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A.A. BABAYAN  

STUDYING THE EXTRUSION PROCESS OF A SINTERED THIN-WALL  
PIPE LOADED WITH INTERNAL HIGH PRESSURE IN CASE OF A 

BOUNDARY CONDITION IN THE DIE INLET 

An analytical study of the process of sintered thin-wall pipe extrusion loaded with 
internal high pressure, on its cross section in the conical die inlet by compressing meridional 
dimensionless stress has been carried out. It is assumed that the external die pressure ݌௩ and 
the internal high pressure ݌௥ acting on the pipe are equal. In this case, the circumferential 
stress is determined and a simplified plasticity condition is obtained. The dimensionless 
values of meridional, circumferential and average stresses depending on the degree of pipe 
deformation were determined, which made it possible to study the processes of their 
compaction using the DTPPM equations at different values of coefficients of friction and 
initial porosities of the pipe material. 

A computer simulation of the process was carried out in the MS EXEL software 
environment, presetting different initial values of the compressive meridional dimensionless 
stress. The pipe extrusion process will correspond to such an initial value of this stress, 
when the meridional stress of the pipe in the outlet of the die is equal to zero. In this case, 
the value of strain intensities is ߝ௜ ൌ 0.258. 

The graphs of changes in 10, 20 and 30% of the initial porosities of the material 
show that the porosity becomes zero in the interval of value of deformation intensities ߝ௜ 
from 0.116 to 0.132, and also in the case of large values of porosities and contact friction, 
the compaction of the material occurs more intensively. 

Keywords: thin-walled pipe, extrusion, boundary condition, circumferential stress, 
sintered material, computer simulation. 

Introduction. Works [1, 2] are devoted to the study of the forming processes 
of thin-walled pipes made of rigid-strengthening solid materials using the Huber-
Mises plasticity condition in the presence of contact friction. Moreover, in [2], the 
problem of the stress-strain state (SSS) at the extrusion of a non-porous pipe is 
solved in case of loading it with an internal pressure ݌௥ , and the sintered pipe 
formation in conical dies is carried out in the absence of the internal pressure. In 
this case, based on the equations of the flow theory of porous materials (TFPM), 
the solutions of the problems of plastic deformation in a conical die of sintered 
monometallic thin-walled pipes of various porosities are given. 
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It should be noted that the solutions to these problems, which are of great 
practical importance, are quite complicated, since they are based on the integration 
of a system of four differential equations. 

In [3], a computer simulation of extrusion processes in a conical die of 
bimetallic rods and pipes made of non-strengthened solid materials with different 
yield strengths of their inner layers (rod and pipe) has been carried out. Types of 
Mises stress zones and SSS components have been obtained for different large 
values of the numerical data of the yield strengths of the inner rod and pipe, which 
differ from each other. 

The analysis of the radial ߪ௥ and the circumferential σ஘stresses arising due to 
internal pressure on the outer pipe for bimetallic rods show that in the case of large 
yield strengths of the inner rod exceeding the yield strength of the outer pipe, the 
difference in the values of the outer pipe stresses (ߪ௥	and	ߪఏሻ is insignificant. 

Based on the obtained stress zones ߪ௥ and ߪఏ, it is assumed that the pressures 
௩݌  and ݌௥ , acting on the outer pipe are equal, i.e. ݌௩ ≅ ௩݌ ௥ଵ,where݌  is the die 
pressure on the pipe in the normal direction. In this case, the circumferential 
tension of the outer pipe ߪఏ ൌ െ݌௩ ൌ െ݌௥ is determined, as a result of which a 
simplified plasticity condition is obtained, and then the SSS of the outer pipe is 
investigated by the analytical method. 

Taking into account the influence of high internal pressure ݌௥ , in the 
presence of contact friction [3], when tangential stresses ݌௠ ൌ  ௩, are formed on݌݂
the pipe surface in the meridional direction, equilibrium equations [2] are given for 
solving the problems of plastic deformation of the pipe at a constant thickness of its 
wall (݄	 ൌ  where f is the coefficient of friction. In this case, the plasticity ,(ݐݏ݊݋ܿ	
condition is expressed through the absolute values of the stressed state components 
and is simplified by the analytical method of solving problems. The only resulting 
differential equation is solved using the boundary condition in the outlet of the 
conical die (the absence of meridional stresses). However, it is impossible to solve 
the problems of pressing bimetallic pipes in a conical die by this method. 
Consequently, works in this direction are topical. 

The purpose of this work is to solve the problem of pressing a thin-wall pipe 
loaded with internal high pressure using the boundary condition in the inlet of a 
conical die by the analytical method. 

Solutions to the problem of extrusion of thin-walled pipes loaded with 
internal high pressure. For this purpose, the equilibrium equations are used and, 
for plastic materials, the Huber-Mises plasticity condition, which is more precise, 
but rather complex one, takes into account the volumetric stress state [1, 2]: 

Due to the complexity of the problem, as in [1,2], we will assume that the 
pressures ݌௩ and	݌௥ acting on the pipe are equal, that is, ݌௩ ൌ  ௥. In this case, for݌
the circumferential stress ߪఏ we obtain: 
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ఏߪ  ൌ െ݌௩ ൌ െ݌௥.	 (1) 

When extruding the pipes loaded with internal high pressure, the main 
stresses ߪଵ,  :ଷ will be as followsߪ ଶ andߪ

ଵߪ  ൌ ௠ߪ ൏ 0, ଶߪ	 ൌ ଷߪ ൌ ఏߪ	 ൌ െ݌௩ ൌ െ݌௥ ൏ 0,  (2) 

consider that the Huber-Mises plasticity condition (PC) will look as follows: 

௠ߪ  െ ఏߪ ൌ  т,  (3)ߪ

where ߪ௠	is the meridional stress and ߪт - the yield point. 
Solving the basic equilibrium equation [2] 

݀
ݎ݀
ሺߪ௠ݎሻ െ ఏߪ ൅

௠݌2
ߙ2݊݅ݏ

ൌ 0 

with plasticity condition (3), we obtain formulas for determining the SSS components 
of thin-wall pipes during extrusion in a conical die. In the presence of friction (݂ ് 0), 
i.e. ݌௠ ൌ ௩݌݂ , equations of equilibrium and PC for solving the problem in 
dimensionless stresses ߪത௠ and ߪതఏ will have the following form: 

ݎ  ௗఙ
ഥ೘
ௗ௥

൅ ത௠ߪ െ തఏሺ1ߪ ൅ ݇ሻ ൌ 0,  (4) 

തఏߪ  ൌ ത௠ߪ െ 1,  (5) 

where ݇ ൌ  ,2߮݊݅ݏ/2݂

ത௠ߪ  ൌ തఏߪ т andߪ/௠ߪ ൌ  т.  (6)ߪ/ఏߪ

It should be noted that having the values of dimensionless stresses and yield 
strengths of materials from (6), we can determine the following formulas for true 
stresses ߪ௠ and ߪఏ, which are of great practical importance: 

௠ߪ  ൌ ఏߪ ,тߪത௠ߪ ൌ  т.  (7)ߪതఏߪ

From the PC (5), substituting the value ߪതఏ into the equilibrium equation (4) 
[2], and transforming it stepwise, we establish: 

ݎ
ௗఙഥ೘
ௗ௥

൅ ത௠ߪ െ ሺ1 ൅ ݇ሻሺߪത௠ െ 1ሻ ൌ 0, ത௠ߪ݀ ൌ
ௗ௥

௥
ሺߪത௠݇ െ ሺ1 ൅ ݇ሻሻ, 

 
ௗఙഥ೘

ఙഥ೘௞ିሺଵା௞ሻ
ൌ െ

ௗ௥

௥
 ,
ௗሺఙഥ೘௞ିሺଵା௞ሻሻ

ఙഥ೘௞ିሺଵା௞ሻ
ൌ ݇

ௗ௥

௥
.  (8) 

By integrating this differential equation, we obtain:  

 l݊ሺ ത௠݇ߪ െ ሺ1 ൅ ݇ሻሻ ൌ ݇ ln ݎ ൅ ln  (9)  .ܥ
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To determine the integration constant ܥ , we first transform (9) to the 
following form: 

 l݊ሾߪത௠݇ െ ሺ1 ൅ ݇ሻሻሿ ൌ ln	ሺ   (10)	ሻ,ܥ௞ݎ

and then the boundary condition is used. 
The boundary condition for pipe extrusion according to the scheme in Fig. 1 

when it enters the die has the following form: 
when 

ݎ   ൌ ,଴ݎ ത௠ߪ ൌ  ത௠଴,  (11)ߪ

which allows to determine ܥ from (10): 

ܥ ൌ
ሾߪത௠଴݇ െ ሺ1 ൅ ݇ሻሿ

଴ݎ
௞ , 

and then, putting it into (9), transforming it stepwise, we obtain a formula for 
determining the meridional stress ߪത௠: 

݈݊ሾߪത௠݇ െ ሺ1 ൅ ݇ሻሿ ൌ ݈݊, 

ሼሾߪത௠଴݇ െ ሺ1 ൅ ݇ሻሿሺݎ ⁄଴ݎ ሻ௞ሽ, 

ത௠݇ߪ െ ሺ1 ൅ ݇ሻ= ሾߪത௠଴݇ െ ሺ1 ൅ ݇ሻሿሺݎ ⁄଴ݎ ሻ௞, 

ത௠݇ߪ ൌ ሺ1 ൅ ݇ሻ ൅ ሾߪത௠଴݇ െ ሺ1 ൅ ݇ሻሿሺݎ ⁄଴ݎ ሻ௞, 

ത௠ߪ  ൌ
ଵା௞

௞
൅ ቀߪത௠଴ െ

ଵା௞

௞
ቁ ሺݎ ⁄଴ݎ ሻ௞.  (12) 

 

Fig. 1. The scheme of thin-walled pipe extrusion 

For circumferential ߪതఏଶ and for the compaction of sintered tube materials, 
which is of great importance, the average ߪത଴ ൌ ሺߪതଵ ൅ തଶߪ ൅ തଷሻߪ 3⁄ dimensionless 
stresses are determined by using formulas (1), (3) and (12): 
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തఏߪ ൌ െ̅݌௩ ൌ ത௠ߪ െ 1 ൌ െ1 ൅
1 ൅ ݇
݇

൅ ൬ߪത௠଴ െ
1 ൅ ݇
݇

൰ ሺݎ ⁄଴ݎ ሻ௞, 

തఏߪ  ൌ
ଵ

௞
൅ ቀߪത௠଴ െ

ଵା௞

௞
ቁ ሺݎ ⁄଴ݎ ሻ௞,  (13) 

ത଴ߪ  ൌ
ఙഥ೘ାଶఙഥഇ

ଷ
ൌ

ଷା௞

ଷ௞
൅ ቀߪത௠଴ െ

ଵା௞

௞
ቁ ሺݎ ⁄଴ݎ ሻ௞.  (14) 

It should be noted that this problem is solved quite simply by the second 
boundary condition for pipe extrusion, which is made for its outlet part from the 
die (Fig. 1) and it has the following form: 
when 

ݎ   ൌ ,ଵݎ ത௠ଵߪ ൌ 0.  (15) 

Here we give only the formulas for the following dimensionless components 
of the stress state (ߪത௠∗,  ത଴∗ obtained using the boundaryߪ തఏ∗) and the average stressߪ
condition (15), which allow to compare them with formulas (12)-(14), and then 
with their numerical results: 

∗ത௠ߪ  ൌ 	
ଵା௞

௞
൬1 െ ቀ ௥

௥భ
ቁ
௞
൰,  (16) 

∗തఏߪ  ൌ ∗ത௠ߪ െ 1173 ൌ
ଵା௞

௞
൬1 െ ቀ ௥

௥భ
ቁ
௞
൰ െ 1 ൌ

ଵ

௞
െ

ଵା௞

௞
ቀ ௥
௥భ
ቁ
௞
,  (17) 

∗ത଴ߪ  ൌ
ఙഥ೘∗ାଶఙഥഇ∗

ଷ
ൌ

ଵ

ଷ
ቆ
ଵା௞

௞
൬1 െ ቀ ௥

௥భ
ቁ
௞
൰ ൅ 2 ൬

ଵ

௞
െ

ଵା௞

௞
ቀ ௥
௥భ
ቁ
௞
൰ቇ, 

where 

∗ത଴ߪ  ൌ
ଵ

ଷ
൬ଷା௞

௞
െ

ଷାଷ௞

௞
ቀ ௥
௥భ
ቁ
௞
൰.  (18) 

A comparison of formulas (12)-(14) and (16)-(18) shows that the main 
difference between them is the denominator of fractions of variable r of the 

problem: 
௥

௥బ
 and 

௥

௥భ
. 

It should be noted that for determining the change in material porosity 
during the sintered pipe extrusion, the engineering analytical conjugate method is 
used in [3, 4], according to which the data obtained above and the equations of the 

deformation theory of plasticity of porous materials (DTPPM) [2] are used. 

In [4], the yield stress of various sintered materials ߪТ௩ is expressed through 
the yield strength of the porous material substance ߪТ and the porosity function 

 :௡ା଴,ହߚ
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Т௩ߪ  ൌ Тߪ ∙  ௡ା଴,ହ,  (19)ߚ

where ݒ	is the material porosity, ߚ ൌ 1 െ  .ݒ
Consequently, to determine the true stresses ߪ௠  and ߪఏ , together with 

formulas (7), the following formulas should be used: 

௠ߪ  ൌ ఏߪ,тߪ௡ା଴,ହߚത௠ߪ ൌ  т.  (20)ߪ௡ା଴,ହߚതఏߪ

It is necessary to use the following formula DTPPM [2] for the determination 
of the values of the current porosity of material v: 

ݒ  ൌ 1 െ ሺ1 െ ଴ሻݒ exp ൬െ
ଽ௩బ

೘ఙబఌ೐೜బ
ሺଵି௩బሻయ೙ఙ೐೜బ

൰,  (21) 

where v଴ is the initial porosity of the material; σୣ୯଴ ൌ σТ and εୣ୯଴ ൌ εത୧ ൌ 1,155|εത஘|- 

the respectively simplified values of equivalent stresses and deformations [1,2]; 
r଴	- the initial radius of the pipe (Fig.1); m and n are the porosity parameters. 

The results of the research. To solve the problem of thin-wall pipe extrusion, 
the following parameters were given: cone angle of matrix - φ ൌ 15°, the outer 
diameters of the pipe blank and the product - D	 ൌ 	25 mm and d	 ൌ 	20 mm, the pipe 
thickness – 2 mm, the yield strength - σТ ൌ 350 MPa. 

Taking into account ݇ ൌ 2݂	/	sin2߮ , numerical calculations of the pipe 
extrusion process loaded with internal pressure were performed in the MS EXEL 
software environment for various friction coefficients (݂	 ൌ 0,05; 	0,1	и	0,15). In 
these cases, the values of the coefficient k will be 0,2; 0,4 and 0,6. 

Tables 1-4 and Fig. 2 show the data of SSS at ݇	 ൌ 	0,4 and 0,6; initial 
material porosities ݒ଴ ൌ 	0,1; 	0,2 and 0,3 in the case of ݉ ൌ 1 and ݊ ൌ 0,25 [2]. 

Numerical calculations were performed by formulas (12)-(14) in the absence 
of initial values of compressible meridional dimensionless stress ߪത௠ଶ଴, therefore a 
computer simulation of the process was performed in the MS EXEL software 
environment by pre-setting different initial values ߪത௠଴. The pipe extrusion process 
will corresponded to a value ߪത௠଴ when the pipe meridional stress ߪത௠	 equals 0 in 
the outlet of die. 

In Tables 1-3, at ݇	 ൌ 	0,4, the data of SSS given are for three values 
и	െ0,327	(െ0,326;	ത௠଴ߪ െ 0,328), from which it follows that in the average case 
ത௠଴ߪ ൌ െ	0,327, the meridional stress has acquired the value 0 in the die outlet. At 
݇	 ൌ 	0,6, in the die inlet, the case σഥ୫଴ ൌ െ	0,382 was also found by computer 
simulation (Table 4), when the meridional stress ߪത௠	 ൌ 0 in the die outlet. 
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Table 1 

Numerical calculation data in the presence of friction (݇	 ൌ 	0,4) and  initial meridional 
stress ߪത௠଴ ൌ െ0,326 

࢘/࢘૙ െࢿതࢿ ࣂത࢏ െഥ࣌࢓ െഥ࣌ࣂ െഥ࣌૙ ࣇ૚ ࣇ૛ ࣇ૜ 
1 0 0.000 0.326 1.326 0.993 0.100 0.200 0.300 

0.98 0.020 0.023 0.295 1.295 0.962 0.080 0.161 0.242 
0.96 0.041 0.047 0.264 1.264 0.931 0.061 0.122 0.183 
0.94 0.062 0.071 0.232 1.232 0.899 0.042 0.083 0.122 
0.92 0.083 0.096 0.200 1.200 0.867 0.024 0.044 0.060 
0.9 0.105 0.122 0.168 1.168 0.835 0.006 0.007 -0.002 

0.88 0.128 0.148 0.135 1.135 0.802 -0.010 -0.029 -0.063 
0.86 0.151 0.174 0.102 1.102 0.769 -0.025 -0.064 -0.123 
0.84 0.174 0.201 0.068 1.068 0.735 -0.040 -0.096 -0.180 
0.82 0.198 0.229 0.034 1.034 0.701 -0.052 -0.126 -0.234 
0.8 0.223 0.258 -0.001 0.999 0.666 -0.064 -0.153 -0.283 

Table 2 

Numerical calculation data in the presence of friction (݇	 ൌ 	0,4) and  initial compressive 
meridional stress ߪത௠଴ ൌ െ0,327 

࢘/࢘૙ െࢿതࢿ ࣂത࢏ െഥ࣌࢓ െഥ࣌ࣂ െഥ࣌૙ ࣇ૚ ࣇ૛ ࣇ૜ 
1 0 0.000 0.327 1.327 0.994 0.100 0.200 0.300 

0.98 0.020 0.023 0.296 1.296 0.963 0.080 0.161 0.242 
0.96 0.041 0.047 0.265 1.265 0.932 0.061 0.122 0.183 
0.94 0.062 0.071 0.233 1.233 0.900 0.042 0.083 0.122 
0.92 0.083 0.096 0.201 1.201 0.868 0.024 0.044 0.060 
0.9 0.105 0.122 0.169 1.169 0.836 0.006 0.007 -0.002

0.88 0.128 0.148 0.136 1.136 0.803 -0.010 -0.030 -0.064
0.86 0.151 0.174 0.103 1.103 0.770 -0.026 -0.064 -0.123
0.84 0.174 0.201 0.069 1.069 0.736 -0.040 -0.097 -0.181
0.82 0.198 0.229 0.035 1.035 0.702 -0.053 -0.126 -0.235
0.8 0.223 0.258 0.000 1.000 0.667 -0.064 -0.153 -0.284
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Table 3 

Numerical calculation data in the presence of friction (݇	 ൌ 	0,4) and  initial compressive 
meridional stress ߪത௠଴ ൌ െ0,328 

࢘/࢘૙ െࢿതࢿ ࣂത࢏ െഥ࣌࢓ െഥ࣌ࣂ െഥ࣌૙ ࣇ૚ ࣇ૛ ࣇ૜ 
1 0 0.000 0.328 1.328 0.995 0.100 0.200 0.300 

0.98 0.020 0.023 0.297 1.297 0.964 0.080 0.161 0.242 
0.96 0.041 0.047 0.266 1.266 0.933 0.061 0.122 0.183 
0.94 0.062 0.071 0.234 1.234 0.901 0.042 0.083 0.121 
0.92 0.083 0.096 0.202 1.202 0.869 0.024 0.044 0.060 
0.9 0.105 0.122 0.170 1.170 0.837 0.006 0.006 -0.003 

0.88 0.128 0.148 0.137 1.137 0.804 -0.010 -0.030 -0.064 
0.86 0.151 0.174 0.104 1.104 0.771 -0.026 -0.064 -0.124 
0.84 0.174 0.201 0.070 1.070 0.737 -0.040 -0.097 -0.182 
0.82 0.198 0.229 0.036 1.036 0.703 -0.053 -0.127 -0.235 
0.8 0.223 0.258 0.001 1.001 0.668 -0.064 -0.154 -0.285 

Table 4 

Numerical calculation data in the presence of friction (݇	 ൌ 	0,6) and  initial compressive 
meridional stress ߪത௠଴ ൌ െ0,382 

࢘/࢘૙ െࢿതࢿ ࣂത࢏ െഥ࣌࢓ െഥ࣌ࣂ െഥ࣌૙ ࣇ૚ ࣇ૛ ࣇ૜ 
1 0 0.000 0.382 1.382 1.049 0.100 0.200 0.300 

0.98 0.020 0.023 0.345 1.345 1.012 0.079 0.159 0.239 
0.96 0.041 0.047 0.308 1.308 0.975 0.059 0.118 0.177 
0.94 0.062 0.071 0.271 1.271 0.938 0.039 0.077 0.113 
0.92 0.083 0.096 0.233 1.233 0.900 0.021 0.038 0.050 
0.9 0.105 0.122 0.195 1.195 0.862 0.003 0.000 -0.013 

0.88 0.128 0.148 0.157 1.157 0.824 -0.013 -0.036 -0.075 
0.86 0.151 0.174 0.118 1.118 0.785 -0.028 -0.070 -0.134 
0.84 0.174 0.201 0.079 1.079 0.746 -0.042 -0.101 -0.189 
0.82 0.198 0.229 0.040 1.040 0.706 -0.054 -0.129 -0.239 
0.8 0.223 0.258 0.000 1.000 -0.667 -0.064 -0.153 -0.283 

Numerical calculations in case of the second boundary condition are carried 
out by formulas (16)-(18), which do not differ much from the data of formulas 
(12)-(14). Therefore, in this case, there is no need to show the full tabular data of 
the SSS research and only short data are given in Tables 5 and 6. 

Table 5 

Numerical calculation data in the presence of friction (݇ ൌ 0,4) and boundary pipe 
extrusion condition, for its die outlet: ݎ ൌ ,ଵݎ ത௠ଵߪ ൌ 0 

 ૜ࣇ ૛ࣇ ૚ࣇ ഥ࣌૙ ࣂഥ࣌ ࢓૚ ഥ࣌࢘/࢘ ࢏തࢿ ࣂതࢿ
0 0 1.250 -0.327 -1.327 -0.993 0.100 0.200 0.300 

-0.020 0.023 1.225 -0.296 -1.296 -0.963 0.080 0.161 0.242 
-0.041 0.047 1.200 -0.265 -1.265 -0.931 0.061 0.122 0.183 
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Table 6 

Numerical calculation data in the presence of friction (݇	 ൌ 	0,6) and boundary pipe 
extrusion condition, for its die outlet: ݎ ൌ ,ଵݎ ത௠ଵߪ ൌ 0 

 ૜ࣇ ૛ࣇ ૚ࣇ ഥ࣌૙ ࣂഥ࣌ ࢓૚ ഥ࣌࢘/࢘ ࢏തࢿ ࣂതࢿ

0 0 1.250 -0.382 -1.382 -1.049 0.100 0.200 0.300 
-0.020 0.023 1.225 -0.345 -1.345 -1.012 0.079 0.159 0.239 
-0.041 0.047 1.200 -0.308 -1.308 -0.975 0.059 0.118 0.177 

A comparison of the numerical data calculated by formulas (12)-(14) and 
(16)-(18) shows that the main difference between them is the column r of the task 

variable problem 
௥

௥బ
 and 

௥

௥భ
, which provides an exact match of the main results. 

The graphs of changes in the dimensionless values of meridional, 
circumferential and average stresses, as well as material porosity, depending on the 
degree of pipe deformation are shown in Figures 2 and 3. 

It can be seen from Fig. 3 that 10, 20 and 30% of the initial porosity of the 
material becomes zero in the range of strain intensities ߝ௜̅ from 0.116 to 0.132, and 
in case of larger porosities and contact friction, the compaction of the material is 
more intense. 

 

Fig. 2. Graphs of change in dimensionless values of meridional, 
circumferential and medium stresses 

 

Fig. 3. Graphs of changes in 10, 20 and 30% of the initial porosity of materials 
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Conclusions 
1. A study of the process of extrusion of thin-wall pipe loaded with internal 

high pressure with boundary condition in the inlet of a conical die, when the initial 
values of compressible meridional dimensionless stress ߪത௠ଶ଴ are absent, has been 
carried out. The dimensionless values of meridional, circumferential and average 
stresses depending on the degree of pipe deformation were determined, which 
allowed to study the process of pipe material compaction using the DTPPM 
equations at various values of friction coefficients. 

2. A computer simulation of the process was carried out in the MS EXEL 
software environment, presetting different initial values ߪത௠଴. The pipe extrusion 
process will correspond to the value ߪത௠଴,	when the pipe meridional stress ߪത௠	 equals 0 
in the outlet of the die. In this case, the strain intensity value is ߝ௜ ൌ 0,258. 

3. The data of numerical calculations show that at the coefficient of friction 
݂ ൌ 0,1 (݇ ൌ 0,4), it has been established, with computer simulation, that in case of a 
dimensionless compressive, the initial value of the meridional stress is	σഥ୫଴ ൌ െ0,327, 
in the die outlet, the meridional stress acquired the value 0. And in the case of 
coefficient of friction ݂	 ൌ 	0,15	ሺ݇ ൌ 0,6ሻ , the meridional stress at                   
ത௠଴ߪ ൌ െ0,382	 acquired the value 0 in the die outlet. 

4. The graphs of changes in 10, 20 and 30% of the initial porosities of the 
material show that the porosity becomes zero in the range of strain intensities ߝ௜ 
from 0,116 to 0,132, and in the case of large values of porosities and contact 
friction, the material compaction is more intense. 

5. In order to verify the obtained formulas and the results of numerical 
calculations, the problem is solved quite simply by the second boundary condition 
for the pipe extrusion, composed for the outlet part of the pipe from the die (ݎ ൌ  ,(ଵݎ
where the meridional stress is absent (ߪത௠ଵ ൌ 0). It has been found that both 
solutions are identical. 
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Ա.Ա. ԲԱԲԱՅԱՆ 

ՆԵՐՔԻՆ ԲԱՐՁՐ ՃՆՇՈՒՄՈՎ ԲԵՌՆԱՎՈՐՎԱԾ ԵՌԱԿԱԼՎԱԾ  

ԲԱՐԱԿԱՊԱՏ ԽՈՂՈՎԱԿԻ ԱՐՏԱՄՂՄԱՆ ԳՈՐԾԸՆԹԱՑԻ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄԸ 

ՄԱՄԼԱՄԱՅՐ ՄՏՆՈՂ ԵԶՐԱՅԻՆ ՊԱՅՄԱՆԻ ԴԵՊՔՈՒՄ 

Կատարվել է ներքին բարձր ճնշումով բեռնավորված եռակալված խողովակի կոնա-

կան մամլամայրում մամլման գործընթացի հետազոտում` վերլուծական մեթոդով, դրա 

մամլամայր մտնող վերին լայնական հատույթին սեղմող միջօրեական լարում կիրառելով։ 

Ենթադրվում է, որ խողովակի վրա ազդող մամլամայրի հպակային ݌௩ և դրա ներսում ազ-

դող ݌௥ ճնշումները հավասար են: Այդ դեպքում որոշվում է խողովակի շրջանային լարումը, 

և ստացվում է պարզեցված պլաստիկության պայման: Որոշվել են խողովակի դեֆորմաց-

ման աստիճանից կախված միջօրեական, շրջանային և միջին լարումների չափազուրկ մե-

ծությունները, որոնք հնարավորություն են տվել, օգտագործելով ծակոտկեն նյութերի պլաս-

տիկության դեֆորմացիոն տեսության բանաձևերը, տարբեր շփման գործակիցների և խո-

ղովակի նյութի սկզբնական ծակոտկենության դեպքերում ուսումնասիրել դրանց խտաց-

ման գործընթացը:  

MS EXEL ծրագրային միջավայրում կատարվել է գործընթացի համակարգչային 

մոդելավորում տարբեր սկզբնական սեղմող միջօրեական չափազուրկ լարումների դեպ-

քում: Խողովակի արտամղման գործընթացին կհամապատասխանի այդ լարման այնպիսի 

սկզբնական մեծություն, երբ խողովակի միջօրեական լարումը մամլամայրից դուրս գալու 

ժամանակ կհավասարվի զրոյի: Այդ դեպքում դեֆորմացիաների ինտենիսվության արժեքը 

հավասար է ߝ௜ ൌ 0,258: 

10, 20 և 30% սկզբնական ծակոտկենությամբ նյութի կորերի փոփոխությունները 

ցույց են տալիս, որ ծակոտկենությունը դառնում է զրո դեֆորմացիաների ինտենիսվութ-

յան ߝ௜  0,116 – ից մինչև 0,132 միջակայքում: Ծակոտկենության և հպակային շփման մեծ 

արժեքների դեպքում նյութի խտացումը տեղի է ունենում ավելի ինտենսիվ:  

Առանցքային բառեր. բարակապատ խողովակ, արտամղում, եզրային պայման, 

շրջանային լարում, եռակալված նյութ, համակարգչային մոդելավորում: 
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А.А. БАБАЯН 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЭКСТРУЗИИ СПЕЧЕННОЙ 
ТОНКОСТЕННОЙ  ТРУБЫ, НАГРУЖЕННОЙ ВНУТРЕННИМ ВЫСОКИМ 

ДАВЛЕНИЕМ, ПРИ ВХОДЕ В МАТРИЦУ В СЛУЧАE ГРАНИЧНОГО 
УСЛОВИЯ 

Проведено аналитическое исследование процесса экструзии спеченной тонко-

стенной трубы, нагруженной внутренним высоким давлением, при входе в коническую 
матрицу с использованием сжимающего меридионального безразмерного напряжения 
на ее поперечном сечении. Предполагается, что действующие на трубу внешнее дав-
ление матрицы ݌௩ и внутреннее высокое давление ݌௥ равны. В этом случае опреде-
ляется окружное напряжение и получается упрощенное условие пластичности. Опре-
делены безразмерные величины меридиональных, окружных и средних напряжений в 
зависимости от степени деформации трубы, которые позволили с использованием 
уравнений деформационной теории пластичности пористых материалов при различ-

ных значениях коэффициентов трения и начальных пористостей материала труб изу-

чить процессы их уплотнения. 
Проведено компьютерное моделирование процесса в программной среде MS 

EXEL при различных начальных значениях сжимающего меридионального безразмер-
ного напряжения. Процессу экструзии трубы соответствует такое начальное значение 
этого напряжения, когда меридиональное напряжение трубы при выходе из матрицы 
равняется нулю. При этом величина интенсивностей деформации равна ߝ௜ ൌ 0,258. 

Графики изменения начальных пористостей материала 10, 20 и 30% показывают, 
что пористость становится нулевой в интервале величины интенсивностей деформации 
 ௜ от 0,116 до 0,132. В случае больших величин пористостей и контактного тренияߝ
уплотнение материала происходит более интенсивно. 

Ключевые слова: тонкостенная труба, экструзия, граничное условие, окружное 
напряжение, спеченный материал, компьютерное моделирование. 
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Կատարվել է IV-VIII խմբի մետաղական անցումային տարրերի հետ ռենիումի 

փոխազդեցության գործընթացի վերլուծություն: Ցույց են տրվել ռենիումի՝ որպես լեգիրող 

տարրի առավելությունները կոնստրուկցիոն պողպատների և հատկապես հատուկ տեխնի-

կայում օգտագործվող պողպատների լեգիրման դեպքում: Re-ի համաձուլվածքները, ինչ-

պիսիք են վոլֆրամի, մոլիբդենի և տանտալի համաձուլվածքները, ջերմադիմացկուն և դժվա-

րաեռ լինելուց բացի, օժտված են առանձնահատուկ պլաստիկությամբ, ինչը պայմանավոր-

ված է ածխածնի անջատումով փխրուն կարբիդներից և ռենիումի ու ածխածնի պինդ լու-

ծույթների առաջացումով: Ցույց է տրվել, որ ռենիումը ութերորդ խմբի տարրերի հետ առա-

ջացնում է անսահմանանփակ լուծելիությամբ պինդ լուծույթներ: 

Ռենիումի համակարգերում առաջանում են երկու տասնյակ միջմետաղական միա-

ցություններ՝ ߪ և ߯ ֆազեր: Չորրորդ խմբի տարրերի հետ, բացի այդ ֆազերից, առաջանում 

են նաև ߣ ֆազեր (Լավեսի ֆազեր): Ռենիումը, լինելով խիտ հեքսագոնալ կառուցվածք ունե-

ցող մետաղ, ունի բարձր լուծելիություն V և VI խմբերի մետաղներում, որոնք ծավալակենտ-

րոն խորանարդային են՝ մինչև 65 ատ.%: Ռենիումի լուծելիությունը IV խմբի պոլիմորֆ մե-

տաղների հեքսագոնալ ߙ մոդիֆիկացիաներում չափազանց փոքր է (0,5...4,0%) այն դեպ-

քում, երբ այդ նույն տարրերի ծավալակենտրոն ߚ մոդիֆիկացիաներում լուծելիությունը (տի-

տանի դեպքում) հասնում է 50 ատ.%: Re-ն օժտված է բարձր ջերմակայունությամբ: Նրա ամ-

րությունը մինչև 12000C ջերմաստիճանի պայմաններում ավելի բարձր է, քան վոլֆրամինը 

և նշանակալիորեն գերազանցում է Mo-ի ամրությանը:  

Առանցքային բառեր. ռենիում, լեգիրող տարր, համաձուլվածք, ֆազ, պինդ լուծույթ, 

ինտերմետաղական միացություն, ջերմակայունություն, ամրություն, պլաստիկություն, 

մաշակայունություն:  

Ներածություն. Ռենիումը՝ որպես հազվագյուտ հատկություններով օժտված 

մետաղ, օգտագործվում է ժամանակակից տեխնիկայի տարբեր բնագավառներում, 

այդ թվում՝ հրթիռային տեխնիկայում, ատոմային ռեակտորներում, գազատուր-

բինային տեղակայանքներում, նավթային կրեկինգում, մոլիբդենային էլեկտրոդ-

ներում, Էլեկտրոնային լամպերում, էլեկտրատեխնիկայում, ինչպես նաև թերմո-

զույգերի պատրաստման համար և այլ դեպքերում: Բարձր ամրության և մաշա-

կայունության շնորհիվ՝ ռենիումային համաձուլվածքներն օգտագործվում են 



182 

մաշակայուն դետալներ պատրաստելու համար, ինչպիսիք են՝ կշեռքների հե-

նարանները, գեոդեզիական սարքերի առանցքակալները, գնդերի հենարանները, 

զսպանակները և այլն: Այս տեսակետից ռենիումով լեգիրված բարձր ամրությամբ 

ու մաշակայունությամբ նոր համաձուլվածքների ստեղծումն առհասարակ հա-

մարվում է խիստ արդիական խնդիր հատկապես Հայաստանի Հանրապետու-

թյան համար, որտեղ առկա են ռենիումի մեծ պաշարներ: Այն հանդես է գալիս 

մոլիբդենիտային հանքանյութերում՝ ներդրված մոլիբդենիտի բյուրեղային ցան-

ցում: Մոլիբդենի եռօքսիդի ստացման ժամանակ, որը կատարվում է մոլիբդենի-

տային խտանյութի բովմամբ, ռենիումը հեռանում է Re2O7 օքսիդի տեսքով՝ ստեղ-

ծելով բնապահպանական լուրջ խնդիրներ: Հետևապես՝ անհրաժեշտ է այն կոր-

զել և օգտագործել նոր համաձուլվածքների մշակման գործընթացում՝ դրանց տա-

լով բարձր ամրություն և մաշակայունություն: 

Ելնելով վերոհիշյալից՝ աշխատանքի նպատակն է ուսումնասիրել մետաղ-

ների հետ ռենիումի փոխազդեցության և միջմետաղական միացությունների առա-

ջացման գործընթացը՝ բարձր ամրությամբ և մաշակայունությամբ փոշեպող-

պատների ստացման նպատակով:  

Խնդրի դրվածքը և մեթոդիկայի հիմնավորումը. Արտաքին էլեկտրոնային 

թաղանթներում ռենիումն ունի յոթական էլեկտրոններ՝ 75Re – [Xe]4f145d56s2: Միա-

ցություններում ռենիումը դրսևորում է փոփոխական՝ -1-ից մինչև +7 օքսիդաց-

ման աստիճան: Ատոմական մեծ կշիռ ունեցող անցումային մետաղների դեպքում 

բարձր օքսիդացման աստիճանն ավելի կայուն է: Ռենիումի բարձր օքսիդացման 

աստիճանի միացությունները, համեմատած մանգանի նույնանման միացություն-

ների հետ, ավելի կայուն են: Օրինակ՝ Mn2O7-ը 00C-ում արդեն նշանակալիորեն 

քայքայվում է, Tc2O7-ը 119,50C-ում հալվում է՝ առանց քայքայման, իսկ Re2O7-ը 

300,30C-ում սուբլիմացվում է՝ առանց թթվածին կորցնելու: Դրա հետևանքով +7 

օքսիդացման աստիճանով Re2O7-ը, մանգանի միացությունների հետ համեմա-

տած, ավելի թույլ օքսիդիչ է: Ցածր օքսիդացման աստիճանով Re-ի միացություն-

ները, ի տարբերություն Mn(II) միացությունների, ավելի դժվար են ստացվում, 

կայուն չեն, որի հետևանքով բավարար չափով ուսումնասիրված չեն [1-5]: 

Քանի որ Re-ի ատոմում d ենթաթաղանթը մասնակի է լրացված, այն առա-

ջացնում է բազմաթիվ կոմպլեքսներ և մետաղ-մետաղ միացություններ: Ռենիումը 

դժվարահալ (Tհալ=31770C) և ծանր (խտությունը՝ d=21,033 գ/սմ3) մետաղ է [6, 7]: 

Մետաղի փոշին, կախված դիսպերսությունից, լինում է սև կամ մուգ մոխրագույն: 

Մի շարք ֆիզիկական հատկություններով ռենիումը մոտենում է IV խմբի դժվա-

րահալ մետաղներին (Mo, W), ինչպես նաև պլատինի խմբի մետաղներին: Հալման 

ջերմաստիճանով ռենիումը (Tհալ=31770C) զիջում է միայն վոլֆրամին (Tհալ=33870C)՝ 

զբաղեցնելով II տեղը, իսկ խտությամբ IV տեղում է՝ Os-ից (d=22,48 գ/սմ3), Ir-ից 
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(d=23,36 գ/սմ3) և Pt-ից (d=21,5 գ/սմ3) հետո [6, 7]: Re-ը բյուրեղանում է խիտ դասա-

վորված հեքսագոնալ կառուցվածք ունեցող բյուրեղավանդակով [2]: Մաքուր մե-

տաղը պլաստիկ է սենյակային ջերմաստիճանում, բայց, առաձգականության բարձր 

մոդուլի հետևանքով, սառը մշակումից հետո ամրությունը կտրուկ մեծանում է՝ 

կոփման շնորհիվ: Պլաստիկության վերականգնման համար այն թրծում են ջրածի 

միջավայրում, իներտ գազում կամ վակուումում: Re-ը պահապանում է բարձր 

ամրությունը և մաշակայունությունը բազմակի տաքացումների և սառեցումների 

ընթացքում, այսինքն այն օժտված է բարձր ջերմակայունությամբ: Նրա ամրութ-

յունը մինչև 12000C ջերմաստիճանի պայմաններում ավելի բարձր է, քան վոլֆրա-

մինը, և նշանակալիորեն գերազանցում է Mo-ի ամրությանը: Re-ի էլեկտրադի-

մադրությունը գրեթե չորս անգամ մեծ է, քան վոլֆրամինը և մոլիբդենինը [6, 7]:  

Սովորական պայմաններում Re-ն օդում կայուն է: Re-ի նուրբ հատիկներն 

օդում խոնավանում են, որը բացատրվում է նրա մասնակի օքսիդացմամբ, առա-

ջացնելով խոնավություն կլանող Re2O7: Մետաղի օքսիդացումը սկսվում է 3000C-ից 

բարձր ջերմաստիճաններում՝ առաջացնելով Re2O7, որն այդ ժամանակ սուբլի-

մացվում (ցնդում) է: H-ի և N-ի հետ Re-ը մինչև հալման ջերմաստիճանը փոխազ-

դեցության մեջ չի մտնում, բայց փոշենման մետաղն ուժեղ աբսորբում է ջրածին: 

Ի տարբերություն այլ դժվարահալ մետաղների՝ Re-ը չի առաջացնում կարբիդներ, 

սակայն տաքացնելիս ածխածինը լուծվում է ռենիումի մեջ՝ վատացնելով նրա 

մեխանիկական հատկությունները: Re-C համակարգում էվտեկտիկան հալվում է 

24800C-ում [8]: Սովորական ջերմաստիճանի պայմաններում ծծմբի հետ Re-ն 

առաջացնում է դիսուլֆիդ՝ ReS2, տաքացնելիս ֆտորի և քլորի հետ փոխազդում է՝ 

առաջացնելով համապատասխանաբար ReF6 և ReCl5, իսկ բրոմի և յոդի հետ գործ-

նականում չի փոխազդում [9]:  

Re-ը կայուն է այնպիսի մետաղների հալույթների նկատմամբ, ինչպիսիք 

են Sn, Zn, Cu և Ag, միևնույն ժամանակ, հեղուկ Al-ը, Fe-ը և Ni-ը հեշտությամբ 

լուծում են այն [8-11]: 

Հայտնի են ռենիումի թթվածնային միացություններ, որտեղ Re-ի օքսի-

դացման աստիճանը -1-ից +7 է: Կայուն օքսիդներն են՝ Re2O7, ReO3 և ReO2 [11]: 

Ռենիումը պլատինի շարքի մետաղների նման խիստ հակված է կոմպլեք-

սագոյացման, նրա կոորդինացիոն թիվը փոփոխվում է 4…9: Դա բացատրվում է 

նրանով, որ ռենիումի d-օրբիտան լրացված է կիսով չափ, որը հանգեցնում է նրա 

տարբեր օքսիդացման աստիճաններին և ընձեռում է կապերի առաջացման մեծ 

հնարավորություններ: Ամենից շատ տարածված են ռենիումի այն միացություն-

ները, որոնք ունեն 6 (բյուրեղային ցանցը օկտաէդր է) և 4 կոորդինացիոն թվեր (բյու-

րեղային ցանցը տետրաէդր է): 9-ին, հավասար կոորդինացիոն թիվ ստացվում է 



184 

միայն այն դեպքում, երբ լիգանտը ատոմի փոքրագույն մասնիկներ ունեցող ջրա-

ծինն է:  

Հետազոտության արդյունքները. Ռենիումը անցումային մետաղների հետ 

առաջացնում է մի քանի տեսակի համակարգեր [8-16]: VIII խմբի մետաղների 

հետ, որոնք ունեն ավելի լրացված d-օրբիտաներ և բարձր օքսիդացման աստի-

ճաններ, ռենիումն առաջացնում է համակարգեր՝ առանց միջմետաղական միա-

ցությունների: Հեքսագոնալ բյուրեղավանդակով մետաղների հետ՝ Tc (VII խումբ), 

 Co, Ru և Os (VIII խումբ), ռենիումն առաջացնում է պինդ լուծույթներ, VIII խմբի-ߙ

մնացած մետաղների՝ Ni, Pb, Ir, Rh, Pt (բացառությամբ Fe) հետ սահմանափակ 

պինդ լուծույթներ: Cu, Ag, Au, Zn և Sn մետաղների հետ ռենիումը չի լուծվում ոչ 

հեղուկ, ոչ էլ պինդ վիճակում: III-IV խմբերի անցումային մետաղների հետ, որոնք 

գտնվում են ռենիումից ձախ, ունեն քիչ լրացված d-օրբիտաներ և ցածր օքսիդաց-

ման աստիճաններ, ռենիումն առաջացնում է բարդ համակարգեր՝ մեկ կամ մի 

քանի ինտերմետաղական (միջմետաղական) միացություններով, և միևնույն ժամա-

նակ՝ սահմանափակ պինդ լուծույթներ: Ռենիումի միջմետաղական միացություն-

ներն ամբողջովին ուսումնասիրված չեն: Հիմնականում ուսումնասիրվել են պար-

բերական աղյուսակի IV, V, VI և VIII խմբերի տարրերի վիճակի դիագրամները: 

Անընդհատ պինդ լուծույթների ստացումը ռենիումի հետ բացահայտված է 

միայն որոշ տարրերի դեպքում (ինչպես, օրինակ՝ կոբալտի հետ): Բացահայտված 

է ռենիումի բարձր փոխադարձ լուծելիությունը մի շարք մետաղների, այդ թվում՝ 

նիկելի, պլատինի, պալադիումի, իրիդիումի հետ: Առաջին խմբի մետաղների՝ պղնձի, 

արծաթի, ոսկու հետ ռենիումը չի լուծվում ոչ հեղուկ, ոչ էլ պինդ վիճակում [8-11]: 

Ռենիումը, ունենալով հեքսագոնալ բյուրեղային ցանց, պետք է ավելի լավ 

լուծելիություն ունենար IV խմբի հեքսագոնալ կառուցվածք ունեցող մետաղների 

հետ: Իրականում ռենիումի հեքսագոնալ ߙ -մոդիֆիկացիայի լուծելիությունը 

տիտանի, ցիրկոնիումի, հաֆնիումի հետ շատ փոքր է (0,5...4,0%) այն դեպքում, 

երբ խորանարդային բարձր ջերմաստիճանային մոդիֆիկացիաներում, այսինքն 

V և VI խմբերի տարրերի հետ ռենիումի լուծելիությունը անհամեմատ ավելի բարձր 

է՝ 50...65%: Ժամանակակից տեսական և գիտափորձնական ուսումնասիրություն-

ները թույլ են տալիս եզրահանգելու, որ մետաղական համաձուլվածքների գործոն-

ները, որոնք ազդում են տարրերի ֆիզիկաքիմիական փոխկապակցությունների 

վրա, մեծ մասամբ կապված են Մենդելեևի պարբերական աղյուսակում ունեցած 

իրենց դիրքից, միջատոմային չափերից, բյուրեղային ցանցի տիպից, իոնացման 

պոտենցիալից, ջերմության գոյացումից, սեղմելիությունից և այլն: 

Նկ. 1-ում ցույց են տրված ռենիումի փոխազդեցության բնութագրերը պար-

բերական համակարգի բոլոր տարրերի հետ, որից երևում է, որ ռենիումը տեխ-

նիցիումի, ռութենիումի, օսմիումի և կոբալտի հետ առաջացնում է պինդ լուծույթ-
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ներ [6, 7, 17]: Վերոհիշյալ տարրերը պարբերական համակարգում դասավորված 

են ռենիումին մոտ, ատոմային չափերը քիչ են տարբերվում (൏10%) և ունեն իզո-

մորֆ բյուրեղային կառուցվածք: Մի շարք տարրեր, այդ թվում՝ նիկելը, ռոդիումը, 

պալադիումը, իրիդիումը և պլատինը ռենիումի հետ առաջացնում են պինդ լու-

ծույթներ՝ առանց միջանկյալ ֆազերի: 

 

Նկ. 1. Մենդելեևի պարբերական համակարգի տարրերը, որոնք, փոխազդելով ռենիումի 

հետ, առաջացնում են՝ 1 - պինդ լուծույթների անընդհատ շարք, 2 - սահամանափակ լուծե-

լիությամբ պինդ լուծույթներ՝ առանց քիմիական միացությունների, 3 - սահմանափակ 

լուծելիությամբ պինդ լուծույթներ քիմիական միացություններով, 4 - քիմիական միացութ-

յուններ, որոնց վիճակի դիագրամները դեռևս չեն ուսումնասիրված, 5 - տարրեր, որոնք 

փոխազդեցության մեջ չեն մտնում, 6 - փոխազդեցության վերաբերյալ տեղեկություններ 

չկան [17] 

Ռենիումը մի շարք տարրերի հետ առաջացնում է սահմանափակ լուծե-

լիությամբ պինդ լուծույթներ և քիմիական միացությունններ: Ռենիումի հետ 

փոխազդեցության մեջ չմտնող տարրերի թվին պետք է դասել պղնձի ենթախմբի 

տարրերը և իներտ գազերը: Ինչպես երևում է նկ. 1-ում բերված տվյալներից, ռե-

նիումի պարբերական համակարգի տարրերի հետ ֆիզիկաքիմիական փոխազ-

դեցությունն ուժեղանում է խմբի համարի նվազմանը զուգընթաց, համակարգի 

երեք մեծ պարբերությունների դեպքում: VIIIА և VIIIB ենթախմբի տարրերի հետ 

նկատվում է լրիվ լուծելիությունը հեղուկ վիճակում և սահմանափակ լուծելիու-

թյուն պինդ վիճակում՝ միաժամանակ առաջացնելով անընդհատ պինդ լուծույթ-

ներ: VIA-ից մինչև VIIIB խմբի տարրերի հետ ռենիումն ունի մեկ կամ մի քանի 

միացություն առաջացնելու հավանականություն: 
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Անհրաժեշտ է նշել, որ ռենիումի հետ փոխազդող տարրերի VII-ից դեպի 

III-րդ խմբի անցման դեպքում դիտվում է միացությունների կառուցվածքային 

տեսակների որոշակի փոփոխություն և երկակի համակարգերում դրանց քանա-

կությունների փոփոխություն ռենիումի և անցումային մետաղների հետ: Այսպես, 

օրինակ, VII-րդ խմբի Mn, VI-րդ խմբի Mo, W և V-րդ խմբի Ni, Ta հետ ռենիումն 

առաջացնում է երկու մետաղական միացություն (ߙ և ߯ ֆազեր), իսկ IV-րդ խմբի 

Zn, Hf-ի հետ՝ երեք մետաղական միացություն (ߣ ,߯ ,ߪ ֆազեր): Ըստ որում, կոմ-

պոնենտների ատոմային շառավիղների տարբերության մեծացմանը զուգընթաց 

(չնայած ռենիումի հետ սրանց համակառուցվածքությանը) տեղի է ունենում ֆա-

զերի առաջացում, որը որոշվում է չափային գործոնով (߯ և ߣ ֆազ): ߪ տիպի մե-

տաղական միացությունները, որոնք առաջանում են ռենիումի երկակի համա-

կարգերում անցումային մետաղների հետ, դիտարկվում են ատոմային չափերի և 

էլեկտրոնային բաղադրության հարաբերական մեծ տարբերության տիրույթում: 

ߪ  ֆազերի գոյացումը տեղի է ունենում ինչպես դրական չափային գործոնի 

դեպքում, մինչև +1,7% (Zn-Re համակարգ), այնպես և բացասականի դեպքում՝ - 

8% (Mn-Re համակարգ), որը վկայում է, որ չափային գործոնի ազդեցությունն 

առանձնապես էական չէ ߪ ֆազերի առաջացման դեպքում [8-11]: 

߯ տիպի ֆազերի գոյացման ընթացքում չափային գործոնի վերլուծությունը 

ցույց է տալիս, որ ռենիումի երկակի համակարգերում անցումային մետաղների 

հետ ߯ ֆազի գոյացման հակումը որոշվում է կոմպոնենտների ատոմային շառա-

վիղների հարաբերական տարբերությամբ և տեղի է ունենում այն դեպքում, երբ 

երկրորդ կոմպոնենտն ունի ավելի մեծ ատոմային շառավիղ, քան ռենիումը: ߯ 

ֆազը գոյանում է ռենիումի երկակի համակարգերում, բացառապես չափային 

գործոնի դրական լինելու և ատոմական շառավիղների տարբերության 20%-ից ոչ 

ավելի դեպքում, որը հիմնավորվում է ߯ ֆազի բացակայությամբ, ռենիումի փոխազ-

դեցության դեպքում սկանդիումի (իտրիում և այլ հազվագյուտ հողալկալիական 

մետաղների) հետ, որոնց ատոմային շառավիղների հարաբերական տարբերութ-

յունը գերազանցում է 20%-ը: Ընդ որում՝ ߯ ֆազի գոյացման հակվածության նվա-

զումը ռենիումի անցումային մետաղների հետ համակարգում ուղեկցվում է Լա-

վեսի մետաղական տիպի միացությունների աճով: Լավեսի ֆազերի գոյացման 

ընթացքում, բացի այլ գործոններից, չափային գործոնը հիմնականն է: ߯	ֆազերի 

գոյացումը ռենիումի երկակի համակարգերում անցումային մետաղների հետ 

դիտվում է ատոմական կոմպոնենտների շառավիղների 1,10...1,35 հարաբերութ-

յունների դեպքում: 

Հետազոտված են տարբեր տիպի (ߣ ,߮ ,ߪ) մետաղական միացությունների 

որոշ ֆիզիկական հատկություններ: Այս ֆազերը գոյանում են ռենիումի և III-VIII 

խմբերի անցումային մետաղների միջև, որով և բացատրվում է համաձուլվածքի՝ 

գերհաղորդչային վիճակին անցումը 4,2 K (նկ. 2) [17]: 
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Նկ. 2. Ռենիումի քիմիական փոխազդեցությունը Մենդելևի պարբերական աղյուսակի 

անցումային մետաղների հետ. 1 – առաջին մեծ պարբերությունը, 2 - երկրորդ մեծ 

պարբերությունը, 3 – երրորդ մեծ պարբերությունը [17] 

Գերհաղորդչային վիճակին անցման ջերմաստիճանի վերլուծության ընթաց-

քում որոշվել են որոշ կախվածություններ՝ այդ անցման ջերմաստիճանի և ռենիումի 

մետաղական միացությունների կառուցվածքներից, էլեկտրոնային բաղադրու-

թյունից, ատոմային էլեկտրոնային կառուցվածքներից և այլ գործոններից: 

Հետազոտությունների արդյունքները ցույց են տալիս, որ լեգիրող տարրերի 

(պարբերական համակարգում) մոտեցմամբ ռենիումի, վալենտական էլեկտրոն-

ների մեծացմամբ և, հետևապես, ատոմների էլեկտրոնային կառուցվածքի բար-

դացմամբ դիտվում է միջանկյալ ֆազերի գերհաղորդչային վիճակին անցման 

ջերմաստիճանի աճ: Այս օրինաչափությունը բնութագրական է ߣ և ߯ ֆազերի հա-

մար, որոնք առաջանում են ռենիումի և երեք մեծ պարբերությունների անցումա-

յին տարրերի միջև, և ߪ ֆազի համար, որն առաջանում է ռենիումի և երկրորդ ու 

երրորդ մեծ պարբերությունների մետաղների միջև: 

Ռենիումի՝ անցողիկ մետաղների հետ համակարգում գոյանում են մեկից 

երեք միջանկյալ ֆազեր: Կառուցվածքային տարբեր տիպերի միջանկյալ ֆազերի 

համեմատության դեպքում որոշված է, որ ամենաբարձր կրիտիկական անցման 

ջերմաստիճան ունի MgZn2 տիպի ֆազը՝ համեմատած այլ տիպերի միացություն-

ների հետ, որոնք գոյանում են նույն համակարգում: Tկր-ի փոքրացման շարքը, 

կախված բյուրեղային համակարգից, կարելի է դասավորել հետևյալ ձևով. 

ߣ → ߯ →  :(→ B - U	Mn-ߙ → MgZn2)ߪ
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Այստեղից հետևում է, որ ߙ և ߯ ֆազերը, որոնք ստուգվում են հիմնակա-

նում չափային գործոնով, ունեն ավելի բարձր գերհաղորդականության անցման 

ջերմաստիճան: Կարելի է որոշված համարել, որ անցման կրիտիկական ջերմաս-

տիճանների օրինակի հետազոտման միջոցով տարբեր կառուցվածքային տիպերի 

համար, որոնք առաջանում են ռենիումի և պարբերական աղյուսակի VI-VIII 

խմբերի անցումային մետաղների միջև, Tկր-ը կախված է ոչ միայն բյուրեղացվող 

ֆազերի կառուցվածքային տիպից, այլ նաև վալենտային էլեկտրոնների թվից և 

առաջացող միացությունների փոխազդող կոմպոնենտների ատոմական չափե-

րից (չափային գործոն): 

Որոշ օրինաչափություններ են նկատվում նաև գոյացող մետաղական միա-

ցությունների մագնիսական հատկությունների մեծություններում՝ կախված ռեն-

իումի և նույն անցումային մետաղների փոխազդեցություններից, ինչպես նաև 

փոխազդող կոմպոնենտների քիմիական բնութագրերից, միջավայրի ջերմաս-

տիճանից և մագնիսական դաշտի լարվածությունից: Այդ հետազոտությունները 

ցույց են տալիս, որ ռենիումի երկակի համակարգերում առաջացող տարբեր տիպի 

ֆազերի պարամագնիսական ընկալելիությունը (ߙ, ߯,  ֆազ), որն առաջանում է-ߣ

պարամագնիսական անցումային մետաղների հետ (Se, Ti, Hf, Zr, V, Nb, Ta, Ce, 

Mo, W), կախված ջերմաստիճանից, 77...293 K տիրույթում է: Պարամագնիսական 

ընկալելիությունը ռենիումի մետաղական միացությունների համար բոլոր երեք 

ֆազերի դեպքում չի փոփոխվում հետազոտվող ջերմաստիճանային տիրույթում 

[6]: Նման միացությունների պարամագնիսական ընկալելիությունը, որը չափված 

է նույն ջերմաստիճանային տիրույթում, կախված մագնիսական դաշտի փոփոխ-

վող լարվածությունից (1000...70000 Է), նույնպես մնում է հաստատուն: ߣ տիպի 

ֆազի (MgZn2), որը գոյանում է ռենիումի և ֆերոմագնիսական հազվագյուտ (հո-

ղային) մետաղների հետ (գադոլինիում, տերբիում, հոլմիում, էրբիում), պարա-

մագնիսական ընկալելիությունը փոխվում է Կյուրի-Վեյսի օրենքով՝ նույն 77...293 K 

ջերմաստիճանների տիրույթում: Այս մետաղական միացությունները ցածր ջերմ-

աստիճաններում ֆերոմագնիսական են: ߣ ֆազերի, որոնք առաջանում են ռենիումի 

և հազվագյուտ հողալկալիական մետաղների հետ, ֆերոմագնիսական հատկութ-

յունները բնութագրվում են, ամենայն հավանականությամբ, այդ տարրերի ֆերո-

մագնիսական հատկությունների պահպանմամբ, ի տարբերություն նույն կա-

ռուցվածքն ունեցող ֆազերի, որոնք գոյանում են ռենիումի և պարամագնիսական 

մետաղների (Se, Zr, Hf), ինչպես նաև ߣ կառուցվածքային տիպի ֆազերի գոյաց-

ման դեպքում [6]: 

Ուշագրավ է Fe-Re համակարգի ߪ ֆազի տիպի միացությունների վարքը՝ 

դրանց ֆիզիկական հատկությունների ուսումնասիրման ընթացքում [6]: Ձուլված 

վիճակում այդ համակարգի ߪ ֆազի դեպքում ի հայտ է գալիս ֆերոմագնիսական 
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երևույթ (համաձուլվածքը ձգվում է հաստատուն մագնիսի կողմից), ինչպես ߣ 

ֆազի դեպքում 77-ից 293 K ջերմաստիճաններում, որոնք առաջանում են ռենիումի 

և հազվագյուտ հողային մետաղների միջև` (1000-ից 7000 Է) մագնիսական դաշտի 

լարվածության պայմաններում: Թրծումից հետո, 15000C ջերմաստիճանում 100 ժամ 

պահման տևողությամբ, համաձուլվածքը դառնում է պարամագնիսական (հաս-

տատուն մագնիսը չի ձգում) և ավելին՝ գերհաղորդիչ: Fe-Re համակարգի ߪ ֆազի 

գերհաղորդչային վիճակին անցման կրիտիկական ջերմաստիճանը 6,55 K է: Չնա-

յած, որ Fe-Re համակարգում ߪ տիպի ֆազի միացության գոյացմանը մասնակցում է 

ֆերոմագնիսական երկաթը, այնուամենայնիվ, հավասարակշռված վիճակում հե-

տազոտված ջերմաստիճանների տիրույթում (77-ից 293 K) այդ ߪ ֆազը պարա-

մագնիսական է, որը համապատասխանում է ߪ ֆազերի պարամագնիսականութ-

յան դրույթին:  

Ռենիումի երկակի համակարգերի՝ III-ից մինչև VIII խմբի տարրերի հետ 

ստեղծած մետաղական միացությունների մագնիսական հատկությունները հաս-

տատում են, որ այդ միացություններում մետաղական տիպի միջատոմական կա-

պերը գերակշռող են, որոնք պայմանավորված են ատոմների d էլեկտրոնների 

միջև եղած փոխազդեցությամբ՝ անցումային մետաղների դեպքում:  

Եզրակացություն. Ցույց է տրված, որ ռենիումը ութերորդ խմբի տարրերի 

հետ առաջացնում է անսահմանանփակ լուծելիությամբ պինդ լուծույթներ: 

Ռենիումի համակարգերում IV-VIII խմբի մետաղական անցումային տար-

րերի հետ առաջանում են երկու տասնյակ միջմետաղական միացություններ՝ ߪ և 

߯ ֆազեր: Չորրորդ խմբի տարրերի հետ, բացի այդ ֆազերից, առաջանում են նաև 

-ֆազեր (Լավեսի ֆազեր): Բոլոր միջմետաղական միացությունները, որոնք առա ߣ

ջանում են IV-VIII խմբերի անցումային մետաղների և ռենիումի միջև, հալվում 

են փակ մաքսիմումով: Բոլոր այդ համաձուլվածքների հալման ջերմաստիճանը 

ավելի ցածր է, քան ռենիումի հալման ջերմաստիճանը: Որքան ռենիումը հեռու է 

գտնվում տվյալ մետաղից, այնքան կայուն է ߯ ֆազն այդ համակարգում: Սակայն 

ամենից կայուն ߯ ֆազն առաջանում է IV խմբի տարրերի հետ, օրինակ, տիտան 

համակարգում գոյություն ունի միայն ߯ ֆազ: ߯ ֆազն ավելի փոքր կայունություն 

ունի V խմբի տարրերի և ավելի փոքր՝ VI խմբի տարրերի հետ: Ռենիումը, 

լինելով խիտ հեքսագոնալ կառուցվածքով մետաղ, ունի բարձր լուծելիություն V 

և VI խմբերի մետաղներում, որոնք ծավալակենտրոն խորանարդային են, մինչև 

65 ատ.%: Ռենիումի լուծելիությունը IV խմբի պոլիմորֆ մետաղների հեքսա-

գոնալ ߙ մոդիֆիկացիաներում չափազանց փոքր է (0,5...4,0%) այն դեպքում, երբ 

այդ նույն տարրերի ծավալակենտրոն ߚ  մոդիֆիկացիաներում լուծելիությունը 

(տիտանի դեպքում) հասնում է 50 ատ.%: 

Ցույց է տրված, որ ռենիումի առավելագույն լուծելիությունը նկատվում է 

առաջին մեծ պարբերության (տիտան, վանադիում, քրոմ) մետաղների մեջ: Երրորդ 
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մեծ պարբերության մետաղներում (հաֆնիում, տանտալ, վոլֆրամ) ռենիումի 

լուծելիությունն ավելի փոքր է և առավել փոքր՝ երկրորդ մեծ պարբերության մե-

տաղներում (ցիրկոնիում, նիոբիում, մոլիբդեն), ընդ որում, ամեն մի պարբերութ-

յունում առավելագույն լուծելիությունը նկատվում է V խմբի մետաղներում (վա-

նադիում, նիոբիում, տանտալ): Ռենիումի համեմատաբար մեծ լուծելիությունն 

առաջին մեծ պարբերության մետաղներում պայմանավորված է այս մետաղների 

հետ ռենիումի մեկական քիմիական միացություն ստեղծելով, ընդ որում՝ վանա-

դիում-ռենիում համակարգում ߪ ֆազն անկայուն է ցածր ջերմաստիճաններում, 

իսկ լուծելիությունը հասնում է առավելագույն չափի (65 ատ.% ռենիում): Ռե-

նիումի լուծելիության նվազումը II և III մեծ պարբերությունների մետաղներում՝ I 

պարբերության մետաղների համեմատ, զուգակցվում է այդ համակարգերում 

երկու և ավելի միջմետաղական միացությունների գոյացմամբ: 

IV, V, VI խմբերի անցումային մետաղների լուծելիությունը ռենիումում 

ավելի փոքր է այդ մետաղներում ռենիումի լուծելիությունից և ենթարկվում է այն 

ընդհանուր օրինաչափությանը, որ դժվարահալ մետաղների լուծելիությունը դյու-

րահալ մետաղներում ավելի մեծ է, քան դյուրահալ մետաղներինը դժվարահալ 

մետաղներում: Բացառություն է կազմում ռենիում-վոլֆրամ համակարգը, որտեղ 

ռենիումի լուծելիությունը վոլֆրամում ավելի մեծ է (մինչև 15 ատ.%, մինչդեռ մնա-

ցած համակարգերում այն սովորաբար չի գերազանցում 5 ատ.%-ը), քան վոլֆրա-

մինը ռենիումում:  

Հետազոտություններն իրականացվել են Հայաստանի ազգային պոլիտեխ-

նիկական համալսարանի «Նյութագիտություն և մետալուրգիա» բազային գիտա-

հետազոտական լաբորատորիայում:  
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В.А. СИМОНЯН  

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ РЕНИЯ С МЕТАЛЛАМИ И ОБРАЗОВАНИЕ 
ИНТЕРМЕТАЛЛИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ 

Проведен анализ процесса взаимодействия рения с металлическими переход-
ными элементами IV-VIII групп. Показаны преимущества рения как легирующего 
элемента на примере конструкционных сплавов, особенно для сталей специального 
машиностроения. Сплавы рения, как и сплавы вольфрама, молибдена и тантала, по-
мимо жаропрочности и твердости, обладают особой пластичностью, что обусловлено 
выделением углерода из хрупких карбидов с образованием твердых растворов рения 
и углерода. Показано, что рений образует твердые растворы с бесконечной раствори-
мостью с элементами VIII группы. 

В рениевых системах образуется около двух десятков интерметаллических 
соединений с ߪ и ߯ фазами. С элементами IV группы, кроме этих фаз, также обра-
зуются ߣ фазы (фазы Лавеса). Рений представляет собой металл с плотной гексаго-
нальной структурой и обладает высокой растворимостью, до 65 ат.%, в металлах V и 
VI групп, которые являются объемно-центрированными кубическими металлами. 
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Растворимость рения в гексагональных ߙ модификациях полиморфных металлов IV 
группы крайне мала (0,5...4,0%), в том случае, когда растворимость в объемно-
центрированных ߚ модификациях тех же элементов достигает (для титана) 50 ат.%. 

Re обладает высокой термостойкостью. Его прочность при температурах до 
1200oC выше, чем у вольфрама, и значительно превышает прочность Мо. 

Ключевые слова: рений, легирующий элемент, сплав, фаза, твердый раствор, 
интерметаллические соединения, термостойкость, прочность, пластичность, износо-
стойкость. 

V.A. SIMONYAN  

RHENIUM INTERACTION WITH METALS AND FORMATION OF 
INTERMETALLIC COMPOUNDS 

Interaction of rhenium with transition metals of the IV-VIII groups has been 
analyzed. The advantages of rhenium as an alloying element for construction steels and 
especially for steels used in special machinery have been demonstrated. Besides being heat 
and boil resistant, like tungsten, molybdenum and tantalum alloys, Re alloys are also 
uniquely plastic which is due to separation of carbon from brittle carbides and formation of 
solid rhenium and carbon solutions. It has been demonstrated that rhenium and elements of 
the eighth group form solid solutions with unlimited solubility. 

In the rhenium systems, there are twenty intermetallic compounds with ߪ  and ߯ 
phases. Besides these phases, rhenium also forms ߣ phases (Laves’s phase) with elements 
of the IVth group. Being a metal with tight hexagonal structure, rhenium has high solubility, 
up to 65 at.%, with metals of the Vth and VIth groups that have a volumcentric cubic 
structure. Rheniums solubility is quite low (0,5...4,0%) in hexagonal ߙ modifications of 
polymorph metals of IVth group and, at the same time, the solubility in volumecentric ߚ 
modificiation of the same metals reaches (for titan) 50 at.%. 

Re has high thermal stability. It has higher strength than tungsten, and considerably 
higher than Mo at 1200oC. 

Keywords: rhenium, alloying element, alloy, phase, solid solution, intermetallic 
compound, heat resistance, strength, plasticity, wear resistance.  
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ԱՐՏԱԴՐԱԿԱՆ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ ԹԵՂՈՒՏԻ ՄՈԼԻԲԴԵՆԻՏԱՅԻՆ 

ԽՏԱՆՅՈՒԹԻՑ ՖԵՐՈՄՈԼԻԲԴԵՆԻ ՍՏԱՑՄԱՆ ԳՈՐԾԸՆԹԱՑԻ 

ՀԻՄՆԱՎՈՐՈՒՄԸ 

Կատարվել է տարբեր վերականգնող նյութերով Թեղուտի մոլիբդենիտային խտա-

նյութի վերականգնմամբ ֆերոմոլիբդենի ստացման արդյունաբերական գործընթացի հիմ-

նավորում: Ցույց է տրվել, որ մոլիբդենի օքսիդների վերականգնումն ածխածնով ուղեկց-

վում է անցանկալի կարբիդների՝ Mo2C և MoCl-x առաջացմամբ։ Ֆերոմոլիբդենի մեջ ած-

խածնի պարունակության սահմանափակ լինելու պատճառով (0,05…0,5% C) այն ստաց-

վում է մետաղաջերմային մեթոդով։ Արտադրության մեջ ֆերոմոլիբդենը ստանում են մո-

լիբդենի խտանյութից (50…55% Mo), անվառարան, սիլիկաալյումինաջերմային վերականգն-

մամբ՝ վերին հարուցման եղանակով, 60…65% Si և 10…12% Al պարունակող ֆերոսիլիալ-

յումինի (FeSiAl), ալյումինի փոշու, երկաթի հանքաքարի, պողպատի խարտվածքի և կրա-

քարի օգտագործմամբ։ Գործընթացն ընթանում է միայն մոլիբդենի, երկաթի և այլ տար-

րերի օքսիդների՝ սիլիցիումի և ալյումինի հետ վերականգնողական ռեակցիաների արդ-

յունքում անջատվող ջերմության շնորհիվ։ 

Թերմոդինամիկական տեսակետից ածխաջերմային մեթոդով մոլիբդենի օքսիդների 

վերականգնման ռեակցիան ունի էնթալպիայի և էնտրոպիայի դրական արժեք (CO-ի առա-

ջացման շնորհիվ) և Գիբսի էներգիայի փոփոխության ընդհանուր արժեքը (∆G୘
଴),  մնալով 

բացասական, բացարձակ մեծությամբ դառնում է ավելի փոքր: Այդ պատճառով ածխաջեր-

մային մեթոդով վերականգնումը պահանջում է արտաքինից էներգիայի ծախս: Ընդհակա-

ռակը, ալյումինաջերմային և սիլիկաջերմային մեթոդներով վերականգնելիս ռեակցիա-

ները խիստ բացասական են, քանի որ այդ ռեակցիաները չափազանց ջերմանջատիչ են, և 

այս դեպքում էնտրոպիայի գործոնը չի ազդում Գիբսի էներգիայի փոփոխության բացասա-

կան արժեքի վրա (∆G୘
଴) (ռեակցիային մասնակցող բոլոր բաղադրիչները գտնվում են պինդ 

վիճակում): Հետևաբար՝ վերականգնման ռեակցիաներն ընթանում են սեփական ռեակցիա-

ների ջերմանջատման հաշվին և չեն պահանջում արտաքինից էներգիայի ծախս, ինչն այս 

մեթոդի կարևոր առավելությունն է: 

Առանցքային բառեր. ջերմադինամիկական վերլուծություն, ֆերոմոլիբդեն, սիլիկա-

ալյումինաջերմային մեթոդ, մոլիբդենի և երկաթի օքսիդներ, մետաղի ձուլակտոր, խարամ: 

Ներածություն. Կատարվել է երկաթի և մոլիբդենի օքսիդների՝ տարբեր վե-

րականգնող նյութերով վերականգնման ջերմադինամիկական վերլուծություն՝ 

ֆերոմոլիբդենի արդյունաբերական արտադրության հիմնավորման նպատակով: 
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Ֆերոմոլիբդենը հանդիսանում է որպես լիգատուրա (լեգիրող տարր) լեգիրված 

պողպատների արտադրության համար, որն ավելացվելով հեղուկ պողպատին` 

նրան տալիս է մի շարք ցանկալի հատկություններ, հատկապես՝ բարձր ամրութ-

յուն, պլաստիկություն, ջերմակայունություն և այլն: Մոլիբդենը բարձրացնում է 

նաև պողպատի կոռոզիակայունությունը: Այն հանդիսանում է ամբողջությամբ 

վերամշակվող մետաղ: Մոլիբդենի ջարդոնի մոտավորապես 60% օգտագործվում 

է չժանգոտվող և կոնստրուկցիոն պողպատների արտադրության, մնացածը՝ լեգի-

ված գործիքային և արագահատ պողպատների, հատուկ տեխնիկայում օգտա-

գործվող համաձուլվածքների, թուջերի ու քիմիական նյութերի արտադրության 

համար [1, 2]: Այդ իսկ պատճառով Թեղուտի մոլիբդենիտային խտանյութի վերա-

կանգնման գործընթացի ջերմադինամիկական հիմնավորումը և թանկարժեք 

ֆերոմոլիբդենի ստացումը խիստ արդիական խնդիրներ են՝ պահանջարկված և 

հեռնկարային: Նկ. 1-ում պատկերված է արդյունաբերական պայմաններում բարձր-

ջերմաստիճանային ինքնատարածվող սինթեզի եղանակով ստացված և մեխա-

նիկական եղանակով մանրացված ֆերոմոլիբդենի մակրոկառուցվածքը, որն 

ունի բեկորաձև տեսք: 

 

Նկ. 1. Ֆերոմոլինդենի մակրոկառուցվածքը (x50) 

Համաձայն ԳՕՍՏ 4759-89-ի՝ ստացված ֆերոմոլիբդենն իր քիմիական բա-

ղադրությամբ պետք է համապատասխանի աղ. 1-ում բերված պահանջներին [3]: 

Ֆերոմոլիբդենի ստացաման գործընթացի ջերմադինամիկական վերլուծու-

թյունը: Կատարվել է Թեղուտի մոլիբդենիտային խտանյութից արտադրական 

պայմաններում բարձրջերմաստիճանային ինքնատարածվող սինթեզի եղանա-

կով ֆերոմոլիբդենի ստացման տեխնոլոգիական գործընթացի ջերմադինամիկա-

կան հիմնավորումը, որի նպատակով վերականգնիչի ընտրության համար կա-

տարվել են ջերմադինամիկական հաշվարկներ: 

Համաձայն [1, 2] գրականության տվյալների՝ հաստատուն ճնշման և ջեր-

մաստիճանի պայմաններում ինքնատարածվող սինթեզի ընթացքի համար ան-

հրաժեշտ է Գիբսի էներգիայի՝ (∆்ܩ
௢)-ի փոքրացում: 
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Աղյուսակ 1 

Ֆերոմոլիբդենի քիմիական բաղադրությունը՝ ըստ ԳՕՍՏ 4759-89–ի [3] 

Մակնիշը Мо, ոչ 

պակաս, % 

W Si C P S Cu 

ոչ ավելի, % 
ФМо60(нк) 

ФМо60 
ФМо58(нк) 
ФМо58 
ФМо55 
ФМо50 

60 
60 
58 
58 
55 
50 

0,3 
0,3 
0,5 
0,5 
0,8 
- 

0,5 
0,8 
0,5 
1,0 
1,5 
3,0 

0,05 
0,05 
0,08 
0,08 
0,10 
0,50 

0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,10 
0,10 

0,10 
0,10 
0,10 
0,12 
0,15 
0,50 

0,05 
0,05 
0,08 
0,08 
1,0 
2,0 

Գիբսի էներգիայի արժեքի փոփոխությունը հնարավորություն է տալիս 

որոշել մոլիբդենի օքսիդի վերականգնման ռեակցիայի ընթացքի հավանականու-

թյունը: ∆்ܩ
௢ –ի արժեքը որոշվել է հետևյալ բանաձևով [1, 2].  

0
T

0
T

0
T STHG  , 

որտեղ H୘
଴-ն վերականգնման ռեակցիայի էնտալպիայի փոփոխության անկումն 

է, իսկ ்ܵ
଴

 –ն՝ էնտրոպիայի փոփոխության անկումը:  

Ներքևում բերված են մոլիբդենի օքսիդների վերականգնման ռեակցիա-

ները տարբեր վերականգնիչների մասնակցությամբ:  

Հետազոտության արդյունքները: Հիմք ընդունելով ջերմադինամիկական ռեակ-

ցիաների ընթացքը, կատարվել է հետազոտության արդյունքների վերլուծություն: 

Մոլիբդենն ունի համեմատաբար ոչ մեծ քիմիական խնամակցություն թթվածնի 

նկատմամբ: Այդ իսկ պատճառով այն կարող է վերականգնվել ածխածնով՝ բեր-

ված ռեակցիաների վրա ոչ մեծ էներգետիկ ծախսերի առկայության դեպքում.  

2/3MoO3 + 2C = 2/3Mo + 2CO, 

∆G୘
଴  = 209210 - 309,97 Т, Ջ/մոլ, 

MoO2 + 2C = Mo + 2CO, 

∆G୘
଴  = 335236 - 355,17 Т, Ջ/մոլ: 

Միաժամանակ, մոլիբդենի օքսիդների վերականգնումն ածխածնով ուղեկց-

վում է Мо2С և МоС1-х կարբիդների առաջացումով: Բերված 2Мо(т)+С(т) =Мо2С(т) 

ռեակցիայի համար Գիբսի էներգիայի փոփոխությունը նկարագրվում է                   

∆G୘
଴ = –47530 – 9,46Т, Ջ/մոլ արտահայտությամբ: 

Հետևաբար, մոլիբդենի օքսիդների ածխաջերմային վերականգնումը հան-

գեցնում է ածխածնային ֆերոմոլիբդենի ստացմանը: Ֆերոմոլիբդենում ածխածնի 

քանակության սահմանափակման նպատակով (C=0,05…0,5%) այն ստանում են 

մետաղաջերմային (սիլակաալումինաջերմային) եղանակով [4]:  

МоО3 և МоО2 փոխազդեցությունը սիլիցիումի հետ տեղի է ունենում ըստ 

հետևյալ ռեակցիաների. 
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 2/3MoO3 + Si = 2/3Mo + Si O2, 
 ∆G୘

଴  = 2/3469870 + 65,6 Т, Ջ/մոլ,  
 MoO2 + Si = Mo + Si O2, 
 ∆G୘

଴  = -334040 + 19,5 Т, Ջ/մոլ:  

МоО3-ըև МоО2–ը ակտիվորեն փոխազդում են նաև ալյումինի հետ՝ ըստ 

հետևյալ ռեակցիաների. 

 2/3MoO3 + 4/3Al = 2/3Mo + 2/3Al2O3, 
 ∆G୘

଴  = -683660 + 51,16 Т, Ջ/մոլ,  
 MoO2 + 4/3Al = Mo + 2/3Al2O3, 
 ∆G୘

଴  = -519140 + 5,15T , Ջ/մոլ: 

Արդյունաբերական պայմաններում ֆերոմոլիբդենը հալում են անվառարան 

պայմաններում սիլիկաալյումինաջերմային մեթոդով: 50…55% Mo պարունակող 

բովված մոլիբդենային խտանյութի մեջ վերևից տեղադրվում է բռնկիչը: Օգտա-

գործվում է նաև ֆերոսիլիկաալյումինային մեթոդը (ՖՍԱ), որը պարունակում է 

60…65% Si և 10…12% Al, ինչպես նաև ալյումինի մանրուք, երկաթի հանքաքար, 

պողպատյա տաշեղներ և կիր: Գործընթացն իրականացվում է որոշակի ծավալով 

բովախառնուրդում, որը նախօրոք լցվում է հրակայուն աղյուսով շարված հորանի 

մեջ: Հալված մետաղի հեռացման նպատակով հորանը տեղադրվում է որոշակի 

գոգավորությամբ ավազե հատակի վրա, որտեղ և լցվում է հալված մետաղը:  

Գործընթացը տեղի է ունենում շնորհիվ այն ջերմության, որն անջատվում 

է ալյումինով և սիլիցիումով մոլիբդենի, երկաթի և այլ տարրերի օքսիդների վերա-

կանգնման ժամանակ: Վերականգնման ռեակցիաների ավարտից հետո տրվում 

է որոշակի ժամանակ՝ հեղուկ մետաղի հոսքի և այն գոգավոր փոսի մեջ լցվելու 

նպատակով, իսկ խարամը հեռացվում և լցվում է խարամավաննայի մեջ: Որպեսզի 

կանխարգելվի խարամի կոնտակտային շերտի հոսքը, որը գտնվում է մետաղի 

վրա և պարունակում է մեծ քանակությամբ մետաղական ներխառնուկներ, ձու-

լածոյի վրա խարամի շերտի հաստությունը թողնվում է ~	200 մմ: Լրիվ պնդանալուց 

հետո ձուլվածքը վերևի խարամի հետ միասին հանվում է ավազե տակդիրից, սա-

ռեցվում է ջրով և մաքրվում: Ֆերոմոլիբդենի առաջացած թափոնները վերահա-

լում են մետաղաջերմային խարամի հետ կամ էլեկտրաաղեղային վառարանում: 

Թափոնների քանակությունը ստացվում է ավելի մեծ, եթե մետաղաջերմային հա-

լումը կատարվում է ցածրացված ջերմաստիճաններում (ԳՕՍՏ 4759-89) [5]: 

Ֆերոմոլիբդենի ստացման անվառարան գործընթացը բաղկացած է երկու 

փուլից: Առաջին փուլի տևողությունը 10…20 րոպե է, որի ընթացքում տեղի են 

ունենում ինքնատարածվող ռեակցիաներ, որոնք ուղեկցվում են գազերի և բոցի 

անջատումով: Երկրորդ փուլում, որի տևողությունը 30…40 րոպե է, տեղի է ունե-

նում ռեակցիայի արգասիքների՝ մետաղական հալույթի և խարամի տարանջա-

տում: Առաջին փուլի տևողությունը կարգավորվում է բովախառնուրդի տեսա-
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կարար ջերմանջատման (կՋ/կգ բովախառնուրդի համար) արժեքի փոփոխմամբ: 

Ջերմությունը, որն անջատվում է բովախառնուրդի ամբողջ ծավալից, հիմնակա-

նում օգտագործվում է հալված մետաղի և խարամի տաքացման վրա: Այն ակտի-

վացնում է ամբողջ գործընթացը, որի արդյունքում տեղի է ունենում ռեակցիայի 

արագության բաշխվածություն բովախառնուրդի բաղադրիչների փոխազդեցութ-

յան միջև: Առաջին փուլի հալույթի ջերմաստիճանից են կախված երկրորդ փուլի 

և հալույթի վերջնական արդյունքները, քանի որ երկրորդ փուլում ջերմությունը, 

որն անջատվում է առաջին փուլի արդյունքում, օգտագործվում է շրջակա միջա-

վայրին փոխանցված ջերմության քանակը կոմպենսացնելու համար, որը կատար-

վում է առաջին փուլում գերտաքացված հալույթի էնտալպիայի հաշվին:  

Հետազոտության համար որպես ելանյութ ընտրվել են Հայաստանի Հան-

րապետության Թեղուտի հանքահարստացուցիչ ֆաբրիկայում արտադրվող մոլիբ-

դենիտային (աղ. 2) [6, 7] և վերջինիս մեխանաքիմիական ակտիվացման արդյուն-

քում ստացված խտանյութերը (աղ. 3) [8, 9]:  

 Աղյուսակ 2 

Թեղուտի մոլիբդենային խտանյութի քիմիական բաղադրությունը, % 

MoS2 Mo Cu S FeՕ SiO2 Al2O3 P2O5 Zn CaO MgO 

74,25 49,5 0,85 14,63 1,7 2,9 3,5 0,02 0,002 2,0 1,0 

74,25 48…51 0,5…1,2 13…15,26 1,4…2,0 2,0…3,8 3…4 0,02 2,0 1,0 1,0 

Աղյուսակ 3 

Թեղուտի մոլիբդենային խտանյութի քիմիական բաղադրությունը  մեխանաքիմիական 

ակտիվացումից հետո, % 

Քիմիական բաղադրությունը, % 

MoO3 Mo Cu S FeՕ SiO2 Al2O3 P2O5 Zn CaO MgO 

70,64 47,09 0,85 35,6 1,7 2,9 3,5 0,02 0,002 2,0 1,0 

70,64 46…48,18 0,5…1,2 35…36 1,4…2,0 2,0…3,8 3…4 0,02 0,002 2,0 1,0 

Որպես վերականգնիչ օգտագործվել է АПС-1А մակնիշի ալյումինի փոշին: 

Երկաթով լեգիրման համար որպես ելանյութ վերցվել են ցածր ածխածնային պող-

պատի տաշեղներ կամ ջարդոն, իսկ որպես հարուցիչ՝ Ti-ի և C-ի խառնուրդը և 

քիմիապես մաքուր NaNO3: Խարամագոյացման գործընթացին նպաստելու նպա-

տակով ավելացվել է 100%-ոց CaO: 

Ալյումինի փոշին (ГОСТ 10096-76) ստացվել է А6 (99,6% Al) մակնիշից ոչ 

ցածր առաջնային ալյումինի մեխանիկական մանրացման ճանապարհով: Այն 

ունի գորշ գույն, իսկ ֆիզիկաքիմիական հատկությունները բերված են աղ. 4-ում: 
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 Աղյուսակ 4 

АПС-1А (ГОСТ 10096-76) մակնիշի ալյումինային փոշու ֆիզիկաքիմիական 

հատկությունները 

Մակ-

նիշը 

Ալյու-

մին, % 

Ալյու-

մինի 

օքսիդը, % 

Ոչ ավել, % Լցման 

խտութ- 

յունը, 

գր/սմ3 

 

Հատիկաչափական 

կազմը, % 

Fe յուղ խոնա- 

վություն 

ցանցն ըստ 

ГОСТ  

3581-73 

ցանցում 

մնացորդը, 

ոչ ավել 

АПС-А մնացածը 6…8 0,20 0,25 0,1 ൒0,9 0,315…0,5 0,150...0,3 

Արդյունաբերական պայմաններում Թեղուտի մոլիբդենիտային խտանյութի 

վրա կատարված փորձերի արդյունքում առաջին փուլի տևողությունը որոշվել է 

առաջացած հալույթի ջերմաստիճանով, որի փոփոխությունը ցույց է տրված նկ. 

2-ում:  

 
Նկ. 2. Ֆերոմոլիբդենի հալույթի առաջին փուլի տևողության կախվածությունը 

գործընթացի առավելագույն ջերմաստիճանից 

Մետաղաջերմային եղանակով հալույթի ցածրջերմաստիճանային ստացումը 

մեծացնում է ֆերոմոլիբդենի մեջ ածխածնի պարունակությունը, որը հալույթի 

մեջ է անցնում բովախառնուրդի մետաղներից: Բովախառնուրդի տեսակարար 

ջերմանջատման բարձրացման համար նրա մեջ ավելացվում է որոշակի քանակի 

ֆերոսիլիկաալյումին կամ ալյումինի մանրուք՝ հետևյալ հաշվարկով. 1 կգ սիլի-

ցիումը ստեխիոմետրիկ քանակով համարժեք է 1,286 կգ ալյումինին: MoO3-ի հետ 

փոխազդեցության մեջ մտնելու դեպքում 1 կգ սիլիցիումն անջատում է 14780 կՋ 

ջերմաքանակ, իսկ 1 կգ ալյումինը՝ 17271 կՋ, որը 17%-ով ավելի է:  

Մեխանաքիմիական եղանակով ակտիվացված Թեղուտի մոլիբդենիտային 

խտանյութից արդյունաբերական պայմանններում անվառարան եղանակով, ֆե-

րոմոլիբդենի ստացման գործընթացի ջերմային և ջերմաստիճանային ռեժիմների 
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գնահատման համար, հաշվարկվել է նյութական և ջերմային հաշվեկշիռը (աղ. 5): 

Օգտվելով ստացված տվյալներից և ջերմաստիճանային չափումների արդյունք-

ներից՝ հաշվարկվել է ջերմության քանակի մուտքի և ելքի լավագույն հարաբե-

րակցությունը, որը հնարավորություն է տալիս՝ ստանալու լավագույն բաղադրու-

թյամբ հալված ֆերոմոլիբդեն:  

 Աղյուսակ 5 

Մեխանաքիմիական եղանակով ակտիվացրած Թեղուտի մոլիբդենիտային խտանյութի 

նյութական և ջերմային հաշվեկշիռը 

Բովախառնուրդի կոմպոնենտների փոխազդեցու-

թյունները 

Ջերմային երևույթի համար, % 

2/3MoO3 + Si = 2/3Mo + Si O2  
2/3MoO3 + 4/3Al = 2/3Mo + 2/3Al2O3  

2Fe2O3 + Si = 4Fe + Si O2 
2FeO + Si = 2Fe + Si O2 

Fe+Mo + Si = 2[Fe,Mo] Si 
FeO + Si O2 = Fe Si O3 

Al2O3 + Si O2 = Al2SiO5 
CaO + SiO2 = Ca2SiO3 

51,67 
36,17 
1,17  
6,59  
0,40 
0,87 
3,81 
2,57 

Ջերմային հաշվեկշիռը կազմելու համար հաշվի են առնվել էկզոթերմիկ 

ռեակցիայի ընթացում անջատված ջերմաքանակը, որը բարձրացնում է բովախառ-

նուրդի ջերմաստիճանը և միացությունների ջերմային դիսոցիման ժամանակ էն-

դոթերմիկ ռեակցիայի վրա ծախսված ջերամաքանակը, որը ցածրացնում է բո-

վախառնուրդի ջերմաստիճանը (աղ. 6): 

Աղյուսակ 6 

Էկզոթերմիկ ռեակցիաներից անջատված ջերմաքանակի մուտքը  

Ռեակցիայի տեսակը  Ջերմության մուտքը, % 

CaCO3 քայքայում  

FeSi դիսոցում  

FeO.MoO3 դիսոցում  

CaO.MoO3 դիսոցում  

MgO.MoO3 դիսոցում  

Գործընթացից գումարային ջերմության մուտքը  

Բովախառնուրդի ֆիզիկական ջերմությունը  

Ավելացված արդյունար ջերմությունը 156317746 կՋ  

-0,29 

-3,22 

-0,26 

-1,37 

-0,09 

98,62 

1,38 

100 

Աղ. 7-ում բերված է ջերմության ծախսի հաշվեկշիռը՝ ըստ հոդվածների, %: 
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Աղյուսակ 7 

Ջերմային հաշվեկշռի ծախսի հոդվածները  

Ծախսի հոդվածները  Ջերմային բալանսը, % 

 Մետաղի էնտալպիան  

 Մետաղի էնտալպիան  

 Մետաղի էնտալպիան  

 Թափոնների հալումը  

 Ջերմության կողմնակի ծախսերը  

Ջերմության գումարային ծախսը 15631739 կՋ  

Անհամապատասխանությունը  

17,76 

0,53 

61,06 

0 

20,66 

100,00 

0 

Բովախառնուրդի զանգվածի փոքրացումը (հալքաբաժինը 100 կգ բովա-

խառնուրդում), որը պահանջվող ջերմաստիճանի պահպանման նպատակով (հալ-

վածքի ստացման առաջին փուլի վերջում 2250 K) ծախսվում է մեկանգամյա հա-

լույթի համար, պահանջում է բովախառնուրդի տեսակարար ջերմանջատման 

բարձրացում, հաշվի առնելով նաև մոլիբդենի ցածորակ խտանյութերը (40% Mo): 

Նշվածը հնարավոր է ՖՍԱ-բաղադրակազմի փոփոխմամբ ալյումինի մանրուք-

ներով (նկ. 3): Բարձրացված զանգվածով հալույթի իրականացումը հնարավորու-

թյուն է տալիս ֆերոմոլիբդենի արտադրության ժամանակ փոքրացնել ալյումի-

նային մանրուքի տեսակարար ծախսը:  

 

Նկ. 3. Մեկանգամյա հալույթի բովախառնուրդի (1), ՖՍԱ բովախառնուրդի (2), ալյունինի 

մանրվածքի (3) և պողպոտյա տաշեղների (4) ծախսի ազդեցությունը բովախառնուրդի 

տեսակարար ջերմանջատման վրա, որը պահանջվում է հալույթի ստացման առաջին 

փուլի դեպքում՝ 2250 K ջերմաստիճանում 

Ցածրորակ մոլիբդենի խտանյութ օգտագործելիս, հալման օպտիմալ ջերմ-

աստիճանային ռեժիմը պահպանելու համար, հաշվարկվել է բովախառնուրդում 

ալյումինի և սիլիցիումի ծախսը: Քանի որ ցածրորակ հումքի վերամշակումը պա-



201 

հանջում է ալյումինի մանրուքների մեծ ծախս, այդ պատճառով արդյունաբերա-

կան պայմաններում ֆերոմոլիբդենի հալումը կատարվում է էլեկտրական վառա-

րանում: Ծրագրի օգտագործումը, որը նախատեսված է մոլիբդենի ցածր պարու-

նակությամբ խտանյութերից օպտիմալ լիցքավորման բաղադրությամբ տվյալ ջերմ-

աստիճանում հալվածք ստանալու համար, հնարավորություն է տալիս կայունաց-

նել անվառարան հալման գործընթացը և բարելավել ֆերոմոլիբդենի արտադրու-

թյան արդյունավետությունը: 

Եզրակացություն: Այսպիսով, արտադրական պայմաններում բովված մո-

լիբդենային խտանյութերից, որոնք պարունակում են 50...55% մոլիբդեն, ֆերո-

մոլիբդենի ստացման համար նպատակահարմար է կիրառել անվառարան սիլի-

կաալյումինաջերմային մեթոդը՝ վերին հարուցիչով:  

Մոլիբդենի ցածրորակ խտանյութերից, որոնք պարունակում են 27...40% մո-

լիբդեն, արտադրական պայմաններում հալումը բնութագրվում է բովախառնուրդի 

կոմպոնենտների փոխազդեցության ձգձգմամբ, գործընթացի ջերմաստիճանի իջեց-

մամբ, խարամում մոլիբդենի բարձր պարունակությամբ (0,8...1,5%) և թափոնների 

մեծ քանակությամբ: Բովախառնուրդի տեսակարար ջերմանջատումը բարձրաց-

նելու համար նրա բաղադրության մեջ ավելացվում է հաշվարկված քանակութ-

յամբ ֆերոսիլիկաալյումին կամ ալյումինի մանրուք հետևյալ հաշվարկով. 1 կգ 

սիլիցիումը ստեխիոմետրիկ քանակությամբ համարժեք է 1,286 կգ ալյումինին:  

 Ջերմադինամիկայի տեսանկյունից մոլիբդենի օքսիդների կարբոջերմային 

մեթոդով վերականգնման ռեակցիաներն ունեն դրական ազդեցություն էնտալ-

պիայի և էնտրոպիայի վրա, որն արդյունք է CO-ի առաջացման: Արդյունքում Գիբսի 

էներգիայի փոփոխման արժեքը (∆G୘
଴) դառնում է ավելի քիչ բացասական, և ած-

խածնով վերականգնումն ընթանում է ոչ մեծ էներգետիկ ծախսերով:  

Եվ հակառակը, ալյումինաջերմային և սիլիկաջերմային մեթոդներով վերա-

կանգնելիս ռեկացիաներն ունեն խիստ արտահայտված բացասական արժեքներ, 

քանի որ այդ ռեակցիաները խիստ էկզոթերմիկ են, և այստեղ էնտրոպիայի գոր-

ծոնը չի ազդում Գիբսի էներգիայի փոփոխման (∆G୘
଴) բացասական արժեքների 

վրա (բոլոր փոխազդող նյութերը և ստացվող արգասիքները գտնվում են պինդ 

վիճակում): Այդ պատճառով վերականգնման ռեակցիաներն ընթանում են տվյալ 

ռեակցիայի էկզոթերմիկության հաշվին և չեն պահանջում արտաքինից էներգե-

տիկ ծախսեր, որը և հանդիսանում է տվյալ մեթոդի առավելությունը: 
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Հայաստանի ազգային պոլիտեխնիկական համալսարան: Նյութը ներկայացվել է 

խմբագրություն 30.03.2022: 

Э.Г. ЗАКАРЯН 

ОБОСНОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ ФЕРРОМОЛИБДЕНА ИЗ 
ТЕХУТСКОГО МОЛИБДЕНИТОВОГО КОНЦЕНТРАТА  

В ПРОМЫШЛЕННЫХ УСЛОВИЯХ  

Проведены исследования процесса получения в промышленных условиях фер-
ромолибдена из техутского молибденитового концентрата с использованием разных 
восстановительных материалов. Показано, что процесс восстановления оксида мо-
либдена углеродом сопровождается образованием нежелательных карбидов Мо2С и 
МоС1-х. Из-за ограничения содержания углерода в ферромолибдене (≤0,05…0,5% С) 
его получают металлотермическим способом. В производстве ферромолибден выплав-
ляют внепечным силикоалюминотермическим методом с верхним запалом из обожжен-
ного молибденового концентрата (50…55% Мо) и с применением ферросиликоалюми-
ния, содержащего 60…65% Si и 10…12% Al, алюминиевой крупки, железной руды, 
стальной стружки и извести. Процесс протекает только за счет тепла, выделяющегося 
в результате реакций восстановления оксидов молибдена, железа и других элементов 
кремнием и алюминием.  
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С точки зрения термодинамики, реакции восстановления оксидов молибдена 
карботермическим методом имеют положительное значение энтальпии и энтропии 
(за счет образования CO), в результате чего значение изменения энергии Гиббса 
(∆G୘

଴) становится менее отрицательным, и восстановление углеродом протекает при 
небольших энергетических затратах. И наоборот, при восстановлении алюминотер-
мическим и силикотермическим методами реакции имеют слишком отрицательное 
значение, так как они сильно экзотермичные, и здесь энтропийный фактор не влияет 
на отрицательную величину изменения энергии Гиббса (∆G୘

଴ ) (все реагирующие 
вещества и полученные продукты находятся в твердом состоянии). Поэтому реакции 
восстановления протекают за счет экзотермичности собственных реакций и не тре-
буют энергетических расходов извне, что и является преимуществом данного метода.  

Ключевые слова: термодинамический анализ, ферромолибден, силикоалю-
минотермический метод, оксиды молибдена и железа, металлический слиток, шлак. 

E.G. ZAKARYAN 

SUBSTANTIATING THE PROCESS OF PRODUCTION OF 
FERROMOLYBDENUM FROM TEGHUT MOLYBDENITE CONCENTRATE 

UNDER PRODUCTION CONDITIONS 

Studies of the production process of ferromolybdenum under industrial conditions 
feom Teghut molybdenite concentrate by using different reducing materials are carried out. 
Molybdenum can be reduced by carbon at low energy costs. However, the reduction of 
molybdenum oxides with carbon is accompanied by the formation of undesirable carbides 
Mo2C and MoCl-x. Due to the limitation of the carbon content in ferromolybdenum 
(≤0.05…0.5% C), it is obtained by the metallothermal method. In production, 
ferromolybdenum is smelted by the out-of-furnace silicoaluminothermal method with an 
upper fuse from fired molybdenum concentrate (50.% Mo) and the use of ferro-silicon-
aluminum (FSA) containing 60…65% Si and 10…12% Al, aluminum grains, iron ore, steel 
shavings and lime. The process takes place only due to the heat released by the reduction 
reactions of molybdenum, iron and other elements oxides with silicon and aluminum. 

From the standpoint of thermodynamics, the reduction reaction of molybdenum 
oxides by the carbothermal method has a positive value of enthalpy and entropy (due to the 
formation of CO), the total value of the change in Gibbs energy (∆G୘

଴) remains negative and 
becomes smaller in absolute terms.  That is why carbohydrate recovery requires external 
energy expenditure. On the contrary, when reducing by the aluminothermic and silicothermic 
methods, the reactions are too negative, since these reactions are highly exothermic, and 
here the entropy factor does not affect the negative value of the change in Gibbs energy 
(∆G୘

଴) (all reactants and the resulting products are in solid form), therefore the reactions are 
recovered due to the exothermicity of their own reactions and do not require external 
energy costs, which is the potential advantage of this method. 

Keywords: thermodynamic analysis, ferromolybdenum, silicon-aluminum-thermal 
method, oxides of molybdenum, iron, metal ingot, slag. 
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Գրականության վերլուծության արդյունքում ցույց է տրված, որ մետաղական թել-

քերով ամրանավորված ալյումինային կոմպոզիտային նյութերից առավել մեծ հետաքրքրու-

թյուն են ներկայացնում պողպատյա թելքերով ամրանավորված կոմպոզիտային նյութերը, 

որոնք խիստ սահմանափակ են լուծվում ալյումինում: Ձուլման եղանակով կոմպոզիտա-

յին նյութերի ստացման դեպքում նախապատրաստվածքի տաք արտամղումը և հետագա 

ջերմային մշակումը հանդիսանում են կառուցվածքագոյացման հիմնական գործընթաց-

ները, որոնք հնարավորություն են տալիս՝ ստանալու ոչ միայն անծակոտկեն կառուցվածք, 

այլև փոքրացնելու թելքերի տրամագիծը՝ ըստ պահանջվող չափի ու դիսպերս կարծրացման, 

և ամրացման մեխանիզմներով կառուցվածքը դարձնել մանրահատիկ՝ ապահովելով բարձր 

մեխանիկական հատկություններ: Կատարվել է ալյումինի հիմքով Al-Cu-Fe-Si համակարգի 

դիսպերս մասնիկներով կարծրացող և դիսպերս հատիկներով ամրացվող ու պողպատյա 

թելքերով ամրանավորված բարձր տեսակարար ամրությամբ ալյումինային դեֆորմացվող 

համաձուլվածքների ստացման գործընթացի տեսական և տեխնոլոգիական հիմնավորում: 

Արդյունքում ցույց է տրված, որ կոմպոզիտային նյութերի հատկությունները կախված են 

մեծ թվով գործոններից, որոնց ճիշտ ընտրությունը թույլ կտա ստանալ տրված մեխանի-

կական հատկություններով օժտված մետաղական թելքերով ամրանավորված կոմպոզի-

տային նյութեր: 

Առանցքային բառեր. համաձուլվածք, ամրանավորում, ձուլում, տաք արտամղում, 

ջերմամշակում, կոմպոզիտային նյութ, տեսակարար ամրություն, մետաղական թելքեր:  

Ներածություն. Բարձր տեսակարար ամությամբ, հրամրությամբ, պլաստի-

կությամբ և այլ արժեքավոր հատկություններով օժտված նոր նյութերի ստեղծման 

բնագավառում մեծ հետաքրքրություն են ներկայացնում մետաղական թելքերով 

ամրանավորված ալյումինային կոմպոզիտային նյութերը [1-3], որոնք հիմնակա-

նում օգտագործվում են ինքնաթիռաշինության և տիեզերական սարքաշինության 

մեջ: Այս նյութերում մետաղական թելքերի տրամագիծը տատանվում է մեկ մկմ-

ի մասերից մինչև մի քանի տասնյակ և հարյուր մկմ, իսկ ծավալային պարու-

նակությունը` մի քանի %-ից մինչև 70 ծավ. % և ավելի:  
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Թելքավոր կոմպոզիտային նյութերի ստացման ցանկացած եղանակ պետք 

է ապահովի. արտադրատեսակի պահանջվող ձևի ստացում, թելքերի ներմուծում 

մայրակի մեջ` առանց քայքայման, մայրակի և թելքի միջև տեխնոլոգիական փոխ-

ազդեցության բացակայություն, բաժանման սահմանում ամուր կապի առկա-

յություն, բավարար քանակությամբ թելքերի մատուցման հնարավորություն և մայ-

րակում թելքերի հավասարաչափ կողմնորոշում, իսկ այս նյութերի ստացման տեխ-

նոլոգիական գործընթացը պետք է ներառի` բաղադրիչների նախապատրաստում, 

կոմպոզիցիայի հավաքում, բաղադրիչների միավորում և վերջնական գործընթաց-

ների իրականացում (տաք արտամղում և ջերմամշակում):  

Կոմպոզիտային նյութերի ստացման եղանակներից առավել տարածվածը 

ձուլման եղանակն է՝ հեղուկ մետաղով թելքերի տոգորումը [4], որը կիրառում են, 

երբ բացակայում է մայրակի և թելքի միջև փոխազդեցությունը:  

Խնդրի դրվածքը և մեթոդիկայի հիմնավորումը. Աշխատանքի նպատակն է 

տեսականորեն հիմնավորել անընդհատ թելքերով ամրանավորված ալյումինի 

հիմքով կոմպոզիտային նյութերի ձուլման, տաք արտամղման և ջերմային մշակ-

ման մեթոդներով ստացման եղանակը: 

Սկզբում մայրակի նյութից, որը ներկայացնում է Al-Cu-Fe-Si համակարգի 

համաձուլվածք, ձուլվել է հոծ գլան, այնուհետև նրա վրա փաթաթվել են պող-

պատյա թելքեր կամ թելքերից գործած ցանց, և կատարվել է արտաքին շերտի 

ձուլում՝ նույն մայրակի համաձուլվածքից: Ձուլումից հետո նախապատրաստ-

վածքը տաքացվել և ենթարկվել է տաք արտամղման և ջերմամշակման: Խնդրի 

լուծման համար որպես մայրակի նյութ ընտրվել է A5E մակնիշի ալյումինը, որը 

լեգիրվել է М0 մակնիշի պղնձով, իսկ որպես ամրանավորող թելքեր օգտագործ-

վել են «պողպատ-40» մակնիշի մինչև 0,2 մմ տրամագծով լարեր: Կոմպոզիտային 

նյութերի ստացման ժամանակ տաք արտամղումը հանդիսանում է կառուցված-

քագոյացման հիմնական գործընթացը, որը հնարավորություն է տալիս՝ ստանալու 

ոչ միայն անծակոտկեն կառուցվածք, այլև փոքրացնելու թելքերի տրամագիծն 

ըստ պահանջվող չափի և հետագա ջերմամշակմամբ կառուցվածքը դարձնելու 

մանրահատիկ՝ ապահովելով բարձր մեխանիկական հատկություններ [5-7]:  

Ինչպես կոմպոզիտային նյութերի մեծ մասը, այնպես էլ ալյումինային կոմ-

պոզիտային նյութերը, հանդիսանում են թերմոդինամիկորեն անհավասարակշռ-

ված համակարգեր, որոնցում առկա են բաղադրիչների բաժանման հարթություն-

ներ և քիմիական պոտենցիալների գրադիենտ: Քիմիական պոտենցիալների գրա-

դիենտը հանդիսանում է միջֆազային փոխազդեցության, մասնավորապես` փո-

խադարձ դիֆուզիայի և քիմիական ռեակցիաների շարժիչ ուժ: Սահմանափակ 

տիրույթում այդպիսի փոխազդեցություններն անհրաժեշտ են լավարկված հատ-

կություններով կոմպոզիտային նյութերի ստացման համար, սակայն փոխազդե-
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ցությունների ինտեսիվացումը հանգեցնում է կոմպոզիտային նյութի մեխանիկա-

կան հատկությունների վատացման [4, 6, 8]:  

Քիմիական փոխազդեությունը կարող է տեղի ունենալ ինչպես կոմպոզի-

տային նյութի ստացման, այնպես էլ շահագործման ժամանակ: Կայուն հատկու-

թյուններով կոմպոզիտային նյութերում կոմպոնենտները պետք լինեն քիմիապես 

համակցելի [9], ներկայացնեն թերմոդինամիկ և կինետիկ համակցությունները [10]: 

Թերմոդինամիկապես անհամակցելի բաղադրիչները որոշակի ջերմաստիճանա-

ժամանակային տիրույթում կարող են լինել կինետիկապես համակից և հաջողու-

թյամբ շահագործվել կոնստրուկցիաներում [6]: Քիմիական համակցության հետ 

մեկտեղ պետք է ապահովվի նաև բաղադրիչների մեխանիկական համակցությունը, 

քանի որ վերջինիս առկայության պայմաններում է հնարավոր բաժանման 

հարթությամբ լարումների արդյունավետ փոխանցումը [4, 11]:  

«Al – պողպատ» կոմպոզիտային նյութերի ստացման, ինչպես նաև շահա-

գործման ժամանակ բաղադրիչների միջև ֆիզիկաքիմիական փոխազդեցություն-

ների հետևանքով միջանկյալ շերտում կարող են առաջանալ փխրուն ինտերմե-

տաղական ֆազեր` Fe2Al5 և FeAl3 [10, 11]: «Al- չժանգոտվող պողպատ» կոմպո-

զիցիաների դեպքում կարող են առաջանալ նաև քրոմ, նիկել և կոբալտ պարու-

նակող ինտերմետաղական ֆազեր: 

Ռեակցիոն գոտու առկայությունը հանգեցնում է կոմպոզիտային նյութերի 

հատկությունների կտրուկ վատացման: Սակայն ցանկացած ջերմաստիճանում 

գոյություն ունի որոշակի ժամանակահատված, որի դեպքում ինտերմետաղա-

կան ֆազեր ընդհանրապես չեն առաջանում [6, 11-14], որը, այսպես կոչված, լա-

թենտային ժամանակահատվածն է և ունի շատ կարևոր տեխնոլոգիական նշա-

նակություն: Փոխազդեցության սկզբում ինտերմետաղական ֆազերը հպման տե-

ղամասում անջատվում են առանձին կղզյակների ձևով, ջերմաստիճանի բարձ-

րացման կամ պահման տևողության մեծացման հետևանքով ինտերմետաղական 

ֆազերով հարուստ շերտի հաստությունն աճում է: Կոմպոզիտային նյութի ստաց-

ման լավարկված ջերմաստիճանի դեպքում ապահովվում են բաղադրիչների 

միջև ամուր կապը և միջանկյալ, ինտերմետաղական ֆազերով հարուստ շերտի 

նվազագույն հաստությունը (նկ. 1) [15, 16]: Պողպատյա թելքերով ամրանավոր-

ված ալյումինային համաձուլվածքներում պահպանվում է բավարար պլաստի-

կություն [17]: Ամրանավորման հետևանքով զգալիորեն աճում են բացարձակ և 

տեսակարար ամրություններն ու հրամրությունը [11]: 

Կոմպոզիտային նյութերի ստացման ժամանակ մեծ նշանակություն ունի 

մայրակի նյութի ընտրությունը: Այն իրին տալիս է ձև, դարձնում միաձույլ, ամրակ-

ցում թելքերը, պաշտպանում վերջիններիս մեխանիկակական վնասվածքներից և 

օքսիդացումից: Մայրակի դերը նաև արտաքին բեռնվածքն իր վրա կրելը և թելքե-

րին փոխանցելն է: 
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                                                  ա)                                                          բ) 

Նկ. 1. «Al – չժանգոտվող պողպատյա ցանց» կոմպոզիտային նյութի բաժանման հարթության 

միկրոկառուցվածքը. ա - 5600C, P=15 ՄՆ/մ2, τ = 60 րոպե, բ- 4600C, P=15 ՄՆ/մ2, τ = 60 րոպե 

Առավել կարևոր նշանակություն ունի բաժանման հարթությունը, քանի որ 

դրանից է կախված բաղադրիչների միջև կապը: Բաղադրիչների միջև բավարար 

կապի առկայության դեպքում հնարավոր կլինի օգտագործել ամրանավորող թելքի 

ամբողջ ամրությունը` դրանով իսկ հասնելով կոմպոզիտային նյութի տեսական 

ամրությանը: Բաղադրիչների ընտրության ժամանակ պետք է հաշվի առնել բազ-

մաթիվ գործոններ, այդ թվում` բաղադրիչներում ընթացող ֆազային փոխակեր-

պությունները, դրանց միջև փոխադարձ դիֆուզիան և այլն: Մայրակը պետք է 

թրջի, բայց չլուծի թելքը: Այդ է պատճառը, որ հիմնարար հետազոտությունների 

ժամանակ կիրառվել են փոխադարձ չլուծվող բաղադրիչներ: 

Ալյումինի և նրա համաձուլվածքների հատկություններին ներկայացվող հիմ-

նական պահանջներն են` ամրանավորող թելքերի հետ համակցությունը կոմպո-

զիցիայի ստացման և շահագործման ջերմաստիճաններում, սենյակային և բարձր 

ջերմաստիճաններում ամրության և պլաստիկության բարձր ցուցանիշները, տեխ-

նոլոգիական հատկություններն ու կոռոզիակայունությունը:  

Տեխնիկական մաքրությամբ ալյումինային համաձուլվածքները հաճախ կի-

րառում են ինչպես հեղուկ, այնպես էլ պինդֆազային մեթոդներով կոմպոզիտա-

յին նյութերի ստացման համար: Կոմպոզիտային նյութերը հիմնականում ամրա-

նավորվում են վոլֆրամի, մոլիբդենի, բերիլիումի, տիտանի, նիոբիումի և պող-

պատի թելքերով:  

Կոմպոզիտային նյութերի ամրանավորման համար առավել հաճախ օգտա-

գործում են 20…1500 մկմ տրամագիծ ունեցող բարձրածխածնային և ցածր լեգիր-

ված, չժանգոտվող ու մարտենսիտային ծերացող պողպատյա լարեր: Բարձրա-

մուր չժանգոտվող պողպատի թելքերն առավել տարածված ամրանավորող թել-
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քերն են կոմպոզիտային նյութերում, սակայն կոմպոզիտի ստացման և շահագործ-

ման բարձր ջերմաստիճանների դեպքում պողպատում առկա Cr-ը և Ni-ը քիմիա-

պես փոխազդում են ալյումինային մայրակի հետ, որի արդյունքում թելքի հարթ 

գլանական մակերևույթը դառնում է խորդուբորդ: Արդյունքում նվազում է թելքի 

և, հետևաբար նաև, ամբողջ կոմպոզիտային նյութի ամրությունը:  

Հետազոտության արդյունքները. Բարձրամուր ալյումինային դեֆորմաց-

վող համաձուլվածքի ստացման համար ընտրվել է «Al - պողպատյա թելք» կոմ-

պոզիցիան: Որպես մայրակի նյութ ընտրվել է A5E մակնիշի ալյումինային հա-

մաձուլվածքը (Al=99,5%, Fe=0,35%, Si=0,12%, Cu=0,02%, Zn=0,04%, Ti=0,01%, այլ 

տարրեր - 0,02%), իսկ որպես ամրանավորող տարր` «պողպատ 40»-ից պատրաստ-

ված ամրանավորող լարերը: A5E մակնիշի համաձուլվածքի մեխանիկական հատ-

կությունները լավացնելու նպատակով այն լեգիրվել է M0 մակնիշի պղնձով:  

Կոմպոզիտային նյութերի (ԿՆ) հիմնական հատկությունները գլխավորա-

պես կախված են թելքերի հատկություններից և «թելք-մայրակ» սահմանում կապի 

ուժերից: Հայտնի է [18], որ տրված տրամագծով թելքի և դրա որոշակի ծավալա-

յին պարունակության դեպքում դիսկրետ թելքերով ամրանավորված կոմպոզի-

տային նյութի ամրությունն այնքան ավելի բարձր է, որքան երկար է թելքը, սա-

կայն այն չի գերազանցում անընդհատ թելքերով ամրանավորված կոմպոզիտա-

յին նյութի ամրության 90% -ին: 

Որպես ամրանավորող նյութ` թելքերը պետք է օժտված լինեն հետևյալ 

հատկություններով՝ հալման բարձր ջերմաստիճան, ցածր տեսակարար կշիռ, բան-

վորական ջերմաստիճանների ամբողջ միջակայքում բարձր ամրություն, մայրակի 

մեջ փոքր լուծվելիություն, բավարար քիմիական կայունություն, բանվորական 

ջերմաստիճանների միջակայքում ֆազային փոխակերպությունների, ինչպես նաև 

պատրաստման և շահագործման ընթացքում թունավորության բացակայություն: 

Թելքերով ամրանավորման գլխավոր նպատակը լարումներն իրենց վրա 

կրելն է, իսկ մայրակը փոխանցում է լարումները թելքերին և բաշխում դրանց 

միջև: Եթե մայրակը և թելքերը դեֆորմացվում են առաձգականության տիրույ-

թում, ապա մայրակի դեֆորմացիայի կապը թելքերի դեֆորմացիայի հետ որոշ-

վում է հետևյալ բանաձևով` 

   (1)  

որտեղ ε୷մ–ը և ε୷թ-ը մայրակի և թելքերի հարաբերական դեֆորմացիաներն են 

ձգման ժամանակ y առանցքի ուղղությամբ, Vթ-ն՝ ամրանավորող թելքերի ծա-

վալային մասնաբաժինը, իսկ Eմ և Eթ-ը՝ մայրակի և թելքերի Յունգի մոդուլները: 
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Ինչպես երևում է բանաձևից, մայրակի դեֆորմացիայի մեծությունը կախված է 

մայրակի և թելքերի առաձգականության մոդուլների հարաբերությունից և թել-

քերի ծավալային մասնաբաժնից (Vթ): Սահմանային դեպքում, երբ Vթ	→ 1, ապա 

մայրակի դեֆորմացիան պետք է գերազանցի ընդհանուր կոմպոզիտային նյութի 

դեֆորմացիային Eմ/Eթ անգամ: 

Ամրավորված կոմպոզիտային նյութերի միատարրության ապահովման հա-

մար անհրաժեշտ են այնպիսի մայրակներ, որոնց հարաբերական երկարացումը 

մի քանի անգամ կարող է գերազանցել կոմպոզիտային նյութի միջին դեֆորմաց-

մանը: Բարձրացնելով թելքերի Vթ-ն` կարելի է ստանալ կոմպոզիտային նյութերի 

առավելագույն ամրություն: Սակայն, ինչպես ցույց է տալիս (1) բանաձևը, եթե 

մայրակի երկարացումը սահմանափակ է, ապա Vթ–ի մեծ արժեքի դեպքում կա-

րող է խախտվել համակարգի միասնությունը: Ուստի նյութի օպտիմալ կազմի 

ընտրության ժամանակ պետք է հաշվի առնել կոմպոզիտային նյութի ամրության 

նվազեցումը թելքերի ծավալային պարունակության սահմանափակման հետևան-

քով, ինչպես նաև բացասական երևույթները (շերտավորում, ճաքագոյացում), 

որոնք կարող են ի հայտ գալ թելքերի չափազանց խիտ դասավորության դեպ-

քում: Դրանցից կարելի է խուսափել` օգտվելով թելքերի միջև մայրակի ߜ շերտի 

հաստության, թելքի ݀թ տրամագծի, քայքայման ժամանակ թելքերի ߝթ և մայրակի 

 մ հարաբերական երկարացումների միջև եղած կապից՝ߝ

    (2) 

Անընդհատ թելքերով ամրանավորված կոմպոզիտային նյութերի ամրու-

թյան սահմանը որոշվել է թելքերի և թելքերի կտրման ժամանակ մայրակի 

ամրության սահմանների գումարով [4]: Ձգման փորձարկման դեպքում երկբա-

ղադրիչ կոմպոզիտային նյութի ամրության սահմանը մաթեմատիկորեն կարելի է 

արտահայտել հետևյալ բանաձևով` 

 σժ.կն = σժ.թVթ + σմ
ᇱ (1 - Vթ),  (3) 

որտեղ σժ.կն և σժ.թ–ն համապատասխանաբար կոմպոզիտային նյութի և թելքերի 

ամրության սահմաններն են, σմ
ᇱ  –ը` մայրակի մեջ լարումը թելքերի խզման պա-

հին, իսկ Vթ–ն՝ թելքերի ծավալային բաժնեմասը:  

Այս դեպքում ընդունվել է, որ`  

- մայրակը և թելքերը դեֆորմացվում են միևնույն մեծությամբ, այսինքն 

լարման և դեֆորմացման կապը ենթարկվում է Հուկի օրենքին, 

:
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- թելքերը տեղակայված են ձգման առանցքին զուգահեռ և չեն հպվում 

իրար, 

- արտաքին բեռնվածքը փոխանցվում է թելքերին շոշափող լարումների 

միջոցով բաժանման հարթությամբ, 

- բոլոր թելքերն օժտված են հավասար ամրությամբ, ունեն նույն չափսն ու 

ձևը և ամուր կցորդված են մայրակին,  

- լարումները որոշվում են վերջիներիս դեֆորմացիայի և առաձգականու-

թյան մոդուլի արժեքներից, 

- կոմպոզիտային նյութը կազմող բաղադրիչների մեխանիկական հատկու-

թյունները չեն փոխվում վերջիններիս համատեղ դեֆորմացիայի արդյունքում [4]: 

Պրակտիկայում վերը նշվածն անհնար է ապահովել, այդ իսկ պատճառով 

հավասարման մեջ ներմուծվել են համապատասխան գործակիցներ, համաձայն 

որոնց՝ (3) հավասարումը ստացել է հետևյալ տեսքը`  

  σժ.կն = σժ.թVթKթ +	σմ
ᇱ (1 - Vթ)Kմ,  (4)  

որտեղ Kթ և Kմ կոմպոզիտային նյութում համապատասխանաբար թելքի ու մայ-

րակի աշխատանքային պայմանները հաշվի առնող գործակիցներ են, որոնք որոշ-

վել են փորձնական ճանապարհով: (4) ադիտիվության բանաձևը հաշվի է առնում 

թելքերի և մայրակի միջև բոլոր տեսակի փոխազդեցություններն ամբողջական 

տեսքով, սակայն հաշվի չի առնում կոմպոզիտային նյութի քայքայման մեխանիզմը:  

Երբ կոմպոզիտային նյութում մայրակն ավելի պլաստիկ է, քան թելքերը, 

ապա առաջանում է թելքերի նվազագույն կոնցենտրացիայի որոշման խնդիր: 

Այս դեպքում, երբ կոմպոզիտային նյութում թելքերի ծավալային բաժնեմասը (Vթ) 

փոքր է որոշակի նվազագույն արժեքից` Vթ<Vmin, ապա դեֆորմացման ժամանակ 

թելքերի խզմամբ ամբողջ կոմպոզիտային նյութը չի քայքայվում, քանի որ չքայ-

քայված մայրակն իր վրա է վերցնում այդ լարումները: Լարումների հետագա մե-

ծացումը հանգեցնում է թելքերի կտրտման փոքր մասերի [19], այսինքն տեղի է 

ունենում բազմակի քայքայում: Երբ Vթ>Vmin, ապա արտաքին լարումների ազդե-

ցությամբ, երբ դրանք հավասարվում են թելքերի ամրությանը և շարունակում են 

աճել, տեղի է ունենում թելքերի խզում: Այս դեպքում թելքերի վրա ազդող լարում-

ները, վերաբաշխվելով մայրակում, որի ամրությունը բավարար չէ ազդող լարում-

ներին դիմադրելու համար, առաջացնում են կոմպոզիտային նյութի շատ արագ 

քայքայում. բոլոր թելքերը և մայրակը քայքայվում են միանգամից: Կոմպոզիտա-

յին նյութում թելքերի նվազագույն ծավալային բաժնեմասը որոշվել է 

σժ.թV୫୧୬ + σմ
ᇱ (1-V୫୧୬) = σժ.մ(1-V୫୧୬) 

պայմանից և հավասար է՝  
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  Vmin = 
஢ժ.մି஢մ

ᇲ

஢ժ.թା஢ժ.մି஢մ
ᇲ :  (5) 

  

Թելքերի ծավալային կրիտիկական քանակ (Vկր) կոչվում է թելքերի ծավա-

լային այն բաժնեմասը, որի դեպքում կոմպոզիտային նյութի ամրությունը հավա-

սարվում է չամրանավորված մայրակի ամրությանը և որոշվում է 

σժ.թVկր + σմ
ᇱ (1-Vկր) = σժ.մ 

պայմանից և հավասար է` 

    (6) 

Երբ թելքերն օժտված են ավելի բարձր պլաստիկությամբ, քան մայրակը, 

ապա անցումը միանգամյա քայքայումից բազմակի քայքայման տեղի է ունենում 

թելքերի թܸ
ᇱ ծավալային պարունակության դեպքում, որը որոշվել է 

σժ.թVթᇱ 	=	σժ.մ(1-Vթᇱ ) + σթᇱ թܸ
ᇱ 

պայմանից և հավասար է՝ 

    (7) 

որտեղ σթᇱ –ը թելքում լարումն է մայրակի դեֆորմացման ժամանակ նրա քայքայ-

ման պահին: Պլաստիկ մայրակով կոմպոզիտային նյութերը քայքայվում են միան-

գամյա քայքայման մեխանիզմով թելքերի բարձր կոնցենտրացիայի դեպքում, իսկ 

փխրուն մայրակով կոմպոզիտային նյութերը՝ թելքերի փոքր կոնցենտրացիայի 

դեպքում:  

Թելքերի քայքայման մեխանիզմով է բացատրվում կոմպոզիտային նյութի 

ձգման դիագրամի սղոցանման տեսքը: Երբ մայրակը պլաստիկ է, իսկ թելքը՝ 

փխրուն, ապա տարբեր կտրվածքներում թելքերի խզման դեպքում լարումները, 

որոնք կրում է թելքը, փոխանցվում են մայրակին, իսկ ձգման դիագրամի վրա առա-

ջանում է ատամ, որի մեծությունը համեմատական է այդ լարումներին (նկ. 2): 

Հետագա դեֆորմացման ժամանակ մայրակում տեղի է ունենում տեղային կոփում, 

և լարումը մեծանում է այնքան, մինչև որ այն առաջացնի նոր քայքայում մեկ այլ 

կտրվածքում:  
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Միակողմանի ուղղորդված թելքերով կոմպոզիտային նյութի տեսակարար 

ամրությունը երկարության ուղղությամբ, երբ Vթ>Vmin, որոշվել է հետևյալ 

բանաձևով՝  

    (8) 

որտեղ ߛմ  և ߛթ  համապատասխանաբար մայրակի և թելքի խտություններն են: 

Երբ Vթ<Vmin, ապա կոմպոզիտային նյութի տեսակարար ամրությունը հավասար է` 

    (9) 

Vmin-ը կախված չէ մայրակի և թելքի խտություններից և որոշվել է (5) 

բանաձևով:  

 

Նկ. 2. «Al – պողպատյա թելք» կոմպոզիտային նյութի ձգման դիագրամը 

Կոմպոզիտային նյութերում թելքերի կրիտիկական տեսակարար ծավալա-

յին բաժնեմասը (Vկր.տես), երբ ձգման ժամանակ նրա տեսակարար ամրությունը 

հավասարվում է չամրանավորված մայրակի տեսակարար ամրությանը, ի տար-

բերություն Vmin-ի, կախված է ոչ միայն բաղադրիչների ամրային բնութագրերից, 

այլև նրանց խտությունից և որոշվել է հետևյալ հարաբերությամբ՝ 
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    (10) 

γթ ≠ γմ  դեպքում Vկր.տես-ն աճում է γթ / γմ  հարաբերության մեծացմանը 

զուգընթաց, իսկ γթ/γմ=1 դեպքում՝ Vկր.տես= Vկր, որը որոշվել է (6) բանաձևով: Այն 

դեպքում, երբ մայրակը և թելքն ունեն նույն տեսակարար ամրությունը, ապա 

Vկր.տես=1՝ Vթ–ի ցանկացած արժեքների դեպքում, և կոմպոզիտային նյութի տեսա-

կարար ամրությունը չի կարող գերազանցել մայրակի տեսակարար ամրությանը: 

Երբ γթ<γմ, (10) հավասարումը կորցնում է իր ֆիզիկական իմաստը: 

Ընդհատ թելքերով ամրանավորման ժամանակ մեծ նշանակություն ունի 

թելքի երկարությունը: Ինչպես հայտնի է [5], կոմպոզիտային նյութերում արտա-

քին բեռնվածքը մայրակից թելքին է փոխանցվում շոշափող լարումների միջոցով 

թելքի և մայրակի բաժանման հարթությունում: Գոյություն ունի թելքի որոշակի 

կրիտիկական երկարություն (ℓկր), որից փոքրի դեպքում` ℓթ<ℓկր, կիրառված ձգող 

լարումները բավարար չեն թելքի խզման համար, և այս դեպքում թելքը ձգվում և 

դուրս է գալիս մայրակից, որի հետևանքով ամբողջությամբ չի օգտագործվում 

նրա ամրությունը: Երբ ℓթ>ℓկր, ապա արտաքին ձգող լարումների ազդեցության 

տակ թելքերը խզվում են, ընդ որում՝ ℓթ-ի մեծացմանը զուգընթաց կոմպոզիտա-

յին նյութի ամրությունն աճում է: Կոմպոզիտային նյութում թելքի կրիտիկական 

երկարությունը (ℓկր) այն ամենափոքր երկարությունն է, որի դեպքում տեղի է 

ունենում թելքի խզում և որոշվում է հետևյալ բանաձևով [18]. 

     (11)  

որտեղ d-ն թելքի տրամագիծն է, ߬ս–ն՝ «թելք – մայրակ» բաժանման սահմանի 

ամրությունը սահքի ժամանակ: ߬ս–ի փոքրացմանը և σժ.թ մեծացմանը զուգընթաց 

ℓկր-ը մեծանում է: 

Զուգահեռ դասավորված ընդհատ թելքերով ամրանավորված կոմպոզիտա-

յին նյութերի ամրությունը (σժ.թ
ᇱ ) որոշվել է ադիտիվության հավասարումներով՝ 

հաշվի առնելով թելքերի ծայրամասերում լարումների կոնցենտրացիան: Երբ 

ℓ<ℓկր, ապա կոմպոզիտային նյութի քայքայումն ուղեկցվում է մայրակից թելքերի 

դուրս գալով, իսկ ամրությունը որոշվում է հետևյալ բանաձևով. 
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    (12) 

Այսպիսի կոմպոզիտային նյութերի ամրությունը, Vթ-ի, ߬ս-ի և ℓ/d-ի մեծաց-

մանը զուգընթաց, աճում է՝ մնալով փոքր՝ անընդհատ թելքերով ամրանավորված 

կոմպոզիտային նյութի ամրության համեմատ: ℓթ>ℓկր դեպքում` 

    (13) 

որտեղ k-ն 1-ից փոքր գործակից է [18]: kൎ0,5 միջին արժեքի դեպքում ընդհատ 

թելքերով ամրանավորված կոմպոզիտային նյութի ամրության հարաբերությունը 

անընդհատ թելքերով կոմպոզիտային նյութի ամրությանը որոշվել է հետևյալ 

կախվածությամբ. 

   (14)  

Փորձերը ցույց են տալիս, որ ℓ/ℓկր>10 դեպքում ընդհատ թելքերով կոմպո-

զիտային նյութի ամրությունը կարող է հասնել անընդհատ թելքերով ամրանա-

վորված կոմպոզիտային նյութի ամրության մոտավորապես 90%-ին: 

Ընդհատ թելքերով ամրանավորված կոմպոզիտային նյութերում թելքերի 

կրիտիկական բաժնեմասը ( կܸր
ᇱ ) որոշվել է հետևյալ բանաձևով` 

    (15) 

որը միշտ մեծ է անընդհատ թելքերով ամրանավորված կոմպոզիտային նյութի 

թելքերի կրիտիկական բաժնեմասից: 

Եզրակացություն. Կատարվել է ալյումինի հիմքով դիսպերս մասնիկներով 

կարծրացող և դիսպերս հատիկներով ամրացվող ու պողպատյա թելքերով ամ-

րանավորված բարձր տեսակարար ամրությամբ ալյումինային դեֆորմացվող հա-

մաձուլվածքների ստացման գործընթացի տեսական և տեխնոլոգիական հիմնա-

վորում: Արդյունքում հիմնավորվել է, որ կոմպոզիտային նյութերի հատկություն-

ները կախված են մեծ թվով գործոններից, որոնց ճիշտ ընտրությունը թույլ կտա 
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ստանալ տրված մեխանիկական հատկություններով օժտված մետաղական 

թելքերով ամրանավորված կոմպոզիտային նյութեր: 

Հետազոտությունները կատարվել են Հայաստանի ազգային պոլիտեխնիկական 

համալսարանի «Նյութագիտություն և մետալուրգիա» բազային գիտահետազոտական լա-

բորատորիայում կատարվող գիտական թեմայի շրջանակներում:  
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ 
ВЫСОКОПРОЧНЫХ АРМИРОВАННЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ 

ДЕФОРМИРУЕМЫХ СПЛАВОВ 

Анализ литературных данных показал, что из алюминиевых композиционных 
материалов, армированных металлическими волокнами, наибольший интерес пред-
ставляют материалы, армированные стальными волокнами, поскольку последние 
обладают ограниченной растворимостью в алюминии. Горячая экструзия и дальней-
шая термическая обработка заготовки, полученной методом литья, являются основ-
ными факторами структурообразования в производстве композиционных материа-
лов. Это позволяет не только получить беспористую структуру, но и уменьшить диа-
метр волокон до требуемого размера, а также получить мелкозернистую структуру 
посредством механизмов дисперсионного твердения и упрочнения, обеспечивая вы-
сокие механические свойства. Проведено теоретическое и технологическое обосно-
вание процесса получения высокопрочных алюминиевых деформируемых сплавов 
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системы Al-Cu-Fe-Si, дисперсионно–твердеющих, дисперсионно–упрочненных и ар-
мированных стальными волокнами. Показано, что свойства композиционных материа-
лов зависят от большого количества факторов, правильный выбор которых позволит 
получить композиционные материалы, армированные металлическими волокнами с 
заданными механическими свойствами. 

Ключевые слова: сплав, армирование, литье, горячая экструзия, термообработка, 
композиционный материал, удельная прочность, металлические волокна. 

S.G. AGHBALYAN, G.A. VASILYAN, T.N. SAFARYAN, A.S. AGHBALYAN,  
T.A. DEMIRCHYAN 

THEORETICAL SUBSTANTIATION OF THE PRODUCTION PROCESS OF 
HIGH-STRENGTH REINFORCED ALUMINUM DEFORMABLE ALLOYS 

The analysis of literature has shown that of the aluminum composite materials 
reinforced with metal fibers, the most interesting are composite materials reinforced with 
steel fibers, since the latter have a very limited solubility in aluminum. Hot extrusion and 
further heat treatment of the billet obtained by the casting method are the main factors of 
structure formation during the production of composite materials. This makes it possible to 
obtain not only a non-porous structure, but also to reduce the fiber diameter to the required 
size, through precipitation hardening and hardening mechanisms to obtain a fine-grained 
structure, providing high mechanical properties. The theoretical and technological 
substantiation of the process of obtaining high-strength aluminum wrought alloys of the Al-
Cu-Fe-Si system, precipitation-hardening, dispersion-hardened and reinforced with steel 
fibers has been carried out. It is shown that the properties of composite materials depend on 
a large number of factors, the correct choice of which will make it possible to obtain 
composite materials reinforced with metal fibers with specified mechanical properties. 

Keywords: alloy, reinforcement, casting, hot extrusion, heat treatment, composite 
material, specific strength, metal fibers.  
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Ռ.Ս. ՊԱՊՈՅԱՆ 

ХГС ՄԱԿՆԻՇԻ ՊՈՂՊԱՏՅԱ ԳՆԴԵՐԻ ՄԽՄԱՆ ԳՈՐԾԸՆԹԱՑԻ ԱԼԳՈՐԻԹՄԻ 

ՄՇԱԿՈՒՄԸ, ԾՐԱԳՐԱՎՈՐՈՒՄԸ ԵՎ ՄԽՄԱՆ ՄԻՋԱՎԱՅՐԻ ԸՆՏՐՈՒՄԸ 

Աշխատանքի նպատակն է մշակել ХГС մակնիշի պողպատյա գնդերի մխման գործ-

ընթացի ալգորիթմ և ծրագիր, որոնք հնարավորություն կտան գնդի շառավղի երկարութ-

յամբ ստանալ պահանջվող կառուցվածքներ և համապատասխան մեխանիկական հատ-

կություններ: Նշված նպատակին հասնելու համար ուսումնասիրվել են արհեստական բա-

նականության և տվյալների մշակման առանձնահատկությունները՝ մետաղագիտության և 

ջերմամշակման գործընթացում ներդնելու նպատակով:  

Գրականության վերլուծության արդյունքում ցույց է տրված, որ, համաձայն ГОСТ 

7524-89 և ГОСТ 5950-2000-ի, ХГС մակնիշի պողպատը մեծ կիրառություն է գտել գունավոր 

մետաղների հանքաքարերը մանրացնող գնդերի պատրաստման գործընթացում: Կատար-

վել են փորձարարական աշխատանքներ ХГС մակնիշի պողպատից պատրաստված գնդերի 

մխման նպատակով՝ հանքային յուղի փոխարեն նոր սառեցնող միջավայր մշակելու հա-

մար: Ցույց է տրվել, որ նշված մակնիշի պողպատի մխման համար նաիրիտային լատեքսի 

1,5%-ոց ջրային լուծույթը հանդիսանում է այլընտրանք, որն ապահովում է պահանջվող 

հատկությունների ստացումը:  

Ուսումնասիրությունների արդյունքում որպես ծրագրավորման լեզու ընտրվել է 

«python»-ը: Ստեղծվել է տվյալների բազա, որտեղ ներմուծվել են ХГС մակնիշի պողպատյա 

գնդերի մխման համար ներկայումս կիրառվող հայտնի տվյալները: Տվյալների մշակման 

համար ստեղծվել է ալգորիթմ, որի միջոցով դուրս է բերվել համապատասխան համաձուլ-

վածքի համար ամենաարդիական մխման միջավայրը՝ ելնելով ներմուծված վերջնական 

ցանկալի արդյունքներից: Ծրագրի փորձարկման արդյունքում 120 մմ տրամագծով գնդի 

մակերևութային շերտում կարծրությունը ստացվել է HRC64 միավոր, իսկ միջուկում՝ 

HRC45 միավոր: 

Առանցքային բառեր. պողպատ, գունդ, մխում, C-աձև կորեր, ալգորիթմ, մխման 

միջավայր, սառեցման արագություն, կարծրություն, կառուցվածք: 

Ներածություն: Ժամանակակից աշխարհում գիտության և տեխնիկայի արագ 

զարգացումը պահանջում է նորագույն տեխնոլոգիաների մշակում ու ներդրում 

արտադրության մեջ: Դրանցից կարելի է առանձնացնել գիտական երկու ուղղու-

թյուն՝ տվյալների մշակումը և արհեստական բանականությունը, որոնք հնարա-

վորություն են տալիս միմյանց հետ կապել գիտության տարբեր ճյուղերը: Նյու-

թագիտության, այդ թվում` մետաղագիտության ոլորտներում տվյալների մշակման 
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և այնուհետև դրանք արհեստական բանականության մեջ ինտեգրելու համար 

անհրաժեշտ է հավաքագրել տվյալների մեծ բազա և ունենալ այդ տվյալների 

օգտագործման կարգավորված մեխանիզմ:   

 Գրականության վերլուծության արդյունքում [1-7] պարզվել է, որ ինչպես 

անցյալում, այնպես էլ հիմա ուսումնասիրվել և ուսումնասիրվում են պողպատ-

ների և համաձուլվածքների թրծման, մխման և արձակման գործընթացները՝ պա-

հանջվող հատկություններով արտադրատեսակներ ստանալու նպատակով: Մշակ-

վել են տարբեր ГОСТ-եր [8, 9], և գրվել տեղեկատուներ [1-4], որոնց միջոցով 

հնարավորություն է ստեղծվում ցանկացած հատկություններով արտադրատե-

սակի համար ճիշտ ընտրել պողպատի կամ համաձուլվածքի մակնիշը, ջերմա-

մշակման ռեժիմները և դրանք իրականացնել համապատասխան տեխնոլոգիա-

յով: Ինչ վերաբերում է նոր մշակված պողպատների, համաձուլվածքների կամ 

ֆունկցիոնալ հատկություններով արտադրատեսակների, այդ թվում՝ մետաղա-

կան հիմքով կոմպոզիտային նյութերի ջերմային մշակմանը, ապա խնդիրը դառ-

նում է բավականին բարդ և պահանջում է գիտական նոր մոտեցումներ: Այս տե-

սակետից ներկայացված աշխատանքն արդիական է և պահանջարկված, քանի 

որ այն վերաբերում է գունավոր մետաղների հանքաքարերը մանրացնող գնդերի 

ջերմային մշակմանը՝ բարձր արտադրողականությամբ գնդերի ստացման նպա-

տակով: Աշխատանքն առավել արդիական է Հայաստանի Հանրապետության հա-

մար, որտեղ մեծ ծավալով շահագործվում են գունավոր մետաղների հանքավայ-

րերը, իսկ մանրացնող պաղպատյա գնդերը հիմնականում արտադրվում են տե-

ղական ձեռնարկություններում:  

Խնդրի դրվածքը և մեթոդի հիմնավորումը: Աշխատանքի նպատակն է մշա-

կել ХГС մակնիշի պողպատյա գնդերի մխման գործընթացի ալգորիթմ և ծրագիր, 

որոնք հնարավորություն կտան գնդի շառավղի երկարությամբ՝ մակերևույթից 

դեպի կենտրոն, ստանալ պահանջվող կառուցվածք և համապատասխան մեխա-

նիկական հատկություններ: Անհրաժեշտ է մշակել այնպիսի մխման միջավայր, 

որը կապահովի գնդի մակերևութային շերտում՝ մինչև 0,5R խորությամբ, բարձր 

կարծրություն՝ HRC64 միավոր, իսկ միջուկում՝ HRC45 միավոր: Այսինքն պետք է 

ստացվեն մակերևութային շերտում մարտենսիտային, իսկ միջուկում՝ տրոստի-

տային կառուցվածքներ: Նշված կառուցվածքները, հետևապես և պահանջվող հատ-

կություններն ապահովելու համար խնդիր է դրվել ХГС մակնիշի 120 մմ տրամագծով 

պողպատյա գնդերի մխման գործընթացի արդյունքում ստացված տվյալների բա-

զայի հիման վրա մշակել նոր մխման միջավայի որոշման ալգորիթմ և իրականաց-

ման ծրագիր, որոնք կապահովեն պահանջվող կառուցվածքի և հատկությունների 

ստացումը:  
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Որպեսզի ալգորիթմը լինի ճշգրիտ, իսկ արդյունքները՝ հավաստի, անհրա-

ժեշտ է ուսումնասիրել ХГС մակնիշի պողպատյա գնդերի կարծրության կախվա-

ծությունը մխման գործընթացից և այն օգտագործել ալգորիթմը մշակելու ու 

համապատասխան ծրագիր կազմելու համար:  

Տվյալ դեպքում անհրաժեշտ է ուսումնասիրել ХГС մակնիշի 120 մմ տրա-

մագծով պողպատյա գնդերի համար նախատեսված մխման միջավայրերը և ընտ-

րել այն միջավայրը, որը հնարավորություն կտա գնդի մակեևութային շերտում 

ստանալ անհրաժեշտ մարտենսիտային կառուցվածք, իսկ միջուկում՝ տրոստի-

տային:  

Հետազոտությունների արդյունքները: Աղ. 1-ում բերված է ХГС մակնիշի 

պողպատի քիմիական բաղադրությունը, որից, ինչպես նաև մշակման եղանակից 

են կախված պաղպատի կառուցվածքը և ստացվող հատկությունները:  

 Աղյուսակ 1 

ХГС մակնիշի պողպատի քիմիական բաղադրությունը [2] 

Պող-

պատի 

մակ-

նիշը 

C,  

% 

Si,  

% 

Mn, 

% 

Cr,  

% 

Ni,  

% 

 

W,  

% 

V, 

% 

Mo, 

% 

P, 

% 

S, 

% 

 

Cu, 

% 

 

ХГС 0,95... 

1,05 

0,40... 

0,70 

0,85... 

1,25 

1,30... 

1,65 

൑0,4 ൑0,2 ൑0,15 ൑0,2 ൑0,03 ൑0,03 ൑0,3

Մետաղագիտական հետազոտությունների արդյունքում պարզվել է, որ 

840േଶ଴ 0C ջերմաստիճանում թրծումից հետո պողպատի կարծրությունը 

HB=2400...2420 ՄՊա է, իսկ կարբիդային ֆազը բաշխված է հավասարաչափ, ինչը 

պայմանավորված է ածխածնի պարունակությամբ (0,95…1,05%): Կարբիդային ան-

համասեռությունը չի գերազանցում 1-ից 2 բալը: ХГС մակնիշի պողպատը գերտա-

քացման նկատմամբ ունի ոչ մեծ զգայնություն. Si-ը, դժվարացնելով ինքնադիֆու-

զիան, օժանդակում է մանրահատիկության ստացմանը: Ցածր ջերմաստիճանա-

յին արձակումից հետո ХГС մակնիշի պողպատն աչքի է ընկնում մնացորդային 

աուստենիտի փոքր պարունակությամբ (6…8%):  

Ներկայումս ХГС մակնիշի պողպատների համար որպես մխման միջավայր 

օգտագործում են հանքային յուղերը: 840േଶ଴ 0C ջերմաստիճանից յուղում մխելուց 

հետո 120 մմ տրամագծով գնդերի կարծրությունը մակերևութային շերտում ստաց-

վում է HRC 63...64 միավոր, իսկ 1800C ջերմաստիճանում արձակումից հետո՝ 

HRC=62...63 միավոր: Մինչդեռ միջուկում այն չի գերազանցում մխումից հետո 

HRC=30...32 միավորները, որոնք պահպանվում են նաև արձակումից հետո. 

այսինքն մխման ժամանակ տեղի է ունենում ինքնարձակում:  



221 

Ստացված տվյալների համալրման և հետագայում ալգորիթմում կիրառելու 

նպատակով կատարվել է ХГС մակնիշի պողպատի մխում նաիրիտային լատեքսի 

1,5%-ոց ջրային լուծույթում: Հետազոտությունների արդյունքում պարզվել է, որ 

մինչև մարտենսիտային փոխակերպության սկիզբը (Mս = 2000C) նախապատ-

րաստվածքի սառեցման արագությունը 1750C/վ է, իսկ փոխակերպությունից հետո 

մինչև սենյակային ջերմաստիճանը՝ 500C/վ (աղ. 2): Մինչդեռ հանքային յուղի մի-

ջավայրում սառեցնելիս նախապատրաստվածքի սառեցման արագությունը կազ-

մում է 1250C/վ (աղ. 2): Ելնելով վերը նշվածից՝ կարելի է հիմնավորել, որ երկու 

միջավայրերն էլ նպատակահարմար են մխման համար, քանի որ նշված սառեց-

ման արագությունները գերազանցում են տվյալ համաձուլվածքի սառեցման կրի-

տիկական արագությանը [10-14]: 

Աղյուսակ 2 

Սառեցման արագությունները 

N 

 

 

 

Միջավայր 

 

Սառեցման արագութ-

յուններն ըստ ջերմաս-

տիճանի, 0C/վ 

Առավելագույն 

արագությունը, 
0C/վ 

 

Առավելագույն 

արագության 

ջերմաստիճանը, 
0C 550...450 450...200 

1 Հանքային յուղ 125 45 140 450 

2 

Նաիրիտային 

լատեքսի  

1,5%-ոց ջրա-

յին լուծույթ 

175 30 320 650 

Ծրագրի ամբողջական լինելու համար անհրաժեշտ է որպես մուտքային 

պարամետրեր ընդգրկել ինչպես արտադրատեսակի մխման միջավայրի տվյալ-

ները, այնպես էլ պողպատի քիմիական բաղադրության առանձնահատկություն-

ները՝ ջերմամշակված դետալից պահանջվող հատկությունների ստացման նպա-

տակով: Բացի վերոհիշյալ պարամետրերից, անհրաժեշտ է նաև հաշվի առնել 

պողպատի լիամխվելիությունը և դետալի միջուկի միկրոկառուցվածքը [14]: 

Տվյալ դեպքում, քանի որ ուսումնասիրվող դետալը ներկայացնում է գունդ, 

հետևապես այն պետք է ունենա համապատասխան մեխանիկական և ֆիզիկա-

կան հատկություններ, որպեսզի արդյունավետ աշխատի գնդաղացներում: Գնդա-

ղացներում հանքաքարերի մանրացման համար նախատեսված գնդերի աշխա-

տանքի սկզբունքը ներկայացված է նկ. 1-ում: Գնդաղացի թմբուկի պտտման 

ժամանակ գնդերը կենտրոնախույս ուժի ազդեցության տակ, հանքաքարերի հետ 

մեկտեղ հպվելով գնդաղացի պատերին, բարձրանում են վեր և ծանրության ուժի 

ազդեցության տակ թափվում ցած, որի ընթացքում տեղի է ունենում հանքաքարի 
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մանրացումը [15]: Գնդերը աշխատում են հարվածային և քերամաշման պայման-

ներում: Նշված պայմաններում արդյունավետ աշխատելու համար գնդերը պետք 

է ունենան մակերևութային շերտի բարձր կարծրություն (ավելի բարձր, քան հան-

քաքարերը), բավարար ամրություն, հարվածային մածուցիկություն և առաձգա-

կանություն: 

 

Նկ. 1. Հանքաքարերի մանրացումը գնդաղացնեում 

Հարվածային մածուցիկությունն ապահովում է հարվածների տակ աշխա-

տելու գնդերի երկարակեցությունը, իսկ առաձգականությունն անհրաժեշտ է հան-

քաքարի մանրացման ժամանակ, երբ գնդերը վերին մեռյալ կետից ընկնում են 

ցած՝ հարվածների թիվը շատացնելու համար: Բարձր կարծրությունն անհրաժեշտ է 

գնդերի մաշակայունությունը բարձրացնելու համար: Շփման ժամանակ գնդի 

մակերևութային շերտը ենթարկվում է քերամաշման և պոկվում է գնդից, ինչի 

արդյունքում գունդը փոքրանում է, այսինքն տեղի է ունենում զանգվածի փոքրա-

ցում, որի հետևանքով գնդաղացի պտտման ժամանակ գնդերը հպվում են գնդա-

ղացի պատին և կենտրոնախույս ուժի ազդեցության տակ գնդաղացի հետ մեկ-

տեղ կատարում են ամբողջական պտույտ՝ առանց ցած ընկնելու. արդյունքում 

հանքաքարը չի մանրացվում: Գնդերից պահանջվող վերը նշված հատկություն-

ներն անհրաժեշտ է ստանալ պողպատի ջերմային մշակման միջոցով [16, 17]: 

Նշվածից հետևում է, որ գնդաղացներում գունավոր մետաղների հանքա-

քարերը մանրացնող գնդերի անհրաժեշտ հատկությունների ամբողջական փա-

թեթը ստանալու համար պետք է հաշվի առնել գնդերի մակերևութային շերտի և 

միջուկի կարծրությունները, այսինքն կարծրության փոփոխությունը շառավղի 

ուղղությամբ դեպի գնդի կենտրոն, ինչպես նաև դրանց միկրոկառուցվածքները: 

Գնդի միջուկի կարծրությունը ջերմային մշակման գործընթացի ավարտից հետո 

պետք է լինի 45..50HRC, իսկ միկրոկառուցվածքը՝ տրոստիտային: Այս փաթեթը 

հնարավոր է ստանալ, եթե մխման ժամանակ բարձր ջերմաստիճաններում դե-

տալի սառեցման արագությունը բավականին բարձր է, իսկ ցածր ջերմաստիճան-

ներում՝ ցածր [18]: 
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Որպեսզի հնարավոր լինի վերոնշյալը ստանալ ծրագրի միջոցով, անհրա-

ժեշտ է ունենալ բոլոր փորձարարական տվյալները: Քանի որ հանքային յուղում 

մխման փորձարարական տվյալները հայտնի են (հանքային յուղը ներկայումս 

ընդունված է համարել լեգիրված պաղպատների մխման հիմնական միջավայր), 

կատարվել են փորձարարական աշխատանքներ՝ նաիրիտային լատեքսի 1,5%-ոց 

ջրային լուծույթներում գնդերի մխման տվյալները ստանալու համար: Այս փու-

լում հատուկ ուշադրություն է դարձվել ցածր ջերմաստիճաններում սառեցման 

արագությանը, ինչպես նաև ХГС մակնիշի պողպատի C-աձև կորերին (նկ. 2) [19]: 

 

Նկ. 2. ХГС մակնիշի պողպատի C-աձև կորերը և սառեցման դինամիկան 

Նկ. 2-ում ցույց է տրված ХГС մակնիշի 120 մմ տրամագծով պողպատյա 

գնդի սառեցման արագությունը նաիրիտային լատեքսի 1,5%-ոց ջրային լուծույ-

թում: Ինչպես երևում է սառեցման արագության կորից, բարձր ջերմաստիճան-

ներում սառեցումը տեղի է ունենում շատ արագ, իսկ ցածր ջերմաստիճաններում 

արագությունը կտրուկ նվազում է: Այս երևույթը բացատրվում է նրանով, որ 3500C 

ցածր ջերմաստիճաններում գնդի մակերևույթում առաջանում է պոլիմերային 

թաղանթ, որը և զգալիորեն իջեցնում է սառեցման արագությունը, ընդ որում, թա-

ղանթի հաստությունը կախված է սառեցնող միջավայրի կոնցենտրացիայից: Թա-

ղանթը, ցածրացնելով գնդի ջերմահաղորդականությունը, միջուկում սառեցման 

արագությունը դարձնում է բավականին ցածր՝ համեմատած մակերևութային 

շերտի սառեցման արագության հետ: Որպես հետևանք՝ միջուկում ստացվում է 

տրոստիտային կառուցվածք (նկ. 3բ): Համապատասխանաբար մակերևութային 

շերտում, սառեցման բարձր արագության շնորհիվ, ստացվում է մարտենսիտա-

յին կառուցվածք (նկ. 3ա):  
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Մխման գործընթացից հետո չափվել է գնդի լիամխելիությունը, որը պետք 

է բավարարի գունավոր մետաղների հանքաքարերը մանրացնող գնդերի՝ 0,5R 

խորությամբ մխված շերտի առկայության պայմանը (նկ. 4): 

       

                                                   ա)                                                     բ) 

Նկ. 3. ХГС մակնիշի պողպատից պատրաստված 120 մմ տրամագծով գնդի միկրոկա-

ռուցվածքը նաիրիտային լատեքսի 1,5%-ոց ջրային լուծույթում մխումից հետո՝  

ա – մակերևութային շերտ, բ - միջուկ 

  

Նկ. 4. Կարծրության փոփոխությունը՝ կախված խորությունից 

Համաձայն փորձարարական տվյալների՝ մխման գործընթացից հետո 30 մմ  

խորության սահմաններում պողպատի կարծրությունը կազմում է HRC43...47 

միավոր:  
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Փորձերի արդյունքում ստացված տվյալները ներմուծվել են տվյալների 

բազա: Տվյալների բազա են ներմուծվել նաև լրացուցիչ փորձերով ստացված և 

տեղեկատուներում առկա տվյալները [11]: 

Ծրագրի մեկնարկից հետո ներմուծվել են պողպատի մակնիշը, պահանջ-

վող մակերևութային և միջուկի կարծրությունները, որոնք պետք է ստացվեն մխու-

մից հետո: Անհրաժեշտ արժեքների ներմուծումից հետո ծրագիրն այդ ներմուծ-

ված արժեքները համեմատում է տվյալների բազայում առկա տվյալների հետ: 

Եթե համեմատության արդյունքում ներմուծված արժեքները չհամապատասխա-

նեն տվյալների բազայի արժեքներին, որոնք ծրագրում նկարագրված են մխման 

գործընթացից հետո որպես կարծրության ստացման հնարավոր արժեքներ, ապա 

ծրագիրը պահանջում է ներմուծել նոր տվյալներ: Տվյալների բազայում ներմուծ-

ված արժեքների առկա լինելու դեպքում ծրագիրը վերցնում է ներմուծված մակ-

նիշի պողպատի մխման ջերմաստիճանը, այդ մակնիշի պողպատի մխման կրի-

տիկական արագությունը և համեմատում է տվյալների բազայում առկա որպես 

սառեցման միջավայր ընդունված միջավայրերի սառեցման արագությունների 

հետ: Եթե միջավայրի սառեցման արագությունն ավելի բարձր է, քան տվյալ 

մակնիշի պողպատի սառեցման կրիտիկական արագությունը, ապա ծրագիրն 

այդ միջավայրերը պահպանում է ընթացիկ հիշողության մեջ՝ որպես համապա-

տասխանող սառեցման միջավայր (տվյալ ցանկի մեջ կարող են մտնել ինչպես 

մեկ, այնպես էլ մի քանի սառեցման միջավայրեր): Այս ամենից հետո ծրագիրը 

պահպանված մխման միջավայրերը ֆիլտրում է՝ ըստ ցածր ջերմաստիճաննե-

րում ամենացածր սառեցման արագության: Սա կատարվում է՝ ելնելով այն պայ-

մանից, որ ինչքան դանդաղ սառեցվի (մխվի) պողպատյա իրը, տվյալ դեպքում՝ 

գնդերը, այնքան ցածր կլինեն ներքին լարումները, և համապատասխանաբար 

ավելի բարձր կլինի երկարակեցությունը: Սակայն մարտենսիտային կառուցվածք 

ստանալու համար մխման սառեցման արագությունը միշտ պետք է բարձր լինի 

մխման կրիտիկական արագությունից: Բացի նշված պայմանից, անհրաժեշտ է 

ապահովել գնդի միջուկից պահանջվող կարծրությունը (HRC45 միավոր), որը 

հնարավոր է ստանալ միջուկի սառեցման արագության փոքրացման միջոցով: 

Արդյունքում՝ ծրագիրը հաշվարկում է սառեցման միջին արագությունը և պահ-

պանում է այդ տվյալը ընթացիկ հիշողության մեջ: Այս տվյալը անհրաժեշտ է, 

որպեսզի համեմատվի մխման գործընթացի տևողությունը՝ C-աձև կորերի կրի-

տիկական արագության ժամանակային տվյալի հետ:  

Ծրագրի աշխատանքային և հաշվարկային գործընթացի ավարտին այն վե-

րադարձնում է տեքստային ֆայլ, որտեղ անցկացված են հաշվարկային գործըն-

թացի արդյունքները: Այդ տվյալներն իրենց հերթին որպես լրացուցիչ տեղեկատ-

վություն ներմուծվում են տվյալների բազա և հնարավորություն են տալիս բարե-

լավելու ծրագրի աշխատանքը՝ այն դարձնելով ավելի ճշգրիտ: 
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Նկ. 5-ում ներկայացված է ծրագրից մի հատված, որն իրականացնում է 

վերոնշյալ գործողությունները:     

 

Նկ. 5. Հատված ծրագրից (կոդից), որը պատասխանատու է անհրաժեշտ տվյալների 

դուրսբերման համար 

Ներկայումս ХГС մակնիշի պողպատյա գնդերի մխման համար որպես սա-

ռեցման միջավայր ընդունված է հանքային յուղը [8, 9]: Սակայն սառեցման փոքր 

արագության պատճառով հանքային յուղերը չեն ապահովում պահանջվող հատ-

կությունները: Ոստի աշխատանքում փորձ է արվել՝ հիմնավորելու նաիրիտային 

լատեքսի 1,5%-ոց ջրային լուծույթը՝ որպես աշխատունակ մխման միջավայր, որը 

կարող է ապահովել գնդերի անհրաժեշտ հատկությունները: Նշվածն իրականաց-

նելու համար գրված ծրագիրը գործարկվել է հետևյալ մուտքային տվյալներով: 

Որպես մուտքային տվյալներ ներմուծվել են պողպատի մակնիշը և քիմիական 

բաղադրությունը, մխման գործընթացից հետո պահանջվող մակերևութային 

(HRC64...65 միավոր) և միջուկի (HRC45 միավոր) կարծրությունները: Ծրագիրը 

որպես մխման ջերմաստիճան վերցրել է 8400C: Որպես մխման միջավայրեր դի-

տարկվել են ջուրը, հանքային յուղը և նաիրիտային լատեքսի 1,5%-ոց ջրային լու-

ծույթը: Միջավայրերի սառեցման արագությունները ծրագիրը վերցրել է տվյալ-

ների բազայից և որպես արդյունք վերադարձրել է հետևյալ տվյալները. 

1. ամենահարմար մխման միջավայրը՝ նաիրիտային լատեքսի 1,5%-ոց ջրա-

յին լուծույթ, 

2. մակերևութային շերտի ցանկալի կարծրությունը՝ HRC 65 միավոր, 

3. մակերևութային շերտի արդյունավետ կարծրությունը՝ HRC64 միավոր, 

4. միջուկի ցանկալի կարծրությունը՝ HRC45 միավոր, 

5. միջուկի արդյունավետ կարծրությունը՝ HRC45 միավոր: 
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 Եզրակացություն: Համալիր հետազոտությունների արդյունքում մշակվել է 

ծրագիր, որը հնարավորություն է տալիս նաիրիտային լատեքսի 1,5%-ոց ջրային 

լուծույթն օգտագործել ХГС մակնիշի պողպատից պատրաստված 120 մմ տրա-

մագծով գնդերի մխման համար, որոնք կարող են օգտագործվել գունավոր մետաղ-

ների հանքաքարերը մանրացնող գնդաղացներում: Տվյալների վերամշակումը և 

արհեստական բանականությունը հանդիսանում են ժամանակակից գիտության 

շարժիչ ուժը, հետևապես՝ մշակված ալգորիթմը և նրա հիմքով գրված ծրագիրը 

հնարավորություն են տալիս մետաղների ջերմային մշակման գործընթացն իրա-

կանացնել ծրագրավորման տեխնոլոգիաներով՝ այն բարձրացնելով մեկ այլ մա-

կարդակի: Նախագծված ալգորիթմը ժամանակի ընթացքում կբարելավվի, ավելի 

կմեծանա տվյալների բազան, ինչը հնարավորություն կտա՝ ստանալու տվյալ 

պողպատից պատրաստված իրից պահանջվող հատկություններ, շատ արագ 

որոշելու ջերմային մշակման ռեժիմները և մխման միջավայրը: Նշված գիտական 

ուղղությունը ապագայում կարող է հանգեցնել ջերմամշակման տեսական նորա-

րարությունների, որոնք կհիմնավորվեն (կամ կհերքվեն) գործնական փորձերի 
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Р.С. ПАПОЯН 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ПРОЦЕССА ЗАКАЛКИ СТАЛЬНЫХ ШАРОВ 
МАРКИ ХГС, ПРОГРАММИРОВАНИЕ И ВЫБОР ЗАКАЛОЧНОЙ СРЕДЫ 

Целью работы является разработка алгоритма и программы процесса закалки 
стальных шаров марки ХГС, что позволит получить нужную структуру и механические 
свойства по длине радиуса шаров. Исследованы методы работы искусственного ин-
теллекта и обработки данных для их внедрения в процессы металловедения и терми-
ческой обработки.  

Из анализа литературы выявлено, что согласно ГОСТ 7524-89 и ГОСТ 5950-
2000, сталь марки ХГС получила широкое применение при изготовлении шаров для 
измельчения руд цветных металлов. Проведены эксперименты с шарами, изготовлен-
ными из стали марки ХГС, с целью получения новой закалочной среды вместо мине-
ральных масел. Показано, что наиритовый латекс с концентрацией 1,5% является альтер-
нативной закалочной средой для вышеупомянутой марки стали, которая обеспечивает 
получение нужных свойств.  

После проведенных исследований для написания программы был выбран язык 
программирования “Python”. Создана база данных и введены применяемые ныне 
данные закалки шаров из стали марки ХГС. Для обработки данных создан алгоритм, 
с помощью которого выведена самая актуальная закалочная среда для определенного 
сплава, исходя из введенных желаемых конечных данных. После тестирования прог-
раммы для шаров с диаметром 120 мм на поверхности было получено HRC 64 единицы, 
а в сердцевине - HRC 45. 

Ключевые слова: сталь, шар, закалка, C-образные кривые, алгоритм, закалочная 
среда, скорость закалки, твердость, структура. 
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R.S. PAPOYAN 

DEVELOPING AN ALGORITHM FOR QUENCHING ХГС GRADE STEEL 
BALLS, PROGRAMMING AND SELECTING THE HARDENING 

ENVIRONMENT 

The goal of the work is to develop an algorithm for the process of quenching ХГС 
grade steel balls and develop a program that will allow obtaining the given structure and 
mechanical properties along the length of the radius of the balls. In order to achieve the 
goal, the AI features and data processing methods have been studied to implement them in 
the processes of metallurgy and heat treatment. 

The literature analysis has shown that according to ГОСТ 7524-89 and ГОСТ 5950-
2000, the ХГС grade steel is widely used for non-ferrous metal ore grinding balls. 
Experiments were carried out with balls made of the ХГС grade steel to obtain a new 
quenching medium instead of mineral oils. Nairite latex at 1.5% concentration is an 
alternative quenching medium for the above-stated steel grade that provides the desired 
properties. 

As a result of the research, the programming language “Python” was chosen. A 
database was created, which imports the currently known data for the quenching of the 
ХГС steel balls. For data processing, an algorithm is developed by which the most up-to-
date quenching medium for a particular alloy is derived, based on the desired final data 
entered. As a result of testing the program, for the balls of a diameter of 120 mm, on the 
surface, HRC 64 units is obtained and in the core - HRC 45 units. 

Keywords: steel, ball, quenching, C-shaped curves, algorithm, quenching medium, 
cooling velocity, hardness, structure.  
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ՄՈԴԵԼԱՎՈՐՄԱՆ ՍՏԵՆԴԻ ՄՇԱԿՈՒՄԸ 

Լեռնային բացահանքի մերկացած կողում, դրա վերին նիշից տարածվող բնական 

լեռնալանջի բեռնվածքից առաջացած լրացուցիչ լարվածային ուժերի տեղաբաշխման օրի-

նաչափություններն ուսումնասիրելու համար, մշակվել է լարվածությունների գրանցման 

ֆիզիկական մոդելավորման ծավալային ստենդի կոնստրուկցիա։ Այն կարող է կիրառվել 

նաև բարդ ռելիեֆային պայմաններում և սակավաթեք տարածքների վրա ձևավորվող ապա-

րային բազմաստիճան լցակույտերում լարվածային ուժերի տեղաբաշխման և դրա հետ 

կապված՝ լցակույտերի ռացիոնալ պարամետրերի երկրամեխանիկական հիմնավորման 

աշխատանքներում։  

Ներկայացված ֆիզիկական ծավալային մոդելային ստենդի համար ստացվել է ՀՀ 

արտոնագիր։  

Առանցքային բառեր. բնական լեռնալանջ, բացահանքի բեռնված կող, ֆիզիկական 

ծավալային մոդելավորման ստենդ, ապարային բազմաստիճան լցակույտ, շարժական և 

անշարժ պրիզմաներ։ 

Ներածություն. Բարդ ռելիեֆային պայմաններում տեղադրված լեռնային 

բացահանքերի կողերի կայունության հիմնավորումը մնում է որպես կարևոր և 

արդիական խնդիր։ Նման երկրամեխանիկական միջավայրում նախագծային 

լուծումների հիմնական հարցերից մեկը բնական լեռնալանջի բեռնվածքից առա-

ջացած բացահանքի կողի կայունության երկրամեխանիկական հիմնավորումն է։ 

Բնական լեռնալանջում տարածվող լեռնային ապարային զանգվածը, նախքան 

բացահանքի բացումն ու էքսկավացիոն աշխատանքների մեկնարկը, գտնվում է 

չբեռնված 3D լարվածային հավասարակշիռ վիճակում [1]։ Հանքաքարի արդյունա-

հանման ու հանութաբարձման աշխատանքների հետագա կատարումը հանգեց-

նում է բացահանքի միջկողային լեռնային ապարային զանգվածում բնական լեռ-

նալանջի բեռնվածքից առաջացող երկրամեխանիկական միջավայրի ձևավորմանը, 

որն էլ իր հերթին հանգեցնում է բացահանքի կողի լեռնային ապարներում լար-

վածային դաշտի վերաբաշխմանն ու փոփոխմանը [2, 3]։  

Ներկայումս հայտնի են բացահանքերի մերկացված կողերից վեր տարած-

վող բնական լեռնալանջերի ազդեցության նվազեցման մի շարք եղանակներ։ 
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Պրոֆ. Է.Լ. Գալուստյանի կողմից առաջարկած տեխնիկական լուծման համաձայն, 

հեռացնելով բնական լեռնալանջը, հնարավոր կլինի ապահովել բացահանքի կողի 

վրա ազդող լարվածային ուժերի ընդհանուր բալանսում հավասարակշռությունը՝ 

ի հաշիվ տանող պրիզմայի զանգվածի նվազեցման, ինչի շնորհիվ բացահանքի 

կողը ձեռք կբերի հավելյալ կայունության պաշար [4]: Այս տեխնիկական լուծման 

թերությունն այն է, որ, բացի լրացուցիչ ծախսերի կատարումից, բացահանքի բեռն-

ված կողի վերին եզրագծից և բնական լեռնալանջից հեռացված ապարային շեր-

տերը կարող են հանգեցնել բացահանքի կողում առկա տեկտոնական խզվածքի 

մարմնի բացմանը, որտեղ կարող են ներհոսել ձնհալից և անձրևաջրերից առա-

ջացած ջրերը [4]։  

Հայտնի է նաև լեռնալանջերի ու թեք հարթությունների վրա կազմավորվող 

հարթ շեպերով լցակույտերի աստիճանների մոդելավորման համար մշակված 

ստենդի կառուցվածքը [5]: Հայտնի տեխնիկական լուծման համաձայն՝ շեպերի 

մոդելավորումը կատարվում է երկու տարբերակով. պտտվող և անշարժ ստենդ-

ների վրա, որտեղ համարժեք նյութի ֆիզիկա-մեխանիկական բնութագրիչների 

տվյալներով ձևավորված շեպերի սահքի հարթության կառուցումն իրագործվում 

է օրդինատաչափի միջոցով: Պտտվող տիպի մոդելավորման ստենդում մոդելա-

վորվող շեպի հարկադրական փլուզումը կատարվում է իր լայնական առանցքի 

շուրջը ստենդի պտտման միջոցով: Մոդելավորման ստենդի անշարժ տարբերակի 

համար շեպի թեքության անկյան մեծացումը կատարվում է շեպի երկայնքով հա-

մարժեք նյութի զանգվածի բարակ շերտերով հեռացման (քերման) միջոցով։ Վե-

րոնշյալ մոդելավորման ստենդի թերությունն այն է, որ վերջինս հնարավորություն 

չի ընձեռում՝ որոշելու բացահանքային մերկացված թեքությունների միջկողային լեռ-

նային ապարային զանգվածի լարվածային դաշտի վրա բացահանքի վերին նիշից 

տարածվող բնական անխախտ լեռնալանջերի անմիջական ազդեցությունը։  

Հանրահայտ են Ռուսաստանի Դաշնության լեռնային երկրամեխանիկայի 

և մարկշեյդերական գործի գիտահետազոտական ինստիտուտում (ВНИМИ) հա-

մարժեք նյութերի օգտագործմամբ բացահանքերի կողերի կայունության գնահատ-

ման ուղղությամբ կատարված հետազոտությունները։ Մոդելավորման արդյունք-

ները համեմատվել են պրոֆ. Գ.Լ. Ֆիսենկոյի կողմից մշակված՝ բացահանքի կո-

ղերի կայունության որոշման հաշվարկային մեթոդով ստացված տվյալների հետ 

[6]։ Այստեղ կատարված ֆիզիկական մոդելավորման փորձերի արդյունքում դի-

տարկվում են մոդելում բացահանքի կողի հնարավոր փլուզման և հաշվարկային 

մակերևույթները, ինչպես նաև մոդելի կրիտիկական թեքման այն անկյան որոշ-

մամբ, երբ մոդելավորվող կողը մնում է կայուն։ Բարձր գնահատելով այս մոդե-

լային ստենդի կիրառությունը տարբեր երկրամեխանիկական կառուցվածքների 

կայունության հետազոտման հարցերում, պետք է նշել, սակայն, որ դրա ֆիզիկա-
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կան մոդելավորմամբ հնարավոր չէ հայտնաբերել ու հետազոտել բացահանքի 

վերին եզրից տարածվող բնական լեռնալանջի զանգվածից բացահանքի կողում 

առաջացող լրացուցիչ լարվածային ուժերի տեղաբաշխումը։  

Տեխնիկական հայտնի գրականության, գյուտերի և այլ ինժեներական առա-

ջարկությունների վերլուծությունը ցույց է տվել, որ առկա մոդելային ստենդների 

միջոցով հնարավոր չէ հայտնաբերել ու որոշել բացահանքի կողի վերին նիշից 

տարածվող բնական լեռնալանջի բեռնվածքից առաջացած լրացուցիչ լարվածային 

ուժերի տեղաբաշխման օրինաչափությունները, ինչը պայմանավորված է ներկա-

յումս հայտնի մոդելային ստենդների կառուցվածքով։  

Բացահանքի կողերի ապարային զանգվածում, դեֆորմացիաների նվազեց-

ման և կայունության բարձրացման նպատակով, լեռնային գործի հայտնի մասնա-

գետների կողմից առաջարկվել են տեխնիկական տարբեր լուծումներ բացահան-

քերում կողերի և երկրատեխնիկական այլ կառուցվածքների կայունության պահ-

պանման ուղղությամբ։ Լայնորեն հայտնի են Վ.Վ. Ռժևսկու կողմից մշակված բա-

ցահանքերի թուլացած բեռնված կամ չբեռնված կողերի կայունության կառավար-

ման հայտնի միջոցառումները [5]։ Բացահանքի կողի կայունության պահպանման 

միջոցառումներից է նաև պրոֆ. Է. Գալուստյանի կողմից մշակված տեխնիկական 

այն առաջարկությունը, համաձայն որի բացահանքերում երկայնական ընթացք-

ներով տեղադրված ներքին լցակույտերը հանդես են գալիս որպես բացահանքի 

մերկացած կողի կայունության բարձրացման գործոն։ Այս առաջարկության հիմ-

քում ընկած է այն գաղափարը, որ ներքին լցակույտերի ձևավորումը կհանգեցնի 

բացահանքային կողի պահող պրիզմայի ծավալի մեծացմանը, ինչը հավասարա-

կշռության համար անհրաժեշտ ուժերի ընդհանուր բալանսում հանգեցնում է 

բացահանքի կողի կայունության ապահովմանը [4]։  

Անհրաժեշտ է նշել, որ բացահանքի թուլացած կողի պահող ուժերի մեծաց-

ման այս տեխնիկական եղանակի կիրառումը օգտակար է բացահանքի ոչ աշխա-

տանքային կողերի պահպանման դեպքում և աննպատակահարմար է բացահանքի 

աշխատանքային կողերի կայունության կառավարման հարցերում։  

Ուշադրության են արժանի ժամանակակից հետազոտողների՝ Չենգի և 

ուրիշների կողմից [1] բացահանքի կողի թեքության կայունության վրա դրա վերին 

եզրագծով տարածվող ներքին լցակույտի ազդեցության 3D մաթեմատիկական 

մոդելավորման միջոցով ստացված արդյունքները։ Հեղինակները հանգել են այն 

եզրակացությանը, որ «լցակույտի կողմից կողի բեռնված լարվածային դաշտը, 

որը կազմված է լցակույտի կողմից բեռնված միջավայրից (սեղմող լարվածութ-

յուն) և լեռնային ապարային զանգվածի սեփական քաշից ձևավորված չբեռնված 

միջավայրից (ձգման լարումներ), նպաստում է ձգման լարումներից առաջացած 

ճեղքերի լեռնային ապարային զանգվածում հետագա ներթափանցմանը, զար-
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գացմանն ու անկանոն կերպով տարածմանը» [1]։ Այս հետազոտության հեղինակ-

ները բեռնված երկրամեխանիկական միջավայրում հաշվի են առել ներքին լցա-

կույտերի անմիջական ազդեցությունը բացահանքային թեքության կայունության 

վրա՝ գնահատելով լեռնային ապարային զանգվածի ամրության վրա վերաբաշխ-

ված լարվածային դաշտի առավելագույն սեղմող և ձգող լարվածությունները։ Նշված 

աշխատանքի հեղինակները 3D մաթեմատիկական մոդելավորմամբ ստացել են 

ուշագրավ արդյունքներ, սակայն, եռաչափ մաթեմատիկական մոդելավորումից 

ստացված տեսական արդյունքները հիմավորված չեն բացահանքի կողի լարվա-

ծային դաշտի փոփոխության կոնկրետ չափումներով։  

Կատարված վերլուծությունը ցույց է տալիս, որ ներկայումս հայտնի չեն 

մոդելավորման այնպիսի ստենդներ, որոնց հիման վրա հնարավոր լինի գնահա-

տել բացահանքերի կողերի վերին նիշից տարածվող բնական լեռնալանջի զանգ-

վածից այդ կողերում առաջացող լրացուցիչ լարվածային վիճակի փոփոխութ-

յունների օրինաչափությունները: Լեռնային բացահանքերի պայմաններում բնա-

կան լեռնալանջի ազդեցությունից բացահանքի մերկացած կողի ապարային զանգ-

վածի լարվածային դաշտի փոփոխության գնահատումը համարվում է արդիա-

կան և կարևոր խնդիր։  

Խնդրի դրվածքը և մեթոդիկայի հիմնավորումը: Մշակել եռառանցք ֆիզի-

կական մոդելավորման ստենդ, որը հնարավորություն կտա՝ գնահատելու լեռ-

նային բացահանքի կողի վերին եզրից տարածվող բնական լեռնալանջի զանգվա-

ծից բացահանքի կողի ապարային զանգվածի մեջ խորությունից կախված՝ լրա-

ցուցիչ լարվածային ուժերի բաշխվածությունը և բարձրացնել կայունության վրա 

վերջիններիս հետագա ազդեցության գնահատականը:  

Ֆիզիկական ծավալային մոդելավորման ստենդ։ Մոդելավորման ստենդը 

ցույց է տրված նկ. 1-ում։ Այն բաղկացած է մետաղական պրոֆիլներից պատրաստ-

ված ուղղանկյուն պրիզմայի տեսքով հիմնակմախքից (1) և շարժական պրիզմա-

յից (2)։ Հիմնակմախքն ունի ամբարձիկների միջոցով իր երկայնական առանցքի 

նկատմամբ թեքվելու հնարավորություն: Հիմնակմախքի (1) և շարժական պրիզ-

մայի (2) վերին և դիմացի նիստերը բաց են, հիմնակմախքի (1) հիմքը և կողերը 

ներսի կողմից փակված են անշարժ պատերով, հետևի պատը նույնպես անշարժ 

է, ընդ որում, վերջինիս հորիզոնական չափը մոտավորապես 3 անգամ մեծ է 

ստորին հիմնակմախքի (1) բարձրությունից: Վերին շարժական պրիզմայի (2) 

ետին պատը փակ է, իսկ հիմքը շարժական է։  

Մոդելի վերին շարժական պրիզմայի (2) հիմքի պրոֆիլի և հիմնակմախքի 

(1) վերին պրոֆիլի վրա, համապատասխանաբար, ամրացված և՛ մետաղական 

թերթերով հիմնակմախքը (1), և՛ վերին շարժական (2) պրիզմաները աշխատան-

քային դիրքում միմյանց հետ անշարժ միանում են սևեռիչների միջոցով (5)։ Վե-
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րին շարժական պրիզմայի (2) անկյունագծային հարթությամբ և տարբեր անկ-

յունների տակ հորիզոնական ուղղությամբ տեղաշարժվելու համար ամրացված է 

բնական լեռնալանջի (8) հորիզոնի նկատմամբ թեքությունը սևեռող դռնակ (4), որը 

հոդակապով վերին շարժական պրիզմայի (2) երկարությամբ տեղաշարժվում է 

շարժական պրիզմայի (2) հիմքի մետաղական պրոֆիլներում բացված ճեղքերով և, 

անհրաժեշտության դեպքում, ամրացվում հոդակապի ծայրերում տեղակայված 

սևեռիչներով (9) (նկ. 1)։  

 

Նկ� 1� Բնական լեռնալանջով բեռնված բացահանքի կողում լարվածությունների 

գրանցման մոդելավորման ստենդ. 1- ստորին անշարժ պրիզմա, 2- վերին շարժական 

պրիզմա, 3- անկյունակ, 4- դռնակ, 5- սևեռիչներ, 6- համարժեք նյութ, 7- բացահանքի կող, 

8- բնական լեռնալանջ, 9- հոդակապ սևեռիչներով, 10- տեկտոնական խզվածք 

Մոդելավորման ստենդի ստորին հիմնակմախքի (1) հիմքի և հետին պատի 

կողմնային պատերով, ինչպես նաև վերին շարժական պրիզմայի (2) հետին պատի 

շարժական հիմքի ու կողմնային պատերով ձևավորված ծավալները լցվում են հա-

մարժեք նյութով (6), ձևավորում են բացահանքի կողը (7) և տեկտոնական խզվածքը 

(10), որոնց մեջ զետեղվում են լարվածությունների գրանցման տվիչները: Ինչպես 

երևում է նկ. 2-ից, շարժական վերին պրիզմայի (2) շարժական հիմքի տեղաշարժ-
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ման միջոցով կարգավորվում է ստորին հիմնակմախքի (1) մեջ բացահանքի կո-

ղում (7) մոդելի վերին եզրի վրա «նստած» բնական լեռնալանջի (8) երկրաչափա-

կան պատկերի բնութագրիչների ստացումը (թեքության անկյուն, լայնություն, 

բարձրություն)։  

 

Նկ. 2. Ստորին անշարժ պրիզմայի (1) նկատմամբ վերին շարժական պրիզմայում (2) 

լեռնալանջի (4) տարբեր թեքման անկյունների դեպքում տեղադիրքը. 3- անկյունակ,  

4- դռնակ, 5- սևեռիչներ, 9- հոդակապ սևեռիչներով 

Մեր կողմից մշակված ծավալային ֆիզիկական մոդելավորման ստենդը 

(նկ.1) հայտնի մոդելավորման ստենդներից տարբերվում է նրանով, որ ստորին 

հիմնակմախքի (1) վրա, նրա հետ սևեռման հնարավորությամբ, տեղադրված է 

նույն լայնական կտրվածքով և հիմնակմախքի երկարությամբ տեղաշարժվող և 

բնական լեռնալանջի պարամետրերով զանգվածի ձևավորման շարժական հիմ-

քով ուղղանկյուն պրիզմա (2), որի անկյունագծային հարթությամբ տարբեր անկ-

յան տակ (3) տեղադրված բնական լեռնալանջի թեքությունը սևեռող դռնակը (4) 

ունի հիմքի երկարությամբ մետաղական պրոֆիլներում բացված ճեղքերով հոդա-

կապի (5) միջոցով հորիզոնական ուղղությամբ տեղաշարժման հնարավորութ-

յուն, ինչը ցույց է տրված նկ. 1 և 2-ում։  

Բնական լեռնալանջի (8) զանգվածով պայմանավորված՝ բեռնված բացա-

հանքի կողում (7) գրունտների լարվածային վիճակի փոփոխության օրինաչափու-

թյունների մոդելային հետազոտություններն իրականացվում են՝ պահպանելով 

դրանց ներկայացվող հայտնի պահանջները: Վերջիններիս հետ կապված՝ կարևոր 

նշանակություն ունի համարժեք նյութի ամրության ցուցանիշների ընտրումը՝ 
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մոդելային հետազոտություններում օգտագործելով հաստատուն չափամասերով 

ավազի և տեխնիկական վազելինի, պարաֆինի կամ տրանսֆորմատորային յու-

ղերի խառնուրդները [5]: Մոդելավորման ստենդի ստորին և վերին պրիզմանե-

րում համարժեք նյութը տեղադրվում է որոշակի բեռնվածքով և խտացվում է 

15…20 սմ  հաստությամբ առանձին շերտերով: 

Չափումների բավարար ճշտությամբ տվյալների ստացումը պայմանավոր-

ված է մոդելում համարժեք նյութի ամրապնդման պրոցեսի ավարտով: Մոդելա-

վորման ստենդում, լարումների տեղաբաշխման կայունացման պրոցեսի ավար-

տից հետո, կատարվում է կողում տեղադրված տվիչների դիմադրությունների 

փաստացի արժեքների չափում և ստուգաճշտում: 

Քաջարանի բացահանքի պայմաններում հարավարևմտյան կողի վերին 

եզրից տարածվող բնական լեռնալանջի ազդեցությունից (8) կողի (7) ապարային 

զանգվածում, ինչպես նաև վերջինիս մեջ պարփակված տեկտոնական խզված-

քում (10) լարվածային վիճակի փոփոխության որոշման համար մոդելային հետա-

զոտությունների դեպքում, սկզբում ստորին հիմնակմախքի (1) մեջ կատարվում է 

համարժեք նյութից (6) բացահանքի կողի ձևավորում (7): Համարժեք նյութի (6) 

ամրապնդման ավարտից հետո ստորին հիմնակմախքում (1) (պրիզմայում) 

կատարվում է բացահանքի կողի (7) մոդելում և տեկտոնական խզվածքում (10) 

տեղադրված տվիչների փաստացի դիմադրությունների գրանցում (նկ. 1): 

Մոդելավորման ստենդի վերին շարժական պրիզմայում բնական լեռնա-

լանջի (8) մոդելի ձևավորմանը զուգահեռ կատարվում է ստենդի ստորին հիմնա-

կմախքի (1) մեջ բացահանքի կողի (7) մոդելում համարժեք նյութի (6) տարբեր 

մակարդակներում, ինչպես նաև տեկտոնական խզվածքում (10) տեղադրված 

տվիչների փաստացի դիմադրությունների ցուցմունքների գրանցում, որոնց մի-

ջոցով որոշվում են լարվածությունների մեծությունները։  

Մոդելավորման ստենդում տվիչների փաստացի դիմադրությունների ցուց-

մունքների գրանցումը շարունակվում է այնքան ժամանակ, մինչև մոդելի վերին 

շարժական պրիզմայում (2) կոնկրետ տվյալներով ձևավորված լեռնալանջի (8) 

զանգվածից ստենդի ստորին հիմնակմախքի (1) մեջ համարժեք նյութից (6) ձևա-

վորված բացահանքի կողում (7), ինչպես նաև վերջինիս մեջ պարփակված տեկ-

տոնական խզվածքում (10) տեղադրված տվիչներին փոխանցվող ուժերը կայու-

նանում են, և տեղի է ունենում տվիչների դիմադրությունների փաստացի արժեք-

ների փոփոխության դադարում։ 

Վերևում նկարագրված հերթականությամբ կատարվում է մոդելային ստենդի 

ստորին հիմնակմախքում (1) համարժեք նյութից (6) ձևավորված բացահանքի 

կողում (7), ինչպես նաև վերջինիս մեջ պարփակված տեկտոնական խզվածքում 

(10) տեղադրված տվիչների ցուցանիշների գրանցում՝ մոդելի վերին շարժական 
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պրիզմայում (2) համարժեք նյութից (6) ձևավորված բնական լեռնալանջի (8)՝ հո-

րիզոնի նկատմամբ տարբեր թեքությունների, երկարությունների և բարձրություն-

ների դեպքում (նկ. 2)։  

Վերը նկարագրված ֆիզիկական մոդելավորման աշխատանքների կատար-

ման արդյունքում որոշվում են մոդելի վերին շարժական պրիզմայում ձևավոր-

վող տարբեր երկրաչափական կառուցվածքներով բնական լեռնալանջի ազդեցութ-

յունից բացահանքի կողի մոդելի տարբեր շերտերում, ինչպես նաև և դրա մեջ 

պարփակված տեկտոնական լարվածությունների փոփոխության օրինաչափութ-

յունները: Դա հնարավորություն է տալիս՝ բարձրացնելու լեռնային բացահանքի 

կողում բնական լեռնալանջի ազդեցությունից լարվածությունների տեղաբաշխ-

ման օրինաչափությունների որոշման արժանահավատությունը և դրա հետ կապ-

ված՝ բացահանքի կողի կայունության որոշման հայտնի հաշվարկային մեթոդների 

ճշտությունը:  

Մշակված ֆիզիկական մոդելավորման եռաչափ ստենդի համար 2022 թ-ին 

ստացվել է ՀՀ արտոնագիր ࣨ	713 Y [7]։  

Եզրակացություններ. 

 Մշակվել է ծավալային ֆիզիկական մոդելավորման եռաչափ ստենդ, որի 

միջոցով հնարավորություն է ստեղծվում՝ լեռնային բացահանքերի պայմաննե-

րում լուծելու արդիական խնդիր՝ կապված բնական լեռնալանջով բեռնված բա-

ցահանքի կողում լարվածությունների տեղաբաշխման օրինաչափություների որոշ-

ման, գնահատման և կողի կայունության հիմնավորման մեթոդի ճշտության բարձ-

րացման հետ։  

 Ֆիզիկական մոդելավորման նոր ստենդը կարող է կիրառվել նաև սակա-

վաթեք տարածքների վրա ձևավորվող ապարային բազմաստիճան լցակույտերում 

լարվածային ուժերի տեղաբաշխման և դրա հետ կապված՝ լցակույտերի ռացիո-

նալ պարամետրերի երկրամեխանիկական հիմնավորման աշխատանքներում։  
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Л.А. МАНУКЯН, В.В. ОВАКИМЯН  

РАЗРАБОТКА СТЕНДА ТРЕХМЕРНОГО ФИЗИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ РЕГИСТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ В НАГРУЖЕННОМ 

ЕСТЕСТВЕННЫМ СКЛОНОМ БОРТУ НАГОРНОГО КАРЬЕРА  

Разработана конструкция стенда объемного физического моделирования для изучения 
закономерностей распределения напряжений в борту нагорного карьера, вызванного естествен-
ным склоном горы распространяющегося выше верхней бровки нагорно-высотного карьера. 
Стенд может быть также использован для определения напряжений в многоярусном породном 
отвале, сформированном на слабонаклонном основании местности, что позволяет геомехани-
чески обосновать рациональные параметры отвала. 

Получен патент РА за ࣨ 713 Y за разработанный стенд объемного физического моде-
лирования регистрации напряжений в борту нагорного карьера.  

Ключевые слова: естественный склон горы, нагруженный борт карьера, стенд физи-
ческого объемного моделирования, породный многоярусный отвал, подвижная и неподвижная 
призмы.  

L.A. MANUKYAN, V.V. HOVAKIMYAN  

DEVELOPING A 3D PHYSICAL MODELING STAND TO RECORD STRESSES 
IN NATURAL-MOUNTAIN-LOADED OPIN-PIT WALL  

A 3D physical modeling stand has been developed to study the redistributed stress field and 
pattern consistency of the stresses in the exposed open-pit wall on the mountain terrain due to natural 

unexposed slope of the mountain above the crest of the wall under loading conditions. In such a 
geotechnical analysis, the modeling stand can also be used to determine the rational parameters of the 
multistage waste rock dumps or stockpile structures constructed on shallow terrain, as well as in hard 
topographical conditions, based on the assessments of the redistributed stress field due to each 
depositing layers.  

The above-mentioned 3D physical modeling stand to define the stresses in natural-mountain-
loaded open-pit wall have been certified as a patent by RA Intellectual Property Agency of ࣨ	713 Y. 

Keywords: natural mountain slope, open-pit wall in loading conditions, 3D physical 
modeling stand, multistage waste rock dump and stockpile, mobile and immobile prisms. 
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Բացահանքերում ապարների նախապատրաստումը` հանույթի պայթեցմամբ, մշտա-

պես ուղեկցվում է այնպիսի բացասական երևույթներով, ինչպիսինք են գազի և փոշու 

գոյացումը, օդային և սեյսմային ալիքների առաջացումը, ինչպես նաև պայթեցված ապ-

արների առանձին կտորների անկառավարելի թռիչքը: Այս կապակցությամբ բացահան-

քերում զանգվածային պայթեցումներ իրականացնելիս պահանջվում է հանքավայրի շրջ-

անում սահմանափակել պայթեցման վերը թվարկած ներգործությունները: Առաջարկվել է 

պայթեցման բացասական ներգործությունների նվազեցման նոր տեխնոլոգիա` լիցքի 

խոռոչի պատին պայթուցիկ նյութի գազագոյացման արգասիքի սահմանային ճնշման փոք-

րացման ճանապարհով: Արամուսի բացահանքի օրինակով դիտարկվել է ապարի ման-

րացվածության աստիճանի կարգավորման և պայթեցման բացասական ներգործության 

նվազեցման հնարավորությունը: 

Առանցքային բառեր. բացահանք, սեյսմային ալիք, պայթեցման գազագոյացման 

արգասիք, ապարի թռիչք: 

Ներածություն: Լեռնային արդյունաբերության զարգացման հիմքում ընկած 

է օգտակար հանածոյի հանույթի ծավալների մեծացումը: Պինդ օգտակար հանա-

ծոյի հանքավայրերի բաց եղանակով մշակումն ապահովում է հանույթի մեծ ծա-

վալներ, ինչը պայմանավորված է բացահանքերում լեռնային ապարները զանգ-

վածային պայթեցմամբ հանույթը նախապատրաստելու, հանութաբարձիչ հզոր 

սարքավորումները և բեռնափոխադրող տրանսպորտային միջոցները համալիր 

կիրառելու լայն հնարավորություններով: 

Սակայն բացահանքերում պինդ լեռնային ապարների զանգվածային պայ-

թեցումներն ուղեկցվում են բացահանքի և նրան հարող տարածքների վրա բա-

ցասական ներգործություններով: 

Ակնհայտ է, որ բացասական ներգործության հիմնական գործոնը կիրառ-

վող պայթուցիկ նյութի (ՊՆ) լիցքի քանակն է: Հայաստանի Հանրապետությունում 

շինանյութի` բացահանքերում զանգվածային պայթեցման դեպքում կիրառվող 

ՊՆ-ի քանակը հասնում է մոտավորապես մեկ և ավելի տասնյակ տոննաների, 

իսկ մետաղական բացահանքերում` 80 և ավելի տոննայի: Պայթեցման աշխա-

տանքների փորձը ցույց է տվել, որ 1 տ ՊՆ-ի պայթեցման դեպքում առաջացած 
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մինչև 0…150 մկմ հատիկայնությամբ փոշու քանակը, կախված պայթեցման պա-

րամետրերից, տատանվում է 40…250 կգ սահմաներում:  

Արդյունքում բացահանքերում զանգվածային պայթեցումներն ուղեկցվում 

են հսկայական քանակով գազի և փոշու արտանետմամբ, սեյսմային, օդային հար-

վածային ալիքի ներգործությամբ, պայթեցված ապարների առանձին կտորների 

շպրտմամբ:  

ՀՀ բացահանքերում իրականացվող զանգվածային պայթեցման դեպքում 

պայթեցման ծավալները, կիրառվող ՊՆ-ի, արտանետվող գազի և փոշու քանակ-

ները տատանվում են աղ. 1-ում բերված սահմաններում:  

 Աղյուսակ 1 

Զանգվածային պայթեցման դեպքում ՊՆ-ի և արտանետվող գազի և փոշու քանակները 

Բացահանքեր ՊՆ-ի քանակը Հանույթի ծավալները Արտանետվող գազի 

և փոշու քանակը 

Մետաղական 50…100 տ 200 000… 400 000 տ 7,0…13,0 տ 

Ոչ մետաղական 5…20 տ 10 000…40 000 մ3 0,6…1,5 տ 

Շինանյութերի` բացահանքերում իրականացվող զանգվածային պայթեցման 

միջին ճեղքավորվածության, f = 8…10 ամրությամբ ապարներում, 5…10 տ ՊՆ-ի 

լիցքի զանգվածային պայթեցման դեպքում, կախված օդերևութաբանական պայ-

մաններից, փոշեգազային ամպը տարածվում է 15...20 րոպեում, որում թունավոր 

գազային խառնուրդի պարունակությունը կազմում է 5…10% [1]: Փոշեգազային 

ամպի բարձրությունը կազմում է մոտավորապես 30…60 մ,  իսկ տարածման հեռա-

վորությունը՝ 200…400 մ: Հաստատվել է, որ ՊՆ-ի տեսակարար ծախսի մեծաց-

ման հետ մեծանում է մթնոլորտ արտանետվող թունավոր գազերի ծավալը [2]:  

Հանքաքարային հանքավայրերի բաց եղանակով մշակման դեպքում բացա-

սական ներգործությունները պայմանավորված են ոչ միայն պայթեցման հետևան-

քով առաջացող փոշեգազային արտանետումներով, այլև հողային ռեսուրսների 

խախտմամբ: Օրինակ, 1մլն տ հանքաքարի արդյունահանման դեպքում խախտ-

վում է ավելի քան 500 հազ. հա հողային ռեսուրս [3, 4]: 

Խախտված հողերի մակերեսների կրճատումը հնարավոր է բացահանքի 

աշխատանքային հրապարակի լայնքի սահմանափակմամբ՝ ի հաշիվ պայթեց-

ված զանգվածի փլվածքի լայնքի նվազեցման [5]: Վերջինիս նվազեցումը հնարա-

վոր է ՊՆ-ի տեսակարար ծախսի փոքրացման դեպքում [4]:  

Դժվար չէ նկատել, որ զանգվածային պայթեցման բացասական ազդեցու-

թյունը շրջակա միջավայրի վրա կախված է ՊՆ-ի տեսակարար ծախսի մեծությու-

նից, որի նվազեցումը չի կարող ապահովել պայթեցման որակ, ինչը կնվազեցնի 
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հանութային աշխատանքների տնտեսական արդյունավետությունը: Անհրաժեշտ 

է ՊՆ-ի նվազագույն տեսակարար ծախսով ապահովել պայթեցման որակ, որը 

կպահանջի պայթեցման էներգիայի կարգավորման նոր տեխնոլոգիայի մշակում: 

Ուստի բացահանքերում զանգվածային պայթեցումների դեպքում պայթեց-

ման էներգիայի կարգավորման նոր տեխնոլոգիայի մշակումը, որը թույլ կտա 

ՊՆ-ի նվազագույն տեսակարար ծախսով բացահանքի աշխատանքային հրապա-

րակում ապահովել անհրաժեշտ մանրացվածությամբ պայթեցված զանգվածի կոմ-

պակտ փլվածք և սահմանափակել պայթեցման բացասական ազդեցությունը բա-

ցահանքի շրջանում, հանդիսանում է արդիական խնդիր:  

Խնդրի դրվածքը և հետազոտության մեթոդները: Փոշու և գազի առաջաց-

ման գործընթացը որոշվում է գազառաջացման արգասիքի ճնշման մեծությամբ: 

Պայթեցման սկզբնական փուլում գազագոյացման արգասիքի ճնշումը, մոտավո-

րապես 100 անգամ գերազանցելով ապարի ամրության սահմանը, ՊՆ-ի լիցքի 

շուրջ առաջացնում է պայթեցման էներգիայի ցրումային գազերի տեսքով և զանգ-

վածի որոշակի ծավալով գերմանրացում, որը հանդիսանում է փոշու առաջաց-

ման աղբյուր: Իսկ ՊՆ-ի լիցքից որոշակի հեռավորության վրա տեղի է ունենում 

պայթեցված զանգվածի կանոնակարգված մանրացում: Կանոնակարգված ման-

րացման գործընթացն ավարտ֊վում է, երբ գազագոյացման արգասիքի ճնշումը 

դառնում է ավելի փոքր, քան ապարի ամրության սահմանը, և սկսվում է պայ-

թեցված հանքաստիճանի առանձին տարրերի տեղաշարժման և փլվածքի ձևա-

վորման գործընթացը, որն ուղեկցվում է փոշու զգալի քանակի արտանետմամբ 

(նկ. 1):  

 

Նկ. 1. Պայթեցված զանգվածի՝ դեպի ազատ մակերևույթ տեղաշարժման և փլվածքի 

ձևավորման գործընթացը․ 

1 - գերմանրացման գոտի, 2 - մանրացված ապարներ, 3 - փոշեգազային ամպ 
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Վերը շարադրվածից հետևում է, որ առաջադրված խնդրի լուծման գլխա-

վոր նպատակն է նվազեցնել ապարների գերմանրացման վրա ծախսվող և ցրու-

մային կորուսների էներգիան: Սա նշանակում է մեծացնել պայթեցման էներգիայի 

ակտիվ գործունեության տևողությունը ապարի կանոնակարգված մանրացման 

համար:  

Պայթեցման ժամանակ գազագոյացման արգասիքի ճնշման և ապարի գեր-

մանրացման գոտու շառավղի մեծությունները կախված են ՊՆ-ի դետոնացման 

արագությունից և խտությունից և որոշվում են համապատասխանաբար հետևյալ 

արտահայտություններով [6]. 
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որտեղ Dвв-ն ՊՆ-ի դետոնացման արագությունն է, մ/վ; ߪсж‐ն՝ ապարի ամրության 

սահմանը սեղմման դեպքում, Պա; ߩвв-ն՝ ՊՆ-ի խտությունը, կգ/մ3; КП-ն՝ հարվա-

ծային ալիքի բեկման գործակիցը լիցքի խոռոչից ապարի անցման միջակայքում; 

dск-ն՝ հորատանցքի տրամագիծը, մ:  

(1) և (2) արտահայտություններից երևում է, որ պայթեցման դեպքում արտա-

նետվող փոշու քանակի և ապարի գերմանրացման գոտու շառավղի սահմանա-

փակումը կախված է ՊՆ-ի դետոնացման արագությունից և խտությունից: 

Պայթեցման գործընթացի կարգավորումը զանգվածային պայթեցման դեպ-

քում բնութագրվում է պայթեցման էներգետիկ և տեխնոլոգիական պարամետրերով.  

Պայթեցման էներգետիկ պարամետրերն են. 

 պայթեցման իմպուլսի մեծությունը,  

 ապարի քայքայման վրա պայթեցման էներգիայի գործունեության տևո-

ղությունը: 

Պայթեցման տեխնոլոգիական պարամետրերն են.  

 ՊՆ-ի տեսակարար ծախսի մեծությունը՝ արտահայտված պայթեցվող 

բլոկում հորատանցքային ցանցի պարամետրերով և ՊՆ-ի լիցքի երկարությամբ 

(պայթեցվող բլոկում ՊՆ-ի լիցքի բաշխվածությամբ), 

 պայթեցման սխեմայի ընտրությունը (միաժամանակ պայթող լիցքերի դա-

սավորությունը հանքաստիճանի ազատ մակերևույթի նկատմամբ):  

Պայթեցման իմպուլսը հորատանցքի պատին ստեղծում է գազագոյացման 

արգասիքի հզոր ճնշում, որը նվազում է ակնթարթորեն, և ապարի քայքայման վրա 

պայթեցման էներգիայի գործունեության տևողությունը դառնում է անհամեմատ 
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փոքր: Այսինքն ապարի քայքայման վրա պայթեցման էներգիայի գործունեության 

տևողության մեծացումը հանդիսանում է ոչ պակաս կարևոր գործընթաց ապար-

ների կանոնակարգված քայքայման դեպքում, որի մեծացումը հնարավոր է ՊՆ-ի 

գազագոյացման արգասիքի սահմանային ճնշման կարգավորմամբ: 

Իսկ հորատանցքային ցանցի պարամետրերի ընտրությունը կախված է պայ-

թեցման էներգետիկ պարամետրերից և արտահայտվում է պայթեցման էներգիայի 

դիսիպացիոն կորուստների և գերմանրացման գոտու շառավղի նվազեցմամբ, 

որը իր հերթին կախված է ՊՆ-ի գազագոյացման արգասիքի սահմանային ճնշման 

օպտիմալ մեծությունից: Վերը շարադրվածից հետևում է, որ պայթեցման տեխնո-

լոգիական պարամետրերի ընտրումը խիստ կախված է պայթեցման էներգետիկ 

պարամետրերի մեծությունից (նկ. 2): 

 
 ա) 

 
բ) 

Նկ. 2. Հանքաստիճանային բլոկի պայթեցման առաջարկվող տեխնոլոգիան․ 

ա) հորատանցքերի դասավորությունը և պայթեցման սխեման՝ 1,2,3….130 - պայթեցվող 

հորատանցքերի համարները, բ) ՊՆ-ի հորատանցքային լիցքի կառուցվածքը և դրա 

դասավորությունը պայթեցվող բլոկում՝ 1 - խցանյութ, 2 - անֆո+ՓՊ 
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ՊՆ-ի գազագոյացման արգասիքի սահմանային ճնշման մեծությունը որոշ-

վում է հետևյալ պայմանից.  

  10  сж ൏  0P ൐ сж
:  (3) 

Նշված միջակայքում մեծանում է ապարի քայքայման վրա ծախսվող էներ-

գիան: Ուստի պայթեցման էներգիայի կարգավորման նոր տեխնոլոգիայի մշա-

կումը, որը պայթեցման նվազագույն բացասական ներգործության սահմաններում 

կապահովի անհրաժեշտ մանրացվածությամբ կոմպակտ փլվածքով պայթեցված 

լեռնային զանգված, պահանջում է [7]. 

- մշակել ՊՆ-ի լիցքի նոր կառուցվածք՝ փոքր դետոնացման արագությամբ 

և խտությամբ օժտված պայթուցիկ նյութերի կիրառմամբ, որը կապահովի ՊՆ-ի 

գազագոյացման արգասիքի սահմանային ճնշում նշված միջակայքում, 

- -համաձայն մշակված ՊՆ-ի լիցքի նոր կառուցվածքի՝ որոշել ՊՆ-ի լիցքի 

բաշխվածությունը պայթեցվող բլոկում (ըստ հորատանցքային ցանցի պարա-

մետրերի և խցանյութի երկարության),  

- ընտրել կարճ դանդաղեցմամբ պայթեցման սխեման: 

ՊՆ-ի լիցքի նոր կառուցվածքում կիրառվում է անֆոյի (NH4NO3+դիզ.վառելիք) 

և գնդիկավոր փրփրապոլիստիրոլի (ՓՊ) խառնուրդ, որը թույլ է տալիս ապահո-

վել հորատանցքում ՊՆ-ի լիցքի անհրաժեշտ երկարություն՝ ի հաշիվ փրփրապո-

լիստիրոլի փոքր ծավալային կշռի:  

ՓՊ-ի քանակը խառնուրդում հաշվարկվում է ՓՊ/Անֆո = 0.0085 hարաբե-

րությամբ: 

ՊՆ-ի և խառնուրդի տեխնիկական բնութագիրը բերված է աղ․2-ում: 

 Աղյուսակ 2 

ՊՆ-ի և խառնուրդի տեխնիկական բնութագրերը 

Փրփրապոլիստիրոլի ֆիզիկամեխանիկական հատկություննեը 

 

Ծավալային 

կշիռը, կգ/մ3 

 

Ամրության 

սահմանը՝ ըստ 

սեղմման, 

կգու/սմ2 

Օդի պարունակու-

թյունը, 

% 

Հատիկայնու-

թյունը, 

մմ 

Ամրության սահ-

մանը՝ ըստ ստատիկ 

ծռման, կգու/սմ2 

15…20 2,3 98 3…10 2,0…2,5 

 Պայթուցիկ նյութի և խառնուրդի տեխնիկական բնութագիրը  

Պայթուցիկ 

նյութ 

Խտությունը, 

կգ/մ3 

 

Դետոնացման արագությունը, մ/վ Գազագոյացման ար-

գասիքի ճնշումը, 

ՄՊա 

Անֆո 820 3000…3600 1184,9 

Անֆո+ՓՊ 620 2800…3200 697,5  
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Գնդիկավոր ՓՊ-ի առկայությունը (օդային բացակների առկայությունը) խառ-

նուրդում փոքրացնում է ՊՆ-ի խտությունը, որի փոքրացմանը զուգընթաց նվա-

զում է ՊՆ-ի դետոնացման արագությունը: Արդյունքում նվազում է պայթեցման 

գազագոյացման արգասիքի ճնշումը, որը մեծացնում է պայթեցման էներգիայի 

գործունեության տևողությունը ապարի մանրացման վրա և խցանյութի գոտում 

ապահովում է պայթեցված զանգվածի առանձին կտորների նվազագույն թռիչք [4]: 

Պայթեցման պարամետրերի ընտրությունն իրականացվում է հետևյալ 

սկզբունքով: Պայթեցվող հանքաստիճանային բլոկի ելակետային ցուցանիշներին 

և կիրառվող ՊՆ-ի տեխնիկական պարամետրերին համապատասխան (աղ. 3), 

կատարվում է հորատապայթեցման աշխատանքների պարամետրերի հաշվարկ 

(աղ. 4), համաձայն [8, 9]-ի: Ըստ հաշվարկված հորատանցքային ցանցի պարա-

մետրերի՝ կատարվում է հորատանցքերի հորատում ուղղանկյունաձև դասավո-

րությամբ, ընդ որում, առաջին շարքի հորատանցքերը հորատվում են հանքաստի-

ճանի շեպի թեքությանը զուգահեռ, իսկ երկրորդ և մյուս շարքերում՝ մակերևույթի 

նկատմամբ ուղղաձիգ դասավորվածությամբ:  

Աղյուսակ 3 

Պայթեցվող հանքաստիճանային բլոկի ելակետային ցուցանիշները և կիրառվող ՊՆ-ի 

տեխնկական պարամետրերը 

Պայթեցվող միջավայրի և կիրառվող ՊՆ-ի տեխնիկական բնութագիրը

Զանգվածի ճեղքավորվածության աստիճանը հաշվի առնող
գործակիցը 

КТ 

Ապարի ամրությունը՝ ըստ Մ.Մ. Պրոտոդյակոնովի f
Երկայնական ալիքի տարածման արագությունը ապարում, մ/վ Vապ, մ/վ
Պայթեցվող բլոկի ակուստիկ կոշտությունը, կգ/մ 2վ  пvA п
Ապարի ծավալային կշիռը, կգ/մ 3 γп
Ապարի ամրության սահմանը՝ ըստ սեղմման, ՄՊա σсж 

Ապարի ամրության սահմանը՝ ըստ ձգման, ՄՊա σрас 

Պուասոնի գործակիցը μ
Յունգի մոդուլը, Պա    ď

2
ď γμ12 μ1
μ1

γ
E 




Հանքաստիճանի բարձրությունը, մ Hy

Հանքաստիճանի թեքման անկյունը, աստ. 
Անվտանգության գոտի с
ՊՆ-ի դետոնացման արագությունը, մ/վ DВВ

ՊՆ-ի խտությունը, կգ/մ3 ρВВ

Խցանյութի հատիկայնությունը հաշվի առնող գործակիցը к
Իզոէնտրոպի գործակիցը γиз
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Հորատանցքերը լիցքավորվում են պայթուցիկ նյութի և փրփրապոլիստիրոլի 

խառնուրդով: Հորատանցքերի չլիցքավորված մասը ծածկվում է խցանյութով՝ 

10…20% խոնավության կավային կամ ավազակավային ապարներով:   

ՊՆ-ով հորատանցքային լիցքերի պայթեցումն իրականացվում է սեպաձև 

ներհատումով կարճ դանդաղեցմամբ պայթեցման սխեմայով: 

 Աղյուսակ 4 

Հորատապայթեցման աշխատանքների պարամետրերի հաշվարկը 

Հորատապայթեցման պարամետրերը Հաշվարկման բանաձևերը 

Հորատանցքի տրամագիծը, մ 

вв

п

т
K

cctg
у

H

ск
d





53.




 

ՊՆ-ի գազագոյացման արգասիքի սկզբնական 

ճնշումը հարատանցքի պատին, ՄՊա 
2

8

1

0 ввDввP   

Հանքաստիճանի հիմքի դիմադրության գիծը, 

մ 
ď

ÂÂ
ńęŇ γ

ρ
dK53w

 

  

Հորատանցքային ցանցի պարամետրերը, մ  
 

рас

b
m

o
ск

k

ρ
da 2

 

 
E

Pk oизm

 


1
21  

Հորատանցքի երկարությունը, մ lск = 1,1∙Hу 

 

Խցանյութի երկարությունը, մ 
lзаб =

рас2σ

ввDввρ

3 fа

уHскdзК
 

 

ՊՆ-ի լիցքի երկարությունը, մ lзар = lск - lзаб  

ՊՆ-ի լիցքի քանակը, կգ Q = 0,785 lзарd2
ск ρвв 

Պայթեցման դանդաղեցումների 

տևողությունը, մլվ  
 ввDввρск2,5d

пγ
2

а

з
τ   

ՊՆ-ի տեսակարար ծախսը, կգ/մ3 

awHy

Q
q   

Պայթեցված զանգվածի ծավալը 1մ 

հորատանցքի պայթեցման դեպքում, մ3/մ 

  
скl

V
пр

Hy*a 1
 =г.м.

 прaW

Գազի և փոշու արտանետման 

հեռավորությունը, մ 
 вV

общ
QR г 5,013

.
160   

VВ-քամու արագությունը, մ/վ 

Սեյսմային ներգործության անվտանգ 

հեռավորությունը, մ 310
N

общ
Q

с
R  , 

N – դանդաղեցումների թիվը 

Մթնոլորտ արտանետվող թունավոր գազերի 

քանակը, լ / կգ 
q

C
27,0

1

C o




 

Co -թունավոր գազերի տեսակարար ծավալը; 

անֆոյի պայթեցման դեպքում Co = 60…70 լ/կգ 
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Սեղանաձև պայթեցման սխեման թույլ է տալիս ունենալ պայթեցման այն-

պիսի ուղղվածություն, որը հատում է հանքաստիճանի ազատ մակերևույթը որո-

շակի անկյան տակ, որի մեծության փոփոխությունը նվազեցնում է պայթեցված 

ապարի թռիչքը դեպի հանքաստիճանի ազատ մակերևույթ՝ արդյունքում ապա-

հովելով սահմանափակ լայնքով պայթեցված զանգվածի փլվածք: 

Հետազոտության արդյունքները: Առաջարկված տեխնոլոգիան կիրառվել է 

Արամուսի բացահանքում՝ ներկայացված f = 10…12 ամրության, ߛп = 2,550…2,850 տ/մ3 

ծավալային կշռով միջին ճեղքավորվածության բազալտներով: Որպես պայթու-

ցիկ նյութ կիրառվել է անֆո+ՓՊ խառնուրդը, որի տեխնիկական բնութագիրը բեր-

ված է աղ․1-ում:  

Հորատապայթեցման աշխատանքների պարամետրերը հաշվարկվել են՝ 

համաձայն աղ․3-ում բերված պայթեցման հաշվարկային բանաձևերի: Հաշվարկ-

ման համար ելակետային ցուցանիշերներ են հանդիսացել պայթեցվող բլոկի երկ-

րամեխանիկական հատկությունները, ամրության բնութագիրը և կառուցվածքա-

յին առանձնահատկությունները: Հանքաստիճանային բլոկի պայթեցման առա-

ջադրված տեխնոլոգիան բերված է նկ. 2-ում: ՊՆ-ի լիցքի կառուցվածքը և դրա դա-

սավորությունը հանքաստիճանային բլոկում կատարվել են՝ համաձայն նկ. 2բ–ի: 

Ի տարբերություն գործող տեխնոլոգիայի՝ հորատանցքերի առաջին շարքը հորատ-

վել է հանքաստիճանի շեպի թեքությանը զուգահեռ (նկ. 2բ), որի դասավորությունը 

հանքաստիճանային բլոկում կատարվել է՝ համաձայն աղ․4-ի: Ընտրվել է սեղանաձև 

ներհատումով պայթեցման սխեման (նկ. 2ա): 

Որպես պայթեցման արդյունքների գնահատման չափանիշներ ընդունվել 

են պայթեցման փաստացի տեխնոլոգիական և հաշվարկային էկոլոգիական ցու-

ցանիշները (աղ. 5):  

Պայթեցման փաստացի տեխնոլոգիական ցուցանիշներն են. պայթեցված 

զանգվածի փլվածքի պարամետրերը (փլվածքի լայնքը, բարձրությունը), պայթեց-

ված զանգվածի կոնդիցիոն (d = 20...800 մմ ) և ոչ կոնդիցիոն չափաբաժինների 

ելքը (d < 20 մմ, d ൐ 800 մմ):  

Պայթեցման հաշվարկային էկոլոգիական ցուցանիշներն են.  

գազի և փոշու արտանետման հեռավորությունը, սեյսմային ներգործության 

անվտանգ հեռավորությունը, մթնոլորտ արտանետվող փոշեգազային ամպի, թու-

նավոր գազի ծավալները: 

Պայթեցված զանգվածի ոչ կոնդիցիոն չափաբաժինների ելքը որոշվել է 

ֆոտոգծային եղանակով, իսկ պայթեցված զանգվածի փլվածքի պարամետրերը՝ 

մարկշեյդերական չափագրման միջոցով:  

Պայթեցման արդյունքների վերլուծությունը վկայում է, որ առաջարկված 

պայթեցման տեխնոլոգիան հնարավորություն է տալիս. 
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 նվազեցնել պայթեցված ապարների թռիչքի հեռավորությունը և կարգա-

վորել պայթեցված զանգվածի փլվածքի լայնքը, 

 նվազեցնել ՊՆ-ի տեսակարար ծախսի մեծությունը, որն իր հերթին ապա-

հովում է պայթեցումից առաջացած փոշեգազային ամպի և մթնոլորտ արտանետ-

վող թունավոր գազերի թույլատրելի քանակները,  

 փոքրացնել ոչ կոնդիցիոն չափաբաժինների ելքը (արտաչափս կտորների 

ելքը նվազում է 2,2 անգամ, գերմանրացված զանգվածի ելքը՝ 1,75 անգամ): 

 Աղյուսակ 5 

Հորատապայթեցման պարամետրերը և պայթեցման արդյունքները Արամուսի 

բացահանքի պայմաններում 

Պայթեցվող միջավայրի և կիրառվող ՊՆ-ի տեխնիկական բնութագրերը 

Ճեղքավորվածության աստիճանը. միջին ճեղքավորվածու-

թյունը 

Кт Զանգվածի ճեղքավորվածությունը բնութագրող գործակիցը 
1,0 

f Ապարի ամրությունը՝ ըստ Մ.Մ. Պրոտոդյակոնովի 10…12 

V Երկայնական ալիքի տարածման արագությունը ապարում, 

մ/վ 
3800 

С Պայթեցվող բլոկի ակուստիկ կոշտությունը , կգ/մ 2վ 5,2*10 6 

γп Ապարի ծավալային կշիռը, կգ/մ 3 
2600 

σс Ապարի ամրության սահմանը՝ ըստ սեղմման, ՄՊա 70…90 

σр Ապարի ամրության սահմանը՝ ըստ ձգման, ՄՊա 12…23 

μ Պուասոնի գործակիցը 0,23 

Е Յունգի մոդուլը, Պա 3,4*10 10 

Hy Հանքաստիճանի բարձրությունը, մ 10 

α Հանքաստիճանի թեքման անկյունը, աստ․ 75…80 

  Կիրառվող ՊՆ-ի տեսակը Անֆո Անֆո+ՓՊ 

ρм Պայթուցիկ նյութի խտությունը, կգ/մ 3 820 620 

Po ՊՆ-ի լիցքի գազագոյացման արգասիքի ճնշումը, ՄՊա 1184,9 697,5 

КЗ Խցանյութի տեսակը հաշվի առնող գործակից 1,0…1,3 

Պայթեցման հաշվարկային պարամետրերը և պայթեցման 

արդյունքները 

Պայթեցման տեխնոլոգիան 

Գործող Առաջարկվող 

Dскв  Հորատանցքի տրամագիծը, մ 0,140 0,140 

axb Հորատանցքային ցանցի պարամետրերը, մ 3,2х 3,2 3,2х 3,2 

W Հիմքի դիմադրության գիծը, մ 4,5 4,0 

b1 I և II շարքերի միջև եղած հեռավորությունը, մ - 0,6 
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Աղյուսակ 5-ի շարունակությունը 

lзаб Խցանյութի երկարությունը , մ 3,2 2,7 

Lскв. Հորատանցքի երկարությունը , մ 11 11 

lзар ՊՆ-ի լիցքի երկարությունը հորատանցքում, մ 7,8 8,3 

Q ՊՆ-ի լ իցքի քանակը հորատանցքում, կգ 98,4 79,2 

Պայթեցման սխեման Սեպաձև 

ներհատումով 

Սեպաձև 

ներհատումով 

τ3  Դանդաղեցման տևողությունը, մլվ 17 42 

qвв ՊՆ-ի տեսակարար ծախսը, կգ/մ3 0,90 0,76 

qпп ՓՊ –ի տեսակարար ծախսը, կգ/մ3 - 0,0065 

nск Հորատանցքերի թիվը 130 130 

np Շարքերի թիվը 5 5 

Qобщ ՊՆ-ի ընդհանուր քանակը, կգ 12800 10,300 

Vг.м. Պայթեցված զանգվածի ծավալը 1մ հորատանցքի 

պայթեցման դեպքում, մ3/մ 

10,1 9,8 

Պայթեցման փաստացի տեխնոլոգիական ցուցանիշները 

Պայթեցված զանգվածի ելքը՝ ըստ չափաբաժինների, % Գործող Առաջարկվող 

 Գերմանրացված զանգվածը՝ d < 50 մմ 21,5 12,3 

 Արտաչափս կտորները՝ d ൐ 800 մմ 11,8 5,3 

BP Պայթեցված զանգվածի փլվածքի լայնքը, մ 36,0 28,0 

HP Պայթեցված զանգվածի փլվածքի բարձրությունը, մ 5,5 7,0 

Պայթեցման հաշվարկային էկոլոգիական ցուցանիշները 

Rг Գազի և փոշու արտանետման հեռավորությունը, մ: 

Քամու առկայության դեպքում՝ VВ	ൌ2 մ /վ: 

370 

 

740 

340 

 

680 

Q П.Г Մթնոլորտ արտանետվող գազի և փոշու քանակը, կգ: 

Փոշու և գազի արտանետման թույլատրելի նորմը: 

965 772 

900 

Rс Սեյսմային ներգործության անվտանգ հեռավորու-

թյունը, մ 

90 84 

c Մթնոլորտ արտանետվող թունավոր գազի քանակը, 

 լ / կգ: 

Թունավոր գազի արտանետման թույլատրելի նորմը: 

52 46 

50 

Եզրակացություն. 

1. ՊՆ-ի լիցքի կառուցվածքի փոփոխությունը թույլ է տալիս կարգավորել 

պայթեցման գազագոյացման արգասիքի ճնշումը ապարի սահմանային ամրութ-

յան անհրաժեշտ միջակայքում, որը մեծացնում է պայթեցման գործընթացի տևո-

ղությունը ապարի կանոնակարգված մանրացման դեպքում, նվազեցնում է պայ-

թեցման էներգիայի դիսիպացիոն կորուստները և կրճատում գերմանրացման գոտու 

շառավիղը:  

2. Հորատանցքային ցանցի պարամետրերի ընտրությունը կախված է պայ-

թեցման էներգետիկ մեծություններից, որոնց կարգավորումը հնարավոր է իրա-

կանացնել հորատանցքային լիցքի կառուցվածքի փոփոխմամբ: 
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Հայաստանի ազգային պոլիտեխնիկական համալսարան: Նյութը ներկայացվել է 

խմբագրություն 25.01.2022: 

Г.А. АГАРОНЯН 

ТЕХНОЛОГИЯ УМЕНЬШЕНИЯ НЕГАТИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
МАССОВОГО ВЗРЫВА НА КАРЬЕРАХ 

Взрывная подготовка горной породы к выемке на карьере всегда сопровождается 
такими негативными явлениями, как выделение пыли и газов, образование воздушной 
и сейсмической волн, а также неуправляемый разлет отдельных кусков взорванной 
породы. В этой связи при проведении массовых взрывов на карьере требуется ограни-
чить вышеперечисленные негативные воздействия взрыва в районе месторождения. 
Предложена новая технология по снижению негативного воздействия взрыва путем 
уменьшения предельного давления газообразных продуктов взрывчатых веществ на 
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стенке зарядной полости. На примерe Арамусского карьера рассмотрена возможность 
регулирования степени дробления породы и снижения негативного воздействия взрыва. 

Ключевые слова: карьер, сейсмическая волна, газообразные продукты взрыва, 
разлет породы. 

G.A. AHARONYAN 

A TECHNOLOGY TO REDUCE THE NEGATIVE EFFECT OF A MASS 
EXPLOSION ON OPEN PITS 

The explosive preparation of rock for excavation at the open pit is always 
accompanied by such negative phenomena as the release of dust and gases, the formation of 
air and seismic waves, as well as the uncontrolled scattering of separate pieces of exploded 
rock. In this regard, when carrying out mass explosions at an open pit, it is necessary to 
limit the on above-mentioned negative effects of an explosion in the field area. A new 
technology of detonation is proposed to reduce the negative impact of an explosion by 
reducing the limiting pressure of gaseous products of explosives on the wall of the charging 
cavity. Using the example of the Aramus open pit, the possibility of regulating the degree 
of rock crushing and reducing the negative impact of the explosion is considered. 

Keywords: open pit, seismic wave, gaseous products of explosion, rock scattering. 
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ДЕДУКТИВНЫЙ АНАЛИЗ ВЕКТОРНЫХ МОДЕЛЕЙ ЛОГИЧЕСКИХ 
ФУНКЦИЙ И СОЦИАЛЬНЫХ ОТНОШЕНИЙ  

Предлагается модель xor–отношений между логическими функциями цифро-
вых схем, которая сворачивается в ноль-пространство, что дает возможность решать 
задачи технической диагностики, генеративного машинного обучения, поиска сход-
ства–различия между процессами и явлениями. Вводится метрика failure-driven 

management T⊕ 	F⊕ L ൌ 0, которая формализует все известные процессы cоздания 
компьютинга, включая design and test, cyberphysical и cybersocial, а также федератив-
ный и генеративный ML–computing. Определяются достоинства векторной универсаль-
ной модели для компактного описания процессов, явлений, функций и структур. Пред-
лагается векторно-дедуктивный метод синтеза формул для транспортирования вход-
ных списков (данных) неисправностей, которая имеет квадратичную вычислительную 
сложность регистровых операций. Предложены граф-логические модели, которые опи-
сывают адекватно социальные процессы и явления, включая логику управления при 
демократии, диктатуре и анархии. 

Ключевые слова: векторная форма логики, матрица и таблица, аналитическая 
форма структур, дедуктивно-векторный метод анализа, цифровая схема, векторная 
модель дефектов и функций, логика социального управления. 

Состояние вопроса. Вопросам киберуправления обществом и гражданами 
для достижения качества жизни и сохранения экологии планеты посвящено 
мало работ. Тем не менее некоторые публикации по этой теме имеются. Пред-
ложены методы дедуктивного моделирования [1], которые начинают работать 
с заранее определенных гипотез, чтобы прийти к логически обоснованным вы-
водам. “Цифровая трансформация” [2] звучит безобидно, учитывая, что взрыв 
объемов данных, вычислительной мощности и искусственного интеллекта (ИИ) 
привел человечество и весь мир к точке невозврата. После автоматизации заво-
дов и создания беспилотных автомобилей наступает очередь автоматизации 
общества, цифровой демократии, аспектов трансгуманизма. Человечество идет к 
цифровому рабству или к свободе. Киберфизические-социальные системы 
(CPSS) [3] обеспечивают идеальную парадигму для проектирования и построения 
организации киберуправления и контроля. Состояние научно-технических тен-
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денций в мире, как правило, грамотно и компетентно определяется экспертами 
из компании Gartner. Последний прогноз этой компании показывает 12 трен-
дов, которые ожидаются в разработке учёных и ведущих компаний планеты в 
2022 году [4].  

Gartner прогнозирует, что умные пространства, гомоморфное шифрование, 
генеративный ИИ, графические технологии и метавселенная могут разрушить 
и трансформировать целые рынки [5]. В [6] исследуется ИИ следующего поко-
ления, основанный на симбиозе между людьми, машинами и природой. Тер-
мин “вычисления для человеческого опыта” (CHE) отражает роль технологий, 
ориентированную на человека [7]. Быстрое развитие приложений ИИ в социаль-
ных вычислениях привело к появлению области, известной как искусствен-
ный социальный интеллект (ИСИ), который может решить проблему взрыва 
социальных отношений [8] путем использования социально ориентированного 
машинного глубокого обучения. 

Логика киберсоциального компьютинга. Киберфизическая система 
Cyber Physical System (CPS) – совокупность коммуникационно-связанных ад-
ресуемых виртуальных и реальных компонентов в оцифрованном простран-
стве с функциями метрического мониторинга и оптимального cloud-edge уп-
равления в реальном масштабе времени для достижения поставленных целей. 

Киберсоциальный компьютинг (рис. 1) – отрасль знаний, которая зани-
мается развитием теории и практики оцифровывания нравственных социаль-
ных отношений для оптимального cloud-edge управления общественными про-
цессами и каждым человеком на основе исчерпывающего онлайн-мониторинга 
поведения граждан в целях повышения качества жизни людей и сохранения 
экологии планеты. Метрика первой логической xor-функции – любой проект-
предложение не требует никаких условий для его реализации, кроме научной 
новизны, вторая метрика and-функции требует максимального количества внеш-
них активных условий, третья метрика or-функции имеет в качестве условий 
“ничегонеделание” по всем существенным входным социальным переменным. 
Первый вариант характерен для стартапа только креативных людей, цель –
 создать нечто новое и полезное. Второй – характеризует правила поведения 
для государственных структур и университетов, цель – уничтожить любую 
активность коллег, если нет консенсуса. Третий вариант хорош для талант-
ливых людей и гениев, что характерно для многих социальных коллективов, 
где имеется обилие статистов, живущих за счет первых и не мешающих им, 
цель – социальный консенсус в коррумпированном коллективе или обществе. 

Логика автоматов киберсоциального управления использует характери-
стическое уравнение тестирования F⊕T⊕L=0, которое порождает основные 
функциональности, участвующие в управлении (рис. 2). Здесь F – эталонная 
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моральная сущность социального поведения, T – входные социальные воз-
действия, L – метрическая или качественная ошибка между F и T.  

 

Рис. 1. Логика киберсоциального управления 

Безошибочное правильное социальное решение характеризуется отсут-
ствием ошибки: L=F⊕T=0, где T=F. Например, F=10011110, T=11001101, 
тогда имеет место качественный структурированный вектор ошибки 
L=F⊕T=01010011. Метрическая оценка ошибки равна q=0,5. Имеется в виду 
количество единиц в L-векторе ошибки (кодовое расстояние d), деленное на 

число разрядов в векторе: q=
ୢ

୬
= 
∑ ୐౟ୀଵ
౤
భ

୬
. В общем случае можно найти любой 

из упомянутых трех компонентов, если известны два других. Здесь имеются в 
виду следующие равенства, характеризующие Machine Leaning: 
F=L ⊕ T=11001101 ⊕ 01010011=10011110, Generative Machine Leaning 
T=F⊕L=10011110⊕01010011=11001101. Верификация вычислений произво-
дится на основе уравнения конволюции трех компонентов, xor-операция ко-
торых должна быть равна всегда 0-вектору:  

11001101⊕01010011⊕10011110=00000000. 

 

Рис. 2. Логика автоматов киберсоциального управления 
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Киберсоциальная система Cyber Social System (CSS) – совокупность те-
лекоммуникационно-связанных адресуемых виртуальных объектов и социаль-
ных субъектов в оцифрованном пространстве нравственных отношений с функ-
циями метрического мониторинга и оптимального cloud-edge управления граж-
данами в реальном масштабе времени для достижения поставленных целей. 

Глобальный компьютинг – нравственный активный интеллект (мозг) 
человечества, объединяющий конструктивные способности людей и вычис-
лительные cloud-edge мощности для исчерпывающего метрического монито-
ринга и оптимального online-управления всеми оцифрованными процессами 
и явлениями в киберфизическом пространстве в целях повышения качества 
жизни и сохранения экологии. Киберкультура – нравственно–технологическое 
совершенство общества, направленное на нравственную цифровизацию физиче-
ского и социального мира путем использования интернет-ресурсов для 
online-мониторинга и human-free управления процессами и явлениями во всех 
сферах человеческой деятельности, включая науку, образование, здравоохра-
нение, быт, производство и транспорт. Качество – совокупность метрических 
свойств процесса или явления (изделия или сервиса), определяющих его при-
годность удовлетворять заданным потребностям в соответствии с назначением. 
Качество (глобальное) – совокупность метрических свойств субстанции, оп-
ределяющих его пригодность удовлетворять заданным потребностям в соот-
ветствии с назначением. Компетентность – метрическая оценка духовной, фи-
зической, эмоциональной, интеллектуальной и профессиональной культуры 
человека, которая определяет его значимость для потенциального применения 
знаний, умений и навыков при исполнении социальной роли, направленной 
на повышение качества жизни людей и сохранение экосистемы планеты. 

Векторная метрика описания процессов и явлений. В технической 
диагностике используются три основные формы описания процессов и явле-
ний: табличная, аналитическая, графовая [9-16]. При этом матрица (таблица) 
и вектор есть две переходящие друг в друга формы описания моделей. Век-
тор (двоичный, многозначный) является компактным видом таблицы истин-
ности в виде упорядоченной последовательности состояний выхода, если вход-
ные компоненты–адреса упорядочены по возрастанию [9,13,17-19]. Матрица, 
при необходимости, распускается в одномерный вектор для удобства парал-
лельной обработки данных на регистровой памяти. Естественно, что достаточно 
просто восстановить таблицу или матрицу из векторной формы описания 
процесса или явления. Далее фигурирует вектор, как форма описания объекта. 
Метрика измерения процессов и явлений в дискретном (двоичном) простран-
стве оперирует тремя аксиомами (рефлексивность, симметричность и транзи-
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тивность) циклического или замкнутого взаимодействия между 1,2,3… ком-
понентами. Для общего случая измерения выполняется универсальный закон 
конволюции расстояний d между n объектами, составляющими цикл: 
⊕௜ୀଵ

௡ ݀௜=0 [8]. Естественно, что xor-сумма расстояний между замкнутыми 
функциональными объектами, представленными в векторном виде состояний 
выходной переменной, также всегда равна нулю. Но истиной является и тот 
факт, что xor–сумма кубитных векторов функций, как объектов (and = 0001, 
or = 01111, xor = 0110), представленная на рис. 3, равна нулю.  

 

Рис. 3. Конволюция трех логических функций 

Таким образом, получается, что xor–отношения двух упомянутых функ-
ций между собой равны третьей. В совокупности три функции (Xor, And, Or) 
посредством xor–отношения сворачиваются в ноль: X⨁A⨁O=0. Также верно, 
что две из трёх функций генерируют третью, как xor–отношение между ними. 
Лемма конволюции трех функций от двух переменных: существуют только 4 
пары логических функций, связанных xor-отношением, которые в результате 
дают xor–функцию (рис. 4). 

 

Рис. 4. xor–функции 

Здесь первые два варианта действительно можно считать парами логи-
ческих функций, взаимодействие которых дает xor–функцию. Остальные два 
являются вырожденными функциями от одной переменной, которые создают 
xor-операцию. Если учесть, что второй вариант есть инверсия первого, то 
можно сделать вывод о том, что только две логические функции (and, or) спо-
собны создать xor–вектор при xor–взаимодействии. Практическая значимость 
леммы о конволюции функций заключается в следующем: 1) оператор xor 
является уникальным и универсальным измерителем сходства–различия лю-
бых киберфизических процессов и явлений; 2) только две логические функ-
ции (and, or) своим различием создают xor–операцию. Еще более интересно 
то, что различие двух логических функций (and, or) равно функции, их разли-
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чающих. Выполнение xor–операции над логическими функциями (and, or) 
равно xor–операции; 3) две функции от одной переменной (инверсия и повто-
рение) также создают xor-взаимодействие; 4) триада логических функций 
(and, or, xor) формирует векторную метрику для вычисления структурных 
Sሺa, bሻ ൌ a୧ ∧

௜ୀଵ,௡
b୧ , Dሺa, bሻ ൌ a୧ ⨁

௜ୀଵ,௡
b୧  и нормированных оценок сходства–

различия между процессами и явлениями: 

  S௡ሺa, bሻ ൌ
ஊ౟సభ
౤ ൬ୟ౟ ∧

೔సభ,೙
ୠ౟൰

ஊ౟సభ
౤ ൬ୟ౟ ∨

೔సభ,೙
ୠ౟൰

, D௡ሺa, bሻ ൌ
ஊ౟సభ
౤ ൬ୟ౟ ⨁

೔సభ,೙
ୠ౟൰

ஊ౟సభ
౤ ൬ୟ౟ ∨

೔సభ,೙
ୠ౟൰

;   

5) операция дизъюнкции (or) создает общую метрику единичных значений коор-
динат для измерения нормы сходства–различия двух процессов или явлений.  

Дедуктивно-векторный метод моделирования неисправностей. Де-
дуктивное моделирование, предложенное ровно 50 лет назад Армстронгом, 
до сих пор является самым изящным и эффективным средством анализа ка-
чества тестов и синтеза таблиц для поиска дефектов. Кроме того, данный ме-
тод может быть эффективно использован для анализа избирательной актив-
ности путей принятия решений любой киберсоциальной системы, которая 
представлена элементами логики. Далее предлагается его реализация на ос-
нове векторной формы описания логики [12,14,20,17,21], которая дает воз-
можность существенно упростить алгоритмы дедуктивного моделирования в 
целях обработки цифровых схем большой размерности. Треугольник xor–
отношений является основой и используется для векторной модификации 
дедуктивного метода моделирования неисправностей. Новый метод синтеза 
дедуктивных формул на основе векторного задания, в данном случае (or, 
and)–элементов, представлен двумя таблицами (рис. 5). 

 

Рис. 5. Дедуктивно-векторное or-logic and-logic моделирование  

Координаты таблицы – двоичные векторы – обрабатываются по сле-
дующим правилам обработки их координат: xଵሬሬሬԦ ൌ ොଵݔ ⊕ ଵݔ ଵݔ , ൌ ሼ0,1ሽ → ଵݔ ൌ 1,
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xଵሬሬሬԦ ൌ 0011, xଵሬሬሬԦ ൌ ොଵݔ ⊕ ଵݔ ൌ 1100 ଵݔ , ൌ 0, xଵሬሬሬԦ ൌ ොଵݔ ⊕ ଵݔ ൌ 0011.  xଶሬሬሬԦ ൌ ොଶݔ ⊕ ଶݔ ൌ 0 , 
xଶሬሬሬԦ ൌ ොଶݔ ⊕⊕ 0 ൌ 0011⊕ 0 ൌ 0011, xపሬሬሬԦ ൌ ොଶݔ ⊕ ୧ݔ ,୧ݔ ൌ ሼ0,1ሽ. 

Здесь вводится новая оригинальная модель одиночных неисправностей, 
привязанная к координатам вектор-столбцов таблицы истинности (рис. 5, слева), 
представляющих вектор-компоненты модели логического элемента: ݔොଵ ൌ 0011, 
ොଶݔ ൌ 0101, ܳ ൌ 0111,	полученные из столбцов следующей Q1-таблицы истин-
ности (рис. 5). При этом список-вектор проверяемых дефектов формируется 
путем выполнения xor-операции между функциональностью и тестовым на-
бором, которые также задаются в векторном виде. В координатах дедуктивной 
таблицы представлены процедуры выполнения классического дедуктивного 
алгоритма для транспортирования дефектов на выход логического элемента, 
но при описании функциональности и дефектов в векторном виде. Задаются 
функции переменных xଵ, xଶ  в векторном виде ݔොଵ ൌ 0011 ොଶݔ , ൌ 0101.  Затем 
выполняется инверсия координат векторов, если состояние входной перемен-
ной x୧ равно единице. То же самое относится к вектору выходной переменной 

Q: ܮሬറ=ܳ⨁Y при условии Y=f(xଵ, xଶ). Затем по конституантам единицы данного 

вектора ܮሬറ	выполняется запись термов дизъюнктивной нормальной формы L 
относительно переменных векторов ݔොଵ	и	ݔොଵ. Если L= ଵܺ ∨ ܺଶ, это означает, что 
выходной список неисправностей логического элемента будет содержать 
объединения входных списков неисправностей. Список–вектор L транспорти-
руемых на выход дефектов записывается в форме ДНФ входных списков не-
исправностей, представленных в последней строке каждой таблицы. Синтез 
дедуктивных формул на основе векторных операций для получения ДНФ для 
логического элемента and, с целью транспортирования векторов или списков 
входных неисправностей, представлен на рис. 5 справа.  

Для сравнения вычислительной сложности получения дедуктивных 
формул ниже приводится аналитическая классическая процедура анализа or-
элемента (рис. 6), оперирующая булевыми уравнениями, для которых необхо-
димо иметь сложные решатели [13,17,18]: 

 

Рис. 6. Процедура анализа or-элемента 

).XX)(xx()XX)(xx()XX)(xx()XX)(xx(

}1)]1X()1X){[(xx(}1)]0X()1X){[(xx(

}1)]1X()0X){[(xx(}0)]0X()0X){[(xx(

)]}T)TXTX[()xxxxxxxx{(L

)]XX(F),11,10,01,00(T[L

2121212121212121

21212121

21212121

3t2t21t121212121

21













259 

Вычислительная сложность получения дедуктивных формул транспор-
тирования дефектов для функции от n переменных равна Q = n(N+F). Если 
учесть, что N+F, как процедуры инверсии векторов N и их последующей сборки 
F в вектор-функцию (объединение или пересечение), равны числу перемен-
ных N+F=n, то оценка вычислительной сложности в векторных операциях 
равна Q = n(N+F) =	݊ଶ. 

Дедуктивный анализ логической схемы. Дана цифровая структура из 
четырёх элементов, каждый из которых представлен Q-вектором описания 
состояний выходной переменной Y в соответствующей таблице истинности 
(рис. 7).  

0  

Рис. 7. Цифровая структура из четырёх элементов 

Задача состоит в том, чтобы на входном двоичном наборе X=01101 опре-
делить список входных неисправностей, которые будут транспортированы от 
каждого входа схемы L={L1,L2,L3,L4,L5,} к выходу L9 = F[X, L(x୧)]. Для 
решения данной задачи необходимо построить дизъюнктивные нормальные 
формы транспортирования входных списков неисправностей через каждый 
элемент схемы. Следующие таблицы (рис. 8) содержат векторные процедуры 
обработки Q-векторов элементов для получения дедуктивных формул на каж-
дое двоичное воздействие. 

 

Рис. 8. Векторные процедуры обработки Q-векторов 

Учитывая регулярность данных в таблицах и повторение векторных про-
цедур, можно интегрировать все четыре таблицы в одну. Интегральные таб-
лицы используются для моделирования любых векторов входных списков 
неисправностей L={L1,L2,L3,L4,L5} в зависимости от входного двоичного 
слова в целях получения выходного списка неисправностей L9. Результат 
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дедуктивного моделирования векторов L на цифровой структуре (рис. 7) ло-
гических элементов представлен в следующей таблице (рис. 9). 

 

Рис. 9. Результат получения дедуктивных формул 

Конечный результат получения дедуктивных формул и их применения 
для транспортирования векторов входных списков неисправностей до выхода 
представлен на рис. 10. Элемент F2, дедуктивная формула которого представ-
лена второй строкой таблицы, имеет уникальную характеристику, которая 
позволяет ему пропускать через себя только отличия (D), которые имеются в 
его входных списках L= ଵܺ തܺଶ ∨ തܺଵܺଶ. При этом элемент ведет себя одинаково 
инвариантно к любому двоичному входному слову.  

 

Рис. 10. Цифровая структура из четырёх элементов после моделирования 

Внедрение векторно-дедуктивного метода в систему автоматизации 
проектирования цифровых схем позволит существенно упростить методы 
оценки качества тестов, а также уменьшить время прохождения проекта при 
оценке его качества за счет векторных параллельных процедур транспортиро-
вания списков неисправностей до выходов схемы. 

Киберсоциальная интерпретация полученного результата заключается в 
том, что каждой переменной схеме можно поставить в соответствие некото-
рого чиновника, который разрешает или тормозит прохождение активности 
граждан на выход социально-логической структуры управления. В частности, 
на выходе схемы может присутствовать ноль активностей при мощных вход-
ных списках, а может быть ситуация усиления активностей, которые находятся 
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на входе схемы (увеличение их мощности). Правильный руководитель пре-      
вращает отсутствие активностей при почти нулевых входных списках в неко-
торые достижения – увеличение активностей на выходе схемы киберсоциаль-
ного компьютинга. Дедуктивная логика это позволяет. Таким образом, пред-
ложенный метод векторного дедуктивного анализа логических структур от-
личается от известных технологий моделирования [13,17, 20-22] высокой струк-
туризацией векторных данных, простейшими логическими параллельными 
процедурами и высоким быстродействием получения дедуктивных формул и 
моделирования логических элементов, что дает возможность его использова-
ния для обработки схем большой размерности. Метод векторного дедуктив-
ного анализа логических структур, предложенный в работе, не имеет аналогов 
в мире по простоте, производительности, а его универсальность допускает 
его использование в различных областях деятельности человека, включая де-
дуктивный анализ логических схем управления социальными группами на 
уровне университета, предприятия и государства. 

Самый простой способ построения механизма управления обществом – 
это обобщение опыта экспертов в социальной области путем допущения ог-
ромного числа ошибок, что приведёт к формированию ML–таблицы истин-
ности. Другой способ заключается в построении точной структуры управле-
ния, использующей опыт IT-инженеров. Поэтому предложенные выше реше-
ния как раз направлены на поиск логических схем управления обществом, ко-
торые используют точные и проверенные механизмы управления, применяе-
мые в современном компьютинге. То, что работает точно и без ошибок в 
компьютере (логика, арифметика, механизмы мониторинга и управления), 
может быть применено в киберсоциальной системе для принятия правильных 
нравственных безошибочных решений. Отличие предложенной логической 
модели управления социальными группами заключается в использовании 
дедуктивных формул логических примитивов, которые формируют зависимость 
выхода схемы от входного воздействия (режима правления), функции логики 
(законодательства) и от списка активности (граждан) на входах каждого 

элемента и схемы в целом ܮ௬	=f(x, F, ܮ௫ሻ.  
Заключение. Вводится новая метрика failure-driven мanagement 

ܶ ⊕ ܨ	 ⊕ ܮ ൌ 0 , которая формализует все известные процессы создания 
компьютинга, включая design and test, cyberphysical и cybersocial, а также 
федеративный и генеративный ML – computing. Предложена структура опре-
делений и понятий для понимания сути инженерных исследований различно 
подготовленными читателями. Даны определения различных периодов разви-
тия науки и техники в новейшей истории, которые также прогнозируют 
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ближайшее будущее IT–индустрии и социума. Представлена модель в виде 
отношения для объяснения первопричины устойчивого развития природы и 
общества. Предложена модель xor–отношений между замечательными логи-
ческими функциями, которая сворачивается в ноль-пространство, что дает 
возможность решать задачи технической диагностики, машинного обучения, 
поиска сходства–различия между процессами и явлениями [19, 23-27]. Опре-
делены достоинства векторной модели для компактного описания процессов, 
явлений, функций и структур. В случае отказа от аналитических выражений, 
требующих алгоритмически сложных вычислителей–анализаторов, происходит 
их замена векторными структурами данных для описания функциональной ло-
гики. Предложен векторно-дедуктивный метод синтеза формул для транспор-
тирования входных списков неисправностей, который имеет квадратичную 
вычислительную сложность регистровых операций. Представлены структуры 
элементов и схем на основе дедуктивных формул, которые могут точно моде-
лировать процесс принятия решений чиновниками государственных структур. 
Предложены граф-логические модели, которые описывают адекватно социаль-
ные процессы и явления, включая логику управления при демократии, дикта-
туре и анархии. Также предложена дедуктивная модель управления социаль-
ными группами. 
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ՀԱՐԱԲԵՐՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՎԵԿՏՈՐԱՅԻՆ ՄՈԴԵԼՆԵՐԻ ԴԵԴՈՒԿՏԻՎ 

ՎԵՐԼՈՒԾՈՒԹՅՈՒՆ 

Առաջարկվում է թվային սխեմաների տրամաբանական ֆունկցիաների միջև xor-

հարաբերությունների մոդել, որն ընկնում է զրոյական տարածության մեջ, ինչը հնարա-

վորություն է տալիս՝ լուծելու տեխնիկական արատորոշման, գեներատիվ մեքենայական 

ուսուցման, ինչպես նաև գործընթացների և երևույթների միջև նմանությունների ու տար-

բերությունների որոնման խնդիրները:. Ներդրված է ձախողման վրա հիմնված T⊕ F⊕L=0 

կառավարման մետրիկան, որը ձևավորում է հաշվարկների ստեղծման բոլոր հայտնի գործ-

ընթացները, ներառյալ նախագծումը և թեստավորումը, կիբերֆիզիկական և կիբերսոցիա-

լական, ինչպես նաև ֆեդերատիվ և գեներատիվ մեքենայական ուսուցման հաշվարկները: 

Որոշվում են գործընթացների, երևույթների, ֆունկցիաների և կառուցվածքների սեղմ նկա-

րագրության վեկտորային համապիտանի մոդելի առավելությունները։ Առաջարկվում է 

սխալների մուտքային ցանկերի (տվյալների) տեղափոխման բանաձևերի սինթեզի վեկտոր-
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դեդուկտիվ մեթոդ, որն ունի ռեգիստորային գործողությունների քառակուսային հաշվո-

ղական բարդություն: Առաջարկվում են գրաֆային-տրամաբանական մոդելներ, որոնք 

համարժեք կերպով նկարագրում են սոցիալական գործընթացներն ու երևույթները, 

ներառյալ ժողովրդավարության, բռնապետության և անարխիայի պայմաններում կառա-

վարման տրամաբանությունը: 

Առանցքային բառեր. տրամաբանության վեկտորային ձև, մատրից և աղյուսակ, կա-

ռուցվածքների անալիտիկ ձև, դեդուկտիվ-վեկտորային վերլուծության մեթոդ, թվային սխեմա, 

թերությունների և ֆունկցիաների վեկտորային մոդել, սոցիալական կառավարման տրա-

մաբանություն։ 

A.V. HAHANOVA, V. ABDULLAEV, V.I. HAHANOV, S.V. CHUMACHENKO,  
E.I. LITVINOVA, I.V. HAHANOV 

DEDUCTIVE ANALYSIS OF VECTOR MODELS OF LOGICAL FUNCTIONS 
AND SOCIAL RELATIONS 

A model of xor-relations between the logical functions of digital circuits is proposed 
that collapses into zero-space, which makes it possible to solve the problems of technical 
diagnostics, generative machine learning, search for similarities and differences between 
processes and phenomena. A metric of failure-driven management T⊕ F⊕L=0 is 
introduced, which formalizes all known processes for creating computing, including design 
and test, cyberphysical and cybersocial, as well as federative and generative ML–
computing. The advantages of a universal vector model for a compact description of 
processes, phenomena, functions and structures are determined. A vector-deductive method 
for formula synthesis for transporting input lists (data) of faults is proposed, which has a 
quadratic computational complexity of register operations. Graph-logical models are 
proposed that adequately describe social processes and phenomena, including the logic of 
control under democracy, dictatorship and anarchy.  

Keywords: vector form of logic, matrix and table, analytical form of structures, 
deductive-vector method of analysis, digital circuit, vector model of defects and functions, 
social control logic. 
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ՄՇԱԿՈՒՄԸ 

 Ծրագիրը մշակելիս նպատակահարմար է դիտարկել ռելիեֆային հեռանկարի կա-

ռուցման համար անհրաժեշտ այն պարամետրերը, որոնք գործնականում ավելի հաճախ 

են կիրառվում: Այս իմաստով ծրագրի մշակման համար ընտրում ենք ռելիեֆային հեռա-

նկարի կառուցման երկրաչափական ալգորիթմի երկու տարբերականեր, որոնք իրարից 

տարբերվում են նախապես առաջադրվող պարամետրերի բնույթով: 

Առանցքային բառեր. պրոյեկտիվ արտապատկերում, ձևափոխություն, անիսկա-

կան կետեր, կոմպոզիցիա, կերպար, հարթություն, ճառագայթ, կրկնակի տարրեր։ 

Ներածություն: Այսօր դժվար է պատկերացնել նախագծման և արտադրու-

թյան մի բնագավառ, որտեղ չօգտագործվեն համակարգչային գրաֆիկայի ձեռք-

բերումներն ու ժամանակակից հնարավորությունները, որոնք թույլ են տալիս անց-

նելու նախագծման համակարգերի, արտադրության տեխնոլոգիական նախապատ-

րաստման և բուն արտադրության համատեղման նոր, հեռանկարային մեթոդա-

բանությանը՝ պարամետրերի և տվյալների միասնական բազայի հիման վրա, որի 

կենտրոնում նախագծվող և արտադրվող առարկայի երկրաչափական մոդելն է։ 

Եռաչափ գրաֆիկական մոդելավորման համակարգչային տեխնոլոգիան 

թույլ է տալիս ավտոմատացնել նաև մարդու գործունեությունն այնպիսի բնագա-

վառում, որտեղ անհրաժեշտ է լինում ստեղծել եռաչափ իրականության ոչ թե հարթ 

գրաֆիկական մոդելը, այլ ռելիեֆային (ծավալային) կերպարը։ Այդպիսի կեր-

պարներից է ռելիեֆային հեռանկարը։ Դա իրական բնօրինակի այնպիսի ծավա-

լային կերպար է, որը տեղավորվում է տարածության այս կամ այն նեղ շերտում և 

նախօրոք ընտրված կետում գտնվող դիտորդի մեջ թողնում է նույն տպավորութ-

յունը, ինչ բնօրինակը։ 

Հարթության վրա տարածական եռաչափ օբյեկտների և դրանց երկրաչա-

փական հատկությունների ճշգրիտ արտապատկերման տեսական հիմունքները 

մշակվում են գծագրական երկրաչափության տարբեր բաժիններում: Այդ բաժին-

ներից մեկը կոչվում է հեռանկար, ըստ որի ուսումնասիրվում են եռաչափ օբ-

յեկտների այնպիսի հարթ պատկերների (մոդելների) կառուցման երկրաչափական 
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օրինաչափությունները, որոնք ստացվում են կենտրոնական պրոյեկտման մեթո-

դով: Այս մեթոդով կառուցված պատկերներն անվանում են հեռանկար: Առարկայի 

հեռանկարը որոշակի մոտավորությամբ համապատասխանում է այն պատկերին, 

ինչը տեսնում է մարդու աչքը, այսինքն հեռանկարը ճիշտ է արտացոլում պատ-

կերվող օբյեկտի չափերի և ձևի փոփոխությունները՝ կախված դիտողի նկատմամբ 

նրա գրաված դիրքից և հեռավորությունից: Սա բացատրվում է նրանով, որ մարդու 

տեսողության ապարատը երկրաչափական իմաստով աշխատում է այնպես, ինչ-

պես կենտրոնական պրոյեկտման մեթոդը: 

Հեռանկարային պատկերների կառուցման մեթոդների մասին ուսմունքը 

հիմնվում է օպտիկայի, տեսողական օրգանների անատոմիայի, ֆիզոլոգիայի, 

ինչպես նաև երկրաչափության բնագավառներում ստացված գիտական օրինա-

չափությունների և տեղեկությունների վրա: Օրինակ, օպտիկան և տեսողական 

օրգանների անատոմիան ու ֆիզիոլոգիան մարդու տեսողական ընկալման գործ-

ընթացը մեկնաբանում են որպես լույսի ճառագայթի ազդեցություն աչքի ցանցա-

թաղանթի վրա: 

Ալգորիթմի նկարագրությունը։ Դիտարկենք ռելիեֆային հեռանկարի կա-

ռուցման երկրաչափական ալգորիթմի երկու տարբերակ։ 

Տարբերակ I։ Այս տարբերակի դեպքում առաջադրված են համարվում կեր-

պարների տարածությունը սահմանափակող P և Q հարթությունները, ինչպես 

նաև` C դիտակետը: Այս տարբերակն ավելի հարմար է կիրառել բնապատկերների 

և ամբողջական դրվագների ռելիեֆային հեռանկարի կառուցման ժամանակ, երբ 

անհրաժեշտ է ստանալ նաև հիմնական օբյեկտները շրջապատող ողջ միջավայրի 

կերպարը:  

 Ողջ միջավայրի (օբյեկտային տարածության) պատկերման դեպքում դի-

տակետին մոտ դասավորված Q հարթությունը կլինի ռելիեֆի առջևի պլանի հար-

թությունը, ուստի այդ հարթության կետերը համապատասխանում են իրենք իրենց, 

այսինքն Q - ն կլինի արտապատկերման կրկնակի հարթությունը: Իսկ P հարթու-

թյունը կլինի ռելիեֆի հետին պլանի (ֆոն) հարթությունը, կամ, ինչպես ասում են՝ 

հորիզոնի կերպարը, ուստի այդ հարթության կետերը պետք է հանդիսանան օբ-

յեկտային տարածության անսահման հեռու (անիսկական) P∞ հարթության կետերի 

(անիսկական կետերի) կերպարները: 

 Օբյեկտային տարածության մեջ դասավորված ցանկացած օբյեկտը, օբյեկտ-

ներով կազմված կոմպոզիցիան, ինչպես նաև դրանց շրջապատող միջավայրը 

երկրաչափական տեսանկյունից դիտվում են իբրև կետերի բազմություններ: 

Ուստի ծրագրի մշակման համար մեզ բավական է կիրառել տարածության մեկ 

ընթացիկ (փոփոխական պարամետրերով որոշվող) կետի ռելիեֆային հեռանկարի 

կառուցման ալգորիթմը: 
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Ալգորիթմի էությունը հետևյալն է: Կամայական կետը դիտարկում ենք որ-

պես երկու այնպիսի ճառագայթների հատման կետ, որոնցից մեկը դասավորվում 

է դիտակետով անցնող ուղղի վրա, իսկ մյուսն ուղղահայաց է P և Q հարթու-

թյուններին: Ակնհայտ է, որ այս ճառագայթների կերպարների հատման կետն էլ 

կլինի դիտարկվող կետի կերպարը: 

Ալգորիթմը պարզաբանենք նկ.1 - ում բերված օրինակով, որտեղ կառուց-

ված է օբյեկտի M կետի M1 կերպարը: Կառուցման համար M կետով տարված են 

երկու ճառագայթներ՝ BD∞, որը դասավորված է C դիտակետով անցնող ուղղի 

վրա, նաև՝ AM, որն ուղղահայաց է կերպարների տարածությունը սահմանափա-

կող P և Q հարթություններին: Այս ճառագայթների B1D1 և A1F1 կերպարների 

(հատվածների) հատման կետն էլ ակնհայտորեն կլինի M կետի որոնելի M1 կեր-

պարը: 

 

Նկ.1. Օբյեկտի կետի կերպարի կառուցումը 

Ալգորիթմում, բացի դիտակետով անցնող ուղիղներից, օգտագործվում է նաև 

ռելիեֆային հեռանկարի սահմանային հարթությանն ուղղահայաց ճառագայթ-

ների բազմությունը: Ճառագայթների կերպարները ռելիեֆային հեռանկարի գլխա-

վոր F1 կետում հավաքվող հատվածներն են [1-3]: 

Տարբերակ II։ Այս տարբերակի դեպքում առաջադրվում են օբյեկտային 

տարածության կամայական երկու զուգահեռ հարթությունները և դրանց կեր-

պարները (նույնպես զուգահեռ հարթություններ), ինչպես նաև` C դիտակետը: 

Այս տարբերակն ավելի հարմար է կիրառել բարելիեֆների և գորելիեֆների կա-

ռուցման ժամանակ, երբ անհրաժեշտ է լինում նախապես ընտրել բնօրինակ-օբ-

յեկտի այն մասը (երկու հարթություններով սահմանափակված), որը ռելիեֆային 
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հեռանկարի կառուցման արդյունքում պետք է պատկերվի որպես կերպար, որի 

սահմանները (երկու զուգահեռ հարթությունները) նույնպես առաջադրվում են 

նախապես: 

Առաջադրման այս տարբերակի դեպքում տարածության տրված մասում 

դասավորված կամայական կետի ռելիեֆային հեռանկարը կառուցվում է հետև-

յալ ալգորիթմով. 

 Տրված են օբյեկտային տարածության  և  հարթությունները, որոնց միջև 

ընկած տարածությունը ենթակա է արտապատկերման: Տրված են նաև 1  և 1 

հարթությունները, որոնց միջև պետք է դասավորվի կառուցվող ռելիեֆային հե-

ռանկարը: Նկ. 2 - ում պատկերված է այս բոլոր տարրերի տեսքը վերևից (հորի-

զոնական պրոյեկցիան): Որպես ելակետային տվյալներ են հանդիսանում վերո-

հիշյալ հարթությունների հեռավորությունները C դիտակետից (g, g1, f, f1): 

 

Նկ. 2. Կետի ռելիեֆային հեռանկարի կառուցումը 

Տրված   և   հարթությունների միջև դասավորված կամայական A կետի 

ռելիեֆային հեռանկարը կարելի է կառուցել հետևյալ ալգորիթմով (նկ. 2): 

 A կետով տանենք տրված հարթություններին ուղղահայաց 12 հատվածը: 

Այդ հատվածի ծայրակետերի կերպարները, ըստ լուծվող խնդրի պայմանների, 

պետք է դասավորվեն 1 և 1 հարթությունների մեջ: Մյուս կողմից՝ այդ կերպար-

ները իրենց համապատասխան բնօրինակների հետ միասին պետք է դասավոր-

վեն C դիտակետով անցնող ճառագայթների վրա: Հետևաբար, 11 կերպարը կո-

րոշվի իբրև C1 ճառագայթի և 1  հարթության հատման կետ: Նման ձևով՝ 21 կեր-

պարը կորոշվի իբրև C2 ճառագայթի և 1 հարթության հատման կետ:  

M 

C 

A 1

g1 
f1 

g 
f 

A1 

2

11 

21 

F 

1  1 Q  P  
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Ակնհայտ է, որ որոնելի A1 կերպարը, այսինքն A կետի ռելիեֆային հեռա-

նկարը պետք է փնտրել 1121 հատվածի վրա: Բայց քանի որ A և A1 կետերը նույն-

պես պետք է դասավորվեն դիտակետով անցնող ճառագայթի վրա, ուստի A1 կեր-

պարը կորրոշվի որպես 1121 հատվածի և CA ճառագայթի հատման կետ:  

Դիտարկված այս ալգորիթմից հեշտությամբ կարելի է անցնել նախորդ ալ-

գորիթմին: Դրա համար բավական է, օգտագործելով ստացված կերպարները, 

ստանալ կերպարների տարածությունը սահմանափակող Q և P հարթություն-

ների դիրքը:  

Քանի որ ունենք 12 հատվածը և նրա 1121 կերպարը, որոնք դասավորված 

են միևնույն հարթության մեջ, ապա պարզ է, որ նրանց հատման M կետը կլինի 

արտապատկերման կրկնակի կետերից մեկը, ուստի և կպատկանի կրկնակի (ան-

շարժ) կետերի Q հարթությանը: ՈՒրեմն Q հարթությունը կանցնի M կետով և 

կլինի զուգահեռ տրված հարթություններին: Մյուս կողմից, քանի որ 12 հատվածը 

ուղղահայաց է Q հարթությանը, ապա նրա 1121 կերպարի հավաքման կետը, 

ինչպես արդեն գիտենք, ռելիեֆային հեռանկարի գլխավոր կետն է: 

Այսպիսով, C դիտակետով անցնող գլխավոր ճառագայթի (ուղղահայաց Q 

հարթությանը) և 1121 ուղղի հատման կետը կլինի տվյալ ռելիեֆային հեռանկարի 

գլխավոր F կետը: Իսկ այդ գլխավոր կետով անցնող և Q հարթությանը զուգահեռ 

հարթությունն էլ կլինի ռելիեֆային հեռանկարի սահմանային P հարթությունը 

[4-6]: 

Եզրակացություն։ Այսպիսով, կարելի է կամայական կետ դիտարկել որպես 

երկու այնպիսի ճառագայթների հատման կետ, որոնցից մեկը դասավորվում է 

դիտակետով անցնող ուղղի վրա, իսկ մյուսն ուղղահայաց է երկու իրար զուգա-

հեռ հարթություններին: Այս դեպքում ճառագայթների կերպարների հատման 

կետն էլ կհանդիսանա դիտարկվող կետի կերպարը: 

Ծրագիրը մշակելիս կարելի է ալգորիթմի մի տարբերակից անցում կատա-

րել մյուսին՝ կոորդինատների պարզ ձևափոխության միջոցով: 
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М.Г. БАКУНЦ  

РАЗРАБОТКА ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА ПОСТРОЕНИЯ 
РЕЛЬЕФНОЙ ПЕРСПЕКТИВЫ 

При разработке программы целесообразно учитывать параметры, необходимые 
для построения рельефной перспективы, которые часто используются на практике. С 
этой целью выбраны два варианта геометрического алгоритма построения рельефной 
перспективы, отличающиеся друг от друга характером заданных параметров. 

Ключевые слова: проективное изображение, преобразование, несобственные 
точки, композиция, образ, плоскость, луч, двойные элементы. 

M.G. BAKUNTS 

DEVELOPING A GEOMATRIC ALGORITHM FOR CONSTRUCTING A 
RELIEF PROSPECT 

When developing a program, it is advisable to consider the parameters required to 
construct a relief perspective, which are often used in practice. In this sense, two variants of 
the geometric algorithm for the construction of the relief perspective are chosen, which 
differ from each other in the nature of the pre-set parameters. 

Keywords: projective reflection, transformation, pointless points, composition, 
image, plane, ray, point of view, double elements. 
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КВАЗИТОЧНОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ ДЛЯ ОПИСАНИЯ ВОЛНОВОГО 
ПОЛЯ 

Рассматривается задача приближенного волнового поля в так называемых ближ-

ней, средней и дальней зонах наблюдения. Показана возможность введения более точ-

ного, по сравнению с приближением Френеля, так называемого квазиточного прибли-
жения. Для задачи интерференции получено распределение интенсивности в ближней 
зоне наблюдения, а также в приближениях Френеля и Фраунгофера. Показано, что 
положения максимумов интенсивности в ближней зоне наблюдения определяются 
кубическим уравнением.  

Ключевые слова: суперпозиционное поле, приближенное описание, интерферен-
ционная картина, ближняя зона наблюдения. 

Введение. Как известно, одной из центральных проблем теории волн 
является задача описания волнового поля в областях, далеких от генерирую-
щих, переизлучающих или поглощающих данное поле источников и поверх-
ностей [1, 2]. Обычно в предположении, что влияние генерированного поля 
на процесс генерации волн источниками мало, данную задачу в теории волн 
называют дифракционной. В общем случае решение дифракционной задачи 
представляет собой трудную математическую проблему, которую даже в при-
ближенном виде, как правило, приходится выполнять численно [3-13]. Наиболее 
известными методами приближенного рассмотрения дифрагированного поля 
являются так называемые картины Френеля и Фраунгофера.  

Обоснованность применения того или иного приближения обычно ком-
ментируется близостью или удаленностью области наблюдения от место-
расположения источников и влияющих на распространение волн поверхностей. 
Вместе с тем хорошо известно, что такой комментарий обязательно должен 
быть в связке с длиной волны излучения. Т.е. если для одной длины волны 
данная дистанция наблюдения попадает, например, в среднюю зону наблюде-
ния, где может быть применено приближение Френеля, то та же самая дистан-
ция для другого значения длины волны может попасть, например, уже в 
ближнюю зону. Поэтому, в свете сказанного, в теории дифракции, помимо 
пространственных параметров задачи, вводится также еще один дополни-
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тельный, так называемый волновой параметр. Помимо накладываемых на 
пространственные параметры задачи ограничений, условие применимости 
приближенного описания поля обосновывается также ограничением, накла-
дываемым на значения волнового параметра. В последующем на основе дан-
ных значений волнового параметра вводятся понятия ближней, средней и даль-
ней волновых зон наблюдения. 

В рамках данной работы для описания волнового поля нами рассматри-
вается возможность введения более точного, по сравнению с приближениями 
Френеля и Фраунгофера, так называемого квазиточного приближения. На ос-
нове задачи приближенного описания поля сферической волны показано, что 
частным случаем квазиточного приближения является приближение Френеля. 
В свою очередь, приближение Фраунгофера является частным случаем прибли-
жения Френеля. В рамках квазиточного приближения нами также рассматри-
вается задача интерференции для двух источников. 

Продольные и поперечные пространственные параметры для опи-
сания сферического поля. Пусть расположение источника и точки наблюде-

ния указываются исходящими из точки O  векторами r


 и R


(см. рис. 1). Тогда, 
как известно, для случая гармонического поля в точке наблюдения волновое 
поле описывается выражением 

  ( , ) cos /U R t a t k R r R r      
   

,  (1) 

где a  - амплитуда, а   и k  - частота и волновое число волны.  
Предположим, что наблюдения волнового поля (1) проводятся в 

окрестностях некоторой точки O , положение которой задается исходящим 

из точки O  вектором 0R


. Далее направление вектора 0R


 будем называть 

главным направлением наблюдения, 0 0R R


 - основной дистанцией наблю-

дения, а точку O  - центральной точкой наблюдения. Пусть положение точки 

наблюдения указывается исходящим из точки O  вектором R


. Тогда, как 
видно из рис. 1, выполняется следующее векторное соотношение: 

 0R R R  
  

.  (2) 

Следуя работам [13, 14], введем перпендикулярный и параллельный к 

вектору 0R


 вектора R


 и R


 (см. рис. 1): 

 0R r R R r R R       
     

.  (3) 
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Рис. 1. Продольные и поперечные пространственные параметры для задачи 
приближенного описания сферического поля 

Далее величины ,R R 
 

 будем называть поперечным и продольным 

векторами наблюдения, а их модули R R 


, R R 


 - поперечной и 

продольной дистанциями наблюдения. 
Пользуясь равенствами (3), запишем волновое поле (1) в следующем 

виде: 

 2 2 2 2( , ) cosU R t a t k R R R R  
      


 .  (4) 

Рассматривая разложения данного выражения по степеням отношения 

 2
/R R  , можно показать, что при выполнении условий  

  2
/ 1R R   и 2 / 2R k R     (5) 

волновое поле точечного источника (4) может быть представлено выражением 

 
2 4

3( , ) cos
2 8

R Ra
U R t t k R

R R R
  
  

         


 


.  (6) 

Представление сферического поля в виде (6) целесообразно называть 
квазиточным приближением, или приближением ближней зоны наблюдения. 

При условиях  

  2
/ 1R R   и 2 / 2R k R      (7) 

для волнового поля (4) применимо следующее выражение: 
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2

( , ) cos
2

Ra
U R t t k R

R R
 
  

        


 


.  (8) 

Данное выражение соответствует сферическому полю в приближении 
Френеля, или приближению в средней зоне наблюдения. Заметим, что из двух 
условий (7) непосредственным образом следует, что (см. (6)) 

 4 3/ 2R k R   .  (9) 

В приближенной картине Фраунгофера, или в приближении дальнего 
поля, когда 

  2
/ 1R R   и 2 / 2R k R   ,  (10) 

волновое поле записывается в виде 

 ( , ) cosU R t a t k R R     


.  (11) 

Согласно формуле (11), волновое поле в приближении Фраунгофера, в 
отличие от квазиточного приближения и приближения Френеля (см. (6) и (8)), 
зависит только лишь от продольной дистанции наблюдения.  

Эквифазные поверхности в приближенных описаниях. Как видно из 
формул (5) - (11), а также из рис. 2, во всех вышеотмеченных приближениях 
картины поля условие малости отношений квадратов поперечной и продоль-
ной дистанций наблюдения является необходимым. Далее величину  

  2
/R R     (12) 

будем называть отношением наблюдения. Одновременно с этим необходимо 
заметить, что применимость того или иного приближения определяется зна-
чением величины 

 2 /R k R   .  (13)  

В теории дифракции данная величина является хорошо известной, и 
она называется волновым параметром [1, 2].  

Легко заметить, что значение волнового параметра зависит как от про-
дольной дистанции наблюдения, так и от значения поперечной дистанции 
наблюдения. Следовательно, выполнение второго условия для каждого из 

приближений может быть обеспечено изменением как R , так и R . Как 
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правило, при фиксированном значении R , когда изменение значения вели-

чины   обусловлено изменением продольной дистанции наблюдения R , 

приближенный подход называют приближением по зоне наблюдения. Если 

наблюдения проводятся при фиксированном значении R , а изменения 

значения   связываются с изменением R , то обычно говорят о приближе-

нии по полю. 

 

Рис. 2. Эквифазные поверхности: точный вид, вид в картине Френеля и вид в 
картине Фраунгофера 

Как легко увидеть из соотношений (3), если 0R R 
 

 и 0R r
 

, 

то для величин (12), (13) и амплитуды поля применима также запись  

 

2

0

R

R
  
   

, 
2

0

R
k

R
   и 

0

a a

R R



 ,  (14) 

т.е. роль продольной дистанции наблюдения фактически определяется основ-
ной дистанцией наблюдения. В соответствии с (14) выражения для сфериче-
ского волнового поля в квазиточном приближении (6), а также в приближениях 
Френеля (8) и Фраунгофера (11) примут вид 

 
2

2
00

( , ) cos
8

Ra
U R t t k R k

R R
   

       
 




,  (15) 

 
0

( , ) cos
a

U R t t k R k
R

       


,  (16) 
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0

( , ) cos
a

U R t t k R
R

    


.  (17) 

На плоскости R , R  рис. 2 изображены три вида эквифазной поверх-

ности сферической волны: ее точный вид 2 2k R R (см. (4)), ее вид в кар-

тине Френеля  2 / (2 )k R R R    (см. (8)) и ее вид в картине Фраунгофера 

k R   (см. (11)); звёздочкой указано положение источника. Для удобства ис-

точник был помещен в начальной точке O . Как видно из рисунка, в картине 
Френеля сферическая волна аппроксимируется параболоидной волной, кото-
рая, в свою очередь, в картине Фраунгофера аппроксимируется плоской вол-
ной. Из рисунка также следует, что чем ближе точка наблюдения к централь-

ной точке наблюдения O , тем более адекватным становится приближенное 
описание поля. В пределах малого участка плоскости наблюдения, включаю-

щего в себя точку O , все три поверхности, а именно - сфера, параболоида и 
плоскость, представляются почти неразличимыми. Их различие проявляется 

по мере удаления от точки O . Ясно также, что при больших отклонениях 

точки наблюдения от точки O  параболическая поверхность по своему топо-
логическому виду более близка к сфере, нежели плоская поверхность. 

Интерференционная картина в ближнем поле. Применим представ-
ленные выше результаты к классической задаче интерференции полей двух 
источников сферических волн (см. рис. 3): 

 1 2( , ) ( , ) ( , )U R t U R t U R t 
  

,  (18) 

 ( , ) cosj j jU R t a t k R r R r     
   

 ,  (19) 

где jr


 ( 1,2)j   являются векторами, определяющими положения источников. 

В случае приближенного описания суперпозиционного поля (18) для сфери-
ческих полей (19) будем рассматривать поперечные и продольные вектора 

наблюдения jR


 и jR


 (см. (4)):  

        2 2 2 2
( , ) cosj j j j jU R t a t k R R R R        

 
.  (20) 
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Рис. 3. Схема интерференционного опыта 

Как известно, в классическом виде задача интерференции рассматривается 
в приближении Френеля (см. (8)), т.е. описание поля дается в средней зоне 
наблюдения, причем за направление наблюдения выбирается прямая, перпен-
дикулярная оси, проходящей сквозь источники (см. ниже, а также в [9]). Вместе 
с тем определенный интерес представляет рассмотрение интерференционной 
картины в ближней зоне наблюдения, которой, как было указано выше, соот-
ветствует так называемое квазиточное приближение (см. (6)). 

Пусть начальная точка проходящей сквозь источники оси X  располо-

жена посередине между источниками 1S  и 2S  (см. рис. 3). Тогда, обозначая 

расстояние между источниками посредством d , для векторов 1r


 и 2r


, 

определяющих положение источников, можем написать 

 1 / 2r d i  


 и 2 / 2r d i 


.  (21) 

На рис. 2 показан также исходящий из центральной точки наблюдения 

O вектор R


. Предполагая, что он параллелен оси X , а также учитывая 
(21), для поперечных и продольных дистанций наблюдения (см. (20)) можем 
написать 

  1 / 2R d i   
 

,  2 / 2R d i   
 

, 1 2 0R R R  
  

,  (22) 

где R i  
 

. В соответствии с формулами (14), (22) для каждого из ис-

точников будем также рассматривать параметры отношения наблюдения и 
волновой параметр:  
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2

1 2
0

( / 2)d

R

 
 , 

2

2 2
0

( / 2)d

R

 
 ,  (23)  

 
2

1
0

( / 2)d
k

R

 
 , 

2

2
0

( / 2)d
k

R

 
  . (24) 

С целью применения квазиточного приближения (см. (5)) для интерфе-
ренционного опыта должны быть выполнены следующие условия: 

 1,2 1   и 1,2 2  .  (25) 

В этом случае, согласно (15), волновые поля источников (20) примут 
вид 

  
 2

1 1 12
0

0
0

/ 2
( , ) cos

8

da
U R t t k R k

R R


  
 

       
  


,  (26) 

  
 2

2 2 22
0

0
0

/ 2
( , ) cos

8

da
U R t t k R k

R R


  
 

       
  


.  (27) 

Далее рассмотрим интенсивность волнового поля:  

 2

0

1
( , )

T

I U R t dt
T

 


,  (28)  

где 2 /T    - период колебаний. Используя (18), (26) и (27), можно пока-
зать, что  

 

2 2 2

2
0 0 0 0

( 4 )
1 cos

8

a d d d
I k k

R R R R

        
           

.  (29) 

Полученный результат может быть также назван квазиточным выраже-
нием для распределения интенсивности в интерференционном опыте. 

 Как легко увидеть из выражения (29), при условии 

 0/ 2d k R      (30) 

интенсивность поля принимает вид  

 

2

0 0

1 cos
a d

I k
R R

    
         

.  (31) 
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Заметим, что согласно первому условию (25), а также (23): 

 2 2 2
0( 4 ) 1d R  .  (32) 

Выражение (31) есть не что иное, как интенсивность интерференцион-
ного опыта в картине Френеля (см., например, [14]). При условии, когда 

 0/ 2d k R    ,  (33) 

из формулы (31) следует выражение для интенсивности поля в картине 
Фраунгофера: 

 

2

0

2
a

I
R

 
   

.  (34) 

На рис. 4 приведены распределения приведенной интенсивности 

 2

2 0( ) / 2 /J I a R   в квазиточном приближении (сплошная линия) и в 

приближении Френеля (пунктирная линия) для четырех различных значений 

0R  0,5 m; 1 m; 1,5 m и 2 m, когда 60,64 10   m и 30,3 10d    m. 

 

Рис. 4. Распределения приведенной интенсивности 
2
( )J   в квазиточном приближе-

нии (сплошная линия) и в приближении Френеля (пунктирная линия) для четырех 

различных значений: 
0

R  0,5 m; 1 m; 1,5 m и 2 m, когда 0, 08 0, 09m m   
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Как видно из представленных графиков, при увеличении значения 0R  

разность между квазиточным приближением и приближением Френеля сти-
рается. Из рисунков также следует, что при более точном, по сравнению с 
приближением Френеля, рассмотрении положения максимумов интенсивности 
получаются более отдалёнными от центральной точки наблюдения. Заметим 
также, что апериодическое распределение точек максимумов интенсивности 

проявляется при малых значениях 0R . 

Заключение. Таким образом, в рамках настоящей работы на примере 
задачи интерференции волновых полей от двух точечных источников пока-
зана возможность введения более точного, по сравнению с картинами Фре-
неля и Фраунгофера, приближенного описания суперпозиционного поля. 
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Ա.Ժ. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ, Կ.Ա. ԹՈՌՉՅԱՆ, Ա. Փ. ՊԱՐՍԱՄՅԱՆ, Վ.Ն. ԱՂԱԲԵԿՅԱՆ  

ԱԼԻՔԱՅԻՆ ԴԱՇՏԻ ՔՎԱԶԻՃՇԳՐԻՏ ՄՈՏԱՐԿՈՒՄԸ 

Դիտարկված է ալիքային դաշտի մոտավոր նկարագրման խնդիրը, այսպես կոչված, 

հարակից, միջին և հեռու դիտման գոտիներում: Ցույց է տրված Ֆրենելի մոտավորության 

նկատմամբ ավելի ճշգրիտ, այսպես կոչված, քվազի ճշգրիտ մոտավորության ներմուծման 

հնարավորությունը: Ինտերֆերենցիայի խնդրի համար ստացվել է ինտենսիվության բաշխ-

վածությունը դիտման հարակից գոտում, ինչպես նաև Ֆրենելի և Ֆրանգոֆերի պատկեր-

ները: Ցույց է տրվել, որ հարակից գոտում ինտենսիվության մաքսիմումները որոշվում են 

խորանարդային հավասարումով: 

Առանցքային բառեր. դաշտերի վերադրում, մոտավոր նկարագրում, ինտերֆերեն-

ցիոն պատկեր, դիտման հարակից գոտի: 

A. Zh. KHACHATRYAN, K.A. TORCHYAN, A.F. PARSAMYAN,  
V.N. AGHABEKYAN 

QUASITIVE APPROXIMATION FOR DESCRIBING OF THE WAVE FIELD 

The problem of an approximate wave field in the so-called near, middle and far 
zones of observation is considered. The possibility of introducing a more accurate than the 
Fresnel approximation, the so-called quasi-exact approximation, is indicated. For the 
interference problem, the intensity distribution is obtained in the near field of observation, 
as well as in the Fresnel and Fraunhofer approximations. It is shown that the positions of 
intensity maxima in the near zone of observation are determsined by a cubic equation. 

Keywords: superposition field, approximate description, interference pattern, near 
zone of observation. 
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THE OUTPUT NOISE REDUCTION OF A FLASH ANALOG-DIGITAL 
CONVERTER 

A new approach to reducing output noises in the Flash analog-digital converter 
(ADC) is presented. A type of ADC with the least amount of noise is Flash ADC, but it also 
needs to have noises as less as possible. By using this method in 32nm technology, the area 
of the circuit increases by 72% and the noise error decreases by 63%. This method is very 
preferable to use for high bit Flesh ADC circuits, as the latter have many logic cells in the 
Encoder. Switching inputs of those cells leads to high noises in the output. 

Keywords: ADC, comparator, encoder, current mirror. 

Introduction. ADC is a system that converts an analog signal, such as a 
sound picked up by a microphone or light entering a digital camera, into a digital 
signal. Typically, the digital output is a two complement binary number that is 
proportional to the input. The performance of an ADC is primarily characterized by 
its bandwidth and signal-to-noise ratio (SNR). The bandwidth of an ADC is 
characterized primarily by its sampling rate. Analog to digital conversion is shown 
in Fig.1. 

 

Fig.1. Conversion of analog signal to digital (1 - analog signal, 2 - digital signal,  
3 - combination of analog and digital signals) 

While analogue signals can be continuous and provide an infinite number of 
different voltage values, digital circuits on the other hand, work with a binary signal 
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which has only two discrete states, a logic “1” (HIGH) or a logic “0” (LOW). So it 
is necessary to have an electronic circuit which can convert between the two 
different domains of continuously changing analogue signals and discrete digital 
signals, and this is where Analogue-to-Digital Converters (A/D) come in. 

Literature review. There are several methods for reducing noises in the 
output of ADC. There are global methods and also methods for specific ADC 
circuits. For example, in [1] the presented method reduces the input noises by 
digital averaging. It is done using two measurements or even 16, as soon as enough 
noise is added to the input signal. The more noise present at the input, the more 
averaging is required to achieve the same result. 

In [2], a method bringing out the contributing factors to noise is used. It 
suggests techniques to minimize the noise in an ADC circuit and presents the 
salient parameters of a working high speed ADC circuit incorporating techniques. 
For a given ADC, theoretically, a given signal to the noise ratio (SNR) and the 
dynamic range can be realised. 

In [3], three types of noise filtering are presented. They are analog, digital 
and both. White noise underneath a strong enough signal can be averaged out by 
oversampling, moving averages or other techniques, while taking advantage of 
statistical randomness. Spurious signals in the bandwidth of the signal of interest 
need to be resolved close to their source; otherwise, an A/D converter just digitizes 
and mixes them with the signal of interest. Harmonics can be dampened by 
filtering an A/D converter, undoing some of the effects of nonlinearity. 

In [4], advantages and disadvantages of noise filtering are presented. 
Converting analog sensor signals to the digital domain is a standard practice with 
wearable patient monitoring equipment. However, designers must be aware that 
these applications depend on a system that produces reliable, repeatable results, 
albeit in their noisy environments. Noise filtering techniques are a critical portion 
of the solution circuit. 

In [5], a noise reducing device that includes an acoustic-to-electric conversion 
section for collecting noise and outputting an analog noise signal; an analog-to-
digital conversion section for converting the analog noise signal into a digital noise 
signal; a digital processing section for generating a digital noise reducing signal on 
a basis of the digital noise signal and a desired parameter is presented. 

In [6], an effective way to remove noise is by using a low-pass (anti-
aliasing) filter prior to the ADC is introduced. Including by-pass capacitors and 
using a ground plane will also eliminate this type of noise. A third source of noise 
is the radiated noise. The major sources of this type of noise are Electromagnetic 
Interference (EMI) or capacitive coupling of signals from trace-to-trace. 
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In [7], three types of noise reduction in ADC are presented. The first is a 
lower-noise reference. One of the most obvious ways to reduce the level of 
reference noise entering a system is to choose a voltage reference with less noise. 
The second is increasing the reference voltage. Another method to potentially 
reduce the effects of reference noise is to increase the reference voltage, as this 
affects the change in the percent of utilization. For example, doubling the reference 
voltage decreases the percent of utilization by a factor of 2. The third is reducing 
the system ENBW. The third option to reduce the amount of reference noise passed 
into the system is to limit the overall ENBW. One way to limit ENBW is by 
reducing the antialiasing, or the reference filter cutoff frequencies. 

The proposed Flash-ADC. Flash ADC is the simplest type of ADCs and it 
has the lowest noises compared with other ADCs, but the more inputs and outputs 
it has, the bigger noises it has got in the outputs, because there are many switching 
cells in the circuit with an input voltage change. For example, in a 256-bit Flash 
ADC, the output noises can be very big, because at the main input voltage change, 
there are many cells, whose inputs will be changed at the same time and it will lead 
to big noises in the output. So, here, a new of optimized Flash ADC is developed, 
which will have small noises at the output in case of any high bit circuit. 
Experiments are carried out on a 2-bit Flash ADC. The primary circuit of the Flash 
ADC is shown in Fig.2.  

 

Fig.2. Primary Flash ADC (1 - comparator, 2 - invertor, 3 - NAND) 



286 

In the primary circuit, the table of X0, X1, X2, Y0 and Y1 nodes have the 
form like that in Table 1. 

Table 1 

The dependency of Y1 and Y2 outputs from X0, X1 and X2 

X0 X1 X2 Y0 Y1 
0 0 0 0 0 
1 0 0 1 0 
X 1 0 0 1 
X x 1 1 1 

So, the node from X0, X1 and X2 nodes is the last node with high voltage, it 
will determine the voltages of Y0 and Y1 output nodes. 

When Vin increases the table of X0, X1, X2, Y0 and Y1 nodes have the 
form like that in Table 2. 

Table 2 

The voltage values of Y1 and Y2 outputs and X0, X1, X2 nodes when Vin increases from 0 
to VDD in the primary Flash ADC 

X0 X1 X2 Y0 Y1 
0 0 0 0 0 
1 0 0 1 0 
1 1 0 0 1 
1 1 1 1 1 

In case of a very fast increase of Vin (when X0,X1,X2 will at once change 
from 000 to 111, or from 001 to 110) there will be many switching nodes in the 
Encoder part of an ADC and it will lead to big noises in the outputs. To solve this 
problem, we use the fact that the voltage of output nodes depends on the last input 
node with a high voltage, and we change the circuit so that only that node has a 
high voltage in case of the same Vin voltage value. For an optimized circuit, the 
Table for X0, X1, X2, Y0 and Y1 must be like that in Table 3. 

Table 3 

The voltage values of Y1 and Y2 outputs and X0, X1, X2 nodes when Vin increases from 0 
to VDD in an optimized Flash ADC 

X0 X1 X2 Y0 Y1 
0 0 0 0 0 
1 0 0 1 0 
0 1 0 0 1 
0 0 1 1 1 
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The Flash ADC that is appropriate to the Table 3 is shown in Fig.3. 

 

Fig.3. The Flash ADC with much less output noise than the primary circuit  
(1 - comparator, 2 - invertor, 3 – NAND, 4 - AND) 

This is better than the primary Flash ADC, but at every change of the input 
voltage, one node from X0, X1 and X2, which has a high value, gets 0 value, and 
one node with 0 voltage gets high voltage. So the encoder in the main cases has 
two switching inputs which switch at the same time, which also can be dangerous 
for the accuracy of the outputs. To have the minimum noises in the outputs it is 
preferable to keep the switch of the node with high voltage a bit later. It means that 
when one of the nodes changes to 1 from 0, the node that had 1 value before that 
must change to 0 a bit later (Fig.4).  

 

Fig.4. Switching two inputs of the Encoder in an optimized Flash ADC (∆t – is a very short 
period of time) 
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The optimized ADC contains two Flash ADC circuits (only comparator 
parts, the Encoder is general). The input of one Flash ADC is the general input of 
the circuit, and the input of the second Flash ADC is connected with the first input 
by transmission gate. When Vin changes very fast and with a high range, the 
transmission gate will keep the primary value of Vin for the second Flash ADC and 
it will also keep the high value of one of the Encoders input nodes in the period of 
the Vin change. It is the same node that has a high value before the Vin change. 
When another input of the Encoder also gets a high value, two inputs with high 
voltages will make the transmission gate to become opened. Then the old input 
node with a high value will become 0, and the input node that gets higher by the 
change of Vin will keep its value until the next Vin change. 

The second transmission gate that is connected in parallel to the first is used 
in case when Vin changes from 0 to a higher voltage, or from higher voltage to 0. 
When Vin is 0, the second transmission gate is opened and the input of the second 
Flash ADC follows the first input until the first input of the Encoder changes to 1. 

The optimized Flash ADC is shown in Fig.5. 

 

Fig.5. The circuit of the optimized Flash ADC (1 – comparator, 2 – invertor, 3 – NAND, 
 4 – transmission gate, 5 – OR, 6 – NOR, 7 – Level shifter) 
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When only one input of the Encoder has 1 value, the voltage on Rv resistor 
that formed with current mirrors is not so high to keep high voltage on the ENH 
output of the comparator. So, the first transmission gate is off. When Vin changes, 
the first transmission gate that is off, keeps the old value of the general input on the 
input of the second Flash ADC, which keeps the value of the input of Encoder 
which has a high voltage at that moment. 

When two inputs of the Encoder have 1 value, the voltage on Rv becomes so 
high that the voltage of the ENH output node becomes high and the first 
transmission gate is on and the input of the second Flesh ADC follows the first. 

The inputs of Encoders are connected to the level shifters which change the 
VDD voltage of the node to a bit lower voltage. This is used not to have a big 
current in the current mirrors. 

The second transmission gate is connected to a NOR whose inputs are the 
outputs of the comparators of the first Flash ADC. When all outputs of comparators 
are 0, the transmission gate is on. This is in the case when the voltage of the 
general input is very low. 

The disadvantage of this approach is making the area of the circuit much 
bigger, but for very high bit Flash ADCs this method is very useful to avoid output 
noises, because in the case of a fast input change with a high voltage range, the 
switching nodes in the Encoder will be as low as possible. 

Simulation results. The main block of a Flash ADC is designed. 
Simulations are performed using the HSPICE simulator (described in [8]) for a 
number of PVT corners including 3 main conditions (TT, FF and SS processes with 
respective voltage and temperature values). Here the results of the TT typical 
corner are presented. The circuit is designed and simulation is performed in the 32 
nm technology. The simulation results of the primary Flash ADC are shown in 
Fig.6 with input and output characteristics. Supply voltage is 2.5V and Vin changes 
from 1V to 2V. Y0 is 2.5V, and in the change period of Vin, it gets noises, and Y1 
changes from 0 to 2.5V. 
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Fig.6. Simulation results of the primary Flash ADC (Vin – input, Y0 and Y1 outputs) 

Simulation results of the optimized Flash ADC are shown in Fig.7. In the 
picture we can see that the voltage noise range of the Y0 output became lower by 
63% than in the primary Flash ADC. 

 

Fig.7. Simulation results of the optimized Flash ADC 

The circuit of the primary Flash ADC designed in 32 nm technology is 
shown in Fig.8. 
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Fig.8. The circuit of the primary Flash ADC designed in the 32 nm technology 
 (1 – comparator, 2 – invertor, 3 – NAND) 

The circuit of the optimized Flash ADC designed in the 32 nm technology is 
shown in Fig.9. 

 

Fig.9. The circuit of the optimized Flash ADC designed in the 32 nm technology 
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Conclusion. A new method for noise reduction of the Flash ADC is 
presented. The ADC circuit which has the least noises in the outputs from all types 
of ADC circuits is the Flash ADC, but in case of high bit circuits, it also has big 
noises in the outputs. This new method requires an increase in the area, but the 
higher the bit of the Flash ADC, the method will be more useful for the accuracy of 
the output signals. In case of a high bit Flash ADCs, by using this method, the 
percent of the area increase will be less and the accuracy of the output signals will 
become much higher. In the 2-bit Flash ADC designed in the 32 nm technology, 
the area of the circuit is increased by 72%, and the noises in the output decreased 
by 63%. For the design of the new circuit, other comparators, level shifters, current 
mirrors and transmission gates are used. As we see, even, in case of a 2-bit Flash 
ADC, the method works effectively. 
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Հ.Ա. ԲԱԲԱՋԱՆՅԱՆ 

ԵԼՔԱՅԻՆ ԱՂՄՈՒԿՆԵՐԻ ՆՎԱԶԵՑՈՒՄԸ ՈՒՂԻՂ ՓՈԽԱՐԿՄԱՆ 

ԱՆԱԼՈԳԱԹՎԱՅԻՆ ՓՈԽԱՐԿԻՉՈՒՄ 

Ներկայացված է ուղիղ փոխարկման անալոգային-թվային փոխարկիչում (ԱԹՓ) 

ելքային աղմուկների նվազեցման նոր մոտեցում: Ամենաքիչ ելքային աղմուկներ ունեցող 

ԱԹՓ-ի տեսակը ուղիղ փոխարկման ԱԹՓ-ն է, բայց այն նույնպես կարիք ունի՝ ունենալու 

հնարավորինս քիչ ելքային աղմուկներ։ Օգտագործելով այս մեթոդը 32 նանոմետր տեխ-

նոլոգիայում, սխեմայի մակերեսը մեծանում է 72%-ով, իսկ ելքային աղմուկները նվազում 

են 63%-ով։ Այս մեթոդը շատ նախընտրելի է օգտագործել բարձր բիթային ուղիղ փոխարկ-

ման ԱԹՓ-ներում, քանի որ դրանք ունեն մեծ քանակով տրամաբանական բջիջներ կո-

դավորիչի սխեմայում։ Այդ բջիջների փոխանջատվող մուտքերը հանգեցնում են ելքային 

բարձր աղմուկների։ 

Առանցքային բառեր. անալոգաթվային փոխակերպիչ, կոմպարատոր, կոդավորիչ, 

հոսանքի հայելի։ 

А.А. БАБАДЖАНЯН 

МИНИМИЗАЦИЯ ВЫХОДНЫХ ШУМОВ АНАЛОГО-ЦИФРОВОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ПРЯМОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

Представлен новый метод уменьшения выходных шумов аналого-цифрового 
преобразователя (АЦП) прямого преобразования. Типом АЦП, имеющего наимень-
шую величину выходных шумов, является АЦП прямого преобразования, но выход-
ные шумы у него тоже должны быть как можно меньше. Используя метод в 32 нм 
технологии, площадь схемы повышается на 72%, а выходные шумы уменьшаются на 
63%. Метод предпочтительнее использовать в высокобитных АЦП прямого преобра-
зования, поскольку они имеют в энкодере логические ячейки в больших количествах. 
Переключающиеся входы этих ячеек приводят к большим выходным шумам. 

Ключевые слова: аналого-цифровой преобразователь, компаратор, энкодер, 
зеркало тока. 
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AN OFFSET CALIBRATION METHOD FOR A HIGH-SPEED RECEIVER 

Nowadays VLSI circuits have various applications such as mobile devices, IOT 
devices, PCs, automobiles, military and space systems, etc. Analog parts, such as operational 
amplifiers, rectifiers, analog-to-digital converters play major roles inside the modern integrated 
circuits (IC). In VLSI designs external voltage source values do not have high precision and 
currently schematic designs are implemented considering the േ10% variation of the supply 
voltage values. However, such accuracy levels cause problems in high speed receivers 
where variation of voltages even with a few millivolts can result in major inaccuracies such 
as the offset voltage in the receiving path. Such problems do exist in high-speed data 
receivers where the swing of the received data can be less than 100 mV. In this paper an 
offset cancelation technique for a high speed receiver path is presented which can lower the 
offset voltage up to േ5 mV range covering the 4.5 sigma possible technology variation 
range. 

Keywords: analog, operational amplifier, integrated circuit, IC, VLSI, offset voltage, 
reliability, offset, high speed receiver. 

Introduction. As mobile applications are becoming more and more widespread, 
the need for integral circuits with low power consumption rises. One of the methods 
to communicate with low power is to use signals with low amplitude. As the transfer 
frequency rises more, issues occur during data transmission. And it is becoming 
harder to recover the received data. One of the main problems when receiving a 
signal with a low amplitude is offset voltage of the received circuitry [1]. Offset 
voltage can occur because of the process, voltage and temperature variations. 

The cause of input offset voltage is well known—it is due to the inherent 
mismatch of the input transistors and components during fabrication of the silicon 
die, and stresses placed on the die during the packaging process. These effects 
collectively produce a mismatch of the bias currents that flow through the input 
circuit, and primarily the input devices, resulting in a voltage difference at the input 
terminals of the op amp.  

Some methods are proposed to reduce the offset voltage. Offset voltage 
storage techniques which measure the offset voltage and store the result on 
capacitors in series with the output/input can serve as an example [2]. Those 
methods are not actual for high-speed receivers because they add capacitances on 
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the high-speed signal path. To overcome this problem, auxiliary amplifiers are used 
to isolate the signal path from offset storage capacitors.  

 

Fig. 1. The conventional architecture of offset cancellation 

ைܸௌଵ, ைܸௌଶ are the input referred offset voltages for the main and auxiliary 
amplifiers. 

The total offset can be calculated using the equation below: 

    ைܸௌ,௧௢௧ ൌ
௏ೀೄభ
ீ೘మோ

൅
௏ೀೄమ
ீ೘భோ

 ,  (1) 

where ܴ represents the transimdance amplifier, ܩ௠ the differential pair. 
But this approach is not actual in the high-speed receiving path because the 

stability of the auxiliary amplifier will make the design process a lot harder. 
Modern Serdes Receivers have several amplification stages (Fig. 2). As a 

first stage, there is usually a continuous time linear equalizer with a code control, it 
changes its boost frequency based on application (short channel, long channel). 
Then there is an additional stage which amplifies the signal to a level that the CML 
to CMOS stage can detect signal variations and transfer the signal to full CMOS [3]. 

 

Fig. 2. The receiver block scheme 

Due to low power applications, very low signal amplitudes can be used in 
modern SERDES systems. Per Mipi DPHY specification [4] the High-speed 
Receiver should be able to successfully receive and recover data with 40 mV peak 
to peak amplitude. Even small offsets can lead to data errors when such kind of low 
amplitude signals are received. 
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The Method Explanation. The block diagram of a high-speed receiver with 
an offset calibration circuitry is shown in Fig.3. 

 

Fig. 3. A receiver with an offset calibration circuitry 

The working principle of the algorithm is as follows. The differential inputs 
of the receiver are connected to the ground. There is a constant current that is used 
for offset cancellation. This current has to flow through the differential pair [5]. 
Diff Pair circuit is depicted in Fig.4. 

  

Fig. 4. Differential Pair 

The Ibias current is 50 uA, the current is steered through out0 and ou1 when 
the code is changed. The code which is input into a digital-to-analog converter is 
changed from 0 to 63. During the code sweep, the voltage of DAC changes which 
results in changing the current in one of the branches. When the output of the 
CML2CMOS cells switches, the code is saved. After that, the same process repeats 
backwards. The code is swept from 63 to 0. And again when CML2CMOS switches, 
the code is saved. At the end, the average of 2 codes is chosen as an offset 
calibration code. 

This additional current creates offset which cancels offset in the whole 
receiver path. In Fig. 5 a current change troughout 0 and out1 outputs is shown 
when the code is changed from 0 to 63 and vice versa. 
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Fig. 5. Current variation from the code sweep 

Simulation Results. As seen from HSPICE Monte Carlo verification, even 
for typical corner (Fig. 6), offset can reach up to 19 mV [6]. Considering that the 
receiver should be able to recover signal with 40 mV peak-to-peak amplitude, that 
much offset is not acceptable. 

 

Fig. 6. The offset voltage before calibration 

After calibration, the results are shown in the plot below. Simulation is 
completed considering the 4.5 sigma variation. As seen from Fig. 7, offset is ~-5 
mV in 6 sigma. After calibration, offset of the whole receiving path is േ 5 mV. 
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Fig. 7. The offset voltage after calibration 

The initial offset is checked via dc sweeping the inputs until output voltages 
are equal. After that, the calibration process is performed. The code is selected and 
the same process is repeated after calibration. 

Conclusion. Offset voltage for the whole receiver path is reduced. The 
drawback of this solution is that the offset calibration time should be taken into 
account before starting the high-speed receiving process. Also, direct current is 
required for offset cancelation. And additional area is required for extra circuitry. 
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Հ.Տ. ԳՐԻԳՈՐՅԱՆ 

ՇԵՂՄԱՆ ԼԱՐՄԱՆ ԿԱՐԳԱԲԵՐՄԱՆ ՄԵԹՈԴ ԱՐԱԳԱԳՈՐԾ ԸՆԴՈՒՆԻՉ 

ՀԱՆԳՈՒՅՑՈՒՄ 

Գերմեծ ինտեգրալ սխեմաները (ԳՄԻՍ) ունեն լայն կիրառություններ բազմազան 

սարքերում, ինչպիսիք են շարժական, ինտերնետային սարքավորումները, անձնական հա-

մակարգիչները, ավտոմեքենաները և ռազմական ու տիեզերական համակարգերը: Անա-

լոգային մասերը, ինչպիսիք են օպերացիոն ուժեղարարները, լարման ուղղիչները, անալո-

գաթվային կերպափոխիչները, կարևոր դեր են խաղում այժմյան ինտեգրալ սխեմաներում: 

ԳՄԻՍ նախագծերում արտաքին լարման աղբյուրների լարման արժեքները բարձր ճշտո-ւ-

թյուն չունեն, և ներկայիս նախագծերն իրականացվում են` հաշվի առնելով սնման լար-

ման േ10% փոփոխությունը: Բայց և այնպես ճշտության այսպիսի մակարդակն առաջաց-

նում է խնդիրներ արագագործ ընդունիչ հանգույցներում, որտեղ լարման թեկուզ մի քանի 

միլիվոլտի փոփոխությունը կարող է հանգեցնել մեծ անճշտությունների, ինչպիսին է, 

օրինակ, շեղման լարումը: Այսպիսի խնդիրներ ի հայտ են գալիս արագագործ ընդունիչ 

հանգույցներում, որտեղ ընդունիչ տվյալի ազդանշանի բացվածքը փոքր է 100 մՎ-ից: Ներ-

կայացված է արագագործ ընդունիչ հանգույցում շեղման լարման չեղարկման տեխնիկա, 

որը հնարավորություն է տալիս՝ իջեցնելու շեղման լարման արժեքը մինչև േ5	մՎ, հաշվի 

առնելով 4,5 սիգմա հնարավոր տեխնոլոգիական վարիացիան: 

Առանցքային բառեր. անալոգ, օպերացիոն ուժեղարար, ինտեգրալ սխեմա, ԳՄԻՍ, 

շեղման լարում, հուսալիություն, արագագործ ընդունիչ հանգույց: 

А.Т. ГРИГОРЯН 

МЕТОД КАЛИБРОВКИ НАПРЯЖЕНИЯ СМЕЩЕНИЯ В 
БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩЕМ ПРИЕМНОМ УЗЛЕ 

В настоящее время сверхбольшие интегральные схемы (СБИС) имеют различные 
приложения, такие как мобильные устройства, устройства IOT, автомобили, военные 
и космические системы и т.д. Аналоговые части, такие как операционные усилители, 
выпрямители, аналого-цифровые преобразователи, играют важную роль в современ-
ных интегральных схемах (ИС). В проектах СБИС значения внешнего источника напря-
жения не имеют высокой точности, и в настоящее время реализуются схемы с учетом 
േ10% отклонения значений напряжения питания. Однако такие уровни точности вы-
зывают проблемы в быстродействующих приемных узлах, где изменение напряжения 
даже на несколько милливольт может привести к серьезным неточностям, таким как 
смещение напряжения на пути приема. Такие проблемы встречаются в быстродей-
ствующих приемных узлах, где размах принимаемых данных может быть менее 100 мВ. 
Представлен метод компенсации смещения для быстродействующего тракта прием-

ника, который может снизить напряжение смещения до диапазона േ5 мВ, охватываю-
щего возможный диапазон изменения технологии 4,5 сигма. 

Ключевые слова: аналог, операционный усилитель, интегральная схема, сверх-

большие интегральные схемы, напряжение отклонения, надежность, быстродействую-
щий приемный узел. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ОПОРОЖНЕНИЯ ЖИДКОСТИ ИЗ 
ТРУБОПРОВОДА С УЧАСТКАМИ РАЗЛИЧНОГО УКЛОНА И С 

НАСАДКОМ НА ЕГО КОНЦЕ 

Исследован характер движения колонны жидкости в процессе ее опорожнения 
из напорного трубопровода постоянного диаметра. В результате получены более 
общие аналитические зависимости, учитывающие влияние всех основных факторов 
на скорость ее опорожнения. Рекомендуется методика определения времени опорож-
нения жидкости из трубопровода. Проведено сопоставление результатов расчета по 
полученным зависимостям с экспериментальными данными. 

Ключевые слова: напорный трубопровод, участки различного уклона, насадок, 
скорость течения жидкости, гидравлические сопротивления, время опорожнения. 

Введение. При проектировании и эксплуатации напорных водоводов 
систем водоснабжения возникает необходимость определения времени опо-
рожнения жидкости из указанных трубопроводов. Анализ исследований, посвя-
щенных данной проблеме [1-3], показывает, что в указанных работах недоста-
точно полно выявлена динамика процесса опорожнения жидкости из трубо-
провода в случае одновременного учета как местных, так и распределенных 
по длине водовода гидравлических сопротивлений. 

Целью настоящей работы является получение более точных аналити-          
ческих зависимостей, определяющих изменение скорости течения колонны 
жидкости в процессе ее опорожнения из трубопровода, что и определяет ак-
туальность проведенных исследований. 

Постановка задачи и методы исследования. Рассматривается схема 
нагнетательного трубопровода 1 (рис. 1), из которого опорожнение жидкости 
происходит через отверстие 3 в насадке 2. Диаметр выходного отверстия ݀଴ 
меньше диаметра трубопровода. Предполагается, что до начала опорожнения 
жидкости все участки трубопровода полностью заполнены водой. Диаметры 
݀ участков AB и BC водовода одинаковы, а уклоны этих участков к горизонту 
различны. 
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Рис.1. Расчетная схема трубопровода: 1 – труба, 2 – насадок, 3 - отверстие 

Для решения задачи используется уравнение Д. Бернулли [4], состав-
ленное для двух сечений трубопровода. Первое сечение берется на свободной 
поверхности жидкости в трубопроводе (рис. 1), a второе сечение - в конце 
трубопровода на месте выхода струи жидкости из выпускного отверстия 3 
насадка 2 (рис.1). За плоскость сравнения принята горизонтальная плоскость 
0-0 (рис. 1), на которой расположен центр выходного отверстия 3 насадка 2. 
В результате получается уравнение вида 
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где ATP - атмосферное давление на свободной поверхности жидкости в трубо-

проводе;  - плотность жидкости; g - ускорение силы тяжести; 1l  - длина 

участка АВ трубопровода;  - угол наклона участка АВ (рис. 1) к горизонту; 

2l  - длина участка ВС; β - угол наклона участка ВС к горизонту; 1V - скорость 

опорожнения колонны жидкости из трубопровода; ଴ܸ  – скорость истечения 

жидкости из отверстия 3 в насадке 2 (рис. 1); 0 - коэффициент местного 

гидравлического сопротивления водовыпускного отверстия в насадке; 1 -

коэффициент местного гидравлического сопротивления на месте изменения 
уклона трубопровода; ݔ - координата перемещения свободной поверхности 

жидкости в трубопроводе;  - коэффициент гидравлического сопротивления 

по длине трубопровода; ܮ ൌ ݈ଵ ൅ ݈ଶ; ݐ – текущее время.  
Используя уравнение неразрывности течения несжимаемой жидкости 

[4], имеем 
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 0011 VAVА   ,  (2) 

где А1 – площадь поперечного сечения трубопровода, а A0 - площадь водо-
выпускного отверстия 3 в насадке 2 (рис. 1). В уравнении (1) скорость V0 вы-
ражается через скорость V1, а производная dV1/dt заменяется на производную 

d ଶܸ
ଶ/2݀[2] ݔ. Обозначив y через V1

2 и sin2l
 через h0, после сокращений и 

вышеуказанных замен уравнение (1) принимает вид  
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а переменная x	изменяется в пределах 0 ≤ x ≤ l1 .
 

Наличие в (4) слагаемого )( xL
d




 не позволяет получить аналити-        

ческую зависимость для скорости V1(ݔ). Использование численного метода 
интегрирования дифференциального уравнения (3) нерационально при прак-
тических расчетах, а также при анализе процесса опорожнения жидкости из 
трубопровода. Поэтому при интегрировании уравнения (3) допускается, что 
выражение (4) есть величина постоянная. При такой замене допускается оп-
ределенная погрешность расчета, однако, как показано в работе [2], величина 
этой погрешности незначительна и корректна при практических расчетах.  

Уравнение (3) интегрируется при начальном условии: при 0=ݕ - 0=ݔ. 
В результате получается зависимость для скорости вида 
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ଶ g ௛బ
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௄ିଵ
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௅ି௫

௅
ሻ௄ െ 1ሿቅ sin  (5) ,ߙ

в которой параметр К определяется по формуле (4) при фиксированных зна-
чениях переменной ݔ. 

Изменение скорости течения колонны жидкости при ее опорожнении 
из участка ВС трубопровода (рис.1) определяется также путем использования 
уравнения Бернулли. Первое сечение принимается на свободной поверхности 
жидкости в трубопроводе, а второе сечение - на выходе жидкости из отверстия 
в насадке. 



303 

В результате получается уравнение вида 
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В уравнении (6) скорость ଴ܸ  выражается через скорость ଶܸ  путем ис-
пользования уравнения неразрывности (2). 

Производя замену производной dV2/dt выражением d ଶܸ
ଶ/2݀ݔ  и обоз-

начая ଶܸ
ଶ ൌ  уравнение (6) после указанных замен принимает вид ,	ݕ
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в котором переменная ݔ изменяется в пределах 0≤	ݔ	≤݈ଶ, а параметр: 
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Уравнение (7) интегрируется при начальном условии: при 0=ݔ – ଶܸ ൌ         
ൌ ଵܸሺ݈ଵሻ, где ଵܸሺ݈ଵሻ определяется из зависимости (5) при ݔ ൌ ݈ଵ. 

При интегрировании уравнения (7) параметр K(ݔ) принимается постоян-

ной величиной. 
В результате получается зависимость для скорости вида 
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ሻ௄భቃ sin ߚ .  (9) 

Полученные зависимости (5) и (9) используются для определения 
времени опорожнения жидкости из участков АВ и ВС трубопровода (рис. 1). 

Для определения времени опорожнения жидкости из участка АВ трубо-
провода вначале строится график изменения скорости колонны жидкости 

ଵܸ ൌ ଵ݂ሺݔሻ. В процессе опорожнения этого участка используем полученную 
зависимость (5). Для этого, задаваясь различными фиксированными значе-
ниями ݔଵ, по формуле (4) определяются значения параметра K(ݔ), которые 
подставляются в зависимость (5), и при тех же значениях ݔଵ строится график 
зависимости ଵܸ ൌ ଵ݂ሺݔሻ (рис. 2). 

Аналогичным образом строится график изменения скорости ଶܸ ൌ ଶ݂ሺݔሻ. В 
процессе удаления колонны жидкости из участка ВС трубопровода (рис. 2) 
используем формулу [4].  
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Рис.2. Графики зависимостей )(1 xfV   и )(2 xfV   при опорожнении жидкости из 

участка АВ и BC трубопровода 

Для определения времени удаления жидкости из участка АВ водовода 
длина этого участка делится на несколько элементарных участков ݈௜  , в 
пределах которых изменение скорости течения жидкости можно принять 
линейным от параметра ݔ. Вычисляя средние значения скорости в пределах 
выделенных участков, определяется продолжительность опорожнения 

жидкости из этих участков, исходя из равенства ݐ௜ ൌ ݈௜/ ௜ܸ
ср, а полное время 

удаления жидкости из участка АВ будет равно ଵܶ ൌ ∑ ݈௜/ ௜ܸ
௖௣. 

Аналогичным способом определяется время удаления жидкости ଶܶ  из 
участка ВС трубопровода. Полное время удаления жидкости из трубопровода 
будет ܶ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ. 

Для установления степени корректности полученных аналитических 
зависимостей и рекомендуемой методики расчета проведено сопоставление 
расчетных значений времени опорожнения жидкости из трубопровода с 
соответствующими экспериментальными данными. 

С этой целью в гидравлической лаборатории Института водных проб-
лем и гидротехники им. акад. И.В. Егиазарова смонтирована эксперименталь-
ная установка, схема которой показана на рис. 1. 

Напорный трубопровод представлял собой полиэтиленовый шланг 
диаметром d=0,016 м. Участок АВ трубопровода имел длину ݈ଵ ൌ 2,97	м и 
угол наклона к горизонту ߙ ൌ 13଴. Второй участок ВС имел длину ݈ଶ ൌ 6,2 м 
и угол наклона к горизонту ߚ ൌ 10଴. Удаление воды из трубопровода осуще-
ствлялось через круглое отверстие в шайбе диаметром ݀଴ ൌ 1,05 см, которая 
монтировалась в насадке 2 (рис.1). При выходе струи воды из отверстия в 
шайбе происходило сжатие ее поперечного сечения. Площадь сжатого сечения 
определялась по формуле ܣ௖ ൌ ଴ܣߝ , где ߝ  – коэффициент сжатия струи, 
определяемый по формуле [4]. 
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.)/(38,062,0 2
10 AA         (10) 

На месте изменения уклона трубопровода значение коэффициента равно 
ଵߦ ൌ 1,0, а значение коэффициента - ߦ଴ ൌ 0,04. Коэффициент гидравлического 
трения равен ߣ ൌ 0,025. 

В процессе проведения экспериментов отверстие в шайбе закрывалось 
с помощью резиновой пробки, и осуществлялось полное заполнение трубо-
провода водой. Затем осуществлялось быстрое удаление резиновой пробки. С 
помощью стеклянного пьезометра, установленного на месте изменения уклона 
трубопровода, и секундомера определялась продолжительность удаления воды 
из участка АВ (рис.1) и всего трубопровода.  

Согласно расчетным данным, полученным при использовании графиков 
зависимостей ଵܸ ൌ ଵ݂ሺݔሻ и ଶܸ ൌ ଶ݂ሺݔሻ (рис. 2), продолжительность удаления 
воды из участка АВ трубопровода составляла 3,4 с, а время удаления жидкости 

из участка ВС - 9,5 с. Полное время удаления воды из трубопровода –                        

௣ܶ ൌ 3,4 ൅ 9,5 ൌ 12,9	с. 
Согласно полученным экспериментальным данным: ଵܶ

эк ൌ 3,1  c, а 
Тଶ
эк ൌ 9,2 с. 

Таким образом, экспериментальные исследования подтвердили коррект-
ность полученных аналитических зависимостей. 

Заключение 
1. Получены более общие аналитические зависимости, определяющие 

характер изменения скорости течения колонны жидкости в процессе ее опо-

рожнения из трубопровода с участками различного уклона и насадком на его 
конце. 

2. Сопоставление результатов расчета времени опорожнения жидкости 
из трубопровода с использованием полученных зависимостей (5) и (9) с соот-
ветствующими экспериментальными данными подтверждает корректность этих 
зависимостей и разработанной методики определения времени опорожнения 
жидкости из трубопровода. 
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Է.Պ. ԱՇՉԻՅԱՆՑ 

ՏԱՐԲԵՐ ԹԵՔՈՒԹՅԱՄԲ ՀԱՏՎԱԾՆԵՐ ԵՎ ԾԱՅՐԱՄԱՍՈՒՄ ԿՑԱՓՈՂ 

ՈՒՆԵՑՈՂ ՃՆՇՈՒՄԱՅԻՆ ԽՈՂՈՎԱԿԱՇԱՐԻՑ ՀԵՂՈՒԿԻ ԴԱՏԱՐԿՄԱՆ 

ԺԱՄԱՆԱԿԻ ՈՐՈՇՈՒՄԸ 

Դիտարկվել է հաստատուն տրամագծով ճնշումային խողովակաշարից կցափողի 

միջոցով հեղուկի դատարկման գործընթացը: Ստացվել են վերլուծական ավելի ընդհանուր 

բանաձևեր, որոնցով որոշվում է ջրատարի տարբեր հատվածներից հեղուկի սյան դատարկ-

ման տևողությունը: Ստացված բանաձևերով կատարված հաշվարկների արդյունքները 

համեմատվել են համապատասխան փորձարարական արդյունքների հետ: Համեմատութ-

յունը ցույց է տվել առաջարկվող բանաձևերի կոռեկտ լինելը: 

Առանցքային բառեր. ճնշումային խողովակաշար, տարբեր թեքությամբ հատված-

ներ, փող, հեղուկի հոսման արագություն, հիդրավլիկական դիմադրություններ, դատարկ-

ման տևողություն: 

E.P. ASHCIYANTS 

DETERMINING THE EMPTYING TIME OF THE LIQUID FROM THE 
PIPELINE WITH SECTIONS OF DIFFERENT INCLINES AND A NOZZILE AT 

ITS END 

Issues on emptying the liquid from the pressure pipeline of a constant diameter are 
studied. As a result of investigations, more general analytical dependencies for emptying 
the liquid from the pipeline are obtained, and a graphical-analitycal method for determining 
the emptying speed of the liquid from the pipeline is recommended. A comparison of the 
research results according to the obtained formulas with the corresponding experimental 
data is carried out. 

Keywords: pressure pipeline, sections of different inclines, nozzle, liquid, velocity, 
hydraulic resistances, empting time. 
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«Հայաստանի գիտությունների ազգային ակադեմիայի և Հայաստանի ազգային 

պոլիտեխնիկական համալսարանի տեղեկագիր© տեխնիկական գիտությունների սերիա» 

հանդեսում տպագրվում են տեսական և փորձարարական հետազոտությունների արդ-

յունքները տեխնիկական գիտությունների հետևյալ բաժիններիցª մեքենաշինություն, մետա-

լուրգիա, նյութագիտություն, ընդերքօգտագործման տեխնոլոգիաներ, շինարարական կա-

ռուցվածքներ, հիդրավլիկա և հիդրոտեխնիկական կառույցներ, էներգետիկա, էլեկտրա-

տեխնիկա, գիտական սարքաշինություն և չափողական տեխնիկա, հաշվողական տեխ-

նիկա և ինֆորմատիկա, ռադիոէլեկտրոնիկա, միկրոէլեկտրոնիկա, լազերային տեխնիկա, 

ավտոմատացում և կառավարման համակարգեր£ 

Հանդեսում լուսաբանվում են ակադեմիական և ճյուղային գիտահետազոտական 

ինստիտուտների, բուհերի, գիտաարտադրական միավորումների և այլ կազմակերպու-

թյունների գիտական գործունեության առավել կարևոր արդյունքները£ 

Հանդեսի հիմնական նպատակն է խթանել գիտատեխնիկական առաջընթացը և 

նպաստել արտադրության մեջ այդ արդյունքների ներդրմանը£ 

Հանդեսը նախատեսված է ճարտարագետների, հետազոտողների և գիտնական-

ների լայն շրջանների համար£ Լույս է տեսնում երեք ամիսը մեկ անգամ£ 
В журнале "Известия Национальной академии наук РА и Национального политех-

нического университета Армении. Серия технических наук" публикуются результаты теорети-
ческих и экспериментальных исследований, охватывающих основные разделы технических 
наук: машиностроение, металлургия, материаловедение, технологии недропользования, строи-
тельные конструкции, гидравлика и гидротехнические сооружения, энергетика, электротехника, 
научное приборостроение и измерительная техника, вычислительная техника и информатика, 
радиоэлектроника, микроэлектроника, лазерная техника, автоматизация и системы управления. 

Журнал является периодическим изданием, освещающим наиболее важные результаты 
научной деятельности академических и отраслевых научно-исследовательских институтов, 
вузов, научно-производственных объединений и др. 

Основная цель журнала - пропагандировать фундаментальные и прикладные исследо-
вания в области технических наук, способствовать внедрению их результатов и ускорению 
научно-технического прогресса в производстве. 

Журнал рассчитан на широкий круг ученых, исследователей и инженеров. Выходит 
один раз в три месяца. 

The journal "Proceedings of the Republic of Armenia National Academy of Sciences and 
National Polytechnic University of Armenia. Series of Technical Sciences" publishes the results of 
theoretical and experimental investigations concerning the main branches of technical sciences: 
mechanical engineering, metallurgy, material science, mining engineering, natura utilization, building 
constructions, hydraulics and hydrotechnical constructions, power and electrical engineering, scientific 
instrument making and measuring devices, computer science and informatics, radioelectronics, 
microelectronics, laser eqeupment, automation and control systems. 

The journal is a periodical edition that presents the most important results of scientific 
activities at academic and branch scientific-research institutions, universities, research - industrial 
companies, etc. 

The main task of the journal is the propaganda of fundamental and applied investigations in 
the field of technical sciences, and the promotion of their introduction and the acceleration of 
scientific and technological progress in industry. 

The journal is intended for a wide range of scientists, researchers and engineers. It is 
published once in three months. 

*** 
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ՀՈԴՎԱԾՆԵՐԻ ՁԵՎԱՎՈՐՄԱՆ ԿԱՆՈՆՆԵՐԸ 
Նյութը խմբագրություն ներկայացվում է ըստ հետևյալ պահանջների.  

1. Երկու օրինակ, նաև էլեկտրոնային տարբերակով, համակարգչային շարվածքը` Microsoft 

Office Word: Հոդվածի ծավալը կարող է լինել մինչև 10 էջ, հաղորդումներինը` մինչև 4 էջ: Տեքստը 

շարադրվում է A4 չափսի թղթի վրա, աշխատանքային դաշտը` Top-5սմ, Bottom-5,1սմ, Left-5,75սմ, 

Right-1,75սմ, Footer-4,6սմ, միջտողային տարածությունը (Line spacing)` 1,1, պարբերությունը (First 

line)` 0,75 սմ: Հայերեն լինելու դեպքում նյութը շարադրվում է Sylfaen տառատեսակով, տառաչափը՝ 

10, իսկ ռուսերեն կամ անգլերեն լինելու դեպքում` Times New Roman տառատեսակով, տառաչափը՝ 11: 

2. Թղթի վերևի ձախ անկյունում գրվում է համապիտանի տասնորդական դարականիշը` 

տեքստին համապատասխան լեզվով (ՀՏԴ, УДК, UDC), հաջորդ տողի կենտրոնում`գլխատառերով 

հեղինակ(ներ)ի անվան-հայրանվան սկզբնատառերը և ազգանուն(ներ)ը` bold, 10 տառաչափով 

հայերեն, անգլերեն և ռուսերեն տեքստերի դեպքում: Հոդվածի վերնագիրը տրվում է հեղինակի 

ազգանվանը հաջորդող տողի կենտրոնում` bold, ամբողջությամբ գլխատառերով` 10 տառաչափով՝ 

հայերեն, անգլերեն և ռուսերեն տեքստերի դեպքում: 

3. Նյութը սկսվում է ամփոփումով (անոտացիա) այն լեզվով, որով ներկայացված է: Ամ-

փոփումն ավարտվում է առանցքային բառերով` տառաչափը` 9 հայերեն տեքստի դեպքում և 10 

տառաչափով՝ անգլերեն և ռուսերեն տեքստերի դեպքում, և միայն §Առանցքային բառեր¦ արտահայ-

տությունը` bold, italic: Ամփոփումը պետք է լինի 500 նիշից ոչ ավելի՝ ներառյալ միջակայքերը, առանց-

քային բառերը կամ բառակապակցությունները՝ 4-8 բառ:  

4. Երաշխավորվում է նյութի շարադրման հետևյալ կարգը. §Ներածություն¦, որը պետք է 

համառոտ ներառի հարցի վիճակը, թեմայի արդիականությունը և հետազոտության նպատակը, 

§Խնդրի դրվածքը և մեթոդիկայի հիմնավորումը¦, §Հետազոտության արդյունքները¦, §Եզրակա-

ցություն¦, անհրաժեշտության դեպքում՝ նաև այլ բաժիններ՝ համապատասխան վերնագրերով: 

5. Տեքստում հղումները գրականությանը նշվում են ուղղանկյուն փակագծերով: Բանաձևերը 

ներկայացվում են նոր տողից, Equation Editor ծրագրով, italic, տառաչափը՝ 11, անհրաժեշտության 

դեպքում համարակալվում են տողի վերջում` սովորական (կոր) փակագծի մեջ:  

6. Նկարներն ու աղյուսակները հաջորդում են տեքստում համապատասխան հղումներին: 

§Նկ. ¦ և §Աղյուսակ¦ բառերը, նկարների մակագրությունը և աղյուսակների անվանումները գրվում 

են Italic 9 տառաչափով հայերեն տեքստի դեպքում և 10 տառաչափով՝ անգլերեն և ռուսերեն 

տեքստերի դեպքում: 

7. Տեքստին հաջորդում է գրականության ցանկը` 9 տառաչափով հայերեն տեքստի դեպքում և 

10 տառաչափով՝ անգլերեն և ռուսերեն տեքստերի դեպքում, միայն հեղինակի ազգանունն ու անվան-

հայրանվան սկզբնատառերը` bold, §Գրականության ցանկ¦ արտահայտությունը` տողի կենտրո-

նում, գլխատառերով: Ցանկում գրականության յուրաքանչյուր աղբյուր համարակալվում է ըստ 

տեքստում իր հղման հերթականության: Գրականության աղբյուրները պարբերական հրատարա-

կությունների դեպքում ներկայացվում են հետևյալ կարգով. հեղինակի ազգանունը, անվան-հայրան-

վան սկզբնատառերը, վերնագիրը, հանդեսի անվանումը կամ ընդունված հապավումը, հրատարակ-

ման տարեթիվը, հատորի ու թողարկման համարները, հերթական համարը, նյութի զետեղման էջերը, 

գրքերի դեպքում՝ հեղինակի ազգանունը, անվան-հայրանվան սկզբնատառերը, վերնագիրը, հրատա-

րակման վայրը, հրատարակչությունը, թվականը, էջերի քանակը:  

8. Գրականության ցանկին հաջորդում են ամփոփումները մյուս երկու լեզուներով (եթե տեքստը 

հայերեն է, ամփոփումները նախ` ռուսերեն, ապա` անգլերեն, եթե ռուսերեն է, նախ` հայերեն, ապա` 

անգլերեն, եթե անգլերեն է, նախ` հայերեն, ապա` ռուսերեն): Ամփոփումները բոլոր երեք լեզուներով 

իրենց բովանդակությամբ և առանցքային բառերով պետք է լինեն նույնական: 

9. Տեքստը ստորագրվում է հեղինակ(ներ)ի կողմից, նշվում է նյութը խմբագրություն հանձնելու 

ամսաթիվը: Տեքստի խմբագրված և սրբագրված տարբերակը համաձայնեցվում է հեղինակ(ներ)ի հետ: 

10. Հեղինակ(ներ)ն առանձին էջով ներկայացնում է (են) ազգանուն, անուն, հայրանունը 

(լրիվ), աշխատավայրի, սովորելու վայրի լրիվ անվանումը, զբաղեցրած պաշտոնը, գիտական աստի-

ճանը, հեռախոսահամարները (աշխատանքային, տան և բջջային): 
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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ 
Материал представляется в редакцию в соответствии со следующими правилами: 
1. Статья в двух экземплярах и файл статьи в формате Microsoft Office Word. Объем статьи 

не должен превышать 10 страниц, объем сообщений – до 4-х страниц. Формат страницы – А4. 
Рабочее поле: Top – 5cm, Bottom – 5,1cm, Left – 5,75cm, Right – 1,75cm, Footer – 4,6cm, межстрочный 
интервал (Line spacing) – 1,1, красная строка (First line) – 0,75cm. Для статьи, написанной на 
армянском языке, применяется шрифт Sylfaen (размер шрифта - 10), а на русском и английском – 
Times New Roman (размер шрифта – 11). 

2. В левом верхнем углу первого листа указывается универсальный десятичный классифи-

катор (ՀՏԴ, УДК, UDC); строкой ниже - инициалы (И.О.) и фамилия - заглавными буквами, шрифт 

Bold, размер 10 – на арм., рус. и англ. яз., выравнивание по центру; строкой ниже по центру указывается 
название статьи – заглавными буквами, шрифт Bold, размер 10 – на арм., рус. и англ. яз. 

3. Материал текста начинается с аннотации и представляется на том языке, на котором 
написана статья. Текст аннотации должен состоять не более чем из 500 знаков, включая пробелы. 
После аннотации пишутся ключевые слова – от 4-х до 8-и слов или словосочетаний. Размер текста 
аннотации и ключевых слов 9 – на арм.яз., 10 – на рус. и англ. яз., словосочетание “Ключевые 

слова’’ - Bold, italic.  

4. Рекомендуется следующий порядок изложения материала статьи: введение, в котором 
должны быть кратко представлены состояние вопроса, актуальность темы и цель исследования; 
постановка задачи и обоснование методики; результаты исследования; заключение (эти, а при 
необходимости, и другие разделы должны иметь соответствующие заголовки). 

5. Ссылки на литературу в тексте даются в квадратных скобках. Формулы и математические 
выражения набираются редактором Microsoft Equation, italic, размер – 11. Формулы набираются с 
новой строки, выравнивание по центру. При необходимости, их нумеруют. Номер формулы 
располагается в конце строки, в круглых скобках. 

6. Рисунки и таблицы располагаются в тексте по ходу ссылки на них. Слова “Рис.’’, “Таблица’’, а 

также названия рисунков и таблиц пишутся italic, размер 9 – на арм.яз., 10 – на рус. и англ. яз. 
7. В конце статьи дается список литературы: размер 9 – на арм.яз., 10 – на рус. и англ. яз. 

Словосочетание “СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ’’ располагается в центре строки заглавными буквами, 

Bold. Цитированная литература нумеруется в порядке ссылки на нее в тексте. Каждый источник 
представляется в следующем порядке: в случае ссылки на статью из журнала: фамилия, инициалы 
И.О. - Bold, название статьи, название журнала, место издания, год издания, том и номер издания, с 
какой по какую страницы занимает статья в этом журнале; в случае ссылки на книгу: фамилия, 
инициалы И.О., название книги, место издания, название издательства, год издания, общее 
количество страниц.  

8. После литературы представляются аннотации вместе с ключевыми словами на двух 
других языках. Если статья написана на армянском языке, то сначала дается аннотация на русском 
языке, затем на английском; если написана на русском языке – соответственно на армянском и 
английском, а если на английском – соответственно на армянском и русском языках. Содержание 
аннотаций и ключевые слова должны быть на трех языках одинаковыми. 

9.  Статья подписывается автором (авторами). В конце статьи ставится дата (число, месяц, 
год) представления статьи. Отредактированный и откорректированный вариант рукописи согласовы-
вается с автором (авторами).  

10. На отдельной странице необходимо представить следующие авторские данные: фамилия, 
имя, отчество; полное наименование места работы, места учебы; занимаемая должность, ученая 
степень и звание; номера телефонов (служебный, домашний, мобильный). 
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RULES FOR PREPARATION OF MANUSCRIPTS 
The material should be presented to the editorial staff in accordance with the requirements 

given below. 
1. The authors are requested to submit two hard copies, and also the electronic version of the

manuscript by Microsoft Office Word. The volume of scientific paper is limited to 10 pages, and to 4 
pages for short communications. The text should be printed on A4 sized paper. The text margins 
should be: Top – 5cm, Bottom – 5.1 cm, Left – 5.75 cm, Right – 1.75 cm, Footer – 4.6 cm, Line-
spacing – 1.1 cm, the first line – 0.75 cm. Texts in Armenian should be printed by the Sylfaen, font 
size 10, and the texts in by Times New Roman, in font size 10 . 

2. On the top left corner, the Universal Decimal Classifier is placed in the language of the

manuscript (ՀՏԴ, УДК, UDC). The initials and the surname(s) in font size 10, bold for texts in 

Armenian, English and Russian should be in the centre of the next line. The title should be placed in 
the centre of the line following the author’s surname in font size 10, bold, all in capital letters for texts 
in Armenian, English and Russian. 

3. The text begins with an abstract in the language it is presented. It ends with keywords in
font size 9 for texts in Armenian, and in font size 10 for the ones in English and Russian. Only the 
word “Keywords” should be bold, italic. The summary should not exceed 500 characters including 
the spaces, the number of keywords or word combinations - 4-8. 

4. The papers should include an introduction briefly introducing the state of the problem area,
the importance of the subject and the aim of investigation, as well as sections describing the statement 
of the problem and selection of the methodology, the results of investigation, conclusion (other 
sections if necessary) with subtitles, and it should end with the list of references. 

5. The references in the text should be given in square brackets. The formulae should be
introduced by the Microsoft Equation Editor. They should be printed from a new line in italic, font 
size 11 in the center of the line, and if necessary numbered at the end of the line in round brackets.. 

6. Figures and tables should follow their references given in the text. The words “Fig”,
“Table”, the figure inscriptions and the table names should be printed in italic, in font size 9 for texts 
in Armenian, and in font size 10 for texts in English and Russian.  

7. The text is followed by the references in font size 9 for texts in Armenian and in font size
10 for texts in English and Russian. Only the author’s initials and surname should be bold. The word 
“References” should be placed in the centre of the line in capital letters. In the list of references, each 
source should be enumerated according to its reference number in the text. For the periodicals, the 
references should be introduced in the following style: the author’s surname, initials, title, year, 
numbers of the volume and issue, page numbers, and for books – the authors names, full title, 
publication place, publisher, year, total number of pages.  

8. The references are followed by the abstracts in the other two languages. If the text is in
Armenian, the abstracts should be first in Russian and then in English. The text in Russian should be 
followed first by Armenian and then by English abstracts, while the texts in English should be 
followed first by Armenian, then by Russian abstracts. The abstracts in all the three languages should 
be identical in content and keywords. 

9. The manuscript should be signed by the author(s) with indication of the submission date.
The edited and proofread version of the manuscript should be agreed upon by the author(s). 

10. On a separate page, the author(s) should introduce his/her/their full surname(s), name(s),
patronymic(s); the full name(s) of employment place, educational institution; the position occupied 
scientific degree, telephone numbers (office, home, mobile). 
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