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ТАВСИФИ УМУМИИ КОР 

 
Мубрамияти мавзӯи таҳқиқотӣ. Рушди металлҳои ранга аз рўи сифатно-

кии металҳои ранга ва хӯлаҳои сабуки алюминий, бо назардошти як қатор хоси-

ятҳои нодири онњо худ муайян мегардад. Айни замон як ќатор хўлањои алю-
минийи конструксионии дорои хусусиятњои ба онњо хоси тавсифї, аз љумла 
хўлањои нињоят сабук бо вазни хоси мувофиќ ва хўлањои сабуки алюминий, 
дар авиатсия, саноати ҳастаӣ, техникањои мушакӣ ва кайњонї, инчунин дар 
электроника ва электротехника, њамчун маводи конструксионї ва инчунин 
маводи акустодемпфирї ва садомуњофиз, татбиќи васеи худро ѐфтаанд. 

Дар оянда, истифодаи васеи хӯлаҳои сабуки алюминий бо металлҳои 
нодирзаминӣ (МНЗ) ва ишқорзаминӣ (МИЗ)-ро мављудияти миќдори зиѐди 
ашѐи хом кафолат медињад. Дар айни ҳол MНЗ ва МИЗ ҳамчун иловаҳои 
ҷавҳаркунанда ба таври васеъ истифода бурда мешаванд. МНЗ ва МИЗ дорои як 
қатор хосиятҳои нодир мебошанд. Бо дарназардошти ин хосиятҳои нодир, мин-

баъд, ҳамчун иловаҳои љавњарикунанда ба хӯлаҳои алюминий МНЗ ва МИЗ, аз 
ҷумла, празеодим, неодим, самарий, стронсий, барий ва ғайра истифода меша-
ванд. 

Аз гуфтаҳои боло бармеояд, ки таҳқиқоти физикӣ-химиявии механизмҳои 

бањамтаъсирии алюминий бо МНЗ ва бериллий барои муайян намудани ќону-
ниятњои сохторбандии маҳлулҳои сахт ва дар ин асос коркарди хӯлаҳои сабуки 
нав, инчунин омўзиши хосиятњои гармофизикии онњо, дорои мубрамият аст. 
Пас зарурияти тањќиќоти хусусиятҳои гармофизикии алминийи тамѓаи А5N ва 
хўлањои љавњаронидашудаи он, ки соњаи тадќиќоти вобастагии њароратии хоси-
ятњои гармофизикї ва функсияњои термодинамикии хўлањои алюминияро му-
каммал мегардонад, талаб карда мешавад. 

Диссертатсияи мазкур мутобиқи Барномахои давлатии «Стратегияи Ҷум-
ҳурии Тоҷикистон дар соҳаи илм ва технология дар солҳои 2007-2015» ва 
«Татбиќи натиҷаҳои дастовардҳои илмӣ-техникї дар истеҳсолоти саноатӣ дар 
Ҷумҳурии Тоҷикистон барои солҳои 2010-2015» ба иҷро расидааст. 

Объектҳои тадқиқотӣ. Дар диссертатсияи мазкур муаллиф оиди хӯлаҳои 
алюминий ва бериллий бо МНЗ (Pr, Nd, Sm), ки дорои хусусиятҳои баланди 

демпферї (садопахшкунандагӣ) мебошад, таҳќиќот гузарондааст. Инчунин, 
объектҳои таҳқиқотї алюминийи тамғаи A5N (99,999%) ва A7 (99,7%), крем-
нийи тамғаи Kr00 (99,0%), миси тамғаи M00 (99,99%) ва хӯлаҳои АК1 ва 
AK1M2 дар асоси тамғаи алюминийи A5N ва хӯлаи AK1M2, бо љавњаронидани 
ќисмати МНЗ (Sc, I, Pr ва Nd), лигатурҳо ва хӯлаҳо бо ҷалби барий ва стронсий 
мавриди тадқиқот қарор гирифтанд. Интихоби объектҳои таҳқиқшаванда дар 

асоси дурнамои истифодаи онњо дар соҳаҳои гуногуни саноат, илм ва техника 
сурат гирифтааст. Ҳамаи хӯлаҳо дар Корхонаи илмӣ-таҷрибавӣ ва истеҳсолии 
АИ Ҷумҳурии Тоҷикистон коркард ва њосил шудаанд. 

Таҳқиқоти таљрибавї, њамчунин, тўли солҳои 1995-1997 дар кафедраи 
химияи ғайриорганикии Донишгоҳи давлатии Лвов ба номи Иван Франко гуза-
ронида шудааст. 
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Мақсади кор: муайян намудани механизмҳои ташаккули сохторбандї ва 
муайян кардани хосиятхои физикӣ-химиявӣ ва гармофизикии хӯлаҳои сабуки 
алюминий бо МНЗ ва МИЗ, инчунин муқаррар намудани қонуниятҳои тағйирѐ-
бии хосиятҳои гармофизикии алюминийи тамғаи A5N, хӯлаҳои АК1 ва AK1M2 
дар асоси алюминийй холиси тамғаи A5N бо скандий, иттрий, празедием ва 
неодим ҷавҳаронидашуда, дар њудуди ҳароратии 293÷873 К, мебошад. 

Дар диссертатсия, ба мақсади расидан ба ҳадафи бамиѐнгузошта, масъала-
њои зерини таҳқиқотӣ мавриди иҷро қарор гирифтанд: 

1. Сохтани диаграммаи ҳолати хӯлаҳои Al-Be-Pr (Nd, Sm). 
2. Муайян намудани ҳарорати обшавии интерметаллидҳои сечандаи 

Аl57Ве23Рr20(D3), Аl57Ве23Nd20 (D4) и Аl57Ве23Sm20 (D5). 
3. Сохтани бурришҳои квазибинарии Al-Dn, Al-P3MBe13, P3MBe13-Dn, 

P3MBe13-P3MAl2, P3MAl2-Dn дар системаҳои пешбинишуда. 
4. Гузаронидаи триангулятсияи сингулярии системаҳои таҳқиқшаванда ва 

сохтани проексияи сатҳии ликвидуси системаҳои Al-Be-Pr (Nd, Sm), дар ҳудуди  
0-33,3 % ат. МНЗ. 

5. Коркарди таркиби оптималии хӯлаҳои алюминий-бериллийи бо МНЗ 
ҷавҳаронидашуда (0,01-0,5%), ки хосиятҳои баланди садопахшкунандагиро 
дороянд. 

6. Такмили дастгоҳ, усулҳои таҳқиқот ва коркарди хосиятҳои гармофизи-
кии металҳо ва хӯлаҳо дар низоми “сардшавӣ”. 

7. Муқарар намудани вобастагии ҳароратии коэффисиентҳои гармодиҳии 
алю-минии тамғаи A5N, руҳ, мис, хӯлаҳои АК1 ва AK1M2 дар ҳудуди ҳарора-
тии 293÷873 К. 

8. Таҳқиқоти эксперименталии вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиши хӯла-
ҳои АК1 ва AK1M2-и бо МНЗ ҷавҳаронидашуда дар ҳудуди ҳароратии 293÷873 К. 

9. Муайян намудани функсияҳои термодинамикии хӯлаҳо (энталпия, энтро-
пия ва энергияи Гиббс) ва алоқамандии ҳароратии онҳо. 

10. Таҳқиқоти таъсири ҷавҳаронидани кремний, магний ва титан ба муъта-
дилнокӣ ва намкашии хӯлаҳои Al4Ba ва Al4Sr бо назардошти устувории ҳолати 
аввалаи хӯлаҳо ҳангоми ҷавҳаронидани онҳо. 

Навоварии илмии диссертатсия. 
1. Бори нахуст диаграммаи системаи муозинавии фазавии системаи Al-Be-

Pr (Nd, Sm) сохта шуда, нишондоди њарорати обшавии секаратаи интерметалид-
ҳои Аl57Ве23Рr20 (D3), Аl57Ве23Nd20 (D4) ва Аl57Ве23Sm20 (D5). муайян гардидаанд. 

2. Буришҳои квазибинарии Al-Dn, Al-P3MBe13, P3MBe13-Dn, P3MBe13-
P3MAl2, P3MAl2-Dn сохта шуда, триангулясияи сингулярии системањои тањќи-
ќотї гузаронида шуда, инчунин проексияњои сатњии ликвидуси хӯлаҳои систе-
маи Аl-Be-Pr (Nd, Sm), дар њудуди 0-33,3 % ат МНЗ низ сохта шудаанд. 

3. Таркиби нави хӯлаҳои алюминию бериллий бо микроиловоти МНЗ 
(0,01-0,5 % мас.), ки хосиятњои баланди акустодемпфирї доранд, муайян 
карда шуд. 

4. Вобастагии ҳароратии хосиятҳои термодинакии (энталпия, энтропия 
ва энергияи Гиббс) металҳои таҳқиқшаванда ва хӯлаҳои дар асоси гузаронидаи 
таҳқиқоти систематикии хосиятњои гармофизикии алюминийи тамѓаи A5N ва 
хӯлаҳои он бадастомада, дар њудуди васеъи ҳароратї, муќаррар гашт. 
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5. Таљњизоти таљрибавии љорї бо усули “хунукшавї”, барои ченкунии 
ҳарорати намунаҳо аз вақти хунуккунї дар њудуди васеи ҳарорат, бо истифода 
аз компьтер, такмил дода шуд. 

6. Бори аввал, дар асоси таҷриба, коэффисиентњои гармидињии металлҳо - 
алюминий тамѓаи A5N, мис, руҳ ва хулаҳои АК1 ва AK1M2, инчунин гарми-
ѓунљоиши хўлањои АК1 ва AK1M2, ки бо МНЗ љавњаронида шудаанд дар њуду-
ди њароратии 293÷873 К ва таъсиррасонии консентратсионии SC, Y, Pr ва Nd ба 
хосиятњои гармифизикии хўлаи AK1M2 муайян карда шуданд.  

7. Таъсири омехтаҳои иловоти РЗМ, кремний, титан ва магний ба кинети-
каи туршшавии хӯлаҳои Al4Ba Al4Sr дар асоси усули темогравиметрї муайян 
шуд. Нишон дода шудааст, ки иловашавии хӯлаҳо бо металлҳои нишондода-
шуда, туршшавии он ҳоро кам мекунад. Бо усули СИС туршшавии маҳсули 
хӯлаҳои тадқиқшаванда муайян гардида, нақши таъсиркунандаи оксидҳои РЗМ 
муайян шудааст, инчунин таъсироти SrO дар ҷараѐни туршшавӣ нишон дода 
шудааст.  

Арзиши амалии диссертатсия.  
1. Њароратњои табдилѐбии фазавие, ки барои хулањои системањои Al-Be-Pr 

(Nd, Sm) ва проексияи сатњии ликвидус муайян карда шуданд, метавонад дар 
коркарди њароратӣ ва рехтагарии маснуоте, ки аз ин хўлањо тайѐр карда 
шудаанд, истифода бурда мешаванд. 

2. Хосиятњои муайянгаштаи баланби демпфирии хўлањои алюминий бо 
берилийи бо МНЗ љавњаронидашуда, барои тайѐр кардани хулахои нав асос 
шуда метавонанд. 

3. Маълумоти бадастовардаи таљрибавї оиди вобастагии њароратии коэф-
фисиенти гармидињї, гармиѓунљоиш ва функсияњои термодинамикии хўлањои 
AKIМ2 – Sс (Y, Pr, Nd), манбаи ахборотиро бой мегардонанд. 

4. Дастгоњи таљрибавиеро, ки дар асоси Патенти хурди Љумњурии Тољи-
кистон № TJ 510 барои чен кардани гармиѓунљоишии љисмњои сахт сохта шуда-
аст, дар корњои илмї ва раванди таълим дар факултаи физикаи Донишгоњи 
миллии Тољикистон ва Донишгоњи техникии Тољикистон ба номи М.С. Осимї 
истифода бурдан мумкин аст. 

5. Усули воридсозии љавњаронињои (лигатурањои) алюминий-стронсийгї 
дар шароити истењсоли саноатї, њангоми обкунї дар печкањои намуди ИАТ-
2,5/1, бо назардошти гузариш ба љавњаронињои (лигатурањои) зудгудоз ба миќ-
дори 5-10 % мас. Sr, коркард шуд. 

6. Натиљањои кор дар тањќиќоти илмии хўлањои алюминий, ки дар 
Пажуњишгоњи химияи ба номи В.И. Никитин ва ФТИ  ба номи С.У. Умарови 
АИ Љумњурии Тољикистон ва Донишгоњи миллии Тољикистон, Пажуњишгоњи 
илмї-тањќиќотии металлургии КВД «ТАлКо», метавонад мавриди истифода 
ќарор гирад. 

Натиљањои тањќиќот озмуда ва татбиќ шуданд: 
- дар ЗМД ш.Душанбе - таҷрибањо оиди бењдошти хосиятњои хўлањои 

алюминий дорои таркиби 0,01-0,5% берилий бо иловоти МНЗ (празеодим, нео-
дим ва самарий) љињати муќаррар намудани хосиятњои демпферї, инчунин 
истифодаи онњо дар сарпўшњои муњаррикњои дарунсўз бо иќтидори кории си-
линдр 50 см

3
; 
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- дар корхонаи ИИКД «Тољиктекстилмаш»-и Вазорати энергетика ва са-
ноати ЉТ - озмоиши маводњо дар асоси хўлањои алюминий барои татбиќ дар 
истењсоли композитсияњои металлии ќабатнок, гузаронида шуд; 

- дар Донишгоњи техникии Тољикистон ба номи М.С. Осимї љињати кор-
карди модули маљмуии корњои илмї-тањќиќотии конструксия ва технологияњои 
нав. 

Муќаррароти асосии пешнињода ба дифоъ:  
1. Хусусиятњои хоси металлохимиявии бањамтаъсирии алюминий ва бе-

риллий бо МНЗ ва диаграммаҳои коркардшудаи фазавии мувозинати система-
ҳои Аl-Be-Pr (Nd, Sm) бо буришҳои сохташудаи политермикї, проексияи сатњи 
ликвидус ва триангулятсияи сингулярии ин система. 

2. Муќаррароти муайянгаштаи вобастагии ҳароратии хосиятҳои термо-

динакї (энталпия, энтропия ва энергияи Гиббс) барои системањои тањќиќотї бо 
асоснокии имконоти истифодаи усули «хунукшавї» љињати таҳқиқи гармиѓун-
љоиши ҷисмҳои сахт дар њудуди васеи њарорат бо истифода аз барномањои 
компютерї. 

3. Вобастагии њароратии ќимматњои коэффисиенти гармидињии алюми-
ний, мис, рўњ, хўлаҳои АК1 ва AK1M2 ва гармиѓунљоиши хўлаҳои АК1 ва 
AK1M2 бо љавњаронии скандий, иттрий, празеодим ва неодим дар њудуди њаро-
ратии 293÷873 К. 

4. Натиљањои хосиятњои демпфирии хўлањои системањои Al-Be-Pr (Nd, Sm). 
5. Арзѐбии таъсири модифисиронии љавњаркунандањои алюминий-строн-

сий ба фаъолнокии оксиген ва мањлулњои силуминї бо усули ЌЭЊ ва натиља-
њои тањќиќот иод ба таъсири модифисиронии стронсий ба хосиятњои кор-
розионї-электрохимиявї ва физикї-механикии силуминњо. 

Эътимоднокї ва асоснокии натиҷаҳои бадастомада бо истифодаи усул-

ҳои замонавї ва дар амал амиќ татбиќшудаи физикӣ замонавӣ, дақиқияти ба-
ланд ва таљдиди таљрибањо, шумораи зиѐди системаҳои тањќиќшаванда омӯхта, 
ососнокии натиҷаҳои кор, муқоисаи онњо бо сарчашмањои маълуми маъхазњои 
мустаъќили маълумотњои таљрибавї, инчунин экспертизањо дар конференсияњо 
ва њангоми нашри маводњои чопии илмї, таъмин мегардад 

Саҳми муаллиф амалӣ намудани асоснокии илмии кор, пешниҳоди хусу-

сиятҳои нав, ки тавсифи сифати маводи тањќиќшавандаро баррасї менамояд, 
таҳияи барномаҳо ва усулҳои тањқиқоти таҷрибавӣ, тањлили натиљањо ва љамъ-
басти он, мушаххасоти маъруф ва ба даст овардани вобастагињои нав, иштирок 
дар такмили њуљљатњои меъѐрї, банақшагирии муташаккилонаву гузаронидани 
санљишњои истеҳсолї ва татбиқи онро дар бар мегирад. Дар корњое, ки ба тари-
ќи муштараку њаммуаллифї ба анљом расидаанд, муаллиф дар таҳияи њадафњо 
ва вазифаҳои таҳқиқот, рушди назариявӣ ва методии муќаррароти асосї, љамъ-
баст ва тањлили натиљањо, инчунин нашри онњо ширкати бевосита наму-
дааст. 

Тасвибияти кор: Натиҷаҳои асосии диссертатсия дар чунин чорабинињо 
муҳокима ва баррасӣ гардидаанд: Конференсияи илмї-амалии (КИА) байнал-
милалии «Навоварии илмї-техникї ва масъалањои њифзи муњити зист» 
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(Душанбе, 1996); Конференсияи байналмилалии илмии “Пайвастагињои коор-
динатсионї ва ҷанбаҳои татбиқи онҳо» (Душанбе, 1996); Конференсияи ҷашнї, 
бахшида ба 95-солагии aкадемики АИ ҶТ В.И. Никитин (Душанбе, 1997); Кон-
ференсияи илмии ҷумҳуриявии «Мушкилоти рушди иқтисодӣ ва иҷтимоии 
Тоҷикистон» (Ду-шанбе, 1998); Конференсияи илмии байналмилалии «Химия ва 

масъалаҳои муҳити зист» (Душанбе, 1998); КИА њайати профессорон ва муалли-
мони Донишгоҳи технологии Тоҷикистон (Душанбе, 1998); Конференсияи авва-
лини олимони ҷавон ва тањқиқотчиѐни Ҷумҳурии Тоҷикистон (Душанбе, 1999); 
7-International conference on composites engineering(ICCE/7)(USA, Colorado, 2000);  
Конференсияи дуюми олимони ҷавон ва тањқиқотчиѐни Ҷумҳурии Тоҷикистон 
(Душанбе, 2000); Конференсияи ҷумҳуриявии «Саҳми олимони ҷавон дар омӯ-
зиши масъалањои рӯзмарраи ҷомеа» (Душанбе, 2001); КИА байнидонишгоњии 
"Дастовардњо дар соњаи металлургия ва мошинсозӣ дар Ҷумҳурии Тоҷикистон» 
(Душанбе, 2004); Конференсияи шашуми олимони ҷавон ва тањқиқотчиѐни 
Ҷумҳурии Тоҷикистон (Душанбе, 2004); КИА ҷумҳуриявї, бахшида ба 35-сола-
гии кафедраи «Технологияи мошинсозӣ, дастгоҳҳо ва асбобҳои металлбурӣ 
(Душанбе, 2009); КИА ҷумҳуриявии «Масъалањои муосири химия, технологияи 
химиявї ва металлургия» (Душанбе, 2009); Конференсияи байналмилалии 
"Масъалањои муосири физикаи њолатњои конденсї ва астрофизика» (Душанбе, 
2010); КИА IV байналмилалии “Дурнамои рушди илм ва маориф» (Душанбе, 
2010); КИА IV байналмилалии "Самаранокии конструксияњои канду дар мавод-
њои техникаи кайњонї-фазонавардӣ» (Днепропетровск, 2011); КИА VII байнал-
милалии «Achievement of high school - 2011» (София, Белград, 2011); КИА V 
байналмилалии “Дурнамои истифодаи технологияҳои инноватсионӣ ва беҳ-
дошти вазъи таълимоти техникӣ дар донишгоҳҳои кишварҳои ИДМ» (Душанбе, 
2011); Конференсияи байналмилалии "Масъалањои муосири спектроскопияи 

молекулярии муњити конденсї» (Душанбе, 2011); КИА љумҳуриявии “Соли 
2012 - соли энергетика» (Қурғонтеппа, 2012); КИА VII байналмилалии “Дур-
намои рушди илм ва маориф» (Душанбе, 2014); КИА «Технологияи коркарди 
комплексии захираҳои минералии Тоҷикистон" (Чкаловск, 2016); КИА љумҳу-
риявии «Масъалањои металлургияи Тоҷикистон ва роҳҳои ҳалли он» (Филиали 
ДИТТ "MИСиС» дар ш.Душанбе, 2016); КИА IV байналмилалии «Илм ва мао-
риф дар асри XXI: динамикаи рушд дар фазои АвруОсиѐ» (Павлодар, 2016); 
Конференсияи байналмилалии «Дурнамои рушди илми физика» (Душанбе, 
2017). 

Таҳти роҳбарии муаллиф ду диссертатсияҳо љињати дарѐфти дараҷаи 
илмии номзади илмњои физика-математика дифоъ карда шуд. 

Нашриѐт. Мазмуни асосии диссертатсия дар 3 монография ва 62 маќо-
лањо, аз љумла 30 маќола дар нашрияњои бонуфуз аз фењрасти КОА-и ЉТ эъти-
рофгашта, 19 маќола дар маводи конфренсияњои илмӣ ва 3 патенти хурди 
Ҷумҳурии Тоҷикистон барои ихтироот баѐн гаштааст. 

Сохтор ва ҳаҷми кор. Диссертатсия аз муќаддима, панҷ боб, натиҷаҳои 
асосӣ ва хулосаҳо, фењрасти адабиѐтњои истифодашуда аз 284 номгў ва 8 зами-
мањо иборат аст. Њаљми умумии диссертатсия 293 саҳифаи компютериро дар 
бар мегирад. Матни асосии диссертатсия дар 280 сањифа баррасї гашта, дорои 
124 расм ва 53 љадвал мебошад. 
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Муаллиф миннатдории бепоѐни хешро љињати маслиҳатњои илмї ба ака-
демики АИ ЉТ, д.и.х., профессор Мирсаидов У.М., узви вобастаи АИ ЉТ, д.и.т., 
профессор Њаќдодов М.М., д.и.т., профессор Кобулиев З.В. ва н.и.ф.-м., дот-
сент Низомов З. изњор менамояд.  

Калидвожаҳо: алюминий, хўлањо, љавњаронї, металлҳои нодирзаминї 
(МНЗ), маталлњои иќорзаминї (МИЗ), садопахшкунї, гармиѓунљоиш, эн-
талпия, энтропия, вобастагии њароратї, љавњаронињои алюминий-стронсий. 

 

МАЗМУНИ АСОСИИ КОР 
 

Дар муќаддима асоснокии рўзмаррагии масъала, њадаф ва масъалањои асо-
сии тањќиќот, навоварии илмї ва арзиши амалии кор муайян карда шуда, 
муќаррароти асосии пешнињода ба дифоъ баррасї гаштаанд. 
 

Боби 1. МОҲИЯТИ МАСЪАЛА ВА МУАЙЯН НАМУДАНИ 
САМТҲОИ ТАҲҚИҚОТ (Баррасї ва шарњи адабиёт) 

 

Дар ин боб: сохтор ва хосиятҳои хӯлаҳои алюминий-МНЗ; сохтор ва 
хосиятҳои хӯлаҳои Ве-МНЗ; системањои сечандаи Al-Be-МНЗ; хосиятњои 
гармофизикии алюминий ва хӯлаҳои он; хосиятњои вобастагии њарорати 
термодинамикии скандий,  итрий, празеодим, неодим ва европий; назарияи 
иќтидори гармии металњо ва хўлањо; вобастагии њарорати иќтидори 
гармии алюминий, мис, силитсий (кремний), руњ ва муќоиса ба назарияи 
Дебай шарҳ дода шудааст. 

Боб маълумот дар бораи хосиятњои физикї-химиявии алюминий бо 
берилий ва МНЗ-ро дорост. Ҳамчунин хусусиятҳои системаҳое, ки аз 
ҷониби металлњои дар боло зикршуда ташаккул меѐбад, дар марҳилаи 
баробарии фазавї дар пайвасти сечандаи системањои муайян ба алюминий 
нишон дода шудааст. Таваҷҷуҳи зиѐд ба сохти кристаллохимиявии 
элементҳо ва пайвастагињои алоќаманд дода шудааст. 

Тањлили хусусият ва андозаи минтақаи мањлулњои сахт, мансубияти 
кристаллохимиявии алюминий бо бериллий ва МНЗ оварда мешавад. Њам-
замон, маълумот дар бораи истифодаи адабиѐт барои муайянкунии хосият-
њои гармофизикии моддањои тањќиќшаванда пешнињод мешавад. Ба ќадри 
кофї омўзиш наѐфтани хусусиятњои гармофизикии љавњаронидашудаи 
хўлањои алюминий баррасї мешавад. Хулоса мешавад, ки зарурияти омў-
зиши тањќиќоти эксперименталии хусусиятњои гармофизикии алюминийи 
тамѓаи A5N ва хўлањои онњо дар њудуди ҳароратї вуљуд дорад.  

Дар натиҷаи коркарди таљрибавии адабиѐтњо ба воситаи барномаи 
SigmaPlot 10 вобастагии ҳароратии хосиятҳои гармофизикии объектњои 
тањишавандаи скандий, иттрий, празеодим ва неодим муайян карда шуд.  

Муодилањои зерин њосил шуданд (дар қавс коэффисенти мувофиќи 
регрессиявї нишон дода шудааст): 

 

  (R=0,9997); 

 (0,9999);  (1) 

  (R=0,9993); 
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   (R=0,9988), 

ки онњо имконият фароњам оварданд  то муодилаи вобастагии њароратии 
эталпия, энтропия ва энергияи Гипсро барои ин металњо муайян намоем.   

Дар натиљаи коркарди маълумоти адабиѐтї мо муодилаи зеринро 
барои вобастагии ҳароратии гармоѓунљоиши мис, алюминийи тозатарин 
(99,995%) ва силитсий дар њудуди ҳароратии 293÷873 К ва руҳ дар њудуди 
ҳароратии 293÷693 К пайдо намудем: 

; 

;                  (2) 

; 

. 
 

Дар модели Дебай атомњои панљараи кристаллї ҳамчун системаи 
алоќаманд мавриди назар ќарор гирифтааст. Лапиши ин система-натиљаи 
бањамоии як ќатор лапишњои гармоникї бо зудињои мухталиф мебошад. 
Гармиѓунљоиши молярї дар назарияи Дебай бо таносуби зерин муайян 
карда мешавад: 

 ,                                          (3) 

ки , – сарњади болоии лапиши зудињои 

имконпазир, – њарорати Дебай. Фарќияти  ва  формулаи 

теомодинамикиро њосил мекунад: , ки  - 

коэффициенти васешавии хаттї,  - фишурдашавии изотермї, M – массаи 
молярї,  - зичї.  

Муќоисаи ќиматњои гармиѓунљоиши таљрибавї ва назарявї оварда 
шудааст. Њангоми њисоби  вобастагии , ,  аз њарорат ба инобат 

нагирифта шудааст. Муайян намудани ќимати  аз таљриба дар худ на 

фаќат энергияи лапиши панљараро  (аз рўи Дебай), балки инчунин 

энергияи тањовулоти термикии электронњои коллективонидашуда  ва 

энергияи термикии восеъшавиро  дар бар мегирад. Муќоиса нишон 

медињад, ки бо афзуншавии њарорат фарќият аз нишондињандањои 
назариявї зиѐд мешавад. Назария вобастагии хаттии гармиѓунљоишро аз 
њарорат таќозо менамояд. Аммо, натиљањои таљриба нишон медињад, ки 
вобастагии гармиѓунљоиш аз њарорат чун муодилаи кубї баррасї 
мегардад. Аз ин лињоз дар назарияи гармиѓунљоиши љисмњои сахт 
ѓайригармоникии лаппиш ва вобастагии њароратии њарорати Дебайро 
бояд ба назар гирифта шавад.     

 

Боби 2. ОБЪЕКТЊО, ТАЉЊИЗОТ ВА УСУЛИ ТАДЌИЌОТ 
 

Дар ин боб объектњои тадќиќ барои њосил кардани хўлањои система-
њои Al-Be-МНЗ, чен кардани хосиятњои гармофизикии хўлањои системањои 
AK1, AK1H2, ки бо скандий иттрий, празеодим ва неодим љавњаронида 
шудаанд, аппарату усулњои тадќиќи хосиятњои физикї-химиявї РФА вa 
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ДТА, усулњои асосии чен кардани гармоѓунљоиши љисмњои сахт, дастгоњ 
барои чен кардани гармиѓунљоиши љисмњои сахт дар усули “хунукшавї”, аз 
њарорат вобастагии коэффисиенти гармидињии мис, алюминийий ва руњ, 
аппарат ва усулњои тадќиќоти хосиятњои садонишинии объектњо муоина 
шудаанд. 

Усулњои таљрибавии тадќиќоти диаграммаи њолати системањои Al-Be-
МНЗ оварда шудаанд. Барои њосил кардани хўлањои металлњои зерини 
холис (вазн, %) алюминийий - 99.995% Al, бериллий-99.8% Be, празеодим-
99.78% Pr, неодим-99,98% Nd, самарий-99,9 Sm истифода шуданд. Шихтаи 
вазнаш 5 г дар тарозуи озмоишгоњи тамѓаи ВЛК-500 бо даќиќии то 0.01 г 
тибќи натиљаи њисоб санљида шуд. Азбаски њангоми пайвасти мутаќобилаи 
алюминий бо бериллий ва МНЗ реаксияи химиявї бо људошавии гармї 
сурат мегирад, њарорати гудозиши бисѐр хўлањои сегона ва дугона бошад 
аз њарорати гудозиш компонентњои холис зиѐд аст, синтез дар печњо 
(кўрањо) ва дар атмосфераи газњои инертї бо татбиќи љавњарњо (лигатура) 
гузаронида мешавад, ки ба талафи камтарин (минималї)-и компонентњои 
љавњардор мусоидат менамояд. Барои тадќиќи хўлањо ба миќдори 46 дона - 
дар системаи Al-Be-Pr, 48 дона - дар системаи Al-Be-Nd; 52 дона - дар 
системаи Al-Be-Sm тайѐр карда шуд. 

Барои чен кардани хосиятњои гармофизикии хўлањои АК1, АК1М2, ки 
бо скандий, иттрий, празеодим ва неодим љавњаронида шудаанд, объектњои 
тањќиќ алюминийи тамѓаи ASN (99.999%) ва A7 (99,7%), силитсийи тамѓаи 
Кр00 (99,0%), миси тамѓаи М00 (99.99%), хўлањои АК1 ва АК1М2 дар асоси 
алюминийи тамѓаи A5N, хўлаи АК1М2 мебошанд, ки бо баъзе МНЗ 
(скандий, иттрий, празеодим ва неодим) љавњаронида шуда буданд. 

Барои санљиши суръати хомўш шудани садои хўлањо ва муќаррар 
намудани алоќаи мутаќобили хосиятњои физикї-механикї усули зарбатии 
ангезиш дар намунањои лаппишњои озод, равандњои зарбатиро таќлид 
мекарданд, ки дар шароити истењсолоти воќеї љой доштанд. Тадќиќот дар 
дастгоњњои ТТУ-1, ки тимсоли дастгоњи МИСиС-2 бо усули пешнињод-
кардаи Злобинский Б.М., Муравьев В.А., Паффенов А.А. ва дигарон 
буданд, гузаронида шуданд. Барои гузаронидани тањќиќотњои таљрибавї 
њангоми муайян намудани хосиятњои садонишинї лавњаи андозааш 
50х50х5 мм аз хўлањои системаи Al-Be-МНЗ (Pr, Nd, Sm) тайѐр гардид. Ба-
рои муќоиса намуна аз алюминийи аввалаи тамѓаи А995 тайѐр карда, 
инчунин бо маќсади ошкор намудани таъсири таркиби фазавї бо хосияти 
садонишинии хўлањо тањлили микросохторї гузаронида шуд. Намунањои 
тадќиќшаванда вобаста аз таркиби хўлањо, яъне миќдори бериллий ва Р3М 
(Pr, Nd, Sm) ба 9 гурўњ таќсим гардид. Дар њар як гурўњ 9 намуна санљида 
шуд. 

Барои санљиши диаграммањои њолати системањои Al-Be-Р3М ва чен 
кардани гармиѓунљоиши љисмњои сахт усулњои зерин татбиќ карда шуд: 
гудозиш, тањлили рентгенуфазавї (РФА), тањлили микросохторї (МСА), 
тањлили дифференсиалию термикї (ДТА), усули модулятсионї, усули 
импулсї, усули гармкунии якранг (якхела). Дастгоњи таљрибавї барои чен 
кардани гармидињии љисмњои сахт дар низоми “сардшавӣ” тавсиф ѐфт, ки 
дар расми 1 оварда шудааст. 
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Расми 1. Схемаи дастгоњи таљрибавї: 1 – печка (кўра)-и барќї,                 
2 – намуна, 3 – термопара, 4 – Digital Multimeter UTT1B, 5 – ЛАТР,                 
6 – Digital Multimeter Д19208, 7 – компютер. 

 

Барои чен кардани гармиѓунљоиши хоси металлњо дар соњаи васеи 
њароратњо ќонуни «сардсозии» Нютон – Рихман истифода шуд. Миќдори 
гармиро, ки аз сатњи љисм талаф ѐфт (дар тўли dt) мутаносиб ба ваќт, ма-
соњати сатњ S1 ва ба фарќи њароратњои љисм ва муњити) атроф бо : dQs=-

a(T-T0) Sdr њисоб намуд. Агар љисм чунон гармиеро људо намояд, ки њаро-
рати њамаи нуќтањои он якхел таѓйир меѐбанд, он гоњ баробарии зерин ду-
руст аст: 

   SdTTCmdT 0                                                    (4) 
 

Тањвили гармї аз љисми бештар гарм ба гармкамтар – раванди боши-
тоб ба муќаррар гардидани мувозинаи устувор дар системаест, ки аз адади 
бузурги заррањо иборат аст, яъне раванди релаксионї (ба њолати мувозина 
тадриљан гузариши система) мебошад. Раванди релаксиониро дар замони 
нигориш (экспонент)-и тавсиф намудан мумкин аст. Дар њолати мазкур 
љисми гарм гармии худро ба муњити атроф медињад (яъне ба љисми гар-
миѓунљоишаш бењад бузург). Аз ин рў њарорати муњити атрофро мумкин 
доимї (собит) њисоб намоем (To). Он гоњ ќонуни таѓйири њарорати љисм аз 

ваќтро мумкин ба намуди , навишт ки дар он  – фарќи 

њарорати љисми гарм ва муњити атроф, - фарќи њарорати љисми гарм ва 

муњити атроф њангоми =0,  – доимии сардшавї, ки ададан баробар ба 

ваќте, ки дар муддати он фарќи њароратњо байни љисми гарм ва муњити 
атроф ба  маротиба кам мешавад. Фарз намоем, ки дар фосилаи хурди 

њароратњо ќиматњои С, а ва Т аз коордианатањои нуќтањои сатњи намуна, 
(ки то њароратњои якхела ва њарорати доимии атрофи муњит гарм карда 
шудаанд) новобастаанд, барои муносибати ду намунањо навишта метаво-
нем:                          

   ………                ……(5) 
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Њангоми истифодаи ин формула барои ду намунањо, ки андозањои як-
хела доранд S1=S2 ва њолати сатњњо, баробарии коэффитсиенти гармидињии 
онњо баробар α1 = α2 фарз карда шудааст. Бинобар ин, массањои m1 ва m2, 
суръати сардшавии намунањо, гармиѓунљоиши C1 -ро дониста, C2 -ро њисоб 
кардан мумкин аст. 

Вобастагии њароратии коэффитсиенти гармиѓунљоиши мис, алюминий 
ва руњ тадќиќ карда шуд. Пеш аз њама зарурат будани љоизии α1 = α2 аниќ 
гардид. Барои ин раванди сардшавии мис, алюминий ва руњро, ки гар-
миѓунљоиши онњо нисбат ба њарорат маълум буд, тадќиќ намудем. Бо ваќт 
вобастагињои намунањоро, ки ба таври таљрибавии бо даќиќии кофии хуб 

ба даст омада бо муодилаи  тавсиф мешавад, ки дар 

он а, b, p, k бузургињои доимї барои намунаи додашуда, -њарорати 

муњити атроф,  ,  -фарќи њарорати љисми гарм ва 

атрофи муњит њангоми лањзаи ибтидої, b=1/ 1 ва k=1/ 2; 1= 2 – доимии 

сардшавї барои якум ва дуюм равандњои релаксионї.  
 

                              (6) 
 

Пас аз дифференсиони (2) муодилаи барои муайян намудани суръати 
сардшавиро муайян менамоем: 

 

.                                      (7) 

 

Дар расмњои 2 ва 3 вобастагии њарорат ва суръати сардшавии алюми-
нийи тамѓаи A5N ва суръати сардшавии он дар алоњидагї аз якум ва 
дуюум равандњои релаксионї. 

 Дар расми 4 графики вобастагии нисбати коэффитсиенти гармидињї 
ба гармиѓунљоиши алюминийи тамѓањои гуногун аз њарорат оварда шуда-
аст. Додањои ба гармиѓунљоиш ва бузургињои суръати сардшавиро истифо-
да намуда вобастагии коэффитсиенти гармидињї аз њарорат бо формулаи 
зерин њисоб карда шуд: 

                                           (8) 
 

Дар расми 5 вобастагии коэффитсиенти гармидињии мис, алюминий ва 
руњ аз њарорат Т оварда шудааст. Чи тавре ки аз расми 5 дида мешавад, бу-
зургињои коэффитсиентњои гармидињї барои мис, алюминий ва руњ фарќ 
доранд. Аз ин рў барои муайян намудани гармиѓунљоиши хўлањои љавњар-
дор доир ба њар як гурўњ муайян намудани коэффитсиенти гармидињї 
хўлаи аввала зарур аст. Барои ин коидаи Нейман – Копп, ки тибќи гар-
миѓунљоиши молярии пайвастњо баробар ба суммаи гармиѓунљоиши ком-
понентњои , ки х1 и х2 - њиссањои массавии компонентњо; 

гармиѓунљоиши хўлањо ва аз рўи формулаи (4) коэффитсиенти гармидињии 
хўлањо њисоб карда мешавад. 
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Расми 2. Вобастагии њарорати алюми-

нийи тамѓаи A5N аз ваќти хунукшавї 

барои равандњои релаксионии якум (1) 

ва дуюм (2). 

  

 
 
Расми 3. Вобастагии суръати хунукша-

вии алюминийи тамѓаи A5N аз ваќти 

равандњои релеаксионї якум (1) ва 

дуюм (2).  
 

 
 
Расми 4. Вобастагии  

(кг/(м2∙с)) барои алюминийи тамѓаи 

A5N, A8 ва A7 аз њарорат.  

 
 
Расми 5. Вобастагии коэффитсиенти  

гармидињии мис, алюминийи тамѓаи 

A5N ва руњ аз њарорат. 
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Боби 3. СОХТОРБАНДИИ ХЎЛАЊОИ АЛЮМИНИЙ  
БО БЕРИЛЛИЙ ВА МНЗ 

 

Дар бобои се диаграммањои њолати алюминий-празеодим, диаграм-
маи њолати системаи алюминий-бериллий-неодим, диаграммаи њолати си-
стемаи алюминий-бериллий-самарий, муњокимањои натиљањои тањќиќот-
њои системањои алюминий-бериллий-МНЗ муоина гардиданд. 

Диаграммаи њолати системаи алюминий – бериллий – неодим. 
Мувозинаи фазавї (расми 6). Диаграммаи мувозинаи фазавии Al-Be-

Pr-Al Be11-PrAl2 бори аввал бо усули рентгенуфазавї пайваста бо тањлили 
микросохтории хўлањо сохта шуд. Хўлањо дар соњаи фарзшавандаи интер-
метиаллиди сегонаи мувозинаи фазавї гудохта шуданд. Дар таркиби 
Al57Be23Pr20 ошкор гардид, ки њарорати гудозиши он ба 13,5°с баробар аст. 
Пайвасти сегона D3 бо пайвастњои PrBe13, PrAl2, PrAl3, PrAl11 ва мањлули 
сахт (дар асоси Al) дар мувозина мебошад. Дар соњаи омўзиши система 
мувозина Al-PrBe13 муќаррар карда шудааст. 

Буриши политермикї. Диаграмма њолати буриши политермикии си-
стема бо кумаки усулњои тањлили дифференсилї-термикї ва микросохто-
рии системаи номбаршуда сохта шудааст. 

Тадќиќи хўлањои системањои Al-D3 ва Al-PrBe13 нишон дод, ки систе-
мањо типи перетектикии мањлулшавиашон мањдуд дар њолати сахт ва моеъи 
номањдуд мебошанд. Нуќтањои перетектикї 5 ва 2 % мол D3 ва Al-ро фаро 
мегиранд. 

 
 

Расми 6. Диаграммаи мувозинаи фазавии системаи Al-Be-PrBe13-PrAl2 

(дар њолати бозпухтшуда) 
 

Буришњои D3-PrBe13 ва D3-PrAl2 системаи намунаи эвтектикї 
мањлулшавиашон мањдуд дар њолатњои сохт ва моеъи номањдуд мебошанд. 
Нуќтањои эвтектикї мувофиќан 1,6 ва 21,4 % мол PrBe13 ва PrAl2-ро фаро 
мегиранд. 
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Буришњои PrAl2-PrBe11. Дар дифрактограммањои њамаи хўлањо, асосан 
хатњои ду фазањо PrAl2 ва PrBe13 мушоњида гардиданд. Тањлили термо-
граммањо пайваста бо натиљањои тањлили микросохторњо ба хулосае овар-
данд, ки буриш намунаи эвтектикї мебошад. Мубаддалшавии эвтектикї 
њангоми 15,2 % мол PrBe13 ва њарорати 1240°С  ба вуљуд меояд. 

Буриши PrAl11D3. Буриши мазкур соњањои дуфазавии зерин L+ 
D3L+PrAl2; L+Al; соњањои сефазавии L+ D3+PrAl2; L+PrAl3+Pr1Al11 ва 
соњаи мањсули сахти интерметаллиди сегонањо дар Pr1Al11 убур менамояд. 
Кристаллбандии эвтектикаи дугона њангоми њарорати 1240°С ба 28 % мол 
D3 ба вуљуд меояд. Мањлулшавии пайвасти Pr3Al11 дар интерметаллиди се-
гонаи D3 ошкор мегардад.  

Њамин тавр, сохтани диаграммањои њолати политермикї буришњо 
тригулятсияи (ба се људокунї) сингулярии ќисми сегонаи системаи Al-Be-Pr 
ба љо овардан имкон медињад (дар расми 7 бо хатњои канда-канда нуќтавор 
нишон дода шудааст), ки ба идома додани тањќиќи системаи додашудаи 
мазкур ва сохтани проексияи ликвидус имконият медињад. 

 

 
 

Расми 7. Проексияи сатњи ликвидуси хўлањои системаи Al-Be-PrBe13-PrAl2 
 



16 

 

Сатњи ликвидуси хўлањои системаи AlBe-PrBe13Al2. 
Бо тадќиќотњои буришњои политермикї дар соњаи омўхташуда 7 бу-

ришњои квазибиндои Al-D3, Al-PrBe13, D3-PrBe13, D3-PrAl2, D3PrAl3,           
D3-Pr3Al11 ва PrAl2-PrBe13 муќаррар карда шуданд, ки кумаки онњо триан-
гулятсияи сингулярии системањо дар соњаи Al-Be-PrBe11-PrAl1 ба љо овард. 
Дар натиља системаи мураккаби сегонаро Al-Be-PrBe13-PrAl2 мумкин чун 
љамъбасти системањои алоњидаи дуюмбора тасаввур кард: Al-Be-PrBe13, Al-
PrBe13- D3, D3-PrBe13-PrAl2, PrAl2- D3-PrAl2, PrAl3-D3-PrAl. 

Бо тањќиќи як ќатор буришгоњњо, ки ба шарафњои алоњидаи система 
мувзианд ва инчунин муќоисаи натиљањои омўхтани «дуруѓдугона» ва бу-
ришгоњњои политермикї диаграммаи њолати љисмњои омўхташудаи систе-
маи Al-Be-Pr сохта шуданд. Системањои дуюмбора бо мављуд будани ду ва 
бештар мувозинањои нонвариантї (вариантњои њарза) тавсиф меѐбанд. Бо 
кумаки пайдо кардани хўлањои иловагї ба таври таљрибавї дохили њар як 
системаи дуюмбора координатањои ду ва сефазафии мувозинањо ѐфта шу-
данд. 

Дар натиљаи тадќиќи сатњњои ликвидуси 6 зерсистемањои алоњидаи 
дуюмбора сатњи умумии ликвидуси системаи AlBe-PrAl2 (расми 7) сохта 
шуд, ки дар он кристаллбандии њамаи компонентњо ва интерметаллидњо 
муќаррар карда шуданд. 

Диаграммаи њолати системаи алюминий-бериллий-неодим. 
Мувозинатњои фазавї. Диаграммаи фазавии мувозинаи системаи Al-

Be-NdBe13-NdAl2 бори аввал сохта шуд. Буриши изотермикии диаграммаи 
њолати системаи Al-Be-NdBe13-NdAl2 дар натиљањои тањлилњои рентгенофа-
завї ва микроскопї сохта шуд. Тањлили амиќи рентгенограммањои хўлањои 
система пайваста бо тањлили микроструктура ва ДТА-и хўлањои система 
нишон доданд, ки системаи Al-Be-NdBe13-NdAl2 табќи тавсифи физикї-
химиявии амали мутаќобилаи компонентњо, таркиби интерметаллиди сего-
на монанд ба системаи сегонаи Al-Be-PrBe13-PrAl2, яъне дар ќисми омўхта-
шудаи система пайвасти сегонаи D4 таркиби Al57Be23Nd20. Њарорати гудо-
зиши D4 ба 1265 °С  баробар аст. Инчунин мувозинаи дуфазавии Al-NdBe13, 
NdBe13-D4, NdBe13NdAl2, NdAl2-D4, D4-Al, D4-NdAl3 ва Nd3Al11-D4. 

Буриши политермикї. Тадќиќ ва буришњои политермикї бо истифо-
даи тањлилњои рентгенофазавї, дифференсиаллии термикї ва металло-
графї гузаронида шуд. 

Њамин тавр, дар натиљаи буришњои политермикии хўлањо, ки ѓанї бо 
алюминий, системаи сегонаи Al-Be-Nd њастанд, 7 буришњои политермикї 
ошкор гардиданд. Аз ин шумора 6-яш дар триангулятсияи алюминийи 
кунљи система иштирок намуданд. Буришњои триангулятсиякунанда Al-D4, 
Al-NdBe13, D4-NdAl2, D4-Nd3Al11, D4-Nd3Al11 ива NdAl2-NdBe13 буданд. 

Сатњи ликвидуси системаи Al-Be-NdBe11-NdAl2. Тањќиќоти буришњои 
политермикї ва триангулятсияи сингулярии кунљи алюминийи системаи 
Al-Be-Nd имконияти ба системањои сегонаи алоњида таќсим намудани си-
стемаи мураккаби сегонаро имконпазир намуд: Al-Be-NdBe13, Al-NdBe13-D4, 
Al-D4-Nd3Al11, Nd3Al11-D4-NdAl2 ва D4-NdBe13-NdAl3 (расми 8). 
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Расми 8. Буришњои политермикии хўлањои системаи Al-Be-NdBe13-NdAl2. 
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Зерсистемаи Al-Be-NdBe11, ДТА пайваста бо тањлили микросохторњои 
хўлањо нишон доданд, кристаллбандии хўлањои зерсистемаи мазкур дар 
нуќтаи эвтектикии нонварианти с1 ќатъ мегардад. Аз рўи адади компо-
нентњо сатњи ликвидуси зерсистема аз сатњњои Ale1P1р2, e1Bep1Р1 ва 

P1p1NdхBe13p2, ки аз рўи се хатњои нонварианти p1P1P1е1 ва p2P1бурида меша-
ванд, иборат аст. 

Зерсистемаи Al-NdBe13-D4. Аз рўи адад компонентњои сатњи ликвидуси 
система аз се сатњњои зерин таркиб ѐфтааст: Alp2P2p3, p3P2p5D4 ва p5NdBe13p2P2, 
ки бо се хатњои нонвариант бурида мешаванд: р2Р2РзPr и р5Р2, дар нуќтаи р3 

бо њам меоянд. Кристалбандии хўлањои зерсистемаи мазкур на дар худи си-
стема, балки њамроњ бо хўлањои зерсистемаи пешина дар нуќтаи е1 ќатъ ме-
гардад. 

Зерсистемаи Al-D4-Nd3Al11. Тањлили термограммаи хўлањо зерсистема 
нишон доданд, ки кристалбандии хўлањои система дар нуќтаи е2 нонвари-
анти эвтектикии њангоми њарорати 640 °С ќатъ мегардад. Аз рўи адади 
компанентњои сатњи ликвидуси система аз се сатњњои зерин таркиб ѐфтаанд: 
А1р3Р3е2, p3D4e3P4P3 ва р4Р4Р3е3. 

Зерсистемаи D4NdBe13-NdAl3. Сатњи ликвидуси буриши зикршуда ба 
њосил кардани хўлањои иловагии дар дохили зерсистема ва даќиќи ДТА ва 
микросохтори хўлањо сохта шудааст. Зерсистема D4-NdBe13-NdAl2 мањдуд 
бо се буриши типи эвтектикї мебошад. Мувофиќан, худи системањо эвтек-
тикї аст. Њарорат ва координатањои система дар љадвали 1 оварда шуда-
анд. 

  

Љадвали 1 
Тавсифи мувозинањои нонвариантњо дар системаи Al-BeNdBe13-NdAl2 

 
 

Нуќтањои 

нонвар. 

Концентрасияи компонентов, 

% ат. 

Њарорати муво-

зинавї,°С 

Мувозинатњо 

 

 

Al Be Nd  

 

 

 е1 97,6 2,4 - 644 L=Al+Be 

е2 92 - 8 640 L= Al+Nd3Al11 
Ез 58,1 20,7 21,2 1250 L=D4+NdAl2 
е4 44,2 31,9 23,9 1220 L=NdBe13+NdAl2 
р1 - 99,99 0,01 1016 L+NdBe13=Be 
р2 97,7 1,9 0,4 675 L+NdBe13=Al 
Р3 98,1 1,1 0,8 670 L+D4=Al 
р4 76 - 24 1205 L+NdAl2=Nd3Al11 

р5 55,4 26,4 26,4 1275 L+NdBe13=D4 
E1 50,1 27,7 22,2 1164 L=NdBe13+D4+NdAl2 
P1 96,5 2,8 0,7 656 L+NdBe13=Al+Be 
Р2 97,6 2,0 0,4 673 L+NdBe13=D4+Al 
Р3 91,4 1.5 7,1 646 L+D4=Nd3Al11+Al 
Р4 80,0 4,0 16,0 1190 L+D4=Nd3Al11+Al 

 

Њангоми сохтани сатњи умумии ликвидуси кунљи алюминийи системаи 
Al-Be-Nd иљрои диаграммањои мувозинањои фазавї, буриши «дуруѓдуго-
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нањо» ва тањлили сатњи ликвидус зерсистемањои омўхташуда ба эътибор 
гирифта шуд. Дар самти омўхташудаи система мављуд будани 7 майдонњои 
кристаллбандии пайвастагињои интерметаллии дугона ва сегона, инчунин 
компонентњои аввала муайян шуд. Њиссаи калонтарини кристаллбандии 
аввала дар сатњњои ликвидус ва пайвасти даргудози NdBe13 мављуданд. 

Диаграммаи њолати системаи алюминий-бериллий-самарий. 
Мувозании фазавї. Диаграмма фазавии мувозанаи системаи Al-Be-

SmBe11-SmAl2 бори аввал сохта шудааст. Буриши изотермитикии диаграм-
маи њолати система Al-Be-SmBe11-SmAl2 дар натиљаи тањлилњои рентгоно-
фазавї ва металлографї сохта шудааст. Тањлили аниќи рентограммаи 
хўлањои система пайваста тањлили микросохтор ва ДТА-и хўлањо нишон 
доданд, ки системаи Al-Be-SmBe11-SmAl2 тибќи тавсиф амали мутаќобилаи 
физикї-химиявии компонентњо интерметаллиди сегона монанд ба ду си-
стемаи пешинаи Al-Be-Pr(Nd)Be13-Pr(Nd)Al3 ва инчунин мувозанаи дуфаза-
вии Al-SmBe13-SmBe11-D5, SmB11-SmAl2, SmAl2- D5, D5-Al, D5-SmAl3 ва 
Sm3Al11. Њарорати гудозиш D5 ба 1340 °С баробар аст. 

Буришњои политермикї. Тањќиќ ва сохтани диаграммаи њолати бу-
ришњои политермикї бо татбиќи тањлилњои рентгонафазагї, дифференси-
алї-термикї гузаронида шудаанд. Натиљањои тањќиќот дар поѐн оварда 
шудаанд. Барои тањќиќи буришњои политермикї чун пешина системањои 
тадќиќшуда, буришњои кунљи алюминийии системаи Al-Be-SmBe13-SmAl3 
интихоб шуданд. 

Буришњои Al-D5. Диаграммаи њолати ин буриш аз додањои тањќиќи 6 
хўла, ки дар буриш љойгиранд, сохта шуданд. Мављуд будани эффектњои 
термикї дар фосилаи 1,4 то 100 % мол-и D5 њангоми њарорати 674°С аз 
мављудияти нонвариантњои мувозинаи перетектикї дар системаи мазкур 
шањодат медињанд. Бо кумаки ДТА-и буришњои хўлањо пайваста бо тањли-
ли микросохторї таркиби нуќтаи перетектикї муайян карда шудааст. 
Мањлулшавии D5 дар Al таќрибан 5 % мол-ро ташкил медињад. Мањлулша-
вии Al дар D5 бо усулњои тањќиќї ошкор нагардид. 

Тањќиќи хўлањои системаи Al-SmBe13 нишон дод, ки система типи пе-
ретектикї буда, бо мањлулшавии мањдуди компонентњо дар њолатњои сахти 
бемањдуд ва моеъ аст. Нуќтаи перетектикї 1-3 % мол SmBe13-ро дар бар ги-
рифтааст. 

ДТА-и хўлањо дар њамбастагии тањлили металлографикї ба сохтани 
буришњои D5-SmBe13 ва SmAl2-SmBe13 имконият доданд. Буришњо системаи 
типи перетектикї бо мањлулшавии мањдуд байни якдигар дар њолати сахт 
ва бемањдуд дар холати моеъ мебошанд. Мањлулшавии D5 ва SmAl2 дар 
пайвасти SmBe13 таќрибан 5 % мол-ро ташкил медињад. Мањлулшавии 
SmBe13 дар D5 њангоми усулњои тањќиќ ошкор нагардид. 

Буришњои D5-SmAl2 ва Sm3Al11-D5. Тањлил ва иденсификатсияи термо-
граммњои хўлањои ин буришњо ва тањлили аниќи микросохторњои хўлањо 
нишон доданд, њар ду буриш нонвариантњои типи эвтектикї бо мањлулша-
вии мањдуди компонентњо (D5 SmAl2-ро об намекануд) якдигарро дар њола-
ти сахт ва бемањдуд дар њолати моеъ мебошанд. Мубаддалшавии эвтектикї 
њангоми 63,8 ва 65 % мол D5 дида мешавад. 
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 Њамин тавр, дар натиљаи тањќиќи «дурўгдугона»-и буриши хўлањо, ки 
бо алюминийи ѓанї, системаи сегонаи Al-Be-Sm дар 6 буришњои политер-
микї, ки дар триангулятсияи кунљи алюминийии система иштирок доранд, 
муќаррар карда шуданд: Al-D5, Al-SmBe13, D5-SmAl2, D5-Sm3Al11, D5-
Sm3Al11 ва SmAl2-SmBe13. 

Сатњи ликвидус. Тањќиќи буришњои политермикї ва сингулярии три-
ангулятсияи кунљи алюминийии системаи Al-Be-Sm-ро ба системаи содаи 
сегона ба љамъбасти системањои сегонаи алоњида људо карданд: Al-Be-
SmBe13, Al-SmBe13-D5, Al-D5-Sm3Al11, SmAl11-D5-SmAl2 и D5-SmBe13-SmAl3. 

Зерсистемаи Al-Sm-Be13, ДТА пайваста бо тањлили микросохтории 
хўлањо нишон доданд, ки кристаллбандии хўлањои зерсистемаи мазкур дар 
нуќтаи е1 эвтектикии нонвариантї ќатъ мегардад. Тибќи адади компоненти 
сатњи ликвидус зерсистема аз сатњњои Ale1P1p2, е1Bep1P1 ва Р1p1SmBe13р2,  
иборат аст, ки аз рўи се хатњои моноварианти р1P1, Р1e1 ва p2P1 бурида ме-
шаванд. 

Зерсистемаи Al-SmBe13-D5. Адади компонентхои инсистема аз се сатњ-
њои зерин таркиб ѐфтаанд: Alp2P2p3, p3P2e3D5 ва e3SmBe13p2P2, ки аз рўи се 
хатњои моноварианти р2Р2, р3Р2 ва е3Р2 дар нуќтаи р3 бурида мешаванд. 
Кристалбандии хўлањои зерсистемаи мазкур на дар худи система, балки 
дар нуќтаи е1 њамроњ бо хўлањои зерсистемаи Al-Be-SmBe13. 

Зерсистемаи Al-D5Sm3Al11. Тањлили термограммаи хўлањои зерсистема 
нишон доданд, ки кирсталлбандии хўлањои система дар нуќтаи е2, дар ха-
рорати 640°С ќатъ мегардад. Тибќи адади эвтектикии нонвариантии ком-
понентњо сатњи ликвидуси система аз се сатњњои зерин А1р3Р3е2, p3D4e3P4P3 
ва р4Р4Р3е3 таркиб ѐфтааст. 

Зерсистемаи D5-SmBe13-SmAl5. Азбаски буришњо, ки зерсистемаро до-
дашударо мањдуд мекунанд, типи эвтектикии «дурўгдугона» мебошанд, ху-
ди зерсистема инчунин эвтектикї ва кристаллбандии хўлањо дар онњо 
тибќи вокушои чорфазавї L=SmBe11+SmAl2-D5 њангоми њарорати 1112°С 
мебошанд. Сатњи ликвидуси система тибќи адади компонентњо аз сатњњои 
зерин таркиб ѐфтаанд: e3SmBe13e4E1, e4E1e5SmAl2 ва D5e4E1e5, ки аз рўи 
хатњои моновариантї е3Е1, е4Е1 ва е5Е1, ки дар нуќтаи нонварианти эвтек-
тикии Е1 бурида мешаванд. Проексияи сатњи ликвидуси системаи мазкур 
майдонњои кристаллбандии ибтидоии хўлањои SmBe13, SmAl2 ва D5 дар бар 
мегирад. Њарорат ва координатањои нонвариантии мувозина дар система 
дар љадвали 2 оварда шудааст. 

Натиљањои тањќиќи системаи алюминий-бериллий-МНЗ. 
Дар системањои Al-Be-Y(La, Ce) ва Al-Be-Pr(Nd, Sm) мувозинањои зе-

рини дуфазавї ошкор гардиданд: Al-P3MBe13, Al-D (ки D - Al3,25-2,25Be0,75-

1,5Y, Al3-2,25-Вем1-1,75Lа, А12,8-2,6Ве1,2-1,4Ce, А157Ве23Pr20, А157Ве23Nd20, 
А157Ве23Sm20), D-P3MAl2, P3MAl2-P3MBe13, D-P3MBe13, D-P3MAl3, D-
P3M3Al11. Ќисми аз онњо квазибинарї мебошанд. 

 Буришњои МНЗВе13-МНЗAl2, D-МНЗAl2, D-МНЗВе13 дар системањои 
Al-Be-Y(La, Ce) ба системањои типи эвтектикї алоќамандї дорад. Њарора-
ти мубаддали эвтектикї дар системањои D-МНЗAl2, Al-МНЗBe13 ва D-
МНЗBe13 њангоми зиѐд шудани заряди ядрои МНЗ аввал кам ва пас зиѐд 
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мешавад, ки ба њарорати гудозиши пайвастњои сегона коррелятсия меша-
ванд (љадвали 3). 

Љадвали 2 
Тавсифи мувозинањои нонвариантї дар система Al-Be-SmBe13-SmAl2 
 

Нуќтањои 
нонвар. 

Концентрасияи компо-
нентов, % ат. 

Њарорати муво-
зинавї,°С 

Мувозинатњо 

 
 

Al Be Sm  
 

 
 e1 97,6 2,4 - 644 L=Al+Be 

е2 97 - 3 640 L=Al+Sm3Al11 
е3 43,5 38,9 17,6 1190 L= SmBe13+D5 
е4 42,1 34,4 23,5 1250 L=SmBe13+SmAl2 
е5 61,2 14,2 24,6 1214 L=D5+SmAl2 
Е6 77 - 23 1150 L=Sm3Al11+SmAl2  
Е7 65 14,8 20,2 1289 L=Sm3Al11+D5 
P1 - 99,99 0,01 670 L+SmBe13=Be 
Р2 97,6 1,9 0,5 674 L+SmBe13=Al 
Рз 97,1 1,3 1,6 1112 L+D5 =Al 
E1 49,5 28,4 22,1 1119 L=SmBe13=SmAl2+D5 
Е2 68,2 9,8 22,0 673 L=Sm3A111+SmAl2+D5 

P1 96,4 2,8 0,8 673 L+SmBe13=Al 
P2 

 
97,5 2,1 0,4 673 

 
L+SmBe13=Al+D5 

 Р3 
 
 

95,6 0,8 3,6 648 L+Sm3Al11=D5+Al 
 
 

Љадвали 3 
Њарорати гудозиши интерметаллидњои сегонаи  
системаи Al-Be-Y(La, Ce) ва Al-Be-Pr(Nd, Sm) 

 

МНЗ Пайвастњо 

Рамз Тпл., °С Формула Тпл., °С 

Y 1525 А13,25-2,25 Be0,75-1,5Y 1350 

La 920 А13-2,25 Be1-1,75La 1280 

Се 798 А12,8-2,6 Be1,2-1,4Ce 1350 

Pr 935 А157Ве23Pr20, 1315 

Nd 1024 А157Ве23Nd20, 1265 

Sm 1072 А157Ве23Sm20, 1370 

 

Дар системањои дугонаи Р3МВе2-Р3МAl2 вобастагии баръакс му-
шоњида мешавад, яъне њангоми гузариш аз лантан ба серий њарорати 
мубаддали нонвариантї баланд мешавад. Ин гуна тавсифи таѓйироти 
њарорат бештар бо пайдоиши интерметаллидњои LaAl2,CeAl2 коррелятсия 
мешавад, ки њангоми гузариш аз пайвастшавї ба самарий меафзояд. 
Муќоисаи системањои тањќиќшуда нишон доданд, ки системаи иттрий 
бештар бо серий монанд аст, на бо лантан. 

Дар системањои Al-Be-Pr(Nd, Sm), буришњои МНЗВе13-МНЗAl2, D-
МНЗAl2, D-МНЗBe13 (ѓайр аз NdBe13) типи эвтектикї мебошанд. Њарорати 
мубаддали эвтектикї дар системањои Al-МНЗBe13, Р3МBe13-МНЗAl2 њан-
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гоми зиѐд шудани заряди ядро МНЗ аввал кам ва пас зиѐд мешавад (љадва-
ли 4), ки бо њарорати гудозиши системањои сегона коррелятсия мешавад 
(љадвали 3). 

Дар системањои дугона D-МНЗAl2 вобастагии баръакс мушоњида ме-
шавад, яъне њангоми гузариш аз празеодим ба самарий њарорати мубадда-
ли инвариантї баланд мешавад. Ин гуна таъсири њароратї бештар бо 
њарорати гудозиши интерметаллидњои дугона D-МНЗBe13 коррелятсия ме-
шавад. Ин гуна тавсифи таѓйири њарорат бештар ба њарорати гудозиш ин-
терметаллидњои дугона МНЗBe13 коррелятсия мешавад, ки њангоми гуза-
риш аз празеодим ба самарий баланд мешавад.  

Муќоисаи системањои сегонаи алюминий бо бериллий ва МНЗ аз он 
шањодат медињад, ки дар тавсифи амали мутаќобила ва миќдори пайдоиши 
интерметаллидњо системањои мазкур монанд. 

 Боз як фарќи системањои Al-Be-Y(La, Ce) ва Al-Be-Pr(Nd, Sm) тавсифи 
ташкилшавии интерметаллидњои сегона мебошад. Дар системањои Al-Be-
Y(La, Ce) интерметаллидњои сегона бертоллидњо мебошанд, яъне бо тарки-
би таѓйирѐбанда, вале дар системањои Al-Be-Pr(Nd, Sm) пайвастњои таш-
килдињанда далтонидњои таркибашон доимї мебошанд. 

 Љадвали 4 
Њарорати мувозинањои нонварианти буришњои квазибинарии 

 системањои Al-Be-Y(La, Ce) ва Al-Be-Pr(Nd, Sm) 
 

№ Системањо Њарорати  
мувозинавї,°С 

№ Системањо Њарорати 
мувозинавї,°С 

1. YBe13-YAl2 1355 13 Al-Ybe13 700 

2. LaBe13-LaAl2 1250 14 Al-LaBe13 640 

3. CeBe13-CeAl2 1320 15 Al-CeBe13 620 

4. PrBe13-PrAl2 1240 16 Al-PrBe13 680 

5. NdBe13-NdAl2 1220 17 Al-NdBe13 670 
6. SmBe13-SmAl2 1250 18 Al-SmBe13 675 

7. D - YAl2 1300 19 D - Ybe13 1267 

8. Di - LaAl2 1245 20 D1 - LaBe13 1220 
9. D2 - CeAl2 1220 21 D2-CeBe13 1200 
10. D3 - PrAl2 1270 22 D3 - PrBe13 1305 

11. D4 - NdAl2 1250 23 D4-NdBe13 1275 

12. D5 - SmAl2 1205 24 D5-SmBe13 1190 
 

 Маводи таљрибавии умумии пайдокарда ва дар боло зикршударо до-
ир ба амали мутаќобили алюминий бо бериллий ва МНЗ-ро мумкин аст 
чунин хулоса ва пешгўї намоем: 

1. Вобаста ба он ки дар кунљњои алюминийи системањои тадќиќшаван-
да пайвасти сегонаи таркибаш Al57Be23МНЗ20 бо сохтори BeAl2 ташкил ме-
ѐбад, ин гуна пайвастњои сегона мумкин дар дигар системањои тадќиќша-
вандаи Р3МAl, мисли иттриявї ва њам зергурўњи сериявї пайдо шаванд, 
яъне Al-Be-Pm (Gd, Tb, Dy, Но, Er, Tm, Lu). 
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2. Пайвасти сегонаи зикршудаи дар системањои омўхтанашуда бо 
иштироки њамаи МНЗ (ѓайр аз серий) мумкин дар мувозинаи дуфазавии бо 
мањлули сахти алюминийии интерметаллидњои дугонаи МНЗAl2, МНЗAl3, 
МНЗAl11 ва Р3МBe13 бошад. 

3. Дар системањои Al-Be-МНЗ буришњои Al-Dn, Dn-P3MAl2, Dn-
P3MBe13, P3MBe13-P3MAl2 Al-P3MBe13 буришњои квазибинарї мебошад. 
Ташаккули ин гуна буришњои квазибинариро дар системањои омўхтана-
шудаи сегона бо иштироки Al, Be ва МНЗ бояд интизор шуд.  

 
Боби 4. ХОСИЯТҲОИ ФИЗИКӢ ВА ФУНКСИЯҲОИ 

ТЕРМОДИНАМИКИИ ХӮЛАҲОИ Al-Be-Pr (Nd, Sm)  ВА МАХСУСАН 
ТОЗАИ АЛЮМИНИЙ БО СИЛИТСИЙ, МИС ВА БАЪЗЕ МНЗ 

 
Дар ин боб: таъсири таркиби фазавии хӯлаҳои системаи Al-Be-Pr (Nd, 

Sm) бо хосиятҳои депфирии онҳо; вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиши 
алюминийи тамғаи А5N ва АК1; вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиши 
хӯлаҳои АК1М2-и бо скандий, иттрий, празеодим ва неодими ҷавҳардор-
шуда; вобастагии ҳароратии функсияҳои термодинамикии хӯлаи АК1М2 ва 
хӯлаҳои бо МНЗ ҷавҳардоршуда дида баромада шудааст. 

Таҳқиқоти хосиятҳои депфирии хӯлаҳо, инҳоро нишон доданд:  
1. Ҳангоми тағйирдиҳии таркиби хӯлаи Al-Be (0,01 % мас.) - МНЗ 

(0,01÷0,5 % мас.), таркиби беҳтарин бо хосиятҳои депфирӣ, хӯла бо 0,5 % 
мас. -и самарий мебошад. Суръати хомӯшшавии садо d3=6,04 дБ/мс. 

2. Нишондоди баланди хосиятҳои садопахшкунандагӣ ҳангоми Al-Be 
(0,1 % мас.) - МНЗ (0,01÷0,5 % мас.) дар хӯла бо 0,5 % мас.-и неодим дида 
мешавад. Дар ин ҷо d3=6,35 дБ/мс. 

3. Нишондодҳои бештари хосиятҳои депфирии хӯлаҳои Al-Be (0,5 % 
мас.) - МНЗ (0,01÷0,5 % мас.) њангоми Ве (0,01 % мас.) бо 0,5 % мас.-и 
самарий дида мешавад. Дар ин ҳолат d3=6,46 дБ/мс. 

Микроиловаҳои бериллий ва МНЗ хосиятҳои депфирии хӯлаҳоро зиѐд 
менамояд. Бо зиѐдшавии Ве ва МНЗ дар таркиби хӯлаҳои таҳқиқшаванда, 
тағйирѐбии суръати хомӯшшавии лаппиши садоҳо бештар мешавад, ки он 
аз беҳтаршавии хосиятҳои демпфирии хӯлаҳо огоҳӣ медиҳад. Таркибҳо бо 
нишондодҳои беҳтарини хосиятҳои демпфирӣ дар МНЗ инҳоянд: а) дар 
хӯлаҳо бо празеодим ва неодим ҳангоми 0,1 % мас.-и бериллий будан; б) 
дар хӯлаҳои самарий ҳангоми 0,5 % мас.-и бериллий будан. 

Хӯлаҳои алюминийй бериллий бо микроиловаҳои самарий нишондод-
ҳои баланди хомӯшшавии лаппиши садоҳоро доранд. Баъд аз ҳаматарафа 
омӯхтани хосиятҳои демпфирии хӯлаҳои омӯхташаванда ва таҳлили сифа-
тии таъсири ин хосиятҳо, таҳлилҳои металлографӣ гузаронида шуданд. 
Таҳқиқоти микротаркибии хӯлаҳои сайқалдодашуда дар микроскопи 
(заррабини) металлографии “NEOPHOT-31” гузаронида шуд. 

Таҳқиқотҳои гузаронидашуда нишон дод, ки ба микросохт мутаносиби 
ташкилдиҳандаи хӯлаҳои таҳқиқшаванда таъсир мерасонад. Дар натиҷа се 
ҳолатҳоро дида метавонем: 
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а) ҳангоми 0,01% мас.-и Ве. Дар ин ҳолат МНЗ=0,1 % мас.-ро сарҳади 
мавқеи маҳлули сахт шуморидан мумкин аст, яъне ҳангоми МНЗ=0,01÷0,1 
% мас. будан, сахти якдаврӣ мешавад ва ҳангоми МНЗ=0,1÷0,5 % мас. 
будан – дудаврӣ. 

б) ҳангоми 0,1% мас.-и Ве ва зиѐдшавии миқдори Pr ва Nd ба он оварда 
мерасонад, ки қобилияти болотар зарбакашиш бештар мешавад ва он аз 
гузариши микросохт аз калондонача ба майдадонача огоҳӣ медиҳад. 
Хосиятҳои хӯлаҳо бо Sm аз хӯлаҳои дорои Pr ва Nd дар соҳаи дудавра ҷорӣ 
менамояд ва ин аз он гувоҳӣ медиҳад, ки Sm дар ин мавқеъ дар ҳолати 
дуваленти мебошад. 

в) ҳангоми 0,5% мас.-и Ве. Ба қобилияти зарбанишонии хӯлаҳо 
инчунин миқдори Pr ва Nd таъсир мерасонад. Илова намудани Sm ба 
миқдори 0,01÷0,1 % мас., дигар хел нисбат ба миқдори 0,1 % мас. Ве 
мешавад. Ин ба кам ҳалшавии Ве дар хӯлаҳои дукарата шаҳодат медиҳад. 
Қобилияти ларзишнишонии ҳамаи хӯлаҳои дорои МНЗ дар фосилаи 
0,01÷0,5 % мас. меафзояд, чунки раванди тағйирѐбии микросохт бо тарҳи 
калондона-миѐнадона-майдадона ба амал меояд.  

Натиҷаҳои таҳқиқотҳо оиди вобастагии ҳарорати хосиятҳои гармофи-
зикии алюминийи тамғаи А5N ва АК1 нишон дода шудаанд. Дар таҳқи-
қотҳо гармиғунҷоиши алюминийи бениҳояд тоза (99,995 %) истифода 
шудааст. Раванди хунукшавии алюминийи тамғаи А5N, ки бо усули крис-
таллшавии мавқеӣ ва тамғаи А7 дар фосилаи ҳарорати 293÷873 К, таҳқиқ 
шудаанд. 

Муодилаҳои зеринро барои вобастагии ҳарорати намунаҳо аз вақти 
хунукшавӣ чунин навиштан мумкин аст: 
 

- барои алюминийи тамғаи A5N  
 

(9) 
- барои алюминийи тамғаи А7     
 

Муодилаҳо барои вобастагии ҳароратии энталпия, энтропия ва 
энергияи Гиббс барои алюминийи тамғаи А5N пешниҳод шудаанд. Нати-
ҷаи таҳқиқотҳои вобастагии ҳароратии хосиятҳои гармофизикї барои хӯ-
лаи АК1 нишон дода шудаанд. 

Аввалин маротиба вобастагии ҳароратии хосиятҳои гармофизик 
барои хӯлаи тамғаи АК1 муайян карда шудааст. Вобастагии ҳарорати 
хӯлаи АК1 аз вақти хунукшавӣ дар фосилаи ҳарорати 293÷873 К дақиқии 
муайян, бо муодилаи намуди зерин навишта мешавад: 

                                   (10) 

Бо формулаи (2) суръати хунукшавии намуна ҳисоб карда шудааст. 
Маълумотҳои гармиғунҷоиши алюминийи тамғаи А5N ва силитсий ва 
қоидаи Нейман-Коппро истифода бурда, қимати гармиғунҷоиши хоси 
хӯлаи АК1 ҳисоб карда шудааст. Формулаи зерин њосил шуд: 

 
 

              (11) 
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Пас қимати гармиғунҷоиши хос ва суръати хунукшавиро бо формулаи 
(3) истифода намуда, коэффисиенти гармидиҳӣ барои хӯлаи АК1 ҳисоб 
карда шуд. Формулаи зерин барои вобастагии ҳароратии коэффитсиенти 
пешниҳод карда шуд: 

    (12) 

Натиҷаҳои таҷрибавии ҳосилшуда барои коэффитсиенти гармидиҳии 
хӯлаи АК1 нишон медиҳад, ки ҳангоми иловакунии калий ташкилдиҳандаи 
дуюм ба металл, коэффитсиенти гармидиҳӣ қимати якхела надорад. 

Муодилаҳо барои вобастагии ҳароратии энталпия, энтропия ва 
энергияи Гиббс барои хӯлаи АК1 тартиб дода шудаанд. 

Вобастагии ҳароратии хосиятҳои гармофизикии хӯлаи АК1М2 таҳқиқ 
карда шудаанд. Хӯлаҳои алюминийи саноатӣ одатан на камтар аз ду-се 
элементҳои ҷавҳардор доранд, ки ба алюминий асосан барои баланд 
бардоштани мустањкамии механикӣ ва пешгирӣ аз зангзанӣ доҳил карда 
мешаванд. Барои муайян намудани функсияи термодинамикии хӯлаи 
АК1М2, хосиятҳои гармофизикии хӯла дар фосилаи ҳароратии 293÷873 К 
таҳқиқ карда шудаанд. Вобастагиҳои таҷрибавии ҳосилшудаи ҳароратӣ 
намуна аз вақти ҳунукшавӣ, бо формулаи зерин ифода карда мешавад: 

                              (13) 

Ин формуларо бо τ дифференсатсия карда, муодилаи суръати 
хунуккунии намунаро ҳосил менамоем: 

.                                        (14) 

Барои ҳисоб намудани гармиғунҷоиши хоси хӯлаи АК1М2, қоидаи 
Нейман-Коппро истифода менамоем. Муодилаи вобастагии ҳароратӣ 
гармиғунҷоиши хоси хӯлаи АК1М2, намуди зеринро дорад: 

      (15) 

Маълумотҳои ҳисобкардашударо оиди гармиғунҷоиш ва бузургиҳои 
бо роҳи таҷриба ҳосилшудаи суръати хунукуниро истифода намуда, 
муодилаи зеринро барои вобастагии ҳаракатии коэффисиенти гармидиҳии 
хӯлаи АК1М2 навиштан мумкин аст: 

  (16) 

Вобастагиҳои муваққатии бо роҳи таҷрибавӣ ҳосилшудаи ҳарорати 
намунаҳо (бо дақиқӣ) бо формулаи намуди (2) навишта мешавад. Бо 
формулаи (3) суръати хунукшавии намунаҳо ҳисоб карда шудааст. Дар 
ҷадвали 5 қиматҳои коэффитсентҳо дар муодилаҳои (2) ва (3) барои ҳамаи 
маҷмӯи таҳќиќшуда нишон дода шудааст. 

Барои хӯлаҳои ҷавҳардори АК1М2, коэффисиент гармдиҳи барои 
хӯлаи ибтидоии АК1М2 истифода шудааст, ки он аз ғуншави ташкилди-
ҳандаҳои ҷавҳар дар вобастагӣ надорад. 

Пас бузургии гармиғунҷоиши хоси хӯлаҳои ҷавҳардор бо формулаи 

зерин ҳисоб карда мешавад:                                    (17) 
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Дар расми 9 барои мисол вобастагии гармиғунҷоиши хос хӯлаи 
АК1М2-и то скандий ҷавҳаркардашуда аз ҳарораи, нишии дода шудааст. 

Ҷадвали 5 

Қимати коэффисиентҳои ( -Т0, , -Т0, ), )  

барои металлҳо ва хӯлаҳои таҳқиқшаванда 
 
 

Хӯлањо Т1-Т0, К τ1, с Т2-Т0, К τ2, с (Т1-Т0)/τ1, К/с (Т2-Т0)/τ2, К/с Т0, К 

Al (A7) 523,3 417 90,7 110 1,25 0,82 292,6 
Al(A5N) 411,8 526 208,4 154 0,78 1,35 295,2 

Cu 398,1 302 199,6 88 1,32 2,27 302,7 
AK1 360,7 625 250,0 222 0,58 1,13 294,7 

AK1M2 (1) 420,4 500 211,8 189 0,84 1,12 286,4 
(1)+Nd 0,005 470,1 476 182,6 178 0,99 1,02 291,0 
(1)+Nd 0,05 448,1 500 221,6 196 0,90 1,13 286,4 
(1)+Nd 0,1 416,5 500 265,5 238 0,83 1,11 289,3 
(1)+Nd 0,5 352,4 555 338,0 238 0,63 1,42 286,7 

(1)+Pr 0,005 274,2 588 370,6 294 0,47 1,26 290,2 
(1)+Pr 0,05 428,8 500 205,0 217 0,86 0,94 293,1 
(1)+Pr 0,1 302,7 588 358,2 278 0,51 1,29 285,5 
(1)+Pr 0,5 457,5 500 232,0 204 0,91 1,14 288,1 

(1)+Sc 0,005 246,1 769 400,6 312 0,32 1,28 284,2 
(1)+Sc 0,05 279,0 666 361,0 303 0,25 1,19 286,4 
(1)+Sc 0,1 307,6 666 331,1 294 0,46 1,13 288,0 
(1)+Sc 0,5 443,2 555 180,2 208 0,80 0,87 292,0 

(1)+Y 0,005 307,1 588 322,0 263 0,52 1,22 281,5 
(1)+Y 0,05 406,6 526 244,7 222 0,77 1,10 286,2 
(1)+Y 0,1 412,2 526 269,6 217 0,78 0,70 285,7 
(1)+Y 0,5 512,6 454 112,6 161 1,13 0,70 292,3 

  

 
 

Расми 9. Вобастагии Ср аз ҳарорат барои хӯлаи АК1М2-и  
бо скандий ҷавҳаркардашуда. 
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Вобастагии ғуншавии гармиғунҷоиши хӯлаи АК1М2-и бо скандий, 
иттрий, празеодим ва неодим ҷавҳардоршуда ҳархела тавсир карда меша-
вад. Масъалаи, барои хӯлаи бо иттрий ва неодим ҷавҳардоршуда, баланд-
шавии қимати гармиғунҷоиш ҳангоми ғуншавии беш аз 0,05 % мас. ва ҳаро-
рати 400 К хос мебошад. Барои хӯлаи бо скандий ва празеодим ҷавҳардор-
шуда баландшавии қимати гармиғунҷоиш дар ҳама фосилаҳои ғуншавӣ 
дида мешавад. Ин таъсирро то ҳалшавии ташкилдиҳандаи ҷавҳардор дар 
хӯлаи ибтидоӣ ва дигар омилҳо фаҳмонидан мумкин аст. 

Қимати коэффисиентҳо дар муодилаи вобастагии ҳароратии гармиғун-
ҷоиш барои маҷмӯи таҳқиқотшуда, дар ҷадвали 6 нишон дода шудааст. 
Қайд намудаи лозим аст, ки ҳама муодилаҳои ҳосилшуда, фақат дар 
ҳосилаи таҳқиқшудаи ҳарорат 293÷873 К истифодашаванда мебошанд ва 

намунаи зеринро дорад:  (ҷадвали 6). 
 

Ҷадвали 6 
Қимати коэффисиентҳо дар муодилаи  

Металлњо, хўлањо a0 b0 c0,10-4 -d0, 10-6 
Al(A5N) 730,2302 0,7571 -8 -0,60 
Cu 310,5300 0,3600 -4 0,22 
Si 390,1809 1,5987 -18 0,72 
Sc 463,5476 0,5450 -8 -0,52 
Y 278,2143 0,0604 0,18 - 
Pr 174,5357 -0,0071 2 0,06 
Nd 95,2619 0,4487 -6 -0,38 
AK1 726,9297 0,7655 -8,1 -0,60 
AK1M2   (1) 718,6017 0,7574 -8,02 -0,59 
(1)+Nd 0,005 728,3789 0,19748 8,2 0,48 
(1)+Nd 0,05 719,2733 0,268 6,3 0,49 
(1)+Nd 0,1 656,145 0,9447 -7,2 -0,38 
(1)+Nd 0,5 682,0345 0,5389 4,3 0,51 
(1)+Pr 0,005 725,2818 0,6857 -3,5 -0,12 
(1)+Pr 0,05 728,583 0,5852 1,3 0,21 
(1)+Pr 0,1 714,2943 0,5834 2,0 0,23 
(1)+Pr 0,5 747,3512 0,1858 8,0 0,42 
(1)+Sc 0,005 890,9848 0,1953 6,9 0,47 
(1)+Sc 0,05 816,7284 0,1290 5,3 0,18 
(1)+Sc 0,1 656,7735 0,9674 5,0 0,19 
(1)+Sc 0,5 910,3302 0,1317 5,0 0,17 
(1)+Y 0,005 706,6932 0,2509 2,8 0,01 
(1)+Y 0,05 696,5381 0,395 1,2 0,05 
(1)+Y 0,1 660,3804 0,5405 1,4 0,06 
(1)+Y 0,5 607,3512 0,9261 3,0 0,03 

 

Вобастагии ҳароратии функсияҳои термодинамикии хӯлаи АК1М2-и 
бо скандий, иттрий, празеодим ва неодим ҷавҳаркардашуда, муайян карда 
шудааст. Муодилаҳои зерин барои вобастагии ҳароратии энталпия, энтро-
пия ва энергияи Гиббс барои хӯлаи ҷавҳардоршудаи АК1М2 пешниҳод 
шудаанд: 
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;  ; 

  
 

Инчунин муодилаҳо барои вобастагии ҳароратии энталпия, энтропия 
ва энергияи Гиббс барои хӯлаи АК1М2 пешниҳод шудаанд (ҷадвали 7).  

Ҷадвали 7 
Қимати коэффисиентҳо дар муодилаҳои вобастагии ҳароратии энталпия, 

энтропия ва энергияи Гиббс 
 

Хўлањо a1 
b1, 
10

-3 
c1, 

10
-6 

-d1, 
10

-9 
 

a2 
b2, 
10

-3 
c2, 

10
-6 

-d2, 
10

-9 
 

-a3 
-b3, 
10

-3 
-c3, 
10

-5 
d3, 
10

-9 

Al(A5N) 19,72 10,22 -7,2 
-

4,03 
 

19,72 20,44 -10,8 -5,37 
 

19,72 10,22 -0,36 -1,34 

Cu 19,73 11,45 -4,7 
-

3,50 
 

19,73 22,90 -12,7 -4,67 
 

19,73 11,45 -0,80 -1,17 

Si 10,95 22,50 
-

16,8 
-

5,08 
 

10,95 45,00 -25,3 -6,78 
 

10,95 22,50 -0,80 -1,70 

AK1 19,63 10,33 -7,3 
-

4,04 
 

19,63 20,67 -10,9 -5,39 
 

19,63 10,34 -0,36 -1,35 

AK1M2  (1) 19,92 10,5 
-

7,41 
-

4,10 
 

19,92 21,00 
-

11,12 
-

5,461 
 

19,92 10,5 -3,70 -1,36 

(1)+Nd 
0,005 

20,19 2,74 7,58 3,33 
 

20,19 5,47 11,38 4,45 
 

20,19 2,74 3,79 1,11 

(1)+Nd 0,05 19,94 3,71 5,82 3,41  19,94 7,43 8,73 4,55  19,94 3,71 2,91 1,14 

(1)+Nd 0,1 18,19 13,09 
-

6,65 
-

2,65 
 

18,19 26,2 -9,98 -3,53 
 

18,19 13,1 -3,32 -0,88 

(1)+Nd 0,5 18,91 7,47 3,97 3,55  18,91 14,94 5,96 4,73  18,91 7,47 -1,98 1,18 

(1)+Pr 0,005 20,11 9,50 
-

3,23 
-

0,81 
 

20,11 19,01 
-

4,852 
-1,09 

 
20,11 9,50 -1,62 -0,27 

(1)+Pr 0,05 20,20 8,11 1,20 1,46  20,20 16,22 1,80 1,95  20,20 8,11 0,60 0,49 
(1)+Pr 0,1 19,80 8,10 1,85 1,63  19,80 16,20 2,77 2,17  19,80 8,10 0,92 0,54 
(1)+Pr 0,5 20,72 2,58 7,39 2,95  20,72 5,15 11,09 3,93  20,72 2,58 3,70 0,98 

(1)+Sc 
0,005 

24,70 2,71 6,38 3,27 
 

24,70 5,41 9,56 4,36 
 

24,70 2,71 3,19 1,09 

(1)+Sc 0,05 22,64 1,79 4,90 1,24  22,64 3,58 7,35 1,66  22,64 1,79 2,45 0,41 

(1)+Sc 0,1 18,21 13,41 
-

4,62 
-

1,32 
 

18,21 26,82 -6,93 -1,77 
 

18,21 13,41 -2,31 -0,44 

(1)+Sc 0,5 25,24 1,826 4,62 1,20  25,24 3,65 6,93 1,60  25,24 1,83 2,31 0,40 
(1)+Y 0,005 19,59 3,48 2,59 0,09  19,59 6,96 3,88 0,11  19,59 3,48 1,29 0,03 
(1)+Y 0,05 19,31 5,47 1,11 0,35  19,31 11,00 1,66 0,47  19,31 5,47 0,55 0,12 
(1)+Y 0,1 18,31 7,49 1,29 0,43  18,31 15,00 1,94 0,57  18,31 7,49 0,65 0,14 

(1)+Y 0,5 16,84 12,84 
-

2,77 
0,20 

 
16,84 26,00 -4,16 -0,27 

 
16,84 12,84 -1,39 -0,07 

 
Натиҷаҳои гирифташудаи таҷрибавӣ нишон медиҳад, ки барои хӯла-

ҳои то иттрий ва неодим ҷавҳардоршуда, энталпия ва энтропия нисбат ба 
хӯлаи ибтидоӣ камтар буда, энергияи Гиббс бештар мебошад, яъне хӯлаи 

ҷавҳардоршудаи АК1М2 гармигузаронии онро бештар мегардонад. Барои 
хӯлаҳои бо празеодим ва скандий ҷавҳардоршуда, энталпия ва энтропия 
бештар шуда, энергияи Гиббс нисбат ба хӯлаи иттрий камтар мешавад.  
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Боби 5. КОРКАРД ВА ДАР ИСТЕЊСОЛОТ ЉОРЇ НАМУДАНИ 
ЛИГАТУРИ АЛЮМИНИЙ ВА ХЎЛАЊОЕ, КИ ДАР ТАРКИБИ ХУД 
СТРОНСИЙ, БАРИЙ ВА МЕТАЛЛЊОИ НОДИРЗАМИНӢ ДОРАНД 

 

Дар ин боб: таъсири иловањои элементњои гуногун ба кинетикаи 
оксидшавии хўлањои алюминийю стронсий дорои таркиби Al4Sr тањќиќ 
шудаанд; устуворї ва намдории хўлаи алюминийю баридори таркиби 
Al4Ba, бо силитсий, магний ва титан љавњардоргардонида; хўлањои алюми-
нийю силитсийи коркардшуда бо силитсий ва хўлањои нави рехташудаи 
алюминий бо сохти кафолатдодашуда; хоситяњои дохил намудани лигату-
рањои алюминийю стронсийдор дар хўлањои алюминийи рехтагарї; тањ-
ќиќоти таъсири лигатураи дигаргуншудаи алюминийю стронсийдор ба 
фаъолшавии оксиген дар силумини гудохташуда; њолати зангзанию 
электрохимиявии силуминњои то стронсий дигаргуншуда; дигаргунсозии 
силуминњо бо стронсий, бо иловакунии магний ва марганес; дигаргунсозии 
силуминњою стронсий бо иловакунии мис, руњ ва дигар элементњои љав-
њардоркунанда; тањќикоти хосиятњои дигаркунандаи стронсий дар хўлањои 
системаи алюминийю германий; дигаргунсозии хўлањои алюминийи рехта-
гаришуда бо барий. 

Ба лигатураи алюминий бо МИЗ талаботњо оиди устуворї дар муњити 
њавогин талаб карда мешаванд. Устувории хўлањои алюминийю строн-
сийдор бо изофакунии силитсий, магний, манган бо усули маъмул муайян 
карда шудааст. 

Тањќиќоти устувории хўлањои секаратаи системаи алюминий-строн-
сий-МНЗ аз он гувоњї медињад, ки иловакунии МНЗ дар њудуди 0,04-0,8% 
ат. ва 0,013-0,33% ат. Nd ба хўлањои алюминийю стронсийдор на танњо 
устувориро ба оксидшавї баланд менамояд, балки устувори ба намї низ 
меафзоѐнад. Тањќиќоти устувории хўлањои сечандаи системаи Al4Sr-Si (Ti, 
Mg) нишон дод, ки бо шадидият људошавии газ, дар муддати 3-10 даќиќаи 
аввал ба амал меояд. Бо гузаштани 15 даќиќа аз аввали таъсири байни-
њамдигарї њаљми њидрогени људошуда, аз муњлати таъсири байнињам-
дигарї бо об хўлањои системаи Al4Sr-Ti нишон доранд, ки ѓуншавии бењта-
рини титан 0,4 % ат. мебошад. Афзоиши баъдинаи миќдори титан то 1,44 % 
ат., устувории хўлањои номбаршударо паст менамояд. Афзоиши ѓуншавии 
силитсий ва магний то 22-24 % ат. устувории хўлањои алюминийю строн-
сийдорро баланд менамояд. 

Набудани маълумот оиди таъсири стронсий ба хўлањои алюминийи га-
здор ба мо имконият дод, ки ин масъалањоро њаматарафа дар якљоягї бо 
корхонањои саноатию автомобилсозї дида бароем. Натиљањои ба даст 
омада дар љадвали 8 нишон дода шудааст. 

Натиљаи кори гудохташуда аз он шањодат медињад, ки стронсийи ди-
гаргуншуда дар шароити корхона гудохташудаи газдорро талаф медињад, 
ки дар баъзе њолатњо миќдори лозимиро бо ГОСТи 1583-73 дар хўлаи 
фулўзї (0,3 см3/100 г) бештар менамояд. Истифодаи гексахлорэтан ба сифа-
ти воситањои дегазатсиякунонї, ба камшавии миќдори стронсий оварда 
мерасонад, миќдори њидроген бошад, каме меафзояд ва ѐ таѓйир намеѐбад. 
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Љадвали 8 
Таъсири миќдори стронсий ва технологияи 

 гудохтаи ба газдории хўла 
 

Хўла, технологияи дигаргунсозї ва кор-
карди минбаъда 

Нигањдории гу-
дохтаи дигар-
гунсозї, соат 

Миќдори 
стронсий, 

мас.% 

Газдорї, 
см3/100г 

Дигаргункунии хўлаи АЛ4 бо лигатураи 
Al+30%Sr, миќдори элементи Sr-0,006%  

   

Дар кўраи гудозанда 2 0,022 0,15 
Пас аз коркард то дигайзер ба миќдори 
0,1% аз массаи гудозиш 

2,2 0,013 0,42 

Дар САТ-0,25х1 (пас аз рехтан аз кўраи 
гудозиш)  

3 0,0065 0,27 
4 0,0060 0,13 
5 0,0050 0,11 

Дигаргункунии хўлаи АК6М2 бо лига-
тураи Al+30%Sr, миќдори њисобии Sr-
0,02%  

   

Аз кўраи гудозиш 1 0,018 0,35 
Аз дўли холикунї 1,1 0,02 0,34 
Аз дўлњои гуногуни пас аз коркард бо 
дегазер 

1,3 0,02 0,34 

Аз воситаи электромагнитї (ЭМД) 1,5 0,016 0,26 
Аз воситаи электромагнитї (ЭМД) 2,0 0,016 0,17 
 

Газдории хўлањо аз усулњои воридкунии стронсий ба гудозиш (ба 
намуди тоза ѐ дар таркиби лигатураи Al+30%Sr) ва бештаршавии он дар 
баъзе њолатњо пас аз дигаргунсозї наметавонад бо вуљуд доштани њидроген 
дар лигатура ба роњ монда шавад, чунин газдории лигатураи  Al+30%Sr 
5,3cг3/100г-ро ташкил медињад, массаи лигатура бошад, камтар аз 0,2%-и 
массаи металлро ташкил медињад. Газдории баланд наметавонад ба таъси-
ри байнињамдигарии стронсий бо атмосфера дар раванди воридшави ба 
гудозиш фањмонда шавад, чунки стронсий ба рехтагарии дарунхолї бо ба-
стаи ѐ бо варанда дар зери сатњи гудозиш дохил карда мешавад.    

Мумкин будани стронсий дар гудозиш, фаъолшавии таъсири бай-
нињамдигарии гудозишро бо атмосфера аз баландшавии дохилшавии пар-
даи оксидї бештар менамояд. 

Истифодаи стронсий ба сифати дигаргунсозї тоэвтектикї ва эвтекти-
кии силуминњо, метавонанд якљоя бо истифодаи чорабинињои техникї ва 
ташкилї тавсия дода шавад, ки ба онњо дохил мешаванд: истифодаи наму-
дњои махсуси рехтагарї (рехтагарї дар зери фишори паст, равандњои акку-
рат, рехтагарї бо фишори мутаќобил); истифодаи системаи рехтагарї бо 
таъмини бештари рехтагарї. 

Коркарди пешакии усулњои дохилкунии стронсийро ба назар гирифта, 
алюминийро аввал бо 7 ва 12% мас. силитсий дар бўтаи корундї, дар 
оташдони муќовимат гудохтанд. Пас аз пурра њалшавии силитсий, дар он 
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њангоми њарорат 750-800 0С будан, лигатураи стронсий-алюминийро богу-
дозиши вакуумї, ба миќдори 5 ѐ 10% вобаста аз таркиби додашудаи 
хўлањои њосилшуда, дохил намуданд (љадвали 9).   

Љадвали 9 
Таъсири стронсий ба тавсифњои электрохимиявии хўлањои Al-7%Si,  

Al-12%Si. Суръати даврзании потесиалї 5 мВ/с 
 

Миќдори компонентњо, мас.% 
Тавсифи электрохимиявї (Х.С.Э.) 

-Епп, В -Епп,В -Ереп.,В iпп, А/м2 
Si Sr 

7 

- 0,710 1,100 0,620 3,60 
0,005 0,705 1,100 0,640 3,40 
0,01 0,710 1,180 0,635 2,60 
0,05 0,710 1,050 0,635 2,80 
0,1 0,720 1,070 0,620 3,00 
0,5 0,700 1,100 0,630 3,00 
0,7 0,710 1,080 0,630 2,80 
1,0 0,710 1,100 0,630 2,90 

12 

- 0,705 1,080 0,635 3,80 
0,005 0,705 1,060 0,650 2,00 
0,01 0,725 1,080 0,620 2,20 

0,005 0,745 1,120 0,640 1,50 
0,1 0,720 1,150 0,650 2,00 
0,5 0,720 1,180 0,645 2,20 
0,7 0,700 1,190 0,650 2,20 
1,0 0,730 1,120 0,700 3,40 

   

Пас аз нигањдорї ба муњлати 10-15 даќиќа ва омехташавї, ба сатњи 
тафсонидашудаи ќолиби рехтагарии графитї, намунањои диаметрњои 
d=8мм-ро мерезанд. Пеш аз таљриба хўлањоро дар найча пресс намуда, бо 
ќоѓази суфтакунанда тоза менамоем ва фавран ба ячейкаи электрохимиявї 
мегузаронанд.   

Тавсифњои гирифташудаи электрохимиявии ин силуминњо аз њамдигар 
каме фарќ мекунанд. Вале, то дохилкунии стронсий, њангоми таѓйирѐбии 
начандон калони потенсиалњои доимї ва потенсиалњои питтингташкилку-
нанда, хело пастшавии зичии љараѐни пассиватсия (in) ба амал меояд. Воба-
стагии in аз миќдори стронсий дар хўлањо хусусияти ѓайриоддї доранд 
(љадвали 9). Ќимати камтарини зичии љараѐн њангоми 0,01% стронсийро ба 
силумини тоэвтектикї ва 0,05% стронсийро ба силумини эвтектикї дохил 
намудан аст. Њамроњкунии зиѐди стронсий >0,1% ба зиѐдшавии бузургии 
зичии љараѐни пассиватсия таъсир мерасонад. 

Омўзиши таъсири таркиб (яъне ташкилдињандањои асосии љавњардорї 
силуминњо – мис, силитсий ва руњ), инчунин микрољавњаркунї бо магний, 
марганетс, титан ва стронсий ба сахт ва хосияти хўлањо дар асоси системаи 
алюминийй-мис-силитсий ва алюминийй-мис-силитсий-руњ муайян наму-
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дани мавзеъњои ѓуншавии силуминњои љавњардор бо тавсифњои бењтарини 
техникию физико-механикї гузаронида шудаанд. Бо ин маќсад усули 
банаќшагирии симплексиро истифода менамоянд, ки бо ѐрии он барои ни-
шон додани сатњи мустањкамї, ѐзандагї ва сатњии хўлањои системаи тањ-
ќиќшаванда њангоми вуљуд доштани миќдори муайяни стронсий – 0,05% 
(бо масса) ва инчунин бе он наздикшавии шаклро тасвир намуда, истифода 
мекунанд. Њангоми тањќиќоти хўлањо дар асоси системаи алюминийй-мис-
силитсий секунљаи ѓуншавї шартан ба ду људо карда мешавад: якумаш 
соњаи њўлањои сохториро мањдуд менамояд, ин онро дар саноат васеъ ис-
тифода машавад, дуюмаш бошад соњаи хўлањоест, ки дар њолати рехтагарї 
истифода мешаванд ва њангоми дар онњо вуљуд доштани мис дар њолати 
нињої ба сифати лањим. Таъсири рељаи коркарди њароратї, дар секунљаи 
ѓуншавии якум тањлил шудааст. 

Њамбастагии таркибњои ба ќуллаи секунљањо мувофиќбударо ба таш-
килдињандањои вуљуднадоштаи мустаќил ба он маќсад љорї намудем, ки 
Х1+Х2+Х3=1 бошад. Гузаштан аз системањои координати псевдокомпо-
нентњо ба компонентњои ташкилдињандаи ибтидої бо формулањои дар љад-
вали 10 нишондодашуда амалї мегардад.           

Љадвали 10 
Формулањои њисобкунї барои аз системаи координатии  

вуљуднадошта ба ташкилдињандаи ибтидої гузаштан 
 

Системањои 
тадќиќшаванда 

Миќдори компонентњо, % (бо масса) 
Al Si Cu Zn 

Al-Si-Cu-Sr - - - - 
I 87Х1+95Х2+88Х3 5Х1+5Х2+12Х3 8Х1  
II 63Х1+87Х2+88Х3 5Х1+5Х2+12Х3 32Х1+8Х2  

Al- Cu-Si-Zn-Sr-
Ti 

83Х1+95Х2+88Х3 5Х1+5Х2+12Х3 - 12Х1 

 

Хўлањои массаашон то 2 кг бударо дар оташдони муќовиматї дошта 
њосил намудем. Барои маводњои гудозанда лигатурањои Al+12% Si, Al+50% 
Cu, Al+4% Ti, Al+10% Mn, инчунин руњи металлї ва магний истифода шу-
данд. Хосиятњои механикї дар «намунањои гагаринї», ки аз намунањои 
фонашакли дар њолати рехта ва коркарди њароратї тайѐршуда буда, муа-
йян карда шудаанд (рељаи Т6). Ќиматњои миѐнаи тавсирњои механикї бо 
натиљањои санљиши ба њамдигар мушобењи се намуна њосил шудаанд. Њан-
гоми натиљањо аз ±5 фарќ намудан таљриба такрор карда мешуд. 

Бо натиљањои таљриба, ќиматњои коэффитсиентњо дар муодилањои 
амсилањои мувофиќшуда њисоб карда шуда, муодилањои регрессивии во-
бастагии хосиятњо (у) аз таркиби хўлањо навишта шуда, бо ѐрии техно-
логияи компютерї ќиматњои нињоии мустањкамї ба ѐзиш, дарозшавии 
нисбї ва сахтї дар бурришњои њароратии сеунљањо ѓуншаванда њисоб 
карда шудаанд. 



33 

 

Натиљањои тањќиќот оиди коркарди бартарии мис, магний, манган, 
титан ва руњи хўлањо дар асоси Al-Cu-Si ва Al-Cu-Si-Zn бо стронсий 
дигаргуншуда дар љадвали 10 нишон дода шудааст. Хўлањои дар доираи 
ѓуншавии силитсий 5-12%, мис 0-32%, стронсий 0,05% (бо масса) тањќиќ 
шудаанд. Маълумотњои таљрибавї ва коэффитсиенти муодилањои вобаста-
гии хосиятњои аз таркиб навишташаванда (у) дар љадвали 11 оварда меша-
вад. 

Љадвали 11 
Хосиятњои механикї ва коэффитсиентњои муодилаи регрессия (пастравї) 

барои хўлањои системаи Al-Si-Cu-Sr 
 

 

Системњо 
 

у 
Хосиятњои механикї ва коэффитсиентњои муодилаи 

 регрессия (пастравї) дар њолати рехта 

σВ, МПа 
 

КσВ, δ, % Кδ НВ, МПа КНВ 

 

A
l-

S
i(

5
-1

2
%

)-
C

u
(0

-8
%

) у1 200 200,0 2,9 2,90 981 981,0 

У2 156 156,0 16,5 16,50 400 400,0 

У3 166 166,0 7,7 7,70 516 516,0 

у112 203 114,8 2,8 -2430 860 502,0 

У122 204 162,0 5,8 -6,30 744 389,0 

у113 212 72,0 3,6 18,70 907 328,5 

у133 226 -105,8 4,2 10,35 763 -524,0 

У223 177 -171,0 16,3 6,75 519 -74,3 

У233 177 22,5 16,2 -19,10 543 99,0 

у123 221 223,0 4,5 -86,65 725 -1156,5 

 

A
l-

S
i(

5
-1

2
%

)-
C

u
(8

-3
2

%
) у1 141 141,0 0,6 0,60 1450 1450,0 

У2 200 200,0 2,9 2,90 981 981,0 

У3 166 166,0 7,7 7,70 516 516,0 

у112 162 74,2 1,2 -1,01 1340 177,2 

У122 212 335,2 1,9 -12,12 1170 1426,5 

у113 223 162,0 0,9 -6,30 1430 389,2 

у133 233 -204,7 2,0 0,60 1170 92,2 

У223 212 -11,2 3,6 8,70 907 -346,5 

У233 226 -150,7 4,2 6,75 763 -74,2 

у123 219 -364,5 1,9 8,64 1210 166,5 

 
Ба таври графикї маълумотњои њосилшуда муайян менамоянд, ки 

хўлањои секаратаи алюминий-силитсий-мис дар њолати рехта тасвирњои 
мустањкамї на он ќадар бояд дароз σВ =160-210 Мпа, НВ=500-900 МПа, ва-
ле ѐзандагии (мулоимии) нињояд зиѐдро δ=3-12% доро мебошанд. Тарзи 
љойгиршавии хатњои тавсирњои механикї аз он шањодат медињад, ки 
таѓйирѐбии инњо бештар аз њиссаи таъѓирѐбии ѓуншавии мис ба амал ояд. 
Бо зиѐдшавии ѓуншавии мис, тавсирњои мустањкамї меафзояд, ѐзандагї 
(мулоимї) паст мешавад. Њангоми ѓуншавии мис 8,0-17,5%, ва силитсий 
8,0-10,0% (бо масса) сатњи мустањкамї ќимати баланд - 220 МПа дорад, 
аммо ѐзандагї (мулоимї) ва сахтї бошад мутаносибан ба 1,0-2,0% ва 1000-
1300 МПа баробаранд. 
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Дахл намудани стронсий σВ-ро то10-30 МПа, δ-ро ба 1-3% баланд 
намуда, сахтиро ќариб таѓйир намедињад. Соњаи ќиматњои бештарии му-
стањкамии силуминњои мисини стронсийдор дар њолати рехта, бо мављуд 
будани мис 10-17%, силитсий 8-10% мањдуд мешавад.  Вале њангоми мављуд 
будани мис дар њудуди болої ќимати дарозшавии нисбии хўлањо камтарин 
мешавад. 

Бинобар ин барои бехтарин шудани тавсири мустањкамї ва ѐзандагї 
(мулоимї) дар њолати рехта, интихоби хўлањоро бояд дар мавзеи ѓуншавї 
бо мис на бештар аз 10%, бо силитсий 6-10% нигоњ доштан мумкин аст. 
Сатњи хосиятњои механикии хўлањо дар ин мавзеъ ин тавр аст: σВ=230 
МПа, δ=3%, НВ=1000-1150 МПа. 

Пас аз коркарди њароратї, доираи ќиматњои калонтарини мустањкамї 
(320 МПа) ба тарафи кам будани мис майл намуда 4,0-6,5-ро ташкил 
медињад. Бо силитсий бошад дар њудуди 8-10% монда, ѐзандагї (мулоимї) 
ва сахтї дар ин њолат мутаносибан ба δ=2-5% ва НВ=1000-1100 МПа ба-
робар мешавад. 

Дар ин ваќт мустањкамї ва ѐзандагии (мулоимии) хўлањо њангоми кор-
карди онњо бо стронсий меафзояд ва ин аз таъсири дигаргуншавї маъни-
дод мешавад, ки дендритњо майда мешавад αAl-мањлули сахт ва эвтектика 
[α= Al + Si] бошад сохти тунукро мегирад. 

Тањлили сатњњои њосилшуда нишон медињад, ки мустањкамии хўлањо 
бо стронсий бо зиѐдшавии миќдори руњ ва силитсий меафзояд. Ќиматњои 
камтарин дар кунљи ѓуншавии секунљаи алюминийй (210 МПа дар њолати 
рехта ва 310 МПа дар њолати коркарди гармї) ва калонтарин дар хўлањои 
миќдори руњ бештарбуда дида мешавад. Њам дар њолати рехта ва њам дар 
њолати бо гармї коркардшуда, ќимати мустањкамии нињої 10-15% бештар 
барои хўлањои стронсийдошта нисбат ба хўлањои стронсий надошта мебо-
шад. Сахтии хўлањои стронсий дошта 8% бештар нисбат ба хўлањои онро 
надошта мебошад. 

Пас аз коркарди гармї, сахтї афзуда ќиматаш ба 1100 МПа мерасад ва 
дар ин њолат дар он руњ 4-8% ва силитсий 7-10%-ро (бо масса) ташкил 
медињад. Доираи ќиматњои зиѐдтарини ѐзандагї (мулоимї) барои хўлањои 
тањќиќшаванда, ќариб ба силумини бинарї мувофиќат менамояд. Бо зиѐд-
шавии миќдори руњ ѐзандагї (мулоимї) паст мешавад: ќиматњои камтари-
ни дарозшавии нисбї (1,2-1,5%) ба хўлањое мувофиќат менамояд, ки онњо 
бо миќдори зиѐди руњ (бештар аз 5%) ва силитсий (бештар аз 8%) љавњар-
дор карда шудаанд. Ёзандагии (мулоимии) хўлањои стронсийдори тањќиќ-
шаванда 10% нисбат ба хўлањои стронсий надошта бештар меистанд. 

Дар асоси гуфтањои боло, барои силуминњои дар маљмўъ бо мис, руњ, 
магний ва титан дар доираи дохили секунља ба миќдори 1-4% мис, 25% руњ 
ва 8-10% силитсий (бо масса) тавсия додан мумкин аст, ки он тавсири 
бењтарини якљояи мустањкамї ва ѐзандагиро нишон медихад. 

Њамин тавр, аз тањлили дар боло овардашуда маълум мешавад, ки до-
хилшавии стронсий ба таркиби хўлањо дар асоси системаи алюминий-
силитсий-мис ва алюминий-силитсий-мис-руњ мутобикати онњоро ба њисо-
би миѐна ба 10-20%, ѐзандагиро (мулоимиро) ба 15-20% ва бештар баланд 
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менамояд. Афзоиши ќиматњои тавсирњои механикї аз дахлкунии стронсий 
барои хўлањои тањќиќшаванда ќариб як хел мебошад. 

Дар хўлањои дар асоси системаи алюминийй-силитсий-мис, афзоиши 
мустањкамї ва пастшавии дарозшавии нисбї, асосан дар натиљаи таѓйирѐ-
бии ѓуншавии мис ба амал меояд. Бо баландшавии миќдори мис мустањ-
камї меафзояд ва ѐзандагї (мулоимї) паст мешавад. Дар маљмўъ љавњар-
доркунии ин хўлањо бо магний, манган ва титан баландшавии мустањкамии 
онњоро дар коркарди гармї аз 320 МПа то 400 МПа таъмин менамояд, вале 
ба камшавии дарозшавии нисбї ба 30-50% оварда мерасонад. Бо зиѐдша-
вии дараљаи љавњардоршавї, доираи тавсирњои механикии бењтарин ба до-
ираи кам ѓуншавии мис нисбат ба хўлањои секаратаи алюминийй-силитсий-
мис мегузаранд. 

Бо ѐрии усулњои симплексии банаќшагирї гузаронидашуда имконият 
дод, ки доираи ѓуншавии бењтарин тавсирњои механикии силуминњои 
мисдор (њудуди мустањкамї, дарозшавии нисбї ва сахтї)-ро њангоми њаро-
рати њуљра муайян карда шуд. 

Ба таркиби дар дохили доирањои интихобшуда (љадвали 12), якчанд 
хосиятњои махсус тањќиќ карда шуданд: хосиятњои механикї асосан баланд 
будани њарорат, хосиятњои рехтагарї ва инчунин часпакии зарбавии хў-
лањо. Пеш аз санљиш намунањо бо рељаи Т6 коркарди гармиро гузаштанд. 

Љадвали 12 
Таркиби химиявии хўлањои коркардшуда 

 

№ 

хўлањо 

Таркиби химиявї,  бо % масса 

Si Zn Cu Mg Mn Ti Sr Al 

1. 7,0 - 5,0 - - - - асос 

2. 7,0 - 5,0 - - - 0,5 асос 

3. 8,0 - 4,5 0,25 - - - асос 

4. 8,0 - 4,5 0,25 - - 0,5 асос 

5. 8,0 - 4,0 0,25 0,30 - - асос 

6. 8,0 - 4,0 0,25 0,30 - 0,5 асос 

7. 8,5 - 3,0 0,25 0,30 0,12 - асос 

8. 8,5 - 3,0 0,25 0,30 0,12 0,5 асос 

9. 8,0 2,0 - - - - 0,5 асос 

10. 8,0 2,0 - - - - 0,5 асос 

11. 8,0 2,0 - 0,35 - - - асос 

12. 8,0 2,0 - 0,35 - - 0,5 асос 

13. 9,0 4,0 - 0,35 - 0,15 - асос 

14. 9,0 4,0 - 0,35 - 0,15 0,5 асос 

15. 9,0 2,5 2,5 0,35 - - - асос 

16. 9,0 2,5 2,5 0,35 - - 0,5 асос 

17. 9,0 2,5 2,5 0,35 - 0,15 - асос 

18. 9,0 2,5 2,5 0,35 - 0,15 0,5 асос 
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Ба таври графикї маълумотњои њосилшуда муайян менамоянд, ки 
хўлањои секаратаи алюминий-силитсий-мис дар њолати рехта тасвирњои 
мустањкамї на он ќадар бояд дароз σВ =160-210 МПа, НВ=500-900 МПа, 
вале ѐзандагии (мулоимии) нињояд зиѐдро δ=3-12% доро мебошанд. Тарзи 
љойгиршавии хатњои тавсирњои механикї аз он шањодат медињад, ки 
таѓйирѐбии инњо бештар аз њиссаи таъѓирѐбии ѓуншавии мис ба амал ояд. 
Бо зиѐдшавии ѓуншавии мис, тавсирњои мустањкамї меафзояд, ѐзандагї 
(мулоимї) паст мешавад. Њангоми ѓуншавии мис 8,0-17,5%, ва силитсий 
8,0-10,0% (бо масса) сатњи мустањкамї ќимати баланд - 220 МПа дорад, 
аммо ѐзандагї (мулоимї) ва сахтї бошад мутаносибан ба 1,0-2,0% ва 1000-
1300 МПа баробаранд. 

Дахл намудани стронсий σВ-ро то10-30 МПа, δ-ро ба 1-3% баланд 
намуда, сахтиро ќариб таѓйир намедињад. Соњаи ќиматњои бештарии му-
стањкамии силуминњои мисини стронсийдор дар њолати рехта, бо мављуд 
будани мис 10-17%, силитсий 8-10% мањдуд мешавад.  Вале њангоми мављуд 
будани мис дар њудуди болої ќимати дарозшавии нисбии хўлањо камтарин 
мешавад. 

Бинобар ин барои бехтарин шудани тавсири мустањкамї ва ѐзандагї 
(мулоимї) дар њолати рехта, интихоби хўлањоро бояд дар мавзеи ѓуншавї 
бо мис на бештар аз 10%, бо силитсий 6-10% нигоњ доштан мумкин аст. 
Сатњи хосиятњои механикии хўлањо дар ин мавзеъ ин тавр аст: σВ=230 
МПа, δ=3%, НВ=1000-1150 МПа. 

Пас аз коркарди њароратї, доираи ќиматњои калонтарини мустањкамї 
(320 МПа) ба тарафи кам будани мис майл намуда 4,0-6,5-ро ташкил 
медињад. Бо силитсий бошад дар њудуди 8-10% монда, ѐзандагї (мулоимї) 
ва сахтї дар ин њолат мутаносибан ба δ=2-5% ва НВ=1000-1100 МПа ба-
робар мешавад. 

Дар ин ваќт мустањкамї ва ѐзандагии (мулоимии) хўлањо њангоми кор-
карди онњо бо стронсий меафзояд ва ин аз таъсири дигаргуншавї маъни-
дод мешавад, ки дендритњо майда мешавад αAl-мањлули сахт ва эвтектика 
[α= Al + Si] бошад сохти тунукро мегирад. 

Тањлили сатњњои њосилшуда нишон медињад, ки мустањкамии хўлањо 
бо стронсий бо зиѐдшавии миќдори руњ ва силитсий меафзояд. Ќиматњои 
камтарин дар кунљи ѓуншавии секунљаи алюминийй (210 МПа дар њолати 
рехта ва 310 МПа дар њолати коркарди гармї) ва калонтарин дар хўлањои 
миќдори руњ бештарбуда дида мешавад. Њам дар њолати рехта ва њам дар 
њолати бо гармї коркардшуда, ќимати мустањкамии нињої 10-15% бештар 
барои хўлањои стронсийдошта нисбат ба хўлањои стронсий надошта мебо-
шад. Сахтии хўлањои стронсий дошта 8% бештар нисбат ба хўлањои онро 
надошта мебошад. 

Санљиши кўтоњмуддати хўлањо бо кашиш њангоми њарорати баланд 
дар мошини санљидашавандаи универсалии УММ-5 бо усули умумии 
ќабулшуда гузаронида шуд, ки он ба тафсонидани намуна бе сарбори дар 
муддати 30 даќиќа ва оњиста-оњиста бо сарборї фишор овардани он то 
вайроншавиро дар бар мегирад. Шакл ва андозањои намуна бо талаботњои 
ГОСТ 1497-73 мутобиќ буданд. Натиљањои санљиш дар љадвали 13 нишон 
дода шудаанд. 



37 

 

Љадвали 13 
Вобастагии њароратии хосиятњои механикии хўлањои пешнињодшаванда 

(таркиби химиявии хўлањо дар љадвали 12 нишон дода шудааст) 
 

№ хўлањо 20
о
С 150

о
С 250

о
С 350

о
С 

σВ, МПа δ, % σВ, МПа δ, % σВ, МПа δ, % σВ, МПа δ, % 

1. 280-300 2,0-4,0 221 1,6 142 4,4 25 23,2 

2. 320 1,0-5,0 277 4,0 152 8,0 30 36,8 

3. 350 2,0-3,0 250 1,2 177 3,5 30 22,8 

4. 380 2,5-3,5 265 3,0 178 7,2 50 32,8 

5. 350 2,0-2,5 280 1,5 173 4,4 45 24,4 

6. 380-400 2,2-2,5 288 2,2 183 6,8 50 32,8 

7. 400 1,0-2,0 285 1,0 168 4,4 45 28,0 

8. 400 3,0-3,5 291 2,0 188 6,0 50 35,2 

9. 160 6,07-7,5 83,5 23,4 56,0 24,4 25,0 28,0 

10. 170-190 14,0-15,0 88,5 26,2 50, 27,4 25,0 34,2 

11. 270-285 2,0-3,0 190,0 14,4 91,0 15,2 25,0 23,2 

12. 320-330 3,0-4,0 198,0 16,4 91,0 20,0 36,4 36,4 

13. 270-300 2,0-2,5 204,0 4,5 121,0 6,0 31,2 31,2 

14. 310-320 3,5-3,7 214,0 4,6 125,0 8,8 31,7 31,7 

15. 290-300 1,3-1,5 260,0 4,0 132,0 6,2 29,6 29,6 

16. 300-310 1,5-2,0 287,0 4,0 133,0 19,2 48,9 48,9 

17. 300 1,3-1,5 258,0 2,8 126,0 6,0 27,2 27,2 

18. 315-320 1,5-2,5 280,0 3,3 143,0 11,2 36,0 36,0 
 

Санљиши намунањо ба ќатшавии зарбавї дар мошини раќосакдори 
МК-15 гузаронида шуд. Дар натиљаи санљиш кори умуми њангоми зарба 
(кори зарба) ѐ часпоиши зарбавї КС муайян карда шуданд. Намунањо ба-
рои санљиш бо назардошти ГОСТ 9454-71 тайѐр карда шудаанд. Зичии 
намунањо бо роњи баркашии гидростатикї дар тарозуи тањлилии ВЛР-200 
муайян карда шуданд. Хосиятњои хаттї дар намунаи бењтаршудаи Не-
хендэи-Самарина муайян карда шуданд. Равонии моеъии хўлањоро ба њама 
дарозии пуршавии љўяки U-шакл чен карда шуданд; нишониши озоди хат-
тї ( ) бо нишониши милаи 14 мм дарозшавии марказии дар љўяки амудї 

њосилшуда буда. 
Майли хўлањо ба ташкилѐбии тарќишњо дар рехтагарї, бо мављуд дош 

тан ѐ надоштани тарќишњо, дар мавзењои манъгарии дарозињои гуногун 
дар намуна бањо дода шуда, бањодињии миќдорї бо андозањои мутлаќи ба-
ри тарќиш муайян карда шуданд. 

Аз тањлили тањќиќотњои иљрошуда чунин хулоса намудан мумкин аст, 
ки воридкунии стронсий ба таркиби хўлањо дар асоси системаи алюминий-
силитсий-мис ва алюминий-силитсий-руњ, хосиятњои мустањкамии онњоро 
дар њарорати њуљра ба њисоби миѐна 10-15%, ѐзандагиро ба 15-20% ва 
бештар меафзоянд. Њангоми баланд будани њарорат сатњи мустањкамиро 
хўлањое доро мебошанд, ки бо магний ва титан љавњардор карда шудаанд. 
Ин бо бештар љавњардоршавї α-мањлули сахт ва баландшавии њарорати 
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људошавии он ва инчунин сохти гетерогенї ва мављудияти сарњади донањо 
бо ин марњила (давр) ба W(Al4CuMg5Si4), T(Al2CuMg4), S(Al2CuMg4) ва ди-
гарњо дорад, ки онњо ба сайлонияти хўлањо њангоми баланд шудани њаро-
рат монеа мешаванд. Бо вуљуди он, њангоми њарорат 350 0С будан, сатњи 
гармимустањкамии њамаи хўлањои тањќиќшуда он ќадар зиѐд нестанд, би-
нобар он истифодаи хўлањои намуди силуминњо барои кори тўлонии онњо 
њангоми њарорат аз 350 0С бештар будан, ба маќсад мувофиќ намебошад. 
 

НАТИЉА ВА ХУЛОСАЊОИ АСОСЇ 
 

1. Нахустин бор диаграммањои мувозинањои фазавї (дар њолати 
таъхирнопазир)-и системаи Al-Be-Pr (Nd, Sm) дар њудуди то 33,3 % ат. МНЗ 
сохта шуд. Мављудияти пайвастагињои секаратаи таркиби Al57Be23R20 
муќаррар гардид. Нишон дода шуд, ки бо мањлули сахти алюминий дар 
мувозинат ќарор доранд: интерметаллид - D, пайванди дукарата - RBe13, 
R3Al11 ва мањлули сахт дар асоси бериллий. Њарорати обшавии интерме-
таллидњои секарата муайян гардид. Бурришњои политермикии зерини си-
стемањои секарата сохта шуд: Al-D3(D4, D5), Al-RBe13, D3(D4, D5)-RBe13, 
RAl2-RBe13, D3(D4, D5)-RAl2, R3Al11-D3(D4, D5). Нишон дода шуд, ки дар си-
стемањои омўзишгардида бурришњои зерин квазибариянд: Al-D3(D4, D5),  
Al-RBe13, D3(D4, D5)-RBe13, RAl2-RBe13, D3(D4, D5)-RAl2. Бурришњои R3Al11 - 
D3(D4, D5) ќисман квазибарианд. 

2. Бо ѐрии бурришњои квазибинарї триангулятсияи сингулярии систе-
мањои сечандаи Al-Be-RBe13-RAl2 ба чунин системањои дучанда гузаронида 
шуданд: D3(D4, D5)-RBe13-RAl2, Be-Al-RBe13, Al-D3(D4, D5)-RBe13, D3-
Sm3Al11-SmАl2. Эвтектикаи сечанда системањои дучандаи зерин мебошанд: 
D3(D4, D5)-RBe13-RAl2 ва D5-Sm3Al11-SmA2. Проексияњои сатњи ликвидуси 

системаи сечандаи Al-Be-RBe13-RAl2 сохта шуд ва координатањои 17 мубо-
дилоти нонвариантии чорфазагии ин системањо муайян карда шуд. Муќар-
рар гардид, ки аз рўи хосияти бањамтаъсирии компонентњо (адади пайванд-
њои сечанда, миќдори нонвариантњои мубодилотї) системаи Al-Be-Pr (Nd, 

Sm) ба системаи Al-Be- Y (La, Се) монандї дорад. Њамзамон пайванди се-
чанда дар системањои Al-Be-Pr (Nd, Sm) бо таркиби доимиашон фарќ 
менамояд, њангоме, ки интерметаллидњое, ки дар системањои Al-Be-Y(La, 

Ce) ташаккулѐфта бартолидњоянд, яъне дорои фазањои таркибии таѓйир-
ѐбандаанд. 

3. Варианти нави усули тањќиќоти хосиятњои металлњо ва хўлањо дар 
шароити хунукшавї пешнињод гашт – усули сабти автоматикии њарорати 
намунањо вобаста ба ваќти хунукшавї. Бартарии усули пешнињодгашта 
дар муќоиса ба гармидињии бетафсил нишон дода шудааст. Муайян карда 
шудааст, ки раванди хунукшавии металлњои тоза ва хўлањои тањќиќшуда 
характери релаксатсионии дорои ду ваќти релаксатсионии якчанд маро-
тиба тафовутдошта мебошанд. Усули тањќиќоти вобастагии њароратии гар-
миѓунљоиши хўлањо дар њудудњои васеъи њарорат коркард шуд. Дар асоси 
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маълумотњои таљрибавї оид ба суръати хунукшавї ва маълумотњои ада-
биѐтї оид ба гармиѓунљоиш дар њудуди васеъи њарорат, коэффисиентњои 
гармидињии рўњ, сурб, алюминийи тамѓаи А7 ва А5N, хўлањои АК1 ва 
АК1М2 ва тафовут байни бузургињои онњо муайян карда шуданд. Факти 
баландшавии коэффисиенти гармидињии металлњо ва хўлањо бо баланд-
шавии њарорат муќаррар гардид. 

4. Тањќиќоти таљрибавии вобастагии њароратии гармиѓунљоиши хоси 
алюминийи тамѓаи А7 ва А5N, хўлаи АК1 ва хўлаи бо МНЗ љавњарони-
дашудаи АК1М2 дар асоси алюминийи тамѓаи А5N дар њудуди васеъи ња-
рорат, гузаронида шуд. Хам барои металлњои тоза ва њам барои хўлањо 
баландшавии њарорат ба зиѐдшавии бузургии гармиѓунљоиши хос оварда 
мерасонад. Муќаррар карда шудааст, ки гармиѓунљоиши хўлањои љавња-
ронидашуда аз хўлањои аввала бо зиѐдшавии њарорат зиѐд мешавад. Бо 
зиѐд шудани консентратсияи металли љавњаронидашуда, гармиѓунљоиши 
он ба намуди гуногун таѓйир меѐбад. Хосияти мураккаби вобастагии гар-
миѓунљоиш оид ба таъсири маљмаавии омилњои гуногун ба ташкилдињан-
дањои гармиѓунљоиш дарак медињад. 

5. Бо истифодаи интегралњо аз гармиѓунљоиши молярї, дарѐфти муо-
дилањои вобастагии энталпия, энтропия ва энергияи Гиббс аз њарорат ба 
даст омад. Муќаррар гардид, ки энталпияи хўлањои љавњаронидашуда аз 
энталпияи хўлањои аввала кам буда, бо баланшавии њарорат зиѐд мешавад; 
энтропияи хўлањои љавњаронидашуда бо баланшавии њарорат зиѐд меша-
вад, энергияи Гиббс бошад, ба тарафи манфї ва бо баланшавии њарорат 
кам мешавад. Ба мисли гармиѓунљоиш, вобастагии консентратсионии 
энталпия, энтропия ва энергияи Гиббс мураккаб аст, агар барои баъзе аз 
металлњои љавњаронидашуда онњо афзоянд, барои дигаронащон, паст ме-
шаванд, дорои экстремимуманд ва ѐ аз консентратсия вобастагї надорад. 

6. Бо усули зарбавї дар намунањо пайдо намудани садолаппаишњои 
озод, барои хўлањои алюминий-беррилий, ки бо празеодим, неодим ва сама-
рий љавњаронида шудаанд, хосиятњои демпфирї тањќиќ гаштанд. Муайян 
гашт, ки иловоти РЗМ хосиятњои демпфирии хўлањоро бењ мегардонад. 
Дар ин љода компоненти самараноки љавронї иловоти самарий мебошад. 
Дар асоси тањќиќотњои гузаронидашуда хўлањои нави алюминий, ки дорои 
0,01-0,5 мас.% бериллий ва 0,01-0,5 мас.% МНЗ мебошанд, коркард шуданд. 
Санљиши таљрибавї-саноатии онњо дар Заводи мошинсозии Душанбе ба сифати 
сарпўши муњаррики бисѐрсоњавии дарунсўз (њаљми кории силиндраш 50 см3) гуза-
ронида шуд. Муќаррар гардид, ки истифодаи хўлањо ба ивази сарпўшњои мав-
људа аз алюминий, хосиятњои демпфириро ба 57% бењ мегардонанд. Самараи 
иќтисодї аз истифодаи ин пешнињод 1150 долл. ИМА-ро дар сол, аз њисоби зиѐд 
кардани дарозумрї ва кам кардани ѓулѓула дар кори муњаррик, ташкил медињад. 

7. Бо усули термогравиметрия таъсири иловоти МНЗ, силитсий, титан 
ва магний ба кинетикаи оксидшавии хўлаи Al4Sr тањќиќ гашт. Нишон дода 
шуд, ки љсвњаронидани хўлаи Al4Sr бо металлњои ишорашуда оксидшавии 
онро кам мекунад. Бо усули СИХ мањсули оксидшавии хўлањо муайян кар-
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да шуд ва роли бартариятноки оксиди алюминий, МНЗ, ва инчунин SrО 
дар раванди оксидшавї нишон дода шуд. Босаботии хўлаи Al4Sr, ки тавас-
сути МНЗ (Sc, Nd) љавњаронида шудаанд, бо титан, силитсий бо роњи 
бањамтаъсиркунии хокањои хўлањо бо об, тањќиќ гашт. Зиѐдшавии 
назарраси босаботии хўлаи фаъоли Al4Sr бо љавњариронии иловоти ишо-
рашуда, нишон дода шуд. Бо гузаронидани тањќиќоти таъсири иловоти си-
литсий, магний ва титан ба босаботї ва намкашии хўлаи Al4Ba болоравии 
зиѐди мустањкамии хўлаи авваларо њангоми љавњаронии он нишон меди-
њад. 

8. Усули воридсозии лигатураи алюминий-стронсий дасолоти саноатї 
њангоми обкунї дар печњои намуди ИАТ-2,5/1, бо назардошти гузариш ба 
лигатураи зудгудози 5-10 % мас. Sr, коркард шуд. Таъсири модифитси-
ронии лигатураи алюминий-стронсий ба фаъолнокии оксиген дар мањлули 
силуминї бо усули ќ.э.њ. тањќиќ гашт. Нишон дода шуд, ки модифитсиронї 
бо стронсий ба як-ду дараља фаъолнокии оксигенро дар мањлул кам меку-
над. 

9. Таъсири модифисиронии стронсий ба хусусияти коррозионї-элек-
трохимиявии силуминњои тамѓаи АК7 ва АК12 дар муњити электролити 
NаCl мавриди омўзиш ќарор гирифт. Бењдошти назарраси ба коррозия то-
боварии хўлањое, ки дар таркибаш 0,01-0,1 мас. % стронсий доранд, нишон 
дода шуд. Бо усули тарњрезии комплексии таљриба, модулњои риѐзии воба-
стагии консентратсионии хосиятњои механикии силуминњои рўњї ва сурбї 
ба даст оварда шуд. Дар сатњи симплекс таркибњои оптималии хўлањо то- 
ва баъди модифитсиронии онњо бо стронсий, инчунин то- ва баъди коркар-
ди гармитобоварї дар низоми Т6 муайян карда шуданд. 

 

Мазмуни асосии диссертатсия дар корҳои зерин дарљ гардидааст: 
 

Мақолаҳое, ки дар маҷаллаҳои таќризии бонуфузи тавсиянамудаи  

КОА назди Президенти Ҷумњурии Тољикистон нашр шудаанд: 
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илмњои  техникї бо тахассуси 05.02.01 – Маводшиносї (дар мошинсозї)   

 

Калидвожаҳо: алюминий, хўлањо, љавњаронї, металлҳои нодирзаминї (МНЗ),      
металлњои ишќорзаминї (МИЗ), садопахшкунї, гармиѓунљоиш, энталпия, энтропия, вобас-
тагии њароратї, љавњаронињои алюминий-стронсий. 

Объектҳои тадқиқотӣ хӯлаҳои алюминий ва бериллий бо МНЗ (Pr, Nd, Sm), ки дорои 
хусусиятҳои баланди демпферї (садопахшкунандагї) мебошанд. Инчунин, объектҳои таҳқи-
қотї алюминийи тамғаи A5N (99,999%) ва A7 (99,7%), кремнийи тамғаи Kr00 (99,0%), миси 
тамғаи M00 (99,99%) ва хӯлаҳои АК1 ва AK1M2 дар асоси тамғаи алюминийи A5N ва хӯлаи 
AK1M2, бо љавњаронидани ќисмати МНЗ (Sc, I, Pr ва Nd), лигатураҳо ва хӯлаҳо бо ҷалби 
барий ва стронсий мебошанд. Интихоби объектҳои таҳқиқшаванда дар асоси дурнамои исти-
фодаи онњо дар соҳаҳои гуногуни саноат, илм ва техника сурат гирифтааст. 

Мақсади кор муайян намудани механизмҳои ташаккули сохторбандї, хосиятои фи-
зикӣ-химиявӣ ва гармофизикии хӯлаҳои сабуки алюминий бо МНЗ ва МИЗ, инчунин муқар-
рар намудани қонуниятҳои тағйирѐбии хосиятҳои гармофизикии алюминийи тамғаи A5N, 
хӯлаҳои АК1 ва AK1M2 дар асоси алюминийи холиси тамғаи A5N бо скандий, иттрий, пра-
зедием ва неодим ҷавҳаронидашуда, дар њудуди ҳароратии 293÷873 К, мебошад. 

Усулњои тањќиќот: Дар кор љињати бадаст овардани натиљањои эътимоднок ва 
асоснок усулњои замонавї ва дар амал амиќ татбиќшудаи илмњои масолењшиносї,  усулњои 
физикї-химиявї, металлшиносї ва физикии тадќиќотњо бо дақиқияти баланд ва таљдиди 
таљрибањо, шумораи зиѐди системаҳои тањќиќшавандаро омӯхта, ососнокии натиҷаҳои кор, 
муқоисаи онњо бо сарчашмањои маълуми маъхазњои мустаъќили маълумотњои таљрибавї, 
инчунин экспертизањо дар конференсияњо ва њангоми нашри маводњои чопии илмї, таъмин 
мегардад, истифода шудаанд. 

Натиљањои бадастомада ва навоварии онњо: бори нахуст диаграммаи системаи муо-
зинавии фазавии системаи Al-Be-Pr (Nd, Sm) сохта шуда, нишондоди њарорати обшавии се-
каратаи интерметалидҳои Аl57Ве23Рr20 (D3), Аl57Ве23Nd20 (D4) ва Аl57Ве23Sm20 (D5). муайян 
гардидаанд; буришҳои квазибинарии Al-Dn, Al-P3MBe13, P3MBe13-Dn, P3MBe13-P3MAl2, 
P3MAl2-Dn сохта шуда, триангулясияи сингулярии системањои тањќиќотї гузаронида шуда, 
инчунин проексияњои сатњии ликвидуси хӯлаҳои системаи Аl-Be-Pr (Nd, Sm), дар њудуди 0-
33,3 % ат МНЗ низ сохта шудаанд; таркиби нави хӯлаҳои алюминию бериллий бо микро-
иловоти МНЗ (0,01-0,5% мас.), ки хосиятњои баланди акустодемпфирї доранд, муайян карда 
шуд; вобастагии ҳароратии хосиятҳои термодинакии (энталпия, энтропия ва энергияи Гиббс) 
металҳои таҳқиқшаванда ва хӯлаҳои дар асоси гузаронидаи таҳқиқоти систематикии хоси-
ятњои гармофизикии алюминийи тамѓаи A5N ва хӯлаҳои он бадастомада, дар њудуди васеъи 
ҳароратї, муќаррар гашт; таљњизоти таљрибавии љорї бо усули “хунукшавї”, барои чен-
кунии ҳарорати намунаҳо аз вақти хунуккунї дар њудуди васеи ҳарорат, бо истифода аз ком-
пютер, такмил дода шуд; бори аввал, дар асоси таҷриба, коэффисиентњои гармидињии ме-
таллҳо - алюминий тамѓаи A5N, мис, руҳ ва хулаҳои АК1 ва AK1M2, инчунин гармиѓун-
љоиши хўлањои АК1 ва AK1M2, ки бо МНЗ љавњаронида шудаанд дар њудуди њароратии 
293÷873 К ва таъсиррасонии консентратсионии SC, Y, Pr ва Nd ба хосиятњои гармифизикии 
хўлаи AK1M2 муайян карда шуданд; таъсири омехтаҳои иловоти РЗМ, кремний, титан ва 
магний ба кинетикаи туршшавии хӯлаҳои Al4Ba Al4Sr дар асоси усули темогравиметрї муай-
ян шуд. Нишон дода шудааст, ки иловашавии хӯлаҳо бо металлҳои нишондодашуда, турш-
шавии он ҳоро кам мекунад. Бо усули СИС туршшавии маҳсули хӯлаҳои тадқиқшаванда му-
айян гардида, нақши таъсиркунандаи оксидҳои РЗМ муайян шудааст, инчунин таъсироти 
SrO дар ҷараѐни туршшавӣ нишон дода шудааст.  

Дараљаи истифодабарї: дастгоњи таљрибавиеро, ки барои чен кардани гармиѓунљо-
ишии љисмњои сахт (Патенти хурди Љумњурии Тољикистон, № TJ510) коркард шудааст, дар 
корњои илмї ва раванди таълим дар факултаи физикаи Донишгоњи миллии Тољикистон ва 
Донишгоњи техникии Тољикистон ба номи М.С. Осимї мавриди истифода ќарор дорад. 
Натиљањои бадастомада барои муњандисони механика оиди мошинсозї, техника ва техно-
логия муфиданд. Натиљањои тањќиќот дар раванди таълим оиди фанњои «Маводшиносї», 
«Технологияњои масолењњои конструксионї», «Дастгоњњо ва асбобњои металлбурї» ва «Бе-
хатарии фаъолияти инсон» тањќиќ гардиданд.  

Соњаи татбиќот: маводшиносї (дар мошинсозї), металлшиносї,  геология, гидроло-
гия, гидрохимия, агрохимия, бењдошт, њифзи муњити зист ва ѓ. 
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РЕЗЮМЕ 

на диссертацию Саидзода Рахимджон Хамро на тему: «Структурообразование  

и физико-химические свойства лѐгких алюминиевых сплавов с редкоземель- 

ными и щѐлочноземельными металлами», представленную на соискание ученой  

степени доктора технических наук по специальности 05.02.01 – Материаловедение 

(в машиностроении) 

 
Ключевые слова: алюминий, сплавы, легирование, РЗМ, ЩЗМ, звукопоглощение, теплоем-

кость, энтальпия, энтропия, энергия Гиббса, температурная зависимость, алюминиево-стронциевые 

лигатуры.  

Объектом исследования являются сплавы алюминия и бериллия с РЗМ (Рr, Nd, Sm) и разра-

ботанные новые сплавы, обладающие повышенными демпфирующими свойствами. Объектами ис-

следований также являются алюминий марок A5N (99,999%) и А7 (99,7%), кремний марки Кр00 

(99,0%), медь марки М00 (99,99%), сплавы АК1 и АК1М2 на основе алюминия марки A5N и сплав 

АК1М2, легированный некоторыми РЗМ (Sc, I, Pr и Nd), лигатуры и сплавы с участием бария и 

стронция. Выбор исследуемых объектов основан перспективой их применения преимущественно в 

различных областях промышленности, науки и техники. 

Цель работы заключается в выявлении механизмов формирования структуры и определении 

физико-химических и теплофизических свойств легких алюминиевых сплавов с редкоземельными и 

щелочноземельными металлами, а также в установлении закономерностей изменения теплофизичес-

ких свойств алюминия марки A5N, сплавов АК1 и АК1М2 на основе особочистого алюминия марки 

A5N, легированного скандием, иттрием, празеодимом и неодимом, в интервале температур       

293÷873 К.  

Методы исследования: В работе для получения достоверных и обоснованных результатов 

применены современные и достаточно широко апробированные в материаловедческой науке физико-

химические, металловедческие и физические методы исследования с высокой точностью и воспроиз-

водимостью эксперимента, значительным количеством исследованных систем, теоретической обос-

нованностью результатов работы, их сравнением с известными из независимых источников экспери-

ментальными данными, а также научной экспертизой на конференциях и при публикации материалов 

в научной печати. 

Полученные результаты и их новизна: впервые построены диаграммы фазовых равновесий 

систем Al-Be-Pr (Nd, Sm); определены значения температур плавления тройных интерметаллидов 

Аl57Ве23Рr20 (D3), Аl57Ве23Nd20 (D4) и Аl57Ве23Sm20 (D5); произведена сингулярная триангуляция исследу-

емых систем, а также построены проекции поверхностей ликвидуса сплавов систем Al-Be-Pr 

(Nd, Sm), в области 0-33,3 ат.% РЗМ; определены составы новых алюминиево-бериллиевых спла-

вов, легированных микродобавками РЗМ (0,01-0,5 вес.%), обладающих высокими акустодемпфирую-

щими свойствами; установлена температурная зависимость термодинамических свойств исследован-

ных металлов и сплавов на основе проведенных систематических исследований теплофизических ха-

рактеристик алюминия марки A5N и его сплавов в широком интервале температур; впервые опреде-

лены на экспериментальной основе коэффициенты теплоотдачи металлов - алюминия марки A5N, 

меди, цинка и сплавов АК1 и АК1М2, а также теплоемкости сплавов АК1 и АК1М2, легированных 

РЗМ, в интервале температур 293÷873 К; выявлено влияние концентрации Sc, Y, Pr и Nd на теплофи-

зические характеристики сплава АК1М2; определено влияние добавок РЗМ, кремня, титана и магния 

на кинетику окисления сплавов Al4Ba и Al4Sr на основе метода термогравиметрии. 

Степень использования: разработанная экспериментальная установка для измерения тепло-

емкости твердых тел (Малый патент Республики Таджикистан № TJ 510) используется в научных и 

учебных процессах на физическом факультете ТНУ и в ТТУ имени академика М.С. Осими. Получен-

ные результаты полезны инженерам-механикам по машиностроению, техники и технологии. Резуль-

таты исследований внедрены в учебный процесс по дисциплинам «Материаловедение», «Технологи 

конструкционных материалов», «Металлорежущие станки и инструменты» и «Безопасность жизнеде-

ятельности». 

Область применения: материаловедение (в машиностроении), металловедение, геология, гид-

рогеология, гидрохимия, геохимия, агрохимия, санитария, охрана окружающей среды и др. 
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SUMMARY 
оn the thesis of Saidzoda Rahimjon Hamro on the topic "Structure formation and  
physic-chemical properties of light aluminum alloys with rare earth and alkaline  
earth metals", submitted for a scientific degree of Doctor of Technical Sciences,  
specialty 05.02.01 - Materials Science (in mechanical engineering) 

 

Key words: aluminum, alloys, alloying, rare earth metals (REM), alkaline earth metals (AEM), sound 
absorption, heat capacity, enthalpy, entropy, Gibbs energy, temperature dependence, aluminum-strontium 
ligatures. 

The object of investigation are aluminum and beryllium alloys with REM (Pr, Nd, Sm) and new al-
loys with enhanced damping properties have been developed. The objects of research are also aluminum 
grades A5N (99.999%) and A7 (99.7%), silicon grade Si00 (99.0%), cuprum grade Cu00 (99.99%), alloys 
АК1 and АК1М2 (AlSi1 and AlSi1Cu2) based on aluminum grade A5N (Al5N)  and Alloy AK1M2 
(AlSi1Cu2), alloyed with some REM (Sc, I, Pr and Nd), ligatures and alloys with the participation of barium 
and strontium. The choice of the investigated objects is based on the prospect of their application mainly in 
various fields of industry, science and technology. 

The purpose of the work is to identify the mechanisms of structure formation and to determine the 
physicochemical and thermo physical properties of light aluminum alloys with rare earth and alkaline earth 
metals, as well as to establish the patterns of changes in the thermo physical properties of A5N aluminum, 
AK1 and AK1M2 alloys on the basis of high-purity aluminum of A5N grade doped with scandium, Yttrium, 
praseodymium and neodymium, in the temperature range 293÷ 873 K. 

Research methods: In order to obtain reliable and valid results, modern and widely used physico-
chemical, metal science and physical research methods with high accuracy and reproducibility of the exper-
iment, a significant number of the investigated systems, the theoretical validity of the results of the work, 
their comparison with the known from independent sources by experimental data, as well as by scientific 
expertise at conferences and at the publication of materials in the scientific press. 

The results obtained and their novelty: the diagrams of phase equilibrium of Al-Be-Pr (Nd, Sm) 
systems were constructed for the first time; мelting points of ternary Intermetallic compounds Аl57Ве23Рr20 

(D3), Аl57Ве23Nd20 (D4) and Аl57Ве23Sm20 (D5) were determined; the singular triangulation of the systems under 
investigation is performed and the projections of the liquidus surfaces of the alloys of the Al-Be-Pr (Nd, Sm) 
systems in the region 0-33.3 at% REM are constructed; the compositions of new aluminum-beryllium alloys 
doped with micro-additives of REM (0.01-0.5 wt.%) having high acoustic-damping properties were deter-
mined; the temperature dependence of the thermodynamic properties of the metals and alloys on the basis of 
systematic studies of the thermo physical characteristics of aluminum Al5N and its alloys over a wide tem-
perature range was established; the heat transfer coefficients of metals - aluminum A5N, cuprum, zinc and 
alloys AK1 and AK1M2, as well as the heat capacity of alloys AK1 and AK1M2 doped with REM, were 
first determined experimentally in the temperature range 293÷873 K; the influence of the concentration of 
Sc, Y, Pr and Nd on the thermo physical characteristics of the alloy AK1M2 was revealed; the effect of addi-
tions of REM, flint, titanium and magnesium on the kinetics of oxidation of Al4Ba and Al4Sr alloys on the 
basis of thermogravimetry was determined. 

The degree of use: the developed experimental device for measuring of the heat capacity of solids 
(Small Patent of the Republic of Tajikistan No TJ 510) is used in scientific and educational processes at the 
Physics Department of TNU and at the TTU named after acad. M. Osimi. The obtained results are useful for 
mechanical engineers in machine building, engineering and technology. The results of the research are intro-
duced into the educational process on the disciplines "Materials Science", "Technology of constructional ma-
terials", "Metal-cutting machine tools and instruments" and "Life safety". 

Field of application: materials science (engineering), metallurgy, geology, hydrogeology, hydro-
chemistry, geochemistry, agro chemistry, sanitation, environmental protection, etc. 
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