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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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մասի ելքի մոտ երկարացման գլխավոր լարումների ուղղությունները տարբեր են, դրանք 

կազմում են մամլման առանցքի հետ որոշակի անկյուն, որը նույնպես աճում է դեպի մա-

կերևույթ: Արդյունքում բացահայտվել է, որ գլխավոր շառավղային և շրջանագծային դեֆոր-

մացիաները հանդիսանում են արգելակող դեֆորմացիաներ: 

Առանցքային բառեր. ձուլում, ալյումինային համաձուլվածք, տաք արտամղում, 

սահքի դեֆորմացիա, լարում, մամլամայր, ճնշում: 

Ներածություն: Բարձր տեսակարար ամրությամբ, հրամրությամբ, պլաս-

տիկությամբ և այլ արժեքավոր հատկություններով օժտված նոր նյութերի ստեղծ-

ման բնագավառում մեծ հետաքրքրություն են ներկայացնում մետաղական 

հիմքով կոմպոզիտային նյութերը, ինչպիսիք են, օրինակ, դիսպերս մասնիկներով 

կարծրացող և դիսպերս հատիկներով ամրացվող նյութերը, որոնցից առաջինում 

դիսպերս մասնիկների չափերը տատանվում են 0,01 մկմ-ից մինչև 0,1 մկմ, իսկ 

ծավալային պարունակությունը` 1-ից 15 ծավ. %, մինչդեռ երկրորդում դիսպերս 

հատիկների չափերը գերազանցում են 1,0 մկմ, իսկ ծավալային պարունակութ-

յունը` ~25 ծավ. %: Կոմպոզիտային նյութերի այլ օրինակ են հանդիսանում երկ-

մետաղական և շերտավոր նյութերը: Սակայն հատկությունների բազմազանութ-

յան տեսանկյունից առավել հեռանկարային են մետաղական թելքերով ամրանա-

վորված կոմպոզիտային նյութերը, որոնց մեջ մետաղական թելքերի տրամագիծը 

տատանվում է մեկ մկմ-ի մասերից մինչև մի քանի տասնյակ և հարյուր մկմ, իսկ 

ծավալային պարունակությունը` մի քանի % -ից մինչև 70 ծավ. % և ավելի:  
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Վերջին տարիներին արդյունաբերության տարբեր բնագավառներում լայն 

կիրառություն են ստացել հատկապես ալյումինի հիմքով բարձրամուր համաձուլ-

վածքները և կոմպոզիտային նյութերը, որոնց ստացումը նպատակահարմար է 

իրականացնել ձուլման տեխնոլոգիաներով: Խնդիրն այն է, որ ալյումինային փոշին 

բավականին օքսիդացած է, ինչը խոչընդոտում է լեգիրող տարրերի հետ մետա-

ղական կոնտակտի և հետևաբար` համասեռ համաձուլվածքի ստացմանը, որի 

հետևանքով խիստ դժվարանում է անհրաժեշտ մեխանիկական հատկություն-

ների ապահովումը: Բացի նշվածից, ալյումինային փոշին բավական թանկ է: Ձուլ-

ման եղանակով ստացված համաձուլվածքներում նշված թերություններն իսպառ 

վերանում են: Մյուս կողմից՝ ձուլման արատների վերացման և մանրահատիկ 

կառուցվածք ստանալու նպատակով, որոնք ապահովում են բարձր մեխանիկա-

կական հատկությունների ստացում, ժամանակակից տեխնիկայում մեծ կիրա-

ռություն են գտել ճնշմամբ մշակման տեխնոլոգիաները, այդ թվում՝ տաք արտա-

մղումը: 

Ելնելով վերոհիշյալից` աշխատանքի նպատակն է հետազոտել ձուլված ալ-

յումինային համաձուլվածքների տաք արտամղման դեֆորմացման լարվածային 

վիճակը և ուսումնասիրել կառուցվածքի ու հատկությունների ձևավորման գործ-

ընթացը, ինչը հանդիսանում է խիստ արդիական և հեռանկարային խնդիր: 

Խնդրի դրվածքը և մեթոդիկայի հիմնավորումը: Մետաղների դեֆորմաց-

ման գործընթացի հետազոտման համար կիրառվում են բազմազան փորձնական 

և առանձին դեպքերում` վերլուծական հետազոտություններ: Այս եղանակները 

հնարավորություն են տալիս սահմանել արտամղվող մետաղի ծավալի տարրա-

կան մասնիկների փոխադարձ տեղափոխությունները, այդ տեղափոխությունները 

որոշող որակական և քանակական կախվածությունները և, հետևաբար, նաև ար-

տամղվող մետաղի դեֆորմացման լարվածային վիճակը [1-5]: Փորձերը կատար-

վել են Ф25 մմ և հ=45 մմ չափսերով А5Е+(5,7...6,5)%Cu բաղադրությամբ ալյումի-

նային համաձուլվածքից ձուլված գլանական և կիսագլանական նմուշների վրա: 

Հետազոտության արդյունքները: Ուղիղ արտահոսքով մամլման ժամանակ 

մետաղի վրա ազդող արտաքին ուժերի և դրանց առաջացրած լարումների սխե-

ման պատկերված է նկ. 1-ում [3]:  

Արտամղվող մետաղի վրա մամլամատից ազդող ուժերը և լարումները 

(σմտ) հանդես են գալիս որպես առաջնային ակտիվ, իսկ կոնտեյների կողային և 

թեք մակերևույթներից ազդող ուժերը և լարումները (σկ.կ, σկ.թ), ինչպես նաև կոնտեյ-

ների և մամլամատի վրա առաջացած շփման ուժերը (Tկ.տ, Tկ.թ, Tկ.կ, Tմտ)` որպես 

երկրորդային ակտիվ ուժեր և լարումներ: Կոնտեյների վրա արտամղվող մետա-

ղից ազդող ուժերը և լարումները հանդիսանում են ռեակտիվ ուժեր:  
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Նկ. 1. Ուղիղ արտահոսքով մամլման ժամանակ մետաղի վրա ազդող արտաքին ուժերի և 

նրանց առաջացրած լարումների սխեման (ուժերը ցույց են տրված նույն սլաքով) 

Արտամղման ընթացքում այս բոլոր ուժերը և լարումները փոփոխվում են` 

կախված գործընթացի սկզբնական, ինչպես նաև հաջորդող փուլերում արագութ-

յան և դեֆորմացման պայմաններից, մետաղի ֆիզիկական վիճակի և կոնտեյների 

հետ մետաղի հպման մակերևույթի փոփոխություններից: Հատկապես զգալի փո-

փոխություն դիտվում է արտամղման գործընթացի վերջնական փուլում [1, 6, 7]:  

Ըստ ուժային և դեֆորմացման պայմանների` արտամղման գործընթացը 

կարելի է բաժանել 3 հիմնական փուլերի [8]: 

I փուլ - գործընթացի սկզբնական փուլն է, որի ընթացքում տեղի է ունենում 

արտամղվող նախապատրաստվածքի նստեցում, 

II փուլ - գործընթացի հիմնական փուլն է, որը բնութագրվում է մետաղի 

կայունացած հոսքով, 

III փուլ - գործընթացի վերջնական փուլն է, որի ժամանակ մետաղի կայու-

նացված հոսքը խախտվում է, և արտամղման գործընթացն ավարտվում է:  

Փուլերից յուրաքանչյուրին բնորոշ են ուժային պայմաններ, որոնք որոշ-

վում են հիմնականում ինդիկատորային դիագրամի (արտամղման լրիվ ճնշում – 

մամլամատի անցած ճանապարհ) միջոցով (նկ. 2) [3]: 

Արտամղվող մետաղի դեֆորմացման վիճակը բնութագրվել է կոորդինա-

տային ցանցի սխեմայի փոփոխմամբ` համապատասխանաբար գործընթացի 

սկզբում, մեջտեղում և ավարտին: Արտամղվող մետաղի կոորդիանատային ցանցի 

և դեֆորմացման վիճակի ընդհանուր սխեման բերված է նկ. 3-ում:  
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Նկ. 2. Ուղիղ արտահոսքով մամլման ժամանակ մամլամատի վրա ազդող գումարային 

ճնշման փոփոխությունը տարբեր փուլերում (I, II, III) 

 

Նկ. 3. Մամլվող մետաղի կոորդինատային ցանցի և լարվածային վիճակի ընդհանուր 

սխեման. ա- գործընթացի սկզբին, բ- գործընթացի հիմնական փուլում, գ- գործընթացի 

վերջնական փուլում, դ- գլխավոր դեֆորմացիաների էպյուրը պլաստիկ գոտու սեղմող 

մասի ելքի մոտ, ե- գլխավոր երկարացնող դեֆորմացիաների էպյուրը նմուշի տրամագծով 

Սխեման կազմվել է միայն արտամղման բարենպաստ պայմաններում կա-

տարված փորձերի հիման վրա: Այն հնարավորություն է տալիս սահմանել միան-

ցուղի կոնական մայրակով արտամղման ժամանակ դեֆորմացիայի բնույթը բնո-

րոշող հետևյալ հիմնական դրույթները. 

Մամլամատի անցած ճանապարհը, մմ 

Տ
ա
ք

 ա
ր
տ
ա
մ
ղ
մ
ա
ն

 ճ
ն
շո

ւմ
ը
՝ 

 

P
, Մ

Պ
ա

 

ա) 

բ) 

գ) 

դ) ե)



413 

1. Արտամղումից հետո սկզբնական կոորդինատային ցանցի բոլոր երկայնա-

կան ուղիղ գծերը, բացառությամբ առջևի մասի, մնացել են ուղիղ, սակայն ծռվել 

են մայրակի մամլման մասի մուտքի և ելքի մասում: 

2. Ծռվածքները փոխադարձ հակուղղված են, ինչպես, օրինակ՝ αգ1 և αգ.2 

անկյունները, որը վկայում է դեֆորմացիայի ոչ մոնոտոնության մասին:  

3. Անկյուններ αգ1 > αբ1 > αա1 և αգ2 > αբ2 > αա2, ինչը վկայում է մակերևույթից 

դեպի կենտրոն դեֆորմացիայի ոչ մոնոտոնության նվազման մասին: 

4. Երկայնական ուղիղները ծռվել են մայրակը սեղմող մասի մուտքի մոտ` 

գ1, բ1, ա1 և ելքի` գ2, բ2, ա2 կետերում: Դա ցույց է տալիս, որ արտամղվող մետաղի 

պլաստիկ գոտու մամլվող մասի ճակատային մակերևույթները ներկայացնում են 

սահուն ասիմետրիկ մակերևույթներ, որոնց ուռուցիկությունն ուղղված է արտա-

մղմանը հակառակ: 

5. Պլաստիկ գոտու մամլվող մասից որոշակի հեռավորության վրա կոոր-

դինատային ցանցի երկայնական գծերը թեքվել են նախապատրաստվածքի 

առանցքի ուղղությամբ` առաջացնելով արտաքին շերտերի հաստացումներ և 

ներքին շերտերի նեղացումներ:  

6. Նախապատրաստվածքում սկզբնական կոորդինատային ցանցի բոլոր 

լայնական գծերը սիմետրիկ թեքվել են ուռուցիկ մասով արտամղվող մետաղի 

հոսքի ուղղությամբ: Դա վկայում է, որ արտամղվող մետաղում ներքին շերտերը 

շարժվել են մակերևութային շերտերից արագ:  

7. Արտամղման ավանդական պայմաններում արտամղվող մետաղում կոոր-

դինատային ցանցի լայնական գծերը, բացառությամբ նախապատրաստվածքի 

ճակատային մասերին հարող գծերի, ստացել են պարաբոլի տեսք` Y2 = 2px: Այս 

պարաբոլների p պարամետրը կախված է նախապատրաստվածքի ճակատային 

մասից ունեցած կորերի հեռավորությունից: 

8. Առջևի ճակատին հարող լայնական գծերը (տվյալ դեպքում՝ մեկը) ար-

տամղումից հետո ընդունում են 1 - 1' - 1' - 1 բեկյալի տեսք, ինչը ցույց է տալիս, որ 

մինչ դեֆորմացիան ուղիղ գծի ծայրերը տեղափոխվել են կողային մակերևույթ, և 

որ մամլվածքի ճակատային մակերևույթի մի մասն անցել է նրա կողային մա-

կերևույթի վրա:  

9. Լայնական գծերի ճկվածքի աղեղը մեծացել է մետաղի հոսքին հակառակ 

ուղղությամբ: 

10. Ընդհանուր դեպքերում, մետաղի հոսքի հակառակ ուղղությամբ դիտ-

վում է նաև լայնական գծերի հեռավորության չնչին աճ:  

11. Լայնական գծերի թեքվածքների ձևը ցույց է տալիս, որ արտամղման 

ժամանակ արտամղվող մետաղի օղակաձև շերտերը ենթարկվում են ոչ միայն 

առանցքային և լայնական, այլ նաև սահքի դեֆորմացիայի: Վերջինս ներքին 
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շերտերից դեպի մակերևութային շերտեր աճում է: Դա ապացուցվում է γN > γM 

անկյունների անհավասարությամբ, որոնք բնութագրում են N և M կետերում 

սահքի դեֆորմացիաները: 

12. Դեպի մակերևույթ սահքի դեֆորմացիայի աճը ցույց է տալիս, որ երկա-

րացման լարումները, որոնք հանդիսանում են հիմնական և սահքի դեֆոր-

մացիաների գումար, նույնպես աճում են դեպի մակերևույթ: 

13. Մամլման մասի ելքի մոտ երկարացման գլխավոր լարումների ուղղու-

թյունները տարբեր են. դրանք մամլման առանցքի հետ կազմում են որոշակի 

անկյուն, որը նույնպես աճում է մակերևույթի ուղղությամբ:  

14. Դիտարկված սխեմատիկ փոփոխություններից հետևում է, որ նմուշի 

ամբողջ ծավալում գլխավոր շառավղային և շրջանագծային դեֆորմացիաները 

հանդիսանում են որպես կարճացման դեֆորմացիաներ: 

Մամլվող մետաղի վրա ազդող ուժերի սխեման բերված է նկ. 4-ում [1, 9]: 

Եթե արտամղվող մետաղը մտովի բաժանենք անսահման փոքր պատի հաստու-

թյուն ունեցող երկայնական օղակաձև (խողովակաձև) շերտերի և անտեսենք գոր-

ծիքի հետ արտաքին շփման ազդեցությունը, ինչպես նաև շերտերի միջև ներքին 

շփումը, ապա նման բազմաշերտ օբյեկտի տաք արտամղման ժամանակ յուրա-

քանչյուր շերտ կգտնվի բազմակողմանի անհավասարաչափ սեղմման տակ: Դա 

նշանակում է, որ երկարացնող դեֆորմացիաները հիմնականում կլինեն պասսիվ: 

Արտամղման սովորական պայմաններում, երբ դեֆորմացման դիմադրությունը 

ամբողջ ծավալում գրեթե նույնն է, արտամղվող մետաղում ներքին շերտերը շարժ-

վում են մակերևութային շերտերից արագ: Արդյունքում առաջանում են լրացուցիչ 

լարումներ՝ մակերևութային շերտերում ձգող, քանի որ յուրաքանչյուր ներքին շերտ, 

շարժվելով ավելի արագ հարևան շերտի նկատմամբ, տանում է նրան իր հետևից, 

իսկ ներքին շերտում՝ սեղմող, քանի որ յուրաքանչյուր մակերևութային շերտ խոչըն-

դոտում է հարևան ներքին շերտի շարժմանը: Արդյունքում, ձգտելով լարումների 

հավասարեցման, առաջանում է արտաքին շերտերի գոտի, որը գտնվում է լրա-

ցուցիչ երկայնական ձգող լարումների ազդեցության տակ, որոնք փոքրանում են 

մակերևույթից դեպի առանցք ուղղությամբ, և ներքին շերտերի գոտի, որը գտնվում է 

լրացուցիչ երկայնական սեղմող լարումների ազդեցության տակ, որոնք մեծանում 

են դեպի առանցք ուղղությամբ: 
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Նկ. 4. Տաք արտամղման ժամանակ արտամղվող մետաղի վրա ազդող ուժերի սխեման, 

դեֆորմացիաների էպյուրը և լարվածային վիճակի տեսակները՝ ա – գործընթացի իրակա-

նացում սովորական պայմաններում; բ - գործընթացի իրականացում մետաղի մակերևու-

թային շերտում ամրային հատկությունների կտրուկ փոքրացման պայմաններում. 

P - մամլամատից մամլվող մետաղի վրա ազդող լրիվ ճնշումը, dTմտ, dTկկ, dTմթ, dTկմ – շփման 

տարրական ուժերի մեծությունները՝  համապատասխանաբար մամլամատի, կոնտեյների 

կողային, մայրակի թեք և կալիբրող մակերևույթների վրա, dNկկ, dNմթ, dNկմ, - կոնտեյների 

կողային, մայրակի թեք և կալիբրող մակերևույթների վրա նորմալի ուղղությամբ ազդող 

տարրական ուժերի մեծությունները, dNգ –  տարրական ուժի լրիվ մեծությունը, որը հան-

դիսանում է dNկկ և dTկկ ուժերի գումարը; Sℓ, Sr, Sθ – ընդերկայնական, շառավղային և շրջա-

նային գլխավոր նորմալ լարումները մայրակի սեղմող տեղամասում, մտ – մամլամատի 

մակերևույթի որևէ կետում նորմալ լարումը, 1, 2, 3 – տարբեր լարվածայն վիճակում 

գտնվող գոտիները 

Ներքին շերտերի գոտում (նկ. 4 ա, գոտի 1) լրացուցիչ սեղմող լարումները, 

վերադրվելով հիմնական սեղմող լարումների վրա, չեն փոխում մետաղի լարվա-

ծային վիճակը. այն մնում է նույնը, ինչ որ հիմնական տեսքը, այսինքն՝ բազմակո-

ղմանի անհավասարչափ սեղմված: 

Արտաքին շերտերի գոտում (նկ. 4 ա, գոտի 2 և 3) ձգման լրացուցիչ լարում-

ները, վերադրվելով հիմնական սեղմող երկայնական լարումների վրա, փոքրաց-

նում են դրանք, իսկ որոշ պայմանների դեպքում, գերազանցելով դրանց, փոխում 

են մետաղի լարվածային վիճակի տեսքը և բազմակողմանի անհավասարաչափ 

սեղմումը ձևափոխում երկկողմանի (լայնական) սեղմման և երկայնական ձգման: 

Տարանուն լարումներով գոտին (գոտի 3) գտնվում է պլաստիկ գոտու մամլման 

տեղամասի ելքի մոտ, որտեղ դեպի ելք ուղղությամբ հիմնական լարումները 

փոքրանում են, իսկ լրացուցիչները՝ աճում: 

ա) 

բ) 
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Գործընթացի այն պայմաններում, երբ արտաքին շերտի դեֆորմացման դի-

մադրությունները, համեմատած ներքինների հետ, շատ փոքր են, արտաքին շերտերը 

շարժվում են ավելի արագ, քան ներքին շերտերը: Արդյունքում առաջանում են 

լրացուցիչ լարումներ՝ ներքին շերտում ձգող, քանի որ յուրաքանչյուր արտաքին 

շերտ, շարժվելով արագ հարևան ներքին շերտի նկատմամբ, տանում է նրան իր 

հետևից, իսկ արտաքին շերտում՝ սեղմող, քանի որ յուրաքանչյուր ներքին շերտ, 

շարժվելով դանդաղ հարևան արտաքին շերտերի նկատմամբ, արգելակում է նրան: 

Այսպիսով, պլաստիկ գոտու մամլող մասում առաջանում են դեպի մակերևույթ 

փոքրացող լրացուցիչ երկայնական ձգող լարումներով ներքին շերտերի և դեպի 

առանցք փոքրացող լրացուցիչ սեղմող երկայնական լարումներով գոտիներ: Այդ 

լրացուցիչ լարումները, վերադրվելով հիմնականների վրա, առաջացնում են բազ-

մակողմանի անհավասարաչափ սեղմմամբ արտաքին շերտերի գոտիներ (գոտի 1, 

նկ. 4 բ), բազմակողմանի անհավասարաչափ սեղմմամբ ներքին շերտերի գոտիներ 

(գոտի 2, նկ. 4 բ) և, հնարավոր է, լայնական սեղմամբ և երկայանական ձգմամբ 

ներքին շերտերի գոտի (գոտի 3, նկ. 4 բ): 

Տաք արտամղման ժամանակ համալձուվածքների կառուցվածքային բնու-

թագրերն են հատիկի չափը, ձևը և կառուցվածքային անհամասեռության աստի-

ճանը: Մամլվածքի կառուցվածքը բնութագրվում է մեծ անհամասեռությամբ, որի 

հիմնական պատճառը դեֆորմացիայի անհամասեռությունն է: Կառուցվածքային 

անհամասեռության պատճառ են հանդիսանում նաև ջերմաստիճանային պայ-

մանների փոփոխությունը, մամլման և դրանից հետո սառեցման ժամանակ մե-

տաղում ընթացող կառուցվածքային փոփոխությունները [1, 10]: Ընդհանուր առ-

մամբ, մամլվածքում անհամասեռությունն արտահայտվում է նրա լայնական և 

երկայնական հատույթներում հատիկի չափերի անհամաչափությամբ: Կախված 

դեֆորմացման վիճակից` մամլվածքում հատիկի չափը կենտրոնական շերտերից 

դեպի արտաքին մակերևույթ և առջևից հետին մաս փոքրանում է: Նկ. 5 և 6-ում 

պատկերված միկրոկառուցվածքներում հատիկի չափերի այդ տարբերություն-

ները տեսանելի են:  

 

Նկ. 5. Դյուրալյումինային լարի ներքին շերտերի միկրոկառուցվածքը (x100). 

ա – առջևի ծայր, բ – մեջտեղ, գ – հետևի ծայր 
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Հատիկի չափերի անհամաչափությունը մխումից հետո էլ ավելի է զարգա-

նում, քանի որ տաքացման ժամանակ մեծ դեֆորմացիաներով գոտիներում տեղի 

է ունենում ինտենսիվ վերաբյուրեղացում, որի հետևանքով առաջանում է խոշորա-

հատիկ կառուցվածքով եզրաշերտ: Վերջինս աճում է մամլվածքի առջևից դեպի 

ետև: Այսպիսի եզրաշերտի առաջացումը և նրա հաստության փոփոխության 

բնույթը մեկ անգամ ևս ապացուցում են կառուցվածքային անհամասեռության 

փաստը [1, 11]:  

Քսուքով մամլման դեպքում խոշորահատիկ եզրաշերտ կամ ընդհանրա-

պես չի առաջանում, կամ ունենում է փոքր հաստություն [1]:  

 

Նկ. 6. Առանց քսուքի մամլված դյուրալյումինային լարի տարբեր տեղամասերի 

միկրոկառուցվածքը (x250). ա – լարի մակերևույթ, բ – լարի կենտրոն. 

1 – առջևի ծայր, 2 – մեջտեղի մաս, 3 – մամլամնացորդի մոտ 

 Մամլվածքի կառուցվածքը բնութագրող պայմանական հայտանիշ է հատիկի 

միջին չափը, որը կախված է մամլման պայմաններից: Դեֆորմացիայի մեծացմանը 

զուգընթաց հատիկի միջին չափը նվազում է, իսկ մամլման ջերմաստիճանի բարձ-

րացմանը զուգընթաց` աճում: 

Մամլվածքներում հաճախ դիտվում է առանցքին զուգահեռ արտահայտված 

շերտավորվածություն: Նման կառուցվածքի առկայության դեպքում խզված մամլ-

վածքի լայնական կոտրվածքն ունի աստիճանական մակերևույթ, որը վկայում է 

մամլվածքի առանցքին զուգահեռ մակերևույթների թուլացված մասերի առկա-

յության մասին: Մամլվածքում առկա դեֆորմացման և կառուցվածքային անհա-

մասեռությունն ազդում է նրա մեխանիկական հատկությունների վրա: Ուղիղ ար-

տահոսքով մամլման դեպքում մամլվածքի ամրության սահմանն աճում է կենտ-

րոնական շետերից դեպի մակերևույթ և առջևի ծայրից դեպի մամլամնացորդ: 

Որոշ դեպքերում նման կերպով, բայց հակառակ ուղղությամբ փոխվում է հարա-

բերական երկարացումը:  
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Արտամղման գործակցի ոչ մեծ արժեքների դեպքում մամլվածքի կենտրո-

նական և մակերևութային շերտերում մեխանիկական հատկությունների տարբե-

րությունը մեծանում է: Արտամղման մեծ գործակիցների դեպքում այդ տարբե-

րությունը կտրուկ նվազում է և հաճախ իսպառ վերանում: Դա պայմանավորված 

է մետաղների և համաձուլվածքների մեծ արտամղման գործակիցների դեպքում 

մեխանիկական հատկությունների անհամաչափության ինտենսիվության փոքրաց-

մամբ: λ=10 և ավելի մեծ արժեքների դեպքում մամլվածքում մեխանիկական հատ-

կությունները, բացառությամբ առջևի ծայրի ոչ մեծ տեղմասում, գործնականում 

հավասարվում են: Նկ. 7-ում բերված գրաֆիկում պատկերված է մամլվածքի 

կենտրոնական և ներքին շետերում ամրության սահմանի փոփոխության և ար-

տամղման գործակցի կապը [1]: 

 

Նկ. 7. Մամլվածքի մակերևութային (1) և ներքին (2) շերտերում ամրության սահմանի 

փոփոխության կախվածությունը արտամղման գործակցից 

Եզրակացություն: Տաք արտամղման գործընթացի հետազոտման արդյուն-

քում բացահայտվել է, որ ներքին շերտերի գոտում լրացուցիչ սեղմող լարումները, 

վերադրվելով հիմնական սեղմող լարումների վրա, չեն փոխում մետաղի լարվա-

ծային վիճակը. այն մնում է նույնը, այսինքն` բոլոր կողմերից անհավասարաչափ 

սեղմված: Արտաքին շերտերի գոտում ձգման լրացուցիչ լարումները, վերադր-

վելով հիմնական սեղմող երկայնական լարումների վրա, փոքրացնում են դրանք, 

իսկ որոշ պայմանների դեպքում, գերազանցելով դրանց, փոխում են մետաղի 

լարվածային վիճակի տեսքը և բոլոր կողմերից անհավասարաչափ սեղմումը 

ձևափոխում երկկողմանի (ընդլայնական) սեղմման և երկայնական ձգման:  

Ցույց է տրված, որ մամլվածքում առկա դեֆորմացման և կառուցվածքային 

անհամասեռությունն ազդում է դրա մեխանիկական հատկությունների վրա: 
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Ուղիղ արտահոսքով մամլման դեպքում մամլվածքի ամրության սահմանն աճում 

է կենտրոնական շերտերից դեպի մակերևույթ և առջևի ծայրից դեպի մամլամնա-

ցորդ: Արտամղման գործակցի ոչ մեծ արժեքների դեպքում մամլվածքի կենտրո-

նական և մակերևութային շերտերում մեխանիկական հատկությունների տարբե-

րությունը մեծանում է, իսկ արտամղման մեծ գործակիցների դեպքում այդ տար-

բերությունը կտրուկ նվազում է և հաճախ իսպառ վերանում, որը պայմանավոր-

ված է մետաղներում և համաձուլվածքներում մեծ արտամղման գործակիցների 

դեպքում մեխանիկական հատկությունների անհամաչափության ինտենսիվութ-

յան փոքրացմամբ:  

Հետազոտությունները կատարվել են Հայաստանի ազգային պոլիտեխնիկական հա-

մալսարանի «Նյութագիտություն և մետալուրգիա» բազային գիտահետազոտական լաբո-

րատորիայում: 
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С.Г. АГБАЛЯН, В.А. БАГДАСАРЯН, Г.А. ВАСИЛЯН, С.А. АРУТЮНЯН 

ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ЛИТЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ ПРИ ГОРЯЧЕЙ 

ЭКСТРАКЦИИ И ЗАКОНОМЕРНОСТЬ ФОРМИРОВАНИЯ 
СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ  

Исследовано напряженно-деформированное состояние литых алюминиевых 
сплавов при горячей экструзии и процесс формирования их структуры и свойств. Ус-
тановлено, что в процессе экструзии окружные слои металла подвергаются не только 
осевой и поперечной деформации, но и деформации скольжения. Последняя растет 
от внутренних слоев к поверхности. Главные растягивающие напряжения и сумма каса-
тельных напряжений также возрастают. Показано, что направления главных растяги-
вающих напряжений на выходе сжимающей части различны, они образуют опреде-
ленный угол с осью сжатия, который также увеличивается по направлению к поверх-
ности. В результате установлено, что основные радиальные и окружные деформации 
являются тормозными деформациями.  

Ключевые слова: литье, алюминиевый сплав, горячее прессование, деформа-
ция скольжения, напряжение, матрица, давление. 

S.G. AGHBALYAN, V.A. BAGDASARYAN, G.A. VASILYAN,  
S.A. HARUTYUNYAN 

INVESTIGATING THE STRESS - STRAIN STATE OF ALUMINIUM 
ALLOYS AT HOT EXTRUSION AND REGULARITIES OF STRUCTURE 

AND PROPERTY FORMATION 

The stress strain state, as well as the process of formation of structure and features of 
aluminium alloys at hot extrusion are investigated. It has been shown that during hot 
extrusion, the ring layers of an extruded element experience not only longitudinal and 
transverse deformations but also a slip. The slip increases at passing from inner layers to 
the surface. The tensile principal stresses and the sum of slip deformations also increase. It 
has been also shown that at the exit of the pressing part, the tensile principal stresses have 
different directions, forming an angle with the extruder axis, which also increases towards 
the surface. As a conclusion, it has been stated that the main radial and circumferential 
deformations act as restraining deformations. 

Keywords: casting, aluminium alloy, hot extrusion, slip, stress, matrix, pressure. 
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Մշակվել է մանգանի հավելումով բիսմութ ֆերիտի ինքնատարածվող բարձրջեր-

մաստիճանային սինթեզման տեխնոլոգիա։ Ռենտգենաֆազային վերլուծությամբ որոշվել 

են բովախառնուրդի պատրաստման և սինթեզման լավագույն պայմանները։ Մշակվել են 

կերամիկական նմուշների ստացման և օհմական հպակների պատրաստման տեխնոլո-

գիական գործընթացները։ Ուսումնասիրվել են դիէլեկտրիկ թափանցելիության և կորուստ-

ների անկյան տանգենսի հաճախությունից կախվածությունը ու վոլտ-ամպերային բնու-

թագրերը։ 

Առանցքային բառեր. ֆերոէլեկտրիկ, մուլտիֆերոիկ, կերամիկա, ԻԲՍ, դիէլեկտրիկ 

թափանցելիություն, դիէլեկտրիկ կորուստներ։ 

Ներածություն։ Պերովսկիտ ֆերոէլեկտրիկ և բազմաֆերոիկ նյութերը բնու-

թագրվում են պարամետրերի հարուստ բազմազանությամբ, ինչպիսիք են` դի-

էլեկտրիկական, ակուստիկ/պիեզոէլեկտրական, ֆերոմագնիսական և այլն։ Այս 

հատկությունները կարող են կարգավորվել արտաքին ազդակներով, ինչպիսիք 

են՝ էլեկտրական և/կամ մագնիսական դաշտը, ջերմաստիճանը կամ մեխանիկա-

կան լարվածությունը։ Ֆերոէլեկտրիկ/մուլտիֆերոիկ նյութերի կիրառմամբ իրա-

կանցվում է ակուստիկական [1], օպտիկական [2], էլեկտրական/ԳԲՀ [3] համապի-

տանի ճկուն բաղադրիչների լայն բազմազանություն։ Այնուամենայնիվ, մուլտի-

ֆերոիկները լավագույնն են բազմաֆունկցիոնալության առումով։ Դրանք համա-

տեղում են ֆերոէլեկտրիկ, ֆերոմագնետիկ ու պիեզոէլեկտրիկ և այլ հատկություն-

ները։ Վերջիններս իրենց ֆերոէլեկտրական, ֆերոմագնիսական և ֆերոէլաստի-

կական հատկությունների շնորհիվ մեծ ուշադրության են արժանացել հետազո-

տական բազմաթիվ ոլորտներում, ինչպիսիք են, օրինակ, էներգաանկախ հիշող 

սարքերը, մագնիսական դաշտի սենսորները, ալեհավաքները, կարգաբերելի ին-

դուկտորներն ու զտիչները, փուլի շրջող/շեղող սարքերը, և հնարավորություն են 

տալիս՝ նախագծելու նոր հատկություններով հեռանկարային սարքեր [4-12]։ 

BSTO և BFO-BTO կոմպոզիցիաների դիէլեկտրիկական հատկությունները 

հնարավոր է արագ/կտրուկ փոփոխել՝ շեղող լարման իմպուլս կիրառելով։ Այս 
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նյութերն ունեն յուրահատուկ ներքին հատկություններ, որոնց շնորհիվ դրանք 

շատ գրավիչ են որպես արագագործ վենտիլներ և մեծ-հզորությամբ ղեկավարվող 

կարգաբերիչներ՝ բարձր էներգիայով արագացուցչային տեխնիկայում կիրառու-

թյունների դեպքում։ 

Մուլտիֆերոէլեկտրիկները բնութագրվում են իրենց էլեկտրական և մագ-

նիսական հատկությունների խիստ կապվածությամբ, որի միջոցով էլ հնարավոր 

է լինում սենյակային ջերմաստիճանի պայմաններում վերափոխել նյութի մագնի-

սական հատկությունները արտաքին էլեկտրական դաշտի միջոցով և հակառակը։ 

Այս առանձնահատկությունը հայտնի է որպես մագնիսաէլեկտրական կապ (ME 

coupling) [6-9]։ Այս նյութերն օժտված են նաև պիեզոէլեկտրական և պիրոէլեկտրա-

կան հատկություններով, և հետևաբար՝ նյութի հատկությունները կարելի է փո-

փոխել նաև ջերմաստիճանի և արտաքին մեխանիկական ազդեցությունների մի-

ջոցով։ 

Գրականությունից հայտնի է, որ մագնիսաէլեկտրական կապն ավելի ուժեղ է 

կոմպոզիտային նյութերում, քան միաֆազ նյութերում։ Ընդ որում, միաֆազ նյու-

թերի մեծ մասում մագնիսաէլեկտրական կապը կա՛մ բավականին թույլ է, կա՛մ 

այն չի առաջանում։ Միաֆազ մուլտիֆերոէլեկտրիկների շարքին է պատկանում 

բիսմութ ֆերիտը` BiFeO3 (BFO), որը շեղանկյունանիստ բյուրեղային կառուցված-

քով պերովսկիտ նյութ է և պատկանում է R3c խմբին [9]։ Միաֆազ նյութերի հա-

մեմատությամբ BFO-ի առավելություններն են՝ բարձր Կյուրիի ջերմաստիճանը 

(TԿ=830°C), բարձր Նեելի ջերմաստիճանը (TՆ=3670C) և բարձր բևեռացումը 

(PՀ=90...100 մկԿ/սմ2) [4, 6-9, 12]։ Սակայն BFO նյութին բնորոշ են մի քանի թերութ-

յուններ, որոնք ակնհայտորեն կարող են սահմանափակել դրանց կիրառությունը 

տարբեր ոլորտներում։ BFO-ի թերություններից է համեմատաբար թույլ մագնի-

սաէլեկտրական կապը, քանի որ էլեկտրական և մագնիսական հատկություններ 

ապահովող իոնները տարբեր են, նյութի էլեկտրական հատկություններն ապա-

հովում են Bi-ի իոնները, իսկ մագնիսական հատկությունները՝ Fe-ի իոնները։ BFO 

նյութին բնորոշ թերություն է նաև կորստի մեծ հոսանքը` ցածր դիմադրությունը, 

քանի որ BFO-ի պատրաստման ընթացքում առաջանում են հավելյալ Fe2+ իոն-

ներ, հետևաբար՝ Bi-ի և O-ի վականսիաներ։ Ընդ որում, կորստի մեծ հոսանքի պատ-

ճառով մեծ դժվարություն է առաջանում՝ ստանալու այնպիսի BFO նյութ, որի բևե-

ռացումը կլինի 90...100 մկԿ/սմ2 [6, 10]։ 

Վերը նկարագրված թերությունների պատճառով սովորաբար անհրաժեշ-

տություն է առաջանում լավարկել BFO նյութի հատկությունները, որն իրա-

կանացնելու համար գոյություն ունեն մի քանի արդյունավետ մեթոդներ։ Առաջին 

մեթոդի դեպքում իրականացվում է BFO նյութի իոնների մի մասի փոխարինում 

համապատասխան իոններով։ Հայտնի է, որ այս դեպքում համար օգտագործվում 
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են սակավահողային իոններ (La3+, Sm3+, Nd3+, Ho3+)՝ բիսմութի իոնների փոխարին-

ման համար և անցումային մետաղների իոններ (Mn3+, Ti4+, Co3+, Zr4+)՝ երկաթի 

իոնների փոխարինման համար։ Երկրորդ մեթոդի դեպքում BFO նյութը խառնում 

են պերովսկիտների խմբին պատկանող մեկ այլ նյութի հետ, օրինակ՝ CaTiO3, 

PbTiO3, BaTiO3, LaFeO3: (1− x)BiFeO3-xBaTiO3 պինդ խառնուրդը (BF-BT), Կյուրիի 

բարձր ջերմաստիճանի և նվազեցված կորստի հոսանքի հատկությունների շնոր-

հիվ, հետազոտողների համար հանդիսանում է որպես հեռանկարային նյութ և 

կապար պարունակող նյութերի այլընտրանք [6, 8, 10, 12-14]։ Գոյություն ունեն նաև 

կապար չպարունակող այլ նյութեր, որոնցից են, օրինակ՝ (Ba,Ca)TiO3-Ba(Ti,Zr)O3 

(BCZT), (Bi,Na)TiO3 (BNT), (K,Na)NbO3 (KNN)։  

Որպես լավագույն պիեզոէլեկտրական նյութ՝ նախկինում լայնորեն կիրա-

ռություն ուներ կապարի ցիրկոնիում տիտանատը (Pb(Zr,Ti)O3 կամ PZT), սա-

կայն քանի որ կապարը համարվում է թունավոր նյութ մարդկանց և շրջակա մի-

ջավայրի համար, այդ պատճառով էլ օրենսդրական սահմանափակումների մի-

ջոցով արգելվեց էլեկտրոնային սարքերում կապարի օգտագործումը սնդիկի, 

կադմիումի և վեցավալենտ քրոմի հետ միասին։ 

Փորձնական մաս։ ԻԲՍ տեխնոլոգիայով BiFe0,7Mn0,3O3 փոշենյութի ստաց-

ման համար օգտագործվել են հետևյալ ելանյութերը. որպես վառելիք՝ Fe, իսկ որ-

պես օքսիդիչ՝ թթվածին (O2), բիսմուտի օքսիդ՝ Bi2O3 (մաքրությունը > 99,975 %, մաս-

նիկի չափը` 1...5 մկմ), երկաթի օքսիդ՝ Fe2O3 (մաքրությունը > 99,975%, մասնիկի 

չափը՝ 1...5 մկմ), երկաթ` Fe (մաքրությունը > 99%, մասնիկի չափը՝ 1...5 մկմ), ման-

գանի երկօքսիդ` MnO2 (մաքրությունը > 99,9%, մասնիկի չափը՝ 1...5 մկմ)։ Սին-

թեզն իրականացվել է հետևյալ քիմիական ռեակցիայով՝ 0.5݅ܤଶܱଷ + (0.7) ቀ݇݁ܨ + (ଵି௞)ଶ ଶܱଷቁ݁ܨ + ଶܱ݊ܯ0.3  ைమ ሱۛ ۛۛ ሮ  ଴,ଷܱଷ,   (1)݊ܯ଴,଻݁ܨ݅ܤ

որտեղ k-ն ռեակցիայի էկզոթերմիան կարգավորող գործակից է։ ԻԲՍ տեխնոլո-

գիայով օքսիդային նյութի ստացման գործընթացի կազմակերպման, այրման պրո-

ցեսների փորձարարական հետազոտությունների իրականացման համար պատ-

րաստվել և օգտագործվել է պարբերական գործողությամբ լաբորատոր ռեակտոր 

(նկ. 1)։ 

Լաբորատոր քվարցե խողովակի (1) մեջ տեղադրված է քվարցե պնակ (2), 

որի մեջ մամլված կամ ազատ վիճակում լցվում է ելանյութերի փոշեխառնուրդը 

(3)։ Խողովակի մի ծայրը բաց է, իսկ մյուս ծայրին ամրացված է շտուցեր՝ թթվածնի 

մատակարարման համար։ Թթվածինը ռեակցիոն խցիկ է մղվում բալոնից (4)՝ 

գազի հոսքը կարգավորող սարքի միջոցով։ Ելանյութերի փոշեխառնուրդի սկզբնա-

մասում տեղադրված է վոլֆրամից պատրաստված շիկացման պարույր (5), որի 
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շիկացման ժամանակ փոշեխառնուրդի սկզբնամասի մակերևութային շերտում 

տեղի է ունենում քիմիական ռեակցիա, և ձևավորվում է այրման ճակատ։ Սկզբնա-

վորված այրման ճակատը հաստատուն արագությամբ տարածվում է փոշեխառ-

նուրդի երկայնքով, իսկ նրա անցնելուց հետո, խառնուրդի հովացմանը զուգըն-

թաց, ձևավորվում է նպատակային օքսիդային փոշենյութը։ 

 

Նկ. 1. Լաբորատոր ԻԲՍ ռեակտորի սխեման. 1-քվարցե խողովակ, 2-քվարցե պնակ,  

3-ելանյութերի փոշեխառնուրդ, 4-թթվածնի բալոն, 5-շիկացման պարույր, 6-հարուցման 

բլոկ, 7-թերմոզույգ, 8-ազդանշանի ուժեղարար, 9-անալոգ-թիվ կերպափոխիչ, 10-համա-

կարգիչ, 11-քվարցե ցանց 

Որքան մեծ լինի k գործակիցը, այնքան մեծ կլինի ելանյութերի խառնուրդում 

վառելիքի քանակությունը, որից էլ կախված է խառնուրդի այրման ջերմաստի-

ճանն ու այրման ճակատի տարածման արագությունը։ Փորձերն իրականացվել 

են տեխնոլոգիական տարբեր ռեժիմներում. պատրաստվել են ելանյութերի խառ-

նուրդներ՝ օժտված տարբեր էկզոթերմիայով։ Փորձնական արդյունքները ցույց են 

տվել, որ համակարգում ԻԲՍ սկզբնավորելու և պահպանելու համար անհրաժեշտ 

է k-ն վերցնել 0,32 և ավելի (6 % և ավելի երկաթի փոշի)։ Այդ արժեքից ցածր ար-

ժեքների դեպքում ԻԲՍ գործընթացը կամ չի սկզբնավորվում, կամ կարճ ժամա-

նակ հետո այրման գործընթացը մարում է։ Ինչպես երևում է նկ. 2-ից, ելանյութերի 

խառնուրդում վառելիքի՝ Fe-ի փոշու քանակության մեծացմանը զուգընթաց աճում է 

ինչպես այրման ջերմաստիճանը, այնպես էլ այրման ճակատի արագությունը։ 

k-ի 0,73 արժեքից (14% Fe-ի փոշի) սկսած՝ այրման ջերմաստիճանը և ճա-

կատի տարածման արագությունը սկսում են կտրուկ աճել, ինչը պայմանավոր-

ված է հետևյալ հանգամանքով։ Ինչպես հայտնի է, այրման գոտին տարածվում է 

վառվող տեղամասից դեպի բովախառնուրդի հարակից շերտը՝ ջերմության փոխ-

անցման հաշվին, այսինքն՝ հարակից հում շերտը տաքանում է մինչև այրման 
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ջերմաստիճան ու բռնկվում, ընդ որում, փոխանցված ջերմության քանակը հիմնա-

կանում կախված է երկու գործոններից՝ համակարգի ջերմահաղորդականությու-

նից և վառվող ու հարակից հում շերտերի միջև ջերմային գրադիենտից։ 

 

Նկ. 2. Այրման ջերմաստիճանի TC և արագության UC կախվածությունը վառելիքի 

քանակից BiFe0.7Mn0.3O3 համակարգում 

Ջերմահաղորդման աճը պայմանավորված է մետաղների, տվյալ դեպքում՝ 

երկաթի բարձր ջերմահաղորդականությամբ (մետաղների օքսիդներն ունեն ավելի 

ցածր ջերմահաղորդականություն)։ Իսկ ջերմային գրադիենտի մեծացումը պայ-

մանավորված է k-ի մեծացմանը զուգընթաց այրման առավելագույն ջերմաստի-

ճանի մեծացմամբ։ Ահա այս հանգամանքով էլ, հավանաբար, պայմանավորված է 

այրման ջերմաստիճանի և ճակատի տարածման արագության կտրուկ աճը։ 

Այրման ճակատի տարածման արագությունը որոշվել է ժամանակից, որն 

անհրաժեշտ է նմուշում ջերմազույգերի միջև ճակատի տարածման համար։ 

Տվյալների գրանցումը կատարվում է LabView ծրագրի միջոցով։  

Նպատակային նյութերի սինթեզման ժամանակ, պայմաններից կախված, 

հիմնական կառուցվածքագոյացման ռեակցիաներն ամբողջությամբ տեղի չեն ունե-

նում, և ստացված այրման արգասիքները, բացի նպատակային նյութից, պարու-

նակում են նաև ելանյութերի որոշ քանակություն, ինչպես նաև այլ սինթեզված 

ֆազեր։ BiFeO3 փոշենյութի սինթեզման աստիճանի վրա այրման պարամետրերի 

և սինթեզման պայմանների ազդեցությունը պարզելու համար տեխնոլոգիական 

տարբեր ռեժիմներում սինթեզված նմուշները ենթարկվել են ռենտգենաֆազային 

անալիզի։ Հետազոտությունները կատարվել են D8-advanced դիֆրակտաչափի մի-

ջոցով ստացված դիֆրակցիոն պատկերների՝ դիֆրակտագրերի հիման վրա։  Ռենտ-

գեն հետազոտությունները ցույց են տվել, որ ցանկալի ֆազով նպատակային նյութը 

սինթեզվում է, երբ բովախառնուրդի մեջ վառելիքի քանակը 9...12% է։ 

 Հետազոտությունները ցույց են տվել, որ այրման ցածր ջերմաստիճանի 

(վառելիքի քիչ քանակության) դեպքում ԻԲՍ գործընթացն ավարտվում է Fe-ի 
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փոշու օքսիդացումով, և արդյունքում սինթեզված նյութի մեջ մնում են զգալի քա-

նակությամբ ելանյութեր։ Վառելիքի ավելացումը, որն ուղեկցվում է այրման ջերմ-

աստիճանի աճով, նպաստում է BFO նյութի սինթեզմանը։ Որքան շատ է վառելիքի 

քանակությունը ելանյութերի խառնուրդում, այնքան բարձր է նյութի սինթեզման 

աստիճանը։ 

ԻԲՍ տեխնոլոգիայով ստացված BiFe0.7Mn0.3O3 փոշենյութի ռենտգենագրերը 

բերված են նկ. 3-ում և 4-ում։ Կորերից կարելի է եզրակացնել, որ ֆազերի ինտեն-

սիվությունների վրա հիմնականում ազդում են այրման ջերմաստիճանը և ճա-

կատի տարածման արագությունը։ 

 

Նկ. 3. Ֆազի հարաբերական ինտենսիվությունը վառելիքի տարբեր քանակի դեպքում 

BiFe0,7Mn0,3O3 համակարգում 

Կերամիկական նմուշների նախապատրաստում (մանրացում, մամլում) և 

թրծում։ Էլեկտրոնիկայում և էլեկտրատեխնիկայում օգտագործվող կերամիկական 

նյութերի հատկությունները կախված են նրանց միկրո և նանոկառուցվածքից։ Կե-

րամիկայի ծակոտկենությունը և հատիկների կառուցվածքային համասեռությունը 

ազդում է դրա հատկությունների վրա (դիէլեկտրիկ թափանցելիություն, մագնի-

սական թափանցելիություն, հիստերեզիսի կորի տեսք և այլն)։ Իր հերթին կերա-

միկական նյութերի միկրոկառուցվածքը կախված է դրանց եռակալման պայման-

ներից։ Ինչպես հայտնի է, էլեկտրաֆիզիկական հատկությունների ձևավորման 

վրա զգալի ազդեցություն են թողնում այնպիսի գործոններ, ինչպիսիք են ելանյու-

թերի ֆիզիկաքիմիական վիճակը, ելանյութի մանրացման աստիճանը, պատրաստ-

ման պայմանները և սկզբունքը։ Իսկ թրծման ժամանակ զգալի ազդեցություն են 

թողնում թրծման ժամանակը, ջերմաստիճանը, տաքացման և հովացման ընթաց-

քում ջերմաստիճանի փոփոխման արագությունը, գազային միջավայրը և այլն։ 
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Նկ. 4. BiFe0.7Mn0.3O3 փոշենյութի ռենտգենագիրը Fe-ի 12 %-ի դեպքում  

ՌՖԱ հետազոտություններից հետո իրականացվել են մանրացման, մամլման 

և թրծման գործընթացներ։ Որպես մանրացման մեթոդ՝ ընտրվել է մոլորակային 

մեթոդը, մանրացման արագությունը՝ 600 պտ/ր, պարկուճները/պահունակները 

լցվել են 70%-ով, մանրացնող գնդերի և նյութի հարաբերակցությունը համապա-

տասխանաբար 4/3 է, մանրացնող հեղուկը՝ սպիրտը` նյութի 200%-ը։ Մանրացումն 

իրականացվել է մինչև հատիկների 1...8 մկմ չափի ապահովումը (նկ. 5)։ 

 

Նկ. 5. Մանրացման ժամանակային կորը 

Կերամիկական նմուշներ պատրաստելու նպատակով մանրացված փոշե-

նյութին որպես պլաստիկարար ավելացվել է 15...20% պոլիվինիլային սպիրտի 

10%-ոց լուծույթ, որից հետո նյութերը մամլվել են գլանաձև՝ 16x5 մմ (Dxh) ձևա-

չափով (նկ. 6)։  
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Նկ. 6. Մամլվածքի գլանաձև ձևաչափը 

Նախքան թրծելը նմուշները հարկավոր է չորացնել, երբ նմուշից հեռանում 

են օրգանական նյութերը և ջուրը։ Նշենք, որ մեծ ձևաչափով նմուշները բարձր 

ջերմաստիճանում և օդափոխիչ միջավայրում չի կարելի չորացնել։ Նման 

դեպքերում նմուշի մակերևույթից օրգանական նյութերը և ջուրը հեռանում են 

ինտենսիվորեն, իսկ խորքերից նմուշի փոքր գազաթափանցելիության հետևան-

քով օրգանական նյութերը և ջուրը սակավ ինտենսիվությամբ են հեռանում։ Այս 

երևույթի հետևանքով նմուշի խորքը, որտեղ խոնավությունը բարձր է, քիչ են 

կծկումները, իսկ մակերեսը, որտեղ խոնավությունը քիչ է, կծկումները զգալի են։ 

Անհավասար կծկումների հետևանքով նմուշի մակերևույթում առաջանում 

են ճաքեր և շերտավորումներ։ Այս երևույթից խուսափելու համար նմուշները հար-

կավոր է չորացնել դանդաղ, ցածր ջերմաստիճաններում և երբեմն օդի բարձր հա-

րաբերական խոնավության միջավայրում։ Այս գործընթացը հարկավոր է ապա-

հովել հատկապես 1-ին և 2-րդ փուլերում, երբ ջրի և օրգանական նյութերի հեռա-

ցումն ամենաինտենսիվն է։ Մամլվածքի թրծման կինետիկայի հետազոտություն-

ները ցույց են տվել, որ նմուշների լայնական կտրվածքով կծկումներն ավելի մեծ 

են, քան բարձրության ուղղությամբ։ Այս անիզոտրոպիայի պատճառն այն է, որ 

սեղմումն իրականացվում է մի ուղղությամբ։  

Այնուհետև մամլված նմուշները թրծվել են բարձր ջերմաստիճանային վա-

ռարանում (նկ.7)։ Թրծման սկզբնական փուլում գազաթափանցելիությունը որո-

շակիորեն մեծանում է, որը պայմանավորված է հատիկների միջև գլանաձև խո-

ղովակների առաջացմամբ։ Այդ փոիլում ազատ մակերեսը նվազում է։ 
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Նկ. 7. Թրծման կորերը 

Թրծման հաջորդ փուլում կծկման հետևանքով խողովակների կտրվածքը 

կտրուկ փոքրանում է, միաժամանակ կտրուկ ընկնում է ազատ մակերևույթը։ 

Նմուշների գազաթափանցելիության վերացումն ուղեկցվում է խոռոչների տա-

րածական ցանցի քայքայումով, և առաջանում են մեկուսացված խոռոչներ։ Այդ 

փուլին հաջորդում է թրծման եզրափակիչ փուլը։ Ընդ որում, այս փուլում հար-

կավոր է ապահովել տաքացման շատ փոքր արագություն, որպեսզի թրծման գործ-

ընթացը կայանա միաժամանակ ամբողջ ծավալով, ինչպես նաև ստացվի հատիկ-

ների հավասարաչափ աճ։ Մամլվածքները թրծվել են էլեկտրական վառարանում 

700...850°С ջերմաստիճանի պայմանում, 2 ժամ տևողությամբ։ Հատկությունների 

ուսումնասիրման նպատակով նմուշի վրա նստեցվել են արծաթե կոնտակտներ։ 

Նկ. 8-ում բերված են կերամիկական նմուշների նկարները։ 

 

Նկ. 8. Կերամիկական նմուշներ 

Կերամիկական BFO նյութի էլեկտրաֆիզիկական հատկությունների ուսում-

նասիրման նպատակով թրծումից հետո ստացված նմուշները ենթարկվել են հղկման 

մինչև հաստության մոտավորապես 1 մմ արժեքը, որից հետո 800…850 0C ջերմաս-

տիճանում նրանց վրա արծաթի մածուկի կիրառմամբ նստեցվել են օհմական կոն-

տակտներ։ Արծաթեպատումն իրականացվել է դասական եղանակով։ Արծաթի կար-

բոնատի (35…40 %) և պլաստիկարարի (65…60%) խառնուրդը բարակ վրձնի մի-

ջոցով նստեցվել է նմուշների մակերեսին, որոնք նախապես մաքրվել և յուղազերծվել 
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են։ Թրծման առաջին փուլում (200…4000C) այրվում է պլաստիկարարը, իսկ 2-րդ 

փուլում (450…8500C) արծաթի կարբոնատը վերականգնվում է` վերածվելով մե-

տաղական արծաթի։ Արծաթի վերականգնումը կարելի է ներկայացնել հետևյալ 

քիմիական ռեակցիայով. 

 28Ag2CO3 + C16H16 → 56Ag + 38CO2 + 8H2O:  (2) 

Արծաթե էլեկտրոդների հաստությունը թրծումից հետո կազմել է 30…40 մկմ։ 

Կերամիկական նմուշների դիէլեկտրիկ թափանցելիությունը (ߝ) և կորուստ-

ների անկյան տանգենսը (tgߜ) որոշվել են` ելնելով ունակության և բարորակու-

թյան արժեքներից։ 

Էլեկտրական հատկությունների նկարագրությունը։ Դիէլեկտրիկ թափան-

ցելիության (ߝ) և կորուստների անկյան տանգենսի (tgߜ) չափումները կատարվել 

են TESLA BM560 սարքավորման միջոցով, ստացված արդյունքները բերված են 

նկ. 9-ում։ 

 

ա) 
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բ) 

Նկ. 9. BiFeO3 կերամիկական նմուշի դիէլեկտրիկ թափանցելիության (ߝ) և կորուստների 

անկյան տանգենսի (tgߜ) կախվածությունը հաճախությունից. 

ա – հաճախությունը մինչև 30 ՄՀց, բ – հաճախությունը 25-ից մինչև 250 ՄՀց 

Նմուշները տաքացվել են մինչև 2000C և պահվել մոտավորապես մեկ ժամ, 

այնուհետև կիրառվել է հաստատուն լարում, և նմուշները աստիճանաբար սա-

ռեցվել են, որից հետո ստացվել են դրանց ՎԱԲ-երը։ Ինչպես երևում է ՎԱԲ-երից, 

նմուշներին կիրառված լարման բևեռականությունը փոխելիս նմուշները ցուցա-

բերում են տարբեր դիմադրություններ, ինչը խոսում է p և n տիպի լիցքակիրների 

տարածական վերաբաշխման մասին։ Այսինքն՝ կարելի է ենթադրել, որ այս ճանա-

պարհով հնարավոր է ստանալ կերամիկական p-n անցում։ Նմուշների ՎԱԲ-երը 

0...50 Վ լարում միջակայքում մինչև տաքացնելը և տաքացնելուց հետո բերված 

են նկ. 10-ում։  
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Նկ. 10. ՎԱԲ-երը մինչև ջերմամշակումը (հոծ գիծ), ջերմամշակումից հետո (կետ-գիծ) 

Եզրակացություն. Փորձերի արդյունքում պարզվել է, որ ելանյութերի բոցա-

խառնուրդում/համակարգում ԻԲՍ սկզբնավորելու և պահպանելու համար ան-

հրաժեշտ է k-ն վերցնել 0,32 (6% և ավելի երկաթի փոշի)։ Այդ արժեքից ցածր արժեք-

ների դեպքում ԻԲՍ գործընթացը կամ չի սկզբնավորվում, կամ կարճ ժամանակ 

հետո այրման գործընթացը մարում է։  

k-ի 0,73 արժեքից (14% և ավելի երկաթի փոշի) սկսած՝ այրման ջերմաս-

տիճանը և ճակատի տարածման արագությունը սկսում են կտրուկ աճել՝ բովա-

խառնուրդում ջերմահաղորդականության և վառվող ու հարակից հում շերտերի 

միջև ջերմային գրադիենտի աճով պայմանավորված։  

Սինթեզված արգասիքների ռենտգենաֆազային վերլուծությամբ պարզվել 

է, որ ելանյութերի և միջանկյալ ֆազերի փոքր քանակությամբ ցանկալի ֆազով 

նպատակային նյութը սինթեզվում է, երբ բովախառնուրդի մեջ վառելիքի քա-

նակը 9...12% է։  

ՎԱԲ-երից երևում է, որ էլեկտրական դաշտում ջերմամշակած նմուշներին 

կիրառված լարման բևեռականությունը փոխելիս նմուշները ցուցաբերում են տարբեր 

դիմադրություններ, ինչը խոսում է p և n տիպի լիցքակիրների տարածական վե-

րաբաշխման մասին։ 

Կերամիկական նմուշի դիէլեկտրիկ թափանցելիության (ߝ) և կորուստների 

անկյան տանգենսի (tgߜ) հաճախությունից կախվածության ուսումնասիրությունը 
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ցույց է տալիս, որ հաճախության մինչև 250 ՄՀց միջակայքում ԻԲՍ-ով սինթեզ-

ված այս նյութերը համատեղելի են ինտեգրալ մեծ սխեմաների արտադրության 

հետ։  

Աշխատանքն իրականացվել է ՀՀ ԿԳՄՍՆ բարձրագույն կրթության և գիտության 

կոմիտեի աջակցությամբ՝ «Միկրո- և նանո-էլեկտրոնիկա» (ՀԱՊՀ) և «Նորագույն նյութերի 

և միկրոսարքերի» (ՔԵՆԴԼ) բազային գիտահետազոտական լաբորատորիաներում։ 
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Հայաստանի ազգային պոլիտեխնիկական համալսարան: Նյութը ներկայացվել է 

խմբագրություն 04.12.2023: 

Н.В. МАРТИРОСЯН, Д.С. МАРТИРОСЯН, М.А.Х. АРАГИ,  
Т.В. ВАНДУНЦ, С.Г. АЙРАПЕТЯН, Р.А. КАЗАРЯН, А.С. ЕРЕМЯН 

ПОЛУЧЕНИЕ КЕРАМИЧЕСКИХ ОБРАЗЦОВ ФЕРРИТА ВИСМУТА, 
ЛЕГИРОВАННОГО МАРГАНЦЕМ, И ИЗУЧЕНИЕ ИХ СВОЙСТВ 

Разработана технология самораспространяющегося высокотемпературного син-

теза феррита висмута, легированного марганцем. Методом рентгенофазового анализа 
определены наилучшие условия для приготовления смеси исходных компонентов и 
синтеза. Разработаны технологические процессы получения керамических образцов и 
подготовки омических контактов. Исследованы частотные зависимости диэлектрической 
проницаемости, тангенса угла потерь и вольт-амперной характеристики. 

Ключевые слова: сегнетоэлектрик, мультиферроик, керамика, самораспрост-

раняющийся высокотемпературный синтез, диэлектрическая проницаемость, диэлек-        

трические потери. 
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N.W. MARTIROSYAN, D.S. MARTIROSYAN, M.A.KH. ARAGHI,  
T.V. VANDUNTS, S.G. HAYRAPETYAN, R.H. GHAZARYAN,  

A.S. YEREMYAN 

OBTAINING MANGANESE - DOPED BISMUTH FERRITE CERAMIC 
SAMPLES AND STUDYING THEIR PROPERTIES  

A self-propagating high-temperature synthesis technology of manganese - doped bismuth 
ferrite has been developed. The best conditions for the preparation of the inital components 
mixture and synthesis are determined by X-ray phase analysis. The technological processes 
of obtaining ceramic samples and preparing ohmic contacts have been developed. Frequency 
dependence of dielectric permeability and loss angle tangent and volt-ampere characteristics 
are studied. 

Keywords: ferroelectric, multiferroic, ceramics, self-propagating high-temperature 
synthesis, dielectric permeability, dielectric losses. 
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ԲԱԶՄԱՄԵՏԱՂ-ՍՈՒԼՖԻԴԱՅԻՆ ԽՏԱՆՅՈՒԹԻՑ ՊԻՐՈ-

ՀԻԴՐՈՄԵՏԱԼՈՒՐԳԻԱԿԱՆ ԵՂԱՆԱԿՈՎ ՊՂՆՁԻ, ՑԻՆԿԻ ԵՎ ԿԱՊԱՐԻ 

ԿՈՐԶՈՒՄԸ  

Հետազոտված է Կապանի հանքահարստացնող ֆաբրիկայում արտադրված բազմա-

մետաղ-սուլֆիդային խտանյութից պիրո-հիդրոմետալուրգիական եղանակով պղնձի, ցինկի և 

կապարի կորզման գործընթացը: Բազմամետաղ-սուլֆիդային խտանյութի վերամշակման 

համար ընտրվել է «խտանյութի սուլֆատացնող բովում – սուլֆատացված բովվածքի թույլ 

ծծմբաթթվային տարրալուծում» եղանակը: Ցույց է տրված, որ սուլֆատացված բովվածքի 

թույլ ծծմբաթթվային տարրալուծման լուծույթից պղինձը ընտրողական ձևով կորզվում է 

երկաթով ցեմենտացման եղանակով: Կապարը կորզվում է սորախցուկի տարրալուծման 

լուծույթից երկաթի ցեմենտացման միջոցով: Երկաթ-ցինկային լուծույթից նատրիումի 

հիդրոօքսիդի առկայությամբ հիդրոլիզով երկաթի հիդրоքսիդն առանձնացվում է մայրակ-

լուծույթից: Մաքրված ցինկ-սուլֆատային լուծույթից ցինկի կորզման համար երաշխավոր-

վում է չլուծվող կապարային անոդներով էլեկտրակորզման եղանակը:  

Առանցքային բառեր. բազմամետաղ-սուլֆիդային խտանյութ, բովում, բովվածք, 

տարրալուծում, ցեմենտացում, հիդրոլիզ, էլեկտրակորզում: 

Ներածություն: Հանրապետության ընդերքը հարուստ է բազմաթիվ մետա-

ղական հանքանյութերով: Դրանց մեջ առանձնահատուկ տեղ են զբաղեցնում բազ-

մամետաղային հանքանյութերը, որոնցում միաժամանակ կարող են պարունակ-

վել տարբեր մետաղական միացություններ: Այդպիսի հանքանյութերի շարքն են 

դասվում Շահումյանի հանքավայրում [1, 2] արդյունահանվող հանքանյութերը, 

որոնք իրենց բնույթով բազմամետաղ-սուլֆիդային են: Հանքանյութերի հանքա-

հարստացման գործընթացում ստացվում է բազմամետաղ-սուլֆիդային խտա-

նյութ, որի հիմնական բաղադրիչը պղինձն է: Բացի պղնձից, խտանյութերում առկա 

են նաև զգալի քանակությամբ ցինկ և կապար, որոնք խտանյութերի իրացման 

ժամանակ գործնականում պարզապես կամ անտեսվում են, կամ էլ դրանք չեն 

կորզվում պղնձի ստացման պիրոմետալուրգիական գործընթացներում: Դրա 

հիմնական պատճառը նմանատիպ խտանյութերի համալիր վերամշակման տեխ-

նոլոգիաների բացակայությունն է:  

Հետազոտության նպատակն է Կապանի հանքահարստացնող ֆաբրիկայում 

արտադրվող բազմամետաղ-սուլֆիդային խտանյութի ցածրջերմաստիճանային 



437 

բովմամբ ստացվող սուլֆատային բովվածքի տարրալուծման սուլֆատ-թթվային 

լուծույթից ընտրողական ձևով կորզել ցինկը և կապարը:  

Խնդրի դրվածքը և մեթոդիկայի հիմնավորումը: Հետազոտվող բազմամե-

տաղ-սուլֆիդային խտանյութից պիրո-հիդրոմետալուրգիական եղանակով պղնձի, 

ցինկի և կապարի կորզման մեթոդիկայի հիմքում դրված է «բազմամետաղ-սուլ-

ֆիդային խտանյութի սուլֆատացնող բովում – սուլֆատացված բովվածքի թույլ 

ծծմբաթթվային տարրալուծում» սկզբունքը, որը հնարավորություն է տալիս ապա-

հովել խտանյութում առկա պղնձի, ցինկի, կապարի ու երկաթի կորզումը, ինչպես 

նաև ապահովում է շրջակա միջավայրի պահպանումը բովման ընթացքում գոյա-

ցող քիչ քանակությամբ արտանետվող ծծմբային գազերից: 

Բազմամետաղ-սուլֆիդային խտանյութի ցածրջերմաստիճանային բովմամբ 

ստացված բովվածքի ու միջանկյալ պինդ արգասիքների ֆազային բաղադրութ-

յունները հետազոտվել են ռենտգենակառուցվածքային վերլուծության եղանակով: 

Մետաղական իոնների կոնցենտրացիաները լուծույթներում չափվել են ատոմա -

աբսորբցիոն սպեկտրասկոպիայի մեթոդով: Հիմնական և օժանդակ բաղադրիչ-

ների պարունակությունները պինդ արգասիքներում որոշվել են քիմիական և 

էմիսիոն-սպեկտրալ վերլուծության եղանակներով:  

Հետազոտության արդյունքները: Ցինկ և կապար պարունակող բազմամե-

տաղ-սուլֆիդային խտանյութի վերամշակման տեխնոլոգիական սխեմայով (նկ.) 

բազմամետաղ-սուլֆիդային խտանյութը ենթարկվում է ցածրջերմաստիճանային 

սուլֆատացնող բովման, որից ստացված սուլֆատացված բովվածքը թույլ ծծմբա-

թթվային լուծույթում տարրալուծման է ենթարկվում: Բովվածքի թույլ ծծմբաթթվա-

յին տարրալուծման ու դրա սորախցուկից կապարի ցեմենտացման և տարրա-

լուծման միջոցով սուլֆատ-թթվային լուծույթից համապատասխան մեթոդներով 

կատարվում են պղնձի, երկաթի ու ցինկի կորզման գործընթացները:  

Հետազոտվող բազմամետաղ-սուլֆիդային խտանյութի (54,8% CuFeS2, 

25,1% FeS2, 6,3% ZnS, 5,2% PbS, 4,6% SiO2, 2,5% Al2O3, 0,8% CaO, 0,7% MgO,                         

8,7 գ/տ Au և 98,2 գ/տ Ag) սուլֆատացնող բովման գործընթացի հետազոտության 

արդյունքներով որպես բազմամետաղ-սուլֆիդային խտանյութի սուլֆատացնող 

բովման օպտիմալ ջերմաստիճան է ընտրվել 5700C-ը: Այդ ջերմաստիճանում 60 

րոպե տևողությամբ, անընդհատ խառնման պայմաններում, սուլֆատացնող բով-

ման արդյունքում ստացված բովվածքն իր բաղադրության բնույթով սուլֆատա-

յին է (CuSO4, Fe2(SO4)3, FeSO4, ZnSO4, PbSO4):  

Սուլֆատացված բովվածքի 2%-անոց ծծմբաթթվային տարրալուծման լու-

ծույթում պղինձը, երկաթը և ցինկն առկա են իրենց սուլֆատների տեսքով (CuSO4, 

FeSO4, Fe2(SO4)3, ZnSO4):  
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Բազմամետաղ-սուլֆիդային խտանյութի կազմության հիմնական բաղադրիչ 

հանդիսացող պղնձի կորզման գործընթացը կարող է իրականացվել ինչպես 

«էքստրակտում-ապաէքստրակտում» [3], այնպես էլ «ցեմենտացում» [4] մեթոդ-

ներով:  

 

Նկ. Ցինկ և կապար պարունակող բազմամետաղ-սուլֆիդային խտանյութի կորզման 

գործընթացը 

Փորձնական արդյունքները (աղ. 1) ցույց են տալիս, որ սկզբունքորեն նշված 

երկու մեթոդներն էլ կիրառելի են սուլֆատ-թթվային լուծույթներից ինչպես պղնձի, 

այնպես էլ դրան հաջորդող տեխնոլոգիական գործընթացներում բազմամետաղ-

սուլֆիդային խտանյութում պարունակվող մնացած մետաղական բաղադրիչների 

կորզման համար: 

Ցույց է տրվել, որ նշված լուծույթի համար «էքստրակտում-ապաէքստրակ-

տում» մեթոդի կիրառումը քիչ արդյունավետ է, մինչդեռ «ցեմենտացում» մեթոդի 
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կիրառմամբ երկաթի տաշեղներով պղնձի ցեմենտացման գործակիցը հասնում է 

99,5%, ինչը լիովին ընդունելի ցուցանիշ է: Էմիսիոն-սպեկտրային վերլուծության 

տվյալներով (աղ. 2) ստացված պղնձափոշին համապատասխանում է ստանդարտ 

նմուշներին [5]: 

 Աղյուսակ 1 

Տարրալուծման մայրակ-լուծույթի իոնային բաղադրությունը 

Իոնների կոնցենտրացիաները սուլֆատացված բովվածքի տարրալուծման  

լուծույթում (գ/լ) 

Cu2+ Zn2+ Fe2+ Fe3+ Pb2+ 

18,89 4,18 20,96  0,97 Չի հայտնաբ.* 

 * Ելանյութ-խտանյութի երրորդ (ըստ արժեքի) բաղադրիչը` կապարը, նախապես 

կորզվել է բովվածքի թթվային տարրալուծման սորախցուկից: 

Աղյուսակ 2 

Ստացված պղնձափոշու էմիսիոն- սպեկտրային վերլուծության արդյունքները 

 Պղնձափոշու տեսակը Cu 

ընդ.,% 

Խառնուրդների պարունակությունը, % 

Sb As Fe Pb S O Zn 

 Փորձարարական 99,5 - 0,001 0,064 0,05 0,02 (SO42-) 0,48 հետքեր

ПМC–Н ГОСТ 4960-75 99,5 0,005 0,003 0,060 0,05 0,01 (SO42-) 0,50 - 

Երկաթ-ցինկային լուծույթից երկաթի հիդրոլիզի արդյունքում ստացված 

երկաթի հիդրօքսիդը ուղղվում է դեպի երկաթի կորզում, իսկ խառնուրդներից 

մաքրված լուծույթից (հիմնականում ZnSO4, ինչպես նաև H2SO4 և Na2SO4) ցինկի 

էլեկտրակորզումն իրականացվել է չլուծվող Pb-0,8% Ag անոդներով և ալյումինե 

կաթոդային հիմքերով էլեկտրոլիզային վաննայում (էլեկտրոլիտի ջերմաստիճանը`  

40...420C, հոսանքի խտությունը` 550...600 Ա/մ2, վաննայի լարումը` 3,2...3,3 Վ, ան-

ընդհատ խառնում):  

Վերլուծության արդյունքները (աղ. 3) ցույց են տալիս, որ ստացված էլեկտրո-

լիզային ցինկն իր մաքրությամբ համապատասխանում է Ц0 մակնիշի բարձրորակ 

ցինկին` ըստ ԳՕՍՏ 3640-94-ի [6]: 

 Աղյուսակ 3 

Ցինկի կաթոդների էմիսիոն-սպեկտրային վերլուծության արդյունքները 

Էլեկտրոլիզային ցինկի 

տեսակը 

Zn,  

ընդհ.,% 

Խառնուրդների պարունակությունը, % 

Pb Fe  Cu Cd Sn As Al 

Ստացված ցինկի 

կաթոդները 

99,975 0,011 0,007 0,001 0,001 0,001 0,0002 0,003 

Ցինկ Ц0 ГОСТ 3640-94 99,975 0,013 0,005 0,004 0,004 0,001 0,0005 0,005 
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Եզրակացություն: Պիրո-հիդրոմետալուրգիական եղանակով բազմամե-

տաղ-սուլֆիդային խտանյութից ստացված սուլֆատացված բովվածքի տարրա-

լուծման լուծույթից պղինձը ընտրողական ձևով արդյունավետ է կորզել երկաթով 

ցեմենտացման եղանակով: Ստացված պղնձափոշին իր մաքրությամբ համապա-

տասխանում է ստանդարտ մակնիշներին` ըստ ԳՕՍՏ 4960-75-ի: Կապարը արդ-

յունավետ է կորզել սորախցուկի տարրալուծման լուծույթից երկաթի ցեմենտաց-

ման միջոցով: Երկաթ-ցինկային լուծույթից նատրիումի հիդրոօքսիդի առկայութ-

յամբ հիդրոլիզով երկաթի հիդրоքսիդն առանձնացվում է մայրակ-լուծույթից: 

Մաքրված ցինկ-սուլֆատային լուծույթից ցինկի կորզման համար երաշխավոր-

վում է չլուծվող կապարային անոդներով էլեկտրակորզման եղանակը: Էլեկտրա-

կորզված մաքուր ցինկն իր մաքրությամբ չի զիջում Ц0 ստանդարտ նմուշին` ըստ 

ԳՕՍՏ 3640-94-ի: 
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Հայաստանի ազգային պոլիտեխնիկական համալսարան: Նյութը ներկայացվել է 

խմբագրություն 21.11.2023: 

А.М. ОГАНЕСЯН, Д.Г. ВАРДАНЯН, Н.А. НИКОЯН 

ПИРОГИДРОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ СПОСОБ ИЗВЛЕЧЕНИЯ 
МЕДИ, СВИНЦА И ЦИНКА ИЗ ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО 

СУЛЬФИДНОГО КОНЦЕНТРАТА 

Исследован пирогидрометаллургический способ извлечения меди, цинка и свинца 
из полиметаллического сульфидного концентрата, получаемого на Капанской обогати-
тельной фабрике. Для переработки полиметаллического сульфидного концентрата был 
выбран метод “сульфатированный обжиг концентрата - слабое сернокислотное выще-
лачивание сульфатированного огарка”. Показано, что медь можно селективно извлечь 
из раствора выщелачивания сульфатированного огарка путем цементации железа, 
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свинец извлекают из раствора выщелачивания путем цементации железа, гидроксид 
железа отделяют от маточного раствора гидролизом из железо-цинкового раствора в 
присутствии гидроксида натрия. Для извлечения цинка из очищенного раствора серно-
кислого цинка обоснован метод электровосстановления с невыщелачивающимися 
свинцовыми анодами. 

Ключевые слова: полиметаллический сульфидный концентрат, обжиг, огарок, 
выщелачивание, цементация, гидролиз, электроизвлечение. 

A.M. HOVHANNISYAN, D.G. VARDANYAN, N.A. NIKOYAN  

THE EXTRACTION OF COPPER, LEAD, AND ZINC FROM 
POLYMETALLIC SULFIDE CONCENTRATE BY THE PYRO-

HYDROMETALLURGICAL METHOD  

The process of pyro-hydrometallurgical extraction of copper, zinc and lead from 
polymetallic sulfide concentrate obtained at the Kapan enrichment plant has been studied. 
For processing polymetallic sulfide concentrate, the method of «sulfated roasting of the 
concentrate - weak sulfuric acid leaching of sulfated cinder» has been chosen. It is shown 
that copper can be selectively extracted from the leaching solution of sulfated cinder by 
cementation of iron. Lead is recovered from the leach solution by cementation of the iron. 
Iron hydroxide is separated from the mother liquor by hydrolysis from an iron-zinc solution 
in the presence of sodium hydroxide. To extract zinc from a purified solution of zinc 
sulfate, the method of electroreduction with non-leaching lead anodes has been justified. 

Keywords: sulfide polymetallic concentrate, roasting, roasted concentrate, leaching, 
cementation, hydrolysis, electro - winning.  
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Տ.Ա. ԴԵՄԻՐՉՅԱՆ 

ՏԻՏԱՆԻ ԿԱՐԲԻԴԻ ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ՉԱՓԵՐԻ ԵՎ ՔԱՆԱԿԻ 

ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ Al-Cu ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ՀԱՄԱՁՈՒԼՎԱԾՔԻ 

ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔԻ ԵՎ ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՎՐԱ 

Կատարվել է բարձր տեսակարար ամրությամբ Al-Cu-TiC համակարգի ալյումինա-

յին համաձուլվածքների ձուլման գործընթացի և կառուցվածքագոյացման մեխանիզմի վեր-

լուծություն: Դիտարկվել են տիտանի կարբիդի՝ որպես լեգիրող կոմպոնենտի կիրառման 

առավելությունները և առանձնահատկությունները` նանոկառուցվածքային կոմպոզիտա-

յին նյութերի (ԿՆ) ստեղծման նպատակով: Ցույց են տրվել Al+5%Cu+TiC բաղադրությամբ 

հոմոգեն կառուցվածքով ԿՆ-երի ստացման փորձերի արդյունքները: Նկարագրվել է TiC 

նանոմասնիկների բաշխվածությունը մայրակի հալույթի մեջ: Հիմնավորվել են մայրակի 

մեջ տիտանի կարբիդի մասնիկների չափերի և հավելման հարաբերակցության օպտիմալ 

քանակները: 

Առանցքային բառեր. տեսակարար ամրություն, ալյումինային համաձուլվածք, 

ամրանավորող ֆազ, տիտանի կարբիդ, մեխանիկական հատկություններ: 

Ներածություն: Արդյունաբերության որոշ բնագավառներում էներգախնա-

յողության և էներգաարդյունավետության խնդիրները լուծելու համար կարիք է 

առաջանում ստեղծելու նոր տեսակի սարքավորումներ, որոնք թեթև լինեն, օժտ-

ված մեծ շահագոծողական բնութագրերով: Պողպատյա մեքենամասերի փոխարի-

նումը դիմացկուն և թեթև մետաղներով համարվում է խիստ արդիական խնդիր, 

որը հնարավոր է իրականացնել բարձր ամրությամբ թեթև համաձուլվածքների 

օգտագործմամբ, այսինքն պողպատը փոխարինել բարձր տեսակարար ամրութ-

յամբ համաձուլվածքներով: 

Տարբեր ոլորտներում օգտագործելու նպատակով վերջերս նկատվում է 

ալյումինային մայրակով կոմպոզիտային համաձուլվածքների օգտագործման 

կայուն միտում, որոնցից պատրաստված արտադրատեսակներն ունեն յուրահա-

տուկ մեխանիկական հատկություններ և շահագործման բարձր բնութագրեր: 

Դրանք չեն զիջում նույնիսկ նմանատիպ պողպատյա արտադրատեսակներին: 

Հայտնի են ալյումինի հիմքով կոմպոզիտային նյութեր (ԿՆ), որոնք լեգիրված են 

TiC, SiC, Al2O3 և այլ նյութերով և օժտված են ավելի բարձր հատկություններով [1]: 

Ելնելով ալյումինային մայրակի ամրացման մասնիկների բնույթից, ալյումի-

նային ԿՆ-երը բաժանված են երեք խմբի՝ մետաղաթելքերով կամ թելքանման 
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բյուրեղներով լեգիրված, դիսպերս կարծր հատիկներով ամրացված և շերտավոր 

կառուցվածքով նյութեր:  

Ուշագրավ են այն կոմպոզիտները, որոնք ունեն էվտեկտիկական փոխա-

կերպություններ և ստացվում են էվտեկտիկական կառուցվածքների ուղղորդված 

բյուրեղացման արդյունքում [2, 3]: Տվյալ դեպքում էվտեկտիկան ձևավորում է միա-

տեսակ կարգավորված կառուցվածք՝ համաձուլվածքի ողջ ծավալով: 

Ամրավորող նյութի և ալյումինի մայրակի փոխազդեցությունը պետք է 

ուղեկցվի լավ կպչողականությամբ՝ ստեղծելով անցումային շերտ: Համեմատած 

Al2O3-ի և SiC-ի հետ, TiC-ն ունի ավելի ցածր խտություն, ավելի բարձր կարծրութ-

յուն և լավ փոխազդելու հատկություններ ալյումինի հետ: Այն նաև ունի գերազանց 

քիմիական և ջերմային կայունության:  

Աշխատանքում որպես մայրակի նյութ վերցրվել է պղնձով լեգիրված ալյու-

մինի համաձուլվածքը, իսկ ամրավորող մասնիկների ձևն ու հատիկների չափսերը 

ընտրվել են մաղային անալիզով դասակարգումից հետո։  

Ալյումինային հիմքը կոմպոզիտային նյութին տալիս է մի շարք շահագոր-

ծողական հատկություններ, ինչպիսիք են ցածր խտությունը, մետաղի բարձր հոգ-

նածային ամրությունը, բարձր ջերմահաղորդակայունությունը, մաշակայունութ-

յունը, ջերմային ընդարձակման գործակիցը և այլն [4, 5]:  

Ալյումինը, որն ընտրվել է որպես հետազոտվող ԿՆ-ի մայրակ, ինքնին ունի 

որոշ սահմանափակումներ: Ամրության և պլաստիկության հատկությունները հա-

կադարձ համեմատական են, այսինքն, երբ մեկի արժեքը փոխվում է, մյուսը կտրուկ 

նվազում է, որի արդյունքում փոքրանում է ձուլվածքների օգտագործման տիրույթը: 

Մայրակի նյութից բարձր ամրությամբ միացությունների ավելացումը կարող է 

վերացնել այս թերությունը: Տարբեր բաղադրիչներով նոր հմիաձուլվածքի ստացումը 

ենթադրում է նոր կոմպոզիտային նյութի ստացում, որը գերազանցում է սկզբնա-

կան շահագործողական բնութագրերը [6]: 

Ներկայումս մշակվում են տիտանի կարբիդով լեգիրված ալյումինի հիմքով 

ԿՆ-եր, որոնք ունեն շատ բարձր կարծրություն, կոշտություն, տեսակարար ամրութ-

յուն և ջերմակայունություն: Դրանք հիմնականում օգտագործվում են ներքին այր-

ման շարժիչներում [7]: Սակայն անհրաժեշտ է հաշվի առնել և ուսումնասիրել 

շահագործման ընթացքում համաձուլվածքներում տեղի ունեցող ջերմային և քի-

միական փոխազդեցությունները, որովհետև համաձայն [8] աշխատանքի՝ չի բա-

ցառվում, որ մետաղական արտադրատեսակները կրեն կառուցվածքային փոփո-

խություններ:  

Հետազոտության համար առաջնահերթությունը տրված է կոռոզիադիմաց-

կուն համաձուլվածքներին, որոնք լեգիրված են 5% պղնձով (Al + 5%Cu համակարգ): 

Դրանք բնութագրվում են ոչ միայն մեխանիկական բարձր հատկություններով           
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(ամրություն, կարծրություն, պլաստիկություն, հարվածային մածուցիկություն և 

եռակցվելիություն), այլև ամենակարևորը՝ շահագործման ցուցանիշների մեծաց-

մամբ: Տեխնոլոգիական գործընթացների կատարելագործումը, ներառյալ բոլոր 

արտադրական գործողությունները, այդ թվում՝ հալումը, քիմիական բաղադրու-

թյան ստուգումը, խառնումը, ձուլումը, սառեցման և բյուրեղացման պայմաններն 

ու ջերմային մշակումը մեծացնում են ձուլածո իրերի շահագործման որակը [9]: 

Համաձայն Al-Cu համակարգի վիճակի դիագրամի, որը ներկայացված է 

նկ. 1-ում [10], էվտեկտիկայի կետը համապատասխանում է 33% պղնձի կոնցեն-

տրացիային (սոլիդուսի գիծը 5480C), հետևաբար՝ բաշխման գործակիցը կարող է 

կիրառվել պղնձի կոնցենտրացիայի միջակայքում 0-ից 33%: CuAl2 ֆազն ունի 

տետրագոնալ բյուրեղավանդակ, որի պարամետրերն են՝ a=0,6066 նմ, c=0,4874 նմ):  

 

Նկ. 1. Al-Cu Համակարգի վիճակի դիագրամ [11] 

Al2Cu ֆազի մասնիկներն ունեն կլոր ձև և հավասարաչափ բաշխված են կա-

ռուցվածքում: Համաձուլվածքի ամրությունը հիմնականում կախված է մասնիկ-

ների միջին հեռավորությունից։ Երբ պղինձը լուծվում է ալյումինի մեջ, ցանցի 

պարամետրը գծայնորեն նվազում է մինչև 0,4038 նմ արժեքը, որը համապա-

տասխանում է պղնձի առավելագույն լուծելիությանը. այն հավասար է 5,7% -ի: 

Al2Cu ֆազի խտությունը 4,34 գ/սմ3 է։ Պղնձի ավելացումն ալյումինի մեջ 

ունի մոդիֆիկացնող ազդեցություն, սակայն ձուլածո ալյումինի մակրոհատիկի 

մանրացման ազդեցությունը փոքր է: Ի լրումն վերը նշվածի՝ նշենք նաև, որ կախ-

ված ձուլվածքի հոմոգենացման ջերմաստիճանից, ինչպես նաև հետագա ծերաց-

ման ընթացքում, պղինձը նպաստում է հատիկների դիսպերս կարծրացմանը [11]: 

Շնորհիվ իր ուշագրավ հատկությունների՝ տիտանի կարբիդը (TiC) խոս-

տումնալից կերամիկական նյութ է, որն ունի բարձր ամրություն և կարծրություն 

(9,5+ ըստ Մոոսի սանդղակի), ցածր խտություն (2,52 գ/սմ3), բարձր քիմիական 



445 

կայունություն, գերազանց ջերմակայունություն, ինչպես նաև՝ հղկման բարձր 

ունակություն: Իր բարձր կարծրության շնորհիվ TiC-ը կարող է այլընտրանք լինել 

SiC-ին և Al2O3-ին՝ որպես ալյումինե մայրակն ամրավորող նյութ, որտեղ մաշա-

կայունությունը հիմնական պահանջն է: Այն նաև մեծ պահանջարկ ունի փոշեմե-

տալուրգիայի բնագավառում:  

Բարձր ճնշման տակ արտադրատեսակների ձուլումը թույլ է տալիս ստա-

նալ գրեթե առանց ծակոտիների բարձրամուր արտադրանք: TiC-ի հետ համատեղ 

դիֆուզիոն գործընթացներն ընթանում են դանդաղ և խանգարում են ազատ ձուլ-

մանը և խտացմանը: Մյուս կողմից՝ TiC-ն տարբեր ագրեսիվ միջավայրերի նկատ-

մամբ շատ դիմացկուն է, քիմիապես կայուն և ունի ցածր տեսակարար կշիռ [12]: 

Խնդրի դրվածքը և մեթոդիկայի հիմնավորումը: Տեխնոլոգիայի իրակա-

նացման և հետազոտության ընթացքում իրականացվել են հետևյալ գործողութ-

յունները.  ∎ էլեկտրական դիմադրության վառարանում հալեցվել են Al և Cu ձուլա-

կտորները,  ∎ զուգահեռաբար առնվազն 20 րոպե 200...2500C ջերմաստիճանում տա-

քացվել են տիտանի կարբիդի մասնիկները, ∎  850...950°C ջերմաստիճանում տիտանի կարբիդի փոշին ներմուծվել է 

հալույթի մեջ, ∎ կատարվել է մեխանիկական խառնում. խառնիչի սայրի պտտման արա-

գությունը եղել է 250...350 պտույտ/րոպե,  ∎ հալույթը սառեցվել է 10...25 աստ/րոպե արագությամբ: 

Արդյունքում ստացվել են բարձր մեխանիկական հատկություններով նմուշ-

ներ, երբ մայրակն ամրացնող մասնիկները բաշխված են կառուցվածքում հա-

վասարապես: 

Հետազոտության արդյունքները. Ուսումնասիրվել է տիտանի կարբիդի մաս-

նիկի չափի ազդեցությունը խտության վրա: Որպես մայրակի նյութ օգտագործվել 

է Al+5%Cu համակարգի ալյումինային համաձուլվածքը: Կոմպոզիտային համա-

ձուլվածք ստանալու համար 5...20մկմ մասնիկների միջին չափով տիտանի կար-

բիդը օգտագործվել է որպես մայրակի կմախք՝ բյուրեղացման հավասարաչափ 

բաշխված կենտրոններով (աղ. 1): Հալույթի մեջ տարբեր չափերի մասնիկները 

ներմուծվել են 5 մկմ միջակայքով (1...5, 5...10, 10...15, 15...20, 20...25): Հետազոտու-

թյան ընթացքում ուսումնասիրվել են 1...25 մկմ միջակայքի չափ ունեցող մասնիկ-

ները։ Որոշվել է այս չափերի մասնիկների ազդեցությունը հալույթի խտության և 

նախապատրաստվածքի վրա։ 
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Աղյուսակ 1 

Տիտանի կարբիդի մասնիկների չափը և Al-Cu խառնուրդի խտության արժեքները 

Մասնիկների չափը, մկմ Խտությունը (գ/սմ3) 

1 2,642 

5 2,647 

10 2,648 

15 2,645 

20 2,639 

25 2,624 

Նկ. 2-ում ցույց է տրված ստացված համաձուլվածքի խտության փոփոխու-

թյան կախվածությունը TiC փոշու մասնիկների չափսերից: Կարելի է տեսնել, որ 

խտությունը մեծանում է յուրաքանչյուր 1-ից մինչև 10 մկմ մասնիկների չափսերի 

մեծացմանը զուգընթաց: Համաձուլվածքի խտությունը 5 մկմ չափսի տիտանի 

կարբիդի մասնիկների ներմուծման ժամանակ կազմում է 2,647 գ/սմ3, մինչդեռ 

հարաբերական խտությունը 10 մկմ մասնիկների ներմուծման ժամանակ կազ-

մում է 2,648 գ/սմ3:  

 

Նկ. 2. Տիտանի կարբիդի մասնիկի չափսի ազդեցությունը Al-Cu համաձուլվածքի 

խտության վրա 

Այնուհետև երևում է, որ տիտանի կարբիդի մասնիկի չափսի 25 մկմ ներ-

մուծման ժամանակ համաձուլվածքի խտությունը աստիճանաբար նվազում է՝ 

հասնելով նվազագույն արժեքի՝ 2,624 գ/սմ3: Ստացված արդյունքների հիման վրա, 

հալման միատեսակ խտություն ապահովելու համար, տիտանի կարբիդի մաս-

նիկների չափսը ընտրվել է 5-ից 15 մկմ միջակայքում, քանի որ այդ չափսերը 

տալիս են խտության լավագույն արժեքները: 

Ստացված արդյունքներից երևում է, որ համաձուլվածքի խտության վրա 

ազդում է տիտանի կարբիդի մասնիկների չափսի փոփոխությունը, և խտության 

լավագույն արժեքները ստացվել են տիտանի կարբիդի մասնիկների 5...15 մկմ 

միջակայքում: 
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Մայրակի միկրոծավալում մեխանիկական ուժերի ազդեցության տակ (մաս-

նիկների լցում, տեղադրում, տիտանի կարբիդի ներմուծում սնուցիչի միջոցով) 

մասնիկների հարվածների և բախումների շնորհիվ, հնարավոր է միկրոճաքերի 

առաջացում: 1...5 մկմ չափսի մասնիկները, ցածր խտության պատճառով, որպես 

կանոն, վեր են բարձրանում հալույթի մակերես, ապա անցնում խարամի մեջ։ Եվ 

հակառակը, երբ 20...25 մկմ մեծությամբ տիտանի կարբիդի մասնիկները ներմուծ-

վում են հալույթի մեջ, ապա առաջացնում են անկանոն «սառը» ագլոմերատներ, 

ինչը դժվարացնում է դրանց միատեսակ բաշխումը հալույթում [13, 14]: Նույնիսկ 

հալույթում խառնումից հետո, ի վերջո, խոշոր մասնիկները նստում են համա-

ձուլվածքի հատակին: 

 Հետազոտության հաջորդ փուլում ուսումնասիրվել է կարբիդային հավե-

լումների քանակի ազդեցությունը մայրակային հալույթի խտության վրա։  

Կոմպոզիտային համաձուլվածքի խտությունը չափվել է Արքիմեդի մեթոդով՝ 

օգտագործելով հետևյալ հավասարումը: 

ρMMC = m / ((m-m1) X ρH2O), 

որտեղ ρMMC-ը Al-Cu-TiC կոմպոզիտի խտությունն է, m-ը՝ բաղադրյալ նմուշի 

զանգվածը օդում, m1-ը՝ նույն կոմպոզիտի զանգվածը ջրում, ߩுଶை-ն՝ թորած ջրի 

խտությունը (293K-ում) 998 կգ/մ3: 

Նկ. 3-ում ցույց է տրված TiC մասնիկների ներմուծումից առաջ և հետո խտու-

թյան փոփոխությունը կոմպոզիտային համաձուլվածքում: Ըստ աղ. 2-ի տվյալների՝ 

երևում է, որ խտությունը 2,651-ից նվազել է մինչև 2,643, 2,646, 2,631 գ/սմ3: 

 

Նկ. 3. Տիտանի կարբիդի քանակի (%) ազդեցությունը համաձուլվածքի խտության վրա 

 Քանի որ տիտանի կարբիդի խտությունը (2,5 գ/սմ3) փոքր է Al-5%Cu համա-

ձուլվածքի խտությունից (2,651 գ/սմ3), ուստի Al-5%Cu-TIC կոմպոզիտների ընդ-

հանուր խտությունը փոքրանում է:  
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Աղյուսակ 2 

Խտության արժեքները և տիտանի կարբիդի մասնիկների տոկոսը համաձուլվածքում 

Տիտանի կարբիդ (քան. %) ԿՆ խտությունը (գ/սմ3) 

0 2,65 

2 2,643 

5 2,646 

7 2,631 

Ստացված տվյալների վերլուծությունը ցույց է տալիս, որ կախված հալույթի 

մեջ տիտանի կարբիդի մասնիկների տոկոսից՝ խտության կայուն արժեքները 

գտնվում են 1,8-ից 5,5% միջակայքում: Ավելի ցածր պարունակության դեպքում 

Al-Cu հալույթի մակերեսին նկատվում է տիտանի կարբիդի մասնիկների տարան-

ջատման բարձր մակարդակ, իսկ 6%-ից բարձր լինելու դեպքում համաձուլվածքի 

հատակում առաջանում են նստվածքներ: 

Եզրակացություն: Al-Cu-TiC համակարգի կոմպոզիտային համաձուլվածքից 

բարձրորակ արտադրանք ստանալու համար կատարված փորձերի արդյունքում 

կարելի է անել հետևյալ եզրակացությունները. 

1. Կոմպոզիտային համաձուլվածքում 1...25 մկմ չափսի տիտանի կարբիդի 

մասնիկները ներմուծելիս որոշվել է, որ միատեսակ խտություն ապահովելու հա-

մար դրա լավագույն արժեքները պետք է գտնվեն 5-ից մինչև 15 մկմ միջակայքում: 

2. Տիտանի կարբիդի մասնիկների պարունակությունից կախված՝ հալույթի 

խտության փոփոխությունները ցույց են տալիս, որ դրա կայուն արժեքները ձեռք 

են բերվում 1,8-ից 5,5% միջակայքում: Ավելի ցածր պարունակության դեպքում 

Al-Cu հալույթի մակերեսին նկատվում է տիտանի կարբիդի մասնիկների տարան-

ջատման բարձր մակարդակ, իսկ 6%-ից բարձր լինելու դեպքում համաձուլվածքի 

հատակում առաջանում են նստվածքներ: 

Հետազոտությունները կատարվել են Հայաստանի ազգային պոլիտեխնիկական հա-

մալսարանի «Նյութագիտություն և մետալուրգիա» բազային գիտահետազոտական լաբո-

րատորիայում:  
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Հայաստանի ազգային պոլիտեխնիկական համալսարան: Նյութը ներկայացվել է 

խմբագրություն 07.12.2023: 

Т.А. ДЕМИРЧЯН 

ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРОВ ЧАСТИЦ И КОЛИЧЕСТВА КАРБИДА ТИТАНА 
НА СВОЙСТВА И СТРУКТУРУ СПЛАВОВ СИСТЕМЫ AL-CU 

Проведен анализ процесса литья и механизма структурообразования алюминие-
вых сплавов системы Al-Cu-TiC с высокой удельной прочностью. Рассмотрены преи-
мущества и особенности применения карбида титана в качестве легирующего компо-
нента с целью создания наноразмерных структур композиционных материалов (КН). 
Показаны результаты экспериментов по получению КН с гомогенной структурой 
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Al+5% Cu+TiC. Описаны наночастицы TiC в материнском расплаве. Oбоснованы 
оптимальные соотношения размеров и аддитивного соотношения частиц карбида 
титана в материнском сплаве. 

Ключевые слова: удельная прочность, алюминиевый сплав, упрочняющая фаза, 
карбид титана, механические свойства. 

 T.A. DEMIRCHYAN 

THE INFLUENCE OF PARTICLE SIZES AND THE TITANIUM 
CARBIDE QUANTITY ON THE PROPERTIES AND STRUCTURE OF 

THE AL-CU SYSTEM ALLOYS 

An analysis of the casting process and structure - formation mechanism of aluminum 
alloys of the Al-Cu-TiC system with high specific strength is performed. The advantages 
and features of using titanium carbide as an alloying component in order to create 
nanoscale composite materials (CM) are considered. The results of experiments for the 
production of CM with a homogeneous structure of Al+5%Cu+ TiC are shown. TiC 
nanoparticles in the parent melt are described. optimal size ratios and additive ratios of 
titanium carbide particles in the parent alloy are substantiated. 

Keywords: specific strength, aluminum alloy, strengthening phase, titanium carbide, 
mechanical properties. 
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Բնական լեռնալանջով բեռնված «Զանգեզուրի ՊՄԿ» ՓԲԸ Քաջարանի բացահանքի 

հարավարևմտյան կողի պայմաններում եռաչափ ֆիզիկական մոդելավորմամբ որոշվել է 

բացահանքի կողի վերին եզրից տարածվող բնական լեռնալանջի առավելագույն բարձրու-

թյունը, որի սահմաններում գտնվող լեռնային ապարային զանգվածն ազդում է բացահանքի 

կողի ապարների լարվածադեֆորմացիոն վիճակի վրա։  

Խնդիրը լուծելու համար կիրառվել է մշակված եռաչափ մոդելավորման ստենդը՝ 

բաղկացած ստորին անշարժ և վերին շարժական պրիզմաներից։ Ցույց է տրվել, որ դիտար-

կելով բացահանքի կողը և դրանից վեր տարածվող բնական լեռնալանջը՝ որպես ապարա-

յին զանգվածի մեկ երկրամեխանիկական ամբողջություն, կայունության հաշվարկային ժա-

մանակակից ծրագրով որոշվել է այդ երկրամեխանիկական ամբողջության հնարավոր 

սահքի մակերևույթը, որտեղ բացահանքի կողը բնական լեռնալանջը հատում է վերջինիս 

առավելագույն բարձրությունը բնորոշող մի կետում։ Որոշվել է, որ բացահանքի վերին 

եզրից տարածվող լեռնալանջը իր ամբողջ բարձրությամբ չի ազդում բացահանքի ուսում-

նասիրվող կողի ապարային զանգվածի լարվածադեֆորմացիոն վիճակի և կայունության 

վրա։  

Առանցքային բառեր․ բնական լեռնալանջ, լեռնային բացահանք, բացահանքի կող, 

մոդել, տենզոտվիչ, պրիզմա, լարվածադեֆորմացիոն դաշտ։ 

Ներածություն: Քաջարանի բացահանքի շուրջ 500 մ բարձրությամբ հարավ-

արևմտյան կողի վերջին աստիճանի վերին եզրագծից 50 մ հեռավորության վրա 

տարածվում է հորիզոնի նկատմամբ 25˚ թեքությամբ և 125 մ ընդհանուր բարձ-

րությամբ բնական լեռնալանջը, ինչը ցույց է տրված նկ. 1-ում։  

Բացահանքի կողը և դրանից վեր տարածվող բնական լեռնալանջը դիտար-

կելով որպես ապարային զանգվածի մեկ երկրամեխանիկական ամբողջություն, 

կայունության հաշվարկային Geostudio ծրագրով որոշվել է վերջինիս հնարավոր 

սահքի մակերևույթը, ինչը բնական լեռնալանջը հատում է վերջինիս առավելա-

գույն բարձրությունը բնորոշող մի A կետում։ Հնարավոր ABC սահքի մակերևույ-

թից երևում է, որ բնական լեռնալանջը (նկ. 2՝ կանաչ գույնով տեղամասը) իր ամ-

բողջ բարձրությամբ չի ազդում բացահանքի մերկացած կողի կայունության վրա։ 
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Բացահանքի մերկացած կողի կայունության վրա ազդում է միայն բացահանքի CD 

կողի վրա «նստած» և նրա լարվածադեֆորմացված վիճակի վրա ազդող բնական 

լեռնալանջից առանձնացված ABD եռանկյուն հիմքով պրիզմայաձև զանգվածը։ 

Չափերը, համաձայն մոդելային հետազոտությունների կատարման համար ընտր-

ված 1։500 մասշտաբի, կազմում են համապատասխանաբար 90 և 165 մ [1]:  

 

Նկ. 1. Քաջարանի բացահանքի հարավարևմտյան կողի վրա «նստած» բնական 

լեռնալանջի փաստացի տեղադիրքը և երկրաչափական պարամետրերը 

 

Նկ. 2. Բացահանքի կողի և լեռնալանջի ապարային երկրամեխանիկական զանգվածի 

հնարավոր սահքի մակերևույթի տեղադիրքը 
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ABC սահքի մակերևույթի կառուցման համար օգտագործվել է թեքություն-

ների կայունության հաշվարկային Geostudio ծրագրային փաթեթի Մորգենշտերն-

Փրայսի ժամանակակից տեսությունը, ինչը բավարարում է ստատիկայի հավա-

սարակշռության բոլոր պայմաններին, հաշվի առնելով նաև թեքությունների կա-

յունության հաշվարկային տարրական բլոկների միջև գոյություն ունեցող փոխազ-

դեցության շոշափող ուժերը [2]։ 

Մեթոդիկայի հիմնավորումը: Համաձայն ֆիզիկական մոդելավորման հա-

մար ընտրված երկրաչափական 1։500 մասշտաբի՝ նկ. 2-ում ցույց տրված եռանկ-

յուն պրիզմայի ABD հիմքի չափերը մոդելում կազմում են, համապատասխանա-

բար, AB = 0,18, իսկ BD = 0,33 մ [3, 4]:  

Հաշվարկների կատարման պարզության համար մոդելում ընդունելով պրիզ-

մայի ABD հիմքը որպես ուղղանկյուն եռանկյուն, վերջինիս մակերեսը կկազմի. 

 ஺ܵ஻஽մոդել = 0,18 × ଴,ଷଷଶ = 0,0297 մ ଶ:  (1) 

Մոդելում ABD եռանկյուն հիմքով և 1 մ բարձրությամբ պրիզմայի զանգվածը 

կլինի՝ 

  ஺ܸ஻஽մոդել = ஺ܵ஻஽մոդել × ․մոդելߛ  × ݈,  (2) 

որտեղ γմոդելը − մոդելում ընտրված համարժեք նյութի ծավալային զանգվածն է, 

հավասար 1700 կգ/մ3 [2, 3], l –ը՝ մոդելում լեռնալանջի ABD եռանկյուն հիմքով 

պրիզմայի բարձրությունը, մ։  

Բացահանքի կողի վրա ազդող բնական լեռնալանջի զանգվածը մոդելում 

ընդունելով որպես համարժեք նյութ, կլինի՝  

 ஺ܸ஻஽մոդել = 0,0297 × 1700 × 1 = 50.5 կգ։ (3) 

Հետազոտության արդյունքները: Լեռնային բացահանքի կողի լարվածադե-

ֆորմացիոն վիճակի վրա կողի վերին եզրից տարածվող բնական լեռնալանջի ազ-

դեցության ուսումնասիրման ծավալային ֆիզիկական մոդելային հետազոտութ-

յուններում բացահանքի հարավարևմտյան կողի վրա ազդող բնական լեռնալանջի 

զանգվածի (3) արտահայտությամբ որոշված համարժեք նյութի քանակով բեռն-

վում է եռաչափ մոդելի վերին շարժական հիմնակմախքը։ 

Բացի Քաջարանի լեռնային բացահանքի հարավարևմտյան կողի վերջին 

աստիճանից վեր տարածվող բնական լեռնալանջի տարածման գոյություն ունե-

ցող փաստացի երկրաչափական պայմաններից, մոդելավորման աշխատանքնե-

րում դիտարկվել են նաև լեռնալանջի տարածման տարբեր սցենարներ [4]: Փաս-

տացի և դիտարկվող սցենարների համար բացահանքի կողի համարժեք նյութում 

մոդելային հետազոտություններով լարվածությունների գրանցման համար կա-

տարվող աշխատանքների հերթականությունը հետևյալն է։ 
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Եռաչափ ֆիզիկական մոդելային ստենդի ստորին անշարժ հիմնակմախքում 

(1) համարժեք նյութից կառուցվում է բացահանքի հետազոտվող կողի մոդելը (8), 

ինչը ցույց է տրված նկ. 3-ի վրա և դրա վրա տեղադրվում է վերին շարժական պրիզ-

ման (2)։ Վերջինիս մեջ լցվում են բնական լեռնալանջի տարածման տարբեր երկ-

րաչափական պարամետրերով սցենարների համար (3) արտահայտությամբ որոշ-

ված համարժեք նյութի զանգվածները (7)։ Յուրաքանչյուր սցենարի պայմանների 

դեպքում որպես մեկ երկրամեխանիկական մարմին ընդունված հետազոտվող 

կողի և լեռնալանջի հնարավոր փլուզման մակերևույթի երկայնքով (10) մոդելի ստո-

րին հիմնակմախքի (1) համարժեք նյութում (3) 12,5 սմ բարձրությամբ տեղադրվում 

են №1-8 տենզոտվիչները (5), ինչը ցույց է տրված նկ. 3-ում [3]։ Վերևում նկարա-

գրված մեթոդով դիտարկված բնական լեռնալանջի տարածման սցենարների հա-

մար ֆիզիկական մոդելավորման հետազոտություններով բացահանքի կողի մոդե-

լային թեքությունում (8) տվիչներով գրանցվում են ստորին անշարժ և վերին շար-

ժական պրիզմաներում լցված համարժեք նյութերի զանգվածներից առաջացող 

լարվածությունները։ 

Բացահանքի կողի վերին եզրից տարածվող տարբեր երկրաչափական պա-

րամետրերով բնական լեռնալանջից բացահանքի կողի ապարներում լարվածա-

դեֆորմացիոն վիճակի մոդելային հետազոտություններով ուսումնասիրման արդ-

յունքները բերված են աղ. 1-ում։  

Աղյուսակ 1 

Մոդելային հետազոտությունների արդյունքները 

Սցե-

նար- 

ներ 

Բացահանքի 

կողի վերին 

նիշից հաշված՝ 

լեռնալանջի 

տարածման 

հեռավորութ-

յունը, А, մ 

Լեռնալանջի 

թեքությունը 

հորիզոնի 

նկատմամբ, 

աստ․ 

 

Լեռնալանջի 

դիտարկված 

հնարավոր 

բարձրութ-

յունը բացա-

հանքում, 

մ 

Լեռնալանջի 

կողի վրա ազ-

դող զանգվածը 

մոդելում, 

կգ 

Լեռնալանջի՝ 

ազդեցության 

առավելագույն 

բարձրությունը 

մոդելում, 

սմ 

Լեռնա-

լանջի բա-

ցարձակ 

բարձրու- 

թյունը 

մոդելում, 

սմ 

1 0 10 56 23,0 7,3 9,9 

2 25 15 72 29,6 10.6 14,4 

3 50 20 97 43,2 15.4 19,4 

4 75 25 125 50,5 18.0 25,0 

5 10 30 155 64,5 23.0 31,0 

6 150 35 188 80,2 28.6 37,6 

7 150 38,4 212 93,1 33.2 42,4 

8 150 45 268 121.8 43.4 53,6 

9 150 50 318 159,8 57.0 63,6 
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Նկ․ 3․ Բացահանքի կողի մոդելում սահքի մակերևույթի երկայնքով տենզոտվիչների 

տեղադրման սխեման  

Վերը նշված պայմանների դեպքում բացահանքի հարավարևմտյան կողի 

կայունության մոդելային հետազոտություններում մոդելի ստորին հիմնակմախ-

քում h = 12,5, 25, 37,5, 50, 62,5, 75, 87,5 և 100 սմ  խորություններում համարժեք նյութի 

մեջ տեղադրված տվիչներով կատարվել է մոդելի վերին հիմնակմախքում ձևավոր-

ված բնական լեռնալանջի զանգվածի ազդեցությունից մոդելում տեղադրված տվիչ-

ներով ուղղաձիգ լարվածությունների արժեքների գրանցում։ 

Նկ. 4-ում բերված են Քաջարանի բացահանքի հարավարևմտյան կողի վե-

րին եզրից 50 մ հեռավորությունից տարածվող բնական լեռնալանջի տարածման 

փաստացի և հորիզոնի նկատմամբ տարբեր թեքություններով անկյունների դեպ-

քում ծավալային ֆիզիկական մոդելավորումից ստացված արդյունքները։ Վերջին-

ներս որոշվել են մոդելում տարբեր մակարդակների վրա տվիչներով գրանցված 

լարվածությունների արժեքների հիման վրա։  

Մոդելի ստորին հիմնակմախքում տեղադրված տվիչներով գրանցված լար-

վածությունները ࣌ս․  որոշվում են տվիչների կողմից գրանցված մոդելի ստորին 

հիմնակմախքում բացահանքի կողի և վերին շարժական պրիզմայում լեռնալանջի 

համարժեք նյութերի զանգվածների գումարային արժեքների և բացահանքի կողի 

համարժեք նյութի զանգվածների տարբերության (ࡼհ.բ․ +  հ.բ․) և տվիչներիࡼ - ․լեռࡼ

մակերեսի (ࡿ) հարաբերությունից [1]. ߪս = 
௉հբା ௉լեռି ௉հբௌ  : 
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Նկ. 4. Քաջարանի բացահանքի հարավ-արևմտյան կողի վերին նիշից 50 մ հեռավորությունից 

տարածվող բնական լեռնալանջի փաստացի թեքության և տարբեր անկյունների դեպքում 

տվիչներով գրանցված լարվածությունների բաշխվածությունը 

Կատարված եռաչափ ֆիզիկական մոդելային հետազոտությունների հիման 

վրա բնական ABD լեռնալանջի ազդեցությունից Քաջարանի բացահանքի հարավ-

արևմտյան կողի կայունության որոշման համար մեր կողմից մշակված է նոր մե-

թոդ։ Վերջինիս համաձայն՝ կողի և փլուզման հարթության միջև պարփակված և 

հայտնի հաշվարկային մեթոդների կիրառման դեպքում բացահանքի կողի տարրա-

կան բլոկների բաժանված զանգվածներին, ըստ խորության, գումարվում են ծա-

վալային ֆիզիկական մոդելավորումից ստացված հետազոտությունների արդյունք-

ները, որոնք հաշվի են առնում կողի վերին նիշից տարածվող բնական լեռնալանջի 

ազդեցությունը [4]։ 

Աղ. 2-ում բերված են Քաջարանի բացահանքի հարավարևմտյան կողի վերին 

եզրագծից 50 մ հեռավորությունից տարածվող և 250 թեքությամբ բնական 
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լեռնալանջի կայունության հաշվարկային պարամետրերը՝ համաձայն մշակված 

նոր մեթոդիկայի [4]։  

Աղ. 2-ից երևում է, որ բացահանքի վերին եզրից տարածվող բնական լեռ-

նալանջը միջկողային լեռնային ապարային զանգվածի վրա առաջացնում է լրա-

ցուցիչ բեռնվածքներ, և հետևաբար՝ հաշվարկային տարրական մի շարք բլոկնե-

րում ավելացնում է վերջիններիս զանգվածը։ Ֆիզիկական մոդելավորումից ստաց-

ված տվյալների հիման վրա ցույց է տրվել, որ Քաջարանի բացահանքի հարավ-

արևմտյան կողի վրա բնական լեռնալանջի ազդեցությունը գործում է մինչև բա-

ցահանքի կողի 240 մ  խորությունը։ 

Աղյուսակ 2 

Քաջարանի բացահանքի հարավարևմտյան կողի վերին եզրագծից 50 մ հեռավորությունից 

տարածվող և 250 թեքությամբ բնական լեռնալանջի կայունության հաշվարկային 

պարամետրերը 

 

Բլոկի 

հա-

մարը 

 

Բլոկի 

լայնութ-

յունը, a, 

մ 

Բլոկի 

բարձրու-

թյունը, հ, 

մ 

Ծավա-

լային 

զանգ-

վածը, Υ, 

տ/ մ3 

Բլոկի 

զանգվածը,

P, 

հազ. տ 

Բլոկի  

հիմքի  

թեքման 

անկյունը, ߮, աստ․ 

 

sin߮
Բլոկի 

հիմքում 

սահքի 

տանող 

ուժը, սܶահ., 
հազ. տ 

cos߮
Բլոկի 

 հիմքում 

սահքի  

պահող  

ուժը, N, 

հազ. տ 

1 68,85 30,41 2,31 4.84+16․37 45 0,70 3,39 0,70 3,39 

2 54,95 87,4 2,31 11,09+12․75 42 0,67 7,43 0,74 8,21 

3 55,81 139,75 2,31 18,02+8․54 40 0,64 11,53 0,76 13,69 

4 49,54 179,16 2,31 20,50+2․96 38 0,61 12,51 0,79 16,20 

5 52,59 181,19 2,31 22,01+2․76 36 0,58 12,77 0,81 17,83 

6 49,95 176,92 2,31 20,41+2․29 34 0,56 11,43 0,83 16,94 

7 49,64 171,01 2,31 19,61+1․54 32 0,53 10,39 0,85 16,67 

8 49,71 163,19 2,31 18,74+0․92 31 0,51 9,56 0,86 16,12 

9 49,83 153,49 2,31 17,67+0 29 0,48 8,48 0,87 15,37 

10 49,61 141,86 2,31 16,26+0 27 0,45 7,32 0,89 14,47 

11 49,76 128,62 2,31 14,78+0 26 0,44 6,51 0,90 13,31 

12 49,68 113,58 2,31 13,03+0 24 0,40 5,21 0,91 11,86 

13 49,73 96,94 2,31 11,14+0 23 0,39 4,34 0,92 10,25 

14 49,91 78,65 2,31 9,07+0 21 0,35 3,17 0,93 8,43 

15 49,7 58,6 2,31 6,73+0 19 0,32 2,15 0,95 6,39 

16 57,39 37,23 2,31 4,94+0 18 0,30 1,48 0,95 4,69 
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Եզրակացություններ. 

1. Մշակվել է բացահանքի ապարային զանգվածի լարվածադեֆորմացիոն 

վիճակի վրա ազդող բացահանքի կողի վերին եզրից տարածվող բնական լեռնա-

լանջի առավելագույն բարձրության որոշման եղանակ՝ բացահանքի կողը և դրա-

նից վեր տարածվող բնական լեռնալանջը դիտարկելով որպես ապարային զանգ-

վածի երկրամեխանիկական մեկ ամբողջություն։  

2. Մշակվել է տվյալների բանկ, որը հնարավորություն է տալիս լեռնալանջի 

տարբեր թեքությունների դեպքում համարժեք նյութում տեղադրված տվիչներով 

որոշել մոդելի ստորին հիմնակմախքում լարվածությունների արժեքները։ Տվիչների 

վրա միայն բնական լեռնալանջի ազդեցությունից լարվածությունները որոշելու հա-

մար մոդելի ստորին անշարժ հիմնակմախքում և շարժական վերին պրիզմայում 

լցված համարժեք նյութի գումարային զանգվածից հանվում է ստորին հիմնակմախ-

քում լցված համարժեք նյութի զանգվածը՝ այն բաժանելով տվիչի մակերեսի վրա։  

3. Ծավալային ֆիզիկական մոդելավորմամբ «Զանգեզուրի ՊՄԿ» ՓԲԸ Քա-

ջարանի հարավարևմտյան կողի բարձրությամբ որոշվել են այն սահմանները, որ-

տեղ լեռնալանջի ապարային զանգվածն ազդում է բացահանքի կողի ապարների 

լարվածադեֆորմացված վիճակի վրա։ Ազդեցության սահմանները որոշվել են բա-

ցահանքի հարավարևմտյան կողի վերին նիշից վեր տարածվող լեռնալանջի տար-

բեր թեքություններով անկյունների և կողի վերին աստիճանից մինչև լեռնալանջի 

սկիզբը եղած հեռավորության դեպքում։ 
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Л.А. МАНУКЯН, В.В. ОВАКИМЯН 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНОЙ ВЫСОТЫ ВЛИЯНИЯ 
ЕСТЕСТВЕННОГО СКЛОНА ГОРЫ НА УСТОЙЧИВОСТЬ БОРТА 

НАГОРНОГО КАРЬЕРА 

В условиях юго-западного борта Каджаранского карьера ЗАО “Зангезурский 
ММК”, нагруженного естественным склоном горы, трехосным физическим моделиро-
ванием определена максимальная высота естественного склона горы, простирающегося 
от верхней бровки борта карьера, в пределах которого масса горных пород влияет на 
напряженно-деформированное состояние борта карьера. 

С целью решения поставленной задачи использован трехмерный модельный 
стенд, состоящий из нижней неподвижной и верхней подвижной призм. На основе 
проведенных исследований, принимая борт карьера и простирающийся от верхней его 
бровки естественный склон как одно геомеханическое целое, с помощью современной 
расчетной программы расчета устойчивости определена возможная поверхность сколь-
жения борта, пересекающая естественный склон в точке, характеризующей его 
максимальную высоту. Показано, что простирающийся от верхней бровки борта 
карьера естественный склон со своей полной высотой не влияет на напряженно-
деформированное состояние и устойчивость исследованного борта карьера.  

Ключевые слова: естественный склон, нагорный карьер, борт карьера, модель, 
тензодатчик, призма, напряженно-деформурованное поле.  

L.A. MANUKYAN, V.V. HOVAKIMYAN 

DETERMINING THE MAXIMUM HEIGHT OF IMPACT OF THE 
NATURAL MOUNTAIN SLOPE ON THE STABILITY OF THE OPEN-PIT 

WALL 

By implementing 3D physical modeling investigations, the maximum height of the 
non-exposed mountain slope extending over the last bench of the open-pit overall slope in 
loading conditions, as an example of the South-West wall of the Qajaran open-pit mine 
“Zangezur MMC” CJSC is considered, in which the extended rock masses affect the stress-
strain state of the inter-wall rock mass.  

The problem is solved by using the constructed 3D physical modeling stand consists 
of lower immobile and upper moveable prisms. By considering the open-pit wall and the 
non-exposed mountain rock mass as one geomechanical environment, assessing the critical 
slip surface by using the well-known stability analysis software, the maximum height of the 
mountain slope is determined. It is shown that the natural mountain slope, extending above 
the last bench of the open-pit wall does not impact on the stress-strain field, and hence the 
stability, of the inter-wall rock mass of its overall height.  

Keywords: natural mountain slope, open-pit mine, open-pit wall, model, strain-gauge, 
stress-strain field. 
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Ներկայում շահագործվող պղնձամոլիբդենային հանքավայրի պայմանների դեպքում 

իրականացվել է պաշարների հաշվարկման առավելագույն խորության հիմնավորումը։ 

Պաշարների հաշվարկման առավելագույն խորությունը այդ պաշարների յուրացման հա-

մար ստեղծվող բացահանքի օպտիմալ խորությունն է, որը որոշվում է մակաբացման սահ-

մանային և եզրագծային գործակիցների հավասարության պայմանից։ Վերջիններիս հաշ-

վարկված արժեքների համեմատությամբ որոշվել է պաշարների հաշվարկման առավելա-

գույն խորությունը։ 

Առանցքային բառեր. հանքավայր, բացահանք, մակաբացման սահմանային գործա-

կից, բացահանքի օպտիմալ խորություն։ 

Ներածություն։ Հայտնի է, որ հանքավայրերի տնտեսական ներուժը մեծա-

պես կախված է դրանցում հանքաքարի ու օգտակար բաղադրիչների հաշվեկշ-

ռային պաշարների քանակից և որակից։ Իր հերթին, հաշվեկշռային պաշարների 

քանակը մեծապես կախված է դրանց հաշվարկման համար կիրառվող կոնդի-

ցիաների պարամետրերից, մասնավորապես` «պաշարների հաշվարկման առավե-

լագույն խորություն» կոնդիցիայի պարամետրից։ Հաշվեկշռային պաշարների 

որակը որոշվում է դրանցում օգտակար բաղադրիչների տեսակներով և պարու-

նակություններով ու կախված է կոնդիցիաների պարամետրեր հանդիսացող պա-

րունակությունների սահմանաքանակներից (օգտակար բաղադրիչի եզրագծային, 

նվազագույն արդյունաբերական պարունակությունները, նվազագույն պարունա-

կությունը հատույթում և նվազագույն պարունակությունը հանքային մարմնի 

տարածման միջակայաքում)։ Միևնույն ժամանակ, մետաղական հանքավայրերի 

հաշվեկշռային պաշարների հաշվարկման և դրանց շահագործման նախագծերի 

մշակման ժամանակ շատ հաճախ անտեսվում է «պաշարների հաշվարկման 

առավելագույն խորություն» կոնդիցիայի պարամետրը կամ հաշվարկվում է 

սխալ մեթոդաբանության կիրառմամբ։ Հետևաբար, վերջինիս հիմնավորման խն-

դիրը արդիական է։ 
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Սույն հետազոտության նպատակն է պղնձամոլիդենային շտոկվերկային 

հանքավայրի պայմաններում հիմնավորել «պաշարների հաշվարկման առավե-

լագույն խորություն» կոնդիցիայի պարամետրը՝ մակաբացման սահմանային և 

եզրագծային գործակիցների հավասարության պայմանի հիման վրա։ 

Խնդրի դրվածքը և հետազոտության մեթոդիկան։ Խնդիրը պարունակութ-

յունների սահմանաքանակների կիրառմամբ հանքային մարմնի եզրագծման և 

ստացված եզրագծերում՝ մակաբացման սահմանային ու եզրագծային գործակից-

ների հավասարեցմամբ պաշարների հաշվարկման սահմանային խորության որո-

շումն է։  

Պաշարների հաշվարկման առավելագույն խորությունը այդ պաշարների 

յուրացման համար ստեղծվող բացահանքի օպտիմալ խորությունն է (Ho, մ), որը 

որոշվում է մակաբացման սահմանային (Kս) և եզրագծային (Kե) գործակիցների 

հավասարության պայմանից [1, 2]. 

սܭ   =  ե:   (1)ܭ

Մակաբացման սահմանային գործակիցը որոշվում է երկու դեպքի համար 

[2, 3]. 

1) երբ հանքավայրի մշակումը տնտեսապես նպատակահարմար է միայն 

բաց եղանակով,  

2) երբ հանքավայրի մշակումը տնտեսապես նպատակահարմար է բաց-

ստորգետնյա համակցված եղանակով։ 

Սույն հետազոտությունում դիտարկվող պղնձամոլիբդենային հանքավայրի 

մշակումը տնտեսապես նպատակահարմար է միայն բաց եղանակով, ուստի այս-

տեղ կդիտարկվի միայն 1-ին դեպքը։  

Երբ հանքավայրի մշակումը տնտեսապես նպատակահարմար է միայն 

բաց եղանակով, մակաբացման սահմանային գործակիցը (Kս, տ/տ) որոշվում է 

հետևյալ բանաձևով [3].  

սܭ  = ս.խܾଵߙ − ܾଶ,   (2) 

որտեղ ߙս.խ − ն բացահանքի սահմանային խորության վրա օգտակար բաղադրիչի 

պարունակությունն է, % (գ/տ).  

ܾଵ = Գխܭո(ܾ − Ծ՛մ.հ.լց(ߠ , ܾଶ = Գխߠ(ܾ − Ծ՛մ.հ.լց(ߠ + Ծ՛ա.վ
Ծ՛մ.հ.լց,  

որտեղ Գխ-ն խտանյութի գինն է, դրամ/տ ($/տ), ܭո-ն՝ արդյունահանման ժամանակ 

հանքաքարի որակի փոփոխման գործակիցը, միավորի մաս, ܾ – ն՝ տվյալ տեսակի 

հանքաքարերի հարստացման դեպքում հարստապոչերում օգտակար բաղադրիչի 
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պարունակության որոշման բանաձևում հաստատուն գործակիցը, % (գ/տ), ߠ − ն՝ 

հարստապոչերում օգտակար բաղադրիչի պարունակությունը, % (գ/տ), 

Ծ՛մ.հ.լց −ն՝ մակաբացման ապարների հեռացման և լցակույտառաջացման ծախ-

սերի համամասնական մասը, դրամ/տ ($/տ), Ծ՛ա.վ-ն՝ հանքաքարի արդյունահան-

ման և վերամշակման ծախսերի (առանց մակաբացման ծախսերի) համամասնա-

կան մասը, դրամ/տ ($/տ)։ 

Մակաբացման եզրագծային գործակիցը երկրի մակերևույթի հարթ ռելիեֆի 

և երկրարաձգված հանքամարմնի մշակման դեպքում (նկ. 1) որոշվում է հետևյալ 

գծային հարաբերությամբ [4]. 

եܭ  = ு೚(ܿ݃ݐఉభା௖௧௚ఉమ)௠հոր
,   (3) 

որտեղ ܪ௢-ն բացահանքի օպտիմալ խորությունն է, մ, ߚଵ-ը և ߚଶ-ը՝ հանքամարմնի 

պառկած և կախված կողերի կողմից բացահանքի կողերի թեքման անկյունները, 

աստիճան, ݉հոր-ը՝ հանքամարմնի հորիզոնական հզորությունը, մ։ 

 
Նկ. 1. Մակաբացման եզրագծային գործակցի որոշման սխեման հարթ ռելիեֆի և 

երկարաձգված հանքամարմնի մշակման դեպքում 

(3) բանաձևից որոշելով ܪ௢-ի մեծությունը և հաշվի առնելով (1) պայմանը, 

կստանանք բացահանքի օպտիմալ խորության որոշման հետևյալ բանաձևը. ܪ௢ = ଵߚ݃ݐս݉հորܿܭ +   :ଶߚ݃ݐܿ
Հետազոտության արդյունքները։ Հետազոտություններն իրականացվել են 

ներկայում շահագործվող պղնձամոլիբդենային հանքավայրի պայմանների հաշ-
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վառմամբ, որը ներկայացված է մեկ հանքային մարմնով՝ շտոկվերկով, որտեղ 

առկա են համեմատաբար աղքատ պղինձ-մոլիբդենային հանքաքարեր՝ պղնձի 

0,5 %-ից ցածր և մոլիբդենի մինչև 0,03 % պարունակություններով [5, 6]:  

Հանքային մարմինը հստակ արտահայտված երկրաբանական սահմաններ 

չունի և սահմանագծվում է եզրագծային պարունակությամբ: Այդ պարամետրի 

փոփոխությունը, բնականաբար, հանգեցնում է օգտակար հանքակուտակի սահ-

մանների համապատասխան փոփոխության: Ընդհանուր առմամբ հանքային 

մարմինը հատակագծում ունի էլիպսոիդի ձև, ձգված միջօրեականի ուղղությամբ 

1,5 կմ, իսկ հորիզոնական հզորությունը հասնում է 300,0 մ-ի: Հետախուզման 

խորությունը կազմում է ավելի քան 600...650 մ: Դրա ձևաբանությունը կանխորոշ-

վում է սպիտակավուն պորֆիրանման գրանոդիորիտների շտոկի և պարփակող 

գրանոսիենիտների արտահպումային գոտու եզրաձևով, այդ պատճառով շտոկ-

վերկի ծավալային գծապատկերը կենտրոնական մասում ունի սալանման ձև և 

բնորոշվում է արևմտյան անկումով: Շտոկվերկը ներկայացված է նրբերակա-

ցանավոր հանքայնացմամբ: Նրբերակների հզորությունը տատանվում է մի քանի 

միլիմետրերից մինչև 2,0...3,0 սմ, հազվադեպ՝ 5,0...6,0 սմ: Խալկոպիրիտի, առավել 

ևս՝ մոլիբդենիտի միամիներալային նրբերակները հազվադեպ են հանդիպում: 

Շտոկվերկային հանքայնացման ընդհանուր ֆոնին շատ հազվադեպ են հան-

դիպում եզակի հանքերակներ՝ մինչև 0,3...0,4 մ հզորութամբ ու 15...20 մ տարած-

մամբ: 

Բացի ցաներից, լայնորեն զարգացած են մոլիբդինիտի, այսպես կոչված, 

«քսվածքները» և խալկոպիրիտի տրորված փոշենման կուտակումները բարակ 

փառերի տեսքով՝ ճեղքերի տարակողմնորոշված հարթությունների վրա: 

Տիպական ցանցային տեքստուրա են կազմում անհանք քվարցային նրբե-

րակները, որոնք աչքի են ընկնում համեմատաբար լայն տարածվածությամբ: 

Հանքայնացումը համեմատաբար հավասարաչափ է. պղնձի և մոլիբդենի 

պարունակությունների փոփոխականության գործակիցներն ըստ տարածման 

կազմում են համապատասխնաբար 65...75% և 75...80%, իսկ տարածմանը 

խաչադիր ուղղությամբ՝ 50...65% և 60...75%:  

Հանքայնացման ուղղաձիգ գոտիականությունը պարզորոշ չի արտահայտ-

ված, և առանձին տեղամասերում դրսևորվում է ըստ խորության պղնձի պարու-

նակության հարաբերական նվազմամբ ու մոլիբդենի պարունակության հարաբե-

րական աճով:  

Հանքայնացման տեղայնացմանը նպաստող գործոններից որոշակի դեր 

ունեն կառուցվածքային տարրերը: 

Հանքավայրը՝ ըստ երկրաբանական կառուցվածքի բարդության և «Պինդ 

օգտակար հանածոների հանքավայրերի պաշարների և կանխատեսումային ռե-

սուրսների դասակագման» [7]՝ վերագրվում է 2-րդ խմբին: 
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Հանքային մարմնի արդյունաբերական եզրագծերը անցկացվել են հիմնա-

վորված եզրագծային պարունակության, ինչպես նաև պաշարների հաշվարկում 

ներառվող դատարկ ապարների և ոչ կոնդիցիոն հանքաքարերի առավելագույն 

թույլատրելի միջակայքերի երկարության կիրառմամբ։ Հանքաքարի պաշարների 

եզրագծումն իրականացվել է պղնձի ու մոլիբդենի պարունակությունների՝ ստորև 

բերվող փոխլրացնող շարքերի կիրառմամբ: 

αեCu, % 0,218 0,200 0,180 0,160 0,140 0,120 0,100 0,080 0,060 0,000 

αեMo, % 0,0 0,0084 0,0140 0,0196 0,0252 0,0308 0,0364 0,0419 0,0475 0,0498 

Ինչպես երևում է փոխլրացնող շարքերի տվյալներից, եզրագծային պարու-

նակությունն ըստ պղնձի կազմել է 0,218 %, իսկ ըստ մոլիբդենի՝ 0,0498 %։ 

Պաշարների եզրագծումից հետո 19 հետախուզագծի վրա կառուցվել են 

հանքամարմնի լայնական կտրվածքները, որոնցից ամենաբնութագրականների 

սխեմատիկական պատկերները բերված են նկ. 2-ում։ 

 

ա) 

 
բ) 
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գ) 

 

դ) 

Նկ. 2. Պղնձամոլիբդենային հանքավայրի պայմաններում մակաբացման եզրագծային 

գործակցի որոշման սխեմատիկական պատկերը՝ ըստ հետախուզագծերի վրա 

կառուցված եզրագծերի. 

                հանքային մարմնի եզրագծերը,                բացահանքի եզրագծերը,  

              երկրի մակերևույթի եզրագծերը,                  կոորդինատային ցանց՝ ARM  

WGS 84 համակարգով 

Մակաբացման եզրագծային գործակցի միջին մեծության հաշվարկման 

արդյունքները՝ ըստ հետախուզագծերի վրա կառուցված կտրվածքների, ամփոփ-

ված են աղ. 1-ում։ 

 8603000
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Աղյուսակ 1 

Մակաբացման եզրագծային գործակցի միջին մեծության հաշվարկը՝ ըստ 

հետախուզագծերի վրա կառուցված կտրվածքների 

Հ/հ Կտրվածքը Մակաբացման եզրագծային գործակցի մեծությունը, մ/մ 

1 II-II 0,6 

2 III-III 0,73 

3 IV-IV 0,90 

4 V-V 0,24 

5 VI-VI 1,32 

6 VII-VII 1,62 

7 VIII-VIII 1,14 

8 IX-IX 1,58 

9 X-X 2,46 

10 XI-XI 1,15 

11 XII-XII 6,10 

12 XIII-XIII 3,24 

13 XIV- XIV 6,27 

14 XV- XV 5,70 

15 XVI- XVI 5,21 

16 XVII-XVII 5,53 

17 XVIII-XVIII 13,66 

18 XIX-XIX 4,92 

19 XX-XX 5,86 

Մակաբացման սահմանային գործակցի մեծության հաշվարկման արդ-

յունքները բերված են աղ. 2-ում։ 

Աղյուսակ 2 

Մակաբացման սահմանային գործակցի հաշվարկման արդյունքները 

№ Ցուցանիշների անվանումները 
Չափ. 

միավ. 

Ցուցանիշները՝ ըստ բաղադրիչների 

Cu Mo Cuպայմ 

1 2 3 4 5 6 

1 
Պարունակությունը մարվող 

հանքաքարում, α 
% 0,353 0,0183 0,415 

2 
Պարունակությունը վերամշակ-

վող հանքաքարում, αվ 
% 0,322 0,0166 0,378 

3 
Պարունակությունը հարստաց-

ման պոչանքներում, θ 
% 0,089 0,0055 0,1055 

 



467 

Աղյուսակ 2-ի շարունակությունը 

1 2 3 4 5 6 

4 
Պարունակությունը 

խտանյութերում, β 
% 23,81 48,51 27,3 

5 Խտանյութի ելքը, γ միավ. մաս 0,00981 0,00023 0,01003 

6 Խտանյութի գինը, Գխ $/տ 1077,5 8144,9 1237,7 

7 
Մոլիբդենի փոխարկման 

գործակիցը, Кփ  
միավ. մաս  -  - 3,40 

8 

Հանքաքարի արդյունահանման 

ծախսերը (առանց մակաբացման 

ծախսերի), Ծա 

$/տ 2,6 

9 

Մակաբացման ապարների 

հեռացման ու լցակույտառա-

ջացման ծախսերը, Ծմ.հլ.ց 

$/տ 1,1 

10 
Հանքաքարի հարստացման 

ծախսերը, Ծվ  
$/տ 5,0 

11 
Մակաբացման սահմանային 

գործակիցը, Kս 
տ/տ 4,51 -4,15 6,27 

Համադրելով աղ. 1-ի և աղ. 2-ի տվյալները, տեսնում ենք, որ հաշվարկված 

մակաբացման սահմանային գործակցի մեծությունը՝ 6.27 տ/տ, համապատաս-

խանում է XIV - XIV կտրվածքում ստացված մակաբացման եզրագծային գործակցի 

մեծությանը, այսինքն այստեղ տեղի է ունենում (1) պայմանը՝ Kս=Kե։  

Եզրակացություն։ Շտոկվերկային երկարաձգված հանքային մարմնով ներ-

կայացված պղնձամոլիբդենային հանքավայրի պայմաններում XIV- XIV կտր-

վածքին համապատասխանող բացահանքի խորությունը բացահանքի օպտիմալ 

խորությունն է կամ պաշարների հաշվարկման առավելագույն խորությունը, ըստ 

որի դիտարկվող պղնձամոլիբդենային հանքավայրի պաշարների յուրացումը 

տնտեսապես նպատակահարմար է իրականացնել մինչև 530 մ բացարձակ նիշ 

ունեցող հորիզոնը, չնայած այն հանգամանքին, որ դրանից ներքև գտնվող որոշ 

հաշվարկային բլոկներ կարող էին համարվել հաշվեկշռային՝ ըստ պարունակու-

թյունների սահմանաքանակների մեծությունների։ 
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Հայաստանի ազգային պոլիտեխնիկական համալսարան։ Նյութը ներկայացվել է 

խմբագրություն 27.12.2023: 

А.Т. БАГДАСАРЯН, С.В. МАМЯН 

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРА КОНДИЦИИ “МАКСИМАЛЬНАЯ 
ГЛУБИНА ПОДСЧЕТА ЗАПАСОВ” В УСЛОВИЯХ ШТОКВЕРКОВОГО 

МЕДНО-МОЛИБДЕНОВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ  

Для условий эксплуатируемого медно-молибденового месторождения обоснована мак-
симальная глубина подсчета запасов. Предельной глубиной для подсчета запасов является опти-
мальная глубина карьера, создаваемого для эксплуатации этих запасов, которая определяется 
условием равенства граничного и контурного коэффициентов вскрыши. Путем сравнения 
расчетных значений последних определена максимальная глубина подсчета запасов. 

Ключевые слова: месторождение, карьер, граничный коэффициент вскрыши, оптималь-
ная глубина карьера. 

A.T. BAGHDASARYAN, S.V. MAMYAN 

JUSTIFICATION OF THE CONDITION PARAMETER “MAXIMUM 
DEPTH OF RESERVE CALCULATION” UNDER THE CONDITIONS OF 

COPPER-MOLYBDENUM DEPOSIT 

For the conditions of the exploited copper-molybdenum deposit, the maximum depth for 
calculating reserves is justified. The maximum depth for calculating reserves is the optimal depth of 
the quarry created for the exploitation of these reserves, which is determined by the condition of 
equality of the boundary and contour stripping ratios. By comparing the calculated values of the 
latter, the maximum depth for calculating reserves is determined. 

Keywords: deposit, quarry, limiting stripping ratio, optimal quarry depth. 
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Ներկայումս ստորգետնյա հանքում կիրառվում են  մշակման երկու` վարընթաց և վեր-

ընթաց կարգով ենթահարկային շտրեկներից հանքաքարի պոկմամբ և դատարկ ապարնե-

րով հանութային տարածության լցափակմամբ մշակման համակարգերը: Ստորգետնյա 

հանքում կիրառվող հանքաքարի արդյունահանման տեխնոլոգիաների արդյունավետութ-

յան բարձրացման համար առաջարկվում են տարբերակներ: Այդ առաջարկներն ուղղված 

են հանքաքարի աղքատացման նվազեցմանը և կորուստների կրճատմանը: 

Առանցքային բառեր. հանքաքար, հանքային մարմին, մշակման համակարգ, ենթա-

հարկ,  հարկ: 

Ներածություն: Շահումյանի ոսկի-բազմամետաղային հանքավայրը գտնվում 

է Հայաստանի Հանրապետության Սյունիքի մարզում` Խոտհարքասար-Առաջա-

ձոր լեռան հարավարևելյան վերջավորությունում, և տեղադրված է Ողջի գետի ու 

նրա ձախ վտակ Աճանանի միջև (նկ. 1) [1-3]: 

 

Նկ. 1. Շահումյանի ոսկի-բազմամետաղային հանքավայրի շրջանի ակնարկային 

քարտեզը 
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Ձևաբանորեն Շահումյանի հանքավայրի հանքային մարմինները ներկա-

յացված են հանքերակներով և հանքերակային (միներալացած) գոտիներով: 

Հանքային մարմինների տարածումը, որպես կանոն, մերձլայնական է 

(260...3000), մեծ մասամբ դեպի հարավ 70...800 անկմամբ: 

Հանքամարմինների ձևաչափական պարամետրերն են. ըստ տարածման 

երկարությունները տատանվում են մի քանի տասնյակ մետրից մինչև 600 մ, իսկ 

ուղղաձիգ տարածվածությունը` 150...450 մ: 

Շահումյանի ստորգետնյա հանքի տարեկան արտադրողականությունը սահ-

մանվել է 600 հազ. տ/տարի չափով: 

Համաձայն 1983թ. շահագործման նախագծի` հանքավայրը սկսել է շահա-

գործվել երկու մշակման համակարգով. 

1.  Հանքամարմինների մինչև 3 մ հզորության դեպքում պահեստից հանքա-

քարի պայթանցքային լիցքերով պոկմամբ։ 

2.  Ենթահարկերից վերընթաց և վարընթաց հովհարաձև հորատանցքային 

լիցքերով հանքաքարի պոկմամբ և դաշտային շտրեկից մուտքային փորվածքնե-

րով հանքաքարի առբերմամբ։ 

Մինչև 2005թ. կիրառվել է հիմնականում երկրորդ մշակման համակարգը, 

որը բնութագրվել է արտաչափսերի բարձր ելքով, առաջնային և երկրորդային աղ-

քատացման բարձր ցուցանիշներով և աշխատանքի ցածր արտադրողականութ-

յամբ։ 

Հետագայում ընդերքօգտագործման իրավունքը ձեռք բերած «Դինո Գոլդ 

Մայնինգ Քամփանի» ՓԲԸ-ն վերը նշված թերությունների պատճառով հրաժար-

վել է այդ մշակման համակարգից, իսկ պահեստավորումով համակարգից` նաև 

ապարների տևապնդելիության հակման և հանքաքարի անվտանգ առբերման 

պատճառով։ 

Ներկայում ստորգետնյա հանքում կիրառվում է մշակման երկու համակարգ. 

• 1-ին՝ վարընթաց կարգով ենթահարկային շտրեկներից հանքաքարի պոկ-

մամբ և դատարկ ապարներով հանութային տարածության լցափակմամբ (նկ. 2), 

• 2-րդ՝ վերընթաց կարգով ենթահարկային շտրեկներից հանքաքարի պոկ-

մամբ և դատարկ ապարներով հանութային տարածության լցափակմամբ (նկ. 3)։ 

Ստորև բերվում է վերոնշյալ մշակման համակարգերի հակիրճ նկարագրու-

թյունը: 

1-ին մշակման համակարգի հիմնական առավելություններն են. 

 աշխատանքերի իրականացման մեքենայացման լայն հնարավորութ-

յունները, 

 աշխատանքերի իրականացման անվտանգության համեմատաբար ցածր 

ռիսկերը, քանի որ հորատողը գործընթացն իրականացնում է ամրակապված, 

կառավարելի առաստաղի պաշտպանության տակ, 

 լեռնային զանգվածի առբերումն իրականացվում է ինքնագնաց տեխնի-

կայով: 
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1-ին մշակման համակարգի հիմնական թերությունը հանքաքարի գերաղ-

քատացումն է: 

 

Նկ.  2. Մշակման համակարգը` վարընթաց կարգով ենթահարկային շտրեկներից 

հանքաքարի պոկմամբ և դատարկ ապարներով հանութային տարածության 

լցափակմամբ 

 

 

Նկ. 3. Մշակման համակարգը` վերընթաց կարգով ենթահարկային շտրեկներից հանքա-

քարի պոկմամբ և    դատարկ ապարներով հանութային տարածության լցափակմամբ 

2-րդ մշակման համակարգի հիմնական առավելությունները նույնական են 

1-ին մշակման համակարգի հետ՝ ավելացրած հանութային ճեղքի լայնության և 

երկրորդային աղքատացման նվազեցումը։ 
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Խնդրի դրվածքը: Արդի գիտատեխնիկական առաջընթացի պայմաններում, 

անկասկած, չափազանց կարևորելով հատկապես հանքաքարի մաքրահանման 

տեխնոլոգիական գործընթացների մեքենայացման աստիճանի բարձրացման 

խնդիրը, այն, սակայն, չի կարող անվերապահորեն դիտվել որպես փոքր հզորու-

թյամբ հանքամարմինների մշակման համակարգերի կատարելագործման առաջ-

նային նշանակությամբ միջոցառում: Վերջինս, հանքախորշում բանվորի աշխա-

տանքի արտադրողականության բարձրացման շնորհիվ, ուղղված լինելով հան-

քաքարի արդյունահանման ինքնարժեքի կրճատմանը, չի կարող պատասխանել 

ընդերքից օգտակար հանածոյի կորզման որակաքանակական ցուցանիշների բա-

րելավմանն առնչվող հարցերին:  

Այդ իմաստով գերիշխող դեր ունի մաքրման տարածության լայնությունը, 

որի նվազագույն մեծությունն ընդունվում է` ելնելով զանգվածից հանքաքարի 

պոկման և բացթողման, ինչպես նաև մաքրման տարածությունում լեռնային սար-

քավորումների տեղավորման և ամրակապի տեղադրման պայմանից: Ուստի, որ-

քան մեծ է մաքրման տարածության լայնությունը, այնքան բարձր են հանքաքարի 

հանույթի տեխնոլոգիական գործընթացների իրականացման, այդ թվում` նաև լեռ-

նային մեքենաների, սարքավորումների և մեքենայացված համալիրների օգտագործ-

ման համար հարմարավետ պայմաններ ստեղծելու անհրաժեշտությամբ թելա-

դրված հանքախորշային բանվորների աշխատանքի արտադրողականությունն 

ու մշակման ինտենսիվությունը և հակառակը: 

Անկախ հանքամարմնի հզորությունից` մաքրման տարածության լայնութ-

յան մեծացումը, ի հաշիվ կողային ապարների պոկման, հանգեցնում է արդյունա-

հանման ժամանակ հանքաքարի որակի փոփոխման գործակցի փոքրացմանը, 

որի հարուցած տնտեսական վնասը որոշակի պայմաններում, աշխատանքի ար-

տադրողականության բարձրացմամբ պայմանավորված,  կարող է գերազանցել 

հանքաքարի արդյունահանման կրճատվող ծախսերը [4]: Իսկ եթե մաքրման տա-

րածության լայնության մեծացումը պայմանավորված է հանքամարմնի հզորութ-

յան աճով, ապա հնարավորություն է առաջանում` լավացնելու ոչ միայն աշխա-

տանքային պայմանները, այլ նաև հանքաքարի արդյունահանման որակական 

ցուցանիշները: Հետևաբար, հանքաքարի մաքրահանման աշխատանքների մեքե-

նայացման աստիճանի բարձրացման խնդիրը, որպես մշակման համակարգի 

կատարելագործման գերակա ուղղություն, կարելի է միանշանակ ընդունելի հա-

մարել հանքամարմնի համեմատաբար մեծ հզորության պայմաններում: 

Հետազոտության արդյունքները: Ստորգետնյա հանքում կիրառվող հան-

քաքարի արդյունահանման տեխնոլոգիաների արդյունավետության բարձրաց-

ման համար առաջարկվում են. 
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1. Վարընթաց կարգով ենթահարկային շտրեկներից հանքաքարի պոկմամբ 

և դատարկ ապարներով հանութային տարածության լցափակմամբ մշակման հա-

մակարգի դեպքում առաջարկվում է շահագործական հարկի  ողջ բարձրությամբ 

թեքատի անցկացում, որի ընթացքում իրականացվում են վերին և միջին ենթա-

հարկերում նախապատրաստական աշխատանքներ՝ ենթահարկային շտրեկ-

ների անցկացում:   

Նկ. 4-ում ներկայացված է վարընթաց կարգով ենթահարկային շտրեկներից 

հանքաքարի պոկմամբ և դատարկ ապարներով հանութային տարածության լցա-

փակմամբ մշակման համակարգի դեպքում 1-ին՝ ստորին ենթահարկում հանքա-

քարի հանույթի հորատապայթեցման գործընթացը: 

 

Նկ. 4. Վարընթաց կարգով ենթահարկային շտրեկներից հանքաքարի պոկմամբ և   

դատարկ ապարներով հանութային տարածության լցափակմամբ մշակման համակարգի 

դեպքում 1-ին ենթահարկում հանքաքարի հանույթի հորատապայթեցման գործընթացը 

Այնուհետև` ստորին ենթահարկի հանքաքարի մաքրահանման աշխատանք-

ներից հետո, միջին ենթահարկից ապարբարձիչ մեքենայով կատարում են դա-

տարկ ապարներով հանութային տարածության հետադարձ լցափակում՝  պահ-

պանելով անվտանգության կանոնները: 

Նկ. 5-ում ներկայացված է վարընթաց կարգով ենթահարկային շտրեկներից 

հանքաքարի պոկմամբ և դատարկ ապարներով հանութային տարածության լցա-

փակմամբ մշակման համակարգի դեպքում 2-րդ՝ միջին ենթահարկում հանքա-

քարի հանույթի հորատապայթեցման գործընթացը: 
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Նկ. 5. Վարընթաց կարգով ենթահարկային շտրեկներից հանքաքարի պոկմամբ և  

դատարկ ապարներով հանութային տարածության լցափակմամբ մշակման համակարգի 

դեպքում 2-րդ ենթահարկում հանքաքարի հանույթի հորատապայթեցման գործընթացը 

Վերևի ենթահարկը ամբողջովին մշակելուց հետո կատարվում է վերջին 

ենթահարկի հետադարձ լցափակում (նկ. 6), այդպիսով ներքևից վերև ամբողջո-

վին լցափակելով շահագործական հարկը: 

 

Նկ. 6. Վարընթաց կարգով ենթահարկային շտրեկներից հանքաքարի պոկմամբ և 

դատարկ ապարներով հանութային տարածության լցափակմամբ մշակման համակարգի 

դեպքում վերջին փուլի գծապատկերը 

Առաջարկության առավելությունները. 

• ընդհանուր մերկացման մակերեսի փոքրացման հաշվին լեռնային աշխա-

տանքների անվտանգության բարելավում, 
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• նշանակալիորեն փոքրանում է հանութային տարածության կողային ապար-

ների փլուզման ռիսկը, որի պատճառով  հեռակառավարվող ապարբարձիչները 

չեն վնասվի, և լրացուցիչ ծախսեր չեն պահանջվի, 

• հանքաքարի աղքատացման ցուցանիշի նվազման պատճառով արդյու-

նահանվող հանքաքարի որակի բարձրացում, 

• բնամասերի տեսքով հանքաքարի կորուստների կրճատում, 

• դատարկ ապարներով (լցանյութ) հանութային տարածությունների լցա-

փակում, ինչը հանգեցնում է ծախսերի կրճատմանը և բնապահպանական իրա-

վիճակի բարելավմանը: 

2. Ենթահարկային շտրեկներով՝ հանքաքարի ճեղքային հանույթով մշակ-

ման համակարգի առաջարկվող տարբերակի դեպքում (նկ. 7) հիմնական առա-

վելությունն է ընդերքից հանքաքարի կորզման բարձր որակաքանակական ցու-

ցանիշների և մշակման ընթացքում ըստ տարածման և անկման հանքամարմնի 

հետամտման առավել հարմար հնարավորության  ապահովումը: 

Ենթահարկային շտրեկներով ճեղքային հանույթով մշակման համակարգի 

կիրառման փորձարարական աշխատանքների համար ընտրվել է 3s հանքերակը, 

որն  ունի համեմատաբար փոքր հզորություն`  միջինը՝ 0,54 մ  և  75...80 աստիճան 

անկման անկյուն։ Նկ. 8-ում բերված է վերոհիշյալ մշակման համակարգի դեպ-

քում հանութային ճեղքի պատկերը: 

 

Նկ. 7. Ենթահարկային շտրեկներով՝ հանքաքարի ճեղքային հանույթով մշակման   

համակարգի առաջարկվող տարբերակի գծապատկերը 
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Նկ. 8. Ենթահարկային շտրեկներով՝ հանքաքարի ճեղքային հանույթով մշակման 

համակարգի առաջարկվող տարբերակի դեպքում հանութային ճեղքի պատկերը 

3. Կիրառվող մշակման համակարգի արդյունավետության բարձրացմանն 

ուղղված փոքր հզորությամբ հանքային մարմինների հանքաքարի հանույթի 

հորատապայթեցման նոր սխեմա, որի նպատակը հանքաքարի աղքատացման ցու-

ցանիշի և կորուստների նվազեցումն է։ 

Սխեմայի կիրառման համար ընտրվել է չափազանց բարակ` 0,2...0,6 մ 

հզորությամբ հանքերակը։  

Առաջարկվում է հորատապայթեցման հետևյալ սխեման (նկ. 9), որը բա-

վականին կնվազեցնի հանութային ճեղքի նվազագույն լայնությունը։ 
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Նկ. 9. Հորատապայթեցման առաջարկվող սխեման 

Հանութային տեղամասի չափերը (նկ. 10). 

- հանքային մարմնի միջին հզորությունը՝ 0,48 մ, 

- երկարությունը՝ 8,5 մ,  

- բարձրությունը՝ 10,6 մ, 

- հանութային ճեղքի լայնությունը՝ 1 մ։  

 

Նկ. 10․ Հանութային տեղամասի պատկերը 

Նկ. 11-ում պատկերված է 64 և 89 մմ տրամագծով հորատանցքերի  դասա-

վորության սխեման: 
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Նկ. 11. Հորատանցքերի  դասավորության սխեման 

Նկ. 12-ում ներկայացված են պայթեցման աշխատանքների ավարտից հետո 

մի քանի կտրվածքներ: 

            

Նկ. 12. Հանութային ճեղքի գծապատկերը պայթեցումից հետո 

Փորձը կարող ենք համարել հաջողված տվյալ տեղամասի դեպքում, սակայն 

հիմնավոր և վերջնական եզրահանգման համար անհրաժեշտ է սխեման կիրառել 

հանքավայրի տարբեր կառուցվածքներ և լեռնատեխնիկական իրավիճակ ունե-

ցող տեղամասերում՝ դրա արդյունավետության գնահատականի համար։ Հաշվի 

առնելով հանքավայրի բարդ երկրաբանաինժեներական կառուցվածքը, առա-

ջարկվում է տվյալ սխեման կիրառել առնվազն 5 տարբեր տեղամասերում, որոնց 

վերլուծության արդյունքում հնարավոր կլինի հաշվարկել դրա ծախսատարութ-

յունը և տալ գնահատական` հետագա կիրառման համար։ 

Եզրակացություն: Ներկայացված առաջարկները, որոնք ուղղված են կիրառ-

վող մշակման համակարգի արդյունավետության բարձրացմանը, կարող են հան-

գեցնել հանքաքարի աղքատացման ցուցանիշի նվազեցմանը և կորուստների 

կրճատմանը՝ նշանակալիորեն փոքրացնելով հանքաճեղքերի կողային ապարների 

փլուզման ռիսկն ու ընդհանուր մերկացման մակերեսը: 
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Г.А.  АРМАГАНЯН 

АНАЛИЗ СИСТЕМ ПОДЗЕМНОЙ РАЗРАБОТКИ ШАУМЯНСКОГО 
ЗОЛОТОПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

В настоящее время в подземном руднике применяются две системы разработки – 
системы разработки путем отбойки руды из подэтажных штреков в порядке убывания 
и возрастания и завала выемочного пространства пустой породой. С целью повыше-
ния эффективности применяемых в подземном руднике технологий добычи руды пред-
лагаются варианты, которые детально представлены в статье. Данные предложения 
приведут к обеднению руды и сокращению потерь. 

Ключевые слова: руда, рудное тело, система разработки, подэтаж, этаж. 

H.A. ARMAGANYAN 

ANALYSIS OF THE UNDERGROUND MINING  SYSTEMS OF THE 
SHAHUMYAN GOLD-POLYMETAL DEPOSIT 

Currently, two mining systems are used in the underground mine: a mining system 
by breaking ore from sublevel drifts through rises and inclines and backfilling methods. In 
order to increase the efficiency of the applied ore mining technologies in the underground 
mine, options are proposed, which are presented in the article in detail. These suggestions 
will help decrease ore losses and depletion. 

Keywords: ore, ore body, mining system, sublevel, level. 
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Դիտարկված է ինվերտորի պարամետրերի ճշգրիտ համաձայնեցման հարցը՝ բեռի 

պարամետրերի հետ փոխակերպիչի ամենաբարձր ելքային հզորություն ստանալու նպա-

տակով, ապահովելով նրա անհրաժեշտ կայունությունը: Պատրաստվածքի շառավղային 

ուղղությամբ ջերմաստիճանի անթույլատրելի բարձր անկումներից խուսափելու համար 

ինդուկտորների տեսակարար հզորությունը սահմանափակվում է, ինչի արդյունքում պարզ-

վում է, որ նպատակահարմար է դրանք պատրաստել 500...750 Վ և բարձր լարման համար: 

Բացի այդ, բեռի ռեակտիվ հզորության կոմպենսացիայի համար վառարանային բարձր 

հաճախականության կոնդենսատորներն արտադրվում են 375-ից 1000 Վ անվանական լար-

մամբ, հետևաբար՝ ինդուկտորի միացումը ինվերտորին՝ իջեցված ելքային լարումով, պետք 

է իրականացվի ավտոտրանսֆորմատորային սխեմայով: Այս հոդվածում հաշվարկները 

պարզեցնելու համար ենթադրվում է, որ ինդուկտորի երկարությամբ հզորության գործա-

կիցն ունի որոշակի հաստատուն միջինացված արժեք և կախված չէ ինդուկտորի երկայն-

քով ջերմաստիճանային դաշտի բաշխումից: Ելնելով այս ենթադրությունից, բեռի ակտիվ 

դիմադրության կախվածությունը ինդուկտորի գալարների քանակից կարող է ներկայաց-

վել գծային ֆունկցիայի տեսքով տրանսֆորմացիայի տարբեր գործակիցների դեպքում: Ին-

վերտորի պարամետրերը բեռնվածքի շղթայի պարամետրերին համապատասխանեցնե-

լիս անհրաժեշտ է ոչ միայն ապահովել լրիվ կոմպենսացիա, այլև ընտրել կոնտուրի հա-

մարժեք ակտիվ դիմադրության արժեքը այնպես, որ ինվերտորը զարգացնի առավելագույն 

հզորություն, և այդ դեպքում տրիստորների կառավարելիությունը վերականգնելու համար 

նախատեսված ժամանակը պետք է մնա թույլատրելի սահմաններում։ Ուստի, բեռնվածքի 

կոնտուրի համարժեք ակտիվ դիմադրության արժեքի գնահատումը տրանսֆորմացիայի 

տարբեր գործակիցների դեպքում դառնում է անհրաժեշտություն: 

Առանցքային բառեր. ինդուկցիոն տաքացում, ինդուկտոր, հաճախականության փո-

խակերպիչ, ելքային հզորություն, ռեակտիվ հզորություն, վառարանային բարձր հաճա-

խային կոնդենսատոր։ 

Ներածություն: Հաճախականության տիրիստորային փոխակերպիչները իբրև 

ինդուկցիոն տաքացուցիչների սնման աղբյուրներ օգտագործելու դեպքում փոխա-

կերպչի բեռը ներկայանում է որպես մետաղով լցված ինդուկտոր: Այդպիսի բեռի 

դեպքում հզորության գործակիցը բավականին ցածր է և կազմում է 0,15…0,25 [1]: 



481 

Այն մեծացնելու համար օգտագործվում են ունակային կոմպենսացիայի տարբեր 

մեթոդներ։ 

Տիրիստորային փոխակերպչի հուսալի աշխատանքի համար անհրաժեշտ 

պայմաններից մեկը ինվերտորի պարամետրերի ճիշտ համձայնեցնումն է բեռի 

պարամետրերի հետ, որպեսզի արդյունքում ստացվի փոխակերպչի ամենաբարձր 

ելքային հզորությունը: 

Հանդիպակաց-զուգահեռ դիոդներով կամրջակային ինվերտորում, կրկնա-

պատկելով ելքային լարման հաճախականության մեծությունը, որի դեպքում ապա-

հովվում է ինվերտորի աշխատանքի կայունությունը, ելքային լարումը մոտավո-

րապես կազմում է հաստատուն հոսանքի սնման աղբյուրի լարման կեսը [2,3]: 

Այսպիսի փոխակերպիչը, անմիջապես 380 Վ լարման եռաֆազ հոսանքի ցանցից 

սնման ժամանակ օգտագործելով եռաֆազ ուղղիչ՝ կատարված կամրջակային 

սխեմայով, և դիտարկվող տեսակի ինվերտորի ելքային լարումը, հաշվի առնելով 

կայունության անհրաժեշտ պահուստը, կազմում է 260...270 Վ։ 

Ջերմաստիճանի անթույլատրելի բարձր անկումներից խուսափելու համար 

շառավղային ուղղությամբ ինդուկտորների տեսակարար հզորությունը սահմա-

նափակվում է, ինչի արդյունքում պարզվում է, որ նպատակահարմար է դրանք 

պատրաստել 500...750 Վ և բարձր լարման դեպքում: Բացի այդ, բեռի ռեակտիվ 

հզորության կոմպենսացիայի համար վառարանային բարձր հաճախականութ-

յամբ կոնդենսատորներն արտադրվում են 375-ից 1000Վ անվանական լարմամբ, 

հետևաբար՝ ինդուկտորի միացումը ինվերտորին՝ իջեցված ելքային լարումով, նպա-

տակահարմար է ավտոտրանսֆորմատորային սխեմայով:  

Խնդրի դրվածքը և հետազոտության մեթոդները: Դիտարկվում են ինվեր-

տորը բեռի կոնտուրի հետ համադրելու հարցերը ավտոտրանսֆորմատորային 

սխեմայով ինդուկտորը միացնելու ժամանակ, երբ դրա սնումը կատարվում է 

հանդիպակաց-զուգահեռ դիոդներով հաջորդական տիրիստորային ինվերտորից: 

Նման փոխակերպչի սխեման և դրա աշխատանքի սկզբունքը բերված են [4]-ում: 

Ավտոտրանսֆորմատորային սխեմայով միացման դեպքում կոմպենսացնող 

ունակությունը միացված է ամբողջ ինդուկտորին զուգահեռ, իսկ ինվերտորին 

միացված է դրա գալարների միայն մի մասը (նկ. 1): Այսպիսի միացումը հնարա-

վորություն է տալիս բարձրացնել լարումը ինդուկտորի վրա և կոնդենսատորա-

յին մարտկոցներում մինչև անհրաժեշտ մակարդակ ինվերտորի ելքում իջեցված 

լարման ժամանակ, օգտագործելով հաջորդական կոմպենսացիայի սկզբունքը 

զուգահեռի հետ համատեղ: 
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Նկ.1. Ինդուկտորի ավտոտրանսֆորմատորային միացման սկզբունքային սխեման 

Հարկ է նշել, որ ինդուկտորի ավտոտրանսֆորմատորային միացումը օգտա-

գործվում է այն դեպքում, երբ տիրիստորային կերպափոխիչներն օգտագործվում 

են որպես սնման աղբյուրներ, և տրանսֆորմացիայի գործակցի հետևանքով լա-

րումը սովորաբար մոտ է զուգահեռ կոմպենսացիայի լրիվ հնարավորության օգ-

տագործմանը: 

Ինդուկցիոն տաքացուցիչը հանդիպակաց-զուգահեռ դիոդներով հաճախա-

կանության տիրիստորային կրկնապատկիչից սնելիս, որոնք ուղղիչի միջոցով 

միացված են 380Վ ցանցին՝ ինդուկտորի վրա 500...750Վ լարում ստանալու համար, 

տրանսֆորմացիայի գործակիցը պետք է գտնվի 1/2-ից 1/3 սահմանում, որի արդ-

յունքում գերակշռողը դառնում է հաջորդական կոմպենսացիան [5]: 

Որպես տրանսֆորմացիայի գործակից պետք է հասկանալ ինդուկտորի, որին 

միացված է ինվենտորը, Wինդ-ի գալարների թվի հարաբերությունը, որին միաց-

ված է ինվերտորը, W ինդուկտորի գալարների ընդհանուր թվին. 

  ݊ = ௐինդௐ .  (1) 

Տրանսֆորմացիայի գործակցի ցածր արժեքը էական ազդեցություն ունի բեռն-

վածքի կոնտուրի վարքի և, հետևաբար, ամբողջ փոխակերպչի աշխատանքի ռե-

ժիմի վրա, ուստի առաջանում է ինդուկտորի միացման ավտոտրանսֆորմատո-

րային սխեմայի հատուկ ուսումնասիրության անհրաժեշտություն: 

Փոխակերպչի աշխատանքի նորմալ ռեժիմի ընթացքում բեռնվածքի տատա-

նողական կոնտուրում լարման կորը և ինվերտորի ելքային հոսանքի կորն ունեն 

բարձր հարմոնիկների պարունակության ցածր տոկոս: Հետագա հաշվարկներում 

ընդունված է ենթադրել, որ հոսանքի և լարման կորերը սինուսոիդային են, ինչը 

հնարավորություն է տալիս կատարել բեռնվածքի կոնտուրի սխեմայի վերլուծու-

թյուն ընդհանուր խնդրի լուծման համար, որը դիտարկվում է սինուսոիդային հո-

սանքի շղթաների տեսության մեջ: 
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Ելնելով [6]-ում բերված դրույթներից՝ ընդունում ենք ինդուկտոր-մետաղ 

համակարգի ինդուկտիվության կախվածությունը գալարների քանակից որպես 

գծային։ 

Ինդուկտորում տեղի ունեցող գործընթացների վերլուծությունը, հաշվի 

առնելով բեռի ակտիվ դիմադրության ոչ գծային կախվածությունը ինդուկտորի 

երկարությունից, էական դժվարություն է ներկայացնում։ 

Հաշվարկները պարզեցնելու համար ենթադրվում է, որ ինդուկտորի երկարու-

թյամբ հզորության գործակիցն ունի որոշակի հաստատուն միջինացված արժեք 

և կախված չէ ինդուկտորի երկայնքով ջերմաստիճանային դաշտի բաշխումից: Ել-

նելով այս ենթադրությունից՝ բեռի ակտիվ դիմադրության կախվածությունը ին-

դուկտորի գալարների քանակից կարող է ներկայացվել որպես գծային ֆունկցիա 

տրանսֆորմացիայի տարբեր գործակիցների դեպքում: 

Բեռնվածքի կոնտուրի հաշվարկային սխեման ներկայացված է նկ. 2-ում: 

 

Նկ.2. Բեռնվածքի կոնտուրի հաշվարկային սխեման 

Պայմանավորվենք՝ բեռնվածքի կոնտուրի ճյուղը, որը կազմված է nL ինդուկ-

տիվությունից և nr ակտիվ դիմադրությունից, անվանել ինդուկտիվ, իսկ դրան զու-

գահեռ ճյուղը, որը պարունակում է C կոմպենսացնող ունակություն և ինդուկտորի 

մնացած մասը, անվանել ունակային: 

Նկ․2-ում բերված սխեման փոխարինենք դրան համարժեք սխեմայով՝ բո-

լոր տարրերի զուգահեռ միացմամբ (նկ. 3): 

 

Նկ. 3. Բեռի կոնտուրի համարժեք սխեման 
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Նկ. 3 համարժեք սխեմայի զուգահեռ ճյուղերի հաղորդականություններն 

արտահայտվում են հետևյալ բանաձևերով. 

   ଵ݃ = ௡௥(௡௥)మା(ఠ௡௅)మ,  (2) 

 ܾଵ = ఠ௡௅(௡௥)మା(߱݊ܮ)మ,   (2ա) 

 ݃ଶ = ௥(ଵି௡)[௥(ଵି௡)]మାቂఠ௅(ଵି௡)ି భഘ೎ቃమ ,   (3) 

որտեղ L – ը ինդուկտորի համարժեք դիմադրությունն է՝ հաշվի առնելով գալար-

ների միջև մագնիսական կապը, r – ը՝ ինդուկտոր-մետաղ համակարգի ընդհա-

նուր ակտիվ դիմադրությունը, C – ն՝ կոմպենսացնող ունակությունը, n – ը՝ տրանս-

ֆորմացիայի գործակիցը, որը որոշվում է (1) բանաձևով. 

 ܾଶ = ఠ(ଵି௡)௅[௥(ଵି௡)]మାቂఠ௅(ଵି௡)ି భഘ೎ቃమ ,   (4) 

 ܾଷ = భഘ಴[௥(ଵି௡)]మାቂఠ௅(ଵି௡)ି భഘ೎ቃమ  ,   (5) 

որտեղ g1 և b1 -ը բեռի կոնտուրի ինդուկտիվ ճյուղի համարժեք ակտիվ և ռեակտիվ 

հաղորդականություններն են, g2, b2 (b3 – ը՝ բեռի կոնտուրի ունակային ճյուղի հա-

մարժեք ակտիվ և ռեակտիվ հաղորդականությունները, ߱ – ն՝ կերպափոխման 

անկյունային հաճախությունը: 

Սխեմայում ընդհանուր ռեզոնանսի պայմանն ունի հետևյալ տեսքը 

  b1 + b2 - b3 = 0: (6) 

(6) հավասարումից, հաշվի առնելով (2), (2ա), (4) և (5), կարելի է որոշել ընդ-

հանուր ռեզոնանսային կոնտուրի ապահովման համար կոմպենսացնող ունակու-

թյան մեծությունը 

1)ܮଶ߱ଶܥ  − ଶݎ)(݊ + ߱ଶܮଶ) − ଶܮ2߱ଶ]ܥ + ଶݎ)݊ − ߱ଶܮଶ)] + ܮ = 0  (7) 

Պետք է նշել, որ կոմպենսացնող ունակությունն ունի երկու արժեք՝ Сl և С2, 

որոնք բավարարում են բեռի կոնտուրի ընդհանուր ռեզոնանսի պայմանը. 

ଵ,ଶܥ  = ଶఠమ௅మା௡൫௥మିఠమ௅మ൯±ඥ[ଶఠమ௅మା௡(௥మିఠమ௅మ)]మିସఠమ௅మ(ଵି௡)(௥మାఠమ௅మ)ଶఠమ௅(ଵି௡)∙(௥మାఠమ௅మ) :   (8) 

Հաշվի առնելով, որ՝  

ݎ   = ఠ௅௧௚ఝբ
,  (8ա) 
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(8) հավասարումը կարելի է գրել հետևյալ տեսքով. 

ଵ,ଶܥ  = ଶ௧௚բమఝբା௡ቀଵି௧௚మఝբቁ±ටቂଶ௧௚మఝբା௡ቀଵି௧௚మఝբቁቃమାସ௧௚మఝբ(ଵି௡)൫ଵା௧௚మఝբ൯ ଶఠమ௅(ଵି௡)∙ቀଵା௧௚మఝբቁ ∶   (9) 

Նկ.2-ում բերված սխեմայի ունակային ճյուղում կարող է տեղի ունենալ նաև 

լարման ռեզոնանս հետևյալ պայմանի դեպքում՝ 

ଷܥ   = ଵఠమ(ଵି௡)௅  (10)  

Նկ.4-ում բերված են С1, С2 և С3 կոմպենսացվող ունակությունները՝ կախված 

n գործակցից, որոնք կառուցված են ըստ (9) և (10) հավասարումների, երբ ܿ߮ݏ݋բ = 0,2: 

Կորեր կառուցելիս որպես բազիսային մեծություն ընդունվում է 1 մկՀն ինդուկտի-

վությունը: Կոմպենսացնող ունակության արժեքը որոշվում է գրաֆիկից ստաց-

ված արժեքը բաժանելով բեռի ինդուկտիվության արժեքի վրա՝ արտահայտված 

մկՀն - ով: 

 

Նկ. 4. Կոմպենսացվող ունակությունների կախվածությունը տրանսֆորմացիայի 

գործակցից n լրիվ կոմպենսացման (1 կորը) և ունակային ճյուղի հաջորդական 

ռեզոնանսի դեպքում (2 կորը) 

1 կորի ուսումնասիրությունից, որը համապատասխանում է (9) արտահայ-

տությանը, երևում է, որ գրաֆիկի որոշակի տիրույթում բեռնվածքի կոնտուրի ռե-

զոնանսային ունակությունը երկարժեք ֆունկցիա է n գործակցից: Հետևաբար, 

հնարավոր է ապահովել լրիվ կոմպենսացիա կոմպենսացնող ունակության երկու 

տարբեր արժեքների դեպքում: n = nкр -ի համար (7) հավասարումն ունի հավա-

սար իրական արմատներ, իսկ C = F1 (n) ֆունկցիան միարժեք է: Եթե n< nкр, ապա 

հավասարման արմատները կեղծ են, ինչը վկայում է լրիվ ռեզոնանս ապահովող 

ունակության ընտրության անհնարինության մասին։ 
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Հետազոտության արդյունքները: Դիտարկենք (7) հավասարման իրական և 

կեղծ արմատների դեպքերը։ Նկ. 4-ում 1 և 2 կորերի փոխադարձ դիրքը ցույց է տա-

լիս (10) բանաձևով որոշված ունակության և (7) հավասարման երկրորդ արմատի 

արժեքների մոտ լինելը: 

(7) հավասարման երկու արմատներից մեծ արժեքին համապատասխանում 

է հաջորդական կոմպենսացիայի գերակշռությունը: Այս դեպքում կոնտուրի ունա-

կային ճյուղն աշխատում է լարման ռեզոնանսին մոտ ռեժիմում, բայց առաջ ընկած 

հզորության գործակցով, որը բավարար է կոնտուրի ինդուկտիվ ճյուղի հոսանքի 

ռեակտիվ բաղադրիչը կոմպենսացնելու համար: Այս ռեժիմում ինդուկտորի ունա-

կային ճյուղով հոսող հոսանքը զգալիորեն ավելի մեծ է, քան ինդուկտիվության 

ճյուղում հոսանքը, ինչի հետևանքով ինդուկտորի ինդուկտիվության ճյուղը քիչ է 

օգտագործվում: 

(7) հավասարման երկրորդ արմատներով որոշվող կոմպենսացնող ունա-

կության արժեքների դեպքում ունակային ճյուղի լրիվ հոսանքը կարող է զգալիո-

րեն փոքր լինել, քանի որ այժմ դրա աշխատանքի ռեժիմը հեռու է հաջորդական ռե-

զոնանսից, բայց այդ ճյուղի առաջ ընկած հզորության գործակիցը նվազում է այն-

քան, որ հոսանքի ունակային բաղադրիչը պահպանում է նախկին մեծությունը և 

մնում հավասար մյուս ճյուղում հոսանքի ինդուկտիվ բաղադրիչին: Աշխատանքի 

այս ռեժիմում գերակշռում է զուգահեռ կոմպենսացիան, և ինդուկտորի ինդուկ-

տիվ ու ունակային ճյուղերում հոսանքները մեծությամբ մոտ են: 

n գործակցի նվազումը հանգեցնում է ինդուկտիվ ճյուղում հոսանքի ռեակ-

տիվ բաղադրիչի աճին։ Բեռի լրիվ կոմպենսացիայի պայմանը կատարելու հա-

մար անհրաժեշտ է, որ կոնտուրի հոսանքի ունակային բաղադրիչը նույնպես մե-

ծանա։ Իսկ երբ n = nկր, ապա այս դեպքում լրիվ կոմպենսացիայի համար անհրա-

ժեշտ է հոսանքի առավելագույն հնարավոր ունակային բաղադրիչ: Սրան համա-

պատասխանում է ունակային ճյուղի միայն մեկ որոշակի հզորության գործակից: 

Դրա մեծությունը 0,7 է։ Այստեղից բխում է արմատի եզակիությունը n = nկր ·ի 

դեպքում: 

n գործակցի հետագա նվազումով ինդուկտիվ ճյուղի հոսանքի ռեակտիվ 

բաղադրիչը դառնում է այնքան մեծ, որ նույնիսկ մյուս ճյուղի հոսանքի ունակա-

յին բաղադրիչի առավելագույն հնարավոր արժեքը մնում է ավելի փոքր, քան դա 

անհրաժեշտ է տվյալ n-ի համար՝ ըստ լրիվ կոմպեսացիայի պայմանի: Հետևա-

բար, ապահովել բեռի կոնտուրի լրիվ ռեզոնանս n < nկր-ի դեպքում անհնար է ցան-

կացած կոմպենսացնող հզորության պայմանում [7]։ 

nկր-ի արժեքը կախված է բեռի հզորության գործակցից: Նկ. 5-ից երևում է, 

որ соs߮բ -ի 0,1-ից 0,3 աճի հետ աճում է նաև nկր կրիտիկական գործակիցը: Սա 

բացատրվում է նրանով, որ соs߮բ -ի աճը համարժեք է բեռի կոնտուրի երկու 
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ճյուղերում լրացուցիչ ակտիվ դիմադրություններ ներմուծելուն, ինչն էլ ենթա-

դրում է այս ճյուղերում հոսանքի նվազում: 

 

Նկ. 5. Տրանսֆորմացիայի nкр կրիտիկական գործակցի կախվածությունը բեռի соs߮н 

հզորության գործակցից 

Երբ բեռի հզորության գործակիցը փոխվում է 0,1-ից մինչև 0,3, ունակային 

ճյուղում հոսանքի նվազման աստիճանն ավելի բարձր է, քան ինդուկտիվ ճյուղում: 

Եթե, օրինակ, соs߮բ = 0,1-ի դեպքում nкр գործակիցը 0,17 է (նկ. 5), ապա соs߮բ = 0,2-ի 

դեպքում արդեն հնարավոր չէ իրականացնել լրիվ կոմպենսացիա n = 0,17 գոր-

ծակցով` ունակային ճյուղերում հոսանքի փոքր արժեքի պատճառով: . 

Հարկավոր է կոնտուրի ճյուղերում հավասարակշռել հոսանքները, որպեսզի 

լինի լրիվ կոմպենսացիա. այս դեպքում անհնար է n գործակցի առանց մեծացման 

մինչև nկր = 0,28 արժեքը։ 

Այսպիսով, соs߮բ -ի 0,1-ից 0,3 միջակայքում աճի դեպքում С = F1 (n) կորի 

գագաթը, որը համապատասխանում է տրանսֆորմացիայի nկր կրիտիկական գոր-

ծակցին, տեղաշարժվում է օրդինատների առանցքից աջ: 

Ինչպես երևում է նկ. 4-ից, կոր 1-ը կոորդինատային հարթությունը բաժա-

նում է երկու մասի՝ ներքին (I) և արտաքին (II): I մասում կա գերկոմպենսացիա, 

իսկ II մասում՝ բեռի ռեակտիվ հզորության թերկոմպենսացիա։ 

Նկ. 6-ում ներկայացված են С = F1 (n) կախվածության կորերը, որոնք կա-

ռուցված են соs߮բ=0,2-ի դեպքում երկու տարբեր փոխակերպված հաճախակա-

նությունների համար՝ 2500 և 3000 Հց: Դիտարկենք փոխակերպված հաճախակա-

նության փոփոխման ազդեցության առանձնահատկությունը բեռի կոնտուրի 

վարքի վրա: 
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Նկ. 6. Կոմպենսացնող ունակության արժեքների կախվածությունը տրանսֆորմացիայի 

գործակցից 2500 Հց (կոր 1) և 3000 Հց (կոր 2) հաճախականությունների պայմանի դեպքում 

Եթե, օրինակ, ընդունենք n=0,6 գործակիցը, և իրականացնենք կոմպենսացիա 

C1 ունակության դեպքում, որը համապատասխանում է (7) հավասարման մեծ ար-

մատին, ապա անփոփոխ պահելով բեռի կոնտուրի բոլոր պարամետրերը, որոնք 

կարգավորված են 2500 Հց հաճախականությամբ ռեզոնանսում, հաճախականու-

թյան բարձրացումը մինչև 3000 Հց, դիտարկվող դեպքում հանգեցնում է բեռի թեր-

կոմպենսացիայի: Եթե 2500 Հց հաճախականությամբ լրիվ կոմպենսացիայի պայ-

մանն ապահովված է (7) հավասարման փոքր արմատով, ապա բեռի կոնտուրի 

արձագանքը հաճախականության նմանատիպ փոփոխությանը կլինի ճիշտ հա-

կառակը: 

Այսպիսով, բեռնի կոնտուրը, որը կարգաբերված է տվյալ փոխակերպված 

հաճախականությամբ ռեզոնանսի համար, կարող է բոլորովին այլ կերպ արձա-

գանքել այս հաճախականության նույն փոփոխությանը, կախված նրանից, թե (7) 

հավասարման արմատներից որն է համապատասխանում ռեզոնանսի համար 

կոմպենսացնող ունակության ընտրված արժեքին [8]:  

Ինվերտորի պարամետրերը բեռի կոնտուրի պարամետրերին համապատաս-

խանեցնելիս անհրաժեշտ է ոչ միայն ապահովել լրիվ կոմպենսացիա, այլև ընտրել 

կոնտուրի համարժեք ակտիվ դիմադրության արժեքն այնպես, որպեսզի ինվեր-

տորը տա ամենամեծ հզորությունը, և այս դեպքում տիրիստորների կառավարե-

լիությունը վերականգնելու համար նախատեսված ժամանակը պետք է մնա թու-

յլատրելիի սահմաններում: Հետևաբար, բեռի կոնտուրի համարժեք ակտիվ դի-

մադրության մեծությունը գնահատելը տրանսֆորմացիայի տարբեր գործակից-

ների դեպքում դառնում է անհրաժեշտ: 

Օգտագործելով (2), (2ա) (3) և (8ա) հավասարումները կոնտուրի լրիվ ակտիվ 

դիմադրության պայմանի և լրիվ կոմպենսացիայի պայմանի համար՝ կոնտուրի 

համարժեք ակտիվ դիմադրության կախվածությունը կարող է արտահայտվել 

բանաձևով. 
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ܴЭ = 1)ܮ߱݊ − ݊) ቈ1 + 2߮բ݃ݐ ቆ1 − 2(1 − 1,2ܥܮ2߱(݊ + 1)2ܮ1߱4 − 1,22ܥ2(݊ ቇ቉ ቀ1 + 2߮բቁ݃ݐ
բ߮݃ݐ ቊ(1 − ݊) ቈ1 + ଶ߮բ݃ݐ ቆ1 − 2(1 − ݊)߱ଶܥܮଵ,ଶ + 1߱ସܮଶ(1 − ݊)ଶ1,22ܥ ቇ቉ + ݊(1 +  ,ଶ߮բ)ቋ݃ݐ

որտեղ C1,2 -ը համապատասխանաբար (7) հավասարման արմատներն են:                    

соs ߮ բ = 0,2-ի համար RЭ = F3 (n) կախվածության կորը բերված է նկ.7-ում: 

Գրաֆիկից երևում է, որ RЭ = F3 (n) ֆունկցիան նույնպես երկարժեք է пկր<n<l մի-

ջակայքում։ (7) հավասարման արմատների փոքր արժեքներին համապատասխա-

նում են բեռի կոնտուրի համարժեք ակտիվ դիմադրության մեծ արժեքներ և հա-

կառակը: Հետևաբար, տրանսֆորմացիայի միևնույն գործակցի դեպքում նշված 

դիմադրությունները ռեզոնանսի դիտարկվող երկու դեպքերում կարող են էապես 

տարբերվել միմյանցից: 

 

Նկ.7. Բեռի կոնտուրի համարժեք ակտիվ դիմադրության կախվածությունը տրանս-

ֆորմացիայի գործակցից соs߮н = 0,2-ի և լրիվ կոմպենսացիայի պայմանի դեպքում 

Կատարված վերլուծությունը ցույց տվեց, որ բեռի ավտոտրանսֆորմատորա-

յին միացման դեպքում բեռի կոնտուրի ռեզոնանսն ապահովելու հնարավորութ-

յունը գոյություն ունի միայն տրանսֆորմացիայի գործակցի փոփոխման որոշակի 

միջակայքում: Այդ միջակայքի լայնությունը կախված է соs߮բ -ից: 

Ինչպես հայտնի է [8], հակադարձ դիոդներով հաջորդական ինվերտորն իր 

ելքային բնութագրերով մոտ է հոսանքի աղբյուրին: 

Բեռի կոնտուրի օգտագործումը՝ պակաս համարժեք ակտիվ դիմադրությու-

նով, քան այն, որի համար հաշվարկված է ինվերտորը, հանգեցնում է տրված ել-

քային հզորության ստացման անհնարինությանը: Հետևաբար, նույնիսկ ռեզոնանսի 

առկայության, բայց կոմպենսացնող ունակության սխալ ընտրության դեպքում 

բեռի կոնտուրի ինդուկտիվ ճյուղը կարող է անօգուտ լինել դրա՝ լարման ռեզո-

նանսին մոտ ռեժիմով աշխատող ունակային ճյուղի շունտավորման պատճառով: 
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Եզրակացություն: Լրիվ կոմպենսացիա ապահովելու և ինվերտորի անվա-

նական ելքային հզորություն ստանալու համար պետք է ընտրել (7) հավասարման 

առաջին (փոքր) արմատով որոշվող կոմպենսացնող ունակության մեծությունը: 

Բեռի ավտոտրանսֆորմատորային միացումով տիրիստորային ինվերտոր-

ների փորձնական ուսումնասիրությունները և շահագործման փորձը, որոնց հա-

մար օգտագործվել են ինդուկտորներ մետաղների հալման համար, հաստատում 

են եզրակացությունները, որոնք շարադրված են սույն աշխատանքում: 
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П.С. МАНУКЯН, А.М. АРУТЮНЯН, С.Д. САРГСЯН 

АВТОТРАНСФОРМАТОРНЫЙ МЕТОД ПОДКЛЮЧЕНИЯ 
ИНДУКТОРА К ТИРИСТОРНОМУ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЮ 

Рассмотрен вопрос правильного согласования параметров инвертора с пара-
метрами нагрузки с целью получения наибольшей выходной мощности преобразова-
теля при необходимом запасе его устойчивости. Во избежание недопустимо высоких 
перепадов температуры в радиальном направлении заготовок удельная мощность ин-
дукторов ограничивается, в результате чего оказывается целесообразным выполнять 
их на напряжение 500…750 В и выше. Кроме того, печные высокочастотные конден-

саторы для компенсации реактивной мощности нагрузки выпускаются с номиналь-
ным напряжением от 375 до 1000 В, поэтому подключение индуктора к инвертору с 
пониженным выходным напряжением приходится осуществлять по автотрансформа-
торной схеме. С целью упрощения расчетов в настоящей работе принято допущение, 
что коэффициент мощности по длине индуктора имеет некоторое постоянное усред-
ненное значение и не зависит от распределения температурного поля вдоль индуктора. 
Исходя из такого допущения, зависимость активного сопротивления нагрузки от числа 
витков индуктора может быть представлена в виде линейной функции при различных 
коэффициентах трансформации. При согласовании параметров инвертора с парамет-
рами нагрузочного контура необходимо не только обеспечить полную компенсацию, 
но и подобрать величину эквивалентного активного сопротивления контура таким обра-
зом, чтобы инвертор отдавал наибольшую мощность, и при этом время, предоставляе-
мое на восстановление управляемости тиристоров, должно оставаться в допустимых 
пределах. Поэтому оценка величины эквивалентного активного сопротивления нагру-
зочного контура при различных коэффициентах трансформации является необходимой. 

Ключевые слова: индукционный нагрев, индуктор, преобразователь частоты, 
выходная мощность, реактивная мощность, печные высокочастотные конденсаторы. 

P.S. MANUKYAN, A.M. HARUTYUNYAN, S.D. SARGSYAN 

THE AUTOTRANSFORMER METHOD OF CONNECTING THE 
INDUCTOR TO THE THYRISTOR CONVERTER 

The issue of the correct coordination of the inverter parameters with the load 
parameters in order to obtain the highest output power of the converter at the necessary 
margin of its stability is considered. In order to avoid impermiassibly high temperature 
drops in the radial direction of the workpieces, the specific power of inductors is limited, as 
a result of which it is expedient to perform them for a voltage of 500 ... 750 V and higher. 
In addition, high-frequency furnace capacitors for compensating the reactive power of the 
load are produced with a rated voltage from 375 to 1000 V, so the connection of the 
inductor to the inverter with a reduced output voltage has to be carried out according to the 
autotransformer circuit. In order to simplify the calculations, it is assumed that the power 
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factor along the length of the inductor has a certain constant averaged value and does not 
depend on the distribution of the temperature field along the inductor. Based on this 
assumption, the dependence of the active resistance of the load on the number of turns of 
the inductor can be presented as a linear function for various transformation ratios. When 
matching the parameters of the inverter with the parameters of the load circuit, it is 
necessary not only to ensure full compensation, but also to select the value of the equivalent 
active resistance of the circuit in such a way that the inverter give the most power, and at 
the same time, the time provided for restoring the controllability of the thyristors must 
remain within acceptable limits. Therefore, the estimation of the value of the equivalent 
active resistance of the load circuit at various transformation ratios is necessary. 

Keywords: induction heating, inductor, frequency converter, voltage, output power, 
reactive power, high-frequency furnace capacitors. 
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KEYWORD-BIASED SPEECH RECOGNITION: A COMPARATIVE 
STUDY 

The ability to recognize unknown or rare words, such as technical terms and names, 
is crucial for speech recognition technology to accurately comprehend conversations in 
context. Nonetheless, current end-to-end speech recognition models often have difficulty in 
recognizing words that are rarely or never seen during training. This paper examines the 
effectiveness of different keyword biasing methods, as well as their modifications outlined 
in previous studies, which do not require any modifications to the ASR model. 

Keywords: speech recognition, keywords, contextual biasing. 

Introduction. Recent years have witnessed a remarkable advancement in the 
performance of End-to-End (E2E) automatic speech recognition (ASR) systems 
with the help of deep learning. Attention-based Encoder and Decoder (AED) [1, 2], 
Connectionist Temporal Classification (CTC) [3] and Recurrent Neural Network 
Transducers (RNN-T) [4] have played a significant role in this advancement. 
However, these systems face difficulties in recognition unknown or uncommon 
words such as person names, location names or technical terminologies that are 
rarely or never seen during training. The recently introduced Whisper Large [2] 
model is proficient at recognizing terms, names and other commonly used 
keywords due to its training on vast amounts of data. Nevertheless, using this 
model in embedded AI applications that require fast inference and have limited 
memory resources may not be practical. Aside from the computational aspect, it 
cannot recognize novel words that were not part of the training set. This problem is 
not only limited to ASR technology, but also applies to humans as it is difficult to 
understand a conversation full of unknown words. These words often play a 
significant role in understanding the overall conversation despite their low 
frequency of occurrence. 

 Keyword biasing (also known as contextual ASR or contextual biasing) is a 
family of methods of guiding an ASR system towards a specified list of keywords 
and phrases provided along with the audio to be transcribed. Previous research on 
contextual ASR can be categorized into deep biasing [5-8] and shallow fusion [9-
11] approaches. While deep biasing methods modify ASR training to incorporate 
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keyword lists as a secondary input to the ASR model, shallow fusion utilizes 
keyword lists during decoding to bias the output. This paper will mainly focus on 
shallow fusion techniques that can be effortlessly integrated into an existing ASR 
model without the need for retraining, particularly in situations where target 
domain data is scarce or retraining is not feasible. 

On-the-fly (OTF) rescoring [9], is, probably, the most frequently used 
contextual biasing approach in ASR. Initially, this method was used in hybrid ASR 
models wherein a new weighted finite state transducer (WFST) is combined with 
the ASR model's WFST representing bias terms. The weights assigned to the bias 
terms are dynamically modified during inference, hence the name "on the fly". 
Another contextual biasing implementation is CTC prefix beam search with OTF 
rescoring [10, 11]. This involves generating several potential translations beams 
while performing beam search and assigning higher scores to the translations that 
include bias terms. Several papers [10, 12] explore modifications of this technique. 
In particular, [10] demonstrates the importance of cost subtraction when a false 
prefix occurs, while [12] suggests an adaptive boosting method that assigns a 
smaller boosting score to tokens that have relatively lower acoustic confidence. A 
line of research [11, 13-15] generates alternative spellings for each bias term and 
then integrates them into the decoding process. In particular, work in [11], 
proposed a novel method that can predict how ASR may inaccurately recognize the 
term and subsequently replace it with the correct spelling. 

In this paper, we conduct a comparative analysis of various decoding 
strategies, including CTC prefix beam search with keyword biasing [10], and 
modifications proposed in literature, including cost subtraction [10], adaptive 
boosting [12], and alternate spelling prediction [11], in comparison to baseline 
strategies such as greedy decoding, vanilla beam search, and beam search with 
language model (LM) [16]. Furthermore, we evaluate the effectiveness of biasing 
methods on three different datasets with varying biasing lists, demonstrating their 
benefits and drawbacks. We also analyze the methods' effectiveness on rare and 
out-of-vocabulary (OOV) keyword groups.  

Beam Search Decoding. The main component of an end-to-end automatic 
speech recognition system is the acoustic model, which is responsible for 
converting acoustic signals into a sequence of characters or tokens. When trained 
from a large amount of labelled speech data, the acoustic model can learn to 
produce readable transcriptions. However, errors often arise on words that rarely or 
never appear in the training dataset. In practice, this is hard to avoid: training from 
enough speech data to hear all of the words or language constructions we might 
need to know is impractical [17]. Therefore, many ASR systems employ an 
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external LM because these models can be easily trained on huge unlabeled text 
corpora. The LM is used in fusion with beam search decoding to find the best 
translation candidates. During the decoding phase multiple alternative token 
sequences or beams are generated which are then scored using the acoustic and 
language models to select the most likely translation sequence. More formally, 
given the output of the acoustic model for a given audio signal ܺ, we perform a 
search to find the sequence of tokens ܿଵ, ܿଶ, … that is most probable according to 
both the acoustic model output and the language model. Specifically, we aim to 
find a sequence of tokens ܥ that maximizes the combined objective: ܳ(ܥ) = ൯(ܺ|ܥ)൫ܲ݃݋݈ + ൫݃݋݈ߙ ௟ܲ௠(ܥ)൯ +  ,(ܥ)ℎݐ݈݃݊݁ߚ
where P(C|X) here is a likelihood of token sequence ܥ estimated by the acoustic 
model and ௟ܲ௠(ܥ) is the one estimated by the LM. ݈݁݊݃ݐℎ(ܥ) is a function that 
returns the length of the sequence ܥ. Parameter ߙ specifies the amount of importance 
to place on the language model, and ߚ is a penalty term to consider the sequence 
length in the scores. Larger ߙ means more importance on the LM and less importance 
on the acoustic model. Negative values for beta will give penalty to longer sequences 
and make the decoder to prefer shorter predictions, while positive values would 
result in longer candidates. The objective is maximized using a prefix beam search 
algorithm proposed by [16]. 

Prefix Trie. To bias the decoding algorithm towards particular keywords, 
we first create a prefix tree (trie) for a given list of keywords. A prefix trie is a data 
structure that allows an efficient search for a specific prefix within a set of keywords. 
Later, we will use constructed prefix trie in beam search decoding. Fig. shows an 
example of a prefix trie for a keyword set palo,paulo,pete. Each node in the trie 
has an associated token which can be either a character or a word piece. The first 
node represents the root node, and the colored nodes are leaf nodes. The edges of 
the tree are weighted and indicate the importance of the token as it extends the path 
within the tree. It is important to note that the outgoing edge from the root node has 
a weight of 0, indicating that the first token in the keyword will not be taken into 
account during the decoding process. To simplify a problem, we limit our analysis 
to single-word keywords, even though keywords can be made up of more than one 
word. 



496 

 
 Fig.1. Prefix trie when a biasing list consists of {"palo", "paulo", "pete"} 

Keyword-Biased Beam Search. Once a prefix trie of keywords ࣥ  is 
constructed, we can decode the acoustic model output with keyword-biased beam 
search algorithm. While performing a beam search, the decoding algorithm favours 
the given keywords if the input speech is pronounced similarly to the given 
keywords. 

To give more importance to the tokens that lead to the next node in the 
keyword trie, we modify the scoring function ܳ(ܥ) by adding an extra term: ܳ௕௜௔௦௘ௗ(ܥ) = (ܥ)ܳ + γܶ(ܥ), 
where ߛ  controls the strength of boosting algorithm and ܶ(ܥ)  is a keyword 
boosting score for beam candidate (ܥ)ܶ :ܥ =  ൜1, (ܥ)݀ݎ݋ܹݐݏ݈ܽ ݂݅ ∈ ࣥ,0, (ܥ)݀ݎ݋ܹݐݏ݈ܽ ݂݅ ∉ ࣥ. 

Here, ݈ܽ(ܥ)݀ݎ݋ܹݐݏ  is a function that returns the last word of candidate 
beam ܥ. A high value of γ may lead to overboost (boosting a word as a keyword 
even if it is not actually presented in speech) and a low value may result in nothing 
but a vanilla beam search. Moreover, if the prefix consists of only one token, the 
boosting score is not applied. This is because boosting keywords from the 
beginning may also lead to overboosting, as one-token prefixes are quite common 
in candidate beams, particularly when there are a large number of keywords. 

Adaptive boosting. To reduce false positives and limit the overboosting 
effect, an adaptive boosting method is proposed in [12]. More specifically, the 
proposed method assigns a smaller boosting score to tokens that have relatively 
lower acoustic confidence, thereby reducing the likelihood of false positives. Let ݕො(ݐ, ݇) denote the log-probability distribution by the acoustic model at time ݐ with ݇ representing the token index. The boosting score for each token at time step ݐ is 
determined dynamically by its difference in log-probability with the most probable 
token: 
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δ(ݐ, ݇) = ටmax௞ ,ݐ)ොݕ} ݇)} − ,ݐ)ොݕ ݇), 
(ܥ)ܶ =  ቊߪ൫ݐ)ߜ, ݇)൯, (ܥ)݀ݎ݋ܹݐݏ݈݂ܽ݅ ∈ ࣥ,0, (ܥ)݀ݎ݋ܹݐݏ݈ܽ ݂݅ ∉ ࣥ,  

where (ݔ)ߪ = 2/(1 + ݁௫) represents a scaled inverse sigmoid function. 
Cost subtraction. Work [10] proposes a simple technique to address situations 

where a false prefix occurs. When the prefix on ࣥ is about to break because the 
next token does not continue the prefix, we have to subtract the accumulated value 
up to the current node. For example, consider  Fig. 1 and let the current prefix path 
be pau and the upcoming token be e. In this case, the accumulated boosting score 
assigned to the prefix pau needs to be subtracted from the overall score because the 
word paue is no longer a prefix on ࣥ. 

Alternate Spelling Prediction. Work [11] presents a novel alternate spelling 
prediction (ASP) model which can enhance the effectiveness of a keyword-biased 
beam search algorithm. The ASP model is a text-to-text, transformer-based, 
encoder-decoder model. It aims to predict how the ASR system might inaccurately 
recognize a given keyword or term. For example, if the input is the name “Krisp”, 
the ASP model should predict “Crisp” because that is how the ASR system will 
recognize the term. Using this ASP model, we can also add weight to token 
sequences associated with the alternate terms the model suggests. These sequences 
can then be replaced by the original keywords in the ASR output. 

We followed the training and inference procedures as described in the 
original paper. The ASP model's training data is derived from ASR audio-text 
paired data. First, we run ASR on audio files to obtain the corresponding text 
outputs. The outputs are then aligned with reference texts, and incorrectly 
recognized word pairs are extracted and filtered to exclude insertion or deletion 
errors and only include non-stopword errors. In contrast to the original paper, we 
also remove error pairs where reference and predicted words are not phonetically 
similar to maintain the quality of the data. To align predicted and reference texts, 
we used an open-source tool called fstalign1. 

Evaluation Datasets. Earnings21 benchmark. For evaluation we use a 
publicly accessible Earnings21 dataset [18]. The Earnings21 dataset is a 39-hour 
corpus of earnings calls containing entity-dense speech from the financial sector. 
The discussions in these recordings contain industry-specific terminology including 
the names of companies, products and executives. Moreover, the benchmark comes 

                                                            
1 https://github.com/revdotcom/fstalign 
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with two predefined keyword lists - oracle and distractor. The oracle list includes 
terms and phrases found in the Earnings21 reference transcripts, while the 
distractor list includes all biasing terms from the oracle list along with other 
company names and renowned CEOs that are not present in the Earnings21 dataset. 
As we limit our analysis to single-word terms, we excluded phrases from both lists 
reducing their sizes to 272 and 434, respectively. 

Meetings dataset. We also evaluated on an in-house Meetings dataset, 
consisting of 13 meeting recordings with each recording spanning an average of 
2169 seconds (7.8 hours in total). The reference transcripts contain a diverse array 
of terms and names, which are challenging for the ASR system to recognize, like 
people's names (such as Caruana, Hovhannes), locations (such as Jamaica, 
Artsakh), companies and software applications (such as Plantronics, Bloomberg, 
Discord, Figma). We extracted a list of 178 terms from the reference transcripts. 

Podcasts dataset. In order to tune the hyperparameters used in the decoding 
phase, we gathered the second dataset comprising 22 audio recordings. The total 
duration of the recordings is 10.5 hours and they encompass conversational 
discourse involving multiple speakers. We collected a biasing list of 128 terms 
from the reference texts. A hyperparameter search was conducted on this dataset to 
find the optimal values of α, β ܽ݊݀ γ parameters for keyword-biased beam search 
decoding. The best result was achieved for α = 0.3, β = 0.95, γ = 2.4. 

Evaluation Metrics. In line with previous works, we report the Word Error 
Rate (WER) for all experiments which indicates the percentage of words that were 
incorrectly predicted. Because the number of keywords is quite small when 
compared to the size of the text corpus, it's possible that effective methods for 
recognizing these keywords may not have a significant impact on the WER. For 
that reason, in addition to WER, we report precision, recall and F1-score on 
keywords. These metrics are more useful in determining how well the ASR system 
recognizes the terms from the user's perspective. We aim to improve recall without 
sacrificing precision and WER. 

In addition, we calculate these metrics for three different groups of biasing 
keywords: All Words, which includes every non-stopword word that appears in the 
biasing list; Rare words, defined as those that appear less than 150 times in the 
ASR training data; and OOV words, which are words that do not occur in the ASR 
training data. 

Automatic Speech Recognition Model. Our ASR model is based on a non-
autoregressive variant of Conformer-CTC architecture [19] which effectively 
combines convolutional and transformer blocks to model both local and global 
dependencies of an audio sequence. We use a medium-size pre-trained Conformer 
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checkpoint2 that was made available by Nvidia. We further fine-tune the model on 
an in-house dataset with around 75,000 hours of English speech. The model 
generates a probability distribution across subword units with a vocabulary size of 
128. We use a subword language model [20] for the LM fusion in beam search 
decoding. We train the language model on the text part of the ASR training dataset. 
To provide a comparative analysis, we also report the results of the open-source 
OpenAI Whisper models [2], which were trained on a massive amount of 
multilingual speech dataset (680,000 hours). 

Alternate Spelling Prediction Model. To train the alternate spelling 
prediction model, we used roughly 1.15 million word pairs that were mistakenly 
recognized by an ASR system. Furthermore, we removed error pairs in which the 
phonetic forms of the reference and predicted words had an edit distance greater 
than 50%. We used the grapheme-to-phoneme (G2P) library3 to convert words to 
the corresponding phoneme sequence. 

Similar to [11], our ASP model is also based on a transformer encoder-
decoder framework. It has two layers in both the encoder and decoder with two 
attention heads per layer and 400 units per layer resulting in a total of 6.5 million 
parameters. However, unlike the original paper, the input and the output subword 
tokenization is the same as the tokenization used for the ASR model.  

At inference time we use beam search to produce a 5-best list of alternate 
spellings for each keyword. We then filter these alternates to remove bad alternates 
that are likely to introduce false-positive errors. There are two types of alternates 
that need to be filtered out - poor matches and common words. We remove the 
poor matches if the log-likelihood of the hypothesized alternate is lower than the 
best one by the threshold of 1.0. For common words we filter out any suggested 
alternate that appeared more than a 1000 number of times in the ASR training data 
or belongs to the list of top 10,000 frequently used English words4. 

To test the accuracy of the ASP model, we measure the BLEU score [21] 
between the word pieces of the reference and predicted alternates. Fig.2 shows the 
results of the ASP model on the test set. For comparison, we present the baseline 
score for an identity system that keeps the input word unchanged. In addition, we 
report the score obtained by a refined ASP model using beam search. Fig. 3 
illustrates examples of alternates that the ASP model produces. 

                                                            
2https://catalog.ngc.nvidia.com/orgs/nvidia/teams/nemo/models/stt_en_conformer_ctc_medium 
3 https://github.com/Kyubyong/g2p 
4 https://github.com/arstgit/high-frequency-vocabulary/blob/master/10k.txt 
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Fig. 2. Performance of the ASP 
model with and without beam search 

in comparison to the identity 
baseline 

Fig. 3. Top three alternates generated by the 
ASP model with ∗ denoting alternates that were 

filtered out due to low confidence or being a 
common word 

Results  
Baseline methods. Table displays the results obtained by applying keyword-

biasing methods along with a comparison to the baseline methods that do not 
employ any biasing techniques. As shown in Table 1, both greedy decoding and 
vanilla beam search perform poorly at identifying keywords. This is because the 
acoustic model alone cannot recognize OOV and Rare words, which were either 
absent or infrequent during training. In comparison to the vanilla beam search, LM 
fusion yields significant improvements in both WER and F1 scores across all three 
datasets. This is because the LM helps to rectify misspelled keywords as illustrated 
in Table 2. 

Table 1  

Performance comparison of keyword-biasing methods with relation to baseline methods. 
The first section showcases the scores of Whisper Large and Small models. The second 

section displays the baseline scores generated using three decoding techniques: Greedy, 
Beam Search, and Beam Search with LM fusion, without any keyword-biasing. Lastly, the 

third section demonstrates the results obtained from implementing different biasing 
algorithms 
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Table 2  

Transcription samples generated by baseline methods 

 

Additionally, Table  includes the results of the Whisper Large and Small models. 
These models are proficient at recognizing terms, names and other commonly used 
keywords due to their training on vast amounts of data. However, they still struggle 
to recognize novel words that were not present in the training set. 

Keyword-biasing methods. The use of keyword-biased beam search resulted 
in a significant boost in recall across all three datasets. Specifically, when 
compared to the LM-fused beam search, there is an 18.86% absolute improvement 
in recall in the Podcasts dataset, a 9.06% improvement in the Meetings dataset and 
an 8.07% improvement in the Earnings21-oracle dataset. Additionally, by using 
cost subtraction approach we can filter out beams that contain false prefixes, which 
leads to an overall increase in recall of around 2-3% across all three datasets.  

As can be seen from Table 1 by imposing the decoder to produce certain 
keywords, we observed a reduction in precision where the predicted keywords 
were not actually present in the reference text. By using adaptive boosting 
approach, we were able to increase precision and limit the overboosting effect. 

The last row of Table 1 demonstrates the effectiveness of alternate spelling 
prediction approach. Compared to the LM-fused beam search baseline, the ASP 
approach resulted in an absolute recall improvement of 23.25%, 23.34% and 
10.99% across the Podcasts, Meetings and Earnings21-oracle datasets, respectively. 
As outlined earlier, to prevent false positive errors, the keyword-biased beam 
search is not applied right from the beginning of the keyword. This means that 
keywords like “Krisp” may be recognized as "Crisp" without the possibility of 
correction. By incorporating ASP alternatives into the decoding process, we can 
anticipate how ASR may inaccurately recognize the term and subsequently replace 
it with the correct spelling. 

Table 3 illustrates both positive and negative examples of ASR transcription 
with and without keyword biasing. Some errors occurred when the decoder failed 
to complete a word by skipping the last characters (e.g., manue) which can 
potentially be caused by adaptive boosting. Other errors arose from the beam 
pruning logic, where candidates with the correct keyword prefix were pruned 
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during the beam search due to their relatively lower scores. Another source of error 
comes from the ASR's inability to safely capture the phonetic prefix of the 
keyword and hence it will never be boosted (e.g., ubiquitous).  

Table 3  

Positive and negative examples of ASR transcription with and without keyword biasing 

 

OOV and Rare words: According to Table 4, it is clear that both greedy 
decoding and LM-fused beam search decoding are not successful at recognizing 
OOV words. In fact, on the podcast and meetings datasets these methods failed to 
detect any OOV words resulting in a 0% F1 score. LM fusion, on the other hand, 
significantly improves the recall and F1-score of recognizing Rare words, as these 
words are incorporated in the LM lexicon. By introducing keyword biasing 
techniques in the decoding process, we were able to drastically increase the 
recognition accuracy of OOV and Rare words (see the last row of Table 4). 
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Table 4  

Evaluation results of OOV and Rare words with the numbers x/y representing the Recall 
and F1 scores, respectively. The third row shows the proportion of Rare and OOV words in 

the biasing lists for each evaluation dataset 

 

Conclusions. In conclusion, we performed a comparative analysis of various 
adaptations to the beam search algorithm, including keyword-biasing, LM fusion, 
cost subtraction, adaptive boosting and alternate spelling prediction. Our evaluation 
was carried out on three datasets, and the results demonstrate that LM fusion can 
consistently boost the recall and precision of rare and common words, but does not 
help in recognizing OOV words. We observed significant improvement in recall 
when using keyword-biased beam search along with cost subtraction across all 
three datasets, while the use of the adaptive boosting method mostly improved 
precision. A further enhancement is achieved by employing an alternate spelling 
prediction approach.  
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Դ.Ս. ՔԱՐԱՄՅԱՆ, Գ.Ա. ԿԻՐԱԿՈՍՅԱՆ 

ԱՌԱՆՑՔԱՅԻՆ ԲԱՌԵՐԻ ՀԻՄՔՈՎ ԽՈՍՔԻ ՃԱՆԱՉՈՒՄ: ՀԱՄԵՄԱՏԱԿԱՆ 

ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈՒՆ 

Անհայտ կամ հազվադեպ գործածվող բառերը, ինչպիսիք են տեխնիկական տերմին-

ներն ու անունները ճանաչելու ունակությունը կարևոր է խոսքի ճանաչման տեխնոլոգիայի 

դեպքում՝ խոսակցությունները ճշգրիտ ընկալելու համար: Այնուամենայնիվ, ըստ խոսքի 

ճանաչման ներկայիս մոդելների` հաճախ դժվար է ճանաչել այն բառերը, որոնք հազվա-

դեպ են գործածվում կամ երբեք չեն հանդիպում մոդելի ուսուցման ընթացքում: Աշխա-

տանքում ուսումնասիրվել է առանցքային բառերի կանխակալման տարբեր մեթոդների 

արդյունավետությունը, որոնք ուրվագծվել են նախորդ հետազոտություններում և չեն 

պահանջում որևէ փոփոխություն խոսքի ճանաչման մոդելում: 

Առանցքային բառեր. խոսքի ճանաչում, առանցքային բառեր, կոնտեքստային 

կանխակալություն: 

Д.С. КАРАМЯН, Г.А. КИРАКОСЯН 

РАСПОЗНАВАНИЕ РЕЧИ НА ОСНОВЕ КЛЮЧЕВЫХ СЛОВ: 
СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

Способность распознавания неизвестных или редких слов, таких как технические 
термины и имена, является ключевой для того, чтобы технология распознавания речи 
точно понимала разговоры в контексте. Тем не менее, текущим моделям распознава-
ния речи часто бывает сложно распознавать слова, которые редко или вообще не встре-
чаются во время обучения. В данной работе изучается эффективность различных ме-
тодов смещения ключевых слов, а также их модификации, которые были описаны в 
предыдущих исследованиях и не требовали внесения изменений в модель распозна-
вания речи. 

Ключевые слова: распознавание речи, ключевые слова, контекстуальная пред-
взятость. 
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INVESTGATING POWER METRICS OF NEURAL NETWORKS AFTER 
PRUNING, QUANTIZATION, DPU IMPLEMENTATION: A 

COMPARATIVE ANALYSIS 

The rapid proliferation of deep learning applications in various fields has highlighted 
the need for efficient neural network implementations, especially on resource-constrained 
edge devices. In response to this demand, pruning and quantization have emerged as essential 
techniques to reduce the computational and memory requirements of neural networks. 
Additionally, the deployment of dedicated hardware, such as Digital Processing Units 
(DPUs), has gained momentum for accelerating neural network inference. 

This paper presents a comprehensive comparative analysis of the power metrics of 
neural networks after pruning and quantization, with a particular focus on their implementation 
on DPUs. The objective of this research is to investigate the energy efficiency and power 
consumption of pruned and quantized neural networks when executed on DPU platforms. 
The trade-offs between model size reduction and inference accuracy, as well as the power 
efficiency of different DPU architectures are researched. 

The results reveal insights into the power efficiency of pruned and quantized neural 
networks on DPU platforms, offering a clear understanding of the benefits and trade-offs 
associated with these optimization techniques.  

This research provides a valuable resource for researchers, developers, and 
practitioners interested in optimizing neural network implementations for power efficiency. 
The findings contribute to the ongoing effort to make deep learning more accessible and 
sustainable on edge devices and other power-constrained environments, ultimately enabling 
a wider range of applications with reduced energy consumption. 

Keywords: FPGA, DPU, pruning, quantization. 

Introduction. The widespread adoption of deep learning has revolutionized 
the fields of artificial intelligence and machine learning, propelling remarkable 
advancements in various applications such as image recognition, natural language 
processing, autonomous systems, etc. However, this transformation has not come 
without its challenges, particularly when deploying deep neural networks on 
resource-constrained edge devices. As the demand for efficient, low-power 
artificial intelligence (AI) solutions continues to grow, researchers and engineers 
have turned their attention to techniques that reduce the computational and memory 
footprint of neural networks. Among these techniques, pruning [1] and quantization 
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[2] have emerged as pivotal strategies, allowing neural networks to maintain high 
performance while consuming fewer resources. 

In parallel with the quest for resource-efficient neural networks, the development 
and utilization of dedicated hardware accelerators have gained momentum. Digital 
Processing Units (DPUs) [3] represent a class of specialized hardware designed to 
optimize neural network inference, offering both computational power and energy 
efficiency. This paper delves into the intersection of these two key domains: neural 
network optimization through pruning and quantization, and the deployment of 
these networks on DPU platforms. 

The primary objective of this paper is to conduct a thorough and comparative 
analysis of the power metrics associated with neural networks after pruning and 
quantization, with a specific focus on their execution on DPUs. Pruning involves 
removing unimportant network connections, effectively reducing model size and, 
in some cases, enhancing inference speed. Quantization, on the other hand, reduces 
the precision of network weights and activations, thus leading to further 
compression of the model and resource-efficient execution. These techniques have 
the potential to unlock AI capabilities on edge devices, where computational and 
power constraints are paramount. 

The findings presented in this paper hold relevance for researchers, developers, 
and practitioners engaged in the pursuit of efficient neural network implementations. 
This paper contributes to the ongoing effort to make deep learning more accessible 
and sustainable in power-constrained environments, fostering the proliferation of 
AI at the edge. 

From autonomous vehicles and medical diagnostics to virtual assistants and 
industrial automation, DNNs have demonstrated their prowess in solving complex 
problems and enabling intelligent decision-making. Yet, as these networks have 
grown in size and complexity, so too have the challenges associated with deploying 
them efficiently on resource-constrained edge devices. 

To address these challenges, researchers and engineers are trying to optimize 
the execution of DNNs. As a result, two main techniques were developed: pruning 
and quantization. Pruning focuses on reducing model size and computational demands 
by identifying and eliminating redundant network connections. Quantization, on 
the other hand, aims to reduce memory requirements and accelerate computation 
by decreasing the precision of network parameters. Together, these techniques have 
the potential to make deep learning feasible on devices with limited computational 
resources. 

While neural network optimization, power efficiency, and hardware acceleration 
are widely studied topics, there are several key papers worth mentioning. Each of 
them gives a thorough description and together they make it possible to perform a 
comparative analysis. 
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In [4] the concept of efficient model scaling is introduced, demonstrating 
that model size and computational requirements can be balanced to achieve 
resource-efficient DNNs. EfficientNet serves as a foundational reference in the 
pursuit of optimizing DNNs for edge deployments. [5] presents a comprehensive 
study of quantization techniques, highlighting the advantages of reducing bit 
precision in network parameters. This work has inspired numerous studies on 
efficient DNN execution. 

Pruning, with its potential to create compact neural networks, has attracted 
significant attention, as evidenced by paper [6]. This pioneering work laid the 
groundwork for understanding how network pruning can lead to a reduction in 
model size without sacrificing performance. Furthermore, the development of 
hardware accelerators tailored for neural network inference is described in [7]. It 
contains insights into specialized hardware designed to enhance the DNN 
execution efficiency. 

In the following sections quantization, pruning and DPU implementation are 
researched, to understand the overall tradeoffs during neural network optimizations. 

Method. The model is trained on the “Kaggle Dogs vs. Cats” dataset. After 
the training is finished, the model accuracy reaches 97.7%. The evaluation is 
performed on 1000 image dataset, and the power consumption is monitored via 
sensors on the GPU. 

Then the trained model is pruned. Pruning is an iterative process in which 
the network is reduced by a certain amount (10% per iteration is used in this work) 
and then fine-tuned (retrained) to bring its performance back to the original. In this 
work, we are repeating the pruning-retraining sequence six times. The final model’s 
accuracy reaches 92.94%. After the pruning is done, the model is evaluated similarly 
as it was done for the original float model and the power is measured again. 

To further reduce the model’s power consumption, quantization is applied to 
the pruned model. Quantization is a technique used to reduce the memory footprint 
and computational requirements of CNNs by representing and performing 
computations with lower precision data types. In a standard CNN, weights and 
activations are typically represented as 32-bit floating-point numbers (FP32), 
which consume significant memory and require higher computational resources. 
Quantization aims to replace these higher precision representations with lower 
precision data types, such as fixed-point or integer values, which have fewer bits. 

Finally, the quantized CNN is taken and compiled for the proper DPU 
architecture. 

The DPU is a soft-core IP whose only function is to accelerate the execution 
of CNNs. It acts as a co-processor to the host processor and has its own instruction 
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set: the Vitis AI compiler will convert and optimize, where possible, the quantized 
model to a set of micro-instructions and then output them to an xmodel file for the 
DPU. 

The action sequence described in the previous paragraphs forms a standard 
flow which is shown in Fig. 1. 

 
Fig. 1. DPU deployment flow 

Experimental results. The experiments show that pruning and quantization 
are reducing overall power consumption. At the same time, network performance 
and accuracy do not suffer much. The simulation accuracy results and power 
measurements are presented in Table. 

Table  

Object recognition neural network performance after pruning and quantization 

 Power (Watts) Accuracy (%) 
Float 26.810 97.7 

Prune1 23.403 96.4 
Prune2 23.648 96.3 
Prune3 20.446 94.1 
Prune4 19.101 93.8 
Prune5 17.252 93.4 
Prune6 15.383 92.9 

Quantize 11.165 92.8 
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The DPU implementation is further reducing power consumption to 9.864 
Watts. So, the tradeoff is 4.9% in accuracy vs 63.21% power reduction. 

Although the implemented DPU (Fig. 2) has high utilization percent, the 
tested neural network is relatively small, meaning that the power efficiency can 
increase further for bigger neural networks. 

 

 Fig. 2. Synthesized DPU design 

After the pruning process is finished the network’s size is reduced by 57.9%. 
Fig. 3 shows the visualization of the float and the pruned model. Some of the 
convolutions and SoftMax activation functions are pruned. 

 

Fig. 3. Visualization of the float original neural network and the pruned version of the 
same network 
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The DPU implementation is further reducing power consumption to an extent of 
9.864 Watts. So, the tradeoff is 4.9% in accuracy vs 63.21% power reduction. 

Although the implemented DPU has high utilization percent, the tested 
neural network is relatively small, meaning that the power efficiency can increase 
further for bigger neural networks. 

Conclusion. Based on the analysis of power metrics for neural networks 
after pruning and quantization and their implementation on DPUs, the research 
demonstrates that these optimization techniques reduce power consumption by 
63% while maintaining high accuracy levels of 92.8%. This balance showcases the 
efficiency of DPUs in executing complex models with reduced energy requirements. 
The findings highlight the potential for wider application and sustainability of AI in 
power-constrained environments, pointing towards a future where deep learning is 
more accessible on edge devices.  
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Ա.Ա. ԱՎԵՏԻՍՅԱՆ 

ՆԵՅՐՈՆԱՅԻՆ ՑԱՆՑԵՐԻ ԶԱՏՈՒՄԻՑ, ՔՎԱՆՏԱՑՈՒՄԻՑ, DPU-Ի ՎՐԱ 

ԻՐԱԿԱՆՈՒՑԻՄԻՑ ՀԵՏՈ ՀԶՈՐՈՒԹՅԱՆ ԱՆՋԱՏՄԱՆ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒՄ։ 

ՀԱՄԵՄԱՏԱԿԱՆ ՎԵՐԼՈՒԾՈՒԹՅՈՒՆ 

Տարբեր ոլորտներում խոր ուսուցման կիրառությունների արագ տարածումը ցույց 

տվեց նեյրոնային ցանցերի արդյունավետ ներդրման անհրաժեշտությունը, հատկապես ռե-

սուրսներով սահմանափակ եզրային սարքերում: Ի պատասխան այս պահանջի՝ զատումը 

և քվանտացումը առաջացել են որպես նեյրոնային ցանցերի հաշվողական և հիշողության 

պահանջները էականորեն նվազեցնելու եղանակներ: Բացի այդ, մասնագիտացված սարքերի 

տեղակայումը, որոնցից են թվային մշակման միավորները (DPU), դարձել է նեյրոնային 

ցանցերի արագագործությունը մեծացնելու կիրառվող եղանակ: 

Աշխատանքում ներկայացվել է նեյրոնային ցանցերի հզորության չափումների հա-

մապարփակ համեմատական վերլուծություն զատումից և քվանտացումից հետո՝ հատուկ 

ուշադրություն դարձնելով դրանց՝ DPU սարքերի վրա իրականացմանը։ Հետազոտության 

նպատակն է ուսումնասիրել զատված և քվանտացված նեյրոնային ցանցերի էներգաարդ-

յունավետությունը և հզորության սպառումը DPU հարթակներում գործելու ժամանակ: Ուսում-

նասիրված են մոդելի չափերի կրճատման և արդյունքի ճշգրտության փոխզիջումները, ինչ-

պես նաև տարբեր DPU ճարտարապետությունների էներգաարդյունավետությունը: 

Արդյունքները DPU հարթակներում զատված և քվանտացված նեյրոնային ցանցերի 

էներգաարդյունավետության մասին տեղեկություններ են տրամադրում՝ և տալիս հստակ 

պատկերացում լավարկման այս մեթոդի առավելությունների և փոխզիջումների մասին: 

Հետազոտությունը էներգախնայողության համար նեյրոնային ցանցերի ներդրման լա-

վարկմամբ հետաքրքվող հետազոտողների, մշակողների և իրագործողների համար արժե-

քավոր ռեսուրս է տրամադրում: Գտածոները նպաստում են եզրային սարքերում և էներ-

գիայի սահմանափակումով այլ միջավայրերում խոր ուսուցումն ավելի մատչելի և կայուն 

դարձնելու շարունակական ջանքերին՝ ի վերջո ապահովելով ցածր էներգասպառմամբ սար-

քերի ավելի լայն կիրառությունների հնարավորություն: 

 Առանցքային բառեր. FPGA, DPU, զատում, քվանտացում: 
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А.А. АВЕТИСЯН 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПОТРЕБЛЯЕМОЙ МОЩНОСТИ 
НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ПОСЛЕ СОКРАЩЕНИЯ, КВАНТОВАНИЯ И 

РЕАЛИЗАЦИИ НА DPU. CРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 

Быстрое распространение приложений глубокого обучения в различных областях 
вызывает необходимость эффективных реализаций нейронных сетей, особенно на 
периферийных устройствах с ограниченными ресурсами. В ответ на этот спрос обрезка и 
квантование стали важными методами снижения вычислительных требований и требо-
ваний к памяти нейронных сетей. Кроме того, развертывание специального оборудо-
вания, такого как цифровые процессоры (DPU), набирает обороты для ускорения вы-
вода нейронных сетей. 

Представлен всесторонний сравнительный анализ показателей потреблямой 
мощности нейронных сетей после обрезки и квантования с особым акцентом на их реа-
лизацию на DPU. Целью данного исследования является изучение энергоэффектив-
ности и энергопотребления сокращенных и квантованных нейронных сетей при их 
выполнении на платформах DPU. Исследуются компромиссы между уменьшением 
размера модели и точностью вывода, а также энергоэффективностью различных архи-
тектур DPU.  

Результаты дают представление об энергоэффективности сокращенных и кванто-
ванных нейронных сетей на платформах DPU, предлагая четкое понимание преиму-
ществ и компромиссов, связанных с этими методами оптимизации.  

Исследование предоставляет ценный ресурс для исследователей, разработчи-
ков и практиков, заинтересованных в оптимизации реализации нейронных сетей для 
повышения энергоэффективности. Полученные результаты способствуют постоянным 
усилиям, направленным на то, чтобы сделать глубокое обучение более доступным и 
устойчивым на периферийных устройствах и в других средах с ограниченным энерго-
потреблением, что в конечном итоге позволит использовать более широкий спектр 
приложений с меньшим потреблением энергии.  

Ключевые слова: FPGA, DPU, обрезка, квантование. 
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ДЕКОМПОЗИЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
КОМПЛЕКСНЫХ ОДНОПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ОБОБЩЕННЫХ 

ОБРАТНЫХ МАТРИЦ МУРА-ПЕНРОУЗА (II) 

Предложены аналитические и численно-аналитические декомпозиционные ме-
тоды определения комплексных однопараметрических обобщенных обратных матриц 
Мура-Пенроуза. Аналитические методы основаны на первых двух условиях Мура-
Пенроуза. Показано, что в обоих случаях получается одно и то же решение задачи, 
что и должно было быть. Численно-аналитические методы основаны на полученных 
аналитических соотношениях и дифференциальных преобразованиях Пухова. Рас-      
смотрен модельный пример. 

Ключевые слова: комплексные однопараметрические матрицы, обобщенные 
обратные матрицы Мура-Пенроуза, аналитические и численно-аналитические реше-
ния, дифференциальные преобразования, средства современных информационных тех-
нологий, модельный пример. 

Введение. В работе [1] были предложены методы определения комплекс-
ных однопараметрических обобщенных обратных матриц Мура-Пенроуза ܣା(ݐ)௡௫௠  при недоопределенных матрицах (ݐ)ܣ௠௫௡ , т.е. когда ݉ < ݊ . При 
этих методах были использованы условия Мура-Пенроуза (1, I) и (2, I) этой 
работы. В настоящей работе рассматриваются методы определения комплекс-
ных однопараметрических обобщенных обратных матриц Мура-Пенроуза ܣା(ݐ)௡௫௠ при переопределенных матрицах (ݐ)ܣ௠௫௡, т.е. когда ݉ > ݊, причем 
и в этом случае используются условия Мура-Пенроуза (1, I) и (2, I). 

I. Аналитические решения. Пусть имеется матрица (ݐ)ܣ௠௫௡ , для 
которой ݉ > ݊. По аналогии с автономными матрицами ܣ௠௫௡ , обобщенная 
обратная ܣା(ݐ)௡௫௠ будет иметь вид [2, 3] 

௡௫௠(ݐ)ାܣ  = (ݐ)∗ܣ] ∙ ௡௫௡ା[(ݐ)ܣ ∙  ௡௫௠. (1)(ݐ)∗ܣ

При разложении (6, I) матрица имеет вид [(ݐ)∗ܣ ∙ [(ݐ)ܣ = (ݐ)ଵܣ] − ݆ ∙ ்[(ݐ)ଶܣ ∙ (ݐ)ଵܣ] + ݆ ∙ [(ݐ)ଶܣ = ଵ்ܣ] (ݐ) ∙ (ݐ)ଵܣ (ݐ)ଶ்ܣ+     + ∙ [(ݐ)ଶܣ + ݆ ∙ ଵ்ܣ] (ݐ) ∙ (ݐ)ଶܣ − (ݐ)ଶ்ܣ ∙ [(ݐ)ଵܣ = (ݐ)ଵܥ + ݆ ∙  (2)  ,(ݐ)ଶܥ
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где 

௡௫௡(ݐ)ଵܥ  = ଵ்ܣ (ݐ) ∙ (ݐ)ଵܣ + (ݐ)ଶ்ܣ ∙  (3)  ,(ݐ)ଶܣ

௡௫௡(ݐ)ଶܥ  = ଵ்ܣ (ݐ) ∙ (ݐ)ଶܣ − (ݐ)ଶ்ܣ ∙  (4)  ,(ݐ)ଵܣ

а также 

(ݐ)∗ܣ]  ∙ ା[(ݐ)ܣ = (ݐ)ଵܥ] + ݆ ∙ ା[(ݐ)ଶܥ = [ ଵܻ(ݐ) + ݆ ∙ ଶܻ(ݐ)]௡௫௡.  (5) 

Замечание 1. Нетрудно убедиться, что матрица ܥଵ(ݐ) симметрическая    

из-за симметричности слагаемых ܣଵТ(ݐ) ∙ (ݐ)ଶТܣ и(ݐ)ଵܣ ∙  - (ݐ)ଶܥ а матрица ,(ݐ)ଶܣ
кососимметрическая с нулевыми диагональными элементами. 

Теперь перейдем к определению матрицы ܣା(ݐ) с учетом представлен-
ных соотношений (1) – (5). 

1. Использование условия Мура-Пенроуза (1, I) по отношению к мат-
рице [(ݐ)∗ܣ ∙  :приводит к следующему выражению [(ݐ)ܣ

(ݐ)∗ܣ]  ∙ [(ݐ)ܣ ∙ (ݐ)∗ܣ] ∙ ା[(ݐ)ܣ ∙ (ݐ)∗ܣ] ∙ [(ݐ)ܣ = (ݐ)∗ܣ] ∙  (6)  , [(ݐ)ܣ

раскрытие которого с учетом (19, I) и (22, I) дает  [ܥଵ(ݐ) + ݆ ∙ [(ݐ)ଶܥ ∙ [ ଵܻ(ݐ) + ݆ ∙ ଶܻ(ݐ)] ∙ (ݐ)ଵܥ] + ݆ ∙ [(ݐ)ଶܥ = (ݐ)ଵܥ] + ݆ ∙  [(ݐ)ଶܥ
или [ܥଵ(ݐ) ∙ ଵܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଵܥ − (ݐ)ଶܥ ∙ ଶܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଵܥ − (ݐ)ଵܥ ∙ ଶܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଶܥ (ݐ)ଶܥ− − ∙ ଵܻ(ݐ) ∙ [(ݐ)ଶܥ + ݆ ∙ (ݐ)ଵܥ] ∙ ଵܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଶܥ − (ݐ)ଶܥ ∙ ଶܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଶܥ (ݐ)ଵܥ+ + ∙ ଶܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଵܥ + (ݐ)ଶܥ ∙ ଵܻ(ݐ) ∙ [(ݐ)ଵܥ = (ݐ)ଵܥ] + ݆ ∙  ,[(ݐ)ଶܥ
откуда имеем матричную систему 

 ൜ܥଵ(ݐ) ∙ ଵܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଵܥ − (ݐ)ଶܥ ∙ ଶܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଵܥ − (ݐ)ଵܥ ∙ ଶܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଶܥ − (ݐ)ଶܥ ∙ ଵܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଶܥ = (ݐ)ଵܥ,(ݐ)ଵܥ ∙ ଵܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଶܥ − (ݐ)ଶܥ ∙ ଶܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଶܥ + (ݐ)ଵܥ ∙ ଶܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଵܥ + (ݐ)ଶܥ ∙ ଵܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଵܥ =  (7)  ,(ݐ)ଶܥ

или 

 
или 

 

или 

 

൤[(ݐ)1ܥ ∙ (ݐ)1ܻ − (ݐ)2ܥ ∙ [(ݐ)2ܻ     − (ݐ)1ܥ] ∙ (ݐ)2ܻ + (ݐ)2ܥ ∙ (ݐ)1ܥ][(ݐ)1ܻ ∙ (ݐ)2ܻ + (ݐ)2ܥ ∙ (ݐ)1ܥ]    [(ݐ)1ܻ ∙ (ݐ)1ܻ − (ݐ)2ܥ ∙ [(ݐ)2ܻ ൨ ∙ ൤(ݐ)2ܥ(ݐ)1ܥ൨ = ൤(ݐ)2ܥ(ݐ)1ܥ൨,
ቈ൤(ݐ)1ܥ − (ݐ)1ܥ    (ݐ)2ܥ(ݐ)2ܥ ൨ ∙ ൤ (ݐ)1ܻ − (ݐ)1ܻ   (ݐ)2ܻ(ݐ)2ܻ ൨቉ ∙ ൤(ݐ)2ܥ(ݐ)1ܥ൨ = ൤(ݐ)2ܥ(ݐ)1ܥ൨,

ቈ൤(ݐ)1ܥ     (ݐ)2ܥ(ݐ)2ܥ− (ݐ)1ܥ൨ ∙ ൤ (ݐ)1ܻ − ൨(ݐ)1ܻ     (ݐ)2ܻ(ݐ)2ܻ − ቉ܧ ∙ ൤(ݐ)2ܥ(ݐ)1ܥ൨ = ቂ00ቃ .  

        2nx2n                 2nx2n         2nx2n   2nx2n    2nx2n

(8)
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Из последнего соотношения имеем: 
а) либо 

 

следовательно, 

 

б) либо 

 

что не представляет никакого интереса. 
Таким образом, имея матрицы ଵܻ(ݐ) и ଶܻ(ݐ), в соответствии с (1), (2) и 

(5) можно определить и матрицу ܣା(ݐ)௡௫௠ = [ ଵܻ(ݐ) + ݆ ∙ ଶܻ(ݐ)] ∙ (ݐ)ଵܣ] − ݆ ∙ ்[(ݐ)ଶܣ = [ ଵܻ(ݐ) ∙ ଵ்ܣ (ݐ) +                       + ଶܻ(ݐ) ∙ [(ݐ)ଶ்ܣ + ݆ ∙ [ ଶܻ(ݐ) ∙ ଵ்ܣ (ݐ) − ଵܻ(ݐ) ∙  (11)  .[(ݐ)ଶ்ܣ

2. Использование условия Мура-Пенроуза (2, I) по отношению к матри-
це [(ݐ)∗ܣ ∙  :приводит к следующему выражению [(ݐ)ܣ

(ݐ)∗ܣ]   ∙ ା[(ݐ)ܣ ∙ (ݐ)∗ܣ] ∙ [(ݐ)ܣ ∙ (ݐ)∗ܣ] ∙ ା[(ݐ)ܣ = (ݐ)∗ܣ] ∙  ା,  (12)[(ݐ)ܣ

раскрытие которого с учетом (2) и (5) дает  [ ଵܻ(ݐ) + ݆ ∙ ଶܻ(ݐ)] ∙ (ݐ)ଵܥ] + ݆ ∙ [(ݐ)ଶܥ ∙ [ ଵܻ(ݐ) + ݆ ∙ ଶܻ(ݐ)] = [ ଵܻ(ݐ) + ݆ ∙ ଶܻ(ݐ)] 
или [ ଵܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଵܥ ∙ ଵܻ(ݐ) − ଶܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଶܥ ∙ ଵܻ(ݐ) − ଵܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଶܥ ∙ ଶܻ(ݐ) − − ଶܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଵܥ ∙ ଶܻ(ݐ)] + ݆ ∙ [ ଵܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଵܥ ∙ ଶܻ(ݐ) − ଶܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଶܥ ∙ ଶܻ(ݐ) + + ଵܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଶܥ ∙ ଵܻ(ݐ) + ଶܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଵܥ ∙ ଵܻ(ݐ)] = [ ଵܻ(ݐ) + ݆ ∙ ଶܻ(ݐ)], 
откуда имеем матричную систему ൜ ଵܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଵܥ ∙ ଵܻ(ݐ) − ଶܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଶܥ ∙ ଵܻ(ݐ) − ଵܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଶܥ ∙ ଶܻ(ݐ) − ଶܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଵܥ ∙ ଶܻ(ݐ) = ଵܻ(ݐ),ଵܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଵܥ ∙ ଶܻ(ݐ) − ଶܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଶܥ ∙ ଶܻ(ݐ) + ଵܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଶܥ ∙ ଵܻ(ݐ) + ଶܻ(ݐ) ∙ (ݐ)ଵܥ ∙ ଵܻ(ݐ) = ଶܻ(ݐ),        (13) 

или 

 

൤(ݐ)2ܥ(ݐ)1ܥ൨ ≠ ቂ00ቃ, ൤(ݐ)1ܥ − (ݐ)2ܥ(ݐ)2ܥ ൨(ݐ)1ܥ ∙ ൤ (ݐ)1ܻ − (ݐ)2ܻ(ݐ)2ܻ ൨(ݐ)1ܻ    − ܧ = [0],          (9)

൤ (ݐ)1ܻ − (ݐ)2ܻ(ݐ)2ܻ ൨(ݐ)1ܻ = ൤(ݐ)1ܥ − (ݐ)2ܥ(ݐ)2ܥ +൨(ݐ)1ܥ
;                                (10)

      2nx2n                    2nx2n 

൤(ݐ)2ܥ(ݐ)1ܥ൨ = ቂ00ቃ , ൤(ݐ)1ܥ − (ݐ)2ܥ(ݐ)2ܥ ൨(ݐ)1ܥ ∙ ൤ (ݐ)1ܻ − (ݐ)2ܻ(ݐ)2ܻ ൨(ݐ)1ܻ − ܧ ≠ [0], 

൤[ (ݐ)1ܻ ∙ (ݐ)1ܥ − (ݐ)2ܻ ∙ [(ݐ)2ܥ − [ (ݐ)1ܻ ∙ (ݐ)2ܥ + (ݐ)2ܻ ∙ ][(ݐ)1ܥ (ݐ)1ܻ ∙ (ݐ)2ܥ + (ݐ)2ܻ ∙ [(ݐ)1ܥ [ (ݐ)1ܻ ∙ (ݐ)1ܥ − (ݐ)2ܻ ∙ ൨[(ݐ)2ܥ ∙ ൤ ൨(ݐ)2ܻ(ݐ)1ܻ = ൤ ,൨(ݐ)2ܻ(ݐ)1ܻ
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или 

 

или 

 

Из последнего соотношения имеем: 
а) либо 

 

следовательно, 

 

б) либо 

 

что не представляет никакого интереса. 
Таким образом, имея матрицы ଵܻ(ݐ) и ଶܻ(ݐ), в соответствии с (11) можно 

определить и матрицу ܣା(ݐ)௡௫௠. 
Замечание 2. Очевидно, что при использовании условий Мура-Пенроуза 

(1, I) и (2, I) и здесь пришли к одному и тому же аналитическому решению, 
т.е. (10) ≡ (16). 

II. Численно-аналитические решения. В качестве основного матема-
тического аппарата воспользуемся дифференциальными преобразованиями   
[4, 5].  

Обозначим 

 

при которых матричные дискреты (прямые преобразования) 

ቈ൤ (ݐ)1ܻ − (ݐ)1ܻ    (ݐ)2ܻ(ݐ)2ܻ ൨ ∙ ൤(ݐ)1ܥ − (ݐ)1ܥ   (ݐ)2ܥ(ݐ)2ܥ ൨቉ ∙ ൤ ൨(ݐ)2ܻ(ݐ)1ܻ = ൤ ,൨(ݐ)2ܻ(ݐ)1ܻ
ቈ൤ (ݐ)1ܻ − ൨(ݐ)1ܻ      (ݐ)2ܻ(ݐ)2ܻ ∙ ൤(ݐ)1ܥ − ൨(ݐ)1ܥ     (ݐ)2ܥ(ݐ)2ܥ − ቉ܧ ∙ ൤ ൨(ݐ)2ܻ(ݐ)1ܻ = ቂ00ቃ.                  (14)

       2nx2n                     2nx2n        2nx2n   2nx2n   2nx2n            

൤ ൨(ݐ)2ܻ(ݐ)1ܻ ≠ ቂ00ቃ , ൤ (ݐ)1ܻ − ൨(ݐ)1ܻ     (ݐ)2ܻ(ݐ)2ܻ ∙ ൤(ݐ)1ܥ − (ݐ)2ܥ(ݐ)2ܥ ൨(ݐ)1ܥ − ܧ = [0],                 (15)

൤ (ݐ)1ܻ − ൨(ݐ)1ܻ     (ݐ)2ܻ(ݐ)2ܻ = ൤(ݐ)1ܥ − (ݐ)2ܥ(ݐ)2ܥ +൨(ݐ)1ܥ
;                                (16)

     2nx2n                     2nx2n 

൤ ൨(ݐ)2ܻ(ݐ)1ܻ = ቂ00ቃ , ൤ (ݐ)1ܻ − ൨(ݐ)1ܻ     (ݐ)2ܻ(ݐ)2ܻ ∙ ൤(ݐ)1ܥ − (ݐ)2ܥ(ݐ)2ܥ ൨(ݐ)1ܥ − ܧ ≠ [0],

(ݐ)ܥ = ൤(ݐ)1ܥ − ൨(ݐ)1ܥ     (ݐ)2ܥ(ݐ)2ܥ , (ݐ)ܻ = ൤ (ݐ)1ܻ − (ݐ)2ܻ(ݐ)2ܻ ൨,                 (17)(ݐ)1ܻ
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(ܭ)ܥ    = ு௄಼! ∙ ቂௗ಼஼(௧)ௗ௧ೖ ቃ௧ୀ௧ം ܭ   , = 0, ∞തതതതതത,   (18)   

(ܭ)ܻ     = ு௄಼! ∙ ቂௗ಼௒(௧)ௗ௧ೖ ቃ௧ୀ௧ം ܭ   , = 0, ∞തതതതതത,  (19)  

а тейлоровские матричные оригиналы (обратные преобразования): 

(ݐ)ܥ  = æଷ ቀݐ, ,ఊݐ ,ܪ ቁ(ܭ)ܥ = ∑ ቀ௧ି௧ംு ቁஶ௄ୀ଴ ௄ ∙    (20) (ܭ)ܥ

(ݐ)ܻ  = æସ ቀݐ, ,ఊݐ ,ܪ ቁ(ܭ)ܻ = ∑ ቀ௧ି௧ംு ቁஶ௄ୀ଴ ௄ ∙   (21)    ,(ܭ)ܻ

где ݐఊ- центр аппроксимации тейлоровских разложений; ܪ- масштабный коэф-

фициент, выравнивающий размерности оригиналов и их изображений; ܭ- це-
лочисленный аргумент;  æଷ(∙) и æସ(∙) - тейлоровские матричные функции, 
восстанавливающие оригиналы (ݐ)ܥ и ܻ(ݐ) соответственно. Естественно, при 
этом предполагается, что все элементы матриц (ݐ)ܥ и ܻ(ݐ) обладают доста-
точной степенью гладкости в центре аппроксимации ݐఊ. 

Замечание 3. Матрицы (ݐ)ܥ и ܻ(ݐ) блочно-кососимметрические отно-
сительно первой главной диагонали и блочно-симметрические относительно 
второй главной диагонали. 

Замечание 4. Матричные оригиналы (20) и (21) могут быть восстанов-
лены и другими обратными дифференциальными преобразованиями (напри-

мер, маклореновскими ൫ݐఊ = 0൯, дробно-рациональными (Паде), одноточеч-

ными, многоточечными и др. [4]). 
Теперь перейдем к использованию дифференциальных преобразований 

для перевода оригиналов (9) и (15) в область дифференциальных изображений. 
1. D - аналог условия (9) 
Использование  дифференциальных преобразований для перевода ори-

гинала (9) в область дифференциальных изображений при соотношениях  
(17) - (21) приводит к следующему: 

при ࡷ = ૙: (0)ܥ ∙ ܻ(0) = ܧ ∙ ,(ܭ)ߜ (ܭ)ߜ = ቄ1, если ܭ = 0,0, если ܭ ≥ 1, 
                                                  2nx2n 

откуда 

 ܻ(0) =  ା(0);  (22)ܥ
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при ࡷ = ૚: 

(0)ܥ  ∙ Y(1) + C(1) ∙ Y(0) = 0, 

откуда 

 ܻ(1) = ା(0)ܥ− ∙ (1)ܥ ∙  ା(0);  (23)ܥ

при ࡷ = ૛: 

(0)ܥ  ∙ ܻ(2) + (1)ܥ ∙ ܻ(1) + (2)ܥ ∙ ܻ(0) = 0, 

откуда 

 ܻ(2) = ା(0)ܥ ∙ (2)ܥ−] + (1)ܥ ∙ ା(0)ܥ ∙ [(1)ܥ ∙  ା(0);  (24)ܥ

при ࡷ = ૜: 

(0)ܥ  ∙ ܻ(3) + (1)ܥ ∙ ܻ(2) + (2)ܥ ∙ ܻ(1) + (3)ܥ ∙ ܻ(0) = 0, 

откуда 

 ܻ(3) = ା(0)ܥ ∙ (3)ܥ−] + (1)ܥ ∙ ା(0)ܥ ∙ (2)ܥ − 

(1)ܥ−  ∙ ା(0)ܥ ∙ (1)ܥ ∙ ା(0)ܥ ∙ (1)ܥ + (2)ܥ ∙ (0)ܥ ∙ [(1)ܥ ∙  ା(0);  (25)ܥ

. 

. 

. 

при ࡷ =  :ࡷ

(0)ܥ ∙ (ܭ)ܻ + ෍ (݈)ܥ ∙ ܭ)ܻ − ݈) = 0,௄
௟ୀଵ  

откуда 

(ܭ)ܻ  = ∑ൣା(0)ܥ− (݈)ܥ ∙ ܭ)ܻ − ݈)௄௟ୀଵ ൧, ܭ = 1, ∞തതതതതത (26) 

Таким образом, имея матричные дискреты ܻ(ܭ), ܭ = 0, ∞തതതതതത, будем иметь 
и блоки ଵܻ(ܭ) и ଶܻ(ܭ), а следовательно, оригиналы ଵܻ(ݐ) и ଶܻ(ݐ) в соответствии 
с (21). Тогда можно определить и матрицу ܣା(ݐ)௡௫௠ в соответствии с (11). 

2. D - аналог условия (15) 
Использование дифференциальных преобразований для перевода ори-

гинала (15) в область дифференциальных изображений при соотношениях 
(17) - (21) приводит к следующему: 

при ࡷ = ૙: ܻ(0) ∙ (0)ܥ = ܧ ∙ (ܭ)ߜ    ,(ܭ)ߜ = ቄ1, если ܭ = 0,0, если ܭ ≥ 1, 
                                                          2nx2n 
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откуда 

 ܻ(0) =  ା(0) ;   (27)ܥ

при ࡷ = ૚: 

 ܻ(0) ∙ C(1) + Y(1) ∙ C(0) = 0, 

откуда 

 ܻ(1) = ା(0)ܥ− ∙ (1)ܥ ∙  ା(0);                                  (28)ܥ

при ࡷ = ૛: ܻ(0) ∙ (2)ܥ + ܻ(1) ∙ (1)ܥ + ܻ(2) ∙ (0)ܥ = 0, 

откуда 

 ܻ(2) = ା(0)ܥ ∙ (2)ܥ−] + (1)ܥ ∙ ା(0)ܥ ∙ [(1)ܥ ∙  ା(0) ; (29)ܥ

при ࡷ = ૜: 

 ܻ(0) ∙ (3)ܥ + ܻ(1) ∙ (2)ܥ + ܻ(2) ∙ (1)ܥ + ܻ(3) ∙ (0)ܥ = 0, 

откуда 

 ܻ(3) = ା(0)ܥ ∙ (3)ܥ−] + (1)ܥ ∙ ା(0)ܥ ∙ (2)ܥ (1)ܥ− − ∙ ା(0)ܥ ∙ (1)ܥ ∙ ା(0)ܥ ∙ (1)ܥ + (2)ܥ ∙ ା(0)ܥ ∙ [(1)ܥ ∙  ା(0) ;  (30)ܥ

. 

. 

. 

при ࡷ =  :ࡷ

(ܭ)ܻ ∙ (0)ܥ + ෍ ܻ(݈) ∙ ܭ)ܥ − ݈) = 0௄
௟ୀଵ , 

откуда 
(ܭ)ܻ  = −ൣ∑ ܻ(݈) ∙ ܭ)ܥ − ݈)௄௟ୀଵ ൧ ∙ ,ା(0)ܥ ܭ = 1, ∞തതതതതത.  (31) 

Таким образом, имея матричные дискреты ܻ(ܭ), ܭ = 0, ∞തതതതതത, будем иметь 
и блоки ଵܻ(ܭ) и ଶܻ(ܭ), а следовательно, оригиналы ଵܻ(ݐ) и ଶܻ(ݐ) в соответствии 
с (21). Тогда можно определить и матрицу ܣା(ݐ)௡௫௠ в соответствии с (11). 

Замечание 5. Во всех предложенных в настоящей работе вычислитель-
ных схемах, очевидно, оперируем квадратными обобщенными обратными мат-
рицами в отличие от вычислительных схем работы [5], в которoй оперируем 
прямоугольными обобщенными обратными матрицами. Это обстоятельство, 
естественно, обуславливает получение точных, а не приближенных решений 
задачи. 
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III. Модельный пример. Пусть задана матрица из работы [1]:(ݐ)ܣ = ൤(1 + (ݐ݆ ݐ݆−ݐ݆ (1 − ൨(ݐ݆ , ݉ = ݊ = 2,

для которой, очевидно, ܣା(ݐ) = ൤(1 − (ݐ݆ ݐ݆ݐ݆− (1 + ൨(ݐ݆ = ,(ݐ)ଵିܣ ибо ݀݁(ݐ)ܣݐ = 1.
С другой стороны, в соответствии с (6, I), (1) - (5), (10) и (16) имеем ܣଵ(ݐ) = ቂ1 00 1ቃ , (ݐ)ଶܣ = ቂ ݐ ݐ−ݐ ,ቃݐ−

(ݐ)ଵܥ = ቂ1 00 1ቃ ∙ ቂ1 00 1ቃ + ቂݐ ݐݐ− ቃݐ− ∙ ቂ ݐ ݐ−ݐ ቃݐ− = ⋯ = ൤(1 + (ଶݐ2 ଶݐଶ2ݐ2 (1 +  ,ଶ)൨ݐ2
(ݐ)ଶܥ = ቂ1 00 1ቃ ∙ ቂ ݐ ݐ−ݐ ቃݐ− − ቂݐ ݐݐ− ቃݐ− ∙ ቂ1 00 1ቃ = ⋯ = ቂ 0 ݐ2−ݐ2 0 ቃ, 

а также 

откуда 

൤ (ݐ)1ܻ − (ݐ)2ܻ(ݐ)2ܻ (ݐ)1ܻ ൨ = ൤(ݐ)1ܥ (ݐ)2ܥ(ݐ)2ܥ− (ݐ)1ܥ ൨+ =
= ێێۏ

ۍ (1 + (2ݐ2 2ݐ22ݐ2 (1 + (2ݐ2 0 ݐ2ݐ2−     00 ݐ2−ݐ2    0 (1 + (2ݐ2 2ݐ22ݐ2 (1 + ۑۑے(2ݐ2
+ې = ⋯ =

= … = ێێۏ
1)ۍ + (2ݐ2 2ݐ2−2ݐ2− (1 + (2ݐ2 0 ݐ2−ݐ2       00 ݐ2ݐ2−   0 (1 + (2ݐ2 2ݐ2−2ݐ2− (1 + ۑۑے(2ݐ2

ې
, 

(ݐ)ܥ = ێێۏ
1)ۍ + (2ݐ2 2ݐ22ݐ2 (1 + (2ݐ2 0 ݐ2ݐ2− 00 ݐ2−ݐ2   0 (1 + (2ݐ2 2ݐ22ݐ2 (1 + ۑۑے(2ݐ2

ې
,

(ݐ)ܻ = ێێۏ
1)ۍ + (2ݐ2 2ݐ2−2ݐ2− (1 + (2ݐ2 0 ݐ2− ݐ2             00 ݐ2ݐ2−   0 (1 + (2ݐ2 2ݐ2−2ݐ2− (1 + ۑۑے(2ݐ2

ې
.
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Теперь перейдем к использованию численно-аналитического метода 
(22) – (26). 

Очевидно, при ݐఊ = 0, ܪ = 1: 

Следовательно: 
при ࡷ = ૚: 

при ࡷ = ૛: 

при ࡷ = ૜: 

Нетрудно убедиться также, что при 
при ࡷ ≥ ૜: ܻ(ܭ) = [0]. 

(0)ܥ = ቎1 00 1 0 00 00 00 0 1 00 1቏ = (0)+ܥ = ܻ(0), (1)ܥ = ቎ 0 00 0 0 −22 00 2−2 0 0 00 0 ቏,

(2)ܥ = ቎2 22 2 0 00 00 00 0 2 22 2቏ , ܭ)ܥ ≥ 3) = [0]. 

ܻ(1) = (0)+ܥ− ∙ (1)ܥ ∙ (0)+ܥ = ⋯ = ቎ 0 00 0 0 2−2 00 −22 0 0 00 0 ቏; 

ܻ(2) = (0)+ܥ ∙ (2)ܥ−] + (1)ܥ ∙ (0)+ܥ ∙ [(1)ܥ ∙ (0)+ܥ = (2)ܥ− + (1)2ܥ =
⋯ = ൦−2 −2 0 0−2 −2 0 00 0 −2 −20 0 −2 −2൪ + ൦4 0 0 00 4 0 00 0 4 00 0 0 4൪ = ൦ 2 −2 0 0−2 2 0 00 0 2 −20 0 −2 2 ൪; 

ܻ(3) = (0)+ܥ ∙ (3)ܥ−] + (1)ܥ ∙ (0)+ܥ ∙ (2)ܥ (1)ܥ− − ∙ (0)+ܥ ∙ (1)ܥ ∙ (0)+ܥ ∙ (1)ܥ + (2)ܥ ∙ (0)+ܥ ∙ [(1)ܥ ∙ (0)+ܥ == (1)ܥ ∙ (2)ܥ − (1)3ܥ + (2)ܥ ∙ (1)ܥ = ⋯ = 

 = ൦ 0 0 −4 −40 0 4 44 4 0 0−4 −4 0 0 ൪ − ൦ 0 0 0 −80 0 8 00 8 0 0−8 0 0 0 ൪ + ൦ 0 0 4 −40 0 4 −4−4 4 0 0−4 4 0 0 ൪ =
= ൦0 0 0 00 0 0 00 0 0 00 0 0 0൪. 
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Таким образом, матрица Y(t) в соответствии с (21) выглядит так: 

 

что точно совпадает с представленным выше аналитическим решением. При 
этом решение задачи ܣା(ݐ) в соответствии с (11) будет иметь вид ܣା(ݐ) = [ ଵܻ(ݐ) + ݆ ∙ ଶܻ(ݐ)] ∙ (ݐ)ଵܣ] − ݆ ∙ ்[(ݐ)ଶܣ = = ቈ൤(1 + (ଶݐ2 ଶݐଶ−2ݐ2− (1 + ଶ)൨ݐ2 + ݆ ∙ ቂ 0 ݐ2ݐ2− 0 ቃ቉ ∙ ቈቂ1 00 1ቃ − ݆ ∙ ቂ ݐ ݐ−ݐ ቃ቉்ݐ− = ⋯ = 

= ൤(1 − (ݐ݆ ݐ݆ݐ݆− (1 +  ,൨(ݐ݆
что точно совпадает с решением, полученным в [1], что и должно было быть. 

Заключение. В настоящей работе предложены точные аналитические и 
приближенные численно-аналитические вычислительные методы определения 
комплексных однопараметрических обобщенных обратных матриц Мура-
Пенроуза. Численно-аналитические вычислительные схемы легко реализуемы 
средствами современных информационных технологий [6]. 
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ՀԱԿԱԴԱՐՁ ՄԱՏՐԻՑՆԵՐԻ ՈՐՈՇՄԱՆ ԴԵԿՈՄՊՈԶԻՑԻՈՆ ՄԵԹՈԴՆԵՐ (II) 

Առաջարկվել են Մուր-Պենրոուզի կոմպլեքս միապարամետրական ընդհանրաց-

ված հակադարձ մատրիցների որոշման անալիտիկ և թվա-անալիտիկ դեկոմպոզիցիոն 

մեթոդներ։ Անալիտիկ մեթոդները հիմնված են Մուր-Պենրոուզի առաջին երկու պայման-

ների վրա։ Ցույց է տրվել, որ երկու դեպքում էլ ստացվում է միևնույն լուծումը, ինչը և 

պետք է լիներ։ Թվա-անալիտիկ մեթոդները հիմնված են ստացված անալիտիկ հարաբե-

րակցությունների և Պուխովի դիֆերենցիալ ձևափոխությունների վրա։ Դիտարկվել է մոդե-

լային օրինակ: 
Առանցքային բառեր. կոմպլեքս միապարամետրական մատրիցներ, Մուր-Պենրոուզի 

ընդհանրացված հակադարձ մատրիցներ, անալիտիկ և թվա-անալիտիկ լուծումներ, դիֆե-

րենցիալ ձևափոխություններ, ժամանակակից տեղեկատվական տեխնոլոգիաների միջոց-

ներ, մոդելային օրինակ։ 

S.H. SIMONYAN, M.G. CHILINGARYAN, H.S. ABGARYAN 

DECOMPOSITION METHODS FOR DETERMINING COMPLEX ONE-
PARAMETER GENERALIZED INVERSE MOORE-PENROSE 

MATRICES (II) 

Analytical and numerical-analytical decomposition methods for determining 
complex one-parameter generalized inverse Moore-Penrose matrices are suggested. 
Analytical methods are based on the first two Moore-Penrose conditions. It is shown that in 
both cases, the same solution to the problem is obtained, as it should be. Numerical-
analytical methods are based on the obtained analytical relations and differential Pukhov 
transformations. A model example is considered. 

Keywords:  complex one-parameter matrices, generalized inverse Moore-Penrose 
matrices, analytical and numerical-analytical solutions, differential transformations, means 
of modern information technologies, model example. 
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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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