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ТАВСИФИ УМУМИИ ДИССЕРТАТСИЯ 
Масъалањои муњими кор. Дар та рибаи ватанї ва хори ї барои сохтани 

плёнкањои тунуки металлї бо тайёр кардани микросхемањои интегралї аз 
истифодабарии материалњои металии индивидуалї ба хўлањои баландсифат, 
ки дар таркиби худ ду ва ё зиёда ќисматњои  авњаринонида доранд, истифода 
бурда шуд. Њангоми истифодабарии иловањои хурд як ќатор масъалањо ба 
ву уд омад. Дар шумораи масъалањои зерин пеш аз њама тааллуќ доранд: 

- интихоби намуд ва таркиби иловањои мувофиќ; 
- тозагии иловаи ќисматњои  авњаронида, ки дар замони имруза душвор 

њалшаванда ба шумор меравад; 
- миќдори технологияи муътадил ва та њизотњои мустањкам барои њосил 

кардани сатњи баланди тозаи хўлањо ва норасогї дар базаи назариявии 
дара аи коркарди интихоби композитсияњои даркорї. 

Хўлањо дар асоси алюминии тоза шиносоии табиати онњо сохт ва хосият 
и озат медињад барои тез ивазшавии тарафи хуби тавсифи истифодабарии 
асбобњо, инчунин барои сарчашма ва васеъкунии соња истифода бурдани 
алюминї бо сифати тоза дар дигар соњањои илм ва техника хизмат мекунад. 
Дар ин наќша кори вобаста бо истифодабарии хўлањои алюминии нави 
сифати баландошта муњим ва сариваќтї њисобида мешавад. 

Мутаассифона, дар замони имруза баъзе масъалањои тадќиќотии аз 
диќќат дурафтода мав уд аст, ки барои интихоби хўлањои даркорї, ба 
 умлаи онњое, ки тадќиќоти хосиятњои физикию химиявии хўла дар асоси 
сифати баланди алюминї дохил мешавад. Ба гурўњи чунин системањо хўлањои 
алюминию кремний АК1 ва АК1М2 бо иштироки металлњои нодирзаминї 
(МА) дохил кардан мумкин аст. 

Аз рўйи тадќиќот муайян шудааст, ки хўлањои  авњиронидаи алюминию  
кремний (АК1) ва алюминию кремнию мис (АК1М2) ба дастрас шудани 
хўлањо дар ќатори хосиятњои физикию химиявии нодир оварда мерасонад. 
Муносиби хосиятњо ва сохти хўлаи алюминии баландсифат бо бањисобгирии 
тадќиќоти хосиятњои физикавию химиявии хўлањо ба монанди 
гармиѓун оиш, вазифањои термодинамикї, (энталпия, энтропия, энергияи 
Гиббс), муайян намудани таснифњои кинетикї ва энергетикї дар раванди 
оксидшавии ташкил намудани рафтори анодии хўлањо дар муњитњои тезу 
тунд. 

Мавзўи кори диссертатсионї дар «Стратегияи Љумњурии То икистон 
дар соњаи илм ва технология дар солњои 2007-2015», инчунин дар барномаи 
«Љорї намудани коркардњои муњим дар саноати истењсолии Љумњурии 
То икистон дар солњои 2010-2015» дохил карда шудааст. 

Маќсади тадќиќот дар коркарди синтези асосњои физикию химиявии 
таркиби нави хўлањои алюминию кремнию мис дар асоси алюминии тозаи 
маркаи А5N бо тозагии 99-999%,  авњаронидани металлњои нодирзамини 
барои истифодабарии микроэлектроника ба сифати нишона њангоми 
рўйпушкунї  араёнгузаронии ноќилњо дар микросхемањои интегралї дида 
мешавад. 

Барои ба даст овардани маќсадњои гузошташуда вазифањои зерин њал 
шуданд: 
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- вобастагии дара агии гармиѓун оиши хоси  авњаронидани скандий, 
иттрий, празеодим ва неодим бо хўлаи АК1М2, аз њарорат (то 300-900 К) бо 
роњи та рибавї тадќиќ карда шудааст; 

- вобастагии вазифањои термодинамикии (энталпия, энтропия ва 
энергияи Гиббс) аз њарорат барои  авњаронидани скандий, иттрий, 
празеодим ва неодим бо хўлаи АК1М2 тадќиќ карда шудааст; 

- бо усули термогравиметрии таснифи раванди оксидшавии кинетикї ва 
энергетикии хўлаи АК1М2, ки бо скандий, иттрий, празеодим ва неодим 
 авњаронида тадќиќ карда шудааст; 

- мањсули оксидшавии хўлањо муайян ва наќши онњо дар ташкили 
механизми оксидшавии хўлањо тадќиќ карда шудааст; 

- рафтори анодии хўлањои АК1 ва АК1М2 бо металлњои нодирзаминї 
дар асоси алюминии тозаи тамѓаи А5N дар муњити электролити 
консентратсияњои гуногуни хлориди натрий омўхта шудааст; 

- Таъсири ионњои хлорид ба рафтори анодии хўлањои АК1 ва АК1М2, ки 
бо металлњои нодирзаминї  авњирода шудаанд, муайян карда шуд. 

Навии тадќиќоти илмї и4рошуда аз нуќтањои зерин иборат аст: 
- муодилаи вобастагии дара авї гармиѓун оиши хоси хўлаи АК1М2 бо 

скандий, иттрий, празеодим ва неодим  авњаронда, дар њарорати фосилавии 
аз 300 то 900 К бо роњи та риба ба даст оварда шудааст;  

- вобастагии вазифањои термодинамикии (энталпия, энтропия, энергияи 
Гиббс) хўлаи АК1М2 ва таъсири иловаи Sc, Y, Pr, Nd аз њарорат дар онњо 
муайян карда шудааст; 

- таснифи раванди оксидшавии кинетики ва энергетикии  хулаи АК1М2 
дар асоси алюминии тоза таѓмаи A5N бо металлњои нодирзамини тадќиќ 
карда шудааст; 

- мањсули оксидшавии хўлаи АК1М2 бо металлњои нодирзаминї муайян 
ва наќши онњо дар ташкили механизми оксидшавии хўлањо нишон дода 
шудааст;  

- параметрњои асосии электрохимиявї, характери рафтори анодии 
хўлањои АК1 ва АК1М2 бо металлњои нодирзаминї, дар муњити электролити 
NaCl муайян карда шудааст. 

Мафњуми амалии кор тайёр кардан ва таркиби муносиби хўлањои АК1 ва 
АК1М2 дар асоси алюминии тоза тамѓаи A5N, металлњои нодирзамини 
 авњаронида барои соњаи электронї иборат аст. 

Материалњои сарфашуда, синтези хўлањо ва усули тадќиќот 
Ба сифати маводи сарфашуда алюминии тоза таѓмаи AN5 (99.999% Al), 

кремнии монокристалли (ГОСТ 25347-82), мис таѓмаи МО9995 (ГОСТ 97172-
82) ва лигатураи он бо металлњои нодирзамини: лигатур дар асоси алюминии 
тоза, ки дар таркибаш 2.5 мас.% скандий, иттрий - ИтМ-1(ТУ48-4-208-72), 
празеодим - ПрМ-1(ТУ 48-40-215-72), неодим - НМ-2 (ТУ48-40-205-72) дорад) 
истифода шудааст. 

Гўдозањо дар тарозуњои аналитикї АРВ-200 бо сањењии ±0.1·10-4 кг чен 
карда шуданд. Гўдозањои хўлањоро бо дарназардошти саќати металлњо 
гузарониданд. Хўлањои аз металлњои нишондодашуда дар тафдонњои 
гудозиши муќовимати электрикї (намуди СШОЛ) дар буттањо аз оксиди 
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алюминий, њангоми њароратњо аз 750 то 850°С. Пеш аз тадќиќот сатњи 
болоии намунањои хўлањоро аз оксиди баву удомада тоза мекунем. 

Барои омўзиши хосиятњои физикию химиявии хўлањои АК1 ва АК1М2, 
бо металлњои нодирзамини (Sc, Y, Pr, Nd)  авњиронида, усулњои физикию 
химиявии замонавии тадќиќот ва та њизотњои зеринро истифода бурданд: 

- тадќиќоти гармиѓун оиши хўлањо бо ќоидаи «хунуккунї»; 
- омўзиши кинетикаи оксидшавии хўлањо дар њолати сахт бо усули 

термогравиметрї; 
- тадќиќоти мањсули оксидшавии хўлањо бо усули ИК-спектроскопии ва 

ташхиси фазавии рентгенї (РФА); 
- усули потенстиостатикии тадќиќоти характеристикаи анодии хўлањо бо 

ќоидаи потенсиодинамикї (потенциостатом ПИ-50.1.1).  
Њолатњои асосие, ки дар њимоя оварда шудаанд:  
- нати ањои тадќиќоти вобастагии гармиѓун оиши  авњаронидаи 

металлњои нодирзаминї хўлаи АК1М2 аз њарорат дар фосилаи њарорат аз 300 
то 900 К;  

- функсияњои вобастагии термодинамикї (энталпия, энтропия ва 
энергияи Гиббс) хўлањои АК1М2 бо металлњои нодирзамини аз њарорат; 

- ќиматњои раванди оксидшавии энергетикї ва кинетикии хўлаи АК1М2, 
 авњиронидаи скандий, иттрий, празеодим ва неодим, инчунин механизми 
оксидшавии хўллањо; 

- барќароркунии характери анодии хўлањои АК1 ва АК1М2 бо металњои 
нодирзаминї дар муњити нейтралии электролити NaCl; 

- таркиби хўлањои нав ва тарзи баланд бардоштани мустањкамии зидди 
зангзании онњо, ки бо патенти хурди Љумњурии То икистон њимоя карда 
шудааст.  

Сањми шахсии муаллиф аз тањлили адабиётњои додашуда, дар гузориши 
њалли масъалаи тадќиќот, тайёр намудан ва гузаронидани тадќиќотњои 
озмоишї дар шароитњои озмоишгоњ, тањлили нати ањои бадастомада, ба 
шаклдарории њолатњои асосї ва нати ањои диссертатсия иборат аст. 

Тасдиќи кор. Њолатњои асосии диссертатсия дар конференсияи V-уми 
илмї-амалии байналхалќии «Перспективањои истифодаи технологияњои нав 
ва ташаккули маълумоти техникї дар муассисањои маълумоти олии 
мамлакатњои ИДМ» - Донишгоњи техникии То икистон ба номи М.С.Осимї 
(Душанбе, 2011); конференсияи байналмилалии «Саволњои њозиразамони 
молекулањои спектраскопии соњаи конденсиронї». – Донишгоњи миллии 
То икистон (ДМТ, Душанбе, 2011); конференсияи  умњуриявии илмї-амалии 
«Масъалањои асосии маводшиносї дар мошинсозї ва усулњои омўзонидан». –
Донишгоњи давлатии омўзгории То икистон (ТДОТ) ба номи С.Айнї 
(Душанбе, 2012); конференсияи байналхалќии илмї-техникии «Нефт ва гази 
Сибири Ѓарбї». - ДДИТ (Россия, Тюмен, 2013); Конференсияи  умњуриявии 
илмї-амалии «Перспективањои технологияи инноватсионї дар ташаккули 
саноати химияи То икистон». - ДМТ (Душанбе, 2013); Конференсияи 
 умњуриявии илмї-амалии «Достовардњои технологияњои инноватсионии 
материалњои композитсионї ва хўлањои онњо дар соњаи мошинсозї». –ДДОТ 
ба номи С.Айнї (Душанбе, 2014); Конференсияи  умњуриявии илмї-амалии 
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«Масъалањои металургии То икистон ва роњи њалли онњо». - НИТУ «МИС и 
С» (Душанбе, 2016). 

Нашриёт. Аз рўи нати ањои тадќиќот 19 кор чоп карда шудааст, ки аз 
он  умла як монография, 9 маќола дар журналњои аз тарафи КОА-и назди 
Президенти Љумҳурии То икистон эътирофшуда, як патенти хурди Љумњурии 
То икистонро низ гирифтааст. 

Ња4м ва сохти таркибии диссертатсия. Рисола дар худ дастнависи 
ња маш 141 сањифа ки аз мундари а, 4 боб дар ња ми адабиётњои 
овардашуда, ќисми озмоишї, нати ањои тадќиќот ва муњокимаи онњо. Кор аз 
33 расм ва 64  адвал иборат аст. Рўйхати адабиётњои истифодашуда 92 
номгуйро ташкил медињад. 

1. Мундари4аи асосии кор 
Дар мундари4а пешгўињо ва масъалањои тадќиќот оварда, маќсад ва 

масъалањои асосии кор ба шакл дароварда, нишондоди навоварии илмї ва 
ањамияти амалии кор, њолатњои асосї ќайд карда, барои њимоя пешкаш карда 
шудааст. 

Дар боби аввал гармиѓун оиши хўлањои алюминий бо кремний ва 
металлњои нодирзаминї (МН), сан иши нишондодњои адабиёт аз рўи сохт ва 
хосиятњои системаи хўлањои А1-Si, А1-МН, Al- Si-МН, инчунин њарорати 
баланди оксидшавии хўлањои алюминий ва хўлањои он бо кремний оварда 
шудааст.  

Дар асоси тањлили адабиётњо хулоса бароварда шуд, ки нисбатан 
масъалањои муњимми тадќиќоти илмии металлњои нодирзаминї ва хўлањо бо 
иштироки онњо бояд чунин шавад: 

1) тадќиќоти њаматарафаи хосиятњои металлњои нодирзаминии тоза, 
њамчунин скандий ва натрий (механикї, электрикї, оптикї, магнитї, ядерї 
ва ѓ.) дар њароратњои паст ва баланд дар фишори муќаррарї ва баланд бо 
маќсади пайдо намудани навигарї ва истифодаи онњо дар техника. 

2) тањќиќи таркиби кристалї, њолати сохтани диаграммањо ва хосият ва 
таркибии диаграммањои хўлањои металлњои нодирзаминї байни якдигар ва 
бо дигар металлњо бо маќсади пайдо кардани пайвастагињои металлї бо 
хосиятњои махсуси физикию химиявї. 

3) омўзиши сохт ва хосиятњои физикию химиявии металлњои 
нодирзаминї бо дигар металлњо ва муайян намудани механизми таъсири 
 удогонаи иловањои  авњаронидаи металлњои нодирзаминї ва омехтаи онњо 
ба таркиб ва хосиятњои хўлањо (махсусан дар ќаишї, гармиустуворї ва 
технологї) дар асоси алюминї, магнї, мис, оњан, никел, титан, хром, 
молибден, ванадий, ниобий ва волфрам. Коркарди таркиби мувофиќи хўлањо 
ва лигатур, тайёр намудан ва коркарди термомеханикии технологияи онњо. 

4) дарёфти хўлањо металлњои нодирзаминї ва иттрий бо хосиятњои 
асосии физикї: электрикї, магнитї, оптикї, эмиссионї, ядрої. Дар алоќа бо 
ин бояд муфассал хосиятњои физикии пайвастањои металлњои нодирзаминї 
тадќиќот гузаронида шавад.  

5) нишон додан ва асоснок кардани таъсири иќтисодї ва истифодаи 
металлњои нодирзаминї дар саноат. 

Бо ву уди набудани маълумотњо дар адабиёт бораи хосиятњои физикию 
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химиявии хўлањои махсусан тозаи алюминї бо металлњои нодирзаминї, ки 
зарурати и роиши тадќиќот аз рўи мавзўи додашуда хулоса баровард. 

Дар боби дуюм нати ањои тадќиќоти вобастагии њарорати гармиѓун оиш 
ва функсияњои термодинамикии хўлаи АК1М2 бо металлњои нодирзаминї 
оварда шудааст. 

Нати аи тадќиќоти кинетикаи оксидшавии металлњои нодирзаминї 
 авњаронидаи хўлањои АК1 ва АК1М2 дар асоси алюминии махсусан тоза, ки 
дар боби 3 оварда  шудааст. 

Дар боби чорум кор аз рўи нати ањои озмоишии омўзиши рафтори 
анодии хўлањо АК1 ва АК1М2 бо металлњои нодирзаминї дар муњити 
нейтралии электролити NaCl оварда шудааст. 

2. Тадќиќоти вобастагии њарорати гармиѓун4оиш ва вазифањои 
термодинамикии хўлаи АК1М2 бо металлњои нодирзаминї 

Хўлаи алюминий дар тафдони вакууми муќовимати намуди СНВЭ-
1.3.1/16 бо усули маълум ба даст оварда шудааст. 

2.1. Вобастагии њарорати гармиѓун4оишї ва функсияњои термодинамикии 
хўлањои АК1М2 

Дар кори мазкур бо ќоидаи «хунуккунї» тадќиќоти гармиѓун оиш ва 
функцияи термодинамикии хўлаи таѓмаи AК1М2 бо металлњои нодирзаминї 
дар њарорати фосилаи васеъ гузаронида шуд. 

Барои муайян кардани гармиѓун оиши хос бо тартиби «хунуккунї» 
барои њар як гурўњи хўла бояд ќимати коэффисенти гармидињии аввалаи 
металл ва хўла истифода шавад. 

Бо тарзи та рибавї вобастагии њарорати намуна аз ваќти хунукшавї ба 
намуди муодилаи зерин навишта мешавад: 

b kT ae peτ τ− −= + ,                                          (1) 

ки дар он: a, b, p, k – доимї барои намунаи додашуда, τ – ваќти хунуккунї. 
Дифферентсияи муодилаи (1)  аз τ, суръати хунуккунии намунањо аз ваќт бо 
муодилаи зеррин њосил мешавад.  

 τττ kb pkeabeddT −− −−=/ .                               (2)  

Аз рўи формулаи (2) вобастагии њарорати суръати хунуккунии намунаи 
хўлањо њисоб кардашудааст дар расми 1 оварда шудааст. 

Азбаски дар адабиёт маълумот дар бораи бузургии коэффисенти 
гармидињї (α(T)) алюминии махсусан тозаи таѓмаи A5N, кремний ва мис 
ву уд надорад, муаллифон њисоби вобастагии њарорат α(Т), Ср барои 
металлњои додашуда аз рўи муодилаи: 

STT

mТСр
d
dТ

Т ⋅−= )(

)()(

0
)( τα

,                                      (3) 
њисоб кардаанд, ки: Ср – гармиѓун оиши хос; m ва S – масса ва масоњати 
њамвории намуна, T  ва 0T – њарорати намуна ва муњити атроф. 

Барои алюминий муодилањои зерини вобастагии њарорати коэффисенти 
гармидињї ва гармиѓун оиш ба даст оварда шудаанд: 

α(Т)=- 11,3039+0,0936Т-1,0000 10-4Т2+4,5508 10-8 Т3, (4) 

.         (5) 
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Аз рўйи муодилаи (2) мо суръати хунуккунии намунаи хўллањоро њисоб 
кардем. Ќиматњои a, b, p, k, ab, pk барои тадќиќоти хўлањо дар  адвали 1 
оварда шудааст.  

Љадвали 1 – Ќиматњои a, b, p, k, ab, pk дар муодилаи (2) барои хўлањои 
тадќиќшаванда 

Хўла a, K b, c-1 p, K k, c-1 (a·b).K/c-1 (p·k).K/c-1 

Al(ОСЧ) 520.6409 0.0025 358.4859 0.000073 1.3016 0.0262 
AK1 462.8311 0.0031 407.4268 0.0002 1.4348 0.0815 
AK1М2(1) 534.7927 0.0032 373.5966 0.0001 1.7113 0.0374 
(1)+ Sc 0.005 569.8488 0.0026 346.136 7.58E-05 1.4816 0.0262 
(1)+Sc 0.05 571.6714 0.0026 347.6669 7.75E-05 1.4863 0.0269 
(1)+Sc 0.1 566.5798 0.0026 350.6165 8.01E-05 1.4731 0.0281 
(1)+Sc 0.5 537.7818 0.0027 367.7403 0.0001 1.4520 0.0368 
(1)+Y 0.005 560.761 0.0029 346.203 9.09E-05 1.6262 0.0315 
(1)+Y 0.05 602.2994 0.0027 322.3571 4.98E-05 1.6262 0.0160 
(1)+Y 0.1 557.438 0.0028 347.9058 9.14E-05 1.5608 0.0318 
(1)+Y 0.5 575.131 0.0028 343.6705 8.80E-05 1.6104 0.0303 
(1)+Pr 0.005 600.1241 0.0029 352.1813 9.80E-05 1.7404 0.0345 
(1)+Pr 0.05 599.5825 0.0026 323.6819 5.00E-05 1.5589 0.0162 
(1)+Pr 0.1 594.9183 0.0026 325.2654 4.58E-05 1.5468 0.0149 
(1)+Pr 0.5 569.3923 0.0028 343.6284 7.65E-05 1.5943 0.0263 
(1)+Nd 0.005 568.6838 0.0029 350.8176 9.26E-05 1.6492 0.0325 
(1)+Nd 0.05 618.6935 0.0027 331.1196 6.19E-05 1.6705 0.0205 
(1)+Nd 0.1 607.1384 0.0029 344.215 8.22E-05 1.7607 0.0283 
(1)+Nd 0.5 581.3754 0.0028 340.6075 8.18E-05 1.6278 0.0279 

Ќиматњои њисобкардашуда Ср дар  адвали 2 оварда шудааст. 
Ќимати гузошташудаи Ср барои алюминии тоза ва суръати хунукшавї 

(dT/dτ) аз рўйи муодилаи (3) барои намунаи хўлаи AК1М2 ќимати α(Т) њисоб 
карда шуда буд, ки намуди зеринро дорад: 

            (6) 
Ќимати суръати хунуккуниро (dT/dτ) ва α(Т) истифода бурда, барои 

хўлаи AК1М2 муодилаи вобастагии њарорати гармигун оиши хос ба даст 
оварда шуда буд; 

.        (7) 

Нати аи њисобњои  Ср(Т) дар  адвали 2 оварда шудааст  
Барои њисоби вобастагии њарорат, энталпия, энтропия ва энергияи Гиббс 

интегралњо аз гармиѓун оиши молярї истифода бурда шудаанд: 

( ) ( )dTTCHTH
T

p∫+=
0

0)(  , ( ) nTdTCS
T

p l∫=
0

, (8) 

Барои вобастагии њарорат, энталпия (Дж/моль), энтропия 
(Дж/(моль·К)) ва энергияи Гиббс (Дж/моль) барои хўлаи AК1М2 муодилањои 
зерин ба даст оварда шудаанд:  

              (9) 

               (10) 

                   (11) 

).()()( TTSTHTG −=
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Љадвали 2 – Вобастагии њарорати гармиѓун оиши хос (CP) барои 
алюмини таѓмаи A5N ва хўлаи АК1М2  

Алюмини A5N хўла АК1М2  
Т, К Cp, Дж/кг·К Cp, Дж/кг·К 

350  854.62 889.81 
400 901.55 936.67 
450 949.48 983.51 
500 997.46 1029.46 
550 1044.58 1073.61 
600 1089.89 1115.07 
650 1132.48 1152.95 
700 1171.40 1186.35 
750 1205.74 1214.39 
800 1234.55 1236.16 

 Дар расмњои 1-4 вобастагии вазифањои нишондодашуда барои хўлаи 
АК1М2 оварда шудааст (хатти рост – њисоб аз рўйи формулаи (9-11), нуќтаи - 
озмоиш). Аз расмњои 1-4 дида мешавад, ки бо зиёдшавии њарорати 
гармиѓун оиши хос, коэффисенти гармидињї, энталпия ва энтропияи хўлаи 
AК1М2 зиёд шуда, ќимати энергияи Гиббс кам мешавад. 

  
Расми 1 – Вобастагии њарорати 
суръати хунуккунии намунаи хўлаи 
АК1М2. 

     Расми 2 – Вобастагии њарорати        
      энталпии намунаи хўлаи АК1М2. 

        
Расми 3 – Вобастагии њарорати 
этропии намунаи хўлаи АК1М2. 

    Расми 4 – Вобастагии њарорати      
    энергияи Гиббси намунаи хўлаи     
     АК1М2. 
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2.2. Вобастагии њарорати гармиѓун4оиш ва вазифаи термодинамикии хўлаи 
АК1М2, ки бо скандий 4авњаронида шудааст  

Вобастагии муваќќатии њарорати намуна, ки бо тарзи озмоишї, 
нисбатан дурустии сањењ ба даст омада, дар  намуди муодилаи (1) навишта 
шудааст.  

Аз рўйи нишондодњои адабиёт дар бораи гармиѓун оиши алюминии 
махсусан тоза ќимати коэффисенти гармидињї барои металлњои  авњаронида 
нашудаанд њисоб карда шудааст: 

3825 107191.5102516.40418.07850.4)( TTTT −− ⋅−⋅++−=α .       (12) 

Ќимати dT/dτ ва ќимати коэффисенти гармидињии алюминии тозаи 
истифода бурда, муодилаи вобастагии гармиѓун оиш аз њарорат барои 
алюминии тозаи таѓмаи A5N ба даст оварда шуд: 

362 1024.10015.03574.08791.645 TTTCP
−⋅−++= .                       (13) 

Бо њисоби ќоидаи аддитивнокии Неймана-Коппа бузургињои 
гармиѓун оиши хўлаи АК1М2 бо вобастагї аз њарорат њисоб карда шуда 
буд.  

Бузургии гармиѓун оиши хоси хўлаи АК2М2, бо скандий 
 авњаронидашуда аз рўйи формулаи (3) њисоб карда шудааст.  

Ќимати суръати хунуккунии α(Т) истифода бурда, гармиѓун оиши хоси 
хўлаи АК1М2 бо скандий  авњаронишуда ба даст оварда шудааст. 

Барои гармиѓун оиши хоси хўлаи АК1М2 бо скандий  авњаронида 
муодилаи зерин ба даст оварда шудааст: 

362-421 101913.110428.13694.06712,636 TTTC МАК

P
−⋅−⋅++= ,                   (14) 

(R=1,0000),         (15) 
ин чунин барои системаи хўлањои АК1М2+Sc , мас.% Sc: 

0.05% Sc: 362-4 101909.1104249.13694.05971.636 TTTCP
−⋅+⋅−+= , 

      0.1% Sc:   362-4 101904.1104219.13694.05237.636 TTTCP
−⋅−⋅++= ,          (16) 

0.5% Sc:   
362-4 101869.1103973.13694.09363.636 TTTCP

−⋅−⋅++= . 

Ќиматњои њисобкардашудаи Ср барои хўлаи АК1М2, бо скандий 
 авњаронидашуда, баъд аз 50К дар  адвали 3 оварда шудааст, ки аз рўи он 
дар њароратњои паст гармиѓун оиши хўлаи  бо скандий  авњаронидашудаи 
нисбат ба хўлаи АК1М2 кам аст, аммо дар њароратњои баланд њолати 
баръакс дида мешавад. 

Бо истифодаи муодилаи (9), барои вобастагии њароратии энталпии хўлаи 
АК1М2 вобастагињои зерин њосил шуд: 

 (17) 
ва барои хўлаи АК1М2 бо скандий  авњаронида мас.%: 

0.05% Sc:  
0.1% Sc:        (18) 
0.5% Sc:   
Аз рўии муодилаи (18) ќимати энталпии хўлаи АК1М2 бо скандий 

 авњаронидашуда њисоб карда шудааст, ки дар  адвали 4 оварда шудааст.  
 

3724 100556.3107143.43765.08333.489 TTTC Sc
P

−− ⋅+⋅++=
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Љадвали 3 – Вобастагии њарорати гармиѓун оиши хоси (Дж/кг·К) хўлаи 
АК1М2 бо скандий  авњаронидашуда. 

Таркиби скандий дар хўлаи АК1М2, мас.% 
Т, К 

0,0 0,05 0,1 0,5 
300 889.572 789.977 803.832 803.569 

350 910.743 837.162 845.082 854.740 

400 931.002 884.917 888.512 901.779 

450 950.790 932.252 932.862 944.737 

500 970.552 978.177 976.872 983.669 

550 990.728 1021.702 1019.283 1018.625 

600 1011.762 1061.837 1058.833 1049.659 

650 1034.095 1097.592 1094.263 1076.822 

700 1058.172 1127.977 1124.313 1100.169 

750 1084.433 1152.002 1147.723 1119.750 

800 1113.322 1168.677 1163.233 1135.619 

850 1145.280 1177.012 1169.583 1147.827 

900 1180.752 1176.017 1165.513 1156.429 

 
Љадвали 4 – Вобастагии њарорати энталпии (Дж/моль) хўлаи АК1М2 бо 

скандий  авњаронидашуда 
Таркиби скандий дар хўлаи АК1М2, мас.% 

Т, К 
0,0 0,05 0,1 0,5 

300 6.6569 5.4798 5.8636 5.0670 
350 7.8868 6.5911 6.9859 6.2000 
400 9.1450 7.7675 8.1655 7.4001 
450 10.4306 9.0090 9.4046 8.6616 
500 11.7431 10.3144 10.7034 9.9789 
550 13.0830 11.6811 12.0607 11.3466 
600 14.4510 13.1052 13.4734 12.7593 
650 15.8487 14.5813 14.9366 14.2116 
700 17.2781 16.1029 16.4439 15.6982 
750 18.7420 17.6618 17.9869 17.2139 
800 20.2436 19.2488 19.5556 18.7536 
850 21.7869 20.8532 21.1385 20.3122 
900 23.3763 22.4630 22.7219 21.8848 

Вобастагии њарорати энтропи хўлаи АК1М2 бо скандий 
 авњаронидашуда дар муодилаи зерин оварда шудааст: 
барои хўлаи АК1М2: 

  (19)  
ва хўлањои он бо скандий  авњаронидашуда, мас.% Sc: 

0.05% Sc:   
0.1% Sc:  (20) 

0.5 % Sc: . 
Вобастагии њарорати энтропии хўлаи АК1М2 бо скандий 

 авњаронидашуда дар  адвали 5 оварда шудааст, дида мешавад, ки бо баланд 
шудани консентратсияи скандий энтропия системањо кам мешаванд. 
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Љадвали 5 – Вобастагии њарорати энтропии (Дж/моль·К) хўлаи АК1М2 
бо скандий  авњаронидашуда 

Таркиби скандий дар хўлаи АК1М2, мас.% 
Т, К 

0,0 0,05 0,1 0,5 
300 117.3547 94.19263 106.4673 75.3052 
350 121.1454 97.61656 109.9251 78.79568 
400 124.5048 100.7565 113.0737 81.9987 
450 127.5325 103.6798 115.9912 84.9690 
500 130.2979 106.4297 118.7271 87.7440 
550 132.8515 109.0344 121.3137 90.3504 
600 135.2319 111.5124 123.7715 92.8082 
650 137.4691 113.8755 126.1136 95.1327 
700 139.5875 116.1311 128.3474 97.3357 
750 141.6072 118.2828 130.4765 99.4270 
800 143.5452 120.3322 132.5015 101.4143 
850 145.4162 122.2787 134.4210 103.3040 
900 147.2330 124.1203 136.2315 105.1016 

Вобастагии њарорати энергияи Гиббс барои хўлаи АК1М2 бо скандий 
 авњаронидашуда, дар муодилаи зерин ифода карда мешавад: 
барои хўлаи АК1М2: 
 
 (21) 

хўлањо бо скандий, мас.%: 
 

0.05% Sc: 
0.1% Sc:         (22)  

0.5% Sc:  
Вобастагии њарорати энергияи Гиббс барои хўлаи АК1М2 бо скандий 

 авњаронидашуда, дар  адвали 6 оварда шудааст, ки аз он дида мешавад, ки 
зиёддшавии таркиби скандий дар хўла энергияи Гиббс кам мешавад.  

Љадвали 6 – Вобастагии њарорати энергияи Гиббс (кДж/моль·К) барои 
хўлаи АК1М2 бо скандий  авњаронидашуда 

Таркиби скандий дар хўлаи АК1М2, мас.% 
Т, К 

0,0 0,05 0,1 0,5 
300 -28.5495 -22.778 -26.0766 -17.5246 
350 -34.5141 -27.5747 -31.4879 -21.3785 
400 -40.6569 -32.5351 -37.064 -25.3994 
450 -46.9590 -37.6469 -42.7915 -29.5745 
500 -53.4058 -42.9004 -48.6601 -33.8930 
550 -59.9853 -48.2878 -54.6618 -38.3461 
600 -66.6881 -53.8022 -60.7895 -42.9256 
650 -73.5062 -59.4378 -67.0372 -47.6247 
700 -80.4331 -65.1889 -73.3993 -52.4368 
750 -87.4633 -71.0503 -79.8705 -57.3564 
800 -94.5925 -77.0169 -86.4456 -62.3778 
850 -101.8170 -83.0837 -93.1193 -67.4962 
900 -109.1330 -89.2453 -99.8864 -72.7067 

Њамин тавр, вобастагии њарорати гармиѓун оиши хос, коэффисенти 
гармидињї ва характери термодинамикии АК1М2 бо скандий 
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 авњаронидашуда тадќиќ карда шудааст. Нишон дода шудааст, ки бо 
зиёдшавии таркиби скандй дар хўлаи АК1М2 ва њарорати гармиѓун оиши 
хос, коэффисенти гармимидињи, энталпия ва энтропия зиёд шуда, энергияи 
Гиббс кам мешавад. 

Ба таври аналогї вобастагии њарорати гармиѓун оиш ва функсияи 
термодинамикии хўлаи АК1М2 бо иттрий,  празеодим ва неодим 
 авњаронидашуда тадќиќ карда шудааст. Дар  адвали 7 ва 8 характеристикаи 
хўлаи АК1М2 бо  авњаронидаи 0.5 мас.% металлњои нодирзаминї оварда 
шудаанд. 

Љадвали 7 – Вобастагии њарорати гармиѓунчоиши хоси хўлаи АК1М2 бо 
Sc, Y, Pr ва Nd  авњаронидашуда 

АК1М2 
АК1М2 
+0,5 Sc 

АК1М2 
+0,5 Y 

АК1М2 
+0,5 Pr 

АК1М2 
+0,5 Nd 

МА 
Т, К 

гармиѓун оиш  Sc Y Pr Nd 

300 889.57 803.56 644.01 687.56 764 568 298 184 190 
600 1011.76 1049.65 950.40 965.48 1060 611 321 224 223 

900 1180.75 1156.42 1070.08 1108.76 1574 669 346 269 271 

Њамин тавр, вобастагии њарорати гармиѓун оиши хоси хўлаи АК1М2 бо 
скандий, иттрий, празеодим ва неодим  авњаронидашуда тадќиќ карда 
шудааст. Нишон дода шудааст, ки ба болоравии њарорат ва таркиби 
металлњои нодирзаминї дар хўлаи АК1М2, гармиѓун оиши хос, энталпия 
энтропия зиёд шуда, энергияи Гиббс кам мешавад. 

Аз  адвали 7 ва 8 дида мешавад, ки дар гузариш аз хўлањои скандий ба 
иттрий, гармиѓун оиш, энталпия ва энтропия кам, аммо бо хўлаи неодим 
зиёд мешавад. Вобастагии энергияи Гиббс аз рўи раќами тартибии металлњои 
нодирзаминї вобастагии баръаксро дорад, ки бо нишондодњои адабиёти 
гармиѓун оиш барои металлњои нодирзаминї тоза мувофиќат мекунад 
( адвали 7). 

Љадвали 8 – Вобастагии њарорати энталпия, энтропия ва энергияи 
Гиббси хўлаи АК1М2 бо  Sc, Y, Pr ва Nd  авњаронидашуда 
АК1М2 АК1М2+0.5 Sc АК1М2+0.5 

Y 
АК1М2+0.5 Pr АК1М2+0.5 Nd Т, К 

Энталпия 
300 6.656 5.067 3.312 3.717 4.126 

600 14.451 12.759 9.982 10.619 10.706 

900 23.376 21.884 18.383 19.181 17.528 

Энтропия 
300 117.354 75.305 35.475 42.821 62.579 

600 135.231 92.808 50.549 58.463 77.491 

900 147.233 105.101 61.858 69.982 88.606 
Энергияи Гиббс 

300 -28.549 -17.524 -7.331 -9.128 -14.649 

600 -66.688 -42.925 -20.349 -24.458 -35.795 

900 -109.133 -72.706 -37.294 -43.802 -60.808 

 



 14 

3. Кинетикаи оксидшавии хўлањои АК1 ва АК1М2 бо металлњои нодирзаминї 
4авњаронидашуда  

Кинетикаи оксидшавии хўлањои сахтро бо усули термогравиметрии 
усулњои ќабулшудаи умумї омўхтанд. ИК-спектрњо дар нурњои  уфти 
инфрасурхи спектрофотометрї UR-20 ва спектрометри SPECORD-75 дар 
доираи 400-4000 см-1 гирифта шудааст. 

Дар њолати сахт кинетикаи оксидшавии хўлањои АК1 ва АК1М2  
бо иттрий 4авњаронидашуда  

Тадќиќоти баланњарорати оксидшавии хулаи АК1 бо иттрий 
 авњаронидашударо дар њарорати 773 ва 873 К гузарониданд. Аз хўлањои дар 
тафдонњои кони њосилшуда, андозаи муайянро бурида, ба воситаи 
оксидшавии њавои кислород дучор карданд. Аз рўйи ка ињои вобастагии 
таѓйирёбии массаи намуна аз ваќт њосилшуда, андозањои кинетикї ва 
энергетикии ранди оксидшавї муайян карда шуд. Нати ањои тадќиќот дар 
 адвали 9 оварда шудааст. 

Љадвали 9 – Параметрњои кинетикї ва энергетикии раванди оксидшавии 
хўлаи АК1 бо иттрий  авњаронидашуда 

Таркиби иттрий 
дар хўлаи АК1, 

мас.% 

Њарорати 
оксидшавї, 

 К 

Суръати њаќиќии 
оксидшавї 

К·10-4, кг·м–2·с–1 

Энергияи фаъоли дар 
назар намоён, 

кДж/моль 
773 4.63 

0 
873 5.32 

104.6 

773 4.47 
0.005 

873 5.12 
117.8 

773 4.03 
0.05 

873 4.05 
127.0 

773 3.75 
0.1 

873 4.25 
139.1 

773 3.10 
0.5 

873 3.96 
168.0 

 
Ќайд карда шудааст, ки пастшавии суръати оксидшавї ба зиёдшави 

энергияи фаъол аз 104.6 до 168.0 кДж/мол равона карда мешавад. Яъне 
ќабати оксидшавї њосилшуда хосияти кифояи муњофизатиро дорост. 
Њангоми оксидшавї хўлањои алюминї ташкилёбии оксидњои Аl2О3, SiО2 ва 
оксидњои таркиби мураккаб дошта мушоњида мешаванд, ки ба 
характеристикањои кифояи муњофизатиро доро мебошанд. 

Раванди тадќиќоти оксидшавии хўлаи АК1М2 бо иттрий  авњаронида аз 
0.005 то 0.5 мас.% дар њароратњои 723, 773 ва 823 К (расмњои 5 ва 6) дар 
атмосферањои њаво нишон медињад, ки воридкунии иттрий дар хўла 
фаъолияти мусбатро ба оксидшавии он нишон медињад ( адвали 10). бо 
Љавњаронидани иттрий то 0.5 мас.% мунтазам оксидшавии хўлаи АК1М2 
баланд мекунад. Љавњаронидани хўла 0.005-0.05 мас.% иттрий ба зиёдшавии 
ќимати суръати оксидшавии хўлањо оварда мерасонад. Таъсири намоёни 
иттрий њангоми консентратсияњои 0.1 ва 0.5 мас.% ( адвали 10) нишон 
медињад. Агар ќимати суръати оксидшавии хўла, ки дар таркибаш 0.05 мас.% 
иттрий дорад, њангоми 723 К ба 2.22⋅10-4 кг.м-2.с-1 баробар аст, он гоњ дар 
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њамин њарорат ќимати суръати оксидшавии хўлаи  авњаронидаи 0.5 мас.% 
иттрий кам шуда 1.67⋅10-4 кг.м-2.с-1 ташкил медињад ( адвали 10). 

Вобастагии таѓйирёбии суръати оксидшавии хўла аз таркиби иттрийро 
аз рўйи таѓйирёбии ка ии вазни хос бо ваќт мушоњида кардан мумкин аст 
(расмњои 5 ва 6). Чї хеле ки аз ка ии кинетикї дида мешавад, дар давраи 
аввал суръатнокии  оришавии раванди оксидшавї бо камшавии ба 15-20 
даќиќа дида мешавад, ки оќибати ташкилёбии ќабати оксидшавии расидани 
кислород ба сатњи мушоњидакунї халалдор карда мешавад. 

Оксидшавии хўла дар њолати сахт дар фосилаи њарорати 723-823 К 
гузаронида шуд. Дар расми 6 овардашудаи ка ї ба муодилаи У=Кτn итоат 
мекунад, ки дар он n аз 2 то 5  вобаста аз таркиби хўлаи оксидшаванда иваз 
мешавад ( адвали 11). Аз рўйи вобастагии ѓайрихатї (g/s)2-τ (расми 6а, б) ва 
нишондодњои  адвали 11 мебарояд, ки характери оксидшавии хўла ба 
вобастагии гиперболї итоат мекунад.  

  
 

Расми 5 – Ка ињои кинетикии оксидшавии хўлаи АК1М2, бо иттрий 
 авњаронидашуда дар њолати сахт, мас.% Y: 0.005 (а); 0.05 (б).  

Љадвали 10 – Параметрњои кинетикї ва энергетикии раванди оксидшавии 
хўлаи АК1М2, бо иттрий  авњаронидашуда дар њолати сахт 

Таркиби иттрий 
дар хўлаи АК1М2,  

мас.% 

Њарорати 
оксидшавї,  

К 

Суръати њаќиќии 
оксидшавї, 

 К·10-4, кг·м –2·с–1 

Энергияи фаъоли дар 
назар намоён, 

кДж/моль 

0.0 
723 
773 
823 

2.13 
2.20 
2.50 

 
114.9 

0.005 
723 
773 
823 

2.22 
2.50 
2.67 

 
95.7 

0.05 
723 
773 
823 

2.50 
2.67 
2.83 

 
84.1 

0.1 
723 
773 
823 

1.90 
2.08 
2.22 

 
114.9 

0.5 
723 
773 
823 

1.67 
2.00 
2.01 

 
134.6 
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Љадвали 11 – Нати аи коркарди ка ињои оксидшавии хўлаи АК1М2,  
бо иттрий  авњаронидашуда дар њолати сахт 

Таркиби 
иттрий 

дар хўлаи 
АК1М2, 

мас.% Њ
ар

о
р

ат
и

 
о

к
си

д
ш

ав
ї

, 
 

К
 

  
Муодилаи ка ии оксидшавї 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
р

ег
р

ес
си

и
, 

R
 

 
0.0 

723 
773 
823 

y = 7E-06x4 - 0,0004x3 + 0,0049x2 + 0,0959x 
y = 9E-06x4 - 0,0005x3 + 0,0058x2 + 0,0828x 
y = 6E-06x4 - 0,0003x3 + 0,0016x2 + 0,0981x 

0.998 
 0.996  
 0.993  

 
0.005 

723 
773 
823 

y = 1E-05x4 - 0,0006x3 + 0,0051x2 + 0,1296x 
y = 1E-05x4 - 0,0008x3 + 0,0091x2 + 0,1268x 
y = 1E-05x4 - 0,0008x3 + 0,0099x2 + 0,1319x 

 0.997 
 0.996  
0.995  

 
0.05 

723 
773 
823 

y = 9E-06x4 - 0,0005x3 + 0,0019x2 + 0,1582x 
y = 1E-05x4 - 0,0006x3 + 0,0067x2 + 0,1487x 
y = 2E-05x4 - 0,0009x3 + 0,0103x2 + 0,1399x 

0.992 
0.997 
 0.996 

 
0.1 

723 
773 
823 

y=1E-06x5-6E-05x4-0,0008x3+0,0403x2-0,0781x 
y=3E-06x5-0,0001x4+0,0014x3+0,0238x2-0,0186x  
y = 5E-05x4 - 0,0035x3 + 0,0748x2 - 0,1717x 

0.992  
0.999  
0.997 

 
0.5 

723 
773 
823 

y= 6E-07x5+3E-06x4-0,0021x3+0,0506x2-0,0955x 
y=3E-06x5-0,0002x4+0,002x3+0,0148x2+0,0053x 
y=3E-06x5-0,0002x4+0,002x3+0,0148x2+0,0053x 

0.996 
0.999 
0.999 

 

 

  
Расми 6 - Ка ии квадратии кинетикии оксидшавии хўлаи АК1М2, бо 

иттрий  авњаронидашуда дар њолати сахт, мас.% Y: 0.1 (а); 0.5 (б). 
 

Дар расми 7 вобастагии логарифмии TK /1lg −  барои хўлаи АК1М2, ки 
таркиби 0.05; 0.3; 0.6; 1.0 мас.% иттрий, ки характери хати ростро дорад, 
тасвир карда шудааст.  

Шарти асосии карахтшавии раванди оксидшавї ин хосияти физикию 
химиявї ва кристаллохимиявї ба шумор меравад.  

Дар аввал агар ња ми ташкилёфтаи оксид аз ња ми метал ё хўла кам 
бошад, он гоњ ќабати оксидшавии сўрохчадоро мунтазир шудан мумкин аст. 
Дар ин њолат кислород метавонад ба дарун дохил шавад ва суръати 
оксидшавии онро зиёд кунад. Агар масолењи оксидшавї дар худ моддањои 
сахти парвознакунандаро дошта бошад, он гоњ онњо дар ќабати болої 
хобида ќабати оксидиро њосил мекунанд. Дар њолати набудани диффузияи 
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сўрохчадор танњо ба воситаи фазаи сахт  орї мешавад. Агар дар ин њолат 
суръати оксидшавї бо суръати диффузия муайян карда шавад, он гоњ раванд 
ба ќонуни муваќќатии параболикї итоат мекунад. Компоненти  авњаронида 
ба таркиби оксидњои металлњои муњофизатшаванда дохил шуда, диффузияи 
ин металлро душвор гардонида бо њамин рафти умумии оксидшавиро суст 
мегардонад. 

 

 
Расми 7 - Вобастагии lgK от 1/T барои хўла АК1M2 (1), бо иттрий 

 авњаронидашуда, мас.% 0.005(2), 0.05(3), 0.1(4), 0.5(5). 
 

Дар њолати ташкилёбии ќабати оксидњои таркибњои гуногун дар њолати 
оксидшавии таркибњои тадќиќшаванда дар сарњадњои ќабат градиенти 
консентратсияи холиги гузошта мешавад. Дар њолати ташкилёбии ќабатњои 
оксид ин градиент имконияти диффузияи ионии металлро мухолиф ба 
диффузияи оксигенро бо оксид ташкил мекунад. Аз миќдори вакансия 
диффузияи ионї метал ба воситаи ќабати оксидшавии ба болои вай сабук 
карда мешавад, диффузияи кислород ба чуќурии ќабати оксид бо 
гузаронидани атомњои он ба панчарањои асосї ё сарњади донањо ба ву уд 
оварда мешавад. 

Њамин тавр, суръати  амъбастии оксидшавии аз ќатори бутуни этапњо, 
ки бо табиати худ фарќ мекунанд, ташкил меёбад ва якчанд ќонуниятро 
мушоњида кардан мумкин аст, ки дар њолати сахти барои оксидшавии хўлаи 
АК1М2 бо металлњои нодирзаминї (Sc, Y, Pr, Nd)  авњаронидашуда 
характернок њаст ( адвали 12). 

 

Љадвали 12 – Вобастагии фаъоли энергияи дар назар намоён дар раванди 
оксидшавии хўлаи АК1М2, бо металлњои нодирзаминї (Sc, Y, Pr, Nd) 

 авњаронидашуда, дар њолати сахтї 
Таркиби металлњои нодирзаминї, мас.% 

Система 
0.0 0.005 0.05 0.1 0.5 

АК1М2 + Sc 114.9 38.3 35.3 33.7 86.2 
АК1М2 + Y 114.9 95.7 84.1 114.9 134.6 
АК1М2 + Pr 114.9 76.6 84.7 121.7 153.0 
АК1М2 + Nd 114.9 77.5 94.7 124.0 145.3 
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Тадќиќоти кинетикии оксидшавии хўлаи АК1М2, бо металлњои 
нодирзаминї (Sc, Y, Pr, Nd)  авњаронидашуда, нишон медињад, ки 
тенденсияи умумї ба раванди суръати оксидшавї бо баланд бардоштани 
њарорат ва консентратсия дар хўлаи компоненти нодирзаминї; энергияи 
фаъоли дар назар намоён раванди оксидшавии хўлањоро бо таркиби 
металлњои нодирзаминї (Sc, Y, Pr, Nd) то 0.5 мас.% њангоми гузариш аз 
скандия ба неодим зиёд мекунад. Дар хўлањои  авњаронидашуда аз 0.005 то 
0.05 мас.% металлњои нодирзаминї, энергияи фаъол аз скандий ба натрий 
боло рафта ба празеодим кам мешавад ( адвали 12). Механизми оксидшавии 
хўлаи сахти АК1М2, бо металлњои нодирзаминї (Sc, Y, Pr, Nd) 
 авњаронидашуда ба ќонуни гиперболї итоат мекунад.  

 

4. Асосњои физикию химиявии болоравии устувории анодии хўлањои АК1 ва 
АК1М2 бо металлњои нодирзаминї 4авњаронидашуда 

Тадќиќоти электрохимиявии хўлањои алюминию кремнию мис ва 
металлњои нодирзаминї бо усули умумии ќабулшуда дар потентсиостати 
ПИ-50-1 гузаронида шудаанд. Тадќиќот дар муњити нейтралї мањлули 3%-и 
NaCl мувофиќи ГОСТи 9.017-74, яъне иммитати оби бањрї бо њисоби таъсири 
хлор – ионњо ба рафтори зангзании электрохимиявии хўлањои АК1 ва АК1М2 
бо металлњои нодирзаминї  авњаронидашуда гузаронида шуд. Дар ка ињои 
поляризатсионии бадастовардашуда характеристикањои асосии 
электрохимиявии хўлањо муайян карда шудааст: потентсиали 
питтингњосилкуни (-En.o.), потентсиал ва  араёни зангзанї (Eкор и Iкор), 
потентсиали репассиватсия (Eрп.), ки графики муайян карда мешавад, њамчун 
ќатшавии якум дар рафти баръакси ка ии анодї њамчун нуќтаи буриши хати 
рост ва роњи баръакс њисобида мешаванд. Њисоби  араёни коррозия њамчун 
характеристикаи асосии электрохимиявии раванди зангзанї бо ка ии катодї 
бо бањисобгирии ќатъшавии таффелови вк= 0.12 В гузаронида шудааст. 
Суръати зангзанї дар навбати худ ин функсияи  араёни зангзанї ки бо 
формулаи: K = iкор.K, где К = 0.335 г/А·ч барои алюминї ёфта мешавад. 

 

Таъсири иловањои лантан ва скандия ба характеристикањои анодии хўлаи  
АК1 дар асоси алюминии махсусан тоза 

Таркиби химиявии хўлањо ва нати ањои тадќиќот дар  адвалњои 13-15 
оварда шудаанд. Нати ањои зангзании электрохимиявии тадќиќоти 
алюминии дара аи гуногуни тозагї дар намуди умумї дар  адвали 14 оварда 
шудааст. Дар мисоли алюминии тамѓаи А995 таъсири консентратсияи хлорид 
ионњо дар суръати зангзании хўлањо тадќиќот гузаронида шудааст. Дида 
мешавад, ки бо зиёдшавии дара аи серобкунии мањлули NaCl суръати 
зангзанї кам мешавад. Потенсиали питтингњосилкунанда ва репосиватсия 
дар доираи ќиматњои нисбатан мусбат омехта мешаванд. Потенсиали 
зангзании озод Есв.кор. бо ченаки иловаи электролит њамчунин ба тарафи 
мусбат омехта мешавад. Потенсиали зангзании электроди фаъол дар ин њолат 
ба диораи ќиматњои манфї ворид мешавад. Њамаи таѓйироти 
нишондодашудаи характеристикаи электрохимиявии алюминї дар 
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консентратсияи гуногуни мањлули NaCl бо аз гуногунии динамикаи 
њосилшавии ќабати муњофизавии оксидшавї шањодат медињанд.  

 

Љадвали 13 – Таркиби омехтањо дар тамѓањои алюминии гуногун  

Таркиби омехтањо, мас.% Тамѓа 
 

Таркиби омехтањои 
 амъбастї, мас.% 

 Fe Сu Si Zn Ti 

A6NO 
А995 

А6 

1·10-4 
5·10-4 

0.4 

1·10-5 

1.5·10-3 
0.25 

5·10-4 

1· 10-3 
0.03 

1·10 -4 

1.5·10-3 
0.20 

1·10-6 

1·10 -3 
0.06 

- 
1·10 -3 
0.03 

 

Љадвали 14 – Характеристикањои зангзании электрохимиявии гуногуни 
тозагии алюминий дар мањлули NaCl 

-Есв.кор. -Епо. -Ереп. -Екор. ∆Епс Суръати зангзани 
 

 
Тамѓа  А1 

 

СNaCl, % 
 

В А·м-2 г·м-2·ч-1 
А6 (99.6% А1) 3.0 0.730 0.625 0.700 0.760 0.105 0.024 8.04·10-3 

А995 (99.995% Al) 3.0 0.950 0.680 0.750 0.960 0.270 0.003 1.01·10-3 

 0.3 0.850 0.620 0.680 1.120 0.230 0.006 2.01·10-3 
 0.03 0.760 0.540 0.600 1.160 0.220 0.009 3.01·10-3 

A6NO 99.9999% А1) 3.0 0.955 0.740 - 1.180 0.215 0.00048 1.65·10-4 

 

Тадќиќоти гузаронидашуда дар сатњи дара аи тозаи гуногуни алюминий 
дар мањлули 3% NaCl нишон дод, ки характерњои электрохимияви ба 
монанди Епо., Ереп.. и Екор., ба ќадри кифоя аз дара аи тозаи металл вобастагї 
дорад, ќимати онњо дар интервали васеъ иваз мешаванд. (мисол Епо. аз -0.625 
барои А6 то -0.740 В барои алюминии маркаи A6NO, Екор. – аз -0.760 то -1.180 
В, мутаносибан) ва инчунин метавонанд барои бањодињии дара аи тозаи 
металл истифода шаванд. Њиссиёти кам ба ивазкунии тозагии металлњо 
зангзании озоди потенсиалї ба шумор меравад.  

Динамикаи таѓйирёбии потенсиалї зангзании озод дар рафти зиёд 
намудани ваќт дар мањлули 3% NaCl аз суръати њимояи ќабати оксидшавї 
дар ќабати болоии хўла огањї медињад. Њамин тавр барои алюминии тоза ва 
хўлаи АК1 Есв.кор. дар муддати як соат ба эътидол дарояд, аммо барои хўлањо 
бо лантан ва скандий  авњаронидашуда ин раванд дар муддати 30 - 40 даќиќа 
ба охир расонида мешавад, ки ин раванди ташаккули њимояи ќабати 
оксидиро дар хўлањои  авњаронидашуда бо муќоисаи хўлањои аввала нишон 
медињад. Дар алюмини тоза, хўлањо АК1, инчунин хўлањои  авњаронидашуда 
бо рафти зиёд шудани ваќт потенсиалї омехтаи озоди зангзанї ба тарафи 
мусбат мегузарад. Аксари неруи потенсиалї мусбат (-0.765 В) хўлаи АК1, 
 авњаронидашудаи 0.005-0.5% La, 0.1% Sc дорад ( адвали 15).  

Новобаста аз миќдори иловаи лантан ва скандий, онњо потенсиалї озоди 
зангзаниро зиёд мекунанд. Бо ву уди ин бузургии њаракати потенсиал дар 
соњаи ќиматњои мусбат дар хўлањои  авњаронидашуда таќрибан 160-190 мВ 
бо муќоиса бо аввалаи алюминий ва хўлаи АК1. Дар мувофиќат бо 
таѓйирёбии бузургии потенсиал аз рўи ваќт нисбатан бо ташаккулёбии 
интенсивии пленкаи оксидии муњофизатї дар болои электрод дар муддати 3-5 
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даќиќа баъди дохил шудани электрод ба мањлул илова мешавад. Агар 
потенсиалї барќароршудаи зангзании не авњаронидаи хўлаи АК1 -0.850 В 
ташкил дињад онгоњ дар њолати  орї намудани 0.005 и 0.05 мас.% лантан ва 
скандий ин нишондод дар интервали -0.780 ва -0.765 В бозї мекунад.  

 

Љадвали 15 – Муќоисаи характери анодии алюминии A6NO ва хўлаи АК1, 
 авњаронидашудаи лантан ва скандий, дар муњити электролити 3% NaCl 

Потенсиалњои электрохимиявї (х.с.э.) Суръати зангзани 

-Есв.кор. -Екор. -Еп.о. -Ереп. i корр. К·10-3 

Таркиби  
La ва Sc  

дар хўлаи АК1, мас.% 
В А/м2 г/м2·соат 

A6N0 0.955 1.180 0.740 0.440 0.00048 0.161 

АК1 0.935 1.170 0.750 0.420 0.00060 0.20 
0.005 La 0.812 1.382 0.680 0.765 0.00054 0.18 
0.05 La 0.800 1.380 0.675 0.755 0.00057 0.19 
0.1 La 0.796 1.380 0.675 0.755 0.00062 0.21 
0.5 La 0.780 1.378 0.675 0.754 0.00064 0.22 
0.005 Sc 0.830 1.160 0.680 0.480 0.00036 0.121 
0.05 Sc 0.775 1.150 0.660 0.490 0.00033 0.111 
0.10 Sc 0.765 1.080 0.650 0.330 0.00029 0.097 

 

Маълумоти зангзанї ва электрохимиявии тадќиќоти хўлањо дар  адвали 
15 овардашуда, нишон медињад, ки  авњаронии алюминии тоза кремний ва 
хўлаи АК1, лантан ва скандий потенсиалї озоди зангзаниро ва омўзиши 
питтингї ва зангзанї ба самти мусбат равона месозад. Потенсиали озоди 
зангзании ва њамаи хўлањои тадќиќотшуда, яъне дар байни зангзании 
потенсиалї ва омўзиши питтингї дар самти ѓайрї  ойгиранд. Агар 
алюминий кремний  авњаронидашуда якчанд маротиба соњаи пасиватсияро 
кам мекунад ∆Епс. (аз 0.440 то 0.420 В), он ваќт воридкунии лантан ва скандий 
дар хўла АК1, асосан дар шуморањо 0.005-0.05 мас.%, онро хеле васеъ 
мекунад (аз 0.420 то 0.490 В) ( адвали 15). Дар умум хўлањои секарата њамчун 
характеристикаи электрохимиявї чун устувории зангзани аввалаи хўлаи АК1 
њисобида. Мисол, хўлањое, ки таркибашон 0.05 ва 0.1 мас.% скандий доранд, 
зангзании устувории хўлаи аввалаи АК1 ду маротиба баланд мебардорад.  

Зиёдшавии минбаъдаи консентратсияи лантан ва скандий ба зиёдшавии 
номансуби суръати зангзании электрохимиявї оварда мерасонад. Дар умум 
метавонем консентратсияи 0.005-0.05 мас.%. лантан ва скандийро њисоб 
кунем. 

 

Тадќиќоти рафтори потенсиодинамикии зангзании электрохимиявии  
хўлањои AК1М2, бо металлњои нодирзаминї 4авњаронидашуда 

дар муњити электролити NaCl 
Бо дарназардошти механизми питтингии зангзании хўлањои АК1 ва 

АК1М2, металлњои нодирзаминии  авњаронидашуда ањамияти хос ба 
муайянкунии потенсиалї омўзиши питтингии хўлањо ва таъсири элементњои 
 авњаронї инчунин консентратсияи электролитї ба онњо дода шуд. 

Дар рафти поляризатсияи (кундагаро) фаъолкунандаи адсорбсия 
анионњо- активаторњо ва дар њолати ба даст овардани якчанд потенсиалњое, 
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ки потенсиалї омўзиши питтингї номида мешавад, зиёд карда мешавад 
(Еп.о.), инчунин вайрон кардани бењаракати истифодаи пленка ва зангзани 
њаќиќї рўх медињад. Миќдори потенсиалї омўзиши питтингї нишондоди 
эњтимоли металлњо ба зангзании на камтар зиёди хўлањо ба зангзани 
њисобида мешавад.  

 

Љадвали 16 –Таѓирёбии потенсиалї (х.с.э.) омўзиши питтингии (-ЕП.О., В) 
хўлањои АК1 ва АК1М2, бо металлњои нодирзаминї  авњаронидашуда,  

дар муњити 3%-и NaCl 
Таркиби металлњои нодирзаминї, мас.% Хўла  

0.0 0.01 0.05 0.10 0.50 
АК1+Er 0.750 0.630 0.640 0.620 0.620 
АК1+Yb 0.750 0.680 0.680 0.680 0.680 
АК1М2+Sc 0.760 0.645 0.640 0.620 0.610 
АК1М2+Y 0.760 0.580 0.484 0.450 0.420 

 

Љадвали 17 - Таъсири металлњои нодирзаминї ба суръати зангзании 
 (К.10-3, г/м2 . час) хўлањои АК1 ва АК1М2, дар муњити 3%-и NaCl  

Таркиби металлњои нодирзаминї, мас.% Система  

0.0 0.005 0.05 0.10 0.50 

АК1+Er 1.61 2.81 2.85 5.19 5.26 
АК1+Yb 1.61 2.31 2.41 4.51 4.86 
АК1М2+Sc 8.04 7.97 5.56 6.36 6.46 
АК1М2+Y 8.04 5.52 3.68 4.69 5.19 

 

Дар робита бо хўлањои АК1 ва АК1М2 бо металлњои нодирзаминї 
 авњаронидашуда, нишон медињанд, ки бо баланд бардоштани 
консентратсияи МН то 0.5 мас.% устувории питтингии хўла зиёд мешавад. 
Ин далел аз сабаби омехтакунии потенсиалї питтингї ба тарафи мусбат 
гўвоњї медињад, ки нати ањо дар  адвали 16 оварда шудааст. 

Нати аи тадќиќоти суръати зангзании хўлањои АК1 ва АК1М2, 
 авњаронии МН, аз консентратсияи охирин дар муњити  3%-и NaCl дар 
 адвали 17 оварда шудааст. Маълумоти овардашуда нишон медињанд, ки бо 
баланд бардоштани консентратсияи МН то 0.05 мас.% тадри ан камшавии 
суръати зангзани назорат карда мешавад ва минбаъд баландкунии 
консентратсияи компонентњои  авњаронидашуда як чанд маротиба суръати 
зангзании хўлањоро баланд мебардорад.  

Баланд бардоштани муќовимати зангзании хўлањои АК1 ва АК1М2, 
таркибашон то 0.05 мас.% МН, аз нигоњи мо њалшавии он дар хўла ва 
њосилшавии ќабати њимоявї дар сатњи намунањо, ки аз норасогии дефектњо 
ва устуворињо ба ионњои хлор мансуб дониста мешавад. 
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ХУЛОСАЊО 
1. Дар асоси тањлили маълумоти адабиёт хулосаи зарурии  авњаронии 
хўлањои АК1 ва АК1М2 дар асоси алюминии асосан тоза тамѓаи A5N бо 
металлњои нодирзамини, бо маќсади ташкили хўлањои нави истифодабарии 
микроэлектроника ба сифати нишона њангоми рўйпушкунї  араёнгузаронии 
ноќилњо дар микросхемањои интегралї дида мешавад. 
2. Дар ќоидаи «хунуккуни» вобастагии њарорати гармигун оиши хос ва 
функсияњои термодинамикии  авњаронии скандий, иттрий, празеодим ва 
неодим бо хўлаи АК1М2 дар диапазони 300-900К тањќиќ карда шуд. Муќарар 
карда шуд, ки вобастагии њарорати гармиѓун оиш хос хўлањои 
тадќиќшаванда дар њарорати паст нисбат аз хўлаи АК1М2 паст мебошад, 
аммо дар њарорати баланд дар њамаи консетратсияњои тадќиќотшудаи 
диапазон баланд аст. Таѓирёбии гармиѓун оиши хоси хўлаи АК1М2, бо 
металлњои нодирзаминї (Sc, Y, Pr, Nd), нишон медињад, ки  њангоми гузариш 
аз хўлањои скандийдор ба хўлањои иттрийдор камшавї, минбаъд хўлањои 
празеодимдор ва неодимдор баландшавии нишон медињад, ки  бо 
гармиѓун оиши металлњои нодирзаминї тоза мувофиќат мекунад. 
3. Тадќиќоти вобастагии њарорати функсияи термодинамикии хўлаи АК1М2 
бо металлњои нодирзаминї нишон медињад, ки энталпия ва энтропия дар 
рафти гузариш аз хўлањои скандийдор ба хўлањои иттрийдор паст шуда, 
минбаъд ба празеодим ва неодим баланд бардошта мешавад. Бо баланд 
шудани њарорат ва консентратсияи МН дар хўлаи АК1М2, энталпия ва 
энтропия баланд шуда энергияи Гиббс паст мешавад. 
4. Кинетикаи оксидшавии хўлаи АК1М2, бо скандий, иттрий, празеодим ва 
неодим  авронидашуда, бо усули термогравиметрии тадќиќот гузаронида 
шудааст. Нишон дода мешавад, ки иловањои  авњаронидашуда суботи 
ибтидои хўларо ба оксидшавї баланд мебардорад. Таъсири механизми 
металлњои нодирзаминї ба параметри кинетикии равандї оксидшавии хўлаи 
АК1М2 таъсис дода мешавад. Суръати оксидшавии хўлањо тартиботи 10-4 

кг/м2⋅сек-1 доранд. Энергияи фаъоли оксидшавии хўлаи АК1М2 бо скандий, 
иттрий, празеодим ва неодим  авронидашуда њисоб карда, ки аз 114.9 то 
153.0 кДж/моль, вобаста аз табиати элементи  авњаронидашударо ташкил 
медињад. 
5. Бо усули ИК-спектроскопи мањсули оксидшавии хўлаи АК1М2 бо скандий, 
иттрий, празеодим ва неодим  авронидашуда омўхта шуда, инчунин нишон 
дода шуд, ки онњо асосан аз оксидњои алюминий - Al2O3, МН (R - Sc, Y, Pr, 
Nd)-R2O3 ва таркиби ортоалюминатњо RAlO3 иборат мебошанд.  
6. Бо усули потентсиостатики рафтори анодии хўлањо АК1 ва AK1М2 бо МН 
дар муњити электролити NaСl тадќиќ ва ошкор карда шуд, ки бо вобастагї аз 
консентратсияи электролити NaCl  авњаронидашуда суръати ибтидоии 
зангзании хўлањоро 1-1,5 маротиба паст мекунад. Дар рафти тадќиќот 
таъсири ионњои хлорид дар характеристикаи электрохимикии 
 авњаронидашудаи МН бо хўлаи AK1М2 оварда шудааст, ки пасткунии 
консентратсии ионњои хлорид суръати зангзании хўлањоро паст мекунад ва 
потенсиалї электродро ба самти мусбат бар меангезад . 
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7. Дар асоси тадќиќотњои гузаронидашуда патенти хурд TJ№753 «Роњи 
баланд бардоштани муќовимати зангзании хўла дар асоси алюминии тоза» 
Љумњурии То икистон тарњрезї ва њимоя карда шудааст  

Нашри нуќтаҳои асосии рисола дар: 
-ма�ола	ои дар ма�алла	ои илмии аз  тарафи КОА-и назди Президенти 

Љум	урии То�икистон та	риршаванда 
1. Бердиев, А.Э.  Кинетика окисления твердого сплава АК1М2, легированного 
скандием / А.Э. Бердиев, И.Н. Ганиев, Х.Х. Ниёзов и др.  // Известия ВУЗов. 
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АННОТАТСИЯ 

ба рисолаи  Ниёзов Њамзакул Њамроќулович «Хосиятҳои физикї-химиявии  
хўлањои алюминии махсусан тозаи тамғаҳои АК1 ва АК1М2 бо металлњои 

нодирзаминї» барои дарёфти дара4аи илмии номзади илмњои техникї аз рўи 
ихтисосї 05.02.01 – Маводшиносї (дар мошинсозї) 

 
  Дар ре аи «хунуккунї» вобастагии њарорати гармигун оиши хос ва 
функсияњои термодинамикии  авњаронии хўлаи АК1М2 бо скандий, иттрий, 
празеодим ва неодим бо дар њудуди 300-900К тањќиќ карда шудааст. Муќаррар 
карда шудааст, ки вобастагии њароратии гармиѓун оиш хоси хўлањои 
тадќиќшаванда дар њарорати паст нисбат аз хўлаи АК1М2 кам мебошад, аммо дар 
њарорати баланд дар њамаи консетратсияњои тадќиќотшудаи њудуд баланд аст. 
Таѓирёбии гармиѓун оиши хоси хўлаи АК1М2, бо металлњои нодирзаминї (МН), 
нишон медињад, ки  њангоми гузариш аз хўлањои скандийдор ба хўлањои иттрийдор 
камшавї, минбаъд хўлањои празеодимдор ва неодимдор баландшавИ нишон 
медињад, ки  бо гармиѓун оиши металлњои нодирзамини тоза мувофиќат мекунад. 
  Тадќиќоти вобастагии њарорати функсияи термодинамикии хўлаи АК1М2 бо 
металлњои нодирзаминї нишон медињад, ки энталпия ва энтропия дар рафти 
гузариш аз хўлањои скандийдор ба хўлањои иттрийдор паст шуда, минбаъд ба 
празеодим ва неодим баланд бардошта мешавад. Бо баланд шудани њарорат ва 
консентратсияи МН дар хўлаи АК1М2, энталпия ва энтропия баланд шуда, 
энергияи Гиббс паст мешавад. 
  Кинетикаи оксидшавии хўлаи АК1М2, бо скандий, иттрий, празеодим ва 
неодим  авронидашудааст, бо усули термогравиметрии тадќиќот гузаронида 
шудааст. Нишон дода шудааст, ки иловаи металлњои нодирзаминїсуботи ибтидои 
хўларо ба оксидшавї баланд мебардорад. Таъсири механизми металлњои 
нодирзаминї ба параметри кинетикии равандї оксидшавии хўлаи АК1М2 нишон 
дода мешавад. Суръати оксидшавии хўлањо тартиботи 10-4 кг/м2⋅сек-1 доранд. 
Энергияи фаъоли оксидшавии хўлаи АК1М2 бо скандий, иттрий, празеодим ва 
неодим  авронидашуда аз 114.9 то 153.0 кДж/моль, ташкил дода аз табиати 
элементи  авњаронидашуда вобаста мебошад. 
  Бо усули ИК-спектроскопї мањсули оксидшавии хўлаи АК1М2, ки бо 
скандий, иттрий, празеодим ва неодим,  авронидашуда шудааст, ва нишон дода 
шудааст, ки онњо асосан аз оксидњои алюминий - Al2O3, МН (R - Sc, Y, Pr, Nd)-R2O3 
ва таркиби ортоалюминатњо RAlO3 иборат мебошанд.  
  Бо усули потентсиостатикї рафтори анодии хўлањои АК1 ва AK1М2 бо МН 
дар муњити электролити NaСl тадќиќ карда шуда, нишон дода шудааст, ки  вобаста 
аз консентратсияи электролити NaCl суръати ибтидоии зангзании хўлањоро 1-1,5 
маротиба паст мекунанд. Дар рафти тадќиќот таъсири ионњои хлорид дар 
характеристикаи электрохимикии инчунин бо усули потенсиостатикї муайян карда 
шудааст, ки пасткунии консентратсии ионњои хлорид суръати зангзании хўлањоро 
паст мекунад ва потенсиалї электродро ба самти мусбат бар меангезад. 

Рисола аз мундари а, 4 боб, муњокимаи онњо ва сарчашмаи рўйхати 
адабиётњои истифодашуда 92 ададро ташкил дода, аз 33 расм 64  адвал иборат 
мебошанд. 

Калимањои калидї: хулаи АК1М2, скандий, иттрий, празеодим, неодим, 
гармиғун оиши хос, энталпия, энтропия, энергияи Гиббс, усули термогравиметрї,  
оксидшавї, кинетикаи оксидшавї,  суръати њаќиќии оксидшавї, вобастагии 
њарорат, энергияи фаъол, рафтори анодї, ба зангзании устувор. 
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АННОТАЦИЯ 

на диссертацию Ниёзова Хамзакула Хамрокуловича «Физико-химические свойства 

сплавов особо чистого алюминия марок АК1 и АК1М2 с редкоземельными 

металлами» представленной на соискание ученой степени кандидата технических 

наук по специальности 05.02.01 – материаловедение (в машиностроение) 

 

В  режиме «охлаждения» исследована температурная зависимость удельной 
теплоемкости и термодинамические функции легированного скандием, иттрием, 
празеодимом и неодимом сплава АК1М2 в диапазоне 300-900 К. Установлено, что  
температурная зависимость удельной теплоемкости исследованных сплавов при 
низких температурах ниже,  чем у сплава АК1М2, а при  высоких температурах 
выше при всех концентрациях исследованного диапазона. Изменение удельной 
теплоемкости сплава АК1М2, легированного редкоземельными металлами (Sc, Y, 
Pr, Nd), показывает уменьшение при переходе от сплавов со скандием к сплавам с 
иттрием, далее у сплавов с празеодимом и неодимом - увеличение, что согласуется с 
теплоемкостями чистых редкоземельных металлов. 

Исследованиями температурных зависимостей термодинамических функций 
сплава АК1М2 с редкоземельными металлами показано, что энтальпия и энтропия 
при переходе от сплавов со скандием к иттрию уменьшаются, далее к празеодиму и 
неодиму увеличиваются. С ростом температуры и концентрации РЗМ в сплаве 
АК1М2 энтальпия и энтропия увеличиваются, а энергия Гиббса уменьшается.   

Кинетика окисления сплава АК1М2, легированного скандием, иттрием, 
празеодимом и неодимом, исследована термогравиметрическим методом. 
Показано, что легирующие  добавки повышают устойчивость исходного сплава к 
окислению. Установлены механизмы влияния  редкоземельных металлов на 
кинетические параметры процесса окисления сплава АК1М2. Скорость окисления 
сплавов имеет порядок 10-4 кг·м–2·сек. Вычислена кажущаяся энергия  активации 
окисления, легированного РЗМ сплава АК1М2, которое составляет от  114.9 до 
153.0 кДж/моль в зависимости от природы легирующего элемента. 

Методом ИК-спектроскопии исследованы  продукты окисления сплава 
АК1М2, легированного редкоземельными металлами, и показано, что они в 
основном состоят из оксидов алюминия  - Al2O3, РЗМ (R - Sc, Y, Pr, Nd)-R2O3 и 
ортоалюминатами состава RAlO3. 

Потенциостатическим методом исследовано анодное поведение сплавов АК1 
и AK1М2 с РЗМ в среде электролита NaСl  и выявлено, что  в зависимости от 
концентрации электролита NaCl, легирование подавляет скорость коррозии 
исходных сплавов в 1-1,5 раза.  При исследовании влияния хлорид-иона на 
электрохимические характеристики легированного РЗМ сплава AK1М2  
установлено, что снижение концентрации хлорид-иона снижает скорости коррозии 
сплавов и сдвигает электродные потенциалы в более  положительную область.  

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и списка 
использованной литературы 92 наименований, 64 таблиц, 33 рисунков.  

Ключевые слова: сплав АК1М2, скандий, иттрий, празеодим, неодим, 
теплоемкость, энтальпия, энтропия, энергия Гиббса, термогравиметрический 
метод, окисление, кинетика окисления, температурная зависимость, энергия 
активации, истинная скорость окисления, анодное поведение, коррозионная 
стойкость. 
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ANNOTATION 
on the dissertation of the theme "Physical and chemical properties of alloys of 
extremely pure aluminum of AK1 and AK1M2 grade with rare-earth metals" 

submitted for the degree of candidate of technical sciences on 05.02.01- 
specialty - materials sciences (machine building) on the thesis of 

Niyozov Hamzakul Hamrokulovich 
 

In the mode of "cooling" were investigated the temperature dependence of specific 
heat and thermodynamic functions alloyed with scandium, yttrium, praseodymium and 
neodymium alloys АК1М2 in the range 300-900 K. It was established that the 
temperature dependence of the specific heat of the investigated alloys at low temperatures 
is lower than that of alloy АК1М2, and at a high temperatures is higher in all 
concentrations of the investigated range. The change of the specific heat capacity of alloy 
АК1М2 that are doped with rare earth metals (Sc, Y, Pr, Nd) shows the decrease when 
moving from alloys with scandium alloys with yttrium, then the alloys with 
praseodymium and neodymium - increasing, which is consistent with the heat capacities 
of the pure rare earth metals. 

The survey of temperature dependences of thermodynamic functions of АК1М2 
alloy with rare earth metals it is shown that the enthalpy and entropy at the transition 
from alloys with scandium to yttrium is reduced, then the praseodymium and neodymium 
increase. With the increasing temperature and concentration of rare earth metals in the 
alloy АК1М2 enthalpy and entropy increased and Gibbs free energy decreases.  

The kinetics of oxidation of alloy АК1М2 doped with scandium, yttrium, 
praseodymium and neodymium, were investigated by thermo gravimetric method. It is 
shown that dopants enhance of the stability of the source alloy is increase the addition to 
oxidation. The mechanisms of influence of rare-earth metals on the kinetic parameters of 
the oxidation process of the alloy АК1М2. The oxidation rate of alloys is of the order of 
10-4 kg·m–2·sec. The calculated apparent activation energy of oxidation of doped REE 
alloy АК1М2, that is up to 114.9 153.0 kJ/mol depending of the nature of the alloying 
element. 

The method of IR-spectroscopy the oxidation products of alloy АК1М2 doped 
with rare earth metals, and showed that they are mainly consists of aluminum oxide - 
Al2O3, rare earth metals (R - Sc, Y, Pr, Nd)-R2O3 and orthoaluminate RAlO3 
composition. 

Potentiostatic method has been investigated the anodic behavior of alloy AK1 and 
АК1М2 with rare earth metals in the electrolyte medium NaСl and revealed that 
depending on the concentration of electrolyte NaCl doping suppresses the corrosion rate 
of original alloy in 1-1. 5 times. During conducting the survey of the influence of chloride 
ions on the electrochemical characteristics of the doped REE alloy АК1М2 established  
that the decrease of the concentration of chloride ions reduces the corrosion rate of alloys 
and shifts the electrode potential to more positive region.  

The thesis consists of an introduction, four chapters, conclusion and list of used 
literatures and sources. 

Key words: АК1М2 alloy, scandium, yttrium, praseodymium, neodymium, specific 
heat capacity, enthalpy, entropy, Gibbs energy, thermogravimetric method, oxidation, 
kinetics of the oxidation, temperature dependence, activation energy, true rate of 
oxidation, anodic behavior, corrosion resistance. 
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