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Анотація 

  

 Робота присвячена актуальному питанню з дослідження впливу термічної 

обробки на структуру та властивості вала атомного насосу зі сталі 14Х17Н2. 

Найбільш простим способом отримання необхідного рівня механічних 

властивостей в сталі є оптимізація режимів термічної обробки з метою 

створення температурно-стійкої структури з певним поєднанням структурно-

фазових станів.  

Мета роботи – підвищення експлуатаційних властивостей валу атомного 

насосу ГЦН-317, виготовленого з мартенситно-феритної сталі 14Х17Н2, за 

рахунок реалізації оптимальних режимів термічної обробки. 

Об’єкт дослідження – вплив різних режимів термічної обробки на 

стійкість проти міжкристалічної корозії, на механічні  властивості валу атомног 

насосу з мартенситноферитної сталі 14Х17Н2. 

Предмет дослідження – структура, механічні та експлуатаційні 

властивості зразків із корозійностійкої, високоякісної, високолегованої сталі 

14Х17Н2 після різних режимів термічної обробки. 

Методи досліджень – металографічний аналіз, вимірювання показників 

міцності, пластичності і твердості, випробування на стійкість проти 

міжкристалічної корозії. 

 Наукова новизна отриманих результатів.  Розроблений новий метод 

термічної обробки валу атомного насосу ГЦН-317 зі сталі 14Х17Н2 (відпал, 

гартування та подвійний відпуск), який забезпечує виробу особливий комплекс 

властивостей та характеристик. 
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ВСТУП 

 Актуальність роботи пов’язана із підвищення корозійної стійкості, 

пластичних характеристик і ударної в'язкості валу атомного насосу, 

виготовленого зі сталі 14Х17Н2. Даний матеріал застосовують для 

виготовлення складно навантажених деталей в судновому, атомному 

машинобудуванні, які сприймають значні різноспрямовані динамічні 

навантаження, наприклад, кріплення, вали тощо. В результаті цього 

підвищується строк експлуатації даного виробу, що значно може скоротити 

витрати в подальшому на його ремонти або заміну.  

Надійність експлуатаційних властивостей таких деталей визначається, 

перш за все, межею плинності, відносним подовження та звуженням, ударною 

в’язкістю, стійкістю проти міжкристалічної корозії та твердістю матеріалу з 

якого виготовлена деталь. 

Задачі досліджень: 

 провести термічну обробку зразків мартенситно-феритної сталі 

14Х17Н2;  

провести мікро- та макроструктурний аналіз, випробувати зразки на 

стійкість до міжкристалічної корозії (МКК), визначити механічні властивості та 

порівняти результати випробувань зразків після проведення термічної обробки 

за різними режимами;  

 визначити оптимальний режим термічної обробки для покращення 

властивостей валу насосу ГЦН-317, виготовленого із мартенситно-феритної 

сталі 14Х17Н2; 

 зробити висновки про проведену роботу і дати рекомендації.  

Об’єкт дослідження – вплив різних режимів термічної обробки на 

стійкість до МКК, механічні  властивості вала атомного насоса. 
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РОЗДІЛ 1 ХАРАКТЕРИСТИКА ТА УМОВИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ  

ДЕТАЛІ «ВАЛ НАСОСА» 

 

1.1  Аналіз умов роботи деталі 

Атомна енергетика ‒ галузь енергетики, що займається одержанням і 

використанням ядерної енергії [1]. Атомна енергетика відноситься до 

державної стратегічної галузі тому роботи пов’язані з вдосконаленням, 

дослідженням і вивченням є актуальними. Для одержання ядерної енергії 

використовують ланцюгову ядерну реакцію ділення ядер ізотопів урану або 

плутонію. Ядра діляться при влученні в них нейтрона, при цьому утворюються 

нові нейтрони та уламки поділу, які мають велику кінетичну енергію. У 

результаті зіткнень осколків з іншими атомами ця кінетична енергія швидко 

перетворюється на тепло. До ядерної енергетики відноситься використання 

керованих реакцій у ядерних реакторах. Ядерна енергія виробляється на 

атомних електричних станціях, використовується на атомних криголамах, 

атомних підводних човнах. Розвиток індустріального суспільства спирається на 

рівень виробництва та споживання різних видів енергії, що постійно зростає. 

Як відомо, в основі виробництва теплової та електричної енергії лежить процес 

спалювання викопних енергоресурсів ‒ вугілля, нафти та газу, а в основі 

ядерної енергетики ‒ поділ ядер атомів урану та плутонію при поглинанні 

нейтронів [1]. 

Відомо, що органічні викопні ресурси, навіть якщо взяти до уваги 

вірогідне уповільнення темпів зростання енергоспоживання, будуть значною 

мірою витрачені в нашому столітті. Крім того при спалюванні викопного 

вугілля та нафти, що мають сірчистість близько 2,5 %, щорічно утворюється до 

400 млн т сірчистого газу та оксидів азоту, тобто близько 70 кг шкідливих 

речовин на кожного жителя Землі щороку [2]. 



4 
 

Атомна електростанція  – електростанція, в якій атомна (ядерна) 

енергія перетворюється в електричну. Генератором енергії на АЕС є атомний 

реактор. Тепло, яке виділяється в реакторі внаслідок ланцюгової реакції  поділу 

ядер деяких важких елементів, перетвориться в електроенергію (рис. 1.1). На 

відміну від теплоелектростанцій, що працюють на органічному паливі, АЕС 

працює на ядерному пальному [3].  

 

Рисунок 1.1 – Схема роботи атомної електростанції [3] 

Атомні електростанції є перспективними і їх дослідження та 

вдосконалення є перспективним. В даній роботі ми дослідимо деталь «вал», яка 

є відповідальною деталлю  насоса, який є частиною реакторної установки 

атомної електростанції.    

Реакторна установка (РУ) – комплекс систем і елементів енергоблоку, 

призначених для перетворення ядерної енергії в теплову. РУ включає в себе 

безпосередньо пов'язані з нею системи, необхідні для його нормальної 

експлуатації, аварійного охолодження, аварійного захисту і підтримки в 

безпечному стані, за умови виконання необхідних допоміжних і 

забезпечувальних функцій іншими системами.  

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BD%D0%B0_%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BD%D0%B0_%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B5%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B5%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B4%D1%96%D0%BB_%D1%8F%D0%B4%D1%80%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B4%D1%96%D0%BB_%D1%8F%D0%B4%D1%80%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D1%96%D0%BC%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82
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Реакторна установка включає в себе наступні основні системи першого 

контуру (рис.1.1) [4]: 

• головний циркуляційний контур (1,2,3) (ГЦК); 

• систему підтримки тиску в першому контурі (4); 

• систему захисту першого контуру від перевищення тиску (5); 

• пасивну частину системи аварійного охолодження зони (6) (систему 

гідроакумуляторів). 

 

Рисунок 1.2 – Реакторна установка [4] 

До складу ГЦК входять: ядерний енергетичний реактор ВВЕР 1000 (1) 

корпусного типу з водою під тиском; чотири циркуляційні петлі, кожна з 

яких складається з: парогенератора (2) ПГВ 1000М; головного 

циркуляційного насоса (3) ГЦН-317; головних циркуляційних трубопроводів 

умовним діаметром 850 мм (ДУ 850), що з'єднують обладнання петель з 

реактором [4]. 

Головний циркуляційний насос ГЦН-317 призначений для:  

• створення циркуляції теплоносія першого контуру  через активну 

зону реактора в режимах роботи РУ на потужності, в режимах розігріву і 

розхолоджування;  
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• розігрів обладнання і трубопроводів першого контуру для пуску і 

проведення гідро-випробувань за рахунок перетворення кінетичної енергії  

робочого колеса в теплову енергію теплоносія. Крім того, ГЦН несе 

додаткову захисну функцію: при аваріях пов'язаних із знеструмленням 

секцій нормальної експлуатації вибіг дозволяє здійснювати плавний вихід 

на режим природної циркуляції. Ця функція дозволяє не отримати перегрів 

палива до початку тепловідведення за рахунок природної циркуляції [4]. 

Основна вимога, що пред'являлася до ГЦН на початку розвитку 

атомної енергетики, зводилася до повної відсутності протікань, що істотно 

ускладнювало і здорожувало конструкцію насоса. Робоче колесо, 

електродвигун і вал були герметизовані в загальному корпусі, що 

сполучається з трубопроводами контуру. Для зменшення таких протікань 

розроблені механічні ущільнення валу насоса і відносно нескладні 

допоміжні контури ущільнюючої води [4, 5]. 

  

а б 

Рисунок 1.3 – ГЦН – 317 [6]: 

а: 1 - робоче колесо; 2 – направляючий апарат; 3 – корпус; 4 – фланець; 5 – 

підшипник; 6 – вал; 7 – радіально-осьовий підшипник; 8 – електромагнітний 

розвантажувальний пристрій; 9 – прокладка; 10 – блок ущільнення; 11 – 

шпилька 

Вал насоса є базовою деталлю ротора, на який при роботі насоса діють 
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знакозмінні навантаження. Максимальний діаметр його зазвичай вибирають в 

місці посадки робочих коліс, далі до обох кінців поступово зменшуються для 

установки втулок та других деталей ротора. Вал є одним з найважливіших 

елементів пристрою насоса. Уступ для упору робочих коліс повинен бути 

виконаний строго перпендикулярно осі насоса. Осі пазів шпон повинні лежати 

в площині та проходити через вісь вала [6]. 

 

1.2 Причини виходу з ладу деталі 

Відомо, що до найбільш розповсюджених виходів з ладу відносяться 

циклічна втома і механічний знос. 

- циклічна втома - процес поступового накопичення ушкоджень матеріалу 

під дією змінної напруги, що призводить до зміни властивостей, утворення 

тріщин, їх розвитку і руйнування матеріалу. Втома ГЦН може виникнути в 

результаті циклів напруги/деформацій, викликаних коливаннями навантажень і 

температур, що повторюються; 

 - механічний знос - зазвичай характеризується механічними діями. 

Коливання ГЦН є вимушеними і обумовлені, в основному, коливаннями, 

витікаючими від обертання валу.  

Таблиця 1.1  

Причини виходу з ладу [6] 

 
Механізми 

старіння 

Ефект 

старіння  

Параметри, що визначають 

старіння 

Методи контролю 

ефекту старіння 

Циклічна втома Зміна фізико-
механічних 
якостей 

Межа міцності, межа 
плинності, відносне 
подовження, відносне звуження 

Неруйнівні методи 
контролю механічних 
властивостей 

Тріскання Відсутність/наявність дефектів, 
їх геометричні параметри, 
координати 

Періодичний 
неруйнівний контроль 
стану металу 

Руйнування Значення накопичений втомний 

ушкодження 

Розрахунки на циклічну 

міцність. Контроль 
кількості циклів 

вантаження 

Механічний 
знос 

Тріскання Відсутність/наявність дефектів 
(ушкоджень) 

Періодичний контроль 
стану металу 
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РОЗДІЛ 2 МАТЕРІАЛ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Проаналізувавши умови роботи вала насоса ГЦН-317, вимоги, які 

висуваються до даного виробу приймаємо рішення щодо вибору матеріалу 

деталі «вал» - сталь 14Х17Н2. Сталь марки 14Х17Н2 широко застосовується 

для виготовлення обладнання для атомних електростанцій. Виходячи з 

рекомендацій довідникової літератури сталь марки 14Х17Н2 містить значну 

кількість хрому та нікелю, не схильна до МКК, відрізняється високою 

корозійною стійкістю. В ході виконання роботи доведемо, або спростуємо дану 

тезу. 

2.1 Матеріал дослідження 

Сталь 14Х17Н2 (раніше відома як ЭИ268) по ГОСТ 5632-72 «Сталі 

високолеговані і сплави корозійностійкі, жаростійкі та жароміцні мартенситно-

феритного класу, відноситься до групи корозійностійких (нержавіючих) сталей 

і сплавів, що володіють стійкістю проти електрохімічної та хімічної корозії 

(атмосферної, грунтової, лужної, кислотної, сольовий), міжкристалічної корозії, 

корозії під напругою і т.д. Після термічної обробки по раціональним режимам 

володіє високою міцністю і пластичними властивостями в поєднанні з досить 

високою ударною в'язкістю. У таблиці 1.1 наведено її хімічний склад. 

Основним призначенням сталі 14Х17Н2 є виготовлення робочих лопаток, 

дисків, втулок та інших кріпильних деталей, що працюють в умовах невисоких 

температур. Найбільш широке застосування отримала в атомній, хімічній, 

авіаційній, суднобудівельній та інших галузях промисловості. Згідно ГОСТ 

5632-72 в сталях даного класу передбачається присутність в структурі після 

охолодження на повітрі з високотемпературного стану крім мартенситу не 

менше 10% фериту. Структурно вільний ферит виділяється у вигляді смуг. 

Сталь 14Х17Н2 відрізняє: 

 відмінна стійкість до підвищених температур (понад +500°C), причому 

при +400°C ця сталь працює в звичайному режимі; 
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 видима ефективність роботи при коливаннях температури і її значному 

зниженні; 

 підвищена стійкість до різного роду механічних впливів і пошкоджень; 

 хороша стійкість до корозійного впливу і згубного впливу з боку 

агресивних середовищ (кислот, вологості і навіть лугів). 

Дослідження проводили на кількох зразках зі сталі 14Х17Н2 

мартенситно-феритного класу, хімічний склад та  механічні  властивості 

наведені в таблиці 2.1 і 2.2. 

Таблиця 2.1 

Хімічний склад зразків сталі 14Х17Н2 (ГОСТ 5632-72) 

Сталь, 
марка 

Вміст елементів, % по масі 

С Si Mn S P Cr Ni W V Mo Cu Ti 

14Х17Н2 

0
,1

1
 

0
,4

 

0
,3

8
 

0
,0

0
4

 

0
,0

2
8

 

1
7

,1
6

 

1
,6

1
 

0
,0

2
 

0
,0

4
 

0
,0

7
 

0
,1

3
 

0
,0

0
5

 

 

Таблиця 2.2 

Механічні властивості мартенситно-феритних сталей (ГОСТ 5949-75) 

Сталь, марка 
0,2, МПа В, МПа 5, %  , % 

KCU, 

Дж/см
2
 

не менше 

14Х17Н2 903 1148 20 58 59 

              

Структура металу сталі визначаю по діаграмі Шеффлера (рисунок 2.1). 

Для визначення структури металу необхідно за відомим хімічним складом 

підрахувати еквіваленти хрому і нікелю і з відповідних точок на координатних 

осях провести прямі. Точка перетину прямих вказує на структуру металу. 

                         
 

                                        
 

                                        

http://www.ukrtop.info/gost/gost_start.php?gost_number=5632
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Встановлено, що дана сталь відноситься до мартенситно-феритного 

структурного класу. 

 

Рисунок 2.1 – Визначення структурі сталі за діаграмою Шеффлера 

На підставі діаграми Шефлера проводжу розрахунок кількості фериту 

виходячи з значень NiЕ і CrЕ: 

               √      
                                  (2.1) 

                  √                                    

            √                               

Встановлено, що сталь 14Х17Н2 має структуру перехідного класу 

(ферито-мартенситного). Як видно з діаграми, зміна кількості основних 

елементів суттєво змінить положення визначеної точки на діаграмі, що буде 

означати, що сталь стала мати інший структурний клас. Даний факт буде 

суттєво впливати на властивості виробу. Крім того було встановлено кількість 

фериту в структурі, яка становить 9,75%. 

В ході роботи, для отримання оптимальних режимів термічної обробки, 

було проведена термічна обробка за шістьма різними режимами (таблиця 2.3): 
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Таблиця 2.3 

Технологічні параметри термічної обробки сталі 14Х17Н2 

№ 

режиму 
Вид ТО 

Температура, 
○
С 

Час, годин. 
Охолоджуюч

е середовище 

1 

Відпал 800 10-20 з піччю 

Гартування 1020-1050 0,5 повітря 

Відпуск 600 5 повітря 

2 

Відпал 800 10-20 з піччю 

Гартування 980-1020 0,5 масло 

Відпуск 680-700 5 повітря 

3 

Відпал 800 10-20 з піччю 

Гартування 1040-1050 0,5 масло 

I-ий відпуск 600-610 4,5-5 вода 

II-ий відпуск 620-650 3,5-4,5 вода 

4 

Відпал 800 10-20 з піччю 

Гартування 950-1040 0,5 масло 

Відпуск 580-600 5 повітря 

5 

Відпал 800 10-20 з піччю 

Гартування 950-1040 0,5 масло 

Відпуск 580-600 5 вода 

6 

Відпал 800 10-20 з піччю 

Гартування 1040-1050 0,5 масло 

I-ий відпуск 600-610 4,5-5 повітря 

II-ий відпуск 620-650 3,5-4,5 повітря 

 

2.2 Металографічний аналіз 

Металографічний аналіз сплавів – це метод дослідження металів і сплавів, 

що дозволяє візуально вивчити такі деталі внутрішньої будови сплаву, як 

раковини, пори, текстуру, зернову будову полікристалів і тонкі деталі будови 

зерна (стан кордонів, наявність дисперсних включень і т.д.). 

Дослідження структури металів і сплавів зазвичай проводяться за 

допомогою металографічного мікроскопа, але іноді, коли можна обійтися 

меншими збільшенням – за допомогою лупи і навіть неозброєним оком. 

Залежно від цього розрізняють металографічний мікро- і макроаналіз [7]. 
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Макроаналіз дозволяє визначити в металі величину, форму і 

розташування зерен, дендритність або волокнистість будови, ліквацію, 

усадкову рихлість, газові пори, раковини, тріщини і т.д. 

Мікроаналіз – дослідження структури металу за допомогою мікроскопа, 

тобто при великих збільшеннях. Для виявлення мікроструктури шліфи 

піддають травленню. Для цього частіше застосовують слабкі спиртові або водні 

розчини кислот або лугів, а також суміші різних кислот. Таким чином, за 

допомогою травлення вдається виділити окремі структурні складові та межі 

зерен. 

2.3 Випробування на стійкість проти міжкристалічної корозії 

Міжкристалічною корозією (МКК) називається такий вид корозії, при 

якому руйнування піддаються переважно кордони зерен металу. Внаслідок 

цього процесу слабшають зв'язки між зернами, виникають тріщини, що 

призводять до крихкого руйнування металу. 

Міжкристалічна корозія характерна для нержавіючої сталі, особливо на 

ділянках зварювання, і характеризується відносно рівномірним розподілом 

множинних тріщин на великих ділянках поверхні конструкцій. Глибина тріщин 

зазвичай менше, ніж їх розміри на поверхні.  

Метод АМУ (А – літерне найменування методів, М – присутність в 

розчині для випробувань металевої міді, У – прискорені випробування) полягає 

в тому, що зразки сталей витримують в киплячому водному розчині 

сірчанокислої міді і сірчаної кислоти в присутності металічної міді (стружка) 

(рисунок 2.2) [8]. 

Для проведення випробувань застосовують такі реактиви: 

 мідь сірчанокислу (CuSО4-5H2О) по ГОСТ 4165 або мідний купорос по 

ГОСТ 19347; 

 кислоту сірчану по ГОСТ 4204 щільністю 1,83 г/см
3
; 

 воду дистильовану за ГОСТ 6709; 

 мідь у вигляді стружки по ГОСТ 859; 
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 кислоту соляну за ГОСТ 3118 щільністю 1,19 г/см
3
; 

 кислоту азотну по ГОСТ 4461 щільністю 1,40 г/см
3
 [8]. 

Зразки для проведення випробувань мають розміри L = 80 мм, В = 20, s = 

3-5 мм (рисунок 2.3).  

Розчин для випробування: до (1000±3) см
3 

 води додають сірчанокислу 

мідь (50 ± 0,1) г, невеликими порціями сірчану кислоту (250 ± 3) см
3 

 і до 

завантаження зразків в колбу з розчином додають мідну стружку в кількості, 

що забезпечує всебічний контакт із зразками і відсутність контакту між 

зразками. 

 

 

Рисунок 2.2 – Проведення 

випробування на схильність проти 

МКК. 

Рисунок 2.3 – Зразки зі сталі 

14Х17Н2 для випробування на 

схильність проти МКК. 

Випробування проводять в скляній колбі зі зворотним холодильником. 

Допускається завантаження зразків однієї і тієї ж марки сталі в кілька рядів за 

умови, що ряди зразків, між якими повинна знаходитися мідна стружка, не 

будуть стикатися один з одним. Завантаження зразків різних марок сталей в 

одну і ту ж колбу не допускається. Потім колбу заповнюють розчином для 

випробувань близько 4-8 см
3
 на 1 см

3 
 поверхні зразка, при цьому рівень 

розчину повинен бути на 1,0-1,5 см вище поверхні зразків або шару стружки. 

Реакційний посудину з розчином і зразками для випробування нагрівають і 

безперервно кип'ятять, не допускаючи нагрівання холодильника. Тривалість 
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витримки в киплячому розчині (2,0 ± 0,25) год. Після витримки в розчині зразки 

промивають водою і просушують. При відкладенні на зразках шару міді, 

незмивним струменем води, його видаляють, промиваючи зразки в 20%, 30%-

ому розчині азотної кислоти при температурі від 20°С до 25°С [8]. 

Після закінчення випробувань на схильність проти МКК зразки згинають 

на кут 90°±5°.  

 

2.4 Визначення механічних властивостей 

Для визначення механічних властивостей зразків сталі 14Х17Н2 

використовую наступні методи: 

 статичні, коли навантаження зростає повільно і плавно (випробування 

на розтяг, твердість); 

 динамічні, коли навантаження зростає з великою швидкістю 

(випробування на ударний вигин). 

При випробуванні на розтяг визначаю межу міцності (σВ), межу 

плинності (σТ), відносне подовження (δ) і відносне звуження (ψ). Випробування 

проводжу на розривних машинах МР-200 (рисунок 2.4) з використанням 

стандартних зразків (тип ІІІ за ГОСТ 1497-84) з площею поперечного перерізу 

Fo і робочої (розрахункової) довжиною lo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.4 – Розривна машина МР-200  
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Деталі машин і елементи сталевих конструкцій часто сприймають ударні 

навантаження. Міцність матеріалу, визначена при плавному навантаженні, не 

може дати уявлення про працездатність матеріалу при динамічних 

навантаженнях. Метал може бути дуже міцним при статичних навантаженнях і 

в той же час легко розколюватися від ударів [9]. 

Твердість – властивість металів чинити опір проникненню в них інших, 

більш твердих тіл. Твердість визначає багато експлуатаційні властивості 

металу, опір стиранню, ріжучі властивості інструменту для обробки металів, 

ерозійну стійкість і т.д. По твердості іноді можна непрямим шляхом визначити 

межу міцності і текучості металу, не вирізаючи зразків. Більшість методів 

визначення твердості засноване на принципі вдавлення в випробуваний метал 

більш твердого кульки, конуса або піраміди [9]. 

Для випробування твердості металів і сплавів застосовую твердомір 

Брінеллю типу 5004 ТБ (рисунок 2.5). 

 

Рисунок 2.5 – Твердомір Брінеллю типу 5004 ТБ 

Випробування на твердість по Брінеллю проводять вдавленням у 

випробуваний метал загартованого сталевого кульки силою Р. Після зняття 

навантаження на поверхні деталі або зразка залишається відбиток від кульки у 

вигляді кульового сегмента. Твердість по Бринелю позначається НВ. Вона 

дорівнює відношенню навантаження на кульку, вираженої в кГ, до площі 

відбитка в мм.  
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РОЗДІЛ 3 ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ І 

УЗАГАЛЬНЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 

3.1 Обґрунтування вибору методу термічної обробки 

Перший етап проведених досліджень полягав у пошуку оптимальної 

термічної обробки як важливого технологічного фактора, що обумовлює 

структурно-механічну поведінку сталі, і був спрямований на визначення видів 

застосовуваних операцій, їх послідовності і параметрів для кожної стадії 

(температури, часу витримки, швидкості охолодження, середовища нагріву і 

охолодження). Були проаналізовані структура, стійкість сталі проти 

міжкристалічної корозії і відповідні механічні властивості трьох типів – межі 

плинності і міцності, відносне звуження і подовження, твердість. 

Першою частиною варіювання параметрів термічної обробки було 

визначення оптимальної температури витримки зразків досліджуваних сталей 

при  проведенні гартування та швидкості охолодження зразків досліджуваних 

сталей в різних умовах (масло, вода, повітря). 

В роботі було випробувано 6 режимів термічної обробки (рисунки 3.1, 

3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6) в різних умовах, наведених у таблиці 2.3. Поділ по виду 

охолодження зроблений відповідно до загальноприйнятої класифікації  видів 

термічної обробки.  

 

Рисунок 3.1 – Термічна обробка зразків сталі 14Х17Н2 (режим №1) 
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Рисунок 3.2 – Термічна обробка зразків сталі 14Х17Н2 (режим №2) 

 

Рисунок 3.3 – Термічна обробка зразків сталі 14Х17Н2 (режим №3) 

 

Рисунок 3.4 – Термічна обробка зразків сталі 14Х17Н2 (режим №4) 
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Рисунок 3.5 – Термічна обробка зразків сталі 14Х17Н2 (режим №5) 

 

Рисунок 3.6 – Термічна обробка зразків сталі 14Х17Н2 (режим №6) 

 

3.2 Металографічний аналіз 

На першому етапі проводими макроструктурний аналіз (рис.3.7). 

Результати макроструктурного аналізу були отримані за допомогою лупи, без 

застосування мікроскопів. 
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а 

  

б в 

Рисунок 3.7 – Макроструктурний аналіз сталі 14Х17Н2 (а), темплет зі сталі 

14Х17Н2 для випробування: б- до випробування, в- після випробування 

 

Таким чином була встановлена наявність чотирьох типів дефектів: 

точкова неоднорідність, центральна пористість, загальна п’ятниста ліквація і 

світла смужка (таблиця 3.1). 
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Таблиця 3.1 

Оцінка дефектів сталі 14Х17Н2 

№ 

п/п 

Назва дефекту Оцінка, бал 

1 Центральна пористість 1,5 

2 Точкова неоднорідність 0,5-1,0 

3 Загальна п’ятниста ліквація 0,5-1,0 

4 Крайова плямова ліквація 0 

5 Лікваційний квадрат 0 

6 Підусадкова ліквація 0 

7 Підкоркові бульбашки 0 

8 Міжкристалічні тріщини 0 

9 Пошарова кристалізація 0 

10 Світла смужка 0,5-1,0 

 

Виявлені дефекти і розміри їх практично не впливають на 

функціонування деталі і є допустимими для відповідальних високоякісних 

сталей з яких виготовляють відповідальні деталі, в тому числі і для валів 

атомних насосів. 

В роботі були отримані та дослідженні мікроструктури структури після 

відповідних режимів термічної обробкии. Досліджували на мікроскопі МИМ-7. 

Порівняльний аналіз отриманий після різних режимів термічної обробки 

(рис.3.1-3.6) дозволяє прогнозувати деякі властивость та характеристики 

виробів. 

Оскільки досліджувана сталь по структурі належить до мартенситно-

феритного класу, домогтися перетворення всієї феритної фази в аустеніт 
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неможливо ні за яких температур нагріву – в структурі завжди присутній δ-

ферит [10]. В результаті структура після охолодження являє собою комбінацію 

з двох складових – мартенситу і δ-фериту. 

Результати розрахунків (розділ 2) знайшли практичне підтвердження під 

час проведення металографічного аналізу. А саме, встановлено, що сталь 

14Х17Н2 відноситься до мартенситно - феритного класу, при чому кількість δ-

фериту становить близько 10 %. Даний результат співпадає з результатами 

розрахунків (розділ 2) виходячи зі значень NiЕ і CrЕ –  9,75 % фериту.  

Структура δ-заліза така ж, як і -заліза – об'ємно-центрована кубічна. δ-

ферит надає суттєвий вплив на будову деяких марок сталей мартенситно-

феритного класу і їх подальшу термічну обробку. Ферит (позначають Ф або -

фаза) є твердим розчином впровадження вуглецю в -Fe з ОЦК-гратами. 

Оскільки ОЦК-решітка існує в двох температурних областях, в сплавах Fe-С 

розрізняють низькотемпературний (-) і високотемпературний (δ) ферит. δ-

залізо (δ-ферит) – це один з твердих розчинів в системі залізо-вуглець, 

високотемпературна модифікація фериту. δ-ферит є алотропічною модифікацій 

заліза, яка існує при температурі вище 1390
○
С. Гранична концентрація вуглецю 

в -фериті становить 0,025%, а в δ-фериті – приблизно 0,1%. Настільки низька 

розчинність вуглецю в -Fe обумовлена малими розмірами пор в кристалічній 

решітці ОЦК, так що значна частка атомів вуглецю змушена розміщуватися на 

дефектах (вакансіях, дислокаціях, кордонах зерен). Властивості фериту близькі 

до властивостей заліза. Тому він є м'якою фазою з відносно низькою твердістю 

НВ = 80-130, пластичний і має межу міцності в = 300 МПа і відносне 

подовження  - 30%, він магнітів до 768°С. 

Порівняльний аналіз мікроструктур сталі 14Х17Н2 (рис. 3.8) після різних 

режимів термічної обробки (таблиця 2.1) надасть можливість зробити висновки 

та рекомендації щодо оптимального режиму термічної обробки.  
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Рисунок 3.8 – Структура сталі 14Х17Н2 після різних режимів термічної 

обробки: а- режим №1; б- режим №2; в- режим №3; г- режим №4; д- режим №5; 

е-режим №6. 

 

Режим №1 Рівномірне розподілення ділянок ферита.  

Режим №2 δ-ферит округлої форми, є карбіди. 
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Режим №3 Сорбіт відпуска. Рівномірне розподілення карбідної складової 

в полі зору. Зерна рівномірно розподілені. Невеликі ділянки δ -фериту. 

Режим №4 Ферит утворений єдиною ділянкою, локально значних 

розмірів. Поздовжні зерна фериту відсутні. Коагуляція карбідів не пройшла. 

Режим №5 Коагуляція карбідів не пройшла. Оксиди, відокремлені 

ділянки δ-фериту відсутні. 

Режим №6 Сорбіт відпуску. Рівномірне розподілення карбідної складової 

в полі зору. Зерна рівномірно розподілені. Невеликі ділянки δ -фериту. 

Високоміцні корозійностійкі мартенситно-феритні сталі типу Х17Н2 

після прискореного охолодження від температури гартування володіють 

підвищеною пластичністю. Однак для таких сталей, що містять 0,08-0,14 мас. % 

С, при уповільненому охолодженні від температури гартування і в процесі 

відпуску пластичність і корозійна стійкість знижуються в результаті виділення 

карбідів хрому типу Cr23C6 переважно по межах зерен [10]. 

Проведення двократного високого відпуску забезпечує розпад мартенситу 

на ферито-карбідну суміш, забезпечуючи стабільний стан відпущеної 

мартенситної складової. 

Перший відпуск забезпечує отримання більш дисперсного перліту або 

сорбіту, при цьому знижується стійкість до корозії. Після другого відпуску 

знижується кількість δ-фериту до 25-30%. 

 

3.3 Результати випробувань на стійкість проти міжкристалічної 

корозії 

Умови, що призводять до виникнення міжкристалічної корозії (МКК) в 

високолегованих сталях, наприклад таких структурних класів, як мартенситно-

феритний різні. Однак її поява практично однакова і полягає в тому, що при 

досить високій загальній корозійної стійкості відбувається виборче розчинення 

меж зерен металу і виникнення на них нових фаз або сегрегації, що 

відрізняються за складом від хімічного складу сталі. 
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Причина виникнення МКК найчастіше – неправильно проведена термічна 

обробка або проведення технологічних операцій (зварювання, гнуття, 

штампування) в небезпечному температурному інтервалі. Крім того, МКК може 

виникати при тривалій експлуатації обладнання при підвищених температурах, 

а також при неправильному виборі структурного класу сталі або системи 

легування для певного корозійного середовища. Найбільш правильним є 

виявлення стійкості проти МКК шляхом випробування в реальних 

середовищах, проте, це практично неможливо в зв'язку з різноманіттям 

корозійноактивних середовищ і необхідністю дуже тривалих випробувань. 

Попередити МКК можна термічною обробкою, яка забезпечує повне 

розчинення карбідів хрому або зменшує сегрегацію домішок на межі зерен. При 

подальшому нагріванні не відбувається небезпечне утворення прикордонних 

карбідів, і МКК відсутня.  

Випробування зразків на стійкість проти МКК показав результати (рис. 

3.9, 3.10).  

 

Рисунок 3.9 – Результати випробувань зразків на стійкість проти МКК 

(сірим позначені зразки які витримали випробування) 

Дану залежність пов’язую з тим, що зразки які піддівали термічній 

обробці по режимам №1, №3 та №6 були нагріті під гартування вище 1020°С, 

охолоджені після гартування та відпуску в воді і/або пройшли подвійний 
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відпуск, що в результаті зменшило кількість виділення карбідів хрому типу 

Cr23C6. Вуглець утримується в твердому розчині. Цей стан фіксували швидким 

охолодженням (в воді). Схильність до міжкристалічної корозії була відсутня. 

 

Рисунок 3.10 ‒ Зразки сталі 14Х17Н2 після випробувань на МКК, метод 

АМУ 

 

3.4 Результати випробувань механічних властивостей 

Механічні властивості сталі визначаються тим, як вона сприймає 

зовнішні навантаження, тобто пручається деформації і руйнуванню. При їх 

деформації спостерігається два різних види деформацій – пружні і пластичні, - 

які відрізняються і зовнішніми проявами і внутрішніми механізмами.  

Пружні деформації відбуваються за рахунок зміни міжатомних відстаней, 

вони не змінюють структуру металу, його властивості та є оборотними. 

Оборотність означає, що після зняття навантаження тіло приймає колишні 

форму і розміри, тобто залишкова деформація відсутня. 

Пластичні деформації виникають за рахунок утворення руху дислокацій, 

вони змінюють структуру і властивості металу. Після зняття навантаження 

деформації залишаються, тобто пластичні деформації мають незворотній 

характер. Пружний стан існує до тих пір, поки у всіх зернах металу дислокації 

нерухомі. Перехід до пластичного стану спостерігається в такому інтервалі 
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навантажень, при яких рух дислокацій (і, отже, пластична деформація) 

відбувається тільки в окремих кристалічних зернах, а в інших продовжує 

реалізовуватися механізм пружної деформації. Після перебудови дислокаційної 

структури (завершення пластичної деформації) метал повертається в пружний 

стан, але зі зміненими пружними властивостями. 

Результати випробувань наведені в таблиці 3.2. 

 

Таблиця 3.2 

Результати механічних випробувань 

№ 
п/п 

Вид випробувань 
Значення   

за 

кресленням    

Режим 

№ 1 

Режим 

№ 2 

Режим 

№ 3 

Режим 

№ 4 

Режим 

№ 5 

Режим 

№ 6 

1 
Межа плинності σт, 
МПа 

≥540 824 795 687 835 932 706 

2 
Відносне подовження 

δ5,% 
≥8 9,8 14 17 12 12 16 

3 
Відносне звуження 
ψ,% 

≥25 22 51 58 16,5 47 56 

4 
Ударна в'язкість 

KCU, Дж/см2  
≥20 12,75 12,75 20 10 12 34 

5 Твердість по Брінелю 
228-

293НВ 
255НВ 262НВ 285HB 277HB 248HB 248HB 

 

Червоним кольором позначені значення, які не відповідають вимогам, які 

висуваються до готового виробу – валу насоса 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3.11 – Результати випробувань 

зразків на межу плинності 

(сірим позначені зразки які витримали 

випробування) 

Рисунок 3.12 – Результати випробувань 

зразків на відносне подовження 

(сірим позначені зразки які витримали 

випробування) 
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Рисунок 3.13 – Результати випробувань 

зразків на відносне звуження 

(сірим позначені зразки які витримали 

випробування) 

 

Рисунок 3.14 – Результати випробувань 

зразків на ударну в’язкість 

(сірим позначені зразки які витримали 

випробування) 

 

 

Визначення ударної в'язкості виконувалось при нормальній температурі 

по ГОСТ 9454-78; випробування на розтягнення зразків проводилося по ГОСТ 

1497-84. 

Твердість на всіх зразка знаходиться в діапазоні 228-293 НВ, що 

відповідає значенням твердості для виробів зі сталі 14Х17Н2. 

Як видно з результатів досліджень стабільно високі значення пластичних 

характеристик і ударної в'язкості показали зразки, спосіб термообробки яких 

включає нагрів стали під загартування при температурі 1040-1050°C, 

охолодження в маслі, дворазовий відпуск з охолодженням у воді (або повітрі) 

після кожного відпустки, причому нагрів при першому відпуску ведуть при 

температурі 600-610°C. 
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ВИСНОВКИ 

Проаналізовано основні положення, принципи роботи, переваги та 

недоліки перспективної галузі енергетики ‒ атомної. Розглянуто деталь «вал 

насоса», як основна відповідальна деталь головного циркуляційного насоса 

ГЦН-317. Встановлено що вал насоса працює при знакозмінних навантаженнях, 

в умовах високих навантажень та агресивному середовищі. Основними 

причинами виходу з ладу є механічний знос, циклічна втома, корозія, 

кавітаційний знос та міжкристалічна корозія. Вимоги, що висуваються до 

готового виробу: межа плинності ≥540 МПа, відносне видовження  ≥8 %, 

відносне звуження ≥25 %, ударна в'язкість ≥20 %, твердість 228-293НВ. 

Робота була спрямована на визначення видів застосовуваних операцій, їх 

послідовності і параметрів для кожної. Проаналізовані структура, стійкість 

сталі проти міжкристалічної корозії і відповідні механічні властивості п’яти 

типів – межі плинності і міцності, відносне звуження і подовження, а також в 

окремих випадках твердість. 

Авторами розроблений новий спосіб термічної обробки мартенситно-

феритної сталі 14Х17Н2 для виготовлення вала атомного насоса. Сучасний 

спосіб термічної обробки мартенситно-старіючої сталі 14Х17Н2 для вала 

атомного насоса включає  гартування при температурі 1040-1050°C з 

охолодженням в маслі та дворазовий відпуск з охолодженням після кожного 

відпуску у воді, при цьому, температура нагріву при  першому відпуску 

становить 600-610°C з ізотермічною витримкою від 4,5 до 5,0 годин, 

температура нагріву при другому відпуску становить 620-650°C з ізотермічною 

витримкою від 3,5 до 4,5 години, та після дворазового відпуску проводять 

охолодження на спокійному повітрі. Використання повітря як охолоджуючого 

середовища дозволяє не застосовувати додаткове обладнання та устаткування 

для проведення охолодження після кожного високотемпературного відпуску, 

що в свою чергу призводить до економії часу проведення технологічного 

процесу.  
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