
 

 

初始载荷−温度耦合作用对弹簧应力松弛的影响

金应荣，苏    懿，王心雨，冉    渭，贺    毅*

（西华大学材料科学与工程学院, 四川 成都 610039）

摘    要：研究弹簧应力松弛过程中的微结构变化对于揭示应力松弛机制、改善弹簧服役条件、

研发新型弹簧材料具有重要意义。本文借助初始载荷-温度耦合作用，探讨位错脱钉、位错回复两个

过程对弹簧应力松弛的影响，并分析弹簧应力松弛后的微观组织。结果表明：当初始载荷为设计载

荷的 70% 和 80% 且试验温度低于 393 K 时弹簧的载荷损失较大，这是 Cottrell 气团对位错运动的阻

碍作用较弱所致；当初始载荷为设计载荷的 90% 和 100% 时，试验温度越高弹簧的载荷损失越大；初

始载荷超过设计载荷后，会出现间歇松弛现象，这是位错脱钉与回复协同作用引起的。位错运动引

起的应力松弛主要包含位错脱钉与位错回复两个过程，位错脱钉引起弹性应变到塑性应变的转化，

回复耗散塑性变形能，随着脱钉与回复过程的进行，材料微结构不断发生变化。
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Abstract: Investigating the microstructure evolution during stress relaxation in springs is of great sig-

nificance for revealing the underlying relaxation mechanisms, optimizing service conditions, and develop-

ing novel spring materials. In this study, the effects of dislocation unpinning and recovery on spring stress

relaxation were systematically examined under coupled initial load-temperature conditions, and the post-re-

laxation microstructure was analyzed. The results indicate that when the initial load is 70% and 80% of the

design load and the test temperature is below 393 K, the spring exhibits significant load loss, which is at-

tributed to the weakened pinning effect of Cottrell atmospheres on dislocation motion. When the initial load  
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reaches 90% and 100% of the design load, the load loss of the spring increases with higher test temperat-

ures. Once the initial load exceeds the design load, intermittent relaxation phenomena occur due to the syn-

ergistic interaction between dislocation unpinning and recovery. The stress relaxation caused by dislocation

motion primarily involves two processes: unpinning and recovery. Dislocation unpinning triggers the trans-

formation from elastic strain to plastic strain, while recovery facilitates the dissipation of plastic strain en-

ergy. As the unpinning and recovery processes proceed, the material's microstructure undergoes continuous

evolution.

Keywords:  spring  stress  relaxation；microstructure  evolution；dislocation  movement； intermittent

relaxation；initial load；Cottrell atmosphere

 

弹簧应力松弛（SSR）是总应变恒定的条件下，

随着储存时间的增加，弹簧的弹性应变转化为塑性

应变的过程[1]。应力松弛过程中伴随有微细结构变

化，例如奥氏体不锈钢弹簧在较高温度下发生应力

松弛时，伴随有孪生变形，在较低温度下松弛时伴

随有马氏体相变[2]，高温合金弹簧松弛过程中甚至

会出现晶界滑动 [3-5]。其中孪生变形 [6]、马氏体相

变、晶界滑移等引起的微结构变化都会留下明显

的痕迹，在试验结束后的电镜分析中容易观察到。

在较低温度下应力松弛主要由位错运动引起，伴随

的微结构变化难以留下可观测的痕迹，以至于早期

有人认为应力松弛过程中没有微结构变化。

位错运动引起应力松弛后，弹簧组织中通常会

出现黑白相间的条带状微细结构，在弹簧钢[7]、弹

性合金[8]、钛合金[9-10] 甚至高温合金[11-12] 等材质的

弹簧中，都观察到了黑白相间的条带状微细结构，

该微结构被认为是弹簧应力松弛后组织中普遍存

在的结构 [7]。文献 [13]分析了弹簧钢中的条带状

微细结构，认为低温下应力松弛首先发生在晶粒内

部，不是在所有晶粒内部均匀地产生，而是在某些

晶粒中强度较低的微区内首先发生位错的滑移、

攀移和缠结。这清晰地描述了应力松弛的初始过

程和初始位置，但没有说明条带状微细结构的形成

过程，也没有说明条带状微细结构与宏观应力松弛

的联系。为了揭示应力松弛的机理，有必要对此进

行深入研究。

应力松弛是一个动态过程，采用透射电镜仅能

观察到某一时刻或某些时刻的微观组织，是一种静

态分析方法，难以描述应力松弛的动态过程。文

献 [2]通过测量磁滞回线研究了 AISI304奥氏体不

锈钢弹簧的应力松弛过程，发现蠕变温度（514 K）

以下的应力松弛是应力诱发马氏体相变所致，但没

有对应力松弛过程进行动态研究。位错运动引起

的应力松弛包含位错的运动、脱钉与回复 3个过

程。其中，位错的运动较快，不会成为应力松弛的

控制过程，位错脱钉与回复都可能成为应力松弛的

控制过程，在应力松弛过程中可能同时发挥重要作

用。为了深入揭示应力松弛的微观过程，本文分别

研究位错脱钉与位错回复对应力松弛的影响，阐

明条带状微细结构与宏观应力松弛过程之间的

联系。

 1    试验过程

试验选用圆柱螺旋压缩弹簧和直臂圆柱

螺旋扭转弹簧，其中压缩弹簧中径 66 mm，长度

105 mm，钢丝直径 5 mm，有效圈数 2，总圈数 4，两

端并紧磨平，采用 60Si2Mn油淬火回火钢丝制造，

绕制后经过 533 K×3 h退火和 473 K×3 h强压处

理。扭转弹簧分别用 T9A冷拉弹簧钢丝和 55SiCr

油淬火回火钢丝制造，绕制后经过 533 K×3 h退火

处理，并扭转到−45°进行室温 24 h强扭处理。两

种材料制作的扭转弹簧尺寸相同，外径 13.5 mm，

钢丝直径 2.5 mm，圈数 4.5，长度 15 mm，直臂长度

16 mm，直臂初始夹角 55 °。

位错脱钉和回复都是热激活过程，单纯地调控

试验温度很难区分二者的作用。本文通过调整初

始载荷和试验温度来调控二者的作用。试验中对

压缩弹簧施加了 4个水平的初始载荷，依次为

100%、90%、80% 和 70% 载荷，其中 100% 载荷是

将弹簧压缩到 23.5 mm（实际工作长度）时的设计
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载荷。由于并紧长度的限制，难以对压缩弹簧施加

超过设计载荷的外载荷，故选用扭转弹簧进行超载

荷试验。试验中将扭转弹簧扭转到−19°，此时施加

的扭矩为 3.28 N·m。结果表明，扭转弹簧允许承载

的最大扭矩为 2.02 N·m，施加载荷约为设计载荷

的 1.6倍。试验选择了 5个试验温度，依次为 333、

363、393、423、453 K。

δ =
p0− p

p0
×100%

试验中采用周期试验法和连续试验法两种方

法，对压缩弹簧在每个载荷和每个试验温度下都

取 2件弹簧用周期试验法进行试验，每间隔 7天取

出弹簧，测量弹簧压缩到 23.5 mm时的载荷。对于

扭转弹簧在每个试验温度下每种材质的弹簧各取

1件用连续试验法进行试验，每间隔 20 min测量一

次扭矩。每个温度下的试验时间为 63天，扭转弹

簧在 453 K时的试验时间则延长到了 126天。数

据处理过程中，按 计算弹簧的载

荷损失率。试验结束后，在垂直于弹簧轴线的平面

内截取试样，经磨削电解双喷后制成透射电镜试

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

 2.1    圆柱螺旋压缩弹簧试验结果与分析

压缩弹簧的试验结果如图 1所示。由图可知：

在 90% 和 100% 两种初始载荷作用下，试验温度越

高弹簧载荷损失越大；在 70% 和 80% 初始载荷作

用下温度低于 393 K时载荷损失较大，温度达到

393 K后载荷损失降低。试验中在每个试验条件

下都投放了两个弹簧，两个弹簧的载荷损失变化基

本一致，表明试验数据具有较好的重现效果。

 2.2    圆柱螺旋扭转弹簧试验结果与分析

扭转弹簧的应力松弛曲线如图 2所示。由图

可知：在 423 K及以下温度试验时应力松弛较慢，

在 453 K试验时应力松弛较快；在每条应力松弛曲

线上都能观察到应力的多次阶跃下降现象（本文

称之为间歇松弛），且随着试验温度升高，阶跃下降

量有增加的趋势。将 453 K的试验延长到 4个月，

试验曲线如图 3中的实线所示，可见间歇松弛在

90 000 min（约 2个月）之后才结束。

通常用 Arrhenius方程描述弹簧的应力松弛过

程[14]，此处将 Arrhenius 方程改写为

P = A+B ln t （1）

式中：P 为作用在扭转弹簧直臂上的载荷（由于直
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图 1    初始载荷和温度对弹簧载荷损失率的影响[8]

Fig. 1    Effects  of  initial  load  and  temperature  on  load  loss
ratio of spring[8]
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臂长度相同，分析过程中没有将该载荷换算成扭

矩）；A、B 为常数；t 为时间。用方程（1）对试验数

据进行拟合分析，结果如表 1所示。453 K时的拟

合曲线如图 3中虚线所示。表 1中 R 为相关系数，

SD为拟合的标准差，N 为拟合过程中采用的试验

数据组数，P 为 t 检验概率。试验中对每一条曲线

都采集了约 1 500组数据，每条曲线拟合的相关系

数绝对值都在 0.85以上，最大标准差为 0.46，t 检

验概率均小于 0.000 1。这表明用 Arrhenius 方程能

够较好地描述扭转弹簧的应力松弛过程，说明扭转

弹簧的应力松弛过程主要是热激活过程，受到原子

扩散过程的控制。但在应力阶跃下降处，试验曲线

与拟合曲线有明显的偏离（如图 3所示），表明应力

松弛除了受到主要因素温度的影响外，次要因素的

影响已不可忽略，有必要深入探索。
 
 

P = A+B ln t表 1    扭簧应力松弛曲线按 拟合结果

P= A+B ln t
Tab. 1    Fitting  results  of  the  torsion  spring  stress  relaxation

curve according to 

扭簧材料 试验温度/K A B R SD N P

T9A

333 32.97 −0.65 −0.85 0.46 1 454 <0.000 1

363 32.79 −0.84 −0.94 0.32 1 475 <0.000 1

393 30.33 −0.46 −0.96 0.16 1 502 <0.000 1

423 28.23 −0.60 −0.99 0.11 1 494 <0.000 1

453 31.98 −1.03 −0.99 0.19 2 499 <0.000 1

55SiCr

333 33.40 −0.41 −0.94 0.16 1 454 <0.000 1

363 31.99 −0.26 −0.90 0.13 1 475 <0.000 1

393 35.26 −0.55 −0.96 0.20 1 517 <0.000 1

423 32.03 −0.18 −0.89 0.10 1 494 <0.000 1

453 34.89 −0.86 −0.92 0.43 2 498 <0.000 1
 

 2.3    弹簧组织观察与分析

为了探明圆柱螺旋压缩弹簧载荷损失率变化

的原因，分析了弹簧在应力松弛试验前后的组织。

图 4（a）为试验前弹簧材料的组织，是回火屈氏体组

织，其中铁素体保留了马氏体的形态，铁素体条内

有黑白相间的条带状微细结构区域，是由位错富集

区与贫瘠区组成 [8]，与文献 [7]报道的组织一致。

图 4（b）还示出了 70% 初始载荷作用下 393 K松弛

试验后的组织。由图可见材料的基体组织依然是

回火屈氏体，其中铁素体内依然有黑白相间的微细

结构。试验中观察了应力松弛试验后的 25件弹簧

的组织，彼此间没有显著的差异。

为了探明扭转弹簧间歇应力松弛的原因，本文

分析了扭转弹簧松弛试验前后的组织。图 5（a）是
T9A扭转弹簧试验前的组织，是冷拉后的索氏体组

织，拉伸过程中铁素体变成了细条状，铁素体内位

错密度很高，且分布不均匀，形成了黑白相间的微

细结构（也是由位错富集区与贫瘠区组成），条状铁

素体之间有渗碳体，与文献 [13]报道的组织相同。
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弛试验曲线

Fig. 2    Stress relaxation test  curves of 55SiCr springs (a) and
T9A springs (b) at different temperatures
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松弛试验后的典型组织如图 5（b）所示，这是经 393

K×60天应力松弛试验后的组织。由图可知微细结

构的基本特征没有改变，依然有黑白相间的微细结

构。冷拉碳素钢丝中铁素体内的位错并非均匀分

布[15]，应力松弛试验后位错非均匀分布的特征没有

改变。

图 6是 55SiCr扭转弹簧试验前后的组织，均

为回火屈氏体组织，其中铁素体相保留了马氏体的

形态。由图 6可知：试验前（强压处理结束时）在铁

素体条内形成了黑白相间的微细结构区域（也是由

位错富集区与贫瘠区组成）；应力松弛试验后依然

有黑白相间的微细结构，弹簧的组织特征未见显著

变化，这与文献 [7]的观察结果一致。

对比 T9A、55SiCr和 60Si2Mn这 3种弹簧的

组织可见，无论是冷拉钢丝中的条状铁素体，还是

淬火回火钢丝中的铁素体，弹簧强压处理结束时，

铁素体内部都形成了由位错富集区域与位错贫瘠

区域组成的微细结构区域，在后续的松弛试验过程

中，这些微细结构未发生可观测的变化。
 
 

(a)

(b)

400 nm

400 nm

Stacked dislocations

Stacked dislocations

图 6    55SiCr扭转弹簧试验前（a）和 393 K试验后（b）的组织
Fig. 6    Microstructure of 55SiCr torsion spring before (a) and

after test at 393 K (b)
 

 3    讨 论

应力松弛过程是能量降低的自发过程，是材料

内部的弹性变形能逐渐转变为塑性变形能并逐渐

耗散的过程。在位错运动引起的应力松弛中，从弹

性变形到塑性变形的转变主要是通过位错运动实

 

(a)

(b)

200 nm

200 nm

Stacked dislocations

Stacked dislocations

图 4    60Si2Mn压 缩 弹 簧 应 力 松 弛 前 （ a） 和 70% 载 荷
393K松弛试验后（b）的组织[8]

Fig. 4    Microstructure of 60Si2Mn compression spring before
(a) and after 70% initial load test at 393K (b)[8]

 

(a)

(b)

200 nm

200 nm

图 5    T9A扭转弹簧试验前（a）和 393 K试验后（b）的组织

Fig. 5    Microstructure  of  T9A  torsion  spring  before  (a)  and
after test at 393 K(b)
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现的。

弹簧钢丝中有高密度的位错，在局部区域会形

成位错富集区（dislocation enrichment area,  DEA），

DEA之外有位错贫瘠区 （ dislocation  barren  area,

DBA）。在冷拉碳素弹簧钢丝制造的弹簧中 ，

DEA与 DBA主要聚集在同一条状铁素体条中，如

图 5所示。在淬火回火的弹簧中，铁素体保留了马

氏体的形态，DEA与 DBA也聚集在同一铁素体条

中，如图 4和图 6所示。

按照文献 [16]的观点，可以将弹簧钢丝视为

由 DEA和 DBA组成的复合材料，钢丝中的应力

τ 按体积分数分配到两个组元中，即

τ = fwτw+ (1− fw)τc （2）

fw为 τw为

τc为 τc< τ < τw

式中： DEA的体积分数； DEA内的应力；

DBA内的应力，且有 。由此可以较

好地解释 65 Mn钢弹簧的应力松弛现象[7]，并建立

基于位错运动的应力松弛方程[8]。本文由此出发阐

明应力松弛过程中微细结构的演变过程。

 3.1    弯曲位错储存的弹性变形能

应力松弛试验过程中弹簧处于荷载状态，储存

了一定的弹性变形能。从微观角度看，材料中原子

间距变化 [17]、点缺陷分布状态变化 [18]、位错弯

曲  [19]、孪生变形[20] 等都能够储存弹性变形能。原

子间距变化储存的弹性变形能虽多，但它仅能促进

位错运动，不能直接转变为塑性变形能。本文试验

所用弹簧材料的层错能较高，可忽略孪生变形储存

的能量，材料中的点缺陷分布变化储存的弹性变形

能也很有限，可以忽略。位错储存有较多的晶格畸

变能，其中直位错消失后不会引起显著的变形，因

此主要释放塑性变形能，释放的弹性变形能很少。

弯曲位错变直时能够引起变形，主要释放弹性变形

能。由此可见在位错运动引起的应力松弛过程中，

释放的弹性变形能主要是弯曲位错储存的能量。

 3.2    位错的释放——脱钉

lc lc

l < lc

弹簧钢中位错密度很高，位错割阶很多，位

错挣脱割阶的钉扎应是主要的脱钉方式。通常认

为，材料中的位错链段长度呈现一定的统计分

布[21]，在一定的外力作用下存在一个临界位错链段

长度 ，长度大于 的可动位错数量极少，可以忽

略。对于长度 、张力为 f 的不动位错，按照位

错在外力 τ 作用下弯曲成半径为 r、弧度为 θ、弧长

为 s 的圆弧形位错后被热激活的可能性，可以进一

步划分为可激活位错和不可激活位错[8]，如图 7所

示。可激活位错在外力作用下能够弯曲到接近半

圆弧的程度，如果有热激活作用，就能按  Frank-

Reed源模型产生位错增殖。不可激活位错虽然有

一定的弯曲，但在热激活作用下不能产生位错增

殖。图 1所示 100% 和 90% 载荷作用下的应力松

弛试验中，初始载荷较大，有较多的位错链段弯曲

到接近半圆弧的程度，可激活位错数量充足，此时

热激活是应力松弛的控制过程，试验温度越高载荷

损失就越大[8]。
  

r

f

f

l

θ
τ 不

可
激
活

可
激
活

图 7    可激活位错与不可激活位错的区分示意图
Fig. 7    Difference  between  activatable  and  non-activatable

dislocations
 

lc

不可激活位错可以转变为可激活位错，如图 8

所示，当钉扎位错链段的割阶 CD 被拽动到 GH

时，不可激活位错链段 BC 增长到 BG，DE 增长到

HE，此时 BG 和 HE 的长度都可能接近 ，从而成为

可激活位错。图 1所示 80% 和 70% 初始载荷的应

力松弛试验中，初始载荷较低，弯曲到接近半圆弧

程度的位错链段很少，可激活位错数量不足，不可

激活位错向可激活位错的转化是应力松弛的控制

过程。由于温度低于 393 K时 Cottrell气团对位错

的钉扎较弱[22]，割阶 CD 容易被拽动到 GH，使不可

激活位错链段 BC 或 DE 转化为可激活位错，所以

试验温度低于 393 K时弹簧的载荷损失较大[8]，这
 

A

B

G

C
D E

F

H

图 8    位错割阶运动引起应力松弛

Fig. 8    Stress relaxation caused by the motion of
dislocation jogs
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与 Cu-Cr合金中 Cottrell气团阻碍应力松弛的现象

相似[23]。

结合图 1的试验结果和上述分析可知，位错脱

钉控制着压缩弹簧的应力松弛过程。位错脱钉的

本质是位错增殖，伴随位错数量增加，使位错密度

提高，但与弹簧材料中的高密度位错相比，这种增

加所占比例较低，计入连续进行的回复作用后，材

料的位错密度不会显著增加，所以应力松弛过程中

的位错脱钉很难改变位错密度降低的大趋势。

 3.3    位错的消失——回复

如前所述，DBA内的位错密度较低，回复作用

相对较弱，可以忽略。DEA中的位错密度较高，回

复的驱动力较大 [24]，因此回复主要在 DEA内进

行。由于 DEA内的位错链段较短，位错弯曲的程

度有限，所以 DEA内的回复不会直接引起显著的

应力松弛。

fw

τc

fw

fw τc

fw

在扭转弹簧的应力松弛试验中施加的载荷超

过了设计载荷（本文试验采用的初始载荷是最大载

荷的 1.6倍），此时可激活位错充足，回复成为应力

松弛的控制过程，DEA的体积分数 和 DBA内的

应力 将经历一段时间的振荡后才能趋于平衡：在

外载荷作用初始，DBA承受的应力较大，DBA中

位错快速脱钉，DEA中聚集的位错增多， 增加。

将一直增加，直到 DBA承受的应力 下降到不

再引发位错脱钉为止，如图 9中阶段Ⅰ所示。当

达到极大值，DBA内的位错脱钉过程进入暂停

状态时，应力松弛曲线进入到平台阶段，Cottrell气

团开始钉扎 DBA内的位错，但 DEA中的回复仍在

持续进行。

fw

τc

τc

τc τc

fw

DEA中的回复使 降低，为了维持方程（2）的

平衡， 必然增加。由于 DBA中位错已被 Cottrell

气团钉扎，所以 增大不会立即引发 DBA中的位

错脱钉 ，应力松弛曲线上的平台得以维持 ，如

图 9中阶段Ⅱ所示。随着 DEA中回复的持续进

行， 持续增大，当 增大到一定程度时 DBA内的

位错便挣脱 Cottrell气团的钉扎而运动，引起应力

快速松弛，此时应力松弛曲线出现阶跃下降，DEA

中聚集的位错再次增多， 再次增加，如图 9中阶

段Ⅲ所示，此时便进入到下一轮循环。

fw τc和 振荡变化的阶段即为间歇应力松弛阶

fw段。在间歇松弛阶段， 经历增大、降低、再增

大、再降低的循环，DBA内的位错经历脱钉、钉

扎、再脱钉、再钉扎的循环。此处的钉扎包含了位

错割阶和 Cottrell气团的双重钉扎，位错需要挣脱

位错割阶和 Cottrell气团的双重钉扎才能脱钉。

当 DBA内的位错处于钉扎状态时，弹性变形能不

能转变为塑性变形能，此时应力松弛曲线上出现平

台。当 DBA内的位错脱钉时，弹性变形能快速转

变为塑性变形能，应力快速降低，应力松弛曲线上

出现阶跃降低。

fw fw

当初始载荷较大时，需要经过多次循环才能使

外载荷的作用显著减弱， 不再显著增加。当 增

加不再引起 DBA内的位错脱钉时，间歇松弛阶段

结束。

由此可见， DEA中的回复是扭转弹簧应力松

弛的控制过程，该回复会抑制 DBA内的位错脱钉

从而间接地控制了应力松弛过程。当回复与

Cottrell气团协同作用时，就会出现间歇松弛现象。

在通常的应力松弛过程中，弹簧承受的载荷没

有超过设计载荷，其应力松弛过程仅相当于图 9 所

示的Ⅴ和Ⅵ两个阶段，此时位错的脱钉与回复达成

动态平衡，脱钉与回复的独立作用效果难以在应力

松弛曲线上表现出来，不便于试验观察。
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fw τc图 9    扭转弹簧应力松弛过程中 和 的变化

fw τcFig. 9    Evolution  of    and    during  stress  relaxation  of
torsional spring
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fw τc

显然，对于试验中得到的 T9A扭转弹簧的应

力松弛曲线，也可以绘制类似于图 9中的 和 变

化趋势图，不再赘述。综合两种弹簧的试验与分析

结果可见，在位错运动引起的应力松弛过程中，

DBA内的位错脱钉将弹性变形能转变为塑性变形

能，引起应力松弛和位错密度增加。DEA内的回

复使位错密度降低，并耗散塑性变形能，显然脱钉

和回复过程中都伴随有材料微细结构的变化。

 4    结 论

本文借助初始载荷  – 温度耦合作用分别观

察了位错脱钉和回复对应力松弛过程的影响，分析

了松弛过程中的微细结构变化过程，得到以下结论。

1）初始载荷与温度的耦合作用表现为：当初始

载荷较低，不可激活位错到可激活位错的转化是应

力松弛的控制过程时，在 393 K以下应力松弛较

快；当初始载荷较大但未超过设计载荷时，可激活

位错充足，热激活是应力松弛的控制过程，此时温

度越高应力松弛越快；当初始载荷超过设计载荷

时，位错富集区内的回复是应力松弛的控制过程，

该回复会引起位错贫瘠区的应力增加，并间歇地引

发位错脱钉，进而引起间歇应力松弛现象。

2）在位错运动引起的应力松弛过程中，位错贫

瘠区逐渐释放位错，将弹性变形转变为塑性变形，

位错富集区不断回复，使材料中的位错密度降低，

并耗散塑性变形能。

3）在间歇应力松弛阶段，应力松弛曲线的平台

阶段与位错富集区的体积分数减少阶段有良好的

对应关系。

4）在位错运动引起的应力松弛过程中伴随有

微细结构的变化，在应力松弛的初始阶段形成位错

富集区与位错贫瘠区组成的微细结构区域，在后

续的应力松弛过程中，该微细结构会弱化，但不会

消失。
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