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ТАВСИФИ УМУМИИ ДИССЕРТАТСИЯ 
Мубрам будани мавзўи рисола. Хўлањои алюминий-магний дар саноат 

васеъ истифода бурда мешавад. Ба хўлањои системањои Al-Mg ќатори зиёди 
хўлањои васеъ дар саноат истифодашавандаи намуди АМг1, АМг2, АМг3, 
АМг4 ва АМг6 тааллуќ дорад. Бо афзоиши миќдори магний дар хўлањои 
намуди «магналий» хосиятњои сахтї ва мустањкамии мондашавї зиёд 
мешаванд ва ёзандагї кам мешавад. Ин хўлањо бо ёзандагии баланд, 
кафшергарии хуб ва устувории баланди коррозионї фарќ мекунанд.  

Хўлаи саноатии намуди АМг њамчунин ба коррозияи межкристаллитї 
(МКК) (>5% Mg) ва коррозияи зери шиддатї хос аст, ки аз намуди 
структурањо вобаста аст. Њангоми мав удияти магний >1,4% хўлањо 
метавонанд ба МКК дучор шаванд, аммо амалия нишон медињад, ки 
њангоми консентратсияи Mg то 3,5% хўлањои АМг1, АМг2 ва АМг3 ба 
МКК њиссиёт зоњир наменамоянд, ки бо таќсимоти дискретии β–фазаи тоза 
дар сарњади донањо дар алоќамандї бо кам таќсимкунии мањлули сахт 
шарњ дода мешавад. Маълум аст, хўлањои системањои Al-Mg ба коррозия 
устувор ва дар њолати карахшианд, зеро карахш пароканиши мањлули 
сахтро метезонад, вале хусусияти таќсимоти  удошавиро дар сарњади 
донањо таѓийр намедињад. Њангоми мав удияти Mg>3,5% (АМг3, АМг4, 
АМг5, АМг6) дар њолати структуравии муайян бо назардошти шароити 
муњити беруна онњо метавонанд ба МКК ва мўякравї аз коррозия дучор 
шаванд (КР). 

Хўлаи АМг2 ба коррозияи питтингї устувории баланд аз таъсири 
ионњои гуногун дар оби хунукшавандаи даврї зоњир менамояд. Барои 
максималї баландкунии устувории коррозионї хўлаи намуди АМг аз 
алюминии навъи (99,7% Al) ва баланд тайёр карда мешавад. 

Барои хўлањои системањои Al-Mg омилњои электрохимиявї дар 
мўякравї аз коррозия нисбат ба хўлањои дигар системањо наќши зиёд 
мебозанд. Бинобар ин, табадуллоти њосилшавии ќабати β-фазањо дар 
сарњади донањо ва барои баландкунии муќовимати мўякравї аз коррозия 
маќсаднок аст. Барои бартараф намудани норасоињои нишондодашуда, 
хўлањои намуди «магналий» бо компонентњои гуногун  авњаронида 
мешаванд.  

Дар байни элементњои  авњаронї мавќеи муњим ба металлњои 
нодирзаминї  удо карда мешавад, зеро онњо назаррас устувории 
коррозионии алюминий ва хўлањои он бо магнийро бењбуд мекунанд. 

Дар адабиёт маълумот оиди хосиятњои физикї-химиявї ва 
гармофизикии хўлањои алюминий бо магний ва металлњои нодирзаминї 
мав уд нест. Хосиятњои физикї-химиявии маводњо тавсифоти муњим, ки 
ќонуниятњои рафтори ин маводњоро њангоми таъсироти гуногуни беруна 
муайян мекунанд, мебошанд. Мутаассифона, то айни замон њамин гуна 
маълумотњо барои хўлањои алюминий бо магний, махсусан барои хўлаи 
АМг2 хеле кам аст. 

Маќсади рисола ин аниќ намудани муњимияти оксидшавї, вобастагии 
њароратии гармиѓун оиш ва функсияњои термодинамикї, инчунин 
хосиятњои анодии хўлаи АМг2, ки бо металлњои нодирзаминї  авњаронида 
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шудаанд ва коркарди таркиби нави хўлањо бо тавсифоти бењбудшуда 
мебошад. 

Дар вобастагї бо маќсади гузошта дар рисолаи диссертатсионї 
вазифањои зерин њал карда шудааст: 

- вобастагии њароратии гармиѓун оиш, зариби гармидињии хўлаи 
АМг2 бо металлњои нодирзаминї (МНЗ) омўхта шудааст; 

- муодилаи вобастагии њароратии функсияњои термодинамикии хўлаи 
АМг2 бо МНЗ њосил карда шудааст;  

- хусусиятњои кинетикї ва энергетикии раванди оксидшавии хўлаи 
АМг2 бо МНЗ, инчунин механизми оксидшавии хўлањо аниќ карда 
шудааст; 

- вобастагии консентратсионии таѓийрёбии тавсифоти анодии хўлаи 
АМг2 бо МНЗ омўхта шудааст; 

- таъсири консентратсияи хлорид-ионњо ба устувории коррозионии 
хўлањо дар муњити электролити NaCl нишон дода шудааст. 

Навгонињои илмии рисола: 
- модели математикии вобастагии њароратии гармиѓун оиш, зариби 

гармидињї ва функсияњои термодинамикї (энталпия, энтропия, энергияи 
Гиббс) барои хўлаи АМг2 бо МНЗ њосил карда шудааст; 

- параметрњои кинетикї ва энергетикии раванди оксидшавии хўлаи 
АМг2 бо МНЗ муайян карда шудааст; нишон дода шудааст, ки оксидшавии 
хўлањо ба муодилаи гипербола итоат менамоянд; 

- мањсулоти оксидшавии хўлањо муайян карда шуда, наќши онњо дар 
баву удории механизми оксидшавии хўлањо нишон дода шудааст; 

- установлены параметрњои асосии раванди коррозияи хўлаи АМг2 
бо МНЗ ва механизми анодии коррозияи хўлањо аниќ карда шудааст. 

Ањамияти амалии рисола: 
 - эксперименталї њосил намудани ќиматњо оиди вобастагии 

њароратии гармиѓун оиш, зариби гармидињї ва функсияњои 
термодинамикии хўлаи АМг2 бо МНЗ сањфањои мутааллиќи адабиётњоро 
афзун менамоянд; 

 - дастгоњи эксперименталї барои ченкунии гармиѓун оиши  исмњои 
сахт (Нахустпатенти Љумњурии То икистон №TJ 510) бо маќсадњои илмї 
ва амалї дар факултети физикии Донишгоњи миллии То икистон ва 
Донишгоњи техникии То икистон ба номи М.С. Осимї истифода мешавад;  

 - дар асоси тањќиќотњои и рокардашуда коркарди усули 
баландкунии устувории коррозионии хўлањо, ки бо МНЗ  авњаронида 
шудаанд ва таркибњои нави мураккаби онњо коркард шудаанд. 

 
Методология ва усулњои тањќиќот: 
 - усули тањќиќоти гармиѓун оиши металлњо ва хўлањо дар ре аи 

«хунуккунї» бо истифода аз ќайдкунии автоматии њарорати намуна аз 
ваќти хунукшавї; 

 - усули термогравиметрии омўзиши кинетикаи оксидшавии металлњо 
ва хўлањо; 
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 - усули электрохимиявии тањќиќоти хосияти анодии хўлањои 
алюминий дар ре аи потенсиостатикї (асбоби ПИ-50.1.1); 

 - тањлили рентгенофазавї (ДРОН-2.0); 
- усули металлографии тањлили микроструктуравии хўлањо бо ёрии 

микроскопи «Neophot-31»; 
- тањќиќоти ИК-спектроскопии (UR-20) таркиби фазавии ќабатњои 

оксидии њосилшуда. 
Мазмуни асосї, ки ба њимоя пешкаш мегардад: 
- нати ањои тањќиќоти вобастагии њароратии гармиѓун оиш, зариби 

гармидињї ва функсияњои термодинамикии хўлаи АМг2 бо МНЗ; 
- параметрњои кинетикї ва энергетикии њосилнамудаи раванди 

оксидшавии баландњароратии хўлаи АМг2 бо МНЗ; 
- механизми оксидшавии хўлањо; 
- хусусиятњои асосии раванди коррозияи анодии хўлаи АМг2 бо МНЗ 

ва вобастагии консентратсионии онњо дар муњити электролити NaCl; 
- усулњои коркардшудаи баландкунии устувории коррозионии хўлањо 

ва таркибњои мураккаби коркарднамуда. 
Дара�аи сањењият ва баррасии нати�ањо. Мазмуни асосии 

диссертатсия муњокима шудааст: Международной научно-практической 
конференции «Металлургия Прииртышья в реализации программы 
форсированного индустриально-инновационного развития Казахстана» 
(Алматы, 2011); Республиканской  научно-практической конференции 
«Современные проблемы химии, химической технологии и металлургии» 
(Душанбе, 2011); Международной конференции «Современные вопросы 
молекулярной спектроскопии конденсированных сред», посвященной 50-
летию кафедры «Оптика и спектроскопия» Таджикского национального 
университета (Душанбе, 2011); Международной конференции по физике 
конденсированного состояния, посвященной 85-летию академика А.А. 
Адхамова (Душанбе, 2013); Республиканской научно-практической 
конференции «Достижения инновационной технологии композиционных 
материалов и их сплавов для машиностроения», посвященной 80-летию 
профессора кафедры «Технология и машиноведение» ТГПУ Н.А. 
Каримова (Душанбе, 2014); Международной научно–практической 
конференции «Перспективы развития науки и образования», Таджикский 
технический университет им. ак. М.С. Осими (Душанбе, 2014); Научной 
конференции «Современные проблемы естественных и социально-
гуманитарных наук», посвященной 10-летию Научно-исследовательского 
института ТНУ (Душанбе, 2014); Десятая Международная теплофизическая 
школа «Теплофизические исследования и измерения при контроле качества 
веществ, материалов и изделий», Таджикский технический университет им. 
ак. М.С. Осими-Тамбовский государственный технический университет 
(Душанбе-Тамбов, 2016). 

Интишорот. Аз рўйи нати ањои тањќиќот 1 монография ва 18 
маќолањои илмї нашр шудаанд, ки аз онњо 8 маќола дар ма аллањои 
тавсиянамудаи КОА назди Президенти Љумњурии То икистон нашр шуда, 
1 нахустпатенти Љумњурии То икистон гирифта шудааст. 
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Сањми муаллиф дар тањлили иттилооти адабиёт, њалли вазифањои 
гузошташуда, тайёрї ва гузаронидани тањќиќотњо, тањлил ва коркарди 
нати ањои њосилнамуда, дар  амъбасти мазмуни асосї ва хулосањои 
диссертатсия иборат аст. 

Ња:м ва таркиби диссертатсия. Рисолаи диссертатсионї аз 
муќаддима, чањор боб ва замима иборат аст, ки дар 162 сањифаи 
њуруфчинии компютерї, ки дорои 77 расм, 66  адвал, 104 номгўи 
адабиётњо аст, баён карда шудааст. 

МАЗМУНИ АСОСИИ РИСОЛА 
Дар муќаддима масъалањои асосии тањќиќот, асосноккунии мубрам 

будани мавзўи рисола, инъикоси навгонињои илмї ва ањамияти амалии он 
ва мазмуни асосии рисола, ки ба њимоя пешкаш мегардад, баён карда 
шудааст.  

Дар боби якум иттилооти мухтасари адабиёт оиди гармиѓун оиши 
алюминий, магний ва металлњои нодирзаминии зергурўњи серий, маълумот 
доир ба муњимияти оксидшавї ва рафтори коррозионї-электрохимиявии 
хўлањои алюминий-магний бо металлњои нодирзаминї пешнињод шудааст. 

Барои баландкунии устувории коррозионии хўлаи АМг2 ањамияти 
муњим ин интихоби иловањо мебошад, ки дара аи  авњаронидани онро 
таѓийр намедињанд. Чї тавр, ки аз иттилооти адабиёт бар меояд, пешбинї 
мешавад, ки иловањои ками МНЗ дар наќши бењбудкунии хўлаи аввалияи 
АМг2 фоиданок мебошанд. Ѓайр аз ин, МНЗ ба кинетикаи оксидшавии 
алюминий ва хўлањои он, дар њолатњои сахту моеъ ва пасткунии суръати 
оксидшавии онњо мусбат таъсир мерасонанд. 

Маълумотњое, ки дар адабиёт оварда шудаанд, шањодат медињанд, ки 
дар адабиёт оиди оксидшавии хўлаи АМг2 бо МНЗ, рафтори коррозионї-
электрохимиявї, гармї ва хосиятњои гармофизикии хўлањои сечандаи 
 авњаронидашудаи хўлаи АМг2 иттилооте мав уд нест. Маълумотњои 
мав уда, асосан ба металлњои тоза ё хўлањои дучанда тааллуќ доранд. Аз 
ин рў, омўзиши хосиятњои физикї-химиявии хўлаи АМг2, ки бо металлњои 
нодирзаминї  авњаронида шудаанд, тава  ўњи илмї ва малї доранд. 

Рисолаи диссертатсионї ба омўзиши хосиятњои гармофизикї ва 
функсияњои термодинамикии хўлаи АМг2 бо МНЗ, муњимияти оксидшавии 
хўлањо дар њолати сахт ва рафтори анодии онњо дар консентратсияњои 
гуногуни муњити электролити NaCl бо маќсади оптималикунии иловањо ва 
интихоби бештарини элементњои  авњаронии манфиатнок барои хўлаи 
заминавии АМг2, бахшида шудааст.  

Боби дуюм ба омўзиши эксперименталии таъсири металлњои 
нодирзаминии зергурўњи серий ба вобастагии њароратии гармиѓун оиш ва 
функсияњои термодинамикии хўлаи АМг2 дар фосиали васеи њароратњо 
бахшида шудааст. Нати ањо бо истифода аз усули ченкунии 
гармиѓун оиши металлњо ва хўлањо дар ре аи «хунуккунї» бо 
истифодабарии усули ќайдкунии автоматии њарорати намуна аз ваќти 
хунукшавї њосил карда шудаанд. Технологияи компютерии барои 
ќайдкунї ва коркарди нати ањо истифодашуда дар муќоиса бо усули 
даврии гармкунї як ќатор бартарињо дорад. 
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Боби сеюми рисолаи диссертатсионї нати ањои кинетикаи 
оксидшавии хўлаи АМг2, ки бо МНЗ  авњаронида шудаанд, дар њолати 
сахтро дар бар мегирад. 

Дар боби чоруми диссертатсия нати ањои эксперименталии тањќиќоти 
таъсири МНЗ-и  удогона ба тавсифоти анодии хўлаи АМг2 дар муњитњои 
гуногуни электролити NaCl пешнињод шудааст. 

 
ВОБАСТАГИИ ЊАРОРАТИИ ГАРМИЃУНЉОИШ ВА 

ФУНКСИЯЊОИ ТЕРМОДИНАМИКИИ ХЎЛАИ АМг2   
БО МЕТАЛЛЊОИ НОДИРЗАМИНЇ 

 
Барои ченкунии гармиѓун оиши хоси металлњо ќонуни «хунукшавї»-

и Нютон-Рихман истифода шуд, ки мутобиќи он њама  исмњо, ки њарорати 
баландтар аз мухити атроф доранд, њатман хунук мешаванд ва суръати 
хунукшавї аз бузургии гармиѓунчоиши  исм ва зариби гармидињї (α) 
вобаста аст. Миќдори гармии dQ талафшудаи пешакї гармкардаи  исми 
вазнаш т њангоми хунукшавии он дар dT градусњо, баробар мешавад: 

                     (1)                                                          ,  0 dTmcdQ р=  

дар ин  о с – гармиѓун оиши хоси модда, ки аз  исм иборат аст. 
Талафоти энергия дар сатњи  исм рўх медињад. Пайгирона, мумкин 

аст, ки миќдори гармии dQS талафшудаи дар сатњи  исм дар муддати ваќт 
dτ ба ваќт, масоњати S сатњи он, фарќияти њарорати  исм (Т) ва муњити 
атроф (Т0) мутаносиб аст, хисобида шавад: 

                      ( ) (2)                                          .0 τα dSTTdQ S ⋅−−=  

Њангоми  удошавии гармї дар  исм њарорати њамаи нуќтањои он 
якхела таѓийр меёбад, дар ин њолат баробарии зерин мувофиќ аст:  

                        ( ) (3)                                      mC 0
0
Р τα SdTTdT ⋅−−=  

Баробарии (3) –ро мумкин аст дар намуди зерин пешкаш намуд:  

                             ( ) (4)                                     .mC 0
0
р STT

d

dT −−= α
τ

 

Фарз карда мешавад, ки С, α, Т ва Т0 дар масофаи хурди њарорат аз 
координати нуќтањои сатњи намуна вобаста нест, ки то њарорати якхелаи 
муњити атроф гарм карда шудааст, вобастагии (4) барои ду намунањо чунин 
навишта мешавад: 

          (5)                                   .
2

2222

0

1
1111

0







=








τ
α

τ
α

d

dT
SmC

d

dT
SmC рр  

Њангоми истифодаи ин формулањо барои ду намунањо (эталон ва 
дигар намуд), ки андозањои якхела дорад S\= S2 ва њолати сатњии он, зариби 
гармидињии он ба баробарии α1= α2 пешбинї мешавад: 

       (6)                                     .
2

22
0

1
11

0







=








ττ d

dT
mC

d

dT
mC РР  

Пайгирона, вазни намунањоро дониста m1 ва m2, суръати хунукшавии 
(dT/dτ)1 намунањо ва гармиѓун оиши хосро 1

0
РC  истифода намуда, 

гармиѓун оиш 2
0
РC  ва суръати хунукшавї муайян карда мешавад (dT/dτ)2: 
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                          (7)                         .

2

1

1

2

1

2

2

1
1

0
2

0



















=

τ

τ
α
α

d

dT
d

dT

s

s

m

m
CC РР

 

дар ин  о m1 и m2 - мутаносибан вазни эталон ва намуна, α1 ва α2 − зариби 
гармидињии онњо ва S1 , S2 − масоњати сатњи онњо. Одатан њангоми 
истифодаи формулањои (7) и озат дода мешавад, ки α1 = α2 баробар шавад.  

Барои дурустии ин вобастагии њарорати намунањо аз ваќти 
хунукшавї барои алюминий ва мисс истифода гардид. Барои ин тањќиќоти 
раванди хунукшавии мис, алюминий ва дигар металлњо, ки гармиѓун оиши 
онњо аз њарорат маълум аст, гузаронида шуд. Ќиматњои ќаноатбахш, ки бо 
ќиматњои адабиёт мувофиќ аст, њосил карда шуд. 

 Вобастагии њарорати хунукшавии намунањо аз ваќт эксперименталї 
бо муодилаи зерин навишта мешавад: 

                               (8)                                                        ,ττ kb рeaeT −− +−=  
дар ин  о: a,  b,  p, k  - бузургии доимї барои намунаи додашуда. 

Муодиларо аз рўйи τ дифференсиронї намуда, (8) барои суръати 
хунукшавии намунањо њосил менамоем: 

                     
(9)                                                    ).exp()(exp ττ

τ
kрkbab

d

dT −−−−=
 

 
Дар доираи кори мазкур 

тањќиќоти таъсири МНЗ ба 
хосиятхои гармофизикї ва 
функсияњои термодинамикии 
хўлаи АМг2 гузаронида шуд. 
Барои њосилкунии хўлањо 
алюминии тамѓаи А7 ва 
лигатураи саноатї дар асоси 
алюминий, ки 4.0-10,0%-и вазн 
МНЗ дорад, истифода гардид. 
Миќдори МНЗ дар хўлаи 
АМг2 ташкил дод: 0.01; 0.03; 
0.1; 0.2 ва 0.5%-и вазн. 
Љавњаронидани хўлаи АМг2 бо 
лигатураи алюминий ва МНЗ 
дар кўраи намуди СШОЛ 
амалї карда шуд. 

 

 
 Расми 1. Вобастагии њароратии суръати 
хунукшавии намунањои хўлаи АМг2 бо серий. 

Вобастагии њароратии гармиѓун оиши хўлаи АМг2 бо МНЗ дар 
ре аи «хунуккунї» дар фосилаи њарорати 300-800 К омўхта шудааст. Ба 
сифати мисол дар ин ќисмат, маълумот оиди хосиятњои гармофизикї ва 
функсияњои термодинамики хўлаи АМг2 бо серий оварда шудааст. 

Аз рўйи муодилаи (9) суръати хунукшавии намунањои хўлаи АМг2 бо 
серий оварда шудааст. Ќимати зарибњои a, b, p, k, ab, pk дар муодилаи (9) 
барои хўлањои тањќиќшуда дар  адвали 1 оварда шудааст. 
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Барои њисобкунии гармиѓун оиши хоси хўлањои тањќиќшуда аз рўйи 
муодилаи (7) зариби гармидињии (α) хўлаи тамѓаи АМг2 истифода шуд, ки 
аз рўйи ќоидаи аддитивї бо ќиматњо барои алюминий ва магний њисоб 
карда шудааст. 

 
Љадвали 1. Ќимати зарибњои a, b, p, k, ab, pk дар муодилаи (9) барои 

хўлаи АМг2 бо серий 
Миќдори Ce 

дар хўлаи 
АМг2, %-и вазн 

a, K 
b, 10-3·c-

1 Р ,K 
k, 10-n·c-

1 ab, K·c-1 pk, K·c-

1 

0.0 460.97 3.19 353.50 8.99·10-5 1.47 0.03 
0.01 432.19 2.88 345.71 7.02·10-5 1.24 0.02 
0.03 430.50 2.92 348.31 7.38·10-5 1.25 0.02 
0.1 430.86 2.90 348.83 7.55·10-5 1.24 0.02 
0.2 424.20 3.01 352.71 8.29·10-5 1.27 0.03 
0.5 425.05 3.07 355.67 8.98·10-5 1.30 0.03 

 
Вобастагии њароратии зариби гармидињии хўлаи АМг2 бо муодилаи 

зерин навишта мешавад: 
(10)                                     .101329.5106799.50132.03613.7)( 3825 TTTT −− ⋅−⋅++−=α  

Ќиматњои адабиётро оиди гармиѓун оиши алюминий, магний ва 
хўлаи АМг2 ва ќимати суръати хунукшавии эксперименталї 
њосилнамударо истифода намуда, вобастагии њароратии зариби 
гармидињии хўлаи АМг2-ро аз рўйи муодилаи (10) њисоб намудем. 

Бо ёрии барномаи SigmaPlot ќиматњои адабиёт ва эксперименталї 
њосилнамудаи гармиѓун оиши хўлаи АМг2 ва серий-ро коркард намуда, 
муодилаи зеринро њосил намудем (дар ќавс зарибњои регрессия нишон дода 
шудааст): 

(11)           0.9997),=(R  ,10304.1105925.99585.08201.414 362-420 TTTC
АМг

Р

−⋅−⋅++=  

(12)                 0.9997),=(R   106667.6103571.33276.04286.113 37240 TTTC
Се

Р

−− ⋅+⋅−+=  
ва хўлаи АМг2 бо серий, %-и вазн: 

;10304.1105925.99585.03641.414  :Ce   0.01% 362-40 TTTCР

−⋅−⋅++=  
;10304.1105925.99585.04521.413   :Ce   0.03% 362-40 TTTCР

−⋅−⋅++=  
(13)            ;10304.1105925.99585.02601.410   :Ce   0.1% 362-40 TTTCР

−⋅−⋅++=
  ;10304.1105925.99585.07001.405    :Ce    0.2% 362-40 TTTCР

−⋅−⋅++=  
       .10304.1105925.99585.00201.392    :Ce   0.5% 362-40 TTTCР

−⋅−⋅++=  
Ќимати гармиѓун оиши хоси хўлаи АМг2 бо серий барои њароратњои 

гуногун дар чадвали 2 оварда шудааст. Дида мешавад, к ибо афзоиши 
њарорат гармиѓун оиши хўлањо зиёд мешавад ва бо зиёдшавии миќдори 
серий дар хўлаи АМг2 гармиѓун оиш кам мешавад.  

Њамин гуна ќонуният барои њама хўлањо, новобаста аз миќдори 
компоненти  авњаронї дар хўлаи АМг2  ой дорад. Ченкунии 
эксперименталии гармиѓун оиш барои фосилањои гуногуни њарорат ин 
усули асосии муайянкунии хосиятњои термодинамики моддањо мебошад. 
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Барои њисобкунии вобастагии њароратии таѓирёбии энталпия, энтропия ва 
энергияи Гиббс барои хўлаи АМг2 бо серий интегралњо аз гармиѓун оиши 
молярї истифода гардид: 

( )dTTCKHTH
T

K

p∫=−
15.298

00 )15.298()(    dT
T

C
KSTS

T

K

p

∫=−
15.298

00 )15.298()(         

[ ] [ ] [ ])15.298()()15.298()()15.298()( 000000 KTSTSKTНTHKGTG −−−=−  
Ќимати њисобнамудаи энталпия ва энтропияи хўлаи АМг2 бо серий 

дар вобастагї аз таркиб ва њарорат дар  адвалњои 3 ва 4 ва вобастагии 
њароратии энергияи Гиббс дар расми 2 оварда шудааст.  

 
Љадвали 2. Вобастагии њароратии гармиѓун оиши хоси (Љ/кг·К) 

хўлаи АМг2 бо серий 
Миќдори серий дар хўлаи АМг2, %-и вазн 

Т, К 
0.0 0.01 0.03 0.1 0.2 0.5 

300 753.49 753.03 752.12 748.93 744.37 730.69 
400 868.24 867.78 866.87 863.68 859.12 845.44 
500 970.88 970.42 969.514 966.32 961.762 948.08 
600 1053.58 1053.13 1052.21 1049.02 1044.46 1030.78 
700 1108.53 1108.07 1107.16 1103.97 1099.41 1085.73 
800 1127.89 1127.43 1126.52 1123.33 1118.77 1105.09 

 
Љадвали 3. Вобастагии њароратии таѓирёбии энталпияи (кЉ/мол·К) 

хўлаи АМг2 бо серий 

Миќдори серий дар хўлаи АМг2, %-и вазн Т, К 
0.0 0.01 0.03 0.1 0.2 0.5 

300 4.68 4.68 4.67 4.64 4.61 5.52 
400 6.87 6.88 6.86 6.82 6.77 7.80 
500 9.35 9.37 9.34 9.30 9.23 10.36 
600 12.08 12.11 12.07 12.02 11.95 13.14 
700 15.00 15.04 14.99 14.93 14.85 16.06 
800 18.03 18.07 18.02 17.95 17.85 19.04 

 
Љадвали 4. Вобастагии њароратии таѓирёбии энтропияи (Љ/мол·К) 

хўлаи АМг2 бо серий 

Миќдори серий дар хўлаи АМг2, %-и вазн 
Т, К 

0.0 0.01 0.03 0.1 0.2 0.5 
300 72.47 72.40 72.28 71.79 71.09 68.98 
400 78.75 78.67 78.55 78.04 77.30 75.09 
500 84.27 84.20 84.08 83.54 82.78 80.48 
600 89.25 89.17 89.06 88.51 87.72 85.36 
700 93.75 93.67 93.56 92.99 92.19 89.77 
800 97.79 97.70 97.60 97.02 96.20 93.73 
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Чї тавр, ки дида мешавад, 
новобаста аз миќдори серий бо 
афзоиши њарорат ќимати энталпия 
ва энтропия зиёд шуда, энергияи 
Гиббс кам мешавад, махсусан барои 
хўлањо, ки беш аз 0.1%-и вазн серий 
доранд. 

Дар  адвалњои 5 ва 6 
нати ањои тањќиќоти хосиятњои 
гармофизикї ва функсияњои 
термодинамикии хўлаи АМг2 бо 
скандий, иттрий ва металлњои 
нодирзаминии зергурўњи серий дар 
мисоли хўлањо, ки 0,5%-и вазн МНз 
доранд, оварда шудааст. 

 

300 400 500 600 700 800
-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

АМг2
АМг2-0.01Се
АМг2-0.03Се
АМг2-0.1Се
АМг2-0.2Се
АМг2-0.5Се

G0, кДж/моль

Т, К

 
Расми 2. Вобастагии њароратии 
энергияи Гиббс барои хўлаи АМг2 бо 
серий. 

 
 
Дида мешавад, ки бо афзоиши њарорат гармиѓун оиш, энталпия ва 
энтропияи хўлањо зиёд шуда, ќимати энергияи Гиббс кам мешавад. 
Њангоми гузариш аз скандий ба иттрий ва баъдан ба серий бузургии 
гармиѓун оиш, энталпия ва энтропияи хўлањо кам гардида, баъдан барои 
хўлањо бо празеодим ва неодим зиёд мешавад, ки бо ќиматњои адабиёт 
барои МНЗ-и тоза дар њудуди зергурўњ мувофиќ аст ( адвали 5). 

 
Љадвали 5. Вобастагии њароратии гармиѓун оиши хоси (Љ/кг·К) 

хўлаи АМг2 бо Sc (Y, Cе, Pr, Nd) 
Хўлањо МНЗ 

Т, 
К AMг2 

AMг2 
+ 0,5 

Sc 

AMг2 
+ 0,5 

Y 

AMг2 
+ 0,5 

Ce 

AMг2 
+ 0,5 

Pr 

AMг2   
+ 0,5 
Nd 

Sc Y Ce Pr Nd 

300 753.5 752.6 751.2 730.7 741.3 737.5 568 398 292 184 
190,

1 

400 868.2 866.8 865.4 845.4 856.0 852.4 586 305 202 202 
199,

7 

500 970.9 969.0 967.6 948.1 958.6 955.0 598 313 212 211 
210,

1 

600 1053.6 1051.4 1049.9 1030.8 1041.3 1037.7 611 321 228 224 
223,

3 

700 1108.5 1106.1 1104.6 1085.7 1096.3 1092.6 627 329 234 238 
236,

2 

800 1127.9 1125.5 1124.0 1105.1 1115.6 1112.0 647 338 246 253 
252,

8 
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Љадвали 6. Вобастагии њароратии таѓирёбии энталпия (кЉ/мол), энтропия        
(Љ/мол·К) ва энергияи Гиббс (кЉ/мол·К) барои хўлаи АМг2 бо Sc (Y, Cе, 
Pr, Nd) 

Энталпия 
Т, 
К AMг2 

AMг2 +0,5 
Sc 

AMг2 
+0,5 Y 

AMг2 +0,5 
Ce 

AMг2 
+0,5 Pr 

AMг2 +0,5 
Nd 

300 4.68 4.68 4.67 4.50 4.59 4.56 
400 6.87 6.87 6.86 6.63 6.75 6.71 
500 9.35 9.35 9.34 9.05 9.21 9.16 
600 12.09 12.09 12.06 11.73 11.92 11.86 
700 15.01 15.01 14.98 14.59 14.82 14.75 
800 18.03 18.03 17.99 17.56 17.82 17.75 

Энтропия 
300 72.47 72.52 72.35 68.98 70.59 70.03 
400 78.75 78.80 78.61 75.09 76.77 76.18 
500 84.27 84.32 84.13 80.48 82.22 81.62 
600 89.25 89.30 89.10 85.36 87.14 86.52 
700 93.75 93.80 93.59 89.77 91.59 90.95 
800 97.79 97.83 97.62 93.73 95.58 94.93 

Энергияи Гиббс 
300 -7.06 -17.07 -17.03 -16.19 -16.59 -16.45 
400 -24.63 -24.65 -24.59 -23.40 -23.97 -23.77 
500 -32.78 -32.81 -32.73 -31.18 -31.92 -31.67 
600 -41.46 -41.49 -41.39 -39.48 -40.39 -40.08 
700 -50.62 -50.65 -50.53 -48.24 -49.33 -48.96 
800 -60.20 -60.24 -60.09 -57.41 -58.70 -58.25 

 
 Њамин тавр, вобастагии њароратии гармиѓун оиши хос ва зариби 
гармидињии хўлаи АМг2 бо МНЗ, ки МНЗ - Sc, Y, Ce, Pr, Nd мебошанд, 
омўхта шудааст. 

 
ТАЊЌИЌОТИ КИНЕТИКАИ ОКСИДШАВИИ ХЎЛАИ AMг2,  

КИ БО ЯКЧАНД МЕТАЛЛЊОИ НОДИРЗАМИНЇ ЉАВЊАРОНИДА 
ШУДААНД, ДАР ЊОЛАТИ САХТ 

Кинетикаи оксидшавии хўлањо бо усули термогравиметрї омўхта 
шуд. Барои тањќиќоти таъсири МНЗ ба кинетикаи оксидшавии хўлаи 
АМг2 як силсила хўлањо бо миќдори МНЗ аз 0.01 то 0.5%-и вазн синтез 
карда шуд. Њамчун мисол нати ањои тањќиќоти кинетикаи оксидшавии 
хўлаи АМг2, ки бо серий чавњаронида шудаанд, дар зер оварда шудааст. 

Омўзиши кинетикаи оксидшавии хўлаи AMг2, ки 0.01%-и вазн серий 
дорад, њангоми њароратњои 673, 773 ва 873 К нишон дод, ки дар муддати 5-
10 даќиќа ка хатњои кинетикї бо суръати назарраси оксидшавї ва 
вобастагии хаттї аз ваќт тавсифонида мешаванд. Баъдан бо афзуншавии 
ќобилияти муњофизатии ќабати оксидї ка хатњо мураттаб ба намуди 
парабола мегузаранд. Раванди оксидшавии хўлаи АМг2 бо 0.01%-и вазн 
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серий дар 15-25 даќиќа ба итмом мерасад. Параметрњои кинетикї ва 
энергетикии раванди оксидшавии хўлањои мазкур дар  адвали 7 оварда 
шудааст. 

 

 Љадвали 7. Параметрњои кинетикї ва энергетикии раванди 
оксидшавии хўлаи AMг2, к ибо серий  авњаронида шудаанд 

Миќдори Ce 
дар хўлаи 

АМг2, %-и 
вазн 

Њарорати 
оксидшавї, 

К 

Суръати њаќиќии 
оксидшавї К·10-4,  

кг·м-2·с-1 

Энергияи 
эњтимолии 

фаъолшавии 
оксидшавї, кЉ/мол 

673 2.91 
773 3.33 0.0 
873 3.83 

39.3 

673 3.32 
773 3.83 0.01 
873 4.16 

31.9 

673 3.44 
773 3.72 0.03 
873 4.44 

27.4 

673 3.75 
773 3,75 0.1 
873 4.50 

23.9 

673 3,81 
773 3,83 0.2 
873 4.66 

21.3 

673 4.16 
773 4.44 0.5 
873 5.00 

16.4 

 

Оксидшавии хўла, ки 0.1%-и вазн серий дорад, њангоми 673, 773 ва 
873 К омўхта шуд. Бузургии максималии ∆g/S њангоми оксидшавї ба 2.2 
кг/м2 ва минималї бошад ба 1.58 кг/м2 баробар мешавад. Энергияи 
эњтимолии оксидшавиро аз рўйи тангенси афтиши кун ии рости 
вобастагии lgК-1/Т муайян намудем, ки 23.9 кЉ/мол –ро ташкил дод 
( адвали 7). 

Љавњаронидани хўлаи АМг2 бо 0.2%-и вазн серий ќобилияти каме 
зиёдкунии суръати њаќиќии оксидшавиро, мутаносибан камкунии бузургии 
энергияи эњтимолии фаъолшавиро дар муќоиса бо хўлаи аввалия э од 
менамояд. Масалан, агар дар фосилаи њарорати 673-873 К ќимати суръати 
њаќиќии оксидшавии хўлаи АМг2, ки 0.01%-и вазн серий дорад, аз 3.32·10-4 
то 4.16·10-4 кг·м-2·с-1 бо энергияи фаъолшавии 31.9 кЉ/мол таѓийр ёбад, дар 
њамин фосилаи њароратї суръати оксидшавии хўла, ки дар таркибаш 0.5%-
и вазн серий дорад бо бузургињои 4.16·10-4-5.00·10-4 кг·м-2·с-1 бо энергияи 
фаъолшавии баробар ба 16.4 кЉ/мол тавсифонида мешавад ( адвали 7). 
 Ка хати оксидшавии дар расми 3 овардашуда дар координатњо ба 
муодилаи У=Кτn итоат менамояд, ки дар он n аз 2 то 5 дар вобастагї аз 
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таркиби оксидшавии хўла таѓийр меёбад ( адвали 8). Доварї аз рўйи 
вобастагии ѓайрихаттии (g/s)2-τ (расми 3) ва ќиматњои  адвали 8 ќайд 
кардан мумкин аст, ки хусусияти оксидшавии хўлањо ба вобастагии 
гипербола итоат менмаоянд. 

 

 
Расми 3. Ка хати мураббаъи кинетикаи оксидшавии хўлаи АМг2, бо 

серий  авњаронида шудаанд, %-и вазн: 0.2 (а); 0.5 (б). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Расми 4. Вобастагии lgK аз 
1/T барои хўлаи АМг2 (1), ки 
бо серий  авњаронида 
шудаанд, %-и вазн: 0.01 (2); 
0.03 (3); 0.1 (4); 0.2 (5); 0.5 (6). 

 
 
Вобастагии lgK-1/Т барои хўлањои бо серий  авњаронидашудаи AMг2, 

ки дар расми 4 оварда шудааст, нишон медињад, ки ба хўлаи 0,5%-и вазн 
серийдошта ќимати хурдтарини энергияи фаъолшавї, ки ба 16.4 кЉ/мол 
баробар аст, хос аст, мутаносибан, ба ќиматњои максималии суръати 
оксидшавии баробар ба 4.44·10-4 кг·м-2·с-1 њангоми 773К. Ба хўлањои 
боќимонда камшавии суръати њаќиќии оксидшавї дар муќоиса бо хўлахои 
додашуда хос аст, вале аз рўйи ќиматњо ин нишондод баланд аст, нисбат ба 
хўлаи аввалия. Вобастагии lgK-1/Т дорои хусусияти ростхатї мебошад 
(расми 4). 

 



 15 

Љадвали 8. Нати ањои коркарди качхати оксидшавии хўлаи AMг2, ки 
бо серий  авњаронида шудаанд, дар њолати сахт 

Миќдори 
серий дар 

хўлаи 
АМг2,  

%-и вазн 

Њарорати 
оксидшавї, 

К 
Муодилаи ка хати оксидшавї 

З
ар

и
б

и
 

р
ег

р
ес

си
и

, 
R

 

0.2 
673 
773 
873 

 y = 0,5x5+0,000x4-0,004x3+0,044x2-0,032x 
y = 0,000x4 - 0,002x3 + 0,033x2 - 0,004x 
y = 0,000x4 - 0,006x3 + 0,079x2 - 0,123x 

0,991 

0.5 
673 
773 
873 

y = 0,000x4 - 0,001x3 + 0,028x2 - 0,001x 
y = 0,000x4 - 0,002x3 + 0,033x2 - 0,000x 
y = 0,000x4 - 0,002x3 + 0,043x2 + 0,014x 

0,981 
 

 
Њаммонанди ин кинетикаи оксидшавии хўлаи АМг2 бо Sc, Y, Pr ва 

Nd тањќиќот шуд. Дар  адвали 9 вобастагии энергияи эњтимолии 
фаъолшавии хўлаи АМг2, ки бо МНЗ  авњаронида шудаанд аз раќами 
тартибии онњо оварда шудааст. 

 
Љадвали 9. Вобастагии энергияи эњтимолии фаъолшавии раванди 

оксидшавии хўлаи АМг2, ки бо МНЗ  авњаронида шудаанд аз раќами 
тартибии онњо 

Миќдори МНЗ дар хўлаи Мг2, %-и вазн Системаи  
АМг2-R  

(R - РЗМ) 
0,0 0,01 0,03 0,1 0,2 0,5 

Sc 39,3 33,4 36,6 38,6 40,5 51,3 
Y 39,3 - 62,8 92,1 80,6 71,2 
Ce 39,3 31,9 27,4 23,9 21,3 16,4 
Pr 39,3 40,3 46,3 58,5 60,3 71,5 
Nd 39,3 41,4 47,3 53,6 62,5 76,1 

 
Дида мешавад, ки њангоми гузариш аз скандий ба иттрий бузургии 
энергияи эњтимолии фаъолшавии раванди оксидшавии хўлаи АМг2 зиёд 
шуда, баъдан њангоми гузариш ба хўлањо бо серий, празеодим ва неодим аз 
нав зиёд мешаванд. Дар байни компонентњои  авњаронии номбаршуда аз 
њама бештар ба оксидшавї устувор ин хўлањое, ки 0,1-0,5%-и вазн иттрий, 
празеодим ва неодим мебошанд, ки аз рўйи бузургии энергияи фаъолшавї 
2 маротиба оксидшавиро барои хўлаи аввалияи АМг2 зиёд менамоянд. 

Њамин тавр, параметрњои асосии кинетика ва механизми раванди 
оксидшавии хўлаи АМг2, ки бо металлњои нодирзаминї  авњаронида 
шудаанд, дар њолати сахт аниќ карда шудааст. Нишон дода шудааст, ки 
дар ќатори хўлањо бо скандий, иттрий, серий, празеодим, неодим танњо 
серий оксидшавии хўлаи аввалияи АМг2 –ро зиёд намуда, боќимонда 
иловањо суръати оксидшавии онро кам менамоянд. Эксперименталї нишон 
дода шудааст, ки оксидшавии хўлањо бо ќонуни гипербола амалї 
мегарданд.  
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АСОСЊОИ ФИЗИКЇ-ХИМИЯВИИ БАЛАНДКУНИИ УСТУВОРИИ 
АНОДИИ ХЎЛАИ AМг2, КИ БО МЕТАЛЛЊОИ НОДИРЗАМИНЇ 

ЉАВЊАРОНИДА ШУДААНД 
Тањќиќоти хосияти анодии хўлаи АМг2, ки бо серий  авњаронида 

шудаанд, дар муњити электролити NaCl бо консентратсияњои 0.03 ва 3% 
дар потенсиостати ПИ-50.1.1 гузаронида шуд. Барои њалли вазифаи 
гузошташуда усули потенсиостатикї дар ре аи потенсиодинамикї бо 
суръати тобиши потенсиал 2 мВ/с истифода гардид. Нати ањои тањќиќот 
дар  адвалњои 10-13 ва расми 6 оварда шудааст. 

Нати ањои тањќиќоти коррозионї-электрохимиявии хўлањо, ки дар 
 адвали 10 оварда шудааст, шањодат медињад, ки иловањои 0.1 ва 0.2 %- 
вазн серий ба хўлаи аввалияи АМг2 дар ду муњити тањќиќшуда 
потенсиалњои коррозия, репассивї ва питтингњосилкуниро ба самти 
мусбати ќиматњо таѓийр медињад ва дар якваќт бо ин устувории 
коррозионии хўлаи аввалия баланд мегардад. Љавњаронидани баъдии 
хўлаи АМг2 бо 0.5%-и вазн серий камтар потенсиалњои нишондодашударо 
ба самти манфии ќиматњо иваз менамояд. Потенсиали питтингњосилкунї  
(-Еn.o.) то поляризатияи катодї амалан ѓайриимкон аст, ки мумкин бо 
ќимати нињоии дар самти ќимати потенсиали статсионарии  ойдошта шарњ 
дода шавад. Потенсиали репассивии (-Ереп.) хўлаи АМг2, ки бо 0.1-0.2%-и 
вазн серий  авњаронида шудааст, дар њама муњитњои электролитии 
тањќиќшудаи NaCl инчунин ба самти ќиматњои мусбї майл менамояд, ки 
бори дигар оиди бењбудшавии мабдањои коррозионї дар муњити нейтралї 
аз ин шањодат медињад. Ин гуна рафтори хўлањо дар њама муњитњои 
тањќиќшуда мушоњида мегардад ( адвали 10).  

 
Љадвали 10. Тавсифоти коррозионї-электрохимиявии хўлаи АМг2, ки 

бо серий  авњаронида шудаанд, дар муњити электролити NaCl 
Потенсиалњои 

электрохимиявї (э.х.н.) 
Суръати 
коррозия 

-Есв.корр. -Екорр. -Епо. -Ереп. iкорр.·10-2 K·10-3 

М
уњ

и
т 

 

Миќдори  
серий  

дар хўла,  
%-и вазн В А/м2 г/м2· ч 

- 0.915 1.195 0.705 0.765 0.018 6.03 
0.1 0.780 1.048 0.640 0.682 0.015 5.03 
0.2 0.795 1.055 0.659 0.675 0.014 4.69 

3%
 N

aC
l 

0.5 0.816 1.073 0.685 0.700 0.016 5.36 
- 0.875 1.135 0.675 0.743 0.016 5.40 

0.1 0.710 0.990 0.600 0.650 0.012 4.02 
0.2 0.734 1.005 0.610 0.665 0.013 4.36 

0,
03

%
 N

aC
l 

0.5 0.755 1.039 0.634 0.685 0.015 5.03 

 
Вобастагии потенсиали озоди коррозия аз ваќт барои хўлаи АМг2, ки 

бо серий  авњаронида шудааст дар муњити 3%-и мањлули NaCl нишон 
медињад, ки њангоми воридкунии хўла ба мањлули электролит майлкунии 
камтарини потенсиал ба самти мусбат ба ву уд меояд.  
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Ка хатњои поляризатсионии анодии хўлаи АМг2, ки бо серий 
 авњаронида шудааст, нишон медињад, ки бо зиёдшавии консентратсияи 
компоненти сеюм майлкунии потенсиалњои коррозия ва питтингњосилкунї 
дар муњитњои электролити 3.0 ва 0.03% NaCl дида мешавад. 
 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

Расми 6. Ка хати 
поляризатсионии анодии 
(суръати тобиши 
потенсиал 2 мВ/сек) хўлаи 
АМг2 (1), ки дар 
таркибаш серий дорад,       
%-и вазн: 0.1 (2); 0.2 (3); 0.5 
(4), дар муњити 
электролити 3% NaCl. 
 

 
Зиччии  араёни электрикии коррозияи хўлаи аввалияи АМг2 дар 

муњити 0,03 ва 3% NaCl 0.018 ва 0.016 А/м2 -ро ташкил медињад, 
мутаносибан, ва ин ќимат барои хўла бо иловаи 0.2%-и вазн серий ба 0.013 
ва 0.014 А/м2 баробар аст, мутаносибан дар муњити электролити 0.03 ва 3% 
NaCl ( адвали 10). Тањќиќот шањодат медињад, ки бо афзоиши 
консентратсияи хлориди натрий, яъне бо зиёдшавии сањми ионњои хлорид, 
афзоиши суръати коррозияи хўлањо 20-50% дида мешавад ( адвали 10). 

Њамин тавр, хулосабарорї намудан мумкин аст, ки таъсироти 
 авњаронидани хўлаи АМг2 дар њудуди консентратсияи 0.1÷0.2% МНЗ 
зоњир мегардад, ки ин имконият медињад, ки таркиби ба коррозияи анодии 
устувор њисобида шаванд. 

Бо назардошти механизми коррозияи питтингии хўлањои алюминий-
магний, махсусан ба муайянкунии потенсиали питтингњосилкунии хўлањо 
ва таъсири консентратсияи элементи  авњаронї ва электролит ба 
тавсифоти асосии электрохимиявии хўлањо диќќат дода шуд. Баву удоии 
питтинг бо вайроншавии њолати пассивї дар ќисматњои алоњидаи сатњи 
металлњо ва хўлањо дар нати аи таъсироти анионњо-фаъолкунандањо ба 
алоќаманд аст. Дар ин ќисматњо происходит тез вайроншавии ќабатхои 
оксидї рўх медињад, ки фаъолшавии мавзеъро даъват менамояд. Нињоят 
мумкин аст, инчунин бо берункунии адсорбсионии анионњо-
фаъолкунандањо оксиген дар ќисматњо, ки алоќаи мустањками оксиген бо 
металлњо кам бошад, нисбат ба анионњо алоќаманд бошад. 
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Нати ањои дар  адвалњои 11 ва 12 овардашуда, нишон медињад, ки 
бо афзоиши консентратсияи МНЗ то 0.2%-и вазн питтингустувории хўлањо 
зиёд мешавад, ки аз ин майлкунии потенсиалњои озоди коррозия ва 
питтингњосилкунї ба самти мусбат шањодат медињад. Дар ин  ода бештар 
хўлањои  авњаронидаи празеодим ва неодим фоидаоваранд.  

 
 Љадвали 11. Вобастагии потенсиали озоди коррозияи (-Екорр.оз., В) 
хўлаи АМг2, ки бо металлњои нодирзаминї  авњаронида шудаанд аз 
консентратсияи электролити NaCl 

Миќдори МНЗ, %-и вазн 
0.0 0.1 0.2 0.5 

муњит 
Элементи 
 авњаронї 

3% 
NaCl 

0.03% 
NaCl 

3% 
NaCl 

0.03% 
NaCl 

3% 
NaCl 

0.03% 
NaCl 

3% 
NaCl 

0.03% 
NaCl 

скандий 0.915 0.875 0.810 0.715 0.803 0.722 0.829 0.745 
иттрий 0.915 0.875 0.875 0.830 0.890 0.844 0.920 0.885 
церий 0.915 0.875 0.780 0.710 0.795 0.734 0.816 0.755 
празеодим 0.915 0.875 0.758 0.695 0.765 0.711 0.800 0.740 
неодим 0.915 0.875 0.730 0.680 0.744 0.695 0.795 0.728 

 
 Љадвали 12. Таѓийрёбии потенсиали питтингњосилкунии (-Еп.о., В) 
хўлаи АМг2, ки бо металлњои нодирзаминї  авњаронида шудаанд, дар 
муњити электролити NaCl 

Миќдори МНЗ, %-и вазн 
0.0 0.1 0.2 0.5 

муњит 
Элементи 
чавњаронї 

3% 
NaCl 

0.03% 
NaCl 

3% 
NaCl 

0.03% 
NaCl 

3% 
NaCl 

0.03% 
NaCl 

3% 
NaCl 

0.03% 
NaCl 

скандий 0.705 0.675 0.655 0.617 0.645 0.605 0.670 0.660 
иттрий 0.705 0.675 0.684 0.640 0.695 0.654 0.710 0.685 
церий 0.705 0.675 0.640 0.600 0.659 0.610 0.685 0.634 
празеодим 0.705 0.675 0.625 0.590 0.634 0.605 0.660 0.620 
неодим 0.705 0.675 0.600 0.575 0.612 0.580 0.638 0.605 

 
Баландшавии устувории коррозионии хўлањое, ки то 0.2%-и вазн 

скандий, иттрий ва элементњои зергурўњи серий доранд, бо њалшавии онњо 
дар хўлаи АМг2 ва њосилшавии ќабати муњофизатии оксидї дар сатњи 
намунањо, ки бо набудани нуќсонњо ва ба хлорид-ионњо устуворї шарњ 
дода мешавад.  

Нати ањои дар  адвали 13 овардашуда, нишон медињад, ки бо 
афзоиши консентратсияи МНЗ то 0.2%-и вазн мураттаб пастшавии  
суръати коррозияи хўлањо дида шуда, зиёдшавии консентратсияи баъдии 
компоненти  авњаронї суръати коррозияи хўлаи аввалияи АМг2 –ро 
якчанд зиёд менамояд. Дар байни МНЗ компоненти  авњаронии самаранок 
ин празеодим ва неодим мебошанд. 



 19 

 Љадвали 13. Вобастагии суръати коррозияи (К·10,-3 г/м2·ч) хўлаи 
АМг2 аз миќдори металлњои нодирзаминї дар муњити электролити NaCl 

муњит 
3% NaCl 0.03% NaCl 

миќдори МНЗ, %- вазн 
элементи 

 авњаронї 
- 0.1 0.2 0.5  - 0.1 0.2 0.5 

скандий 6.03 5.36 5.03 5.70  5.40 4.36 4.69 5.69 
иттрий 6.03 5.70 6.03 6.70  5.40 4.69 5.69 6.37 
церий 6.03 5.03 4.69 5.36  5.40 4.02 4.36 5.03 
празеодим 6.03 4.36 4.02 4.69  5.40 3.35 3.69 4.36 
неодим 6.03 3.69 3.35 4.02  5.40 2.68 3.02 3.35 

 
Дар нати аи тањќиќоти коррозионї-электрохимиявии хўлаи АМг2, 

ки дар таркибаш скандий, иттрий, серий, празеодим ва неодим дорад, 
гузаронида шуда, ќайд намудан мумкин аст: 
 - бо зиёдшавии консентратсияи скандий потенсиали озоди коррозия             
(-Екорр.оз.) ба самти мусбати ќиматњо аз -0.915 то -0.715 В майл менамояд 
( адвали 11); 
 - потенсиали коррозияи (-Екорр.) хўлаи АМг2, ки бо иттрий  авњаронида 
шудаанд, дар фосилаи -0.915÷-0.830 В ќарор дорад ( адвали 11); 
 - хўлањо бо миќдори минималии (0.1÷0.2%-и вазн) элементњои зергурўњи 
серий дар муќоиса бо хўлањои системањои АМг2-Sc ва АМг2-Y бо 
ќиматњои мусбии потенсиалњои питтингњосилкунї, коррозия ва репассивї 
тавсифонида мешаванд, аммо  авњаронидани МНЗ то 0.5%-и вазн паињам 
бузургии потенсиалњои нишондодашударо ба тарафи манфї майл 
мекунонад ( адвалњои 11 ва 12); 
 - суръати коррозияи хўлањо њангоми иловаи неодим 0.1%-и вазн ќимати 
минималиро ( 2 маротиба нисбат ба хўлањои асосї кам мешавад) дошта, 
зиёдшавии баъдии миќдори неодим ќобилияти зиёдкунии суръати 
коррозияи хўлаи аввалияро дорад (таблица13); 
 - ка хати анодї нишон медињад, ки бо афзоиши консентратсияи 
компоненти сеюм - МНЗ дар њудуди 0.1 то 0.2%-и вазн майлкунии онњо  ба 
самти мусбат рўх медињад (расми 5). 

Тавсифоти коррозионї-электрохимиявии хўлањои системањои АМг2-
Sc (Y, Ce, Pr, Nd) –ро муќоиса намуда, ќайд кардан мумкин аст, ки миќдори 
оптималии МНЗ ба консентратсияи 0.1÷0.2%-и вазн мутобиќ аст. Аз њама 
системањои тањќиќшуда ќимати минималии суръати коррозия ба хўлањои 
системаи АМг2-Nd тааллуќ дорад. 

Њамин тавр, хулосабарорї намудан мумкин аст, ки  авњаронидани 
хўлаи АМг2 бо скандий, иттрий ва элементњои зергурўњи серий имконият 
медињад, ки онњо ба сифати хўлањои ба коррозия устувор (суръати 
коррозия 1.5-2 маротиба нисбат ба хўлаи аввалия кам мешавад) бо 
миќдори оптималии (0.1÷0.2%-и вазн) Sc, Y, Ce, Pr ва Nd (0.1÷0.2%-и вазн) 
истифода шаванд. 
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ХУЛОСАЊО 

 
1. Дар ре аи «хунуккунї» вобастагии њароратии гармиѓун оиш, зариби 

гармидињї ва функсияњои термодинамикии (энталпия, энтропия, энергияи 
Гиббс) хўлаи АМг2, ки бо металлњои нодирзаминї  авњаронида шудаанд, 
тањќиќ карда шуд. Аниќ карда шудааст, ки бо афзоиши њарорат ва 
миќдори МНЗ зариби гармидињї ва гармиѓун оиш зиёд мешаванд. 
Њангоми гузариш аз скандий ба иттрий ва баъдан ба серий бузургињои 
гармиѓун оиш ва зариби гармидињї кам мешаванд, аммо барои хўлањо бо 
празеодим ва неодим зиёд мешаванд, ки бо маълумоти адабиёт барои 
МНЗ-и тоза дар њудуди зергурўњ мувофиќат менамоянд. 

2. Бо тањќиќоти вобастагии њароратии функсияњои термодинамикии 
хўлаи АМг2 бо металлњои нодирзаминї нишон дода шудааст, ки энталпия 
ва энтропияи хўлањо њангоми гузариш аз хўлањо бо скандий ба иттрий ва 
серий кам шуда, вале ба празеодим ва неодим зиёд мешаванд. Бузургии 
энергияи Гиббс дар ин њолат вобастагии баръаксро дорад, яъне аз хўлањо 
бо скандий ба серий зиёд шуда, ба празеодим ва неодим кам мешавад. Бо 
афзоиши њарорат энталпия ва энтропияи хўлањо зиёд гардида, ќимати 
энергияи Гиббс кам мешавад. Бо зиёдшавии консентратсияи компоненти 
 авњаронї дар хўлаи АМг2 энталпия ва энтропияи хўлањо кам гардида, 
энергияи Гиббс зиёд мешавад. 

3. Бо усули термогравиметрї кинетикаи оксидшавии хўлаи АМг2, ки бо 
металлњои нодирзаминї  авњаронида шудаанд, тањќиќ карда шуд. Аниќ 
карда шудааст, ки дар њолати сахт оксидшавии хўлањо ба вобастагии 
гипербола итоат менамоянд. Нишон дода шудааст, ки иловањои иттрий, 
скандий, неодим ва празеодим устувории хўлаи аввалияи АМг2 –ро ба 
оксидшавї зиёд менамоянд. Дар ин њолат энергияи эњтимолии оксидшавии 
хўлањо њангоми бо металлњои нишондодашуда  авњаронидан аз 39.3 то 76.1 
кЉ/мол зиёд гардида, суръати њаќиќии оксидшавї бошад, дорои тартиби 
10-4 кг/м-2·с-1 аст. Иловањои серий ба хўлаи аввалияи АМг2 оксидшавии 
онро зиёд менамояд, ки аз ин камшавии бузургии энергияи эњтимолї дар 
њама хўлањои тањќиќшуда шањодат медињад. 

4. Бо усули ИК-спектроскопї мањсули оксидшавии хўлањо тањќиќ карда 
шуд. Нишон дода шудааст, ки мањсули оксидшавии хўлањо асосан аз 
оксиди алюминий - Al2O3, магний - MgO ва оксидњои таркиби RAlO3, ки ин 
 о R – МНЗ мебошанд, иборат аст. Аниќ карда шудааст, ки таркиби 
фазавии мањсули оксидї бо фаъолнокии метал, ки ба таркиби хўла ворид 
мешавад, муайян карда мешавад. Наќши асосиро дар њосилкунии ќабатњои 
оксидї дар сатњи намунањо ин мав удияти метал дар консентратсияњои 
муайян и ро менамояд. Дар ин њолат фазаи баву удоранда дар мањсули 
оксидшавии хўлањо оксиди алюминий мебошад. 

5. Бо усули потенсиостатикї дар ре аи потенсиодинамикї бо суръати 
тобиши потенсиал дар 2 мВ/сония рафтори анодии хўлаи АМг2, ки бо 
металлњои нодирзаминї  авњаронида шудаанд дар муњити электролити 
NaCl тахќиќ карда шуд. Нишон дода шудааст, ки иловањои МНЗ то 0,2%-и 
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вазн устувории хўлаи аввалияи АМг2 –ро 1,5-2,0 маротиба кам менамояд. 
Дар ин њолат питтингустувории хўлањо назаррас зиёд мешаванд, ки аз ин 
майлкунии потенсиалњои коррозия ва питтингњосилкунї ба самти мусбати 
ќиматњо шањодат медињад. Дар ин  ода манфиатовар ин хўлањои бо 
празеодим ва неодим  авњаронида мебошанд. Аниќ карда шудааст, к ибо 
афзоиши консентратсияи хлорид-ионњо дар электролит суръати коррозияи 
хўлањо 1,5-2,0 маротиба зиёд мешаванд. 

6. Дар асоси тањќиќоти физикї-химиявии и ронамуда, њудуди 
 авњаронии хўлаи АМг2 бо металлњои нодирзаминї илмї асоснок карда 
шудааст. Махсусан, нишон дода шудааст, ки миќдории оптималии МНЗ 
дар хўлаи АМг2 ба консентратсияи 0,1-0,2%-и вазн мутобиќ аст. Хўлањои 
бо неодим  авњаронидашуда бо ќимати хурдтарини коррозия фарќ 
менамоянд. 

7. Дастгоњи эксперименталї барои ченкунии гармиѓун оиши  исмњои 
сахт коркард карда шудааст (Нахустпатенти Љумњурии То икистон №TJ 
510), ки бо маќсадњои илмї ва амалї дар факултети физикии Донишгоњи 
миллии То икистон ва Донишгоњи техникии То икистон ба номи М.С. 
Осимї истифода мешавад. 
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18. Иброхимов, Н.Ф. Теплофизические свойства сплава АМг2 легированного 
иттрием / Н.Ф. Иброхимов, И.Н. Ганиев, Н.И. Ганиева // Матер. X 
Международная теплофизическая школа. «Теплофизические исследования и 
измерения при контроле качестве веществ, материалов и изделия», 
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Мирзоев Ф., Авезов З., Иброхимов Н.Ф. Приоритет изобретения от 
03.10.2011; Бюллетень изобретений (№97).  2011. 

 
Дигар нашриёт: 

20. Иброхимов, Н.Ф. Теплофизические свойства сплава АМг2 с 
редкоземельными металлами / Н.Ф. Иброхимов, И.Н. Ганиев, З. Низомов.- 
Германия, Издательский дом: LAP LAMBERT Academic Publishing, 2014.- 
96 с. 
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АННОТАТСИЯ 
ба рисолаи Иброњимов Насим:он Файзуллоевич «Хосиятњои физикї-
химиявии хўлаи АМг2 бо металлњои нодирзаминї» барои дарёфти дараҷҷҷҷаи 
илмии номзади илмҳои техникӣӣӣӣ аз рӯӯӯӯи ихтисоси 05.02.01- Маводшиносӣӣӣӣ (дар 
мошинсозӣӣӣӣ) 
 

Маќсади рисола ин аниќ намудани муњимияти оксидшавї, вобастагии 
њароратии гармиѓун оиш ва функсияњои термодинамикї, инчунин 
хосиятњои анодии хўлаи АМг2, ки бо металлњои нодирзаминї  авњаронида 
шудаанд ва коркарди таркиби нави хўлањо бо тавсифоти бењбудшуда 
мебошад. 

Дар асоси ба тадќиќотњои гузарондашуда: модели математикии 
вобастагии њароратии гармиѓун оиш, зариби гармидињї ва функсияњои 
термодинамикї (энталпия, энтропия, энергияи Гиббс) барои хўлаи АМг2 
бо МНЗ њосил карда шудааст; параметрњои кинетикї ва энергетикии 
раванди оксидшавии хўлаи АМг2 бо МНЗ муайян карда шудааст; нишон 
дода шудааст, ки оксидшавии хўлањо ба муодилаи гипербола итоат 
менамоянд; мањсулоти оксидшавии хўлањо муайян карда шуда, наќши онњо 
дар баву удории механизми оксидшавии хўлањо нишон дода шудааст; 
параметрњои асосии раванди коррозияи хўлаи АМг2 бо МНЗ ва механизми 
анодии коррозияи хўлањо аниќ карда шудааст. 

Ањамияти амалии рисола: эксперименталї њосил намудани ќиматњо 
оиди вобастагии њароратии гармиѓун оиш, зариби гармидињї ва 
функсияњои термодинамикии хўлаи АМг2 бо МНЗ сањфањои мутааллиќи 
адабиётњоро афзун менамоянд; дастгоњи эксперименталї барои ченкунии 
гармиѓун оиши  исмњои сахт (Нахустпатенти Љумњурии То икистон №TJ 
510) бо маќсадњои илмї ва амалї дар факултети физикии Донишгоњи 
миллии То икистон ва Донишгоњи техникии То икистон ба номи М.С. 
Осимї истифода мешавад; дар асоси тањќиќотњои и рокардашуда 
коркарди усули баландкунии устувории коррозионии хўлањо, ки бо МНЗ 
 авњаронида шудаанд ва таркибњои нави мураккаби онњо коркард 
шудаанд. 

Интишорот. Аз рўйи нати ањои тањќиќот 1 монография ва 18 
маќолањои илмї нашр шудаанд, ки аз онњо 8 маќола дар ма аллањои 
тавсиянамудаи КОА назди Президенти Љумњурии То икистон нашр шуда, 
1 нахустпатенти Љумњурии То икистон гирифта шудааст. 

 
Калимањои калидї: хўлаи АMг2, магний, скандий, иттрий, вобастагии 

гармиѓун оиш аз њарорат, ченкунии гармиѓун оиш, энталпия, эантропия, 
энергияи Гиббс, празеодим термогравиметрї - кинетикаи оксидшавї, 
суръати њаќиќии оксидшавї, энергияи фаъол. усули потенсиостатикї, 
ре аи потенсиодинамикї, суръати тобиши потенсиал, питтингњосилкунї. 
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РЕЗЮМЕ 
на диссертацию Иброхимова Насимжона Файзуллоевича «Физико-
химические свойства сплава АМг2 с редкоземельными металлами», 

представленной на соискание ученой степени кандидата технических наук 
по специальности 05.02.01 – материаловедение (в машиностроении) 

 
Целью работы явилось установление особенностей окисления, 

температурных зависимостей теплоемкости и термодинамических функции, а 
также анодных свойств сплава АМг2, легированного редкоземельными 
металлами и разработки новых композиций сплавов с улучшенными 
характеристиками. 

На основе проведенных исследований: получены математические модели 
температурных зависимостей теплоемкости, коэффициента теплоотдачи и 
термодинамических функции (энтальпии, энтропии, энергии Гиббса) для 
сплава АМг2 с РЗМ; определены кинетические и энергетические параметры 
процесса окисления сплава АМг2 с РЗМ; показано, что окисление сплавов 
подчиняется гиперболическим уравнениям; расшифрованы продукты 
окисления сплавов и показана их роль в формировании механизма окисления 
сплавов; установлены основные электрохимические параметры процесса 
коррозии сплава АМг2 с РЗМ и анодный механизм коррозии сплавов. 

Практическая значимость работы: экспериментально полученные данные 
по температурным зависимостям теплоемкости, коэффициента теплоотдачи и 
термодинамическим функциям сплава АМг2 с РЗМ пополнят страницы 
соответствующих справочников; экспериментальная установка для измерения 
теплоемкости твердых тел (Малый патент Республики Таджикистан №TJ 510) 
используется в научных и учебных целях на физическом факультете 
Таджикского национального университета и в Таджикском техническом 
университете им. М. С. Осими; на основании выполненных исследований 
разработан способ повышения коррозионной стойкости сплавов, легированных 
РЗМ, и составы новых композиций, которые защищены малыми патентами 
Республики Таджикистан. 

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав и приложения, 
изложена на 162 странице компьютерного набора, включает 77 рисунков, 66 
таблиц, 104 библиографических наименований. 

По результатам исследований опубликовано монография и 18 научных 
работ, из них 8 в журналах, рекомендуемых ВАК при Президенте Республики 
Таджикистан, получен 1 малый патент Республики Таджикистан. 

 
Ключевые слова: сплав АМг2, магний, скандий, иттрий, температурная 

зависимость, теплоемкость, измерения теплоемкости, коэффициент 
теплоотдачи, термодинамические функции, энтальпия, энтропия, энергия 
Гиббса, празеодим, термогравиметрический, метод, окисление, кинетика 
окисления, истинная скорость окисления, энергия активации, 
потенциостатический метод, потенциалы свободной коррозии, 
питтингообразования и репассивации, скорость коррозии. 
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ANNOTATION 
on Nasim Ibrokhimov’s dissertation “Physical and chemical properties  

of alloy АМг2 with rare-earth metals”, wich represented for getting  
science degrees of candidate of technical science  

05.02.01 – materials technology (in mechanical engineering) 
 

 
The work purpose was the establishment of features of oxidation, temperature 

dependences of a thermal capacity and thermodynamic functions, and also anode 
properties of alloy АМг2 alloyed by rare-earth metals (REM) and working out of 
new compositions of alloys with improved characteristics. 

On the basis of the spent researches: mathematical models of temperature 
dependences of a thermal capacity, factor thermo and thermodynamic functions 
(enthalpy, entropy, energy Гиббса) for alloy АМг2 with REM are received; kinetic 
and power parametres of process of oxidation of alloy АМг2 with REM are defined; 
it is shown, that oxidation of alloys submits to the hyperbolic equations; products of 
oxidation of alloys are deciphered and their role in formation of the mechanism of 
oxidation of alloys is shown; the basic electrochemical parametres of process of 
corrosion of alloy АМг2 with REM and the anode mechanism of corrosion of alloys 
are established. 

The practical importance of work: experimentally obtained data on temperature 
dependences of a thermal capacity, factor thermo and to thermodynamic functions of 
alloy АМг2 with REM will fill up pages of corresponding directories; experimental 
installation for measurement of a thermal capacity of firm bodies (the Small patent of 
Republic Tajikistan №TJ 510) is used in the scientific and educational purposes at 
physical faculty of the Tajik national university and at the Tajik technical university 
after named by M.S.Osimi; on the basis of the executed researches ways of increase 
of corrosion firmness of the alloys alloyed REM, and structures of new compositions 
which are protected by small patents of Republic Tajikistan are developed. 

Dissertational work consists of the introduction, four heads and the appendix, is 
stated on 162 page of a computer set, includes 77 drawings, 66 tables, 103 
bibliographic names. 

By results of researches it is published the monography and 18 scientific works, 
from them 8 in the journals, recommended HCC at the President of Republic 
Tajikistan, 1 small patent of Republic Tajikistan is received. 

 
Key words: alloy AMg2, magnesium, scandium, yttrium, temperature 

dependence, heat capacity, heat capacity, heat transfer coefficient, thermodynamic 
functions, enthalpy, entropy, Gibbs energy, praseodymium, thermogravimetric 
method, oxidation, oxidation kinetics, true oxidation rate, activation energy , 
potentiostatic method, free corrosion potentials, pitting and repassivation, corrosion 
rate. 
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