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ՆԱԽԱԲԱՆ 

Աշխատանքի հրատապությունը և արդիականությունը:  

Տեխնիկայի զարգացմանը զուգընթաց մեքենաների աշխատանքի պայմանները 

անընդհատ դժվարանում են և խստացվում են մեքենամասերի շահագործական 

ցուցանիշներին ներկայացվող պահանջները: Այդ տեսանկյունից մակերևութային շերտի 

որակը այն կարևորագույն գործոններից մեկն է, որն ապահովում է մեքենամասերի 

բարձր շահագործական բնութագրեր։ Մյուս կողմից, տեխնիկայի զարգացման 

միտումները ենթադրում են պահանջվող հատկություններով մակերևութային շերտերի 

ձևավորման այնպիսի տեխնոլոգիական լուծումներ, հաճախ այլընտրանքային, որոնք 

ապահովում են առավել բարձր շահագործական ցուցանիշներ: Բնականաբար, 

պահանջվող հատկություններով մակերևութային շերտերի ձևավորումը տնտեսապես 

առավել նպատակահարմար է, քան նյութի ամբողջ ծավալի ձևափոխումը կամ նյութի 

փոփոխությունը:  Մեքենամասի մակերևութային շերտի անհրաժեշտ որակի 

ապահովման համար կիրառվում են վերջնամշակման տարբեր եղանակներ,  այդ թվում 

մշակում հղկմամբ, ջերմային մշակման եղանակներ, լեգիրացում կամ պատում 

մաշակայուն շերտով, ինչպես նաև մակերևութային շերտի ամրացում՝ մակերևութային 

պլաստիկ դեֆորմացմամբ (ՄՊԴ)։  

ՄՊԴ ավանդական  գործընթացների հետազոտմանը նախկին ԽՍՀՄ-ում, անցյալ 

հարյուրամյակի երկրորդ կեսում նվիրված է մեծ քանակով գիտական 

հետազոտություններ։ Դրանց մեջ են  Բ․Մ․ Ասկինազիի, Ա․ Պ․Բաբիչևի, Մ․ Ա․ 

Բալտերի, Յա․Ի․ Բարացի, Գ․Պ․ Բաշկովի, Վ․Յու․ Բլյումենշտայնի ,Ն․Մ․ Բաբրովսկու, 

Բ․Ա․ Կալեդինի, Է․Գ․ Կոնովալովի, Վ․Ս․ Կորսակովի, Ի․Վ․ Կուդրևվցեվի, Վ․Ա․ 

Լեբեդեվի, Լ․Ի․ Մարկուսի, Լ․Գ․ Օդինցովի, Դ․Դ․ Պապշևի, Ա․Ն․ Ռեզնիկովի, 

Վ․Մ․Սմելյանսկիի, Ա․Մ․ Սուլիմաի, Ա․Գ․ Սուսլովի, Լ․Ա․ Խվարաստուխինի, Գ․Ի․ 

Չեկինի, Պ․Ա․ Չեպայի, Պ․Ս․ Չիստասերդովի, Լ․Մ․ Շկոլնիկիի, Յու․Գ․Շնայդերի,Վ․Կ․ 

Յացենկոի և ուրիշների աշխատանքները։ ՄՊԴ մեթոդներից առավել պրոգրեսիվ են 

գերձայնային տատանումների կիրառմամբ (ԳՁՏ) գրտնակման  մեթոդները, մշակման 

տեղամաս հաղորդելով շառավղային գերձայնային տատանումներ: 

ՄՊԴ  գրտնակման  գործընթացում ԳՁՏ կիրառման տեսության կայացման և 

զարգացման հիմքում ընկած են   Ա․Ի․ Մարկովի, Վ․Ֆ․ Կազանցեվի, Վ․Վ․ Կլուբովիչի,  
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Լ․Դ․ Ռոզենբերգի,  Վ․Պ․ Սեվերդենկոի, Ա․Վ․ Ստեպանենկոի, Օ․Վ․ Տարատինովի, 

Ա․Մ․ Միցկեվիչի, Ի․Ի․ Մուխանովի, Խ․Մ․ Ռախիմյանովի, Ի․Դ․ Ուստինովի, Յու․Վ․ 

Խոլոպովի և ուրիշների աշխատանքները։  

ՄՊԴ  գրտնակման  գործընթացում ԳՁՏ առաջին անգամ առաջարկվել և 

կիրառվել են 1965թ․-ին Յու․Վ․ Խոլոպովի և Ա․Մ․ Միցկեվիչի [47]  կողմից և սկզբում 

օգտագործվել է մեքենամասերի գերձայնային փայլեցման համար, որը 

մեքենաշինության մեջ մեծ հետաքրքրություն է առաջացրել։  1966թ․-ին Ի․Ի․ 

Մուխանովը [48] ցույց տվեց, որ գերձայնային  հաճախականությամբ շառավղային 

ուղղությամբ տատանվող ինդենտորի ազդեցության պայմաններում մշակման գոտում 

պարբերաբար առաջանում են սեղման և սահքի դեֆորմացիաներ, որի հետևանքով 

նկատվում է խորդուբորդությունների նվազում, միկրոկարծրության և սեղմող 

մնացորդային լարումների աճ։ Այս գիտական աշխատանքները համարվում են ՄՊԴ  

գրտնակման  գործընթացում ԳՁՏ կիրառման տեսական և գործնական զարգացման 

հիմքը։  [36,47,48,71,73-77,103-106,124] հետազոտությունների հիման վրա 

հաստատված է որ, ՄՊԴ  գրտնակման մեթոդը շառավղային  ԳՁՏ կիրառմամբ ունի 

ավանդական գրտնակման առավելությունները․  ջերմամշակված և սովորական 

պողպատի, թուջի, գունավոր մետաղների համաձուլվածքներից, բարձր ամրությամբ, 

կոռոզիակայուն և չժանգոտվող պողպատներից մեքենամասի մշակվող մակերևույթի 

ելակետային խորդուբորդությունները նվազում  են մինչև Ra 0,2, մակերևութային շերտի 

միկրոկարծրությունը կախված մշակվող նյութից աճում է 20-270%, հպումային 

դիմացկունության սահմանը աճում է 15-25%, որի հետևանքով բարելավվում են 

շահագործական ցուցանիշները, մեծանում է մաշակայունությունը և հնարավորություն 

է ստեղծվում մշակված դետալները օգտագործել նաև սննդային արդյունաբերության 

մեջ, քանի որ մակերևութային շերտում բացակայում են աբրազիվային հատիկներ։ 

Յուրաքանչյուր  հետազոտություն, որն  ուղղված  է գրտնակման արդյունավետության  

բարձրացմանը և  մեքենամասերի  որակական  ու   շահագործական ցուցանիշների  

լավացմանը արդիական  խնդիր  է: 

Խնդրի արդի վիճակը: 

Վերջին տասնամյակում, հատկապես ՌԴ-ում, ինտենսիվ շարունակվում է ՄՊԴ  

գրտնակման մեթոդների ուսումնասիրությունները՝ շառավղային  ԳՁՏ կիրառմամբ։ 
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Հայտնի են Յու․Մ․ Բորովինի, Ա․Վ․ Գորբենկոի, Կիմ  Չանգ Սիկայի, Ա․Ս․ 

Սելիվանովի, Յու․Ս․Սեմյունովի, Տ․Յու․ Ստեպանովի, Բ․Մ․ Սմելյանսկիի, Ս․Վ․ 

Ստեպոշինա, Զ․Վ․ Ստեպչեվոի, Վ․Վ․ Խառչենկոի [27,35,36,37,43,44,49,71,86,91], 

ինչպես նաև Գ․Ա․Օսիպենկովի և  Վ․Ֆ․ Պեգաշկինի [57,58] աշխատանքները։ Վերջին 

հեղինակների աշխատանքները տարբերվում են մնացածից նրանով, որ  ՄՊԴ  

գրտնակման գործընթացում ինդենտորին հաղորդում են պտտական ԳՁՏ։ 

Մեքենամասերի որակական ցուցանիշները, որոնք ապահովվում են ԳՁՏ 

գրտնակման հայտնի մեթոդներով, կախված են ՄՊԴ գործընթացում գերձայնային 

տատանումների վերադրման սխեմայից, սակայն ԳՁՏ գրտնակման գործընթացներում 

կիրառվում են միայն շառավղային [12,13,37,43,48,103-106] կամ պտտական 

տատանումներ [57,58]։ Բացակայում են ԳՁՏ գրտնակման  գործընթացի 

հետազոտությունների արդյունքներ` ՄՊԴ գործընթացներում տատանումների 

վերադրման առանցքային, տանգենցյալ կամ շառավղային գերձայնային 

տատանումների համամասնությունների  արդյունքներ։  

Առանցքային գերձայնային տատանումներով գրտնակման դեպքում, ինդենտորի 

աշխատանքային մասի որոշ հատվածներ տատանման ընթացում ազատվում են 

հպումից, սակայն ինդենտորի գագաթը անընդհատ գտնվում է հպման մեջ և կատարում 

է առանցքի ուղղությամբ լրացուցիչ ցիկլիկ տեղափոխություններ, որի հետևանքով 

ջերմաստիճանը կտրուկ բարձրանում է ինչը բացասական երևույթ է ամրացման 

տեսանկյունից և ինդենտորը արագ մաշվում է:  

Տանգենցյալ գերձայնային տատանումներով գրտնակման դեպքում, ինդենտորի 

աշխատանքային մասի որոշ հատվածներ տատանման ընթացում ազատվում է 

հպումից, սակայն ինդենտորի գագաթը անընդհատ գտնվում է հպման մեջ։ Տանգենցյալ  

տատանումներով  գրտնակման   գործընթացը   ավելի   արդյունավետ  է,  երբ  

գերձայնային  տատանումների  արագությունը    գերազանցում  է  գրտնակման  

արագությանը:  

Այսպիսով, ՄՊԴ գրտնակման գործընթացում  ԳՁՏ կիրառման նոր սխեմայի 

մշակումը, որի կիրառման դեպքում ինդենտորը պարբերաբար ամբողջությամբ դուրս 

կգա մշակվող դետալի հետ հպումից, ինչը կբերի ինդենտորի մաշակայունության 

բարձրացման, արդիական խնդիր է: 
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Հետազոտության նպատակը և խնդիրները։ 

Հետազոտության նպատակն է գերձայնային գրտնակման գործընթացի 

արդյունավետության բարձրացումը տատանումների հաղորդման նոր սխեմայի 

կիրառմամբ։  

Այդ նպատակին հասնելու համար դրված են հետևյալ խնդիրները 

 Ուսումնասիրել գրտնակման գործընթացում գերձայնային տատանումների 

կիրառման հայտնի սխեմաները, գտնել դրանց արդյունավետության 

բարձրացման հնարավոր ուղիները։ 

 Մշակել գրտնակման գործընթացում գերձայնային տատանումների համադրման 

նոր եղանակ և տեսականորեն հիմնավորել գործընթացի արդյունավետության 

բարձրացման հնարավորությունները, հետազոտել իրականացման 

տեխնոլոգիական առանձնահատկությունները և հնարավորությունները։ 

 Հետազոտել ԳՁՏ գրտնակման գործընթացի իրականացման ակուստիկական 

համակարգերի՝ տրանսֆորմատորի և խտարարի միացման հայտնի 

եղանակները, հայտնաբերել դրանց թերությունները և մշակել  

տրանսֆորմատորի և խտարարի միացման նոր եղանակ։  

 Մշակել ԳՁՏ գրտնակման գործընթացի փորձարարական հետազոտությունների 

իրականացման ընդհանուր մեթոդաբանություն։ Ստեղծել փորձարարական 

հետազոտությունների արդյունքների մշակման  ծրագիր, որոշել ընտրված 

ելքային պարամետրերի մաթեմատիկական մոդելները՝ կախված մուտքային 

պարամետրերից։  

 Իրականացնել ստացված արդյունքների վերլուծություն, մշակել բարձր 

արդյունավետություն ապահովող  տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացի 

տեխնոլոգիական երաշխավորանքներ և ներդրման առաջարկներ:   

Աշխատանքի գիտական նորույթը:  

   Մշակվել  և առաջին անգամ հետազոտվել են մեքենամասերի 

բանվորական մակերևույթների պլաստիկ դեֆորմացման նոր եղանակ՝ 

գրտնակիչին համազոր ուժի ուղղությամբ ԳՁՏ-ի համադրմամբ (ՀՀ թիվ 3006 A 

արտոնագիր) և գրտնակիչների ակուստիկական համակարգերի՝ 

մագնիսակծկման տրանսֆորմատորի և ԳՁՏ-ի խտարարի միացման  նոր 
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եղանակներ  (ՀՀ թիվ 3004 և ՀՀ թիվ 3005  A արտոնագրեր):  

 Տեսականորեն հիմնավորված է, որ շառավղային ԳՁՏ-ի կիրառմամբ 

մեքենամասերի բանվորական մակերևույթների պլաստիկ դեֆորմացման 

գործընթացում XOZ հարթության մեջ առաջանում են լայնական և ուժեղացված 

ամպլիտուդով «թվացող»  ԳՁՏ, որոնց ամպլիտուդը կախված է  ինդենտորի 

սֆերիկ մասի շառավղից,  ներխրման չափից և շառավղային ԳՁՏ-ի 

ամպլիտուդից։ Առաջարկվել է շառավղային տատանումները լայնականի  

փոխակերպման գործակցի որոշման մաթեմատիկական արտահայտություն։ 

 Տեսականորեն հիմնավորված է, որ ԳՁՏ գրտնական որոշակի ռեժիմների 

պայմաններում, որոշակի ժամանակահատվածի ընթացքում, տեղի է ունենում 

ինդենտորի և մշակվող մակերևույթի միջև հպման ընդհատում։ 

Ապացուցվել է, որ համազոր ուժի ուղղությամբ ԳՁՏ գրտնակման մնացած բոլոր 

հավասար պայմանների դեպքում այդ ժամանակահատվածը 10…40% մեծ է 

շառավղային ԳՁՏ գրտնակման համեմատ, իսկ աշխատանքային և պարապ 

ընթացքների տևողությունների հավասարության պայմանի դեպքում՝ 

հնարավորություն է ստեղծվում բարձրացնել գրտնակման արագությունը մինչև  

1,4 անգամ և  նվազեցնել միջին ուժը մինչև 1,2…1,6  անգամ։  

 Հաստատվել է ուժի համազորի ուղղությամբ խորդուբորդությունների 

մեծության կախվածությունը  մշակման պայմաններից։ 

Մշակված է  ԳՁՏ-ի կիրառմամբ  մակերևույթների պլաստիկ դեֆորմացման 

գրտնակման գործընթացի նկարագրման մաթեմատիկական նոր մոդել, որը 

հնարավորություն է տալիս նրա հայտնաբերումը  հինգ փոփոխական 

գործոնների համար, այնպես, որ առաջին երեք պարամետրերը կրում են 

քառակուսային բնույթ՝ նրանց գծային փոխազդեցությունների հաշվառմամբ,  

մյուս երկուսը` գծային:   

 LabVIEW միջավայրում մշակվել են ծրագրեր ԳՁՏ-ով գրտնակված 

մակերևույթների խորդուբորդությունների, աշխատանքային և պարապ 

ընթացքների տևողությունների և գրտնակման միջին ուժի հաշվարկման 

համար։  

 Փորձարարական հետազոտություններով հաստատվել են  մակերևութային 
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խորդուբորդությունների, միկրոկարծրության և ամրացված մակերևութային 

շերտի խորության ու աստիճանի մաթեմատիկական կախվածությունները 

փորձանմուշի ելակետային խորդուբորդություններից, գրտնակման ստատիկ 

ուժից, ԳՁՏ-ի ամպլիտուդից, մատուցումից և անցումների թվից։ 

Աշխատանքի կիրառական նշանակությունը:  

Համազոր ուժի ուղղությամբ ինդենտորի առանցքով ԳՁՏ-ի հաղորդմամբ 

գրտնակման գործընթացի կիրառումը թույլ է տալիս հպման ժամանակահատվածը 

փոքրացնել 10…40%-ով՝  շառավղային ԳՁՏ գրտնակման համեմատ, որը, 

աշխատանքային և պարապ ընթացքների տևողությունների հավասարության պայմանի 

դեպքում, թույլ է տալիս բարձրացնել գրտնակման արագությունը մինչև  1,4 անգամ ու  

նվազեցնել միջին ուժը մինչև 1,2…1,6  անգամ։  

Մագնիսակծկման գերձայնային տրանսֆորմատորի և խտարարի միացման երկու 

նոր եղանակների կիրառումը հնարավորություն  է տալիս պատրաստել  գործնականում 

անսպառ գոյապաշարով գերձայնային փոխակերպիչներ։ 

Հետազոտությունների տեսական և փորձարարական արդյունքները, ինչպես նաև 

LabVIEW միջավայրում մշակված ծրագրերը, կարող են կիրառվել մագիստրոսների և  

ճարտարագետ հետազոտողների ուսումնական ծրագրերում։ 

Ատենախոսության տեսական, տեղեկատվական և մեթոդական հիմքերը:  

Ատենախոսության համար տեսական հիմք են ծառայել հայրենական և 

արտասահմանյան դասական և ժամանակակից աշխատությունները: Հետազոտության 

համար տեղեկատվական հիմք են հանդիսացել հրատարակված պաշտոնական 

տեղեկագրքերը, տեխնիկական պարբերականները, արտոնագրերը, պետական 

ստանդարտները և այլն: Հետազոտությունների ընթացքում կիրառվել են 

փորձարարական տվյալների չափման, գրանցման և հավաքման ժամանակակից 

համակարգչային սարքավորանքները, պետական ստանդարտներով սահմանված 

ֆիզիկական մեծությունների չափման, գրանցման և գնահատման մեթոդները, 

դասական և ժամանակակից համեմատական վերլուծական մեթոդները, 

համակարգչային կիրառական ծրագրերը, գրաֆիկան և այլն:   

Հետազոտության արդյունքների փորձարկումները և հրապարակումները:  
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Ատենախոսության հիմնական դրույթները և երաշխավորանքները զեկուցված են 

Հայաստանի ազգային պոլիտեխնիկական համալսարանի 2014-2015թթ. տարեկան 

գիտաժողովներում, Մեքենաշինական ֆակուլտետի «Մեքենաշինության 

ավտոմատացում և համալիր մեքենայացում» ամբիոնի գիտական սեմինարներում:  

Հետազոտությունների արդյունքները հրատարակված են 8 հոդվածներում և գիտական 

աշխատանքներում, որից 3-ը ՀՀ արտոնագրեր են:   
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ԳԼՈՒԽ 1․ ՄԵՔԵՆԱՄԱՍԵՐԻ ԲԱՆՎՈՐԱԿԱՆ 

ՄԱԿԵՐԵՎՈՒՅԹՆԵՐԻ ԳՐՏՆԱԿՄԱՆ ԳՈՐԾԸՆԹԱՑՆԵՐԻ 

ԱՌԱՆՁՆԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ  

1․1․Մեքենամասերի բանվորական մակերևույթների ավանդական 

գրտնակման  գործընթացների իրականացման առանձնահատկությունները 

           Մեքենաշինական  ձեռնարկությունների  համար հիմնական  խնդիր  է  

թողարկվող  արտադրանքի  որակի  բարձրացումը  և  ինքնարժեքի  նվազեցումը, իսկ դա 

ուղեկցվում  է  նոր  տեխնոլոգիաների  մշակմամբ  և  գոյություն  ունեցողների  

կատարելագործմամբ: Մեքենամասերի մակերևութային շերտի որակական 

ցուցանիշները, ինչպես նաև այդ շերտերի ֆիզիկամեխանիկական հատկությունները, 

որոնք  ի վերջո որոշում են դետալի շահագործական ցուցանիշները` հուսալիություն, 

երկարակեցություն, միշտ եղել են հետազոտողների ուշադրության կենտրոնում [11,20-

24,29,28,33,34,38,39,45,64,68]: 

Հատային և  սերիական արտադրության  պայմաններում  մեքենամասերի  

պատրաստման  ժամանակ  տեխնոլոգիական գործընթացների  մեծ  մասը  բաժին  է  

ընկնում  սայրային գործիքներով  սևատաշ  և  մաքրատաշ  մշակմանը: Սակայն որոշ 

դեպքերում նշված  եղանակը  նպատակահարմար  չէ  կիրառել, իսկ որոշ  դեպքերում  էլ 

նույնիսկ  անհնար  է: Խոսք  վերաբերում  է  դժվարամշակ  նյութերից,  տիտանային  

համաձուլվածքներից, գունավոր մետաղներից  մեքենամասերի  մշակմանը: 

Մեքենաների   մասերի  պատրաստման   ժամանակ  կիրառում  են   պլաստիկ   

մակերևութային  դեֆորմացում՝  մշակում  ճնշմամբ,  որի  ժամանակ   պլաստիկորեն   

դեֆորմացվում  է  միայն  նյութի  մակերևութային  շերտը։    

 

Նկ.1.1. Գրտնակման  սկզբունքային  սխեմա 
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  Մակերևութային շերտի պլաստիկ    դեֆորմացման  արդյունքում  ելակետային  

անհարթությունները  դեֆորմացվում  են։ Մակերևույթների գրտնակման մեթոդները 

հաճախ անփոխարինելի են, երբ մշակվում են գունավոր մետաղներ, պլաստիկ 

ցածրածխածնային և որոշ բարձր լեգիրացված պողպատներ, տիտանային 

համաձուլվածքներ[2,10-12,21,23,43,45,49,50,62,70,71,101,107]:  

1․1․1 Գրտնակման գործընթացու մ ու ժի  ազդեցու թյ ու նը   

մակերևու թայ ին շ երտի   որակական ցու ցանիշ ների   վրա 

Մշակվող մակերևույթի անհարթությունների վրա առավել զգալի ազդեցություն 

ունի գրտնակման ուժը ( ): Գրտնակման ուժը  այն հիմանական պարամետրն է, որն  

ազդում է մակերևութային շերտի ամրացման աստիճանի և խորության, մակերևույթի 

խորդուբորդությունների,  մետաղի մակերևութային շերտերում առաջացող լարումների 

վրա [8,31,32,40,41,53-56,59-61,83,114,120,121]:  

20ХНА պողպատի գրտնակման դեպքում խորդուբորդությունների մեծությունը 

0,6մկմ-ից փոքրանում է մինչև Rа=0,15մկմ, ազդող ստատիկ ուժը 100-ից մինչև 350Ն 

մեծացման դեպքում, իսկ ուժի հետագա մեծացումը փաստորեն չի ազդում մշակվող 

մակերևույթի միկրոերկրաչափության վրա: Տարբեր  նյութերի 

միկրոանհարթությունների վերացման համար անհրաժեշտ են տարբեր հպումային 

ճնշումներ: Ուժի ազդեցությունը առաջացնում է միկրոանհարթությունների 

բարձրության կտրուկ նվազեցում: Միկրոպրոֆիլի խոռոչների լցվելու և մակերևութային 

շերտի ամրացման ընթացքում մեծանում է պլաստիկ դեֆորմացիայի դիմադրությունը և 

միկրոանհարթությունների բարձրությունը ուժի հետագա մեծացման ընթացքում 

նվազում է պակաս ինտենսիվությամբ: Ամենափոքր միկրոանհարթությունների 

բարձրությունը առաջանում է միկրոպրոֆիլի առավելագույն հնարավոր լցվելուց: 

Օպտիմալ արժեքից P ուժի մեծացումը կարող է հանգեցնել միկրոանհարթությունների 

բարձրության մեծացման:  Սովորական գրտնակման դեպքում գրտնակման ուժը 

գտնվում է 150-300Ն սահմաններում: Ուժի այդ մեծությունները փոքր կոշտության 

դետալների մշակման ժամանակ կարող են բերել դրանց դեֆորմացիաների, հետևաբար 

մշակման սխալանքների կամ մշակման գործընթացում հանգեցնում են տատանումների 

առաջացման [94]:  
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Փաստված է, որ մակերևութային շերտի ամրացման աստիճանն ու խորությունը 

անմիջապես կախված են գրտնակման ռեժիմներից, նյութի ֆիզիկամեխանիկական 

հատկություններից: Պլաստիկ հատկություններով պողպատները գրտնակելով  

համեմատաբար փոքր ուժերով,  կարելի է ստանալ ավելի մեծ ամրացված շերտի 

խորություն, քան ավելի կարծր և ամուր  պողպատների դեպքում: Գրտնակման ուժի 

մեծացմանը զուգընթաց նվազում է միկրոկարծրության գրադիենտը [94]:  

1․1․2․ Գրտնակման գործընթացու մ մատու ցման 

ազդեցու թյ ու նը  մակերևու թայ ին շ երտի   որակական 

ցու ցանիշ ների   վրա 

              Մշակված մակերևույթի խորդուբորդությունները  էականորեն կախված են 

գործիքի մատուցումից: Գրտնակման ժամանակ կիրառվում են հիմնականում փոքր 

մատուցումներ (0,02-0,1 մմ/պտտ), որը բացատրվում է գործիքի հետքերի ծածկման 

անհրաժեշտությամբ: Ընդհանրապես, որքան փոքր է մատուցումը, այնքան փոքր է 

գրտնակվող մակերևույթի խորդուբորդությունների բարձրությունը: Սակայն, 

մատուցման փոքրացումը բերում է մակերևութային խորդուբորդությունների 

փոքրացում մինչև որոշակի սահման: Կրկնվող դեֆորմացիաների թվի թույլատրելի 

սահմանն անցնելու հետևանքով առաջանում է գերամրացում: Կրկնվող 

դեֆորմացիաների թիվը կախված է մատուցման մեծությունից և գնդիկի անցումների 

քանակից, ուստի վերջինիս մեծացման դեպքում մակերևույթի խորդուբորդությունների 

մեծությունը սկզբում փոքրանում է, այնուհետև, գերամրացման հետևանքով աճում: 

Մատուցումների փոքրացումը բերում է արտադրողականության  նվազում [8,53-56,59-

61,94]:  

               Փորձնականորեն ապացուցված է այն դրույթը, որ մակերևութային շերտի  

խորդուբորդությունների մեծությունը ուղիղ համեմատական է մատուցման 

քառակուսուն և հակադարձ համեմատական գնդիկի շառավիղին: Տրված 

անհարթության ստացման համար (առանց հաշվի առնելու տեխնոլոգիական 

համակարգի առաձգական դեֆորմացիան, մետաղի պլաստիկ հոսքը և մշակման 

ռեժիմների ազդեցությունը) մատուցման մեծությունը կարելի է որոշել հետևյալ 

բանաձևով        ,որտեղ S մատուցումն է, R՝ գործիքի սֆերիկ մասի շառավիղը 

[72,78,79,81,82,84,85,87,88]:  



14 

 

Մատուցման մեծացման պարագայում մշակված մակերևույթի 

անհարթությունների բարձրությունը կտրուկ մեծանում է, իսկ Rz-ի իրական մեծությունը 

մեծ է հաշվարկայինից, որը բացատրվում է մետաղի պլաստիկ հոսքի ժամանակ 

միկրոանհարթությունների պրոֆիլի աղավաղմամբ, դրանից բացի մշակված 

մակերևույթի խորդուբորդությունների վրա ազդում են նաև տեխնոլոգիական 

համակարգի տատանումները և այլ գործոններ: Պողպատ 45 և ШХ15 

նախապատրաստվածքների գրտնակման ժամանակ նկատվել է, որ մատուցումը 

փոքրացնելիս (մինչև 0,02 մմ/պտտ) միկրոկարծրությունը և ամրացված շերտի 

խորությունը մեծանում են: Ավելի փոքր մատուցումների դեպքում միկրոկարծրությունը 

որոշ չափով նվազում է [88,89,102,108,109]: 

1․1․3․ Գրտնակման գործընթացում արագության և անցումների թվի 

ազդեցությունը մակերևութային շերտի  որակական ցուցանիշների  վրա 

            Արագությունը (V) գրտնակման ժամանակ մակերևույթի անհարթության վրա 

ավելի քիչ է ազդում, քան  գրտնակման ուժն ու մատուցումը: Ալմաստե իդենտորով 

գրտնակելու դեպքում, ի հաշիվ ալմաստի բարձր ջերմահաղորդականութան, հնարավոր 

է լինում մշակման արագությունը մեծացնել: Rz-ի մեծությունը արագության 

փոփոխությունից՝ 20-100 մ/րոպ, գրեթե չի փոխվում: Իսկ V-ի մեծացումը 200-250 մ/րոպ 

առաջացնում է Rz-ի մեծացում, որը պայմանավորված է տատանումների առաջացմամբ 

[54,98]: Նշվածը վերաբերում է ալմաստային հարթեցման գործընթացին, որի ժամանակ 

ազդող ուժը բավականին փոքր է, ինչպես նաև փոքր է դեֆորմացվող մետաղի ծավալը: 

Եվ այս տեխնոլոգիան օգտագործվում է մակերևույթի խորդուբորդությունների 

հարթեցման համար: Սակայն գրտնակման ժամանակ ազդող ուժը մեծ է,  որպեսզի 

ստացվի նաև որոշակի խորությամբ ամրացված շերտ: Իսկ ուժը մեծացնելուց, 

բնականաբար, ծանրանում են շփման պայմանները, որը արագության մեծացման 

համար սահմանափակող գործոն է: Գրտնակման ժամանակ  օպտիմալ արագությունը 

կազմում է 50-60 մ/րոպ: Գրտնակման արագությունը   չի ազդում միկրոկարծրության և  

ամրացված շերտի խորության վրա: 120մ/րոպ-ից բարձր արագությունների դեպքում 

նկատվում է միկրոկարծրության չնչին նվազում [8]:  

Կախված անցումների թվից՝ առավելագույն ազդեցություն նկատվում է առաջին 

անցման ժամանակ, իսկ երկրորդ, երրորդ  անցումները  ավելի լավացնում են 
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մակերևութային շերտի վիճակը, մակերևութային շերտի խորդուբորդությունները 

նվազում են, ամրացման աստիճանը և ամրացված շերտի խորությունը մեծանում են 

[81]։ Անցումների թվի հետագա մեծացումը բերում է մակերևութային շերտի 

գերամրացման։  

1.2. Ջերմային երևույթները և գրտնակիչի կայունությունը գրտնակման 

ժամանակ 

Գրտնակման ժամանակ ծախսված էներգիայի մեծ մասը վերածվում է ջերմության  

ու հաղորդվում է դետալին և ինդենտորին։ Մակերևութային բարակ շերտում մշակման 

ժամանակ ջերմաստիճանի բարձրացումը  ազդում է որակական ցուցանիշների վրա։ 

Մակերևութային շերտում ջերմաստիճանի բարձրացումը  ազդում է մնացորդային 

լարումների մեծության և նրանց նշանի վրա, ինչպես նաև մշակվող նյութի 

կառուցվածքի և ֆազային վիճակի վրա։ Իսկ գործիքի տաքացումը ազդում է նրա 

կայունության վրա [21,94]։ 

Յա․ Ի․ Բարացի [21,94] ուսումնասիրությունները ցույց են տալիս, որ 

գրտնակման արագության մեծացումը բերում է հպման տիրույթում ջերմաստիճանի 

աճի։ Ընդ որում, բարձր ջերմությամբ գոտիները տարածվում են դեպի հպման մասի 

եզրեր, այսինքն հեռանում են կենտրոնից։ Ըստ Յա․ Ի․ Բարացի [21] 

ուսումնասիրությունների ШХ15 մակնիշի պողպատի գրտնակման ժամանակ, երբ 

արագությունը փոքր է 100մ/րոպ հպման մասում ջերմաստիճանը չի գերազանցում  200-

4000C։ Ջրմաստիճանի նման մեծությունները չեն բերում ֆազային փոփոխություններ, 

էականորեն չեն ազդում նյութի կառուցվածքի վրա, սակայն, առաջացող ջերմությունը 

մեծ ազդեցություն ունի մնացորդային լարումների մեծության և նշանի վրա, ինչպես նաև 

նվազեցնում է ինդենտորի կայունությունը [29,94]։ 

Գրտնակիչի կայունությունը այն կարևոր գործոններից մեկն է, որը բնութագրում է 

գրտնակման գործընթացի բոլոր որակական ցուցանիշների կայունությունը ժամանակի 

ընթացքում և գրտնակման գործընթացի արդյունավետությունը [29]։ 

Գրտնակման գործընթացում ինդենտորի մաշի համալիր ուսումնասիրություն 

կատարվել է Է․Գ․Գրանովսկու կողմից։  Գրտնակման գործընթացում ինդենտորի 

աշխատանքային մասում մաշման հետևանքով առաջանում է հարթակ։ Մաշման չափը 

բնութագրում են հենց հարթակի մեծությամբ։ Ըստ Է․Գ․Գրանովսկու [29] ինդենտորի 
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ինտենսիվ մաշ նկատվում է հպման սկզբնական պահին և որոշակի ճանապարհ 

անցնելուց հետո մաշման գործընթացը կայունանում է։ Ինդենտորի մաշի վրա ազդում 

են մի շարք գործոններ՝ ինդենտորի և մշակվող դետալի նյութը և ելակետային 

խորդուբորդությունները, ինդենտորի աշխատանքային մասի ձևը և այլն։ 

1․3․Մեքենամասերի բանվորական մակերևույթների գերձայնային 

գրտնակման  գործընթացների իրականացման առանձնահատկությունները 

ՄՊԴ մեթոդներից առավել պրոգրեսիվ են գերձայնային տատանումների 

կիրառմամբ (ԳՁՏ) գրտնակման  մեթոդները, մշակման տեղամաս հաղորդելով 

շառավղային գերձայնային տատանումներ: 

ՄՊԴ  գրտնակման  գործընթացում ԳՁՏ կիրառման տեսության կայացման և 

զարգացման հիմքում ընկած են   Ա․Ի․ Մարկովի, Վ․Ֆ․ Կազանցեվի, Վ․Վ․ Կլուբովիչի,  

Լ․Դ․ Ռոզենբերգի,  Վ․Պ․ Սեվերդենկոի, Ա․Վ․ Ստեպանենկոի, Օ․Վ․ Տարատինովի, 

Ա․Մ․ Միցկեվիչի, Ի․Ի․ Մուխանովի, Խ․Մ․ Ռախիմյանովի, Ի․Դ․ Ուստինովի, Յու․Վ․ 

Խոլոպովի և ուրիշների աշխատանքները։  

ՄՊԴ  գրտնակման  գործընթացում ԳՁՏ առաջին անգամ առաջարկվել և 

կիրառվել են 1965թ․-ին Յու․Վ․ Խոլոպովի և Ա․Մ․ Միցկեվիչի [47]  կողմից և սկզբում 

օգտագործվել են մեքենամասերի գերձայնային փայլեցման համար, որը 

մեքենաշինության մեջ մեծ հետաքրքրություն է առաջացրել։  1966թ․-ին Ի․Ի․ 

Մուխանովը [48,49] ցույց տվեց, որ գերձայնային  հաճախականությամբ շառավղային 

ուղղությամբ տատանվող ինդենտորի ազդեցության պայմաններում մշակման գոտում 

պարբերաբար առաջանում են սեղման և սահքի դեֆորմացիաներ, որի հետևանքով 

նկատվում է խորդուբորդությունների նվազում, միկրոկարծրության և սեղմող 

մնացորդային լարումների աճ։ Այս գիտական աշխատանքները համարվում են ՄՊԴ  

գրտնակման  գործընթացում ԳՁՏ կիրառման տեսական և գործնական զարգացման 

հիմքը։  Այդ հետազոտությունների հիման վրա հաստատված է որ, ՄՊԴ  

գրտնակման մեթոդը շառավղային  ԳՁՏ կիրառմամբ ունի ավանդական գրնակման 

առավելությունները․  ջերմամշակված և սովորական պողպատի, թուջի, գունավոր 

մետաղների համաձուլվածքներից, բարձր ամրությամբ, կոռոզիակայուն և չժանգոտվող 

պողպատներից մեքենամասի մշակվող մակերևույթի ելակետային 

խորդուբորդությունները նվազում  են մինչև Ra 0,2, մակերևութային շերտի 
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միկրոկարծրությունը կախված մշակվող նյութից աճում է 20-270%, հպումային 

դիմացկունության սահմանը աճում է 15-25%, որի հետևանքով լավանում են 

շահագործական ցուցանիշները, մեծանում է մաշակայունությունը և հնարավորություն 

է ստեղծվում մշակված դետալները օգտագործել նաև սննդային արդյունաբերության 

մեջ, քանի որ մակերևութային շերտում բացակայում են աբրազիվային հատիկներ 

[25,27,42,86,104-106]։ 

Ընդհանուր առմամբ գերձայնային մշակման գործընթացը բնութագրվում է 

գործիքի աշխատանքային մասի r շառավղով և ձևով, ինտենդորի տատանումների 

ամպլիտուդով 2А, դետալին գործիքի սեղման ուժի մեծությամբ Рст, դինամիկ 

ազդեցության մեծությամբ Р, S մատուցմամբ, գործիքի անցումների թվով i, 

նախապատրաստվածքի շրջանային կամ գծային արագությամբ V, օգտագործվող 

քսուքահովացնող հեղուկով (ՔՀՀ) [104-106]։ 

Գերձայնային  տատանումների  կիրառմամբ  գրտնակումը  սովորական  

գրտնակման  գործընթացից  տարբերվում  է  նրանով,  որ  գործիքը  կատարում  է  

գերձայնային  տատանումներ  և  ոչ  մեծ  ուժով  է ազդում    դետալի  վրա: 

 

Նկ.1.2. Գերձայնային  գրտնակման   սխեմա 

Գերձայնային  տատանումներով  գրտնակման  գործընթացը  հնարավորություն  է 

տալիս նվազեցնել  մակերևութային  շերտի  անհարթությունների  բարձրությունը, 

ստանալ բարձր միկրոկարծրությամբ  մակերևութային  շերտ: Անհրաժեշտ  է նշել  նաև  

որ  քսուքահովացնող հեղուկների ազդեցությունն  ավելի  արդյունավետ  է  դառնում 

գերձայնային  տատանումների  պայմաններում: Գերձայնային  տատանումները  
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պայմաններ  են  ստեղծում  ազդող  ստատիկ ուժի  նվազեցման, որը  շատ  կարևոր  է   

հատկապես  ոչ  բավարար կոշտության  դետալների և սնամեջ դետալների մշակման  

ժամանակ [104-106]: 

Գերձայնային  տատանումների պայմաններում փոքրանում  է  շփման  ուժը  ի   

հաշիվ  այն  բանի,  որ  փոխվում  է  շփվող  մակերևույթների  շփման  կինեմատիկան և 

բնույթը [104-106]: 

Գերձայնային  տատանումների կիրառմամբ  գրտնակման  գործընթացը  լավ 

ուսումնասիրված  չէ, հատկապես  տրված  չէ  ստատիկ  ուժի  օպտիմալ  արժեքը,տրված 

չեն  օպտիմալ  մշակման  ռեժիմները: Սա այն  դեպքում,  երբ որոշ գիտնականներ՝     

Դ.Պապշևը, Յու.Շնեյդերը [59-61,110,116-118], և ուրիշներ գտնում են, որ գրտնակման 

գործընթացի բոլոր որակական (մակերևութային  խորդուբորդություններ, 

միկրոկարծրություն, մակակոփման աստիճան և խորություն, մետաղի ֆիզիկական 

հատկություններ), հավասարապես նաև տնտեսական բնութագրերը, հիմնականում 

կախված են մշակման ռեժիմներից, հատկապես գրտնակման ուժից, մատուցումից, 

անցումների թվից և այլ պայմաններից, որոնց օպտիմալ արժեքները որոշիչ են 

բարձրորակ մակերևույթների ստացման, հետևաբար, նախապայման` մեքենամասերի 

բարձր շահագործական ցուցանիշների ապահովման համար:  

1․3․1․Գրտնակման գործընթացում  ուժի ազդեցությունը  մակերևութային 

շերտի  որակական ցուցանիշների  վրա ԳՁՏ կիրառման դեպքում 

Գրտնակման ուժն  այն հիմանական պարամետրն է, որն  ազդում է 

մակերևութային շերտի ամրացման աստիճանի և խորության, մակերևույթի 

խորդուբորդությունների,  մետաղի մակերևութային շերտերում առաջացող լարումների 

վրա: Վ.Վ.Խարչենկոն ուսումնասիրել է շառավղային գերձայնային տատանումներով 

գրտնակման գործընթացում մակերևույթի   խորդուբորդությունները  կախված ազդող 

ստատիկ ուժից [99]:  

         Պողպատի գերձայնային տատանումներով գրտնակման դեպքում 

միկրոանհարթությունների նվազագույն բարձրությունը ստացվում է ստատիկ ուժի  2.5-

3.5 անգամ ավելի փոքր արժեքների դեպքում, քան առանց գերձայնային 

տատանումներով գրտնակման: Սա բացատրվում է նրանով, որ գերձայնի 

ազդեցությունը, այսինքն դինամիկ նշանափող բեռնվածքի ազդեցությունը առաջացնում 
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է անշարժ դիսլոկացիաների ակտիվացում, հետևաբար առաջ է բերում ստատիկ 

լարումների նվազեցում, որն անհրաժեշտ է մետաղի պլաստիկ դեֆորմացման  

համար[99]: 

 

Նկ.1.3․ BT6 մակնիշի տիտանային համաձուլվածքի մակերևույթի   
խորդուբորդությունները գերձայնային գրտնակումից հետո ( Ն) [99] 

 

         Շառավղային ԳՁՏ կիրառման ժամանակ առաջանում է նաև ուժի դինամիկ 

բաղադրիչ, որին գումարվում է ազդող ստատիկ ուժը։ Դինամիկ ուժի մեծությունը 

պայմանավորված է  ակուստիկական համակարգի կոշտությունից և գերձայնային 

տատանման պարամետրերից։ Այս դեպքում ուժը փոխվում է սինուսի օրենքով, որի 

հետևանքով ազդող միջին ուժը նվազում է։  

 Ընդհանրացնելով  կարելի  է ասել որ գրտնակման ուժը  այն հիմանական 

պարամետրն է, որն  ազդում է մակերևույթային շերտի ամրացման աստիճանի և 

խորության, մակերևույթի խորդուբորդությունների,  մետաղի մակերևութային 

շերտերում առաջացող լարումների վրա [99]: 

1․3․2․Գրտնակման գործընթացում  մատուցման ազդեցությունը  

մակերևութային շերտի  որակական ցուցանիշների  վրա ԳՁՏ կիրառման 

դեպքում 

Փորձնականորեն ապացուցված է այն դրույթը, որ մակերևութային շերտի  

խորդուբորդությունների մեծությունը ուղիղ համեմատական է մատուցման 

քառակուսուն և հակադարձ համեմատական գնդիկի շառավիղին [67,103-106]: Տրված 

անհարթության ստացման համար (առանց հաշվի առնելու տեխնոլոգիական 

համակարգի առաձգական դեֆորմացիան, մետաղի պլաստիկ հոսքը և մշակման 
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ռեժիմների ազդեցությունը) մատուցման մեծությունը կարելի է որոշել հետևյալ 

բանաձևով        ,որտեղ S մատուցումն է, R՝ գործիքի սֆերիկ մասի շառավիղը:  

Մատուցման մեծացման պարագայում մշակված մակերևույթի 

անհարթությունների բարձրությունը կտրուկ մեծանում է, իսկ Rz-ի իրական մեծությունը 

մեծ է հաշվարկայինից, որը բացատրվում է մետաղի պլաստիկ հոսքի ժամանակ 

միկրոանհարթությունների պրոֆիլի աղավաղմամբ, դրանից բացի, մշակված 

մակերևույթի խորդուբորդությունների վրա ազդում են նաև տեխնոլոգիական 

համակարգի տատանումները և այլ գործոններ: Սակայն, գերձայնային գրտնակման 

ժամանակ, փորձնական կորերը մոտ են հաշվարկայինին ( ): Նման 

երևույթները բացատրվում է նրանով, որ ի տարբերություն առանց գերձայնային 

տատանումների  գրտնակման գերձայնային տատանումների կիրառմամբ գրտնակման 

դեպքում 2.5-3.5 անգամ փոքր գրտնակման ուժը, առաջացնում է այդ նույն լարումները, 

քան ավանդական գրտնակման դեպքում, որի հետևանքով էականորեն ավելի փոքր է 

գործիքի առջևի մասով առաջացող ալիքը և փոքր է մակերևույթի միկրոպրոֆիլի 

աղավաղումը։ 

 

Նկ.1.4․ BT6 մակնիշի տիտանային համաձուլվածքի մակերևույթի   
խորդուբորդությունների կախումը մատուցումից ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում[99]  

    արտահայտությունը ճիշտ է նաև գերձայնային տատանումների 

կիրառմամբ մշակման համար, սակայն երբ տատանումները կիրառվում են 

առանցքային ուղղությամբ հաշվարկային խորդուբորդությունների 

բարձրությունը ) և իրական խորդուբորդությունների բարձրությունը   ) 
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էականորեն նվազում են և նշված  արտահայտությունը ընդունում է հետևյալ տեսքը՝  

 որտեղ    մատուցման տատանման ամպլիտուդն է: 

1․3․3․Գրտնակման գործընթացում արագության ազդեցությունը  

մակերևութային շերտի  որակական ցուցանիշների  վրա ԳՁՏ կիրառման 

դեպքում 

            Արագությունը (V) գրտնակման ժամանակ մակերևույթի անհարթության վրա 

ավելի քիչ է ազդում, քան  ստատիկ ուժն ու մատուցումը: Գրտնակման ժամանակ  

օպտիմալ արագությունը կազմում է 50-60 մ/րոպ [94]: 

Որոշ սխեմաներով գերձայնային տատանումների կիրառմամբ գրտնակման 

ժամանակ հնարավորություն է ստեղծվում արագությունը մեծացնել, որը կբերի 

արտադրողականության բարձրացման:   

Արագությունը սահմանափակող գործոններ են բարձր պլաստիկությունը, ցածր 

ջերմահաղորդականությունը, ինչի հետևանքով գրտնակման գոտում ջերմությունը 

բարձրանում է և հետևաբար նվազում է ինդենտորի կայունությունը։ Տիտանին և  պղնձի 

համաձուլվածքներից մեքենամասերի գրտնակման ժամանակ արագություններն ավելի 

փոքր են մոտ 16-25 մ/րոպ     սահմաններում [94]։ 

 Շառավղային և տանգենցյալ ԳՁՏ կիրառման դեպքում հնարավորություն է 

ստեղծվում մեծացնել գրտնակման արագությունը  

1․3․4․Տատանման ամպլիտուդի և անցումների թվի ազդեցությունը ԳՁՏ 

գրտնակման  գործընթացում 

         Տատանման ամպլիտուդի 2-10մկմ արժեքների միջակայքում 

խորդուբորդությունների բարձրության փոփոխությունը մոնոտոն չէ՝ նկատվում է 

խորդուբորդությունների բարձրության մինիմում տատանման ամպլիտուդի 4-6մկմ 

արժեքների դեպքում [99]։  

Գրտնակման գործընթացում մշակվող մեքենամասի վրա ուժի ազդեցության 

բազմակիությունը որոշում է գործիքի անցումների թիվը։ Առավելագույն ազդեցություն 

նկատվում է առաջին անցման ժամանակ, իսկ երկրորդ, երրորդ  անցումներն  ավելի 

լավացնում են մակերևութային շերտի վիճակը․ մակերևութային շերտի 

խորդուբորդությունները նվազում են, ամրացման չափը և ամրացված շերտի 
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խորությունը մեծանում է [94]։ Անցումների թվի հետագա մեծացումը բերում է 

մակերևութային շերտի գերամրացում։  

Նույն երևույթը նկատվում է նաև գերձայնային տատանումների կիրառմամբ 

գրտնակման դեպքում, սակայն երկրորդ և երրորդ  անցումների արդյունավետությունը 

ավելի փոքր է, այդ պատճառով գերձայնային տատանումների կիրառմամբ գրտնակման 

դեպքում  գործընթացն իրականացնում են հիմնականում մեկ անցումով, քանի որ 

անցումների թվի մեծացումը բերում է արտադրողականության նվազման։ 

1․4. Ջերմային երևույթները և գրտնակիչի կայունությունը ԳՁՏ կիրառմամբ 

գրտնակման ժամանակ 

Ինդենտորի միկրոերկրաչափությունը ուղղակիորեն ազդում է մշակվող 

մեքենամասի մակերևութային շերտի վրա։ Գրտնակման ժամանակ անհրաժեշտ է, որ 

ինդենտորի խորդուբորդություները լինեն երկու դասով ավելի բարձր, քան մշակմամբ 

ստացվող մակերևույթինը։ Ինչպես ավանդական գրտնակման ժամանակ այդպես էլ 

շառավղային ԳՁՏ կիրառմամբ գրտնակման ժամանակ ծախսված էներգիայի մեծ մասը 

վերածվում է ջերմության  ու հաղորդվում է դետալին և ինդենտորին [81]։ Սակայն ի 

տարբերություն ավանդական գրտնակման գործընթացի շառավղային ԳՁՏ կիրառմամբ 

գրտնակման ժամանակ ինդենտորի որոշակի մասը տատանման ժամանակ դուրս է 

գալիս մշակվող դետալի հետ հպումից, ինչի հետևանքով նպաստավոր պայմաններ են 

ստեղծվում ինդենտորի հովացման համար, նվազում է գրտնակման միջին ուժը և 

ջերմաստիճանը։ 

Քանի որ մակերևութային շերտում ջերմաստիճանի բարձրացումը  ազդում է 

մնացորդային լարումների մեծության և նշանի վրա, ինչպես նաև մշակվող նյութի 

կառուցվածքի և ֆազային վիճակի վրա, հետևաբար ջերմաստիճանի նվազեցումը բերում 

է մշակվող մեքենամասի որակական ցուցանիշների լավացման։ Իսկ գործիքի 

տաքացումը ազդում է նրա կայունության վրա [19,96]։ 

Այս դեպքում նույնպես գրտնակման գործընթացում ինդենտորի աշխատանքային 

մասում մաշման հետևանքով առաջանում է հարթակ։ Մաշման չափը բնութագրում են 

առաջացող հարթակի մեծությամբ։ Ըստ Է․ Գ․ Գրանովսկու [19] ինդենտորի ինտենսիվ 

մաշ նկատվում է հպման սկզբնական պահին և որոշակի ճանապարհ անցնելուց հետո 

մաշման գործընթացը կայունանաում է։ Ինդենտորի մաշի վրա ազդում են մի շարք 
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գործոններ՝ ինդենտորի և մշակվող դետալի նյութը և ելակետային 

խորդուբորդությունները, ինդենտորի աշխատանքային մասի ձևը և գերձայնային 

տատանման պարամետրերը։ Քանի որ շառավղային ԳՁՏ կիրառմամբ գրտնակման 

ժամանակ ինդենտորի որոշակի մասը տատանման ժամանակ դուրս է գալիս մշակվող 

դետալի հետ հպումից, ինչի հետևանքով նպաստավոր պայմաններ են ստեղծվում 

ինդենտորի հովացման համար, նվազում է նաև իդենտորի մաշը [19,83]։ 

1․5․Տեխնոլոգիական միջավայրի ազդեցությունը գերձայնային 

գրտնակման գործընթացում 

Գրտնակման գործընթացում բավականին ուսումնասիրված է տարբեր քսուքա-

հովացնող հեղուկների և գազային միջավայրերի ազդեցությունը, սակայն  գերձայնային 

տատանումների կիրառմամբ գրտնակման գործընթացում տեխնոլոգիական միջավայրի  

ազդեցությունը  հետազոտողների կողմից գրեթե չի ուսումնասիրվել:  Վ.Ա.Տիտովը  

ուսումնասիրել է գերձայնային տատանումների կիրառմամբ տիտանի (ВТ22) 

գրտնակման գործընթացում տեխնոլոգիական միջավայրի ազդեցությունը [91,92]: 

Վ.Ա.Տիտովը որպես տեխնոլոգիական  միջավայր ընտրել է արդյունաբերական յուղ N20, 

որը պարունակում է միջինը 10 մկմ հատիկայնությամբ պղնձի և  ալյումինի փոշի: 

 

Նկ.1.5․ Մակերևույթի խորդուբորդության Ra պարամետրի կախումը արագությունից   
տարբեր քսուքահովացնող հեղուկների կիրառման դեպքում[92] 

        Գերձայնային տատանումների կիրառմամբ գրտնակման ժամանակ որպես 

տեխնոլոգիական միջավայր հետազոտողների կողմից ուսումնասիրվել է միայն յուղերի 

ազդեցությունը, իսկ ավանդական գրտնակման գործընթացում կիրառվել են յուղ, 

բուսական հիմքով էմուլսիա և տարբեր գազային միջավայրեր [9,14,62,96]: Քանի որ 
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յուղերի օգտագործումը էկոլոգիապես վնասակար են, ինչպես նաև մեծ ծախսեր են 

պահանջում դրանց թափոնացումը, և քանի որ հետազոտողների կողմից սովորական 

գրտնակման դեպքում էմուլսիայի և գազային միջավայրերի կիրառմամբ ստացվել են 

լավ արդյունքներ հիմնավորված է դրանց կիրառումը նաև գերձայնային գրտնակման 

դեպքում: Ըստ  Վ.Ա.Տիտովի մակերևութային շերտի միկրոկարծրությունը առավել մեծ է 

ստացվում   կիրառման դեպքում։ 

1.6. Եզրակացություններ 

Գրական աղբյուրների վերլուծության հիման վրա կարելի փաստագրել, որ․ 

1. ԳՁՏ գրտնակման գործընթացը լայն կիրառություն է ստացել և ԳՁՏ կիրառմամբ 

կարելի է մշակել հիդրո և պնևմագլանների մխոցակոթերը, խողովակաշարերի 

ամրանները, տարբեր նշանակության և չափերի սկավառակների, կցորդիչների, 

կցաշուրթերի, շարժիչների, հաստոցների ռեդուկտորների, կոմպրեսորների և այլ 

տիպի մեխանիզմների դետալները [103-106]։ 

2. Գերձայնային տատանումներով կարելի է գրտնակել բարակապատ և ոչ կոշտ 

մեքենամասեր, ինչպես նաև այնպիսի նյութեր, որոնց վերջնամշակումը 

ավանդական եղանակով չի իրականացվում։ ԳՁՏ գրտնակման  դեպքում 

մակերևույթի ելակետային խորդուբորդությունները նվազում  են մինչև Ra 0,2, 

մակերևութային շերտի միկրոկարծրությունը կախված մշակվող նյութից աճում է 

20-270%, հպումային դիմացկունության սահմանը աճում է 15-25%, որի 

հետևանքով լավանում են շահագործական ցուցանիշները, մեծանում է 

մաշակայունությունը և հնարավորություն է ստեղծվում մշակված դետալները 

օգտագործել նաև սննդային արդյունաբերության մեջ, քանի որ մակերևութային 

շերտում բացակայում են աբրազիվային հատիկներ [103-106]։ 

3. ԳՁՏ գրտնակման  գործընթացը  ուսումնասիրված է բավականին մանրակրկիտ, 

սակայն  մինչ այժմ ուսումնասիրված և բացահայտված չեն նրա 

կինեմատիկական առանձնահատկությունները: ԳՁՏ  գրտնակման գործընթացում 

հիմնականում կիրառվել են շառավղային ԳՁՏ: Վերջին տարիներին ԳՁՏ 

հետազոտման գործընթացում նկատվում է նրանց ուսումնասիրման նոր 

տենդենց` հետազոտողները մշակում ու կիրառում են   ինդենտորին ԳՁՏ 
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հաղորդման նոր սխեմաներ` առանցքա-տանգենցիալ և պտտական գերձայնային 

տատանումների կիրառմամբ գրտնակման գործընթացները։ 

Կատարված վերլուծությունը թույլ է տալիս եզրակացնել, որ․ 

1. ԳՁՏ  գրտնակման գործընթացը լայն կիրառություն է ստացել մեքենաշինական 

արտադրության տարբեր ոլորտներում, որի կիրառման դեպքում մակերևույթի 

ելակետային խորդուբորդությունները նվազում  են մինչև Ra 0,2, մակերևութային 

շերտի միկրոկարծրությունը՝ կախված մշակվող նյութից, աճում է 20-270%, 

հպումային դիմացկունության սահմանը աճում է 15-25%, որի հետևանքով 

լավանում են շահագործական ցուցանիշները։  ԳՁՏ  գրտնակման գործընթացի 

արդյունավետության բարձրացմանը նպաստող յուրաքանչյուր նոր 

տեխնոլոգիայի մշակումը և հետազոտությունների կատարումը գիտության և 

արդյունաբերության զարգացման համար խիստ կարևոր և արդիական խնդիր է:  

2. ԳՁՏ  գրտնակման գործընթացում հիմնականում կիրառվել են շառավղային ԳՁՏ, 

հայտնի են նաև առանցքա-տանգենցիալ և պտտական գերձայնային 

տատանումների կիրառմամբ գրտնակման գործընթացների հետազոտման 

արդյունքներ, որոնք նույնպես լավացնում են  մեքենամասերի որակական 

ցուցանիշները: Ներկայումս   ԳՁՏ գրտնակման գործընթացի հետագա 

զարգացման համար հետազոտողները մշակում ու կիրառում են   ինդենտորին 

ԳՁՏ հաղորդման նոր սխեմաներ։ 

3. Ուսումնասիրված և բացահայտված չեն ԳՁՏ գրտնակման գործընթացի 

կինեմատիկական առանձնահատկությունները ու նրանց ազդեցությունը 

գրտնակիչի ուժային ծանրաբեռնվածության վրա: 

4. ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում հիմնականում կիրառում են 

պյեզոկերամիկական գերձայնային գրտնակիչներ, որոնք օժտված են ցաձր 

հուսալիությամբ և թույլ չեն տալիս գրտնակման գոտի ներմուծել բարձր 

հզորության ԳՁՏ, որից կախված է գործընթացի արդյունավետությունը։ 

5. ԳՁՏ  գրտնակման գործընթացը իրականացվում է օպտիմալ ռեժիմներից հեռու 

տիրույթում, քանզի բացակայում են գործընթացի կառավարման ֆունկցիաներ:  
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ԳԼՈւԽ 2. ՏԱՐԲԵՐ ԱՌԱՆՑՔՆԵՐՈՎ ԳՁՏ ԳՐՏՆԱԿՄԱՆ  

ԳՈՐԾԸՆԹԱՑՆԵՐԻ ՈւՍՈւՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈւՆ 

2.1. Շառավղային  ԳՁՏ կիրառմամբ գրտնակման գործընթաց 

Շառավղային գերձայնային տատանումների կիրառմամբ գրտնակման ժամանակ 

ինդենտորը ստանում է տատանումներ՝  ուժի շառավղային բաղադրիչի ուղղությամբ 

(նկ.2.1):  

 

Նկ. 2.1․Շառավղային   ԳՁՏ գրտնակման  գործընթացի սկզբունքային սխեմա 

Շառավղային   գերձայնային տատանումներով գրտնակման   գործընթացում  

ազդող ստատիկ ուժից բացի տատանումների հետևանքով առաջանում է նաև ուժի 

դինամիկ բաղադրիչ, որը հնարավորություն է տալիս ազդող ստատիկ ուժը  նվազեցնել 

[101,103-106]։ 

 Քանի որ գրտնակման ժամանակ շառավղային ուժը մեծ է, իսկ դետալի մշակման 

ժամանակ ճկվածք առաջանում է շառավղային ուժից, հետևաբար ոչ կոշտ դետալների 

մշակումը գրտնակմամբ հնարավոր չէ իրականացնել։  Ազդող ստատիկ ուժի 

նվազեցումը հնարավորություն է տալիս  գրտնակման գործընթացը կիրառել նաև ոչ 

կոշտ դետալների մշակման ժամանակ։  

Շառավղային   գերձայնային տատանումներով գրտնակման   գործընթացում    

ինդենտորը   պարբերաբար  դուրս  է  գալիս հպումից,  որը  պայմաններ  է  ստեղծում  

գրտնակման  ջերմաստիճանի  փոքրացման  համար:  Նշվածը  ավելի  արտահայտված  

է  քսուկահովացնող հեղուկների  կիրառման պայմաններում, որպես  հետևանք էապես  

նվազում  է  գործիքի մաշը: Գրտնակման  ջերմաստիճանի  փոքրացումը   

հնարավորություն է տալիս  գրտնակման գործընթացը կիրառել նաև ցածր 
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ջերմահաղորդականություն ունեցող նյութերի մշակման ժամանակ, ինչպիսին է 

տիտանը։ 

Շառավղային   տատանումներով  գրտնակման  ժամանակ  մեծանում  է  

բեռնվածքը  ինդենտորի  գագաթին: Շառավղային   տատանումներով  գրտնակման  

ժամանակ ինդենտորի ներխրման չափը փոփոխական  է,  ընդ  որում  գրտնակման 

խորությունը  փոփոխվում  է  հետևյալ  ձևով՝  h=h0cos(ωt): Քանի  որ  ինդենտորի 

ներխրման չափը փոփոխական մեծություն է, հետևաբար  փոփոխական  է  նաև  

դեֆորմացվող նյութի ծավալը:   

2.2.    Շառավղայի ԳՁՏ գրտնակման գործընթացի կինեմատիկայի 

տեսական հետազոտություն 

Գրտնակման գործընթացում շառավղային, տանգենցյալ-առանցքային և 

պտտական  ԳՁՏ կիրառման հայտնի մեթոդների [57,103-106] ուսումնասիրությունը 

ցույց է տվել, որ այդ գործընթացներում, որոշակի մշակման ռեժիմների դեպքում, 

ժամանակի որոշակի tx տևողությամբ ինդենտորի սֆերիկ մասը առջևի և կողային 

մասերով պոկվում է մշակվող դետալից, դրանով լավացնելով գրտնակման 

պայմանները։ 

Քանի որ ինդենտորի գագաթի մերձակա ետին մասը, որը մշակվող մակերևույթի 

նորմալի ուղղությամբ, որոշակի խորության վրա, գտնվում է մշակվող մակերևույթի հետ 

անընդհատ հպման մեջ, հետևաբար ինդենտորի  հարաբերական շարժման 

տրաեկտորիան և համապատասխանաբար ինդենտորի մաշը մեծանում են [70,119]։  

Այդ երևույթը բացակայում է, երբ  գրտնակման գործընթացն իրականացվում է  

շառավղային ԳՁՏ կիրառմամբ, որի դեպքում ինդենտորի ետին մասը մշակվող 

մակերևույթի նորմալի ուղղությամբ ժամանակի որոշակի tx տևողությամբ 

պարբերաբար պոկվում է մշակվող դետալի հետ հպումից։ Սակայն շառավղային ԳՁՏ 

կիրառմամբ գրտնակման դեպքում չեն ուսումնասիրվել ինդենտորի առջևի և կողային 

մասերով մշակվող դետալի հետ հպումային երևույթները։ 

Որպես ելակետային դրույթներ ընդունենք (նկ․2․2):   

 С կետը ինդենտորի  գնդային սեգմենտի հպման կետն է մշակվող դետալի 

մակերևույթի հետ ժամանակի այն պահին, երբ ինդենտորը ստատիկ ուժի Рст 

ազդեցության տակ ներխրված է մշակվող նյութի մեջ ամենամեծ խորությամբ hmax․ 
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 ինդենտորը կատարում է շառավղային ԳՁՏ սկսած իր զրոյական կետից, որը 

գտնվում է գրտնակվող մակերևույթից hо խորության վրա Аy   տատանման 

ամպլիտուդով այդ մակերևույթի նորմալի ուղղությամբ, այսինքն Y առանցքի 

ուղղությամբ․ 

 Kо, K1 և K2 կետերը – սֆերիկ ինդենտորի կենտրոնի դիրքերն են ժամանակի այն 

պահի համար, երբ ինդենտորի գագաթը գտնվում է գրտնակվող մակերևույթից  

համապատասխանաբար 
min0 , hh  և 

maxh խորությունների վրա․ 

 maxr  և minr  գնդային սեգմենտի հիմքի շառավղի մեծություններն են ժամանակի այն 

պահին, երբ ինդենտորի գագաթը գտնվում է գրտնակվող մակերևույթից  

համապատասխանաբար 
maxh և minh  խորությունների վրա։ 

 

Նկ. 2.2․Շառավղային   ԳՁՏ գրտնակման  գործընթացում առջևի մասի հպումային 
երևույթի ուսումնասիրման սխեմա 

Շառավղային ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում կոորդինատական համակարգի 

XOZ հարթությունը (X առանցքը ցույց է տրված նկ․2․6) ինդենտորի սֆերիկ մասից 

հատում է 
ih  բարձրությամբ գնդային սեգմենտ։ Սեգմենտի հիմքի  շառավիղը կարելի է 

որոշել հետևյալ արտահայտությամբ․ 

2

0

222 ))(()( tCosAhRRhRRr Yii     (2․1) 

որտեղ  ri –ն  hi բաձրությամբ գնդային սեգմենտի շառավիղն է։ 

 Հաշվի առնելով, որ  YAMMMM  2001  (2․1) ից  
0r , maxr  и minr   

մեծությունները կարելի է գրել հետևյալ տեսքով 

2

0

2

0 )( hRRr        (2․2) 
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2

0

22

max

2

max ))(()( YAhRRhRRr     (2․3) 

2

0

22

min

2

min ))(()( YAhRRhRRr     (2․4) 

Գնդային սեգմենտի հիմքի շառավղի փոփոխությունը  ԳՁՏ ինդենտորի առաջին և 

երրորդ քարորդների ընթացքում կախված է ինդենտորի ընթացիկ դիրքից, որը հաշվի 

առնելով (2․1)-( 2․2) կարելի է որոշել հետևյալ արտահայտությամբ․ 

2

0

22

0

2

0 )())(( hRRtCosAhRRrrr Yii          (2․5) 

Իսկ երկրորդ և չորորդ քարորդների ընթացքում հիմքի շառավղի փոփոխությունը  

կարելի է որոշել հետևյալ արտահայտությամբ․ 

2

0

22

0

2

0 )())(( hRRtCosAhRRrrr Yii                (2․6) 

Գերձայնային տատանման  առաջին և երկրորդ քարորդների ընթացքի վերջում  

հաշվի առնելով (2․3)-( 2․6) կարելի է որոշել գնդային սեգմենտի հիմքի շառավղի 

համապատասխանաբար 
1r  и 

2r փոփոխությունները։ 

 2

0

22

0

2

0max1 )())(( hRRAhRRrrr Y       (2․7) 

2

0

22

0

2

min02 ))(()( YAhRRhRRrrr      (2․8) 

Հետևաբար գնդային սեգմենտի հիմքի շառավղի առավելագույն փոփոխություն 

կլինի 21 rrr  , որը  հաշվի առնելով (2․7)-( 2․8) կարելի է գրել հետևյալ ձևով: 

2

0

22

0

2 ))(())(( YY AhRRAhRRr     (2․9) 

 XOZ հարթության մեջ գնդային սեգմենտի հիմքի շառավղի առավելագույն 

փոփոխություն առկա է գերձայնային տատանման յուրաքանչյուր կիստևողության 

ընթացքում, երբ շառավղային տատանման ընթացիկ ամպլիտուդը փոփոխվում է YA  ից 

YA , որի արդյունքում ինդենտորը տեղափոխվում է YA2  մեծությամբ։ Դրա հետևանքով, 

ինչպես ցույց են տալիս հաշվարկները, գնդային սեգմենտի հիմքի շառավղի 

փոփոխությունը տատանման պարբերության յուրաքանչյուր կիսատևողության 

ընթաքում  մի քանի անգամ մեծ է, քան շառավղային գերձայնային տատանման 

կրկնակի ամպլիտուդը։ 

Նկ․2․3-ում բերված է ինդենտորի ներխրման չափի hi փոփոխությունը ըստ 

ժամանակի, գրաֆիկում բերված է նաև ներխրման առավելագույն և նվազագույն 

արժեքները։ 
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Նկ. 2.3․Շառավղային   ԳՁՏ գրտնակման  գործընթացում ինդենտորի ներխրման չափի 
փոփոխությունը  h=f(t) 

Նկ․2․4-ում բերված է ինդենտորի ներխրման չափի hi փոփոխության հետևանքով 

շառավղի ri փոփոխությունը ըստ ժամանակի, գրաֆիկում բերված են նաև շառավղի 

փոփոխման առավելագույն և նվազագույն արժեքները։ 

 

Նկ. 2.4․Շառավղային   ԳՁՏ գրտնակման  գործընթացում շառավղի  չափի 
փոփոխությունը r=f(t) 

Օրինակ, ինդենտորի սֆերիկ մասի շառավիղը 10R մմ, շառավղային 

գերձայնային տատանման կրկնակի ամպլիտուդը 202 YA մկմ, գնդային սեգմենտի 

հիմքի շառավղի փոփոխությունը տատանման պարբերության յուրքանչյուր 

կիսատևողության ընթացքում  կազմում է 148r մկմ, որը 7,4 անգամ ավել է քան 

գերձայնային տատանման կրկնակի ամպլիտուդը։ Կարելի է ասել, որ շառավղային ԳՁՏ 
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ազդեցության տակ   XOZ հարթությանը զուգահեռ հարթություններում առաջանում են  

«թվացող» լայնական, ուժեղացված ամպլիտուդով գերձայնային տատանումներ։  

Լայնական գերձայնային տատանումների ուժեղացման մեծությունը Кy կարելի է 

որոշել որպես r  և
YA2  հարաբերություն։ 
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                     (2․10) 

    (2․10) արտահայտության հիման վրա մշակվել է շառավղային ԳՁՏ լայնականի 

փոխակերպման Кy գործակցի կախումը սֆերիկ մասի շառավղից  Кy=f(r) ներխրման 

տարբեր խորությունների դեպքում, որոնք բերված են նկ․2․5-ում։ Նկ․2․5-ից երևում է, 

որ ինդենտորի շառավղի մեծացումը 1…20մմ,  300 h մկմ դեպքում Кy մեծանում է 

4…18,3 անգամ, իսկ 2000 h մկմ Кy մեծանում է 1.3…7  անգամ։ 

 

Նկ. 2.5․Շառավղային ԳՁՏ լայնականի փոխակերպման Кy  գործակցի կախումը սֆերիկ 
մասի շառավղից  Кy=f(r) ներխրման տարբեր խորությունների դեպքում 

Ընդունենք, որ ինդենտորի գերձայնային տատանման պարբերության առաջին 0,5T 

կիսատևողության ընթացքում կոորդինատական համակարգի XOZ հարթության  մեջ ի 

հաշիվ գնդային սեգմենտի հիմքի շառավղի փոքրացմանը  ինդենտորի շառավիղը 

փոքրանում է r -ով։ Այդ նույն ժամանակի ընթացքում С կետի տեղափոխությունը, որը 

պայմանավորված է դետալի հարաբերական  շարժման արագությամբ ինդենտորի 

նկատմամբ, կլինի TVL детC 5.0 ։ Արդյունքում դետալի   С կետի տեղափոխությունը 
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գնդային սեգմենտի մակերևույթի նկատմամբ կոորդինատական համակարգի XOZ 

հարթությունում OZ առանցքի ուղղությամբ կլինի․ 
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 (2․11) 

Նման դատողություններով կարելի է ստանալ G (նկ․2․5) կետի տեղափոխությունը 

գնդային սեգմենտի մակերևույթի նկատմամբ կոորդինատական համակարգի XOZ 

հարթությունում OX առանցքի ուղղությամբ: 
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                    (2․12) 

Ակնհայտ է, որ 
ZL  և 

XL  մեծությունների նշանից է կախված հպման 

առկայությունը կամ բացակայությունը ինդենտորի և մշակվող դետալի միջև․ երբ 

0,0  XZ LL  այդ հպումները առկա են, իսկ 0,0  XZ LL  պայմանի դեպքում 

առաջանում է բացակ ինդենտորի և մշակվող դետալի միջև։ 

 

Նկ. 2.6․Շառավղային   ԳՁՏ գրտնակման  գործընթացում կողային  մասերի հպումային 
երևույթի ուսումնասիրման սխեմա 

Այսպիսով, շառավղային ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում կարելի է ստանալ 

պայման, որի դեպքում ինդենտորի առջևի և կողային մակերևույթները ամբողջությամբ 

դուրս են գալիս հպումից 
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Ստացված անհավասարումները ճշգրիտ լուծում չունեն և այդ պատճառով 

ինդենտորի պարապ ընթացքի ժամանակի որոշման համար օգտագործվել է թվային 

մեթոդներ և ծրագրային ապահովում։ 

Քանի որ տեսականորեն հիմնավորված է, որ բացակ առաջանում է միայն 

որոշակի պայմանի դեպքում և որոշակի տևողությամբ, հետևաբար անհրաժեշտ է 

շառավղային ԳՁՏ գրտնակման գործընթաց իրականացնելիս ունենալ բացակի 

պայմանի ստուգման և բացակի տևողության որոշման ավտոմատացված մեթոդ, որը 

թույլ կտա ընտրել մշակման այնպիսի ռեժիմներ, որոնց դեպքում կառաջանա բացակ։ 

Ստացված տեսական արդյունքների հիման վրա մշակվել է  շառավղային ԳՁՏ 

գրտնակման գործընթացում ինդենտորի և մշակվող դետալի միջև բացակի առաջացման  

ժամանակի հաշվարկման  ծրագիր LabVIEW-ի միջավայրում [95,122]։ 

Ծրագիրը մշակվել է այնպես, որ կախված մուտքային պարամետրերից նախ 

ստուգում է բացակի առաջացման պայմանը, և, եթե առաջանում է բացակ, հաշվարկում 

է ժամանակի տևողությունը, որի ընթացքում առկա է բացակը:  

Ծրագիրը բաղկացած է  դիմային վահանակից և բլոկ-դիագրամայից, որոնք 

բերված են նկ.2․7․-ում:  

 

ա) 
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բ) 

Նկ. 2.7․Շառավղային   ԳՁՏ գրտնակման  գործընթացում բացակի առաջացման 
տևողության որոշման ծրագրի ա) դիմային վահանակ;  բ) բլոկ-դիագրամա 

 
Ծրագիրը բաղկացած է երեք ենթածրագրերից։ Մուտքային պարամետրերն են 

տատանման ամպլիտուդը Ay մմ, ինդենտորի սֆերիկ մասի շառավիղը R մմ, 

գրտնակման արագությունը V մմ/վ , տատանման հաճախականությունը f Հց, ներխրման 

խորությունը  h_o մմ և մատուցման արագությունը Sm մմ/վ։ 

 Ծրագիրը ելքում տալիս է բացակի մեծությունը X և Z առանցքներով և կառուցում 

է դրանց գրաֆիկները։ Ծրագիրը հաշվարկում  է մեկ պարբերության ընթացքում 

ինդենտորի աշխատանքային և պարապ ընթացքների տևողությունը։ 

 

2․3․ Համազոր ուժի ուղղությամբ  ԳՁՏ գրտնակման  գործընթաց 

Գերձայնային տատանումները գրտնակման համազոր ուժի ուղղությաբ [6,101] 

կիրառման դեպքում մակերևույթի միկրոանհարթությունները Ra 6,3-ից իջնում են 

մինչև  0,1մկմ: Մակերևույթային շերտի ամրությունը, կախված մշակվող նյութի 

ֆիզիկա-մեխանիկական հատկություններից, աճում է մինչև 150%: Հոգնածային 

ամրությունը աճում է մինչև 200%, իսկ մնացորդային լարումները ձգողից 

կերպափոխվում են սեղմող լարումների: 

Այս եղանակով կարելի է մշակել հիդրո և պնևմոգլանների մխոցակոթերը, 

խողովակաշարերի ամրանները, տարբեր նշանակության և չափերի սկավառակների, 

կցորդիչների, կցաշուրթերի, շարժիչների, հաստոցների ռեդուկտորների, 

տրանսմիսիաների, կոմպրեսորների, գնդային ծորակների և այլ տիպի մեխանիզմների 
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դետալները: Որպես գործիք, եղանակի իրագործելու համար կիրառում են գերձայնային 

տատանողական համակարգ, որը բաղկացած է գերձայնային մագնիսակծկման 

կերպափոխիչից և խտարարից, որի ճակատին ամրացվում է ինդենտորը: Մշակման 

ամրացնող գործընթացում գործիքը սեղմվում է մշակվող մակերևույթին: Հայտնի 

եղանակի թերությունն է, որ մշակման ընթացքում, դեֆորմացնող տարրի և մշակվող 

մակերևույթի միջև առաջանում է  գերձայնային տատանումների հաճախությամբ 

պարբերական հպում, որի ընթացքում ակնթարթային լարումները զգալիորեն մեծ են 

միջին արժեքներից, որն էլ առաջացնում է զգալի պլաստիկ դեֆորմացիա: Ինչպես և 

մակերևութային դեֆորմացման այլ մեթոդների դեպքում, մշակման արդյունքում 

փոքրանում է մակերևույթի խորդուբորդությունները: Որպես քսուքահովացնող 

տեխնոլոգիական միջավայր, մակերևույթների պլաստիկ դեֆորմացման 

գործընթացներում օգտագործում են սուլֆաֆրեզոլ կամ մեքենայական յուղ: 

Էությունը այն է, որ  մեքենամասերի բանվորական մակերևույթների ամրացման 

գործընթացն իրականացնում են այդ մակերևույթի հարթեցմամբ՝ գրտնակվող նյութից 

ավելի բարձր կարծրությամբ ինդենտորի կիրառմամբ, մեքենամասին հաղորդում են 

պտտական շարժում, գրտնակիչի և մեքենամասի  հպման մակերևույթների միջև 

ստեղծում են  որոշակի մեծությամբ ստատիկ ուժ, գրտնակիչին հաղորդում են 

մատուցում մշակվող մեքենամասի առանցքի ուղղությամբ ու նրան հաղորդում են 

գերձայնային տատանումներ, եղանակի համաձայն, ինդենտորին հաղորդում են 

տարածական   գերձայնային տատանումներ, իսկ նրա ուղղությունը ընտրում են 

գրտնակման գործընթացի համազոր ուժի ուղղությամբ: 

Եղանակը իրականացնում  են հետևյալ կերպ՝ գրտնակման Pz և Px 

բաղադրիչները կազմում են Py-ի 0,05…0,1 մասը, կարելի է ենթադրել, որ գրտնակիչը 

տեղադրելով Z և X առանցքների նկատմամբ 2,80…5,70 աստիճանի տակ, որի 

հետևանքով նրա գնդիկի Az ու Ax տատանման ամպլիտուդները հավասար կլինեն 

0,05…0,1Ay. Եթե ընդունենք Ay=25 մկմ, ապա Az=Ax=1,25…2,5 մկմ, որը համաչափ է 

մեքենամասի ելակետային խորդուբորդությունների մեծության հետ: Ուստի, 

գրտնակման գործընթացում կիրականացվի մեքենամասի խորդուբորդությունների 

լրացուցիչ հարթեցում Z և X առանցքների ուղղությամբ  գերձայնային տատանումների 
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Az և Ax բաղադրիչների ազդեցությամբ, որի հետևանքով գրտնակված մակերույթների 

խորդուբորդությունները ավելի մեծ չափով կնվազեն: 

Եղանակի կիրառումը հնարավորություն է տալիս նվազեցնել մեքենամասերի 

ամրացվող մակերույթների խորդուբորդությունները մինչև 2 անգամ, նպաստում է 

գրտնակման ուժի նվազմանը 3…4 անգամ, որը պայմանավորված է գրտնակման 

ստատիկ ուժի տարածական բնույթով: 

 

Նկ․ 2․ 8․ Ուժի համազորի ուղղությամբ ԳՁՏ գրտնակման գործընթացի սկզբունքային 
սխեմա  

2․3․1․ Տարածական ԳՁՏ կիրառմամբ գրտնակման գործընթացի 

կինեմատիկայի տեսական հետազոտություն 

Տարածական գերձայնային տատանումների կիրառմամբ գրտնակման 

գործընթացի սկզբունքային սխեման բերված է նկ․2․8-ում, այս դեպքում 

տատանումները հաղորդվում են ուժի համազորի ուղղությամբ։ Տատանման 

ամպլիտուդի ZY AA , և XA  բաղադրիչները ուղղված են համապատասխանաբար ZY ,  և 

X առանցքներով և կազմում են  ,  և  անկյուններ։ Այս դեպքում տատանման 

ամպլիտուդի համապատասխան բաղադրիչները ZY AA , և 
XA կարելի է որոշել հետևյալ 

ձևով․ 

 cos,cos AAAA ZY   և cosAAX  .    (2․ 15) 

Այս դեպքում դետալի С կետի հարաբերական տեղափոխությունը ինդենտորի 

սֆերիկ մակերևույթի գնդային սեգմենտի նկատմամբ կոորդինատական համակարգի 
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XOZ հարթությունում տատանման ամպլիտուդի  շառավղային բաղադրիչից կորոշվի  

(2․11) արտահայտությամբ, հաշվի առնելով, որ Z առանցքի ուղղությամբ ինդենտորի 

բոլոր կետերը  տեղափոխվում են լրացուցիչ )cos1(cos tAdZ    մեծությամբ․ 

որտեղ f 2  գերձայնային տատանման անկյունային հաճախությունն է -1/վ, f  -ը 

գերձայնային տատանման հաճախականությունն է – Հց։ 

 

Նկ. 2.9․Տարածական   ԳՁՏ գրտնակման  գործընթացում առջևի մասի հպումային 
երևույթի ուսումնասիրման սխեմա 

Գերձայնային տատանման  պարբերության առաջին կիսատևողության վերջում Z 

առանցքի ուղղությամբ ինդենտորի լրացուցիչ տեղափոխությունը կլինի cos2AdZ  ։ 

Հետևաբար, շառավղային ԳՁՏ գրտնակման համար ստացված (2․11) 

արտահայտությունը և հաշվի առնելով նաև  Z առանցքի ուղղությամբ ինդենտորի 

լրացուցիչ տեղափոխությունը կարելի է որոշել С կետի հարաբերական 

տեղափոխությունը ինդենտորի սֆերիկ մակերևույթի գնդային սեգմենտի նկատմամբ 

կոորդինատական համակարգի XOZ հարթությունում։ 

 cos2))cos(())cos((5.0 2

0

22

0

2 AAhRRAhRRTVL детZ      (2․16) 
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Նկ. 2.10․Տարածական  ԳՁՏ գրտնակման  գործընթացում կողային  մասերի հպումային 
երևույթի ուսումնասիրման սխեմա 

 Նույն ձևով, հաշվի առնելով, որ X առանցքի ուղղությամբ ինդենտորի բոլոր 

կետերը  տեղափոխվում են լրացուցիչ  )cos1(cos tAdX   մեծությամբ, կստանանք 

դետալի G (նկ․2․6) կետի հարաբերական տեղափոխությունը ինդենտորի սֆերիկ 

մակերևույթի գնդային սեգմենտի նկատմամբ կոորդինատական համակարգի XOZ 

հարթությունում OX առանցքի ուղղությամբ։ 

 cos2))cos(())cos((5.0 2

0

22

0

2 AAhRRAhRRTSL минX           (2․17) 

Նույն ձևով, (2․13) և (2․14) ից կարելի է ստանալ ինդենտորի առջևի և կողային 

մակերևույթների մշակվող դետալից ամբողջական պոկման պայմանները ուժի 

համազորի ուղղությամբ գերձայնային տատանումների կիրառմամբ գրտնակման 

դեպքում։ 

0cos2))cos(())cos((5.0 2

0

22

0

2   AAhRRAhRRTVдет       (2․18) 

0cos2))cos(())cos((5.0 2

0

22

0

2   AAhRRAhRRTSмин       (2․19) 

  (2․13) և  (2․14) արտահայտությունների  համեմատությունը 

համապատասխանաբար (2․18) և (2․19) արտահայտությունների հետ  ցույց է տալիս, որ 

մնացած նույն պայմանների դեպքում ժամանակի տևողությունը, որի ընթացքում 

ինդենտորը ամբողջությամբ պոկվում է մշակվող դետալից, ուժի համազորի 

ուղղությամբ գերձայնային  տատանումների կիրառմամբ գրտնակման դեպքում միշտ 
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ավելի մեծ է, քան շառավղային գերձայնային տատանումների կիրառմամբ գրտնակման 

դեպքում։ 

 

ա) 

 

բ) 

Նկ. 2.11․Տարածական  ԳՁՏ գրտնակման  գործընթացում բացակի առաջացման 
տևողության որոշման ծրագրի ա) դիմային վահանակ;  բ) բլոկ-դիգարամա 

 

Ծրագիրը բաղկացած է հինգ ենթածրագրերից։ Մուտքային պարամետրերն են 

տատանման ամպլիտուդը Aօ մմ, ինդենտորի թեքման  , անկյունները, ինդենտորի 

սֆերիկ մասի շառավիղը R մմ, գրտնակման արագությունը V մմ/վ , տատանման 
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հաճախականությունը f Հց, ներխրման խորությունը  h_o մմ և մատուցման 

արագությունը Sm մմ/վ։ 

 Ծրագիրը հաշվարկում է տատանման ամպլիտուդի ZY AA , և XA  բաղադրիչները և 

ստացված տեսական արտահայտությունների հիման վրա հաշվարկում է բացակի 

մեծությունը X և Z առանցքներով և կառուցում է դրանց գրաֆիկները։ Ծրագիրը 

հաշվարկում  է մեկ պարբերության ընթացքում ինդենտորի աշխատանքային և պարապ 

ընթացքների տևողությունը։ 

2․3․2․ Մակերևութային շերտի խորդուբորդությունների հաշվարկը  

տարածական ԳՁՏ գրտնակման  գործընթացում 

Մեքենամասի շահագործական ցուցանիշները էականորեն կախված են 

մակերևույթային շերտի  խորդուբորդությունների մեծությունից և  փոխադարձ 

դասավորության բնույթից: Գերձայնային տատանումների կիրառումը գրտնակման 

գործընթացում հնարավորություն է տալիս ստանալ կարգավորվող պարամետրերով 

մակերևույթային շերտ: Մակերևույթային շերտի խորդուբորդությունները կախված են 

մշակման ռեժիմներից՝ դետալի պտտման արագությունից, մատուցումից, տատանման 

ամպլիտուդից և հաճախականությունից, գրտնակման ուժից և ինդենտորի սֆերիկ մասի 

շառավղից: Մշակման ժամանակ ինդենտորը որոշակի P ուժով սեղմվում է դետալին և 

կատարում է գերձայնային տատանումներ  A ամպլիտուդով, որի ընթացքում 

դեֆորմացնում է որոշակի խորությամբ մակերևույթային շերտ և հարթեցնում է 

ելակետային խորդուբորդությունները: 

Դետալի յուրաքանչյուր պտույտից հետո հպման հետքը առանցքային 

ուղղությամբ տեղաշարժվում է մատուցման (S) չափով, որը պետք է լինի ավելի փոքր 

քան հպման երկարությունը: Պլաստիկ դեֆորմացման ընթացքում մշակվող 

մակերևույթում տեղի է ունենում ելակետային խորդուբորդությունների հարթեցում և 

նոր ավելի փոքր խորդուբորդությունների բարձրությամբ մակերևույթային շերտի  

ձևավորում: ըստ Ա.Վ.Գորբենկոի [27] գրտնակման ժամանակ խորդուբորդություննեի 

բարձրությունը որոշվում է (2.20) բանաձևով: 

                                                            (2.20) 

Որտեղ    խորդուբորդությունների պրոֆիլի բաղադրիչն է, որը 

պայմանավորված է ինդենտորի աշխատանքային մասի ձևով և նրա շարժման 
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կինեմատիկայով:   բաղադրիչը բնութագրում է մակերևույթային  շերտում՝ հպման 

մասում, պլաստիկ դեֆորմացիան:  բաղադրիչը բնութագրում է ինդենտորի 

աշխատանքային մասի խորդուբորդությունները: 

  բաղադրիչը   կախված է մատուցումից և  ինդենտորի աշխատանքային մասի 

շառավղից:   բաղադրիչը   ըստ  [81,82,88,90] որոշվում է (2.21) բանաձևով: 

                                                                      (2․21) 

Որտեղ S0-ը մատուցումն է (մմ/պտ),  ինդենտորի աշխատանքային մասի 

շառավիղը (մմ): 

 (2.21) բանաձևը ճիշտ է առանց գերձայնային տատանումերի գրտնակման, 

շառավղային կամ տանգենցյալ տատանումերով  գրտնակման  համար: Սակայն, տվյալ 

դեպքում ուսումնասիրվում է ավելի ընդհանուր դեպք՝ տարածական գերձայնային 

տատանումների կիրառմամբ գրտնակման գործընթաց, որի դեպքում  (2.21) բանաձևի 

մեջ փոփոխվում է  մատուցումը, քանի որ մատուցման մեծության վրա ազդում է  

տարածական գերձայնային տատանումների առանցքային բաղադրիչը: Հաշվի առնելով 

վերը նշվածը  (2.21) բանաձևը կնդունի հետևյալ տեսքը. 

                                                     (2.22) 

Որտեղ  -ն տարածական գերձայնային տատանումների ամպլիտուդի 

առանցքային բաղադրիչի փոփոխական մեծությունն է : 

Ըստ Ա.Վ.Գորբենկոի [27]  շառավղային գերձայնային  գրտնակման ժամանակ   

(2.20)  արտահայտության  բաղադրիչը  որոշվում է որպես ելակետային   

խորդուբորդությունների  բարձրության   և նրա պլաստիկ  դեֆորմացման չափի  

    տարբերություն, հաշվի առնելով դեֆորմացման բազմակիությունը   : 

                                                            (2.23) 

-ը որոշվում է (2.24) արտահայտությամբ: 

                                                                  (2.24) 

Որտեղ S0-ը մատուցումն է (մմ/պտ),   -ը ինդենտորի տատանման հաճախականությունն 

է (Հց) իսկ  դետալի արագությունն է  (մմ/րոպ): 

Տարածական գերձայնային տատանումների կիրառմամբ գրտնակման դեպքում 

մատուցման փոփոխությունը արդեն նշվել է իսկ այս դեպքում փոփոխվում է նաև , 
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քանի որ նրա վրա ազդում է տարածական գերձայնային տատանումների տանգենցյալ 

բաղադրիչը  և   (2.24)  արտահայտությունը ընդունում է հետևյալ տեսքը 

                                      (2.25) 

Իսկ   (2.23) արտահայտության  -ը, որը ելակետային խորդուբորդությունների 

պլաստիկ դեֆորմացիան է և ըստ Ա.Գ.Սուսլովի [90] որոշվում է  դետալի և ինդենտորի 

հպումի փաստացի մակերեսով: 

                                                   (2.26) 

(2.41)   արտահայտությունից որոշենք -ը: 

                                              (2.27) 

Որտեղ   -ը  դետալի և ինդենտորի հպումի  նոմինալ մակերեսն է և որոշվում է  (2.28) 

արտահայտությամբ:  

                                              (2.28) 

Որտեղ -ը որոշվում է  (2.29) արտահայտությամբ:  

,                (2.29)  

Իսկ    (2.26)  արտահայտության մեջ -ն մակերևույթային շերտի 

խորդուբորդության պարամետրերից են: 

(2.26)  արտահայտության  որոշվում է  (2.30) արտահայտությամբ:  

                                                   (2.30) 

-ը որոշվում է նաև հետևյալ ձևով  (2.31) 

                                                  (2.31) 

 գործակից է, որը ըստ Ա.Գ.Սուսլովի,Ա․ Ա․ Շապարինի [90,113] որոշվում է 

մշակվող նյութի մակերևույթային շերտի միկրոկարծրության ( ) և նյութի 

ելակետային միկրոկարծրության  հարաբերությամբ: 

                                                            (2.32) 

-ը դետալի և ինդենտորի շփման գործակիցն է գերձայնային տատանումների 

պայմաններում և որոշվում է  (2.33) արտահայտությամբ 
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                                                     (2.33) 

-ն դետալի և ինդենտորի շփման գործակիցն է, իսկ  -ն գործակից է, որը հաշվի է 

առնում գերձայնի ազդեցության պայմաններում շփման գործակցի փոփոխությունը 

: 

Գերձայնային տատանումների պայմաններում   (2.31) արտահայտության մեջ 

կփոփոխվի -ը, քանի որ առաջանում է նաև ուժի դինամիկ բաղադրիչ և -ը 

կփոխարինվի -ով: 

Ուժի  բաղադրիչը կորոշվի հետևյալ ձևով. 

                                                (2.34) 

Որտեղ -ն գերձայնային փոխակերպիչի խտարարի կոշտությունն է և որոշվում է 

հետևյալ ձևով. 

                                                        (2.35) 

-ն խտարարի նյութի Յունգի մոդուլն է (ն/մ2), -ը խտարարի լայնական հատույթի 

մակերեսը (մ2), -ը խտարարի երկարությունը (մ): 

Նշված փոփոխությունները հաշվի առնելով    (2.27) արտահայտությունը կնդունի 

հետևյալ տեսքը. 

         (2.36) 

Որ տե ղ  -ն  ը ն դ հ անո ւ ր  դ ե ֆո ր մաց ի ան  է , ը ստ Ա.Վ.Գորբենկոի -ն 

որոշվում է հետևյալ արտահայտությամբ. 

                            (2.37) 

Որտեղ  -ը ազդող ստատիկ ուժն է (Ն), իսկ  և   համապատասխանաբար դետալի 

և  ինդենտորի նյութի  հատկությունները հաշվի առնող գործակիցներ են և որոշվում են 

հետևյալ ձևով. 

           (2.38)                          (2.39) 

Որտեղ    և  համապատասխանաբար  դետալի և ինդենտորի նյութի Պուասոնի 

գործակիցներն են իսկ  և  համապատասխանաբար  դետալի և ինդենտորի նյութի 

Յունգի մոդուլներն են (Ն/մ2): 
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Նշված փոփոխությունները հաշվի առնելով    (2.37) արտահայտությունը կնդունի 

հետևյալ տեսքը. 

        (2.40) 

Քանի որ  (2.20) արտահայտության մեջ  բաղադրիչը պայմանավորված է ինդենտորի 

աշխատանքային մասի խորդուբորդություններով, ապա կարելի է գրել որ 

                                                     (2.41) 

Որտեղ   ինդենտորի աշխատանքային մասի խորդուբորդությունների 

բարձրությունն է: 

Ստացված արտահայտությունները  տեղադրելով (2.20)-ի մեջ կստանանք 

տարածական գերձայնային տատանումների կիրառմամբ գրտնակման դեպքում  

խորդուբորդությունների բարձրությունը: 

                                            

 (2.42) 

2․3․3․ Տարածական ԳՁՏ գրտնակման  գործընթացում մակերևութային 

շերտի խորդուբորդությունների հաշվարկման ծրագրի մշակում    

LabVIEW-ի միջավայրում 

Ստացված տեսական արդյունքների հիման վրա մշակվել է  Rz-ի հաշվարկման  

ծրագիր LabVIEW-ի միջավայրում: Ծրագիրը մշակվել է այնպես, որ կախված մուտքային 

պարամետրերից հաշվարկվում է Rz-ը:  

Ծրագիրը բաղկացած է  դիմային վահանակից և բլոկ-դիագրամայից, որոնք 

բերված են նկ.2․12․-ում:  
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ա)  
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բ) 

Նկ.2.12․  Մակերևութային շերտի խորդուբորդությունների հաշվարկման ծրագրի   ա) 
դիմային վահանակ;  բ) բլոկ-դիագրամա 

Ինդենտորի պարամետրերից  մուտքային են ինդենտորի շառավիղը՝ r ind(մմ), 

ինդենտորի աշխատանքային մասի խորդուբորդությունների բարձրությունը՝ Rz_ 

ind(մկմ),  ինդենտորի նյութի Պուասոնի գործակիցը՝ μ2 և նյութի Յունգի մոդուլը՝ E2 

(Ն/մ2):   Մշակվող դետալի պարամետրերից  մուտքային են դետալի տրամագիծը՝ D 

(մմ), մշակվող նյութի Յունգի մոդուլը՝  E1 (Ն/մ2), մշակվող  նյութի Պուասոնի գործակիցը՝ 

μ1, դետալի ելակետային խորդուբորդությունների բարձրությունը  Rz_isx(մկմ) և  

մշակվող նյութի հոսունության սահմանը` σT (Ն/մ2):  Գերձայնային   տատանումների  

պարամետրերից  մուտքային են տատանման ամպլիտուդը՝ A(մկմ) և տատանման 

հաճախականությունը՝ f(Հց): 

Գրտնակման ռեժիմներից մուտքային են մատուցումը՝ S0 (մմ/պտ), դետալի 

պտուտաթվերը՝ n և ազդող ստատիկ ուժը՝ Pst(Ն): Ծրագիրը բաղկացած է հինգ  

ենթածրագրերից որոնց նկարագրությունը բերված  է ստորև: 

  ենթածրագիրը նախատեսված է  տատանման ամպլիտուդի  AX,AY,AZ  

բաղադրիչների և դետալի պտտման արագության հաշվարկման համար: Տատանման 

ամպլիտուդի AX,AY,AZ  բաղադրիչների  հաշվարկը իրականացվում է օգտվելով դիմային 

վահանակում բերված  սխեմայից, ընդ որում դրանք արտահայտվում են երեք չափման 

միավորներով (մկմ, մմ, մ):  Տատանման ամպլիտուդի բաղադրիչների  հաշվարկման 

համար մուտքային պարամետրեր են տատանման ապլիտուդը A(մկմ) ու α և  β 

անկյունները, որոնք որոշում են ինդենտորի դիրքը դետալի նկատմամբ: 

Դետալի արագությունը հաշվարկվում է հաշվի առնելով դետալի տրամագիծը 

D(մմ) և դետալի պտույտների թիվը` n: Դետալի արագությունը նույնպես 

արտահայտվում է երեք չափման միավորներով (մ/վ, մ/րոպ, մմ/րոպ): 

  ենթածրագիրը նախատեսված է (4) արտահայտության h1-ի որոշման համար 

և (5) արտահայտության Z արտադրիչի որոշման համար: Քանի որ գերձայնային 

տատանումների պայմաններում առաջանում է ուժի դինամիկ բաղադրիչ Puz(Ն),որն 
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անհրաժեշտ է ավելացնել Pst ուժին: Puz-ն նույնպես հաշվարկվում է բերված 

ենթածրագրի միջոցով:  

Մուտքային պարամետրեր են տատանման ամպլիտուդի AX,AY,AZ (մ) 

բաղադրիչները, տատանման հաճախականությունը՝ f(Հց), մատուցումը՝ S0 (մմ/պտ), 

ինդենտորի շառավիղը՝ r in(մմ),դետալի արագությունը՝ Vd(մմ/րոպ), խտարարի 

տրամագիծը՝ d(մմ), մշակվող նյութի Յունգի մոդուլը՝  E1 (Ն/մ2) և խտարարի 

երկարությունը՝ L(մմ): 

   և   փոփոխականն ե ր ի  ո ր ո շ ման  ենթածրագիրն է: 

Մուտքային պարամետրեր են տատանման ամպլիտուդի անկյունային արագությունը 

ω(1/վ) և ժամանակի աճը՝ dt(վ): Ելքային պարամետրերն են  ,  և  

ժամանակ ը  t(վ ): 

  ենթածրագիրը նախատեսված է (10) արտահայտության hдеф-ի որոշման համար:  

Մուտքային պարամետրեր են ինդենտորի շառավիղը՝ r ind(մմ), ազդող ստատիկ 

ուժը՝ Pst(Ն), ակուստիկական համակարգի կոշտությունը՝ Ky(Ն/մ), -ն, AY –ը(մ),                  

μ1 ,μ2, E1 ,E2: 

 ենթածրագիրը նախատեսված է (2․ 42) արտահայտության Rz-ի որոշման համար: 

Մուտքային պարամետրեր են`դետալի և ինդենտորի շփման գործակիցը f0, kuz 

գործակից է, որը հաշվի է առնում գերձայնի ազդեցության պայմաններում շփման 

գործակցի փոփոխությունը, ,Pst+Puz, Kupr գործակից է, որը հաշվի է առնում 

դեֆորմացիայից հետո նյութի առաձգական վերականգնումը, Hm0/Hmisx, մշակվող նյութի 

հոսունության սահմանը` σT (Ն/մ2),tmisx,Rpisx և Raisx  մակերևութային շերտի 

խորդուբորդության պարամետրերից են և հաշվարկվում են ելնելով Rzisx-ից, իդենտորի 

շառավիղը՝ r_ind(մմ), hдеф-ը, Z-ը, h1 և t-ն: 

2․4․ ԳՁՏ գրտնակման կինեմատիկական պարամետրերի ազդեցությունը 

գրտնակման ուժի վրա 

ԳՁՏ գրտնակման  գործընթացի  կինեմատիկայի ուսումնասիրությունը  ցույց է 

տվել, որ շառավղային և տարածական ԳՁՏ գրտնակման դեպքում ինդենտորը դուրս է 

գալիս մշակվող դետալի հետ հպումից և առաջանում է բացակ, տեսական 
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ուսումնասիրությունները ցույց տվեցին, որ տարածական ԳՁՏ գրտնակման  

գործընթացի  դեպքում այդ բացակի տևողությունը ավելի մեծ է, քան շառավղային ԳՁՏ 

գրտնակման դեպքում։ Քանի որ, երբ ինդենտորը դուրս է գալիս հպումից, ապա ազդող 

ուժը դառնում է զրո, այսինքն եթե չկա հպում չկա նաև ազդող ուժ։ Հետաքրքրական է 

նաև ուսումնասիրել կինեմատիկական պարամետրերի ազդեցությունը գրտնակման 

ուժի վրա։ Կինեմատիկական պարամետրերից ուսումնասիրվել է գրտնակման և 

մատուցման արագությունների, տատանման հաճախականության, տատանման 

ամպլիտուդի, ինդենտորի սֆերիկ մասի շառավղի ազդեցությունը ժամանակի 

ընթացքում գրտնակման ուժի վրա։ 

Դիտարկենք նկ. 2.13․-ում բերված ԳՁՏ գրտնակման  գործընթացում բացակի 

մեծության փոփոխության գրաֆիկը մեկ պարբերության ընթացքում։ 

 

Նկ. 2.13․ ԳՁՏ գրտնակման  գործընթացում բացակի մեծության փոփոխության գրաֆիկը  
մեկ պարբերության ընթացքում 

ԳՁՏ գրտնակման  գործընթացում բացակի մեծության փոփոխության գրաֆիկից 

երևում է, որ T պարբերության ընթացքում մինչև  t1   կետը  ինդենտորը գտնվում է 

հպման մեջ և սկսած    t1 –ից դուրս է գալիս հպումից մինչև  t2 և սկսած    t2 –ից  նորից 

ներխրվում է մշակվող դետալի մեջ և ներխրման չափը շարունակում է մեծանալ մինչև 

պարբերության ավարտը, որից հետո նկարագրված երևույթը կրկնվում է։   

Ուժը կարելի է որոշել, եթե հայտնի են գործիքի և դեֆորմացվող մետաղի հպման 

մակերևույթում լարումների մեծությունը և բաշխման օրենքը։  Վերցնենք հպման 

մակերեսի վրա  տեղամաս։ Այդ տեղամասի վրա ազդող տարրական նորմալ ուժը 

կլինի[7]։ 

                                                              (2․43) 
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Եվ կարծրության որոշման հայտնի [30] եղանակների բանաձևերից կարելի է 

եզրակացնել, որ սֆերիկ մակերևույթով գործիքի պլաստիկ միջավայր ներխրման 

ժամանակ առաջացող ուժը համեմատական է հպման մակերեսին, այսինքն  P [70,80]: 

Մտցնելով համեմատականության k գործակից  կարելի է գրել՝ 

P=k                                                               (2․44) 

k գործակիցը  նյութի ֆիզիկա-մեխանիկական հատկությունները հաշվի առնող 

գործակից է, տվյալ դեպքում k գործակիցը նյութի կարծրությունը բնութագրող 

մեծություն է։ Այսինքն մշակման ժամանակ առաջացող ուժը կախված է հպման 

մակերեսից։ Քանի որ ինդենտորի մշակվող մակերևույթի մեջ ներխրման ժամանակ 

առաջանում է գնդային սեգմենտ հաշվի առնելով նաև, որ  գրտնակման արագության 

ուղղությամբ  շարժվելիս ինդենտորի գնդային սեգմենտի մակերևույթի մակերեսի ետին 

մասով հպումը բացակայում է, ապա փաստացի կոնտակտի մակերեսը կլինի գնդային 

սեգմենտի մակերևույթի մակերեսի կեսը 

                                                           (2․45) 

Մատուցման  ուղղությամբ  շարժվելիս ինդենտորի գնդային սեգմենտի 

մակերևույթի մակերեսի ետին մասով և կողային մասի կեսով հպումը բացակայում է, 

ապա փաստացի կոնտակտի մակերեսը կլինի գնդային սեգմենտի մակերևույթի 

մակերեսի քառորդ մասը 

                                                           (2․46) 

Որպես հավասարաչափ գրտնակման պայման ընտրվել են գրտնակման այնպիսի 

ռեժիմներ, որոնց դեպքում հպման և բացակի տևողությունները մեկ պարբերության 

ընթացքում  հավասար են։ Նշվածը հաշվի առնելով կառուցվել են շառավղային ԳՁՏ 

գրտնակման ուժերի փոփոխության գրաֆիկները կախված մակերեսի փոփոխությունից 

մեկ պարբերության  ընթացքում։  
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Նկ. 2.14․Շառավղային ԳՁՏ գրտնակման  գործընթացում   ուժի փոփոխության գրաֆիկը  
մեկ պարբերության ընթացքում 

Նկ. 2.14․ շառավղային ԳՁՏ գրտնակման ուժերի փոփոխության գրաֆիկները 

բերված են գրտնակման արագության V=1500 մմ/վ դեպքում։ 

Համանման դատողություններով կարելի է կառուցել նաև տարածական ԳՁՏ 

գրտնակման ուժերի փոփոխության գրաֆիկները կախված մակերեսի փոփոխությունից 

մեկ պարբերության  ընթացքում։  

 

Նկ. 2.15․Տարածական ԳՁՏ գրտնակման  գործընթացում   ուժի փոփոխության գրաֆիկը  
մեկ պարբերության ընթացքում 

Նկ. 2.14 Նկ. 2.15 գրաֆիկների համեմատությունը ցույց է տալիս, որ 

տարածական ԳՁՏ կիրառմամբ գրտնակման ժամանակ միջին ուժը նվազում է, քանի որ 

հպման տևողությունը ավելի փոքր է քան շառավղային ԳՁՏ գրտնակման դեպքում։  
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Համաչափ գրտնակման պայման ապահովելու համար մնացած  նույն ռեժիմների 

դեպքում անհրաժեշտ է մեծացնել  գրտնակման արագությունը։ 

Տարածական ԳՁՏ  համաչափ գրտնակման գործընթաց իրականացնելու համար 

անհրաժեշտ է  գրտնակման արագությունը մեծացնել՝ դարձնելով  V=2470 մմ/վ։ 

Այստեղից կարելի է եզրակացնել, որ տարածական ԳՁՏ   գրտնակման գործընթացը 

շառավղային ԳՁՏ   գրտնակման համեմատ կարելի է իրականացնել ավելի մեծ 

արագություններով՝ մոտ 1,6 անգամ, ինչը կբերի արտադրողականության աճ։ 

 

2.5. Եզրակացություններ 

1. Մշակված է գերձայնային տատանումների  կիրառմամբ գրտնակման նոր 

եղանակ (ՀՀ թիվ 3006 A արտոնագիր), որը իրականացվում է գրտնակման 

գործընթացի համազոր ուժի ուղղությամբ ինդենտորի առանցքով ԳՁՏ 

հաղորդմամբ, շնորհիվ որի գրտնակման գոտում ներմուծվում են շառավղա-

տանգենցյալ-առանցքային ԳՁՏ։  

2. Հայտնաբերված է, որ շառավղային և համազոր ուժի ուղղությամբ ԳՁՏ-ի 

կիրառմամբ գրտնակման գործընթացներում, շնորհիվ գրտնակիչի սֆերիկ 

մակերեույթի ներխրման բարձրության պարբերական ու ԳՁՏ հաճախությամբ 

փոփոխության, գրտնակման գոտում առաջանում են նույն հաճախությամբ 

«թվացող» լայնական ու ամպլիտուդով ուժեղացված ԳՁՏ, որոնց տատանման 

ամպլիտուդը կախված է գրտնակիչի ինդենտորի դեֆորմացնող սֆերիկ մասի 

շառավղից, մեքենամասի մեջ նրա ներխրման խորությունից, ԳՁՏ-ի 

ամպլիտուդից և հաճախությունից:  

3. Տեսական հետազոտություններով հայտնաբերվել են շառավղային ԳՁՏ-ի և 

համազոր ուժի ուղղությամբ ինդենտորի առանցքով ԳՁՏ հաղորդմամբ 

գրտնակման գործընթացների կինեմատիկան առանձնահատկությունները: 

Հայտնաբերվել է, որ երկու դեպքերում էլ գրտնակման որոշակի ռեժիմներում ու 

ժամանակահատվածում գրտնակիչի և մշակվող մակերևույթի միջև առաջանում 

է բացակ, որի մեծությունը և տևողությունը կախված է գրտնակիչի ինդետորի 

դեֆորմացնող սֆերիկ մասի շառավղից, մեքենամասի մեջ նրա ներխրման 

խորությունից, գրտնակման արագությունից, մատուցումից, ԳՁՏ-ի ամպլիտուդից 
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և հաճախությունից: Բացակի առկայության ժամանակահատվածի որոշման 

համար տեսականորեն ստացվել են նրանց հաշվարկման բանաձևերը, որոնք 

կարող են կառավարող ֆունկցիաներ հանդիսանալ  շառավղային ԳՁՏ-ի և 

համազոր ուժի ուղղությամբ ինդենտորի առանցքով ԳՁՏ հաղորդմամբ 

գրտնակման գործընթացների օպտիմալ պայմանների որոշման համար: 

4. Հաստատվել է, որ մնացած հավասար պայմաններում   շառավղային ԳՁՏ-ի 

դեպքում բացակի առաջացման  ժամանակահատվածը 1,1…1,8 անգամ ավելի 

փոքր է, քան գրտնակման համազոր ուժի ուղղությամբ ինդենտորին ԳՁՏ-ի 

հաղորդման դեպքում: Առաջարկվում է ԳՁՏ գրտնակման գործընթացը 

իրականացնել գրտանկիչի բանվորական և պարապ ընթացքների 

ժամանակահատվածների հավասարության պայմանից, որը թույլ է տալիս 

նվազեցնել գրտնակման միջին ջերմաստիճանը և ուժը: Մշակվել է ծրագիր 

LabVIEW-ի  միջավայրում այդ ժամանակահատվածների որոշման համար: Ըստ 

նշված պայմանի հաստատվել է, որ  համազոր ուժի ուղղությամբ ԳՁՏ-ի 

գրտնակման գործընթացները կարելի է իրականացնել 1,2…1,6 անգամ ավելի  

բարձր արագություններով, քան շառավղային ԳՁՏ գրտնակմամբ: 

5. Տեսական հետազոտություններով հայտնաբերվել են շառավղային ԳՁՏ-ի և 

համազոր ուժի ուղղությամբ ինդենտորի առանցքով ԳՁՏ հաղորդմամբ 

գրտնակման գործընթացներում գրտնակման ուժի և նրա միջին արժեքի 

հաշվարկման արտահայտությունները: Գրտնակիչի և մշակվող մակերևույթի 

միջև բացակի առաջացման ընթացքում նրանք հպման մեջ չեն գտնվում, որի 

հետևանքով այդ ժամանակահատվածում գրտնակման ուժը հավասար է զրոյի, 

որը նպաստում է գրտնակման միջին ուժի փոքրացմանը: Ընդ որում, համազոր 

ուժը մշտական ուղղված է գրտնակիչի մարմնի մեջ, որը կնպաստի նրա 

դինամիկական կայունության բարձրացմանը: 

6. Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացի համար դուրս է բերվել 

խորդուբորդությունների բարձրության որոշման բանաձև, որի հիման վրա 

մշակվել է նրանց հաշվարկման ծրագիր LabVIEW-ի միջավայրում, որը կարող է 

կիրառվել նաև ավանդական գրտնակման դեպքում։  
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ԳԼՈՒԽ 3. ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ 

ԸՆԴՀԱՆՈՒՐ ՄԵԹՈԴԱԲԱՆՈՒԹՅՈՒՆ 

3․1․Փորձարարական ԳՁՏ գրտնակման փոխակերպիչներ 

Տեխնոլոգիական գործընթացները տատանումներով իրականացնելու համար 

անհրաժեշտ է  ունենալ սարքավորումներ, որոնք առաջացնում են այդ տատանումները: 

Բարձր հաճախականությամբ տատանումներ ստանալու համար օգտագործվում է 

մագնիսակծկման կամ պյեզոկերամիկական կերպափոխիչներ: Պյեզոկերամիկական 

գերձայնային փոխակերպիչներն ապահովում են էներգիայի ավելի բարձր 

փոխակերպում  մագնիսակծկման փոխակերպիչների համեմատ, ցածր 

հզորությունների դեպքում պարտադիր հովացում չի պահանջում, սակայն նրանց ցածր 

տեսակարար հզորությունը սահմանափակում է կիրառման ոլորտը: Այդ պատճառով էլ 

տեխնոլոգիական գործընթացներում ավելի շատ կիրառվում են մագնիսակծկման 

փոխակերպիչները: Մագնիսակծկման փոխակերպիչների   առաջացրած   

տատանումների     ամպլիտուդը  մեծ չէ, ամպլիտուդը մեծացնելու համար  

օգտագործում են խտարարներ, որոնց հիմնական հարթության վրա զոդվում է 

մագնիսակծկման փաթեթը: Խտարարը և փաթեթը իրար  հետ կազմում են 

ակուստիկական համակարգ: Ակուստիկական համակարգը պատրաստում են հետևյալ 

ձևով․  մագնիսակծկվող ժապավենից դրոշմում են ուղանկյուն թիթեղներ, դրանցից 

հավաքում են փաթեթ, հղկում են փաթեթի կողային մակերևույթները, մագնիսալարի և 

խտարարի զոդվող ճակատները ծածկապատում են զոդահեղուկով, այդ ճակատների 

միջև տեղադրում են մինչև 0,3 մմ հաստությամբ արծաթ պարունակող զոդանյութ և 

գազայրիչի միջոցով զոդում են մագնիսալարը խտարարի հետ: Ակուստիկական 

համակարգի աշխատանքի ժամանակ զոդման մասում առաջանում են մեծ ցիկլիկ 

բեռնվածքներ և լայնական կտրող ուժեր, որոնց  հետևանքով փաթեթը անջատվում է 

խտարարից [1,52,123]:  

Մշակվել է մագնիսակծկման ԳՁՏ փոխակերպիչի պատրաստման նոր եղանակ 

(ՀՀ թիվ 3004 A արտոնագիր) [2], ըստ որի մագնիսակծկվող ժապավենից դրոշմում են 

ուղանկյուն թիթեղներ, դրանցից հավաքում են փաթեթ, հղկում են  փաթեթի կողային 

մակերևույթները, փաթեթի և խտարարի զոդվող ճակատները ծածկապատում են 
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զոդահեղուկով, այդ ճակատների միջև տեղադրում են մինչև 0,3 մմ հաստությամբ 

արծաթ պարունակող զոդանյութ և գազայրիչի միջոցով զոդում են փաթեթը խտարարի 

հետ, ընդ որում զոդումից առաջ փաթեթի ճակատում մշակում են փոսրակներ: 

Խտարարի ճակատային մասում պատրաստում են 2-3 մմ բարձրությամբ օղակաձև 

ելուստ, որի ներքին տրամագիծը ընդունում են փաթեթի լայնությունից 2 մմ ավելի փոքր, 

իսկ արտաքին տրամագիծը՝ փաթեթի լայնությունից 5-6 մմ ավելի մեծ, ելուստի վրա 

մշակում են փաթեթի հաստությամբ և լայնությունից 2 մմ ավելի մեծ ակոս, 

մագնիսալարի ճակատի և 2-3 մմ կողային մակերույթներ վրա պատրաստում են 0,3-0,5 

մմ խորությամբ հավասարակողմ եռանկյունաձև կողք-կողքի գտնվող փոսրակներ, 

փաթեթը տեղադրում այդ օղակաձև ելուստի ակոսի մեջ, որից հետո գազայրիչի միջոցով 

զոդում են փաթեթը խտարարի հետ:  

Նկ.3․ 1․-ում պատկերված է գերձայնային կերպափոխիչի ակուստիկական 

համակարգ որտեղ՝ h - հաստությամբ և b լայնությամբ փաթեթ (1), խտարար(2), a 

բարձրությամբ, d-ներքին տրամագծով, D-արտաքին տրամագծով խտարարի ճակատի 

վրա պատրաստված օղակաձև ելուստ(3), փաթեթի ճակատի և կողային մակերևույթի 

վրա պատրաստված 0,3-0,5 մմ խորությամբ հավասարակողմ երանկյունաձև կողք-

կողքի գտնվող փոսրակներ(4): 

Օղակաձև ելուստի 2-3 մմ մեծությամբ բարձրությունը պայմանավորված է այն 

հանգամանքով, որ նման չափերի դեպքում մագնիսալարի մեջ մրրկային հոսանքների 

աճը նվազագույնն է, որը չնչին է ազդում ակուստիկական համակարգի ՕԳԳ-ի վրա: Այդ 

ելուստի ներքին տրամագիծը ընտրված է այն պայմանից, որ փաթեթը 1 մմ չափով 

ընդգրկված լինի օղակաձև ելուստի ակոսով, որը հնարավորություն է ընձեռում 

փաթեթի համաչափ տեղադրումը խտարարի նկատմամբ: Օղակաձև ելուստի մեջ ակոսի 

լայնությունը պետք է լինի առնվազն 2 մմ ավելի մեծ, քան փաթեթի լայնությունը, որն 

անհրաժեշտ է մագնիսալարի կողային մակերևույթի զոդման համար:  0,3-0,5 մմ 

խորությամբ հավասարակողմ եռանկյունաձև կողք-կողքի գտնվող փոսրակների 

առկայությունը փաթեթի ճակատի որոշակի խորությամբ նրա կողային մակերևույթների 

վրա և խտարարի վրա պատրաստված օղակաձև ելուստի շնորհիվ իրականացվում է 

լայնական կտրող ուժի հակազդեցությունը, որը թույլ է տալիս բարձրացնել 

ակուստիկական համակարգի միացման ամրությունը ու հուսալիությունը:  Այդ 
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հակազդեցությունը ուժեղացվում է փաթեթը ընդգրկող օղակաձև ելուստի ակոսի 

մակերևույթների միջոցով: 

Սրանով բարձրանում է ակուստիկական համակարգի փաթեթի ու խտարարի 

միացման ամրությունը և հուսալիությունը: 

 

Նկ.3.1․  Գերձայնային կերպափոխիչի ակուստիկական համակարգ 

Մշակվել է մագնիսակծկման ԳՁՏ փոխակերպիչի պատրաստման ևս մեկ նոր 

եղանակ (ՀՀ թիվ 3005 A արտոնագիր) [3], ըստ որի փաթեթի լայնության ու 

համաչափության առանցքի ուղղությամբ խտարարի վրա մշակում են փաթեթի 

հաստությունից մեծ տրամագծով անցք, խտարարի ճակատի վրա մշակում են նրա 

առանցքի ուղղությամբ ակոս՝ փաթեթի հաստությանը հավասար լայնությամբ, մինչև 

նրա հատումը խտարարի մեջ մշակված անցքի հետ, մագնիսալարը տեղադրում են 

խտարարի մշակված ակոսի մեջ մինչև երևա նրա ճակատը, էլեկտրաեռակցման 

եղանակով երկու կողմից լցնում են այդ անցքը եռակցվող նյութով, որից հետո 

վերջնական մշակում են խտարարը ըստ նրա բանվորական գծագրի:  

Նկ.3․ 2.-ում պատկերված է գերձայնային կերպափոխիչի ակուստիկական 

համակարգ որտեղ՝մագնիսալար(1), խտարար(2), եռակցվող նյութով լցված անցք(3): 
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Նկ.3.2․ Գերձայնային կերպափոխիչի ակուստիկական համակարգ 

Քանի որ առանցքային և տանգենցյալ տատանումներով գրտնակման 

գործընթացը ուսումնասիրված չէ և հետևաբար չկան համապատասխան 

կոնստրուկցիայի գերձայնային գրտնակիչներ, որոնք թույլ կտան նշված սխեմաներով 

իրականացնել գրտնակման գործընթաց [5,100,111,112,115]։ Նախագծվել է գերձայնային 

գրտնակիչ, որը թույլ է տալիս հաստոցի կտրիչակալում գրտնակիչի դիրքը փոխելով 

իրականացնել առանցքային կամ տանգենցյալ տատանումներով գրտնակման 

գործընթաց: 

      

Նկ.3.3․  Առանցքային կամ տանգենցյալ տատանումներով գերձայնային գրտնակիչի 
հավաքական սխեման և մոդելը 

Նկ․3․3․-ում բերված է առանցքային կամ տանգենցյալ տատանումներով 

գերձայնային գրտնակման  հավաքական սխեման որտեղ 1-ը տրանսֆորմատորն է, որը 

զոդված է 2 խտարարին և միասին կազմում են ակուստիկական համակարգ: 

Ակուստիկական համակարգը 13 իրանի մեջ ամրացված է 4 մանեկի միջոցով:     14-ը 

նույնպես խտարար է, որը նախատեսված է տատանման ուղղությունը փոխելու համար, 

խտարարի ճակատային մասում մշակված է անցք, որի միջոցով 8 դեֆորմացնող տարրը 
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բազայավորվում է և ամրացվում է 9 հատուկ մանեկի միջոցով: Տանգենցյալ  

տատանումների սխեմայից առանցքային տատանումների սխեմային անցնելու դեպքում     

առաջանում է դեֆորմացնող տարրի և նախապատրաստվածքի առանցքի 

անհամապատասխանություն, որի կարգաբերման համար նախատեսված  է  3 լիստը: 6 

լիստին   մանեկի  միջոցով ամրացվում է  5 պոչամասը: Պոչամասը նախագծվել է 

այնպես, որ հնարավոր լինի փորձերն իրականացնել գրտնակիչը տեղակայելով 

հաստոցի կտրիչակալում կամ օգտագործել  STD 201-1  մակնիշի ստենդը: 

Գրտնակիչի իրանային մասը նախագծվել է այնպես, որ հնարավոր լինի 

տրանսֆորմատորը ջրով հովացնել, քանի որ մագնիսակծկման կերպափոխիչները  

պահանջում են պարտադիր հովացում: Իրանային մասի հերմետիկությունը 

ապահովվում է  10 ռետինե օղակի և 11 հատուկ մշակված ռետինի  միջոցով: 

          

Նկ.3.4․ Լարումները առանցքային կամ տանգենցյալ տատանումներով գերձայնային 
գրտնակիչում 500Ն ուժի դեպքում 

Ամրության հաշվարկը իրականացվել է SolidWorks-ի միջավայրում  վերջավոր 

տարրերի մեթոդով [66]։ Քանի որ գրտնակիչը ամրացվում է պոչամասով, 

հաշվարկներում հենարան ընտրվել է պոչամասը՝ որպես կոշտ ամրակցված: Քանի որ 

մշակման ժամանակ առաջացող ուժը հաղորդվում է անմիջապես դեֆորմացնող 

տարրին, հաշվարկների ժամանակ ուժը  դրվել  է դեֆորմացնող տարրի սֆերիկ 

մակերևույթին՝ նորմալի ուղղությամբ: Հետազոտողների կողմից առաջարկվող 
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գրտնակման ուժը չի գերազանցում 500Ն, հաշվարկների ժամանակ ուժը ընտրվել է 

500Ն: 

Ինչպես երևում է նկ.3.4․-ից առավելագույն լարումը առաջանում է պոչամասում, 

իսկ լարումների սանդղակից երևում է, որ առավելագույն լարումը կազմում է մոտ  

76ՄՊա: Քանի որ պոչամասը պատրաստված է պողպատ 45-ից, որի հոսունության 

սահմանը ըստ տեղեկատուների կազմում է մոտ 430ՄՊա հետևաբար ունենք 

բավականին մեծ ամրության պաշարի գործակից: 

        

Նկ.3.5․ Տեղափոխությունները առանցքային կամ տանգենցյալ տատանումներով 
գերձայնային գրտնակիչում 500Ն ուժի դեպքում 

Ինչպես երևում է նկ.3.5․-ից  առավելագույն տեղափոխություն կատարում  է 

դեֆորմացնող տարրի գագաթը, իսկ տեղափոխությունների սանդղակից երևում է, որ 

առավելագույն տեղափոխություն կազմում է մոտ  0,017մմ: 

Ուժի համազորի ուղղությամբ գերձայնային տատանումների կիրառմամբ 

գրտնակման համար նախագծվել է գրտնակիչ, որի  հավաքական սխեման և մոդելը 

բերված    է նկ.3.6-ում:  
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Նկ.3.6․  Ուժի համազորի ուղղությամբ տատանումներով գերձայնային                
գրտնակիչի հավաքական սխեման և մոդելը 

Օգտագործվել է նախորդ գրտնակիչի ողջ իրանային մասը, փոխվում  է միայն 

ակուստիկական համակարգը: Ինչպես երևում է նկ․3․6-ից  խտարարը այս դեպքում 

պատրաստվում է արդեն X  առանցքի նկատմամբ համապատասխան անկյան տակ 

թեքված, իսկ Z առանցքի նկատմամբ թեքման անկյունն ապահովվում է  կտրիչակալում 

գրտնակիչը  համապատասխան անկյան տակ  տեղակայելով: 

Նույն պայմաններով իրականացվել է ամրության հաշվարկ: 

         

Նկ.3.7․  Լարումները ուժի համազորի ուղղությամբ տատանումներով  գերձայնային 
գրտնակիչում 500Ն ուժի դեպքում 
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Առավելագույն լարումը այս դեպքում նույնպես առաջանում է պոչամասում, իսկ 

լարումների սանդղակից երևում է, որ առավելագույն լարումը նվազում է համեմատած 

նախորդ կոնստրուկցիայի հետ և  կազմում է մոտ  58ՄՊա 

         

Նկ.3.8․  Տեղափոխությունները ուժի համազորի ուղղությամբ տատանումներով  
գերձայնային գրտնակիչում 500Ն ուժի դեպքում 

Առավելագույն տեղափոխությունը նույնպես նվազում է և կազմում է մոտ 0,01մմ: 

3․2․ Գրտնակման ստատիկ ուժի ապահովման մեթոդաբանություն 

Քանի որ գրտնակման ուժը  այն հիմնական պարամետրն է, որն  ազդում է 

մակերևութային շերտի ամրացման աստիճանի և խորության, մակերևույթի 

խորդուբորդությունների,  մետաղի մակերևութային շերտերում առաջացող լարումների 

վրա, այդ պատճառով անհրաժեշտ է մշակման ժամանակ ապահովել ազդող ստատիկ 

ուժի հաստատուն արժեքներ և կարողանալ մշակման ընթացքում չափել և գրանցել այդ 

արժեքները մեծ ճշտությամբ: Ազդող ստատիկ ուժը ապահովվում է բեռի միջոցով, դա 

իրականացվում է հետևյալ կերպ. հաստոցի լայնական սահնակի պտուտակ-մանեկ 

զույգը անջատվում է և սահնակին ճոպանով ամրացվում է բեռ(նկ.3.9):  
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Նկ.3․ 9․ Ստատիկ ուժի ապահովումը գրտնակման ժամանակ 

Քանի որ բեռի առաջացրած ուժի մի մասը ծախսվում է շփման ուժերը 

հաղթահարելու  համար հետևաբար փաստացի առաջացող ուժը լինում է ավելի փոքր: 

Դրանից խուսափելու համար վերցվում է նախնական բեռ, այնքան մինչև  սահնակը 

սկսի շարժվել, բայց այնքան, որ սահնակը արագացում չստանա: Այդ ուժը վերցվում է 

բազային և ընդունվում է որ այն ծախսվել է շփման ուժերը հաղթահարելու վրա:  

3․3․Ուժի համազորի ուղղությամբ գերձայնային տատանումների 

ապահովման մեթոդաբնություն 

Գրտնակման ժամանակ համազոր ուժի ուղղությամբ գերձայնային 

տատանումներ կիրառելու համար նախ պետք է որոշել համազոր ուժի ուղղությունը։ 

Համազոր ուժի ուղղությունը որոշվում է  ըստ համազոր ուժի երեք առանցքներով 

բաշխման, որը որոշվել է նախնական փորձերի միջոցով։ 

Նախնական փորձերը իրականացվել են 1K62 խառատա-պտուտակահան 

հաստոցի վրա, իսկ ուժը չափվել  է STD.201-1 [63,69] մակնիշի  ուժաչափի միջոցով։ 

Ստենդը  բաղկացած  է. 

 Կտրիչակալից 

 Ինտերֆեյսային  բլոկից 

 Համակարգչից   
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ա) 

 

բ) 

Նկ․ 3․ 10․  STD.201-1 մակնիշի  ուժաչափի  միացման  ա) սկզբունքային  սխեմա [63] բ) 
տեղակայանքը 

Կտրիչակալը տեղակայվում  է հաստոցի  սուպորտին: Այն  իր  մեջ  ներառում  է  

թենզոտվիչներ, որոնք  գործիքի   դինամիկ  ազդեցությունները  փոխակերպում  են  

էլեկտրական  ազդանշանների, որոնք  հաղորդվում  են  ինտերֆեյսային  բլոկ: 



63 

 

  

Նկ․3․ 11․ Կտրիչակալի  արտաքին տեսքը  և    կառուցվածքը [63] 

Կտրիչակալը  բաղկացած  է  հետևյալ  հիմնական էլեմենտներից՝  իրան (1), 

ճոճանակ (2), մեկուսիչ  թիթեղներ (3),  հանվող  մեկուսիչ  թիթեղ (4), դինամոմետր (5), 

թրթռափոխակերպիչ (6), զսպանակ (7),  մանեկ (8,9), հարթ  զսպանակ (10), կարգաբերող  

հեղյուս (11), ապահովիչ  տարեր (12), ամրացնող  մանեկներ (13), կափարիչ (14), 

խտարար (15),     

Գործիքը տեղակայվում  է  2  ճոճանակի բնում, որը  3 և  4  մեկուսիչ  թիթեղների  

միջոցով  էլեկտրականապես  մեկուսացված  է  կտրիչակալի  1  իրանից և  գործիքը  

ամրացվում  է  13 հեղյուսներով:  Գործիքի  պոչամասը  սեղմվում  է  ներքևի  մեկուսիչ  

թիթեղին,  իսկ  վերևի փոփոխվող  մեկուսիչ   թիթեղի  վրա  նախատեսնված  է  

պողպատյա  հարթակ,  որին  սեղմում  են  ամրացնող  հեղյուսները: 

Մշակման  ժամանակ  առաջացած  ուժերը  և  տատանումները  ճոճանակի  

միջոցով  հաղորդվում  են  Px,  Py,  Pz  դինամոմետրերին  և  Ax, Ay, Az 

թրթռափոխակերպիչներին: Px  և  Pz  դինամոմետրերը   լարվում  են  7 զսպանակով 8 և 9 

մանեկների  միջոցով,  իսկ  Py –ը լարվում  է  10 զսպանակի  միջոցով: Ճոճանակի  

տեղաշարժը  X և Z  առանցքների ուղղություններով սահմանափակման  համար  

նախատեսված  է  ապահովիչ տարեր: Թրթռափոխակերպիչները համապատասխան  

ուղղություններով կոշտ  միացված  են ճոճանակին: 

Ինտերֆեյսային  բլոկը  կազմված  է  էլեկտրոնային  բլոկներից,  որոնք  

հավաքված  են NI cDAQ 9174 տիպի  սարքի  վրա, որը  միացված  է  համակարգչին: 

Ինտերֆեյսային  բլոկը  նախատեսված  է   կտրիչակալի տվիչներից  ստացվող  

էլեկտրական  ազդանշանների   հավաքման  համար: Էլեկտրական  ազդանշանները 

ինտերֆեյսային  բլոկում  փոխակերպվում  են  High-Speed  ֆորմատի  և   հաղորդվում  

են  համակարգչին: Ինտերֆեյսային  բլոկը  կազմված  է  տվյալների  հավաքման          NI 
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9234, NI 9237  և NI 9219 մոդուլներից,  որոնք հավաքված են cDAQ-9174 տիպի սարքի 

վրա:  

 

             Նկ․3․12․     Ինտերֆեյսային  բլոկի  արտաքին  տեսքը  և  կառուցվածքը [63]  

 

Նկ․3․13․NI 9234, NI 9237  և NI 9219 մոդուլների  արտաքին  տեսքերը [63] 

NI 9234 տվյալների հավաքման սարքը նախատեսված է տատանումներից 

ստացված ազդանշանների փոխակերպման համար,  NI 9237՝ ուժերի չափման համար, 

NI 9219 նախատեսված է կտրման գոտու ջերմոզույգից ստացված ազդանշանի 

փոխակերպման համար:  

Փորձը  սկսելուց  առաջ  անհրաժեշտ  է  իրականացնել  ստենդի  կարգաբերում: 

Ստենդի ճիշտ  կարգաբերումը  շատ  կարևոր  է, քանի որ  դրանից  է  կախված  փորձի  

ճշտությունը: Ստենդի  կարգաբերումը  իրականացվում  է կարգաբերման ռեժիմում: 

Կարգաբերման ռեժիմն  ունի երկու  հատված՝ դինամիկ  բեռնվածքների  և բնական  

ջերմոզույգի կարգաբերման  հատված: Դինամիկ բեռնվածքների  կարգաբերման  

համար ստենդը  ունի  կարգաբերման  գլխույկ  և  կարգաբերման  բեռ (5,8կգ): 

Կարգաբերումը  X,Y,Z առանցքներով  իրականացվում  է առանձին-առանձին: 

Py դինամոմետրի կարգաբերումը: 
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Կարգաբերումը  իրականացվում  է հետևյալ  հաջորդականությամբ. 

1. Կտրիչակալի  ճոճանակի  բնում  տեղակայվում  է կարգաբերող գլխույկը և 

ամրացվում է հեղյուսներով: 

2. Հաստոցի  սուպորտից  հանվում  է կտրիչակալը: 

3. Կտրիչակալը  տեղակայվում  է հարթության  վրա ինչպես  ցույց  է  տրված  

նկ․3․14․-  ում: 

4. Գործարկել  կարգաբերման  ռեժիմը: 

5. Բեռը  տեղադրել  կարգաբերող գլխույկի  վրա  ինչպես  ցույց  է տրված նկ․3․14․-  

ում: 

 

Նկ․3․14․ Ուժաչափի   կարգաբերման  սխեմա [63] 

Կարգաբերման  ռեժիմը գործարկելուց  հետո բեռի  ազդեցության  պայմաններում 

հաշվարկվում  է  ինչ-որ  ընթացիկ  արժեք, որը  տարբերվում  է  էտալոնային  արժեքից 

այնուհետև  մուտքագրվում  է  էտալոնային  արժեքը (5,8) և  ծրագիրը  կատարում  է  

վերահաշվարկ  և  ճշգրտում [63,69]: 

Երեք առանցքներով ուժաչափը կարգաբերելուց հետո  հանվում է հաստոցի 

կտրիչակալը և տեղադրվում է ուժաչափի կտրիչակալը։ Ուժաչափի կտրիչակալի 

բնիկում ամրացվում է գրտնակիչը անպես, որ ինդենտորի գագաթը գտնվի 

նախապատրաստվածքի  պտտման առանցքի վրա, իսկ ինդենտորի առանցքը լինի 

ուղղահայաց նախապատրաստվածքի  պտտման առանցքին։ 
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Նկ․3․15․  Ուժերի դիագրաման գրտնակման ժամանակ 

Ուժի դիագրամայից երևում է, որ Py=150(Ն),  է Px=20(Ն)  Pz=30(Ն)։ Px բաղադրիչը 

կազմել է Py-ի 0,13 մասը, իսկ Pz բաղադրիչը կազմել է Py-ի 0,2 մասը, հետևաբար 

գրտնակիչը կարելի է տեղադրել X առանցքների նկատմաբ 80 աստիճանի տակ, իսկ Z 

առանցքների նկատմաբ 120 աստիճանի տակ, որի հետևանքով նրա ինդենտորի Ax 

տատանման ամպլիտուդները հավասար կլինեն մոտավորապես 0,13Ay, իսկ  Az 

տատանման ամպլիտուդները հավասար կլինեն մոտավորապես 0,2Ay։ Եթե ընդունենք 

Ay=20մկմ, ապա Ax=2,6մկմ Az=4մկմ: 

3․4․Փորձարարական սարքավորումներ 

Հետազոտություններն  իրականացվել են հետևյակ հերթականությամբ. Ընտրված 

նյութերից մշակվել են  օղակաձև փորձանմուշներ և հավաքվել են կալակի վրա՝ նկ.3.16: 

 

Նկ․3․16․  Կալակը հավաքված փորձանմուշներով 

 Կալակը ճշգրիտ մշակված է և  ունի կենտրոնավորման բներ, որոնցով 

բազայավորվում է հաստոցի կենտրոններում: Հետազոտման համար օգտագործվել են 

գլանվածքից պատրաստված փորձարարական նմուշներ` Ø40մմ արտաքին 

տրամագծով օղակներ, որոնց ներքին տրամագիծը  Ø26մմ մշակված է 7-րդ քվալիտետի 
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ճշտությամբ: Փորձանմուշների խփոցը վերացնելու, ինչպես նաև  ելակետային 

խորդուբորդություններով մակերևութային շերտ ձևավորելու համար կալակի վրա 

հավաքված փորձանմուշները ենթարկվում են կտրմամբ մշակման: Կտր ո ւ մ ը  

ի ր ակ անաց վ ո ւ մ  է  16Б05А խառատա-պտուտակահան հաստոցի վրա: 

Փորձանմուշները ենթարկվում են կտրմամբ մշակման՝ ապահովելով արտաքին 

տրամագիծը  Ø37մմ, դա պայմանավորված է նրանով, որ հետագայում 

միկրոկարծրություն չափելու ժամանակ թեք հարթության ստացման հարմարանքի մեջ 

հնարավոր լինի ամրացնել: Բոլոր փորձանմուշները մշակվել են կտրման նույն 

ռեժիմներով: Կտրման ժամանակ օգտագործվել է T15K6 մակնիշի կարծր 

համաձուլվածքից սալիկով կտրիչ, որի երկրաչափական պարամետրերն են՝  γ=150, α=80, 

φ=900: Կտրիչները սրվել են АЧК տիպի  ալմաստային հղկաքարով: Քանի որ կտրման 

գործընթացից հետո նույնպես մակերևութային շերտում որոշակի չափով առաջանում 

են բացասական մնացորդային լարումներ, հետևաբար գրտնակման ժամանակ մշակվող 

փորձանմուշն արդեն ունի որոշակի ամրացված մակերևույթային շերտ  և հետևաբար 

առաջանում են դժվարություններ սահմանազատելու և գնահատելու կտրմամբ և 

գրտնակմամբ ստացված մեծությունների ազդեցության աստիճանը: Քանի որ փորձերի 

ժամանակ ամրացման աստիճանը և ամրացված շերտի խորությունը ելքային 

պարամետրեր են, այդ պատճառով անհրաժեշտ է  կտրման գործընթացից առաջացող 

ամրացման երևույթը հասցնել նվազագույնի, դրանով է պայմանավորված կտրիչի 

երկրաչափության φ=900 անկյան ընտրությունը: 

 Գրտնակման գործընթացը իրականացվել է 1M61 խառատա-պտուտակահան 

հաստոցի վրա, որի իլի խփոցը ստուգվել է միկրոնային ինդիկատորով և կազմել է 

0,005մմ: Հաստոցի հետին կոճղը կարգաբերվել է այնպես, որ ապահովի իլի նույն 

դիրքում 0,005մմ խփոց: Քանի որ ստատիկ ուժը ապահովվում է բեռի միջոցով, կարելի է 

ընդունել, որ  իլի խփոցի ազդեցությունը ելքային պարամետրերի վրա նվազագույն է և 

կարելի է անտեսել: Գերձայնային տատանումների ստացման  համար օգտագործվում է  

բարձր հաճախականության  УЗГ-10У մակնիշի գեներատորը, որը թույլ է տալիս 

ստանալ միչև 22 կՀց հաճախականությամբ տատանումներ: 
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3․5․Փորձանմուշների նյութերի ընտրություն 

Փորձերի ժամանակ օգտագործվել են այնպիսի նյութեր, որոնք զգալիորեն 

տարբերվում են միմյանցից քիմիական բաղադրությամբ, ֆիզիկա-մեխանիկական 

հատկություններով և այնպիսի նյութեր, որոնց գրտնակումը դժվարություն է 

ներկայացնում: Պողպատներց օգտագրծվել է  միջին ամրության ածխածնային պողպատ 

45-ը և բարձր ամրության  ШX15  մակնիշի կոնստրուկցիոն պողպատը: Բացի 

նշվածներից օգտագործվել է բարձր ամրությամբ ու մածուցիկությամբ և խիստ ցածր 

ջերմահաղորդականությամբ օժտված տիտանային համաձուլվածք BT5-ը և X18H9T 

չժանգոտվող պողպատ: Տիտանի համաձուլվածքները  կիրառվում  են  ավիացիոն  

տեխնիկայում, նավաշինության մեջ, ինչպես նաև ռազմական   արդյունաբերական  

համալիրում (ՌԱՀ) , որոնցից  յուրաքանչյուրում  անհրաժեշտ  են  թեթև, ամուր և  

ջերմակայուն նյութերից  պատրաստված  դետալներ: Տիտանի համաձուլվածքների  

մշակման  դժվարությունները պայմանավորված  են  տիտանի  մեխանիկական  

հատկություններով: Տիտանի համաձուլվածքից  դետալների  պատրաստման  համար  

կարելի  է կիրառել  սևատաշ  մշակման  բոլոր  մեթոդները: Խնդիր  է առաջանում  

մաքրատաշ  մշակումների՝ հատկապես հղկման  ժամանակ:  Դա  պայմանավորված  է 

նրանով, որ  տիտանի համաձուլվածքները  ունեն  ցածր ջերմահաղորդականություն: 

Ցածր ջերմահաղորդականության  հետևանքով  հպումային  մասում  առաջանում  է  

բարձր  ջերմություն  և  տեղի  է  ունենում  մակերևույթի  այրվածքներ՝  վատացնելով 

մակերևույթի  որակը,  կամ  բարձր  ջերմաստիճանի  պայմաններում  պլաստիկ  նյութը  

կպչում  է  գործիքին՝ վատացնելով  գործիքի  մակերևույթը: 

Աղ. 3.1. Փորձանմուշների քիմիական բաղադրությունը 

Մետաղի 

 մակնիշը 

Քիմիական բաղադրությունը %(մնացածը երկաթ) 

C Mn Si Cr S P Ni 

Պողպատ 45 0,46 0,6 0,22 – 0,024 0,018 0.25 

Պողպատ ШХ15 0,95 0,3 0,2 1,4 0,02 0,027 0.3 

Պողպատ X18H9T 0,12 2 0,8 17-19 0.02 0.035 8-9,5 

                       

 

Աղ,3.2. BT5 մակնիշի տիտանային համաձուլվածքի քիմիական բաղադրությունը 
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Մետաղի  

մակնիշ 

Քիմիական բաղադրությունը %  (մնացածը տիտան) 

Al Fe Si C O N H 

BT5 4,5-6 0,3 0,15 0,1 0,15 0,05 0,015 

Աղ. 3.3. Փորձանմուշների  ֆիզիկա-մեխանիկական  հատկությունները 

Մետաղի 

մակնիշ 

Մեխանիկական հատկություններ 

B 

ՄՊա 

T       

ՄՊա 

              

% 

                       

% 

HB    

ՄՊա 

Պողպատ 45 610 360 16 40 1970 

Պողպատ ШХ15 710 405 15 35 1900 

Պողպատ X18H9T 540 196 40 55 1700 

Տիտան BT5 950 720 10-15 30...45 2690 

 

3․6․Հետազոտության հաստատուն և փոփոխական պայմանները 

 Ուսումնասիրվել է տարբեր  ֆիզիկա-մեխանիկական հատկություններով նյութերի 

տարածական  գերձայնային տատանումների կիրառմամբ գրտնակման գործընթաց: 

Մակերևույթի միկրոերկրաչափության և մակերևութային շերտի  դեֆորմացված 

վիճակի պարամետրերի գնահատման համար փորձերի մաթեմատիկական 

պլանավորման եղանակով մշակվել է բազմագործոնային մոդելներ՝ կախված 

ելակետային խորդուբորդություններից, ազդող ստատիկ ուժից, գրտնակման 

մատուցումից,տատանման ամպլիտուդից և  գրտնակման անցումների թվից, ընդ որում 

առաջին երեք պարամետրերից կախումը քառակուսային է, իսկ անցումների թվից և 

տատանման ամպլիտուդից կախումը գծային է: 

Քանի որ մշակման ժամանակ կիրառվել է տարբեր նյութեր 

Հետազոտության հաստատուն պայմաններն են. 

1. Իդենտորի շառվիղը( մմ) և նյութը (BK8) 

2. Գրտնակման արագությունը Պողպատ 45, ШХ15, X18H9T համար V=52մ/րոպ 

(n=710), իսկ տիտան BT5  համար V=24մ/րոպ (n=200), 

3. Տեխնիկական միջավայրը- էմուլսիա BT5, X18H9T համար, յուղ Индустриальное 

20- Պողպատ 45 և ШХ15: 
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Հաստատուն պայմաններ են նաև մշակման ժամանակ օգտագործվող հաստոցները, 

հարմարանքները, գործիքները ինչպես նաև չափումների համար օգտագործվող 

սարքավորումները: 

Հետազոտության փոփոխական պարամետրերն են. 

1. Ելակետային խորդուբորդությունները- նվազագույն արժեքը Ra=1մկմ, առավելագույն 

արժեքը Ra=4մկմ, 

2. Գրտնակման մատուցումը-նվազագույն արժեքը S-0,09 մմ/պտ, առավելագույն 

արժեքը    S-0,13 մմ/պտ, 

3. Գրտնակման ուժ- նվազագույն արժեքը P–100Ն, առավելագույն արժեքը 200Ն,   

4. Գերձայնային տատանման ամպլիտուդը-  նվազագույն արժեքը A=0(այսինքն առանց 

գերձայնային տատանումների), առավելագույն արժեքը A=12մկմ, 

5. Գրտնակման անցումների թիվը- նվազագույն արժեքը i=1, առավելագույնը - i=3, 

Հետազոտության ելքային պարամետրեր են.  

1. մշակված մակերևույթի խորդուբորդությունների Ra ,Rz ,Rmax  մեծությունները, 

2. մակերևույթի միկրոկարծրությունը , 

3. մակերևույթի ամրացված շերտի խորությունը h,  

4. ամրացման աստիճանը   %   

  Քանի որ ելակետային խորդուբորդությունները փոխոխական պարամետր է այդ 

պատճառով անհրաժեշտ է կտրման ռեժիմները ճիշտ ընտրել որպեսզի ստացվի 

անհրաժեշտ ելակետային խորդուբորդությունները: Մշակման ժամանակ օգտագործվող 

բոլոր նյութերի անհրաժեշտ ելակետային խորդուբորդությունների ստացման համար՝ 

պահանջվող  կտրման ռեժիմները ստացվել են նախնական փորձերի  միջոցով:  

3․7․Փորձարարական չափիչ սարքավորումներ 

Փորձարարական հետազոտությունների համար անհրաժեշտ չափիչ և գրանցող 

սարքավորումների ընտրությունը կատարված է ելնելով մակերևույթների որակական 

ցուցանիշների հետազոտման խնդիրներից: 

3․7․1․ Տատանման ամպլիտուդի չափման մեթոդաբանություն 

Հիմնական մեծությունները որոնք բնութագրում են հարմոնիկ տատանողական 

շարժումը՝ դա ալիքի երկրությունն է (λ), տատանման հաճախականությունը  ( f ) և 
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տատանման ամպլիտուդն է (A): Նշված մեծություններից փորձերի ընթացքում չափվել է 

տատանման ամպլիտուդը: Տատանման ամպլիտուդը տատանվող կետի ամենամեծ 

տեղաշարժն է հավասարակշռության դիրքից: Տատանման ամպլիտուդի չափման 

համար կիրառվել է երկաստիճան խոշորացումով մանրադիտակ, որն ունի սանդղակ 

դիտարկվող օբյեկտի տեղաշարժի  չափերը հաշվարկելու համար: 

 

Նկ․3․17․  Տատանման ամպլիտուդի չափումը 

 Մանրադիտակը  ունի հենարան, որի միջոցով ամրացվում է հաստոցի հենոցին: 

Մանրադիտակը տեղակայվում է այնպես, որ հնարավոր լինի դիտարկել խտարարի 

վրա որևէ հետք: Սանդղակի միջոցով չափվում է հետքի տրամագիծը d-ն, այնուհետև 

գեներատորից միացվում են տատանումները: Տատանումների պայմաններում հետքը 

ձգվում է՝ վերածվելով գծի: Մանրադիտակի սանդղակի միջոցով չափվում է գծի 

երկարությունը D-ն:  

 Տատանման ամպլիտուդը հաշվարկվում է հետևյալ արտահայտությամբ՝ 

 (մկմ)                                                                  (3․ 1) 

3․7․2․Մակերևույթի խորդուբորդությունների չափման մեթոդաբանություն 

Մշակված մակերևույթի խորդուբորդության պարամետրերից ուսումնասիրվել են 

Ra,Rz,Rmax  մեծությունները: Չափման համար կիրառվել է АБРИС-ПМ7 մակնիշի 
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պրոֆիլաչափը (նկ.3.18) ըստ ГОСТ 2789-73: АБРИС-ПМ7 մակնիշի պրոֆիլաչափը, ըստ 

անձնագրային տվյալների բավարարում է չափման համար անհրաժեշտ պայմաններին 

և АБРИС-ПМ7 մակնիշի պրոֆիլաչափով կարելի է իրականացնել չափումները 

բավականին մեծ ճշտությամբ: Նմուշի չափումն իրականացվում է առնվազն 3 տարբեր 

դիրքերում` ամեն դիրքում 3 անգամ և վերցվում է միջինացված արժեքը: Դա թույլ է 

տալիս խուսափել չափման ժամանակ առաջացող պատահական սխալանքներից: 

Չափումները սկսելուց առաջ պրոֆիլաչափը կարգաբերվում է ըստ էտալոնի։ 

     

Նկ.3.18. Մակերևութային խորդուբորդությունների չափման 
АБРИС-ПМ7 մակնիշի պրոֆիլաչափի կարգաբերումը և արտաքին տեսքը 

Քանի որ անհրաժեշտ է նաև ելակետային  խորդուբորդությունները չափել և 

որպեսզի կտրմամբ մշակումից հետո չափման համար փորձանմուշները չհանվեն 

կալակից  և հետո նորից հավաքվեն դրա համար մշակվող նմուշներից մեկը 

գրտնակվում է կիսով չափ, որի վրա հնարավոր է լինում նաև չափել ելակետային 

անհարթությունները:  

Մակերևութային շերտը ուսունասիրվել է AXIO մակնիշի էլեկտրոնային 

մանրադիտակի միջոցով: 
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Նկ.3.19. AXIO մակնիշի էլեկտրոնային մանրադիտակի արտաքին տեսքը 

 Մանրադիտակը հնարավորություն է տալիս մինչև 1000x խոշորացված 

ուսումնասիրել մակերևութային շերտը, կատարել չափումներ և ստանալ 

մակերևույթային շերտի ֆոտո պատկերը: 

3․7․3․Մակերևութային շերտի միկրոկարծրության չափման 

մեթոդաբանություն 

 Մշակված փորձանմուշի ամրացման չափը և ամրացված շերտի խորությունը 

որոշելու համար նմուշի վրա մշակվում է թեք հարթություն: Թեք հարթության ստացման 

համար օգտագործվել է հատուկ հարմարանք, որը բերված է նկ.3.20-ում: Մշակված 

մակերևույթի միկրոկարծրությունը չափվել է ПМТ-3 մակնիշի  միկրոկարծրաչափի 

միջոցով ГОСТ 22162-76: Թեք հարթության  մշակումը իրականցվել  է հետևյալ ձևով. 

չափման համար պատրաստի փորձանմուշը  տեղադրվում է հարմարանքի մեջ և 

ամրացվում: Մշակման համար օգտագործվում են տարբեր հատիկայնության 

հղկաթղթեր՝ սկզբում խոշոր հատիկայնությամբ, այնուհետև ավելի մանր: Մշակումն 

իրականացվում է հարմարանքը ձեռքով քսելով հղկաթղթին: Հարթակի չափը 

ստանալուց հետո իրականցվում է վերջնամշակումը: Վերջնամշակումը  կատարվել է 

տարբեր հատիկայնության ալմաստային փոշիներ օգտագործելով: Հարմարանքը այս 

դեպքում քսվում է թուջից սալին: Չափման ժամանակ միկրոկարծրաչափի 

դեֆորմացնող տարրի վրա բեռնվածքը  100գր է: Քանի որ մշակումը իրականացվում է 

ձեռքով, հետևաբար հարթության մշակման ժամանակ սեղման ուժը կարող է լինել 
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փոփոխական, դրա համար հարմարանքում նախատեսված է զսպանակ(3), որը թույլ է 

տալիս անկախ ձեռքով սեխման ուժից,  նմուշը միշտ նույն ուժով սեղմել հղկաթղթին: 

       

Նկ.3.20. Թեք հարթության ստացման հարմարանք 

 Ամրացման աստիճանը որոշվում է հեևյալ արտահայտությունից    

                                                         (3․2) 

 Որտեղ -ը մակերևույթի միկրոկարծրությունն է, որը հաշվարկվում է հետևյալ 

արտահայտությունից   , որտեղ P-ն  ազդող բեռն է տվյալ դեպքում 

100գր., իսկ d-ն առաջացած հետքի անկյունագիծը: Hisx-ը փորձանմուշի ելակետային 

միկրոկարծրությունը: Ամրացված շերտի խորությունը որոշվում է հետևյալ 

արտահայտությամբ  , որտեղ՝  -ը թեք հարթության ամրացված շերտի 

երկարությունն է, իսկ  -ն հարթության թեքման անկյունն է, որը տվյալ հարմարանքի 

դեպքում կազմում է 022     անկյուն:                         

 Մշակված մակերևութային շերտի կարևոր բնութագրերից է նաև ամրացման 

գրադիենտը, որը որոշվում է (3․3) արտահայտությամբ: 

                                                 (3․3) 

3․8․Ինդենտորի  մաշված սֆերիկ մակերևույթի վերականգնման 

մեթոդաբանություն 

Գերձայնային գրտնակման դեպքում, ինչպես նշվել է, կիրառվում է սահքի 

սխեման, այսինքն իդենտորը սահելով անցնում է մշակվող մակերևույթով՝ 

իրականացնելով գրտնակման գործընթացը: Իդենտորի աշխատանքային մասը, որն 
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անմիջապես մասնակցում է դեֆորմացման գործընթացին, իրենից ներկայացնում է 

սֆերիկ մակերևույթ: Գրտնակման գործընթացում իդենտորը աշխատում է բավականին 

ծանր պայմաններում և շուտ է մաշվում,  այդ պատճառով մշակվել է գլանաձև կարծր 

համաձուլվածքից նախապատրաստվածքի վրա սֆերիկ մակերևույթի մշակման 

մեթոդաբանություն:  Մեթոդաբանության մշակման ժամանակ հաշվի է առնվել 

Գերձայնային լաբորատորիայի  ունեցած հնարավորությունները:  Սֆերիկ մակերևույթի 

մշակումը իրականացվում է 16Б05А խառատա-պտուտակահան հաստոցի վրա: 

Հաստոցի իլից անջատվում է եռաբռունցք կապիչը, գլանաձև նախապատրաստվածքը 

ցանգայի միջոցով ամրացվում է հաստոցի իլում և  հաղորդվում է պտտական շարժում: 

Հաստոցի լայնական սահնակին ամրացվել է АОЛ 11-2 С1 մակնիշի 

Էլեկտոշարժիչը, որի պտուտաթվերն են n=2800պտ/րոպ: Շարժիչի լիսեռին ամրացվում է 

սկավառակաձև  կերամիկական գործիք,  որով իրականացվում է սֆերիկ մակերևույթի 

սևատաշ մշակումը: Շարժիչը տեղադրվում է լայնական սահնակի վրա, ամրացվում է 

հատուկ դետալի միջոցով, որը հնարավորություն է տալիս շարժիչին ամրացված 

առանցքի  նկատմամբ պտտվել: Շարժիչի ճոճը նշված առանցքի նկատմամբ  

ապահովվում է դետալի միջոցով, որը շարժիչը կապում է հաստոցի երկայնական 

սահնակին: Սֆերիկ մակերևույթի շառավիղը ստացվում է շարժիչը 

նախապատրաստվածքի նկատմամբ ըստ չափի տեղակայմամբ, իսկ շարժիչի ճոճը 

իրականացվում է լայնական սահնակի միջոցով: 

       

Նկ. 3.21. Ինդենտորի սֆերիկ մակերևույթի մշակումը 

Սֆերիկ մակերևույթի անհրաժեշտ  չափը ստանալուց հետո իրականցվում է 

վերջնամշակումը: Վերջնամշակումը  կատարվում  է տարբեր հատիկայնության 

ալմաստային մածուկների  օգտագործմամբ: 
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3․9․ Եզրակացություններ 

1. Մշակվել  և առաջին անգամ հետազոտվել են մեքենամասերի բանվորական 

մակերևույթների պլաստիկ դեֆորմացման գրտնակիչների ակուստիկական 

համակարգերի՝ մագնիսակծկման տրանսֆորմատորի և ԳՁՏ-ի խտարարի 

միացման  նոր եղանակներ  (ՀՀ թիվ 3004 և ՀՀ թիվ 3005  A արտոնագրեր):  

2. Մշակվել է փորձարարական հետազոտությունների իրականացման ընդհանուր 

մեթոդաբանությունը՝ գրտնակման համազոր ուժի ուղղությամբ գրտնակիչի վրա 

ԳՁՏ-ի ապահովման մեթոդիկան, փորձարական տեխնոլոգիական և չափիչ-

գրանցող սարքավորումների, փորձանմուշների նյութի և չափերի, 

հետազոտության հաստատուն, փոփոխական մուտքային ու հետազոտվող 

ելքային գործոնների ընտրության հիմնավորումները,  ԳՁՏ տատանման 

ամպլիտուդի, մշակված մակերևույթի խորդուբորդությունների պարամետրերի և 

մակերևութային շերտի միկրոկարծրության չափումների սխեմաներն ու 

եղանակները: 

 

 

 

 

 

 

 



77 

 

ԳԼՈՒԽ 4. ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ 

ԱՐԴՅՈՒՆՔՆԵՐԻ ՄՇԱԿՈՒՄ ԵՎ ՎԵՐԼՈՒԾՈՒԹՅՈՒՆ 

4․1․ Փորձերի պլանավորումը և փորձարարական հետազոտությունների 

արդյունքների մաթեմատիկական մշակումը 

Ժամանակակից գիտական մեթոդաբանության մեջ փորձերի պլանավորման 

մաթեմատիկական մեթոդները, որոնք առաջին անգամ առաջարկվել են անգլիացի 

մաթեմատիկոս Ռ. Ֆիշերի կողմից, լայնորեն կիրառվում են բազմաթիվ խնդիրների 

լուծման համար, այդ թվում` փորձարարական հետազոտությունների կազմակերպման 

և ակտիվ կառավարման, զանազան տեխնոլոգիական պրոցեսների մաթեմատիկական 

մոդելների ստեղծման և դրանց օպտիմալ ռեժիմների որոնման համար: Այս մեթոդները 

տարածում են գտել նաև շնորհիվ հայտնի ռուս մաթեմատիկոս Վ.Վ. Նալիմովի [50,51] 

գիտական աշխատանքների: Դրանք լայնորեն կիրառվում են գիտության և 

արտադրության գրեթե բոլոր ոլորտներում, մասնավորապես` նյութերի մշակման 

տարբեր տեխնոլոգիական պրոցեսների ուսումնասիրությունների և օպտիմալացման 

ժամանակ: 

Փորձերի մաթեմատիկական պլանավորման եղանակով այդպիսի 

տեխնոլոգիական գործընթացների մաթեմատիկական մոդելների որոշումը 

իրականացվում է հետևյալ ձևով՝ ըստ փորձի արդյունքների որոշում են ռեգրեսիոն 

հավասարման գործակիցները և ստանում են հետազոտվող օբյեկտի գծային մոդելը:    
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Որտեղ  Y -տեխնոլոգիական գործընթացի հետազոտվող պարամետրն է, iX - i-րդ 

կոդավորված փոփոխական գործոնն է, ...,,0 iji aaa  - ռեգրեսիոն հավասարման ընտրված 

գործակիցներն են, k-փոփոխական գործոնների թիվն է [10]: 

 Հարկ է նշել, որ այդպիսի պլանները պիտանի չեն էքստրեմումային 

տեխնոլոգիական գործընթացների մոդելավորման համար: Շատ դեպքերում կարելի է 

հասնել բավարար մոտարկման, եթե օգտագործվի երկրորդ կարգի պոլինոմներ: Այդ 

դեպքում իրականացնում են լրացուցիչ փորձարկումներ հատուկ կետերում, որոնք 
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կոչվում ե ն  կենտրոնական կամ աստղային և այս դեպքում՝ ըստ փորձերի պլանի, 

որոշվում է մաթեմատիկական մոդելը հետևյալ ձևով. 
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Որը պարունակում է ինչպես երկրորդ կարգի անդամներ, այդպես էլ զույգեր, որոնք 

գործոնների փոխազդեցություններն են: Հետազոտվող օբյեկտի մաթեմատիկական 

նկարագրման այդպիսի եղանակն  ունի փորձի արդյունքների  վերարտադրման ցածր 

ճշտություն, որի սխալանքը որոշ դեպքերում հասնում է մինչև 45%  և ավելի[15]: 

Ոչ գծային տեխնոլոգիական գործընթացների ուսումնասիրման համար լայն 

տարածում է գտել  ՀԱՊՀ-ում մշակված [15-18] մեթոդը, համաձայն որի 

մաթեմատիկական մոդելի  քառակուսային և ավելի բարձր կարգի անդամները 

ստացվում են iX  գործոնը բաժանելով համապատասխան նոր,  սակայն հավասարազոր 

գործոնների pqqqq ,...,,, 321  և դրանց փոխազդեցության հաշվին ստանալ հետազոտվող 

մոդելի նկարագրման անհրաժեշտ կարգը [4,15-18]։   

Բնական արժեքներով  փոփոխական գործոնների ix բաժանումը   մի քանի 

ենթամիջակայքերի  իրականացվում է հաշվի առնելով pqqqqx pi /)...( 321   և  

pqqqq  ...321  պայմանները, որտեղ  p-հետազոտվող մաթեմատիկական մոդելի i-

րդ գործոնի կարգն է: Նոր գործոնները կիրառվում են որպես անկախ գործոններ: 

Մաթեմատիկական մոդելը կնդունի հետևյալ տեսքը. 

...
1

0  


r

L

rji

jiij

L

ji

iiij

L

i

ii qqqbqqbqbbY ,     (4․3) 

որտեղ iq -կոդավորված  i-րդ նոր գործոնն է, ...,,0 iji bbb  - ռեգրեսիոն հավասարման 

ընտրված գործակիցներն են, L-նոր փոփոխական գործոնների թիվն է: Նշված 

պայմանները հաշվի առնելով և կատարելով ձևափոխություններ կարելի է ստանալ 

բանաձև ...,,0 iji aaa  գործակիցների հաշվարկման համար, և ստանալ գործընթացի մոդելը  

(3․2) ձևով [15-18]: 

 Փորձերի արդյունքների հիման վրա մշակվել է մաթեմատիկական մոդել 

տարածական գերձայինային տատանումների կիրառմամբ գրտնակման գործընթացի 

նկարագրման համար: Հաշվի առնելով հայտնի ուսումնասիրությունների արդյունքները 
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մաթեմատիկական մոդելի կախումը առաջին երեք գործոններից ընտրվել է 

քառակուսային, իսկ չորորդ և հինգերորդ գործոններից  գծային: 

Առաջին մուտքային պարամետրի յուրաքանչյուր ենթամիջակայքը ընդունենք որպես 

նոր մուտքային պարամետր և նրա կոդային արժեքները նշանակենք 

համապատասխանաբար` 21, qq , ընդ որում 21 qq  , երկրորդ մուտքային պարամետրի  

համար կոդային արժեքները` 43, qq , ընդ որում 43 qq  , իսկ կոդային  արժեքները`        

43 , qq :  Երրորդ մուտքային պարամետրի  համար` կոդային արժեքները` 65, qq : 5q  

որպես փոխազդեցություն 315 qqq  , իսկ 6q  որպես փոխազդեցություն 426 qqq  ։  

Կոդային արժեքով չորրորդ փոփոխականը  7q  ընդունվում է որպես փոխազդեցություն  

417 qqq  , իսկ կոդային արժեքով հիգերորդ փոփոխականը    8q  ընդունվում է որպես 

փոխազդեցություն  328 qqq  : 

Նշված գործողությունները կատարելուց հետո անհրաժեշտ է կազմել փորձերի 

պլան 8 նոր մուտքային պարամետրերի  համար (աղ.4.1): 

Ուստի, համաձայն (4․3) արտահայտության, այդպիսի օբյեկտի մաթեմատիկական 

մոդելը կարելի է նկարագրել հետևյալ արտահայտության միջոցով` 





432112344322344311344211243211234334

32234114422431132112443322110

qqqqbqqqbqqqbqqqbqqqbqqb

qqbqqbqqbqqbqqbqbqbqbqbbY

           (4․4) 

քանի որ 
315 qqq  , 

426 qqq  , 
417 qqq  , 

328 qqq   կատարելով փոփոխությունները                  

(4․4) կնդունի հետևյալ տեսքը. 

Աղ.4․1. Փորձերի պլան 

q0 q1 q2 q3 q4 q5 q6 q7 q8       

q0 q1 q2 q3 q4 q1q3 q2q4 q1q4 q2q3 q1q2 q3q4 q5q6 

1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 

1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 

1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 

1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 

1 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 

1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 

1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 
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1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 

1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 

1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 

1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 

1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 

1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 

1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 




6512344322344311344211243211234334

8247236145132112443322110

qqbqqqbqqqbqqqbqqqbqqb

qbqbqbqbqqbqbqbqbqbbY
,            (4․5)

 

Քանի որ 234123134123654321 ,,,, bbbbbbbbbb   կատարելով 

փոփոխությունները (4․5) կնդունի հետևյալ տեսքը. 

651234432113443211234334

824723651321124332110

)()(

)()()(

qqbqqqqbqqqqbqqb

qbqbqqbqqbqqbqqbbY




         (4․6) 

 Հաշվի առնելով, որ 

 12,12,12,2,2,2 2

365

2

243

2

221365243121  XqqXqqXqqXqqXqqXqq    (4․7) 

 (4․6) արտահայտությունից կստանանք․  

,44222

2)(2)(2

2

211342

2

1123

2

31234

2

234

2

112523

4143132123311341123434120

XXbXXbXbXbXbXb

XbXbXbbXbbbbbbY




   (4․8) 

(4․8) կարելի է ներկայացնել հետևյալ տեսքով․ 

,2

211222

2

1112

2

333

2

222

2

11155443322110

XXBXXB

XBXBXBXBXBXBXBXBBY




  (4․9) 

որտեղ  
.4;4;2;2;2;

;;2);(2);(2;2

13412212311212343334221211235

14413312332134111234341200

bBbBbBbBbBbB

bBbBbbBbbBbbbbB




 

 Այս ձևով կստանանք հետազոտվող տեխնոլոգիական գործընթացի  

մաթեմատիկական մոդել փոփոխական գործոնների կոդային արժեքներով. 

Փոփոխական գործոնների բնական արժեքներով մաթեմատիկական մոդել ստանալու 

համար օգտվենք մասշտաբային փոխարինման հետևյալ բանաձևերից 

iiiiiii CxKxxxX  /)( 0 , որտեղ iX  -ն i-երորդ գործոնի կոդավորված արժեքն է, ix -ն 

i-երորդ գործոնի բնական արժեքն է, )(5.0 minmax0 iii xxx  -i-երորդ գործոնի  միջին արժեքն 
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է, )(5.0 minmax iii xxx  - i-երորդ գործոնի   մասշտաբային փոխակերպումն է բնական 

արժեքներով, ii xK  /1 , iii xxC  /0  և համապատասխանաբար կստանանք 

:2,2,2

,,,,,

2

333

222

3

2

222

222

2

2

111

222

1

55554414333322221111

311222111
cxckxkXcxckxkXcxckxkX

cxkXcxkXcxkXcxkXcxkX




  (4․10) 

Կատարելով նշված փոփոխթությունները կստանանք․ 

.2

222

222

22

22

222

)2)(())(2(

)2()2()2(

)2)(())(2(

)2()2()2(

)()()()()(

2

1

2

11222

2

2

2

112

22

33

2

1

2

122

22

2221221122

21121112

2

2

2

112

22

11555444333333332212122

2

2

21122222222212111121

2

112211111111

2

11222

2

112

2

33

2

22

2

1155443322110

2

11222212122

2

1

2

1221

2

112221221122

2

1

2

1122

2

2

1121211112

2

2

2

1122

2

2112211211122

2

2

2

112

2

3333333

22

33

2

2222222

22

22

2

1111111

22

11

55555444443333322222111110

2

222

22

111122222

2

111

22

112

2

333

22

33

2

222

22

22

2

111

22

11

55555444443333322222111110

2

222

22

111122222

2

111

22

112

2

333

22

33

2

222

22

22

2

111

22

11

555544443333222211110

2211332222

1111

12

21321

222222

111111

333222111

222111

311222111

222111

311222111

xxkkBxxkkBxkBxckBxkBxxckkB

xxckkBxckBxkBxkBxkBxckBxkBxcckB

xckBxckBxkBxcckBxckBxckBxkB

ccBccBcBcBcBcBcBcBcBcBBY

ccBxcckBxckBxckBxxckkBxxkkB

ccBxcckBxckBxckBxxckkBxxkkB

cBxckBxkBcBxckBxkBcBxckBxkB

cBxkBcBxkBcBxkBcBxkBcBxkBBY

cxckxkcxkBcxkcxckxkB

cxckxkBcxckxkBcxckxkB

cBxkBcBxkBcBxkBcBxkBcBxkBBY

cxckxkcxkBcxkcxckxkB

cxckxkBcxckxkBcxckxkB

cxkBcxkBcxkBcxkBcxkBBY





























 

(4․11)
 

 (4․11) արտահայտությունը կարելի է ներկայացնել ավելի պարզ տեսքով 

  
,2

211222

2

1112

2

333

2

2222112

2

111

55443322110

xxAxxAxAxAxxAxA

xAxAxAxAxAAY




  (4․12)

 

որտեղ  

2

211221222

2

1112112

2

33333

2

222112222212122111212

2

111211211555444

333333

2

2

11122112222222

1

2

21222111211111

2

211222

2

1112

2

333

2

222

2

111554433221100

,,

)(,)(2

,)(,,

,)2(

,)22(

,)22(

,

KKBAKKBAKBA

KBCBAKKCBCBA

KBCBAKBAKBA

KBCBA

KCBCCBCBBA

KCBCCBCBBA

CCBCCB

CBCBCBCBCBCBCBCBBA

















      (4․13) 
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4․2․Հինգ-գործոնային տեխնոլոգիական գործընթացների մոդելավորման 

ծրագիր  LabVIEW միջավայրում 

Տեսական արդյունքների հիման վրա մշակվել  է LabVIEW-ի [95,122] միջավայրում 

հինգ-գործոնային տեխնոլոգիական գործընթացների  մոդելավորման ծրագիր: Ծրագիրը 

ըստ մուտքային պարամետրերի  ստանում է մաթեմատիկական մոդել, ստուգում է  

մաթեմատիկական մոդելի ադեկվատությունը ըստ Ֆիշերի հայտանիշի, որոշում է 

կորելյացիայի գործակիցը, տալիս է մաթեմատիկական մոդելի առավելագույն ու 

նվազագույն արժեքները և փորձերի պլանը: Ծրագրի մուտքային պարամետրերն են 

հինգ գործոնները և փորձի արդյունքները, ընդ որում գործոններից երեքը 

քառակուսային են, իսկ երկուսը գծային: Մուտքագրվում են գործոնների փոփոխման 

միջակայքի  վերին և ստորին սահմանները [17,18]: 

Ծրագիրը բաղկացած է  դիմային վահանակից և բլոկ-դիագրամայից, որոնք 

բերված են նկ.4․1-ում: Ըստ պլանի իրականացվում են փորձերը, փորձերի պլանը ցույց է 

տալիս թե տվյալ համարի փորձը մուտքային պարամետրերի ինչպիսի արժեքներով 

իրականացնել: Տվյալ կետում փորձը իրականացնելուց հետո չափվում է անհրաժեշտ 

պարամետրը (Y): Փորձերի  իրականացման ժամանակ թույլ տրված սխալանքների  

նվազեցման համար փորձը տվյալ կետում կրկնվում է երեք անգամ և հետևաբար տվյալ 

կետում ստացվում է  երեք փորձի արդյունք (Y1,Y2,Y3), որոնք նույնպես  ծրագրի 

մուտքային պարամետրեր են:  Ծրագիրը մեկ կետում ստացված երեք փորձի 

արդյունքների համար հաշվարկում է միջին թվաբանական (Yexp_cp), որի միջոցով 

հաշվարկվում է մաթեմատիկական մոդելը (Yexp_mod) [16-18]: 
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ա) 

       

բ) 

Նկ.4․1. Հինգ-գործոնային տեխնոլոգիական գործընթացի մոդելավորման ծրագիրի  ա) 
դիմային վահանակը և  բ) բլոկ-դիագրաման 
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Ծրագիրը բաղկացած է տասնհիգ ենթածրագրերից, որոնց նկարագրությունը 

բերված է ստորև. 

 Փորձերի պլանի գեներացում ենթածրագրի մուտքին մատուցվում են 

փոփոխական գործոնների վերին և  ստորին մակարդակները ենթածրագիրը 

հաշվարկում է քառակուսային փոփոխականների միջին արժեքը և համաձայն փորձերի 

պլանի` միավորում բոլոր փոփոխական գործոնների ստորին, միջին ու վերին 

մակարդակները և համապատասխան ելքերը x1- x5 զանգվածների տեսքով, որտեղ x1, x2, 

x3 քառակուսային գործոնների ելքերն են, x4 x5  գծային գործոնների ելքերն են: 

 Уср-ի  հաշվարկման ենթածրագրի մուտքերը պլանի յուրաքանչյուր կետում 

երեք զուգահեռ փորձերի արդյունքներն են, ելքը` դրանց հաշվարկված միջին 

արժեքների զանգվածը: 

 Умод-ի հաշվարկի ենթածրագիր. XiXjXkXlXm –ի  ծածկագրերով թույլ է տալիս 

փոփոխական գործոնների ցանկացած արժեքների համար դրանց փոփոխական 

սահմաններում հաշվել ուսումնասիրվող պարամետրի հաստատված մեծությունը 

մաթեմատիկական մոդելի միջոցով: Որպես ծրագրի մուտքեր հանդես են գալիս 

փոփոխական XiXjXkXlXm գործոնները և մաթեմատիկական մոդելի ռեգրեսիայի 

հավասարման գործակիցների զանգվածը, իսկ որպես ելք` XiXjXkXlXm  կետում 

մաթեմատիկական մոդելով ուսումնասիրվող պարամետրի մեծությունը: 

 Aijklm մշտական գործակիցների ենթածրագիր՝ մշակված Aijklm 

գործակիցների զանգվածների որոշման համար, ներառում են 
mqqqq ,...,,, 321

  

փոփոխական գործոների ղեկավարվող զանգվածները կոդային միավորներով, որոնց 

միջոցով վերարտադրվում են դրանց զույգային փոխազդեցությունների բոլոր 

տեսակները, և հաշվի առնելով պլանը, ինչպես նաև փորձերի արդյունքները, որոշում են 

...,,0 iji AAA  ռեգրեսիայի հավասարման գործակիցները: 

  Aijklm մշտական գործակիցների ենթածրագիր՝ մշակված Aijklm գործակիցների 

զանգվածների որոշման համար, ներառում են 
ik  և

iC  գործակիցները, որոնց միջոցով 

վերարտադրվում են դրանց զույգային փոխազդեցությունների բոլոր տեսակները, և 
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հաշվի առնելով պլանը, ինչպես նաև փորձերի արդյունքները, որոշում են ...,,0 iji AAA  

ռեգրեսիայի հավասարման գործակիցները բնական արժեքներով: 

 Умод-ի հաշվարկի ենթածրագիր. XiXjXkXlXm –ի  ծածկագրերով թույլ է տալիս 

փոփոխական գործոնների ցանկացած արժեքների համար դրանց փոփոխական 

սահմաններում հաշվել ուսումնասիրվող պարամետրի հաստատված մեծությունը 

մաթեմատիկական մոդելի միջոցով: Որպես ծրագրի մուտքեր հանդես են գալիս 

փոփոխական XiXjXkXlXm գործոնները և մաթեմատիկական մոդելի ռեգրեսիայի 

հավասարման գործակիցների զանգվածը, իսկ որպես ելք` XiXjXkXlXm կետում 

մաթեմատիկական մոդելով ուսումնասիրվող պարամետրի մեծությունը: 

 ենթածրագիրը նախատեսված է Ֆիշերի չափանիշի հաշվարկի և բազմակի 

կորելյացիայի R գործակցի համար: Մաթեմատիկական մոդելի ռեգրեսիայի 

հավասարման գործակիցների հաշվարկելուց հետո անհրաժեշտ է ստուգել նրա 

կիրառման պիտանելիությունը կամ այլ ասած ադեկվատությունը: Մաթեմատիկական 

մոդելի ադեկվատության որոշման համար բավական է նրա ելքի (Yexp_mod) 

պարամետրի շեղումը փորձերի (Yexp_cp)արդյունքների նկատմամբ գիտափորձի պլանի 

տարբեր կետերում:  Դրա մուտքերն են պլանի յուրաքանչյուր կետում երեք զուգահեռ 

փորձերի արդյունքները և ուսումնասիրվող պարամետրի մեծությունները` 

հաշվարկված ստացված մաթեմատիկական մոդելի միջոցով: Հայտնի բանաձևերի 

հիման վրա ենթածրագիրը ենթադրում է տողացի դիսպերսիաներ, վերարտադրման 

դիսպերսիա և համարժեքության դիսպերսիա, Ֆիշերի F չափանիշ և բազմակի 

կորելյացիայի R գործակից: 

  хiхjхkхlхm -ը XiXjXkXlXm-ի ձևափոխելու ենթածրագիրը կատարում է 
ik  և

iC   

գործակիցների հաշվարկ, կոդային արժեքներից  անցում բնական արժեքների: 

XiXjXkXlXm-ը хiхjхkхlхm-ի ձևափոխելու ենթածրագիրը կատարում է կոդային 

արժեքներից  անցում բնական արժեքների: 

 ենթածրագրի միջոցով որոշվում են ստացված մաթեմատիկական մոդելի 

կետերը, որտեղ դրա անդրադարձն ունի նվազագույն և առավելագույն մեծություններ:  
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 ենթածրագիրը փոփոխական գործոնների կոդային  արժեքներով ռեգրեսիայի 

բանաձևերն էկրանի վրա արտածելու  համար է: 

 ենթածրագիրը փոփոխական գործոնների բնական  արժեքներով 

ռեգրեսիայի բանաձևերն էկրանի վրա արտածելու  համար է: 

 ենթածրագրի միջոցով տրվում է ստացված արդյունքների գրաֆիկական 

պատկերը` ուսումնասիրվող գործընթացի կախվածությունների համապատասխան 

գրաֆիկների տեսքով:  

4․3․Փորձարարական հետազոտությունների արդյունքները 

Ըստ փորձերի մաթեմատիկական պլանավորման մշակված եղանակի  

մակերևույթի որակական ցուցանիշների՝ Ra, Rz, Rz_max և H100, h, UH, Uh պարամետրի 

մաթեմատիկական  մոդելը կոդային  և բնական  արժեքներով, կախված մուտքային հինգ 

փոփոխականներից,  BT5 մակնիշի տիտանային համաձուլվածքը տարածական 

գերձայնային տատանումներով գրտնակման  դեպքում բերված են կոդային 

արժեքներով՝ 

,059.0061.0141.0001.0

035.001.0009.0093.0032.0011.0264.0

2

212

2

1

2

3

2

2

2

154321

mkmXXXXXX

XXXXXXRa




 (4.14) 

,237.0243.0565.0005.0

138.0039.0036.0368.013.0173.0055.1

2

212

2

1

2

3

2

2

2

154321

mkmXXXXXX

XXXXXXRz




  (4.15) 

,533.0547.0271.1012.0

311.0088.008.0829.0292.039.0374.2

2

212

2

1

2

3

2

2

2

154321max_

mkmXXXXXX

XXXXXXRz




 (4.16) 

,167.36833.86583.53417.130583.81

292.34292.9417.143167.67437917.7893

2

212

2

1

2

3

2

2

2

1

54321100

MPaXXXXXXX

XXXXXH




   (4.17) 

mkmXXXXXX

XXXXXXh

2

212

2

1

2

3

2

2

2

154321

083.125.2958.0792.1

542.0646.0562.0542.325.11333.1542.47




   (4.18) 

%,492.0208.1821.0888.1

129.1494.014.0071.2617.955.0729.12

2

212

2

1

2

3

2

2

2

154321

XXXXXX

XXXXXXUH




   (4.19) 

,/046.0696.0502.0869.0

827.1595.0118.074.185.9271.1031.19

2

212

2

1

2

3

2

2

2

154321

mkmMPaXXXXXX

XXXXXXU h




   (4.20) 

բնական արժեքներով՝ 
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,0.0001.0004.0002.0

096.001.045.0062.0008.0098.0198.0

2

_

2

_

22

2

__

mkmPRPRAP

RiSAPRR

stisxastisxast

isxastisxaa




  (4.21) 

,0.0002.0016.0008.0

386.0039.0792.125.0032.0394.0788.0

2

_

2

_

22

2

__

mkmPRPRAP

RiSAPRR

stisxastisxast

isxastisxaz




  (4.22) 

,0.0005.0035.0018.0

867.0088.0021.4562.0072.0875.075.1

2

_

2

_

22

2

__max_

mkmPRPRAP

RiSAPRR

stisxastisxast

isxastisxaz




 (4.23) 

,01.077.0572.1028.0966.052.75

292.34583.464042.5243.0259.205012.6957

2

_

2

_

22

_

2

_

_100

MPaPRPRAPPRR

iSAPRH

stisxastisxaststisxaisxa

stisxa




 (4.24) 

,00.0772.002.0027.0187.0

759.2646.0125.28271.0098.0407.19159.28

2

_

2

_

22

_

2

__

mkmPRPRAPPR

RiSAPRh

stisxastisxaststisxa

isxastisxa




   (4.25) 

%,00.0011.0023.000.0014.0

109.1494.0979.6072.0003.0963.2129.0

2

_

2

_

22

_

2

__

stisxastisxaststisxa

isxastisxaH

PRPRAPPR

RiSAPRU




   (4.26) 

:/00.0006.0014.000.0027.0

116.0595.0885.5123.0063.0151.1621.3

2

_

2

_

22

_

2

__

mkmMPaPRPRAPPR

RiSAPRU

stisxastisxaststisxa

isxastisxah




   (4.27) 

Ըստ փորձերի մաթեմատիկական պլանավորման մշակված եղանակի  

մակերևույթի որակական ցուցանիշների՝ Ra, Rz, Rz_max և H100, h, UH, Uh պարամետրի 

մաթեմատիկական  մոդելը կոդային  և բնական  արժեքներով, կախված մուտքային հինգ 

փոփոխականներից,  BT5 մակնիշի տիտանային համաձուլվածքը տարածական 

գերձայնային տատանումներով գրտնակման  դեպքում բերված են կոդային 

արժեքներով՝ 

Տարածական գերձայնային տատանումներով կատարված փորձարարական 

հետազոտությունների հիման վրա X18H9T մակնիշի չժանգոտվող պողպատը 

գրտնակման  գործընթացում ստացվել են ստորև բերված  Ra, Rz, Rz_max և H100, h, UH, Uh 

հետազոտվող պարամետրերի հետևյալ մաթեմատիկական մոդելները փոփոխական 

պարամետրերի կոդային արժեքներով՝ 

,059.0061.0141.0001.0

035.001.0009.0093.0032.0011.0264.0

2

212

2

1

2

3

2

2

2

154321

mkmXXXXXX

XXXXXXRa




 (4.28) 

,237.0243.0565.0005.0

138.0039.0036.0368.013.0173.0055.1

2

212

2

1

2

3

2

2

2

154321

mkmXXXXXX

XXXXXXRz




  (4.29) 

,533.0547.0271.1012.0

311.0088.008.0829.0292.039.0374.2

2

212

2

1

2

3

2

2

2

154321max_

mkmXXXXXX

XXXXXXRz




 (4.30) 
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,167.36833.86583.53417.130583.81

292.34292.9417.143167.67437917.7893

2

212

2

1

2

3

2

2

2

1

54321100

MPaXXXXXXX

XXXXXH




   (4.31) 

,083.125.2958.0792.1

542.0646.0562.0542.325.11333.1542.47

2

212

2

1

2

3

2

2

2

154321

mkmXXXXXX

XXXXXXh




   (4.32) 

%,492.0208.1821.0888.1

129.1494.014.0071.2617.955.0729.12

2

212

2

1

2

3

2

2

2

154321

XXXXXX

XXXXXXUH




   (4.33) 

%,046.0696.0502.0869.0

827.1595.0118.074.185.9271.1031.19

2

212

2

1

2

3

2

2

2

154321

XXXXXX

XXXXXXU h




    (4.34) 

բնական արժեքներով՝ 

,0.0001.0004.0002.0

096.001.045.0062.0008.0098.0198.0

2

_

2

_

22

2

__

mkmPRPRAP

RiSAPRR

stisxastisxast

isxastisxaa




  (4.35) 

,0.0002.0016.0008.0

386.0039.0792.125.0032.0394.0788.0

2

_

2

_

22

2

__

mkmPRPRAP

RiSAPRR

stisxastisxast

isxastisxaz




  (4.36) 

,0.0005.0035.0018.0

867.0088.0021.4562.0072.0875.075.1

2

_

2

_

22

2

__max_

mkmPRPRAP

RiSAPRR

stisxastisxast

isxastisxaz




 (4.37) 

,01.077.0572.1028.0966.052.75

292.34583.464042.5243.0259.205012.6957

2

_

2

_

22

_

2

_

_100

MPaPRPRAPPRR

iSAPRH

stisxastisxaststisxaisxa

stisxa




 (4.38) 

,00.0772.002.0027.0187.0

759.2646.0125.28271.0098.0407.19159.28

2

_

2

_

22

_

2

__

mkmPRPRAPPR

RiSAPRh

stisxastisxaststisxa

isxastisxa




   (4.39) 

%,00.0011.0023.000.0014.0

109.1494.0979.6072.0003.0963.2129.0

2

_

2

_

22

_

2

__

stisxastisxaststisxa

isxastisxaH

PRPRAPPR

RiSAPRU




   (4.40) 

%,00.0006.0014.000.0027.0

116.0595.0885.5123.0063.0151.1621.3

2

_

2

_

22

_

2

__

stisxastisxaststisxa

isxastisxah

PRPRAPPR

RiSAPRU




   (4.41) 

Աղ.4․ 2. BT5 մակնիշի տիտանային համաձուլվածքի տարածական գերձայնային 

տատանումներով գրտնակման ամրացման չափը և ամրացման գրադիենտը 

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

UH  (%) 6,5 5,7 4,3 1,4 10 15,7 11,4 9,3 14,3 12,8 21,5 22,8 25,6 27,8 

Uh 

(ՄՊա/մկմ) 

11,8 11,1 9 3,3 16,8 21,2 17,8 13,8 20,1 18 27,6 28,5 31 31,6 

 

Տարածական գերձայնային տատանումներով կատարված փորձարարական 

հետազոտությունների հիման վրա պողպատ 45 մակնիշի պողպատի գրտնակման  
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գործընթացում ստացվել են ստորև բերված  Ra, Rz և Rz_max հետազոտվող 

պարամետրերի հետևյալ մաթեմատիկական մոդելները փոփոխական պարամետրերի 

կոդային արժեքներով՝ 

,057.0061.0174.0007.0

036.0013.0013.0117.0042.0064.0309.0

2

212

2

1

2

3

2

2

2

154321

mkmXXXXXX

XXXXXXRa




 (4.42) 

,232.0248.0697.0028.0

144.005.0052.0469.0163.0253.0236.1

2

212

2

1

2

3

2

2

2

154321

mkmXXXXXX

XXXXXXRz




 (4.43) 

,467.0493.0393.1053.0

287.01.0103,094.0327.0507.0473.2

2

212

2

1

2

3

2

2

2

154321max_

mkmXXXXXX

XXXXXXRz




       (4.44)   

բնական արժեքներով՝ 

,0.0001.0005.0002.0

097.0013.0664.0078.0006.0102.0392.0

2

_

2

_

22

2

__

mkmPRPRAP

RiSAPRR

stisxastisxast

isxastisxaa




       (4.45) 

,0.0002.0019.00.0

395.005.0604.2311.0026.0417.0525.1

2

_

2

_

22

2

__

mkmPRPRAP

RiSAPRR

stisxastisxast

isxastisxaz




 (4.46) 

,0.0004.0039.0015.0

785.01.0167.5621.0053.0788.0961.2

2

_

2

_

22

2

__max_

mkmPRPRAP

RiSAPRR

stisxastisxast

isxastisxaz




 (4.47) 

Տարածական գերձայնային տատանումներով կատարված փորձարարական 

հետազոտությունների հիման վրա ШХ15 մակնիշի պողպատի գրտնակման  

գործընթացում ստացվել են ստորև բերված  Ra, Rz և Rz_max հետազոտվող 

պարամետրերի հետևյալ մաթեմատիկական մոդելները փոփոխական պարամետրերի 

կոդային առժեքներով՝ 

,037.0033.0102.0008.0

02.0008.0009.0071.0027.0037.0184.0

2

212

2

1

2

3

2

2

2

154321

mkmXXXXXX

XXXXXXRa




 (4.48) 

,133.0106.038.0016.0

065.0024.004.026.0107.0144.071.0

2

212

2

1

2

3

2

2

2

154321

mkmXXXXXX

XXXXXXRz




          (4.49) 

,237.0217.067.0052.0

125.0053.0062,0463.0179.0245.02.1

2

212

2

1

2

3

2

2

2

154321max_

mkmXXXXXX

XXXXXXRz




       (4.50)   

բնական արժեքներով՝ 

,0.0001.0005.0002.0

097.0013.0664.0078.0006.0102.0392.0

2

_

2

_

22

2

__

mkmPRPRAP

RiSAPRR

stisxastisxast

isxastisxaa




       (4.51) 

,0.0001.0011.00.0

169.0024.001.217.0013.0074.0773.0

2

_

2

_

22

2

__

mkmPRPRAP

RiSAPRR

stisxastisxast

isxastisxaz




           (4.52) 
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,0.0002.0019.00.0

344.0053.0083.3301.0025.0139.0304.1

2

_

2

_

22

2

__max_

mkmPRPRAP

RiSAPRR

stisxastisxast

isxastisxaz




 (4.53) 

4․4․ Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում ելակետային 

խորդուբորդությունների (Ra_isx) ազդեցությունը մակերևութային շերտի 

որակական ցուցանիշների վրա 

Մակերևութային շերտի որակական ցուցանիշներից ուսումնասիրվել են Ra, Rz, 

Rz_max և H100, h, UH, Uh, որոնցից Ra, Rz, Rz_max մակերևութային շերտի 

խորդուբորդությունները բնութագրող պարամետրեր են, իսկ H100, h, UH, Uh մեքենամասի 

շահագործական հատկությունները բնութագրող  ցուցանիշներն են։   

Նկ.4.2-ում բերված է BT5 մակնիշի տիտանային համաձուլվածքը տարածական 

ԳՁՏ գրտնակման գործընթացով   ստացված խորդուբորդությունների Ra պարամետրի 

կախումը ելակետային խորդուբորդություններից  Ra_isx` Ra=f(Ra_isx),  որը դիտարկվել է 

մուտքային փոփոխականների տարբեր արժեքների դեպքում։ 

 

Նկ.4.2․Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում ելակտեային 
խարդուբորդությունների ազդեցությունը խարդուբորդությունների վրա(BT5) 
 

Նկ.4.2-ից երևում է, որ առաջանում են երկու բնույթի կորերի փունջ՝ ուռուցիկ  և 

գոգավոր։ Գոգավոր կորերի փնջերը առաջանում են 100Ն ուժի պայմաններում, իսկ 

ուռուցիկնեը 200Ն ուժի պայմանններում։ Ինչպես երևում է գրաֆիկից առաջանում են 

նույն բնույթի երկու կորերի փունջ, ինչը պայմանավորված է գերձայնի ազդեցությամբ։ 

Այսինքն գերձայնային տատանումների պայմանններում   կորերի բնույթը 

պահպանվում են, սակայն խորդուբորդությունները էականորեն նվազում են։ 
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Ուսումնասիրվող մուտքային փոփոխականներից մատուցման մեծացումը, տրված 

միջակայքում, բերում  է խորդուբորդությունների մեծացման, իսկ  անցումների թվի 

մեծացումը բերում է խորդուբորդությունների մեծացման։ Նույն պայմանների դեպքում 

տարածական ԳՁՏ գրտնակման  գործընթացը հնարավորություն է տվել մակերևութային 

շերտի խորդուբորդությունները մոտ 2,5 անգամ նվազեցնել։ Կարևոր է նաև այն, որ 

գերձայնային տատանումների կիրառումը հնարավորություն է տալիս  ավելի մեծ 

ելակետային խորդուբորդություններով մակերևութային շերտ գրտնակել՝ ստանալով 

անհրաժեշտ խորդուբորդություններով մակերևութային շերտ։ 0,3մկմ Ra ստանալու 

համար 200Ն ուժի դեքում առանց գերձայնային տատանումների գրտնակման ժամանակ  

անհրաժեշտ է նախնական մշակմամբ ապահովել մոտ 1մկմ ելակետային 

խորդուբորդություններով մակերևութային շերտ։ Գերձայնային տատանումների 

կիրառմամբ նույն պայմաններով գրտնակման դեպքում անհրաժեշտ է նախնական 

մշակմամբ ապահովել մոտ 4մկմ ելակետային խորդուբորդություններով 

մակերևութային շերտ։ Գերձայնային տատանումների կիրառումը թույլ է տալիս 

գրտնակել ավելի մեծ ելակետային խորդուբորդություններով մակերևութային շերտ։ 

Այսինքն գրտնակման գործընթացը իրականացնել կիսամաքրատաշ մշակումից հետո։ 
Նկ.4.3-ում բերված է BT5 մակնիշի տիտանային համաձուլվածքը տարածական 

ԳՁՏ գրտնակման  գործընթացով  մշակումից ստացված միկրոկարծրության H100 

կախումը ելակետային խորդուբորդություններից  Ra_isx` H100=f(Ra_isx),  որը դիտարկվել 

է մուտքային փոփոխականների տարբեր արժեքների դեպքում։ 

 

Նկ.4.3․Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում ելակտեային 
խարդուբորդությունների ազդեցությունը միկրոկրոկարծրության վրա (BT5) 
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Նկ.4.3-ից երևում է, որ 100Ն–ի դեպքում ուսումնասիրվող միջակայքում 

ելակետային խորդուբորդությունները չեն ազդում միկրոկարծրության վրա, իսկ 

գերձայնային տատանումների կիրառումը բերում է միկրոկարծրության աճ։ 

Ուսումնասիրվող մուտքային փոփոխականներց մատուցման փոքրացումը տրված 

միջակայքում բերում  է միկրոկարծրության մեծացման,  անցումների թվի մեծացումը 

նույնպես բերում է միկրոկարծրության մեծացման։ 200Ն-ի դեպքում կորերն ստացվում 

են գոգավոր և միկրոկարծրության  նվազագույն արժեք ստացվում է ելակետային 

խորդուբորդությունների 2,8 մկմ արժեքի դեպքում։ Գերձայնային տատանումների 

կիրառումը բերում է միկրոկարծրության աճ, իսկ կորերի բնույթը պահպանվում է։ 

 

Նկ.4.4․Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում ելակտեային 
խարդուբորդությունների ազդեցությունը միկրոկրոկարծրության վրա (X18H9T) 

 

X18H9T չժանգոտվող պողպատի մշակման ժամանակ (նկ.4.4) փոխվում է կորերի 

բնույթը, սակայն պահպանվում են ազդող ստատիկ ուժի և գերձայնային տատանման 

ազդեցությունները։ Այս դեպքում առավելագույն միկրոկարծրություն ստացվում է 

ելակետային խորդուբորդությունների նվազագույն արժեքի դեպքում։ 

Նկ.4.5-ում բերված է BT5 մակնիշի տիտանային համաձուլվածքը տարածական 

ԳՁՏ գրտնակման գործընթացով  մշակումից ստացված ամրացված շերտի խորության 

կախումը ելակետային խորդուբորդություններից  Ra_isx` հ=f(Ra_isx),  որը դիտարկվել է 

մուտքային փոփոխականների տարբեր արժեքների դեպքում։ 
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Նկ.4.5․Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում ելակտեային 
խարդուբորդությունների ազդեցությունը ամրացված շերտի խորության  վրա(BT5) 

 

Ամրացված շերտի խորության վրա ազդող հիմնական գործոններն են ազդող 

ստատիկ ուժը և տատանման ամպլիտուդը։ 100Ն-ի դեպքում առաջանում է երկու 

կորերի փունջ։ Իսկ գերձայնային տատանումները բերում են ամրացված շերտի 

խորացում,  ամրացված շերտի խորություն առավելագույն արժեք մոտ 42,5մկմ 

ստացվում է՝ 4մկմ ելակետային խորդուբորդությունների դեպքում։ 200Ն ուժի դեպքում 

փոխվում է նաև կորերի բնույթը և առավելագույն ամրացված շերտի խորություն 62,5մկմ 

ստացվում է 2,5մկմ ելակետային խորդուբորդությունների դեպքում, իսկ մշակման 

ռեժիմներն են A=12մկմ, S=0,09մմ/պտ, i=3 անցում։ 

 

Նկ.4.6․Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում ելակտեային 
խարդուբորդությունների ազդեցությունը ամրացված շերտի խորության  վրա(X18H9T) 
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Նյութի հատկությունների փոփոխմանը զուգընթաց փոխվում է նաև ելակետային 

խորդուբորդությունների ազդեցությունը ամրացված շերտի խորության վրա։ X18H9T 

չժանգոտվող պողպատի մշակման ժամանակ 100Ն-ի դեպքում ելակետային 

խորդուբորդությունների աճը բերում է ամրացված շերտի խորության աճ, իսկ 200Ն-ի 

դեպքում ելակետային խորդուբորդությունների աճը մինչև 2մկմ բերում է ամրացված 

շերտի խորության նվազման, իսկ դրանից հետո ելակետային խորդուբորդությունների 

աճը բերում է ամրացված շերտի խորության աճ։ Նյութի պլաստիկության մեծացման 

զուգընթաց մեծանում է մատուցման և անցումների թվի ազդեցությունը։ Գրաֆիկից 

երևում է նաև, որ 100Ն ուժի պայմաններում գերձայնային տատանումների կիրառմամբ 

հնարավոր է ստանալ մոտավորապես նույն ամրացված շերտի խորությունը, ինչը որ 

ստացվում է 200Ն-ի պայմաններում՝ առանց գերձայնային տատանումների, նույն 

ելակետային խորդուբորդությունների դեպքում։ 

4․5․ Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում ուժի (Pst) 

ազդեցությունը մակերևութային շերտի որակական ցուցանիշների վրա 

Նկ.4.7-ում բերված է BT5 մակնիշի տիտանային համաձուլվածքը տարածական 

ԳՁՏ գրտնակման գործընթացով  մշակումից ստացված խորդուբորդությունների Ra 

պարամետրի կախումը ազդող ստատիկ ուժից  Pst ` Ra=f(Pst),  որը դիտարկվել է 

մուտքային փոփոխականների տարբեր արժեքների դեպքում։ 

 

Նկ.4.7․Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում ուժի ազդեցությունը 
մակերևութային շերտի խարդուբորդությունների վրա(BT5) 
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Ընդհանրապես ազդող ստատիկ ուժն այն հիմնական գործոններից մեկն է, որն 

ազդում է մակերևութային շերտի որակական ցուցանիշների վրա։  Ուսումնասիրվող 

միջակայքում ազդող ստատիկ ուժի մեծացումը բերում է խորդուբորդությունների 

նվազման։  Գերձայնային տատանումների ազդեցությունը փոխում է կորերի բնույթը։ 

Առանց գերձայնի ուժի մեծացումը բերում է խորդուբորդությունների նվազման ազդող 

ուժի մինչև 170Ն մեծացման դեպքում, իսկ դրանից հետո ուժի մեծացումը չի ազդում 

խորդուբորդությունների վրա։ Գերձայնային տատանումների պայմաններում ուժի 

մեծացումը ուսումնասիրվող միջակայքում բերում է խորդուբորդությունների մոնոտոն 

նվազման։ Անցումների թվի մեծացումը տրված միջակայքում բերում է 

խորդուբորդությունների նվազման։ Այս դեպքում ավելի մեծ ազդեցություն ունի 

ելակետային խորդուբորդությունները։  

Նկ.4.8-ում բերված է BT5 մակնիշի տիտանային համաձուլվածքը տարածական 

ԳՁՏ գրտնակման գործընթացով  մշակումից ստացված միկրոկարծրության H100 

կախումը ազդող ստատիկ ուժից  Pst ` H100=f(Pst),  որը դիտարկվել է մուտքային 

փոփոխականների տարբեր արժեքների դեպքում։ 

 

Նկ.4.8․Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում ուժի ազդեցությունը 
մակերևութային շերտի միկրոկրոկարծրության վրա(BT5) 

Ուժի մեծացումը բերում է միկրոկարծրության աճ։ Միկրոկարծրության վրա 

զգալի ազդեցություն ունի գերձայնային տատանումները, կորերի երկու փունջը 

պայմանավորված է հենց գերձայնային տատանումներվ։ Այսինքն գերձայնային 

տատանումները հնարավորություն են տալիս ազդող ստատիկ ուժի նույն արժեքի 

դեպքում  ստանալ ավելի մեծ միկրոկարծրությամբ մակերևութային շերտ։ 
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Նկ.4.9-ում բերված է BT5 մակնիշի տիտանային համաձուլվածքը տարածական 

ԳՁՏ գրտնակման գործընթացով  մշակումից ստացված ամրացված շերտի խորության h 

կախումը ազդող ստատիկ ուժից  Pst ` h=f(Pst),  որը դիտարկվել է մուտքային 

փոփոխականների տարբեր արժեքների դեպքում։ 

 

Նկ.4.9․Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում ուժի ազդեցությունը 
մակերևութային ամրացված շերտի խորության  վրա(BT5) 

Ուժի մեծացումը բերում է ամրացված շերտի խորության մեծացում։ Ամրացված 

շերտի խորության վրա զգալի ազդեցություն ունի գերձայնային տատանումները, 

կորերի երկու փունջը պայմանավորված է հենց գերձայնային տատանումներվ։ Այսինքն 

գերձայնային տատանումները հնարավորություն են տալիս ազդող ստատիկ ուժի նույն 

արժեքի դեպքում ստանալ մակերևութային ամրացված շերտի խորության ավելի մեծ 

արժեքներ։ Ամրացված շերտի առավելագույն խորություն՝ 60մկմ ստացվում է հետևյալ 

ռեժիմների դեպքում՝   Ra_isx=4 մկմ,A=12մկմ, S=0,09մմ/պտ, i=3 անցում, երբ ուժը 

առավելագույն արժեքն ունի։ 

4․6․ Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում տատանման 

ամպլիտուդի (A) ազդեցությունը մակերևութային շերտի որակական 

ցուցանիշների վրա 

Նկ.4.10-ում բերված է BT5 մակնիշի տիտանային համաձուլվածքը տարածական 

ԳՁՏ գրտնակման գործընթացով  մշակումից ստացված խորդուբորդությունների Ra 

պարամետրի կախումը տատանման ամպլիտուդից A` Ra=f(A),  որը դիտարկվել է 

մուտքային փոփոխականների տարբեր արժեքների դեպքում։ 



97 

 

 

Նկ.4.10․Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում տատանման ամպլիտուդի 
ազդեցությունը մակերևութային շերտի խարդուբորդությունների վրա(BT5) 

 
Նկ.4.10-ից երևում է, որ առաջանում են երեք կորերի փունջ, որոնց բնույթը նույն է՝ 

բոլորը գոգավոր են։ Առաջացած կորերի փնջերը պայմանավորված են ազդող ստատիկ  

ուժի և ելակետայի  խորդուբորդությունների արժեքներով։ Երբ ելակետային 

խորդուբորդությունները փոքր են, իսկ ազդող ստատիկ ուժը մեծ, ստացվում է 

նվազագույն խորդուբորդություններով մակերևութային շերտ։ Երբ ելակետային 

խորդուբորդությունները մեծ են, իսկ ազդող ստատիկ ուժը փոքր, ստացվում է մեծ 

խորդուբորդություններով մակերևութային շերտ։ Նվազագույն խորդուբորդություններով 

մակերևութային շերտ ստացվում է հետևյալ ռեժիմների դեպքում՝   

Ra_isx=1մկմ,Pst=200Ն, S=0,09մմ/պտ, i=3 անցում, երբ տատանման ամպլիտուդը 8մկմ 

արժեքն ունի։ 

Նկ.4.11-ում բերված է BT5 մակնիշի տիտանային համաձուլվածքը տարածական 

ԳՁՏ գրտնակման գործընթացով  մշակումից ստացված միկրոկարծրության H100 

կախումը  տատանման ամպլիտուդից A ` H100=f(A),  որը դիտարկվել է մուտքային 

փոփոխականների տարբեր արժեքների դեպքում։ 
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Նկ.4.11․Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում տատանման ամպլիտուդի 
ազդեցությունը մակերևութային շերտի միկրոկրոկարծրության վրա(BT5) 

Միկրոկարծրության վրա զգալի ազդեցություն ունի գերձայնային 

տատանումները: Կորերի երկու փունջը պայմանավորված է ազդող ստատիկ ուժով։ Այս 

դեպքում անկախ մշակման ռեժիմներից  տատանման ամպլիտուդի մեծացումը բերում է 

միկրոկարծրության աճի։  Այսինքն գերձայնային տատանումները հնարավորություն են 

տալիս ազդող ստատիկ ուժի նույն արժեքի դեպքում  ստանալ ավելի մեծ 

միկրոկարծրությամբ մակերևութային շերտ։ Չնայած նրան, որ առավելագույն 

միկրոկարծրությամբ  մակերևութային շերտ ստացվում է  մեծ ուժերի դեպքում, 

գերձայնային տատանումների ազդեցությունը ավելի մեծ է փոքր ուժերի դեպքում։ 

Նկ.4.12-ում բերված է BT5 մակնիշի տիտանային համաձուլվածքը տարածական 

ԳՁՏ գրտնակման գործընթացով  մշակումից ստացված ամրացված շերտի խորության h 

կախումը տատանման ամպլիտուդից A ` h=f(A),  որը դիտարկվել է մուտքային 

փոփոխականների տարբեր արժեքների դեպքում։ 
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Նկ.4.12․Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում տատանման ամպլիտուդի 
ազդեցությունը մակերևութային ամրացված շերտի խորության  վրա(BT5) 

Առաջանում է երկու կորերի փունջ, որը պայմանավորված է ազդող ստատիկ 

ուժով։ Տատանման ամպլիտուդի մեծացումը ուսումնասիրվող միջակայքում բերում է 

ամրացված շերտի խորության մեծացման։ 

Նկ.4.13-ում բերված է X18H9T մակնիշի չժանգոտվող պողպատը տարածական 

ԳՁՏ գրտնակման  գործընթացով  մշակումից ստացված ամրացված շերտի խորության h 

կախումը տատանման ամպլիտուդից A` h=f(A),  որը դիտարկվել է մուտքային 

փոփոխականների տարբեր արժեքների դեպքում։ 

 

Նկ.4.13․ Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում տատանման ամպլիտուդի 
ազդեցությունը մակերևութային ամրացված շերտի խորության  վրա (X18H9T) 

Այս դեպքում տատանման ամպլիտուդի ազդեցությունը ամրացման խորության 

վրա դառնում է գծային։ Քանի որ նյութը ավելի պլաստիկ է համեմատած տիտանի հետ, 

մեծանում են նաև ելակետային խորդուբորդությունների, մատուցման և անցումների 

թվի ազդեցությունը։ Ամրացված շերտի առավելագույն խորություն ստացվում է հետևյալ 

ռեժիմների դեպքում՝   Ra_isx=4կմ,Pst=200Ն, S=0,13մմ/պտ, i=3 անցում, երբ տատանման 

ամպլիտուդը 12 մկմ արժեքն ունի։ 

4․7․ Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում մատուցման  (S) 

ազդեցությունը մակերևութային շերտի որակական ցուցանիշների վրա 

Ընդհանրապես, որքան փոքր է մատուցումը, այնքան փոքր է գրտնակվող 

մակերևույթի խորդուբորդությունների բարձրությունը: Սակայն, մատուցման 

փոքրացումը բերում է մակերևութային խորդուբորդությունների փոքրացում մինչև 
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որոշակի սահման: Կրկնվող դեֆորմացիաների թվի թույլատրելի սահմանն անցնելու 

հետևանքով առաջանում է գերմակակոփում:  

Նկ.4.14․-ում բերված է BT5 մակնիշի տիտանային համաձուլվածքը տարածական 

ԳՁՏ գրտնակման գործընթացով  մշակումից ստացված խորդուբորդությունների Ra 

պարամետրի կախումը մատուցումից S` Ra=f(S),  որը դիտարկվել է մուտքային 

փոփոխականների տարբեր արժեքների դեպքում։ 

 

Նկ.4.14․Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում մատուցման ազդեցությունը 
մակերևութային շերտի խարդուբորդությունների վրա(BT5) 

Նկ.4.15․-ում բերված է BT5 մակնիշի տիտանային համաձուլվածքը տարածական 

ԳՁՏ գրտնակման  գործընթացով  մշակումից ստացված միկրոկարծրության H100 

կախումը  մատուցումից S ` H100=f(S),  որը դիտարկվել է մուտքային փոփոխականների 

տարբեր արժեքների դեպքում։ 

 

Նկ.4.15․Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում մատուցման ազդեցությունը 
մակերևութային շերտի միկրոկրոկարծրության վրա(BT5) 
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Նկ.4.16-ում բերված է BT5 մակնիշի տիտանային համաձուլվածքը տարածական 

ԳՁՏ գրտնակման գործընթացով  մշակումից ստացված ամրացված շերտի խորության h 

կախումը մատուցումից S` h=f(S),  որը դիտարկվել է մուտքային փոփոխականների 

տարբեր արժեքների դեպքում։ 

 

Նկ.4.16․Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում մատուցման ազդեցությունը 
մակերևութային ամրացված շերտի խորության  վրա(BT5) 

4․8․ Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում անցումների թվի (i) 

ազդեցությունը մակերևութային շերտի որակական ցուցանիշների վրա 

Անցումների թվի առավելագույն ազդեցություն խորդուբորդությունների վրա 

նկատվում է առաջին անցման ժամանակ, իսկ երկրորդ, երրորդ  անցումները  ավելի 

բարելավվում են մակերևութային շերտի վիճակը՝ մակերևութային շերտի 

խորդուբորդությունները նվազում են, ամրացման չափը և ամրացված շերտի 

խորությունը մեծանում է։ 

Նկ.4.17-ում բերված է BT5 մակնիշի տիտանային համաձուլվածքը տարածական 

ԳՁՏ գրտնակման գործընթացով  մշակումից ստացված խորդուբորդությունների Ra 

պարամետրի կախումը անցումների թվից i` Ra=f(i),  որը դիտարկվել է մուտքային 

փոփոխականների տարբեր արժեքների դեպքում։ 
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Նկ.4.17․Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում անցումների թվի  ազդեցությունը 
մակերևութային շերտի խարդուբորդությունների վրա(BT5) 

Ինչպես երևում է գրաֆիկից անցումների թվի մեծացումը բերում է 

խորդուբորդությունների նվազման։ 

Նկ.4.18-ում բերված է BT5 մակնիշի տիտանային համաձուլվածքը տարածական 

ԳՁՏ գրտնակման գործընթացով  մշակումից ստացված միկրոկարծրության H100 

կախումը  անցումների թվից i` H100=f(i),  որը դիտարկվել է մուտքային 

փոփոխականների տարբեր արժեքների դեպքում։ Նկ.4.18-ից երևում է, որ անցումների 

թվի մեծացումը բերում է միկրոկարծրության աճ։  

 

Նկ.4.18․Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում անցումների թվի ազդեցությունը 
մակերևութային շերտի միկրոկրոկարծրության վրա(BT5) 

Նկ.4.19․-ում բերված է BT5 մակնիշի տիտանային համաձուլվածքը տարածական 

ԳՁՏ գրտնակման գործընթացով  մշակումից ստացված ամրացված շերտի խորության h 

կախումը անցումների թվից i` h=f(i),  որը դիտարկվել է մուտքային փոփոխականների 
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տարբեր արժեքների դեպքում։  Նկ.4.19․-ից երևում է, որ անցումների թվի մեծացումը 

բերում է ամրացված շերտի  խորության աճ։  

 

Նկ.4.19․Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում անցումների թվի ազդեցությունը 
մակերևութային ամրացված շերտի խորության  վրա(BT5) 

 

 

Նկ.4.20․Տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացում միկրոկարծրության բաշխումը 
ըստ խորության H100=f(h),(BT5) 

 

Նկ.4.20․-ում բերված է BT5 մակնիշի տիտանային համաձուլվածքը տարածական 

ԳՁՏ գրտնակման գործընթացով  մշակումից ստացված միկրոկարծրության բաշխումը 

ըստ խորության։ 

4․9․ Եզրակացություններ 

1. Մշակված է  ԳՁՏ-ի կիրառմամբ  մակերևույթների պլաստիկ դեֆորմացման 

գրտնակման գործընթացի նկարագրման մաթեմատիկական նոր մոդել, որը 

հնարավորություն է տալիս նրա հայտնաբերումը  հինգ փոփոխական 
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գործոնների համար, այնպես, որ առաջին երեք պարամետրերը կրում են 

քառակուսային բնույթ՝ նրանց գծային փոխազդեցությունների հաշվառմամբ,  

մյուս երկուսը` գծային: 

2. Մշակված է  ԳՁՏ-ի կիրառմամբ  մակերևույթների պլաստիկ դեֆորմացման 

գրտնակման գործընթացի մաթեմատիկական մոդելի հայտնաբերման ծրագիր 

LabVIEW-ի միջավայրում, որը թույլ է տալիս ըստ փորձերի մուտքագրված 

արդյունքների սիմվոլային տեսքով տալ նրա նկարագրման մաթեմատիկական 

արտահայտությունը, որոշել այդ մոդելի ադեկվատությունը և նրա մեծագույն ու 

փոքրագույն արժեքների ապահովման ռեժիմները, գրաֆիկորեն կառուցել 

հետազոտվող պարամետրերի կախվածությունները փոփոխական գործոններից: 

3. Ելակետային խորդուբորդությունների ազդեցության ուսումնասիրությունը 

մակերևութային շերտի խորդուբորդությունների վրա ցույց է տվել, որ 0,3մկմ Ra 

ստանալու համար 200Ն ուժի դեքում առանց գերձայնային տատանումների 

գրտնակման ժամանակ  անհրաժեշտ է նախնական մշակմամբ ապահովել մոտ 

1մկմ ելակետային խորդուբորդություններով մակերևութային շերտ։ 

Գերձայնային տատանումների կիրառմամբ նույն պայմաններով գրտնակման 

դեպքում անհրաժեշտ է նախնական մշակմամբ ապահովել մոտ 4մկմ 

ելակետային խորդուբորդություններով մակերևութային շերտ։ Այսինքն 

գրտնակման գործընթացը իրականացնել կիսամաքրատաշ մշակումից հետո։  
4. Գերձայնային տատանումները հնարավորություն են տալիս գրտնակման ուժի 

նույն արժեքի դեպքում  ստանալ ավելի մեծ միկրոկարծրությամբ 

մակերևութային շերտ։ Ուժի մեծացումը բերում է ամրացված շերտի խորության 

մեծացում։  

5. Նվազագույն խորդուբորդություններով մակերևութային շերտ ստացվում է  

տատանման ամպլիտուդի 8մկմ արժեքի դեպքում։ Ուսումնասիրվող 

միջակայքում տատանման ամպլիտուդի մեծացումը բերում է 

միկրոկարծրության և ամրացված շերտի խորության աճի։   

6. Ոսումնասիրվող միջակայքում մատուցման փոքրացումը և անցումների թվի 

մեծացումը  բերում են չնչին խորդուբորդությունների նվազում և 

միրոկարծրության աճի։  
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ԸՆԴՀԱՆՈՒՐ ԵԶՐԱԿԱՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ 

1. Առաջարկվել և հետազոտվել  է ԳՁՏ-ի  կիրառմամբ գրտնակման նոր եղանակ 

(ՀՀ թիվ 3006 A արտոնագիր), որը իրականացվում է գրտնակման գործընթացի 

համազոր ուժի ուղղությամբ ինդենտորի առանցքով ԳՁՏ-ի հաղորդմամբ։ 

2. Տեսականորեն հիմնավորված է, որ շառավղային ԳՁՏ գրտնակման դեպքում XOZ 

հարթության մեջ առաջանում են «թվացող» լայնական և ուժեղացված ԳՁՏ, որի 

ամպլիտուդը կախված է ինդենտորի սֆերիկ մասի շառավղից և ներխրման 

չափից։ 

3. Տեսականորեն հիմնավորված է, որ ԳՁՏ գրտնական որոշակի ռեժիմների 

դեպքում ինդենտորը ամբողջությամբ պոկվում է մշակվող դետալից,  

ապացուցվել է, որ այդ տևողությունը  համազոր ուժի ուղղությամբ ԳՁՏ 

գրտնակման դեպքում միշտ մեծ է շառավղային ԳՁՏ գրտնակման համեմատ, 

ինչը թույլ է տալիս նվազեցնել ուժը 1,2…1,6 անգամ։ Համազոր ուժի ուղղությամբ 

ԳՁՏ գրտնակման դեպքում ուժը միշտ ուղղված է դեպի ինդենտորի մարմինը, 

ինչի հետևանքով բարձրանում է ինդենտորի դինամիկական կայունությունը 

4. Տեսականորեն և փորձնականորեն հիմնավորված է, որ համազոր ուժի 

ուղղությամբ ԳՁՏ գրտնակման ժամանակ մեկ պարբերության ընթացքում  

աշխատանքային և պարապ ընթացքների տևողության հավասարության 

պայմանի դեպքում հնարավորություն է ստեղծվում բարձրացնել արագությունը 

1,4 և ավելի անգամ շառավղային ԳՁՏ գրտնակման համեմատ, հետևաբար  նաև 

արտադրողականությունը։ 

5. Մշակված   է տարածական ԳՁՏ գրտնակման գործընթացի 

խորդուբորդությունների հաշվարկման տեսական արտահայտություն և ծրագիր  

LabVIEW միջավայրում, որը կարող է կիրառվել նաև ավանդական գրտնակման 

դեպքում։ Մշակվել է նաև ծրագիր, որը հաշվարկում է ԳՁՏ գրտնակման 

գործընթացում աշխատանքային և պարապ ընթացքների տևողությունը։ 

6. Մշակվել են գերձայնային մագնիսակծկման փոխակերպիչների պատրաստման 

երկու եղանակներ (ՀՀ  թիվ 3004 A և թիվ 3005 A արտոնագրեր), որոնք թույլ են 

տալիս բարձրացնել գերձայնային տրանսֆորմատորի և խտարարի միջև զոդման 

ամրությունը: 
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7.  Փորձարարական հետազոտությունների իրականացման և արդյունքների 

մշակման համար ստեղծվել է գերձայնային գրտնակման գործընթացի 

նկարագրման մաթեմատիկական մոդել, որը թույլ է տալիս նրա հայտնաբերումը 

քառակուսային կախվածությամբ նմուշների ելակետային 

խորդուբորդություններից, գրտնակման ստատիկ ուժից,  ԳՁՏ-ի ամպլիտուդից, 

ինչպես նաև գծային կախվածությամբ գրտնակման մատուցումից և անցումների 

թվից: 

8. Փորձնականորեն հիմնավորված է, որ գերձայնային տատանումների 

կիրառմամբ գրտնակման դեպքում հնարավոր է նույն մակերևութային 

խորդուբորդությունները ապահովել ավել մեծ ելակետային 

խորդուբորդություններով մակերևութային շերտի գրտնակմամբ։ Գերձայնային 

տատանումների կիրառումը հնարավորություն է տալիս գրտնակման ուժի նույն 

արժեքի դեպքում  ստանալ ավելի մեծ միկրոկարծրությամբ մակերևութային 

շերտ։  
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