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Аннотация: Несмотря на все большую автоматизацию процесса проектирования и производства металличе-

ских изделий, выход последних из строя остается достаточно распространенным явлением. Для выяснения причин 

подобных инцидентов назначают металлографическую экспертизу, проводить которую на должном уровне могут 

только специализированные аккредитованные организации. Металлографическая экспертиза – это инструмент, 

выполняющий роль обратной связи между качеством изделий на выходе и всей цепочкой многочисленных опера-

ций на пути их создания. Цель настоящей работы состоит в демонстрации на практическом примере возможности 

и особой значимости выводов металлографической экспертизы для отработки технологии изготовления изделий. 

На поверхность оси колесной пары локомотива для повышения ее износостойкости методом высокоскоростного 

плазменного напыления было нанесено покрытие NiCrBSi. Во время проведения ресурсных стендовых испытаний 

оси в ней была обнаружена магистральная усталостная трещина, испытания остановлены, а ось искусственно до-

ломана. Проведенный анализ качества металла (химического состава, механических свойств (прочностных, пла-

стических, ударной вязкости), микроструктуры, чистоты металла по неметаллическим включениям и параметров 

поверхностного слоя, упрочненного накатыванием роликом) показал его полное соответствие нормативной доку-

ментации. Параметры покрытия NiCrBSi по толщине и твердости также соответствовали заявленным в техноло-

гии значениям. Согласно фрактографическому анализу излома зарождение усталостного разрушения происходило 

по многоочаговому механизму, что является характерным признаком наличия общей объективной причины не-

достаточной прочности изделия, не связанной с каким-либо случайным фактором. В результате проведенной ме-

таллографической экспертизы установлено, что основной причиной разрушения оси колесной пары является не-

достаточная усталостная прочность покрытия. Зародившиеся в нем многочисленные усталостные микротрещины 

проросли в основной металл и привели к образованию усталостных макротрещин на разных уровнях, слияние ко-

торых привело к формированию обширной многоочаговой поверхности усталостного разрушения. 

Ключевые слова: металлографическая экспертиза; испытания; высокоскоростное плазменное напыление; 

структура; усталостные трещины. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Производство каждого изделия, конструкции или 

детали является результатом длинной цепочки разно-

образных действий, начиная от проектирования и за-

канчивая сборкой. С каждым годом в реализации этого 

процесса все больше места отводится различным авто-

матизированным программам, позволяющим не только 

проектировать изделия с учетом обеспечения прочно-

сти, но и полностью разрабатывать технологии их изго-

товления [1–3]. Тем не менее случаи выхода из строя 

изделий или даже возникновения аварийных ситуаций 

происходят достаточно часто [4–6]. Как правило, для 

установления объективных причин наступления таких 

инцидентов назначают проведение металлографической 

экспертизы (МЭ). Инициатором проведения МЭ может 

быть производитель продукции, потребитель, а также 

прокуратура или следственные органы. 

Число возможных причин выхода изделий из строя 

очень велико, они могут возникнуть на любом этапе 

жизни изделия, которую условно можно представить 

следующей последовательностью: проектирование → 

изготовление → сборка → эксплуатация. Перечень веро-

ятных на каждом из указанных этапов причин «несча-

стий» можно дополнительно разбить на группы. Напри-

мер, на этапе изготовления это могут быть некачествен-

ный исходный материал, нарушения технологий меха-

нической и термической обработок, нанесения покрытий 

и др. [7–9]. В связи с указанной многофакторностью  

и высокой ответственностью за результат метало-
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графическую экспертизу в большинстве случаев пору-

чают проводить специализированным аккредитованным 

организациям, имеющим в своем распоряжении квали-

фицированных аттестованных специалистов, поверенное 

испытательное и современное исследовательское обору-

дование, а также нормативную документацию (методи-

ки), регламентирующую процедуры проведения испыта-

ний и исследований. 

При проведении МЭ необходимо соблюдать опре-

деленные правила и учитывать любые мелочи. Прежде 

чем начинать какие бы то ни было манипуляции с объ-

ектами экспертизы, необходимо изучить документы, 

набор которых может сильно разниться в зависимости 

от ситуации, но обычно включает паспорт на изделие, 

требования чертежей к деталям и описание технологии 

их изготовления, условия эксплуатации, акт первичного 

расследования аварии (при наличии) и другие докумен-

ты [10;11].  

Особое место занимает пробоподготовка материа-

лов объекта экспертизы: вырезка контрольных образ-

цов должна, во-первых, проводиться в местах, наиболее 

объективно отражающих общее состояние материала; 

во-вторых, важно не повредить материал в местах  

с признаками деградации (дефекты, микротрещины, 

следы коррозии и т. п.), изучение которых представляет 

максимальный интерес. Кроме того, вырезку образцов 

следует проводить с применением средств охлаждения 

для недопущения структурных изменений в процессе 

механической обработки. 

Металлографическую экспертизу (исследования) 

проводят не только при расследовании причин разру-

шения или аварий, но и для выявления причин брака на 

производстве. Нередка ситуация, что при соблюдении 

одной и той же технологии изготовления детали при 

поступлении на вход новой партии металла на выходе 

идет брак. Если при этом качество нового металла 

полностью соответствует нормативной документации 

(НД), то разобраться, в чем проблема, – одна из самых 

трудных задач, ставящихся перед МЭ. В этом случае 

требуется детально разбираться в мельчайших отличи-

ях микро- и макроструктуры, химическом составе  

и других свойствах металла из различных партий, и по 

итогам анализа производитель должен ужесточить тре-

бования к металлу сверх общепринятой НД. 

Цель работы – на практическом примере продемон-

стрировать возможности и особую значимость выводов 

металлографической экспертизы для отработки техно-

логии изготовления изделий. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Металлографическая экспертиза, о которой пойдет 

речь, была проведена в испытательных лабораториях 

НИИ прогрессивных технологий (НИИПТ) Тольяттин-

ского государственного университета. НИИПТ имеет 

более 15 лет опыта работы в качестве экспертной орга-

низации. В настоящее время он аккредитован в Между-

народной системе ILAC и Единой системе оценки соот-

ветствия на объектах, подконтрольных Федеральной 

службе по экологическому, технологическому и атом-

ному надзору (Ростехнадзор), и включает в себя более 

10 испытательных и исследовательских лабораторий, 

оснащенных современным оборудованием, позволяю-

щим проводить большинство необходимых для осуще-

ствления МЭ работ.  

Рассмотрим в качестве примера МЭ неудовлетвори-

тельный результат ресурсных (усталостных) испытаний 

оси колесной пары локомотива. На поверхность оси, 

изготовленной из стали ОС по ГОСТ 4728-2010, с це-

лью повышения ее износостойкости и усталостной 

прочности методом высокоскоростного плазменного 

напыления было нанесено покрытие NiCrBSi [12–14] 

толщиной функционального слоя от 0,125 до 0,5 мм  

с последующей шлифовкой. 

Стендовые испытания данной оси круговым изгибом, 

которые должны проводиться на базе 50 млн циклов, бы-

ли остановлены при наработке 20 млн циклов из-за обра-

зования глубокой усталостной трещины. После остановки 

испытаний сечение оси, содержащее усталостную трещи-

ну, было искусственно доломано (рис. 1 a). Внешний вид 

ответных частей излома приведен на рис. 1 b.  

Пробоподготовку представленных на МЭ объектов 

проводили с использованием электроискрового прово-

лочно-вырезного станка Sodick AG400L LN2W, отрез-

ного станка Discotom-6 и ленточной пилы JET HBS-

916W с применением системы охлаждения водой для 

предотвращения структурных изменений исследуемого 

металла. 

 

 

 

        

 a b 

Рис. 1. Ответные части излома оси колесной пары 

Fig. 1. Counterparts of the fractured axis of a wheelset
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Химический состав определяли с помощью оптико-

эмиссионного спектрометра Q4 TASMAN (Германия), 

механические испытания на растяжение проводили на 

универсальной испытательной машине WDW-300E 

(Китай), испытания на ударную вязкость – на копре JB-

W300 (Китай). Микроструктуру изучали на микроскопе 

Axiovert 40 МАТ (Германия) с применением програм-

мы оценки качества структуры материалов Thixomet 

Pro (Россия) и объекта-микрометра. Твердость по Вик-

керсу измеряли при нагрузках 1 и 10 кг на твердомере 

HVS-50 (Китай). 

Подготовка шлифов для исследования микрострук-

туры включала в себя заливку образцов в пластмассу 

на заливочном прессе SIMPLIMET 1000 и доводку 

поверхности на шлифовально-полировальном станке 

LaboPol-25 (производства Struers). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Согласно визуальному осмотру излома (рис. 2 a) на 

нем присутствуют две характерные области: 40 % за-

нимает гладкая поверхность, образование которой свя-

зано с продвижением усталостной трещины (поз. 1 на 

рис. 2 a); остальная поверхность с грубым развитым 

рельефом сформировалась в результате искусственного 

долома (поз. 2 на рис. 2 a). Обращает на себя внимание 

наличие по всему периметру сечения оси обособленно-

го кольцевого слоя толщиной около 1 см (поз. 3 на 

рис. 2 a). Кроме того, на боковой поверхности оси 

вблизи излома присутствуют многочисленные трещины 

(рис. 2 b). 

После проведения визуального осмотра требуется 

убедиться в надлежащем качестве металла объекта экс-

пертизы и, прежде всего, в соответствии химического 

состава нормативной документации. Согласно прове-

денному химическому анализу металл оси полностью 

соответствует химическому составу марки стали ОС, 

заложенной в ГОСТ 4728-2010. Характеристики проч-

ности и пластичности, определенные при одноосном 

растяжении образцов, вырезанных непосредственно из 

оси (рис. 3), а также значения ударной вязкости соответ-

ствуют требованиям ГОСТ 4728-2010: предел текучести 

составляет 349 МПа (должен превышать 330 МПа), вре-

менное сопротивление равно 663 МПа (требуется 

˃650 МПа), относительное удлинение – 23 % (должно 

превышать 19 %), ударная вязкость – 59…61 Дж/см
2
  

(в ГОСТ – от 34 Дж/см
2
). 

Соответствие химического состава и стандартных 

механических свойств НД не может служить гарантией 

безопасной эксплуатации изделия, особенно в условиях 

циклического изменения нагрузки, при которых и рабо-

тает ось колесной пары. Необходимо убедиться в от-

сутствии дефектов микро- и макроструктуры. Напри-

мер, присутствие неметаллических включений недо-

пустимых размеров может послужить очагом зарожде-

ния усталостной трещины.  

Согласно проведенному исследованию микрострук-

тура стали оси представляет собой феррит + перлит  

с величиной зерна феррита G8, что соответствует тре-

бованиям п. 6.1.12 ГОСТ 33200-2014 (рис. 4). Контроль 

неметаллических включений, выполненный на нетрав-

леных полированных образцах, выявил наличие суль-

фидов со средним баллом 0,4, что намного ниже требо-

ваний ГОСТ 33200-2014 – не выше 1,5.  

Для повышения эксплуатационных свойств поверх-

ность оси положено упрочнять путем процедуры нака-

тывания роликами, в результате которой согласно 

ГОСТ 33200-2014 твердость поверхностного слоя долж-

на минимум на 20 % превышать твердость сердцевины. 

На рис. 5 приведены зависимости изменения твердости 

по Виккерсу от поверхности в сторону сердцевины. 

Согласно приведенным данным, твердость у поверхно-

сти составляет 225 HV1, что на 30 % выше, чем в серд-

цевине 175 HV1, т. е. соответствует требованиям 

ГОСТ 33200-2014. 

Исследование покрытия, нанесенного на ось мето-

дом высокоскоростного плазменного напыления, пока-

зало, что оно имеет толщину ~0,16 мм (рис. 6) и твер-

дость (594÷671) HV0,3, что соответствует паспортным 

данным покрытия. 

 

 

 

        

 a b 

Рис. 2. Поверхность излома оси:  

a – общий вид с характерными зонами; b – трещины на боковой поверхности 

Fig. 2. The axis fracture surface:  

a – general view with the characteristic zones; b – side surface with cracks 
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 a b 

Рис. 3. Заготовки (а) и образцы (b) для механических испытаний 

Fig. 3. Blanks (a) and specimens (b) for mechanical testing 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Микроструктура оси 

Fig. 4. Microstructure of the wheelset axis 

 

 

 

 
 

Рис. 5. График изменения твердости от поверхности оси в сторону сердцевины 

Fig. 5. The graph of the microhardness change of the wheelset axis depending on the distance from the surface 
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Рис. 6. Вид покрытия с результатами замера его толщины 

Fig. 6. The coating view with its thickness measurements 

 

 

 

Во многих случаях установить природу разрушения 

помогает исследование морфологии поверхности раз-

рушения (метод фрактографии) [15; 16]. Как уже было 

отмечено выше при визуальном осмотре, на изломе 

присутствуют две характерные для усталостного раз-

рушения зоны: зона с гладким рельефом – область рос-

та усталостной трещины (поз. 1 на рис. 2 a) и зона с раз-

витой бугристой поверхностью, так называемым ручьи-

стым узором, – область долома, в данном случае искус-

ственного (поз. 2 на рис. 2 a). Отмеченная на рис. 2 a 

кольцевая область 3 толщиной около 1 см, очевидно, 

связана с упрочнением поверхности обкаткой роликами 

на аналогичную глубину около 1 см (рис. 5). 

Согласно детальному анализу поверхности излома,  

в его усталостной зоне наблюдается несколько далеко от-

стоящих друг от друга участков с террасами (наплывами 

металла), расположенными на разных уровнях (рис. 7), 

что служит прямым доказательством многоочагового 

характера зарождения усталостного разрушения [17]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Сделанный на основании фрактографического ис-

следования вывод о многоочаговом характере разруше-

ния является принципиальным, так как является дока-

зательством того, что в данном случае разрушение оси 

произошло не из-за какого-то единичного дефекта, а по 

объективной причине, перечень которых ограничен: 

(1) недостаточное качество основного металла оси;  

(2) некачественно проведенная операция накатки оси; 

(3) отрицательное влияние плазменного напыления по-

крытия; (4) неправильно проведенная процедура стен-

довых испытаний оси. 

Приведенные выше результаты испытаний и иссле-

дований исключают первые две из рассмотрения в ка-

честве основных причин преждевременного разруше-

ния оси. Поскольку при проведении стендовых испыта-

ний с помощью наклеенных тензодатчиков (на рис. 1 a 

указаны стрелками) регистрировались реально дейст-

вующие напряжения, а не расчетные, то вероятность 

ошибки чрезвычайно мала. 

Для проверки роли покрытия в разрушении оси 

вблизи места визуально наблюдаемой трещины в про-

дольном направлении был вырезан темплет. Изображе-

ние нетравленого шлифа темплета приведено на рис. 8. 

На правой стороне снимка присутствуют две макро-

трещины длиной 1,71 и 0,8 мм, расположенные под 

одинаковым углом к линии поверхности (рис. 8 a). 

Несколько левее расположены еще две зародышевые 

трещины под таким же углом (обозначены красными 

стрелками). Если в правой части снимка покрытие

 

 

 

        
 

Рис. 7. Террасы, расположенные в различных местах усталостной части излома 

Fig. 7. The multiple terraces along the fatigue part of the fracture surface 
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a 

 

b 

Рис. 8. Поверхностные трещины на продольном шлифе (a),  

последовательные этапы развития процесса разрушения (b) 

Fig. 8. The side surface cracks in the longitudinal cross-section (a),  

the successive steps of the fracture process (b) 

 

 

 

отсутствует (выкрошилось), то в левой части покрытие 

имеется и по всей его длине присутствуют микротре-

щины, ориентированные под тем же самым углом к по-

верхности.  

На рис. 8 b в увеличенном виде показан фрагмент, 

выделенный на рис. 8 a пунктирным прямоугольни-

ком, содержащий покрытие с микротрещинами. На 

рис. 8 b можно хорошо проследить весь процесс раз-

вития трещины, начиная от стадии зарождения. Сна-

чала непосредственно в покрытии зарождается микро-

трещина (поз. 1 на рис. 8 b), далее эта микротрещина 

прошивает насквозь все покрытие и останавливается 

перед подложкой (поз. 2 на рис. 8 b). Острый кончик 

микротрещины, являясь мощным концентратором на-

пряжений, способствует ее дальнейшему прорастанию 

в основной металл (поз. 3 рис. 8 b). Под действием 

знакопеременных напряжений такая микротрещина 

перерождается в усталостную макротрещину, подоб-

ную приведенным на рис. 8 a справа, при этом ее даль-

нейшее продвижение становится необратимым про-

цессом [18].  

Образование многочисленных трещин в приповерх-

ностной зоне оси под одинаковым углом к линии по-

верхности не может произойти случайно. Поскольку для 

трещины 3 (рис. 8 b) перед переходом от дна покрытия  

в матрицу обязательно должна была произойти пауза, то 

образование указанных микротрещин и тем более мак-

ротрещин (рис. 8 a) не является следствием ударного 

воздействия при динамической разгрузке в момент ис-

кусственного долома оси. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

На основании проведенных исследований и испыта-

ний можно сделать следующие основные выводы. 

1. Неудовлетворительные ресурсные испытания оси 

колесной пары не связаны с ненадлежащим качеством 

изготовления оси, так как ее химический состав, проч-

ностные свойства, микроструктура, содержание неме-

таллических включений и параметры упрочненного 

накаткой поверхностного слоя полностью удовлетво-

ряют требованиям нормативной документации. 
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2. Многочисленные усталостные микротрещины из-

начально зародились в покрытии. Их прорастание в ос-

новной металл привело к образованию усталостных 

макротрещин на разных уровнях. Последующее слия-

ние усталостных макротрещин привело к формирова-

нию обширной многоочаговой поверхности усталост-

ного разрушения.  

3. Основной причиной усталостного разрушения оси 

колесной пары является недостаточная усталостная 

прочность покрытия NiCrBSi, нанесенного методом 

высокоскоростного плазменного напыления, в условиях 

работы оси колесной пары. 

4. Прежде чем проводить дорогостоящие натурные 

стендовые испытания, следовало провести усталостные 

испытания образцов материала оси с покрытием. 

5. Металлографическая экспертиза является эффек-

тивным инструментом для осуществления обратной свя-

зи между качеством изделий на выходе и всей цепочкой 

операций при их изготовлении.  
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Abstract: Despite the increasing automation of the process of designing and manufacturing metal products, their failure 

remains a common phenomenon. The metallographic examination is appointed, which can only be carried out at a proper 

level by the specialized accredited organizations to identify the causes of such incidents. A metallographic examination is 

a tool that acts as feedback between the output quality of products and the entire chain of numerous operations during pro-

duction. The purpose of this work is, using a practical example, to demonstrate the possibility and special significance of 

the conclusions of the metallographic examination for the development of the product manufacturing technology. Using 

the high-speed plasma spraying method, the authors applied the NiCrBSi coating to the surface of the locomotive wheel 
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pair axle to increase its wear resistance. The life bench tests of the axle revealed the main fatigue crack, the tests were 

stopped, and the axle was artificially broken completely. The analysis of metal quality, including chemical composition, 

mechanical properties (strength, ductility, and impact hardness), microstructure, metal purity according to the non-metallic 

inclusions, and parameters of a surface layer hardened by rolling, showed its full compliance with the regulatory documen-

tation. The thickness and hardness parameters of the NiCrBSi coating also corresponded to the declared ones. According 

to the fractographic analysis, the fatigue fracture was initiated at multiple points, which was a characteristic sign of  

a common objective reason for the insufficient strength of a product not associated with some random factor. The metallo-

graphic examination identified that the main reason for the failure of a wheelset axle is the coating’s insufficient fatigue 

strength. The numerous fatigue microcracks that originated in the coating grew into the base metal and led to the fatigue 

macrocracks formation at different height levels. The merging of these cracks led to widespread fatigue fracture surface 

formation. 

Keywords: metallographic examination; testing; high-speed plasma spraying; structure; fatigue cracks. 
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