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ПУТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ 
ХОЛОДНОДЕФОРМИРОВАННОЙ АРМАТУРЫ
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Для обеспечения безопасности эксплуатации зданий и сооружений из железобетона в соответствии с европейски-
ми нормами устанавливаются требования к ее усталостной выносливости (прочности). Испытания проводятся с раз-
махом колебаний 2sa от 150–200 МПа. Арматура должна выдерживать от 1 до 2 млн циклов.

Проведен анализ причин снижения усталостной выносливости холоднодеформированной стали. На усталостную 
выносливость большое влияние оказывает наличие поверхностных дефектов и концентраторов напряжений. В каче-
стве концентратора напряжений в арматуре выступает галтельный переход в месте пересечения поперечного ребра 
с телом арматуры. Для детального выявления причин преждевременного разрушения был проведен анализ состояния 
излома в районе утолщенных (маркировочных) ребер. Была установлена последовательность разрушения арматуры 
и определено место зарождения трещины. Данный излом характеризуется как усталостный с четко выраженными 
зонами усталостного разрушения с мелкозернистой поверхностью и зоной статического излома – остальной части 
сечения с волокнистым строением. При нанесении прокатной маркировки нарушались плавность галтельного перехода 
в месте пересечения поперечного ребра с телом арматуры, что и явилось причиной снижения усталостной выносливо-
сти холоднодеформированной арматуры.

Приведены результаты разработки требований к прокатному инструменту, который используется при производ-
стве холоднодеформированной арматуры. 

Использование информации, приведенной в настоящей статье при проектировании, закупке и изготовлении ин-
струмента, позволит минимизировать факторы, отрицательно влияющие на усталостную прочность арматуры.

Ключевые слова. Холоднодеформированная арматура, усталостная прочность, маркировочные ребра, твердосплавные 
ролики, способ нанесения маркировочных ребер.
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To ensure safe operation of buildings and structures from reinforced concrete, European norms set requirements for its fa-
tigue strength (resistance). Tests are carried out with oscillation swing amplitude 2sa from 150–200 MPa. Rebar shall withstand 
from 1 to 2 mln. cycles.

The analysis of causes which decrease the fatigue strength of cold-formed steel is made in the article. Fatigue strength is a lot 
affected by surface defects and stress concentrators. Filler transition in the point where transversal rib crosses a rebar body 
becomes as a rebar stress concentrator. To detect details of early breakage, analysis the condition of fracture in the area of 
thickened (marking) ribs was made. Sequence of rebar breakage was established as well as the initial point of a crack creation 
was detected. This fracture is characterized as a fatigue one, with clear zones of fatigue fracture having fine-grained surface and 
static fracture zone– the rest of section with fibrous structure. While applying a bar mark, smoothness of filler transition was 
disturbed in the crossing point where transversal rib crosses a rebar body, and this action caused decrease of fatigue strength of 
cold-formed rebar.

The article describes research on development of requirements for rolling tools used in production of cold-formed rebars.
Use of information given in this article during design, purchasing and manufacture of the equipment will allow to minimize 

factors which have negative influence on rebar’s fatigue test results.
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Армированный бетон или железобетон остается на протяжении многих лет самым востребованным 
материалом в строительстве [1]. Наиболее частой причиной разрушения конструкций и машин является 
развитие в них усталостных трещин. Усталостью называется развивающийся во времени процесс на-
копления поврежденности металла при знакопеременной деформации, которая возникает под действием 
напряжений, меньших предела текучести [2]. Для обеспечения безопасности эксплуатации зданий и со-
оружений из железобетона в соответствии с европейскими нормами устанавливаются требования к ее 
усталостной выносливости (прочности) в отличие от стандартов РБ и РФ. Испытания проводятся с раз-
махом колебаний 2sa от 150–200 МПа. Арматура должна выдерживать от 1 до 2 млн. циклов [2, 3].

На ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК» освоено производство холоднодеформиро-
ванной арматурной стали в бухтах класса 4,0–12,0 мм класса 500 МПа в соответствии со стандартами ЕС. 
При испытаниях на усталостную прочность данная арматура периодически не соответствовала предъ-
являемым требованиям по данному параметру.

В связи с этим цель настоящей работы – исследования причин преждевременного усталостного раз-
рушения арматуры.

Испытания на усталостную выносливость проводили в MPA BAU Materialprüfungsamt für das Bauwe-
sen (Германия) и BTI Bautechnisches Institut GmbH (Австрия). Визуальный осмотр показал, что все раз-
рушения арматуры при неудовлетворительных испытаниях на усталостную выносливость находились 
в месте маркировочных ребер (рис. 1). Маркировка завода-изготовителя на готовой арматурной прово-
локе – обязательное требование стандартов при производстве. Маркировка обозначается утолщенными 
ребрами (не менее 1,5 ширины обыкновенного ребра): начало маркировки обозначается двумя ребрами, 
конец маркировки и другие обозначения – одним.

Как известно, на усталостную выносливость большое влияние оказывает наличие поверхностных 
дефектов и концентраторов напряжений [2]. В качестве концентратора напряжений в арматуре выступает 
галтельный переход в месте пересечения поперечного ребра с телом арматуры. Для детального выявле-
ния причин преждевременного разрушения был проведен анализ состояния разрушения излома в районе 
утолщенных ребер. Была установлена последовательность разрушения арматуры и определено место 
зарождения трещины. Данный излом характеризуется как усталостный с четко выраженными зонами 
усталостного разрушения с мелкозернистой поверхностью и зоной статического излома – остальной ча-
сти сечения с волокнистым строением. 

В изломе обнаружены следующие характерные зоны (рис. 2):
а) зарождение, развитие и ускоренное распространение усталостной трещины (макроскопический 

локальный участок в районе утолщенного ребра);
б) окончательное быстрое разрушение (статическое разрушение или долом).
Для проведения металлографического анализа из представленных образцов в месте расположения 

разрыва металла были вырезаны поперечные микрошлифы. Исследование микрошлифов проводили 
в нетравленом виде. На поверхности всех образцов дефектов не выявлено. В микроструктуре всех об-

разцов обнаружены крупные неметаллические включе-
ния, не выходящие на поверхность (рис. 3). Располо-
жение выявленных неметаллических включений не 
могло повлиять на разрыв металла (разрыв может про-
изойти, когда включения вплотную подходят или вы-
ходят на поверхность арматуры).

При изготовлении прокатных роликов в месте со-
пряжения ребра и тела арматуры наносили фаску (рис. 4), 
что позволяет повысить пластические и усталостные 
характеристики арматуры.

Для маркировки арматуры в условиях БМЗ на про-
катных роликах с одинаковой толщиной ребра ис-
пользуют ручной метод расточки ребер бормашиной 
(рис. 5, 6).

Рис. 1. Образцы арматуры, разрушенные после проведе-
ния испытаний усталостной прочности (цветом выделе-

ны ребра с прокатной маркировкой)



104 / FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGYFOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGYFOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY  104 / 3, 2019  

Данный способ маркировки характеризуется двумя факторами, отрицательно влияющими на уста-
лостную прочность:

1) нарушение плавного перехода между стержнем и маркировочными ребрами;
2) уменьшение расстояния между ребрами.

                                                               а                                                                                    б
Рис. 2. Характерные зоны излома: а – зарождение, развитие и ускоренное распространение усталостной трещины (макроско-
пический локальный участок в районе утолщенного ребра); б – окончательное быстрое разрушение (статическое разруше-

ние или долом)

Рис. 3. Расположение неметаллических включений в образцах арматуры

Рис. 4. Фаска на прокатных роликах
Рис. 5. Схематическое изображение процесса нанесения 

утолщенного ребра
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Для обеспечения требуемого уровня усталостной выносливости для используемого инструмента 
(прокатных роликов) были определены следующие требования к маркировочным ребрам: 

а) нанесение двух утолщенных ребер взамен трех обычных (одного утолщенного взамен двух обычных);
б) расстояние между краями ребер обычной ширины и маркировочных ребер должно быть не менее 

чем расстояния между обычными ребрами;
в) обязательное наличие фаски на границе перехода от тела арматуры к маркировочному ребру.
При производстве холоднодеформированной арматуры использование прокатных роликов (рис. 7), 

изготовленных с перечисленными выше требованиями, позволило исключить несоответствующие ис-
пытания по усталостной выносливости. 

На рис. 8 представлены результаты проведенных испытаний усталостной прочности холоднодефор-
мированной арматуры за период 2015–2018 гг. в сертифицированных лабораториях.

Как видно из рисунка, использование прокатных роликов с «правильными» маркировочными ребрами 
позволяет существенно повысить усталостную выносливость холоднодеформированной арматурной стали.

Выводы
1. Причиной снижения усталостной выносливости холоднодеформированной арматуры может яв-

ляться нарушение плавности галтельного перехода в месте пересечения поперечного ребра с телом арма-
туры, который является концентратором напряжений.

2. Изменение геометрических параметров маркировочных ребер прокатных роликов позволило по-
высить усталостную выносливость холоднодеформированной арматуры.

Рис. 6. Изображение прокатного ролика с нанесенными утолщенными ребрами

Рис. 7. Изображение ролика, изготовленного по требованиям и рекомендациям специалистов БМЗ

Рис. 8. Результаты проведенных испытаний усталостной прочности холоднодеформированной арматуры за период 2015–
2018 гг.
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3. При проектировании инструмента для производства холоднодеформированной арматурной про-
волоки обязательно должны быть учтены способ нанесения маркировочных ребер; расстояние между 
краями ребер обычной ширины и маркировочных ребер; наличие фаски на границе перехода от тела 
арматуры к ребру.
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