
П
омогать предприятиям и орга-
низациям соответствовать высо-
ким стандартам и поддерживать 
их на должном уровне призван 
Испытательный центр по прове-
дению сертификационных испы-

таний в области общего материаловедения 
Института порошковой металлургии им. ака-
демика О. В. Романа, основное направление дея-
тельности которого – ​исследование различ-
ных металлов, сплавов, керамических и ком-
позиционных материалов и изделий из них 
на соответствие их фактических свойств и пара-
метров межнациональным и националь-
ным стандартам и техническим условиям.

История Центра началась в 1972 г. с создания 
в НИИ порошковой металлургии (НИИ ПМ) отдела 
физико-химических методов исследований №45, 
который возглавил академик П. А. Витязь. Посте-
пенно была сформирована богатая приборная база, 
благодаря которой Центр стал одним из лучших 
не только в Беларуси, но и в СССР. Еще в 1977 г., 
на 2‑й международной выставке «Порошковая 
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металлургия», проводимой в г. Минске, П. А. Витя-
зем были заключены договоры на приобрете-
ние уникального экспонируемого исследователь-
ского оборудования. В дальнейшем, на следующих 
выставках, также практиковался подобный под-
ход: целенаправленно, в соответствии с развитием 
основных направлений деятельности Института, 
а затем и Научно-производственного объединения 
порошковой металлургии, база приборов попол-
нялась – ​как для обновления исследовательского 
потенциала, так и для расшире-
ния и углубления аппаратурных 
и аналитических возможностей.

С 1977 г. многолетним руко-
водителем отдела №45, кото-
рый в 1996 г. был реорганизо-
ван в отделение №4 исследова-
ний и испытаний материалов, 
стал кандидат технических наук 
В. А. Чекан. Появляются научно-
исследовательские лаборато-
рии: металлофизики с бессмен-
ным заведующим И. В. Фоми-
хиной и электронно-зондового 
анализа, которую возглав-
ляли Л. В. Маркова, В. В. Коледа 
и Н. А. Алексеенко. С 2004 г. 
и по настоящее время отделе-
нием руководит кандидат тех-
нических наук Л. В. Маркова.

В 1997 г. на базе отделения 
создан и аккредитован орга-
нами Госстандарта Республики 
Беларусь на техническую ком-

петентность и независимость единственный 
в нашей стране Испытательный центр (ИЦ) 
по проведению сертификационных испыта-
ний в области общего материаловедения. Он 
включен в Перечень лабораторий, наделен-
ных правом выдачи государственным и судеб-
ным органам обоснованных технических заклю-
чений, утвержденный премьер-министром 
Республики Беларусь 25.02.2008 г. (№7/29).

В 2009 г. ИЦ аттестован Российской госу-
дарственной корпорацией «РОСНАНО» 
на техническую компетентность в обла-
сти исследования объектов нанотехнологий. 
Комиссией Таможенного союза Центр вне-
сен в единый реестр испытательных лабо-
раторий (центров) Таможенного союза.

Основные направления деятельности

Область аккредитации Центра включает более 
100 видов испытаний (сертификационных, ква-
лификационных, исследовательских, иденти-
фикационных, контрольных и др.), обеспечи-
вающих определение практически всех харак-
теристик материалов, регламентируемых нор-
мативной документацией – ​ГОСТами, СТБ, ТУ. 
Уникальный комплекс оборудования позво-
ляет решать практически любые задачи как 

Рис. 1. Оборудование Испытательного центра

Коллектив Испытательного центра
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научного, так и прикладного характера в обла-
сти общего материаловедения (рис 1).

В соответствии с графиком Испытательный 
центр подтверждает свою техническую компе-
тентность (три раза каждые пять лет) и аккре-
дитации (каждые пять лет). В 2020 г. был осу-
ществлен переход на новую версию основопо-
лагающего стандарта ГОСТ ISO/IEC17025–2019 
«Общие требования к компетентности испы-
тательных и калибровочных лабораторий».

В состав ИЦ входят две лаборатории 
и группа химико-спектрального анализа.

Лаборатория металлофизики проводит метал-
лографические исследования структуры и фазо-
вого состава исходных материалов, сырья и гото-
вой продукции, металлографический контроль 
макроструктуры, загрязненности макровклю-
чениями, микроструктуры, микротвердо-
сти, величины зерна, глубины обезуглерожен-
ного слоя, неметаллических включений, харак-
тера и размеров поверхностных дефектов.

Лаборатория электронно-зондового ана-
лиза осуществляет фрактографический ана-
лиз различных материалов методами сканиру-
ющей электронной микроскопии на шлифах, 
изломах и фрагментах продукции произволь-
ной формы, зернового состава масс, порошков, 
смесей; определяет общий и локальный хими-
ческий состав, стереологические характери-
стики структуры, производит идентификацию 
марок материалов в соответствии с ТНПА.

Работа Центра делится на два направления: 
научно-исследовательское и проведение испытаний 
по заявкам организаций и предприятий 
республики.

Так, совместно с учеными Института сварки 
и защитных покрытий был проведен комплекс 
исследований структуры ионно-лучевых покры-
тий Cr и Ti с различным процентным содержа-
нием ультрадисперсных алмазов (УДА) и нано-
размерного порошка ZrO2, в результате которых:
�	определены механические характери-

стики, износо- и коррозионная стой-
кость предлагаемых покрытий;

�	установлены зависимости механических 
характеристик и коррозионной стойко-
сти покрытий от химического состава, 
количества и размеров ультрадисперс-
ных добавок в мишени для распыления;

�	разработаны структурные модели формиро-
вания композиционных ионно-лучевых покры-
тий с ультрадисперсными частицами.

Сотрудниками Испытательного центра 
совместно с технологами различных институ-
тов НАН Беларуси также ведется большая науч-
ная работа. Впервые разработана методика пре-
парирования пластичных смазок для исследова-
ния структурного каркаса в сканирующем элек-
тронном микроскопе высокого разрешения. На ее 
основе изучено строение структурного каркаса 
пластичных смазок различного состава. Вместе 
с представителями Института тепло- и массооб-
мена им. А. В. Лыкова НАН Беларуси составлен 
атлас строения структурного каркаса пластичных 
смазок разного состава для различных условий 
эксплуатации. Установлены следующие структур-
ные критерии строения дисперсной фазы смазок:
�	простые литиевые смазки – ​тонкие длинные 

волокна диаметром до 50 нм, жгуты диаме-
тром 200–400 нм, образованные сплетением 
волокна; волокна и жгуты, переплетаясь, обра-
зуют рыхлую губчатую структуру (рис. 2);

�	комплексные литиевые смазки – ​сравни-
тельно толстые (до 100 нм) короткие 
волокна длиной от 0,5 до 5 мкм; волокна, 
сплетаясь, образуют достаточно плот-
ную губчатую структуру, а также запол-
ненные ей правильные окружности;

�	смазки на основе стеарата лития – ​округлые 
частицы диаметром 50–70 нм, располагающи-
еся цепочками или плотными островками.
При исследовании пластичных сма-

зок после эксплуатации и длительных сро-
ков хранения установлено, что разруше-
ние их структурного каркаса идет через раз-
рушение структурных составляющих 
дисперсной фазы с последующей их конгло-
мерацией и образованием крупных комков.

Большой вклад в решение задач, стоя-
щих перед Испытательным центром, внесли 
его сотрудники В. А. Чекан, Т. К. Гаркавая, 
Г. П. Пименова, В. В. Коледа, Н. А. Алексеенко, 
Ю. О. Лисовская, Л. В. Маркова и многие другие.

Рис. 2. Результаты исследований строения структурного 
каркаса пластичных смазок 
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Найти причину: прикладные 
исследования Центра

Среди конкретных практических задач, решен-
ных Центром, можно привести следующие.

Причины разрушения ключа зажигания авто-
мобиля марки Mercedes-Benz Actros. Предва-
рительное исследование морфологии поверх-
ности излома показало, что для выявле-
ния причин нет необходимости определе-
ния марки используемой стали, а требуется 
проведение металлографических исследова-
ний и изучения поверхности излома мето-
дом сканирующей электронной микроскопии.

В результате установлено, что в материале 
ключа присутствуют неметаллические включе-
ния в виде сульфидов. Так как они служат кон-
центраторами напряжений, то при переменной 
нагрузке могут вызывать появление усталост-
ных трещин, что и наблюдается в данном случае.

Исследование морфологии поверхно-
сти излома на сканирующем электронном 
микроскопе высокого разрешения выявило 
достаточно много затертых участков. Излом 
носит вязкий характер. Хорошо видна сло-
истая структура проката с большим количе-
ством неметаллических включений (рис. 3).

Точечный микрорентгеноспектральный ана-
лиз поперечного шлифа образца подтвердил при-
сутствие сульфидов марганца в структуре матери-
ала. Причем усталостные трещины, образовавши-
еся в местах скопления сульфидов, имеют вытя-
нутую форму. Высокое содержание кислорода 
на отдельных участках излома свидетельствует 

о том, что его поверхность частично окислена. 
Это означает, что разрушение шло не одномо-
ментно. Вначале появились первичные трещины, 
а затем, через некоторое время, произошло полное 
разрушение (усталостный характер). При боль-
шом увеличении хорошо видно, что идет «выкра-
шивание» стали по сульфидным включениям, что 
также является признаком «усталости» материала.

В итоге установлено, что в структуре матери-
ала ключа зажигания присутствуют в большом 
количестве (5‑й балл по ГОСТ 1778–70) неметал-
лические включения в виде сульфидов марганца, 
которые являются концентраторами напря-
жения. При переменной нагрузке они привели 
к образованию первичных трещин, а затем раз-
витию усталостных, что и послужило причиной 
разрушения ключа в процессе эксплуатации.

Причины разрушения оси, несущей люльку 
автогидроподъемника. При помощи хими-
ческого анализа установлено, что по элемент-
ному составу материал разрушенной оси соот-
ветствует стали марки 40Х (ГОСТ 4543–71 «Про-
кат из легированной конструкционной стали»).

Исследование морфологии поверхности излома 
показало, что материал имеет хрупкий характер 
(рис. 4). Хорошо видна мелкодисперсная струк-
тура в области начала развития трещин, а затем – ​
грубая ручьистая структура в зоне долома, что 
характерно для хрупких материалов. Выявлено, 
что на изломах присутствуют зоны остановки 
и возобновления движения трещины, связан-
ные с резкими приложениями нагрузок на ось.

Исследование показало, что микроструктура 
и твердость фрагментов материала оси одина-
ковая и представляет собой мелкоигольчатый 

Рис. 3. Морфология поверхности излома ключа зажигания,  
полученная на сканирующем электронном микроскопе

Рис. 4. Морфология поверхности излома  
фрагмента разрушенной оси
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мартенсит как у края поверхности образца, так 
и в сердцевине. Это означает, что ось гидро-
подъемника была прокалена полностью. Упроч-
нение поверхности в образцах отсутствует.

Установлено, что разрушение образца 
оси произошло в результате полной прока-
ливаемости материала и образования хруп-
кой структуры. Ее анализ позволяет сказать, 
что после закалки отпуск или не проводился, 
или проводился при температуре, недостаточ-
ной для снятия напряжений и достижения 
заданных свойств, возможно, не была соблю-
дена скорость охлаждения при отпуске.

Причины коррозионного повреждения 
ограждения балкона бассейна. В результате 
химического анализа установлено, что мате-
риал ограждения балкона соответствует стали 
марки 12Х18Н9 (ГОСТ 5632–72 «Стали высо-
колегированные и сплавы коррозионностой-
кие, жаростойкие и жаропрочные»), кото-
рая является коррозионностойкой.

Исследование поверхности поврежден-
ного участка показало, что на образце фраг-
мента балкона наблюдается питтинговая кор-
розия и коррозия язвами. На отдельных участ-
ках такое поражение достигает глубины 0,1 мм. 
Изучение при помощи сканирующего элек-
тронного микроскопа с микрорентгеноспек-
тральным анализатором выявило присут-
ствие на поверхности участков коррозион-
ного повреждения ионов хлора, серы (незначи-

тельно) и кислорода (рис. 5), что свидетельствует 
об их присутствии в воздухе или нанесе-
нии на поверхность при обработке хлорсо-
держащими реагентами в процессе уборки.

Стали с высоким содержанием Cr, как правило, 
образуют на поверхности защитную пленку типа 
Cr2O3 в случае проведения пассивации. Однако 
если на поверхности имеются небольшие неров-
ности или пассивирующая пленка повреждена, 
может начаться язвенное коррозионное разъе-
дание. Лучшей стойкостью будут обладать мате-
риалы, имеющие полированную поверхность.

Коррозионное поражение нержавеющей стали 
12Х18Н9 под воздействием хлорсодержащей 
среды может быть вызвано большим содержа-
нием в этом материале углерода (0,08%), который 
снижает стойкость к коррозии аустенитных ста-
лей, а также отсутствием Ti, улучшающего кор-
розионную стойкость. Применение нержавею-
щих сталей с меньшим содержанием углерода, 
например 04Х18Н10, или содержащих титан (типа 
12Х18Н9Т) повысят коррозионную стойкость.

Установлено, что появление коррозионных 
повреждений в данном случае вызвано следую-
щими факторами:
�	недостаточно высокой финишной обработкой 

поверхности изделий;
�	применением сталей, имеющих повышенное 

для данных условий работы (высокая влаж-
ность и присутствие хлоридов) содержание 
углерода (предпочтительно не более 0,04%);

�	использованием нержавеющих сталей, 
не содержащих титан в своем составе;

�	проведением уборочных работ с применением 
в качестве моющих средств растворов, 
содержащих ионы хлора и серы.
Причины разрушения гибкой подводки марки 

Tuboflex. Для определения причин поломки вна-
чале устанавливалась марка сплава. Анализ пока-
зал, что по элементному составу материал отно-
сится к медно-цинковым сплавам типа латуни. 
Аналогов в ГОСТ не выявлено. Это значит, что 
материал подводки является браком литей-
ного производства, со значительным превы-
шением содержания олова и свинца. Исследо-
вание морфологии затертой и сильно окислен-
ной поверхности излома не позволило выявить 
очаг разрушения (рис. 6). Следы остановки тре-
щины (усталостное разрушение) отсутствуют.

Исследование микроструктуры матери-
ала выявило: она представляет собой литую 
(α+β)–латунь с наличием α-фазы игольчатого 

Рис. 5. Морфология поверхности фрагмента ограждения 
балкона бассейна на участке коррозионного поражения
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строения на основном фоне β-фазы и β'-фазы, 
образовавшейся в результате распада β-фазы 
при охлаждении. Появление в структуре лату-
ней β'-фазы способствует понижению пла-
стичности и повышению твердости матери-
ала гибкой подводки. Завышенное содержа-
ние олова и свинца также понижает пластич-
ность и ухудшает прочностные свойства латуни.

Проведенное испытание на определение 
величины усилия, необходимого для пово-
рота рукоятки крана при открывании и закры-
вании, показало, что оно составляет 15 Н 
(1,5 кг). Это не соответствует требованиям 
ГОСТ (должна быть не более 10 Н (1 кг).

В итоге установлено, что разрушение гиб-
кой подводки произошло в результате приме-
нения материала, не соответствующего требо-
ваниям ГОСТ по химическому составу, а также 
в результате образования в структуре β'-фазы 
и повышенной твердости материала. Все выше-
перечисленное вызывает несоответствие вели-
чины усилия, необходимого для поворота руко-
ятки шарового крана, требованиям ГОСТ.

Причины образования отверстия на отопи-
тельном приборе – ​алюминиевом радиаторе. 
Было установлено, что по элементному составу 
материал радиатора соответствует алюминие-
вому сплаву марки АД31 (ГОСТ 4784–97 «Алюми-
ний и сплавы алюминиевые деформируемые»).

На стенках продольных каналов имелись 
следы коррозионных отложений светло-
коричневого цвета и темно-серого цвета. Точеч-
ный микрорентгеноспектральный анализ вну-
тренней поверхности проводили на аттестован-
ном сканирующем электронном микроскопе 
высокого разрешения «Mira» с микрорентгено-
спектральным анализатором. Существенных раз-
личий по элементному составу как на светло-
коричневых, так и на темно-серых участках 
не выявлено. Микрорентгеноспектральный ана-
лиз показал присутствие в осадках на внутрен-
ней поверхности продольных каналов таких 
элементов, как кремний, алюминий, кальций, 
натрий, сера, кислород, цинк и железо. При-
чем на различных участках содержание серы 
колеблется от 0,5% до 9%, а кислорода – ​от 20% 
до 50%. Эти данные позволяют предполо-
жить, что все выявленные элементы находятся 
в виде оксидов, сульфидов или комплексных 
солей. Водородный показатель (pH) циркули-
рующей воды колеблется в пределах 9,5–10,5. 
В паспорте на радиатор указан его предел 6–7.

Сделаны следующие выводы. На внутренних 
поверхностях радиатора наблюдается коррози-
онное разрушение стенок продольного канала 
радиатора. Согласно требованиям к теплоноси-
телю при использовании алюминиевых ради-
аторов, значение водородного показателя (pH) 
должно находиться в пределах 6–7. В иссле-
дуемом образце воды значение pH составляет 
9,5–10,5, что соответствует щелочной среде. 
Известно, что алюминий легко растворяется 
в щелочах, выделяя водород и образуя алюми-
наты. Коррозия, разрушающая алюминиевые 
радиаторы, усиливается при наличии в системе 
отопления гальванических пар алюминия с дру-
гими металлами. На участках с меньшим диа-
метром каналов наблюдается большее количе-
ство продуктов электрохимической коррозии. 
Из-за разности диаметров каналов в месте их 
соединения происходит застой воды, частицы 
окалины оседают на стенках алюминиевого 
радиатора и способствуют развитию корро-
зионного разрушения. В данном случае рабо-
тает пара железо – ​алюминий (идет растворе-
ние алюминия как более активного металла).



Высокое качество исследований и испытаний 
материалов – надежный и эффективный способ 
удовлетворения запросов потребителей и сни-
жения издержек производства. Именно на этот 
результат уже 25 лет ориентирован Испытатель-
ный центр Института порошковой металлургии.

Рис. 6. Общий вид и морфология поверхности излома гибкой 
подводки
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