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ГИГАЦИКЛОВОЙ УСТАЛОСТИ 

В работе экспериментально исследуется механическое поведение армко-железа при ис-
пытаниях в режиме гигацикловой усталости. Испытания проводились на ультразвуковой испыта-
тельной машине USF-2000 с частотой нагружения 20 КГц. В работе построена зависимость Вел-
лера для данного материала на базе испытаний 1·1010 циклов. Для исследования особенностей 
процесса зарождения усталостных трещин разработаны две новые системы мониторинга физи-
ческих свойств образца, основанные на измерении электрического тока и индукции магнитного 
поля. Показано, что существенное изменение физических процессов, сопровождающих эволю-
цию структурных дефектов в материале, наблюдается на завершающих стадиях эксперимента. 
Полученные данные позволяют оценить характерное время развития подповерхностных устало-
стных трещин, исследование которых затруднено стандартными методами регистрации.  
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PECULIARITIES OF MECHANICAL BEHAVIOR  

OF ARMCO-IRON UNDER FATIGUE IN GIGACYCLIC REGIME 

The paper is devoted to the experimental investigation of the mechanical behavior of the Armco 
iron during gigacycle fatigue tests. The samples were tested on an ultrasonic testing machine USF-2000 
with loading frequency 20 kHz. The Wöhler law was obtained for investigated material in the range from 
1·106 to 1·1010 cycles. To study the characteristics of the cracks nucleation two new systems for moni-
toring the physical properties of a sample were developed The techniques were based on the meas-
urements of electric current and magnetic field. It was shown that the significant change of the physical 
processes accompanying the evolution of structural defects in the material was observed on the final 
stages of the experiment. The obtained data allowed us to estimate the characteristic time of the sub-
surface fatigue cracks evolution that cannot be monitored by the standard non-destructive methods. 
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Введение 

Необходимость экономии ресурсов и повышения экономической 
эффективности производства требует обеспечения безопасного ресурса 
эксплуатации механизмов и конструкций, таких как мосты, железнодо-
рожные рельсы, детали автомобильных и газотурбинных двигателей 
и т.д., вплоть до 1·1010 циклов нагружения. Проведение эксперимен-
тального исследования усталостных свойств материала на такой базе 
циклов предполагает существенные временные затраты. В настоящее 
время для получения результатов в обозримом будущем используются 
ультразвуковые испытательные машины [1–5]. 

Основными эффектами, характерными для поведения материала, 
испытываемого в режиме гигацикловой усталости, являются подпо-
верхностное зарождение усталостной трещины и расщепление (дуаль-
ная или дуплексная), природа кривой Веллера [6–8]. Анализ опублико-
ванных результатов исследований позволяет утверждать, что физиче-
ские механизмы, лежащие в основе этих эффектов, до сих пор не 
получили объяснения. В настоящее время предложено несколько моде-
лей данного явления, например модель, предложенная в работе [9–11]. 

Дальнейшее развитие и верификация предложенных моделей 
требуют детального экспериментального исследования процессов раз-
вития дефектов в материале на завершающей стадии циклического де-
формирования с малыми амплитудами. Результаты исследования эво-
люции структуры армко-железа в [12] показали, что в области гига-
цикловой усталости в чистом железе могут формироваться как полосы 
устойчивого сдвига на поверхности образца (аналогично меди или ни-
келю), так и характерные подповерхностные структуры типа «рыбьего 
глаза».  

Подобные структурные исследования требуют остановки устало-
стного эксперимента и не могут дать информацию о кинетике развития 
критического дефекта, приводящего к макроскопическому разруше-
нию образца. В данной работе была поставлена задача разработать 
экспериментальную методику, позволяющую регистрировать процес-
сы, сопровождающие эволюцию дефектов в материале, в ходе экспе-
римента на ультразвуковой испытательной машине. 

Механические свойства образца определялись при испытаниях на 
серво-гидравлической испытательной машине INSTRON 8500Э, уста-
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лостные эксперименты были проведены на ультразвуковой испыта-
тельной машине USF-2000 при частоте нагружения 20 КГц. В резуль-
тате определены механические характеристики материала при квази-
статическом нагружении и усталостные свойства на базе испытаний до 
1·1010 циклов нагружения. 

В качестве методов для исследования кинетики развития крити-
ческого дефекта были выбраны магнитный метод и метод измерения 
разности потенциалов, позволяющие регистрировать появление как 
поверхностных, так и подповерхностных трещин. Методы были суще-
ственно доработаны с целью использования нелинейных эффектов для 
повышения порога их чувствительности. Полученные данные позво-
ляют говорить о возможности регистрации кинетики развития подпо-
верхностных трещин и подтверждают гипотезу о ее интенсивном раз-
витии на завершающей стадии процесса деформирования. 

1. Материал и условия эксперимента 

Эксперимент проводился на образцах армко-железа. Химический 
состав образцов представлен в таблице. Исследовалось механическое 
поведение плоских образцов толщиной 4 мм, геометрия образцов соот-
ветствовала ГОСТ 1497–84. 

Химический состав армко-железа 

С % Mn % Si % S % P % Ni % Сr % Mo % 
0,004 0,04 0,05 0,005 0,005 0,06 0,038 0,01 

 
Для обеспечения достоверности результатов были исследованы 

две серии образцов, изготовленных из одной партии армко-железа, 
прошедших одинаковую механическую и термическую обработку. 
Первая партия образцов была испытана на сервогидравлической раз-
рывной машине INSTRON 8500, вторая партия – на электромеханиче-
ской разрывной машине Zwick 100. Образцы нагружались в режиме 
одноосного растяжения со скоростью деформации в пределах от 10–4 

до 3 12 10 с .− −⋅  Результаты механических испытаний представлены 

на рис. 1. 
Усталостные испытания проводились на ультразвуковой испыта-

тельной машине USF-2000 производства Shimadzu. Особенности про-
ведения усталостных экспериментов на ультразвуковых испытатель-
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ных машинах описаны в [13]. Внешний вид установки и геометрия об-
разца представлены на рис. 2. В процессе деформирования образцы ох-
лаждались воздушным потоком, эксперимент продолжался до момента 
существенного (более 10 %) изменения резонансной частоты образца. 

 

Рис. 1. Зависимость напряжения от деформации для армко-железа при различных 
скоростях нагружения (пунктирная линия – скорость деформирования 5·10–4, 
штрихпунктирная – скорость деформирования 10–3; сплошная линия – скорость  
                                                      деформирования 2·10–3) 

   
а     б 

Рис. 2. Волновод ультразвуковой испытательной машины USF-2000  
с закрепленным образцом (а); геометрические размеры образца (б) 
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Магнитный метод мониторинга процессов, сопровождающих 
эволюцию структуры материала, предполагает использование ферро-
магнитных свойств исследуемого материала. Разработанная установка 
может рассматриваться как модификация феррозондового метода не-
разрушающего контроля. В данном случае образец одновременно яв-
ляется объектом исследования и феррозондом. Схема эксперименталь-
ной установки представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Принципиальная схема установки, магнитного метода контроля эволюции 
структуры материала в процессе усталостных испытаний: генератор сигналов 
специальной формы АКИП3407/1А; источник питания АИП Б5.120/0.75;  

источник ультразвука USF-2000 

В процессе эксперимента на образец помещались два соленоида, 
намагничивающий (медная проволока диаметром 0,5 мм, 800 витков) 
и измерительный (медная проволока диаметром 0,1 мм, 200 витков). 
Переменный ток внутри намагничивающего соленоида намагничивает 
образец до насыщения. При этом на измерительной катушке появляет-
ся нелинейный полезный сигнал. Особенно чувствительной к измене-
нию магнитного поля внутри образца (индуктивности образца) являет-
ся вторая гармоника сигнала на измерительном соленоиде. 

Для создания переменного тока в намагничивающем соленоиде 
был собран усилитель на основе микросхемы TDA2030a (18 Вт HiFi 
усилитель мощности класса AB). Собранный усилитель обеспечивает 
большой выходной ток, имеет малые гармонические и интермодуляци-
онные искажения, широкую полосу частот усиливаемого сигнала, ма-
лый уровень собственных шумов, встроенную защиту от короткого за-
мыкания выхода, автоматическую систему ограничения рассеиваемой 
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мощности, удерживающую рабочую точку выходных транзисторов 
ИМС в безопасной области. Встроенная термозащита обеспечивает 
выключение ИМС при нагреве кристалла выше 145 °С. Микросхема 
выполнена в корпусе Pentawatt и имеет 5 выводов. 

Намагничивающий соленоид может быть включен в двух режимах: 
стабилизации напряжения и стабилизации тока. Измерительная катуш-
ка через делитель подключена к звуковой карте компьютера. Сигнал 
с измерительной катушки анализируется в программе LabVIEW. 

Альтернативным методом контроля момента зарождения устало-
стной трещины является метод контроля падения электрического на-
пряжения. На образце, закрепленном внутри ультразвуковой испыта-
тельной машины, были размещены четыре контакта. Пара внешних 
контактов использовалась для подачи постоянного тока 5А на образец. 
Пара внутренних контактов – для снятия напряжения с образца. Дан-
ные на вольтметр АКИП В78/1 поступают через колебательный LC 
контур, настроенный на резонансную частоту 19,6 КГц. Схема под-
ключения показана на рис. 4. 

 
Рис. 4. Принципиальная схема установки измерения падения потенциала для 
контроля эволюции структуры материала в процессе усталостных испытаний 

В процессе экспериментов для контроля температуры образца 
использовалась инфракрасная камера Flir SC 5000 (спектральный диа-
пазон 3–5 мкм, температурная чувствительность 0,25 К). Для калиб-
ровки камеры использовалась стандартная калибровочная таблица для 
времени экспозиции 1000 мс. 

2. Результаты усталостных экспериментов 

На рис. 5 представлены результаты испытания 11 образцов из 
армко-железа на ультразвуковой испытательной машине USF-2000 при 
частоте нагружения (20±5) КГц. Анализ данных, представленных на 
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рис. 5, позволяют сделать вывод о том, что для рассматриваемого ма-
териала предел усталости на базе испытаний 3·109 циклов равен 160 МПа. 

Необходимо отметить, что процесс разрушения образцов армко-
железа имел необычный характер. По литературным данным [5], поте-
ря образцом резонансной частоты на ультразвуковой машине является 
необратимым процессом и соответствует зарождению подповерхност-
ной усталостной трещины. В случае армко-железа потеря резонансной 
частоты и, как следствие, выключение машины не означало механиче-
ское (макроскопическое) разрушение образца.  

 

Рис. 5. Зависимость амплитуды напряжения от числа циклов  
до разрушения для армко-железа 

 

Рис. 6. Зависимость температуры образца от времени  
в процессе усталостного нагружения 
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Образец выдерживал практически неограниченное число после-
дующих блоков нагружений длительностью 1·106 циклов. Увеличение 
времени выдержки между последующими блоками нагружения позво-
ляло незначительно увеличить длительность блока до 2·106 циклов. 
На рис. 10 представлены результаты измерения напряжения на образце 
в процессе нагружения блоками по 1·106 циклов после выхода его из 
резонансной частоты в ходе основного испытания.  

Такой характер поведения образцов позволяет сделать вывод 
о наличии необратимых изменений в структуре материала, которые 
можно считать критическими с точки зрения деформационного ресур-
са образца при ультразвуковом нагружении. При этом эти изменения 
не связаны с образованием усталостной трещины и механически соот-
ветствуют резкому повышению диссипативной способности образца 
и невозможности его испытаний со стандартным (воздушным) охлаж-
дением, предусмотренным на усталостной машине. При построении 
графика (см. рис. 5) данное состояние образца считалось разрушением. 

Измерения температуры образца в процессе испытаний показали, 
что на завершающей стадии процесса наблюдается резкий рост темпе-
ратуры образца до 220 °С (рис. 6), сопровождающийся падением резо-
нансной частоты.  

3. Результаты использования магнитного метода  
и метода падения потенциала для исследования поведения  

образца на заключительной стадии эксперимента 

Для исследования процесса изменения магнитной проницаемости 
образца и его электрического сопротивления были реализованы две 
испытательные программы. В рамках первой образец испытывался до 
разрушения (перегрева), в рамках второй образец испытывался поша-
гово блоками нагружения с увеличивающейся амплитудой.  

Характерный график изменения амплитуды второй гармоники на 
измерительном соленоиде в рамках первой экспериментальной про-
граммы представлен на рис. 7. При достижении числа циклов 9·108 ам-
плитуда второй гармоники существенно возрастает в результате насы-
щения образца из-за изменения магнитной проницаемости. Изменение 
магнитной проницаемости может быть вызвано рядом физических 
процессов, таких как дисперсное накопление дефектов, образование 
усталостной трещины или изменение сопротивления вследствие пере-
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грева образца. По данным магнитного метода длительность процесса 
колебаний амплитуды второй гармоники магнитного поля не превы-
шает 2·106 циклов.  

 

Рис. 7. Изменение амплитуды второй гармоники элетрического  
напряжения на измерительном соленоиде в процессе усталостных 

 испытаний с амплитудой механических напряжений 160 МПа 

При нагружении с амплитудой выше предела усталости процесс 
протекает значительно быстрее (рис. 8), амплитуда второй гармоники 
сразу начинает возрастать, примерно после 60 с (1,2·106 циклов 
нагружения) процесс становится лавинообразным и в течение 20 с 
(4·105 циклов) образец теряет резонансную частоту. 

 

Рис. 8. Изменение амплитуды второй гармоники элетрического  
напряжения на измерительном соленоиде в процессе усталостных  
испытаний с амплитудой механических напряжений 165 МПа 
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Рис. 9. Изменение напряжения в образце в процессе  
усталостных испытаний с амплитудой механических  

напряжения 258 МПа 

Аналогичные результаты были получены при использовании ме-
тода измерения падения потенциала. На рис. 9 представлены резуль-
таты измерения на образце на завершающей стадии эксперимента 
с амплитудой напряжения 258 МПа. 

Результаты нагружения образцов блоками циклов представлены 
на рис. 10. При анализе результатов необходимо отметить, что разра-
ботанные методы не могут быть одновременно использованы на одном 
образце. В силу этого на рис. 10 сопоставляются результаты для двух 
различных испытаний.  

На рис. 10, а представлены 7 блоков нагружения с различными 
амплитудами механических напряжений (от 198 до 258 МПа). Для каж-
дого блока нагружения использовалось относительное время, опреде-
ляющее длительность текущего блока нагружения. В силу конструк-
ционных особенностей при применении магнитного метода данные 
записывались единым массивом (рис. 10, б). Провалы на графике 
соответствуют моментам выключения установки и переходу к следую-
щему блоку нагружения с более высокой амплитудой. 

Для малых амплитуд механического напряжения наблюдается 
постоянство амплитуды второй гармоники напряжения на измеритель-
ном соленоиде в магнитном методе и постоянство напряжения на 
образце в методе измерения падения потенциала (см. рис. 10, а, первый 
участок на графике рис. 10, б). 



А.Н. Вшивков, А.Е. Прохоров, С.В. Уваров, О.А. Плехов 
 

 28 

    
а     б 

Рис. 10. Изменение электрического сопротивления образца (а) и изменение амплитуды 
второй гармоники магнитного поля при ступенчатом нагружении образца (б) 

Повышение амплитуды механического сопротивления приводит 
к росту напряжения в образце и падению амплитуды второй гармоники 
на измерительном соленоиде. При достижении достаточно высокого 
механического напряжения наблюдаются резкие скачки в данных, 
полученных обоими методами, соответвующие моменту разрушения 
(перегрева) образца. 

Заключение 

В работе экспериментально исследуется механическое поведение 
армко-железа при испытаниях в режиме гигацикловой усталости. Ис-
пытания проведены на ультразвуковой испытательной машине USF-
2000 с частотой нагружения 20 КГц и воздушным охлаждением. В ре-
зультате построена зависимость Веллера для данного материала на ба-
зе испытаний 1·1010 циклов. Величина предела усталости равна 
160 МПа.  

В ходе экспериментов обнаружен необычный характер исчерпа-
ния деформационного ресурса армко-железа. Процесс падения резо-
нансной частоты сопровождался резким (до 220 °С) нагревом образца. 
При этом на поверхности образца не фиксировалось образование 
структурных дефектов, видимых в стандартный металлографический 
микроскоп. При повторных испытаниях перегрев образца возникал по-
сле 1·106 циклов нагружения. 

Для исследования особенностей процесса зарождения усталост-
ных трещин были разработаны две новые системы мониторинга физи-
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ческих свойств образца, основанные на измерении электрического на-
пряжения и индукции магнитного поля. Показано, что существенное 
изменение физических процессов, сопровождающих эволюцию струк-
турных дефектов в материале, наблюдается на завершающих стадиях 
эксперимента.  

Предварительные эксперименты позволяют говорить о возмож-
ности применения данных методов для контроля процессов эволюции 
структуры материала в ходе усталостных испытаний на ультразвуко-
вой испытательной машине и оценить продолжительность финальной 
стадии процесса исчерпания деформационного ресурса. При малых 
амплитудах механического напряжения значительные изменения реги-
стрируемых параметров наблюдались в течение последних 3е6 циклов 
нагружения, при этом катастрофические изменения, приводящие к на-
греву образца на 200 °С, имели продолжительность порядка 1е5 цик-
лов нагружения.  

Исчерпывающий ответ на вопрос, какие изменения в структуре 
материала приводят к повышению его диссипативной способности, 
требует проведения структурных исследований. 
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