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ՀՏԴ 621.762  

Հ.Ս. ՊԵՏՐՈՍՅԱՆ, Վ.Ս. ՂՈՒԿԱՍՅԱՆ, Լ.Զ. ԳԱԼՍՏՅԱՆ 

ՄԵՏԱՂԱԿԱՆ ՓՈՇԵՆՅՈՒԹԵՐԻՑ ՏԱՔ ԱՐՏԱՄՂՄԱՆ ԵՂԱՆԱԿՈՎ 
ԿՈՄՊԱԿՏ ՇԻՆՎԱԾՔՆԵՐԻ ՍՏԱՑՄԱՆ ՏԵԽՆՈԼՈԳԻԱԿԱՆ 

ԳՈՐԾԸՆԹԱՑՈՒՄ ՄՆԱՑՈՐԴԱՅԻՆ ԾԱԿՈՏԿԵՆՈՒԹՅԱՆ ԳՆԱՀԱՏՈՒՄԸ 

Հետազոտված է տաք արտամղման գործընթացի տեխնոլոգիական պարամետ-
րերի, ինչպես, օրինակ, արտամղման գործակցի (λ), մայրակի կոնական անկյան (α) ազ-
դեցությունը շինվածքի մնացորդային ծակոտկենության վրա: Արտամղման գործընթացի 
տարբեր փուլերի բնութագրման համար կառուցված է արտամղման ճնշման (P*) կախումը 
մամլամատի անցած ճանապարհից (∆L): Ստացված է անալիտիկ հավասարում, որը թույլ 
է տալիս գնահատել ծակոտկենության փոփոխությունը տաք արտամղման գործընթացում: 
Հաստատված է, որ ներկայացված բանաձևերը թույլ են տալիս, ըստ սկզբնական բերված 
ծակոտկենության (θ0) և տեխնոլոգիական այլ պարամետրերի արժեքների, հաշվարկել 
արտամղումից հետո վերջնական ծակոտկենությունը և ստանալ անծակոտկեն շինվածք: 

Առանքային բառեր. արտամղում, մնացորդային ծակոտկենություն, անալիտիկ 
հավասարում, անծակոտկեն շինվածք: 

Ներածություն. Մետաղական փոշենյութերից տաք արտամղման եղանա-
կով կոմպակտ շինվածքների ստացման տեխնոլոգիական գործընթացում կարևոր 
գործոն է մնացորդային ծակոտկենության գնահատումը: Այստեղ կարևոր է ոչ 
միայն ստանալ անծակոտկեն շինվածք՝ ձողի կամ որևէ պրոֆիլի տեսքով, այլև 
դուրս բերել հիմնական կախվածություն, որը որոշում է տաք արտամղման գործ-
ընթացի տեխնոլոգիական պարամետրերի, ինչպես, օրինակ, արտամղման գոր-
ծակցի (ߣ), մայրակի կոնական անկյան (α) ազդեցությունը շինվածքի մնացոր-
դային ծակոտկենության վրա: Այդ պարամետրերի օպտիմալացումը՝ մնացոր-
դային ծակոտկենության փոքրացման նպատակով, թույլ է տալիս ստանալ տեխ-
նոլոգիական պարամետրերի այնպիսի արժեքներ, որոնք կապահովեն ծակոտ-
կենության փոքրագույն արժեքներ: 

Նկ. 1-ում պատկերված է գլանական երկայնական առանցքով մամլվածքի 
տաք արտամղման գործընթացը: Արտամղման գործընթացի տարբեր փուլերի 
բնութագրման համար կառուցված է արտամղման ճնշման (P) և միջանկյալ 
ճնշման (P*) կախվածությունը մամլամատի անցած ճանապարհից (ΔL): 
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Նկ. 1. Կիսաավտոմատ արտամղման սխեման.1 - մամլվածքի վերջույթ, 2 - մայրակ,  
3 - մամլամնացորդ, 4 - կոնտեյներ, 5 - ծակոտկեն մամլվածք (բրիկետ) 

Կորերի բնութագրական փոփոխությունները (նկ. 2) ցույց են տալիս ար-
տամղման մի փուլ հաջորդին անցման գործընթացը [1]: Այստեղ ընդգծված են 
հետևյալ փուլերը՝ P=P(ΔL) և P*=P*(ΔL): Ln1 - ը փորձանմուշի նախամամլման 
տեղամասն է, որտեղ փոշեմասնիկները վերախմբավորվում են առանց պլաս-
տիկ դեֆորմացման: Ln2 - ը ծակոտկեն փորձանմուշի պլաստիկ դեֆորմացման 
տեղամասն է, LBn – ը՝ արտամղման տեղամասը: Կորի AB հատվածը (նկ. 2) ծա-
կոտկեն մամլվածքի պլաստիկ դեֆորմացման փուլում բնութագրում է ճնշման P 
արժեքի փոփոխությունը: BC հատվածը բնութագրում է նույն ճնշման P արժեքի 
նվազումը՝ պայմանավորված կոնտեյների պատերի հետ կոնտակտային շփման 
ուժերի ազդեցությունների փոքրացմամբ: AD հատվածը բնութագրում է Ln1 
տեղամասում ճնշման P* արժեքի փոփոխությունը՝ ըստ բրիկետի երկարության: 
DE հատվածը P*-ի փոփոխությունն է Ln2 տեղամասում, կապված կոնական մայ-
րակում դեֆորմացվող մետաղի խտության փոփոխման հետ, EC – ն՝ P* արժեք-
ների մեծացումն է, կապված մամլվածքի նյութի կոնական մայրակ մուտք գոր-
ծելու հետ: Առանձնակի ուշադրության են արժանի B և D կետերը, որոնք ցույց 
են տալիս կոնական մայրակից նախամամլման վերջը (B) և արտամղման գործ-
ընթացի սկիզբը (D): 
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Նկ. 2. Ճնշման P(1) և P*(2) արժեքների կախվածությունը մամլամատի ΔL անցած 
ճանապարհից 

Արտամղման համար նախատեսված ելքային նախապատրաստվածքի յու-
րահատկությունը նրա նախնական ծակոտկենությունն է: Ծակոտկեն նյութրի 
դեֆորմացման գործընթացը հետազոտված է մի շարք աշխատանքներում [1-5]: 

Ենթադրենք՝ արտամղվող նյութը ստացվել է մետաղափոշու մամլումով և 
նրա հետագա եռակալումով: Հետևաբար՝ սկզբնանյութի խտությունը և նախ-
նական ծակոտկենությունը հայտնի են (0ߠ ,ߛ): 

Խնդրի դրվածքը և մեթոդիկայի հիմնավորումը. Խնդիրը լուծվում է ըստ 
կոորդինատների գլանական համակարգի՝ (r, , ) կիրառմամբ: Արտամղման 
ենթարկվող ծակոտկեն նյութի ծավալը բաժանվում է 3 տիրույթների: I – մայրակի 
կալիբրացնող տիրույթ (արտամղման տեղամաս), II - կոնական մայրակի պլաս-
տիկ դեֆորմացման տիրույթ, III - նախամամլման տիրույթ (նկ. 3): 

 

Նկ. 3. Արտամղման ժամանակ մետաղի հոսքի սխեման 
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Ըստ գրականության վերլուծությունների [1-2]՝ արտածված է անալիտիկ 
հավասարում, որը թույլ է տալիս գնահատել ծակոտկենության փոփոխությունը 
տաք արտամղման գործընթացում: Հետազոտման ծրագրում դիտարկվել է <Fe-
Cr+K°> բաղադրությամբ կոմպոզիտային նյութ, որտեղ K° - ն բովախառնուրդի 
մնացած կոմպոնենտներն են՝ ածխածին, նիկել, մոլիբդեն, պղինձ, որոնց % - ային 
բաղադրությունները բերված են աղ. 1-ում: 

Աղյուսակ 1 

Փոշեկոմպոզիցիոն նյութերի ելքային բաղադրությունը 

N Cr Fe C Ni Mo Cu MoS2 
1 
2 
3 
4 
5 

0,8 
- 
1 
1 
1 

97,5 
97,3 
96,7 
94,5 
92 

0,2 
0,2 
0,25 
0,5 
0,5 

1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 

- 
1 

0,5 
0,5 
- 

- 
- 
- 
2 
3 

- 
- 
- 
- 
2 

Համաձայն [3] աշխատանքի՝ հայտնի է հետևյալ բանաձևը. 

 ln ቀ ଵିఏ
ଵିఏబ

ቁ ൌ
ቚଵି

మ
భశౙ౥౩ഀ

ቚ൫ఒ√ఒିଵ൯௘ಲ

ఒ√ఒ൫௘ಲିୱ୧୬య ఈ൯
, (1) 

որտեղ ܣ ൌ ൞3 ൥
ଶ௡

√ଷ

ఙ೅
௣
ቂ݈݊ሺsin ሻߙ ൅

஼భ
ଶ௡
ቃ

಴భష಴మ
೙ ൩

೙
಴భష಴మష೙

െ
஼భ
ଶ௡
ൢ: C1, C2 - ը հաշվարկային 

մեծություններ են, 0, –ն՝ սկզբնական և ընթացիկ ծակոտկենությունները, %, 
– ն՝ մայրակի կոնական անկյունը, աստիճան, – ն՝տաք արտամղման գործա-
կիցը, P – ն՝ արտամղման ճնշումը, ՄՊա, т – ն՝ հոսունության սահմանը տվյալ կոմ-
պոզիտային նյութի համար, ՄՊա: Համաձայն աղ. 1-ի 2 բաղադրության, 
24×40 մմ չափերով մամլվածքի համար արտամղման ռեժիմներն են՝ Tարտ = 
=100015°C, պահ=2...2,5 ժամ, =2, =55°, т =27 ՄՊա[3]: 

Դեֆորմացման III գոտում (նկ. 3) r=b, որտեղ դեֆորմացման (նախամամլման) 
գոտին սահմանվում է r=b շառավղով սեգմենտով, իսկ r=c շառավղով սեգմենտով 
սահմանվում է դեֆորմացման ավարտը: RH - ծակոտկեն մամլվածքի սկզբնական 
շառավիղն է, Rk – ն՝ վերջնական շառավիղը (մայրակի անցքի շառավիղը): 

Մինչև արտամղումը մամլվածքի նախնական ծակոտկենությունը՝ 0=16,6%: 
Հաշվարկներից պարզվել է,որ արտամղման հաշվարկային ճնշումը կազմում է 
P=123,5 ՄՊա [4], իսկ փորձարարական տվյալներով այն կազմում է 120...140 ՄՊա: 
Շեղումը կազմում է 2,8...11,8%: 
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Տաք արտամղումից հետո ծակոտկենությունը որոշվում է (2) բանաձևով, 
իսկ ըստ համապատասխան հաշվարկների վերջնական ծակոտկենությունը՝ 
=0,064 [4]: 

ߠ  ൌ 1 െ ሺ1 െ ଴ሻ݁ߠ

ቚቀభష మ
భశౙ౥౩ഀቁቚ൫ഊ√ഊషభ൯೐

ಲ

ഊටഊ൫೐ಲష౩౟౤య ഀ൯
 (2) 

Հետևաբար՝ հաստատված է, որ ներկայացված բանաձևերը թույլ են տալիս 
ըստ սկզբնական ծակոտկենության (0) և տեխնոլոգիական այլ պարամետրերի 
արժեքների հաշվարկել արտամղումից հետո վերջնական ծակոտկենությունը և 
ստանալ անծակոտկեն շինվածք (=0): Տեսական և փորձարարական արժեք-
ների շեղումը՝ ըստ վերջնական ծակոտկենության, կազմում է 5...7% (աղ. 2) [5]: 

 

Աղյուսակ 2 

Տաք արտամղումից հետո շինվածքների ծակոտկենությունը 

Արտա-
մղման 

ջերմաս-
տիճան,  

T, °C 

Արտա-
մղման 
գործա-

կից,  
 

Արտա- 
մղման 
ճնշում, 
P, ՄՊա

Հոսունու-
թյան 

սահման, 
Т, ՄՊա 

Սկզբնա-
կան 

ծակոտ-
կենություն,

0, % 

Շինվածքի ծակոտկենություն, % 
մայրակի կոնական անկյուն, , 

աստ 
փորձարարական 

տվյալներ 
հաշվարկային 

տվյալներ 
55° 60° 55° 60° 

1100 

2 87,5 25,83 25 7,8 4,45 8 4,3 
4 162,5 25,83 25 1,9 0,2 1,95 0,15 
6 200 25,83 25 0,3 0 0,31 0 
8 240 25,83 25 0 0 0 0 

Եզրակացություն. Բերված տվյալները հաստատում են փոշեմետալուրգիայի 
մեթոդների (տաք դրոշմում, տաք արտամղում և այլ տեխնոլոգիական գործըն-
թացներ) կիրառման նպատակահարմարությունը բարձրամուր անծակոտկեն մե-
տաղական շինվածքների ստացման համար: 
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А.С. ПЕТРОСЯН, В.С. ГУКАСЯН, Л.З. ГАЛСТЯН 

ОЦЕНКА ОСТАТОЧНОЙ ПОРИСТОСТИ В КОМПАКТНЫХ 
ИЗДЕЛИЯХ, ПОЛУЧЕННЫХ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ПРОЦЕССЕ 
ЭКСТРУЗИИ ПОРОШКОВЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

Исследовано влияние технологических параметров, т.е. коэффициента вытяжки 
(λ), угла матрицы (α), на остаточную пористость изделия. Для характеристики различ-
ных этапов цикла выдавливания (экструзии) построена зависимость среднего давле-
ния (P*) от перемещения пуансона (∆L). Выявлено аналитическое уравнение, которое 
оценивает изменение пористости в процессе горячей экструзии. Установлено, что пред-
ставленные уравнения позволяют по значениям начальной пористости (θ0) и разных 
технологических параметров рассчитать окончательную пористость после экструзии, 
а также получить беспористое изделие.  

Ключевые слова: экструзия, остаточная пористость, аналитическое уравнение, 
беспористое изделие. 

A.S. PETROSYAN, V.S. GUKASYAN, L.Z. GALSTYAN 

ESTIMATION OF RESIDUAL POROSITY IN COMPACT PRODUCTS 
OBTAINED IN THE TECHNOLOGICAL PROCESS OF EXTRUSION OF 

POWDER METALLIC MATERIALS 

The influence of technological parameters, i.e. the draw ratio (λ), the angle of the 
matrix (α) on the residual porosity of the product is investigated. To characterize different 
stages of the extrusion cycle (extrusion), the dependence of the average pressure (P*) on the 
displacement of the punch, (ΔL) is constructed. An analytical equation has been identified 
that estimates the change in porosity during hot extrusion. It is established that the 
presented equations allow to calculate the final porosity after extrusion by the initial 
porosity (θ0) and various parameters of the process, and also obtain a non-porous product. 

Keywords: extrusion, residual porosity, analytical equation, non-porous product. 
 
 

 
 
 


