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基于位错运动的弹簧应力松弛方程应用研究

贺    毅，王心雨，金应荣，苏    懿，冉    渭，廖云庭，刘青琳
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摘    要：评价弹簧的强压处理工艺、预测弹簧的贮存寿命和载荷损失具有重要的工程意义。本文

对圆柱螺旋压缩弹簧进行应力松弛试验，利用基于位错运动的应力松弛方程对加速试验数据进行拟合

分析，提出评价弹簧强压处理效果的方法，并对应力松弛方程进行线性化处理，导出弹簧寿命预测方程

和载荷预测方程，给出计算载荷损失误差的方法，预测圆柱螺旋压缩弹簧的寿命和载荷损失，并对其进

行试验验证。结果表明：本文提出的弹簧应力松弛方程效果较好，载荷损失预测误差在±2% 以内。
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Research on the Application of Spring Stress Relaxation Equation Based on
Dislocation Motion
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Abstract: It is of great significance to evaluate the effect of forced compression treatment for spring
and to predict the storage life and load loss of springs. In this paper, the stress relaxation test of cylindrical
spiral  compression  spring  was  carried  out.  Started  from the  stress  relaxation  modified  equation  based  on
dislocation movement, the accelerated test data were fitted and analyzed, and a method to evaluate the ef-
fect of forced compression treatment for spring was proposed. Then, the new stress relaxation equation was
linearized,  and the spring life  prediction equation and load prediction equation were derived respectively,
and the  method for  calculating the  load loss  error  was given,  and the  life  and load loss  of  the  cylindrical
spiral  compression  spring  were  predicted， and  it  was  verified  by  experiment.  The  results  show  that  the
spring stress relaxation equation is effective and the error of load loss prediction is within ±2%.
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弹簧是一种重要的通用机械零件，其强压处理

工艺评价和性能评价尚有进一步完善之处。弹簧

强压（拉、扭）处理是指“将弹簧压缩（拉伸、扭转）

至弹簧材料表层产生残余应力，以达到提高弹簧承  
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载能力和稳定几何尺寸”的一种工艺方法[1]。该定

义明确了评价强压处理效果的方法，即根据表层的

残余应力进行评价。弹簧承受的载荷主要有动载

荷和静载荷。对于承受动载荷的弹簧，疲劳断裂是

主要的失效形式[2]，此时强调表面残余应力是合理

的。对于承受静载荷的弹簧，应力松弛是主要的失

效形式，此时强调表面残余应力有不完善之处[3-4]。

弹簧应力松弛是指在总形变量不变的条件下部分

弹性变形转变成了塑性变形，进而引起应力降低的

现象[5-7]。应力松弛分为快速松弛和缓慢松弛两个

阶段，两个阶段遵循不同的对数衰减规律。通过强

压处理消除快速松弛阶段是该工序的直接目的，此

时适宜用应力松弛试验结果评价强压处理的效

果。对弹簧强压处理工艺已有系统的研究，目前有

电强压处理、热磁强压处理等工艺技术[8]，但如何

评价强压处理的效果鲜见研究报道。

另外，根据加速试验结果预测弹簧的寿命和载

荷损失是评价弹簧性能的重要方法，也是评价整机

可靠性的基础。通常依据方程（1）或方程（2）预测

弹簧寿命。
∆P
P0
= A1−B1lnt （1）

或

P = A2−B2lnt （2）

P0 ∆P

A1 A2 B1 B2 t

式中： 为弹簧初始载荷；  为弹簧载荷损失

量 [9]； 、 和 、 为常数； 为松弛时间。根据

给定的置信度确定的置信区间能方便地评估整体

可靠性[10]。但方程（1）或（2）是从 Arrhenius方程演

变而来的，依据的是类物理模型，预测过程中的模

型误差尚未引起重视，为了提高预测精度有必要深

入研究。

A2 B2 1/T

A2 B2

A2 B2

在产品设计中需要知道弹簧的载荷损失及其

误差，以便进行设计计算，在产品贮存过程中也需

要知道弹簧的载荷损失及其误差，以便进行实时监

测。预测弹簧的载荷损失时，通常以方程（2）为基

础，分别将试验温度下得到的系数 和 对 拟

合，外推得到贮存温度下的 值和 值，进而构建

贮存温度下的载荷损失方程，最后计算预设贮存期

限的载荷损失 [11-13]。采用该方法虽然能预测载荷

损失，但对系数 和 分别进行拟合导致难以推

算预测误差。

文献 [14]从位错运动出发，导出的应力松弛改

进方程为

τ = − 1
a2

ln (t+a1)+a3 （3）

a1为 t式中， 积分常数，与时间 具有相同的量纲。

a2 =
βi

kT
（4）

a3 =
E1

βi
− kT
βi

ln
Å
−Aβi

kT

ã
（5）

式中：k为 T为 A为玻 耳 兹 曼 常 数 ； 绝 对 温 度 ；

常数。

E1 = E−α （6）

式中E为原子扩散激活能。

α =
4 f 2

lbτi
arcsin

lbτi
2 f
− f 

1−
Å

lbτi
2 f

ã2
− f （7）

βi =
f
τi

 1 
1−
Å

libτi
2 f

ã2
−1

− 2 f 2

libτ2i
arcsin

libτi
2 f
（8）

f为 b为

τi为 li为

l为 li < l < lc

lc

a2 a3

式中： 位错线的张力； 位错的伯氏矢量；

不可激活位错承受的最大应力； 不可激活

位错链段最大长度值； 位错链段长度， ，

为临界位错链段长度。由方程（4）—（8）可见，方

程（3）中的参数 和 具有明确的物理含义，表征

了弹性元件载荷与试验环境、材料成分、材料组

织、弹性元件初始状态之间的定量关系，方程（3）

的建立为解决强压处理工艺评价问题、载荷损失

预测误差问题奠定了很好的基础。本文从方程（3）

出发，导出了弹簧寿命预测方程和载荷损失预测方

程，给出了计算载荷损失误差的方法，为评价弹簧

性能、优化弹簧设计提供一定的参考。

 1    试验材料及方法

试验所用圆柱螺旋压缩弹簧的尺寸为：外径

73 mm，长度 45 mm，钢丝为 4 mm×2.5 mm矩形截

面，有效圈数 3圈，总圈数 5圈，两端并紧磨平，弹

簧材质为 60Si2Mn，经过油淬火回火和 473 K×3 h

强压处理。由于钢丝的截面积是一定的，所以用弹

簧承受的载荷代替钢丝承受的应力进行分析计算。

为了获得充足的试验数据，采用连续试验法进

行应力松弛试验，每间隔 20~60 min采集一次数
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据。根据弹簧设计要求，弹簧处于装夹状态时的长

度为 16.5 mm，试验温度为 333、363、393、423以

及 453 K共 5个温度，每个温度下的试验时间为

60天。弹簧钢的回火温度一般在 623 K以上，有

些弹簧钢抗回火性能好，低于 373 K实验效果不理

想，扩大温度区间可有效地从应力松弛曲线反推室

温下弹性元件的应力松弛行为，提高寿命预测数据

相关性。在每个试验温度下均取 2件弹簧压缩到

16.5 mm，采用周期法进行应力松弛试验，每间隔

1周从试验箱中取出测量弹簧的载荷。此外，将另

外选取一批弹簧分成三组，送往万宁、江津和漠河

开展贮存试验，贮存过程中将弹簧压缩到 16.5 mm，

每间隔半年取回检测弹簧的载荷。

高温加速试验结束后，垂直于弹簧轴线的平

面内截取试样，经磨削电解抛光后制成透射电镜试

样 ，用 JEOL-2100F透射电镜观察样品的显微

组织。

 2    试验结果与分析

t+a1 > 0 t

a1

a1 < 0

弹簧加速应力松弛试验结果如图 1所示。用

方程（3）拟合所得的系数如表 1所示。按照方程

（3）应当有 ，由于时间 是从试验开始时计

算的，其最小值为 0，所以应当有 >0。由表 1的

拟合结果可知出现了 的现象。
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图 1    弹簧加速应力松弛试验结果
Fig. 1    Spring accelerated stress relaxation test results

a1

a1 t

a1

是积分过程中带来的，是积分常数。由方程

（3）可见， 与时间 具有相同的量纲，表征了应力

松弛试验开始时弹簧内部的状态。由于试验前弹

簧经过了强压处理，所以 间接地表征了强压处理

的效果。强压处理通常用于消除弹簧的快速应力

松弛阶段。图 1所示的试验曲线是应力缓慢松弛

a1 > 0

a1 < 0

−a1

阶段的载荷 – 时间曲线。由此可知 表示在应

力松弛试验开始时，应力松弛过程已经进入了缓慢

松弛阶段， 表示在应力松弛试验开始时，应力

松弛过程尚处于快速松弛阶段，需要经过 时间

后才能进入缓慢松弛阶段。

a1

a1 < 0 a1 > 0

a1 > 0

生产中常常通过强压处理来消除快速应力松

弛阶段，据此可以用 值来评价强压处理的效果：

即 表示强压处理效果不足， 且接近于 0，

表示强压处理工艺合理， 且偏离 0较远，表示

强压处理效果有冗余。

弹簧应力松弛试验前后的组织如图 2所示。

由图可知试验前后都是回火屈氏体组织，试验前材

料中位错分布不均匀，试验后位错依然呈现非均匀

分布，没有可观察到的变化。弹簧钢通常进行中温

回火，本文的最高试验温度为 453 K，低于弹簧的

回火温度。试验过程中弹簧的组织没有出现可观

察到的变化，表明试验过程中材料的组织稳定，应

力松弛试验过程中的松弛机制没有出现变化，符合

加速试验的要求。

由方程（3）可知温度对应力松弛有重要的影

响。结合我国南北温差较大和试验站的设置情况，

分别选择万宁、江津和漠河 3个试验站开展自然

环境试验。弹簧在 3个试验站贮存 0.5年和 1年

后的载荷损失率如表 2所示。可知弹簧在万宁、

江津和漠河贮存后出现了载荷下降现象，但都在

5% 以内。载荷损失率按下式计算：

δ =
P0−P

P0
×100% （9）

P0 P式中： 为试验前的载荷，即初始载荷； 为试验后

的载荷。

 

δk = 0.05表 1    弹簧应力松弛的拟合值（ ）

δk = 0.05Tab. 1    Fitting values of spring stress relaxation（ ）

试验方法 拟合参数 333 K 363 K 393 K 423 K 453 K

连续法

a1 0.96 −3 796 −381 1 1 773

a2 0.17 0.15 0.17 0.22 0.79

a3 109 104 109 123 108

τ0 109.9 104.2 110.1 125.8 104

周期法

lntL1 27.064 6 32.615 1 25.372 8 15.635 2 11.592 0

lntL2 12.710 3 15.585 6 20.535 5 8.839 51 11.255 5

lntL3 14.889 0 11.988 9 1.807 94 10.501 2 10.941 0

lntL的平均值 18.221 2 20.063 2 15.905 4 11.658 7 11.262 8
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 3    讨论

 3.1    弹簧的贮存寿命预测

δ δk

tL

P0

在产品设计过程中，通常预先确定弹簧载荷损

失率 的允许值 ，当弹簧载荷损失率超过允许值

时，即为失效，所经历的时间 即为寿命。通常将

弹簧投入试验前检测得到的载荷 作为初始值，按

方程（9）计算弹簧的载荷损失率。

a1

t+a1 tL

由于方程（3）中 值相对于寿命而言比较小，

可以忽略，所以将 视为寿命值 。对于给定的

δk载荷损失率允许值 ，有：

lntL = a2τ0

Å
a3

τ0
− τ
τ0

ã
= a2τ0

Å
a3

τ0
−1+δk

ã
（10）

a2由方程（3）可知， 与温度成反比例关系。为

便于进行外推，将方程（4）进一步改写为

a3 =
E1

βi
− kT
βi

ln
Å
−Aβi

k

ã
+

kT
βi

lnT （11）

T lnT

T lnT

T lnT

a3

式中 是非线性项，增大了依据方程（10）预测寿

命的难度。 随温度变化的关系如图 3所示。

由图可见在 220~500 K温度范围内， 近似为温

度的线性函数，其误差在 1% 以内，因此可将 视

为温度的线性函数。

a3将 近似表述为温度的线性函数后，对方程

 

表 2    弹簧在试验站贮存后的载荷损失率

Tab. 2    Load loss rate of spring after storage in test station %

贮存状态 样品编号 0.5年 1年

万宁-近海岸棚下贮存

W1 — 2.6

W2 0.80 —

W3 1.38 3.6

江津-棚下贮存

J1 1.23 3.8

J2 2.39 2.0

J3 2.86 1.9

漠河-棚下贮存

M1 3.13 3.7

M2 0.87 3.9

M3 1.28 2.6

 

(b) 333 K 试验后

(c) 393 K 试验后 (d) 453 K 试验后 

200 nm

200 nm 200 nm

200 nm

(a) 试验前

图 2    应力松弛试验前后的组织

Fig. 2    Microstructure before and after stress relaxation test
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（10）进行整理可得

lntL = A+B/T （12）

a2×1%

a2%

a2 < 1

方程（12）与根据 Arrhenius方程导出的寿命预

测方程具有相同的形式，因此可以将 Arrhenius方
程视为一种简洁的近似方程。由此可见，将方程

（10）简化为方程（12）引入了 的误差。这表

明根据 Arrhenius方程预测弹簧的贮存寿命时，

模型误差在 以内。表 1中的拟合结果表明

，所以模型误差在 1% 以内。

δk = 0.05取 ，有

lntL = a2τ0

Å
a3

τ0
− τ
τ0

ã
= a2τ0

Å
a3

τ0
−0.95

ã
（13）

lntL

lntL lntL

lnta lnta

根据图 1所示的各试验温度下载荷衰减曲线

计算得到的 值如表 1所示。为了减少试验误

差，对周期法试验结果用方程（2）拟合后也得到了

对应的 值。对同一温度下 3件弹簧的 值取

平均值得到 值，用 对方程（12）拟合得到

lntL0 = −12.89805+10960.27056/T （14）

T0 = lntL0

拟合得到的 A 值、B 值和标准差 SD如表 3所

示。由此外推可得到贮存温度 300 K时的 值：

lntL0 = 23.6362 （15）

  
表 3    弹簧的 ln ta 对 1/T 的拟合结果（δk=0.05）

Tab. 3    The fitting of ln ta to 1/T of the spring (δk=0.05)

参数 A B R SD N P

拟合值 −12.898 1 10 960.270 6 0.882 6 2.121 4 5 0.047 5
 

σ外推方差 [15] 为

σ = SD ·

Ã
1+

1
n
+

(x0− x)2∑n

1
(xi− x)2

= 2.1214×

√
2.6971 = 3.4723

（16）

x0 = 1/T0 xi = 1/Ti x =
1
n

∑n

1
xi

式 中 ： ； ， Ti 为 试 验 温 度 ；

。

贮存过程中弹簧的失效函数为

F (t) =Φ
Å

lntL− lntL0

σ

ã
=Φ

Å
lntL−23.6362

3.4723

ã
=Φ (z)

（17）

取可靠度函数为

R (t) = 1−F (t) = 0.95 （18）

lntL = 17.9242则有 。即以载荷损失率 5% 为失效判

据，置信度为 0.95时，弹簧的对数寿命为（17.9，

lnta+∞），或表示为（0.75 , +∞）。

特别地，贮存到第 10年（5 256 000 min）时的失

效函数值为

F (5256000) =Φ
Å

ln (5256000)−23.6362
2.12142×

√
2.6971

ã
=

Φ (−2.3503) = 0.0093
（19）

或 R (5256000) = 0.9917 （20）

即贮存到第 10年时的可靠度为 99.17%。这表明

弹簧的应力松弛速率很慢。

 3.2    弹簧的载荷损失预测

t+a1 = tl

为了检测弹簧在贮存过程中是否出现早期失

效等问题，也为了方便设计计算，有必要给出弹簧

在指定时间的载荷损失及其预测误差。将方程（3）
代入方程（9），令 ，则有

δ = 1− a3

τ0
+

1
a2τ0

lntL （21）

a3

lntL

将 近似地表述为温度的线性函数，对于待预

测的某个时刻将 视为常数，整理可得

δ = UT +V （22）

U V T式中： 和 为待定常数； 为温度。这表明在贮存时

间一定的条件下，弹簧的载荷损失与温度线性正相

关，据此可预测弹性元件在贮存温度下的载荷损失。

根据表 1的拟合结果，结合方程（21）计算得到

在对应试验温度和贮存时间下的载荷损失如表 4
所示，对各贮存时间的载荷损失按方程（22）拟合得

到的结果如表 5所示。
 
 

表 4    弹簧在试验温度下的载荷损失率

Tab. 4    Load loss rate of spring at test temperature　%

贮存时间/年
试验温度/℃

60 90 120 150 180

0.5 2.75 2.96 3.84 4.44 4.76

1.0 2.85 3.06 3.95 4.56 5.30

1.5 2.92 3.12 4.01 4.64 5.61

2.0 2.96 3.17 4.06 4.69 5.83

4.0 3.07 3.27 4.17 4.81 6.36

6.0 3.13 3.33 4.23 4.88 6.68

8.0 3.18 3.37 4.27 4.93 6.90

10.0 3.21 3.40 4.31 4.97 7.07
 

根据表 5的结果，将方程（22）外推得到 3个

试验站的样品载荷损失率如表 6所示。其中载
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t0.025 (n−2) = t0.025 (2) = 4.302 7

荷损失率误差按与方程（16）相似的方法计算，

。由表 6可见预测误

差在±2% 以内。由表 2列出的 3个试验站贮存

0.5年和 1年的弹簧载荷损失率可知数据大多在预

测范围内，说明预测数据比较准确，间接表明应力

松弛方程（14）比较准确，以此为依据预测的寿命是

可信的。
 
 

表 6    弹簧在 3个试验站贮存的载荷损失率及其误差预测值

Tab. 6    Load  loss  rate  and  prediction  error  value  of  spring
stored in three test stations

贮存时间/年
载荷损失率/ % 载荷损失率误差/Δ ±%

万宁 江津 漠河 万宁 江津 漠河

0.5 1.90 1.78 1.31 1.42 1.48 1.72

1.0 2.00 1.87 1.40 1.46 1.52 1.77

1.5 2.05 1.93 1.45 1.48 1.55 1.80

2.0 2.09 1.96 1.49 1.50 1.56 1.82

4.0 2.19 2.06 1.58 1.54 1.61 1.87

6.0 2.24 2.11 1.63 1.56 1.63 1.90

8.0 2.28 2.15 1.67 1.58 1.65 1.92

10.0 2.31 2.18 1.69 1.59 1.66 1.94
 

 4    结论

综合上述分析与讨论结果，可以得出以下结论。

lnta = a2τ0

Å
a3

τ0
−1+δk

ã
a1 a3

lnta = A+B/T

1）从基于位错运动的应力松弛方程出发，导出

的寿命预测方程为 。忽略时

间参数 的影响，并将 近似表述为温度的线性函

数时，该方程退化为 Arrhenius方程 ，

退化引起的模型误差小于 1%。

lnta

2）用基于位错运动的应力松弛方程预测圆柱

螺旋压缩弹簧的寿命，在置信度为 0.95时，置信区

间为（0.75 , +∞）。

3）从基于位错运动的应力松弛方程出发，导出

δ = UT+

V

弹簧载荷损失率与温度线性正相关，即

。据此预测圆柱螺旋压缩弹簧的载荷损失，在置

信度为 0.95时预测误差在±2% 以内。
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