҳои сахти Zn5Al ва Zn55Al, ки бо металлҳои нодирзаминӣ 

ва ишқорзаминӣ ҷавҳаронида шудаанд, тадқиқот гузаронида шудааст. Баъзе 

натиҷаҳои тадқиқоти [44, 45] дар ҷадвалҳои 1.8 ва 1.9 пешниҳод гардидаанд. 

 

Ҷадвали 1.8 - Вобастагии энергияи фаъолшавии раванди оксидшавии  

хӯлаи сахти Zn5Al, аз миқдори скандий, иттрий, эрбий  

ва элементҳои зергурӯҳи калсий [44, 45] 

Ҳарорат, 

К  

Компонентҳои 

хӯлаи Zn5Al 

Энергияи фаъолшавӣ, кҶ/мол 

Миқдори илова, %-и вазн 

- 0.005 0.01 0.05 0.1 0.5 

523 

573 

623 

- 128.40 - - - - - 

Sc - 169.80 172.10 175.60 167.60 144.60 

Y - 144.60 166.00 168.50 139.80 137.70 

Er - 141.90 148.00 155.30 135.20 120.70 

573 

598 

623  

- 140.20 - - - - - 

Ca - 96.60 72.20 63.20 36.50 29.00 

Sr - 97.20 74.60 64.80 39.80 31.50 

Ba - 91.90 70.60 61.20 34.80 28.20 

 

Чӣ тавре мушоҳида мешавад, қимати энергияи фаъолшавӣ аз скандий 

ба эрбий ва аз калсий ба барий паст мешавад. Чунин вобастагӣ бо бузургиҳои 
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суръати оксидшавии хӯлаҳои тадқиқшудаи тасдиқ шудааст, ки дар расми 

1.13 пешниҳод гардидааст. Ҳангоми иловаи МИЗ ва МНЗ <0.5 %-и вазн 

афзоиши вазни нисбии оксид ва то андозае пасти сарфи энергетикӣ 

мушоҳида карда мешавад. Раванди таъсири мутақобилаи компонентҳои 

оксидшавӣ бо хӯла тахминан аз ибтидоӣ раванди оксидшавӣ баъди 25-30 

дақиқаҳо ба анҷом мерасад. Аз рӯйи каҷхатаҳои кинетикии вобастагии ғайри 

хаттии (g/s)
2
–t оксидшавии хӯлаҳо баҳо додан, ки дар хатҳои рост 

намехобанд, ҳамаи каҷхатаҳои кинетикӣ намуди гиперболӣ доранд [34, 35]. 

Аз тарафи муаллифони [44] қайд карда мешавад, ки раванди оксидшавии 

хӯлаҳо аз рӯйи қонунияти гиперболӣ мегузарад. Натиҷаҳои коркардҳои 

каҷхатаҳои квадратии оксидшавии хӯлаҳо дар ҷадвали 1.9 пешкаш 

гардидаанд [44]. 

 

Ҷадвали 1.9 - Вобастагии энергияи фаъолшавии раванди оксидшавии  

хӯлаи сахти Zn55Al аз миқдори скандий, иттрий, эрбий  

ва элементҳои зергурӯҳи калсий [44, 45] 
 

Ҳарорат, 

К  

Компонентҳои 

хӯлаи Zn55Al 

Энергияи фаъолшавӣ, кҶ/мол 

Миқдори илова, %-и вазн 

-   -   

523 

573 

623 

 

- 154.40 - - - - - 

Sc - 183.80 186.30 194.40 182.80 174.40 

Y - 177.10 185.30 191.50 174.40 165.60 

Er - 163.90 170.00 172.80 158.20 155.90 

573 

598 

623  

 

- 165.30 - - - - - 

Ca - 139.40 112.30 92.30 77.80 60.20 

Sr - 145.30 118.40 102.50 82.90 65.50 

Ba - 138.30 108.40 91.20 76.00 59.40 
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Расми 1.13. Муқоисаи вобастагии тағйирёбии миёнаи суръати ҳақиқии 

оксидшавии К∙10
-4

 (кг∙м
-2

∙сон
-1

) хӯлаҳои Zn5Al (1) ва Zn55Al (2), ки 

миқдорҳои 0.01 %-и вазн скандий, иттрий, эрбий ва элементҳои зергурӯҳи 

калсий доранд, аз рақами тартибии компоненти ҷавҳарӣ [43, 44]. 

 

1.4. Зангзании рӯҳ ва хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ 

 

Механизми зангзании питтингии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминий ин вайрон 

кардани ҳолати мафъул ҳангоми ноил шудан ба потенсиали сӯрохкунӣ ва 

зангзании минбаъда дар нуқтаҳои алоҳидаи қабулкардашуда мебошад, ки 

ҳангоми рафти тағъирёбӣ дар қуллаи питтинги таркиби маҳлул нигоҳ дошта 

мешавад [52].  

Дар корҳои [53-55] тадқиқот оид ба муайян кардани қонуниятҳои 

асосии тағйирёбии потенсиалҳои зангзании маҳлулҳои сахт гузаронида 

шудаанд. Бо назардошти маълумоти муаллифони [53-55] ва дигарон фарз 

кардан мумкин аст, ки иловаҳои алюминий ба рӯҳ ба пешгирии потенсиали 

маҳлули сахт дар ҳолати вайрон нашудани пардаи мафъул оварда мерасонад. 

Хӯлаҳои рехтагарии рӯҳӣ-алюминӣ, ки бо алюминий бой мебошанд, бо 

муқовимати паст муқобили зангзанӣ дар оби баҳрӣ тавсиф карда мешаванд. 

Бой кардани хӯла бо рӯҳ, инчунин ба бадшавии истодагарии хӯлаҳо ба 

зангзанӣ дар оби баҳрӣ оварда мерасонад. Сабаби чунин рафтори хӯлаҳои 

рӯҳӣ-алюминӣ ин ҷойивазкунии потенсиали электрохимиявӣ дар тарафи 
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манфӣ ҳангоми ҷавҳаронидани алюминий бо рӯҳ ба ҳисоб меравад. Ҳамаи 

хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ муносибат бо ин ба зангзании питтингӣ амалан 

ҳиссиёти якхела доранд, чунки дар муҳитҳои комилан мутобиқ барои онҳо 

қимати потенсиалҳои сӯрохкунӣ кам фарқ мекунад [56]. 

Суръати зангзании питтингӣ аз вақт вобастагӣ дорад, чӣ қадаре ки вақт 

зиёд бошад, ҳамон қадар суръати зангзанӣ паст мебошад. Вобастагии мазкур 

ҳангоми ба вуҷуд омадани маҳсулҳои дуюминдараҷаи камҳалшавандаи 

зангзание, ки ба таъсири мутақобили муҳити агрессивии масолеҳи ба 

зангзанӣ дучоршуда монеа мегардад [56].  

Айни замон барои муҳофизат аз зангзании маснуот аз пӯлод ва чӯян 

рӯйпӯшҳои металлии рӯҳӣ-алюминийгии навъи Галфан ва Галвалюм бо 

хосиятҳои баланди муҳофизатӣ истифода бурда мешаванд, ки бо онҳо бо 

усули тафсон, бо роҳи ғӯтонидани конструксияҳои пӯлодӣ ба ҳавзаи металли 

гудохташудаи металли рӯйпӯшшаванда иҷро кардан мумкин аст [57, 58]. Бо 

мақсади баланд бардоштани истодагарӣ ба зангзании рӯйпӯшҳои галфанӣ аз 

тарафи [59-63] рӯйпӯшҳои нави муҳофизатии рӯҳӣ-алюминӣ бо бериллий, 

магний, металлҳои ишқорзаминӣ ва нодирзаминӣ коркард карда шудаанд. 

Рафтори анодии хӯлаҳои ишоратгашта дар муҳитҳои кислотадор, нейтралӣ ва 

ишқорӣ тадқиқ карда шудаанд. Самараи ҷавҳаронида шудани онҳо бо 

компонентҳои сеюм нишон дода шудааст, ки дар натиҷа суръати зангзании 

хӯлаҳои галфанӣ то 2-5 маротиба паст мешавад [63]. 

Таркиби химиявӣ аз ҳама бештар ба таври қатъӣ ба питтингустувории 

хӯлаҳо таъсир мерасонад, ки бо натиҷаҳои муаллифони [63] ба даст оварда 

ҳангоми тадқиқоти хӯлаҳои Zn5Al ва Zn55Al муқоиса бо металлҳои 

ишқорзаминӣ ҷавҳаронидашуда (МИЗ) тасдиқ карда шудааст. Ҳангоми дохил 

кардани МИЗ (Ca, Sr ва Ва) ба таркиби хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ афзоиши 

потенсиалҳои ҳамсарҳади зангзании питтингӣ қайд карда мешавад.   

Барои ҳамаи элементҳои ҷавҳарии дидашаванда минтақаи махсуси 

дараҷаи ғилзат мавҷуд аст, ки дар доираи он ба питтингустувории хӯла аз 

ҳама таъсири бисёртар ҷавҳаронидан мерасонад [63].  
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Дар ҷадвалҳои 1.10 ва 1.11 натиҷаҳои таҳлили муқоисавии вобастагии 

суръати зангзании хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминиӣ аз миқдори МНЗ [43] ва МИЗ 

[63], дар муҳитҳои электролити 0.03; 0.3 и 3%-и NaCl оварда шудаанд. Чӣ 

тавре дида мешавад, барои хӯлаҳои ибтидоии Zn5Al ва Zn55Al ҳангоми 

зиёдшавии дараҷаи ғилзати элементҳои ҷавҳарӣ ба таркиби онҳо суръати 

зангзанӣ дар ҳама муҳитҳои тадқиқотшавандаи электролити NaCl паст 

мешавад. Суръати зангзании электрохимиявии хӯлаҳои ибтидоӣ ва 

ҷавҳаронидашуда бо афзудани ҳиссаи ионҳои хлор дар маҳлули электролити 

NaCl меафзояд. Иловаҳо бо миқдорҳои ночизи (аз 0.005 то 0.05 %-и вазн) 

скандий, иттрии, эрбий ва МИЗ потенсиалҳои питтингҳосилкунӣ (Епҳ.) ва 

зангзании озоди (Езанг.оз.) хӯлаҳои ибтидоии Zn5Al ва Zn55Al –ро ба тарафи 

мусбӣ мекӯчонанд (ҷадвали 1.10, 1.11) [43, 63].  

 

Ҷадвали 1.10 - Вобастагии суръати зангзании хӯлаи Zn5Al аз миқдори 

скандий, иттрий, эрбий ва элементҳои зергурӯҳи калсий,  

дар муҳитҳои NaCl [43, 63] 

Компоненти 

ҷавҳарии 

схӯлаи 

Zn5Al 

Суръати зангзанӣ (K, г/м
2
∙соат) дар муҳитҳои электролити NaCl 

0.03% NaCl 3% NaCl 

Миқдори илова, %-и вазн 

- 0.005 0.01 0.05 0.1 - 0.005 0.01 0.05 0.1 

- 1.24 - - - - 1.33 - - - - 

Sc - 0.45 0.43 0.40 0.50 - 0.51 0.48 0.47 0.62 

Y - 0.48 0.45 0.43 0.52 - 0.57 0.55 0.51 0.65 

Er - 0.58 0.56 0.52 0.69 - 0.64 0.60 0.58 0.78 

Ca - 0.65 0.60 0.56 0.68 - 0.67 0.64 0.63 0.78 

Sr - 0.56 0.47 0.45 0.52 - 0.58 0.50 0.55 0.67 

Ba - 0.67 0.67 0.58 0.72 - 0.70 0.65 0.65 0.83 

 

Афзоиши минбаъда то 0.5 %-и вазни миқдори элементҳои ҷавҳарӣ ба 

таркиби хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ потенсиалҳои электрохимиявиро ба тарафи 
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манфӣ мекӯчонад. Вобастагии мазкур дар ҳамаи муҳитҳои тадқиқшаванда 

қайд гардидааст, яъне муҳитҳои ишқорӣ, нейтралӣ ва кислотагӣ (ҷадвали 

1.10, 1.11) [43, 63].            

 Каҷхатаҳои анодии поляризатсионии потенсиодинамикии хӯлаҳои 

тадқиқшаванда бо он тавсиф меёбанд, ки каҷхатаҳои 2-4 –и хӯлаҳо бо иловаи 

компонентҳои ҷавҳарӣ  аз 0.005 то 0.05 %-и вазн ба минтақаи потенсиалҳое, 

ки бештар қиматҳои мусбӣ доранд мекӯчанд, дар муқоиса бо каҷхатаи 1 

барои хӯлаҳои ибтидоии рӯҳӣ-алюминӣ [43, 63]. 

Бо тадқиқ намудани рафтори анодии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ бо 

металлҳои нодирзаминӣ ва ишқорзаминӣ нишон дода шудааст, ки суръати 

зангзании хӯлаҳо бо афзудани дараҷаи ғилзати элементҳои ҷавҳарӣ муназзам 

паст мешавад.   

Ҷадвали 1.11 – Вобастагии суръати зангзании (K, г/м
2 
∙ соат) хӯлаи    

Zn55Al аз миқдори скандий, иттрий, эрбий ва элементҳои 

 зергурӯҳи  калсий,  дар муҳитҳои электролити NaCl 

Компоненти 

ҷавҳарии 

хӯлаи Zn55Al 

 0.03% NaCl 3% NaCl 

Миқдори илова, %-и вазн 

- 0.005 0.01 0.05 0.1 - 0.005 0.01 0.05 0.1 

- 0.220 - - - - 0.271 - - - - 

Sc - 0.132 0.088 0.073 0.139 - 0.146 0.103 0.088 0.161 

Y - 0.139 0.117 0.095 0.146 - 0.154 0.132 0.109 0.168 

Er - 0.168 0.146 0.125 0.176 - 0.183 0.161 0.139 0.205 

Ca - 0.168 0.154 0.146 0.176 - 0.190 0.183 0.183 0.220 

Sr - 0.154 0.132 0.095 0.124 - 0.168 0.154 0.124 0.205 

Ba - 0.183 0.176 0.176 0.190 - 0.219 0.205 0.190 0.242 

 

  Барои хӯлаҳои ибтидоии Zn5Al ва Zn55Al чанде афзудани суръати 

зангзании онҳо ҳангоми афзоиши минбаъдаи дараҷаи ғилзати компоненти 

ҷавҳарӣ мушоҳида карда мешавад, вале ба ин нигоҳ накарда, компонентҳои 
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ҷавҳарӣ бо қиматҳои худ аз сурати зангзании хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ зиёд 

намешаванд   (ҷадвалҳои 1.10, 1.11 ва расмҳои 1.14-1.16) [43, 63].   

  Бо омӯзиши таъсири элементҳои зергурӯҳи калсий ба потенсиалҳои  

электрохимиявии хӯлаи Zn5Al пастшавии қимати потенсиалҳои 

электрохимиявии хӯлаи Zn55Al дар ҳамаи муҳитҳои тадқиқотшаванда нишон 

дода шудааст [43, 63]. 

  Бо тадқиқоти рафтори анодии хӯлаҳо дар муҳити ками агресивии 

нейтралӣ афзоиши питтингустувории хӯлаҳои Zn5Al ва Zn55Al бо афзоиши 

иловаи элементи ҷавҳарӣ нишон дода шудааст, азбаски ҷойивазшавии 

потенсиали питтингҳосилкунӣ дар минтақаи қиматҳои мусбӣ ба вуҷуд меояд. 

Ба зангзании питтингӣ бештар устувортар хӯлаҳои дар муҳити 0.03 ва 0.3%-и 

NaCl ба ҳисоб мераванд. Нишон дода шудааст, ки дар байни компонентҳои 

ҷавҳарии хӯлаҳои Zn5Al ва Zn55Al бештар иловаҳои самарабахш мутобиқи 

бузиргиҳои суръати зангзанӣ скандий ва стронсий ба ҳисоб мераванд 

(ҷадвалҳои 1.10, 1.11 ва расмҳои 1.14-1.16) [43, 63]. 
   

 

Риасми 1.14 – Вобастагии суръати зангзании (К∙10
-3

(г∙м
–2

∙соат
–1

))  

хӯлаи Zn5Al (1), ки миқдорҳои 0.05 %-и вазн -и скандий (2),  

иттрий (3) ва эрбий (4) доранд, аз муҳити pH. 
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Расми 1.15 - Вобастагии суръати зангзании (К∙10
-3

(г∙м
–2

∙соат
–1

))  

хӯлаи Zn55Al (1), ки миқдорҳои 0.05 %-и вазни скандий (2),  

иттрий (3) ва эрбий (4) доранд, аз муҳити pH. 

 

 

Расми 1.16 – Вобастагии муқоисавии суръати зангзании (К∙10
-3 

(г∙м
-2

∙соат
-1

)) 

хӯлаҳои Zn5Al (1) ва Zn55Al (2), ки миқдорҳои 0.01 %-и вазни скандий, 

иттрий, эрбий ва элементҳои зергурӯҳи калсий доранд, аз рақами тартибии 

компоненти ҷавҳарӣ, дар муҳити электролити 0.3% -и NaCl [43, 63]. 

  

Ҳамин тариқ, рӯҳ бештар тез-тез дар истеҳсолоти рӯйпӯшҳои 

электрохимиявӣ истифода бурда мешавад. То 40% аз захираҳои ҷаҳонии рӯҳ 

барои муҳофизати конструксияҳои металлӣ аз зангзанӣ сарф мешавад.   
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Рӯйпӯшҳои рӯҳӣ ба анодиҳо дохил шуда, сатҳҳои пӯлодиро бо роҳи 

электрохимиявӣ муҳофизат менамоянд. Дар шароитҳои ҳавоӣ сатҳи рӯҳ дар 

натиҷаи ба вуҷуд омадани пардаи тунуки оксид хира мешавад, ки металлро 

аз оксидшавии минбаъда ҳимоя менамояд [64].  

Дар кори [65] оид ба хусусиятҳои ҳосилкунӣ ва бартариҳои истифода 

бурдани рӯйпӯшҳои электрохимиявии хӯлаҳои рӯҳ бо молибден ва қалъагӣ 

маълумот дода шудааст. Хусусиятҳои рӯйпӯшкунӣ бо хӯлаҳои Zn-Mo ва Zn-

Sn ва хӯлаҳо дар асоси ҳар яке аз ин металлҳо тадқиқот гузаронида шудааст.   

Нишон дода шудааст, ки чунин рӯйпӯшҳо нисбат ба рӯйпӯшҳое, ки танҳо бо 

яке аз металлҳо иборат мебошад, бартариҳо доранд. Самаранокии 

истифодабарии онҳо дар шароитҳои ҳавоии қатъии баланд (муҳитҳои баҳрӣ, 

минтақаҳои наздибаҳрӣ, тропикӣ ва дигар омилҳои муҳитҳои берунӣ) нишон 

дода шудааст. Аён аст, ки илова кардани миқдори на он қадар зиёди 

молибден ба таркиби рӯйпӯши рӯҳӣ дар раванди электролиз, ба даст 

овардани рӯйпӯши хӯлаҳои Zn-Mo –ро бо қобилиятҳои комилан баландтари 

муҳофизатӣ нисбат ба рӯйпӯшҳои рӯҳӣ имконият медиҳад.   

Рӯйпӯшҳои муҳофизатӣ дар асоси рӯҳ комилан паҳнгашта ба ҳисоб 

мераванд. Барои баланд бардоштани устуворӣ ба зангзании рӯйпӯшҳо, беҳтар 

кардани шакли берунии онҳо, тақвият додани хосиятҳои технологӣ ва 

механикии рӯйпӯшҳо, аз элементҳои ҷавҳарии рӯҳ бештар тез-тез алюминий 

истифода бурда мешавад. Устувории рӯйпӯшро кадмий (<0.2%) баланд 

мебардорад. Барои беҳтар кардани шакли берунии рӯйпӯши қалъагӣ (<1%) 

дохил карда мешавад; ҳамчун мисли кадмий вай чунин нақшро низ иҷро 

мекунад. Рӯйпӯши дурахшон ҳангоми якҷоя ба таркиби металли гудохта 

дохил кардани алюминий ва қалъагӣ ҳосил карда мешавад. Ҳангоми 

истифода бурдани композитсияҳои сегонаи (Zn+Al+Sn) фаъолияти анодии 

баланд зоҳир мегардад, ки истифода бурдани композитсияи мазкурро дар 

муҳити табиӣ барои таъсири протектории самарабахш имкон 

медиҳад [51, 53]. 
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Рӯйпӯшҳои рӯҳӣ, ки бо элементҳои нодир ҷавҳаронида шудаанд, айни 

замон истифодабарии васеъро ба даст овардаанд [50]. Миқдори ночизи онҳо 

(0.001-0.01%) ба таври қатъӣ имкони баланд бардоштани истодагарӣ ба 

зангзании рӯйпӯшҳои рӯҳиро зиёд карда, хосиятҳои механикии онҳоро 

беҳтар менамояд. Иловаҳои теллур, рений, серий ёзандагии рӯйпӯшҳоро 

тақвият медиҳанд – суръати зангзаниро ҳангоми 20-80°С ба 1.5-2.0 маротиба 

барои рӯйпӯши рӯҳӣ дар селаи оби баҳрӣ (1.5-3.0 м/с), инчунин кафидани 

маснуоти рӯҳандудшударо ҳангоми кашиш ва фишурдан дар раванди 

қатшавӣ паст мекунанд (расми 1.17). Айнан чунин таъсирро иловаҳои 0.1% 

Се ва 0.001% В мерасонанд. Устуворӣ ба зангзании рӯйпӯшҳо бо афзудани 

ҳарорат аз 20 то 80°С тахминан ба 1.5 маротиба паст мешавад. Устуворӣ ба 

зангзании рӯйпӯшҳои рӯҳии бо элементҳои нодирзаминӣ ҷавҳаронидашуда 

ҳангоми афзудани суръати ҷараёни муҳит баланд маҳфуз боқӣ мемонад  [50].   

 

 

Расми 1.17- Таъсири давомнокии озмоиш (а), ҳарорат (б) ва суръати ҷараёни 

оби баҳрӣ (в) ба суръати зангзании рӯйпӯше, ки дар гудохтаҳо ҳосил карда 

шудааст: 1-рӯҳи бозпухтнашуда; 2- рӯҳи бозпухтшуда; 3 – рӯҳ бо  

элементҳои нодир (0,001-0,01 % Те, Се, Re ва В) [50]. 

 

Ҳангоми ба таркиби хӯлаи рӯҳӣ илова кардани 0.001% Те, 0.01% Re ё 

0.1% Се қимати баланди ба зангзанӣ устувории хӯлаҳо қайд карда мешавад. 

Инчунин ба зангзанӣ устувории хӯлаҳоро самаранок иловаҳои рений, як 

миқдор камтар – серий ва бор баланд мебардоранд [50].  

Ҷавҳаронидан бо элеметҳои нодирӣ потенсиали рӯйпӯшро дар умум ба 

тарафи манфӣ мекӯчонад (расми 1.18, а). Дар мавриди мазкур фарқ барои 
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потенсиалҳо, ташкилкунандаҳои фазавӣ баробарвазн мебошанд, бо вуҷуди 

ин рӯйпӯш хосиятҳои протекторӣ (анодӣ) зоҳир менамояд. Дар шартҳои 

поляризатсияи анодӣ (расми 1.18, б) санҷишкунии рӯйпӯшҳои бо элементҳои 

нодирзаминӣ ҷавҳаронидашуда баландтар, нисбат ба рӯҳӣ оддӣ мебошад, ки 

ба  лучшавии қабати пӯлодӣ оварда мерасонад. Қайд карда мешавад, ки 

суръати вайроншавии рӯҳӣ ҷавҳарониданашуда тахминан ба ду маротба 

нисбат ба рӯйпӯшҳои хӯлаҳои дида баромадашаванда баландтар аст [50]. 

Рӯйпӯшҳое, ки ба ҳама гуна падидаҳои ҳавоӣ истодагарӣ доранд, дар 

асоси хӯлаҳои рӯҳ ва алюминий (Zn/Al15, Zn/Al5)  ба вуқуд оварда 

мешаванд, ки бо тез пур кардани ковокиҳои маснуоти маҳсули зангзании рӯҳ 

фаҳмонидан мумкин аст.   

 

 

Риасми 1.18 – Таъсири давомнокии озмоиш (а) ва зичии анодии ҷараён 

(б) ба потенсиалҳои: 1- пӯлоди 10; 2 – рӯйпӯши рӯҳӣ, ки дар гудохтаи рӯҳи 

бозпухтнашуда ба даст оварда шудааст; 3 - ҳамчунин, дар бозпухтшуда;  

4 – дар рӯҳ бо элементҳои нодирзаминӣ [50]. 

 

  Васл кардани рӯҳ бо алюминий бехатар мебошад, пас, рӯҳ ҳангоми 

ҳалшавӣ ба таври электрохимиявӣ алюминийро муҳофизат менамояд. 

Инчунин рӯйпӯшҳо аз алюминий, ки барои муҳофизат аз зангзании газии 

пӯлод ва оҳан равона гардидаанд, истифодабарии васеъ меёбанд 

(расми 1.19) [53]. 
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Расми 1.19 – Рӯйпӯши рӯҳӣ - алюминӣ [53]. 

 

 Ҳамин тариқ, алюминий ва рӯҳ аз рӯйи ҳаҷм як дараҷа зиёдтар нисбат 

ба металле, ки аз онҳо ба вуҷуд оварда мешавад қабати зичӣ маҳсулҳои 

зангзаниро ба вуҷуд меоранд. Рӯйпӯши рӯҳие, ки дар об муддати зиёд мавҷуд 

мебошад, аз берун бо қабати гидрооксиди рӯҳ, карбонатҳо ё оксидҳои онҳо, 

ковокиҳое, ки бо маҳсулҳои зангзанӣ пӯшонида мешаванд. Устуворӣ ба 

зангзании чунин рӯйпӯшҳо бо гузашти вақт як миқдор меафзояд.  

 

 

1.5. Хулосаҳо аз рӯйи шарҳи адабиёт ва вазифагузорӣ кардан 

 

Инак, дар ҷаҳони муосир ҳангоми коркарди рӯйпӯшҳои нави 

муҳофизатӣ  ва масолеҳи конструксионие, ки барои кор дар шароитҳои 

махсусан сахт таъйин карда шудаанд, вазифаи баланд бардоштани устувории 

анодии онҳо ва бар илова ба онҳо додани устуворӣ ба зангзанӣ меистад, ки 

ҳалли амалии он бо сатҳи доштани дониш дар соҳаи химияи физикавӣ 

алоқамандӣ дорад. Дар натиҷаи таъсири мутақобили физикӣ-химивии 

рӯйпӯшҳои муҳофизатӣ ва масолеҳи металлӣ бо муҳитҳои кислотагӣ, 

нейтралӣ ва ишқорӣ хосиятҳои онҳо тағйир меёбанд. Ин таъсири мутақобил 
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ба қисман ё бо пуррагӣ вайроншавии қабати муҳофизатии рӯйпӯши металӣ, 

маснуот, конструксия ё иншоот оварда мерасонад. Бинобар ҳамин, хӯлаҳои 

рӯҳӣ-алюминийи асосӣ бисёре аз рӯйпӯшҳои муҳофизатӣ ва хӯлаҳои ба 

зангзанӣ тобовар ба ҳисоб мераванд.    

Шарҳи адабиёт оид ба масъалаи мазкур нишон медиҳад, ки ҳамин гуна 

тадқиқоти физикӣ-химиявӣ бо иштироки хӯлаҳои Zn5Al ва Zn55Al бо 

металлҳои ишқорзаминӣ ва нодирзаминӣ ҷавҳаронидашуда гузаронида 

шудаанд. Аммо, таҳлили адабиёт ва ҷустуҷӯ дар шабакаи интернет мавҷуд 

набудани маълумоти таҷрибавиро оид ба тадқиқоти физикӣ-химиявии 

хӯлаҳои Zn5Al ва Zn55Al бо металлҳои гузаранда (титан, сирконий)-ро 

тасдиқ менамоянд.   

Истифодашавии васеи хӯлаҳо дар асоси рӯҳ дар  соҳаҳои гуногуни 

саноат гузаронидани тадқиқоти мураттаби физикӣ-химиявии хӯлаҳои Zn5Al 

ва Zn55Al бо титан ва сирконий ҷавҳаронидашударо талаб менамояд. Шарҳи 

адабиёт гувоҳӣ медиҳад, ки хосиятҳои ҳароратӣ, термодинамикӣ, кинетикӣ 

ва анодии хӯлаҳои Zn5Al ва Zn55Al бо металлҳои гузарандаи зикргашта 

амалан омӯхта нашудаанд.   

Аз гуфтаҳои боло бармеояд, ки тадқиқоти гармиғунҷоиши нисбӣ ва 

тағйирёбии функсияҳои термодинамикӣ, кинетикаи оксидшавӣ ва рафтори 

анодии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо титан ва сирконий 

ҷавҳаронидашуда, ки ба сифати рӯйпӯшҳои анодии маснуоти металлӣ ва 

конструксияҳо истифода бурда мешаванд, вазифаи мубрам ба ҳисоб меравад 

ва тавсифи амалию бунёдӣ дорад.    
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БОБИ II. ВОБАСТАГИИ ҲАРОРАТИИ ГАРМИҒУНҶОИШ ВА 

ТАҒЙИРЁБИИ ФУНКСИЯҲОИ ТЕРМОДИНАКМИКИИ ХӮЛАҲОИ 

РӮҲӢ-АЛЮМИНИЙИ  Zn5Al, Zn55Al БО ТИТАН ВА СИРКОНИЙ 

 

2.1. Назарияи усул ва тавсифи таҷҳизот барои чен кардани 

гармиғунҷоиши ҷисмҳои сахт [66] 

 

Инкишофи илмӣ-техникии муосир суръати баланди тараққиёти 

металлургияи рангаро таъмин менамояд. Дар ҳаҷми умумии истеҳсоли 

металлҳои ранга дар саноат рӯҳ ҷойи чорумро ишғол менамояд. Бо шарофати 

хосиятҳои хоси рӯҳ ва хӯлаҳо дар асоси он пайвастагиҳои гуногуни рӯҳ  барои 

мақсадҳои конструксионӣ ва ғайри конструксионӣ истифода мешаванд [66]. 

Хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ бештар тез-тез барои истеҳсоли масолеҳи 

нимтайёр, рӯйпӯшҳои варақаҳо ва рехтагарӣ истифода бурда мешаванд. Хӯлаҳо 

дар асоси рӯҳ инчунин ҳангоми истеҳсоли протекторҳои рехтаҳосилшуда, ки 

барои муҳофизати конструксияҳои металлӣ ва киштиҳои баҳрӣ аз зангзанӣ 

заруранд, истифода бурда мешаванд [67–70]. 

Миёни дигар металлҳои истифодашаванда рӯҳ дар саноатҳои гуногун 

яке аз ҷойҳои асосиро ишғол менамояд. Маҷмӯи хосиятҳои механикӣ, 

физикӣ ва технологии рӯҳи бо элементҳои гуногун ҷавҳаронидашуда нисбат 

ба рӯҳи ғайриҷавҳарӣ як дараҷа баланд мебошад [71-74].  

Чен кардани гармиғунҷоишҳо асосан дар дастгоҳи ИТС-400 гузаронида 

мешаванд, ки барои омӯхтани вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиши нисбӣ 

таъйин гардидааст [75]. 

Аз тарафи мо гармиғунҷоиши нисбӣ ва тағйирёбии функсияҳои  

термодинамикии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо титан ва 

сирконий ҷавҳаронидашуда бо истифода бурдани суръати хунукшавии 

намунаҳо дар якҷоягии гармиғунҷоиши маълуми намунаи меъёрӣ аз мис 

тадқиқ карда шудааст [76-91]. 
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Дар адабиёт оид ба таъсири титан ва сирконий ба хосиятҳои физикаи 

гармо ва функсияҳои термодинамикии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ маълумот 

мавҷуд нест. Тадқиқоти гармиғунҷоиши хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ бо титан ва 

сирконий дар реҷаи «хунукшавӣ» бо усулҳое, ки муфассал дар корҳои [76-91] 

тавсиф гардидаанд, чен карда шудааст.   

Барои муайян кардани суръати хунуккунӣ каҷхатаҳои хунуккунии 

намунаҳо сохта шуда буданд. Каҷхатаҳои хунуккунӣ  вобастагии ҳарорати 

намунаро аз вақти хунукшавии он дар ҳаво нишон медиҳанд.   

Гузаронидани ҳарорат аз ҷисми бештар тафсонидашуда ба камтар 

тафсонидашуда равандест, ки барои муқаррар кардани мувозинати 

термодинамикӣ дар системаи аз зарраҳои миқдоран сершумор иборатбуда 

равона гардидааст. Ин раванди релаксатсия (аз ҳолати ғайримувозинатӣ ба 

ҳолати мувозинатӣ тадриҷан гузаштан) мебошад, ки нигоранда 

(экспоненциально) бо гузашти вақт тавсиф кардан мумкин аст. Дар мавриди 

мо ҷисми тафсонидашуда гармии худро ба муҳити атроф медиҳад. Бинобар 

ҳамин ҳарорати муҳити атроф доимӣ (T0) ҳисобида мешавад [92]. 

Инак, қонуни тағйирёбии ҳарорати ҷисм аз вақтро t ба намуди зерин 

навиштан мумкин аст:         

∆𝑇 = ∆𝑇1𝑒
−𝑡/𝑡1 , 

дар ин ҷо ΔТ ‒ фарқи ҳароратҳои ҷисми тафсонидашуда ва муҳити атроф;  

ΔТ1 ‒ фарқи ҳароратҳои ҷисми тафсонидашуда ва муҳити атроф ҳангоми 

t = 0;  

t ‒ вақти хунукшавӣ; 

t1 ‒ хунукшавии доимӣ, ки қиматан ба вақт баробар аст, ки дар ин муддат 

фарқи ҳароратҳо ба е маротиба байни ҷисми тафсонидашуда ва муҳити атроф 

кам мешавад.   

 Гармиғунҷоиш дар дастгоҳе, ки дар расми 2.1 нишон дода шудааст, чен 

карда шуд. Оташдони барқӣ (3) дар поя (6) насб карда шудааст, ки дар он 

метавонад ба боло ва поён ҷой иваз кунад (тирча самти ҳаракатро нишон 

медиҳад). Намуна (4) ва намунаи меъёрии стандартӣ (5) (инчунин 



  47 

мутаҳаррик), устувонаи дарозиаш 30 мм ва қутраш 16 мм бо милҳои аз як 

тараф сӯрохкардашуда, ки дар онҳо термопараҳо (4 ва 5) гузошта мешаванд. 

Охирҳои термопар ба термометри рақамии «Мултиметри рақамӣ DI9208L» 

(7, 8 и 9) пайваст карда мешавад. Оташдони барқӣ аз автотрансформатори 

озмоишгоҳӣ (ЛАТР) (1) ба кор андохта мешавад, ки ҳарорати дилхоҳро бо 

ёрии термостат (2) муқаррар кардан мумкин аст. Чӣ тавре ки термометрҳои 

рақамии «Мултиметри рақамӣ DI9208L» нишон медиҳанд, қимати ҳарорати 

ибтидоӣ доимӣ мебошад [66]. 

 Ҳароратҳоро аз рӯйи нишондоди термометрҳои «Мултиметри рақамӣ 

DI9208L» дар компютер (10) назорат карда, намуна ва намунаи меъёриро ба 

оташдони барқӣ ҷойгир карда, то ҳарорати зарурӣ метафсонем. Намуна ва 

намунаи меъёриро якҷоя аз оташдони барқӣ берун оварда ва аз ҳамин вақт 

ҳароратро муқаррар менамоем. Нишондоди термометри рақамӣ 

«Мултиметри рақамӣ DI9208L» дар компютер ҳар як 10 сония пас навишта 

мешаванд, то он даме ки намуна ва намунаи меъёрӣ то ҳарорати хонагӣ 

хунук нашаванд [93]. 

 

Расми 2.1– Схемаи таҷҳизот барои муайян кардани гармиғунҷоиши 

ҷисмҳои сахт дар реҷаи «хунуккунӣ»: 1-автотрансформатор; 2-термостат; 3- 

оташдони барқӣ; 4-намунаи санҷишӣ; 5-намунаи меъёрӣ (эталон); 6-пояи 

оташдонибарқӣ; 7-термометри рақамии намунаи санҷишӣ; 8- термометри 

рақамии намунаи меъёрӣ; 9- термометри рақамии таъйиноти умум; 10-

асбоби бақайдгиранда [93]. 



  48 

Усули асосии муайян кардани хосиятҳои термодинамикии ҷисмҳо, 

ченкунии таҷрибавии гармиғунҷоиш дар фосилаҳои гуногуни ҳарорат ба 

ҳисоб меравад [93]. 

Чен кардани гармиғунҷоиш бо он асос ёфтааст, ки селаи ҳароратии аз 

байни ҳисобкунаки ҳароратӣ гузаранда, ба тафсонидани ампула якҷоя бо 

намунаи тадқиқотшаванда равона мегардад. Бузургии селаи ҳароратие, ки аз 

байни ҳисобкунаки ҳарорат дохил мешавад, мулоҳиза мегардад ва дар асоси 

фарқи ҳароратҳо дар ҳисобкунаки ҳароратӣ  ва гармигузаронии ҳисобкунаки 

ҳароратӣ ҳисоб карда мешавад, ки бо таҷрибаҳои мустақилонаи 

калибрмуайянкунда бо намуна аз мис муайян карда мешавад. Диапазони 

ҳароратӣ то 523К аз рӯйи методикаи хатогии ченкунӣ аз 6% зиёд нест [93]. 

Қонуни хунуккунии Ньютон-Рихман барои чен кардани 

гармиғунҷоиши металлҳо истифода бурда шуд. Вақте ки ҳарорати намуна 

баланд аз ҳарорати муҳити атроф бошад, ҳар кадом объект хунук мешавад, 

суръати хунукшавии он аз қимати гармиғунҷоиши ҷисм ва коэффитсиенти 

гармидиҳӣ вобаста мебошад [94–97]. 

Каҷхатаҳои хунуккунии ду меҳвари металлии шакли якхеладошта 

(ҳарорат вобаста аз вақт)-ро муқоиса карда, яке аз онҳо, ки меъёрии 

стандартӣ ба ҳисоб меравад (суръати хунукшавии он ва гармиғунҷоиш 

маълуманд), гармиғунҷоиши меҳвари дигариро ҳангоми ҳисоби суръати 

хунуккунӣ муайян кардан мумкин аст.  

Ҷисми пештар тафсонидашуда баъди хунукшавӣ вазни m –ро ба dT 

градус гум мекунад, миқдори гармӣ δQ аз рӯйи ифодаи зерин ҳисоб карда 

шуд: 

,0 mdTСQ р ,                                         (2.1) 

дар ин ҷо С
0

р– гармиғунҷоиши нисбии моддае, ки аз он ҷисм иборат аст.   

Дар назар бояд дошт, ки энергия аз сатҳи ҷисм гум мешавад, шуморида 

мешавад, ки миқдори гармии гумшудаи δQS аз сатҳи ҷисм дар фосилаи вақти   

dt, мутаносибан ба фарқи ҳароратҳо миёни муҳити атроф T0 ва ҷисми T  

майдони сатҳи S ва вақт баробар мешавад   
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SdtTTQS  )( 0 .                                     (2.2) 

Коэффитсиенти гармидиҳӣ α ҳангоми фарқи ҳароратҳо ба 1K бо 

Вт/(м
2
•K) на ҳама вақт доимист ва аз фарқи ҳароратҳо вобастагӣ дорад, ки 

дар натиҷаи он қонун тақрибӣ ҳисобида мешавад. Селаи ҳароратиро ҳамчун 

вектор дида баромада, бояд ба инобат гирифта шавад, ки вай ба сатҳ амудӣ 

равон аст, ки аз болои он ҳангоми як воҳиди баландии ҳароратӣ α-миқдори 

ҳароратдар воҳиди вақт ба 1 м
2
-и сатҳ мегузарад. Якчанд омилҳо: геометрияи 

тана, ҳолати сатҳ ва самти села; навъи конвексия ва реҷаи села; навъи 

гармибаранда ва ҳарорати он ба селаи гармӣ таъсир мерасонанд. Пас,   

функсияи раванди таҳвили гармӣ α қимати ҷадвалӣ ба ҳисоб намеравад, α 

минбаъд ҳамчун бузургии ҳисобӣ бо роҳи таҷрибавӣ ҳисоб карда 

мешавад [93]. 

Агар ҷисм чунин гармӣ паҳн кунад, ки ҳарорати ҳамаи нуқтаҳои он 

якхела тағйир ёбад, он гоҳ баробарии зеринро одилона ҳисобидан мумкин 

аст:   

SQQ    и   . 0

0 SdtTTmdTСр    (2.3) 

Ифодаи (2.3)-ро ба намуди зерин пешниҳод кардан мумкин аст:  

𝐶𝑝
0𝑚

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= −𝛼(𝑇 − 𝑇𝑜)𝑆 .                                    (2.4) 

Фарз мекунем, ки 
0

рС , α, Т ва Т0 дар фосилаҳои хурди ҳарорат аз 

координатаҳои нуқтаҳои сатҳи намуна вобаста нестанд, ки то ҳарорати 

баробари муҳити атроф тафсонида шудаанд, он гоҳ таносуби (2.4) барои ду 

намуна шакли зеринро мегирад:       

𝐶𝑝1
0 𝑚1𝑠1𝛼1 (

𝑑𝑇

𝑑𝑡
)
1
= 𝐶𝑝2

0 𝑚2𝑠2𝛼2 (
𝑑𝑇

𝑑𝑡
)
2
.                       (2.5) 

Ин баробариро барои ду намуна истифода мебарем, ки яке аз онҳо 

меъёрии стандартӣ мебошад, бо андозаҳои якхела ва ҳолати сатҳҳо (S1 = S2), 

тахмин кардан мумкин аст, ки коэффитсиентҳои гармидиҳӣ баробар α1= α2 

мешаванд ва бо муодилаи зерин ифода меёбанд:   

𝐶𝑝1
0 𝑚1 (

𝑑𝑇

𝑑𝑡
)
1
= 𝐶𝑝2

0 𝑚2 (
𝑑𝑇

𝑑𝑡
)
2
.                                  (2.6) 
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Аз ин муодила, гармиғунҷоиши нисбии 𝐶𝑝1
0  суръати хунукшавии 

намунаи меъёрӣ (
𝑑𝑇

𝑑𝑡
)
1
, намунаи санҷидашаванда (

𝑑𝑇

𝑑𝑡
)
2
ва вазни намунаҳо m1 

ва m2-ро дониста, гармиғунҷоиши моддаи номаълумро 𝐶𝑝2
0  ҳисоб кардан 

мумкин аст    

𝐶𝑝2
0 =

𝐶𝑝1
0 𝑚1(

𝑑𝑇

𝑑𝑡
)
1

𝑚2(
𝑑𝑇

𝑑𝑡
)
2

.                                             (2.7) 

Аз тарафи муаллифони [98, 107] вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиши 

алюминий ва мис бо усули дар боло зикргардида муайян карда шуда буд ва 

маълумоти қаноатбахш ба даст оварда шуда буданд, ки истифодаи усули 

мазкурро исбот менамоянд [108, 109]. Натиҷаҳои ба даст овардашудаи мо барои 

мис ва алюминий бо маълумоти сарчашмаҳои адабиётӣ мувофиқат 

менамоянд [110, 111]. 

Бо ёрии усули калориметрӣ (дар ҳудудҳои 303К – 371К) аз тарафи 

муаллифони [112, 113] ченкардашуда қимати миёнаи гармиғунҷоиши нисбии 

алюминийи тамғаи A5N ба 826,14 Ҷ/(кг∙К) баробар аст, ҳангоми ҳисоб кардан 

бо ёрии ифодаи (2.7) бошад – 892,4 Ҷ/(кг∙К). 

Синтези хӯлаҳо. Барои тадқиқот дар оташдони конӣ бо муқовимати 

барқии навъи СШОЛ дар фосилаи ҳароратҳои 500-660°С аз рӯҳи Ц1 (ГОСТ 

3640-94), алюминийи тамғаи А7 (ГОСТ 11069-2001) ва ҷавҳариҳои он бо 

титан ва сирконий хӯлаҳо ба даст оварда шуда буданд. Ҷавҳарии алюминий 

бо титан (2,5% Ti) ва сирконий (2% Zr) пешакӣ дар зери фишори гази инертӣ 

дар оташдони вакуумӣ синтез карда шуда буд. Миқдори титан ва сирконий 

дар таркиби хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо %-и вазн ташкил 

дод: 0,05; 0,01; 0,1; 0,5. Гудозаҳоро дар тарозуи таҳлилии АРВ-200 бо 

саҳеҳии 0,1
.
10

-6
 кг бар кашидем. Гудозатайёркунӣ бо назардошти ғуборҳои 

металлӣ гузаронида шуд. Оташдони барқии муқовиматии СШОЛ то 850°C 

тафсонида шуда алюминий ва рӯҳ гудохта шуд, сипас ба таркиби он 

ҷавҳарии титан илова карда шуда буд. Қиёсан ҳамин гуна хӯлаҳоро бо 

сирконий ҳосил кардем. Баъди чанде нигоҳ доштан ва дар зери ҳарорати 
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зарурӣ дар муддати 30 дақиқа аз дажғол тоза карда, гудохтаро бодиққат 

омехта кардем. Аз гудохтаи ҳосилкардашуда дар қолиби графитӣ намунаҳо 

бо қутрҳои 16 мм ва дарозии 30 мм барои омӯзиши вобастагии ҳароратии 

гармиғунҷоиш ва тағйирёбии функсияҳои термодинамикии хӯлаҳои рӯҳӣ, 

ҳабҳо (таблетки) бо қутрҳои 8 мм ва баландии 5 мм барои омӯзиши 

кинетикаи оксидшавии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо титан 

ва сирконий ҷавҳаронидашуда, меҳварҳо бо қутрҳои 8 мм ва дарозии 140 мм 

барои тадқиқоти рафтори зангзанӣ-электрохимиявии хӯлаҳо рехтем.   

 Таркиби хӯлаҳои ҳосилкардашуда интихобан бо ёрии таҳлили химиявӣ 

санҷида шуданд, вазни намунаҳо бошад, то ва баъди ҷавҳаронидан бар 

кашида шуд. Сипас хӯлаҳо барои фарқияти вазн тадқиқ карда шуданд, ки 

вазн на зиёда аз 2% (нисбатан) –ро то ва баъди гудохтан ташкил медод.    

 

2.2. Вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиш ва тағйирёбии функсияҳои  

       термодинамикии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al [114] 

  

Тадқиқоти вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиш ва тағйирёбии 

функсияҳои термодинамикии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al-ро 

аз рӯйи методикаи боби 2.1-и дар боло зикргардида ва бо назардошти корҳои 

[66, 75-93] гузаронидем. 

Дар расми 2.2 (а,б) вобастагии ҳароратии намунаҳо аз вақти хунукшавӣ 

барои хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al пешниҳод гардидаанд, ки 

дар рафти таҷриба ба даст оварда шудаанд ва бо муодилаи намуди зерин 

тавсиф мегарданд: 

           21 /

02

/

010 )( )(
2

1  tt
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 .             (2.8) 

Ҳангоми дифферинсиал ёфтани муодилаи (2.8) аз рӯйи t барои суръати 

хунукшавии намунаҳои хӯлаҳои Zn5Al ва Zn55Al ҳосил мекунем  

 )()(
2

1
            21 /

2

02/

1

01







 





 



tt
e

ТТ
e

ТТ

dt

dТ
. (2.9) 



  52 

 

 
 

Расми 2.2 – Графики вобастагии тағйирёбии ҳарорати намунаҳо аз 

хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al (а), Zn55Al (б) ва 

намунаи меъёрӣ аз вақти хунукшавӣ [114].  

  

Аз рӯйи муодилаи (2.9) мо суръати хунукшавии намунаҳоро аз хӯлаҳои 

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al, Zn55Al ва намунаи меъёрӣ ҳисоб намудем, ки 
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тариқи графикӣ дар расми 2.3 (а,б) пешниҳод гардидаанд. Барои хӯлаҳои 

тадқиқшуда дар ҷадвали 2.1 қиматҳои коэффитсиентҳои ∆Т01, t1, ∆Т02, t2 –и 

муодилаи (2.9) оварда шудаанд [114]. 
 

Ҷадвали 2.1 – Қиматҳои коэффитсиенҳои ∆Т1, t1, ∆Т2, t2-и муодилаи  (2.9) барои 

хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al, Zn55Al ва намунаи меъёрӣ (Сu тамғаи М00) [114] 

Хӯла 
Т1-Т0, 

K 

t1, 

с 

Т2- Т0, 

K 

t2, 

с 

(Т1- Т0)/τ1,  

K/c
 

(Т2- Т0)/τ2,  

K/c
 

Т0, 

K
 

Zn5Al 79.98 37.88 309.82 577.00 2.1114 0.5370 304.86 

  Zn55Al 120.78 63.69 285.78 619.77 1.8964 0.4611 302.99 

Намунаи 

меъёрӣ  
120.77 63.68 285.76 619.73 1.8966 0.4615 302.97 

 

Дар расми 2.4 (а,б) вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиши нисбии 

хӯлаҳои Zn5Al, Zn55Al ва намунаи меъёрӣ оварда шудаанд. Бо назардошти 

суръати хунукшавии намунаҳо дар натиҷаи таҷриба барои вобастагии 

ҳароратии гармиғунҷоиши нисбии хӯлаҳои Zn5Al, Zn55Al дар фосилаи 

ҳароратҳои 300-600 К муодилаи зерин ба даст оварда шуд: 
   

.4320 dTcTbTaC P     [114]. (2.10) 

 

   
 

Расми 2.3 – Вобастагии ҳароратии суръати хунукшавии намунаҳо аз хӯлаҳои 

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al, Zn55Al ва намунаи меъёрӣ (Сu тамғаи М00) [114] 
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Расми 2.4 – Вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиши нисбии хӯлаҳои рӯҳӣ-

алюминийи Zn5Al (а), Zn55Al (б) ва намунаи меъёрӣ (Сu тамғаи М00) [114]. 

 

Дар асоси маълумот аз рӯйи гармиғунҷоиши хӯлаҳои Zn5Al, Zn55Al ва 

намунаи меъёрӣ ва бузургиҳои тариқи таҷрибавӣ ба даст овардашудаи 

суръати хунукшавии намунаҳо коэффитсиенти гармидиҳӣ   (Вт/(К·м
2
)) 

барои хӯлаҳои Zn5Al ва Zn55Al аз рӯйи ифодаи зерин ҳисоб карда шуд: 
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 ,
)( 0 STT

Cm
dt
dТ


                                         (2.11) 

ки дар ин ҷо Т ва Т0 – ҳарорати намуна ва муҳити атроф,  S ва m – масоҳати 

сатҳ ва вазни намуна, ба таври мувофиқ [114].  

 Дар расми 2.5 вобастагии ҳароратии коэффитсиенти гармидиҳӣ барои 

хӯлаҳои Zn5Al ва Zn55Al пешниҳод гардидаанд. 
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Расми 2.5 – Вобастагии ҳароратии коэффитсиенти гармидиҳии хӯлаҳои  

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al (а) ва Zn55Al (б) 

 

Бо ёрии барномаи Sigma Plot ва муодилаи (2.7) коэффитсиентҳои дар 

зер овардашуда барои полиномҳои (2.10) ба даст оварда шуданд. Ин 

коэффитсиентҳо вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиши нисбии хӯлаҳои 

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al-ро тавсиф менамоянд, ки дар ҷадвали 2.2 

пешниҳод шудаанд [114]: 

 

Ҷадвали 2.2 – Қиматҳои коэффитсиентҳои a, b, с, d –и муодилаи (2.10) барои 

хӯлаҳои Zn5Al, Zn55Al ва намунаи меъёрӣ (Сu тамғаи М00) [114] 

Хӯла 
a, 

Ҷ/(кг·К) 

b·10-4, 

Ҷ/(кг·К2) 

с·10-7, 

Ҷ/(кг·К3) 

d·10-10, 

Ҷ/(кг·К4) 

Коэффитсиенти 

коррелятсия R2 

 Zn5Al 0.4916 -5,9 14,2 8.00 0.9996 

Zn55Al 0.6160 1,28 2,35 -52,2 1.00 

Намунаи меъёрӣ 0.3245 2,75 -2,87 1,42 1.00 
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Ҳангоми ҳисоб кардани вобастагии ҳароратии тағйирёбии энталпия, 

энтропия ва энергияи Гиббс аз рӯйи (2.12)–(2.14) интегралҳо аз 

гармиғунҷоиши нисбӣ (кҶ/(кг·К)) аз рӯйи муодилаи (2.10) истифода бурда 

шуда буданд [114]. 

Вобастагии ҳароратии тағйирёбии энталпия, энтропия ва энергияи 

Гиббс барои хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al, ки бо муодилаҳои 

(2.12) - (2.14) ҳисоб карда шудаанд, ба намуди графикӣ дар расмҳои 2.6 (а, б), 

2.7 (а, б) ва 2.8 (а, б) пешниҳод шудаанд. 

       4
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ки дар ин ҷо То = 273,15 К [114]. 

   
Расми 2.6 – Вобастагии ҳароратии тағйирёбии энталпия  

барои хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al (а) ва Zn55Al (б) [114]. 
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Расми 2.7 – Вобастагии ҳароратии тағйирёбии энтропия  

барои хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al (а) ва Zn55Al (б) [114]. 
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Расми 2.8 – Вобастагии ҳароратии тағйирёбии энергияи Гиббс барои  

хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al (а) ва Zn55Al (б) [114]. 

 

Ҳангоми зиёд шудани ҳарорат гармиғунҷоиши нисбӣ ва 

коэффитсиенти гармидиҳӣ, энталпия ва энтропияи хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи 

Zn5Al ва Zn55Al меафзоянд (расмҳои 2.4–2.7), тағйирёбии энергияи Гиббс 

бошад, паст мешавад (расми 2.8). Ҳамин тариқ, муодилаҳои ба даст 

овардашудаи вобастагии ҳароратии функсияҳои термодинамикӣ ва 

тавсифҳои физикаи гармо хосиятҳои мазкури хӯлаи Zn5Al –ро бо саҳеҳии 

R
2

корр = 0.999 тавсиф менамоянд [114]. 

  

2.3. Вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиш ва тағйирёбии  

функсияҳои термодинамикии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи  

Zn5Al ва Zn55Al бо титан [115] 

 

Бо методикае, ки дар фасли 2.1 тавсиф гардидааст, каҷхатаҳои 

вобастагии ҳароратҳои хунукшавии намунаҳо аз хӯлаҳои Zn5Al ва Zn55Al бо 

титан ҷавҳаронидашуда аз вақт гирифта шуда буданд, ки дар расми 2.9 

пешниҳод шудаанд. Суръати хунукшавии намунаҳо аз тарафи мо аз рӯйи 

муодилаи (2.9) ҳисоб карда шуда буд. Барои намунаҳои тадқиқшаванда дар 

ҷадвали 2.3 қиматҳои коэффитсиентҳои ∆Т01, t1, ∆Т02, t2 дар муодилаи (2.9) 

пешниҳод шудаанд [115]. 
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Вобастагиҳои суръати хунукшавии намунаҳои бо титан 

ҷавҳаронидашудаи хӯлаҳои Zn5Al ва Zn55Al дар расми 2.10 оварда шудаанд. 

        

 

Расми 2.9 – Каҷхатаҳои вобастагии ҳароратии намунаҳо аз хӯлаҳои рӯҳӣ-

алюминийи Zn5Al (а) ва Zn55Al (б) бо титан аз вақти  

хунукшавӣ [1-А, 14-А, 16-А] 

 

Барои ҳисоб кардани гармиғунҷоиши нисбии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи 

Zn5Al ва Zn55Al бо титан қимати суръати хунукшавии намунаҳо аз рӯйи 

муодилаи (2.9) истифода бурда шуда буд.  



  60 

 

         
Расми 2.10 – Вобастагии ҳароратии суръати хунукшавии намунаҳо аз 

хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al (а) ва Zn55Al (б) бо титан [1-А, 14-А, 16-А] 

 
 

Бо истифода бурдани муодилаи (2.9) ва барномаи Sigma Plot 

коэффитсиентҳои дар зер овардашуда барои полиномҳои  (2.10) ба даст оварда 

шуданд, ки вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиши нисбии хӯлаҳои ибтидоии 

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al, Zn55Al ва хӯлаҳои бо титанро тавсиф менамоянд. Дар 

ҷадвали 2.4 қимати коэффитсиентҳои муодилаи (2.10) оварда шудаанд.   

Қиматҳои ҳисобкардашудаи Ср
0 барои намунаҳо аз хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи 

Zn5Al ва Zn55Al бо титан ҷавҳаронидашуда баъд аз ҳар 50 К дар ҷадвали 2.5 

ва расми 2.11 пешниҳод гардидаанд. 
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Расми 2.11 – Вобастагии гармиғунҷоиши нисбӣ аз ҳароратҳо барои хӯлаҳои 

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al (а) ва Zn55Al (б) бо титан [1-А, 14-А, 16-А] 

 

Ҷадвали 2.3 – Қиматҳои коэффитсиентҳои ∆Т1, t1, ∆Т2, t2  –и муодилаи (2.9) 

барои хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо титан ва  

намунаи меъёрӣ (Сu тамғаи М00) [1-А, 14-А, 16-А] 

Миқдори  

титан дар  

хӯлаҳо, %-и вазн 

Т1-Т0, 

K 

t1, 

с 

Т2- Т0, 

K 

t2, 

с 

(Т1-Т0)/τ1,  

K/c
 

(Т2- Т0)/τ2,  

K/c
 

Т0, 

K
 

Хӯлаи Zn5Al   143,12 234,33 143,39 234,33 0,6107 0,6119 290,56 

  0,01   140,549 236,35 140,67 236,35 0,5947 0,5952 289,36 

  0,05   139,11 236,35 139,23 236,35 0,5886 0,5891 289,20 

  0,1   136,25 236,35 136,36 236,35 0,5765 0,5770 288,87 

  0,5   133,38 236,35 133,49 236,35 0,5643 0,5648 288,54 

Хӯлаи Zn55Al   57,04 20,70 290,44 180,01 2,7552 1,6135 288,43 

  0,05   57,613 20,70 293,35 180,01 2,7827 1,6297 288,59 

  0,1   57,56 20,70 293,06 180,01 2,7800 1,6280 288,57 

  0,5   58,07 20,70 295,67 180,01 2,8048 1,6426 288,71 

Намунаи меъёрӣ 18,42 19,19 208,99 316,11 0,9595 0,6612 281,98 
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Ҷадвали 2.4 – Қиматҳои коэффитсиентҳои a, b, с, d –и муодилаи (2.10) барои 

хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо титан ва  

намунаи меъёрӣ (Сu тамғаи М00) [1-А, 14-А, 16-А] 

Миқдори  

титан дар  

хӯлаҳо, %-и вазн 

a, 

Ҷ/(кг·К) 

b·10
-4

, 

Ҷ/(кг·К
2
) 

с·10
-7

, 

Ҷ/(кг·К
3
) 

d·10
-10

, 

Ҷ/(кг·К
4
) 

Коэффициенти 

коррелятсия R
2
 

Хӯлаи Zn5Al   0,4916 -5,90 14,2 -8,90 0.999 

  0,01   0,3255 5,18 -9,31 8,01 0.999 

  0,05   0,3274 5,34 -9,67 8,34 0.999 

  0,1   0,3311 5,68 -1,05 9,07 0.999 

  0,5   0,3348 6,06 -11,3 9,87 0.999 

Хӯлаи Zn55Al   0,6160 1,28 2,35 -0,522·10
-11

 0.999 

  0,01   0,6102 1,27 2,28 -0,502·10
-11

 0.999 

  0,05   0,6509 -1,27 7,56 -4,10 0.999 

  0,1   0,6057 1,26 2,22 -0,486·10
-11

 0.999 

  0,5   0,6057 1,26 2,22 -0,486·10
-11

 0.999 

Намунаи меъёрӣ 0,325 2,75 -2,87 1,42 1.00 

 

Ҷадвали 2.5 – Вобастагии гармиғунҷоиши нисбии (к/(кг·К))  

хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al, Zn55Al бо титан ва  

намунаи меъёрӣ (Сu тамғаи М00) аз ҳарорат [1-А, 14-А, 16-А] 

Миқдори титан дар  

хӯлаҳо, %-и вазн 

Т, К 

300 350 400 450 500 

Хӯлаи Zn5Al 0,4184 0,4209 0,4258 0,4325 0,4404 

0,01 0,4184 0,4209 0,4258 0,4325 0,4404 

0,05 0,4187 0,4271 0,4350 0,4431 0,4519 

0,1 0,4231 0,4316 0,4397 0,4479 0,4569 

0,5 0,4314 0,4401 0,4482 0,4566 0,4659 

  Хӯлаи Zn55Al   0,6741 0,6873 0,7015 0,7164 0,7322 

  0,05   0,6675 0,6804 0,6943 0,7089 0,7244 

  0,1   0,6698 0,6815 0,6948 0,7095 0,7252 

  0,5   0,6910 0,7085 0,7269 0,7461 0,7661 

Намунаи меъёрӣ 0,3850 0,3917 0,3977 0,4031 0,4080 
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Баъдан аз рӯйи бузургиҳои таҷрибавии ба даст овардашудаи суръати 

хунукшавии намунаҳо аз хӯлаҳои ва маълумоти ҳисобкардашудаи 

гармиғунҷоиш вобастагии ҳароратии коэффитсиенти гармидиҳӣ α, Вт/(К·м
2
) 

ҳисоб карда шуда буд. Дар расми 2.12 натиҷаҳои ҳисобҳо пешкаш гаштаанд.  

 

Расми 2.12 – Вобастагии ҳароратии коэффитсиенти  

гармидиҳии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al 

 бо титан [1-А, 14-А, 16-А]. 

 

Ҳангоми ҳисоб кардани вобастагиҳои ҳароратии тағйирёбии энтропия, 

энталпия ва энергияи Гиббс аз рӯйи муодилаҳои (2.12) – (2.14) интегралҳо аз 
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гармиғунҷоиши нисбӣ бо муодилаи (2.10) истифода бурда шуданд. Дар 

расмҳои 2.13-2.15 ва дар ҷадвали 2.6 ва 2.7. натиҷаҳои ҳисобҳои тағйирёбии 

энталпия, энтропия ва энергияи Гиббс барои хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al 

ва Zn55Al бо титан баъд аз 50 К оварда шудаанд.  

 

Ҷадвали 2.6 – Вобастагии тағйирёбии функсияҳои термодинамикии  

хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо титан  

ва намунаи меъёрӣ (Сu тамғаи М00) аз ҳарорат [1-А, 14-А, 16-А] 

Т, К 

Намунаи 

меъёрӣ 

Хӯлаи 

Zn5Al (1) 

(1)+ 

0,01%Ti 

(1)+ 

0,05% Ti 

(1)+ 

0,1% Ti 

(1)+ 

0,5%Ti 

[𝐻0(𝑇) − 𝐻0(Т0
∗)], кҶ/кг барои хӯлаҳо 

300 0,711986 0,773949 0,774362 0,782406 0,79775 0,81653 

350 20,13154 21,74397 21,9233 22,15282 22,5875 23,1285 

400 39,8675 42,90353 43,4764 43,93482 44,7958 45,8879 

450 59,88805 64,35731 65,42621 66,12123 67,4155 69,0899 

500 80,16671 86,17662 87,7953 88,73614 90,47296 92,7664 

[𝑆0(𝑇) − 𝑆0(Т0
∗)], кҶ/(кг · 𝐾) барои хӯлаҳо 

300 0,002381 0,002588 0,002589 0,002616 0,002667 0,00273 

350 0,062238 0,067234 0,067775 0,068485 0,069828 0,07150 

400 0,114937 0,123736 0,125324 0,126644 0,129127 0,13226 

450 0,162092 0,174266 0,177021 0,178898 0,182401 0,18691 

500 0,204819 0,220236 0,224149 0,226544 0,230979 0,23679 

[𝐺0(𝑇) − 𝐺0(Т0
∗)], кҶ/кг барои хӯлаҳо 

300 -0,0022 -0,0024 -0,0024 -0,00242 -0,00247 -0,00253 

350 -1,65181 -1,78782 -1,79799 -1,81677 -1,85242 -1,89651 

400 -6,10716 -6,59073 -6,65308 -6,72286 -6,85473 -7,01967 

450 -13,0534 -14,0623 -14,2331 -14,383 -14,6649 -15,0216 

500 -22,2427 -23,9416 -24,2792 -24,5361 -25,0167 -25,6319 

*
0T  = 298,15К. 
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Ҷадвали 2.7 – Вобастагии тағйирёбии функсияҳои термодинамикии  

хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо титан ва  

намунаи меъёрӣ (Сu тамғаи М00) аз ҳарорат [1-А, 14-А, 16-А] 

 

Т, К 

Намунаи 

меъёрӣ 

Хӯлаи 

Zn55Al (2)  

(2)+ 

0,01% Ti 

(2)+ 

0,05%Ti  

(2)+ 

0,1%Ti  

(2)+ 

0,5%Ti  

[𝐻0(𝑇) − 𝐻0(Т0
∗)], кҶ/кг барои хӯлаҳо 

300 0,711986 1,246724 1,234382 1,301947 1,1402 0,711986 

350 20,13154 35,28014 34,92796 36,93318 31,96559 20,13154 

400 39,8675 69,99668 69,29176 73,4777 62,76295 39,8675 

450 59,88805 105,4404 104,3687 111,0092 93,45109 59,88805 

500 80,16671 141,6535 140,1997 149,5859 123,9306 80,16671 

550 100,6823 178,676 176,8239 189,2509 154,0838 100,6823 

600 121,419 216,5461 214,2786 230,0317 183,7749 121,419 

[𝑆0(𝑇) − 𝑆0(Т0
∗)]. кҶ/(кг · 𝐾) барои хӯлаҳо 

300 0,002381 0,004169 0,113164 0,004385 0,004095 0,002381 

350 0,062238 0,109068 0,209917 0,11509 0,107114 0,062238 

400 0,114937 0,201762 0,297529 0,213585 0,198114 0,114937 

450 0,162092 0,285238 0,378018 0,302929 0,280033 0,162092 

500 0,204819 0,361532 0,452819 0,385177 0,354874 0,204819 

550 0,243922 0,432092 0,522988 0,461765 0,424061 0,243922 

600 0,280006 0,497984 0,533728 0,533728 0,488642 0,280006 

[𝐺0(𝑇) − 𝐺0(Т0
∗)]. кҶ/кг барои хӯлаҳо 

300 -0,0022 -0,00386 -0,05932 -0,0136 -0,08818 -0,0022 

350 -1,65181 -2,89365 -4,6796 -3,3482 -5,52431 -1,65181 

400 -6,10716 -10,7081 -14,675 -11,9564 -16,4827 -6,10716 

450 -13,0534 -22,9167 -29,5194 -25,309 -32,564 -13,0534 

500 -22,2427 -39,1125 -48,8095 -43,0026 -53,5064 -22,2427 

550 -33,475 -58,9746 -72,2267 -64,7199 -79,1495 -33,475 

600 -46,5847 -82,2441 -99,5143 -90,2049 -109,41 -46,5847 

  *
0T  = 298,15К. 
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Расми 2.13 – Вобастагии ҳароратии тағйирёбии энталпияи 

хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al (а) ва Zn55Al (б) бо титан [1-А, 14-А, 16-А] 
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Расми 2.14 – Вобастагии ҳароратии тағйирёбии энтропияи 

хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al (а) ва Zn55Al (б) бо титан [1-A,14-A,16-A] 
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Расми 2.15 – Тағйирёбии энергияи Гиббси хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи  

Zn5Al (а) ва Zn55Al (б) бо титан аз ҳарорат [1-A,14-A,16-A] 

 

Дар умум тадқиқоти гузаронидашуда нишон дод, ки гармиғунҷоиши 

нисбӣ, энтропия и энталпияи хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо 

титан ҳангоми зиёд шудани ҳарорат меафзоянд, бузургии энергияи Гиббс бошад, 

кам мешавад. Ҳангоми бо титан ҷавҳаронидани хӯлаҳои ибтидоии рӯҳӣ-

алюминӣ гармиғунҷоиш меафзояд.   
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2.4. Вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиш ва тағйирёбии функсияҳои 

термодинамикии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al, Zn55Al бо сирконий 

 
 

Аз рӯйи методикаи дар фасли 2.1 тавсифгардида каҷхатаҳои 

вобастагии ҳарорати хунукшавии намунаҳо аз хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи 

Zn5Al ва Zn55Al, ки бо сирконий ҷавҳаронида шудаанд, аз вақт гирифта 

шудааст, ки дар расми 2.16 пешниҳод гаштаанд.  
 

  

 

Расми 2.16 – Каҷхатаҳои вобастагии ҳароратии намунаҳо аз хӯлаҳои 

 рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al (а) ва Zn55Al (б) бо сирконий 

аз вақти хунукшавӣ [2-A,12-A,13-A] 
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Дар расми 2.17 вобастагии суръати хунукшавии намунаҳои бо 

сирконий ҷавҳаронидашудаи хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al 

нишон дода шудааст. 

Суръати хунукшавии хӯлаҳоро мо бо муодилаи (2.9) ҳисоб карда 

будем. Қимати коэффитсиентҳои ∆Т01, t1, ∆Т02, t2 –и  муодилаи (2.11) дар 

ҷадвали 2.8 барои хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи тадқиқшаванда пешниҳод 

гаштаанд.   

Барои ҳисоб кардани гармиғунҷоиши нисбии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи 

Zn5Al ва Zn55Al бо сирконий ҷавҳаронидашуда қиматҳои суръати 

хунукшавии намунаҳо аз рӯйи муодилаи (2.9) истифода бурда шуда буданд. 
 

 

Расми 2.17 – Вобастагии ҳароратии суръати хунукшавии намунаҳо аз 

хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al (а) ва Zn55Al (б)  

бо сирконий [2-A,12-A,13-A] 
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Ҷадвали 2.8 – Қиматҳои коэффитсиентҳои ∆Т1, t1, ∆Т2, t2  -и муодилаи (2.9)  

барои хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо сирконий 

ва намунаи меъёрӣ (Сu тамғаи М00) [2-A,12-A,13-A]. 

Миқдори сирконий 

дар хӯлаҳо, %-и 

вазн 

Т1-Т0, 

K 

t1, 

с 

Т2- Т0, 

K 

t2, 

с 

(Т1- Т0)/τ1,  

K/c
 

(Т2- Т0)/τ2,  

K/c
 

Т0, 

K
 

Хӯлаи Zn5Al  143,12 234,33 143,39 234,33 0,6107 0,6119 290,56 

0,01 147,40 235,16 147,88 235,16 0,6269 0,6289 290,72 

0,05 148,76 235,97 148,13 235,97 0,6305 0,6277 290,37 

0,1 148,20 235,31 148,99 235,31 0,6298 0,6332 290,77 

0,5 148,97 235,99 149,24 235,99 0,6312 0,6324 290,51 

хӯлаи Zn55Al  57,04 20,70 290,44 180,01 2,7552 1,6135 288,43 

0,01 57,32 20,70 291,89 180,01 2,7689 1,6216 288,51 

0,05 57,50 20,70 292,77 180,01 2,7772 1,6264 288,56 

0,1 58,18 20,70 296,25 180,01 2,8103 1,6458 288,74 

0,5 58,87 20,70 299,74 180,01 2,8433 1,6652 288,92 

Намунаи меъёрӣ  18,42 19,19 208,99 316,11 0,9595 0,6612 281,98 

 

 

Бо истифода бурдани барномаи Sigma Plot ва муодилаи (2.9) 

коэффитсиентҳои дар зер овардашуда барои полиномҳои (2.10), ки вобастагии 

ҳароратии гармиғунҷоиши нисбии хӯлаҳои ибтидоии рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al, 

Zn55Al ва хӯлаҳо бо сирконийро тавсиф менамоянд, ба даст оварда шуда буданд. 

Қимати коэффитсиентҳои муодилаи (2.10) дар ҷадвали 2.9 пешкаш гардидаанд. 

Қиматҳои ҳисобкардашудаи Ср
0 барои намунаҳо аз хӯлаҳои бо 

сирконий ҷавҳаронидашудаи Zn5Al ва Zn55Al баъд аз ҳар 50К дар ҷадвали 

2.10 ва дар расми 2.18 пешниҳод шудаанд. 

Ҳангоми ҳисоби вобастагии ҳароратии тағйирёбии энтропия, энталпия ва 

энергиии Гиббс мутобиқ ба муодилаҳои (2.12) - (2.14) интегралҳо аз 

гармиғунҷоиши нисбӣ аз рӯйи (2.10) истифода бурда шуданд. Натиҷаҳои ҳисоби 

тағйирёбии энталпия, энтропия ва энергияи Гиббс барои хӯлаҳои рӯҳӣ-

алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо сирконий ҷавҳаронидашуда баъд аз 50К дар 

расмҳои 2.20–2.22 ва дар ҷадвалҳои 2.11 ва 2.12 пешниҳод шудаанд. 
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Ҷадвали 2.9 – Қимати коэффитсиентҳои a, b, с, d –и муодилаи (2.10) 

барои хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо сирконий  

ва намунаи меъёрӣ (Сu тамғаи М00) 

Миқдори 

сирконий дар 

хӯлаҳо, %-и 

вазн 

a, 

Ҷ/(кг·К) 

b·10
-4

, 

Ҷ/(кг·К
2
) 

с·10
-7

, 

Ҷ/(кг·К
3
) 

d·10
-10

, 

Ҷ/(кг·К
4
)

 

Коэффициенти 

коррелятсия R
2
 

Хӯлаи Zn5Al 0,4916 -5,90 14,2 -8,90 0.999 

0,01 0,4091 -1,35 4,43 -2,01 0.999 

0,05 0,4068 -1,24 4,20 -1,87 0.999 

0,1 0,3956 -6,52 2,94 -9,82·10
-11

 0.999 

0,5 0,3395 2,78 -4,22 4,04 0.999 

Хӯлаи Zn55Al 0,6160 1,28 2,35 -0,522·10
-11

 0.999 

0,01 0,6131 1,27 2,31 -0,512·10
-11

 0.999 

0,05 0,6114 1,27 2,29 -0,506·10
-11

 0.999 

0,1 0,6436 -1,21 7,29 -3,94 0.999 

0,5 0,6047 8,01 2,98 -0,996·10
-11

 0.999 

Намунаи меъёрӣ 0,325 2,75 -2,87 1,42 1.00 

 

 

Расми 2.18 – Вобастагии гармиғунҷоиши нисбӣ аз ҳарорат барои хӯлаҳои 

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al (а) ва Zn55Al (б) бо сирконий [2-A,12-A,13-A]. 
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Ҷадвали 2.10 – Вобастагии гармиғунҷоиши нисбии (кҶ/(кг·К))  

хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо сирконий ва намунаи меъёрӣ 

(Сu тамғаи М00) аз ҳарорат [2-A,12-A,13-A]. 

Миқдори сирконий 

дар хӯлаҳо, %-и вазн 
Т, К 

300 350 400 450 500 

Хӯлаи Zn5Al  0,4184 0,4209 0,4258 0,4325 0,4404 

0,01 0,4030 0,4075 0,4131 0,4197 0,4272 

0,05 0,4024 0,4068 0,4124 0,4190 0,4264 

0,1 0,3998 0,4046 0,4103 0,4168 0,4242 

0,5 0,3958 0,4024 0,4091 0,4160 0,4235 

  Хӯлаи Zn55Al  0,9053 1,4461 2,1598 3,0744 4,2177 

0,01 0,9038 1,4433 2,1553 3,0676 4,2080 

0,05 0,8918 1,4227 2,1233 3,0209 4,1428 

0,1 0,8771 1,4007 2,0916 2,9767 4,0831 

0,5 0,8412 1,3444 2,0084 2,8589 3,922 

Намунаи меъёрӣ 0,3849 0,3916 0,3976 0,4030 0,4080 

 

Ғайр аз ин, дар асоси маълумоти ҳисобии гармиғунҷоиш ва қиматҳои 

ба тариқи таҷрибавӣ ба даст овардашудаи суръати хунукшавии намунаҳо аз 

хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо сирконий вобастагии 

коэффитсиенти гармидиҳӣ (α, Вт/К·м
2
) аз ҳарорат ҳисоб карда шуда буданд. 

Дар расми 2.19 натиҷаҳои ҳисобҳо нишон шудаанд. 

    

Расми 2.19 – Вобастагии ҳароратии коэффитсиенти гармидиҳии хӯлаҳои 

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al (а) ва Zn55Al (б) бо сирконий  

ҷавҳаронидашуда [2-A,12-A,13-A]. 
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Ҷадвали 2.11 – Вобастагии тағйирёбии функсияҳои термодинамикии  

хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо сирконий ва намунаи меъёрӣ (Сu тамғаи 

М00) аз ҳарорат [2-A,12-A,13-A]. 

Т, К 
Намунаи 

меъёрӣ  

Хӯлаи 

Zn5Al (1)  

(1)+ 

0,01% Zr 

(1)+ 

0,05%Zr  

(1)+ 

0,1% Zr 

(1)+ 

0,5%Zr 

[𝐻0(𝑇) − 𝐻0(Т0
∗)], кҶ/кг барои хӯлаҳо 

300 0,71198 0,773949 0,745499 0,744217 0,739575 0,732016 

350 20,1315 21,74397 21,00392 20,96885 20,84628 20,68758 

400 39,8675 42,90353 41,51479 41,44609 41,21395 40,97114 

450 59,8880 64,35731 62,33234 62,22835 61,88848 61,59062 

500 80,1667 86,17662 83,50323 83,36102 82,91206 82,56905 

[𝑆0(𝑇) − 𝑆0(Т0
∗)], кҶ/(кг · 𝐾) барои хӯлаҳо 

300 0,00238 0,002588 0,002493 0,002488 0,002473 0,002448 

350 0,06223 0,067234 0,064941 0,064832 0,064453 0,063957 

400 0,11493 0,123736 0,119709 0,119511 0,118839 0,118115 

450 0,16209 0,174266 0,168741 0,168459 0,167533 0,166678 

500 0,20481 0,220236 0,213345 0,212984 0,211828 0,210875 

[𝐺0(𝑇) − 𝐺0(Т0
∗)], кҶ/кг барои хӯлаҳо 

300 -0,0022 -0,0024 -0,00231 -0,0023 -0,00229 -0,00226 

350 -1,6518 -1,78782 -1,72538 -1,72248 -1,71219 -1,69729 

400 -6,1071 -6,59073 -6,36898 -6,35836 -6,32156 -6,27503 

450 -13,053 -14,0623 -13,601 -13,5784 -13,5015 -13,4145 

500 -22,242 -23,9416 -23,1695 -23,1308 -23,0018 -22,8684 

*
0T  = 298,15К. 

    

Расми 2.20 – Вобастагии ҳароратии тағйирёбии энталпияи 

хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al (а) ва Zn55Al (б)  

бо сирконий [2-A,12-A,13-A]. 
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Ҷадвали 2.12 – Вобастагии тағйирёбии функсияҳои термодинамикии  

хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо сирконий ва намунаи меъёрӣ  

(Сu тамғаи М00) аз ҳарорат [2-A,12-A,13-A] 

Т, К 

Намунаи 

меъёрӣ   

Хӯлаи 

Zn55Al (2)  

(2)+ 

0,01% Zr  

(2)+ 

0,05% Zr   

(2)+ 

0,1% Zr  

(2)+ 

0,5% Zr  

[𝐻0(𝑇) − 𝐻0(Т0
∗)], кҶ/кг барои хӯлаҳо 

300 0,711986 1,246724 1,240194 1,236747 1,224845 1,207396 

350 20,13154 35,28014 35,09292 34,99492 34,61595 34,14897 

400 39,8675 69,99668 69,62019 69,42471 68,61709 67,72048 

450 59,88805 105,4404 104,8654 104,5691 103,2997 101,9684 

500 80,16671 141,6535 140,8699 140,4693 138,7204 136,9355 

550 100,6823 178,676 177,6732 177,1644 174,9212 172,6608 

600 121,419 216,5461 215,313 214,6918 211,9291 209,1795 

[𝑆0(𝑇) − 𝑆0(Т0
∗)]. кҶ/(кг · 𝐾) барои хӯлаҳо 

300 0,002381 0,004169 0,004147 0,004135 0,004095 0,004037 

350 0,062238 0,109068 0,108489 0,108186 0,107018 0,105572 

400 0,114937 0,201762 0,200678 0,200115 0,197803 0,19521 

450 0,162092 0,285238 0,283687 0,282886 0,279487 0,27587 

500 0,204819 0,361532 0,359541 0,358521 0,354112 0,34954 

550 0,243922 0,432092 0,429684 0,428457 0,423106 0,417628 

600 0,280006 0,497984 0,495175 0,493753 0,487498 0,481168 

[𝐺0(𝑇) − 𝐺0(Т0
∗)]. кҶ/кг барои хӯлаҳо 

300 -0,0022 -0,00386 -0,00384 -0,00383 -0,00379 -0,00374 

350 -1,65181 -2,89365 -2,87836 -2,87034 -2,8404 -2,8014 

400 -6,10716 -10,7081 -10,6511 -10,6213 -10,5042 -10,3635 

450 -13,0534 -22,9167 -22,7937 -22,7297 -22,4696 -22,1733 

500 -22,2427 -39,1125 -38,9008 -38,7913 -38,3356 -37,8344 

550 -33,475 -58,9746 -58,6528 -58,4871 -57,7872 -57,0344 

600 -46,5847 -82,2441 -81,7918 -81,5598 -80,5697 -79,5215 

   *
0T  = 298,15К. 
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Расми 2.21 – Вобастагии ҳароратиитағйирёбии энтропияи 

хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al (а) ва Zn55Al (б)  

бо сирконий [2-A,12-A,13-A]. 

 

   

 

Расми 2.22 – Тағйирёбии энергияи Гиббси хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи  

Zn5Al (а) ва Zn55Al (б) бо сирконий аз ҳарорат [2-A,12-A,13-A] 

 

Тадқиқоти гузаронидашуда нишон дод, ки гармиғунҷоиши нисбӣ, 

энталпия ва энтропияи хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ бо зиёд шудани ҳарорат 

меафзоянд, қимати энергияи Гиббс бошад, паст мешавад. Бо сирконий 

ҷавҳаронидани хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al гармиғунҷоишро 

баланд мебардорад [2-A,12-A,13-A]. 
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2.5. Хулоса ба боби II 

Дар рисола муайян кардани гармиғунҷоиши хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи 

Zn5Al ва Zn55Al бо титан ва сирконий дар реҷаи «хунукшавӣ» аз рӯйи 

гармиғунҷоиши маълуми намунаи меъёрии мисӣ муайян карда шудааст. Бо 

ёрии вобастагиҳои полиномии ба даст овардашуда нишон дода шудааст, ки 

гармиғунҷоиш, энталпия ва энтропияи хӯлаҳо меафзоянд, бузургии энергияи 

Гиббс бошад, паст мешавад.  

Натиҷаҳои тадқиқоти гармиғунҷоиши нисбӣ ва функсияҳои  

термодинамикии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al, ки миқдори 0,5 %-и вазн 

титан ва сирконий дорад (барои муқоиса), дар ҷадвалҳои 2.13 ва 2.14 нишон 

дода шудаанд.  

Ҷадвали 2.13 – Вобастагии гармиғунҷоиши нисбии (Ҷ/(кг·К)) хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn5Al бо титан ва сирконий аз ҳарорат [2-A,12-A,13-A] 

 

Т, К Zn5Al Zn5Al+0,5 Ti Zn5Al+0,5 Zr 
Иловаҳо 

Ti [116] Zr [117] 

300 418,41 441,55 395,86 530,81 278,84 

350 420,93 450,82 402,45 543,13 287,15 

400 425,82 459,64 409,17 555,31 295,32 

450 432,53 468,61 416,08 563,72 302,14 

500 440,44 478,75 423,52 576,27 308,80 

 

Чӣ тавре ки аз ҷадвалҳои 2.13 ва 2.14 дида мешавад, гармиғунҷоиш, 

энталпия ва энтропияи хӯлаи ибтидоии рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо 

зиёдшавии ҳарорат меафзоянд, бузургии энергияи Гиббс бошад, кам 

мешавад. 

Иловаҳои титан ва сирконий ба таркиби хӯлаи Zn5Al ба зиёдшавии 

гармиғунҷоиш, энталпия ва энтропия, ва камшавии бургии энергияи Гиббси 

хӯлаҳо оварда мерасонанд (ҷадвалҳои 2.13, 2.14) [2-A,12-A,13-A]. 

 



  78 

Ҷадвали 2.14 – Вобастагии энталпия, энтропия ва энергияи Гиббс  

барои хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо титан ва сирконий  

аз ҳарорат [2-A,12-A,13-A]. 

Т, К 
[𝐻0(𝑇) − 𝐻0(Т0

∗)], кҶ/кг барои хӯлаҳо 

Zn5Al Zn5Al + 0,5 Ti Zn5Al + 0,5 Zr 

300 0,773949 0,816532 0,732016 

350 21,74397 23,12857 20,68758 

400 42,90353 45,88799 40,97114 

450 64,35731 69,0899 61,59062 

500 86,17662 92,7664 82,56905 

 [𝑆0(𝑇) − 𝑆0(Т0
∗)]. кҶ/(кг · 𝐾) барои хӯлаҳо 

300 0,002588 0,00273 0,002448 

350 0,067234 0,07150 0,063957 

400 0,123736 0,13226 0,118115 

450 0,174266 0,18691 0,166678 

500 0,220236 0,23679 0,210875 

 [𝐺0(𝑇) − 𝐺0(Т0
∗)]. кҶ/кг  барои хӯлаҳо 

300 -0,0024 -0,00253 -0,00226 

350 -1,78782 -1,89651 -1,69729 

400 -6,59073 -7,01967 -6,27503 

450 -14,0623 -15,0216 -13,4145 

500 -23,9416 -25,6319 -22,8684 

 

Ҳангоми гузаштан аз хӯлаи ибтидоии рӯҳӣ-алюминӣ ба хӯлаҳои бо титан 

ҷавҳаронидашуда бузургии гармиғунҷоиши хӯлаҳо меафзояд, сипас ҳангоми 

гузаштан аз хӯлаҳои бо титан ба хӯлаҳои бо сирконий ҷавҳаронидашуда 

бузургии гармиғунҷоиши хӯлаҳо кам мешавад, ки бо маълумоти адабиётӣ 

барои металлҳои тозаи гурӯҳи IV-уми ҷадвали даврӣ (Ti, Zr) мувофиқат 

менамояд (ҷадвали 2.13). 
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Дар ҷадвалҳои 2.15 ва 2.16 натиҷаҳои тадқиқоти гармиғунҷоиши нисбӣ 

ва функсияҳои термодинамикии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al, ки миқдори 

0,5 %-и вазн -и титан ва сирконий дорад, пешниҳод гардидааст. 

 

Ҷадвали 2.15 – Вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиши нисбии (Ҷ/(кг·К)) 

хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо титан ва сирконий [2-A,12-A,13-A] 

Т, К Zn55Al Zn55Al+0,5Ti Zn55Al+0,5Zr 
Иловаҳо 

Ti [116] Zr [117] 

300 674,13 691,04 652,97 530,81 278,84 

350 687,32 708,51 665,05 543,13 287,15 

400 701,54 726,93 678,04 555,31 295,32 

450 716,43 746,12 692,08 563,72 302,14 

500 732,21 766,14 706,84 576,27 308,80 

550 748,83 786,91 722,32 590,48 315,00 

600 766,15 808,33 738,53 604,70 321,20 

 

Бузургии гармиғунҷоиши хӯлаи ибтидоии рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al 

ҳангоми гузаштан ба хӯлаҳои бо титан ҷавҳаронидашуда зиёд мешавад, баъдан 

ҳангоми аз хӯлаҳои бо титан ҷавҳаронидашуда ба хӯлаҳои бо сирконий 

ҷавҳаронидашуда бузургии гармиғунҷоиши хӯлаҳо паст мешавад, ки ин ҳолат 

бо маълумоти адабиётӣ барои металлҳои тозаи гурӯҳи IV-уми ҷадвали даврӣ  

(Ti, Zr) мувофиқат менамояд (ҷадвали 2.15). Бузургиҳои энталпия ва энтропияи 

хӯлаҳо ҳангоми гузаштан аз хӯлаи ибтидоии рӯҳӣ-алюминийи  Zn55Al ба 

хӯлаҳои бо титан ҷавҳаронидашуда меафзояд, сипас баъди гузаштан аз хӯлаҳои 

бо титан ҷавҳаронидашуда ба хӯлаҳои бо сирконий ҷавҳаронидашуда кам 

мешавад, бузургии энергияи Гиббс бошад, зиёд мешавад (ҷадвали 2.16). 

Барои хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо титан ва сирконий 

ҷавҳаронидашуда инчунин вобастагиҳои (ҷадвалҳои 2.15, 2.16) дар боло 

овардашуда хос мебошанд. Муқоисаи бузургиҳои гармиғунҷоиши хӯлаҳои 

ибтидоии рӯҳӣ-алюминӣ нишон медиҳанд, ки гармиғунҷоиши нисбии хӯлаи 
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рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al назар ба хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al баландтар 

мебошад (ҷадвалҳои 2.13, 2.15) [1-A,2-A,12-A,13-A,14-A, 16-A].  

 

Ҷадвали 2.16 – Вобастагии энталпия, энтропия ва энергияи Гиббс барои 

хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо титан ва сирконий  

аз ҳарорат [1-A,2-A,12-A,13-A,14-A, 16-A] 

 

Т, К [𝐻0(𝑇) − 𝐻0(Т0
∗)], кҶ/кг барои хӯлаҳо 

Zn55Al Zn55Al + 0,5 Ti Zn55Al + 0,5 Zr 

300 1,24672 1,1402 1,20739 

350 35,2801 31,9655 34,1489 

400 69,9966 62,7629 67,7204 

450 105,440 93,4510 101,968 

500 141,653 123,930 136,935 

550 178,676 154,083 172,660 

600 216,546 183,774 209,179 

 [𝑆0(𝑇) − 𝑆0(Т0
∗)]. кҶ/(кг · 𝐾) барои хӯлаҳо 

300 0,00416 0,00409 0,00403 

350 0,10906 0,10711 0,10557 

400 0,20176 0,19811 0,19521 

450 0,28523 0,28003 0,27587 

500 0,36153 0,35487 0,34954 

550 0,43209 0,42406 0,41762 

600 0,49798 0,48864 0,48116 

 [𝐺0(𝑇) − 𝐺0(Т0
∗)]. кҶ/кг барои хӯлаҳо 

300 -0,00386 -0,08818 -0,00374 

350 -2,89365 -5,52431 -2,8014 

400 -10,7081 -16,4827 -10,3635 

450 -22,9167 -32,5640 -22,1733 

500 -39,1125 -53,5064 -37,8344 

550 -58,9746 -79,1495 -57,0344 

600 -82,2441 -109,410 -79,5215 

  

Энталпия ва энтропияи бо титан ва сирконий ҷавҳаронидашудаи 

хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо қадри гузариш аз хӯлаҳои бо 
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титан ҷавҳаронидашуда ба хӯлаҳои бо сирконий ҷавҳаронидашуда зиёд 

мешаванд, бузургии энергияи Гиббс бошад, кам мешавад (ҷадвалҳои 2.14 ва 

2.16).     

Зиёдшавии коэффитсиенти гармидиҳӣ, гармиғунҷоиш, энталпия ва 

энтропияи хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ аз дараҷаҳои ғилзат (миқдор)-и титан ва 

сирконий, ки таъсири тағйирдиҳӣ (модификатсия)-и онҳо ба сохти хӯлаҳои 

рӯҳӣ-алюминӣ мерасад, алоқамандӣ доранд, ки ба тағйирёбии таркиби 

дохилии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al вобаста мебошад, яъне 

бо афзудани дараҷаи гетерогении хӯлаҳои сегона [118-119]. 
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БОБИ III. КИНЕТИКАИ ОКСИДШАВИИ ХӮЛАҲОИ РӮҲӢ-

АЛЮМИНИЙИ Zn5Al ВА Zn55Al БО ТИТАН ВА СИРКОНИЙ  

 

3.1. Методикаи тадқиқоти кинетикаи оксидшавии металлҳо  

ва хӯлаҳои онҳо   

Омӯзиши кинетикаи раванди оксидшавии металлҳо ва хӯлаҳои сахт бо 

усули термогравиметрӣ бо истифода бурдани таҷҳизоте, ки оид ба принсипи 

кориаш дар корҳои [120-126] маълумот оварда шудааст, гузаронида шуд. 

Схемаи таҷҳизот дар расми 3.1 оварда шудааст.   

Таҷҳизот аз оташдони Таммана (1) бо ҷилди аз оксиди алюминий (2), ки 

барои ба вуҷуд овардани ҳавои назоратӣ зарур аст, иборат мебошад. Интиҳои 

болоии ҷилд бо сарпӯшҳои бо об хунукшаванда (7) маҳкам карда мешавад, ки 

сӯрохиҳо барои найчаи газгузаронӣ (3) ҷой доранд, термопара (5) ва бӯта (4) бо 

намуна барои тадқиқот дар риштаи платинагӣ (6) ба пружинаи аз сими 

молибденӣ (12) иборатбуда овезон карда шудаанд [126]. 

Пешакӣ пружинаи калибркунонидашударо дар баллони аз шишаи 

молибденӣ (11) бо сарпӯши соида тиққонидашуда (14) ҷой кардем. Барои рӯй 

надодани ларзиш ва ҷунбидан ҷилд бо пружина ба такяи (13) бо  оташдон 

алоқаманднабуда сахт карда мешавад. Барои муҳофизати тарозу аз афканишоти 

ҳарорат тахт ва  яхдон (15) истифода бурдем, ки дар интиҳои поёнии баллони 

шишагӣ ҷой карда шуд.   

Тағйирёбии вазнро аз рӯйи дарозшавии пружина бо ёрии катетометри 

КМ-8 ба қайд гирифтем. Дар таҷрибаҳо бӯтаҳо аз оксиди алюминий бо 

қутрҳои 18-20 мм, баландии 25-26 мм истифода бурда шудаанд.  Бӯтаҳоро 

пеш аз таҷрибаҳо зери ҳарорати 1273-1473К дар муҳитӣ оксидкунанда то 

муддати 1,5 соат барои вазни доимӣ ба даст овардан тафсонидем [126].  

Бӯта (4) бо металли тадқиқшаванда дар минтақаи изотермикии оташдон 

ҷой карда шуд. Гармкунии металлро дар ҳавои атмосферӣ иҷро намудем. Зиёд 

кардани ҳароратро дар оташдон бо суръати 2-3К дар як дақиқа иҷро кардем. 
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Пеш аз гармгунии оташдон катетометрро ба нишондиҳандаи пружина муқаррар 

намудем, дар ҷадвал нуқтаи сарҳисобро навишта гирифтем ва дар муддати 

тафсидан тағйирёбии вазнро назорат кардем. Ҳангоми ба реҷаи додашуда ноил 

гаштан нуқтаи нави ҳисобиро навишта гирифтем. Тадқиқотро дар ҳавои 

атмосферӣ гузаронидем. Барои тоза кардани газҳои инертӣ аз буғҳои об 

таҷҳизоти аз зарфи Дрексел иборатбуда бо дараҷаи ғилзатии кислотаи сулфур ва 

зарфи шишагии Тищенко бо ишқори калийи (КОН) ғурӯшакардашуда истифода 

бурда шуд. Ғайр аз ин, дар баромад доми пастҳарорат гузоштем [120-126]. 

Барои тоза кардани аргон аз оксиген маҳлули моддаи сулфитии турши 

малғамаи рӯҳӣ истифода бурда шуд. Сарфи газро бо нишондоди реометр ба 

танзим даровардем. Ҳароратро бо термопараи навъи платинагӣ (5) санҷидем, 

ки васли тафсонаш дар сатҳи ҳамвории хӯла мавқеъ буд. Термометрро ба 

ҷилди аз оксиди алюминий иборатбуда ҷой кардем. Барои бардавомии 

нишондоди ҳароратҳо васли хунукро дар зери ҳарорати 273 К бо ёрии нул – 

термостатаи тамғаи «Нуль-В» доимӣ намудем [121]. 

Кори оташдонро бо ёрии тиристорҳо ба танзим даровардем, ки нигоҳ 

доштани ҳарорати додашударо бо дақиқии  ± 2 К имкон дод. Ба сифати 

асбоби батанзимдарорандаи ҳарорат милливолтметр истифода бурдем [122].  

Баъди ба анҷом расидани таҷриба системаро хунук карда, бӯтаю 

мавҷуди таркибашро бар кашидем ва сатҳи реаксиониро муайян кардем. 

Сипас пардаи оксидии бавуҷудомадаро аз сатҳи намуна барои дар оянда бо 

усулҳои ИК- спектроскопӣ ва таҳлили рентгенофазӣ омӯхтани таркиби он 

ҷудо кардем [123]. 

 Хатогии таҷриба аз ифодаи ибтидоии суръати доимии оксидшавӣ (К) 

метавонад ҳисоб карда шавад   

K=g/s·t                                                       (3.1) 

ки дар он: g -вазни метал, s-сатҳ, t -вақт (дақ). 

Хатогии нисбӣ дар баҳодиҳӣ аз ҷамъи хатогиҳои нисбӣ иборат 

мегардад:   

ΔK/K=Δg/g=(Δs/s)
2
+Δt/t.               (3.2) 
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Ҳар як ҷамъшавандаро дар алоҳидагӣ дида мебароем. Дақиқии 

баркаширо бо ифодаи зерин муайян намудем:   

.100/0001.01000.9/0001.01000.9// LGgg TBmв         (3.3) 

 

 

 

 Расми 3.1. Схемаи таҷҳизот барои омӯхтани кинетикаи оксидшавии 

металлҳо ва хӯлаҳо: 1-оташдони Таммана, 2-ҷилд аз оксиди алюминий, 3-

найчаи газгузаронӣ, 4-бӯта, 5-термопара, 6-риштаи платинагӣ, 7-сарпӯши бо 

об хунукшаванда, 8-потенсиометр, 9-об, 10-катетометр, 11-ҷилд аз шишаи 

молибденӣ, 12-пружина аз сими молибденӣ, 13- такя, 14-сарпӯш, 15-тахт ва 

яхдон [120-126]. 
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Бузургии 0,0001тв – суръати ҷамъшавандаҳои дуюм ва сеюм мебошад, 

ки хатогиро ҳангоми баркашии намуна то ва баъди таҷриба дар тарозуи 

таҳлилӣ тавсиф менамояд, Δg – дақиқии баркашии тарозуи пружинӣ дар 

раванди таҷриба ё ҳассосии онҳо, ки бо роҳи калибркунонии тарозу ҳамроҳи 

овеза, риштаи платинагӣ ва бӯта бо часпак муайян карда мешавад. Дар як 

вақт тарозу модули чандирии пружинаро ба доимӣ будан санҷид (шумораи 

печҳо W=20). 

Схемаи колибркунонӣ: m + a 

m + a + кΔh                                                (3.4) 

                                                     m + 3a  

m + 3a – кΔh                                              (3.5) 

                                                     m + na 

m + na – кΔh                                              (3.6) 

 

дар ин ҷо: m – вазни ҳамаи система, к – иловаи доимӣ (0,020
.
10

-3
 кг), Δh 

– зиёдшавии дарозии пружина, ки бо ёрии катетометри КМ-8  бо зарурии 

дараҷаи 0,10
.
10

-3
 м ба қайд гирифта мешавад. Аввали ҳисобро аз рӯйи 

ҷойивазкунии нишона, ки дар охири поёни пружина сахт карда шудааст, 

гузаронидем. Ҳассосии (ΔG) тарозуи дараҷабандӣ кардашуда бо схемаи 

овардашуда барои таъсири қувваҳои то 15
.
10

-3
 кг, 0,0001

.
10

-3
 кг –ро ташкил 

дод. ΔL – хатогие, ки бухоршавии металлро дар раванди таҷриба ба назар 

мегирад. Барои ҳар як метал вай бузургии худро дорад ва бо тариқи зерин 

баҳо дода шуд: то ҳарорати зарурӣ метал тафсид ва дар муҳити аз оксиген 

тозакардашуда ва намии гази инертӣ нигоҳ дошта шуд, сипас аз рӯйи фарқи 

вазни метал то ва баъди тафсонидан талафи вазни металлро муайян 

намудем [124].    

Ҳисобкунии сатҳҳои муттаасиршуда бо ёрии катетометри КМ-8, ки 

ҳудудҳои ченкунии 0,0-0,5 м дорад, гузаронида шуд. Ҳангоми дақиқии 

ченкунии ±0,000030 м ва бо назардошти дағалии сатҳи хатогӣ ±1,9 % -ро 

ташкил дод. Аъзои минбаъдаи Δt/t аз рӯйи бузургии зерин камтар мебошад: 
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Δt/t = 1/3600 
.
 100 = 0,027%                                     (3.7) 

ва ҳангоми ҳисобҳо метавонад ба инобат гирифта нашавад.   

Ҳарорат бо термопараи навъи платинагӣ чен карда шуд, ки васли 

гармаш дар дараҷаи сатҳи хӯла ҷойгир аст. Саҳеҳии ченкунии ҳароратро 

баробар ба ±2 К қабул кардем. Ин ҳангом хатогӣ дар ченкуниҳо ташкил дод: 

ΔT/T = 2
.
100/900 = 0,22%                                         (3.8) 

Хатогии нисбии ҷисобкардашудаи таҷриба аз рӯйи муодилаи (3.2) 

ташкил медиҳад:   

Δg/g = (2.71)
2
 + (1.5)

2
 + 0.027 = 9,62% [124].                        (3.9) 

 

3.2. Оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо титан,  

дар ҳолати сахтӣ [6-А, 17-А] 

Барои тадқиқоти таъсири титан ба кинетикаи оксидшавии хӯлаи Zn5Al, 

серияи хӯлаҳо бо миқдори титан аз 0,01 то 0,5 %-и вазн синтез карда шуда 

буданд. Натиҷаҳои тадқиқот дар расмҳои 3.2-3.6 ва дар ҷадвали 3.1 оварда 

шудаанд. 

Кинетикаи оксидшавии хӯлаи Zn5Al бо титанро дар ҳолати сахтӣ дар 

ҳароратҳои 523К, 573К ва 623К (расми 3.2) тадқиқ намудем. Тавсифи 

каҷхатаҳои кинетикӣ аз он шоҳидӣ медиҳанд, ки раванди таъсири 

мутақобили хӯла  бо фазаи газӣ дар раванди диффузионӣ маҳдуд карда 

мешавад. Суръати оксидшавӣ вобаста аз ҳарорат аз  2.10
.
10

-4
 кг

.
м

-2.
сония

-1
 

ҳангоми 523 К то 3,62
.
10

-4
 кг

.
м

-2.
сония

-1
 дар ҳарорати 623 К тағйир меёбад. 

Энергияи фаъолшаии эҳтимолии оксидшавӣ 128,84 кҶ/мол –ро ташкил 

медиҳад [6-А, 17-А]. 

Оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al, бо 0,01 %-и вазни титан 

ҷавҳаронидашударо дар ҳароратҳои 523 К; 573 К ва 623 К омӯхтем. Раванди 

оксидшавӣ бо суръатҳои баланди ташаккулёбии пардаҳои оксидӣ тавсиф 

меёбад, ки дар 15-20 дақиқаҳо аз ибтидоӣ оксидшавӣ ба анҷом мерасад ва дар   

45-50 дақиқа гузаштан пурра ба охир мерасад [6-А, 17-А]. 
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Ҳангоми ҳароратҳои баланд ташаккулёбии пардаҳои муҳофизатии 

оксидӣ  тез ва бо миқдори камтарини ковокиҳои оксигенӣ ба амал меоянд. 

Зиёдшавии максималӣ ҳангоми оксидшавӣ ба 1,91
.
10

-2
 кг

.
м

-2 
ҳангоми 523К ва 

3,53
.
10

-2
 кг

.
м

-2
 ҳангоми 623К баробар мешавад. Энергияи фаъолшавии 

эҳтимолӣ 137,84 кҶ/мол –ро ташкил медиҳад (ҷадвали 3.1) [11-А]. 

 

Ҷадвали 3.1. –  Параметрҳои кинетикӣ ва энергетикии раванди оксидшавии 

хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо титан, дар ҳолати сахтӣ [6-А, 17-А] 

Миқдори 

титан дар 

хӯлаи Zn5Al, 

%-и вазн 

Ҳарорати 

оксидшавӣ, 

К 

Суръати ҳақиқии 

оксидшавӣ К
.
10

4
, 

кг·м
-2

·с
-1

 

Энергияи 

фаъолшавии 

эҳтимолӣ, кҶ/мол 

0,0 

 

523К 2,10 

128,84 573К 2,71 

623К 3,62 

0,01 

 

523К 1,91 

137,84 573К 2,56 

623К 3,53 

0,05 

 

523К 1,77 

144,06 573К 2,44 

623К 3,38 

0,1 

523К 1,58 

158,12 573К 2,27 

623К 3,26 

0,5 

523К 1,34 

179,90 573К 2,03 

623К 3,08 

 

Оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al, ки бо 0,05 %-и вазни титан 

ҷавҳаронида шудааст, нишон медиҳад, ки иловаҳои на он қадар зиёди титан 
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ба пастшавии суръати ҳақиқии оксидшавӣ ва мутобиқан зиёд шудани 

энергияи фаъолшавии эҳтимолии оксидшавӣ то 179,90 кҶ/мол мусоидат 

менамояд. Бо афзудани ҳарорат аз 523К то 623К суръати оксидшавӣ аз 

1,77
.
10

4 
кг

.
м

-2. 
сония

-1
 то 3.38 

.
10

-4
 кг

.
м

-2 
сония

-1 
меафзояд [11-А]. Кинетикаи 

оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al, ки миқдори 0,1 %-и вазни титан 

дорад, дар ҳароратҳои 523К, 573К, 623К тадқиқ намудем (расми 3.2 г).  

 

 

Расми 3.2. – Каҷхатаҳои кинетикии оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи 

Zn5Al (а) бо титан, %-и вазн: 0,01(б); 0,05 (в); 0,1 (г); 0,5 (д),  

дар ҳолати сахтӣ [6-А, 17-А]. 
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 Барои хӯлаи мазкур оксидшавии ибтидоӣ аз рӯйи қонунияти хаттӣ бо 

ҳосилшавии пардаи ғайрияклухт ба вуҷуд омада буд, минбаъд бо андозаи ба 

вуҷуд омадани оксиди ғафс, раванди оксидшавӣ бо монеаҳои диффузионӣ  

мегузарад. Суръати ҳақиқии оксидшавӣ аз 1,58·10
-4

 кг·м
-2

·сония
-1

 ҳангоми 

523К, то 3,26·10
-4

 кг·м
-2

·сония
-1

 ҳангоми 623К тағйир меёбад. Энергияи 

фаъолшавии эҳтимолии оксидшавии хӯлаи тадқиқшаванда 158,12 кҶ/мол –ро 

ташкил медиҳад [11-А]. 

 Дар расми 3.3. ва 3.4 изохронҳои оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи 

Zn5Al, ки бо титан ҷавҳаронида шудааст пешниҳод гардидаанд, ки дар 

ҳароратҳои 523К ва 623К мувофиқан омӯхта шудаанд. 

       

Расми 3.3. – Изохронҳои оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al, бо 

титан ҷавҳаронидашуда дар ҳарорати 523К [6-А, 17-А].  
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 Аз изохронҳои оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо титан 

ҷавҳаронидашуда дида мешавад, ки бо зиёдшавии миқдори титан суръати 

оксидшавӣ, чӣ ҳангоми нигоҳ доштани хӯлаҳо то 10-дақиқа дар ҳавои 

оксидкунанда (расми 3.3 каҷхатаи 1) ва ҳамчунин ҳангоми 20 дақиқа нигоҳ 

доштан (расми  3.3 каҷхатаи 2) дар ҳавои оксидкунанда паст мешавад. Ин 

қонуният нисбатан аниқтар ҳангоми ҳарорати 623 К (расми  3.4 каҷхатаи 1 ва 

2) ифода меёбад, ки оид ба он инчунин зиёдшавии энергияи фаъолшавии 

эҳтимолӣ бо афзоиши миқдори титан гувоҳӣ медиҳад [11-А]. 

 

Расми 3.4. – Изохронҳои оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо титан 

ҷавҳаронидашуда дар ҳарорати 623К [6-А, 17-А].  

   

 Дар координатаҳои lgK-1/T каҷхатаҳои раванди оксидшавии 

баландҳароратӣ ҳамчун хатҳои рост ифода мегарданд (расми 3.5), ки аз рӯйи 

кунҷи моилии мутобиқ бо он энергияи фаъолшавии эҳтимолии хӯлаҳо ҳисоб 

карда шудааст (ҷадвали 3.1).  
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 Миёни хӯлаҳои ҷавҳаронидашуда суръати баландтаринро хӯлаи Zn5Al 

бе иловаи титан дорад, ки ба энергияи фаъолшавии 128,84 кҶ/мол мувофиқат 

менамояд, дар ҳолате ки бузургии охирин барои хӯлаи Zn5Al бо 0,5 %-и 

вазни титан дорад ва ба 179,90 кҶ/мол баробар аст (ҷадвали 3.1) [11-А]. 

 

 

Расми 3.5. - Вобастагии lgК аз 1/Т барои хӯлаи Zn5Al (1) бо титан:  

0.01 (2); 0.05 (3); 0.1 (4); 0.5 (5) [6-А, 17-А] 

 

 Дар ҷадвали 3.2 ва дар расми 3.6 оксидшавии кинетикии квадратӣ ва 

алгоритмҳои онҳо барои хӯлаи Zn5Al бо титан (0,01...0,5 %-и вазн) дар 

координатаҳои (g/s)
2
-t, оварда шудаанд, ки аз механизми гиперболии 

оксидшавии хӯлаҳо гувоҳӣ медиҳанд.  Бо роҳи математикии коркарди 

каҷхатаҳои кинетикии квадратии оксидшавии намунаҳои хӯлаи Zn5Al бо 
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титан ҷавҳаронидашуда (0,01-0,5 %-и вазн) бо ёрии барномаи Excel нишон 

дода шуда буд, ки каҷхатаҳои кинетикии раванди оксидшавии хӯлаҳои 

таҷрибавии (расми 3.6) коэффитсиенти коррелятсиашон баробар ба R=0,997-

0,999 буда, механизми гиперболии оксидшавии хӯлаҳоро доро мебошанд.   

 

 

 

Расми 3.6. –  Каҷхатаҳои квадратии кинетикии оксидшавии хӯлаи   

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо титан, %-и вазн: 0.05 (а); 0.1 (б); 0.5 (в);  

0.1(г); 0.5 (д) дар ҳолати сахтӣ [6-А, 17-А]. 
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Ҷадвали 3.2 – Натиҷаҳои коркарди каҷхатаҳои квадратии кинетикии 

оксидшавии хӯлаи Zn5Al бо титан дар ҳолати сахтӣ [6-А, 17-А] 
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Дар умум тадқиқоти гузаронидашудаи кинетикаи оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn5Al бо титан аз он гувоҳӣ медиҳанд, ки иловаҳои титан дар 

ҳудудҳои омӯхташавандаи миқдори оксидшавии хӯлаи ибтидоиро паст 

мекунанд. Пастшавии суръати оксидшавӣ бо мутобиқан зиёд шудани бузургии 

энергияи фаъолшавии эҳтимолӣ аз 128,84 то 179,90 кҶ/мол гуселонида 

мешавад [6-А, 17-А].   
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3.3. Оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо титан  

дар ҳолати сахтӣ 

 

Хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ ҳамчун масолеҳи анодӣ барои муҳофизати 

маснуоти пӯлодӣ, конструксияҳо ва иншоот аз зангзанӣ истифода бурда 

мешаванд. Бинобар ҳамин, мубрамии тадқиқот бо зарурати омӯхтани 

равандҳои таъсири мутақобили хӯлаҳои металлӣ ҳамчун протекторҳои анодӣ 

бо муҳитҳои газӣ ва агресивии гуногун дар ҳароратҳои баланд муайян карда 

мешавад.   

Барои тадқиқоти кинетикаи оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи 

Zn55Al бо титан ҷавҳаронидашуда, дар ҳолати сахтӣ хӯлаҳо дар оташдони 

муқовиматии навъи СШОЛ ба даст оварда шуда буданд. Баркашии шихта дар 

тарозуи таҳлилии АРВ-200 бо саҳеҳии 0,1∙10
-6

 кг гузаронида шуда буд. 

Бо усули термогравиметрӣ таъсири мутақобили хӯлаи сахти Zn55Al, ки 

миқдори аз 0,01 то 0,5 %-и вазн титан дошт бо фазаи газии оксигенӣ тадқиқ 

карда шудааст. Натиҷаҳои тадқиқот дар расми 3.7 ва ҷадвали 3.3 оварда 

шудаанд [11-А]. 

 Чӣ тавре аз ҷадвали 3.3 дида мешавад, иловаҳои титан бузургии 

энергияи фаъолшавии эҳтимолии оксидшавии хӯлаҳоро зиёд мекунанд.  

Константаи суръати оксидшавӣ ҳангоми ҳароратҳои якхелаи хӯлаи Zn55Al 

бо титан чанде нисбат ба хӯлаи ибтидоии рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al камтар 

мебошад. Кинетикаи оксидшавии хӯлаи ибтидоии рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al 

дар ҳолати сахтӣ дар ҳароратҳои 523К, 573К ва 623К (расми 3.7 а) тадқиқ 

карда шудааст. Суръати оксидшавии ҳақиқӣ аз 2,13·10
-4

 кг·м
-2

·сония
-1

 то 

3,73·10
-4

 кг·м
-2

·сония
-1 

–ро ташкил медиҳад, мувофиқан дар зери ҳароратҳои 

523К ва 623К, энергияи фаъолшавии эҳтимолии оксидшавӣ, ки аз рӯйи 

тангенси кунҷи моилии вобастагии рост lgK-1/T ҳисоб карда шудааст, 154,51 

кҶ/мол –ро ташкил медиҳад (ҷадвали 3.3) [6-А]. 
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Ҷадвали 3.3 – Параметрҳои кинетикӣ ва энергетикии раванди 

оксидшавии хӯлаи Zn55Al бо титан, дар ҳолати сахтӣ [6-А] 

Миқдори 

титан дар хӯла 

Zn55Al,  

%-и вазн 

Ҳарорати 

оксидшавӣ, 

К 

Суръати ҳақиқии 

оксидшавӣ К
.
10

4
, 

кг·м
-2

·с
-1

 

Энергияи 

фаъолшавии 

эҳтимолии 

оксидшавӣ, кҶ/мол 

 

0,0 

 

523К 2,13 

154,51 573К 2,81 

623К 3,73 

 

0,01 

 

523К 1,86 

165,16 573К 2,58 

623К 3,62 

 

0,05 

 

523К 1,72 

174,18 573К 2,43 

623К 3,54 

0,1 

523К 1,51 

192,56 573К 2,22 

623К 3,37 

0,5 

523К 1,28 

203,82 573К 2,02 

623К 3,20 
 

Дар асоси тадқиқоти гузаронидашудаи кинетикаи оксидшавии хӯлаи 

рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо титан ҷавҳаронидашуда дар ҳолати сахтӣ 

параметрҳои кинетикии раванди оксидшавии хӯлаҳо дар ҳароратҳои 523К, 

573К ва 623К муқаррар карда шудаанд (ҷадвали3.3). 

Раванди оксидшавии хӯлаи Zn55Al бо 0,01 %- вазни титан дар 12-15 

дақиқаҳо ба анҷом мерасад (расми 3.7 б). Бузургии суръати ҳақиқии 

оксидшавии хӯлаи мазкур дар ҳароратҳои тадқиқшаванда дар ҳарорати 623 К 

аз 1,86·10
-4

 кг·м
-2

·сония
-1

 дар 523К то 3,62·10
-4

 кг·м
-2

·сония
-1

 тағйир меёбад. 

Бо вуҷуди ин бузургии энергияи фаъолшавии эҳтимолӣ 165,16 кҶ/мол –ро 

ташкил медиҳад. Каҷхатаҳои кинетикии хӯлаи Zn55Al, ки миқдори 0,01% титан 

доранд (расми 3.7 б), бо муқоиса ба хӯлаи ибтидоӣ нисбатан раванди дурударози 

ташаккулёбии пардаи оксидӣ доранд [6-А].  
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Расми 3.7. – Каҷхатаҳои кинетикии оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи 

Zn55Al бо титан, %-и вазн: 0.0 (а); 0.01(б); 0.05 (в); 0.1 (г); 0.5 (д),  

дар ҳолати сахтӣ [6-А]. 

 

Чунин механизми оксидшави бо пайдошавии оксидҳои таркибӣ мураккаб 

дар сатҳи намунаҳо фаҳмонида мешавад, ки комилан хосиятҳои муҳофизатии 

баланд доранд. Вобаста аз вақт ва ҳарорат динамикаи афзоиши вазни нисбии 

намунаҳо барои хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо титан ба афзоиши суръати 

оксидшавӣ бо зиёд шудани ҳарорат тавсиф мегардад  (расми 3.7).  
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Дар расмҳои 3.8 ва 3.9 изохронҳои оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи 

Zn55Al бо титан ҷавҳаронидашуда оварда шудаанд, ки дар ҳароратҳои 523К, 

623К омӯхта шудаанд. 

 

Расми 3.8. – Изохронҳои оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо 

титан ҷавҳаронидашуда дар ҳарорати 523К [6-А].  

 

Рисунок 3.9. – Изохронҳои оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи   

Zn55Al бо титан ҷавҳаронидашуда дар ҳарорати 623К [6-А]. 
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Чӣ гунае ки изохронҳои оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо 

титан нишон медиҳанд, бо андозаи зиёдшавии миқдори илова, чӣ дар 10-

дақиқа нигоҳ доштани хӯлаҳо дар ҳавои оксидкунанда (каҷхатаи 1), 

ҳамчунин ҳангоми 20-дақиқа нигоҳ доштан  (каҷхатаи 2) суръати оксидшавӣ 

паст мешавад. Дар ин сурат бо афзудани миқдори титан энергияи 

фаъолшавии эҳтимолӣ меафзояд.   

Дар расми 3.10 вобастагии логарифмии lgK аз 1/T барои  хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn55Al бо титан ҷавҳаронидашуда дар ҳудудҳои 0,01...0,5 % -и 

вазн оварда шудааст, ки тавсифи ростхатта доранд. Аз расм дида мешавад, ки 

раванди оксидшавӣ вобаста аз ҳарорати хӯлаҳои тадқиқшаванда бо афзудан 

тавсиф мегарданд. Каҷхатаҳои (2-5) ба хӯлаи Zn55Al бо титан 

ҷавҳаронидашуда алоқаманд мебошанд, ки хеле поёнтар ҷойгир шудаанд, 

назар ба каҷхатаи (1)-и хӯлаи ибтидоии Zn55Al.   
 

 
 

Расми 3.10 – Вобастагии lgК аз 1/Т (г) барои хӯлаи Zn55Al (1)  

бо титан: (2); 0.05 (3); 0.1 (4); 0.5 (5). 
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 Дар ҷадвали 3.4 ва дар расми 3.11 оксидшавии кинетикии квадратӣ ва 

алгоритмҳои онҳо барои хӯлаи Zn55Al бо титан (0.01...0.5 %-и вазн) дар 

координатаҳои (g/s)
2
-t пешниҳод гардидаанд.  

 

Ҷадвали 3.4 – Натиҷаҳои коркарди каҷхатаҳои кинетикии квадратии 

оксидшавии хӯлаи Zn55Al бо титан, дар ҳолати сахтӣ [6-А] 
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 Андешаи дар ибтидо пайдошаванда тахмин менамояд, ки каҷхатаҳои 

кинетикии хӯлаҳо бо қонунияти параболӣ тавсиф мегарданд (расми 3.7), вале 

коркарди минбаъдаи онҳо дар намуди квадратӣ бо ёрии барномаи Excel ба он 

нишон медиҳад, ки каҷхатаҳо (расми 3.11) ба ифодаи гиперболаро 

тавсифкунанда тобеъ карда шудаанд, яъне суръати раванди оксидшавӣ бо 

гузаштани вақт дар натиҷаи афзоиши муқовимати диффузионӣ паст шудан 

мегирад (ҷадвали 3.4).  
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 Дар муодилаҳое, ки вобастагии у=к·х
n
 (у-вазнзиёдкунии хӯлаҳо, х-

давомнокии оксидшавӣ)-ро тавсиф намудаанд, бузургии n аз 2 то 9 тағйир 

меёбад ва ба механизми гиперболии раванди оксидшавии хӯлаҳо ишорат 

менамояд ва коэффитсиенти коррелятсияи R=0.997-0.999 (расми 3.7 ва 

3.11) доранд. 
 

 

Расми 3.11. – Каҷхатаҳои квадратии кинетикии оксидшавии хӯлаи 

 Zn55Al бо титан, %-и вазн: 0,0 (а); 0,01(б); 0,05 (в); 0,1 (г); 0,5 (д) 

 дар ҳолати сахтӣ [6-А]. 

 

 Таъсири ҷавҳаронии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо 0,1 %-и вазни 

титанро дар ҳароратҳои 523К, 573К и 623К (расми 3.11, г) омӯхтем. Бузургии 
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максималии Δg/s ҳангоми оксидшавӣ дар ҳудудҳои аз 1,51·10
-4

 кг·м
-2

·сония
-1

 

ҳангоми 523К то 3,37·10
-4

 кг·м
-2

·сония
-1

 ҳангоми 623К тағйир меёбад. 

Бузургии энергияи фаъолшавии эҳтимолии оксидшавӣ 192,56 кҶ/мол-ро 

ташкил медиҳад (ҷадвали 3.3) [11-А].  

Оксидшавии хӯлаи Zn55Al -ро, ки миқдори 0,5 %-и вазн титан дорад 

дар ҳароратҳои 523К, 573К ва 623К тадқиқ намудем (расми 3.11, д). Суръати 

оксидшавӣ суст меафзояд. Суръати ҳақиқии оксидшавӣ дар ҳудудҳои аз 

1,28·10
-4

 ҳангоми 523К то 3,20·10
-4 

кг·м
-2

·сония
-1

 ҳангоми 623К тағйир меёбад 

ва бо бузургии энергияи фаъолшавии эҳтимолии 203,82 кҶ/мол тавсиф 

меёбад (ҷадвали 3.3) [11-А].  

Дар ҳама ҳолатҳо оксидшавии хӯлаҳо аз рӯйи қонунияти гиперболӣ 

мегузарад. Муайян карда шудааст, ки суръати оксидшавӣ, мувофиқан бо 

зиёдшавии миқдори титан дар хӯлаи Zn55Al паст мешавад. Пастшавии 

суръати оксидшавӣ бо зиёдшавии муносиби бузургии энергияи фаъолшавии 

эҳтимолӣ 154,51 то 203,82 кҶ/мол гуселонида мешавад [11-А]. 

 

3.4. Оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо сирконий  

дар ҳолати сахтӣ [4-А, 6-А] 

 

Натиҷаҳои тадқиқоти таъсири сирконий ба кинетикаи оксидшавии 

хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо миқдорҳои 0,01; 0,05; 0,1; 0,5 %-и вазн 

сирконий дар ҳароратҳои 523К, 573К ва 623К омӯхта шудааст, ки дар 

ҷадвалҳои 3.5; 3.6 ва дар расми 3.12 оварда шудааст.  

Барои тадқиқоти таъсири сирконий ба кинетикаи оксидшавии хӯлаи 

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al серияи хӯлаҳо бо миқдорҳои сирконий аз 0,01 то  

0,5% (аз рӯйи вазн) синтез карда шуда буданд.  

 Бо усули термогравиметрӣ кинетикаи оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn5Al бо сирконийро дар ҳолати сахтӣ омӯхтем. Дар ҷадвали 3.5 

параметрҳои кинетикӣ ва энергетикии раванди оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn5Al бо сирконий дар ҳолати сахтӣ оварда шудаанд.  
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Ҷадвали 3.5 – Параметрҳои кинетикӣ ва энергетикии раванди оксидшавии 

хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо сирконий дар ҳолати сахтӣ [4-А, 6-А] 

Миқдори 

сирконий дар 

хӯлаи Zn5Al, 

%-и вазн 

 

Ҳарорати 

оксидшавӣ, К 

Суръати ҳақиқии 

оксидшавӣ 

 К.10-4, кг·м-2·с-1 

Энергияи 

фаъолшавии 

эҳтимолии 

оксидшавӣ, 

кҶ/мол 

 

0,0 

 

523К 2,10 

128,84 573К 2,71 

623К 3,62 

 

0,01 

 

523К 1,99 

135,88 573К 2,69 

623К 3,63 

 

0,05 

 

523К 1,73 

147,38 573К 2,38 

623К 3,33 

0,1 

523К 1,43 

164,22 573К 2,08 

623К 3,06 

0,5 

523К 1,19 

187,84 573К 1,84 

623К 2,80 

 

 Параметрҳои мазкур ба он ишорат менамоянд, ки иловаҳои сирконий 

ба хӯлаи ибтидоии рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al энергияи фаъолшавии эҳтимолии 

хӯлаҳоро баланд мебардоранд. Муқаррар карда шудааст, ки дар ҳароратҳои 

якхела суръати ҳақиқии оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al  бо 

иловаи 0,01; 0,05; 0,1 ва 0,5 %-и вазн сирконий назар ба хӯлаи ибтидоии 

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al каме пасттар мебошад. Маълум мегардад, ки дар 

марҳилаҳои ибтидоии раванд пардаи оксидии бавуҷудомада хосиятҳои 

муҳофизатии кифояро доро нест. Оид ба ин зиёдшавии суръати оксидшавии 

хӯлаҳо вобаста аз ҳарорат гувоҳӣ медиҳад [4-А, 6-А].   
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Расми 3.12 – Каҷхатаҳои кинетикии оксидшавии хӯлаи Zn5Al бо сирконий, 

%- вазн: 0,0 (а); 0,01(б); 0,05 (в); 0,1 (г); 0,5 (д), дар ҳолати сахтӣ [4-А, 6-А]. 

 

 Суръати ҳақиқии оксидшавӣ, ки бо ёрии расандаҳои аз ибтидо ҳисоб карда 

шудааст ва то каҷхатаҳои оксидшавӣ мутобиқи ифодаи K=g/s·Δt, барои хӯлаи 

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al, бо 0,5%-и сирконий муайян карда шудааст, ки аз 

1,19 10 
4 
кг м

-2 
сония

-1
 то 2,80·10

-4
 кг·м

-2
·сония

-1
 мувофиқат менамояд, мутобиқан 

дар ҳароратҳои 523К, 573К ва 623К. Барои хӯлаи мазкур энергияи фаъолшавии 

эҳтимолии оксидшавӣ, ки аз рӯи тангенси моилии вобастагии ростхатаи lgK-1/T 

ҳисоб карда мешавад, ба 187,84 кҶ/мол баробар аст (ҷадвали 3.5) [4-А, 6-А].     

 Бо зиёдшавии бузургии ҳарорат афзудани суръати оксидшавии намунаҳо 

мушоҳида карда шудааст, ки дар расми 3.12 пешниҳод гаштааст.  Баъдан раванди 

оксидшавии хӯлаҳои омӯхташаванда бо сирконий аз рӯйи механизмҳои ҳархела 

гузашт. Масалан, хӯлаҳо бо миқдорҳои 0,01; 0,05; 0,1 ва 0,5 %- вазни сирконий бо 
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зиёдшавии ҳарорат аз тамоюли ошкоро ба зиёдшавии суръати оксидшавӣ 

мебаранд.    

Аз расми 3.12 (б) дида мешавад, ки  дар муддати 15-20 дақиқа каҷхатаҳои 

кинетикии оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо 0,01 %-и вазни сирконий 

бо суръатҳои оксидшавии хеле калон тавсиф меёбанд.  Бузургии суръати ҳақиқии 

оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al, ки   0,01 %-и вазн сирконий дорад, аз 

1,99·10
-4

 кг·м
-2

·сония
-1

 то 3.63·10
-4

 кг·м
-2

·сония
-1

 тағйир меёбад, дар ҳароратҳои 523 

К, 573 К ва 623 К бо энергияи фаъолшавии эҳтимолии 135,88 кҶ/мол (ҷадвали 3.5) 

[4-А, 6-А].  

Дар ҷадвали 3.6 ва дар расми 3.11 оксидшавии кинетикии квадратӣ ва 

алгоритмҳои онҳо барои хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо сирконий (0,01...0,5 %-и 

вазн) дар координатаҳои (g/s)
2
-t пешниҳод гаштаанд.  

 

Ҷадвали 3.6 – Натиҷаҳои коркарди каҷхатаҳои оксидшавии хӯлаи   

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо сирконий, дар ҳолати сахтӣ [4-А, 6-А] 
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Полиномҳои каҷхатаҳои квадратии  

кинетикии оксидшавии хӯлаҳо 

К
о

эф
ф

и
тс

и
ен

ти
 

р
ег

р
ес

си
яи

 R
 

0,0 

523К 

573К 

623К 

y = - 0,5 .10-1x5- 0,014x3 + 0,126x2 + 0,415x 

y = - 0,5 .10-1x5- 0,015x3 + 0,156x2 + 0,422x 

y = - 0,6 .10-5x5- 0,009x3 + 0,105x2 + 0,721x 

0,997 

0,999 

0,999 

0,01 

523К 

573К 

623К 

y = -0,6 .10-5x5-0,5 .10-7x4-0,002x3+0,024x2+0,544x 

y = -0,6 .10-2x5-0,5 .10-9x4-0,003x3+0,039x2+0,626x 

y = -0,6 .10-3x5 - 0,005x3+0,060x2+0,747x 

0,997 

0,999 

0,999 

0,05 

523К 

573К 

623К 

y = -0,6 .10-1x5-0,5 .10-3x4-0,001x3+0,014x2+0,355x 

y = -0,6 .10-4x5-0,5 .10-5x4-0,002x3+0,036x2+0,368x 

y = -0,6 .10-2x5-0,5 .10-7x4-0,003x3+0,032x2+0,729x 

0,999 

0,999 

0,999 

0,1 

523К 

573К 

623К 

y = -0,7 .10-6x5-0,5 .10-4x4-0,002x3+0,026x2+0,247x 

y = -0,6 .10-3x5-0,5 .10-4x4-0,002x3+0,028x2+0,346x 

y = -0,7.10-7x5-0,5 .10-7x4-0,003x3+0,037x2+0,554x 

0,999 

0,999 

0,998 

0,5 

523К 

573К 

623К 

y = -0,6 .10-2x5-0,5 .10-2x4-0,001x3+0,015x2+0,183x 

y = -0,6 .10-3x5-0,5 .10-1x4+0,010x2+0,318x 

y = -0,6 .10-1x5-0,5 .10-6x4-0,002x3+0,032x2+0,415x 

0,999 

0,999 

0,999 
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Асосан бузургиҳое, ки вобастагии у=к·х
n
 –ро тавсиф менамоянд (у-

афзоишёбии хӯлаҳо, х-давомнокии оксидшавӣ), бузургиҳои n аз 2 то 5 

тағйир меёбанд, ки ба механизми гиперболии раванди оксидшавии хӯлаҳо 

ишорат менамоянд, ки коэффитсиенти коррелятсияи R=0,997- 0,999 

доранд (расми 3.12 ва 3.13). 

 
Расми 3.13 – Каҷхатаҳои оксидшавии квадратии кинетикии хӯлаи  

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо сирконий, %-и вазн: 0,05 (а); 0,1 (б); 0,5 (в)  

дар ҳолати сахтӣ [4-А, 6-А]. 

 

Изохронҳои оксидшавии хӯлаҳои бо сирконий дар расмҳои 3.14 ва 3.15 

пешниҳод гаштаанд. Дида мешавад, ки бо зиёдшавии миқдори сирконий 
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суръати оксидшавӣ паст мешавад, чӣ ҳангоми 10-дақиқаи нигоҳдории хӯлаҳо 

дар ҳавоӣ атмосферӣ (каҷхатаи 1), ҳамчунин ҳангоми 20-дақиқа нигоҳ 

доштан (каҷхатаи 2). Қонунияти мазкур аниқтар дар ҳарорати 623К (расми  

3.15) ифода меёбад, ки оид ба он инчунин зиёдшавии энергияи фаъолшавии 

эҳтимолӣ бо афзоиши миқдори сирконий дар хӯлаи Zn5Al гувоҳӣ медиҳад [4-

А, 6-А]. 

           

Расми 3.14 – Изохронҳои оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al, бо 

сирконий ҷавҳаронидашуда дар ҳарорати 523К [4-А, 6-А].  

 

Расми 3.15 – Изохронҳои оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al, бо 

сирконий ҷавҳаронидашуда дар ҳарорати 623К [4-А].  
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Дар ҳама ҳолатҳо оксидшавии хӯлаҳо аз рӯйи қонунияти гиперболӣ 

мегузарад. Муайян карда шудааст, ки бо афзудани миқдори сирконий дар 

хӯлаи Zn5Al суръати оксидшавӣ мувофиқан паст мешавад.   

Дар расми 3.16 вобастагии логарифмии TK /1lg   барои  хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn5Al (1) бо сирконий дар ҳудудҳои 0,01(2); 0,05(3); 0,1(4); 0,5(5) 

%-и вазн ҷавҳаронидашуда оварда шудааст, ки тавсифи ростхатта доранд. Чӣ 

тавре аз расм дида мешавад, раванди оксидшавӣ вобаста аз ҳарорати хӯлаҳои 

тадқиқшаванда бо афзудан тавсиф мегарданд. Каҷхатаҳои (2-5) ба хӯлаи 

Zn5Al бо сирконий ҷавҳаронида шудаанд, назар ба каҷхатаи (1) хӯлаи 

ибтидоии Zn5Al хеле поёнтар ҷойгир гардидаанд.   

 

Расми 3.16 – Вобастагии lgК аз 1/Т барои хӯлаи Zn5Al (1) бо сирконий:  

0,01 (2); 0,05 (3); 0,1 (4); 0,5 (5) [4-А, 6-А]. 
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3.5. Оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо сирконий  

дар ҳолати сахтӣ [6-А] 

 

Натиҷаҳои тадқиқоти таъсири иловаи сирконий ба кинетикаи 

оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al, ки миқдори 0,01; 0,05; 0,1; 0,5  

%-и вазн сирконий дорад дар ҳароратҳои 523К, 573К ва 623К омӯхта 

шудаанд, дар  расмҳои 3.17 - 3.21 ва дар ҷадвалҳои 3.7 ва 3.8 оварда шудаанд. 

 

Ҷадвали 3.7 – Параметрҳои кинетикӣ ва энергетикии раванди оксидшавии 

хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо сирконий, дар ҳолати сахтӣ [6-А] 

 

Миқдори 

сирконий дар 

хӯлаи Zn55Al, 

%-и вазн 

 

Ҳарорати 

оксидшавӣ, 

К 

Суръати ҳақиқии 

оксидшавӣ К
.
10

-4
, 

кг·м
-2

·сония
-1

 

Энергияи 

фаъолшавии 

эҳтимолӣ, кҶ/мол 

0,0 

523К 2,13 

154,51 573К 2,81 

623К 3,73 

0,01 

523К 1,84 

160,06 573К 2,56 

623К 3,51 

0,05 

 

523К 1,62 

171,07 573К 2,34 

623К 3,37 

0,1 

523К 1,40 

190,64 573К 2,03 

623К 3,20 

0,5 

523К 1,17 

208,26 573К 1,90 

623К 3,00 

 

Аз расми 3.17 (б) дида мешавад, ки дар муддати 15-20 дақиқа 

каҷхатаҳои кинетикии оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо 0,01 
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%-и вазни сирконий бо суръати хеле баланди оксидшавӣ тавсиф мегарданд. 

Бузургии суръати ҳақиқии оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al, ки 

миқдори 0,01 %-и вазн сирконий дорад, аз 1,84·10
-4

 кг·м
-2

·сония
-1

 то 3,51·10
-4

 

кг·м
-2

·сония
-1

 дар ҳароратҳои 523К, 573К ва 623К бо энергияи фаъолшавии 

эҳтимолии 160,06 кҶ/мол тағйир меёбад (ҷадвали 3.7).    

 

 
 

Рисунок 3.17 – Каҷхатаҳои кинетикии оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи   

Zn55Al бо сирконий, %-и вазн: 0,0 (а); 0,01(б); 0,05 (в); 0,1 (г); 0,5 (д)  

дар ҳолати сахтӣ [6-А]. 

 

Оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al, бо 0,1 %-и вазн 

сирконийро дар ҳароратҳои 523К, 573К ва 623К тадқиқ намудем. Натиҷаҳо 

дар расми 3.17 (г) оварда шудаанд. Суръати ҳақиқии оксидшавӣ аз ҳудудҳои 
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1,40·10
-4 

кг·м
-2

·сония
-1

 то 3,20·10
-4 

кг·м
-2

·сония
-1

 тағйир меёбад, ки бузургии 

энергияи фаъолшавии эҳтимолӣ дар ин ҳудуд 190,64 кҶ/мол-ро ташкил 

медиҳад (ҷадвали 3.7). 

Изохронҳои оксидшавии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо 

сирконий ҷавҳаронидашуда дар 3.18 и 3.19 оварда шудаанд. Дида мешавад, 

ки бо зиёдшавии миқдори сирконий суръати оксидшавӣ, чӣ ҳангоми 10-

дақиқа нигоҳ доштани хӯлаҳо дар ҳавои оксидкунанда (каҷхатаи 1), 

ҳамчунин ҳангоми 20 дақиқа нигоҳ доштан (каҷхатаи 2) паст мешавад. 
 

 

Расми 3.18 – Изохронҳои оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи  

Zn55Al бо сирконий ҷавҳаронидашуда дар ҳароратҳои 523К [6-А] 

 

Расми 3.19 – Изохронҳои оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи  

Zn55Al бо сирконий ҷавҳаронидашуда дар ҳароратҳои 623К [6-А]. 
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Дар натиҷаи коркарди каҷхатаҳои кинетикии оксидшавӣ (расми 3.17)   

бо ёрии барномаи Excel дар намуди квадратӣ маълум гардид, ки каҷхатаҳо 

(расми 3.20) ба ифодае, ки гиперболаро тавсиф менамоянд, тобеъ гардидаанд, 

яъне суръати раванди оксидшавӣ бо гузаштани вақт дар натиҷаи афзоиши 

муқовимати диффузионӣ паст шудан мегирад (ҷадвали 3.8). 

 
 

Расми 3.20 – Каҷхатаҳои кинетикии квадратиии оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn55Al бо сирконий, %-и вазн: 0,0 (а); 0,01(б); 0,05 (в);  

0,1 (г); 0,5 (д), дар ҳолати сахтӣ [6-А] 

 

Каҷхатаҳои кинетикии раванди оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи 

Zn55Al бо миқдори 0,5 %-и вазни сирконий ҷавҳаронидашуда дар расми   

3.20 (д) оварда шудааст. Хӯлаи мазкур дар ҳароратҳои 523К, 573К ва 623К ба 
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оксидшавӣ тобеъ кунонида шуда буд. Каҷхатаҳои кинетикӣ ба қонунияти 

гиперболӣ тобеъ мебошанд. Суръати ҳақиқии оксидшавӣ бузургии 1,17·10
-4

 

кг·м
-2

·сония
-1 

то 3,00·10
-4

 кг·м
-2

·сония
-1

 ташкил медиҳад ва бо бузургии пасти 

энергияи фаъолшавии эҳтимолии 208,26 кҶ/мол тавсиф мегардад.  

 

Ҷадвали 3.8 – Натиҷаҳои коркарди каҷхатаҳои оксидшавии хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn55Al бо сирконий, дар ҳолати сахтӣ [6-А] 
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Полиномҳои каҷхатаҳои кинетикии  

квадратии оксидшавии хӯлаҳо    

К
о

эф
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и
ц

и
ен
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р
ес

си
и

 R
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0,0 

523К 

573К 

623К 

y=-0,6.10-6x5-0,5.10-6x4-0,002x3+0,010x2+0,660x 

y=-0,7.10-9x5-0,5.10-8x4-0,003x3+0,029x2+0,688x 

y = -0,6 .10-4x5 - 0,008x3 + 0,095x2 + 0,756x 

0,997 

0,999 

0,999 

0,01 

523К 

573К 

623К 

y = -0,6 .10-1x5-0,5 .10-6x4-0,002x3+0,026x2+0,477x 

y = -0,6 .10-1x5-0,5 .10-9x4-0,003x3+0,044x2+0,593x 

y = -0,6 .10-5x5 - 0,006x3 + 0,073x2 + 0,8x 

0,998 

0,998 

0,998 

0,05 

523К 

573К 

623К 

y = -0,6 .10-1x5-0,5.10-4x4-0,001x3+0,022x2+0,374x 

y = -0,6 .10-2x5-0,5 .10-6x4-0,002x3+0,030x2+0,546x 

y = -0,6 .10-3x5-0,005x3+0,061x2+0,706x 

0,999 

0,999 

0,998 

0,1 

523К 

573К 

623К 

y = -0,6 .10-4x5 + 0,003x3 - 0,024x2 + 0,411x 

y = -0,6 .10-5x5 + 0,003x3 - 0,031x2 + 0,597x 

y = -0,6 .10-2x5-0,5 .10-4x4-0,001x3+0,021x2+0,664x 

0,999 

0,999 

0,999 

0,5 

523К 

573К 

623К 

y = -0,6 .10-3x5 + 0,003x3 - 0,024x2 + 0,315x 

y = -0,6 .10-3x5 + 0,002x3 - 0,006x2 + 0,368x 

y = -0,7 .10-2x5-0,5 .10-6x4-0,003x3+0,043x2+0,433x 

0,999 

0,999 

0,999 

 
 

Дар расми 3.21 вобастагии логарифмии TK /1lg   барои  хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn55Al (1), ки миқдори 0,01 (2); 0,05 (3); 0,1 (4); 0,5 (5) %-и вазни 
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сирконий дорад, оварда шудаанд, ки тавсифи ростхата доранд. Аз расм 

маълум мегардад, ки раванди оксидшавӣ вобаста аз ҳарорати хӯлаҳои 

тадқиқшаванда бо зиёдшавӣ тавсиф мегардад. Каҷхатаҳои (2-5), ки ба 

хӯлаҳои Zn55Al бо сирконий ҷавҳаронида алоқаманданд, назар ба каҷхатаи 

(1) хӯлаи ибтидоии Zn55Al хеле поёнтар ҷойгир мебошанд.  

 

Расми 3.21 - Вобастагии lgК от 1/Т барои хӯлаи Zn5Al (1) бо сирконий:  

0,01 (2); 0,05 (3); 0,1 (4); 0,5 (5) [6-А]. 

 

Натиҷаҳои овардашудаи коркарди каҷхатаҳои оксидшавӣ дар намуди 

вобастагии (g/s)
2
-τ (ҷадвали 3.8 ва расми 3.20) барои хӯлаи Zn55Al, ки 

миқдори 0,01; 0,05; 0,1; 0,5 %-и вазн сирконий дорад, аз он гувоҳӣ медиҳанд, 

ки тавсифи оксидшавии хӯлаҳо ба вобастагии гиперболӣ итоат менамояд.  

Дар асоси тадқиқоти гузаронидашудаи кинетикаи оксидшавии хӯлаи 

Zn55Al бо сирконий ҷавҳаронидашуда дар ҳолати сахтӣ параметрҳои 

кинетикии раванди оксидшавии хӯлаҳо дар 523К, 573К ва 623К муқаррар карда 

шудааст. Дар ҳама ҳолатҳо оксидшавии хӯлаҳо аз рӯйи қонунияти гиперболӣ 

мегузарад. Муайян карда шудааст, ки суръати оксидшавӣ мувофиқан бо 

зиёдшавии миқдори сирконий дар хӯлаи Zn55Al паст мешавад. Пастшавии 
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суръати оксидшавӣ бо зиёдшавии мувофиқи бузургии энергияи фаъолшавии 

эҳтимолӣ аз 154.51 то 208,26 кҶ/мол гуселонида мешавад [6-А]. 

 

3.6. Сахтии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5AI ва Zn55AI 

бо титан ва сирконий [5-А, 6-А, 18-А] 

 

Яке аз тавсифҳои нисбатан муҳим баъд аз устуворӣ сахтии масолеҳ ба 

ҳисоб меравад. Озмоиш ба сахтӣ ба усулҳои вайроннакунандаи (бе шикастан) 

санҷиш ба ҳисоб меравад, ки дар бисёр ҳолатҳо ҷузъро бо таъйиноти 

мустақим бе хароҷоти иловагӣ имкон медиҳад. Маълумоти ба таври кофии 

боэътимод оид ба алоқаи бузургиҳои сахтӣ бо ҳудуди ҷоришавӣ, устуворӣ 

мавҷуданд, ин бошад, дар навбати худ, аз тайёр кардани намунаҳои махсус 

барои гузаронидани санҷишҳои механикӣ ва иваз кардани онҳо нисбатан ба 

усулҳои соддаи санҷиш ба сахтӣ даст кашиданро имкон медиҳад. 

Санҷиши сахтӣ дар саноат ва илми амалӣ васеъ паҳн гаштааст. Дар 

таҷрибаи ҷаҳонӣ се шкалаи асосӣ барои бо таври статикӣ муайян кардани 

сахтӣ – Бринел, Виккерс ва Роквел стандартӣ кунонида шудааст. Дар 

даҳсолаи охир тамоюлҳои нав ва чен кардани сахтӣ пайдо гаштаанд, 

алалхусус усулҳои динамикӣ, ки ба принсипҳои гуногун поя мегузоранд, 

вале ҳамаи онҳо ба шкалаҳои классикии усулҳои статикии муайян кардани 

сахтӣ таъсис дода шудаанд. Шартҳои санҷидани намунаҳо бояд аз рӯйи 

имкониятҳо бо шартҳои истифодабарии маснуот мувофиқат намоянд. Бо ин 

мақсад баъзан вақт дар намунаҳо нуқсони сунъӣ амсила менамоянд, масалан 

чуқурча менамоянд (барои тағйир додани буриши кундалангии онҳо) барои 

баҳо додани устуворӣ ва тобоварии ҷузъҳо бо чуқурчаҳо ё гузаришҳои 

якбораи буришгоҳ [127].    

   Ёзандагӣ ва хосиятҳои мустаҳкамии ба зангзанӣ тобоварии галфан 

онро рӯйпӯше намудаанд, ки  барои ҷузъҳои ба яхбандии амиқ тобовар ва 

ҷузъҳое, ки дараҷаи баланди муҳофизатиро аз зангзанӣ талаб менамоянд, 

истифода бурда шавад. Дар баъзе истифодабариҳо рӯйпӯши галфанӣ бо 10 
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микрон метавонад 20-миллиметраи рӯйпӯши рӯҳандудшударо иваз намояд, 

ки кафшершавии хуб, чандирӣ ва тобоварӣ ба зангзаниро таъмин намояд. 

Ҳамин тариқ, Galfan метавонад хароҷотро паст намояд, равандҳои 

дуюмдараҷаро осон гардонад ва зарурат ба коркарди минбаъдаро бартараф 

гардонад. Онро метавон барои рӯйпӯши ғафси рӯҳандудшуда ва коркарди 

минбаъдаи галваникунонӣ истифода бурда шавад.    

Хӯлаи иборат аз 95% рӯҳ ва 5% алюминий сохти таркибии эвтектикӣ 

дорад, ки ёзандагии беҳтаринро таъмин менамояд, қабати интерметаллии 

тунук дар сарҳади байни пӯлод ва рӯйпӯш бошад, часпакии беҳтарини 

рӯйпӯшро кафолат медиҳад. Ин ду хосият истифода бурдани галфанро барои 

ба вуҷуд овардани компонентҳое, ки асосан бо мушкилӣ ташаккул меёбанд, 

имкон медиҳад [128]. 

Миёни сахтии металлҳои ёзанда, ки бо усули фишороварӣ муайян 

карда мешавад ва дигар хосиятҳои механикӣ (асосан ҳудуди устуворӣ) 

вобастагии миқдорӣ вуҷуд дорад. 

в=kН, Мпа 
 

дар ин ҷо Н − сахтӣ, k − коэффитсиенте, ки аз табиат ва ҳолати таркибии 

метал вобаста мебошад. Аз чунин вобастагиҳои таҷрибавӣ истифода бурда, 

устувории металлро тахминан аз рӯйи натиҷаҳои санҷиши сатҳ баҳо додан 

мумкин аст [129-132]. 

Тадқиқоти сахтии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al (Галфан I 

ва Галфан II), ки бо титан ва сирконий ҷавҳаронида шудаанд ва коркарди 

ҳароратиро нагузаштаанд, аз рӯйи усули Бринел гузаронида шуда буд.  

Тадқиқот дар асбоби тамғаи ТШ-2 гузаронида шудааст [133]. Ба озмоиш 

намунаҳо бо ғафсии на зиёда аз 6 мм ва бо қутри 16 мм фаро гирифта шуда 

буданд. Натиҷаҳои санҷиш дар ҷадвали 3.9 пешниҳод гардидааст.  

Чӣ тавре ки аз ҷадвали 3.9 дида мешавад, иловаҳои титан ба таркиби 

хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al аз 0,01 %-и вазн сахтии хӯлаи ибтидоиро ба ду 

маротиба зиёд менамояд ва ҳангоми миқдори титан то 0,5 %-и вазн сахтӣ ба 

чор маротиба меафзояд [5-А, 6-А, 18-А].   
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Иловаҳои титан аз 0,01 то 0,5 %-и вазн ба таркиби хӯлаи Zn55Al сахтии 

онро баланд мебардоранд (ҷадвали 3.9 ва расмҳои 3.22, 3.23).   

 

Ҷадвали 3.9 – Сахтии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al  

бо титан ва сирконий [5-А, 6-А, 18-А] 

Миқдори титан ва 

сирконий дар 

хӯлаҳо, %-и вазн 

Қутри из 

d, мм 

Сахтӣ НВ, 

МПа
 

Ҳудуди устуворӣ 

в, МПа
 

Zn5AI (1) 2,8 454 136,2 

(1)+0,01%Ti 2.1 700 210,0 

(1)+0,05%Ti 2 772 231,6 

(1) + 0,1%Ti 1,8 956 286,8 

(1) + 0,5%Ti 1,6 1211 363,3 

(1)+0,01%Zr 2,3 582 174,6 

(1)+ 0,05%Zr 2,3 582 174,6 

(1) + 0,1%Zr 2,1 700 210,0 

(1) + 0,5%Zr 2 772 231,6 

Zn55AI (2) 2,7 392 98,00 

(2) + 0,01%Ti 2,4 534 133,5 

(2) + 0,05%Ti 2,3 582 145,5 

(2) + 0,1% Ti 2,1 700 175,0 

(2) + 0,5% Ti 2 772 193,0 

(2) + 0,01%Zr 2,5 491 122,7 

(2) + 0,05%Zr 2,4 534 133,5 

(2) + 0,1% Zr 2,8 582 145,5 

(2) + 0,5% Zr 2,1 637 159,2 

 

Иловаи сирконий ба таркиби хӯлаи Zn5Al то 0,01%-и вазн сахтии хӯлаи 

ибтидоиро андаке баланд мебардорад, иловаи сирконий ба таркиби хӯлаи 
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Zn55Al то 0,5%-и вазн бошад, сахтии хӯлаи ибтидоиро қариб якуним 

маротиба зиёд менамояд (ҷадвали 3.9 ва расмҳои 3.22, 3.23) [5-А, 6-А, 18-А]. 

Зиёдшавии минбаъдаи миқдори иловаҳои ҷавҳарӣ ба хеле баланд 

шудани сахтиҳои хӯлаҳои ибтидоӣ оварда мерасонад. Таъсири нисбатан 

мусбиро ба сахтии хӯлаҳои ибтидоии рӯҳӣ-алюминийи Zn5AI ва Zn55AI 

иловаҳои титан, то 0,5 %-и вазн мерасонад (расми 3.22) [16-А].   

 

Расми 3.22 – Вобастагии сахтӣ ва ҳудуди устувории хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи  

Zn5AI аз миқдори титан ва сирконий [5-А, 6-А, 18-А]. 

 
 

Расми 3.23 – Вобастагии сахтӣ ва ҳудуди устувории хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи  

Zn55AI аз миқдори титан ва сирконий [5-А, 6-А, 18-А]. 
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Нисбатан таъсири мусбиро ба сахтии хӯлаи ибтидоии рӯҳӣ-алюминийи 

Zn55AI иловаи сирконий то 0,5%-и вазн мерасонад (расми 3.23). Афзоиши 

сахтӣ дар хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи бо титан ва сирконий ҷавҳаронидашуда дар 

натиҷаи ба вуҷуд омадани пайвастагиҳои интерметаллӣ боис мегарданд [5-А, 6-

А, 18-А]. 

Дар умум, иловаҳои титан ва сирконий ба таркиби хӯлаҳои Zn5AI ва 

Zn55AI сахтии онҳоро баланд мебардоранд [5-А, 6-А, 18-А]. 

 

3.7. Хулоса ба боби III 

 

Масъалаҳои таъсири мутақобили хӯлаҳои металлӣ бо муҳитҳои 

агрессивии гуногун дар ҳароратҳои баланд бениҳоят муҳим ба ҳисоб 

мераванд, чунки бештари металлҳо ё хӯлаҳои дар техника истифодашаванда 

ба вайроншавӣ дучор мегарданд ё дар натиҷаи зангзанӣ ё аз сабаби 

оксидшавӣ дар ҳарорати баланд. Масъалаи оксидшавии баландҳароратии 

хӯлаҳо ба рамзхонии амиқ ва баҳодиҳии назариявӣ итоат менамояд. Шарти 

асосии боздоштани раванди оксидшавӣ хосиятҳои физикӣ-химиявӣ ва 

кристалохимиявии оксиди ҳосилшуда ба ҳисоб меравад. Агар ҳаҷми оксиди 

ҳосилгашта хурд аз ҳаҷми хӯла шавад, он гоҳ ба даст овардани пардаи яклухт 

не, балки пардаи оксидии ковокидорро мунтазир шудан зарур аст. Дар ин 

маврид оксиген метавонад ба қаър дохил гардад ва оксидшавӣ дар роҳи 

ковокиҳо ба вуҷуд ояд ва онро тезонад. Агар маҳсули оксидшавӣ моддаҳои 

сахти бухоршавандаро дар бар гирад, онҳо дар сатҳи берунии намуна такшон 

шуда қабати оксидиро ба вуҷуд меоранд. Ҳангоми мавҷуд набудани ковокидор 

диффузия танҳо аз фазаи сахт мегузарад. Элементи ҷавҳарӣ ба таркиби 

оксидҳои муҳофизатии хӯла дохил шуда, диффузияи ин хӯларо мушкил 

мегардонад, бо ҳамин сабаб раванди умумии оксидшавиро суст менамояд [120-

126]. 

Аз рӯйи вобастагии ғайрихаттии (g/s)
2
– t хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи 

Zn5Al ва Zn55Al бо титан ва сирконий баҳо додан мумкин аст, ки каҷхатаҳои 

кинетикии оксидшавӣ дар хатҳои рост намехобанд ва нишон медиҳанд, ки 
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раванди оксидшавии хӯлаҳо аз рӯйи қонуни гиперболӣ мегузарад. Оид ба он 

натиҷаҳои коркарди таҳлилии каҷхатаҳои квадратии оксидшавии хӯлаҳо 

гувоҳӣ медиҳанд, ки дар ҷадвали 3.10 дар мисоли хӯлаи бо 0,1 ва 0,5 %-и 

вазни титан ва сирконий ҷавҳаронидашудаи пешниҳод гардидааст.  

 

Ҷадвали 3.10 – Натиҷаҳои коркарди математикии каҷхатаҳои  

оксидшавии  хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо титан ва  

сирконий ҷавҳаронидашуда дар ҳолати сахтӣ [6-А]  
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Каҷхатаҳои вобастагии (g/s)
2
 – t ба муодилаи Y= kt

n
 итоат менамоянд, ки дар 

он n  аз 2 то 4 вобаста аз таркиби хӯлаи оксидшаванда тағйир меёбад (ҷадвали 3.1, 

3.2 ва расми 3.2). 
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Ҷамъбасти бузургиҳои энергияи фаъолшавии эҳтимолии раванди 

оксидшавии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо титан ва сирконий бо 

миқдори гуногун нишон медиҳад, ки миёни элементҳои ҷавҳарӣ бузургии 

калонтарини энергияи фаъолшавии эҳтимолиро хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо 

сирконий доро мебошад (ҷадвали 3.10). 

Дар ҷадвали 3.11 барои муқоиса бузургиҳои энергияи фаъолшавии 

эҳтимолии раванди оксидшавии хӯлаҳои сахтӣ рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al 

бо титан ва сирконий ҷамъбаст карда шудаанд. Чӣ тавре ҷадвал нишон медиҳад, 

бузургии энергияи фаъолшавии эҳтимолӣ аз титан ба сирконий меафзоянд. 

Раванди таъсири мутақобили компонентҳои оксидкунанда бо хӯла тахминан аз 

ибтидоӣ раванди оксидшавӣ ба 25-30 дақиқаҳо ба анҷом мерасад. Ҳама каҷхатаҳои 

кинетикӣ намуди гиперболӣ доранд (расмҳои 3.2, 3.7, 3.11, 3.12, 3.13, 3.17, 3.20). Аз 

рӯйи вобастагии ғайрихаттии каҷхатаҳои кинетикии  (g/s)
2
–t оксидшавии бо титан 

ва сирконий ҷавҳаронидашудаи хӯлаҳои Zn5Al ва Zn55Al, ки дар хатҳои рост 

намехобанд, қайд кардан мумкин аст, ки раванди оксидшавии хӯлаҳо аз рӯйи 

қонунияти гиперболӣ мегузарад.   

 

Ҷадвали 3.11 – Вобастагии энергияи фаъолшавии эҳтимолии раванди оксидшавии 

хӯлаҳои сахтӣ рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn5Al  

аз миқдори титан ва сирконий [4-А, 6-А, 17-А]   

Ҳарорати 

оксидшавӣ, 

К 

Хӯла ва  

компоненти 

ҷавҳарии он   

Энергияи фаъолшавии эҳтимолӣ, кҶ/мол 

Миқдори иловаҳо дар хӯла, %-и вазн  

- 0.01 0.05 0.1 0.5 

523К 

573К 

623К 

Zn5Al 128,84 - - - - 

Ti - 137,84 144,06 158,12 179,90 

Zr - 135,88 147,38 164,22 187,84 

523К 

573К 

623К 

Zn55Al 154, 51 - - - - 

Ti - 165,16 174,18 192,56 203,82 

Zr - 160,06 171,07 190,64 208,26 

 

Дар асосҳои тадқиқоти гузаронидашудаи кинетикаи оксидшавии хӯлаҳои 

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо титан ва сирконий дар ҳолати сахтӣ 

қонуниятҳои зерини тағйирёбии тавсифҳои кинетикӣ ва энергетикии раванди 

оксидшавӣ муқаррар карда шудааст:  
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-  муқаррар карда шудааст, ки оксидшавии хӯлаҳо ба қонуни гиперболӣ бо 

суръати ҳақиқии оксидшавии тартиби 10
-4

 кг·м
-2

·сония
-
1 итоат менамояд;  

- нишон дода шудааст, ки бузургиҳои ниҳоят камтарини суръати 

оксидшавиро хӯлаҳои Zn55Al бо сирконий доранд, зиёдтарин бошанд – ба хӯлаҳои 

Zn5Al бо титан дахл доранд; 

 - ҳангоми оксидшавии хӯлаҳои Zn5Al ва Zn55Al ба таври мувофиқ бо 

зиёдшавии ҳарорат афзоиши мунтазами суръати оксидшавӣ қайд карда мешавад, 

бо зиёдшавии таркиби иловаҳо бошад, суръати оксидшавӣ паст мешавад. Пардаҳои 

оксидии Al2O3 ва ZnO, ки дар марҳалаҳои ибтидоии раванд ба вуҷуд меоянд, шояд 

хосиятҳои муҳофизатии суст доранд. Раванди оксидшавӣ бо андозаи афзоиши 

ғафсии пардаи оксидӣ суст мегардад, тавсифи раванди мазкур – гиперболӣ 

мебошад.  

 - суръати ҳақиқии оксидшавии хӯлаҳои тадқиқшаванда аз ҳарорати раванд ва 

аз таркиби компонентҳои ҷавҳарӣ вобаста мебошад (ҷадвалҳои 3.1-3.8 ва расмҳои 

3.2 (а), 3.7 (а), 3.12 (а), 3.17 (а));   

 - ҷавҳаронидан бо титан ва сирконий хӯлаҳои ибтидоии Zn5Al ва Zn55Al 

оксидшавии хӯлаҳои ибтидоиро кам мекунад. Камшавии суръати оксидшавӣ бо 

баландшавии муносиби энергияи фаъолшавии эҳтимолӣ дар ҳама ҳолатҳо 

гуселонида мешавад (ҷадвалҳои 3.1-3.8 ва расмҳои 3.2, 3.7, 3.11, 3.12, 3.13, 3.17, 

3.20);   

 - хӯлаҳои Zn5Al бо титан ва сирконий бузургиҳои аз ҳама пасти суръати 

ҳақиқии оксидшавиро доранд (ҷадвалҳои 3.1 ва 3.5). Бузургии калонтарини 

суръати ҳақиқии оксидшавиро хӯлаҳои Zn55Al бо титан ва сирконий доранд 

(ҷадвалҳои 3.3 и 3.7). Аз ҳама бузургии пасттарини суръати ҳақиқии оксидшавӣ ба 

хӯлаи Zn5Al бо сирконий муносиб мебошад (ҷадвали 3.5).   

 Дар умум, тадқиқоти овардашудаи кинетикаи оксидшавии хӯлаҳои  Zn5Al ва 

Zn55Al бо титан ва сирконий нишон медиҳанд, ки иловаҳои титан ва сирконий дар 

ҳудудҳои миқдори омӯхташаванда (0.01…0.5 %-и вазн) оксидшавии хӯлаҳои 

ибтидоиро зиёд мекунанд. Камшавии суръати оксидшавӣ бо зиёдшавии бузургии 

энергияи фаъолшавии эҳтимолӣ дар ҳама ҳолатҳо гуселонида мешавад. Инак, 

алоқаи бевосита миёни оксидшавӣ ва хосиятҳои физикӣ-химиявии элементҳои 

гурӯҳҳои чорум ва панҷуми ҷадвали даврӣ ҷой дорад [4-А, 6-А, 17-А].   
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БОБИ IV. ТАДҚИҚОТИ РАФТОРИ АНОДИИ ХӮЛАҲОИ РӮҲӢ-

АЛЮМИНИЙИ Zn5Al ВА Zn55Al БО ТИТАН ВА СИРКОНИЙ  

ДАР МУҲИТИ ЭЛЕКТРОЛИТИ NaCl 

 

4.1. Методикаи тадқиқоти хосиятҳои зангзанӣ-электрохимиявии 

 хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ 

Ҳамасола зангзанӣ ба талафоти миллиардӣ оварда мерасонад, ки ҳалли 

ин масъала вазифаи муҳим ба ҳисоб меравад. Талафоти асосии ба вуҷуд 

омадаистода асосан ба арзиши бениҳоят зиёди иншоот ва таҷҳизоти металлӣ 

асоснок карда мешаванд, ки аз таъсири зангзанӣ вайрон мегарданд.  Аз ҳамин 

ҷиҳат талафоти солона аз таъсири зангзанӣ дар давлатҳои саноатии 

тараққикарда бениҳоят зиёданд. Зарари ҳақиқии таъсири зангзаниро танҳо бо 

баҳо додани талафоти мавҷудбуда, ки ба онҳо арзиши конструксияи 

вайроншуда, нархи ивази таҷҳизот, хароҷот барои чорабинӣ оид ба ҳимоя аз 

зангзанӣ дохил мешаванд, муайян кардан мумкин нест. Боз зарари бештарро 

талафоти ғайримустақим ташкил медиҳанд. Ин ҳам бошад, бозистодани 

таҷҳизот ҳангоми ивази ҷузъҳо ва гиреҳҳои зангхӯрда, ихроҷи равған, вайрон 

гардидани раванди технологӣ [127].  

 Алюминий нисбат ба рӯҳ дар муҳитҳои бештар аз сабаби қабати сатҳи 

монеагии он аз оксиди алюминийи ғайрифаъол оҳистатар занг мезанад.  

Аммо ин қабати ғайрифаъол ба алюминий имкон намедиҳад, ки саҳми 

мувофиқро ба муҳофизати катодӣ дохил намояд. Муҳофизати катодӣ тарафи 

устувори рӯйпӯшҳои рӯҳӣ ба ҳисоб меравад, чунки агар рӯйпӯш бурида ё 

харошида шуда бошад, рӯҳ дар назди пӯлоди кушода аввал шуда занг 

мезанад. Галфанҳо (Zn5Al ва Zn55Al) дар худ тарафҳои пурзӯри чӣ рӯҳ ва чӣ 

алюминийро дар бар гирифта, муҳофизати монеагии хуби ғайрифаъолро 

назар ба рӯҳандуди оддӣ ва муҳофизати беҳтарро назар ба рӯйпӯшҳои 

ҷавҳаронидашуда бо миқдорҳои камтарини рӯҳ таъмин менамоянд [128]. 

Методикаи ба даст овардани хӯлаҳо аз тарафи мо дар боби 2.2 оварда 

шудааст. Аз хӯлаҳои дар оташдони тамғаи СШОЛ ба даст овардашуда 
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намунаҳои силиндрӣ бо дарозии 140 мм ва қутри 8 мм рехта шуданд, ки нӯги 

онҳо ҳамчун электроди корӣ хизмат намуданд. Тадқиқот дар потенсиостати  

ПИ-50-1.1 бо худнависи ЛКД-4 дар муҳити электролити NaCl зери суръати 

кушоиши потенсиали 2 мВ·сония
-1

 аз рӯйи методикаҳое, ки дар корҳои [129-

136] шарҳ дода шудааст, гузаронида шудааст. Ба сифати электроди 

муқоисавӣ  хлорид-нуқрагӣ истифода бурда шудааст. Ҳамаи қимати 

потенсиалҳо нисбат ба ҳамин электрод оварда шудаанд.   

Барои тадқиқоти электрохимиявӣ намунаҳо дар самти мусбӣ аз қимати 

потенсиали зангзании озод то ҳамон сатҳе, ки дар он бузургии зичии ҷараёни 

зангзанӣ то ҳадди 1 А/м
2
 мерасад, поляризатсия шуданд (расми 4.1, каҷхатаи I).

 
 

Баъд аз ин поляризатсия дар самти муқобил то расидан ба қимати 

потенсиали -0,80 В амалӣ гардид (расми 4.1, каҷхатаи II), ки дар ин маврид 

сатҳи намуна аз ишқор (NaOH) сер мегардад (расми 4.1, каҷхатаи III). 

Потенсиали ибтидои пассиватсияшавӣ ва питтингҳосилкунӣ ҳангоми 

гузариш ба поляризатсияи анодӣ бо роҳи поляризатсияи такрорӣ ба самти 

мусбӣ ба қайд гирифта шудааст (расми 4.1, каҷхатаи IV). 

Аз рӯйи каҷхатаҳои пурраи поляризатсионӣ потенсиалҳои зангзании 

озод (Езанг.оз.), репассиватсия (Ереп.), питтингҳосилкунӣ (Еп.ҳ), зангзанӣ (Езанг.), 

ибтидо (Еиб.п.) ва пурра (Еп.п.), инчунин зичии ҷараёни зангзаниро (iзанг.) 

муқаррар намудем. 

Бо роҳи коркард намудани каҷхатаҳо васеъгии минтақаи пассивиро 

(ΔЕпас.) аз рӯйи муодилаи ΔЕпас= (Еп.п. – Еп.ҳ.), питтингустувории намунаҳоро 

(ΔЕп.ҳ.) аз рӯйи муодилаи ΔЕп.ҳ.= (Еп.ҳ – Езанг.оз.), инчунин суръати зангзаниро 

(К) муайян намудем. Ҳисоби суръати зангзаниро аз рӯйи каҷхатаҳои катодӣ 

иҷро намудем. Зичии ҷараён зангзанӣ (0,001–0,005) ·А·м
-2

 –ро ташкил намуд, 

натиҷаҳои ченкунии потенсиалҳои электрохимиявӣ бошад, ба  ± 5…± 10 мВ 

баробар гардид. Дар ин маврид доимии тафелӣ ( bк = 0,12В) ба инобат 

гирифта шуд.  

Суръати умумии равандро (К) аз рӯйи муодилаи зерин ҳисоб намудем  

К=iкор.·k, 
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дар ин ҷо: k –эквиваленти электрохимиявӣ, ки қимати ададии он барои рӯҳ ба 

1,22 г·А
-1

·соат 
–1

, барои алюминий ба 0,335 г·А
-1

·соат
-1

 баробар мебошад.  

 Дар расми 4.1 ҳамчун мисол диаграммаи поляризатсияшавии пурра 

барои хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al, ки 0,01 %-и вазн титан дорад, дар 

муҳити электролити 3,0%-и NaCl пешниҳод карда шудааст. 

 

 

Расми 4.1 – Каҷхатаи поляризатсионнии потенсиодинамикии хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn5Al бо миқдори 0,01 %-и вазни титан, дар муҳити электролити 

3,0%-и NaCl. Е - потенсиал (В), i – зичии ҷараён (А∙м
-2

) [3-А, 6-А] 

 

4.2. Рафтори анодии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо титан  

дар муҳити электролити NaCl [3-А, 6-А, 11-А] 

 

Рӯҳ бо 5% алюминий хӯлаи эвтектикӣ ҳисобида мешавад. Таркиби 

эвтектикӣ таносуби элементҳое мебошад, ки аз ҳама ҳарорати пасти 

гудохташавӣ доранд ва он дар буриши каҷхатаҳои ликвидуси элементҳо дар 

диаграммаи фазавӣ ҷойгир мебошад. Эвтектика нуқтаи беҳамтоӣ ҳароратӣ-

композитсионӣ барои ду ё зиёда элементҳо ба ҳисоб меравад. Пастшавии 

ҳарорат каме аз ҳарорати эвтектикӣ ба реаксияе меорад, ки дар он ҳамаи 
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маҳлули суюқ то ҳолати пурраи сахтӣ ҳангоми ин ҳарорат шах 

мешавад [136]. 

Натиҷаҳои тадқиқоти зангзанӣ-электрохимиявии хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn5Al бо титан ҷавҳаронидашуда дар муҳити электролити 0,03 

ва 3,0%-и NaCl дар ҷадвалҳои 4.1- 4.4 ва расмҳои 4.2 - 4.4 пешниҳод 

гардидаанд. 

 

Ҷадвали 4.1 – Вобастагии муваққатии потенсиали (э.х.н.) зангзании 

озоди (-Езанг.оз., В) хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al, аз миқдори титан дар 

муҳити электролити NaCl [3-А, 6-А, 9-А, 11-А] 

М
у
ҳ

и
ти

 N
aC

l,
  

%
- 

в
аз

н
 

м
и

қ
д

о
р
и

 т
и

та
н

 

д
ар

 х
ӯ

л
а,

  

%
-и

 в
аз

н
 

(–Езанг.оз., В) ҳангоми нигоҳдорӣ, дақ. 

0,3 0,6 2 4 10 20 40 60 

0,03 

0,00   1,054 1,012 0,998 0,976 0,963 0,952 0,940 0,940 

 0,01 0,692 0,681 0,676 0,668 0,656 0,648 0,634 0,624 

 0,05 0,691 0,678 0,672 0,664 0,652 0,642 0,630 0,620 

 0,1 0,690 0,656 0,650 0,636 0,620 0,608 0,574 0,556 

 0,5 0,668 0,652 0,645 0,632 0,616 0,602 0,571 0,554 

3,0 

0,00   1,170 1,138 1,126 1,109 1,086 1,077 1,066 1,064 

 0,01 0,929 0,910 0,900 0,888 0,864 0,842 0,828 0,794 

 0,05 0,901 0,898 0,895 0,880 0,876 0,860 0,810 0,790 

 0,1 0,874 0,865 0,860 0,850 0,832 0,826 0,802 0,780 

 0,5 0,857 0,852 0,848 0,844 0,824 0,814 0,793 0,754 

 

Ҳангоми омӯхтани рафтори зангзанӣ-электрохимиявии хӯлаҳои мазкур 

вобастагиҳои потенсиалҳои электродҳо аз вақт дар муддати як соат 

нигоҳдорӣ дар маҳлули электролит тадқиқ шуда буд. Натиҷаҳо нишон 

доданд, ки ҷавҳаронидани хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ бо титан потенсиали 

электродии хӯлаи рӯҳиро ба минтақаи мусбӣ ҷойгардон менамояд, ки бо 

динамикаи ба вуҷуд омадани пардаи оксидии муҳофизатӣ фаҳмонида 
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мешавад ва дар 50-ум дақиқаҳо аз ибтидои ғарқкунии электрод дар 

электролит ба анҷом мерасад (ҷад. 4.1 ва рас. 4.2) [3-А, 6-А,9-А, 11-А].   

 
Расми 4.2 – Тағйирёбии потенсиали (э.х.н.) зангзании озоди хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn5Al (1) дар мудати вақт бо титан (%-и вазн): 0,01(2); 0,05(3); 

0,1(4); 0,5(5) дар муҳити электролити 0,03% (а)  

ва 3,0%-и (б) NaCl [3-А, 6-А,9-А, 11-А] 

 

Ҳангоми ғарқкунии намунаҳои хӯлаҳо дар муҳити электролити 0,03% 

ва 3,0%-и NaCl потенсиали зангзании озод дар марҳилаи аввал қимати манфӣ 

дорад, вале дар муддати 5-20 дақиқа ба тарафи мусбӣ ҷойгардон мешавад. 

Нигоҳдории минбаъда дар давоми соат ба муқаррар кардани потенсиали 

статсионарӣ меоварад, ки бо ташаккулёбии пардаҳои муҳофизатӣ дар сатҳи 

намунаҳо алоқамандӣ дорад [3-А, 6-А,9-А, 11-А].    
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Тавсифҳои электрохимиявии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо титан, 

ки ҳангоми суръати васеъшавии потенсиали 2 мВ/сония ба қайд гирифта 

шудаанд, дар ҷадвали 4.2 ҷамъ оварда шудаанд. 

 

Ҷадвали 4.2 – Тавсифҳои зангзанӣ-электрохимиявии хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn5Al бо титан дар муҳити электролити  

NaCl [3-А, 9-А, 11-А] 

Муҳити 

NaCl,  

%-и 

вазн 

Миқдори 

титан дар 

хӯла,  

%-и вазн 

Потенсиалҳои 

электрохимиявӣ, В (э.х.н.)  

Суръати зангзанӣ 

-Езанг.оз. -Езанг. -Еп.ҳ. -Ереп. 

iзанг.10
2
, 

А·м
–2 

K·10
3
, 

г·м
-2

∙с
–1 

 

 

0,03 

 

- 0,940 1,080 0,676 0,800 0,101 1,23 

0,01 0,624 1,067 0,490 0,500 0,028 0,34 

0,05 0,620 1,064 0,485 0,500 0,025 0,30 

0,1 0,556 1,060 0,460 0,480 0,021 0,25 

0,5 0,554 1,053 0,450 0,470 0,017 0,20 

 

 

3,0 

 

- 1,064 1,180 0,700 0,900 0,110 1,34 

0,01 0,794 1,172 0,544 0,720 0,039 0,47 

0,05 0,790 1,156 0,534 0,700 0,034 0,41 

0,1 0,780 1,142 0,520 0,690 0,030 0,36 

0,5 0,754 1,132 0,510 0,670 0,026 0,31 
 

Дидан мумкин аст, ки иловаҳои титан ба хӯлаи Zn5Al чанде 

потенсиалҳои зангзанӣ, питтингҳосилкунӣ ва репассиватсияро ба тарафи 

мусбӣ мекӯчонанд. Иловаҳои ночизи титан (0,01...0,05%-вазн) камшавии 

зичии ҷараёни зангзаниро ба вуҷуд меоранд ва ба таври мувофиқ суръати 

зангзании хӯлаи ибтидоии Zn5Al-ро бештар аз 4-5 маротиба аст [3-А, 6-А, 9-

А, 11-А]. 

Дар расми 4.3 а, б каҷхатаҳои поляризатсионнии потенсиодинамикии 

анодии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо титан дар муҳити электролити 0,03 

ва 3,0%-и NaCl мутобиқан пешниҳод гардидаанд. Дида мешавад, ки 

каҷхатаҳое, ки ба хӯлаҳои бо титан ҷавҳаронидашуда (0,01 – 0,5 %-и вазн) 

дахлдошта дар минтақаи нисбатан қиматҳои мусбии потенсиалҳо дар 

муқоиса бо каҷхатаи ба хӯлаи ибтидоии Zn5Al алоқамандбуда ҷойгиранд.   
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Дар ҷадвали 4.3 вобастагии потенсиали питтингҳосилкунии хӯлаи 

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо титан, дар ду муҳити тадқиқотии электролити 

NaCl пешниҳод карда шудаанд. Потенсиали питтингҳосилкунӣ Еп.ҳ. барои 

хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо миқдори гуногуни титан дар муҳити 

маҳлули 0,03%-и электролити NaCl дар фосилаҳои аз -0,490 то -0,450В 

ҷойгир мебошад, дар муҳити 3,0% -и электролити NaCl бошад, бо қиматҳои 

аз - 0,544В то -0,510В тағйир меёбад (ҷадвали 4.3).  

 
Расми 4.3 – Каҷхатаҳои поляризатсионии потенсиодинамикии (2мВ/с) 

анодии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al (1) бо титан, %-и вазн: 0,01 (2), 0,05 

(3), 0,1 (4), 0,5 (5), дар муҳити электролити 0,03 % (а) ва  

3,0 %-и (б) NaCl [3-А, 6-А, 9-А, 11-А].  

 

Ҷадвали 4.3 – Вобастагии потенсиали питтингҳосилкунии (-Еп.ҳ., В) 

хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al  бо титан аз консентратсиии электролити NaCl 

Миқдори титан дар хӯла, %-и вазн 0,03% NaCl 3,0% NaCl 

0,00 0,676 0,700 

0,01 0,490 0,544 

0,05 0,485 0,534 

0,1 0,460 0,520 

0,5 0,450 0,510 
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Ҳангоми ҷавҳаронидани хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо титан дар 

ҳудудҳои 0,01…0,5 %-и вазн, суръат ва зичии ҷараёни зангзанӣ қиматҳои 

камтарин доранд (ҷадвали 4.4).  
 

Ҷадвали 4.4 – Вобастагии суръати зангзании хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al 

аз миқдори титан дар муҳити электролити NaCl [3-А, 6-А,9-А, 11-А] 
 

Миқдори 

титан дар 

хӯла, 

%-и вазн 

 

0,03% NaCl 
 

3,0% NaCl 

iзанг.
.
10

2
, А·м

–2 
K·10

3
, 

г·м
2
∙соат

–1 

iзанг.
.
10

2
, А·м

–2 
K·10

3
, 

г·м
2
∙соат

–1 

0,00 0,101 1,23 0,110 1,34 

0,01 0,028 0,34 0,039 0,47 

0,05 0,025 0,30 0,034 0,41 

0,1 0,021 0,25 0,030 0,36 

0,5 0,017 0,20 0,026 0,31 
 

Аз ҷадвали 4.4 маълум аст, ки хӯлаҳои титандошта бо қиматҳои 

нисбатан пасти суръати зангзанӣ назар ба хӯлаи ибтидоии рӯҳӣ-алюминӣ 

тавсиф мегарданд. Вобастагии муқарраркардашуда бо тағйирёбии суръати 

зангзании хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо миқдори гуногуни титан 

мувофиқат менамояд.   

Бо афзудани дараҷаи ғализии хлорид-ион дар электролити NaCl зичии 

ҷараён барои хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al 0,101 ва 0,110 А/м
2
 ташкил 

медиҳад, барои хӯлае, ки 0,05 %-и вазн титан дорад - 0,025 ва 0,034 А/м
2
, 

мувофиқан, дар муҳити электролити 0,03 ва 3,0%-и NaCl (ҷадвали 4.4). Чӣ 

тавре дида мешавад, хӯлаҳо бо титан назар ба хӯлаи ибтидоӣ суръати 

зангзании хурдтар доранд [3-А, 6-А,9-А, 11-А].   

 Дар умум, тадқиқотҳои электрохимиявӣ нишон медиҳанд, ки иловаҳои 

титан бо миқдори 0,01 – 0,5 %-и вазн устувории анодии хӯлаи ибтидоии 

Zn5Al-ро дар муҳити электролити NaCl баланд мебардоранд (ҷадвали 4.2). 

Таркиби сегонаи хӯлаҳои коркардашуда метавонанд ба сифати рӯйпӯшҳои 

зиддизангзанӣ барои муҳофизат аз зангзании маснуот ва иншооти пӯлодӣ 

итстифода бурда шаванд [3-А, 6-А, 9-А, 11-А].   
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 4.3. Рафтори анодии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо титан  

дар муҳити электролити NaCl [6-А, 9-А] 

 

Тадқиқоти рафтори зангзанӣ-электрохимявии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи 

Zn55Al бо титан дар муҳити электролити хлориди натрий бо дараҷаҳои 

ғализии 0,03 ва 3,0% дар потенсиостати ПИ-50.1.1 бо суръати кушоиши 

потенсиали 2 мВ
.
с

-1
 бо баромад ба барномасози ПР-8 ва худнависи ЛКД-4 

гузаронида шуд.  

Натиҷаҳои тадқиқоти зангзанӣ-электрохимиявии хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn55Al бо титан  дар муҳити электролити 0,03% ва 3,0%-и NaCl 

дар ҷадвалҳои 4.5-4.8 ва дар расмҳои 4.4 - 4.5 пешниҳод карда шудаанд. 

Дар ҷадвали 4.5 натиҷаҳои тадқиқоти вобастагии потенсиали зангзании 

озод аз вақт барои хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо титан дар муҳитҳои дар 

боло зикргардидаи электролити NaCl оварда шудааст, ки дар давоми соат ба 

қайд гирифта шуда буд. Барои ҳаммаи гурӯҳи хӯлаҳои тадқиқгардида 

ҷойгардоншавии потенсиал ба минтақаи мусбӣ ба қайд гирифта шудааст, ки 

бо динамикаи ташаккулёбии пардаи оксидии муҳофизатӣ баён карда 

мешавад, ки дар 35-45-ум дақиқаҳо ба анҷом мерасад ва аз таркиби химиявии 

хӯлаҳо вобастагӣ дорад. Инак, баъди як соати нигоҳдорӣ дар маҳлули 0,03%-

и хлориди натрий потенсиали зангзании озоди хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи 

Zn55Al   -0,766 В –ро ташкил медиҳад, барои хӯлаи бо 0,5 %-и вазни титан 

ҷавҳаронидашуда бошад -0,640 В –ро ташкил медиҳад (ҷадвали 4.5) [6-А, 7-

А, 9-А]. 

 Потенсиали зангзании озоди хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al баъди як 

соат нигоҳ доштан дар маҳлули 3,0 %-и хлориди натрий -0,910В –ро ташкил 

медиҳад, барои хӯлаи бо 0,5 %-и вазни титан ҷавҳаронидашуда бошад -0,660 

В –ро ташкил медиҳад (ҷадвали 4.5) [6-А, 9-А].  

Агар Езанг.оз.-ро барои хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо титан 

ҷавҳаронидашуда муқоиса намоем, қайд кардан мумкин аст, ки ниҳоят 

қимати мусбии потенсиалро хӯлаи Zn55Al дар маҳлули 0,03%-и хлориди 
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натрий доро мебошад ва ниҳоят қимати манфии потенсиали мазкур ба хӯлаи 

Zn55Al дар маҳлули 3%-и хлориди натрий дахл дорад (ҷадвали 4.5) [6-А, 9А].   

 

Ҷадвали 4.5 – Вобастагии муваққатии потенсиали (э.х.н.) зангзании 

озоди (-Езанг.оз., В) хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al аз миқдори титан дар 

муҳити электролити NaCl [6-А, 9-А] 

 

М
у
ҳ

и
ти

 N
aC

l,
  

 %
-и

 в
аз

н
 

М
и

қ
д

о
р
и

 

ти
та

н
 д

ар
 

х
ӯ

л
а,

 %
-и

 в
аз

н
 

(-Езанг.оз., В) ҳангоми нигоҳдорӣ, дақиқа 

0,3 0,6 2 4 10 20 40 60 

0,03 

0,00   0,992 0,770 0,766 0,763 0,760 0,992 0,770 0,766 

 0,01 0,763 0,752 0,748 0,740 0,727 0,712 0,672 0,654 

 0,05 0,759 0,749 0,745 0,736 0,714 0,696 0,664 0,650 

 0,1 0,755 0,744 0,740 0,730 0,710 0,692 0,660 0,645 

 0,5 0,750 0,740 0,736 0,726 0,706 0,687 0,656 0,640 

3,0 

0,00   1,041 0,915 0,910 0,900 0,880 1,041 0,915 0,910 

 0,01 0,892 0,867 0,857 0,834 0,812 0,797 0,774 0,744 

 0,05 0,887 0,862 0,850 0,824 0,796 0,780 0,750 0,740 

 0,1 0,872 0,840 0,838 0,816 0,782 0,767 0,744 0,724 

 0,5 0,846 0,806 0,786 0,764 0,740 0,728 0,694 0,660 

 

Натиҷаҳои тадқиқоти тавсифи зангзанӣ-электрохимиявии хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn55Al бо титан дар муҳити электролити NaCl дар ҷадвали 4.6 

ҷамъ оварда шудаанд.  

Аз ҷадвал дида мешавад, ки илова кардани титан бо миқдорҳои ночиз  

(0,01-0,5% аз рӯйи вазн) ба таркиби хӯлаи ибтидоии рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al 

потенсиалҳои зангзании озод (-Езанг.оз.) ва питтингҳосилкуниро (-Еп.ҳ.) ба 

тарафи мусбӣ мекӯчонад [6-А, 9-А].   

Потенсиали питтингҳосилкунӣ (-Еп.ҳ.) барои хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи 

Zn55Al, ки миқдори гуногуни титан дорад, дар муҳити маҳлули 0,03%-и NaCl 
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қиматҳои дар фосилаҳои аз -0,480 то -0,440В дорад, дар муҳити маҳлули 3%-

и NaCl бошад, қиматҳои аз -0,626 то -0,560В дорад (ҷадвали 4.6).   

 

Ҷадвали 4.6 – Тавсифҳои зангзанӣ-электрохимиявии хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn55Al бо титан дар муҳити электролити NaCl [6-А, 9-А].   
 

Муҳити 

NaCl,  %-и 

вазн 

Миқдори 

титан дар 

хӯла,  

%-и вазн 

Потенсиалҳои 

электрохимиявӣ, В (э.х.н.) 

Суръати зангзанӣ 

-Езанг.оз. -Езанг. -Еп.ҳ. -Ереп. 

iзанг.102, 

А·м–2 

K·103, 

г·м-2∙с–1 

0,03 

- 0,880 1,010 0,664 0,860 0,030 0,233 

0,01 0,654 0,994 0,480 0,620 0,028 0,218 

0,05 0,650 0,966 0,472 0,620 0,026 0,202 

0,1 0,645 0,950 0,456 0,610 0,024 0,187 

0,5 0,640 0,940 0,440 0,600 0,022 0,171 

 

3,0 

 

- 1,022 1,044 0,810 0,924 0,038 0,296 

0,01 0,864 1,010 0,626 0,856 0,034 0,265 

0,05 0,856 1,007 0,600 0,840 0,033 0,257 

0,1 0,849 1,000 0,580 0,826 0,032 0,249 

0,5 0,840 0,994 0,560 0,810 0,031 0,241 

 

Бо афзоиши дараҷаи ғализии хлорид-ион потенсиали зангзании озод ба 

минтақаи манфӣ мекӯчад. Вобастагии мазкур барои ҳаммаи гурӯҳи хӯлаҳои 

тадқиқшаванда новобаста аз таркиби химиявии онҳо, яъне миқдори иловаи 

ҷавҳарӣ - титан ҷой дорад (ҷадвали 4.6). 

Натиҷаҳои пешниҳодшудае, ки дар ҷадвали 4.6 ва дар расми 4.4 

пешниҳод гардидаанд, қиматҳои потенсиали зангзании озоди 

муқарраршударо дар давоми вақт барои хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al аз 

миқдори титан дар ду муҳити тадқиқшавандаи электролити NaCl нишон 

медиҳанд, ки дар давоми як соат ба қайд гирифта шуда буд.   

Ҷойивазкунии ночизи потенсиал ба самти мусбии қиматҳо ҷой дорад. 

Ғайр аз ин, дида мешавад, ки баъд аз 40 дақиқа ҷараёни ташаккулёбии пардаи 

муҳофизатии оксидӣ ба анҷом мерасад.   

Потенсиали зангзании озоди хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al аз миқдори 

титан меафзояд, аз дараҷаи ғализии хлорид-ион бошад, хурд мешавад (расми 
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4.4). Чунин тамоюл дар муҳити маҳлули 0,03 ва 3,0 %-и NaCl ҷой дорад (ҷадвали 

4.6) [6-А, 9-А].   

 

Расми 4.4 – Тағйирёбии потенсиали (э.х.н.) зангзании озоди 

хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al (1) дар давоми вақт бо титан (%-и вазн): 

0,01(2); 0,05(3); 0,1(4); 0,5(5) дар муҳити электролити 0,03% (а)  

ва 3,0%-и (б) NaCl [6-А, 9-А]. 

Дар расми 4.5 а, б каҷхатаҳои поляризатсионнии потенсиодинамикии 

анодии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо титан нишон дода шудааст.   

Аз расми 4.5 а,б дидан мумкин аст, ки каҷхатаҳои анодии дар минтақаи 

нисбатан мусбии қиматҳои потенсиал ҷойгирбуда ба хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи 

Zn55Al бо титан дар ҳудудҳои аз 0,01 то 0,5 %-и вазн ҷавҳаронидашуда дар 

фарқият бо каҷхатаи ба хӯлаи ибтидоии Zn55Al дахл доранд. Иловаҳои титан 
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дар ҳудудҳои омӯхташаванда суръати зангзании хӯлаи ибтидоии Zn55Al-ро 

дар муҳитҳои тадқиқшавандаи электролити NaCl ба 50-70 % кам мекунад.  

 
 

Расми 4.5 – Каҷхатаҳои поляризатсионнии (2мВ/с) потенсиодинамикии 

анодии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al (1), ки титан дорад, %-и вазн: 0,01 (2), 

0,05 (3), 0,1 (4), 0,5 (5) дар муҳити электролити 0,03 % (а)  

ва 3,0 %-и (б) NaCl [6-А, 9-А]. 

 

Дар умум, тадқиқоти электрохимиявии гузаронидашудаи хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn55Al бо титан ҷавҳаронидашуда имкон медиҳад, ки хӯлаҳои ба 

зангзанӣ тобоварро барои рӯйпӯшҳо бо миқдори муътадили  титан (0,01 – 0,5 

%-и вазн) ба даст орем, чунки онҳо нисбатан суръати пасти зангзании анодиро 

доранд [6-А, 9-А].     

Дар ҷадвали 4.7 вобастагии потенсиали питтингҳосилкунии хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn55Al бо титан дар ду муҳити тадқиқшавандаи электролити 

NaCl нишон дода шудааст. Потенсиали питтингҳосилкунӣ Еп.ҳ. барои хӯлаи 

рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al, ки аз 0,01 то 0,5 %-и вазн титан дорад, дар муҳити 

электролити 0,03%-и NaCl қиматҳои аз -0,480 то -0,440 В дорад, дар муҳити 

3,0%-и электролити NaCl бошад, қиматҳои аз -0,626 то -0,560 В-ро дорад. 
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Ҷадвали 4.7 – Вобастагии потенсиали питтингҳосилкунии (-Еп.ҳ., В) 

хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо титан аз дараҷаи ғализии  

электролити NaCl [6-А, 9-А] 
 

Миқдори титан дар хӯла, 

%-и вазн 
0,03% NaCl 3,0% NaCl 

0,00 0,664 0,810 

0,01 0,480 0,626 

0,05 0,472 0,600 

0,1 0,456 0,580 

0,5 0,440 0,560 

 

Ҳангоми ҷавҳаронидани хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо титан дар 

ҳудудҳои 0,01…0,5 %-и вазн, суръат ва зичии ҷараёни зангзанӣ қиматҳои 

камтаринро доранд (ҷадвали 4.8).  

 

Ҷадвали 4.8 – Вобастагии суръати зангзании хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al 

аз миқдори титан дар муҳити электролити NaCl [6-А, 9-А] 

 

Миқдори 

титан дар 

хӯла, 

%-и вазн 

0,03 % NaCl 3,0 % NaCl 

iзанг.102, А·м–2 K·103, г·м2∙с–1 iзанг.102, А·м–2 K·103, г·м2∙с–1 

0,00 0,030 0,233 0,038 0,296 

0,01 0,028 0,218 0,034 0,265 

0,05 0,026 0,202 0,033 0,257 

0,1 0,024 0,187 0,032 0,249 

0,5 0,022 0,171 0,031 0,241 

Чӣ тавре аз ҷадвали 4.8 дида мешавад, хӯлаҳо бо титан 

ҷавҳаронидашуда бо қиматҳои пасти суръати зангзанӣ назар ба хӯлаи 

ибтидоии рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al тавсиф мегарданд. Вобастагии 
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муқарраргардида бо тағйирёбии суръати зангзании хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи 

Zn55Al бо титан ҷавҳаронидашуда мувофиқат менамояд.   

Бо зиёд шудани дараҷаи ғализии хлорид-ион зичии ҷараёни зангзании 

хӯлаи ибтидоии рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al аз 0,030 то 0,038 А/м
2
 тағйир 

меёбад, барои хӯлаи бо иловаи 0,1 %-и вазн титан бошад - 0,024 ва 0,032 

А/м
2
, мувофиқан, дар муҳити электролити 0,03 ва 3,0%-и NaCl (ҷадвали 4.8). 

Аз ҷадвали 4.8 дидан мумкин аст, ки хӯлаҳои бо титан ҷавҳаронидашуда 

назар ба хӯлаи ибтидоии рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al суръати зангзании пасттар 

доранд. Вобастагии муқарраргардида бо тағйирёбии суръати зангзании хӯлаи 

рӯҳӣ-алюминийи бо титан ҷавҳаронидашуда мувофиқат менамояд.   

Дар умум, тадқиқоти электрохимиявии гузаронидашуда нишон 

медиҳад, ки иловаҳои титан дар 0,01 – 0,5 %-и вазн устувории анодии хӯлаи 

ибтидоии Zn55Al-ро дар муҳити электролити NaCl (ҷадвали 4.6) баланд 

мебардорад. Таркиби хӯлаҳои сегонаи коркардашуда метавонанд ба сифати 

рӯйпӯши зиддизангзанӣ барои муҳофизат аз зангзании маснуот ва иншооти 

пӯлодӣ истифода бурда шаванд. 

   

4.4. Рафтори анодии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо сирконий  

дар муҳити электролити NaCl [6-А, 7-А] 

 

Тадқиқоти потенсиодинамикии рафтори зангзанӣ-электрохимиявии 

хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо сирконий дар муҳити электролити NaCl бо 

дараҷаҳои ғализии 0,03 ва 3,0% бо суръати кушоиши потенсиали 2мВ
.
с

-1
 дар 

потенсиостати ПИ-50.1.1 гузаронида шуд. 

Дар ҷадвали 4.9 натиҷаҳои тадқиқоти вобастагии потенсиали зангзании 

озод дар муддати вақт барои хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо сирконий 

ҷавҳаронидашуда дар муҳитҳои дар боло зикршудаи NaCl, ки дар давоми як 

соат ба қайд гирифта шуда буд, пешниҳод карда шудааст.   

Новобаста аз таркиби химиявӣ барои ҳамаи гурӯҳи хӯлаҳои 

тадқиқшаванда ҷойивазшавии потенсиалба самти мусбӣ ба қайд гирифта шуд, 

ки динамикаи ташаккулёбии пардаи оксидии муҳофизатиро тавсиф менамояд, 
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ки дар дақиқаҳои 35-45-ум ба анҷом мерасад ва аз таркиби химиявӣ кам 

вобастагӣ дорад. Инак, баъд аз як соати нигоҳ доштан дар маҳлули 0,03%-и 

хлориди натрий потенсиали зангзании озоди хӯлаи Zn5Al -1,050В-ро ташкил 

медиҳад, барои хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al, ки бо 0,5 %-и вазн сирконий 

ҷавҳаронида шудаст, қимати потенсиали зангзании озод -0,546В-ро ташкил 

медиҳад (ҷадвали 4.9).  

 
 

Ҷадвали 4.9 – Вобастагии мувақатии потенсиали (э.х.н.) зангзании 

озоди (-Езанг.оз., В) хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al аз миқдори сирконий 

дар муҳити электролити NaCl [6-А, 7-А] 
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 (–Езанг.оз., В) ҳангоми нигоҳдорӣ, дақиқа 

0,3 0,6 2 4 10 20 40 60 

0,03 

0,00   1,087 1,078 1,073 1,064 1,058 1,055 1,052 1,050 

 0,01 0,672 0,657 0,650 0,630 0,614 0,606 0,584 0,584 

 0,05 0,667 0,648 0,640 0,624 0,609 0,600 0,582 0,582 

 0,1 0,651 0,638 0,632 0,616 0,602 0,590 0,570 0,570 

 0,5 0,640 0,627 0,620 0,608 0,584 0,576 0,546 0,546 

3,0 

0,00   1,153 1,140 1,132 1,116 1,109 1,107 1,104 1,100 

 0,01 0,892 0,867 0,857 0,834 0,812 0,797 0,774 0,744 

 0,05 0,887 0,862 0,850 0,824 0,796 0,780 0,750 0,740 

 0,1 0,872 0,840 0,838 0,816 0,782 0,767 0,744 0,724 

 0,5 0,846 0,806 0,786 0,764 0,740 0,728 0,694 0,660 
 

Расми 4.6 динамикаи муқаррар намудани потенсиали зангзании озодро 

дар муддати вақт барои хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al аз миқдори сирконий 

дар ду муҳити тадқиқшавандаи электролити NaCl нишон медиҳад ва он дар 

давоми як соат ба қайд гирифта шуда буд. Потенсиали зангзании озоди хӯлаи 

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al баъд аз як соати нигоҳдорӣ дар маҳлули 3,0%-и 

хлориди натрий -1,100В-ро ташкил дод, барои хӯлаи бо 0,5%-и вазни 
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сирконий ҷавҳаронидашуда бошад, ба -0,660В баробар аст (ҷадв. 4.9 ва расми 

4.6).  

 
 

Расми 4.6 – Тағйирёбии потенсиали (э.х.н.) зангзании озоди хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn5Al (1) дар муддати вақт: аз миқдори сирконий (%-и вазн) 

0,01(2); 0,05(3); 0,1(4); 0,5(5) дар муҳити электролити 0,03% (а)  

ва 3,0%-и (б) NaCl [6-А, 7-А]  

   

Ҷойивазшавии хурди потенсиал ба минтақаи мусбии қиматҳо ҷой 

дорад. Ғайр аз ин, дидан мумкин аст, ки баъд аз 40 дақиқа раванди 

ташаккулёбии пардаи оксидии муҳофизатӣ ба анҷом мерасад.   

Дар ҷадвали 4.10 натиҷаҳои тадқиқоти зангзанӣ-электрохимиявии хӯлаи 

Zn5Al бо сирконий, ки суръати кушоиши потенсиали 2 мВ·сония
-1

 дорад, бо 

поляризатсияи катодии пешакӣ, ки аз рӯйи методикаи дар корҳои [129-136] 

шарҳдодашуда оварда шудаанд. Бо афзоиши миқдори компоненти ҷавҳарӣ 

потенсиалҳои зангзанӣ, питтингҳосилкунӣ ва репассиватсия то андозае ба 

минтақаи мусбӣ ҷой иваз менамоянд. Суръати зангзание, ки аз шохаҳои 

катодии каҷхатаҳои потенсиодинамикӣ ҳисоб карда шудаанд, нишон 
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медиҳанд, ки иловаҳои сирконий дар ҳудудҳои аз  0,01 то 0,5 %-и вазн ба 5-10 

маротиба суръати зангзании хӯлаи ибтидоии Zn5Al-ро паст мекунанд.  

Потенсиали зангзании озоди хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо сирконий 

зиёд мешавад, аз дараҷаи ғализии хлорид-ион бошад, кам мешавад (расми 4.6). 

Чунин тамоюл дар муҳити маҳлули 0,03 ва 3,0 %-и электролити NaCl ҷой дорад 

(ҷадвали 4.10). 

 

Ҷадвали 4.10 – Тавсифи электрохимиявии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо 

сирконий дар муҳити маҳлули электролити NaCl [6-А, 7-А] 

Муҳити 

NaCl,   

%-и вазн 

Миқдори 

сирконий,  

%-и вазн 

Потенсиалҳои электрохимиявӣ, 

В (э.х.н.) 

Суръати 

зангзанӣ 

-Езанг.оз. -Езанг. -Еп.ҳ. -Ереп. 

iкор.10
2
 

А·м
-2 

K·10
3
 

г·м
-2

∙с
-1 

 

0,03  

 

- 0,940 1,080 0,676 0,800 0,101 1,23 

0,01 0,565 1,005 0,485 0,540 0,022 0,26 

0,05 0,560 0,996 0,470 0,530 0,016 0,19 

0,1 0,540 0,980 0,465 0,520 0,012 0,14 

0,5 0,528 0,968 0,455 0,520 0,009 0,10 

 

3,0  

 

- 1,064 1,180 0,700 0,900 0,110 1,34 

0,01 0,744 1,113 0,540 0,710 0,032 0,39 

0,05 0,740 1,110 0,530 0,705 0,027 0,33 

0,1 0,724 1,100 0,525 0,700 0,023 0,28 

0,5 0,660 1,060 0,520 0,690 0,018 0,22 

 

Аз расми 4.6 дида мешавад, ки ҳамаи каҷхатаҳо бо иловаи сирконий аз 

0,01 то 0,5 %-и вазн дар минтақаи нисбатан мусбии қиматҳои потенсиал нисбат 

бо муқоисаи чунин барои хӯлаи ибтидоии рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ҷойгиранд 

(расми 4.7, каҷхатаи 1). Бояд қайд намуд, ки суръати ҳалшавии хӯлаҳо бо 

миқдори сирконий аз 0,01 то 0,5 %-и вазн нисбатан пасттар ба ҳисоб меравад 

(ҷадвали 4.10).  

Потенсиалҳои питтингҳосилкунӣ ва репассиватсияи хӯлаҳои бо сирконий 

(0,01-0,5 %-и вазн) ҷавҳаронидашуда дар ду муҳити тадқиқшавандаи 

электролити NaCl ба минтақаи мусбии қиматҳо ҷой иваз мекунанд, ки боз як 
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маротибаи дигар аз манбаҳои ғайрифаъоли питтингии зангзанандаи 

ҳосилшаванда дар муҳитҳои нейтралӣ гувоҳӣ медиҳанд (ҷадвали 4.10). 

Дар расми 4.7 а, б каҷхатаҳои потенсиадинамикие, ки рафтори анодии 

хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al-ро бо сирконий тавсиф менамоянд, пешниҳод 

шудаанд.  

         
 

Расми 4.7 – Каҷхатаҳои потенсиодинамикии анодии поляризатсионии 

(2мВ/с) хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al (1), ки сирконий дорад, %-и вазн: 0,01 

(2), 0,05 (3), 0,1 (4), 0,5 (5) дар муҳити электролити 0,03 (а)  

ва 3,0 %-и (б) NaCl [6-А, 7-А] 
 

Дар хӯлаҳои бо сирконий ҷавҳаронидашуда бо фарқияти хӯлаи ибтидоӣ 

дар каҷхатаҳои потенсиодинамикӣ минтақаи ҳолати фаъол-ғайрифаъол ба 

тарафи қиматҳои мусбии потенсиал ҷой иваз кардааст ва бо зиёд шудани 

миқдори элементи ҷавҳарӣ-сирконий камшавии зичии ҷараён мушоҳида карда 

мешавад. Каҷхатаҳои анодии хӯлаҳои бо сирконий ҷавҳаронидашуда чаптари 

каҷхатаҳои хӯлаи ибтидоӣ ҷойгир мешаванд, ки аз пастшавии суръати 

зангзании хӯлаҳои мазкур гувоҳӣ медиҳанд (расми 4.7, а, б). 
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Дар ҷадвали 4.11 вобастагии потенсиали питтингҳосилкунии хӯлаи 

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо сирконий дар муҳитҳои электролити NaCl оварда 

шудаанд. Потенсиали питтингҳосилкунӣ Еп.ҳ. барои хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи 

Zn5Al, ки миқдорҳои аз 0,01 то 0,5 %-и вазн сирконий доранд, дар муҳити 

электролити 0,03 %-и NaCl қиматҳоро дар фосилаҳои аз -0,485В то -0,455В 

дорад, дар муҳити 3,0 %-и электролити NaCl бошад, қиматҳо дар фосилаҳои аз 

-0,540В то -0,520В дорад. 
 

Ҷадвали 4.11 – Вобастагии потенсиали питтингҳосилкунии (-Еп.ҳ., В) хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn5Al бо сирконий аз дараҷаи ғализии электролити NaCl [6-А, 7-А] 

 

Миқдори сирконий дар 

хӯла, %-и вазн 
0,03% NaCl 3,0% NaCl 

0,00 0,676 0,700 

0,01 0,485 0,540 

0,05 0,470 0,530 

0,1 0,465 0,525 

0,5 0,455 0,520 

 

Суръат ва зичии ҷараёни зангзанӣ ҳангми ҷавҳаронидани хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn5Al бо сирконий дар ҳудудҳои 0,01…0,5 %-и вазн қимати 

камтарин дорад (ҷадвали 4.12).  

 

Ҷадвали 4.12 – Вобастагии суръати зангзании хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al 

аз миқдори сирконий дар муҳити электролити NaCl [6-А, 7-А] 

Миқдори 

сирконий 

дар хӯла, 

%-и вазн 

0,03 % NaCl 3,0 % NaCl 

iзанг.102, А·м-2 K·103, г·м2∙с-1 iзанг.
.102, А·м–2 K·103, г·м2∙с–1 

0,00 0,101 1,23 0,110 1,34 

0,01 0,022 0,26 0,032 0,39 

0,05 0,016 0,19 0,027 0,33 

0,1 0,012 0,14 0,023 0,28 

0,5 0,009 0,10 0,018 0,22 

Ҳамин тариқ, хӯлаҳое, ки бо сирконий ҷавҳаронида шудаанд, нисбатан 

бо қиматҳои камтарини суръати зангзанӣ тавсиф меёбанд, назар ба хӯлаи 
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ибтидоии рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al (ба 5-10 маротиба камтар), ки имкони ба 

даст овардани рӯйпӯшҳои ба зангзанӣ тобоварро бо миқдори муътадили 

сирконий аз 0,01 то 0,5 %-и вазн фароҳам меоварад. Пас, таркибҳои хӯлаҳои 

нишондодашударо мумкин аст, ҳамчун рӯйпӯшҳои анодии муҳофизатии 

конструксияҳо ва иншооти пӯлодӣ, ки дар муҳитҳои нейтралӣ кор мекунанд, 

тавсия дода шаванд.   

 

4.5. Рафтори анодии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо сирконий  

дар муҳити электролита NaCl [6-А, 7-А] 

 
Дар солҳои охир ҳавасмандӣ нисбат ба ба вуҷуд овардан ва тадбиқ 

кардани муътақидан масолеҳи конструксионии нав, ки хосиятҳои баланди 

механикӣ ва садофурӯбарандагиро доро мебошанд, дар муқоиса бо масолеҳи 

анъанавӣ меафзояд. Бинобар ҳамин коркард ва тадқиқоти хӯлаҳои нави рӯҳӣ-

алюминӣ бо компонентҳои ҷавҳарии гуногун, ки ба муҳитҳои агрессивӣ 

истодагарӣ доранд ва ба пароканда кардани энергияи лаппишҳо қобилият 

доранд, бағоят мубрам ба ҳисоб мераванд [138]. 

Бинобар ин дар боби мазкури рисола натиҷаҳои тадқиқоти рафтори 

анодии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо сирконий ҷавҳаронидашуда бо 

мақсади коркарди рӯйпӯшҳои хӯлагӣ барои муҳофизати конструксияҳо ва 

иншооти пӯлодӣ аз зангзанӣ дида баромада шудаанд.   

Тадқиқоти потенсиодинамикии рафтори анодии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи 

Zn55Al бо сирконий ҷавҳаронидашуда дар муҳитҳои маҳлули электролити NaCl 

бо дараҷаҳои ғализии 0,03 ва 3,0% бо суръати кушоиши потенсиали 2 мВ.с-1 

гузаронида шудааст. Натиҷаҳои тадқиқот дар расмҳои 4.8 - 4.9 тасвир ёфта ва дар 

ҷадвалҳои 4.13 - 4.14 оварда шудаанд. 

Дар ҷадвали 4.13 натиҷаҳои тадқиқоти вобастагии потенсиали зангзании 

озод дар мудати вақт барои хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо сирконий 

ҷавҳаронидашуда дар муҳити электролити 0,03 ва 3,0 %-и NaCl пешниҳод 

гардидаанд, ки дар муддати як соат ба қайд гирифта шуда буд [6-А, 9-А].   

 



  143 

Ҷадвали 4.13 – Вобастагии муваққатии потенсиали (э.х.н.) зангзании 

озоди (-Езанг.оз., В) хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al аз миқдори сирконий дар 

муҳити электролити NaCl [6-А, 7-А] 

М
у
ҳ
и

ти
 N

aC
l,

  

%
-и

 в
аз

н
 

М
и

қ
д

о
р
и

 

си
р
к
о
н

и
й

 д
ар

 

х
ӯ
л
а,

 %
-и

 в
аз

н
 (–Езанг.оз, В) ҳангоми нигоҳдорӣ, дақиқа 

0,3 0,6 2 4 10 20 40 60 

0,03 

0,00   0,990 0,988 0,985 0,979 0,975 0,974 0,972 0,970 

 0,01 0,754 0,744 0,740 0,726 0,702 0,688 0,660 0,650 

 0,05 0,712 0,678 0,666 0,647 0,632 0,618 0,584 0,560 

 0,1 0,702 0,672 0,662 0,639 0,614 0,595 0,546 0,525 

 0,5 0,692 0,668 0,660 0,636 0,610 0,590 0,544 0,520 

3,0 

0,00   1,038 1,032 1,029 1,026 1,024 1,023 1,021 1,020 

 0,01 1,185 1,170 1,165 1,138 1,090 1,076 1,040 1,030 

 0,05 1,174 1,152 1,142 1,124 1,080 1,066 1,020 0,980 

 0,1 1,147 1,126 1,114 1,090 1,067 1,045 1,004 0,960 

 0,5 1,135 1,108 1,092 1,067 1,040 1,021 0,984 0,950 

 

Барои ҳамаи хӯлаҳои тадқиқшаванда ҷойивазкунии потенсиал ба минтақаи 

мусбӣ ба қайд гирифта шудааст, ки бо динамикаи ташаккулёбии пардаи оксидии 

муҳофизатие, ки дар дақиқаҳои 35-40-ум ба анҷом мерасад, фаҳмонида мешавад. 

Инак, баъд аз як соати нигоҳдорӣ дар маҳлули 0,03%-и хлориди натрий 

потенсиали зангзании озоди хӯлаи ибтидоии Zn55Al ба -0,970 В барои хӯлаи бо 

миқдори 0,1 %-и вазн сирконий ҷавҳаронидашуда бошад, -0,525В-ро ташкил 

медиҳад (ҷадвали 4.13). Потенсиали зангзании озоди хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи 

Zn55Al баъд аз як соати нигоҳдорӣ дар маҳлули 3,0 %-и хлориди натрий  -1,020 

В-ро ташкил медиҳад, барои хӯлаи бо 0,1 %-и сирконийдошта бошад, -0,960 В-ро 

ташкил медиҳад (ҷадвали 4.13). Агар Езанг.оз.-ро барои хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи бо 

сирконий ҷавҳаронидашуда муқоиса намоем, қайд кардан мумкин аст, ки 

нисбатан қимати мусбии потенсиал ба хӯлаи Zn55Al дар маҳлули 0,03%-и 

хлориди натрий ва нисбатан қимати манфии потенсиал ба хӯлаи Zn55Al дар 

маҳлули 3,0 %-и хлориди натрий дахл дорад (ҷадвали 4.13) [6-А, 7-А]. 
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Дар расми 4.8 тағйирёбии потенсиали зангзании озоди (э.х.н.) хӯлаи 

рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо сирконий, дар муддати вақт дар муҳити 

электролити 0,03% ва 3,0 %-и (б) NaCl пешниҳод карда шудааст.   

  

 

 
 

 

Расми 4.8 – Тағйрёбии потенсиали (э.х.н.) зангзании озоди хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn55Al (1) дар мудати вақт бо сирконий, %-и вазн: 0,01(2); 

0,05(3); 0,1(4); 0,5(5), дар муҳити электролити 0,03% (а) ва 3,0%-и (б) NaCl 

  

Омӯзиши рафтори зангзанӣ-электрохимиявии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи 

Zn55Al бо сирконий ҷавҳаронидашуда (0,01... 0,5 %-и вазн) дар ҷадвали 4.14 

ҷамъ оварда шудаанд. Дида мешавад, ки ҷавҳаронидани хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn55Al бо сирконий потенсиалҳои электродиро ба минтақаи 

мусбӣ мекӯчонад. Ин бо динамикаи ташаккулёбии пардаи оксидии 

муҳофизатӣ баён мегардад, ки дар дақиқаҳои 50-ум ба анҷом мерасад 

(ҷадвали 4.14 ва расми 4.8) [6-А, 7-А].   
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Ҷадвали 4.14 – Тавсифҳои электрохимиявии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al 

бо сирконий, дар муҳити маҳлули электролити NaCl [6-А, 7-А] 

Муҳити 

NaCl,  

%-и вазн 

Миқдори 

сирконий 

дар хӯла, 

%-и вазн 

Потенсиалҳои электрохимиявӣ, 

В (э.х.н.) 

Суръати зангзанӣ 

-Езанг.оз. -Езанг. -Еп.ҳ. -Ереп. 

iзанг.
.
10

2
, 

А·м
-2 

K·10
3
, 

г·м
-2

∙с
-1 

 

0,03 

 

- 0,880 1,010 0,664 0,860 0,030 0,233 

0,01 0,570 0,980 0,470 0,530 0,024 0,187 

0,05 0,560 0,965 0,460 0,515 0,022 0,171 

0,1 0,525 0,950 0,450 0,500 0,020 0,156 

0,5 0,520 0,936 0,435 0,500 0,018 0,140 

 

3,0 

- 1,022 1,044 0,810 0,924 0,038 0,296 

0,01 1,010 1,014 0,618 0,900 0,032 0,249 

0,05 0,980 1,000 0,605 0,890 0,029 0,226 

0,1 0,960 0,990 0,590 0,880 0,026 0,202 

0,5 0,950 0,976 0,570 0,880 0,025 0,195 

 Бо зиёд шудани миқдори компоненти ҷавҳарӣ потенсиалҳои зангзанӣ 

питтингҳосилкунӣ ва репассиватсия ба минтақаи нисбатан мусбӣ ҷой иваз 

мекунанд. Суръати зангзание, ки аз шохаҳои катодии каҷхатаҳои 

потенсиодинамикӣ ҳисоб карда шудаанд, нишон медиҳанд, ки иловаҳои 

сирконий дар ҳудудҳои аз 0,01 то 0,5 %-и вазн ба 30% суръати зангзании 

хӯлаи ибтидоии Zn55Al-ро кам мекунанд (ҷадвали 4.14). 

Чӣ тавре аз расми 4.9 дида мешавад каҷхатаҳои анодии 2…5 барои 

хӯлаи Zn55Al бо миқдори сирконий аз 0,01 то 0,5 %-и вазн чаптар аз каҷхата 

барои хӯлаи ибтидоӣ ҷойгир мебошанд, ки аз нисбатан суръати пасти анодии 

зангзании хӯлаҳои нишондодашуда гувоҳӣ медиҳад.   

Вобастагии потенсиали питтингҳосилкунии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи 

Zn55Al бо сирконий дар ду муҳити тадқиқшавандаи электролити NaCl дар 

ҷадвали 4.15 пешниҳод гардидааст. Потенсиали питтингҳосилкунӣ Еп.ҳ. барои 

хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al, ки миқдорҳои гуногуни сирконий дорад, дар 

муҳити маҳлули электролити 0,03 %-и NaCl қиматҳоро дар ҳудудҳои аз -
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0,470 В то -0,435 В дорад, дар муҳити 3,0%-и электролити NaCl бошад 

қиматҳои аз -0,618В то -0,570В доро мебошад [6-А, 7-А].  

       
 

Расми 4.9 – Каҷхатаҳои потенсиодинамикии анодии поляризасионнии 

(2мВ/с) хӯлаи Zn55Al (1), ки сирконий дорад, %-и вазн: 0,01 (2), 0,05 (3), 0,1 

(4), 0,5 (5) дар муҳити электролити 0,03 (а) ва 3,0 %-и (б) NaCl [6-А, 7-А] 

 

Ҷадвали 4.15 – Вобастагии потенсиали питтингҳосилкунии (-Еп.ҳ., В) хӯлаи 

рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо сирконий аз дараҷаи ғализии  

электролити NaCl [6-А, 7-А] 

Миқдори сирконий дар 

хӯла, %-и вазн 
0,03% NaCl 3,0% NaCl 

0,00 0,664 0,810 

0,01 0,470 0,618 

0,05 0,460 0,605 

0,1 0,450 0,590 

0,5 0,435 0,570 
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Суръат ва зичии ҷараёни зангзанӣ ҳангоми ҷавҳаронидани хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn55Al бо сирконий дар ҳудудҳои 0,01…0,5 %-и вазн қимати 

камтарин дорад (ҷадвали 4.16).  

 

Ҷадвали 4.16 – Вобастагии суръати зангзании хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи 

Zn55Al аз миқдори сирконий дар муҳити электролити NaCl [6-А, 7-А] 

 

Миқдори 

сирконий 

дар хӯла, 

%-и вазн 

 

0,03% NaCl 
 

3,0% NaCl 

iзанг.
.
10

2
, А·м

-2 
K·10

3
, г·м

2
∙с

-1 
iзанг.

.
10

2
, А·м

-2 
K·10

3
, г·м

2
∙с

-1 

0,00 0,030 0,233 0,038 0,296 

0,01 0,024 0,187 0,032 0,249 

0,05 0,022 0,171 0,029 0,226 

0,1 0,020 0,156 0,026 0,202 

0,5 0,018 0,140 0,025 0,195 

 

Маълум аст, ки хӯлаҳо бо сирконий бо нисбатан қиматҳои пастарини 

суръати зангзанӣ назар ба хӯлаи ибтидоии рӯҳӣ-алюминӣ тавсиф меёбанд.   

Зичии ҷараёни зангзании хӯлаи ибтидоии рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al  0,030 

ва 0,038 А/м
2
-ро ташкил медиҳад, барои хӯла бо иловаи 0,1 %-и вазн сирконий 

бошад -0,020 ва 0,026 А/м
2
, мувофиқан дар муҳити электролити 0,03 ва 3,0%-и 

NaCl (ҷадвали 4.16). Чӣ тавре дида мешавад, хӯлаҳои бо сирконий 

ҷавҳаронидашуда суръати зангзании камтаринро назар ба хӯлаи ибтидоӣ 

доранд.     

Дар умум, ҷавҳаронидани хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо сирконий 

дар ҳудудҳои 0,01…0,5 %-и вазн ба пастшавии суръати зангзании он ба 30% 

мусоидат менамояд. Таъсири мусбии сирконийро ба сахтӣ ва устувории 

хӯлаҳо ба ҳисоб гирифта, таркибҳои зикршударо мебоист ба сифати 



  148 

рӯйпӯшҳои зиддӣ зангзанӣ барои муҳофизат аз зангзании маснуот ва 

иншооти пӯлодӣ  тавсия намуд [6-А, 7-А]. 

 

Хулосаҳо ба боби IV 

 

Чӣ тавре маълум аст, аз ҳама бештар намуди зангзании рӯҳ, алюминий ва 

хӯлаҳо дар асоси онҳо зангзании питтингӣ ба шумор меравад, ки хлорид-

ионҳои муҳити атрофро ба вуҷуд меоварад. Ана бо ҳамин сабаб интихоби 

маҳлули NaCl ҳамчун муҳити зангзананда барои тадқиқоти электрохимиявӣ 

ва зангзанандагӣ фаҳмонида мешавад. 

Ҳангоми ҷавҳаронидани хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо 

элементҳои гуногун гуногунтаркибии электрохимиявӣ меафзояд ва устуворӣ 

ба зангзании он бо табиат ва миқдори элементҳои ҷавҳарӣ муайян карда 

мешавад. Системаи ҷории коркарди хӯлаҳои анодӣ бо усулҳои санҷиш ва 

хатогиҳо қаноат намекунонад, баръакс зарурати ба тартиб даровардани 

принсипҳои синтези хӯлаҳо, асоснок кардани интихоби элементҳои ҷавҳарӣ 

ва комплексҳои онҳоро талаб менамояд.   

Ҳамин тавр, ҳангоми баҳо додани таъсири элементҳои ҷавҳарӣ ба 

хосиятҳои хӯлаҳо, тавсифи асосӣ ҳудуди ҳалшавии элементи ҷавҳарӣ ба 

алюминий ва рӯҳ ҳангоми ҳарорати эвтектика ё перитектика ва 

коэффитсиенти тақсимшавӣ ба ҳисоб мераванд, ки бо таносуби ҳалшавии 

элементи ҷавҳарӣ дар фазаҳои моеъ ва сахти асоси хӯла ифода гардидааст ва 

дараҷаи гуногунтаркибӣ ва тақсимшавии элементи ҷавҳариро дар таркиби 

хӯла нишон медиҳад. Элементи ҷавҳарии хӯла метавонад ё ки дар нақши  

модификатор ё ин ки дар таркиби асоси хӯла нақши асосиро бозад [139].   

Сохти таркибии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al (Галфан I) аз қабатҳои 

тунуки навбатии рӯҳ ва алюминий бо қабатҳои фавқулода тунуки  (10-20 нм) 

мобайнии FeAl3 мобайни онҳо иборат мебошад (расми 4.10, а). Галфан II 

сатҳи ҳамвори инъикоскунандаро бо андак минтақаҳои намоёни шакли 

шашрӯя дорад (расми 4.10, б). Пардаи дар натиҷаи зангзании пайвастагиҳо ба 

вуҷуд омадаистода, ки дар сатҳи рӯйпӯши рӯҳӣ-алюминӣ дар ҳавои баҳрӣ 
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пайдо мегардад (расми 4.11 аз рост), назар ба пардаи шабоҳатдошта дар 

рӯйпӯши оддии рӯҳӣ  (расми 4.11 аз чап) ниҳоят устувор мебошад. 

            
 

Расми 4.10 – Сохти таркибии (х = 100) Галфан I (а), ки аз қабатҳои тунуки 

навбатии рӯҳ ва алюминий иборат аст ва Галфан II (б), ки сатҳи ҳамвори 

инъикоскунанда дорад. 

 

Бо гузашти вақт парда дар сатҳи Галфан бо алюминий мукаммал 

мегардад, ки шиддатнокии зангзаниро суст менамояд. 

Шиддатнокии зангзании рӯйпӯш аз рӯҳ ва алюминий бо гузашти вақт 

паст мегардад, бо назардошти он ки чӣ гуна сатҳи он бо нисбатан 

пайвастагиҳои устувори алюминий мукаммал мегардад ва дар натиҷаи 

зангзанӣ ба вуҷуд меояд.   

Пардаи тунуки чунин пайвастагиҳо дар рӯйпӯши рӯҳӣ-алюминӣ 

нисбатан сохти таркибии хурд дорад, нисбатан устувор мебошад, назар ба 

рӯйпӯши рӯҳии оддӣ ба сатҳ устувор мечаспад (расми 4.10). Бо шарофати 

ҳамин рӯйпӯшҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al камаш ду баробар 

устуворӣ ба зангзаниро дороанд [6-А, 7-А].   

Интихоби титан ва сирконий ба сифати компоненти ҷавҳарии хӯлаҳои 

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо таъсири мусбии онҳо ба хосиятҳои 

физикӣ-механикии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al фаҳмонида 

мешавад. Аз тарафи муаллифони [5-А, 18-А] зиёдшавии хеле калони сахтӣ ва 

мустаҳкамии ҳисобӣ ҳангоми бо титан ва сирконий ҷавҳаронидани хӯлаҳои 

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al нишон дода шудааст. Иловаҳои титан ва 

сирконий ба сохти таркибии хӯлаҳои ибтидоии рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва 
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Zn55Al таъсири тағйирдиҳандагӣ расонида, андозаҳои доначаҳо, 

дохилшавандаҳои фазаҳои маҳлулҳои сахти рӯҳро дар алюминий (α-Al) ва 

алюминийро дар рӯҳ (γ-Zn) хурд мекунанд (расмҳои 4.12, 4.13). Бо зиёд шудани 

миқдори титан ва сирконий инчунин курашакл гардидани дохилшавандаҳои 

фазаҳои нишондодашуда ба қайд гирифта мешавад [5-А, 18-А] 

 

                                        
 

Расми 4.11. – Пардаи дар натиҷаи зангзании пайвастагиҳо ташаккулёбанда, 

ки дар сатҳи рӯйпӯши рӯҳӣ-алюминӣ дар ҳавои баҳрӣ (аз рост) ба вуҷуд 

меояд ва   пардаи шабеҳ дар сатҳи рӯйпӯши рӯҳии оддӣ (аз чап). 

  

Дар расмҳои 4.12 ва 4.13 ҳамчун мисол сохти таркибҳои хӯлаҳо (50 

маротиба ва 100 маротиба), ки дар микроскопи рӯшноигии монокулярии 

тамғаи БИОМЕД-1 (Украина) ба қайд гирифта шудаанд, пешниҳод 

гардидаанд.   

Рафтори зангзании хӯлаҳо бо таркиби фазавӣ ва химиявии онҳо муайян 

карда мешавад. Таркиби фазавӣ, дар навбати худ аз ташкилёбии сохти 

таркибӣ, аниқтараш аз таъсири мутақобили компонентҳои хӯла (эвтектика, 

пайвастагии интерметаллӣ, маҳлули сахт ва ғ.) вобаста мебошад [5-А, 18-А]. 

Иловаҳои хурди титан ва сирконий нақши тағйирдеҳи таркибиро иҷро карда, 

таркиби хӯлаҳои ибтидоии рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al-ро майдадона 

ва хеле курашакл менамоянд (расми 4.12 в, г, д, е; расми 4.13 в, г, д, е), ки ба 

беҳтаршавии устуворӣ ба зангзании онҳо оварда мерасонад. Иловаҳои 

калони титан (0,1-0,5 %-и вазн) номатлуб ба ҳисоб мераванд, чунки сохти 

таркибии хӯлаи ибтидоии рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al-ро шахшӯл (дағал) карда, 
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инчунин дар ин ҳол аз гудохта фазаи интерметаллии таркиби номаълум ба 

намуди таркиб сӯзаншакл булӯр (расми 4.12, ё, ж, з, и) аст [5-А, 18-А].  

          

       

       

      

        

Расми 4.12 – Сохти таркибии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al бо титан 

ҳангоми калонкунии 50 карата (а, в, д, ё, з) ва 100 карата (б, г, е, ж, и) . 

миқдори титани хӯла (%-вазн) дар расмҳо нишон дода шудааст [5-А, 18-А].  
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Расми 4.13 – Сохти таркибии хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо сирконий 

ҳангоми калонкунии 50 карата (а, в, д, ё, з) ва 100 карата (б, г, е, ж, и).  

Миқдори сирконийи хӯла (%-и вазн) дар расмҳо нишон  

дода шудааст [5-А, 18-А] 
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Муқоисакунии хӯлаҳои Zn5Al ва Zn55Al-и бо титан ва сирконий 

коркардашуда нишон медиҳанд, ки хӯлаҳо бо сирконий назар ба хӯлаҳо бо титан 

нисбатан бо сохти таркибии майдадона тавсиф мегарданд  (расми 4.12) [3-А, 6-

А, 9-А, 11-А]. 

Мавқеи асосӣ дар маҷмӯи чорабиниҳо оид ба таъмини пай дар пайи 

истифодабарии таҷҳизот ба муҳофизати боэътимоди он аз зангзанӣ ва 

истифодабарӣ аз ҳамин ҷиҳат ба масолеҳи баландсифати аз нуқтаи назари 

химиявӣ устувор нигаронида мешавад. Бинобар ҳамин мавзӯи мазкур дар 

ҷаҳони муосири рӯ ба тараққӣ бағоят мубрам ҳисобида мешавад.   

Зангзании металлҳо ҳамчун раванди худ ба худ вайроншавии металлҳо 

ҳангоми таъсири мутақобили химиявӣ, электрохимиявӣ ё биохимиявии онҳо 

бо муҳити атроф муайян карда мешавад. Зангзанӣ худ раванди номатлуб ва 

беихтиёронаро ифода менамояд.   

Ҳангоми ноилшавӣ ба потенсиали сӯрохкунии ҳолати пассиви минбаъда 

дар нуқтаҳои алоҳида гирифташуда аз рӯйи механизми зангзании питтингии 

хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al зангзанӣ вайрон мегардад ва ба 

намуди автокаталикӣ дар гашти тағйирёбӣ дар қуллаи питтинг нигоҳ дошта 

мешавад [3-А, 6-А, 9-А, 11-А].   

Дар чунин робита хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ ба зангзании питтингӣ 

амалан ҳассосии баробар доранд, чунки дар муҳитҳои комилан мутобиқ 

потенсиали сӯрохкунии онҳо аз якдигар кам фарқ мекунанд. Афзоиши 

питтингҳо барои алюминий ва рӯҳи тозагиаш баланд асосан дар вобастагии 

пурра аз ҳамвориҳои кристаллографӣ ва нигарондашудаи онҳо рӯй 

медиҳад [137].  

Сустшавии суръати зангзании питтингӣ аз вақт вобаста мебошад. Ин бо 

ташаккулёбии маҳсули дуюмдараҷаи камҳалшаванда дар натиҷаи зангзанӣ 

сабаб мегардад, ки ба таъсири мутақобили минтақаҳои метал бо муҳити 

агрессивӣ, ки дар он ба зангзанӣ дучор мешаванд, монеъ мегардад [138].   

Ба питтингустувории хӯлаҳо таркиби химиявӣ нисбатан таъсири қатъӣ 

мерасонад, ки бо натиҷаҳои тадқиқоти гузаронидашудаи мо ҳангоми муқоисаи 
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хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи бо титан ва сирконий ҷавҳаронидашудаи Zn5Al ва 

Zn55Al тасдиқ карда шудааст. Ҳангоми бо титан ва сирконий ҷавҳаронидани 

хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ афзоиши потенсиалҳои ҳамсарҳади зангзании питтингӣ 

ба қайд гирифта мешавад. Инчунин ба питтингустувории хӯлаҳо нисбатан 

таъсири баланд ҷавҳаронидан бо титан ва сирконий дар ҳудудҳои аз 0,01 то 0,5 

%-и вазн мерасонад [3-А, 5-А, 6-А, 9-А, 11-А].  

Таъсири титан ва сирконий ба зангзанӣ устувории хӯлаҳои ибтидоии 

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al аз тарафи мо дар муҳитҳои 0,03 ва 3,0%-и 

электролити NaCl тадқиқ карда шудааст. Натиҷаҳои тадқиқоти вобастагии 

суръати зангзании хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ аз миқдорҳои титан ва сирконий 

дар муҳити электролити 0,03 ва 3,0%-и NaCl дар ҷадвалҳои 4.17 ва 4.18 

пешниҳод карда шудаанд [3-А, 5-А, 6-А, 9-А, 11-А]. 
 

Ҷадвали  4.17 – Вобастагии муқоисавии суръати зангзании (K∙10
-3
г/м

2 
∙с) хӯлаи 

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al аз миқдори титан ва сирконий 

дар муҳити электролити NaCl [3-А, 6-А, 7-А, 9-А, 11-А] 

Х
ӯ

л
а 

в
а 

к
о

м
п

о
н

ен
ти

 

ҷ
ав

ҳ
ар

и
и
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н

  

0,03% NaCl 3,0% NaCl 

Миқдори илова дар хӯла, %-и вазн 

– 0,01 0,05 0,1 0,5 – 0,01 0,05 0,1 0,5 

Zn5Al 

 

1
,2

3
 

 

– – – – 

1
,3

4
 

 

– – – – 

Ti 0,34 0,30 0,25 0,20 0,47 0,41 0,36 0,31 

Zr 0,26 0,19 0,14 0,10 0,39 0,33 0,28 0,22 
 

Таблица 4.18 – Вобастагии муқоисавии суръати зангзании (K∙10
-3
г/м

2 
∙с) хӯлаи 

рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al аз миқдори титан ва сирконий 

дар муҳити электролити NaCl [6-А, 7-А, 9-А] 

Х
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 0,03% NaCl 3,0% NaCl 

Миқдори илова дар хӯла, %-и вазн 

– 0,01 0,05 0,1 0,5 – 0,01 0,05 0,1 0,5 

Zn55Al 

 

0
,2

3
3
 

 

– – – – 

0
,2

9
6
 

 

– – – – 

Ti 0,218 0,202 0,187 0,171 0,265 0,257 0,249 0,241 

Zr 0,187 0,171 0,156 0,140 0,249 0,226 0,202 0,195 
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Дидан мумкин аст, ки барои хӯлаҳои ибтидоии рӯҳӣ-алюминийи  Zn5Al 

ва Zn55Al ҳангоми зиёд шудани миқдори титан ва сирконий суръати зангзанӣ 

паст мешавад, суръати зангзании электрохимиявии хӯлаҳои ибтидоӣ ва хӯлаҳои 

бо титан ва сирконий ҷавҳаронидашуда бошад, бо зиёд шудани дараҷаи ғализии 

хлорид-ион дар электролити NaCl меафзояд [3-А, 6-А, 7-А, 9-А, 11-А].   

Аз рӯйи таҳлил ва муқоисаи натиҷаҳои тадқиқоти потенсиостатикии 

рафтори анодии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо титан ва 

сирконий, ки дар муҳити электролити 0,03 ва 3,0%-и (рН=7) NaCl дар 

потенсиостати ПИ-50.1.1 дар реҷаи потенсиодинамикӣ бо суръати кушоиши 

потенсиали 2 мВ/с гузаронида шудаанд, чунин қонуниятҳо нишон дода 

шудаанд:    

 вобастагиҳои дар муддати вақти потенсиали зангзании озоди хӯлаҳои 

рӯҳӣ-алюминӣ бо титан ва сирконий дар ду муҳитҳои омӯхташудаи 

электролити NaCl-и дар давоми як соат бақайдгирифташуда гувоҳӣ 

медиҳанд, ки барои ҳамаи гурӯҳи хӯлаҳои омӯхташуда ҷойивазкунии 

потенсиалҳо ба минтақаи мусбӣ ба қайд гирифта шудааанд. Ҷойивазкунии 

нишон додашуда динамикаи ташаккулёбии пардаи оксидиро мефаҳмонад, ки 

дар 40-50-ум дақиқаҳо аз ибтидои раванд ба анҷом мерасад ва аз таркиби 

химиявии хӯлаҳо кам вобастагӣ дорад (ҷадвалҳои 4.2, 4.6, 4.10, 4.14 ва 

расмҳои 4.2, 4.4, 4.6, 4.8); 

 тавсифҳои асосии зангзанӣ-электрохимиявии хӯлаҳои Zn5Al ва Zn55Al 

бо титан ва сирконий гувоҳи онанд, ки иловаҳои титан ва сирконий дар 

миқдори ночиз (0,01…0,5 %-и вазн) потенсиалҳои зангзании озод 

питтингҳосилкунии хӯлаҳоро ба минтақаи қиматҳои мусбӣ мекӯчонанд. 

Ҳангоми ҷавҳаронидан дар ҳудудҳои 0,01…0,5 %-и вазн бо титан ва сирконий 

суръати зангзании хӯлаҳои ибтидоии Zn5Al ва Zn55Al ба 4-5 маротиба барои 

титан ва 5-10 маротиба барои сирконий дар муҳити тадқиқшудаи 

электролити NaCl кам мешавад (ҷадвалҳои 4.2, 4.6, 4.10, 4.14) [3-А, 6-А, 7-А, 

9-А, 11-А];        
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 аз каҷхатаҳои анодии потенсиодинамикии поляризатсионии дар расмҳои 

4.3, 4.5, 4.7, 4.9 пешниҳодгашта ва натиҷаҳои тадқиқоти дар ҷадвалҳои 4.2, 

4.6, 4.10, 4.14 овардашудаи хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al, ки бо 

титан ва сирконий ҷавҳаронида шудаанд, дар муҳити электролити 3,0%-и 

NaCl дида мешавад, ки иловаҳои компонентҳои ҷавҳарӣ дар ҳудудҳои аз 0,01 

то 0,5 %-и вазн ба минтақаи мусбии потенсиалҳои электрохимиявӣ ҷой иваз 

мекунанд. Натиҷаҳои тадқиқот аз он гувоҳӣ медиҳанд, ки хӯлаҳои зикргашта 

нисбатан суръати анодии пасти зангзанӣ доранд [3-А, 6-А, 7-А, 9-А, 11-А];        

 бо омӯзиши таъсири элементҳои ҷавҳарӣ (Ti, Zr) нишон муайян карда 

шудааст, ки қиматҳои потенсиалҳои репассиватсия, питтингҳосилкунӣ ва 

зангзании озоди хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al аз миқдори титан ва сирконий 

дар муҳитҳои тадқиқшавандаи электролити NaCl меафзоянд [3-А, 6-А, 7-А, 

9-А, 11-А];        

 бо омӯхтани рафтори анодии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи  Zn5Al ва Zn55Al, 

ки бо титан ва сирконий ҷавҳаронида шудаанд, муайян карда шудааст, ки бо 

зиёд шудани миқдори титан ва сирконий питтингустувории хӯлаҳои ибтидоӣ 

меафзояд, чунки ҷойивазшавии қиматҳои потенсиали питтингҳосилкунӣ ба 

минтақаи нисбатан мусбӣ ба амал меояд. Хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ дар муҳити 

электролити 0,03%-и NaCl ба зангзании питтингӣ устувории баланд доранд. 

Гувоҳи ин суръати анодии зангзании пасти хӯлаҳо ба ҳисоб меравад 

(ҷадвалҳои 4.2, 4.6, 4.10, 4.14 ва расмҳои 4.3, 4.5, 4.7, 4.9) [3-А, 6-А, 7-А, 9-А, 

11-А];        

 аз ҳама бештар иловаи самараноки ҷавҳарии таркиби хӯлаҳои рӯҳӣ-

алюминийи Zn5Al ва Zn55Al сирконий ба ҳисоб меравад, зеро хӯлаҳо бо 

иловаҳои сирконий қиматҳои камтарини суръатҳои зангзанӣ доранд 

(ҷадвалҳои 4.9, 4.10, 4.13, 4.14, 4.17, 4.18 ва расмҳои 4.6, 4.7, 4.8, 4.9) [3-А, 6-

А, 7-А, 9-А, 11-А];        

Қиматҳои ба даст овардашудаи тавсифҳои зангзанӣ-электрохимиявии 

хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо титан ва сирконий имкон 
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медиҳанд, ки онҳоро ба сифати рӯйпӯши анодӣ барои муҳофизати маснуот ва 

иншооти пӯлодӣ аз зангзанӣ тавсия намоем [3-А, 6-А, 7-А, 9-А, 11-А].   

 

ХУЛОСА 

 

I. Натиҷаҳои асосӣ ва хулосаҳо 

1. Дар реҷаи «хунукшавӣ» хосиятҳои физикаи гармои хӯлаҳои рӯҳӣ-

алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо титан ва сирконий омӯхта шудаанд. 

Функсияҳои термодинамикии (энталпия, энтропия ва энергияи Гиббс) хӯлаҳои 

рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al бо иловаҳои титан ва сирконий аз рӯйи 

қиматҳои гармиғунҷоиши онҳо ҳисоб карда шудаанд. Бо зиёдшавии миқдори 

иловаҳо (Ti, Zr) ба таркиби хӯлаҳои ибтидоии  Zn5Al ва Zn55Al, инчунин 

баланд шудани ҳарорат нишон дода шудааст, ки гармиғунҷоиши нисбӣ, 

коэффитсиенти гармидиҳӣ, энталпия ва энтропияи хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ 

меафзоянд, қимати энергияи Гиббс бошад, дар ин маврид паст мешавад [1-А, 

2-А, 12-А, 13-А, 14-А, 15-А, 16-А]. 

2. Нишон дода шудааст, ки ҳангоми гузаштан аз хӯлаҳои ибтидоии 

Zn5Al ва Zn55Al ба хӯлаҳои бо титан ҷавҳаронидашуда бузургии 

гармиғунҷоиш меафзояд, сипас ҳангоми гузаштан аз хӯлаҳои бо титан ба 

хӯлаҳои бо сирконий бузургии гармиғунҷоиш паст мешавад. Бузургии 

энталпия ва энтропияи хӯлаҳо ҳангоми гузариш аз хӯлаи ибтидоии рӯҳӣ-

алюминийи Zn5Al  ба хӯлаҳои бо титан меафзояд, ҳангоми аз хӯлаи 

ибтидоии рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ба хӯлаҳои бо сирконий бошад, паст 

мешавад, дар ин ҳол қимати энергияи Гиббс паст мешавад. Барои хӯлаи 

рӯҳӣ-алюминийи Zn55Al бо титан ва сирконий, инчунин қонуниятҳои дар 

боло овардашуда хос мебошанд. Муқоисаи бузургиҳои гармиғунҷоиши 

хӯлаҳои ибтидоӣ нишон медиҳанд, ки гармиғунҷоиши нисбии хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn55Al назар аз хӯлаи Zn5Al баланд мебошад [1-А, 2-А, 12-А,  

14-А, 15-А, 16-А]. 



  158 

3. Кинетикаи оксидшавии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи системаҳои Zn5Al 

+ (Ti, Zr) ва Zn55Al + (Ti, Zr) дар ҳолати сахтӣ бо усули термoгравиметрӣ 

тадқиқ карда шудаанд. Муқаррар гардидааст, ки оксидшавии хӯлаҳо ба 

қонунияти гиперболӣ тобеъ мебошанд. Суръати оксидшавии ҳақиқӣ тартиби 

10
-4 

кг∙м
-2

∙сония
-1 

дорад. Муайян шудааст, ки қимати камтарини суръати 

оксидшавӣ ва бузургии калонтарини энергияи фаъол барои хӯлаи рӯҳӣ-

алюминийи Zn5Al бо титан ва сирконий хос мебошад, қимати зиёдтарини 

суръати оксидшавӣ бошад, ба хӯлаи рӯҳӣ-алюминийи Zn55A бо титан ва 

сирконий дахл дорад. Нишон дода шудааст, ки компонентҳои 

ҷавҳарикунанда дар ҳудудҳои 0,01-0,5%-и вазн оксидшавии хӯлаҳои 

ибтидоии рӯҳӣ-алюминийро паст менамоянд [3-А, 6-А, 7-А, 8-А, 9-А, 11-А].  

4. Бо усули потенсиoстатикӣ дар муҳитҳои нейтралӣ (0,03; 3,0% NaCl) 

рафтори анодии хӯлаҳо тадқиқ карда шудааст. Муқаррар карда шудааст, ки 

миёни элементҳои ҷавҳарии хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи Zn5Al ва Zn55Al 

нисбатан иловаи босамар сирконий ба ҳисоб меравад, чунки хӯлаҳои бо   

сирконий ҷавҳаронидашуда бо қиматҳои камтарини суръати зангзанӣ тавсиф 

карда мешаванд [3-А, 6-А, 7-А, 8-А, 9-А, 11-А]. 

5. Нишон дода шудааст, ки бо меъёри зиёдшавии дараҷаи ғализии 

хлорид-ион дар электролит, потенсиали Езанг.оз.-и хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминӣ  

паст мегардад, ки бо афзоиши суръати зангзании хӯлаҳо дар муҳити 

электролити NaCl гуселонида мешавад [3-А, 6-А, 7-А, 8-А, 9-А, 11-А] 

6. Таркибҳои ба сифати рӯйпӯшҳои муҳофизатии анодии 

коркардашудаи хӯлаҳо бо нахустпатенти Ҷумҳурии Тоҷикистон №TJ 1300 аз 

26-уми сентябри соли 2022 муҳофизат карда шудаанд [6-А]. 

 

II. Тавсияҳо оид ба истифодабарии амалии натиҷаҳо 

 Хӯлаҳои коркардашуда метавонанд ба сифати рӯйпӯши анодӣ барои 

муҳофизати маснуот ва иншооти пӯлодӣ, таркиби пӯлодии гуногун ва 

маснуоти истифодашавандае, ки ҳангоми таъсири зангзании муҳити табиат – 

ҳаво, обҳои баҳрӣ, наҳрӣ, кӯлӣ, қабатӣ, ҳосилшуда, хок, инчунин маҳлулҳои 
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обии нейтралӣ ва сустишқор аз зангзанӣ истифода бурда шаванд. Ба сифати 

масолеҳи ғайриконструксионӣ хӯлаҳои рӯҳӣ-алюминийи коркардашуда 

метавонанд барои рехтани анодҳо-протекторҳо, барои тайёр кардани лаҳимҳо 

дар истеҳсолоти подшипникҳо ва элементҳои галванӣ ҳамчун рӯйпӯши 

варақаҳои пӯлодӣ истифода бурда шаванд. Инчунин натиҷаҳои кори рисола 

барои коркардҳои амалӣ дар соҳаҳои пешрафтаи масолеҳшиносии муосир 

ҳамчун дастури таълимӣ дар курсҳои профилии лексионӣ ва озмоишии 

муассисаҳои таълимии олӣ метавонанд истифода бурда шаванд. (Санад оид 

ба дар амал тадбиқ намудани натиҷаҳои кори рисола замима мегардад). 
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