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Описывается многоцикловая усталостная нагрузка (до 140000 циклов) на прутки из стали 45. Для испы-

таний изготовлены 8 прутков, 7 из которых прошли разные виды термической обработки (нормализацию, 
закалку и отпуск). Усталостное нагружение прутков осуществлялось путем консольного изгиба с вращени-
ем. Момент изгиба для прутка был выбран в размере 54 Н/м, что позволило подобрать напряжение, равное 
0,6σ0,2 материала. Скорости ультразвуковых волн и габаритные размеры прутков измерялись через каждые 
48000 циклов. Для измерения скоростей волн использовался зеркально-теневой электромагнитно-
акустический метод многократных отражений с применением дефектоскопа ДЭМА, который имеет про-
ходной и накладной преобразователи со специальными системами подмагничивания. Результаты измерений 
приведены на рисунках в виде зависимости влияния циклического нагружения на скорость сдвиговых и рэлеев-
ских волн в прутках разной термообработки. Основные изменения скорости происходят в прутках, прошед-
ших средний отпуск 400–500 °С. Скорость сдвиговой волны максимально падает при отпуске 450 °С, а ско-
рость рэлеевской волны – при отпуске 500 °С. При остальных видах термической обработки заметных изме-
нений скорости не наблюдается, требуется увеличение количества циклов нагрузки. 
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Введение 
Многоцикловая усталостная нагрузка – при-

чина возникновения пластических деформаций. 
Разрушение материала не происходит без 

пластической деформации. Процесс, при кото-
ром меняется форма тела, но не происходит су-
щественного изменения сплошности, называет-
ся пластической деформацией [1]. Неравномер-
ная пластическая деформация способна 
создавать перенапряжения, разрушать меж-
атомные связи, вызывающие рост и зарождение 
неплошностей различных размеров. 

О влиянии пластической деформации на ме-
ханические свойства и структуру материалов 
написано много работ. Изучению влияния ам-
плитуды циклической нагрузки на магнитные 
свойства, механические свойства, электропро-
водность, внутреннее трение и модуль упруго-
сти посвящена работа [2]. 

Основываясь на статье [3], интенсивность 
усталостного разрушения зависит от количества 
содержания кислорода в воздухе. По мере 

уменьшения содержания кислорода уменьшает-
ся интенсивность усталостного разрушения. 
Существенное влияние на усталость оказывает 
состояние поверхности образца, наличие по-
верхностных дефектов, концентраторов напря-
жений. Разрушение образца, прежде всего, на-
чинается с поверхности в опасном сечении, за-
тем движется к его центру. 

При усталостном нагружении может менять-
ся направление деформации (обратное движе-
ние дислокаций с противоположным знаком), 
увеличивается концентрация точечных дефек-
тов, повышается температура металла, снижает-
ся модуль упругости и происходит межзерен-
ное, или внутризеренное, разрушение, завися-
щее от амплитуды нагружения. Усталостное 
разрушение происходит при любой амплитуде 
нагружения, но с разной вероятностью проявле-
ния. 

Для контроля усталостного разрушения при-
меняют такие неразрушающие методы, как ме-
тод электросопротивления, метод микроинден-
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Результаты исследований 
Для точных измерений скоростей волн диа-

метры прутков измерялись по 5 раз в одной точ-
ке штангенциркулем с погрешностью 0,01 мм.  

Измерение скорости волн осуществлялось в 
зоне максимальных напряжений – в области 

консольного зажима прутка. На рис. 4 показаны 
графики зависимости скорости сдвиговой волны 
в прутках из стали 45 разной термообработки от 
количества циклов нагружения. 

 

 
 

 
 

 
 

Рис. 4. Изменение скорости сдвиговой волны под влиянием циклических нагрузок прутков  
в зонах максимальных напряжений 

 
Графики зависимости скорости волны от ко-

личества циклов нагрузки показывают, что за-
метное изменение скорости происходит в тер-
мически обработанных прутках среднего отпус-
ка – отпуск 400–450 °С. При отпуске 450 °С 

скорость волны падает на 20 м/с, при отпуске 
400 °С скорость волны падает на 14 м/с.  

На рис. 5 показаны графики зависимости 
скорости рэлеевской волны в прутках из стали 
45 разной термообработки от количества циклов 
нагружения. 
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Рис. 5. Изменение скорости рэлеевской волны под влиянием циклических нагрузок прутков  
в зонах максимальных напряжений 

 
Графики показывают, что при циклических 

испытаниях скорость рэлеевской волны падает 
в образце, прошедшем отпуск при температуре 
500 °С. Разница 20 м/с относительно начального 
состояния. 

Выводы 
Многоцикловая усталостная нагрузка до 

140000 циклов прутков из стали 45 показала, 
что заметные изменения происходят в прутках, 
прошедших средний отпуск 400–500 °С.  

Скорость сдвиговой волны падает на 20 м/с 
в прутке, прошедшем отпуск 450 °С. При отпус-
ке 400 °С скорость волны падает на 14 м/с.  

Скорость рэлеевской волны падает на 20 м/с 
в прутке, прошедшем отпуск 500 °С. 

При других видах термообработки, измене-
ний скорости волн не наблюдается. Рекоменду-
ется увеличить количество циклов нагружения. 

По результатам испытаний видно, что чем 
выше предел текучести материала, тем сильнее 
она подвержена усталостному разрушению. 
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This paper describes the high-cycle fatigue load (up to 140,000 cycles) on steel 45 bars. For testing, 8 bars were 

made, 7 of which underwent different heat treatment types (normalization, quenching, and tempering). Fatigue load-
ing of the bars was carried out by cantilever bending with rotation. The bar's bending moment was chosen as 54 N/m, 
which made it possible to select the voltage equal to 0.6σ0.2 of the material. The velocities of ultrasonic waves and 
overall dimensions of the rods were measured every 48,000 cycles. A specular-shadow electromagnetic-acoustic 
method of multiple reflections was used with the DEMA flaw detector to measure the wave velocities, which has a 
through-feed and overhead transducers with special magnetization systems. The measurement results are shown in the 
figures as a dependence of the effect of cyclic loading on the speed of shear and Rayleigh waves in bars of different 
heat treatment. The main changes in speed occur in bars that have passed an average tempering of 400-500 °C. The 
shear wave velocity decreases to maximum when tempering at 450 °C, and the velocity of the Rayleigh wave – when 
tempering at 500 °C. For other types of heat treatment, no noticeable changes in speed are observed; an increase in 
the number of load cycles is required. 
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