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ՀՏԴ621.762:621.791.76.037  

Ա.Ռ. ՍԱՐԳՍՅԱՆ 

ՊՂՆՁԻ ՀԻՄՔՈՎ ԴԻՍՊԵՐՍ ԿԱՐԾՐԱՑՈՂ ԵՎ ԱՄՐԱՑՎՈՂ ՇԵՐՏԱՎՈՐ 
ՓՈՇԵԿՈՄՊՈԶԻՏԱՅԻՆ ՆՅՈՒԹԵՐԻ ՖԻԶԻԿԱՄԵԽԱՆԻԿԱԿԱՆ 

ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ  

Ուսումնասիրվել են պղնձի հիմքով դիսպերս մասնիկներով կարծրացող և դիսպերս 
հատիկներով ամրացվող շերտավոր փոշեկոմպոզիտային նյութի ֆիզիկամեխանիկական 
հատկությունները, համաձայն որոնց օպտիմալ ռեժիմներով ջերմամշակումից հետո ստացվում 
են ոչ միայն բարձր մեխանիկական հատկություններ. արտաքին շերտ՝ σժ=550…600 ՄՊա, 
HB=1550…1850 ՄՊա, δ=10…20%, ներքին շերտ՝ σժ=900…950 ՄՊա, δ=10…15%, 
HB=2500…2600 ՄՊա, այլև արտաքին շերտի բարձր ջերմահաղորդականություն (χ=70 
Վտ/Կ.մ), էլեկտրահաղորդականություն` պղնձի էլեկտրահաղորդականության ≈80%-ը և 
ներքին շերտի ջերմակայունություն՝ մինչև 5000C:  

Առանցքային բառեր. մամլում, եռակալում, տաք արտամղում, փոշեկոմպոզիտային 
նյութ, մխում, ծերացում, դիսպերս կարծրացում և ամրացում, ջերմակայունություն, էլեկտ-
րահաղորդականություն: 

Ներածություն. 21-րդ դարում տեխնիկական առաջընթացն անհնար է 
պատկերացնել առանց նոր նյութերի ստեղծման, որոնցից պահանջվում են բարձր 
ամրություն, կարծրություն, ջերմակայունություն, հրամրություն, հրակայունություն, 
տեսակարար ամրություն, կոռոզիակայունություն, ջերմահաղորդականություն, 
էլեկտրահաղորդականություն և այլն: Այս նյութերի ստեղծման բնագավառում մեծ 
հետաքրքրություն են ներկայացնում դիսպերս մասնիկներով կարծրացող և դիս-
պերս հատիկներով ամրացվող մետաղական հիմքով կոմպոզիտային նյութերը, 
որոնցից առաջինում դիսպերս մասնիկների չափերը տատանվում են 10…100 նմ, 
իսկ ծավալային պարունակությունը՝ 1...15 ծավ.%, մինչդեռ երկրորդում դիսպերս 
հատիկների չափերը գերազանցում են 1,0 մկմ-ը, իսկ ծավալային պարունակու-
թյունը՝ մոտավորապես 25 ծավ.% [1, 2]:  

Կոմպոզիտային նյութերի ստացման բնագավառում փոշեմետալուրգիան 
ունի լայն հնարավորություններ: Այսպիսի նյութերը պետք է ունենան անծակոտ-
կեն կառուցվածք և բարձր ֆիզիկա-մեխանիկական հատկություններ, որոնք գործ-
նականորեն հնարավոր է ապահովել ծակոտկեն նյութերի տաք արտամղման և 
ջերմային մշակման միջոցով [3-6]: Նշված նյութերը մեծ կիրառություն են ստա-
ցել հատուկ տեխնիկայում, այդ թվում՝ նաև կոնտակտային եռակցման էլեկտրոդ-
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ների արտադրությունում, որոնցից առաջին հերթին պահանջվում է բարձր 
էլեկտրահաղորդականություն և ջերմակայունություն:  

Հաշվի առնելով վերը նշվածը՝ հետազոտության նպատակն է ուսումնասի-
րել պղնձի հիմքով դիսպերս մասնիկներով կարծրացող և դիսպերս հատիկնե-
րով ամրացվող շերտավոր փոշեկոմպոզիտային նյութերի ֆիզիկամեխանիկա-
կան հատկությունները:  

Խնդրի դրվածքը և մեթոդիկայի հիմնավորումը. Կատարվել է կոմպոզի-
տային նյութերի ստացմանը և կառուցվածքի ու հատկությունների ձևավորմանը, 
այդ թվում՝ դիսպերս մասնիկներով կարծրացող և դիսպերս հատիկներով ամ-
րացվող շերտավոր նյութերին նվիրված հայրենական և արտասահմանյան գրա-
կանության վերլուծություն [1, 2, 7]: Ցույց է տրված, որ կոնտակտային եռակց-
ման էլեկտրոդներն աշխատում են բարդ պայմաններում, հատկապես՝ մեծ 
ճնշումների և բարձր ջերմաստիճանների ազդեցության տակ [8-10]: Կախված 
եռակցվող մետաղներից, նրա չափերից և սառեցման պայմաններից՝ էլեկտրոդի 
ծայրում ջերմաստիճանը բարձրանում է մինչև 500...6000С, իսկ տեսակարար 
ճնշումը՝ 300...400 ՄՊա:  

Ելնելով վերը նշվածից՝ էլեկտրոդներից պահանջվում են մեխանիկական 
բարձր հատկություններ՝ Էլեկտրահաղորդականություն, ջերմահաղորդականու-
թյուն, ջերմակայունություն, բավարար մաշակայունություն, եռակցվող մետաղի 
հետ բարձր ջերմաստիճաններում չեռակցվելու հատկություն, կոռոզիակայունու-
թյուն, ցածր արժեք և պարզ կառուցվածք: Այս հատկությունների ապահովման 
համար լավագույն նյութը պղինձը և նրա հիմքով համաձուլվածքներն են, ընդ 
որում, առաջարկվում է մակերևութային շերտից և միջուկից բաղկացած շերտա-
վոր կառուցվածքով էլեկտրոդների ստացման տեխնոլոգիա (նկ. 1), որոնց մայ-
րակի կարծրացումը և ամրացումը կատարվում է ջերմամշակմամբ՝ դիսպերս 
մասնիկներով կարծրացման և դիսպերս հատիկներով ամրացման մեխանիզմ-
ներով:  

 
 
 
 
 
 
 



564 

 

Նկ. 1. Դիսպերս մասնիկներով կարծրացող և դիսպերս հատիկներով ամրացվող պղնձի 
հիմքով ջերմակայուն և բարձր էլեկտրահաղորդականությամբ ու ջերմահաղորդականու-

թյամբ օժտված շերտավոր փոշեկոմպոզիտային նյութի ստացման տեխնոլոգիական 
սխեման 

Մակերևութային շերտի բարձր էլեկտրահաղորդականությունը և ջերմա-
հաղորդականությունն ապահովում են ցածր լեգիրված պղնձյա անծակոտկեն 
մարյակը (1,0%Cr+0,8%Zr+Cuմն բաղադրությամբ), իսկ միջուկի բարձր մեխանի-
կական հատկությունները և ջերմակայունությունը՝ պղնձի հիմքով բարձր լեգիրված 
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կոմպոզիտային անծակոտկեն կառուցվածքով նյութը (13%Ni+3%Al+1,0%Cr+ 
+0,8%Zr+Cuմն բաղադրությամբ), որոնց անծակոտկենության ապահովումն իրա-
կանացվում է տաք արտամղմամբ: Բարձր ամրային արդյունավետության հաս-
նելու համար անհրաժեշտ է ապահովել նաև ամուր կապ արտաքին շերտ-միջուկ 
անցումային շերտում` կոմպոզիտային նյութի ստացման գործընթացում: Սակայն 
պղնձի հիմքով շերտավոր փոշեկոմպոզիտային նյութերի համար այս ուղղությամբ 
հետազոտություններ քիչ են կատարվել, և չեն ուսումնասիրվել շերտերի նյութերի 
կառուցվածքագոյացման գործընթացը և ֆիզիկամեխանիկական հատկություն-
ների փոփոխությունը՝ կախված ջերմային մշակման ռեժիմներից: 

Որպես ելանյութեր օգտագործվել են ПМС-1 մակնիշի էլեկտրոլիտիկ պղնձի 
(ГОСТ 4960-75), ПХ1С մակնիշի քրոմի (ТУ 14-22-50-91), ПЦ1 մակնիշի 
ցիրկոնիումի (ТУ 48-42-51-73), ПНЭ-1 մակնիշի նիկելի (ГОСТ 9722-79) և АПС-1А 
մակնիշի ալյումինի (ГОСТ 10096-76) փոշիներ: Արտաքին շերտի բովախառ-
նուրդից (1,0%Cr+0,8%Zr+Cuմն) երկկողմանի մամլմամբ պատրաստվել են 
սնամեջ գլանական (Dա=29,5 մմ, Dն=21,5 մմ, H=50 մմ,  = 20%), իսկ միջուկի 
բովախառնուրդից (13%Ni+3%Al+1,0%Cr+0,8%Zr+Cuմն)` գլանական նմուշներ 
(Dձ=21 մմ, H=50 մմ,  = 20%), այնուհետև մամլվածքներն իրար մեջ հավա-
քելուց, վերամամլումից և ջրածնի միջավայրում 900…9500С ջերմաստիճանում 
1…1,5 ժ եռակալելուց հետո ենթարկվել են տաք արտամղման մայրակի 2αմ=1100 
և λ=4 արտամղման գործակցով: Անծակոտկեն նմուշների ամրությունը, կարծ-
րությունը և հարվածային մածուցիկությունը որոշվել են համապատասխանա-
բար ըստ ԳՈՍՏ 1412-85, ԳՈՍՏ 9012-95, ԳՈՍՏ 9013-95 և ԳՈՍՏ 9454-78: 

Հետազոտության արդյունքները. Ուսումնասիրվել են կոնտակտային 
եռակցման էլեկտրոդների աշխատանքային պայմանները և դրանց բնութագ-
րերը: Ցույց է տրված, որ էլեկտրոդներից պահանջվող հիմնական հատկություն-
ներն են` բարձր էլեկտրահաղորդականությունը, լայն ջերմաստիճանային տի-
րույթում բարձր մեխանիկական հատկությունները, բավարար մաշակայունու-
թյունը, բարձր ջերմահաղորդականությունը, կոռոզիականությունը, ջերմակայու-
նությունը և այլն: Կոնտակտային եռակցման էլեկտրոդներից պահանջվող ֆիզիկա-
մեխանիկական հատկությունների և կառուցվածքի ուսումնասիրման արդյուն-
քում ընտրվել և հիմնավորվել է նոր դասի փոշեհամաձուլվածք` պղնձի հիմքով 
դիսպերս մասնիկներով կարծրացող և դիսպերս հատիկներով ամրացվող շեր-
տավոր կոմպոզիտային նյութ, որը կարելի է ստանալ նախօրոք պատրաստված 
բովախառնուրդներից միջուկի և արտաքին շերտի (սնամեջ գլան) մամլման, 
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դրանք մեկը մյուսի մեջ հավաքման, վերամամլման, տաքացման (եռակալման), 
տաք արտամղման և համապատասխան ջերմային մշակման միջոցով:  

Ջերմաստիճանների և դեֆորմացումների լայն միջակայքում բացահայտ-
վել են 1,0%Cr+0,8%Zr+Cuմն և 13%Ni+3%Al+1,0%Cr+0,8%Zr+Cuմն բաղադրությամբ 
փոշեկոմպոզիտային նյութերի տաք արտամղման ժամանակ կառուցվածքագո-
յացման օրինաչափությունները: Փորձի մաթեմատիկական պլանավորման և գի-
տափորձերի արդյունքների մշակմամբ արտածվել են ամրության և կարծրու-
թյան կախվածությունները տաք արտամղման պարամետրերից, որի արդյուն-
քում կատարվել են տաք արտամղման լավարկված ռեժիմների ընտրում և հիմ-
նավորում. արտամղման ջերմաստիճանը՝ Tա=900…9500C, արտամղման ջերմաս-
տիճանում պահման տևողությունը՝ τա=1…1,5 ժ, մայրակի կոնական անկյունը՝ 
2αմ=1100 և արտամղման գործակիցը՝ λ=4...5: Տաք արտամղումից հետո մշակ-
ված շերտավոր փոշեկոմպոզիտային նյութը ենթարկվել է ջերմամշակման` 
թրծման, մխման, ճնշմամբ մշակման և ծերացման: Թրծման ջերմաստիճանն 
ընտրվել է մեխանիկական հատկությունների ջերմաստիճանային կախվածութ-
յան գրաֆիկից, համաձայն որի այն գտնվում Է համեմատաբար նեղ տիրույթում՝ 
Tվ=650…7000C, իսկ տևողությունը վերցվել է 1...2 ժ` կախված վառարանի 
բեռնավորման աստիճանից:  

Համալիր գիտափորձնական հետազոտությունների արդյունքում (նկ. 2-4) 
որոշվել են ամրացնող ջերմային մշակման (մխում, ծրացում) լավարկված պարա-
մետրերը` Tմ=1000±25 0C, τմ=1…1,5 Ժ, Tծեր=450±25 0C, τծեր= 6 ժ, որոնց դեպքում 
ապահովվում են ոչ միայն մեխանիկական բարձր հատկություններ` α-պինդ լու-
ծույթի հիմքով արտաքին շերտ - σժ=550…600 ՄՊա, HB=1550…1850 ՄՊա, 
δ=10…20%, α1-պինդ լուծույթի հիմքով ներքին շերտ - σժ=900…950 ՄՊա, 
δ=10…15%, HB=2500…2600 ՄՊա, այլև արտաքին շերտի բարձր ջերմահա-
ղորդականություն (χ=70 Վտ/Կ.մ), էլեկտրահաղորդականություն` պղնձի հա-
ղորդականության ≈80%-ը և ներքին շերտի ջերմակայունություն՝ մինչև 5000C:  
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Նկ. 2. Կարծրության (1, 2), ամրության սահմանի (3, 4) և հարաբերական երկարացման 
(5, 6) կախվածությունը մխման ջերմաստիճանից, երբ Tծ=4500C, τծ = 6ժ. 1, 3, 5 – արտա-
քին շերտ (1,0%Cr+0,8%Zr+Cuմն), 2, 4, 6 – ներքին շերտ (13%Ni+3%Al+1,0%Cr+0,8%Zr+Cuմն) 

 

Նկ. 3. Կարծրության (1, 2) և ամրության սահմանի (3, 4) կախվածությունը մխման 
ջերմաստիճանում պահման տևողությունից, երբ Tծ=4500C, ττծ=6 ժ. 1, 3 – արտաքին 
շերտ (1,0%Cr+0,8%Zr+Cuմն), 2, 4 – ներքին շերտ (13%Ni+3%Al+1,0%Cr+0,8%Zr+Cuմն) 
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Նկ. 4. Կարծրության (1, 2), ամրության սահմանի (3, 4) և հարաբերական երկարացման 
(5, 6) կախվածությունը ծերացման ջերմաստիճանից, երբ Tմ=1000±250C, τմ=1,5 ժ,τծ=6 ժ. 

1, 3, 5 – արտաքին շերտ (1,0%Cr+0,8%Zr+Cuմն), 2, 4, 6 – ներքին շերտ 
(13%Ni+3%Al+1,0%Cr+0,8%Zr+Cuմն) 

Մետաղագիտական վերլուծությամբ ցույց է տրվել, որ մշակված շերտավոր 
փոշեկոմպոզիտային նյութի արտաքին շերտի (1,0%Cr+0,8%Zr+Cuմն բաղադրու-
թյամբ) կառուցվածքը եռաֆազ է և բաղկացած է պղնձի հիմքով α պինդ լուծույ-
թից (Cr-ի և Zr-ի պինդ լուծույթը պղնձում), Cr-ի դիսպերս մասնիկներից և Cu5Zr 
ինտերմետաղական ֆազից, իսկ ներքին շերտի (13%Ni+3%Al+1,0%Cr+0,8%Zr+Cuմն 
բաղադրությամբ) կառուցվածքը բազմաֆազային է և բաղկացած է պղնձի հիմքով 
α1 պինդ լուծույթից (Ni-ի, Al-ի, Cr-ի և Zr-ի պինդ լուծույթը պղնձում), Cr-ի դիսպերս 
մասնիկներից, Cu5Zr և NiAl ինտերմետաղական ֆազերից:  

Ստացված կոմպոզիտային նյութի ֆիզիկամեխանիկական հատկություն-
ների ուսումնասիրումը ցույց է տալիս, որ ծակոտկեն շերտավոր մամլվածքի տաք 
արտամղումն ապահովում է գործնականում անծակոտկեն կառուցվածք, իսկ հե-
տագա ջերմային մշակումը՝ պահանջվող ֆիզիկամեխանիկական հատկություններ: 

Եզրակացություն. Ուսումնասիրվել են պղնձի հիմքով դիսպերս մասնիկ-
ներով կարծրացող և դիսպերս հատիկներով ամրացվող շերտավոր փոշեկոմ-
պոզիտային նյութերի ֆիզիկամեխանիկական հատկությունները, որոնց արդ-
յունքում ստացվում են ոչ միայն բարձր մեխանիկական հատկություններ` ար-
տաքին շերտ - σժ=550…600 ՄՊա, HB=1550…1850 ՄՊա, δ=10…20%, ներքին 
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շերտ - σժ=900…950 ՄՊա, ϭ=10…15%, HB=2500…2600 ՄՊա, այլև արտաքին 
շերտի բարձր ջերմահաղորդականություն (χ=70 Վտ/Կ.մ), էլեկտրահաղորդակա-
նություն` պղնձի հաղորդականության ≈80%-ը և ներքին շերտի ջերմակայունու-
թյուն մինչև 5000C: 
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А.Р. САРКИСЯН 

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДИСПЕРСНО-
ТВЕРДЕЮЩИХ И УПРОЧНЯЮЩИХ СЛОИСТЫХ ПОРОШКОВЫХ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ МЕДИ 

Исследованы физико-механические свойства дисперсно-твердеющих и упроч-
няющих слоистых порошковых композиционных материалов на основе меди, кото-
рые после термообработки при оптимальных режимах приобретают не только высокие 
механические свойства (наружный слой - σв=550…600 МПа, HB=1550…1850 МПа, 
δ=10…20%; внутренний слой - σв=900…950 МПа, δ=10…15%, HB=2500…2600 МПа), 
но и высокие теплопроводность (χ=70 Вт/К.м), электропроводность (≈80% электропро-
водности меди) и теплостойкость внутреннего слоя (до 5000C). 

Ключевые слова: прессование, спекание, горячее выдавливание, порошковый 
композиционный материал, закалка, старение, дисперсионное твердение и упрочне-
ние, теплостойкость, электропроводность. 

A.R. SARKISYAN 

PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES OF DISPERSELY-HARDENING 
AND STRENGTHENING LAYERED POWDER COMPOSITE 

MATERIALS BASED ON COPPER 

The physicօ-mechanical properties of dispersely-hardening and strengthening 

layered powder composite materials based on copper are investigated which, after heat 
treatment at optimal modes, acquire not only high mechanical properties: the outer layer: σв 
= 550…600 MПа, HB= 1550..1850 MПа, d=10…20%, inner layer: σв = 900…950 MПа, 
d=10…15%, HB= 2500...2600 MПа, but also high thermal conductivity (χ=70 Bт/К.м), 
еlectrical conductivity ≈80% сopper еlectrical conductivity and heat resistance of the inner 
layer up to 500˚С. 

Keywords: рressing, sintering, hot extrusion, powder composite material, quenching, 
aging, dispersion hardening and strengthening, heat resistance, electrical conductivity. 

 
 

 
 
 
 
 
 


