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Анотація. Метою роботи було розроблення методики контролювання деталей центробіжних 

компресорів К-250 на різних етапах виробництва та вибір оптимального режиму термічного 

оброблення елементів ротора, виготовлених із конструкційної сталі мартенситного класу ма-

рки 34ХН1МА. 

Ключові слова: сталь марки 34ХН1МА, вал ротора, робочі колеса, гартування, відпускання, 

механічні властивості, структура, контролювання якості.  

 
Вступ 

Серед наявних методів забезпечення ви-

готовлення продукції важливе місце посідає 

вхідне та остаточне контролювання якості 

металопродукції на виробництві. На підпри-

ємстві функції безпосереднього контролю-

вання якості складових частин і загалом го-

тових для використання виробів виконують 

відділи технічного контролювання (ВТК). 

Головне завдання вхідного контролювання – 

постійно забезпечувати необхідний рівень 

якості, зафіксований у нормативних докуме-

нтах, шляхом безпосередньої перевірки кож-

ної партії металу, який надходить. Успішне 

вирішення цього завдання може бути здійс-

нене з урахуванням правильного вибору 

об’єктів і методів контролювання якості. 

Необхідність контролювання ресурсів 

(металів) на вході системи обумовлено тим, 

що їхня якість значною мірою визначає кон-

курентоспроможність готового продукту 

праці. Саме вхідне контролювання металу, 

який надходить, має попереджувати і не до-

пускати витрат непродуктивного характеру.  

Контролювання якості безпосередньо під 

час виробництва продукції, виготовлення 

виробу та режимів його оброблення прово-

диться за допомогою спеціальних контро-

люючих технічних пристроїв. Застосування 

активного контролювання дозволяє попере-

джувати та виявляти брак на початкових ста-

діях та у виготовлянні готових  видів мета-

лопродукції. 

Контролювання на виході виробничої си-

стеми (підприємства та його підрозділів) має 

за основну мету попереджувати передачу 

бракованої продукції споживачу або на на-

ступні технологічні фази (стадії) на тому са-

мому підприємстві з наслідками, які з цього 

випливають. Окрім того, таке контролювання 

дає змогу визначити ступінь виконання ви-

робничих завдань та отримати позитивні 

економічні результати виробництва. 

 

Аналіз публікацій 

Ротор компресора призначений для стис-

нення й переміщання атмосферного повітря. 

Робочі оберти становлять 10 935 об/хв. Вал 

ротора зазнає крутіння та змінного вигинан-

ня, колеса зазнають великого динамічного 

навантаження за рахунок великих обертів. 

Також ротор піддається у певні моменти ро-

боти вібрації, яка може спричинити руйну-

вання коліс або валу.   

Матеріалом для відповідальних деталей 

компресора, таких як вал ротора та робочі 

колеса, застосовуються леговані сталі. 

На ТОВ СНВФ «Хіммаш компресор-сервіс» 

надходять заготовки валу та коліс зі сталі 

34ХН1МА згідно з технічними умовами 

ТУ НЗЛ 341-93, ТУ НЗЛ 342-89. 

За умовами ТУ НЗЛ 341-93, ТУ НЗЛ 342-

89 вал ротора та робочі колеса зі сталі 

34ХН1МА повинні мати певні значення ме-

ханічних властивостей (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Механічні властивості сталі 

34ХН1МА, які повинні мати готові вироби 

 

Властивості 

Найменування 

деталей 
вал 

ротора 
робочі 

колеса 
Межа міцності, МПа  638 765 

Межа плинності, МПа 490 589 

Відносне подовження,  % 15 14 

Відносне звуження, % 35 35 

Ударна в’язкість, Дж/см
2 49 49 
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Високоякісна хромонікельмолібденова 

сталь 34ХН1МА використовується для від-

повідальних деталей великих перерізів, осо-

бливо в тих випадках, коли вони експлуату-

ються за умови підвищених температур 

(до 400 °С), наприклад, диски, вали та ротори 

турбін; диски, покришки, вали та ротори ви-

соконапружених компресорних машин; дета-

лі редукторів, болти, шпильки та ін. 

Вплив легувальних елементів на власти-

вості сталі 34ХН1МА такий: хром – підви-

щує твердість, прогартовність, корозійну 

стійкість; нікель – підвищує міцність, плас-

тичність, корозійну стійкість; молібден – збі-

льшує червоностійкість, міцність, корозійну 

стійкість за умови високих температур. 

Легування вольфрамом, молібденом та-

кож уповільнює процеси знеміцнювання в 

процесі нагрівання, сприяє отриманню дріб-

ного зерна, знижує поріг холодноламкості, 

підвищує опір крихкому руйнуванню [1, 2]. 

У табл. 2 наведений хімічний склад сталі 

34ХН1МА. 

 
Таблиця 2 – Хімічний склад сталі 34ХН1МА, 

% (ТУ 24-1-12-179-75) 

 

C  Si  Mn  Ni S P Cr Mo Cu 

0,30–

0,4 

0,17–

0,37 

0,50–

0,80 

1,3–

1,7 

до 

0,025 

до 

0,025 

1,3–

1,7 

0,20–

0,30 

до 

0,3 

 

Отже, сталь 34ХН1МА має високі механі-

чні властивості, вона належить до мартенси-

тного класу, слабко знеміцнюється за умови 

нагрівання до 300–400 °С.  

 

Мета і постановка завдання 

Завдання цієї роботи – комплексно дослі-

дити якість заготовки деталей ротора 

центробіжного компресора К-250, а саме ва-

ла ротора й робочого колеса, які виготовля-

ються зі сталі 34ХН1МА з метою оцінювання 

відповідності рівня механічних властивостей 

тим характеристикам, які необхідні за умо-

вами експлуатації.  

Для виконання поставленої мети був про-

ведений комплекс механічних та металогра-

фічних досліджувань зразків-свідків у вихід-

ному стані та після термічної обробки, ви-

вчені зміни структури та механічних власти-

востей, що виникають у сталі внаслідок тер-

мічного оброблення. Також було проведено 

неруйнівне контролювання: ультразвукове 

контролювання на наявність внутрішніх де-

фектів та капілярне – на наявність поверхне-

вих дефектів [3]. 

Контролювання структурного стану 

деталей центробіжних компресорів 
Для дослідження було взято по три зраз-

ки-свідки від кожної партії поковок та виго-

товлені зразки для механічних випробувань 

за стандартною методикою. 

Заготовки валу ротора та коліс поперед-

ньо були відковані в температурному інтер-

валі 1240‒800 °С, а після кування були від-

палені з перекристалізуванням в умовах t =                  

880 °С, охолоджування проводилось на пові-

трі.  

На заготовках зі сталі 34ХН1МА, що пе-

ребувають у стані постачання, був проведе-

ний вхідний контроль. Вхідний контроль мі-

стить механічні випробування,  металографі-

чне дослідження та неруйнівний контроль. 

Для проведення випробувань були виріза-

ні зразки-свідки, на яких визначені межа мі-

цності, межа плинності, відносне подовжен-

ня, поперечне звуження, ударна в’язкість та 

твердість. Була розглянута металографічна 

структура. Дані цих показників наведені в 

табл. 3–4. 

Деталі ротора К-250 – вал та робочі коле-

са – виготовлені зі сталі 34ХН1МА, згідно з 

ТУ замовника повинні мати механічні влас-

тивості, наведені в табл. 1. Перевірки меха-

нічних властивостей на зразках-свідках, про-

ведені в процесі контролювання, показали 

рівень міцності й пластичності, наведений у 

табл. 3. 

Порівнюючи дані табл. 1 і 3, можна зро-

бити висновок, що в стані постачання харак-

теристики міцності сталі 34ХН1МА не від-

повідають вимогам: основні параметри міц-

ності (межа міцності, межа плинності) знач-

но нижчі, ніж необхідно мати в цій сталі згі-

дно з ТУ. 

 
Таблиця 3 – Механічні властивості деталей 

компресора зі сталі 34ХН1МА у стані постачання  

 

Властивості Найменування 

деталей 
вал  

ротора 
робочі 

колеса 
Межа міцності, МПа  594,74 611,2 

Межа плинності, МПа 467,93 476,10 

Відносне подовження,  % 25,45 25,76 

Відносне звуження, % 31,43 25,15 

Ударна в’язкість, Дж/см
2 322,77 229,81 

Твердість, МПа 2 290 2 370 

 

Після механічних випробувань зразки-

свідки передаються для проведення металог-

рафічних досліджувань. 
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Під час макроскопічного аналізування 

дефектів, які порушують суцільність металу, 

або яких-небудь інших недоліків виявлено не 

було. 

У процесі мікроскопічного аналізування 

спочатку проводилось досліджування нетра-

вленого шліфа для виявляння неметалевих 

домішок, а потім шліф піддавався хімічному 

травленню для виявляння мікроструктури.   

Оцінювання неметалевих домішок прово-

дилося за «методом Ш» за п’ятибальною 

шкалою під час збільшення на мікроскопі 

x100. Середній бал підраховується як середнє 

арифметичне максимальних оцінок кожного 

зразка для кожного виду вкраплень. Резуль-

тати досліджень наведені в табл. 4. 
 

Таблиця 4 – Вміст неметалевих домішок зраз-

ків-свідків деталей компресора зі сталі 34ХН1МА 

у стані постачання, згідно з ДСТУ ISO 4967:2017 

(ISO 4967:2013, IDT) 
 

Властивості 

Найменування  

деталей 
вал  

ротора 
робочі 

колеса 
Сульфіди 4/4 4/2 

Силікати не деф. 4/– 4/– 

Силікати крихкі 4/3 4/2 

Оксиди точкові 4/1 4/1 

Оксиди  рядкові 4/– 4/– 

 

Примітка: у числівнику наведена допустима 

величина неметалевих домішок у балах, у зна-

меннику – фактична величина неметалевих вкра-

плень у балах 

 

Неметалеві вкраплення можуть потрапити 

з вихідних шихтових матеріалів, і навіть під 

час плавлення внаслідок процесів окислення, 

розкислення, знесірчення тощо. Значна час-

тина з них є оксидами, сульфідами, нітрида-

ми, силікатами. До неметалевих вкраплень 

належать також частинки шлаку, що залиши-

лися в металі, вогнетривких матеріалів печі 

або розливних пристроїв [4]. 

Як випливає з наведених даних у табл. 4, 

за вмістом неметалевих вкраплень різного 

типу сталь відповідає вимогам ДСТУ ISO 

4967:2017 (ISO 4967:2013, IDT). Як максима-

льний, так і середній бал не перевищено за 

жодною позицією, а за деяким виявлена пов-

на відсутність вкраплень (наприклад, неде-

формовані сілікати, рядкові оксиди).   

На рис. 1 наведений вигляд рядкового  су-

льфіду в заготовці для валу, який відповідає              

4 балу, а на рис. 3 – сульфід у заготовці для 

робочого колеса, який відповідає 2 балу  

шкали. 

 

збільшення × 250 

Рис. 1. Неметалеві вкраплення у валі ротора 

зі сталі 34ХН1МА (сульфіди, 4 бал) 

 

Мікроструктура сталі 34ХН1МА, виявле-

на після травлення щавелевою кислотою, 

наведена на рис. 2 та 4. Структура складаєть-

ся з фериту та перліту, до того ж кількість 

структурного складника – перліту – більша, 

ніж вільного фериту. Середній розмір перлі-

тних колоній становить 30–60 мкм для вала, 

та 10–25 мкм для колеса; ферит переважно 

розміщується по межах перлітних зерен. Та-

ка мікроструктура характеризується досить 

невеликою міцністю. 

 

 
 

збільшення × 250 

Рис. 2. Мікроструктура вала ротора зі сталі 

34ХН1МА у стані постачання 

 

Також на заготовках робочих колес і вала 

ротора була проведена ультразвукова дефек-

тоскопія для виявляння внутрішніх дефектів. 

У процесі контролювання дефекти, які пере-

вищують допустимі норми згідно з ГОСТ 

24507-80, не виявлено.  

Як було вказано вище, за результатами  

контролювання властивості металу не відпо-

відають вимогам ТУ НЗЛ 341-93, ТУ НЗЛ 

342-89. Тому для отримання необхідних ме-
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ханічних властивостей потрібно провести 

термічне оброблення (поліпшення): гарту-

вання + високе відпускання. 

 

    
 

збільшення × 250 

Рис. 3. Неметалеві вкраплення в робочих ко-

лесах зі сталі  34ХН1МА (сульфіди, 2 бал) 

 

У нашому випадку необхідно було зміц-

нити сталь, тому вона піддавалась оброблен-

ню за таким режимом:  

– гартування за умови температури 

860 
о
С, час витримування 1 год, середовище 

охолодження – олива;  

– відпускання за умови температури 

660
 о
С, час витримування 1,5 год, середовище 

охолодження – повітря. 

Після термічного оброблення виконується 

контролювання структури і властивостей, яке  

проводиться на зразках-свідках [5, 7]. 

Результати механічних досліджень сталі 

34ХН1МА після термооброблення наведені в 

табл. 5. 

 

 
 

збільшення × 250 

Рис. 4. Мікроструктура робочих коліс зі сталі 

34ХН1МА в стані постачання 

 

Аналізуючи дані механічних досліджень, 

можна зробити висновок, що термічне обро-

блення позитивно вплинула на властивості 

сталі. Межа плинності збільшилась майже на 

60 %, межа міцності на 50 % і перевищує по-

казники, необхідні від цієї сталі.  
 

Таблиця 5 – Механічні властивості деталей 

компресора зі сталі 34ХН1МА після термічного 

оброблення 

 

Властивості 

Найменування 

деталей 
вал 

ротора 
робочі 

колеса 
Межа міцності, МПа  949,19 991,28 

Межа плинності, МПа 790,65 913,16 

Відносне подовження,  % 26,05 25,64 

Відносне звуження, % 62,48 44,0 

Ударна в’язкість, Дж/см
2 91,23 49,26 

Твердість, МПа 2 850 2 950 

 

Твердість знаходиться в заданому інтер-

валі, а характеристики пластичності й опору 

динамічним навантаженням (відносне подо-

вження, поперечне звуження, ударна 

в’язкість) теж вищі за необхідні значення. 

Отже, цей режим термічного оброблення є 

оптимальним і забезпечує отримання необ-

хідних властивостей. 

На рис. 5 наведена мікроструктура сталі 

34ХН1МА після поліпшення. Сорбіт відпус-

кання, який утворився після термічного об-

роблення, має досить дисперсну будову і до-

бре співвідношення міцності та пластичності. 

У такому стані матеріал піддається механіч-

ному обробленню. Аналогічну морфологію 

структури після термічного оброблення ма-

ють зразки сталі 34ХН1МА, з яких будуть 

виготовлені робочі колеса (рис. 6).  

 

 
 

збільшення × 100 

Рис. 5. Мікроструктура вала ротора зі сталі  

34ХН1МА після термічного оброблення 
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збільшення × 100 

Рис. 6. Мікроструктура робочих коліс зі сталі  

34ХН1МА після термічного оброблення 

 

Після остаточного механічного оброблен-

ня деталей була проведена капілярна дефек-

тоскопія для виявляння поверхневих дефектів. 

У процесі контролювання дефектів, що пору-

шують суцільність поверхні, не виявлено. 

 
Висновки 

1. Згідно з результатами вхідного контролю-

вання макроструктура, а також наявність немета-

левих вкраплень у сталі 34ХН1МА відповідають 

вимогам. 

2. У стані постачання механічні властивості 

сталі 34ХН1МА нижчі за потрібні згідно з ТУ. 

3. Мікроструктура сталі 34ХН1МА у стані по-

стачання відповідає відпаленому стану.  

4. Запропонований режим поліпшення сталі 

34ХН1МА є оптимальним і забезпечує механічні 

властивості, які перевищують показники, що поз-

начені в ТУ. 

5. Проведення зміцнювального термічного об-

роблення деталей  центробіжних компресорів 

К-250 за цим режимом не призводить до утворю-

вання поверхневих гартівних тріщин, що підтвер-

джено контролюванням методом капілярної де-

фектоскопії. 
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Monitoring the structural condition of parts of 

K-250 centrifugal compressors at different stages 

of production 

Abstract. Problem. Among the existing methods of 

ensuring the production of goods, an important place 

is occupied by the input and final quality control of 

metal products in production. The main task of the 

input control is to constantly ensure the necessary 

level of quality, fixed in regulatory documents, by 

directly checking each batch of supplied metal. 

The use of active quality control directly during the 

production of goods allows to prevent and detect 

defects at the initial stages and during the manufac-

ture of finished types of metal products. Control at 

the output of the production system has the main 

purpose to prevent the transfer of defective products 

to the consumer or to the subsequent technological 

phases (stages). Goal. The goals is development of 

methods for monitoring the parts of K-250 centrifu-

gal compressors at various stages of production and 

selection of the optimal mode of heat treatment of 

rotor elements made of structural steel of the marten-

sitic class of the 34KHN1MA brand. Method. 

The control included mechanical tests, metallograph-

ic studies of blanks and finished parts, as well as 

non-destructive testing for internal defects and sur-

face quality. Results. A comprehensive input control 

of the macro- and microstructure, as well as the me-

chanical properties of blanks made of 34KHN1MA 

steel was carried out. A mode of improving the prop-

erties of critical parts of a centrifugal compressor 

made of 34KHN1MA steel by heat treatment is pro-

posed. Control of the finished product was carried 

out, including mechanical tests, microstructure stud-

ies, as well as non-destructive surface quality con-

trol. 

Key words: 34KHN1MA grade steel, rotor shaft, 

impellers, quenching, tempering, mechanical proper-

ties, structure, quality control. 
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