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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬНОЙ СТАЛИ ПРИ ИСПЫТАНИЯХ НА УСТАЛОСТЬ  

ПО СХЕМЕ КОНСОЛЬНОГО ИЗГИБА С ВРАЩЕНИЕМ 

Аннотация 

Проведены испытания на усталость строительной стали по схеме консольного изгиба с 

вращением цилиндрических образцов различных размеров. Структурным микроанализом 

выявлено наличие полос скольжения на поверхности образцов и определено, что образование 

этих полос зависит от масштаба образца: в больших образцах полосы скольжения более 

развиты и их интенсивность выше, чем в малых, что свидетельствует о более развитом 

поверхностном эффекте в первом случае. Показано, что чем сильнее развито поперечное 

скольжение, тем круче наклон кривых усталости к оси долговечности - сопротивление 

усталости больших образцов уменьшается, по сравнению с малыми, при этом масштаб 

образцов незначительно сказывается на стабильности работы исследованного материала. 

Ключевые слова: строительная сталь, кривые усталости, прочность, долговечность, 

масштабный эффект. 

 

Введение 

Изучение закономерностей сопротив-

ления усталости конструкционных матери-

алов имеет первостепенное значение при 

прогнозировании прочности, долговечно-

сти и остаточного ресурса деталей машин и 

конструкций [1-3]. На прочностные пара-

метры сплавов при усталостных испыта-

ниях влияют многие факторы, такие как 

температура, асимметрия нагружения, мас-

штабный эффект, частота, шероховатость 

поверхности, концентрация напряжений и 

т.д., при этом каждый фактор может испы-

тывать комплексное взаимодействие, дей-

ствующих одновременно с ним, других 

факторов, которые могут как усиливать его 

действие, так и ослаблять или вообще ис-

ключать его влияние на развитие процесса 

повреждений [4-7]. При тщательном изуче-

нии характеристик изменения показателей 

сопротивления усталости с одновременным 

учетом всех факторов и различных схем 

нагружений возникают значительные труд-
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ности, поэтому удобнее разбить этот про-

цесс на экспериментально-теоретическое 

изучение отдельных факторов. 

Схема нагружения при испытаниях на 

усталость 

Существует большое количество раз-

личных схем нагружения при испытаниях 

на усталость [8-11], наиболее распростра-

ненными являются испытания, осуществля-

емые по схемам представленных на  

рисунке 1. 

 
             a                       б                           c 

 

Рисунок 1. Схемы нагружения образцов 

при испытаниях на усталость:  

а – консольный изгиб вращающегося 

цилиндрического образца;  

б – консольный циклический поперечный 

изгиб плоского образца;  

с – осевое растяжение по  

пульсирующему циклу  

 

В представленной работе испытания 

проводили по схеме консольного изгиба 

вращающегося цилиндрического образца 

показанной на рис. 1,а. Циклические испы-

тания механических свойств материалов 

имеют важное значение, поскольку боль-

шинство деталей машин и конструкций в 

процессе эксплуатации претерпевают воз-

действие знакопеременных нагрузок [12]. 

Переменную нагрузку описывают с помо-

щью закона (графика) нагружения. Нагру-

жение может быть нерегулярным, случай-

ным или подчиняться определенному пра-

вилу. Идентичное повторение нагрузок в 

течении постоянных интервалов времени, 

называемых периодами, характерно для пе-

риодического нагружения, т.е. цикличе-

ского. Под действием циклически изменя-

ющихся переменных напряжений или де-

формаций происходит процесс постепен-

ного накопления повреждений, приводя-

щий к критической степени искажения кри-

сталлической решетки в отдельных объе-

мах (зернах) вследствие протекания микро-

пластической деформации, к созданию ло-

кальных пиковых деформаций, имеющих 

возможность вызвать разрыв межатомных 

связей, к образованию зародышевых уста-

лостных микротрещин их развитию и по-

следующего разрушения материала [13-15]. 

Материал исследования 

В данной работе исследованиям на 

циклическую прочность была подвергнута 

сталь марки Ст 3 – основной стали, приме-

няемой в строительстве. Без стали Ст 3 пока 

невозможно строить, возводить подземные 

и наземные коммуникации, производить 

транспорт, необходимые станки и агрегаты. 

Из данной разновидности сырья получают 

стальной лист, круг, балку, шестигранник, 

швеллер, – т.е. самые востребованные про-

дукты черного металлопроката. 

Характеристики и свойства исследуе-

мой стали представлены в таблицах 1-4: 

 

Таблица 1 

Характеристики стали Ст 3 
Марка: Ст3сп 

Классификация: Сталь конструкционная 

углеродистая обыкно-

венного качества 

Дополнение: По ГОСТ 27772-88 

сталь Ст3сп5 соответ-

ствует стали для строи-

тельных конструкций 

С245; сталь Ст3сп соот-

ветствует стали С285 

Применение: Несущие элементы 

сварных и несварных 

конструкций и деталей, 

работающих при поло-

жительных температу-

рах, арматура класса 

Ат400С 

 

Стоит отметить, что одним из основ-

ных раскислителей при выплавке сталей на 

сегодня является кремний. По сути, этот 

элемент и определяет тип стали. В полуспо-

койных сталях его содержание доходит до 
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0,10 %, тогда как в спокойных – до 0,40 %. 

Кремний увеличивает прочность феррита, 

почти не снижая его пластичности, при кон-

центрации в сплаве до 0,30 % - полностью 

растворяется. Известно, что содержание 

данного элемента в большем объеме (более 

0,40 %) только ухудшает отмеченные стали 

3 характеристики. В сочетании с марганцем 

или молибденом кремний обеспечивает 

сплаву высокую закаливаемость, увеличи-

вает предел упругости и предел текучести, 

сообщает устойчивость к воздействию пе-

репадов температур. Именно плотность 

стали 3, раскисленная и обогащенная по-

добным образом обуславливает ее востре-

бованность и широкий спектр применения. 

Методика испытаний 

Цилиндрические образцы пятикрат-

ной длины относительно диаметра испыты-

вались на усталость на установке, в которой 

действует схема изгиба вращающегося об-

разца. Конструкция установки представ-

лена на рис. 2. 

Образец 1 зажимается в цанговый за-

хват 2 промежуточной опоры, которая со-

единена с электродвигателем 3 через рези-

новую муфту 4. Свободный конец образца 

вставляется в подшипник 5, который распо-

ложен в опоре нагружающего устройства 6. 

Нагрузка образца осуществляется с помо-

щью грузов 7. При помощи тросика 8, пере-

кинутого через блок 9, усилие передается 

на опору. На валу электродвигателя укреп-

лен кулачок, связанный с электромагнит-

ным счетчиком числа оборотов двигателя. 

Имеющийся в установке стоп- механизм 10 

и счетчик количества оборотов электродви-

гателя позволяет фиксировать текущее ко-

личество циклов до разрушения образца. 

Таблица 2 

Химический состав в % стали Ст 3 
C Si Mn Ni S P Cr N Cu As 

0.14 - 

0.22 

0.15 - 

0.3 

0.4 - 

0.65 
до 0.3 до 0.05 до 0.04 до 0.3 

до 

0.008 
до 0.3 до 0.08 

 

Таблица 3 

Технологические свойства стали Ст 3 
Свариваемость: без ограничений 

Флокеночувствительность: не чувствительна 

Склонность к отпускной хрупкости: не склонна 

 

Таблица 4 

Механические свойства при Т=20°С стали Ст 3 
Сортамент σв σт δ 

Прокат, ГОСТ 535-2005 320 220 26 

 
Рисунок 2. Принципиальная схема экспериментальной установки для испытания металлов на 

усталость по схеме изгиб вращающегося образца 
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Перед началом испытаний в месте 

предполагаемого излома снимаются раз-

меры поперечного сечения, которые зано-

сятся в протокол. При испытании первого 

образца назначается напряжение, равное 

2/3 от предела прочности испытуемого ма-

териала. Гири плавно кладутся на поддон 

после определения абсолютной нагрузки и 

начала вращения образца. После полной 

наработки электродвигатель автоматически 

отключается и фиксируется количество 

циклов. Данные заносятся в протокол испы-

таний. 

Каждый последующий образец испы-

тывается при напряжении меньшем, чем 

предыдущие, на 100200 МПа и т.д. У ме-

ста предполагаемого излома кривой устало-

сти изменение напряжения уменьшается до 

5030 МПа для более точного определения 

его места на кривой усталости, построен-

ной в логарифмических координатах. 

Для построения уравнений кривых 

усталости и обработки полученных резуль-

татов использовали методы математиче-

ской статистики. С целью спрямления ап-

проксимирующих линий эксперименталь-

ных данных для построения кривой устало-

сти применили логарифмические коорди-

наты в уравнении: 

lg σ = (lg σ)0 – tg αw lg N,             (1) 

где σ – напряжение при достижении соот-

ветствующего N; σ0 – напряжение при N=1, 

отсекаемое линией кривой усталости; N - 

количество циклов нагружения до разруше-

ния (долговечность). 

Наклона кривой усталости tg αw к оси 

количества циклов N, определяли по соот-

ношению: 

lg
tg 

lg
w

d

d N


 = ,                     (2) 

где σ – циклическое напряжение; N – коли-

чество циклов. 

Значения величин (lgσ)0 вычисляли по 

формулам: 

( )0 0
lg lg = lg N− ,        (3) 

где lg  - среднее значение по лога-

рифму напряжения, lg N  - среднее значе-

ние по логарифму количества циклов, кото-

рые считали следующим образом: 

lg
lg

n


=
 ; lg N lg N

n
=
 .     (4) 

Подставляя (4) в выражение (3) полу-

чим: 

( )0 0

lg lg
lg

N

n

 


−
=
 

,  (5) 

Дисперсию по lg σ и lg N определяли 

по выражению: 

( )
2

2

lg

lg1
lg

1
N

N
S N

n n

 
 = −
 −
 


 ,  (6) 

где 
lg NS  - дисперсия по количеству циклов, 

n - число экспериментальных данных. 

( )
2

2

lg

lg1
lg

1
S

n n





 
 = −

−  
 


 ,    (7) 

где 
lgS   - дисперсия по напряжению. 

Для определения коэффициента кор-

реляции использовали уравнение: 

lg lgкор NК S S = ,                 (8) 

k  - коэффициент регрессии, который 

определяет наклон кривой усталости  

k = tg αw. 

Ккор - коэффициент корреляции, отобра-

жает степень сходимости построенного 

графика кривой усталости с полученными 

результатами эксперимента, который при-

менили как показатель степени стабильно-

сти поведения исследованных сплавов. 

Результаты исследований 

Испытания стали марки Ст3 показы-

вает увеличение циклической прочности с 

уменьшением диаметра рабочей части об-

разца (рисунок 3, кривая 1), т.е. с ростом аб-

солютных размеров образцов наклон кри-

вых усталости увеличивается. При этом 

следует отметить, что при увеличении раз-

меров образца (кривая усталости 2 на ри-

сунке 3) в области малых значений долго-

вечности N она имеет более высокую цик-

лическую прочность, однако, за счет более 

крутого наклона левой ветви кривой уста-

лости она опускается ниже и на базе N = 105 

циклов видна заметная разница в величинах 

ограниченных циклов усталости. 
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Рисунок 3. Кривые усталости образцов, из-

готовленных из стали Ст3:  

1 - диаметр d=5 мм;  

2 – диаметр d=13 мм – изгиб  

вращающегося образца 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 4. Микроструктура стали Ст. 3 

после циклического нагружения Х450,  

t = 20°С, N= 5 * 104  

а – диаметр 5 мм, б – диаметр 13 мм 

 

Эксперименты выявили наличие по-

лос скольжения на поверхности всех испы-

танных образцов. Однако оказалось, что об-

разование этих полос зависит от масштаба 

образца: в больших образцах полосы сколь-

жения более развиты и их интенсивность 

выше, чем в малых (рис. 4), что свидетель-

ствует о более развитом поверхностном эф-

фекте в первом случае. Это в свою очередь 

говорит о более сильно развитом попереч-

ном скольжении в поверхностном слое 

больших образцов. В результате оказыва-

ется, что чем сильнее развито поперечное 

скольжение, тем круче наклон кривых уста-

лости к оси N (рис. 3). 

Выводы 

Таким образом, можно сказать, что 

шкала N связана с пластичностью. Ее 

уменьшение сжимает абсциссу N, и наклон 

кривой усталости растет, сопротивление 

усталости больших образцов уменьшается, 

по сравнению с малыми. Зарождение уста-

лостных трещин объясняется тем, что в ма-

лых образцах полосы скольжения распола-

гаются на большом расстоянии друг от 

друга, а в больших они расположены плот-

нее. Масштаб образцов незначительно ска-

зывается на стабильность работы матери-

ала при знакопеременном нагружении - ко-

эффициенты Ккор имеют и в том, и в другом 

случае имеют достаточно высокие значе-

ния. 
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PERFORMING CANTILEVER-TYPE ROTATING BEAM FATIGUE TESTS ON CONSTRUCTION STEEL 

Abstract 

Fatigue tests on construction steel were performed according to a schedule of cantilever-type rotating of 

cylindrical samples of various sizes. The structural microanalysis showed slip bands on the sample surface and 

determined that such band formation depended on the sample scale: large samples had more propagated slip bands and 

their rate was higher than in small samples, suggesting more evolved surface effect in the first case. It is shown that 

the more evolved cross slips are, the steeper slope of fatigue curves to the axis of durability is; fatigue resistance of 

large samples decreases as compared to small ones and the scale of the samples has a slight influence on consistency 

of stability of the material under study. 

Keywords: construction steel, fatigue curves, strength, durability, scale effect. 

 

 

 


