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Հետազոտվել է պողպատե եռակալված նախապատրաստվածքների ԲՋՄՄ ժամանակ 

ամրացման էֆեկտի կախվածությունը ածխածնի պարունակությունից, դեֆորմացման աստի-

ճանից և ջերմաստիճանից: Սահմանված է, որ  փոշեպողպատների ԲՋՄՄ ժամանակ ած-

խածնի լավարկված պարունակությունը կազմում է 0,6%, մեծանում են դեֆորմացման 

լավարկված աստիճանի ու ջերմաստիճանի տիրույթները: 

ԱռանցքայինԱռանցքայինԱռանցքայինԱռանցքային    բառերբառերբառերբառեր.... ջերմամեխանիկական մշակում, դինամիկ պոլիգոնացում, 

վերաբյուրեղացում, ամրացման էֆեկտ: 

 
Փոշեմետալուրգիայի եղանակով ստացված նախապատրաստվածքների 

ԲՋՄՄ ժամանակ առանձնապես կարևոր է դեֆորմացման լավարկված աստիճանի 

որոշումը [1, 2]: Ծակոտկենության առկայությամբ ոչ միայն մեծանում է լավարկված 

դեֆորմացման աստիճանի տիրույթը, այլև, կախված ծակոտկենության աստիճանից 

և սկզբնանյութերի մաքրությունից, զգալիորեն փոփոխվում են կոփման և դինամիկ 

վերաբյուրեղացման փուլերի կինետիկան, ինչպես նաև առաջացած կառուցվածք-

ների ձևաբանությունը: 

ԲՋՄՄ ժամանակ աուստենիտի դեֆորմացման աստիճանի ազդեցությունը 

խտության, մեխանիկական հատկությունների և {110}α ռենտգենյան դիֆրակցիոն 

գծի լայնության վրա ցույց է տրված նկ. 1-ում: 

 

 
 

 
 
 
 

 
 
Նկ. 1. ԲՋՄՄ ժամանակ կձ8 և կ40 

պողպատների ամրության և {110}α 

ռենտգենյան դիֆրակցիոն  գծի 

լայնության  (β) կախվածությունը  

աուստենիտի դեֆորմացման 

աստիճանից: 1- կձ8 ԲՋՄՄ, tարձ =2000C,  2 

-   կ40 ԲՋՄՄ, tարձ =2500C,  

3 -  կ8 ԲՋՄՄ, tարձ =3000C,   

4 - կ8 ԲՋՄՄ, tարձ =3000C 
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Դեֆորմացման աստիճանի ազդեցությունը ԲՋՄՄ եղանակով ամրության 

բարձրացման արդյունավետության վրա ուսումնասիրվել է դեֆորմացման երկու 

սխեմաների պայմաններում` արտամղման և գլանման: Գլանումն իրագործվել է 

երկգլոց ‘‘ДУО- 210’’ հաստոնի վրա, 0,23 մ/վ արագությամբ: Դեֆորմացման բարձր 

աստիճանների դեպքում կիրառվել է բազմաստիճանային գլանում: Արտամղումն 

իրագործվել է 400 տ հզորությամբ հիդրավլիկ մամլիչի վրա, մամլման արագությու-

նը` 10 մ/վ , հ = 30 մմ, նմուշի արտամղման տևողությունը 3 վ է:  

Ծակոտկեն նախապատրաստվածքների ԲՋՄՄ ժամանակ Ա-ի դեֆորմացման 

լավարկված պարամետրերի ընտրությունն ապահովում է զարգացած դիսլոկացիոն 

ենթակառուցվածք, որով և պայմանավորված է բարձր ամրության, բավարար պլաս-

տիկության, մածուցիկության, դիմացկունության սահմանի և հուսալիության համա-

տեղումը: Դեֆորմացման աստիճանի բարձրացմանը զուգընթաց մեծանում է կոփ-

ման աստիճանը (դիսլոկացիաների խտությունը), միաժամանակ ակտիվանում են 

դինամիկ պոլիգոնացման և  վերաբյուրեղացման գործընթացները: Նուրբ դիսլոկա-

ցիոն կառուցվածքում տեղի ունեցող փոփոխությունները կարելի է հսկել ռենտ-

գենաստրուկտուր հետազոտությունների օգնությամբ:Տաքացումը գլանման ժամա-

նակ իրագործվել է աղային վաննայում (78%BaCl+22%NaCl), իսկ  արտամղման ժա-

մանակ` հալված ապակե վաննայում: Լաբորատոր պայմաններում աուստենիտի 

գլանման և արտամղման եղանակով դեֆորմացմամբ ԲՋՄՄ ժամանակ նմուշների 

չափերի և ծակոտկենության փոփոխությունները բերված են 1 և 2 աղյուսակներում: 

Դեֆորմացված աուստենիտից առաջացած մարտենսիտում դիսլոկացիոն կա-

ռուցվածքային արատների բարձր խտությունը (համեմատած սովորական մխման 

դեպքում ստացված մարտենսիտի հետ) պետք է հանգեցնի ռենտգենյան ինտերֆե-

րենցիոն գծերի ճապաղվածության:  

Ռենտգենյան {110}α դիֆրակցիոն գծի չափումները, որոնք իրականացվել են 

ԲՋՄՄ-ից հետո` պողպատի կառուցվածքային արատների որակական բնութագրե-

րի ստացման նպատակով, ցույց են տալիս, որ ԲՋՄՄ-ը հանգեցնում է գծի զգալի լայ-

նացման արձակման ջերմաստիճանի հետազոտվող ամբողջ տիրույթում, ընդհուպ 

մինչև 500 0C (նկ. 2): 

  
Նկ. 2. ԲՋՄՄ-ից հետո կձ8 և կձ40 պողպատների {110}α դեֆրակցիոն գծի լայնության 

կախվածությունը ածխածնի պարունակությունից և արձակման ջերմաստիճանից 
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Բարձրջերմաստիճանային ջերմամեխանիկական մշակման ժամանակ 

ուսումնասիրվել է դեֆորմացման ջերմաստիճանի ազդեցությունը կ60 պողպատի 

հատկությունների վրա: Դեֆորմացումն  իրականացվել է 900, 1000, 1100 և 1200 0C 

ջերմաստիճաններում, ստացված արդյունքները բերված են նկ. 3-ում: Ինչպես երևում 

է,  արտամղման և գլանման ժամանակ դեֆորմացման ջերմաստիճանի իջեցումը (և 

մոտեցումը A3-ին) միշտ հանգեցնում է ԲՋՄՄ ժամանակ ամրության և պլաստիկութ-

յան մեծացման: Անհրաժեշտ է հաշվի առնել նաև այն հանգամանքը, որ աուստենաց-

ման ջերմաստիճանի բարձրացումը հանգեցնում է վերաբյուրեղացման գործընթաց-

ների ինտենսիվության նվազեցմանը: 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Նկ. 3.  կ60 պողպատի մեխանի-

կական հատկությունների և 

ռենտգենյան {110}α դիֆրակցիոն 

գծի լայնության կախվածությու-

նը ԲՋՄՄ ժամանակ դեֆորմաց-

ման ջերմաստիճանից  

 
 

Աղյուսակ 1 

Չափերի և ծակոտկենության փոփոխությունները գլանման եղանակով ԲՋՄՄ ժամանակ 
 

Եռակալված 

նախապատրաստվածքի 

չափերը, մմ 

Սկզբնա-

կան 

ծակոտ-

կենու-

թյունը, 

կ0, % 

Դեֆոր-

մացման 

աստիճ., 

λ, % 

Դեֆորմաց-

ման ջեր-

մաստի-

ճանը, 

t, 0C 

Ծակոտ-

կենու- 

թյունը 

ԲՋՄՄ-

ից 

հետո, 

Π1, % 

Գլանվածքի 

հաստու-

թյունը 

ԲՋՄՄ-ից 

հետո,  h2, % 

h1 b l      

8 30 70 10 50 820/870* 1...2 4,0 
13 30 70 10 70 820/870 0...0,5 4,0 
20 30 70 10 80 820/870 0...0,02 4,0 
33 30 70 10 88 820/870 0...0,01 4,0 
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Աղյուսակ 2  

Չափերի և ծակոտկենության փոփոխությունները արտամղման եղանակով ԲՋՄՄ ժամանակ 
Եռակալված եռաշերտ 

նախապատրաստվածքի 

չափերը, մմ 

Սկզբնա-

կան 

ծակոտ-

կենութ., 

կ0, % 

Դեֆոր- 

մացման 

աստիճ.,  

λ% 

Արտա- 

մղման 

ջերմաս-

տիճանը, 

t, 0C 

Ծակոտ-

կենու-

թյունը 

ԲՋՄՄ-ից 

հետո,      

Π1 % 

Արտամղված եռա-

շերտ ձողի չափսերը, 

մմ 

D1=D4/λ  D2=D5/λ  D3=D6/λ  l0 D4 D5 D6 l=λ l0 

17 14,5 11,5 30 10 2 820/870 2 12 10 8 60 
24 20 16 30 10 4 820/870 0,5...1 12 10 8 120 
30,0 25,0 20,0 30 10 6,25 820/870 0...0,2 12 10 8 180 
34,0 28,2 22,6 30 10 8 820/870 0 12 10 8 240 

Համարիչում  կձ8-ի դեֆորմացման ջերմաստիճանն է, հայտարարում` Π40-ի: 
 

Ուստի ավելի նպատակահարմար է աուստենացումն իրականացնել բարձր, 

իսկ դեֆորմացումը` ավելի ցածր ջերմաստիճաններում: Կարբոնիլային կամ 

ЦНИЧЧМ մակնիշի մաքուր երկաթից ստացված պողպատների դեպքում ջերմաստի-

ճանի ոչ մեծ չափով (30...50 0C)  բարձրացումը  A3-ի նկատմամբ հանգեցնում է աուս-

տենիտի լրիվ հոմոգենացմանը և վերաբյուրեղացման նկատմամբ դեֆորմացման 

ստրուկտուրայի կայունացմանը: 

Բնորոշ է, որ չնայած դեֆորմացման ջերմաստիճանի բարձրացումը ԲՋՄՄ 

ժամանակ զգալիորեն վատացնում է բոլոր մեխանիկական հատկությունները, սա-

կայն բացարձակ արժեքներով դրանք միշտ մնում են ավելի բարձր, քան սովորական 

ջերմային մշակման դեպքում, ինչը բացատրվում է ԲՋՄՄ-ից հետո քայքայման ներբ-

յուրեղային բնույթի պահպանումով: Նախապատրաստվածքների ծակոտկենության 

ոչ մեծ արժեքների դեպքում (10...15%) մեխանիկական հատկությունների զգալի 

բարձրացում է ապահովվում ԲՋՄՄ ժամանակ λպ=4...8 (λ=70...88%) սահմաններում 

դեֆորմացման աստիճանների կիառման ժամանակ: Դեֆորմացիայի աստիճանի հե-

տագա աճի ժամանակ (հատկապես բարձր ածխածնային   պողպատների   դեպքում) 

նկատվում է միկրոճաքերի և մակրոճաքերի (ճեղքերի) առաջացում, ինչի ԲՋՄՄ-ից 

հետո ինտենսիվությունն աճում է դեֆորմացման արագության մեծացմանը 

զուգընթաց: 

Դեֆորմացման մանրատվածությունը (կոտորակային դեֆորմացիա) ԲՋՄՄ 

ժամանակ հաճախ կարող է ձևավորել լավարկված ստրուկտուրա, բարձր և, որ  շատ 

կարևոր է, կայուն մեխանիկական հատկություններ: Սակայն կոտորակային 

դեֆորմացիան արդյունաբերության մեջ հիմնականում կիրառելի է միջին և բարձր 

լեգիրված պողպատների դեպքում [3]: 

Բարձրջերմաստիճանային դեֆորմացման գործընթացի դանդաղեցումը (կամ  

մանրատումը) լավագույն պայմաններ է ստեղծում դիսլոկացիաների վերասողքի 

(դեռևս դեֆորմացման ընթացքում) և բարենպաստ ենթակառուցվածքի ձևավորման 

համար: Բայց այս դատողությունները հանգեցնում են որոշակի եզրակացության, որ 

յուրաքանչյուր դեֆորմացման սխեմայի և արագության դեպքում պետք է ճշգրիտ 

սահմանել դեֆորմացման լավարկված աստիճանը և ջերմաստիճանը, որը կապահո-

վի առավել զարգացած ենթաստրուկտուրա և հատկությունների լավագույն համա-

լիր: 

Ինչպես ցույց տվեցին կ60 պողպատի ԲՋՄՄ ռեժիմների ուսումնասիրություն-

ները լավարկված դեֆորմացման աստիճանի, ջերմաստիճանի և արագության 
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պայմաներում, արդեն 2000C արձակման ջերմաստիճանի դեպքում կարելի է ապա-

հովել մեխանիկական հատկությունների բարձր համալիր` σb=2250...2300 ՄՊա,         

σ-1=1900...2100 ՄՊա, δ = 7...8 %, φ = 16...20 %: Ընդհանուր դեպքում ԲՋՄՄ-ից հետո  

ամրության ավելի բարձր կայունություն ապահովվում է արձակման ժամանակ, քան 

սովորական մխումից հետո (ընդհուպ մինչև 500...6000C): 

Այս կայունությունը բացատրվում է դիսլոկացիոն զարգացած ենթակառուց-

վածքի կայունությամբ, դրանք պատնեշող կարբիդների բարձր դիսպերսությամբ և 

դիսլոկացիոն սահմաններում ածխածնի կոնդենսացման հետևանքով  մարտենսիտի 

տետրագոնալության նվազեցմամբ: 

ԲՋՄՄ-ից  հետո ածխածնի ազդեցությունը պողպատի ամրության և պլաստի-

կության ցուցանիշների վրա  (նկ. 4) ցույց տվեց, որ ջերմամեխանիկական մշակումը 

միշտ ապահովում է ավելի բարձր մեխանիկական հատկություններ, քան սովորա-

կան մշակումը, ամրության բարձրացման արդյունավետությունը կախված է ածխած-

նի պարունակությունից: Լավագույն մեխանիկական հատկությունների համալիր 

ստացվում է (նկ.4) պողպատ կ60-ի համար 2000C արձակման ջերմաստիճանի դեպ-

քում`σb=2300 ՄՊա, σT=2000 ՄՊա, միաժամանակ ապահովվում են բարձր պլաստի-

կության ցուցանիշներ` δ=8% և φ=16%: 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
Նկ. 4. ԲՋՄՄ-ից  և  ՍՋՄ-ից  հետո  փոշեպողպատների  մեխանիկական 

                հատկությունների կախվածությունը ածխածնի պարունակությունից 
 
Այսպիսով, ծակոտկենության առկայությունն արգելակում է դինամիկ և ստա-

տիկ պոլիգոնացման և վերաբյուրեղացման գործընթացները` դրանով լայնացնելով 

լավարկված դեֆորմացման աստիճանի (λ=30...80% կամ λպ=4...8) և ջերմաստիճանի 

(850...9500C) տիրույթները` համեմատած կոմպակտ պողպատների հետ (λ=25...30% և 

t=A3+30...50): Վերջինս կարևոր գործնական  նշանակություն ունի տարբեր դետալնե-

րի ստացման ժամանակ, ԲՋՄՄ-ից հետո ըստ ծավալի համասեռ հատկություններ 

ստանալու տեսանկյունից: Դիսլոկացիոն սուբստրուկտուրայի առկայության 

հետևանքով մարտենսիտի երկֆազ տրոհումն ակտիվանում է և օպտիմալ ածխածնի 
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պարունակությունը 0,4%-ից (սովորական ջերմային մշակման դեպքում) աճում է 

մինչև 0,6% (ԲՋՄՄ ժամանակ): 
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Исследована зависимость эффекта ВТМО стальных спеченных заготовок от 

содержания углерода, степени и температуры деформации. Установлено, что 

оптимальное содержание углерода при ВТМО порошковых сталей составляет 0,6%. 

При этом расширяется область оптимальных степеней и температур деформации. 
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THE INFLUENCE ON THE EFFICIENCY OF HTTMT DEPENDING ON THE 
DEGREE AND TEMPERATURE OF THE DEFORMATION AND CONTENTS OF 

CARBON IN THE SINTERED BARS 
 

Efficiency dependence of steel sintered bars HTTMT on carbon contents, 
deformation degree and temperature is studied. It has been established that during 
HTTMT of powder steels the optimal contents of carbon is 0,6% and the space of 
optimal deformation degree and temperature is expanded. 


