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МУҚАДДИМА 

Мубрамияти кор. Алюминий ва хӯлаҳои он дар электротехникаи 

муосир васеъ истифода мешаванд. Ин факт аз бисьёр љињат бо арзиши 

худи металл ва характеристикањои техникии он асоснок карда мешавад. 

Ҳангоми сохтани маводҳои наве, ки барои кор дар шароити махсусан 

вазнин пешбинӣ шудаанд, вазифаи ба онҳо додани устувори ба зангзанӣ 

ба миён меояд, ки ҳалли амалии он бо сатҳи дониш дар соҳаи 

материалшиносии хӯлаҳои алюминий алоқаманд аст. Барои беҳтар 

кардани баъзе хусусиятњои алюминий, иловањои гуногун, њамчун 

элементњои љавњаронида истифода мешаванд. 

   Дар соли 1928 хӯлаи «алдрей» коркард карда шуд, ки ҳадафи 

асосии он ин истеҳсоли симњо барои хатњои интиќоли барқ мебошад.  

Коркарди њароратии он аз он иборат аст, ки мањсулоти таёр кардаи 

прессшуда ё  њамворшуда дар  510-550 °C  дар об обутоб дода мешавад ва 

сипас кашида мешавад ва дар ҳарорати 140-180 ° C ба пиршавии сунъӣ 

дучор карда мешавад. Мустањкамии баланди ноќилњои аз «алдрей», 

имкон медињанд, ки андозаи  фосилањои хаттњои њавои интиќоли электрї 

зиёд карда шавад. Сахтии баланди «алдрей» сабабгори кам вароншавии 

миќдори ноќилњо  њангоми васлкуни мегардад. «Алдрей» нисбат ба 

алюминий хеле бењтар ба ҷараёнҳои расиши кӯтоҳ тобовар аст. 

Саршавии талафоти  мустањками  дар сими аз «алдрей», тақрибан дар 

ҳароратњои 180-200°C мехобад. Њудуди аз ларзиш  фарсудашавии  

«алдрей» нисбат ба алюминий 1,5 маротиба зиёдтар аст. Аз рўи 

муќовимат  бо таъсири камон, ки њангоми расиши кўтоњ дар ноќињо 

пайдо мешавад, ноќили аз «алдрей» дар љойи дуюм баъд аз  мис  ва хело 

устувортар нисбати ноќилњо аз алюминий мебошад.   

           Аммо њангоми истифода бурдани хӯлаҳои ноќилӣ алюминий барои 

сохтани сими борик,  масалан сими печдор ва ғайра, дар алоќаманди бо 

норасогии устворї ва адади кам ќадшавї мумкин душвори муайянро 

пайдо намояд.  Дар кор масъалањои бењтар намудани хосиятњои 
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истиодабарї, яъне. устувори ба зангзанї ва оксидшавии хўлањо, 

тањќиќотњои теплофизикї ва характеристкаи термодинамикии хӯлаи 

ноќили («алдрей») бо роҳи љавњаронидани он бо калсий, кадмий ва сурма 

омӯхта шуданд. Мавзӯи кори диссертатсиони қисми таркибии лоиҳаи 

илмии «Коркарди таркибњои нави хӯлањои ноқилњои алюминий  ва 

додани тавсияҳо барои истифодабарии онҳо дар корхонаҳои Ҷумҳурии 

Тоҷикистон» мебошад, ки аз ҷониби лабораторияи «Материалњои ба 

зангзанӣ тобовар»-и муассисаи давлатии илмии «Институти химияи ба 

номи  Никитин»-и АМИТ барои солҳои 2021-2025 таҳия кардааст 

мебошад.  

ТАВСИФИ УМУМИИ КОР 

Мақсади тањќиќот муќаррар намудани хосиятњои термодинамикӣ, 

кинетикӣ ва анодии хӯлаи ноќили алюминий E-AlMgSi («алдрей»),  бо 

калсий, кадмий ва сурма љавњаронидашуда, барои эҳтиёљоти саноати 

электротехникӣ пешбинӣ шудааст мебошад. 

Ҳадафҳои тањќиќот: Омӯзиши вобастагии ҳарорати гармиѓунљоиш 

ва таѓйирёбии функсияњои термодинамикии хӯлаи ноќили алюминийи E-

AlMgSi («алдрей») бо калсий, кадмий ва сурма; 

• Омӯзиши кинетикаи оксидшавии хӯлаи ноќили алюминийи E-

AlMgSi («алдрей») бо калсий, кадмий ва сурма дар њолати сахт ва муайян 

кардани механизми раванди оксидшавии онњо; 

• Таҷрибавии муайян намудани таъсири калсий, кадмий ва сурма ба 

рафтори анодии хӯлаи ноќили E-AlMgSi («алдрей») дар муњити 

электролити NaCl; 

• Оптимизатсияи таркиби хӯлањои чоркомпонента дар асоси 

муќаррар кардани хосиятњои физикию химиявии онњо ва муайян кардани 

њудуди имконпазири истифодаи онњо. 

Усулњои тањќиќоти илмї: усули тањќиќоти гармиѓунљоиши хўлањо 

дар рељаи «хунукшавї» бо истифодаи баќайдгирии автоматии њарорати 

намуна аз ваќти хунуккунӣ; усули термогравиметрии тањќиќоти 
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кинетикаи оксидшавии металлњо ва хўлањо дар њолати сахт; усули 

электрохимиявї барои тањќиќоти хосиятњои анодии хӯлаҳо бо усули 

потентиостатикӣ дар потенциостати импулси ПИ – 50.1 - 1. 

Марҳилаҳои тањќиќот синтез ва сертификатсияи хӯлањои ноќилӣ 

нав дар асоси алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо калсий, кадмий ва 

сурма, тањќиќоти характеристикањои ҳароратӣ, теплофизикӣ, кинетикӣ 

ва анодии онњоро дар бар мегиранд. 

Маълумоти асосӣ ва базаи таљрибавӣ. Тањќиќоти таљрибавї бо 

ёрии таљњизотњои маълуми илмї иљро карда шуданд: потенциостати 

импулси ПИ-50.1-1; тарозуи термогравиметрӣ; асбоб барои чен кардани 

гармиѓунљоиши љисмњои сахт дар рељаи «хунукшавї». Коркарди 

математикии натиљањо бо истифода аз бастаи стандартии замимањо ва 

барномањои Microsoft Excel ва Sigma Plot гузаронида шуд. 

Эътимоднокии натиљањои рисола. Эътимоднокии натиљањои 

тањќиќот бо истифода аз усулњои муосири тањќиќот дар асбобњо ва 

дастгоњњои восанљи модернизатсияшуда ва такмилёфта, 

такроршавандагии онњо ва муќоисаи натиљањо бо маълумоти 

муаллифони дигар таъмин карда мешавад.  

Навгонињои илмии тањќиќот. 
• асосии ќонунияти таѓйирёбии гармиѓунљоиш ва функсияњои 

термодинамикии (энталпия, энтропия ва энергияи Гиббс) хӯлаи ноќили 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо калсий, кадмий ва сурма вобаста аз 

ҳарорат ва миқдори кампанентњои љавњаронида муқаррар карда шуд. 

Нишон дода шуд, ки бо баланд шудани њарорат гармиѓунљоиш, энталпия 

ва энтропияи хўлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо калсий, 

кадмий ва сурма зиёд шуда, энергияи Гиббс кам мешавад. Бо зиёд 

шудани таносуби калсий, кадмий ва сурма дар хӯлаи E-AlMgSi 

(«алдрей») энталпия ва энтропия кам шуда, энергияи Гиббс зиёд 

мешавад. 
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• Нишон дода шуд, ки бо баланд шудани њарорат суръати 

оксидшавии хӯлаи ноқили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо калсий, 

кадмий ва сурма дар ҳолати сахт меафзояд. Константи суръати 

оксидшавӣ ба 10-4 кг/м2с-1 баробар аст. Муќаррар карда шуд, ки 

оксидшавии хӯлаи E-AlMgSi («алдрей») бо калсий, кадмий ва сурма ба 

қонуни гипербола итоат мекунад. 

• Бо истифода аз усули потенсиостатикӣ дар рељаи 

потенсиодинамикӣ бо суръати гардиши потенсиалии 2 мВ/с, муайян 

карда шуд, ки илова кардани кампонентњои љавњаронида то 1,0 ваз.% 

устувори ба зангзании хӯлаи ибтидоии E-AlMgSi («алдрей») ро 85-90%  

зиёд мекунад. Бинобар ин лаѓжиши потенсиалњои зангзанӣ, 

питтинњосилшавї ва репассиватсияи хӯлаи ибтидои ба минтаќаи мусбат 

ба назар мерасад. Ҳангоми аз хӯлањои бо калсий ба хӯлањои бо кадмий 

ва сурма гузаштан пастшавии суръати зангзанӣ мушоҳида мешавад 

(барои хӯлаҳои 1,0 ваз.% иловашуда).  

Ањмияти назариявии тањќиќот. Дар диссертатсия љанбањои 

назариявии тањќиќот пешнињод карда шудааст: далели таъсири сохтор, 

вобастагии ҳарорат гармиѓунљоиш ва таѓйирёбии функсияњои 

термодинамикӣ, аз рўи ќонуният таѓйирёбии характеристикањои 

зангзани-электрохимиявӣ, кинетикӣ ва энергетикии хўлаи E-AlMgSi 

(«алдрей») бо калсий, кадмий ва сурма; таъсири муњити зангзанї ва 

консентратсињои иловањои љавњаронида ба устувори зангзанӣ ва 

оксидшавии хўлаи алюминий E-AlMgSi («алдрей»). 

Ањмияти амалии тањќиќот. Тадќиќотњои гузаронидашуда имкон 

доданд, ки таркибњои хӯлањое, ки бо пасттарин оксидшавӣ дар ҳарорати 

баланд хосанд ва консентратсияи оптималии иловањои љавњаронида 

(калсий, кадмий ва сурма) барои баланд бардоштани устувори ба 

зангзании хӯлаи алюминийи E- AlMgSi («алдрей») муайян карда шаванд. 

Дар маҷмӯъ, дар асоси тањќиќотњои гузаронидашуда таркибњои 

алоњидаи хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо калсий, 
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кадмий ва сурма бо патентҳои хурди Ҷумҳурии Тоҷикистон ҳифз карда 

шуданд. 

Нуктањои ба њимоя пешнињодшуда: 

• Натиљањои тањќиќотњои вобастагии њароратии гармиѓунљоиш ва 

таѓйирёбии функсияњои термодинамикии хўлаи ноќили алюминийи E-

AlMgSi («алдрей») бо калсий, кадмий ва сурма; 

• Параметрњои кинетикӣ ва энергетикии раванди оксидшавии хӯлаи 

ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо калсий, кадмий ва сурма, ва 

инчунин механизми оксидшавии хӯлањо. 

• Вобастагии характеристикаи анодӣ ва суръати зангзании хӯлаи 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо калсий, кадмий ва сурма аз 

консентратсияњои компонентњо љавњаронида дар муҳити электролити 

NaCl; 

• Таркиби оптималии хӯлањо бо тафовути пасттарин оксидшавӣ ва 

баланд бардоштани устувори ба зангзанӣ, ки њамчун маводи ноќилӣ 

барои истењсоли хатњои интиќоли барќ.  

Саҳми шахсии муаллиф дар тањлили маълумотњои адабиётњо, таҳия 

ва ҳалли масъалаҳои тањќиќот, омодагї ва гузаронидани тањќиќотњои 

таљрибавӣ дар шароити лабораторӣ, тањлили натиљањои бадастомада,  

тањияи муќаррароти асосӣ ва хулосањои рисола иборат мебошад. 

Арзёбии рисола ва маълумот оид ба истифодаи натиҷаҳои он.   

Муќаррароти асосии диссертация мудокима шуданд дар: Конференсияи 

илмӣ-амалии ҷумњуриявӣ «Проблемањои актуалии индустрикунонии 

Ҷумњурии Тољикистон: мушкилот ва стратегияњо». Қисми 1. ДТТ, ш 

Душанбе, 2019с.; Конференсияи илмӣ-амалии ҷумњуриявӣ «Нақши 

ҳунарњои мардумӣ дар рушд ва пойдории фарњанги миллӣ бахшида ба  

эълони солњои 2019-2021 рушди чӯб, сайёҳӣ ва ҳунарҳои мардумӣ», 

ДДОТ ба номи С.Айнӣ, ш. Душанбе, 2019с.; Конференсияи илмӣ-амалии 

ҷумњуриявӣ «Рушди инноватсионии илм», Муассисаи давлатии илмии 

«Маркази тањќиќоти технологияњои инноватсионии АМИТ», ш. 
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Душанбе, 2020с.; Конференсияи илмӣ-амалии ҷумњуриявӣ «Проблемањои 

геологї ва маркшейдерї дар коркарди конњои канданињои фоиданок», 

бахшида ба «20-солагии омӯзиш ва рушди илмҳои табиатшиносӣ, дақиқ 

ва риёзӣ», Донишкадаи кӯҳӣ-металлургии Тоҷикистон, ш. Бӯстон, 2020с; 

Конфронси байналмилалии илмӣ ва амалӣ «Рушди энергетика ва 

имкониятњо», Институти энергетикии Тољикистон. Кушониён, 2020с.; 

Конференсияи илмӣ-амалии ҷумњуриявӣ бахшида ба бистсолагии 

омӯзиш ва рушди илмҳои табиатшиносӣ, дақиқ ва риёзӣ, Донишгоҳи 

Русияву Тоҷикистон (славянӣ). ш. Душанбе, 2020с.; Конференсияи илмӣ-

амалии ҷумњуриявӣ "Илмҳои бунёдӣ - асоси такмили технологияњо ва 

маводњо", МТИТ, Душанбе, 2021с; Конференсияи илмӣ-амалии 

ҷумњуриявӣ «Проблемањои химияи муосир ва њолати дар раванди таълим 

љори намудани он». ДДД, Данѓара, 2022с. 

Нашри натиљањои рисола. Аз рӯи натиљањои тањќиќот 18 

мақолањои илмӣ ба табъ расидаанд, ки аз онњо 7 маќола дар маљаллањои 

таќризие, ки КОА назди Президенти Ҷумҳурии Тоҷикистон тавсия 

додааст ва 11 маќола дар маводи конференсияњои ҷумњуриявӣ ва 

байналмиллалӣ чоп шудаанд. Инчунин 1 нахустпатенти Ҷумњурии 

Тољикистон гирифта шудааст. 

Њаљм ва сохтори  рисола. Кори рисола аз муќаддима, чор боб ва 

замима иборат буда, дар 173 саҳифаи маљмӯаи компютерӣ пешниҳод 

шудааст, ки 85 расм, 51 ҷадвал, 120 сарчашмаи адабиётњоро дар бар 

мегирад.  

 

 

 

 

 

 

 



10 

 

 

БОБИ 1. ХУСУСИЯТЊОИ  ХЎЛА ЊОСИЛШАВЇ  

ВА ХОСИЯТЊОИ ФИЗИКО-ХИМИЯВИИ ХЎЛАЊОИ АЛЮМИНИЙ 

БО КАЛСИЙ, КАДМИЙ ВА СУРМА (Шарњи адабиёт) 

1.1. Алюминий ва хӯлањои он њамчун маводи ноќилї 

Алюминий дар тӯли солҳои зиёд ба сифати маводи ноќилї дар 

ҳамаи соҳаҳои саноат истифода мешавад. Инчунин илова ба алюминийи 

холис, баъзе хӯлаҳои он ноќилҳои аъло мебошанд, ки мустањкамии 

сохтори дошта бо пуррагї њамчун ноќил ќобили ќабуланд. Алюминийи 

барои электротехника дорои ноќилияти  аз 55% то 61% мувофиќи 

Стандарти байналмилалии миси тафсоншуда (IACS) ва алюминийи 

тозаро дар бар мегирад. [1].   

Дар маљмуъ, дар як катор мавридњо дар электротехника истифодаи 

ноќилї алюминий бо сабаби мустањкамии механикии пасти он душвор 

буда, аксар ваќт ѓайри имконнопазир аст. Ноќили алюминийие, ки дар 

натиҷаи деформатсияи  хунук сахт шудааст, дар ҳарорати таќрибан 

100°С мустањкамиашро гум мекунад [2]. 

Алюминий зичии таќрибан аз се як ҳиссаи пӯлод ё мисро дорад, ки 

он яке аз сабуктарин металлҳои тиљоратӣ ва дастрас мебошад. Дар 

натиљаи њосилкунии таносуби баланди мустањкамї ва вазн онро як 

маводи муҳими конструксионї, бо имконияти  зиёд кардани сарбории 

фоиданок ё сарфаи сӯзишворӣ, махсусан барои соҳаи наќлиёт мекунанд. 

Ҳангоми тайёркунии хӯлаҳои ноќилӣ талаботҳои асосии зерин бояд риоя 

карда шаванд. Чунин элементи љавњаронидаро (ё иловаҳо)-ро интихоб 

кардан лозим аст, ки дар баробари  зиёдшавии хосиятҳои устуворӣ, 

муќовимати электрикии алюминийро каме зиёд кунад [1,2]. Иловањои 

љавњаронида бояд ҳарорати рекристаллизатсияшавии алюминий ва 

устувории онро бо таъсири ҳарорат зиёд кунанд. Воридкунии иловањои 

љавњаронида бояд, барои бењтар намудани хосиятњои технологии он: 

ќобилияти кафшеркунї, пайвасткунї ва ѓайра равона карда шаванд.  
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Барои ќонеъ гардондани эњтиёљоти саноатї электротехника як 

катор хӯлаҳо бо якљояшавии хосиятњои гуногун мустањкамї, чандирӣ ва 

электрикгузаронї заруранд. Аз ин лиҳоз, суммаи  иловаҳои љавњаронида 

ањмияти муайянкунанда доранд [2]. 

Таъсири элементҳои љавњаронида ба таѓйирёбии хосиятҳои физико-

механикии ноќили алюминий  

Вазни ноќили алюминий нисбат ба  эквиваленти ноќили миси ду 

баробар камтар аст. Ин афзалият алюминийро ба маводи бењтарин 

барои ноќилњои интиќолї ва таќсимотї табдил медиҳад. Дар  

мустањкамшваии мањлули сахти алюминий омилњои асосї, дараља ва 

характери майлкунии панљарањои кристалии он њисобида мешаванд. 

Дараљаи вайроншавии панљарањои кристаллї аз фарќияти диаметрњои 

атомии алюминий ва элементи љавњаронида вобаста аст: њар ќадар 

диаметри атомии элемент зиёдтар фарќ кунад, њамон ќадар зиёдтар он 

панљараи кристаллии алюминийро вайрон мекунад [1, 2].   

 

Расми 1.1 - Таъсири иловањоии љавњаронида ба тағйирёбии 

электргузаронии  ноќилї алюминий [1] 
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Расми 1.2 - Таъсири иловаҳои љавњаронида ба тағйирёбии сахтии 

ноќилї алюминий [1] 

Ҳангоми ба алюминий ворид кардани магний ва сирконий (дорои 

диаметри атомии калонтар) параметри панљарањои мањлули сахт зиёд 

мешаванд. Њангоми ворид кардани чунин иловањои љавњаронида ба 

монанди рўҳ, мис, силитсий манзараи баръакс мушоњида мешавад. 

Мустањкамшавии мањлули сахт дар асоси алюминий низ аз њадди 

њалшавандагии элементи љавњаронидашаванда вобаста аст; њадди 

њалшавандагї њар кадар зиёд бошад, сахтшавї њамон ќадар пуршиддат 

сурат меград. М.А. Захаров ва Т.Д. Лисовская таъсири элементҳои 

гуногуни љавњаронидаро ба ноќилият ва устувории алюминий таҳќиќ 

намуда, нишон доданд, ки бештар зиёдшавии мустањкамї, ҳангоми 

ворид кардани элементҳои љавњаронидашавандаи камҳалшаванда: оҳан, 

сирконий, марганес, хром, титан, калсий, магний мушоњида мешавад. Ин 

элементҳо аз рӯи диаметри атомӣ аз алюминий ба таври назаррас фарќ 

мекунанд. Њалшавандагии хуби рўњ ва нуќра  ба сахтшавӣ таъсири 
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камтар мерасонанд, ки дар расми 1.2 нишон дода шудаанд. Азбаски 

параметри асосии маводи ноќил электргузарони  мебошад, бояд 

элементҳои љавњаронидаро бо назардошти таъсири онҳо ба тағйирёбии 

муќовимати электрикї интихоб кард [1, 2]. 

Хӯлањои алюминий дорои мустањкамии механикї зиёд мебошанд. 

Мисоли чунин хӯла («алдрей») аст, ки дорои 0,3-0,5% Mg, 0,4-0,7% Si ва 

0,2-0,3% Fe (боќимонда Al) мебошад. Хосияти баланди механикї  

(«алдрей») баъди  коркарди махсус (обутобдињи ѓелонида — хунуккуни 

дар об дар њарорати 510—550°С, кашидан ва минбаъд нигоњдори дар 

њарорати таќрибан 150°С) бадаст оварда мешавад. Дар («алдрей») 

пайвастагии Mg2Si  њосил мешавад, ки ба хӯла хосиятҳои баланди 

механикӣ мебахшад; њангоми коркард бо гармињои дар боло зикршуда 

људошави пайвастагии Mg2Si аз мањлули сахт ба даст омада, ба њолати 

тунуки дисперсї мегузарад [3, 4]. 

Ноќили пӯлодию-алюминигї, ки дар хатҳои интиќоли барќ ба 

таври васеъ истифода мешавад, аз дилаки  сими пӯлодї ва аз берун бо 

сими алюминий печонидашуда иборат мебошад. Дар ин намуд  ноќилҳо 

мустањкамии механикиро асосан дилаки пӯлодї ва электрогузаронро 

алюминий муайян мекунад. Зиёдшавии диаметри берунии сими пӯлодию-

алюминигї нисбат ба мис дар хатњои баландшиддати интиќоли барќ 

бартарӣ дорад, зеро хавфи сар задани тољро аз ҳисоби кам шудани 

шаддидяти майдони электрикӣ дар рӯи ноќил паст мекунад. Алюминий 

нисбат ба мис 3,3 маротиба сабуктар буда, гузарониши нисбатан баланд 

дорад (барои Al = 0,028 мкОм.м) ва аз њисоби пардаи муҳофизатии 

оксиди Al2O3 ба зангзании атмосферї тобовар аст. Алюминий нарм буда, 

дорои мустањками ба кандашавї  80, сахтї 160-170 Мпа мебошад. Дар 

муќоиса  нисбат ба мис коэффисиенти њарорати васеъшавии хаттї (26,10-

61/оС) баландтарро доро аст, ки ин камбудї мебошад [3-5]. Дар нуќтањои 

пайвасти ноќили алюминий бо дигар металлњо дар муњити намнок љуфти 

галванї пайдо мешавад, бинобар ин сими алюминийие, ки бо лакњо ва ё 
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бо роњњои дигар њифз нашудааст, зангзада вайрон мешавад. Аз 

алюминийи тозагиаш махсус  бо таркиби ѓашњои на зиёда аз 0,005% 

электродҳои конденсаторҳои алюминигї ва фолгаи алюминигї  таёр 

карда мешаванд. Аз алюминии дар таркибаш на зиёда аз 0,3 — 0,5 % 

ѓашњо (намудњои А7Е ва А5Е)  сим ва шина тайёр мекунанд. Барои 

торҳои кабелӣ истифодаи алюминийи ба  миќдори камшави ѓашҳо - 

тамѓаҳои А75К, А8К, А8КУ мумкин аст. Ноќилҳои алюминийгиро бо 

ҳам бо роҳи кафшери хунук ё гарм, инчунин бо ёрии истифодаи  флюсҳо 

ва припойњои махсус пайваст кардан мумкин аст [6,7].  

1.2. Гармиѓунљоиши алюминий, калсий, кадмий ва сурма 

Гармиѓунљоиши алюминий. Гармигузарони ин ченаки чї ќадар 

самаранок мавод гармиро мегузаронад мебошад. Алюминий дорои 

гармигузаронии баланд мебошад, ин маънои онро дорад, ки вай 

гузаронандаи хуби гармӣ аст. Фаќат ин танҳо ваќте амалї мегардад, ки 

алюминий бо ашёи гарми дигар дар тамос бошад. Њангоми истифода ба 

сифати изолятори инъикоскунанда, он мумкин  пешгирӣ кунанаи 

интиќоли гармї бошад [8,9]. 

Мувофиќи тањќиќотњои  дар [8] оварда шуда, алюминий дар 

фишори атмосферї ва ҳарорати гўдохташавї 933,61 К дорои панљараи 

кристалии гранесентри (г.ц.к.) буда, даври он дар ҳарорати 298 К 

0,40496нм аст [9]. Муаллифони кори [9] инчунин вобастагии 

коэффисиенти хатти васеъшавии алюминийро (ТКЛР)  аз њарорат тањќиќ 

намуда, нишон доданд, ки ин вобастагї барои металлњо бо 

коэффисиенти  хаттиашон баланд, нисбат барои металлњои бо 

коэффисиенти хаттиашон паст, камтар аст, аммо барои ин металлњо 

зиёдшавии хаттии сусти назарногир мушоњида карда мешавад. Ѓайр аз 

ин андаке зиёдшавии α барои алюминий ҳангоми коркарди ҳароратии он 

наздик ба  њарорати гўдохташавї мешавад [10]. 

  Натиҷаҳои омӯзиши гармѓунљоиши алюминийро муаллифони [8] 

ба таври графикӣ дар расми 1.3 ва ҷадвали 1.1 овардаанд. Ба фикри 
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муаллифон, гармѓунљоиши алюминий бо зиёдшавии ҳарорат то нуќтаи 

гўдохташави зиёд мешавад, яъне ќимати классикии 3R дар минтаќа 

бурида мешавад, баъдан андак зиёдшавии гармиѓунљоиш мушоњида 

мешавад. Барои алюминий коэффисиенти гармиѓунљоиши электронӣ (ye) 

1,35 мҶ/(мол∙К2)  аст [9]. 

 

Расми 1.3 - Вобастагии ҳароратии гармиѓунљоиши хоси алюминий 

аз ҳарорат [17,18] 

 

Муаллифони [11-13] дар ин ҳолат хосиятҳои алюминийро бо 

тозагии 99,999% таҳќиќ карда муайян намуданд, ки дар ҳарорати <400К 

хатогии натиҷаҳои дар ҷадвали 1.1 овардашуда 1% буда, дар њудуди 

ҳарорати >400К ва то ҳарорати гўдохташавї ин хатогӣ 2% ва барои 

алюминийи моеъ - 3% мебошанд. 
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Љадвали 1.1 - Хосиятњои теплофизикии алюминий [11] 

Т, К 
     

 

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 

933,61s 2,368 1228,2 68,0 217,7/208 10,74/10,565 1,06 

933,61l 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 - 

 

Барои алюминий коэффисиенти гармигузаронии њароратї, баланд 

мебошад. Барои алюминий дар ҳолати сахтї, њангоми ҳарорат аз 150 К 

зиёд, коэффисиенти ҳароратии манфї хос аст, ки ба минтаќаи ќиматњои 

мусбат барои фазаи моеъи алюминий мегузарад [14-16]. 

Муаллифони [18] вобастагии њароратии коэффисиенти 

њароратгузаронии алюминийро омўхтанд, ки натиљањои тањќиќот дар 

расми 1.4 нишон дода шудаанд. Нишон дода шудааст, ки муќовимати 

нисбии боќимондаи алюминий 1600 Ом аст, дар ҳоле ки дар фосилаи 

ҳароратњои аз 700 то 900 К хатогии ченкунӣ 4% ва аз ҳароратњои 

нишондодашуда баландтар ё поёнтар 8% аст. 
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Расми 1.4 - Вобастагии ҳароратии коэффисиенти њароратгузаронии 

(ɑ) алюминий [18] 

Алюминий дар ҳолати моеъ ва сахт дорои гармигузароние аст, ки 

онро сохтори электронии алюминий таъмин мекунад. Саҳми сохтори 

панљараи алюминий дар ҳарорати 800 К 2 % аст, дар ҳоле ки барои 

маълумоти боќимондаи таркиб ва сохтори алюминий хатогиҳо таќрибан 

5 % њастанд [17, 18]. 

Гармиѓунљоиши калсий.  Калсий металли сабуки сафеди нуќрагин 

аст. Њангоми  фишори муќаррарӣ, калсий дорои ду модификасии 

кристаллографӣ – г. с. к.  (α-Ca) бо даври панљараї а =  0,55884 нм дар 299 

К ва о. с. к. (β-Са) бо даврї, a = 0,448 нм дар 740 К, ҳароратњои гузариши 

байни онҳо 716 К, 737 К ва 740 К аст [6]. 

Вобастагии њароратї коэффисиенти хатти васеъшавии (ТКЛР) а-

калсий дар расми 1.5 оварда  шудааст. Он барои металлҳои оддӣ хос буда 

– то вобастагии баландї  ғайрихаттӣ, хатӣ ва суст  аз боло љойгир аст. 

Маълумот оид ба зичии калсий  дар вобастагї  аз  ҳарорат дар ҷадвали 

1.2. оварда шудааст, ќайд мекунем, ки аз 700 К зиёдатар онҳо тавзењотро  

талаб мекунанд. Мавҷудияти кисачаҳои электронии хурд дар калсий дар 
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минтаќаи дуюм ба он оварда мерасонад, ки муќовимати электрикии он аз 

фишор сахт вобастагї  дорад. 

 

Расми 1.5 - Вобастагии ҳароратии коэффисиенти хаттии васеъшавии 

(а) калсий 

 Маълумот дар бораи характеристикањои чандирии металлњои 

зергурўњи магний дар Т=300К дар љадвали 1.3 оварда шудааст. Дар поён 

ќиматњои модули Юнг  поликристалии калсий дар ҳароратњои 93-873 К [6] 

оварда шудаанд.  

Т, К……….       93     293    473      673     873 

Е-10"11, Па .... 20,6  19,6    17,7    15,7     12,3 

Маълумот оид ба гармиѓунљоиши калсий дар расми 1.6 ва љадвали 

1.2 оварда шудааст. Вобастагии монандии Ср (Т) ва а (Т)-и калсийро дар 

минтаќа тавзењот медињем. Дар минтаќа њангоми наздик шудан ба нуќтаи 

гўдохташавї афзоиши аномалии гармиѓунљоиш мушоњида карда 

мешавад, ки њангоми гузаштан ба њолати моеъ љањиши калон ба поён аст, 

пас Cжp/3R = 1,28. Чи тавре, ки аз љадвали 1.2 бармеояд, тањќиќотњои 

даќиќ [6] паст шудани гармиѓунљоиши калсийро дар ҳолати моеъ бо 

зиедшавии ҳарорат нишон медиҳанд. Коэффисиенти гармиѓунљоиши 

электронии калсий ɣe = 2,9 мҶ/(мол∙К4) аст. 
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Расми 1.6 - Вобастагии ҳароратии гармиѓунљоиши хоси (Cp,) калсий: 

1 - [6] дар ҳарорати Дебай (θD) 

Љадвали 1.2 - Хосиятњои теплофизикии калсий [6] 

Т, К d,  
г см3⁄  

𝐶𝐶𝑝𝑝, 
Дж кг ∙ К⁄  

𝛼𝛼 ∙ 106, 
м2 с⁄  

𝜆𝜆, 
Вт м ∙ К⁄  

𝜌𝜌 ∙ 10−8, 
Ом ∙ м 

𝐿𝐿 𝐿𝐿0⁄  

50 - - - - - 0.241 
100 - 501.1 - - - 0.872 
200 1.551 613.5 - 228 - 2.15 
300 1.539 644.8 647.7 199 195 3.42 
400 1.527 668.6 669.1 176* 180* 4.62 
500 1.516 609.7 711.3 166* 174* 6.05 
600 1.504 755.9 758.0 152* 171* 7.31* 
700 1.548 807.5 807.2 138* 170* 8.72* 
715 α 1.546 814.5 815.4 140* 177* 8.96* 

715 β 1.51 783.7 786.0 136* 165* - 
800 - 845.7 857.6 123* 160* 10.7* 
900 - 917.3 926.5 93.1* 131* 10.1* 
1000 - 989.5 982.8 81.0* 121* 12.9* 
1100 - 1064.9 1073.1 - - 14.7* 
1114s - 1076.7 1133.2 - - 14.1* 
1114t - 775.6 813.6 - - 32.3* 
1200 - 775.6 808.7 - - 32.3* 
1400 - 775.6 794.0 - - - 
1600 - 773.4 778.6 - - - 

*Маълумотњо ба тавзењот ниёз доранд 
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Њангоми фишори муќаррарї, калсий дорои ду модификасияи 

кристаллографӣ  - ГЦК (α – Са) бо даври панљараи α = 0,55884 нм, дар 

298К ва ОЦК  (β – Са) бо даври α = 0,448нм, дар 740К, ҳароратњои 

гузариш байни онҳо аз рўи [6] 716 К , 737 К  ва 740 К мебошанд.   

Гармиѓунљоиши кадмий. Кадмий мисли рўҳ то Tгуд = 594,258 К бо 

таносуби даврҳои панљараи c/a - 1,885 (њангоми 294 K, a = 0,29788 нм ва 

c= 0,56176 нм) дорои сохтори г. п. у.  мебошад. Мувоиќи маълумоти кори 

[7], њангоми  273 К, а = 0,29776 нм, c = 0,56101 нм мебошад. Кадмий 

мисли рўҳ дорои анизотропияи пурќуввати васеъшавии гармӣ мебошад 

(расми 1.7). Маълумот дар бораи зичии кадмий дар вобаста аз њарорат 

дар љадвали 1.3 оварда шудааст. 

 

 

Расми 1.7 - Вобастагии ҳароратии коэффисиенти хаттии 

васеъшавии (а) кадмий [6] 
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Љадвали 1.3 - Хосиятњои теплофизикии кадмий [6] 

Т, 
К 

d,  

г см3⁄  
𝐶𝐶𝑝𝑝, 
Љ/ 

кг∙К 

𝛼𝛼 ∙ 106, м2 с⁄  𝜆𝜆, Вт м ∙ К⁄  𝜌𝜌 ∙ 10−8, Ом ∙ м 𝐿𝐿 𝐿𝐿0⁄  

αполи α11 α1 λ поли λ11 λ1 pпол

и 

p11 p1 

50 - - - - - 120 103 128 - - - - 
100 8.80 - - - - 103 88.3 100 - - - 0.01 

200 8.72 - 50.5 44.0 54.5 99.3 35.1 106 4.7 5.3 4.3 0.95 
300 8.650 231.0 48.0 41.5 51.5 95.9 82.9 102.9 7.2 8.9 6.9 0.94 
400 8.573 241.7 46.0 39.0 49.0 95.3 80.8 101.5 10.0 11.3 9.5 0.97 

500 8.495 252.6 43.5 37.0 46.0 93.4 79.4 98.7 13.0 14.4 12.1 0.99 
594.
26s 

8.419 263.0 42.0* 35.0* 44.0* 93.0* 77.5* 97.4* 15.3
* 

- - 0.98
* 

594.
26l 

8.01 264.5 - - - - - - - - - - 

600 8.01 264.5 23.6 - - - - - 33.0 - - 1 

800 7.9 264.5 27.3 - - - - - 35.5 - - 1 
*Маълумотњо ба тавзењот ниёз доранд 

 

Сатњи Ферми кадмий ва рўҳ ба ҳам монанданд (расми 1.8), гарчанд 

ќисман баъзе фарќиятҳо вуҷуд доранд, њамин тавре, ки дар кадми 

кисачањои электронии сӯзаншакл дар нуќтаи /С нопадид мешаванд ва 

дар сатҳи сӯрохдори  минтаќаи 2 канишњо пайдо мешаванд. 

 

Расми 1.8 - Сатҳи сӯрохии Ферми кадмий [6] 
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Вобастагии њарорати гармиѓуноиши кадмий (расми 1.9) бо рўњ 

монанд аст. Наќши нисбатан хурди эффектҳои ѓайригармоникиро (дар T 

= 20д CP/3R = 1,09) ва ҷаҳиши хурди гармиѓунљоишро дар њолати 

моеъшавї (Cp/3R = 1,14) ќайд мекунем. Коэффисиенти электронии 

гармиѓунљоиши кадмий ye = 0,688 мҶ/(мол*К2) аст. 

 

Расми 1.9 - Вобастагии ҳароратии гармиѓунљоиши хоси (Ср) 

кадмий - [6] 

Вобастагии њароратии коэффисиентњои гармигузаронии 

поликристалї ва монокристаллї дар њолати сахт ва моеъи онњо аз рўи 

самтњои асосї низ якхела мебошад (расми 1.10). Мувофиќи  маълумоти 

[7] ќобиляти гармигузаронии кампонентњои электронї, бањогузории 

сањми панљарањоро ба ќиматњои 2-4% оварда расонид аз К, њангоми Т=В  

будан,  њудуди  хатогии Х муайянкарда шуд, ки таќрибат 5%-ро дар 

њарорати хона ташкил намуда ва то 15% дар њолати моеъ расид, ки  

ташкилкунандањои электронї бо гармигузаронии пурра мувофиќат 

мекунад. 
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Расми 1.10 - Вобастагии ҳарорат коэффисиенти гармигузаронии 

(А,) кадмий - [6] 

Дар ҳарорати хона коэффисиенти Холл R = +0,531 x X 10^10 м3/Кл, 

дар ҳолати моеъ R - (0,76 ± 0,3) - 10"10 м3/Кл аст [6]. 

Гармиѓунљоиши сурма. Сурма метавонад дар шакли кристаллӣ ва 

се модификацияи аморфӣ мавҷуд бошад: дар шароити муътадил танњо 

якумаш устувор аст - ромбоэдралї то Tгуд = 903,5 К бо параметрњои: а = 

0,45064 нм; a = 57,1° [6]. 

 

Расми 1.11 - Вобастагии њароратии коэффисиенти њарорати хаттии 

васеъшавии (а) сурма [6] 
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Коэффисиенти њароратии васеъшавии хаттии сурма хело 

анизотропї мебошад (расми 1.11), чун барои дигар металлњои 

ѓайригузаранда он аз θD баланд буда, бо зиёдшавии њарорати суст 

афзоиш  мекунад [6,7].  

Маълумот оид ба вобастагии њарорати зичии сурма дар асоси 

интерполясияи маълумотњои дар кори [6] маълум карда, гирифта шуда, 

дар љадвали 1.4 оварда шудааст. 

Љадвали 1.4 - Хосиятњои теплофизикии сурма [6] 
 

Т, К d, 

г см3⁄  

𝐶𝐶𝑝𝑝, 

Ҷ кг ∙ К⁄  

 𝛼𝛼 ∙ 106, 

м2 с⁄  

𝜆𝜆, 

Вт м ∙ К⁄  

𝜌𝜌 ∙ 10−8, Ом ∙ м 𝐿𝐿 𝐿𝐿0⁄  

 pполи p11 p1 

50 - 100.5  123 -/- - - - - 

100 6.730 163.3  40.8 44.8/46.4 10*1 - - - 

200 6.710 197.6  22.5 29.8/30.2 20*1 - - - 

300 6.686 209.0  17.5 24.5/24.3 40*1 34.6*2 44.3*2 1.3 

400 6.664 212.7  15.0 21.3/21.2 64*1 57*1 60*1 1.3 

500 6.640 218.2  13.4 19.4/19.4 87*1 801*1 94*1 1.3 

600 6.616 223.6  12.3 18.2/18.2 110*1 102*1 115*1 1.3 

700 6.592 229.0  11.5 17.3/17.4 130*1 120*1 137*1 1.3 

800 6.569 234.4  10.8 16.6/16.8 138*1 131*1 142*1 1.2 

900 6.545 239.8  10.2 116.0/- 145*1 - - 1.1 

903.5s 6.540 240.1  10.2 16.0/- 146*1 - - 1.1 

903.5l 6.543 274.7  15.5 27.1/0 105*1 - - 1.1 

1000 6.42 274.7  16.3 28.7/- 110*1 - - - 

1200  274.7  - - - - - - 

*Маълумотњо ба тавзењот ниёз доранд 
 

Вобастагии њароратии гармиѓунљоиши сурма дар расми 1.12  

пешнињод  ва дар ҷадвали 1.4 оварда шудааст. Ќайд намуд, ки дар ҳолати 

сахт Ср аз ќимати классикии 3R камтар зиёд аст (наздикии Тгуд 16%), 

вале ҳангоми гўдохташавии ҷаҳишнок ба самти боло равона мешавад ва 
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Cf/3R = 1,35 аст. Коэффисиенти гармиѓунљоиши электронии сурма 

нисбат ба дигар металлҳои оддӣ ба таври назаррас пасттар аст: "ɣe =0,24 

мҶ / (мол ∙ K2), ки барои нимметалҳо хос мебошад. 

 

Расми 1.12 – Вобастагии њарорати гармиѓунчоиши хоси (Ср,) сурма 

бо замима – маълумот [6]  дар  њарорати Дебай θD 

Маълумотњо оид ба њароратгузаронї ва гармигузаронии сурма дар 

ҷадвали 1.4 оварда шудааст. Хатогињои маълумотњои гирифташуда хеле 

калон буда, барои ҳолати сахт 10%  ва барои ҳолати моеъ 20%; бо вуҷуди 

ин, ќайд мекунем, ки функсияи Лоренс λ/λeL =λ/L0T/p= L/L0 барои сурмаи 

сахт ба таври назаррас бузургтар аз яквоњид аст. 
 

1.3. Хусусиятњои оксидшавии хӯлањои алюминий бо калсий, 

кадмий ва сурма 

Хусусиятњои оксидшавии хўлањои алюминий. Раванди оксидшавии 

алюминий ё дигар металл бевосита дар ќабати гармшудаи фазаи 

конденсатсияшуда фавран оғоз меёбад. Асосан худи раванди оксидшавии 
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металл — раванди сўзиш дар оташи њарорати баланд мегузарад. 

Машъали алангаи борут аслан аз мањсулоти газмонанди сӯзишвории 

таљзияшаванда ва оксидкунанда ва заррањои металлӣ дар ин муҳити 

сӯхта иборат мебошад. Макрокинетикаи раванди сўзиши ин гуна 

машъал бояд ќонунияти сўзиш ва оташ задани зарраљањои алоњидаро бо 

таќсимоти муайяни андоза ва таѓйироти онњо ба назар гирад. 

Назарияњои пешнињодшуда, барои тавсифи раванди оксидшавии 

алюминий тавре сохта шудаанд, ки аз онњо мумкин конуни логарифмии 

афзоиши ѓафсии пардаи оксид дар ваќти консентратсияи реактивњои 

фаъол дар мўњит њосил карда шаванд. Њангоми кафшери бронзаи 

алюминий мушкилоти асосї, сабаби оксидшавии алюминий бо 

њосилшавии пардаи мушкилгўдози оксиди A12O3 дар ќаъри ҳавзи 

кафшер боќимонда мебошад. Гармкунии металл дар атмосфераи 

оксидкунанда, якљоя оксидшавӣ он мувофиќи реаксияи намуди умумӣ 

сурат мегирад: 

2 Me + 02—2МеО;     - ДН° > 0 

Раванди оксидшавии металли сахт аз якчанд марҳилаҳои пай дар 

пай, аз ҷумла ҳодисаҳои адсорбсия ва диффузия ва таъсири мутаќобилаи 

кимиёвӣ иборат аст. Омӯзиши хосиятҳои физико-химиявии алюминий 

ҳамчун яке аз металлҳои ояндадор барои коркарди маводи нави 

конструктивӣ мавзуи бисёр корҳои  илмӣ мебошад [19,–22]. 

Дар корҳои ибтидоӣ, ки ба оксидшавии алюминий бахшида шуда 

буданд, хусусияти параболии хатҳои оксидшавӣ дар ҳароратњои 800-1500 

С нишон дода шудааст [23]. Он гоҳ аќибмонии раванд мушоњида 

мешавад. Нишон дода шудааст, ки звенаи муайянкунанда таѓйирёбии 

масса мебошад. Энергияи фаъолшавии раванди оксидшавии алюминийи 

моеъ аз 22 то 42 ккал/мол таѓйир меёбад [19-24]. 

Тағйирёбии вазни алюминийи тоза ҳангоми оксидшавии он дар 

атмосфераи оксиген дар ҳарорати зиёдтар аз 350°С дар корњои [25–30] 

муайян карда шудааст. Чунон ки маълум гардид, дараљаи сайќал додан 
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ва дегазизация ба натиљањои таљрибавї сахт таъсир мерасонанд. 

Мушоњида гардид, ки њангоми њарорати 4000С зиёдшавии миќдори 

оксигени љабидашуда ба ќонуни  парабола итоат мекунад. Ќонуни 

парабола низ њангоми оксидшавии алюминий дар ҳудуди 350–475°С 

муќаррар шудааст [36]. Энергияи фаъолшавии ин раванд 22,8 Кал/мол 

аст. Ин бузурги аз маълумоте, ки њангоми оксидшавии анодии алюминий 

[31] гирифта шудаанд, хеле фарќ мекунад, ки мувофиќан E=37-42 

ккал/мол аст. 

Аммо, бо маълумоти Радин А.Л. [32] њангоми нигоҳдории 170-соат  

дар алюминий ќабати оксиди бо ғафсӣ камтар 2-3 маротиба  њосил 

мегардад. Тавре [31], омӯзиши структураи рентгении пардаҳои оксиди 

дар алюминийи њамвор дар ҳарорати то 1570°С нишон дод, структураи 

оксиди ҳосилшуда ба модификатсияи α-А мувофиќат мекунад, ки онро 

маълумотњо оид ба масофаҳои байниҳамворӣ ва интенсивнокӣ оксид 

тасдиќ мекунанд. 

Дар доираи њароратњои 700—800°С ва 1400—1570°С босуръат 

баландшавии суръати пардањосилшавї,  ва дар доираи 1000—1400°С 

зиёдшавии ѓафсии пардаи ночиз мушоњида мешавад. Гуфтањои болоро 

љамъбаст намуда, тахмин кардан мумкин аст, ки дар њарорати то 1000°С 

афзоиши пардаи оксид аз њисоби вохурии диффузияи њарду 

кампонентњои оксид ба амал меояд. Баландшавии ҳарорат сабаби 

эњтимоляти афзоиши парда аз ҳисоби гузариши иони А13+ мебошад,  

зеро бузургии коэффисиенти диффузияи он зиёд мешавад [100-105]. 

Вале таъсири чунин омилҳоро, аз ќабили майдонҳои электрикии 

дохилӣ, нуќсонҳои сохторӣ ва ғайра бо бузургии коэффисиенти 

диффузияи ин кампанентҳо ба назар гирифтан лозим аст. Параметрҳои 

кинетикӣ ва энергетикии раванди оксидшавии ин хӯлаҳо (натиҷаҳои 

тањќиќот) дар расми 1.13 [32] оварда шудааст. 
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Расми 1.13 - Каҷхатиҳои кинетикии оксидшавии хӯлаи алюминий 

АЖ2.18 (а) 

Хусусиятҳои оксидшавии хӯлањои алюминий бо калсий. 

Кинетикаи оксидшавии хӯлаи Al-Cа-ро муаллифони [33] омӯхтанд. 

Параметрҳои кинетикӣ ва энергетикии раванди оксидшавии ин хӯлаҳо 

(натиҷаҳои тањќиќот) дар расми 1.14 ва ҷадвали 1.5 оварда шудаанд [33]. 

 

Расми 1.14 - Каљхатињои кинетикии оксидшавии алюминий (а); бо 

калсий (б), ваз. %: [33] 

Алюминий бо калсий то ба як андоза ба баланд шудани суръати 

њаќиќии оксидшавӣ ва мутаносибан ба кам шудани энергияи 

фаъолшавии оксидшавї нисбат ба хӯлаи дорои 0,005 ваз.% калсий 
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мусоидат мекунад. Ҳамин тариќ, агар дар ҳарорати 673К ва 873К ќимати 

оксидшавии ҳаќиќии хӯлаи дорои 0,005 ваз.% калсий аз 2,00 10-4  то  2,50 

10-4 кг∙м-2∙сек1 бо энергия фаъолшавӣ 146,3 кҶ/мол тағйир ёбад, пас дар 

ҳамин ҳароратҳо суръати оксидшавии хӯлаи А1, ки дорои 0,01 ва 0,05 

ваз.% калсий мебошад, бо ќиматҳои 2,09 10-4 ; 2.55 ∙10-4 кг∙м-2∙сек-1  ва  2.19 

·10-4; 2.66 ∙10-4 кг∙м-2∙сек-1 тавсиф мешавад ва дар ин маврид ќимати 

энергияи фаъолшавї 140,4 ва 130,6 кЉ/мол  аст (љадвали 1.5) [33]. 

Ҷадвали 1.5 - Параметрҳои кинетикӣ ва энергетикии раванди 

оксидшавии алюминий бо калсий дар ҳолати сахт 

Миќдори калсий 
дар хӯла 

мас.% 
 
 

Њарорати 
оксидшавї, 

К 

Суръати њаќиќии 

оксидшавї К⋅104, 
кг·м-2·с-1 

Энергияи 
эҳтимолии 
фаъолшавї, 

кЉ/мол 
  

0.0 
673 
773 
873 

1.96 
2.10 
2.40 

 
149.0 

 
0.005 

673 
773 
873 

2.00 
2.20 
2.50 

 
146.3 

 
0.01 

 

673 
773 
873 

2.09 
2.32 
2.55 

 
140.4 

 
0.05 

 

673 
773 
873 

2.19 
2.53 
2.66 

 
130.6 

 
0.1 

 

673 
773 
873 

2.65 
2.78 
2.93 

 
116.7 

 
0.5 

673 
773 
873 

2.79 
3.21 
3.30 

 
80.0 

 

Хусусияти каљхатињои кинетикии оксидшавии алюминий бо калсий 

нишон медињанд, ки оксидшавї дар марњилањои ибтидої бошиддат 

мегузарад, ки ин аз зиёдшавии вазни хоси намунањо гувоњї медињад. 
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Суръати њаќиќии оксидшавии алюминий дар вобастагї аз ҳарорат дар 

њудуди 1.96 ∙10-4 до 2.40 ∙10-4 кг∙м-2∙с-1 таѓйир меёбад [33]. 

Дар љадвали 1.6 натиљањои коркарди каљхатињои оксидшавї дар 

шакли вобастагї (g/s)2-τ барои алюминийи дорои аз 0,005 то 0,5 ваз.% 

калсий оварда шудааст. Бояд хулоса кард, ки характери оксидшавии 

хӯлаҳо ба вобастагии гиперболӣ итоат мекунанд [33]. 

Ҷадвали 1.6 - Полиномҳои каљхатиҳои оксидшавии алюминий бо 

калсий, дар ҳолати сахт [33] 

Миќдори 

калсий 

дар хўла, 

ваз.% 

 

 

Њ
ар

о
ра

ти
 

о
кс

и
дш

ав
ї

, 
К

 

 

Полиномҳои каҷхатиҳои квадратии кинетикии 

оксидшавии хӯлњо 

К
оэ

ф
ф

и
си

ен
ти

  
ре

гр
ес

си
я,

 
R

2 

 

0.0 

673 

773 

873 

y =-0,6•104x4 + 0,7•103x3 - 3,96•102x2 + 0,9982x 

y =-0,6•103x4 + 0,6•103x3 - 4,06•102x2 + 1,1812x 

y =-0,6•104x4 + 0,7•103x3 – 5,05•102x2 + 1,4563x 

0,989 

0,987 

0,994 

 

0.005 

673 

773 

873 

y=-0,5•102x5+0,1•103x4-2,17•102x3+0,1877x2+0,385x 

y=-0,5•101x5+0,8•103x4-1,82•102x3+0,151x2 + 0,7302x 

y=-0,5•101x5+0,8•103x4-1,95•102x3+0,1668x2+ 0,9131x 

0,998 

0,999 

0,999 

 

0.01 

 

673 

773 

873 

y=-0,5•101x5+0,7•103x4 -1,56•102x3+0,1208x2+ 0,6781x 

y=-0,5•101x5+0,7•103x4-1,68•102x3+0,1394x2 +0,7257x 

y=-0,6•109x5+0,4•103x4-1•102x3 + 0,0582x2 +1,1426x 

0,998 

0,997 

0,999 

  

0.05 

 

673 

773 

873 

y=-0,5•102x5+0,5•103x4 0,95•102x3+0,0381x2+ 1,0224x 

y=-0,5•101x5+0,6•103x4-1,37•102x3+0,092x2 + 0,9214x 

y=-0,6•108x5+0,4•103x4-0,98•102x3+0,0563x2+1,1158x 

0,999 

0,996 

0,992 

  

0.1 

 

673 

773 

873 

y=-0,6•108x5+0,3•103x4-0,62•102x3+0,0118x2+ 0,9107x 

y=-0,6•103x4 + 0,7•103x3 -4,78•102x2 + 1,1946x 

y=-0,6•102x5+0,2•103x4-0,48•102x3+0,0241x2+1,0397x 

0,995 

0,998 

0,997 

  

0.5 

673 

773 

873 

y=-0,6•103x4 + 0,4•103x3 -3,57•102x2 + 0,9898x 

y=-0,6•104x4 + 0,7•103x3 -4,49•102x2 + 1,2172x 

y=-0,6•102x5+0,1•103x4-0,32•102x3+0,0027x2 +1,1238x 

0,991 

0,997 

0,998 
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Хусусиятҳои оксидшавии хӯлаҳои алюминий бо кадмий    

Бо назардошти диаграммаи њолати системаи алюминий-кадмий 

барои тањќиќот хӯлаҳои ба миќдори 1,5, 3,0, 4,5 ва 6,5 ваз.% кадмий 

њосил карда шуд.  

Дар расми 1.15  каљхатињои кинетикии таѓйирёбии массаи хос (q/s) 

вобаста аз ваќт ва њарорат њангоми таъсирбахши бо фазаи газї барои 

кадмии моеъ оварда шудаанд. Оксидшавӣ дар ҳароратњои 693 ва 973 К 

гузаронида шуд. Хусусияти хоси оксидшавии кадмийи моеъ раванди 

оксидшавии васеъ дар 693К мебошад. Оксидшавї дар ин њарорат дар 

25—30 даќиќа ба охир мерасад. Суръати њаќиќии оксидшавї 2,22•10-4 

кг/(м2•с) аст, гарчанде ки дар њарорати 973К раванди оксидшавї 

пуршиддаттар мегузарад. Афзоиши вазни намуна 30 мг/см2 аст. Суръати 

њаќиќии оксидшавї 7,50•10-4 кг/(м2•с) аст. Энергияи эҳтимолии 

фаъолшавї 229,03 кҶ/мол аст. Раванди оксидшавии васеъ дар ҳарорати 

паст зоҳиран бо сустшавии оксиди кадмий шарҳ дода мешавад, ки 

баъдан хосиятҳои муҳофизатиро ба даст меорад. 

 

Расми 1.15 – Штрих-дифрактограммањои мањсулотњои 

оксидшавии хўлањои системаи Al-Cd, дорои Cd (ваз.%): 1-0,0; 2-2,5; 3.0; 

4 -7,5; 5-10,0; 6- 100,0 
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Параметрҳои кинетикӣ ва энергетикии раванди оксидшавии 

хӯлаҳои системаи алюминий-кадмий дар ҷадвали 1.7 пешнињод шудаанд. 

Оксидшавии хӯлаи дар таркибаш 1,5 ваз.% кадмий, дар ҳарорати 1023 ва 

1073 К омӯхта шуд. Каҷхатињои кинетикии оксидшавӣ дар расми 1.16 

пешнињод карда шудаанд. 

 

Расми 1.16 - Каљхатиҳои оксидшавии хӯлаҳои моеъи системаи 

Al-Cd, дорои ваз.% Cd: a-100,0, б-1,5 

Характери каљхатиҳои кинетикиро ќонуни параболии таъсири 

мутаќобилаи гўдохта бо фазаи газї тасдиќ мекунад. Суръати њаќиќии 

оксидшавии хӯла дар ҳароратњои нишондодаи таҳќиќот 2,77·10-4 ва 3,89 

кг/(м2·c) аст. Энергияи эҳтимолии фаъолшави 71,4 кҶ/мол аст. 

Оксидшавии хӯлаи дорои 3,0 % кадмий дар ҳароратњои 973, 1023, 1073 К 

омӯхта шуд. Дар давоми 10-15 даќиќа каљхатиҳои кинетикӣ суръати 

назарраси оксидшавӣ ва вобастагии хатиро аз ваќт тавсифот 
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мекунанд[34]. Минбаъд,  ќобилияти муҳофизатии ташаккулёфта 

меафзояд. 

Љадвали 1.7 - Параметрњои раванди оксидшавии хўлањои моеъи системаи 

Al-Cd 

Таркиби 
хўлањо, 
ваз. % 

Њарорати 
оксидшавї, К 

Суръати 
њаќиќии 
оксидшавї, 
К·10-4 

Энергияи 
эҳтимолии 
фаъолшавї, 
 Q кЉ/мoл Al Cd 

100.0 0.0 1003 2.78 70,12 

  1053 4.17  

  1103 5.83  
98.5     1.5 1023 2.77 71,4 

  1073 3.88  

    97.0     3.0 973 2.16 91,70 

  1023 3.42  

  1073 3.95  

    95.5     4.5 973 2.23 112,34 

  1073 4.25  

    93.5     6.5 1023 2.58 135,7 

  1073 4.67  

    0.0 100 693 2.21 229,03 
  973 7.5  

Каҷхатиҳои пардањои оксиди ҳамвор ба парабола мегузаранд. 

Пардањои оксиди ташкилшуда дар марҳилаҳои ибтидоии раванд, аз 

афташ, хосиятҳои кофии муҳофизатӣ надорад ва миќдори зиёди холигии 

оксиген монеаи сусти диффузияи электрониро ба вуҷуд меорад. 

Каљхатиҳои кинетикии оксидшавии дар расми 1.17 оварда шуда, ба 

хӯлаи дорои 4,5 ваз. % кадмий тааллуќ доранд. Ин хӯла дар ҳароратњои 

973 ва 1073К ба оксидшавӣ дучор мешавад. Раванди оксидшавӣ дар 

њудуди ҳароратњои дар боло нишон додашуда, мувофиќи ќонуни 

парабола сурат мегирад. Афзоиши суст, вале ҳамвора дар ғафсии пардаи 

оксид мушоҳида мешавад, ки дар 25 даќиќа раванди оксидшавиро 



34 

 

 

комилан пешгирӣ мекунад. Суръати оксидшавӣ бо баланд шудани 

ҳарорат меафзояд. Агар дар 973К 2,23• 10-4 кг/(м2•с) бошад, пас дар 1073К 

он кариб ду баробар меафзояд ва ба 4,25• 10-4 кг/(м2•с) баробар мешавад. 

Энергияи эҳтимолии фаъолшавї дар ин ҳолат дорои ќимати 112,34 

кҶ/мол аст.  

Оксидшавии хӯлаи дорои 6,5 ваз.% кадмий дар ҳароратњои 1023К 

ва 1073К омӯхта шуд (расми 1.17). Дар давоми 5—10 даќиќа оксидшавї 

мувофиќи ќонуни хаттї гуашта, баъдан бо ќадри ба вуљуд омадани 

пардаи оксидї, характери каљхатињо ба ќонуни парабола наздик 

мешавад ва раванди таъсири мутаќобилаи гўдохта бо фазаи газї дар 

давоми 30-40 даќиќа ба охир мерасад. Њангми ҳарорати 1023К, афзоиши 

сусти вазн мушоҳида мешавад. Калонтарини вазни ин хӯла дар 1073 К ба 

ќимати 18,5 мг/см2 баробар мебошад. Энергияи эҳтимолии фаъолшавї 

135,7 кҶ/мол аст. Дар шакли умумї оксидшавии изохронии хўлањои 

системаи алюминий-кадмий дар 10 ва 20 даќиќа дар расми 2.18 оварда 

шудааст. Иловаҳои кадмий суръати оксидшавиро то андозае паст 

мекунанд, ки ин аз зиёдшавии энергияи фаъолшавии оксидшавӣ шаҳодат 

медиҳад. 

 

Расми 1.17 – Каљхатињои оксидшавии хӯлаҳои моеъи системаи Al-Cd, 
дорои  ваз.% Cd: в-4,5, г-6,5 
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Тадќиќоти маҳсулотњои оксидшавии хӯлаҳои системаи алюминий-

кадмий бо усулњои ИКC ва ташхиси рентгенӣ шоњиди он мебошанд, ки 

таркиби фазавии пардаи оксидї бо таркиби химиявӣ хўлањо мувофиќат 

мекунад. 

 

 

Расми 1.18 - Изохронҳои оксидшавии хӯлаҳои моеъи системаи Al-Cd 

 

Ҷадвали 1.8 - Таркиби фазавии маҳсулотњои оксидшудаи хӯлаҳои 
системаи Al-Cd 

Таркиби химиявии хўлањо, ваз.% Таркиби фазавии мањсулотњои 
оксидшудаи хўлањо аз рўи 

маълумотњои PФA Al Cd 

100,0 0,0 α-Al2O3 

98,5 1,5 α-Al2O3, CdAl2O4 

95,5 4,5 α-Al2O3, CdAl2O4 

93,5 6,5 α-Al2O3, CdAl2O4 

0,0 100,0 CdO 
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Ҷадвали 1.9 - Таркиби фазавии маҳсулотњои оксидшудаи хӯлаҳои 
системаи Al-Cd аз рӯи маълумоти ИКC 

Таркиби 
химиявии 

хўлањо, ваз.% 

 
   Басомадњои ИК –cпeктpњо, cм-1 

Таркиби фазавии 
мањсулотњои 

оксидшудаи хўлањо 
Al Cd 

100,0 0,0 455,470,525,650,790,1100 α-Al2O3 

98,5 1,5 470,525, 650,790,1100 α-Al2O3, 

  475,950,1050 CdAl2O
4 

97,0 3,0 460,610,525, 790,1100 α-Al2O3, 

  485,840,1150,1230 CdAl2O
4 

95,5 4,5 470,525,650,790,1090 α-Al2O3, 
  485,840,1190,1230 CdAl2O

4 

93,5 6,5 470,610,650,1100 α-Al2O3, 
  475,840,950,1050,1190 CdAl2O

4 

 

  Ҳам усули таҳлили рентгенӣ ва ҳам усули ИКC дар маҳсулотњои 

оксидшудаи хӯлаҳои ин системњо муќаррар намуданд, ки маҳсулотњои 

асосии оксидшавӣ α-Al2O3, CdAl2O4 мебошанд. Иловаҳои кадмий дар 

њудуди таркибњои тањќиќотшаванда оксидшавии алюминийро коҳиш 

медиҳанд, ки он метавонад бо пайдоиши силсилаи α-Al2O3 ва CdAl2O4 

алоќаманд бошад, ки норасогии пардаи оксидро кам мекунад ва бо ин 

васила ќобилияти муҳофизатии онро зиёд мекунад. Чунин фикр дар кори 

[34] низ баён шудааст, ки њангоми тањќиќоти алюминатњои кадмий дар 

доираи 600-1300°С танњо CdAl2O4 њосил мегардад. 

Хусусиятҳои оксидшавии хӯлаҳои алюминий бо сурма.   

Муаллифони [35] диаграммаҳои фазавии системаи алюминий-

сурмаро омӯхта, барои тањќиќот хӯлањоро дар доираи васеи 

консентратсияҳо њосил намуданд. Таркиби хӯлаҳо ва натиҷаҳои 
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тањќиќотњо дар ҷадвали 1.10 ва расмҳои 1.19-1.24 пешнињод  карда 

шудаанд. 

Оксидшавии алюминийи моеъ дар ҳароратњои 1003, 1053 ва 1103К 

гузаронида шуд. Каљхатиҳои кинетикӣ дар расми 1.19  пешнињод 

шудаанд. Бо баланд шудани ҳарорат, зиёдшавии вазни хоси намуна (g/s)  

дар вобастагї аз ваќт (𝜏𝜏). мушоњида мешавад. Дар 15 даќиќаи аввал 

шадиднок гузаштани раванди оксидшавї мушоњида мешавад, ки дар ин 

ваќт вобастагии g/s-𝜏𝜏  характери росхатарро дорад. Баъдан бо њосилшави 

ќабати оксидии муњофизати иборат аз оксиди алюминий бо ќобиляти 

хуби мўњофизати раванди оксидшавиро бозмедорад ва каҷҳо шакли 

параболаро мегиранд. Баъд аз 30-40 даќиќа таѓйирёбии вазни хоси 

намунањо мушоњида намешавад. Суръати оксидшавї дар њароратњои 

тањќиќшуда  мутаносибан 2.73·10-4; 4.21·10-4 и 5.78·10-4 кг∙м-2·с бо 

энергияи эҳтимолии фаъолшавї 77,12 кҶ/мол баробар аст (љадвали 3.1). 

Хӯлаҳое, ки 0,18 ваз.% сурма доранд, дар ҳарорати 973К ва 1023К ба 

оксидшавӣ дучор мешаванд. Дар муќоиса бо алюминийи тоза барои ин 

хӯла ќимати баландтари суръати оксидшавии ҳаќиќӣ мансуб аст. 

Бузургии суръати ҳаќиќӣ оксидшавӣ дар ҳароратњои дар боло зикршуда 

мутаносибан   5.0∙10-4 ва 6.6·10-4 кг∙м-2·с-1 аст. 

Каҷхатиҳои кинетикии дар расми 3.2б оварда шуда, ба хӯлаи дорои 

10 ваз.% сурма дахл доранд ва бо шадидият зиёдшавии вазни хос дар 15 

даќиќаи аввал дар ҳарорати 1173 ва 1123 К тавсиф мешаванд. Зиёдшавии 

максималии вазн дар ҳарорати 1173 К, 21,3 кг/м2 аст. Ќимати 

ҳисобшудаи энергияи эҳтимолии фаъолшавї 31,76 кҶ/мол аст. 

Каљхатињои оксидшавии кинетикї дар расми 1.20 оварда шуда 

нишон медињанд, ки суръати оксидшавии хўла, ки 30 ваз.% сурма дорад, 

ба вобастагии парабола итоат мекунанд. Бо баланд шудани ҳарорат, 

суръати оксидшавӣ меафзояд. Суръати максималии раванд дар даври 

аввал ќайд карда шуд. Бо мурури замон он суст шуда, ба сифр наздик 

мешавад. Суръати оксидшавиро аз рӯи тангенсњои кашидашуда аз 
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саршавии координатҳо ба ќитъаҳои каҷхатиҳои тањќиќотшавадаи  ҳисоб 

карда, аз 5.2·10-4 кг∙м-2·с-1 то 5.8·10-4кг∙м-2·с-1 зиёд мегардад. 

 

 

Расми 1.9 - Каҷхатиҳои кинетикӣ барои оксидшавии хӯлаҳои 

алюминийи дорои сурма, ваз.%: 0,0 (а) ва 10,0 (б) [32-А] 

Њисоби энергияи эҳтимолии фаъолшавї барои ин хӯла, онро 

шањодат медињад, ки раванди оксидшавӣ бо хароҷоти ками энергетики 

мегузарад (ҷадвали 1.10). 

Каљхатиҳои оксидшавӣ барои хӯлаи дорои 50 ваз.% сурма бо  

гузашти ваќт тағйирёбии массаро тавсиф намуда, дар расми 3.3б ҷойгир 

карда шудаанд, ки шакли параболаро доро буда, њангоми оксидшавӣ дар 

як ваќт, тағйирёбии  массаи намуна, ки ба сатҳ ворид мешавад ба 14-20 

кг/м2  баробар аст. Суръати њаќиќии оксидшавї дар њарорати 1323 К 

дорои ќимати 5.9·10-4 кг. м-2·с-1,  ва дар ҳарорати 1373 К то 7,01 10-4 кг.м-2 

с-1 меафзояд. Энергияи эҳтимолии фаъолшавї дар ин ҳолат 54,76 кҶ/мол 

аст. 
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Љадвали 1.10 - Параметрњои кинетикии раванди оксидшавии 

хўлањои моеъи алюминий-сурма 

Миќдори 

сурма дар 

алюминий, 

ваз.% 

Њарорати 

оксидшавї, 

К 

Суръати њаќиќии 

оксидшавї, К·10-4 

Энергияи 

эҳтимолии 

фаъолшавї, 

Q кЉ/мoл 

0,0 

1003 

1053 

1103 

2.73 

4.21 

5.78 

77.12 

0.18 
973 

1023 

5.0 

6.6 
47.62 

10.0 
1123 

1173 

4.16 

5.0 
31.76 

30.0 
1243 

1293 

5.2 

5.8 
38.4 

50.0 
1323 

1373 

5.9 

7.01 
54.76 

70.0 
1373 

1423 

5.4 

6.3 
51.41 

100.0 
1023 

1073 

11.6 

16.8 
95.72 

 

Хӯлаи аз сурма бой (70 мас.%) дар ҳароратњои 1373 К ва 1423 К оксид 

карда шуд. Каҷхатиҳои кинетикӣ динамикаи ташаккулёбии пардаи 

оксидиро бо мурури замон тавсиф мекунанд, дар расми 1.21 оварда 

шудаанд. Оксидшавии интенсивии хӯла дар 15 даќиќаи аввал мушоҳида 

мешавад ва каҷхатиҳо намуди хати ростро доро мегарданд. Минбаъд 

нигоҳдории намуна, дар ҳароратњои тањќиќотшаванда  дар ҳаво ба 

зиёдшавии назарраси вазн оварда намерасонад. 
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Расми 1.20 - Каҷхатиҳои кинетикӣ барои оксидшавии хӯлаҳои 

алюминийи дорои сурма, ваз.%: 30,0 (а) ва 50,0 (б) 

Оксидшавӣ аз рӯи механизми пардаҳои ғафс гузашта ва ба ќонуни 

парабола итоат мекунад. Суръати њаќиќии оксидшавї дар ин њароратњо 

мутаносибан 5,4·10-4 ва 6,3·10-4 кг.м-2·с-1 аст, энергияи эҳтимолии 

фаъолшавї ба 51,41 кҶ/мол баробар мебошад. 

 

Расми 1.21 - Каҷхатиҳои кинетикӣ барои оксидшавии хӯлаҳои 

алюминийи дорои сурма, ваз. %: 70,0 (а) ва 100,0 (б) 
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Хусусияти характерноки каљхатињои кинетикии оксидшавии сурмаи 

тоза дар њароратњои 1023К ва 1073К ин якбора зиёд шудани вазни хос 

дар марњилањои аввали оксидшавї мебошад (расми 1.21). Вобастагии 

графикии вазнинии хос аз ваќт дар аввал бо хати рост тавсиф мешавад. 

Каҷхатиҳои ҳосилшуда нишон медиҳанд, ки пардаи дар сатҳи гўдохта 

пайдошуда ҳанӯз ба ќадри кофӣ ғафс нест, ки гўдохтаро аз оксидшавӣ 

муҳофизат кунад. Суръати оксидшавӣ дорои ќиматҳои нисбатан баланд 

буда, дар ҳароратњои 1023К ва 1073К мутаносибан 11.6·10-4  ва  16.8·10-4 

кг.м-2·с-1 мебошанд. 

Дар расми 1.22  вобастагии lgK - 1/T барои хӯлаҳои системаи 

алюминий - сурма оварда шуда, механизмњои дар боло баррасишудаи 

оксидшавии хӯлаҳои алюминийро бо сурма тасдиќ мекунад, яъне. 

раванди оксидшавӣ ба ќонуни парабола итоат мекунад. 

 

Расми 1.22 - Вобастагии lgK аз 1/Т барои хӯлаҳои системаи 

алюминий-сурма: 1-30,0. 2-50,0: 3-70,0 ваз.% сурма 
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Расми 1.23 - Штрих-дифрактограммањои оксидшавии мањсулотњои 

хўлањои системаи алюминий-сурма, миќдори сурма, ваз. % а-0,0; б-10; 

дар -30; г-50; д-100 

Таркиби фазавии маҳсулотњои оксидшавии хӯлањо тавассути 

усулњои  рентгенӣ ва спектроскопияи инфрасурх муайян карда шуд. 

Штрих-дифрактограммаҳои баъзе намунаҳо дар расми 1.23 оварда 

шудаанд. 

Дар рентгенограмма дар доираи кунҷҳои 3,71; 1.41 инъикосҳо бо  

интенсивнокии  хело заиф (камтар аз 3%) муайян шуданд, ки бо сабаби 

миќдори нокифояи инъикос рамзкушоии онњо ѓайри имконпазир аст. Чи 

тавре ки аз расм дида мешавад, маҳсулотњои асосии оксидшуда γ ва α 

Al2O3, Sb2O3 ва AlSbO4 мебошанд. Натиљањои тањлили фазањои рентгенї 

ва ИК-спектроскопия нишон медињанд, ки хӯлаҳои алюминий-сурма ҳам 

аз таркиби химиявӣ ва ҳам аз ҳарорат вобастаанд. Баъзе спектрҳои бо 
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усули ИКС њосил кардашуда, дар расми 1.24 оварда шудаанд, ки дар 

онҳо тасмаҳои абсорбсионии 463, 497-510, 600,465, 1090 см-1 ба фазаҳои 

Al2O3 ва 440, 540, 580 ва 690 см-1 ба фазаҳои Sb2O3  тааллуќ доранд.  

 

 

 

Расми 1.24 - ИК-спектрҳои маҳсулотњои оксидшудаи хӯлаҳои 

алюминий-сурма, миќдори сурма 1-30; 2—50 ваз.% 

1.4. Рафтори анодии хӯлањои алюминий бо калсий, кадмий ва 

сурма 

Рафтори анодии хӯлањои алюминий-калсий. Натиљањои 

тањќиќотњои овардашуда шањодат медињанд, ки дар даќиќањои аввали 

ѓутонидан хўлаи АЖ2.18 аз миќдори калсий дар мањлули электролити 

NaCl якбораи таѓйирёбии потенсиал ба минтаќаи мусбат ба амал меояд. 

Дар хӯлаҳои бо калсий муътадилшавии потенсиали зангзанӣ дар давоми 

30-40 даќиќа мушоҳида мешавад. Динамикаи таѓйирёбии потенсиали 

зангзании озод дар муњити консентратсияњои гуногуни электролити 

NaCl ба њам монанданд. (љадвали 1.11, расми 1.25) [34]. 
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Ҷадвали 1.11 - Вобастагии ваќт аз потенсиали (х.с.э.) зангзании 

озоди (-Еоз.зан, В) хӯлаи алюминийи АЖ2.18 аз миќдори калсий, дар 

муҳити 3,0%-и NaCl 
 

Ваќти 

нигоњдорї, 

даќиќа 

Миќдори калсий дар хўла, ваз. % 

0.0 0.005 0.01 0.05 0.1 0.5 

0 0.950 0.940 0.900 0.890 0.886 0.870 

1/8 0.920 0.910 0.897 0.888 0.880 0.864 

1/4 0.910 0.900 0.895 0.882 0.874 0.860 

1/2 0.900 0.895 0.890 0.876 0.870 0.857 

1 0.896 0.890 0.888 0.870 0.860 0.852 

2 0.892 0.888 0.884 0.864 0.854 0.846 

3 0.886 0.884 0.880 0.860 0.850 0.842 

4 0.880 0.880 0.874 0.857 0.845 0.836 

5 0.878 0.874 0.870 0.855 0.843 0.835 

10 0.872 0.870 0.868 0.854 0.840 0.833 

15 0.868 0.867 0.865 0.850 0.838 0.830 

20 0.864 0.862 0.860 0.847 0.835 0.826 

30 0.862 0.860 0.858 0.844 0.830 0.824 

40 0.860 0.860 0.856 0.844 0.830 0.820 

50 0.860 0.860 0.856 0.844 0.830 0.820 

60 0.860 0.860 0.856 0.844 0.830 0.820 
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Расми 1.25 - Вобастагии ваќт аз потенсиали (х.с.э.) зангзании озоди 

хӯлаи АЖ2.18 дорои калсий, ваз.%: 0 (1), 0.005 (2), 0.01 (3), 0.05 (4), 0.1 ( 5) 

, 0,5(6), дар муҳити электролитњои: 0,03% (а); 0,3% (б) ва 3%-и (в) NaCl 
 

Тадќиќотҳо нишон медиҳанд, ки иловаҳои калсий дар ҳудуди 0,005-

0,5 ваз.% ба таѓйирёбии потенсиалї зангзании озод ба минтаќаи мусбат 

дар ҳама муҳитњои электролити NaCl омӯхташуда, мусоидат мекунанд. 
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Бинобар ин, потенсиалҳои питингњосилшавї ва репассиватсия низ ба 

минтаќаи ќиматҳо мусбат мегузаранд (Ҷадвали 1.12). 

Љадвали 1.12 - Характеристикањои зангзани-электрохимиявии 

хўлаи АЖ2.18, бо калсий модификатсия шуда, дар муњити электролити 

NaCl 

Муњити  

NaCl 

ваз.%. 

Миќдори 

калсий дар 

хўла, 

ваз.%. 

Потенциалњои 

электрохимиявї 

В (х.с.э.) 

Суръати коррозия 

-Еоз.зан -Езан -Еп.о -Ерп ίкор·А/  
К·103, 

г/м2·час 

0.03 

- 

0.005 

0.01 

0.05 

0.1 

0.5 

0.680 

0.700 

0.690 

0.670 

0.660 

0.640 

0.960 

0.950 

0.936 

0.920 

0.900 

0.880 

0.484 

0.350 

0.340 

0.320 

0.320 

0.300 

0.580 

0.480 

0.460 

0.440 

0.430 

0.420 

0.130 

0.125 

0.120 

0.115 

0.113 

0.110 

4.35 

4.19 

4.02 

3.85 

3.79 

3.69 

0.3 

- 

0.005 

0.01 

0.05 

0.1 

0.5 

0.850 

0.840 

0.830 

0.790 

0.770 

0.762 

0.978 

0.960 

0.954 

0.940 

0.920 

0.900 

0.560 

0.520 

0.520 

0.480 

0.460 

0.450 

0.600 

0.580 

0.573 

0.530 

0.520 

0.520 

0.160 

0.148 

0.135 

0.130 

0.127 

0.122 

5.36 

4.96 

4.52 

4.35 

4.25 

4.08 

3.0 

- 

0.005 

0.01 

0.05 

0.1 

0.5 

0.860 

0.860 

0.856 

0.844 

0.830 

0820 

0.994 

0.990 

0.988 

0.968 

0.950 

0.920 

0.600 

0.560 

0.520 

0.500 

0.470 

0.460 

0.620 

0.610 

0.580 

0.550 

0.540 

0.520 

0.170 

0.165 

0.156 

0.150 

0.145 

0.130 

5.70 

5.53 

5.22 

5.02 

4.86 

4.35 
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Расми 1.26 - Каҷхатиҳои поляризатсияи потенсиодинамикии 

анодии (2мВ/с)  хӯлаи алюминийи АЖ2.18, дорои калсий, ваз.%: 0(1), 

0.005(2), 0.01(3), 0.05(4), 0.1(5), 0,5(6), дар электролитҳои 3,0%; 0,3%; 

0,03%-и NaCl 
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Суръати зангзании хӯлаҳои дорои 0,005-0,5% калсий нисбат ба 

хӯлаи ибтидоии алюминийи АЖ2.18 ќариб 1,5 маротиба камтар аст 

(ҷадвали 1.12). Иловањои калсий ба хӯлаи АЖ2.18 барои паст кардани 

суръати зангзании анодӣ кӯмак мекунанд, ки ин аз љойивазшавии 

каҷхатиҳои анодии хӯлаҳои љавњаронидашуда ба минтаќаи потенсиалии 

мусбаттар шаҳодат медиҳад (расми 1.26). Бинобар ин бо баробари зиёд 

шудани консентратсияи хлорид-ион дар электролит NaCl, суръати 

зангзании хӯлаҳо новобаста аз миќдори компоненти љавњаронидашуда 

зиёд мешавад, ки лаѓжиши якљояи потенсиалҳои зангзанӣ, 

питингњосилшавї, ва репассиватсия ба  минтаќаи мусбат рўй медињанд. 

Бояд ќайд кард, ки дар маҷмӯъ, бо зиёдшавии консентратсияи 

хлорид- ион 10 маротиба (0,03% ва 0,3% NaCl) ва 100 маротиба (0,03% ва 

3% NaCl) потенсиали питингњосилшавї хӯлаи ибтидои АЖ2.18 ва 

хӯлаҳои бо калсий љавњаронидашуда ба минтаќаи ќиматњои манфї 

мегузаранд. Ҳамин тариќ, барои хӯлаи ибтидоии АЖ2.18, ҳангоми 

гузариш аз консентратсияи 0,03% ба 0,3% ва 3%-и  NaCl,  Eп.о. 

мутаносибан -0,484 В, -0,560 В ва -0,600 В мебошад. Потенсиали 

зангзании озод (потенсиали статсионарӣ) ва потенсиали зангзанӣ бо 

ҳамин тариќ тағйир меёбанд. Ҳамин тариќ, зиёдшави консентратсияи 

хлорид-ион ба афзоиши зангзании питингњосилшавии хӯлаҳо мусоидат 

мекунад, ки ин аз бузургии суръати зангзании анодии хӯлаҳо шаҳодат 

медиҳад. Њамин тавр, агар суръати зангзании хўлаи ибтидой дар муњити 

0,03%-и NaCl -0,130 А/м2 бошад, пас дар муњити 3% NaCl -0,170 А/м2 аст 

(љадвали 1.12) [34, 120]. 

Рафтори анодии хӯлаҳои алюминий бо кадмий. Таъсири кадмийро 

ба устувории  зангзании алюминий дар маҳлулҳои кислотагї ва ишќорї  

муаллифони [34] тањќиќот намуданд. Натиљањои тањќиќотњои 

гузаронидашуда шањодат медињанд, ки дар даќиќањои аввали ба махлули 

электролити NaCl гўдохтани хӯла, якбора љойивазшавии потенсиал ба 

минтаќаи мусбат ба амал меояд. Дар хӯлаҳои дорои кадмий, 
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мутадилшавии потенсиали зангзанӣ дар давоми 30-40 даќиќа мушоњида 

мешавад. Динамикаи таѓйирёбии потенсиали зангзании озод дар муњити 

консентратсияњои гуногуни электролити NaCl якхела аст (љадвали 1.13). 

Љадвали 1.13 - Хосиятњои электрохимиявии хўлањои алюминий-

кадмий дар мањлули электролити 3%-и NaCl бо суръати гардиши 

потенсиалии  10 мВ/с [36] 

 

 

 

Хосиятҳои электрохимиявӣ Миқдори 
кадмий 
дар 
алюминий
, % вазнӣ 
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Рафтори анодии хӯлањои алюминий бо сурма. Коркарди 

электрохимиявии љузъњои мошинњо ва таљњизотњо бештар дар мањлулњои 

намакњои нейтралї гузаронида мешавад. Дар зер маълумотњои 

таҷрибавӣ оид ба рафтори анодии хӯлаҳои алюминии AK12 ва AK12M2,  

бо сурма љавњаронидашуда дар њудудњои гуногуни потенсиалњои анодӣ, 

оварда шудаанд [35]. 

Натиљањои тањќиќотњои электрохимиявии хӯлаҳои алюминийи 

АК12 ва АК12М2,  бо сурма љавњаронидашуда, дар расмњои 1.27-1.30 ва 

дар ҷадвалҳои 1.14 ва 1.15 пешнињод шудаанд. Чунон ки аз расмњои 1.27 

ва 1.30 дида мешавад, бо пастшавии консентрасияи электролит, яъне 

камшавии консентрасияи хлорид-ион потенсиали зангзании озоди 

хӯлаҳои AK12 ва AK12M2, бо сурма љавњаронидашуда, ба минтаќаи 

нишондињандањои мусбӣ мегузарад. Якбора таѓйирёбии потенсиал дар 5 

даќиќаи аввал аз оғози ѓутонидани электрод мушоҳида мешавад [35].  

Муътадилшавии потенсиали зангзании озод пас аз 40-50 даќиќа аз 

оѓози ѓутонидани электрод  ба мањлули электролит мушоњида мешавад, 

ки ин аз пассившавии хӯла ва пайдо шудани пардаи оксидии муҳофизатӣ 

дар сатҳи он шаҳодат медиҳад. Бинобар ин дар хӯлаи љавњаронидашуда 

устуворшавии хӯлаҳо ду маротиба тезтар, дар давоми 25-30 даќиќа сурат 

мегирад, ки ин аз суръати нисбатан баланди пассиватсияи онҳо дар зери 

таъсири иловаҳои сурма шаҳодат медиҳад. Њамин тавр, баъди  як соати 

нигоњдорї дар маҳлули электролити 0,03%-и NaCl, потенсиали зангзании 

хӯлаи љавњаронидашуда -0,58 В аст, вале барои хӯлаи AK12-и дар 

таркибаш 1 ваз% сурма  -0,44 В аст [35].  
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Расми 1.27 - Вобастагии ваќт аз потенсиали (ҳ.с.е) зангзании озоди 

хӯлаи алюминийи АК12 (1), миќдори сурма, ваз.%: 0,01 (2); 0,05(3); 0,1(4); 

0,5(5); 1,0(6), дар муњити электролитњои 0,03%(а), 0,3%(б) ва 3%-и (в) 

NaCl [35] 
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Расми 1.28 - Вобастагии ваќт аз потенсиали (х.с.е) зангзании озоди 

хӯлаи алюминийи АК12М2 (1), миќдори сурма: 0,05 (2); 05(3); 1,0(4); 

3,0(5) дар муҳити электролитњои (а) 0,03%, (б) 0,3% ва (в) 3%-и NaCl [35] 
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Љадвали 1.14 - Таѓйирёбии потенсиали озоди зангзании хўлањои 

алюминии AK12 ва AK12M2 бо сурма љавњаронидашуда, аз 

консентратсияи электролити NaCl [35] 

Миќдори сурма 

дар хўлањои 

АК12 ва 

АК12М2, ваз. % 

- Еп.о., В -Еоз.занг., В 

0.03% 

NaCl 

0.3% 

NaCl 

3% 

NaCl 

0,03% 

NaCl 

0,3% 

NaCl 

3% 

NaCl 

Хўлаи АК12 

- 0.465 0.551 0.657 0.587 0.647 0.722 

0.01 0.443 0.527 0.646 0.571 0.624 0.714 

0.05 0.392 0.507 0.625 0.522 0.617 0.677 

0.10 0.360 0.487 0.607 0.507 0.597 0.671 

0.50 0.329 0.467 0.594 0.487 0.575 0.652 

1.0 0.325 0.427 0.587 0.447 0.556 0.627 

Хўлаи АК12М2 

- 0.460 0.500 0.550 0.445 0.534 0.593 

0.05 0.440 0.475 0.520 0.400 0.520 0.530 

0.50 0.420 0.450 0.500 0.340 0.500 0.515 

1.00 0.410 0.430 0.480 0.320 0.480 0.500 

3.00 0.400 0.416 0.480 0.320 0.472 0.484 

 

Аз љадвали 1.14 дида мешавад, ки бо зиёд шудани консентратсияи 

хлорид-ион потенсиалњои зангзанї ва питингњосилшавии  хўлањои АК12 

ва АК12М2,  бо сурма љавњаронидашуда, кам мешавад, ки ин аз паст 

шудани устувории зангзании хўлањо аз таъсири хлорид-ион гувоњї 

медињад [35]. 

Иловаҳои сурма суръати зангзании хӯлаи ибтидоии AK12-ро сарфи 

назар аз консентратсияњои электролити NaCl таќрибан се маротиба кам 

мекунанд. Суръати зангзании хӯлаҳои AK12 ва AK12M2 бо зиёд шудани 

консентратсияи хлорид-ион меафзояд (љадвали 1.15) [35]. 
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Љадвали 1.15 - Вобастагии суръати зангзании хўлањои алюминии 

AK12 ва AK12M2, бо сурма љавњаронидашуда аз консентратсияњои 

электролит [35] 

Миќдори сурма 

дар хўлањои 

АК12 и 

АК12М2, ваз.% 

Суръати коррозия 

0.03% NaCl 0.3% NaCl 3% NaCl 

iкорр., 

А/м2 

К.10-3, 

г/м2·ч 

iкорр., 

А/м2 

К.10-3, 

г/м2·ч 

iкорр., 

А/м2 

К.10-3, 

г/м2·ч 

Хўлаи АК12 

0.0 0.025 8.37 0.032 10.7 0.038 12.7 

0.01 0.018 6.03 0.019 6.36 0.020 6.70 

0.05 0.014 4.69 0.015 5.02 0.016 5.36 

0.10 0.011 3.68 0.013 4.35 0.014 4.69 

0.50 0.010 3.35 0.011 3.68 0.013 4.35 

1.0 0.009 3.01 0.010 3.35 0.012 4.02 

Хўлаи  АК12М2 

0.0 0.017 5.69 0.021 7.04 0.024 8.04 

0.05 0.014 4.69 0.015 5.03 0.019 6.36 

0.50 0.010 3.35 0.013 4.36 0.014 4.69 

1.00 0.009 3.02 0.011 3.69 0.012 4.02 

3.00 0.008 2.68 0.009 3.02 0.011 3.69 

 

Паст шудани суръати зангзании хӯлаҳои АК12 ва АК12М2 бо 

сурма љавњаронидашуда бо камшавии суръати зангзании анодии хӯлаҳо, 

бо зиёд шудани консентратсияи кампаненти љавњаронида шарҳ дода 

мешавад, ки инро аз шохаҳои анодии каљхатиҳои потенсиодинамикӣ 

дидан мумкин аст, яъне каҷхатињои марбут ба хӯлаҳои 

љавњаронидашуда, дар тарафи чапи хати каҷи хӯлаи ибтидои ҷойгир 

шудаанд (расмҳои 1.29 ва 1.30) [35]. 
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Расми 1.29 –Каљхатињои поляризатсияи анодии (2 мВ/с) хӯлаи 

алюминийи AK12 (1), миќдори сурма, ваз. %: 0,01(2); 0,05(3); 0,1(4); 0,5(5); 

1,0 (6) дар муҳити электролити 3,0% NaCl, [35] 

 

Рисунок 1.30 – Каљхатињои поляризатсияи анодии (2 мВ/с) хӯлаи 

алюминийи АК12М2(1), миќдори сурма, ваз. %: 0.05(2); 0.5(3); 1.0(4); 

3.0(5) дар муҳити электролити 3,0 % NaCl [35] 

Бо зиёд шудани консентратсияи сурма дар хӯлаҳои AK12 ва 

AK12M2 потенсиалњои зангзанӣ ва питтингоњосилшавї ба ќитъаи 

мусбат ва бо зиёд шудани консентратсияи хлорид-ион дар электролити 
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NaCl ба ќиьаи манфӣ мекўчанд. Хӯлаҳои бо сурма љавњаронидашуда, 

нисбат ба хӯлаи ибтидоии AK12, суръати зангзании камтар доранд. 

Суръати зангзании хӯлаҳо бо зиёд шудани консентратсияи хлорид-ион 

дар электролит зиёд мешавад [35]. 
 

1.5. Хулосаи оид ба боби 1 ва гузоштани масъала 

Аз назар гузаронидани адабиётњо [6, 20, 26-35] оид ба ќисми 

структурањосилшавї ва хосиятҳои физико-химиявии хӯлаҳои алюминий 

бо калсий, кадмий ва сурма нишон дод, истифодаи онҳо барои хатҳои 

интиќоли барќ, танаи муҳаррикҳои электрикии ва ғайра ояндадор аст. 

Омўзиши функсияҳои теплофизикӣ ва термодинамикӣ, кинетикаи 

оксидшавӣ, тобоварӣ ба зангзании хӯлаҳои дугонаи алюминий дар 

муҳити фаъол ҳамчун масъалаи муњим боќӣ мемонад. Тањлили адабиётњо 

шањодат медињад, ки дар ин самт нисбат ба хӯлаҳои дугона ва сегона 

тадќиќот нокифоя гузаронида шудааст, хусусан оид ба хӯлаҳое, ки дар 

ин рисола таҳќиќ карда мешаванд, дар адабиётњо маълумот пайдо 

нашудааст. Маълумотњои адабиётњо нишон медињанд, ки оид ба 

хосиятњои физико-химиявии хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей») бо калсий, кадмий ва сурма маълумоти кофї мавҷуд нест.  

Кифоя набудани тадќиќотњо дар ин самт оид ба  омўхтани хосияти 

хўлањо дар муњити фаъол ва инчунин њангоми истењсолоти металлургияи 

њароратї гузоштани проблемаи навро талаб мекунад. 

Њамин тариќ, хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»)-ро бо 

консентратсияњои гуногуни калсий, кадмий ва сурма бо истифода аз 

диаграммаҳои ҳолати ин системаҳо синтез карда, хосиятњои гуногуни 

хӯлаҳои синтезшударо санљида, хосиятҳои физико-химиявии онҳоро 

вобаста ба таркиб, ҳарорат ва табиати муҳити атроф муайян намудан 

зарур аст. 
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БОБИ 2. ОМУЗИШИ ХОСИЯТХОИ МЕХАНИКӢ  ВА ФИЗИКАВИ-

ХИМИЯВИИ ХӮЛАИ АЛЮМИНИЙИ E-AlMgSi («алдрей»), КИ БО 

КАЛЬЦИЙ, КАДМИЙ ВА СУРМА ҶАВҲАРОНИДА ШУДААНД. 

2.1. Наќшаи дастгоњ ва усули ченкунии гармиѓунљоиши љисмњои сахт 

Алюминий ва хӯлаҳои он дар электротехникаи муосир васеъ 

истифода мешаванд. Аз бисьёр љињат, ин омил бо арзиши худи металл ва 

характеристикањои техникии он асоснок карда мешавад. Њангоми 

сохтани маводњои нав, барои кор дар шароити махсусан вазнин 

муќаррар шуда, вазифаи ба онњо додани тобоварї ба зангзанї ба миён 

меояд, њалли амалии он ба дараљаи дониш дар соњаи оксидшавии 

металлњо ва хӯлаҳо дар ҳароратњои баланд алоќаманд аст. Барои беҳтар 

намудани баъзе хусусиятҳои алюминий ба сифати элементҳои  

љавњаронида иловаҳои гуногун истифода мешаванд [55,106-107]. 

Дар алоќаманди бо ин дар бахши мазкур, тањќиќотњо оид ба 

таъсири иловањои калсий, кадмий ва сурма ба гармиѓунљоиш ва 

таѓйирёбии функсияњои термодинамикии хӯлаи ноќили алюминийи E-

AlMgSi («алдрей») оварда шудаанд. Дар адабиётњо мо дар бораи 

хосиятҳои термодинамикии хӯлаи ноќили алюминий E-AlMgSi 

(«алдрей»), ки бо калсий, кадмий ва сурма љавњаронида шудааст 

маълумот наёфтем [56].  

Барои муайян кардани суръати хунуккунӣ каљхатиҳои хунуккунии 

намунаҳо сохта мешаванд. Каљхатиҳои хунуккунӣ вобастагии ҳароратии 

намунаро аз ваќт, њангоми хунукшвавии он дар њаво ифода мекунанд [55-

70]. Синтези хӯлаҳо дар оташдони муќовимати лаборатории чоҳи навъи 

СШОЛ дар ҳарорати 750 - 8000С гузаронида шуд. Ба сифати шихта дар 

истеҳсоли хӯлаи алюминийи E-AlMgSi, алюминийи навъи А6 истифода 

гардида, ба таври иловагӣ  миќдоран силитсий ва магний  љавњаронида 

шудааст. Ҳангоми љавњаронидани алюминий бо силитсий, силитсийи 

металлиро (0,1ваз%), ки дар таркиби алюминийи аввалия мавҷуд аст, ба 

назар мегиранд. Магнийиро дар фолгаи алюмингий печонида, бо ёрии 
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зангулача ба гудохтаи алюминий ворид мекунем. Металњои калсий, 

кадмий ва сурмаро дар фольгаи алюминий печонда, ба гудохтаи 

алюминий, дохил менамоем. Таҳлили химиявии хӯлаҳои њосилкардаи 

дорои алюминий, силитсий ва магний дар лабораторияи марказии 

Корхонаи воҳиди давлатии «Ширкати Алюминийи Тоҷик» гузаронида 

шуд. Таркиби хӯлаҳо инчунин тавассути баркашидани шихта ва хӯлаҳои 

њосишуда назорат карда мешавад. Дар сурати фарќи вазни  хӯлаҳо аз 

хўлањо синтез гардида ба андозаи зиёда аз 1-2% бошад, онгоњ хӯлаҳо аз 

нав њосил карда мешаванд.  Баъдан аз гудохта шлак хориҷ карда 

мешавад ва намунаҳо барои тањќиќоти хосиятҳои теплофизикӣ ба 

ќолаби графитӣ рехта мешаванд. Намунаҳои шакли силиндрӣ диаметри 

16 мм ва дарозии 30 мм доранд [57]. 

Ченкунии гармиѓунљоиш дар дастгоњи [70-78] гузаронида мешавад,  

ки наќшаи  он дар расми 2.1 пешнињод карда шудааст. Оташдонї  

электрикї (3) дар мењварї  (6) васл гардида, ба боло ва поён њаракат 

карда метавонад (тирча самти њаракатро нишон медињад). Намуна (4) ва 

эталон (5) (низ метавонад кӯчонида шавад) силиндрњои дарозиашон 30 

мм ва диаметрашон 16 мм бо каналҳои пармашудае, ки дар як канори 

онњо термопарҳо (4 ва 5) гузошта шудаанд пешнињод карда шудаанд.  

Охири термопарҳо ба термометри раќамии «Digital Multimeter DI9208L» 

(7) пайваст карда мешаванд. Оташдони электрикиро (3) ба воситаи 

автотрансформатори лабораторӣ (ЛATР) (1) ба кор андохта, ҳарорати 

дилхоҳро бо ёрии танзимгари њарорати (2) муќаррар мекунем. Мувофиќи 

нишондоди термометри раќамии «Digital Multimeter DI9208L» (7) ќимати 

ҳарорати ибтидоӣ муќаррар карда мешавад. Намуна ва эталонро ба 

оташдони электрикї ворид карда, то ҳарорати зарурӣ гарм менамоем,  

ҳароратро бо нишондодњои термометри раќамии «Digital Multimeter 

DI9208L» дар компютер (8) назорат мекунем. Намунањо ва эталон дар як 

ваќт аз оташдони электрикї бароварда мешаванд ва аз њамин лањза  

њароратро кайд мекунем. Нишондодҳои термометри раќамии Multimeter 
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DI9208L-ро дар компютер баъди њар як 10 сония, то хунукшавии 

ҳарорати намуна ва эталон аз 300С пастар сабт мекунем. 

 

Расми 2.1 - Наќшаи дастгоњ барои муайян кардани гармиѓунљоиши  

љисмњои сахт 

Коркарди натиҷаҳои ченшуда бо ёрии барномаи MS Excel  

гузаронида мешаванд. Графикҳо бо ёрии барномаи Sigma Plot сохта 

шудаанд. Ќимати коэффисиенти коррелятсия Rкорр 0,9929 аст, ки 

интихоби дурусти функсияи наздиккуниро тасдиќ мекунад. 

Барои чен кардани гармиѓунљоиши хоси хӯлаҳо дар њудудњои васеи 

ҳарорат ќонуни хунуккунии Нютон-Рихман истифода мешавад. Агар ду 

намунањои металлии шакли якхеларо гирифта, дар як њарорат хунук 

кунем, онгоњ аз рўи вобастагии њарорати намунањо аз ваќт (каљхатињои 

хунуккунї) бо донистани гармиѓунљоиши эталон, гармиѓунљоишї дигар 

намунаро ёфтан мумкин аст. [109-116] 

 2.2. Хосиятњои теплофизикӣ ва функсияњои термодинамикии хӯлаи 

ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо калсий љавњаронидашуда  

Барои хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо 

иловањои калсий љавњаронида, бузургии гармиѓунљоиш муайян карда 

мешавад. Муайянкунӣ бо усули «хунуккунӣ» гузаронида шуда, ба сифати 
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намунаи эталон алюминийи навъи A5N истифода гардид, ки 

гармиѓунљоиши он дар махзанњои адабиётњо оварда шудааст[3, 15-17-М]. 

Дар натиҷаи гузаронидани сикли таҷрибаҳо барои хӯлаи ноќилӣ 

дар асоси алюминий E-AlMgSi («алдрей»), бо иловаҳои калсий 

љавњаронидашуда, вобастагии ҳарорат аз ваќт ба даст оварда шуда 

(расми 2.2), ба ифодаи зерин мувофиќат мекунад: 

                              Т=ae-bτ+pe-kτ,                                                                (2.1) 

ки дар ин љо a, b, p, k – const, τ – ваќти хунукшави намуна. 
 

 

Расми 2.2 - Таъсири ваќти хунуккунӣ (τ) бо ҳарорати намунаҳои аз 

хӯлаи ноќилии алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо калсий 

љавњаронидашуда ва эталон (Al тамѓаи A5N) 

Барои муайян кардани ќимати суръати хунукшавии намунаҳои 

дидашаванда ифода (2.1)-ро нисбат ба τ диффиренсиронида ифодаи 

зеринро њосил намудем: 
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                                    dT/dτ=-аbe-bτ-pke-kτ.                                         (2.2) 

Бевосита аз ифодаи (2.2) барои намунаҳои хӯлаи гузаронандаи 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), ки бо иловаҳои калсий љавњаронида 

шудааст, суръати хунукшавии онҳо дар расми 2.3 нишон дода шудааст. 

Ќимати бузургињои коэффисиентҳои a, b, p, k, ab, pk аз ифодаи (2.2) 

барои намунаҳои хӯлањои омӯхташуда дар ҷадвали 2.1 оварда шудааст. 

Зинаи навбатї ҳисобкунии гармиѓунљоиши хоси хӯлаи ноќили 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо калсий љавњаронидашуда мебошад. 

Аз рӯи намунаи эталон (Al тамғаи A5N) бо њисобї пешакӣ бузургии 

суръати хунуккунии намунаҳо аз хӯлаҳо аз рўи ифодаи (2.2), мувофиќи 

ифодаи зерин њисобкунњо гузаронида мешавад: 

 

где     m1=ρ1V1 – массаи намунаи эталон;  m2=ρ2V2 – масса намунаи 

омўхташаванда;          
12

, 















ττ d
dT

d
dT - намунањои тањќиќшаванда ва эталон 

суръати хунукшавии онњо;  0
1РС - бузургии гармиѓунљоиши эталон.   

 

Расми 2.3 - Вобастагии ваќти хунуккунӣ (t) аз ҳарорат барои 

намунаҳо аз хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»),  бо калсий 

љавњаронидашуда ва эталон (Al тамѓаи A5N) 
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Усули регрессияи полиномӣ таъсири ҳароратро ба бузургии 

гармиѓунљоиши хос барои хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей»), бо калсий љавњаронидашуда, мувофиќи ифодаи зерин муайян 

мекунем:  

 

Ќиматҳои коэффисиентҳои a, b, c, d аз  ифодаи (2.4) дар ҷадвали 2.2 
нишон дода шудаанд. 

Ҷадвали 2.1 - Ќиматҳои коэффисиентҳои a, b, p, k, ab, pk аз  ифодаи 
(2.2) барои хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо калсий 

љавњаронидашуда ва эталон (Al тамѓаи A5N) 

Миќдори 

калсий дар 

хўла, мас% 

a, К b•10-3, с-1 p, К k•10-5, с-1 
ab•10-1, 

Кс-1 

pk•10-3, 

Кс-1 

0.0 165,61 4,46 314,72 2,27 7,38 7,14 

0.01 165,46 4,46 315,59 2,32 7,38 7,31 

0.05 165,46 4,46 315,49 2,32 7,38 7,31 

0.1 159,23 4,46 315,69 2,32 7,38 7,31 

0.5 159,23 4,46 316,19 2,31 7,38 7,31 

Эталон 174,88 4,11 305,62 3,2 7,19 1,00 

 

Натиљањои њисобкунињои гармиѓунљоиши хўлањои тањќиќшаванда 

баъди њар 50 К мувофиќи ифодаи (2.3) дар љадвали 2.3 ва расми 2.4 

пешнињод карда шудаанд. Тавре ки аз ҷадвал ва расм дида мешавад, 

ќимати гармиѓунљоиш барои хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей»), дар вобастагї аз миќдори калсий дар он, тамоюли камшавӣ 

доранд. Гармиѓунљоиши хӯлаҳо бо зиёдшавии ҳарорат зиёд мешавад. Аз 

рўи ќимматҳои ҳисобкардаи гармигунҷоиши хос барои хӯлаи ноќили 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо калсий ва бузургињои суръати 

хунуккунӣ, ки дар натиҷаи таҷриба барои хӯлаҳои таҳќиќшаванда ба 
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даст омад, коэффисиенти гармидињї ва вобастагии он аз ҳарорати 

хӯлаҳо мувофиќи ифодаи зерин ҳисоб карда мешавад: 

 

                                                                                    (2.5) 

 

ки дар ин љо T ва T0 ҳарорати намунаҳо мувофиќи муҳити атроф; S, m - 
масоҳати сатҳ ва массаи намунаҳо. 

Таъсири ҳарорат ба коэффисиенти  гармидињї барои хӯлаи ноќили 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо калсий љавњаронидашуда, дар расми 

2.5 нишон дода шудааст. 
 

Ҷадвали 2.2 - Ќиматҳои коэффитсиентҳои a, b, c, d аз  ифодаи (2.4) 

барои намунаҳои хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо 

калсий љавњаронидашуда ва эталон (Al тамѓаи A5N) 

Миќдори 

калсий дар 

хўла, ваз% 

a, 

Љ/(кг•К) 

b, 

Љ/(кг•К2) 

с, 

Љ/(кг•К3) 

d•104, 

Љ/(кг•К4) 

Коэффисиенти 

коррелясия   R 

0.0 -10400,00 84,29 -0,2084 1,71 0,9925 

0.01 -9093,58 74,00 -0,1821 1,49 0,9999 

0.05 -9093,54 73,93 -0,1821 1,49 0,9984 

0.1 -9143,96 74,22 -0,1824 1,49 0,9970 

0.5 -9143,43 74,22 -0,1824 1,49 0,9978 

Эталон 645.88 0.35 0.00 0.00   1.0 
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Ҷадвали 2.3 – Гармиѓунљоиши хоси ((кҶ/(кгК)) хӯлаи ноќили 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей»),  бо калсий љавњаронидашуда ва эталон 

(Al  тамѓаи A5N) 

Консентрасияи 

калсий дар хўла, 

ваз% 

Т, К 

300 350 400 450 500 

0.0 751,00 907,62 920,00 916,37 1025,00 

0.01 741,80 889,15 908,26 910,86 1008,72 

0.05 735,68 882,01 900,09 901,67 998,50 

0.1 731,31 880,06 889,07 900,07 994,83 

0.5 730,43 878,95 897,72 898,49 993,01 

Эталон 854,61 901,55 949,47 997,46 1044,57 

 

 

Расми 2.4 – Гармиѓунљоиши хоси хӯлаи ноќили алюминийи E-

AlMgSi («алдрей»),  бо калсий љавњаронидашуда ва эталон (Al тамѓаи 

A5N) 
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Расми 2.5 – Коэффисиенти гармидињии хӯлаи ноќили алюминийи 
E-AlMgSi («алдрей»), бо калсий љавњаронидашуда ва эталон (Al тамѓаи 

A5N) 
Таъсири харорат ба таѓйирёбии характеристикањои 

термодинамикї (энталпия, энтропия ва энергияи Гиббс) аз руи [27] - (2.9) 

бо роҳи интегронидани бузургињои гармигунчоиш хос, ки дар боло бо 

ифодаи (2.4) ҳисоб карда шудаанд, гузаронида шуд: 

[𝐻𝐻0(𝑇𝑇) − 𝐻𝐻0(𝑇𝑇0)] = 𝑎𝑎(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇0) + 𝑏𝑏
2

(𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇02) + 𝑐𝑐
3

(𝑇𝑇3 − 𝑇𝑇03) + 𝛼𝛼
4

(𝑇𝑇4 − 𝑇𝑇04);   (2.6)   

 

Дар ин љо  Т0 = 298,15 К. 

 

Расми 2.6 - Тағйирёбии энталпияи хӯлаи ноќили алюминийи E-
AlMgSi («алдрей»), бо калсий љавњаронидашуда ва эталон (Al тамѓаи 

A5N)  аз ҳарорат 
Бузургињои ҳисобкардашудаи ќиматҳои функсияҳои термодинамикї  дар 
ҷадвали 2.4 ва дар расмҳои 2.6-2.8 пешнињод карда шудаанд. 
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Љадвали 2.4 - Характеристикањои термодинамикии хўлаи ноќили 

алюминийи E-AlMgSi ("алдрей"), бо калсий љавњаронидашуда ва эталон 

(Al тамѓаи A5N) 

Миќдори 
калсий дар 
хўла, ваз % 

Т, К 

300 350 400 450 500 

[Н0(Т)-Н0(𝑻𝑻𝟎𝟎∗ )], кЉ/кг барои хўлањо 

0.0 1,3799 43,7138 89,7383 135,4471 183,2480 

0.01 1,3799 43,7138 89,7383 135,4471 183,2466 

0.05 1,3561 42,7136 87,8881 133,3547 181,1382 

0.1 1,3483 42,5050 87,3866 132,3243 179,2370 

0.5 1,3442 42,4022 87,1886 132,0096 178,7589 

Эталон 1,5795 45,4777 91,7514 140,4266 178,8888 

[S0(Т)-S0(𝑻𝑻𝟎𝟎∗ )], кЉ/(кг•K) барои хўлањо 

0.0 0,0046 0,1348 0,2577 0,3657 0,4690 

0.01 0,00453 0,1317 0,2523 0,3594 0,4600 

0.05 0,00450 0,1311 0,2509 0,3567 0,4555 

0.1 0,00450 0,1308 0,2504 0,3560 0,4544 

0.5 0,00450 0,1306 0,2500 0,3555 0,4537 

Эталон 0,0053 0,1405 0,2460 0,3786 0,4601 

[G0(Т)-G0(𝑻𝑻𝟎𝟎∗ )], кЉ/кг барои хўлањо 

0.0 -0,0043 -3,4739 -13,3499 -28,9837 -48,9999 

0.01 -0,00419 -3,39812 -13,0562 -28,4015 -48,8891 

0.05 -0,00416 -3,3810 -12,9889 -28,2344 -48,5457 

0.1 -0,00415 -3,37229 -12,9578 -28,168 -48,4288 

0.5 -0,00414 -3,36824 -12,9418 -28,1316 -48,3633 

Эталон -0,0049 -3,7068 -13,8629 -29,9625 -48,8629 

*Т0=298,15 К. 
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Расми 2.7 - Тағйирёбии энтропияи хӯлаи ноќили алюминийи E-

AlMgSi («алдрей»), бо калсий љавњаронидашуда ва эталон (Al тамѓаи 

A5N)  аз ҳарорат 

 

Расми 2.8 - Тағйирёбии энергияи Гиббси хӯлаи ноќили алюминийи 

E-AlMgSi («алдрей»), бо калсий љавњаронидашуда ва эталон (Al тамѓаи 

A5N) аз ҳарорат 
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2.3. Хосиятњои теплофизикї ва функсияњои термодинамикии хӯлаи 

ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо кадмий [18-М] 

Вобастагии ҳарорати намунаҳо аз ваќтро (расми 2.9а) бо роњи 

таљрибавї њосил намуда, бо муодилаи (2.1) [56, 78] ифода менамоем. Аз 

рўи муодилаи (2.2) суръати хунукшавии намунаҳои хӯлаи E-AlMgSi 

(«алдрей»), бо кадмий љавњаронида, ҳисоб карда шуда, дар расми 2.9б  

пешнињод шуданд.  Ќиматҳои коэффисиентҳои a, b, p, k, ab, pk дар 

муодилаи (2.3) барои хӯлаҳои таҳќиќшуда дар ҷадвали 2.5 оварда 

шудаанд. 

Ҷадвали 2.5 - Ќимати коэффисиентҳои a, b, p, k, ab, pk аз муодилаи (2.2) 

барои хӯлаи алюминийи E-AlMgSi (“алдрей”), бо кадмий љавњаронида  

ва эталон (Al тамғаи A5N) 

Миќдори 

кадмий дар 

хўла, мас% 

a, К b•10-3, с-1 p, К k•10-5, с-1 
ab•10-1, 

Кс-1 

pk•10-3,  

Кс-1 

0.0 165,61 4,46 314,72 2,27 7,38 7,14 

0.01 165,46 4.46 314,89 2,32 7,38 7,31 

0.05 165,46 4.46 314,99 2,32 7,38 7,31 

0.1 165,46 4.46 315,89 2,31 7,38 7,31 

0.5 165,46 4.46 315,79 2,31 7,38 7,31 

Эталон 174,88 4,11 305,62 3,2 7,19 1,00 

 

Баъдан, аз рўи ќиматҳои ҳисобкардаи бузурги суръати хунукшавии 

намунаҳо, мувофиќи муодилаи (2.3), гармиѓунљоиши хоси хӯлаи 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо кадмий љавњаронида ва эталон (Al 

тамѓаи A5N) ҳисоб карда мешавад. 

Регрессияи полиноми гузаронида, муодилаи зерини шакли (2.4)-ро 

барои вобастагии њарорати хоси гармиѓунчоиши хўлаи алюминий           

E-AlMgSi («алдрей») бо кадмий љавњаронида њоси намудем. Ќиматҳои 
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коэффисиентҳои a, b, c, d дар муодилаи (2.4) дар ҷадвали 2.6 оварда 

шудаанд. 

 

 

Расми 2.9 - Графики вобастагии ҳарорат аз ваќт (а) ва суръати хунуккунӣ 

аз ҳарорат (б) барои намунаҳои хӯлаи алюминийи E-AlMgSi («алдрей») 

бо кадмий љавњаронидашуда ва эталон (Al тамѓаи A5N) 
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Ҷадвали 2.6 - Ќиматҳои коэффисиентҳои a, b, c, d  аз муодилаи (2.4) 

барои намунаҳои хӯлаи алюминийи E-AlMgSi («алдрей»),  бо сурб 

љавњаронидашуда ва эталон (Al тамѓаи A5N) 

Миќдори 

кадмий 

дар хўла, 

ваз.% 

а, 

Љ/(кг·К) 

b, 

Љ/(кг·К2) 

с, 

Љ/(кг·К3) 

d ∙10-4, 

Љ/(кг·К4) 

Коэффисиенти 

коррелятсия R 

0.0 -10400.00 84.29 -0,2084 1,71 0.9925 

0.01 -9047,52 73,75 -0,18 1,49 0.9999 

0.05 -9056,37 73,80 -0,18 1,49 0.9950 

0.1  -9122,59 74,12 -0,18 1,49 0.9969 

0.5 -9123,98 74,12 -0,18 1,49 0.9970 

Эталон  645.88 0.35 0.00 0,00 1.0 

 

Ҷадвали 2.7 - Вобастагии ҳароратии гармиѓунљоиши (кҶ/(кг·К) хӯлаи 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей»),  бо кадмий љавњаронидашуда ва эталон 

(Al тамѓаи A5N) 

Миќдори кадмий 

дар хўла, ваз.% 

Т, К 

300 350 400 450 500 

0.0 751,00 907,62 920,00 916,37 1025,00 

0.01 738,90 883,34 901,04 903,73 1003,18 

0.05 735,77 879,42 895,82 896,72 993,87 

0.1 731,03 877,92 895,57 895,71 990,11 

0.5  729,39 876,24 893,85 893,95 988,31 

Эталон  854,61 901,55 949,47 997,46 1044,57 

 

Натиљањои њисобкунињои гармиѓунљоишњои хўлањо аз рўи 

формулаи (2.3) баъди 50 К дар расми 2.10а ва љадвали 2.7 пешнињод 

карда шудаанд. Гармиѓунљши хӯлаҳо аз ҳарорат зиёд шуда, ва аз 
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консентратсияи кадмий дар хӯлаи E-AlMgSi («алдрей») кам мешавад. Бо 

истифода аз ќиматњои гармиѓунчоиши хocи хӯлаи алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей») бо кадмийи љавњаронидашуда ва ќиматњои таҷрибавӣ ба даст 

омада, суръати хунукшавии намунаҳо, вобастагии ҳароратии 

коэффисиенти гармидињии хӯлаи алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо 

муодилаи (2.5) ҳисоб карда мешавад. Вобастагии ҳароратии 

коэффисиентњои гармидињї барои хӯлаи алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей»), бо сурб љавњаронидашуда дар расми 2.10 б пешнињод карда 

шудаанд. 

 

 

Расми 2.10 - Вобастагии ҳароратии гармигунҷоиши хос (а) ва 

коэффисиенти гармидињии (б) хӯлаи алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо 

кадмий ва эталон (Al тамғаи A5N) 
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Барои њисоб кардани вобастагињои њароратии  таѓйирёбии 

энталпия, энтропия ва энергияи Гиббс аз рўи муодилањои (2.6)-(2.8)  

интеграли аз гармиѓунљоиши хос мувофиќи муодилаи (2.4) истифода 

карда шуд. Натиљањои њисобкунињои вобастагињои њарорати таѓйирёбии 

энталпия, энтропия ва энергияи Гиббс баъди 50 К дар љадвали 2.8 ва 

расми 2.11 пешнињод шудаанд. 

 

 

 

Расми 2.11 - Тағйирёбии ҳароратии энталпия (а), энтропия (б) ва 
энергияи Гиббси (в) хӯлаи алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо кадмий 

љавњаронидашуда ва эталон (Al тамѓаи A5N) аз ҳарорат 
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Љадвали 2.8 - Вобастагии њарорати таѓйирёбии функсияњои 

термодинамикии хўлаи алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо кадмий 

љавњаронидашуда ва эталон (Al тамѓаи A5N) 

Миќдори 

кадмий дар 

хўла, ваз.% 

Т.К 

300 350 400 450 500 

[Н0(Т)-Н0(𝑇𝑇0∗)], кЉ/кг барои хўлањо 

0.0 1,3799 43,7138 89,7383 135,4471 183,2480 

0.01 1,3584 42,6755 87,5805 132,5296 179,5666 

0.05 1,3527 42,4957 87,1743 131,8198 178,4509 

0.1 1,3438 42,3390 86,9821 131,6044 178,1245 

0.5  1,3408 42,2530 86,8112 131,3465 177,7776 

Эталон  1,5795 45,4777 91,7514 140,4266 178,8888 

                     [S0(Т)-S0(𝑇𝑇0∗)], кЉ/(кг•K) барои хўлањо 
0.0 0,0046 0,1348 0,2577 0,3657 0,4690 

0.01 0,00454 0,1316 0,2515 0,3574 0,4564 

0.05 0,00452 0,1310 0,2503 0,3555 0,4537 

0.1 0,0045 0,1306 0,2498 0,3549 0,4529 

0.5  0,0045 0,1303 0,2493 0,3542 0,4520 

Эталон  0,0053 0,1405 0,2460 0,3786 0,4601 

                 [G0(Т)-G0(𝑇𝑇0∗)], кЉ/кг барои хўлањо 
0.0 -0,0043 -3,4739 -13,3499 -28,9837 -48,9999 

0.01 -0,0042 -3,3981 -13,0354 -28,3111 -48,6588 

0.05 -0,0041 -3,3839 -12,9788 -28,1793 -48,4129 

0.1 -0,0041 -3,3685 -12,9356 -28,1057 -48,3024 

0.5  -0,0041 -3,3614 -12,9095 -28,0497 -48,2069 

Эталон  -0,0049 -3,7068 -13,8629 -29,9625 -48,8629 

* 𝑇𝑇0 = 298,15 𝐾𝐾 
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Ҳамин тариќ, дар ҳолати «хунукшавї» бо гармиѓунљоиши маълуми   

эталон аз алюминийи тамѓаи A5N гармиѓунљоиши хӯлаи алюминийи E-

AlMgSi («алдрей»),  бо кадмий љавњарнидашуда муќаррар карда шуд. Бо 

ёрии вобастагиҳои полиномии бадастомада нишон дода шудааст, ки бо 

зиёдшави ҳарорат гармиѓунљоиш, коэффисиенти гармидињї, энталпия ва 

энтропияи хӯлаҳо зиёд шуда, ќимати энергияи Гиббс кам мешавад. 

Иловаҳои кадмий дар њудуди консентратсияњои омӯхташуда (0,01-0,5 

ваз.%) гармиѓунљоиш, энталпия ва энтропияи хӯлаи ибтидоии E-AlMgSi 

(алдрей)-ро кам мекунанд, дар ин њолат ќимати энергияи Гиббс каме 

зиёд мешавад. 

2.4. Таъсири иловањои сурма ба хосиятҳои теплофизикӣ ва 

функсияњои термодинамикии ноќили алюминийи хӯлаи E-AlMgSi 

(«алдрей») [13-М]. 

Дар ин зербоб тадќиќотњо дар рељаи «хунукшавї» гузаронида 

шуданд [70-78]. Каљхатиҳои хунуккунии намунаҳо ва суръати хунуккунӣ 

аз ҳароратро барои хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо 

сурма, таҷрибавии њосил карда дар расми 2.12 пешнињод менамоем. 

Вобастагии ҳарорат аз ваќти хунуккунӣ барои намунаҳо аз хӯлаҳо 

(расми 2.12) бо муодилаи намуди (2.1) навишташуда, њосил карда шуд. 

Муодилаи (2.1)-ро нисбат ба τ дифференсиронида муодилаеро барои 

муайян кардани суръати хунукшавии хӯлаҳо (2.2) њосил менамоем. 

Аз вобастагии ҳарорати намунаҳо аз ваќт бо роњи таљрибавї 

њосилкарда (расми 2.12а) ва суръати хунукшавии намунаҳо аз ҳарорат 

барои хӯлаҳое, ки бо полиномҳои (2.1) ва (2.2) навишта шудаанд, 

коэффисиентҳои онҳо бо коркарди компютерӣ муайян карда шуданд. 

Ќиматҳои коэффисиентҳои a, b, p, k, ab, pk аз муодилаи (2.2) барои 

хӯлаҳои таҳќиќшуда дар ҷадвали 2.9 оварда шудаанд. 
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Расми 2.12 - Графикаи вобастагии ҳарорат аз ваќт (а) ва суръати 

хунуккунӣ аз ҳарорат (б) барои намунаҳои хӯлаи алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей») бо сурма ва эталон (Al тамғаи A5N) 
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Ҷадвали 2.9 - Ќиматҳои коэффисиентҳои a, b, p, k, ab, pk аз 

муодилаи (2.2) барои хӯлаи алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо сурма 

љавњарнидашуда 

Миќдори сурма 

дар хўла, мас.% 
a, K 

b·10-3, 

c-1 
p, K 

k·10-5, 

c-1 

ab·10-

1, Kc-1 

pk·10-

3, Kc-1 

0.0 
165,61 4.46 314,72 2,27 7,38 7,14 

0.01 
165,46 4.46 315,39 2,32 7,38 7,31 

0.05 
165,46 4.46 315,49 2,32 7,38 7,31 

0.1  
165,46 4.46 315,49 2,32 7,38 7,31 

0.5  
165,46 4.46 315,19 2,32 7,38 7,31 

Эталон  174,88 4,11 305,62 3,2 7,19 1,00 

 

Ҷадвали 2.10 - Ќиматҳои коэффисиентҳои a, b, c, d аз муодилаи (2.4) 

барои намунаҳои хӯлаи алюминии E-AlMgSi (“алдрей”),  бо сурма 

љавњаронидашуда ва эталон (Al тамғаи A5N). 

Миќдори 

сурма дар 

хўла, ваз.% 

а, 

Љ/кг·К 

b, 

Љ/кг·К2 

с, 

Љ/кг·К3 

d·10-4, 

Љ/кг·К4 

Коэффисиенти 

корреляция 

R, 

0.0 -10400,00 84,29 0.2084 1.71 0.9925 

0.01 -9074,10 73,8963 -0,1821 0,00014 0.9998 

0.05 -9087,40 73,9573 -0,1821 0,00014 0.9984 

0.1 -9090,16 73,9566 -0,1821 0,00014 0.9992 

0.5 -9081,71 73,8879 -0,1820 0,00014 0.9990 

Эталон 645.88 0.35 0.00 0.00 1.0 

 

Баъдан аз рӯи ќиматњои ҳисобкардаи бузургии суръати 

хунукшавии намунаҳо мувофиќи муодилаи (2.3), гармиѓунљоиши хоси 

хӯлаи алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо сурма ҳисоб карда шуд. 

Натиљањои њисобкунињо нишон медињанд, ки вобастагии њароратии 

гармиѓунчоиши хоси хўлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо 
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сурма бо муодилаи намуди (2.4) навишта шудааст. Ќиматњои 

коэффисиентҳои полиномӣ (2.4), (љадвали 2.10) коркарди натиҷаҳои 

ҳисобкунињои онҳо бо барномаи Sigma Plot њосил карда шудаанд. 

Натиљањои њисобкунињои вобастагии њароратии гармиѓунљоиш 

баъди 50 К бо формулаи (2.3) дар љадвали 2.11 ва расми 2.13 пешнињод 

шудаанд. 

Ҷадвали 2.11 - Вобастагии ҳароратии гармиѓунљоиши хоси (кҶ/(кг К) 

хӯлаи алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо сурма љавњаронидашуда  ва 

эталон (Al тамѓаи A5N) 

Миќдори сурма дар 

хўла, ваз.% 

Т, К 

300 350 400 450 500 

0.0 751,00 907,62 920,00 916,37 1025,00 

0.01 737,65 882,20 901,42 903,76 1021,87 

0.05  590,20 822,57 867,46 886,20 1020,20 

0.1 560,05 785,45 828,91 848,10 1010,15 

0.5  557,44 769,55 810,40 827,42 951,40 

Эталон  854,61 901,55 949,47 997,46 1044,57 

 

Гармиѓунљоиш аз консентратсияи сурма дар хӯлаи алюминийи      

E-AlMgSi («алдрей») кам шуда, ва аз њарорат зиёд мешавад. Ќиматњои 

гармиѓунљоиши хоси хӯлаи E-AlMgSi («алдрей»), бо сурма љавњаронида 

ва ќиматњои таҷрибавӣ њосил намудаи суръати хунукшавии намунаҳоро 

истифода намуда аз рўи муодилаи (2.5) вобастагии ҳароратии 

коэффисиенти гармидињии хӯлаи алюминийи E-AlMgSi («алдрей»)-ро 

ҳисоб намудем. Вобастагии њарорати коэффисиенти гармидињї барои 

хўлаи алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо сурма љавњаронида, дар 

расми 2.14 пешнињод карда шудааст. 

Барои њисобї вобастагињои њароратии таѓйирёбии энталпия, 

энтропия ва энергияи Гиббс мувофиќи муодилањои (2.6)-(2.8) интеграли 
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аз гармиѓунљоиши хос аз рўи муодилаи (2.4) истифода бурда шуд. 

Натиљањои њисобкунињои вобастагњои њароратии таѓйирёбии энталпия, 

энтропия ва энергияи Гиббс баъди 50 К дар љадвали 2.12 ва расми 2.15 

пешнињод шудаанд. 

 

Расми 2.13 - Вобастагии ҳароратии гармиѓунљоиши хоси хӯлаи 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо сурма љавњаронидашуда ва эталон 

(Al тамѓаи A5N). 

 

Расми 2.14 - Вобастагии ҳароратии коэффисиенти гармидињии хӯлаи 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо сурма љавњаронидашуда ва эталон 

(Al тамѓаи A5N) 
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Љадвали 2.12 - Вобастагии њароратии таѓйирёбии функсияњои 

термодинамикии хўлаи алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо сурма 

љавњаронидашуда ва эталон (Al тамѓаи A5N) 
 

Миқдори сурма 

дар хӯла, мас.% 

Т.К 

300 350 400 450 500 

[Н0(Т)-Н0(𝑇𝑇0∗)], кҶ/кг барои хӯлаҳо 
0.0 1,3799 43,7138 89,7383 135,4471 183,2480 

0.01 1,3563 42,6407 87,52521 132,4161 179,307 

0.05 1,3490 42,4300 87,0887 131,7063 178,2514 

0.1 1,3435 42,2754 86,7833 131,2482 177,6390 

0.5  1,3376 42,1045 86,4505 130,7819 177,0923 

Эталон  1,5795 45,4777 91,7514 140,4266 178,8888 

                       [S0(Т)-S0(𝑇𝑇0∗)], кҶ/кг /(кг•K) барои хӯлаҳо 
0.0 0,0046 0,1348 0,2577 0,3657 0,4690 

0.01 0,00453 0,1315 0,2513 0,3571 0,4558 

0.05 0,00451 0,1308 0,2501 0,3552 0,4532 

0.1 0,00450 0,1304 0,2492 0,3540 0,4517 

0.5  0,00450 0,1299 0,2483 0,3527 0,4502 

Эталон  0,0053 0,1405 0,2460 0,3786 0,4601 

                    [G0(Т)-G0(𝑇𝑇0∗)], кҶ/кг барои хӯлаҳо 
0.0 -0,0043 -3,4739 -13,3499 -28,9837 -48,9999 

0.01 -0,0041 -3,3947 -13,0252 -28,2899 -48,6158 

0.05 -0,0041 -3,3775 -12,9604 -28,1467 -48,3601 

0.1 -0,0041 -3,3648 -12,9136 -28,0466 -48,1898 

0.5  -0,0041 -3,3510 -12,8622 -27,9389 -48,0135 

Эталон  -0,0049 -3,7068 -13,8629 -29,9625 -48,8629 

* 𝑇𝑇0 = 298,15 𝐾𝐾 
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Расми 2.15 - Тағйирёбии ҳароратии энталпия (а), энтропия (б) ва 

энергияи Гиббси (в) хӯлаи алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо сурма 

љавњаронидашуда ва эталон (Al тамѓаи A5N). 
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Вобастагии гармиѓунљоиш аз ҳарорат хусусияти хоси ҳар як 

моддаи алоҳида буда, имкон медиҳад, ки дар бораи сохтори молекулаҳо, 

таъсири мутаќобилаи онҳо ва энергияи таъсири мутаќобилаи атомҳо дар 

молекулаҳо хулоса барорем. Зиёдшавии гармиѓунљоиш бо зиёдшавии 

ҳарорат, ки тадриҷан бо ангезиши дараҷаҳои нави озодии молекулаҳо 

(ларзишӣ ва гардишӣ), ки ба онҳо низ гармӣ љори мешавад, шарњ дода 

мешавад. Аз ин рӯ, гармиѓунљоиш низ меафзояд. Иловаҳои сурма дар 

доираи консентратсияи омӯхташуда (0,01 - 0,5 ваз.%) гармиѓунљоиш, 

энталпия ва энтропияи хӯлаи ибтидоии алюминийи E-AlMgSi («алдрей»)-

ро кам мекунад. Дар баробари ин ќимати энергияи Гиббс меафзояд. 

 

2.5. Тањќиќоти микроструктурї ва хосиятњои механикии хӯлаи 

ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо калсий, кадмий ва сурма 

Дар алоќаманди бо таѓирёбии талаботњои истеъмолкунандагон ба 

хосиятњои механикї ба мањсулоти нимтайёри деформасияшавандае, ки 

дар кабелњои ќуввагї ва симњои љараёнгузарон истифода мешаванд, 

якбора истеъмоли симњои электротехникии аз хӯлаҳои алюминий зиёд 

мешавад. Бо маќсади кам кардани талафот, њангоми  интиќоли энергияи 

электрї коркарди хӯлаҳои нави алюминий зарураст, ки бояд онҳо бо 

мустањкамии баланди механикӣ, характеристикаҳои электрикгузарони 

ќаноатбах бошанд. 

Дар алоќаманди бо  арзиши пасти ноќилњои аз  хӯлањои алюминий 

нисбат ба мис, инчунин иваз кардани як ќисми кабелњои ќуввагии мисин 

бо кабелњо бо истифодаи  ноќилҳо хӯлаҳои нави алюминий оянда хуб 

дорад. 

Дар замони њозир дар соҳаи маводшиносї омўзиши комплексии 

материалњо бо донаҳои нињоятхурд бо суръат тараќи дорад [3]. Дар 

расмҳои 2.16 - 2.18 микроструктураҳои хӯлаи ноќили алюминийи E-

AlMgSi («алдрей») бо калсий, кадмий ва сурма љавњаронидашуда бо 

афзоиши 10х, ки дар он x=40 мебошад, нишон дода шудаанд. 
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Расми 2.16 - Микроструктураи (x40) хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей»),  бо калсий љавњаронидашуда 

  

  Чи тавре маълум аст, модификатсияи кадмии дугона  ва сегонаи 

эвтектики ба структураи хӯлаи E-AlMgSi («алдрей»), метавон ҳам 

хосиятҳои механикӣ, теплофизикї ва ҳам устувори ба зангзании хӯлаи 

ноќили E-AlMgSi («алдрей»)-ро, ки ба кам шудани гармиѓунљоиш 

мусоидат мекунад, ба таври назаррас тағйир дињад (расми 2.17).  
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Расми 2.17 - Микроструктураи (x40) хӯлаи ноќили алюминийи       

E-AlMgSi («алдрей»), бо кадмий љавњаронидашуда 
 

Дар расми 2.18 микроструктураи хӯлаи ноќилӣ E-AlMgSi 

(«алдрей»),  бо сурма љавњаронидашуда, нишон дода шудааст. Айён аст, 

ки њосилшавии донаҳои нав ҳангоми кристаллизатсия дар минтаќаҳое, 

ки зичии баланди дислокатсия доранд, одатан дар сарҳади донаҳои 

деформатсияшуда ба амал меояд. Кристаллизатсияи ибтидоӣ ваќте ба 

охир мерасад, ки ҳаҷми металли деформатсияшуда пурра бо донаҳои нав 

иваз карда шавад. 

      

Расми 2.18 - Микроструктураи (x40) хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi 
(«алдрей»),  бо сурма љавњаронидашуда 
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Калсий, кадмий ва сурма њамчун кампанентњои 

љавњаронидашаванда микроструктурањои ҳамаи фазаҳоеро, ки асоси 

хӯлаҳоро ташкил медиҳанд,  хеле майда мекунанд. Микроструктурањои 

хӯлаҳо нишон медиҳанд, ки иловаҳои Ca, Cd ва Sb микроструктураи 

хӯлаи ибтидоии E-AlMgSi («алдрей»)-ро хеле майда мекунанд, яъне на 

танҳо эвтектикаи дугона α-Al-Si, α-Al-Mg0,5 ва эвтектикаи сегонаи α-

Al+Mg0,5+Si0,5-ро дигаргун мекунанд, балки табиати (шакли) 

кристаллизатсияи 93 пайвастагиҳои сегонаи интерметаллидњо Al2Si(α), 

(Al3Mg2)-ро низ тағйир медињанд. Механизми таъсири Ca, Cd ва Sb ба 

микроструктураи хӯлаи E-AlMgSi («алдрей»)-и љавњаронидашуда бо 

таъсири сатҳи фаъоли онҳо шарҳ дода мешавад. Мављудияти сатҳи 

фаъоли кампанентҳои љавњаронидашудаи элементњои нишон додашуда, 

кашишї байни фазавиро дар сарҳади гўдохта бо ядро ва суръати 

ивазшавии атомҳоро дар байни онҳо ќад намуда ё ба пайдоиши фазаи 

кристаллизатсия мусоидат мекунанд. Майдашавии микроструктурањои 

хӯлаҳо ба хосиятҳои теплофизикї ва устуворї ба зангзании онҳо таъсири 

мусбат мерасонад. Натиљањои тањќиќотњо нишон медињанд, ки бо зиёд 

шудани консентратсияњои Ca, Cd ва Sb гармиѓунљоиш ва коэффисиенти 

гармидињии хўлаи алюминийи E-AlMgSi («алдрей») кам мешавад. Хӯлаи 

E-AlMgSi («алдрей») хӯлаи намунавӣ буда, ҳангоми љавњаронида бо Ca, 

Cd, Sb ва дигар металлҳо, хосияти истиодабарии он ба таври назаррас 

беҳтар карда мешавад. 

Хосиятњои механикии хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»),  

бо калсий, кадмий ва сурма љавњароонидашуда 

Ба хосиятњои асосии механикии масолеҳои конструктивӣ ва хӯлаҳо, 

муайянкунандаи ќобилияти корї ва доираи татбиќи онњо дохил 

мешаванд: сахтӣ, мустаҳкамӣ, чандирӣ, пластикӣ, часпакӣ, тобоварӣ. Аз 

байни ҳамаи намудҳо санҷишҳои механикии сахти мавод ҳамчун 

муќовимат ба зарба бештар ва амалан барои ҳамаи маводњо муайян 

карда мешавад. Ин бо он шарњ дода мешавад, ки санҷиш ба сахтӣ ба 
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вайроншавии маҳсулот оварда намерасонад, бузургњои љузъњо ё 

маҳсулотро мањдуд накарда, одди фарќ мекунанд ва инчунин 

истифодашави сайёри асбобҳоро имкон медињад. Ҳангоми муайянкунии 

сахтӣ усулҳои гуногуни таъсири ҷисми сахт ба сатҳи маводи 

озмудашаванда мавҷуданд: усули зеркунї, усули харошидан ва бозгашти 

чандирӣ. Азбаски усули зеркунӣ бештар маъмул аст, муайян кардани 

сахти бо ин усул муҳимтар аст. Санҷиши сахтии бо Бринелл тавассути 

пахш кардани кураи пӯлоди обутобдодаи диаметри 10 мм, 5 мм ё 2,5 мм 

дар зери сарборӣ гузаронида мешавад. Пас аз гирифтани сарборї, дар 

рӯи сатњ осоре боќӣ мемонад, ки  бо истифода аз лупи шкаладор  чен 

карда мешавад. Сахтӣ бо формулаи зерин  муайян карда мешавад: 

                                                  (2.9) 

ки дар инљо Р-ќувваи ба кўра таъсиркунанда, кг; S- масоњати сатњи 

нишона, мм; D- диаметри кўра, мм; г – диаметри нишона, мм; HB - сахтї 

бо Бринел. 

Истифодабарии усули Бринелл агар мањдудкунандаи сахтии миёна 

(то 450 HB)  бошад, пас усули Роквелл имкон медиҳад, ки сахтиро то 

1000 HB чен карда, доираи маводҳои санҷидашударо хело васеъ намуд ва  

ин усулро бисёрҷониба арзёби мекунад.  

Ҳангоми чен кардани сахтӣ бо усули Роквелл ба сатњи намунаи 

омўхташаванда бо конуси алмосии (ё победит)  кунҷаш дар ќуллаи 120 ° 

ё кўраи пӯлодии обутобдодашудаи диаметраш 1,59 мм дар зери таъсири 

ду бори пайдарпай гузоштаи сарборї (10 кгс) ва умумї 60, 100 ё 150 кгс 

амалї карда мешавад. Аниќтараш сахтї  бо усули  Роквелл аз рӯи 

фарќияти љуќури зершуда дар зери таъсири умумӣ ва сарборӣ пешакї 

иљро карда мешавад. Барои тавсифи ададии сахтӣ, шартан раќамњои 

љадвалро ба тартиб оварда, њаракати баръакси хатчаро дар лаҳзаи 

боркунӣ сабт мекунанд. Бинобар ин индентерро дар 0,002 мм (2 мкм) 

љогир намуда, љойивазшавии хатча ба як таќсимоти шкала мувофиќ аст. 
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Адади сахтї бо Роквелл ин якчанд ададњое мебошанд, ки бо ҳарфҳои HR 

ишора гардида дар шкалањои A, B ё C  нишон дода мешаванд. Ҳамин 

тариќ, сахтї бо Роквел бо HRA, HRB ё HRC ишора карда мешавад [109]. 

Дар вобастаги  аз шкала адади сахтӣ бо љуќури љойгир шудаи конус ё 

кўра бо формулаҳои зерин муайян карда мешавад: 

 

  ки дар инљо H - љуќури љогиршудаи  индентор дар зери таъсири 

сарбории умумӣ, мм; h - љуќурии љогиршудаи индентор дар зери таъсири 

сарбории пешакӣ, мм. Азбаски 100 ва 130 ин ададњои таќсимоти  

љадвалњои С ва В мебошанд ва фарќияти H–h љуќурии дарунравии 

индентор бо таъсири сарбории асосӣ мебошад (љуќури дарунравии бо 

таъсири бории умумӣ минуси љуќури бо таъсири борї пешакӣ), дар ин 

ваќт ќисмате аз таќсимот ин  фарќият ба 0,002мм аст, ин на он аст, ки 

њамчун адади таќсимотии љадвал, ки  њангоми  индентор бо таъсири 

сарбори асосӣ нишон медињад, балки ин адади сахтї аст масалан, HRC- 

ин адади таќсимоти љадвал мебошад, ки њангоми санҷиш аќрабак аз он 

намегузарад [110]. 

  Коркарди натиҷаҳои таҷрибавӣ имкон дод, ки вобастагии байни 

сахтї бо  Бринел ва њади сахтї барои хӯлаҳои хоми обутобнадода 

муайян карда шавад. Ин вобастагӣ бо муодилаи оддӣ навишта мешавад: 

                                          (2.12) 
Ќимати коэффисиенти «к» барои хӯлаҳои рехтагарии алюминий 
баробари 0,25 аст. 

Барои иљроиши таҷриба, мо намунаҳои хӯлаҳои нишондодашударо 
барои чен кардани сахтии бо Бринел ва Роквелл њосил намудем. Аз руи 
натиљањои ченшуда,  сахтї ва ќимати коэффисиенти «к» мустањкамии 
хўлањо бањогузори карда мешавад. Маълумоти натиҷаҳо дар ҷадвали 
2.13.  
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Љадвали 2.13. Сахтӣ ва мустањкамии ҳисобии  хӯлаи ноќили алюминийи    
E-AlMgSi («алдрей»),  бо калсий, кадмий ва сурма љавњаронидашуда 

№ 
р.т 

Таркиби 
хӯлаҳо, 
вазн.% 

Вазн, 
бор, 
кг 

Диаметри 
нуги, мм 

Диаметр 
чоп, 
мм 

Сахти 
НВ 

кг/мм2 

Сахтии 
миёна 

НВ 
кг/мм2 

Сахти, 
МПа 

Қувваи 
тарҳрезӣ, 

МПа 
 

1 AlMgSi 250 10 
3.73 16.298 

16,344 
160,28 43,275 

3.51 16.803 
3,68 15.933 

2 
AlMgSi+Ca 

0,01 
250 10 

3.48 16.246 
16,237 

159,23 43 
3.51 16.252 
3.46 16.242 

3 
AlMgSi+ 
Ca 0,05 250 10 

3,37 16.225 
16,230 

159,16 42,973 
3,43 16.236 
3,40 16.231 

4 AlMgSi+ 
Ca 0,1 

250 10 
3.67 16.285 

16,268 
159,53 43,073 

3,52 16.254 
3,58 16.266 

5 
AlMgSi+ 

Ca  0,5 
250 10 

3,45 16.240 
16,257 

159,42 43,043 
3,48 16.246 
3,67 16.285 

6 
AlMgSi+Sb 

0,01 250 10 
3,63 16.277 

16,260 
159,45 43,051 

3.57 16.250 
3,52 16.254 

7 AlMgSi + 
Sb 0,05 

250 10 
3,51 16.252 

16,263 
159,48 43,059 

3,46 16.242 
3.72 16.295 

8 
AlMgSi + 

Sb 0,1 
250 10 

3,29 16.210 
16,215 

159,014 42,933 
3,40 16.231 
3,27 16.206 

9 
AlMgSi 
+Sb 0,5 250 10 

3.50 16.250 
16,248 

159,338 43,021 
3,53 16.256 
3,43 16.236 

10 
AlMgSi+Cd 

0,01 
250 10 

3.43 16.236 
16,234 

159,201 42,984 
3.42 16.234 
3.42 16.234 

11 
AlMgSi+Cd 

0,05 250 10 
3,63 16.277 

16,255 
159,407 43,059 

3,65 16.280 
3,28 16.209 

12 AlMgSi+Cd  
0,1 

250 10 
3,63 16.277 

16,27 
159,554 43,079 

3,26 16.294 
3,44 16.239 

13 
AlMgSi+Cd 

0,5 
250 10 

3,25 16.203 
16,297 

159,818 43,150 
3,94 16.344 
4,94 16.344 

14 Эталон 3000 10 
5,3 124.89 

132,18 
1296,242  

5,05 139.47 
 

Аз љадвал дида мешавад, ки иловањои Ca, Cd ва Sb структураи 

хӯлаи ибтидоиро хеле майда мекунад. Њангоми зиёд шудани 
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консентратсияи иловаҳои љавњаронида то 0.5 ваз.% сахтии хӯлаҳо каме 

паст мешавад. Дар байни элементҳои омўхташаванда 

љавњаронидашаванда иловаҳои кадмий таъсири бештари мусбат доранд. 

Аз 96-тои  ин натиҷаҳо бармеояд,  ки зиёдшавии консентратсияи 

элементҳои нишондодашударо ѓайри маќсад њисобидан мумкин аст. 

Инчунин бо зиёд шудани микдори иловањои Ca, Cd, Sb устувории хӯлаи 

ибтидоӣ кам мешавад, ки ин аз тағирёбии микроструктураи он шаҳодат 

медиҳад. 

Дар микроструктураи хӯлаҳои дар боло зикршуда одатан фазаи 

AlMgSi пайдо мешавад. Ин ба он алоќаманд аст, ки оҳан ва силитсий 

ҳалшавандагии паст дар алюминий доранд ва элементњои ѓаши 

мебошанд. Аз ин лињоз, мављудияти онњоро дар ин металл бо ёрии 

маҳлули 0,5%-и кислотаи гидрофторӣ ба осонӣ ошкор мекунанд. 

Гузаронидани тањќиќотњо  нишон дод, ки зиёдшавии миќдори Ca, Cd ва 

Sb дар хӯлаи алюминийи E-AlMgSi («алдрей») аз 0,01 то 0,5% ба паст 

шудани устувории хӯла оварда мерасонад. Тағйирёбии сахтии хӯла 

њангоми тағирёбии таркиби Ca, Cd ва Sb мушоҳида нашуд. 

2.6. Хулоса оид ба боби  2 

Яке аз роњњои зиёд намудани мустањкамии ноќилњои алюминийги 

ин љавњаронидани хўлањои алюминий мебошад. Элементњои 

љавњаронидашаванда бояд зиёдшавии мустањкамиро њангоми 

электргузаронї таъмин намоянд. Чун ќоида, ѓашњо мустањкамии 

алюминийро зиёд намуда ва њамзамон электргузаронии онро кам 

мекунанд. Албатта, мумкин аст, ки ѓашњоеро интихоб намоем, ки 

хосияти механикиро зиёд намуда, гузаронандагии онро камтар паст 

кунанд ва воридкунии онњо бо маќсади зиёдшавии мустањкамии 

алюминий аст.  

Хўлаи маълум («алдрей»)ифдакунандаи  алюминийи дорои ѓашњои: 

0,3-0,5% Mg, 0,4-0,7% Si, 0,2-0,3% Fe аст. Сабабгори хосятњои («алдрей»), 

ѓашњои њатмї, магний ва силитси мебошанд, ки бояд таносуби миќдори 
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онњо ба формулаи пайвастагии Mg2Si дар хўла њосилшаванда  мувофиќат 

намуда, ба он мустањкамии механикии баланд бахшад. Вале дар шароити 

амалї бояд, доими мављудияти оњанро дар хўла ба назар гирифт, ки то 

њол муќараррї буда, ќисми ѓаши зараровар  дар алюминии техникї ба 

шумор рафта,  пайвастагии дорои силитси (Al6Fe2Si3) њосил мекунад.  

Бинобар ин, барои таъмин намудани њосилшавии пайвастагии пурраи 

Mg2Si, дар хўла иловатан (0,4-0,5%) силитсий, баръакси назария ба 

миќдори зарури ворид мекунанд. 

Мустањкамкунии таъсири пайвастагии Mg2Si ба он асос ёфтааст, ки 

њалшавандагии он дар алюминии сахт бо камшавии њарорат кам 

мешавад. Њамин тавр, њалшавандагии максималии Mg2Si дар алюминий 

њангоми  595° С ба 1,85% ва њангоми 200 0С – фаќат ба 0,2% баробар 

мебошад. Бинобар ин, агар гармкунї аз 500 0С зиёд бошад, хўлаи намуди 

(«алдрей»), дар њамин њарорат дар њолати сахтї аст ва баъди тез 

хунуккунї мањлули сершудаи Mg2Si дар алюминий њосил мешавад. 

Ҷадвали 2.14 - Вобастагии гармиѓунљоиши хоси (Ҷ/(кг∙К) хӯлаи 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо калсий, кадмий ва сурма 

љавњаронидашуда  ва эталон (Al тамѓаи A5N) аз ҳарорат 

Миқдори 
компонентҳои 

ҷавҳаронидашуда 
дар хӯла ваз.% 

Т, К 

300 350 400 450 500 

0.0 751,00 907,62 920,00 916,37 1025,00 
0.5 Ca 730,43 878,95 897,72 898,49 993,01 
0.5 Cd 729,39 876,24 893,85 893,95 988,31 
0.5 Sb 557,44 769,55 810,40 827,42 951,40 

Эталон  854,61 901,55 949,47 997,46 1044,57 
  

 

Наќшаи коркарди њароратии симњои аз хўлањои намуди («алдрей») 

аз он иборат аст, ки хўлаи тайёри пресскардашударо дар об дар 510-550 
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0С обутоб дода, баъдан дароз кашида дар 140-180 0С ба фарсудашавии 

сунъї дучор мекунанд. 

Ҷадвали 2.15 - Вобастагии энталпия, энтропия ва энергияи Гиббси 
хӯлаи алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо калсий, кадмий ва сурма 

љавњаронидашуда ва эталон (Al тамѓаи A5N) аз ҳарорат 
Миқдори 

компонентҳои 

ҷавҳаронидашуд

а дар хӯла ваз.% 

Т.К 

300 350 400 450 500 

[Н0(Т)-Н0(𝑇𝑇0∗)], кҶ/кг барои хӯлаҳо 

0.0 1,3799 1,3799 1,3799 1,3799 1,3799 

0.5  1,3442 42,4022 87,1886 132,0096 178,7589 

0.5  1,3408 42,2530 86,8112 131,3465 177,7776 

0.5  1,3376 42,1045 86,4505 130,7819 177,0923 

Эталон  1,5795 45,4777 91,7514 140,4266 178,8888 

                                [S0(Т)-S0(𝑇𝑇0∗)], кҶ/(кг•K) барои хӯлаҳо 

0.0 0,0046 0,1348 0,2577 0,3657 0,4690 

0.5  0,00450 0,1306 0,2500 0,3555 0,4537 

0.5  0,0045 0,1303 0,2493 0,3542 0,4520 

0.5  0,00450 0,1299 0,2483 0,3527 0,4502 

Эталон  0,0053 0,1405 0,2460 0,3786 0,4601 

                           [G0(Т)-G0(𝑇𝑇0∗)], кҶ/кг барои хӯлаҳо 

0.0 -0,0043 -3,4739 -13,3499 -28,9837 -48,9999 

0.5  -0,00414 -3,36824 -12,9418 -28,1316 -48,3633 

0.5  -0,0041 -3,3614 -12,9095 -28,0497 -48,2069 

0.5  -0,0041 -3,3510 -12,8622 -27,9389 -48,0135 

Эталон  -0,0049 -3,7068 -13,8629 -29,9625 -48,8629 

 

Натиљањои тањќиќотњои таъсири иловањои калсий, кадмий ва сурма 

ба гармиѓунљоиш ва таѓйирёбии функсияњои термодинамикии хўлањои 
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алюминийи E-AlMgSi («алдрей»)дар љадвали 2.14-2.15 оварда шудаанд. 

Хўлаи дорои 0.5 ваз.%-и компоненти љавњаронидашуда нишон дод, ки бо 

зиёд шудани њарорат гармиѓунљоиш, коэффисиенти гармидињї, 

энтропии ва энталпияи хўлањо зиёд гардида, энергияи Гиббс кам  

мешавад.  

Дар маљмў, характеристикаҳои хосиятҳои теплофизикӣ ва 

тағйирёбии функсияҳои термодинамикии хӯлаи алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей»), бо калсий, кадмий ва сурма љавњаронидашуда, нишон 

доданд, ки зиёдшавии гармиѓунљоиш, коэффисиенти гармидињї, 

энтропия, энталпияи хӯлаҳо бо зиёдшавии ҳарорат, мутаносибан бо 

коҳиши энергияи Гибб сурат мегирад. Ҳангоми аз хӯлаҳои бо калсий ба 

хӯлаҳои бо сурма гузаштан камшавии гармиѓунљоиш, энталпия ва 

энтропия ва зиёдшавии энергияи Гиббс мушоҳида мешавад.  
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БОБИ 3. ТАЊЌИЌОТИ  КИНЕТИКАИ ОКСИДШАВИИ ХӮЛАИ 

НОҚИЛИИ АЛЮМИНИЙИ E-AlMgSi («алдрей»),  БО КАЛСИЙ, 

КАДМИЙ ВА СУРМА ЉАВЊАРОНИДАШУДА 

3.1. Таљњизот ва усули тањќиќоти  кинетикаи оксидшавии хӯлаҳо 

Барои омўзиши равандњои кинетикие, ки њангоми оксидшавии металлњо 

ва хўлањо ба амал меоянд, дар алоњидагї барои омўхтани суръати 

оксидшавии хӯлаҳои коркардшудаи саноатї, асосан усули 

термогравиметрӣ истифода мешавад, ки барои ин намуди тадқиқотњо 

хело самаранок аст. Ин усулро њангоми тањќиќоти равандҳои кинетикие, 

ки дар шароитҳои гуногун ба амал меоянд, васеъ истифода мебаранд, 

зеро оддӣ буда ва онро дар доираи васеи ҳароратњо (баланд аз 1773 К) 

истифода бурдан мумкин аст[79-91]. 

Тањқиқоти кинетикӣ дар  оташдонї  лаборатории вакууми 

баландњароратии Тамман гузаронида шуд, ки принсипи кор ва наќшаи 

онро муаллифонї [96] овардаанд ва дар шакли наќша дар расми 3.1. 

нишон дода шудааст. 

Барои тањќиќот тигели аз оксиди алюминии баландиаш 25мм ва 

диаметраш 20мм истифода бурда шуд, ки дар он гудохтани хўлаи 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей»)бо миќдорњои гуногуни калсий, кадмий 

ва сурма љавњаронидашуда гузаронида шуд. 

Гармкунии  намунаҳои  хӯлањо дар њаво гузаронида шуд [79-96]. Раванди  

оксидшавии хӯлањои тањќиќотшаванда бо  тағйирёбии  вазни тигел 

баъди 30-60 сония назорат карда мешавад. Хатогии ченкунии ин 

тањќиќот ±10%  аст.   

Дар адабиётњо оид ба  гармӣ тобовар будани хўлаи алюминийи E-

AlMgSi, бо калсий, кадмий ва сурма   љавњаронидашуда маълумотхо 

мавҷуд нест. Раванди оксидшавии хӯлањо  дар њаво дар шароити 

изотермикӣ бо усули термогравиметрӣ  ва  сабти бетанафуси  вазни 

намуна, дар давоми як соат дар ҳароратњои  723К 773К ва 823К омӯхта 

шуд.  
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Расми 3.1 -Наќшаи дасгоњ барои омўзиши кинетикаи оксидшавии 

металлњо ва хўлањо. 1-оташдон Тамман, 2-пуслох аз оксиди алюминий, 3- 

ќубури газгузарон, 4-тигел, 5- термопар, 6- риштаи платинагї, 7- 

сарпушї обхунуккунї, 8-потинсиометр, 9-об, 10-катетометр, 11-пуслох аз 

шишаи молибденї, 12- фашанг (пружин) аз ноќили молибденї, 13-фарш 

(подставка), 14-сарпўш, 15-трон  ва яхдон [96].   

3.2. Кинетикаи оксидшавии хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей») бо калсий љавњаронидашуда   [1-М]  

     Мо кинетикаи оксидшавии хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей»)-ро, ки бо миќдорњои  гуногун калсий љавњаронидашудааст, 

дар алоњидагї бо консентратсияњои 0,01; 0,05; 0,1 ва 0,5ваз.% калсий 

таљрибањо гузаронидем. Дар раванди оксидшавии хӯлаҳои 

нишондодашуда характеристикаҳои энергетикӣ ва кинетикии оксидшавӣ 

дида баромадашуд, ки натиҷаҳои онҳо дар расмҳои 3.2-3.8 ва ҷадвалҳои 

3.1,3.2 инъикос ёфтаанд. 
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Расми 3.2 - Каҷхатиҳои кинетикии оксидшавии хӯлаи ноқили алюминийи 

E-AlMgSi («алдрей») (а) ва љавњаронидашуда  0,01(б) ва 0,5(в)  ваз% Са 
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Расми 3.3 - Каљхатињои кинетикии оксидшавии хўлаи ноќили алюминийи 

E-AlMgSi («алдрей») (а) ва љавњаронидашудаи калсий, ваз. %: 0,05 (б); 0,1 

(в). 
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Дар раванди омӯзиши оксидшавии хӯлаи алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей») бо иловањои таркибњои гуногуни  калсий, суръати њаќиќии 

оксидшавии хӯлањои омӯхташаванда дар   вобастаги  аз раванди 

ҳароратї, ки   аз 2,67 10- 4 то 3,28 10-4 кг м -2∙сек-1 иборатанд, мутаносибан 

барои хӯлаи ибтидои њисоб карда шуданд. Инчунин барои хӯлаи 

тањќиќшаванда энергияи эҳтимолии фаъолшавии раванд, ки  128,5 

кҶ/мол-ро ташкил дод муайян кардашуд. Барои хӯлаи бо таркиби калсий 

0,5 ваз%  буда, энергияи фаъолшави ба 104,9кДж/мол баробар аст 

(ҷадвали 1.3). 

Барои омўхтани  раванди оксидшавии хӯлаи сахти E-AlMgSi («алдрей»), 

бо калсий (0,01 ваз% Ca) љавњаронидашуда силсилаи таҷрибаҳо 

гузаронида шуданд. Оксидшавӣ дар ҳароратњои  723К 773К ва 823К  

гузаронида шуд. Барои ин равандњо  хатњои кинетикӣ сохта шуданд 

(расми 3.2б),  аз онҳо дида мешавад, ки бо зиёдшавии ҳарорат ва вақт, 

раванди оксидшавӣ низ зиёд мегардад, вале пас аз 20 дақиқаи оғози 

раванд, суръати оксидшавӣ қатъ ва доимӣ мешавад, ки дар 823К  

бузургии 3.31·10-4 кг/м2-ро соњиб мешавад. Дар ин маврид энергияи 

фаъолшавии оксидшавии хӯлаи E-AlMgSi («алдрей») бо калсий (0,01 

ваз.%) љавњаронидашуда ба 124,1 кҶ/мол баробар мешавад. (љадвали 3.1). 

  Инчунин  суръати оксидшавии хӯлаи E-AlMgSi («алдрей»),  бо 0.05 

ва 0.1 ваз.% калсий љавњаронидашуда, омӯхта шуд. Тавре ки аз расмҳои 

3.3а ва 3.3б дида мешавад, зиёдшавии консентратсияи љавњаронидаи 

компаненти калсий, суръати оксидшавии ин хӯлаҳоро низ каме зиёд 

мекунад - масалан, суръати оксидшавии хӯлаи бо миқдори калсий 0,01 

ваз.% дар њароратњои 723, 773 ва 823 К, мутаносибан ба 2,69 10 4; 2,91 10-

4 ва 3,31 10-4 кг∙м-2∙сек-1, баробар аст,  баъдан дар ҳамин ҳароратҳо 

суръати оксидшавии хӯлаи зикршуда ба миқдори калсий 0,05 ваз.% аз 

2.69·10-4; 2.91·10-4 ва 3.31·10-4кг∙м-2∙сек-1, ва барои хӯлаи 

љавњаронидашудаи 0,1 ваз.% калсий 2.73·10-4; 2.94·10-4  ва 3.35·10-4  кг∙м-

2∙с-1, мувофиќат мекунанд  (расми 3.3 ва љадвали 3.1). 
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Энергияи фаъолшавии  хӯлаҳои нишондодашуда, низ дар муқоиса  бо 

хӯлаи таркибаш 0,01 ваз % Ca - каме пасттар аст ва барои хӯлаи бо 

миқдори 0.05 ваз % Ca 119,5 кҶ/мол ва барои хӯлаи бо миќдори 0,1 ваз% 

Ca, 112,6 кҶ/мол-ро ташкил медињанд,  њоло онки њангоми  миќдорї 0.01 

ваз% Ca, энергияи фаъолшави баландтар 124,1 кҶ/мол-ро ташкил медод.  

Ҷадвали 3.1 - Параметрҳои кинетикӣ ва энергетикии хӯлаи ноқили 
алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо калсий љавхаронидашуда дар 

ҳолати сахт 

Микдори 
калсий дар 
хӯла, ваз.% 

Њарорати 
оксидшавӣ, 

K  

Суръати њаќиќӣ 

оксидшавӣ К⋅104, 
кг·м-2·с-1 

Энергияи 
эҳтимолии 
фаъолшавї, 

кЉ/мол 
 

0.0 
723  
773 
823 

2.67 
2.89 
3.28 

 
128.5 

 
0.01 

723  
773 
823 

2.69 
2.91 
3.31 

 
124.1 

 
0.05 

 

723  
773 
823 

2.73 
2.94 
3.35 

 
119.5 

 
0.1 

 

723  
773 
823 

2.77 
3.01 
3.41 

 
112.6 

 
0.5 

 

723  
773 
823 

2.81 
3.07 
3.46 

 
104.9 

 

  Фарќиати ќиматњои максималии суръати оксидшавии хӯлаи 

љавњаронидашудаи 0,5 ваз % Ca,  мутаносибан дар њароратњои 723, 773 

ва 823 К ба  2,81 10-4; 3,07 10-4 ва 3,46 10-4 кг м-2 с-1 баробар аст.  Инчунин 

барои ин хӯла ќимати минималии энергияи фаъолшавї ҳамагӣ 104,9 

кҶ/мол-ро  ташкил мекунад. 

Муайян карда шуд, ки афзоиши пуршиддати вазни хоси ин хӯлаҳо 

дар давоми 5-15 дақиқаи аввал аз оғози раванд ба амал меояд, яъне дар 
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ин давра пардаи оксид ба қадри кофӣ пурра нест ва қувваи муњофизатии 

суст дорад.  

Пас аз 20 дақиқаи оѓози раванди оксидшавӣ пардаи муҳофизатӣ 

ташкил меёбад ва ќобиляти оксидшавии хӯларо бозмедорад. Барои 

ташаккули пардаи оксиди вобастагии зерин ќайд карда шуд: суръати 

оксидшавї бо баланд шудани њарорати раванд зиёд мешавад ва дар айни 

њол бо зиёд шудани ѓафсии парда дар сатњи хӯла суръати оксидшавӣ ба 

таври назаррас коҳиш ёфта, баъдан ќад мегардад. 

Консентратсияи калсий 0,01 ваз.% дар хӯла ба оксидшавии хӯлаи 

ноқили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») каме таъсир мерасонад. 

Зиёдшавии минбаъдаи консентратсияи калсий оксидшавии хӯлаи 

ибтидоии E-AlMgSi («алдрей») -ро зиёд мекунад (расмҳои 3.4 ва 3.5). 

 

Расми 3.4 – Изохрони оксидшавии хӯлаи ноқили алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей»), бо калсий љавњаронидашуда   дар ҳарорати 723 К. 
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Расми 3.5 - Изохрони оксидшавии хӯлаи ноқили алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей»), бо калсий љавњаронидашуда   дар ҳарорати 823 К. 

Барои хӯлаи омӯхташавандаи E-AlMgSi («алдрей»), ба миќдорњои 

гуногун калсий (аз 0,01 то 0,5 вазн) љавњаронидашуда, инчунин графикӣ 

вобастагии -ℓgK аз ҳарорати мутақобила сохта шуд (расми 3.6) ва 

маълум кардашуд, ки раванди оксидшавии хӯлаҳои мавриди назар 

ќарордошта ба таври хаттӣ мегузаранд. 

 

Расми 3.6 - Вобастагии -lgK аз 1/Т барои хӯлаи ноқили алюминийи E-

AlMgSi («алдрей») (1), бо калсий љавњаронидашуда, ваз.%: 0,01(2); 0,05(3); 

0,1(4); 0,5(5). 
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Дар љадвали 3.2 натиљањои коркарди каљхатињои кинетикии 

оксидшавӣ дар шакли вобастагӣ (g/s)2-t (расмњои 3.7 ва 3.8) барои 

хӯлањои ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), ки таркибашон аз 0,01 

то 0,5 ваз.% калсий доранд, оварда шудаанд. Қайд карда мешавад, ки 

каљхатињои кинетикии хӯлањо бо муодилаи гиперболии навъи У=кхn  

навишта мешаванд, ки дар инљо n=1÷4 аст. 

Ҷадвали 3.2 - Полиномҳои каљхатињои квадратии кинетикии оксидшавии 

хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо калсий 

љавњаронидашуда  дар њолати сахт 

Миқдори 

калсий дар 

хўла, ваз.% 

 

 

ҳа
р

ор
ат

и
 

о
кс

и
дш

ав
ӣ,

 К
  

Полиномњои каљхатињои квадратии  

кинетикии оксидшавии хӯлањо  

К
о

эф
ф

и
си

ен
т

и
 р

ег
ре

сс
и

я 
R

 

 

0.0 

723 

773 

823 

y =  -0,6·10-5x4 + 0,001x3 - 0,044x2 + 0,973x 

y = -0,6·10-5x4 + 0,001x3 - 0,038x2 + 1,109x 

y = -0,6·10-8x4 + 0,002x3 - 0,041x2 + 1,289x 

0,981 

0,988 

0,994 
 

0.01 

723 

773 

823 

y = -0,5·10-3x4 - 0,001x3 - 0,011x2 + 1,000x 

y = -0,5·10-1x4 + 0,001x3 - 0,057x2 + 1,426x 

y = - 0,5·10-1x4 + 0,001x3 - 0,078x2 + 1,719x 

0,981 

0,987 

0,994 

 

0.05 

723 

773 

823 

y = - 0,5·10-3x4 + 0,001x3 - 0,046x2 + 1,260x 

y = - 0,6·10-9x4 + 0,001x3 - 0,045x2 + 1,414x 

y =  - 0,5·10-2x4 + 0,002x3 - 0,088x2 + 1,840x 

0,974 

0,987 

0,995 

  

0.1 

723 

773 

823 

y = - 0,5·10-3x4 - 0,001x3 - 0,016x2 + 1,122x 

y = - 0,5·10-2x4 - 0,001x3 - 0,038x2 + 1,404x 

y =  - 0,6·10-5x4 +0,001x3 - 0,073x2 + 1,770x 

0,978 

0,984 

0,991 

 
 

0.5 

 

723 

773 

823 

y = -0,5·10-3x4 - 0,001x3 - 0,022x2 + 1,214x 

y =-0,5·10-1x4 + 0,001x3 - 0,047x2 + 1,521x 

y =  -0,5·10-1x4 + 0,002x3 - 0,087x2 + 1,924x 

0,981 

0,986 

0,993 
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Расми 3.7 - Каљхатињои квадратии кинетикии оксидшавии хўлаи ноќили 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), (а) бо 0,01(б); 0,05 (в) ваз% калсий. 
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Расми 3.8 - Каљхатињои квадратии кинетикии оксидшавии хўлаи ноќили 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо 0,1 (а); 0,5 (б) ваз. % калсий. 

3.3. Таъсири кадмий ба кинетикаи оксидшавии хӯлаи ноќили алюминийи 

E-AlMgSi («алдрей»), дар њолати сахт [2-М] 

Барои тањќиќоти раванди оксидшавии хӯлаи ноќили алюминийи   

E-AlMgSi («алдрей»)бо кадмий,  хӯлаи ибтитои ба микдорњои  гуногуни 

кадмий, аз 0,01 то 0,5 %  љавњаронида карда  шуд. Барои хӯлаҳои 

њосилнамуда  бо таркибҳои пешниҳодшуда, характеристикаҳои кинетикӣ 



103 

 

 

ва энергетикӣ муайян карда шуданд (расмњои 3.9-3.15, љадвалњои 3.3 ва 

3.4). 

Ҷадвали 3.3 - Параметрҳои кинетикї ва энергетикии раванди 

оксидшавии хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо кадмий, 

дар ҳолати сахт 

Миқдори  

кадмий дар хӯла, 

мас.% 

 

 

      

Температураи 

окисидшавӣ, 

К 

Суръати ҳақиқӣ 

оксидшавӣ К⋅104, 

кг·м-2·с-1 

Энергияи 

эҳтимолии 

фаъолшавї, 

кДж/мол 

  

0.0 

723  

773 

823 

2.67 

2.89 

3.28 

 

128.5 

 

0.01 

723  

773 

823 

2.73 

2.94 

3.35 

 

119.9 

 

0.05 

 

723  

773 

823 

2.77 

2.99 

3.39 

 

114.2 

 

0.1 

 

723  

773 

823 

2.81 

3.05 

3.46 

 

107.0 

 

0.5 

 

723  

773 

823 

2.86 

3.11 

3.50 

 

99.5 

 

Барои хӯлаи ибтидоии E-AlMgSi («алдрей») параметрњои кинетикӣ 

дар ҳароратњои 723, 773 ва 823 К муайян карда шуданд. Нишон дода 

шуд, ки пардањои муњофизатӣ дар сатњи хӯлањои тањќиќшуда дар 
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ибтидои раванд суст мебошанд, хосиятҳои муҳофизатии онҳо њанӯз ба 

қадри кофӣ ташаккул наёфтаанд ва суръати оксидшавӣ бо баланд 

шудани ҳарорати оксидшавӣ меафзояд, ки аз ҷадвали 3.3 дида мешаванд. 

Оксидшавии хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо 

миќдорњои кадмий 0,01 ва 0,05 ваз.% (расми 3.9) бо ташакулёбии пардаи 

оксиди дар рӯи хӯлањои тањќиќшаванда  хело суст мегузарад, ки он 

махсусан дар марњилаи ибтидоии ташаккули пардаи муҳофизатӣ намоён 

аст. Инчунин дидан мумкин аст, ки њарорати раванд ва давомнокии он 

ба оксидшавии хӯлаҳо таъсири љиддї намерасонад, яъне суръати 

оксидшавии хӯлаҳои тањќиќшаванда каме зиёд мешавад.  

Суръати оксидшавї бо формулаи K = g/s ∙∆t,  ҳисоб карда мешавад, 

бинобар ин суръати оксидшавӣ барои хӯлаи бо 0,01 ваз% кадмий 

љавњаронида дар њароратњои 723, 773 ва  823 К ба  2.73·10-4; 2.94·10-4  ва  

3.35·10-4 кг∙м-2∙с-1, мувофиќан. Барои хўлаи бо 0,05ваз.% кадмий 

љавњаронида, суръати оксидшавӣ якчад маротиба зиёд буда, 2.77·10-4, 

2.99·10-4  ва 3.39·10-4  кг∙м-2∙с-1 –ро, мувофиќан дар њароратњои 723, 773 ва  

823 К,  ташкил медињанд. Инчунин барои раванди оксидшавии хўлањои 

нишондодашуда энергияи эҳтимолии фаъолшавї њисоб кардашуд, ки 

барои хўлаи E-AlMgSi («алдрей»)-и таркибаш 0.01 ваз% Cd, 119.9 

кДж/мол ва барои хўлаи таркибаш 0.05ваз%, 114.2 кДж/мол-ро ташкил 

медињанд. Дар асоси таҷрибаҳои гузаронидашуда нишон дода шуд, ки бо 

зиёд шудани миќдори кадмий дар хӯла, энергияи намоён фаъолшавї  

майли камшавї дорад, ки инро низ аз ҷадвали 3.3 дидан мумкин аст. 

Каљхатињои кинетикии оксидшавии хӯлаи ноќили алюминийи       

E-AlMgSi («алдрей»), бо таркиби 0,1 ва 0,5 ваз% кадмий (расми 3.10) 

сохта шуда, нишон дода шуд, ки дар доираи њароратњои омўхташаванда 

(аз 723 то 823 К), суръати оксидшавии хӯлаҳои нишондодашуда дар 

ибтидои раванди оксидшавӣ (баъди 15 дақиқа аз оғози раванд) ба таври 

хаттӣ зиёд шуда, баъдан шакли параболаро мегирад, яъне раванд бо 

гузашти ваќт суст мешавад. Аз маълумотњои расми 3.10 ба чунин хулоса 
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омадан мумкин аст, ки дар марњилаи аввали раванди оксидшавї дар 

сатњи хӯлањои тањќиќшаванда њосилшавии пардаи муҳофизатӣ хусусияти 

нуқтавӣ дошта, баъдан бо гузашти вақти муайян дар рўи хӯлаҳо пардаи 

зич аз оксиди алюминий њосил мешавад.  

 

 

Расми 3.9 - Каљхатињои кинетикии оксидшавии хӯлаи ноќили алюминий 

E-AlMgSi («алдрей»), бо 0,01 (а); 0,05 (б) ваз. % кадмий 
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Расми 3.10 - Каљхатињои кинетикии оксидшавии хӯлаи ноќили 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо кадмий, ваз. %: 0,1 (а); 0,5 (б) 

Барои хӯлаи ноќили E-AlMgSi («алдрей»), ки дорои 

консентратсияњои гуногуни кадмий мебошад, вобастагии логарифмии -

lgK аз 1/Т сохташуд (расми 3.11). Тавре ки аз расми 3.11 дида мешавад, 

хати марбут ба хӯлаи холисї E-AlMgSi («алдрей») дар зер љойгир буда, 

хатҳои дар боло овардашуда бо тартиби зиёдшавии микдори 

компоненти  љавњаронидашудаи кадмийи ба хӯлањо таълуќ доранд. 
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Расми 3.11 - Вобастагии -lgK аз 1/Т барои хӯлаи ноќили алюминийи 

E-AlMgSi («алдрей»), (1) бо кадмий, ваз.%: 0,01(2); 0,05(3); 0,1(4); 0,5(5) 

Сипас, барои хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), ки 

консентратсияњои гуногуни кадмий дорад, изохронҳои оксидшавӣ сохта 

шуда, дар расмҳои 3.12 ва 3.13 пешнињо карда шудаанд. Хатњои каљ 

зиёдшавии якрангии суръати оксидшавиро бо зиёдшавии ҳарорат ва 

миќдори кадмий дар тамоми љараёни оксидшавӣ тавсиф менамоянд 

(баъди 10 дақиқа - каҷи 1, пас аз 20 дақиқа - каҷи 2). Чи тавре аз расмњои 

3.12 ва 3.13 дида мешавад, консентратсияи компоненти љавњаронида дар 

хӯлаи тањќиќшаванда ба суръати оксидшави таъсир мерасонад, ки аз 

вобастагии бузургии энергияи фаъолшави аз микдори кадмий дар хўла 

эҳтимолии мешавад.  

Каљхатињои кинетикии оксидшавии хӯлаҳои омӯхташуда 

ѓайрихаттӣ мебошанд, яъне метавон қайд кард, ки оксидшавии хӯлаҳо 

шакли гипербола дорад (расмҳои 3.14 ва 3.15). Барои тасдиқи ғайрихаттӣ 

будани каҷхатиҳои кинетикии оксидшавии хӯлаи E-AlMgSi («алдрей»), 

ки дорои консентратсияњои гуногуни кадмий мебошад, полиномҳои 

каҷхатиҳои квадратии кинетикии оксидшавии хӯлаи ноқили алюминийи 
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E-AlMgSi («алдрей») бо микдорњои гуногуни кадмий њосил карда шуд, ки 

маълумотњо дар ҷадвали 3.4  нишон дода шудааст. 

 

Расми 3.12 - Оксидшавии изохронии хӯлаи ноқили алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей») бо кадмий дар ҳарорати 723 К 

 

Расми 3.13 - Оксидшавии изохронии хӯлаи ноқили алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей») бо кадмий дар ҳарорати 823 К 
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Расми 3.14 - Каљхатињои квадратии кинетикии оксидшавии хӯлаи ноќили 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей») (а) бо 0,01 ваз.% Cd (б) 
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Расми 3.15 - Каљхатињои квадратии кинетикии оксидшавии хӯлаи ноқили 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо 0,05 (а); 0,1 (б) ва 0,5 (в) ваз.% 

кадмий 
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Ҷадвали 3.4 - Полиномҳои каљхатињои кинетикии оксидшавии хӯлаи 

ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо микдорњои гуногуни кадмий 

дар ҳолати сахт 

Микдори 

кадмий дар 

хўла, ваз.% 

 

 

Х
ар

о
ра

ти
 

о
кс

и
дш

ав
и

н
и

я,
 К

  

Полиномҳои каљхатињои кинетикии 

оксидшавии хӯлањо  

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
 

ре
гр

ес
си

и 
R

 %
 

 

0.0 

723 

773 

823 

y = -0,6·10-5x4 + 0,001x3 - 0,044x2 + 0,973x 

y = -0,6·10-5x4 + 0,001x3 - 0,038x2 + 1,109x 

y = -0,6·10-8x4 + 0,002x3 - 0,041x2 + 1,289x 

0,981 

0,988 

0,994 

 

0.01 

723 

773 

823 

y = -0,5·10-2x4 - 0,001x3 - 0,016x2 + 0,934x  

y = -0,5·10-1x4 -0,5·10-7x3 - 0,032x2 + 1,168x  

y = -0,6·10-3x4 + 0,001x3 - 0,057x2 + 1,455x 

0,987 

0,989 

0,993 

 

0.05 

 

723 

773 

823 

y = -0,5·10-3x4 - 0,000x3 - 0,011x2 + 0,95x  

y = -0,6·10-9x4 + 0,001x3 - 0,045x2 + 1,414x 

y = -0,6·10-2x4 + 0,001x3 - 0,059x2 + 1,526 

0,983 

0,988 

0,992 

  

0.1 

 

723 

773 

823 

y = -0,5·10-2x4 - 0,001x3 - 0,017x2 + 1,033x  

y = -0,5·10-1x4 -0,5·10-1x3 - 0,038x2 + 1,321x  

y = -0,6·10-5x4 +0,001x3 - 0,073x2 + 1,770x 

0,984 

0,987 

0,994 

  

0.5 

 

723 

773 

823 

y = -0,5·10-3x4 - 0,001x3 - 0,011x2 + 1,042x  

y = -0,5·10-2x4 - 0,001x3 - 0,033x2 + 1,323x  

y = -0,7·10-9x4 + 0,001x3 - 0,062x2 + 1,636x 

0,980 

0,984 

0,990 

 
 

 

3.4. Кинетикаи оксидшавии хӯлаи ноқили алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей»), бо сурма љавњаронида дар ҳолати сахтї [2, 12-М] 

Омӯзиши раванди оксидшавии хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей»), бо сурма аз 0,01 то 0,5 ваз.%, љавњаронида  дар ҳароратњои 

723, 773 ва 823 К гузаронида шуд. Таркиби химиявии хӯлањо ва 
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натиљањои тањќиќотњо ба таври графикӣ дар расмҳои 3.16-3.22 ва 

ҷадвалњои 3.5 ва 3.6 љамъбаст карда шудаанд. 

 

 

Расми 3.16 - Каљхатињои кинетикии оксидшавии хӯлаи ноќили 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо 0,01 (а); 0,05 (б) ваз% сурма 
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Расми 3.17 - Каљхатињои кинетикии оксидшавии хӯлаи ноќили 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо сурма љавњаронида, ваз %: 0,1 (а); 

0,5 (б) 
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Ҷадвали 3.5 – Параметрҳои кинетикї ва энергетикии раванди 

оксидшавии хӯлаи сахтї ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо 

сурма љавњаронида 

Миќдори  

сурма дар хӯла, 

ваз.% 

 

 

Њарорати 

оксидшавї,  

К 

Суръати њаќиќии 

оксидшавї К⋅104, 

кг·м-2·с-1 

Энергияи 

эҳтимолии 

фаъолшавї  

кЉ/мол 

  

0.0 

723  

773 

823 

2.67 

2.89 

3.28 

 

128.5 

 

0.01 

723  

773 

823 

2.62 

2.84 

3.24 

 

133,0 

 

0.05 

 

723  

773 

823 

2.58 

2.80 

3.19 

 

137.9 

 

0.1 

 

723  

773 

823 

2.53 

2.75 

3.14 

 

140.6 

 

0.5 

 

723  

773 

823 

2.48 

2.70 

3.09 

 

143.2 

  

Динамикаи афзоиши вазни хоси намунаҳо вобаста ба вақт ва 

ҳарорат барои хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо сурма 

љавњаронида, ки дар расми 3.16 нишон дода шуда, афзоиши суръати 

оксидшавии хӯлаи тањќиќшавандаро  њангоми баланд шудани ҳарорати 

раванди оксидшавӣ  нишон медиҳад. Дар сатњи хӯлае, ки микдори 

компоненти љавњаронидашудаи  сурма (0,01 ваз%) аст, дар муќоиса бо 

хӯлаҳое, ки дорои миқдори зиёди сурма (0,05; 0,1 ва 0,5 ваз% Sb) 

љавњаронида шудаанд, оњиста бо гузашти ваќт пайдо шудани пардаи 
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муҳофизатӣ мушоҳида мешавад, ки ин вобастагиро аз љадвали 3.5 дидан 

мумкин аст. Ин ќонунияти механизми оксидшавии хӯлаҳоро бо он шарҳ 

додан мумкин аст, ки оксидҳои мураккаб дар рӯи хӯлаҳое, ки дорои 

миқдори зиёди компоненти љавњаронидаи сурма доранд, ба вуҷуд 

меоянд, ки онњо мувофиқан хусусиятҳои муҳофизатии хело мустаҳкамро 

доро мебошанд.  

Аз расми 3.17 айён аст, ки каҷхатиҳои кинетикии барои хӯлаи 

ноқили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо миќдорњои гуногун сурма 

сохта шуда, нишон медињанд, ки  бо пастшавии суръати оксидшавии 

хӯлаҳо ва мувофиќан афзоиши энергияи эҳтимолии фаъолшавї иљро 

мегирад (љадвали 3.5).   

 

  

Расми 3.18 - Оксидшавии изохронии хӯлаи ноқили алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей»), бо сурма љавњаронидашуда дар ҳароратї 723 К 
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Расми 3.19 - Оксидшавии изохронии хӯлаи ноқили алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей»), бо сурма љавњаронидашуда дар ҳарорати 823 К 

Дар шакли умумӣ изохронҳои оксидшавии хӯлаи ноқили 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо сурма љавњаронидашуда,  њангоми 

10 ва 20 дақиқа дар расмҳои 3.18 ва 3.19 оварда шудаанд. Илова кардани 

сурма суръати оксидшавии хӯлаи ибтидоии E-AlMgSi («алдрей»)-ро каме 

коҳиш медиҳад, ки инро аз афзоиши қиматњои энергияи эҳтимолии 

фаъолшавии хўлањо дидан мумкин аст. 

Дар ҷадвали 3.6 натиҷаҳои коркарди каҷхатҳои квадратии 

кинетикии оксидшавї дар шакли вобастагии (g/s)2-t (расмҳои 3.20 ва 

3.21) барои хӯлаи ноқилии алюминийи E-AlMgSi («алдрей»),  ба микдори 

аз 0,01 то 0,05 ваз% сурма дошта, оварда шудаанд. Бояд хулоса кард, ки 

табиати оксидшавии хӯлаҳо ба вобастагии гипербола итоат мекунад.   

Вобастагии -lgK аз 1/Т барои хӯлаи ноқили алюминии E-AlMgSi 

(«алдрей»), бо сурма љавњаронидашуда, хати рост аст, ки ин аз ростхатта 

будани раванди оксидшавии хӯлаи тањқиқшаванда шаҳодат медиҳад 

(расми 3.22).  
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Расми 3.20 - Каҷхатиҳои квадратии кинетикии оксидшавии хӯлаи ноқили 

алюминий E-AlMgSi («алдрей»), (а) бо 0,01 (б) ваз.% сурма 
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Расми 3.21 - Каҷхатиҳои квадратии кинетикии оксидшавии хӯлаи ноқили 

алюминий E-AlMgSi («алдрей»), бо 0,05 (а); 0,1 (б) ва 0,5 (в) ваз% сурма 
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Ҷадвали 3.6 - Полиномҳои каҷхатиҳои квадратии кинетикӣ барои 

оксидшавии хӯлаи ноқили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо 

микдорҳои гуногуни сурма љавњаронидашуда 

Миќдори 

сурма дар 

хўла, ваз.% 

 

 

Њ
ар

о
ра

ти
 

ок
си

дш
ав

ї
, К

  

Полиномҳои каҷхатиҳои квадратии 

кинетикии оксидшавии хӯлаҳо  

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
 

ре
гр

ес
си

и 

R
 %

 

 

0.0 

723 

773 

823 

y = -0,6·10-5x4 + 0,001x3 - 0,044x2 + 0,973x 

y = -0,6·10-5x4 + 0,001x3 - 0,038x2 + 1,109x 

y = -0,6·10-8x4 + 0,002x3 - 0,041x2 + 1,289x  

0,981 

0,988 

0,994 

 

0.01 

723 

773 

823 

y = -0,5·10-1x4 - 0,001x3 - 0,015x2 + 0,759x  

y = -0,6·10-6x4 + 0,001x3 - 0,033x2 + 1,007x  

y = -0,6·10-7x4 + 0,001x3 - 0,055x2 + 1,283x 

0,991 

0,992 

0,995 
 

0.05 

 

723 

773 

823 

y = -0,5·10-2x4 - 0,001x3 - 0,008x2 + 0,659x  

y = -0,5·10-1x4 - 0,001x3 - 0,022x2 + 0,876x  

y = -0,6·10-6x4 + 0,001x3 - 0,051x2 + 1,210x 

0,989 

0,990 

0,995 

  

0.1 

 

723 

773 

823 

y = -0,5·10-2x4 - 0,001x3 + 0,001x2 + 0,534x  

y = -0,5·10-1x4 - 0,001x3 - 0,022x2 + 0,831x  

y = -0,6·10-4x4 + 0,001x3 - 0,045x2 + 1,110x 

0,989 

0,992 

0,995 

  

0.5 

 

723 

773 

823 

y = -0,5·10-2x4 - 0,001x3 - 0,002x2 + 0,516x  

y = -0,6·10-9x4 - 0,001x3 - 0,019x2 + 0,768x   

y = -0,6·10-2x4 + 0,001x3 - 0,04x2 + 1,021x 

0,992 

0,993 

0,994 
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Расми 3.22 - Вобастагии -lgK аз 1/Т барои хӯлаи ноқили алюминии E-

AlMgSi («алдрей»), (1) бо сурма, ваз.%: 0,01(2); 0,05(3); 0,1(4); 0,5(5) 

3.5. Хулоса оид ба боби 3 

Омӯзиши рафтори хӯлаҳои гуногуни металлӣ дар муҳитњои фаъол 

дар  ҳароратњои баланд масъалаи муҳим ва актуалӣ мебошад, зеро қариб 

амалан ҳама металлҳо ё хӯлаҳое, ки дар равандҳои технологӣ истифода 

мешаванд, дар муҳити онҳо вайрон  мешаванд - ё дар онњо зангзанї ё 

оксидшавї  мегузарад ё ба онҳо њарорати баланд таъсири манфї 

мерасонад. Бинобар ин дар назди материалшиносї вазифањои 

таъхирнопазир барои њалли масъалањои назариявї дароз кардани 

мўњлати истиодабарии  металлњо ва хўлањо, тањќиќи хосиятњои 

кинетикї, энергетикї ва термодинамикї истодааст. Барои дида 

баромадани тавсифоти нишондодашудаи металлњо ва хўлањо, камкунии 

равандњои оксидшавї ва зангзанї, зарурияти омўзишї хосиятњои 

физикию-химиявї ва хосиятњои пардањои мўњофизатие, ки дар натиљаи 

њосил шудани оксидњо дар сатњи металлњо ва хӯлаҳо ба вуҷуд меоянд, 

бамиён гузошт.  Қонуният муқаррар кардааст, ки агар ҳаҷми оксидҳои 

дар сатҳи металл ё хӯла ба вуҷуд омада, аз ҳаҷми худи металлҳо ё хӯлаҳо 

камтар бошад, пардаи мўҳофзатии рӯи онҳо ковок мешавад, на яклухт, 
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ки ин таъсири манфї ба оксидшавии металлҳо ва хӯлаҳо мерасонад. 

Оксиген дар ин ҳолат дастрасии озод ба сатҳ дошта, раванди 

оксидшавиро пурќувват ва метезонад. Ҳангоме, ки маҳсулотњои 

оксидшаванда моддаҳои сахти ғйирипаррон мебошад,  таҳшиншавии 

онҳо дар сатҳи берунии металлҳо ё хӯлаҳо мегузарад, бинобар ин 

њосилшавии қабати оксиди муҳофизатӣ иљро мегардад. Агар пардањои 

муњофизатї зич ташаккул ёбанд, дар онњо сурохињо мавчуд нест, он гоњ 

оксиген мумкин ба сатхи металл ё хӯла танҳо бо чуқур ворид шудан ба 

фазаи сахт мегузарад. Оксидҳои элементҳои химиявии љавњаронидашуда, 

дар таркиби оксидҳои муҳофизаткунандаи  хӯла мављуданд, ки  

диффузияи оксигенро ба сатҳи хӯла  душвор  намуда ва њамин тариќ 

раванди умумии оксидшавиро суст мекунанд. 

Дар љадвали 3.7 ҷамъбасти натиҷаҳои таҳқиқотњои гузаронидашудаи 

хӯлаи ноқили алюминии E-AlMgSi («алдрей») оварда шуда, бо омўзишї 

таѓйирёбии энергияи эҳтимолии фаъолшавии оксидшавї дар вобаста аз 

консентратсияи компонентҳои љавњаронидашудаи калсий, кадмий ва 

сурма, ќимати максималии энергияи фаъолшавї барои хӯлаи E-AlMgSi 

(«алдрей»), љавњаронидашудаи 0,5 ваз% Sb 143,2 кҶ/мол, ќимати 

минималї барои хӯлаи бо таркибаш  0,5 ваз% кадмий мувофиқ ќайд 

шудаанд. 

Ҷадвали 3.7 - Вобастагии энергияи эҳтимолии фаъолшавии 
раванди оксидшавии хӯлаи ноқили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо 

калсий, кадмий ва сурма љавњаронидашуда  дар ҳолати сахт 

Миќдори кампанентњои 

љавњаронидашуда дар 

хўла, ваз.% 

0.0 0.01 0.05 0.1 0.5 

Калсий  

128.5 

124.1 119.5 112.6    104.9 

Кадмий  119.9 114.2 107.0 99.5 

Сурма  133.0 137.9 140.6 143.2 
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Дар асоси тањќиќотњои гузаронида кинетикаи оксидшавии хӯлаи 

ноқили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо калсий, кадмий ва сурма 

љавњаронидашуда дар ҳолати сахт,  ошкор карда шуд: 

1. Оксидшавии хӯлаҳои баррасишуда, мувофиқи қонуни гипербола 

ҷараён мегирад ва дараљаи суръати оксидшавии  ~10-4 кг·м-2·сек-1 доро 

мебошанд;  

2. Хӯлаи E-AlMgSi («алдрей») бо кадмий баландтарин суръати 

оксидшавиро ва хӯлаи E-AlMgSi («алдрей»), бо сурма љавњаронидашуда 

пасттарин суръати оксидшавиро доро мебошанд. 
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БОБИ 4. РАФТОРИ АНОДИИ ХЎЛАИ НОЌИЛИ 

АЛЮМИНИЙИ E-AlMgSi («алдрей»), БО КАЛСИЙ, КАДМИЙ ВА 

СУРМА ЉАВЊАРОНИДАШУДА ДАР МУЊИТИ ЭЛЕКТРОЛИТИ 

NaCl 

4.1. Усули тањќиќоти хосиятњои зангзани –электрохимиявии хўлањо 

Барои тањќиќоти электрохимиявї намунаи аз хӯлаи ноќили алюминийи 

E-AlMgSi («алдрей») бо таркибњои химиявӣ, ваз. %: Si - 0,5; Mg - 0,5, 

њосил карда шуда, дар мањлули электролитии 3,0% NaCl омӯхта шуд. 

Намуна дар маҳлули электролитї тањќиќотшаванда  ғутонида шуда, 

раванди поляризасия (ќудбнокшавї) аз потенсиали ибтидоӣ то қиматҳои 

максималии зичии ҷараёнї  намунњо омӯхташуд. Дар ин ҳолат, ќимати  

потенсиали зангзании озод ((Eсв.кор.) -и намунњо ҳисоб карда шуд. 

Натиҷаҳои ченкунњо дар расми 4.1 (хатти 1) ҷамъбаст карда шудаанд. 

Пас аз ин, намуна ба самти муқобил поляризатсия карда шуд (расми 4.1, 

каҷхатиҳои 2 ва 3), ки ќимати потенсиалї то ќиматї  -1,3 В расид, ки дар 

ин маврид пардаи  оксидии рӯи намунаи хӯла њал мешавад. Сипас барои 

намунњои хӯлањо поляризасия гузаронида шуд, ки дар он потенсиали 

питтингҳосилшавӣ (Еп.о.) бо гузашти ваќт аз минтақаи катодї ба анодї  

мегузарад (расми 4.1, каҷхати 4) [98]. 

Ҳамин тариқ, хатњои поляризасиаро њосил карда,  дар онњо бузургиҳои 

асосии потенсиалҳои электрохимиявии хӯлањои омӯхташаванда, муайян 

карда шуданд: -Ест ё –Еозод.кор.- потенсиали стандартї ё потенсиали озоди 

коррозия; -Ерп .- потенсиали репассивасия; -Еп.о .- потенсиали 

питтингњосилшавї; 

-Екор.-потенсиали коррозия ё зангзанї; -iкор.- љараёни коррозия ё зангзанї. 
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Расми 4.1 - Каҷхатињои поляризасионии анодї ва катодї (2 мВ/с) хӯлаи   

ноқили алюминий E-AlMgSi («алдрей»), дар муҳити электролитии 3%-и 

NaCl 

Бузургињои ҷараёни зангзании хӯлаи тањқиқшуда, бо  назардошти  хати 

каҷии катодӣ бо нишебии Тафелї (вк), ки қимати он 0,12-ро ташкил 

медињад, ҳисоб карда шуд, зеро барои алюминий ва хӯлаҳои дар асоси он 

дар муҳити нейтралӣ, зангзании питингї  дар вобастаги аз ионизатсияи 

оксиген ва реаксияи катоди мегузарад. Суръати зангзании барои хӯлаҳо 

бо формулаи зерин ҳисоб карда мешавад: 

 𝐾𝐾 = 𝑖𝑖кор. ∙ 𝑘𝑘 

борои алюминий k ба 0,335г/А∙с  баробар аст. (Эквиваленти 

электрохимиявии алюминий). 

Дар њисобњои потенсиалњои электрохимиявии хўлањо инчунин 

такроршавандагии онњо њисоб карда шуданд, ки аз 1 мВ иборат аст. 

Инчунин зичии љараёни зангзанї њисоб карда шуд, ки аз 0.001·10-2  то  

0.005·10-2 А/м2 баробар аст. Усули муфассали сабти хатҳои 

поляризатсияи хӯлаҳо дар [5-А, 6-А, 7-А, 8-А] оварда шудааст. 
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4.2. Таъсири иловаи калсий ба рафтори анодӣ хӯлаи ноќили алюминийи 

E-AlMgSi («алдрей»), дар муҳити электролити NaCl [1-М] 

Дар ин силсилаи таљрибањо тањќиќотњои коррозияи-

электрохимиявии хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо 

калсий дар маҳлули электролитии NaCl (љадвалњои 4.1-4.4 ва расмњои 

4.2-4.5) дида баромада шуд. Дар расми 4.2 вобастагии графикии 

потенсиали зангзании озод (-Еозод. кор., В) аз вақт барои намунањои аз 

хӯлаи E-AlMgSi («алдрей») бо калсий, дар мањлули электролитии NaCl 

нишон дода шудааст. Тавре ки аз љадвалњои 4.1-4.3 дида мешавад, 

ќиматњои потенсиалњои зангзании озод (-Еозод. кор.) њангоми дар мањлули 

электролитї ѓутонидани хўлањои тањќиќшаванда ба минтаќаи ќиматњои 

мусбат мелаѓжанд. 

Дар љадвали 4.4 барои хўлањои тањќиќшаванда њисобњои хусусиятњои 

зангзании электрохимявии онњо оварда шудаанд. Дар асоси 

маълумотњои љадвали 4.4 метавон гуфт, ки љавњаронидани хӯлаи ноќили 

алюминийи аввалияи Е-AlMgSi («алдрей») бо миќдорњои гуногуни 

калсий (аз 0,01 то 0,5 ваз.% Ca) дар мањлули электролити NaCl бо  

консентратсияњои гуногун потенсиалњои электрохимиявии  хӯлањои 

тањќиќшаванда (потенсиали зангзанӣ, потенсиали репассиватсия ва 

потенсиали питингњосилшавї) ба минтақаи бештар ќиматњои мусбат 

мелаѓжанд, дар ин маврид  устувории хӯлањои омӯхташаванда ба 

зангзании питтингї зиёд мешавад. 
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Расми 4.2 - Вобастагии вақт аз потенсиали (х.с.э.) зангзании озоди (-

Еозо.кор, В)  хӯлаи ноқили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), (1), дорои 

калсий, ваз.%: 0,01(2) ; 0,05(3); 0,1(4); 0,5(5), дар мањлули электролит 

0,03% (а); 0,3% (б) ва 3,0% (в) NaCl 
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Ҷадвали 4.1 - Вобастагии вақт аз потенсиали зангзании озоди (-Еозо.кор,В) 

хӯлаи ноқили алюминий E-AlMgSi («алдрей») аз миќдорї калсий, дар 

муҳити 0,03% NaCl 

Вақти 

нигоҳдорӣ, 

дақиқа 

Миќдори  калсий дар хӯла, ваз. % 

0.0 0.01 0.05 0.1 0.5 

0 0,946 0,930 0,918 0,908 0,896 

0,15 0,937 0,921 0,910 0,899 0,890 

0,2 0,930 0,914 0,903 0,891 0,886 

0,3 0,922 0,905 0,895 0,885 0,880 

0,4 0,914 0,897 0,887 0,879 0,875 

0,5 0,907 0,891 0,880 0,873 0,869 

0,6 0,900 0,886 0,875 0,867 0,862 

2 0,894 0,881 0,870 0,862 0,856 

3 0,888 0,876 0,866 0,857 0,849 

4 0,883 0,872 0,862 0,852 0,843 

5 0,878 0,868 0,858 0,848 0,837 

10 0,873 0,864 0,855 0,844 0,832 

20 0,869 0,859 0,851 0,840 0,828 

30 0,865 0,856 0,848 0,836 0,825 

40 0,862 0,853 0,845 0,833 0,822 

50 0,860 0,851 0,842 0,831 0,822 

60 0,860 0,850 0,842 0,830 0,822 
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Ҷадвали 4.2 - Вобастагии вақт аз потенсиали зангзании озоди (-Еозо.кор, В) 

хӯлаи ноқили алюминий E-AlMgSi («алдрей») аз миќдори калсий, дар 

муҳити 0,3% NaCl 

Вақти 

нигоҳдорӣ, 

дақиқа 

Миќдори  калсий дар хӯла, ваз. % 

0.0 0.01 0.05 0.1 0.5 

0 0,985 0,967 0,958 0,943 0,930 

0,15 0,976 0,954 0,948 0,933 0,922 

0,2 0,968 0,945 0,942 0,925 0,915 

0,3 0,961 0,936 0,936 0,918 0,907 

0,4 0,954 0,927 0,930 0,911 0,901 

0,5 0,946 0,920 0,923 0,904 0,895 

0,6 0,938 0,912 0,916 0,898 0,889 

2 0,932 0,905 0,910 0,893 0,884 

3 0,925 0,909 0,905 0,888 0,879 

4 0,918 0,903 0,899 0,883 0,874 

5 0,912 0,898 0,893 0,878 0,870 

10 0,907 0,893 0,887 0,874 0,866 

20 0,902 0,888 0,883 0,870 0,862 

30 0,897 0,884 0,878 0,866 0,858 

40 0,893 0,880 0,874 0,865 0,855 

50 0,891 0,878 0,871 0,864 0,853 

60 0,890 0,878 0,870 0,863 0,852 
 

 Вобастагии суръати зангзании хӯлаи ноқили алюминийи               

E-AlMgSi («алдрей») аз миќдори калсий дар муҳити электролитии 0,03, 

0,3 ва 3,0% NaCl дар расми 4.3. нишон дода шудааст. Илова кардани 

калсий ба хӯлаи E-AlMgSi («алдрей») суръати зангзании онро дар 
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тамоми муҳитњои омӯхташавандаи электролити NaCl паст мекунад 

(расми 4.3). 

Ҷадвали 4.3 - Вобастагии вақт аз потенсиали зангзании озоди (-Еозод.кор, 

В) хӯлаи ноқилҳои алюминийи E-AlMgSi («алдрей») аз миќдори калсий, 

дар муњити 3,0%-и NaCl 

Вақти 

нигоҳдорӣ, 

дақиқа 

Миќдори  калсий дар хӯла, ваз. % 

0.0 0.01 0.05 0.1 0.5 

0 1,020 1,010 0,995 0,986 0,978 

0,15 1,010 1,004 0,984 0,975 0,970 

0,2 1,002 0,996 0,977 0,964 0,962 

0,3 0,995 0,987 0,965 0,955 0,954 

0,4 0,986 0,975 0,957 0,946 0,946 

0,5 0,977 0,966 0,949 0,938 0,937 

0,6 0,967 0,957 0,942 0,932 0,930 

2 0,958 0,949 0,935 0,926 0,922 

3 0,950 0,941 0,930 0,920 0,914 

4 0,945 0,935 0,926 0,915 0,908 

5 0,940 0,930 0,921 0,910 0,903 

10 0,936 0,926 0,916 0,905 0,898 

20 0,930 0,920 0,911 0,900 0,893 

30 0,926 0,916 0,907 0,896 0,887 

40 0,922 0,912 0,903 0,895 0,885 

50 0,920 0,910 0,901 0,894 0,884 

60 0,919 0,910 0,900 0,894 0,883 
 

Аз ин лињоз, зиёдшавии консентратсияи электролити NaCl (хлорид- ион) 

ба баланд шудани суръати зангзании хӯлаи ибтидои мусоидат мекунад 

(расми 4.4). Суръати зангзанӣ ва зичии ҷараёни зангзании хӯлаи ноқили 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей») дар консентратсияи 0,5 ваз.% калсий 



130 

 

 

ќимати  минималї доранд. Аз ин рў, таркиби хӯлањои муайяншуда аз 

ҷиҳати зангзанӣ оптималї мебошанд. 

Љадвали 4.4 - Характеристикањои зангзани-электрохимиявии хўлаи 

ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо калсий, дар муњити 

электролити NaCl 

Муњит 

NaCl, 

ваз.% 

Миќдори 

калсий дар 

хўла, ваз.% 

Потенциалњои 

электрохимиявї, В (х.с.э.) 
Суръати зангзанӣ 

-Еоз.кор. -Екор. -Еп.о. -Ерп. 
iкор.∙ 102, 

А/м2 

К ·103, 

г/м2·час 

0.03 

- 0,860 1,100 0,600 0,720 0,049 16,41 

0.01 0,850 1,088 0,590 0,715 0,046 15,41 

0.05 0,842 1,072 0,578 0,715 0,044 14,74 

0.1 0,830 1,055 0,566 0,710 0,041 13,73 

0.5 0,822 1,040 0,552 0,707 0,039 13,06 

0.3 

- 0,890 1,180 0,680 0,768 0,066 22,11 

0.01 0,878 1,169 0,664 0,760 0,064 21,44 

0.05 0,870 1,152 0,656 0,754 0,061 20,43 

0.1 0,863 1,137 0,647 0,750 0,058 19,43 

0.5 0,852 1,124 0,640 0,750 0,055 18,42 

3.0 

- 0,919 1,240 0,735 0,800 0,082 27,47 

0.01 0,910 1,230 0,724 0,785 0,079 26,46 

0.05 0,900 1,228 0,718 0,780 0,076 25,46 

0.1 0,894 1,216 0,710 0,780 0,074 24,71 

0.5 0,883 1,205 0,700 0,770 0,072 24,12 

Шохањои анодии хатњои поляризатсияи хӯлаи ноќили алюминийи          

E-AlMgSi («алдрей») бо калсий дар расми 4.5 нишон дода шудаанд. 

Тавре ки аз рафти каљхатињо дида мешавад, бо зиёд шудани миќдори 
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компоненти љавњаронидашудаи - калсий, дар муҳити электролитии NaCl 

гузариш ҳамаи потенсиалҳои электрохимиявӣ ба минтаќањои ќиматњои 

мусбати мушоҳида мешавад, ки ин аз камшавии  суръати њалшавии 

анодии хӯлаҳои љавњаронида шањодат медиҳад.  

 

Расми 4.3 - Вобастагии суръати зангзании хӯлаи ноќили алюминийи      

E-AlMgSi («алдрей») аз консентратсияи калсий, дар муҳити электролити 

0,03% (1); 0,3% (2) ва 3,0%-и (3) NaCl 

  

Расми 4.4 - Вобастагии зичии љараёни зангзании хўлаи ноќили 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей») (1), дорои калсий, ваз.%: 0,01(2); 0,05(3); 

0,1(4); 0,5 (5) аз консентратсияи NaCl 
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Расми 4.5 – Каљхатњои поляризатсияи анодї (2мВ/с) хӯлаи ноқили 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей») (1), дорои калсий, ваз.%: 0,01(2); 0,05(3); 

0,1(4); 0,5 (5), дар муҳити электролитњои 0,03% (а) ва 3%-и (б) NaCl 
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4.3. Рафтори анодии хӯлаи  ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо 

кадмий љавњаронидашуда  дар муҳити электролити   NaCl [10-М] 

 Натиљањои тадќиќотњои зангзани-электрохимявии хӯлаи ноқили 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо кадмий дар муҳити электролити 

NaCl дар љадвал 5-4.8 ва дар расмњои 4.6-4.9.  оварда шудаанд. Дар 

ҷадвалњои 4.7-4.9 ва расми 4.6 вобастагии потенсиали зангзании озод      

(-Еозо.кор., В)  аз вақт барои намунањои аз хӯлаи E-AlMgSi («алдрей»)бо 

кадмий, дар муҳити электролитии NaCl нишон дода шудааст. 

Дидамешавад, ки њангоми ѓутонидани намунањои аз хӯлањо дар 

электролити NaCl потенсиали (-Еозо.кор.,В) ба минтаќаи  мусбати ќиматњо 

мелаѓжад (ҷадвалњои 4.5-4.7). 

 Натиҷаҳои тањќиќотњои хосиятҳои зангзани-электрохимиявии 

хӯлаҳо, ки дар ҷадвали 4.8 пешнињод шудаанд, нишон медиҳанд, ки 

илова кардани кадмий аз 0,01 то 0,5 ваз.% ба хӯлаи ибтидоии E-AlMgSi 

(«алдрей») дар муҳитњои тањќиќотшаванда, потенсиали зангзанӣ, 

репассиватсия ва питтингњосилшавї ба минтаќаи ќиматњои мусбат 

лаѓжида, њамзамон муќовимати хӯлањоро ба зангзании питтингї зиёд 

мекунад. 

 Вобастагии суръати зангзании хӯлаи алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей») аз миќдори кадмий дар муњити электролитњои 0,03; 0,3 ва 

3,0%-и NaCl нишон медиҳад, ки кадмий дар хӯлаи AlMgSi («алдрей») 

суръати зангзании онро дар тамоми муњитњои тањќиќотшавандаи  

электролити NaCl кам мекунад (расми 4.7). Бинобар ин зиёдшавии 

консентратсияи электролити NaCl (хлорид-ион) ба баланд шудани 

суръати зангзании хӯлањо мусоидат мекунад (расми 4.8). Суръати 

зангзанӣ ва зичии ҷараёни зангзании хӯлаи E-AlMgSi («алдрей») њангоми 

консентратсияи 0,5 ваз.% кадмий дорои ќимати  минималї мебошанд. 

Пас таркиби хӯлањои нишондодашуда аз ҷиҳати зангзанӣ оптималї 

мебошанд. 
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Ҷадвали 4.5 - Вобастагии вақт аз потенсиали (х.с.э.) зангзании озоди  

(-Еозо..кор, В) хӯлаи ноқили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») аз миќдори 

кадмий, дар муҳити электролити 0,03% -и NaCl 

Вақти 

нигоҳдорӣ, 

дақиқа 

Миќдори  кадмий дар хӯла, ваз. % 

0.0 0.01 0.05 0.1 0.5 

0 0,946 0,923 0,911 0,904 0,897 

0,15 0,937 0,914 0,900 0,897 0,888 

0,2 0,930 0,907 0,893 0,889 0,880 

0,3 0,922 0,899 0,886 0,881 0,873 

0,4 0,914 0,892 0,880 0,874 0,866 

0,5 0,907 0,886 0,874 0,867 0,859 

0,6 0,900 0,880 0,868 0,861 0,853 

2 0,894 0,874 0,863 0,855 0,847 

3 0,888 0,868 0,858 0,849 0,841 

4 0,883 0,863 0,853 0,844 0,836 

5 0,878 0,858 0,849 0,839 0,831 

10 0,873 0,853 0,845 0,835 0,827 

20 0,869 0,849 0,841 0,831 0,823 

30 0,865 0,845 0,838 0,828 0,819 

40 0,862 0,842 0,835 0,825 0,817 

50 0,860 0,840 0,833 0,823 0,816 

60 0,860 0,840 0,832 0,823 0,815 

 

Шохањои анодии хатњои поляризатсияи хӯлаи ноќили алюминийи 

E-AlMgSi («алдрей») бо илвањои кадмий дар расми 4.9 нишон дода 

шудаанд. Тавре ки аз рафти каљхатињо дида мешавад, бо зиёд шудани 

миќдори компоненти љавњаронидашудаи кадмий, дар муҳити 
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электролитии NaCl лаѓжиши  њамаи потенсиалҳои электрохимиявӣ ба 

минтаќањои ќиматњои мусбат мушоҳида мешавад, ки ин аз камшавии  

суръати њалшавии анодии хӯлањои љавњарондашуда бо кадмий шањодат 

медиҳад.  

Ҷадвали 4.6 - Вобастагии вақт аз потенсиали (х.с.э.) зангзании озоди        

(-Еозо..кор, В)  хӯлаи ноқили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») аз миќдори  

кадмий, дар муҳити электролити 0,3% -и NaCl 

Вақти 
нигоҳдорӣ, 

дақиқа 

Миќдори  кадмий дар хӯла, ваз. % 

0.0 0.01 0.05 0.1 0.5 

0 0,985 0,956 0,942 0,936 0,928 

0,15 0,976 0,943 0,930 0,925 0,920 

0,2 0,968 0,933 0,922 0,917 0,913 

0,3 0,961 0,924 0,915 0,911 0,906 

0,4 0,954 0,916 0,908 0,905 0,898 

0,5 0,946 0,909 0,902 0,899 0,890 

0,6 0,938 0,903 0,896 0,892 0,878 

2 0,932 0,897 0,890 0,886 0,872 

3 0,925 0,892 0,885 0,880 0,867 

4 0,918 0,887 0,880 0,875 0,863 

5 0,912 0,883 0,876 0,870 0,859 

10 0,907 0,879 0,872 0,866 0,855 

20 0,902 0,876 0,868 0,862 0,852 

30 0,897 0,873 0,865 0,859 0,849 

40 0,893 0,870 0,862 0,856 0,846 

50 0,891 0,868 0,860 0,854 0,844 

60 0,890 0,868 0,860 0,853 0,844 
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Ҷадвали 4.7 - Вобастагии вақт аз потенсиали (х.с.э.) зангзании 

озоди  (-Еозод.кор, В)  хӯлаи ноқили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») аз 

миќдори  кадмий, дар муҳити электролити 3.0%-и NaCl 

Вақти 
нигоҳдорӣ, 

дақиқа 

Миќдори  кадмий дар хӯла, ваз. % 

0.0 0.01 0.05 0.1 0.5 

0 1,020 0,976 0,961 0,953 0,945 

0,15 1,010 0,964 0,949 0,943 0,936 

0,2 1,002 0,954 0,940 0,935 0,926 

0,3 0,995 0,946 0,933 0,927 0,920 

0,4 0,986 0,939 0,926 0,918 0,913 

0,5 0,977 0,932 0,919 0,912 0,908 

0,6 0,967 0,925 0,913 0,906 0,902 

2 0,958 0,918 0,907 0,901 0,897 

3 0,950 0,912 0,902 0,896 0,891 

4 0,945 0,906 0,897 0,891 0,886 

5 0,940 0,901 0,893 0,887 0,881 

10 0,936 0,897 0,889 0,883 0,876 

20 0,930 0,893 0,886 0,879 0,872 

30 0,926 0,890 0,883 0,876 0,868 

40 0,922 0,887 0,880 0,873 0,865 

50 0,920 0,885 0,878 0,871 0,862 

60 0,919 0,885 0,878 0,870 0,862 
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Љадвали 4.8 - Характеристикањои зангзани-электрохимиявии хўлаи 

ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо кадмий, дар муњити 

электролити NaCl 

Муњит 

NaCl, 

ваз.% 

Миќдори 

кадмий дар 

хўла, ваз.% 

Потенциалњои 

электрохимиявї, В (х.с.э.) 
Суръати зангзанӣ 

-

Еозо.кор. 
-Екор. -Еп.о. -Ерп. 

iкор.∙ 102, 

А/м2 

К ·103, 

г/м2·час 

0.03 

- 0,860 1,100 0,600 0,720 0,049 16,41 

0.01 0,840 1,078 0,584 0,708 0,044 14,74 

0.05 0,832 1,065 0,572 0,700 0,041 13,73 

0.1 0,823 1,049 0,560 0,695 0,039 13,06 

0.5 0,815 1,036 0,547 0,695 0,037 12,40 

0.3 

- 0,890 1,180 0,680 0,768 0,066 22,11 

0.01 0,868 1,160 0,658 0,752 0,062 20,77 

0.05 0,860 1,146 0,646 0,747 0,059 19,76 

0.1 0,853 1,130 0,638 0,747 0,056 18,76 

0.5 0,844 1,117 0,630 0,740 0,053 17,75 

3.0 

- 0,919 1,240 0,735 0,800 0,082 27,47 

0.01 0,885 1,220 0,716 0,776 0,077 25,79 

0.05 0,878 1,213 0,708 0,776 0,075 25,12 

0.1 0,870 1,200 0,700 0,770 0,073 24,45 

0.5 0,862 1,192 0,692 0,764 0,070 23,45 
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Расми 4.6 – Вобастагии вақт аз потенсиали зангзании озоди (-Еозо.кор., В)  

хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») (1), дорои кадмий, ваз.%: 

0,019(2); 0,05(3); 0,1(4); 0,5(5), дар муҳити электролитњои 0,03% (а); 0,3% 

(б) ва 3%-и (в) NaCl 
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Расми 4.7 - Вобастагии суръати зангзании хӯлаи ноқили алюминийи E-

AlMgSi («алдрей») аз консентратсияи кадмий, дар муҳити электролитњои 

0,03% (1); 0,3% (2) ва 3,0%-и (3) NaCl 

 

Расми 4.8 - Вобастагии зичии љараёни зангзании хўлаи ноќили алюминии 

E-AlMgSi («алдрей») (1), дорои кадмий, ваз.%: 0,01(2); 0,05(3); 0,1(4); 0,5 

(5), аз консентратсияи NaCl 
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Расми 4.9 – Каљхатњои поляризатсияи анодї (2мВ/с) хӯлаи ноќили 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей») (1), дорои кадмий, ваз.%: 0,01(2); 

0,05(3); 0,1(4); 0,5 (5), дар муҳити электролитњои 0,03% (а) ва 3% -и (б) 

NaCl 
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4.4. Таъсири иловаи сурма ба рафтори анодӣ хӯлаи ноќили алюминийи 

E-AlMgSi («алдрей»), дар муҳити электролити NaCl [11-А] 

 Натиљањои тадќиќотњои зангзани-электрохимявии хӯлаи ноқили 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо сурма дар муҳити электролити NaCl 

дар љадвалњои  4.9-4.12 ва дар расмњои 4.10-4.13 оварда шудаанд.  

Ҷадвали 4.9 - Вобастагии вақт аз потенсиали (х.с.э.) зангзании озоди  (-

Еозод.кор, В)  хӯлаи ноқили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») аз миќдори  

сурма, дар муҳити электролити 0,03% -и NaCl 

Вақти 
нигоҳдорӣ, 

дақиқа 

Миќдори  сурма дар хӯла, ваз. % 

0.0 0.01 0.05 0.1 0.5 

0 0,946 0,912 0,905 0,904 0,895 

0,15 0,937 0,900 0,895 0,897 0,883 

0,2 0,930 0,893 0,887 0,889 0,874 

0,3 0,922 0,886 0,880 0,881 0,867 

0,4 0,914 0,879 0,873 0,874 0,859 

0,5 0,907 0,872 0,866 0,867 0,852 

0,6 0,900 0,865 0,860 0,861 0,845 

2 0,894 0,859 0,854 0,842 0,838 

3 0,888 0,854 0,848 0,837 0,832 

4 0,883 0,849 0,843 0,833 0,826 

5 0,878 0,845 0,838 0,829 0,822 

10 0,873 0,843 0,834 0,826 0,818 

20 0,869 0,839 0,830 0,823 0,815 

30 0,865 0,836 0,827 0,820 0,812 

40 0,862 0,833 0,824 0,818 0,810 

50 0,860 0,831 0,822 0,816 0,808 

60 0,860 0,830 0,822 0,815 0,808 
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Ҷадвали 4.10 - Вобастагии вақт аз потенсиали (х.с.э.) зангзании озоди  (-

Еозод.кор, В)  хӯлаи ноқили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») аз миќдори  

сурма, дар муҳити электролити 0,3% -и NaCl 

Вақти 
нигоҳдорӣ, 

дақиқа 

Миќдори  сурма дар хӯла, ваз. % 

0.0 0.01 0.05 0.1 0.5 

0 0,985 0,946 0,935 0,926 0,917 

0,15 0,976 0,935 0,923 0,914 0,909 

0,2 0,968 0,927 0,915 0,905 0,900 

0,3 0,961 0,919 0,907 0,897 0,892 

0,4 0,954 0,912 0,900 0,889 0,884 

0,5 0,946 0,905 0,893 0,882 0,877 

0,6 0,938 0,898 0,886 0,876 0,871 

2 0,932 0,891 0,880 0,870 0,865 

3 0,925 0,885 0,874 0,865 0,860 

4 0,918 0,879 0,869 0,860 0,855 

5 0,912 0,874 0,865 0,856 0,850 

10 0,907 0,869 0,861 0,852 0,846 

20 0,902 0,865 0,857 0,848 0,842 

30 0,897 0,862 0,854 0,845 0,839 

40 0,893 0,859 0,851 0,842 0,836 

50 0,891 0,857 0,849 0,840 0,834 

60 0,890 0,857 0,848 0,840 0,833 

 

 Натиҷаҳои тањќиќотњои хосиятҳои зангзани-электрохимиявии 

хӯлаҳо, ки дар ҷадвали 4.12 пешнињод шуда, нишон медиҳанд, ки илова 

кардани сурма аз 0,01 то 0,5 ваз.% ба хӯлаи ибтидоии E-AlMgSi 

(«алдрей») дар муҳитњои тадќиќотшаванда, потенсиали зангзанӣ, 

репассиватсия ва питтингњосилшавї ба минтаќаи ќиматњои мусбат 
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лаѓжида, њамзамон устувории хӯлањоро ба зангзании питтингї зиёд 

мекунад. 

Ҷадвали 4.11 - Вобастагии вақт аз потенсиали (х.с.э.) зангзании озоди      

(-Еозод.кор, В)  хӯлаи ноқили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») аз миќдори  

сурма, дар муҳити электролити 3.0% -и NaCl 

Вақти 
нигоҳдорӣ, 

дақиқа 

Миќдори  сурма дар хӯла, ваз. % 

0.0 0.01 0.05 0.1 0.5 

0 1,020 0,966 0,952 0,944 0,935 

0,15 1,010 0,955 0,941 0,932 0,923 

0,2 1,002 0,947 0,930 0,921 0,911 

0,3 0,995 0,939 0,921 0,910 0,902 

0,4 0,986 0,932 0,912 0,900 0,894 

0,5 0,977 0,925 0,904 0,894 0,887 

0,6 0,967 0,917 0,898 0,888 0,882 

2 0,958 0,911 0,893 0,883 0,876 

3 0,950 0,905 0,888 0,878 0,870 

4 0,945 0,899 0,884 0,874 0,865 

5 0,940 0,893 0,880 0,870 0,861 

10 0,936 0,888 0,876 0,866 0,857 

20 0,930 0,883 0,873 0,863 0,853 

30 0,926 0,879 0,870 0,860 0,850 

40 0,922 0,875 0,867 0,858 0,847 

50 0,920 0,872 0,865 0,856 0,845 

60 0,919 0,872 0,864 0,856 0,844 

 

 Вобастагии суръати зангзании хӯлаи алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей») аз миќдори сурма дар муњити электролитњои 0,03; 0,3 ва 3,0%-

и NaCl нишон медиҳад, ки иловаи сурма дар хӯлаи AlMgSi («алдрей») 

суръати зангзании онро дар тамоми муњитњои тањќиќотшавандаи  
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электролити NaCl паст мекунад (расми 4.7). Бинобар ин зиёдшавии 

консентратсияи электролити NaCl (хлорид-ион) ба баланд шудани 

суръати зангзании хӯлањо мусоидат мекунад (расми 4.8). Суръати 

зангзанӣ ва зичии ҷараёни зангзании хӯлаи E-AlMgSi («алдрей»)њангоми 

консентратсияи 0,5 ваз.% сурма дорои ќимати  минималї мебошанд. Пас 

таркиби хӯлањои нишондодашуда аз ҷиҳати зангзанӣ оптималї 

мебошанд. 

Љадвали 4.12 - Характеристикањои зангзани-электрохимиявии 

хўлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо сурма, дар муњити 

электролити NaCl 

Муњит 

NaCl, 

ваз.% 

Миќдори 

сурма дар 

хўла, ваз.% 

Потенциалњои 

электрохимиявї, В (х.с.э.) 
Суръати зангзанӣ 

-

Еозо.кор. 
-Екор. -Еп.о. -Ерп. 

iкор.∙ 102, 

А/м2 

К ·103, 

г/м2·соат 

0.03 

- 0,860 1,100 0,600 0,720 0,049 16,41 

0.01 0,872 1,210 0,709 0,768 0,043 14,40 

0.05 0,864 1,201 0,698 0,760 0,040 13,40 

0.1 0,856 1,190 0,686 0,757 0,038 12,73 

0.5 0,844 1,178 0,677 0,750 0,035 11,72 

0.3 

- 0,890 1,180 0,680 0,768 0,066 22,11 

0.01 0,857 1,152 0,650 0,746 0,061 20,43 

0.05 0,848 1,136 0,635 0,740 0,058 19,43 

0.1 0,840 1,122 0,626 0,740 0,055 18,42 

0.5 0,833 1,114 0,616 0,734 0,052 17,42 

3.0 

- 0,919 1,240 0,735 0,800 0,082 27,47 

0.01 0,872 1,210 0,709 0,768 0,076 25,46 

0.05 0,864 1,201 0,698 0,760 0,074 24,79 

0.1 0,856 1,190 0,686 0,757 0,072 24,12 

0.5 0,844 1,178 0,677 0,750 0,069 23,11 

 



145 

 

 

 

  

Расми 4.10 – Вобастагии вақт аз потенсиали зангзании озоди (-Еозо.кор., В)  

хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») (1), дорои сурма, ваз.%: 

0,019(2); 0,05(3); 0,1(4); 0,5(5), дар муҳити электролитњои 0,03% (а); 0,3% 

(б) ва 3%-и (в) NaCl 



146 

 

 

 

Расми 4.11 - Вобастагии суръати зангзании хӯлаи ноқили алюминийи E-

AlMgSi («алдрей») аз консентратсияи сурма, дар муҳити электролитњои 

0,03% (1); 0,3% (2) ва 3,0%-и (3) NaCl 

 

Расми 4.12 - Вобастагии зичии љараёни зангзании хўлаи ноќили 

алюминии E-AlMgSi («алдрей») (1), дорои сурма, ваз.%: 0,01(2); 0,05(3); 

0,1(4); 0,5 (5), аз консентратсияи NaCl 
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Расми 4.13 – Каљхатињои поляризатсияи анодии (2мВ/с) хӯлаи 

ноқили алюминийи E-AlMgSi («алдрей») (1), дорои сурма, ваз.%: 0,01(2); 

0,05(3); 0,1(4); 0,5 (5), дар муҳити электролитњои 0,03% (а) ва 3%-и (б) 

NaCl 
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Шохањои анодии каљхатињои поляризатсияи хӯлаи ноќили 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо илвањои сурма дар расми 4.13 нишон 

дода шудаанд. Тавре ки аз рафти каљхатињо дида мешавад, бо зиёд 

шудани миќдори компоненти љавњаронидашудаи сурма, дар муҳити 

электролити NaCl лаѓжиши  њамаи потенсиалҳои электрохимиявӣ ба 

минтаќањои ќиматњои мусбат мушоҳида мешавад, ки ин аз камшавии  

суръати њалшавии анодии хӯлањои љавњарондашуда бо сурма шањодат 

медиҳад.  

4.5. Хулоса оид ба  боби 4 

 Дар љадвалњои 4.13 ва 4.14 натиљањои тадќиќотњои рафтори анодии 

хўлањои ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо  калсий, кадмий ва 

сурма љавњаронидашуда љамъбаст карда шудаанд. Потенсиали зангзании 

хӯлаи E-AlMgSi («алдрей»)бо металлњои нишондодашуда, бо зиёдшавии 

консентратсияњои кампанентњои љавњаронидашаванда ба самти мусбати 

мењвари ординат лаѓжиш мекунад. Ҳангоми аз электролити заиф ба 

электролитҳои қавӣ гузаштан, новобаста аз миќдори кампаненти 

љавњаронидашуда, камшавии бузургии потенсиали зангзании озод 

мушоњида мешавад. Ҳамин тариқ, бо зиёд шудани консентратсияи 

хлорид-ион, потенсиали зангзании озоди хӯлаи ибтидоии E-AlMgSi 

(«алдрей») аз -0,860 В, дар муҳити 0,03%-и NaCI то -0,919 В, дар муҳити 

3%-и NaCI кам мешавад (љадвали 4.13). Зиёдшавии консентратсияи 

компоненти љавњаронида, ба зиёд шудани потенсиалњои 

питтингњосилшавї ва репассиватсия дар тамоми муњитњо, новобаста аз 

консентратсияи хлорид-ион мусоидат мекунад. Вобастагии 

муқарраршуда барои хӯлаи алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), ки бо 

калсий, кадмий ва сурма љавњаронидашудааст, хос мебошад. Ҳангоми аз 

хӯлаҳои бо калсий ба хӯлаҳои бо кадмий ва сурма гузаштан, потенсиали 

зангзании озод ва питингњосилшавӣ зиёд мешаванд. 
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Љадвали 4.13 - Потенсиалњои (х.с.э.) зангзании озод (-Еозо.кор., В)  ва 

питтингњосилшавї (-Еп.о.,В) хўлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей»), бо калсий, кадмий ва сурма љавњаронидашуда дар  муњити 

электролити NaCl 

Муњит 

NaCl, 

ваз.% 

Миќдори  

Ca, Cd и Sb 

дар хўла, 

ваз.% 

Хўла  бо  

калсий 

Хўла  бо  

кадмий 

Хўла  бо  

 сурма 

-

Еоз..корр. 
-Еп.о. 

-

Еоз..корр 
-Еп.о. 

-

Еоз..корр 
-Еп.о. 

0.03 

- 0,860 0,600 0,860 0,600 0,860 0,600 

0.01 0,850 0,590 0,840 0,584 0,830 0,576 

0.05 0,842 0,578 0,832 0,572 0,822 0,564 

0.1 0,830 0,566 0,823 0,560 0,815 0,552 

0.5 0,822 0,557 0,815 0,547 0,808 0,540 

0.3 

- 0,890 0,680 0,890 0,680 0,890 0,680 

0.01 0,878 0,664 0,868 0,658 0,857 0,650 

0.05 0,870 0,656 0,860 0,646 0,848 0,635 

0.1 0,863 0,647 0,853 0,638 0,840 0,626 

0.5 0,852 0,640 0,844 0,630 0,833 0,616 

3.0 

- 0,919 0,735 0,919 0,735 0,919 0,735 

0.01 0,910 0,724 0,885 0,716 0,872 0,709 

0.05 0,900 0,718 0,878 0,708 0,864 0,698 

0.1 0,894 0,710 0,870 0,700 0,856 0,686 

0.5 0,883 0,700 0,862 0,692 0,844 0,677 
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Љадвали 4.14 - Вобастагии зичии љараёни зангзанї ва суръати зангзании 

хўлаи ноќили алюминии E-AlMgSi («алдрей») аз миќдори  калсий, 

кадмий ва сурма дар муњити электролити NaCl 

Муњит 

NaCl, 

ваз.% 

Миќдори  

Ca, Cd и 

Sb дар 

хўла, 

ваз.% 

Суръати зангзанї 

Хўла  бо  калсий Хўла  бо  кадмий Хўла  бо  сурма 

iкорр.∙102, 

А/м2 

К·103, 

г/м2·с 

iкорр.∙102, 

А/м2 

К·103, 

г/м2·с 

iкорр.∙102, 

А/м2 

К·103, 

г/м2·с 

0.03 

- 0,049 16,41 0,049 16,41 0,049 16,41 

0.01 0,046 15,41 0,044 14,74 0,043 14,40 

0.05 0,044 14,74 0,041 13,73 0,040 13,40 

0.1 0,041 13,73 0,039 13,06 0,038 12,73 

0.5 0,039 13,06 0,037 12,40 0,035 11,72 

0.3 

- 0,066 22,11 0,066 22,11 0,066 22,11 

0.01 0,064 21,44 0,062 20,77 0,061 20,43 

0.05 0,061 20,43 0,059 19,76 0,058 19,43 

0.1 0,058 19,43 0,056 18,76 0,055 18,42 

0.5 0,055 18,42 0,053 17,75 0,052 17,42 

3.0 

- 0,082 27,47 0,082 27,47 0,082 27,47 

0.01 0,079 26,46 0,077 25,79 0,076 25,46 

0.05 0,076 25,46 0,075 25,12 0,074 24,79 

0.1 0,074 24,71 0,073 24,45 0,072 24,12 

0.5 0,072 24,12 0,070 23,45 0,069 23,11 

 

 Бо зиёд шудани консентратсияи ионњои хлорид, зичии ҷараёни 

зангзанӣ зиёд мешавад ва мутаносибан суръати зангзании хӯлаи ноқили 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо калсий, кадмий ва сурма 
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љавњаронидашуда, меафзояд. Ин вобастагӣ барои ҳама хӯлањо, 

новобаста аз таркиб ва хусусиятҳои хосиятҳои физико-химиявии 

кампонентњои љавњаронида хос мебошад. Пастшавии суръати зангзанӣ 

ҳангоми аз хӯлаҳои бо калсий ба хӯлаҳои бо кадмий ва сурма гузаштан 

мушоҳида мешавад. Инчунин барои хӯлаи ноќили алюминий E-AlMgSi 

(«алдрей») зиёдшавии суръати зангзанӣ бо зиёд шудани консентратсияи 

ионњои хлорид дар электролити NaCl хос аст (љадвали 4.14). 

 Вобастагии суръати зангзании хӯлаи ноқили алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей») аз миќдори калсий, кадмий ва сурма дар муҳити 

электролитњои 0,03, 0,3 ва 3,0%-и NaCl нишон медињад, ки иловањои 

калсий, кадмий, ва сурма дар хӯлаи E-AlMgSi («алдрей»), суръати 

зангзании онро дар тамоми муҳитњои тањќиќоќшавандаи электролити 

NaCl  то 20% кам мекунанд (расми 4.14). 

  

Расми 4.14 - Вобастагии суръати зангзании хӯлаи ноқили алюминийи E-

AlMgSi («алдрей») аз консентратсияи калсий, кадмий ва сурма, дар 

муҳити электролити 3,0%-и NaCl. 

 Бинобар ин зиёдшавии консентратсияи электролити NaCl (ион- 

хлорид) ба баланд шудани суръати зангзании хӯлаҳо мусоидат мекунад. 
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Суръати зангзанї ва зичии љараёни зангзании хўлаи ноќили алюминийи 

E-AlMgSi («алдрей») њангоми консентратсияи 0,5 ваз.% калсий нисбат ба 

кадмий ва сурма ќимати минималї дорад (расми 4.15). Пас таркиби 

хӯлањои нишондодашуда аз ҷиҳати зангзанӣ оптималї мебошанд. 

 

Расми 4.15 - Вобастагии зичии љараёни зангзании хўлаи ноќили 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей») (1), ба миќдори 0,5 ваз.% калсий, 

кадмий ва сурма аз консентратсияи NaCl 

ХУЛОСАЊО 

 1. Дар рељаи «хунукшавї» вобастагии њарорати гармиѓунљоиши 

хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), бо калсий, кадмий ва 

сурма љавњаронидашуда  омӯхта шуд. Нишон дода шудааст, ки бо зиёд 

шудани консентратсияи компонентњои љавњаронида гармиѓунљоишї 

хӯлаҳо кам шуда, аз ҳарорат зиёд мешавад. Њангоми аз хӯлаҳои бо 

калсий ба хӯлаҳои бо кадмий ва сурма гузаштан бузургии 

гармиѓунљоиши хӯлаҳо кам мешавад. 

 2. Тањќиќотњои вобастагии њарорат аз таѓйироти функсияњои 

термодинамикии хўлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), 

љавњаронидашуда бо калсий, кадмий ва сурма  нишон доданд, ки 
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њангоми аз хўлањои бо калсий ба хўлањои сурма гузаштан бузургињои 

энталпия ва энтропия кам мешаванд. Бо зиёд шудани ҳарорат энталпия 

ва энтропияи хӯлаҳо зиёд шуда, ќимати энергияи Гиббс кам мешавад. 

Тағйирёбии гармиѓунљоиш ва функсияҳои термодинамикии хӯлаи 

алюминийи («алдрей») њангоми љавњаронидани калсий, кадмий ва сурма, 

баланд шудани дараҷаи гетерогении структураи хӯлањоро ҳангоми 

љавњаронидан онњо  бо металлњои нишондодашуда  меањмонад [2-3,5-

6,12,14,13-М]. 

            3. Кинетикаи оксидшавии хӯлаи ноқили алюминийи E-AlMgSi  

(«алдрей»), бо калсий, кадмий ва сурма љавњаронидашуда тавассути 

усули термогравиметрия омӯхта шуд. Муќаррар карда шудааст, ки 

оксидшавии хӯлаҳо ба қонуни гипербола итоат намуда, суръати ҳақиқии 

оксидшави ба тартиби 10-4 кг∙м-2∙сек-1 аст; Муайян карда шуд, ки 

ќиматњои минималии суръати оксидшавӣ ба хӯлаи алюминийи E-AlMgSi 

(«алдрей») бо сурма ва максималї ба хӯлаҳои калсий таълуќ доранд [2-

3,5-6,12-14-М]. 

           4. Рафтори анодии хӯлаи ноқили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»), 

бо калсий, кадмий ва сурма љавњаронидашуда, бо усули потентиостатикӣ 

дар реҷаи потентиодинамикӣ бо суръати гардиши потенсиали 2 мВ/с 

омӯхта шуд. Нишон дода шудааст, ки илова кардани компонентњои 

љавњаронида ба миқдори аз 0,05 то 1,0 ваз.% устувории зангзании хӯлаи 

алюминийи E-AlMgSi –ро дар муњити нейтралии электролити NaCl ба  

20% зиёд мекунад. Зиёдшавии суръати зангзании хӯлаҳо бо 

консентратсияи электролити NaCl муќаррар карда шудааст. Дар ин 

ҳолат, потенсиалњои асосии электрохимиявии хӯлаҳо ба минтаќаи 

ќиматњои манфӣ лаѓжиш менамояд [1, 4, 9-11-М]. 

           5. Муќаррар карда шуд, ки ќонунияти физикавӣ-химиявии 

таѓйирёбии хосиятњои хўлаи алюминийи E-AlMgSi («алдрей») ҳамчун 

асос барои коркарди таркиби хўлањои нав, ки бо нахустпатенти 
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Љумњурии Тољикистон њифз карда шудаанд, хизмат мекунанд. № TJ 1220 

аз 14.12.2021с [8-М]. 

Тавсияҳо оид ба истифодаи амалии натиҷаҳо 

           1. Параметрњои физико-химиявии мукарраршудаи хӯлаи ноқили 

алюминийи E-AlMgSi («алдрей») бо калсий, кадмий ва сурма барои пур 

кардани сањифањои маълумотномањои дахлдор тавсия карда мешаванд. 

           2. Хӯлањои коркардшуда ва усулњои истењсоли онњо, барои 

истифода бурдани корхонањои саноатии тобеи Вазорати саноат ва 

технологияи нави Љумњурии Тољикистон тавсия дода мешаванд. 

           3. Хӯлањо ба сифати ноќилњои ҷараё ба соњаи саноатї 

электротехника пешниҳод карда мешаванд. 
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	Параметрҳои кинетикӣ ва энергетикии раванди оксидшавии хӯлаҳои системаи алюминий-кадмий дар ҷадвали 1.7 пешнињод шудаанд. Оксидшавии хӯлаи дар таркибаш 1,5 ваз.% кадмий, дар ҳарорати 1023 ва 1073 К омӯхта шуд. Каҷхатињои кинетикии оксидшавӣ дар расми ...
	Характери каљхатиҳои кинетикиро ќонуни параболии таъсири мутаќобилаи гўдохта бо фазаи газї тасдиќ мекунад. Суръати њаќиќии оксидшавии хӯла дар ҳароратњои нишондодаи таҳќиќот 2,77 10-4 ва 3,89 кг/(м2 c) аст. Энергияи эҳтимолии фаъолшави 71,4 кҶ/мол аст...
	Љадвали 1.7 - Параметрњои раванди оксидшавии хўлањои моеъи системаи Al-Cd
	Ҳам усули таҳлили рентгенӣ ва ҳам усули ИКC дар маҳсулотњои оксидшудаи хӯлаҳои ин системњо муќаррар намуданд, ки маҳсулотњои асосии оксидшавӣ α-Al2O3, CdAl2O4 мебошанд. Иловаҳои кадмий дар њудуди таркибњои тањќиќотшаванда оксидшавии алюминийро коҳиш...
	1.5. Хулосаи оид ба боби 1 ва гузоштани масъала
	Аз назар гузаронидани адабиётњо [6, 20, 26-35] оид ба ќисми структурањосилшавї ва хосиятҳои физико-химиявии хӯлаҳои алюминий бо калсий, кадмий ва сурма нишон дод, истифодаи онҳо барои хатҳои интиќоли барќ, танаи муҳаррикҳои электрикии ва ғайра ояндадо...
	Њамин тариќ, хӯлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi («алдрей»)-ро бо консентратсияњои гуногуни калсий, кадмий ва сурма бо истифода аз диаграммаҳои ҳолати ин системаҳо синтез карда, хосиятњои гуногуни хӯлаҳои синтезшударо санљида, хосиятҳои физико-химиявии он...
	Т=ae-bτ+pe-kτ,                                                                (2.1)
	dT/dτ=-аbe-bτ-pke-kτ.                                         (2.2)
	где     m1=ρ1V1 – массаи намунаи эталон;  m2=ρ2V2 – масса намунаи омўхташаванда;          - намунањои тањќиќшаванда ва эталон суръати хунукшавии онњо;  - бузургии гармиѓунљоиши эталон.
	(2.5)
	Љадвали 2.4 - Характеристикањои термодинамикии хўлаи ноќили алюминийи E-AlMgSi ("алдрей"), бо калсий љавњаронидашуда ва эталон (Al тамѓаи A5N)
	АДАБИЁТЊО

	Миќдори калсий дар хўла, мас%
	pk•10-3, Кс-1
	ab•10-1, Кс-1
	k•10-5, с-1
	p, К
	b•10-3, с-1
	a, К
	7,14
	7,38
	2,27
	314,72
	4,46
	165,61
	0.0
	7,31
	7,38
	2,32
	315,59
	4,46
	165,46
	0.01
	7,31
	7,38
	2,32
	315,49
	4,46
	165,46
	0.05
	7,31
	7,38
	2,32
	315,69
	4,46
	159,23
	0.1
	7,31
	7,38
	2,31
	316,19
	4,46
	159,23
	0.5
	1,00
	7,19
	3,2
	305,62
	4,11
	174,88
	Эталон
	Коэффисиенти коррелясия   R
	Миќдори калсий дар хўла, ваз%
	d•104,
	с,
	b,
	a,
	Љ/(кг•К4)
	Љ/(кг•К3)
	Љ/(кг•К2)
	Љ/(кг•К)
	0,9925
	1,71
	-0,2084
	84,29
	-10400,00
	0.0
	0,9999
	1,49
	-0,1821
	74,00
	-9093,58
	0.01
	0,9984
	1,49
	-0,1821
	73,93
	-9093,54
	0.05
	0,9970
	1,49
	-0,1824
	74,22
	-9143,96
	0.1
	0,9978
	1,49
	-0,1824
	74,22
	-9143,43
	0.5
	  1.0
	0.00
	0.00
	0.35
	645.88
	Эталон
	Т, К
	Консентрасияи калсий дар хўла, ваз%
	500
	450
	400
	350
	300
	1025,00
	916,37
	920,00
	907,62
	751,00
	0.0
	1008,72
	910,86
	908,26
	889,15
	741,80
	0.01
	998,50
	901,67
	900,09
	882,01
	735,68
	0.05
	994,83
	900,07
	889,07
	880,06
	731,31
	0.1
	993,01
	898,49
	897,72
	878,95
	730,43
	0.5
	1044,57
	997,46
	949,47
	901,55
	854,61
	Эталон

