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микропроцессорный модуль с жидкокристаллическим дисплеем, модуль дискретных выхо-
дов, модуль силовой коммутации, модуль аналоговых входов, модуль управления шаговыми 
двигателями.  

Устройство обеспечивает надежную и бесперебойную продолжительную работу робо-
тотехнического комплекса как в лабораторных, так и в производственных условиях. Это дос-
тигается применением современных высокопроизводительных компонентов и, в частности, 
микроконтроллера AVR фирмы ATMEL семейства Mega. 8-битные RISC-микроконтроллеры 
этого семейства имеют наиболее развитую периферию, наибольшие среди всех микрокон-
троллеров AVR объемы памяти программ и данных. Таким образом, представленная система 
позволяет достаточно просто и в полной мере задействовать все технические возможности 
манипулятора для решения широкого круга задач. 

Представленная система управления имеет возможности аппаратного и программного 
расширения и, следовательно, высокие информационно-аналитические способности. Ее сты-
ковка с персональным компьютером позволяет адекватно реагировать на реальные сбороч-
ные ситуации, повышая надежность выполнения операций. 
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термомеханическая обработка заготовок. 
Локальные методы формообразования в изотермических условиях позволяют не только 

расширить технические возможности, но и увеличить коммерческую выгоду от произведен-
ной таким образом продукции. Так, по сравнению с объемной штамповкой усилие деформа-
ции в этом случае снижается до 1000 раз. Становиться доступным получение не только тон-
костенных деталей типа дисков, оболочек, но и массивных изделий с комбинированными 
сложными для штамповки формами. 

Для раскатки в условиях сверхпластичности необходимы заготовки с мелкокристалли-
ческой структурой. Наличие мелкокристаллической структуры в жаропрочных сплавах по-
зволяет: 
• существенно повысить пластические и снизить силу формообразования при обработке 

металлов давлением; 
• обеспечить деталям однородность структуры и требуемых механических свойств;  
• существенно улучшить качество ультразвукового контроля (УЗК).  

В качестве исходных заготовок для последующей изотермической раскатки могут быть 
использованы заготовки в виде плоских шайб и профилированные как с крупнозернистой 
структурой, так и со специально подготовленной мелкозернистой структурой. При изотер-
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мической раскатке заготовок из никелевых сплавов типа ЭП742 подготовка мелкозернистой 
структуры является обязательной вследствие существенного снижения усилия формообразо-
вания и износа раскатных роликов.  

С целью получения исходных данных для уточнения параметров опытного технологи-
ческого процесса осадки заготовок ∅ 210 - 400 мм из сплава ЭП742 был выполнен комплекс 
работ, который позволил оценить величины удельных сил. Кроме того, были получены ис-
ходные данные для расчета полной силы осадки заготовок, допустимые степени деформации 
по переходам осадки и число переходов. Одновременно были определены параметры термо-
механической обработки на формирование мелкозернистой структуры. 

В качестве исходного материала для проведения работ использовали фрагмент серий-
ного штампованного диска из сплава ЭП742. 

Образцы, вырезанные из фрагмента серийного штампованного диска, имели крупно-
зернистую микроструктуру со средним размером зерен 80-120 мкм . 

В состоянии поставки (горячепрессованный пруток ∅ 210 мм) сплав ЭП742 имеет 
крупнозернистую микроструктуру с размером зерен около 100 - 150 мкм. Поэтому для обес-
печения структурного состояния, идентичного горячепрессованному прутку, образцы и заго-
товки, вырезанные из серийного штампованного диска отожгли при температурах 

, 1 час; , 2,5 час. С 31158± С 41122±
Микроструктура сплава ЭП742 после отжига представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Микроструктура сплава ЭП742 после отжига по режиму: 1158±3 °С, 1 час; 

1122±4 °С, 2,5 час.; охлаждение с печью до 900 °С; охлаждение на воздухе (х500) 
Формирование МЗ структуры в образцах высотой 18 мм проводили тремя осадками со 

степенью деформации около 40% на каждом этапе в сочетании с последующими последе-
формационными отжигами.  

Осадка I: нагрев до температуры , 20 мин., осадка С 1070 % 40е ≈ ; последеформаци-
онный отжиг при температуре , 2,5 часа, при которой реализуется динамическая рек-
ристаллизация охлаждение в печи до температуры , далее на воздухе. 

С 1050
С 900

Осадка II: нагрев до температуры , 20 мин., осадка С 1050 % 40е ≈ , последеформаци-
онный отжиг при температуре , 2,5 час., охлаждение в печи до температуры , 
далее на воздухе. 

С 1030 С 900

Осадка III: нагрев до температуры , 20 мин., осадка С 1030 % 40е ≈ , последеформаци-
онный отжиг при температуре , 2,5 час., охлаждение в печи до температуры , 
далее на воздухе.  

С 1030 С 900

Микроструктура образцов после1-й, 2-й и 3-й осадок и последеформационных отжигов 
представлена на рисунке 2. Температура нагрева штампа «плоские бойки» на всех этапах 
осадки составляла . Опробованный режим термомеханической обработки образ-
цов обеспечивает практически 100% рекристаллизацию и формирование МЗ структуры с 
размером зерен менее 10 мкм (рисунок 2). 

С 560540−
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а) б) в) 
Рисунок 2 – Микроструктура образцов после осадки 1-й (а), 2-й (б) и 3-й (в) осадки с 

последующими отжигами (х500) 
Для оценки удельных сил деформирования была проведена осадка заготовок ∅ 30x60 

мм. Перед осадкой заготовки покрывали стеклоэмалью ЭВТ-10, теплоизолировали стекло- и 
асбестотканью и упаковывали в контейнеры из стали 12X18HI0T. После термомеханической 
обработки по режиму: гетерогенизация , 1 час, охлаждение в печи до , 2,5 
часа; охлаждение в печи до , осадка со степенью деформации 40%; отжиг , 
2,5 часа, осадка со степенью деформации 40%; отжиг , 2,5 часа, осадка степенью де-
формации 20%, отжиг при температуре , осадка со степенью деформации 20%, отжиг 
при температуре  в заготовке формируется мелкокристаллическая структура с разме-
ром зерна менее 10 мкм (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Микроструктура заготовки (исходный размер ∅ 30x60) после 

четырехступенчатой осадки и отжигов (х500) 
Удельные силы при осадке на четвертом переходе составили около 18 – 22 кг/мм2. 

Полная сила пресса в конце четвертой осадки не превышала 120 тс.  
Полученные режимы были использованы для получения мелкозернистой структуры в 

заготовках с целью их последующей раскатки в изотермических условиях. 
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В современной технике увеличивается объем использования новых конструкционных 

материалов, обладающих особыми свойствами: высокими показателями твердости, прочно-
сти, вязкости, коррозионной стойкости, жаропрочности при низкой теплопроводности. Об-
работка резанием таких материалов сопряжена с большими трудностями. Высокая темпера-
тура, развивающаяся в зоне контакта с обрабатываемым материалом, вызывает разупрочне-
ние стандартных твердых сплавов и, как следствие этого, резкое снижение стойкости инст-
румента и скорости резания. Поэтому актуальна проблема создания нового инструменталь-
ного материала с более высоким уровнем эксплуатационных свойств при обработке трудно-
обрабатываемых сплавов. 

Частично можно улучшить свойства инструментального материала за счет изменения 
структуры сплава (равномерности распределения его компонентов по объему изделия, одно-
родности зерен WC, входящих в его состав, по размеру, форме и т.д.). Одним из возможных 
средств решения этой задачи является использование при получении твердых сплавов на 
карбидной основе высокопрочных и жаростойких связок, содержащих, кроме кобальта, ту-
гоплавкие металлы, не образующие устойчивых карбидов. Другое возможное средство по-
вышения работоспособности инструмента - нанесение на его рабочие поверхности покрытия 
с высокой износо- и теплостойкостью, пассивного по отношению к обрабатываемому мате-
риалу [1]. Такое покрытие должно способствовать уменьшению контактных нагрузок, благо-
приятному перераспределению тепловых потоков и повышению сопротивляемости материа-
ла к микро- и макро-разрушению. 

В данной работе предлагается использовать комплексный подход к режущему инстру-
менту с точки зрения получения твердого сплава оптимального состава и наноструктуриро-
ванного износостойкого покрытия на нем специальной архитектуры для обработки жаро-
прочных и труднообрабатываемых материалов, которые обычными твердыми сплавами об-


