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ՏԱՔ ԱՐՏԱՄՂՄԱՄԲ ՍՏԱՑՎԱԾ Fe-Cr-Ni-Mo ԲԱԶՄԱԲԱՂԱԴՐԻՉ 
ՓՈՇԵՊՈՂՊԱՏԻ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔԱԳՈՅԱՑՄԱՆ ԳՈՐԾԸՆԹԱՑԻ 

ՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄԸ ԵՎ ՄԵԽԱՆԻԿԱԿԱՆ ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ 
ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒՄԸ 

Fe-Cr-Ni-Mo համակարգի համաձուլվածքները բարձրամուր են, սակայն դրանց 
դեֆորմացումը մշակման պայմաններում ցածր է, ինչը պայմանավորված է դրանց կա-
ռուցվածքային անհամասեռությամբ: Առաջարկվում է Fe-Cr-Ni-Mo համակարգի համա-
ձուլվածքների ստացումը բովախառնուրդի տաք արտամղման եղանակով: Ուսումնասիր-
վել են այդ համաձուլվածքների մեխանիկական հատկությունները, և կատարվել է կառուց-
վածքային վերլուծություն: 

Առանցքային բառեր. փոշեհամաձուլվածքներ, եռակալում, տաք արտամղում, 
կառուցվածքագոյացում, մեխանիկական հատկություններ: 

Ներածություն: Մետաղական կոմպոզիտային նյութերի զգալի մասը, որոնք 
ստացվում են փոշեմետալուրգիայի մեթոդներով, բազմաբաղադրիչ են: Վերջին 
տասնամյակում խիստ աճել է հետաքրքրությունը՝ ստանալու այնպիսի միացու-
թյունների հիման վրա համաձուլվածքներ, ինչպիսիք են ինտերմետաղական ֆա-
զերով ամրացվող կամ բարդ լեգիրված և գերհագեցած պինդ լուծույթի կառուց-
վածք ունեցող համաձուլվածքները: Այս միտումը պայմանավորված է փոշեմե-
տալուրգիայի մի շարք առավելություններով, ինչպես, օրինակ, քիմիական ճիշտ 
բաղադրությամբ և բաղադրիչների հավասարաչափ տեղաբաշխման երաշխի-
քով համաձուլվածքների ստացումը:  

Բաղադրիչների փոխադարձ դիֆուզիայի ակտիվացման համար անհրա-
ժեշտ է մշակել եռակալման հատուկ տեխնոլոգիաներ: 



540 

Հայտնի է, որ փոշեկոմպոզիտային նյութերում առանձին մասնիկների կոն-
սոլիդացման գործընթացն ունի ժամանակավոր բնույթ՝ նստեցման գործընթաց-
ների և փոխադարձ կոնտակտների առաջացումն առավել ակտիվ ընթանում է 
եռակալման առաջին րոպեներում, հետագայում այդ ակտիվությունը նվազում է: 
Դա բացատրվում է ելքային բաղադրիչների բարձր ակտիվությամբ, որը զգա-
լիորեն նվազում է թրծման ժամանակ: Դիֆուզիայի առավելագույն ակտիվությունն 
ընթանում է փորձանմուշների մակերևութային շերտում և առավել դեֆորմաց-
ված՝ մամլման գործընթացում [1, 2]: 

Խնդրի դրվածքը և մեթոդիկայի հիմնավորումը: Նյութերի մեծ մասը, որոնք 
ստանում են փոշեմետալուրգիայի եղանակով, բազմաբաղադրիչ են: Վերջին ժա-
մանակներում բարձրացել է հետաքրքությունը տարբեր միացությունների նկատ-
մամբ՝ ինտերմետալիդներ, սուպերհամաձուլվածքներ կամ այլ բարդ լեգիրված 
համաձուլվածքներ: Այս միտումը պայմանավորված է փոշեմետալուրգիայի առա-
վելություններով` քիմիական ճշգրիտ բաղադրությամբ համաձուլվածքների ստացում 
և բաղադրիչների հավասարակշռված տեղաբաշխում ամբողջ համաձուլվածքով: 

Բաղադրիչների միջև դիֆուզիան արագացնելու համար պետք է օգտվել 
եռակալման հատուկ եղանակներից: 

Հայտնի է, որ փոշենյութերից պատրաստված մարմնի առանձին մասերի 
կոնսոլիդացումը (համախմբումը) ունի ժամանակավոր բնույթ. կծկվածքի և 
կոնտակտների առաջացումն առավել ակտիվ է ընթանում եռակալման առաջին 
րոպեներին, ժամանակի հետ ակտիվությունը թուլանում է: 

Դա բացատրվում է փոշիների ակտիվությամբ, որը արագ փոքրանում է 
թրծման ժամանակ: Դիֆուզիայի զգալի ակտիվությունը նկատվում է նախապատ-
րաստվածքի արտաքին շերտում, որն առավել շատ է դեֆորմացվում մամլման 
արդյունքում: Այսպիսով, փոշիների բարձր ակտիվությանը և բյուրեղային ցանցի 
աղավաղումը հանդիսանում է դիֆուզիայի արագացման պատճառ: Սակայն 
եռակցման ժամանակ հնարավոր չէ այդ պայմանները երկար պահպանել: Դրա 
համար էլ հոմոգենացման գործընթացները պահանջում են մի քանի ժամվա 
թրծում: Բացի դրանից, շատ դեպքերում մակերեսին առաջացած պինդ լուծույթի 
շերտերը կամ միացությունները արգելակում են դիֆուզիայի շարունակությունը: 

Համակարգի պահանջվող անհավասարակշռությունը պահպանելու հա-
մար անհրաժեշտ է անընդհատ պահպանել բյուրեղային ցանցի արատների առ-
կայությունը:  

Հետազոտության արդյունքները: Վականսիաների բարձր կոնցենտրա-
ցիայի պահպանումը հնարավոր է եռակալման ջերմաստիճանում՝ միայն անընդ-
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հատ պլաստիկ դեֆորմացման պայմաններում: Այս ենթադրությունը հաստատ-
ված է սույն աշխատանքում՝ Fe-Cr+K0 (Ni-1,5%, Mo-0,5%, C-0,4%, Cr-1%) համա-
կարգի համար: 

Բոլոր փոշիները մոտ 10 ժամ խառնել ենք թմբուկային խառնիչում, որն ապա-
հովում է միատարր խառնուրդի ստացումը: Նախապատրաստվածքները, որոնք 
մամլվել են մինչև 20% նախնական ծակոտկենության ստացումը, եռակալվել են 
ջրածնում 1150…12000C-ում և պահվել 3 ժամ: Ստացված եռակալված փորձանմուշ-
ների կառուցվածքներն ուսումնասիրվել են օպտիկական մանրադիտակով (նկ. 1): 

Ցույց է տրված, որ եռակալման ժամանակ չի ապահովվում համաձուլվածքի 
ամբողջովին հոմոգենացումը: Համաձուլվածքում հանդիպում են ձուլված ինտեր-
մետաղական միացություններ [3]: 

 

Նկ. 1. T=1150…1200°C-ում, τպահ=3 ժամ եռակալված նյութի (Fe-Cr-Ni-Mo-C)  
միկրոկառուցվածքը (400) 

Եռակալումից հետո նախապատրաստվածքները ենթարկվել են տաք ար-
տամղման (էքստրուզիայի): 

Պատրաստի շինվածքի ստացման տեխնոլոգիական սխեման բերված է 
նկ. 2-ում: 
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Նկ. 2. Փոշեմետալուրգիայի մեթոդներով պատրաստի շինվածքի ստացման 
տեխնոլոգիական սխեման 

Այն նյութերը, որոնք ստացվում են տաք արտամղմամբ, լինում են ամբող-
ջովին հոմոգեն և մանրահատիկ: Եռակալումից և տաք արտամղումից հետո 
նյութերի կառուցվածքների համեմատությունը ցույց է տալիս, որ այդ կառուց-
վածքների մեջ էական տարբերություններ չկան (նկ. 3): Mo և Cr-ի մանրահատի-
կությունները եռակալումից և տաք արտամղումից հետո չեն տարբերվում: Տաք 
արտամղման ենթարկված նյութի կառուցվածքը փոփոխվում է ձողի երկայնքով՝ 
ըստ դեֆորմացման պայմանների փոփոխման: 

Մամլամնացորդի նյութը ենթարկվել է փոքր դեֆորմացման և շերտերի 
տեղաշարժի: Այս դեպքում դեֆորմացումը տեղի է ունենում այնպիսի պայման-
ներում, որոնք մոտ են սեղմմանը բոլոր ուղղություններով: Դրա պատճառով հա-
մաձուլվածքի առաջացումը պետք է ընթանա ավելի դանդաղ, քան ձողի նյու-
թում, որը դեֆորմացման է ենթարկվել λ=4…6 ձգման գործակցով: Սակայն կա-
ռուցվածքի ուսումնասիրությունները ժխտեցին այդ ենթադրությունը: Մամլամնա-
ցորդում նյութը նույնպես հոմոգեն է, ինչպես և ձողում: Միակ տարբերությունն 
այն է, որ մամլամնացորդի մեջ կրկնօրինակների մի փոքր մեծ խտություն է 
նկատվում: 
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Նկ. 3. Արտամղված փոշեպողպատի միկրոկառուցվածքը տարբեր աստիճանի դեֆոր-
մացման գոտիներում. ա - արտամղված ձողի երկայնական կտրվածքը, բ - մամլամնա-
ցորդի միկրոկառուցվածքը՝ 1 կետ, գ - արտամղված ձողի միկրոկառուցվածքը՝ 2 կետ 

(600) 

Տաք դեֆորմացման ժամանակ դիֆուզիոն գործընթացների ինտենսիվու-
թյան հնարավոր պատճառներից կարող են լինել կոմպոնենտների տարբեր մե-
խանիկական հատկությունները: Ni-ի պլաստիկությունը շատ ավելի բարձր է, քան 
Mo և Cr-ինը, դրա պատճառով էլ տաք արտամղման ժամանակ հիմնական դեֆոր-
մացումը տեղի է ունենալու նիկելային ֆազում, որում դիսլոկացիաների խտութ-
յունը պետք է շատ բարձր լինի: Այս դեպքերում հնարավոր է Mo–ի արագացված 
դիֆուզիա Ni-ի մեջ (Mo-ի լուծելիությանը Ni-ի հիմքով γ-պինդ լուծույթում) (նկ. 4): 
Այսինքն, կարելի է ասել, որ տաք դեֆորմացումն անհավասարակշռված փոշեհա-
մակարգում նպաստում է համաձուլվածքի առաջացման արագության կտրուկ 
մեծացմանը: 

 

Նկ. 4. Fe-Mo-Ni-Cr համակարգի իզոթերմիկ կտրվածքը 1200 °C-ում (20%Cr) [4] 
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Եզրակացություն: Տեխնոլոգիական սխեմայի հիման վրա ստացվել են 
Fe-Cr-Ni-Mo բաղադրությամբ նախապատրաստվածքներ՝ բարձր դեֆորմացման 
աստիճանով՝ տաք արտամղմամբ, ինչպես նաև ձողեր՝ մեխանիկական բարձր 
հատկություններով: Մշակված տեխնոլոգիան թույլ է տալիս ստանալ Fe-Mo-Ni-
Cr-C բաղադրությամբ համաձուլվածքներ, որոնց մեխանիկական հատկություն-
ները գերազանցում են ձուլմամբ ստացված նյութերին ներկայացված պահանջ-
ները: 

40ХНМ մակնիշի փոշեպողպատի ջերմային մշակման ռեժիմներն են՝ 
մխումը՝ Tմ=8500C ջերմաստիճանից յուղում և արձակումը՝ Тա=6000C ջերմաս-
տիճանում՝ սառեցումը յուղում: 

Ստացված փոշեպողպատի մեխանիկական հատկություներն են՝ ϭժ=1230 
Մն/մ2, δ=12 %, ψ=33 %, KC=617 ԿՋ/մ2, HB=3400 ՄՊա: 
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А.С. ПЕТРОСЯН, Л.З. ГАЛСТЯН 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ И ИЗУЧЕНИЕ 
МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ 

ПОРОШКОВОЙ СТАЛИ Fe-Cr-Ni-Mo, ПОЛУЧЕННОЙ МЕТОДОМ 
ГОРЯЧЕЙ ЭКСТРУЗИИ 

Сплавы системы Fe-Cr-Ni-Mo отличаются высокой прочностью, однако их де-
формируемость при горячей обработке низка, что связано со структурной неоднород-
ностью. Предложен метод получения данных сплавов из смеси исходных порошков 
Fe-Cr-Ni-Mo методом горячей экструзии шихты. Определены механические свойства, 
исследована микроструктура полученных сплавов.  

Ключевые слова: порошковые сплавы, спекание, экструзия, структурообразо-
вание, механические свойства. 



545 

H.S. PETROSYAN, L.Z. GALSTYAN 

INVESTIGATING THE STRUCTURIZATION AND MECHANICAL 
PROPERTIES OF THE FeCr- Ni-Mo MULTICOMPONENT POWDER 

STEEL OBTAINED BY THE METHOD OF HOT EXTRUSION 

Alloys of the Fe-Cr-Ni-Mo system have high strength, however their deformability 
is low conditioned by their structural inhomogeneity. A method for obtaining these alloys 
from the mixture of the Fe-Cr-Ni-Mo initial powders by the method of hot extrusion of the 
burden is proposed. The Mechanical properties are indentified and the microstructure of the 
obtained alloys is studied.  

Keywords: powder alloys, roasting, extrusion, structurization, mechanical properties. 
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Ա.Ա. ԱԼԱՅԱՆ, Մ.Հ. ՂԱԶԱՐՅԱՆ, Ս.Ա. ԴԱՎԹՅԱՆ 

ԱԼՅՈՒՄԻՆԱՅԻՆ ՓԱՅԼԱԹԻԹԵՂԻ ՎԵՐԱԲՅՈՒՐԵՂԱՑՄԱՆ 
ՏԵՔՍՏՈՒՐԱՅԻ ԴԵՐԸ ՎԵՐԱԲՅՈՒՐԵՂԱՑՄԱՆ ԳՈՐԾԸՆԹԱՑՈՒՄ 

Որոշվել է հարթ գլոցման դեպքում դեֆորմացման միջանկյալ և վերջնական վե-
րաբյուրեղացման տեքստուրաներին և γ(AlFeSi) ֆազի տեքստուրացմանը 8011А 25մկմ 
հաստությամբ փայլաթիթեղի ստացման գործընթացում Cuk-α ռենտգենյան ճառագայթ-
ների կիրառմամբ վերաբյուրեղացման աստիճանը, որը տարբերվում է 8011 համաձուլ-
վածքից ստացված փայլաթիթեղի վերաբյուրեղացման տեքստուրայից: Վերաբյուրեղաց-
ման աստիճանի որոշումը հիմք է հանդիսանում գիտականորեն հիմնավորված վերաբյու-
րեղացման տեխնոլոգիական ռեժիմների ճիշտ ընտրության համար: 

Առանցքային բառեր. տեքստուրա, ջերմամշակում, վերաբյուրեղացման աստիճան, 
ռենտգենակառուցվածքային անալիզ, ռեժիմներ, ռեֆլեքսներ: 

Ներածություն: Փայլաթիթեղի ստացումը պահանջում է մեծ դեֆորմաց-
ման աստիճաններ, ուստի նաև միջանկյալ վերաբյուրեղացման ջերմամշակում-
ներ, իսկ վերջնական հատկությունները և ապրանքային տեսքը ապահովելու հա-
մար՝ նաև վերջնական ջերմամշակում: Վերաբյուրեղացման ջերմամշակման ռե-
ժիմների ճիշտ ընտրությունը և տնտեսագիտական, և գիտատեխնիկական խնդիր 
է: Այդ խնդիրը լուծելու համար անհրաժեշտ է վերաբյուրեղացման թրծման 
գործընթացի բազմակողմանի հետազոտություն: 

Խնդրի դրվածքը և մեթոդիկայի հիմնավորումը: Բազմաբյուրեղ նյութը, 
այդ թվում և բազմահատիկ մետաղը հավասարակշռված վիճակում ունեն հա-
վասարառանցք կառուցվածք, այսինքն՝ հատիկների (միաբյուրեղների) բյուրե-
ղագրական առանցքների ուղղությունների հավանականությունը ցանկացած 
ուղղությամբ նույնն է: Այս դեպքում նյութը օժտված է իզոտրոպ հատկություն-


