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ԵՌԱԿԱԼՎԱԾ ՆՅՈՒԹԻՑ ՀԵԾԱՆԻ ԱՌԱՁԳԱԿԱՆ ԾՌՄԱՆ 

ԱՌԱՆՁՆԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ 

Օգտագործելով եռակալված պղնձյա փոշենյութի համար ստացված Յունգի մոդուլի 

և հարաբերական խտության փորձարարական տվյալները` կառուցվել է ծակոտկենու-

թյունից կախված Յունգի մոդուլի գրաֆիկը, որը մոտարկվել է տարբեր ֆունկցիաներով: 

Որոշվել են հավասարաչափ բաշխված բեռի ազդեցությամբ տարբեր սկզբնական ծակոտ-

կենություն ունեցող եռակալված պողպատե հասարակ հեծանի ճկվածքները, և արդյունք-

ները համեմատվել են միմյանց հետ: Խնդիրը լուծվել է հեծանի առաձգական գծի համա-

պիտանի հավասարման միջոցով: 

Առանցքային բառեր. պղնձյա և պողպատե եռակալված նյութեր, Յունգի մոդուլ, 

հավասարաչափ բաշխված բեռով հասարակ հեծան, հեծանի առաձգական գծի համապի-

տանի հավասարում, ճկվածք հեծանի կենտրոնում: 

Տնտեսության տարբեր բնագավառներում ժամանակակից գործնական 

խնդիրներ լուծելիս անհրաժեշտություն է առաջանում օգտագործել բարձր ֆիզի-

կամեխանիկական և շահագործական բացառիկ հատկություններով (շփական, 

հակաշփական, ծակոտկեն և այլն) կոնստրուկցիոն տարրեր և մեքենամասեր: 

Դրանց ստացումը հիմնականում իրականացվում է փոշենյութերի խտացման և 

ձևափոխման փոշեմետալուրգիայի մեթոդներով՝ կռման, դրոշմման, խողովակ-

ների և ձողերի արտամղման, գլոցման և այլն: Ընդ որում, ստացված նախապատ-

րաստվածքը հետագայում եռակալում են, և այն դառնում է որոշակի 𝑣 ծակոտկե-

նությամբ արտադրանք: 

Եռակալված (ծակոտկեն) փոշենյութերի առաձգական և պլաստիկ դեֆոր-

մացման գործընթացների հետազոտմանը նվիրված են բազմաթիվ փորձարարա-

կան և տեսական աշխատանքներ, որոնք հնարավորություն են տալիս որոշել փո-

շենյութերի հատկությունները, տեխնոլոգիական գործընթացների ռեժիմները և այլն: 

[1]-ում մանրամասն քննարկվում է տարբեր գործոնների ազդեցությունը 

(այդ թվում` և ջերմաստիճանային) ծակոտկեն նյութերի ամրության բնութագրերի 

վրա: Վերլուծվում են առավել բարդ ուժային ազդեցության ենթարկվող ծակոտ-

կեն նյութերի ուսումնասիրության արդյունքները (տարատեսակ լարվածային վի-

ճակներ, փոփոխական բեռնվածություն և այլն): Նշվում է, որ ծակոտկեն նյութերի 

ամրության բնութագրի վրա ազդող բազմաթիվ գործոնների հաշվարկը մեծ բար-

դություն է ներկայացնում: Այդ պատճառով ծակոտկեն նյութերի ուսումնասի-
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րության սկզբնական փուլերում բնական է համարվում դրանց մեխանիկական 

հատկությունների որոշումն իրականացնել նորմալ ջերմաստիճանա–ժամանակա-

յին պայմաններում` կախված միայն մեկ պարամետրից՝ նյութի 𝑣 ծակոտկենու-

թյունից: 

Ծակոտկեն նյութերի իրական հատկությունների որոշումը և դեֆորմացվե-

լիս դրանց վարքագծի ուսումնասիրումը (Մ.Յու. Բալշինի կողմից [2]) փոշեմետա-

լուրգիայի և թելքային մետալուրգիայի տեսական հիմունքների հիմնախնդիրնե-

րից մեկն է: Հաշվի առնելով, որ ծակոտկեն նյութի պինդ ֆազը (մասը) պարունա-

կում է հենց այնպիսի քանակությամբ արատներ, ինչպիսին համապատասխան 

հատիկայնությամբ և ամրացման աստիճանով հոծ նյութինն է, Մ.Յու. Բալշինը 

ենթադրում է [2], որ ծակոտկեն մարմնի յուրաքանչյուր տարածական հոծ տարրի 

հիմնանյութի հատկությունները նույնն են, ինչպես համապաասխան հիմնա-

նյութով հոծ մարմնի նմուշում: Հետևաբար, ծակոտկեն մարմնի հիմնանյութի 

հատկությունները չպետք է կախված լինեն իր սկզբնական ծակոտկենությունից, 

այսինքն` հանդիսանում են ինվարիանտներ: [2]-ում բերված են բազմաթիվ փո-

շենյութերի առաձգական հաստատունների 𝜌 = 1 − 𝑣 հարաբերական խտությու-

նից կախված փորձարարական տվյալներ, մասնավորապես, աղյուսակում ներ-

կայացված են եռակալված պղնձյա փոշենյութի 𝐸ծ  առաձգականության մոդուլի 

(Յունգի մոդուլի) արժեքները: 

[3,4]-ում բերված է ծակոտկեն նյութերի առաձգականության մոդուլների 

որոշման հետևյալ բանաձևը՝ 

 𝐸ծ = 𝐸հոծ(1 − 𝑣)2,6 ,  (1) 

որտեղ 𝐸հոծ -ը ծակոտկեն նյութի հոծ մասի (հիմնանյութի) առաձգականության 

մոդուլն է: 

 [1-4] և այլ աշխատանքներում ծակոտկեն նյութերի մեխանիկական հատ-

կությունների փորձարարական ուսումնասիրությանների վերլուծությունը ցույց 

է տալիս, որ ծակոտկենության մեծությունը զգալի ազդեցություն ունի փոշենյու-

թերի մեխանիկական բնութագրի վրա: Սակայն փոշենյութերի իրական հատկու-

թյունների հաշվառման դժվարությունների պատճառով բազմաթիվ հարցեր դեռևս 

բավարար հետազոտված չեն: Մասնավորապես, գրականության թվում դեռևս քիչ 

աշխատանքներ կան տարբեր բեռնավորվածության դեպքում առաձգական դե-

ֆորմացման ենթարկվող եռակալված նյութի` ծռման տարրերի լարվածադեֆոր-

մացիոն վիճակի բաղադրիչների վրա դրա սկզբնական ծակոտկենության մեծու-

թյան ազդեցության վերաբերյալ: Հետևաբար, այդ ուղղությամբ աշխատանքները 

բավականին արդիական են: 
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Աշխատանքի նպատակը պղնձյա և պողպատե եռակալված նյութերի առաձ-

գականության մոդուլների ծակոտկենությունից կախված փորձարարական տվյալ-

ների վերլուծումը, հավասարաչափ բեռի ազդեցության դեպքում տարբեր սկզբնա-

կան ծակոտկենություն ունեցող եռակալված պողպատե հասարակ հեծանի ճկվածք-

ների որոշումը և միմյանց հետ համեմատումն են: 

Սկզբում կատարենք աղյուսակում բերված եռակալված պղնձյա նյութի 

առաձգականության մոդուլի տվյալների գծային ֆունկցիայով մոտարկում:  

Աղյուսակ  

Եռակալված պղնձյա փոշենյութի 𝐸ծ -ի արժեքները 𝜌 – ից կախված [2] 

𝜌 𝑣 = 1 −  𝜌 𝐸ծ, ՄՊա 

0,708 0,29 46540 

0,779 0,22 64580 

0,801 0,20 70770 

0,833 0,17 79920 

0,849 0,15 84750 

0,883 0,12 94460 

Նկ.1-ում կետերով ցույց են տրված աղյուսակի 𝐸ծ առաձգականության մո-

դուլի 𝑣 ծակոտկենությունից կախվածության փորձարարական տվյալները: Ինչ-

պես երևում է նկ.1-ից, այդ կետերը գտնվում են B կետով անցնող հոծ ուղիղ գծի 

վրա, որը ընդհատված գծով շարունակենք մինչև այդ գրաֆիկի օրդինատի հետ 

հատվելը (A կետը): Արդյունքում` նյութի ծակոտկենության բացակայության 

դեպքում (հոծ նյութ) ստանում ենք առաձգականության մոդուլի արժեքը` 

 𝐸հոծ = 1,3 ∙ 105ՄՊա:  (2) 

Այդ դեպքում եռակալված պղնձյա փոշենյութի 𝐸ծ  – v գրաֆիկի գծային 

ֆունկցիայով մոտարկման բանաձևը կունենա հետևյալ տեսքը՝ 

 𝐸ծ = 1,3 ∙ 105 + 𝑎𝑣:  (3) 

Ինչ վերաբերում է այդ բանաձևում 𝑎 գործակցի որոշմանը, ապա դրա համար 

օգտվենք աղյուսակի հետևյալ տվյալներից՝ երբ 𝑣 = 0,2 ,   𝐸ծ = 70770 ՄՊա, որոնք 

տեղադրելով (3)-ի մեջ` կստանանք 70770 = 1,3 ∙ 105 + 𝑎 ∙ 0,2 և 𝑎 = −296150ՄՊա: 

Հետևաբար, հաշվի առնելով (2)-ը և (3)-ը, 𝐸ծ-ի համար կստանանք հետևյալ 

բանաձևը՝ 

 𝐸ծ = 𝐸հոծ(1 − 2,28𝑣):  (4) 
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Նկ. 1. Պղնձյա փոշենյութի 𝐸ծ (𝑉) գրաֆիկը 

Նշենք նաև, որ նկ.1-ի վրա աստղանիշերով նշված են (1) բանաձևով հաշ-

վարկված տվյալները: Ինչպես տեսնում ենք, նյութի առաձգականության մոդուլի 

այդ տվյալները բավականին մոտ են [2] – ում բերված փորձարարական և դրանց 

հիման վրա ուղիղ գծով մոտարկված տվյալներին: Դա հնարավորություն է տա-

լիս եռակալված փոշենյութերից պատրաստված հեծանների առաձգական ծռման 

խնդիրները լուծելիս օգտագործել առաձգականության մոդուլի որոշման (1) բա-

նաձևը: Որպես օրինակ դիտարկենք հավասարաչափ բեռի ազդեցության դեպքում 

եռակալված պողպատե հասարակ հեծանի (նկ.2) ճկվածքների որոշման խնդիրը: 

Հայտնի է, որ հեծանի առաձգական ծռման դեպքում դեֆորմացումների 

որոշման բանաձևերը կախված են նյութի առաձգականության մոդուլից, մասնա-

վորապես` ուղիղ հեծանի համար մեծ կիրառություն ունի դրա առաձգական գծի 

ընդհանուր տեսքով գրված հետևյալ համապիտանի հավասարումը [5]՝ 

𝐸ծ𝐼𝑥𝑦 = 𝐸ծ𝐼𝑥𝑦0 + 𝐸ծ𝐼𝑥𝜃0 +
𝑀(𝑧−𝑎)2

2
+

𝑃(𝑧−𝑏)3

6
+

𝑞(𝑧−𝑐)4

24
−

𝑞(𝑧−𝑑)4

24
,       (5) 

որտեղ 𝐼𝑥-ը լայնական հատույթի իներցիայի մոմենտն է, y-ը` հեծանի ընթա-

ցիկ հատույթի ճկվածքը, 𝑦0 -ն և 𝜃0–ն՝ առանցքների սկզբնակետում ճկվածքը և 

հատույթի պտտման անկյունը, M-ը, P-ն և q-ն՝ արտաքին մոմենտը, ուժը և բաշխ-

ված բեռը, a-ն, b-ն, c-ն և d-ն՝ դրանց կիրառման դիրքը որոշող առանցքների սկզբնա-

կետից ունեցած հեռավորությունները: 
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Նկ. 2. Սկզբնական տարբեր ծակոտկենություն ունեցող եռակալված հասարակ հեծանի 

ճկվածքների որոշման սխեման 

Նկ. 2-ի դեպքում հեծանի առաձգական գծի համապիտանի հավասարումը 

կունենա հետևյալ տեսքը` 

 𝐸ծ𝐼𝑥𝑦 = 𝐸ծ𝐼𝑥𝑦0 + 𝐸ծ𝐼𝑥𝜃0𝑧 +
(
𝑞𝑙

2⁄ )𝑧3

6
−

𝑞𝑧4

24
:  (6)  

Տվյալ հեծանի հենարանային պայմաններն են. 

1) 𝐴 կետում՝ 𝑦𝐴 = 𝑦0 = 0, 

2) 𝐵 կետում նույնպես ճկվածքը բացակայում է, այսինքն՝ երբ 𝑧 = 𝑙,  𝑦 = 0: 

Առաջին պայմանը հաշվի առնելով և երկրորդի օգտագործմամբ ձևափո-

խելով (6)-ը` որոշում ենք` 

𝐸ծ𝐼𝑥𝜃0 = − 𝑞𝑙3 24⁄ , 

այնուհետև (6)-ի հիման վրա ստանում ենք հավասարաչափ բեռի ազդեցության 

դեպքում հասարակ հեծանի ճկվածքների որոշման հետևյալ բանաձևը` 

 𝑦 =
𝑞

24𝐸ծ𝐼𝑥
(2𝑙𝑧3 − 𝑙3𝑧 − 𝑧4):  (7) 

Կատարենք հոծ և տարբեր սկզբնական ծակոտկենություն ունեցող եռա-

կալված պողպատե 𝑙 = 6մ երկարությամբ հեծանների կենտրոններում՝ 𝑧 =
𝑙

2
 

ճկվածքների հաշվարկ` հետևյալ տվյալների դեպքում. 𝑞 = 30 կՆ մ⁄ ,  𝐼𝑥 = 35 ∗

∗ 10−6մ4
 [6], 𝐸հոծ = 2 ∙ 105ՄՊա: Ընդ որում, օգտագործում ենք ծակոտկեն նյու-

թերի առաձգական մոդուլի որոշման (1) բանաձևը: 

Երբ 𝑣 = 0, ապա` 

𝑦(𝑙 2⁄ ) = 𝑓0 =
𝑞

24∙𝐸հոծ(1−0)2,6𝐼𝑥
(−𝑙3 𝑙

2
2𝑙

𝑙3

8
−

𝑙4

16
) = −72մմ: 
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Երբ 𝑣 = 0,1 , ապա` 

𝑦(𝑙 2⁄ ) = 𝑓1 =
𝑞

24∙𝐸հոծ(1−0,1)2,6𝐼𝑥
(−𝑙3 𝑙

2
+ 2𝑙

𝑙3

8
−

𝑙4

16
) = −95մմ: 

Երբ 𝑣 = 0,2 , ապա` 

𝑦(𝑙 2⁄ ) = 𝑓2 =
𝑞

24 ∙ 𝐸հոծ(1 − 0,2)2,6𝐼𝑥
(−𝑙3

𝑙

2
+ 2𝑙

𝑙3

8
−

𝑙4

16
) = −128մմ: 

Երբ 𝑣 = 0,3 , ապա` 

𝑦(𝑙 2⁄ ) = 𝑓3 =
𝑞

24∙𝐸հոծ(1−0,3)2,6𝐼𝑥
(−𝑙3 𝑙

2
+ 2𝑙

𝑙3

8
−

𝑙4

16
) = −180մմ: 

Այս տվյալների հիման վրա նկ.3-ում կառուցվել է f-v գրաֆիկը, որը ցույց է 

տալիս`արտաքին բեռի ազդեցություն տակ եռակալված (ծակոտկեն) հեծանը հոծի 

նկատմամբ նյութի մեծ ծակոտկենությունների դեպքում ենթարկվում է բավակա-

նին մեծ դեֆորմացումների: 

 

Նկ. 3. Սկզբնական տարբեր ծակոտկենություն ունեցող եռակալված հասարակ հեծանի 

կենտրոնի ճկվածքների` նյութի ծակոտկենությունից կախված f(v) գրաֆիկը  

Այսպիսով, օգտագործելով եռակալված պղնձյա փոշենյութի համար ստաց-

ված 𝐸ծ Յունգի մոդուլի և ρ հարաբերական խտության փորձարարական տվյալ-

ները` կառուցվել է  𝐸ծ  Յունգի մոդուլի և v ծակոտկենության գրաֆիկը, որը մոտարկ-

վել է տարբեր ֆունկցիաներով, և արդյունքները վերլուծվել են:  

Հեծանի առաձգական գծի համապիտանի հավասարման հիման վրա կա-

տարվել են հավասարաչափ բեռի ազդեցությամբ սկզբնական տարբեր ծակոտկե-

նություն ունեցող եռակալված պողպատե հասարակ հեծանի ճկվածքների որո-

շումը և արդյունքների միմյանց հետ համեմատումը: Ցույց է տրվել, որ նյութի ծա-

կոտկենության մեծ արժեքների դեպքում հեծանի ճկվածքներն աճում են ավելի 

մեծ ինտենսիվությամբ: 
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Г.Л. ПЕТРОСЯН, Н.Г. АКОПЯН 

ОСОБЕННОСТИ УПРУГОГО ИЗГИБА БАЛКИ ИЗ СПЕЧЕННОГО 

МАТЕРИАЛА 

Используя экспериментальные данные модуля Юнга и относительной плот-

ности для спеченной порошковой меди, построен график зависимости модуля Юнга 

от пористости, который был аппроксимирован разными функциями. Определены 

прогибы спеченной стальной простой балки различной исходной пористости под 

действием равномерно распределенной нагрузки, результаты которых сравнены друг 

с другом. Задача решена на основе универсального уравнения упругой линии балки. 

 Ключевые слова: медные и стальные спеченные материалы, модуль Юнга, 

простая балка с равномерно распределенной нагрузкой, универсальное уравнение 

упругой линии балки, прогиб в центре балки. 

G.L. PETROSYAN, N.G. HAKOBYAN 

PECULIARITIES OF ELASTIC BENDING OF THE BEAM OF A SINTERED 

MATERIAL 

Using the experimental data of the Young’s module and the relative density for the 

sintered copper powder, the Young's modulus and porosity diagram, is plotted which was 

approximated by different functions. The deflections of a simple sintered steel beam with 

different initial porosity under the influence of a uniformly distributed load are defined 

whose results are compared with each other. The problem is solved on the basis of the 

universal equation of the elastic line of the beam. 

Keywords: copper and steel sintered materials, Young's modulus, simple beam with 

uniformly distributed load, universal equation of the elastic line of the beam, the beam 

deflection at the center. 

 


