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���议��� 钢弹簧的室温蠕变

刘德富

�东北特殊钢集团有限责任公司
，

大连 �������

摘 要 试验结果得出
，

�������� 钢弹簧经淬火 � 中温回火处理并除掉表面脱碳层后
，

在室温下所受应力超

过临界蠕变应力值时即发生蠕变 �钢的抗拉�或剪切�强度越高
，

临界蠕变应力越高
。

�������� 钢以刃 ℃悴火
，
�的

℃回火
，

临界蠕变应力几
二 ��� ��� ���� ℃淬火

，
��� ℃ 回火

，�二 � ��� ���
。

蠕变开始时的塑性变形速率较大
，

之

后急剧减小
，

在一定应力下保持一定时间后蠕变停止
。

经长时间压缩
，

蠕变变形已经停止的弹赞
，

于 �的 ℃保温 �

�后空冷
，

弹簧的自由高度伸长
，

并且在原来的应力下加载
，

弹簧蠕变又重新开始
。

关键词 弹簧钢 室温蠕变 临界蠕变应力 回复
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������叮

室温下弹簧松弛是否由蠕变引起的问题尚有争

论川
，

有人提出弹簧松弛属于循环软化和循环蠕

变�’ 〕 。

弹簧松弛又称为弹性减退
，

对弹簧钢弹性减

退的研究工作可分为两类
�
���用实际弹簧进行试

验
，

其中包括残余剪应变法及载荷损失和 自由高度

损失法�’川 ����用扭转鲍申格效应试验来间接判断

弹簧钢的抗弹减性�’ 〕 ，

弹簧钢的抗弹减性与鲍申格

效应有较好的对应关系
，

鲍申格迟滞坦线面积越大
，

或坦线宽度越大
，

钢的抗弹减性越好
。

�������� 钢弹簧在低于屈服强度的应力下长

时间加载所造成的自由高度缩短由两部分组成
，

一

是表面脱碳层的塑性变形造成对内部材料的牵制而

使部分弹性变形不能恢复
，

二是钢的室温蠕变仁‘�。

本文研究了�������� 弹簧钢的室温蠕变特性
。

� 试验材料和方法

试验用一种科������ 钢压缩螺旋弹簧
，

这种钢

是北满特钢为代替���������制造铁路货车转向架

弹簧而试制的
。

其工艺流程为
�
电弧炉冶炼

一

轧制开

坯
一

钢坯清理
一

轧制
一

退火
一

冷拔
一

磨光
。

钢的化学成分

为 �� �
��

�

���
、
�

�

����
、
�

�

���� 、
�

�

����
、

�
�

����
、

�
�

���
�、

�
�

���
。

弹簧钢丝直径 巧 ���
，

螺旋弹簧中径

为���
，

自由高度 ���
�

������
，

有效圈数�
�

�� 圈
。

弹簧在 ��� ℃加热卷制而成
，

其热处理工艺及

机械性能见表 �
。

弹簧热处理后测得表面脱碳层深

度为�
�

���
，

将其放人浓盐酸中腐蚀
，

使弹簧钢丝

直径减小 ���
，

以保证彻底除掉表面脱碳层
，

然后

将此弹簧用于室温蠕变试验
。

弹簧压缩试验采用 ��
一

���型液压式万能试验

机及 �一 型持久强度试验机
，

在持久强度试验机上

使用自制的卡具使弹簧受到压缩变形
。

弹簧钢丝直

径及弹簧自由高度测量用游标卡尺
，

精度�
�

�� ���
。

����� �

回火

表 � 试验弹赞的热处理工艺及机械性能
、
临界蠕变应力

�������
�。 ” ��� ����欣” ，

田伙��川因 �份��川�� ��� �����回
�

�������侧拙 �� �������此

淬火 。 。汪���� 二。���� 夕� 州� �‘ �� ���值
���

�

，���� 了‘���� 了。 ����

��

��

�� ��� ����

�� ����� ����

���
���

�一�，
，︸，，﹄����以】 ℃ ��油 ��� ℃ ��空

���℃ ��空
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���
，

其临界蠕变应力为 ��� ��� �而 ��� ℃ 回火的

弹簧抗拉强度�������
，

剪切强度���� ���
，

其临

界蠕变应力为��� ����表 ��
。

�
�

� 蠕变变形量与时间的关系

在超过临界蠕变应力的一定载荷下
，

压缩弹簧

使其发生室温蠕变
，

隔一定时间卸载测弹簧的自由

高度
，

然后继续加原载荷压缩
，

这样得到在某一恒定

应力下蠕变变形量随时间变化的曲线如图 �
。

由图

可见在恒定的应力下
，

弹簧最初的蠕变速度较大
，

然

后随时间的延长而迅速减小
，

最后在某一时刻蠕变

完全停止而使曲线变为水平
。

对于 ��� ℃ 回火的弹

簧
，
��� ��� ���� �后蠕变停止 �对于 ��� ℃回火的

弹簧
，
�《������ ��� �后蠕变停止

。

鲤���弹簧应力计算公式
�尸 二

式中
��

一

弹簧载荷���卜 弹簧应力���
���

·

螺旋弹

簧的平均直径�����
��

一

弹簧钢丝的直径���
。

�� 一 � �
�

��� 一一 �
� 二

一
�

一
�

式中
，� 二
斗

�� 一�
’

� ’ 一 、 ’ ‘ 一

�

� 试验结果及分析

�
�

� 应力对室温蠕变的影响

对两种经不同热处理工艺�表 ��处理的弹簧
，

分别得到该弹簧自由高度随应力变化的曲线如图

�
。

在每一载荷�应力�长时间压缩之前
，

先将弹簧

按预定载荷压缩并保持 �而� ，

卸载测量弹簧的自由

高度
，

均未发现弹簧自由高度有明显变化
，

说明弹簧

自由高度的变化不是在加载后瞬间形成的
。

然后再

按此载荷在持久试验机上加载压缩 �� �后卸载测

弹簧自由高度
，

所测得的弹簧自由高度变化是在长

时间加载过程中逐渐产生的
。

图� 弹簧自由高度和残余剪应变随加载时间的变化
���

�

� ������ �� ������阮
� ������ ��� ���‘ �������� ��面

�

衍�� ��汕
������

图 � 剪应力对弹黄自由高度变化的影响�加载时间�� ��

弹黄初始自由高度 ���
�

�����

���
�

� ����
��������� ������ �� 台�� ������

����罗 �� ����鸣
，

����������
一

���
， �����耐 阮

� ������ �� ������
一

���
�

�����

由图 �可见
，

对于 ��� ℃ 回火的弹簧
，

当应力超

过 ��� ��� 后
，

经 �� �压缩弹簧自由高度下降
，

且

随应力增加弹簧的自由高度继续下降
，

说明弹簧发

生了室温蠕变
。

而对于 ��� ℃ 回火的弹簧
，

当应力

超过 ��� ��。 后
，

经 �� �压缩弹簧自由高度下降
，

且随应力增加弹簧的自由高度继续下降
，

说明弹簧

发生了室温蠕变
。

如果把保持不发生室温蠕变的最

大应力称为临界蠕变应力
，

用 几表示
，

则可以看出

临界蠕变应力
�“
与钢的抗拉�或剪切�强度有关

。

抗拉或剪切强度越高
，

临界蠕变应力也越高
。
���

℃ 回火的弹簧抗拉强度���� ��。
，

剪切强度����

在高温蠕变试验中
，

变形量是在试样加载的情

况下测量
。

但室温蠕变带载荷测量有两个问题不好

解决
�
���室温蠕变的变形量非常小

，

本试验中每次

测量弹簧的剪应变在 ��
一 ’
数量级

，

经上千小时压缩

后弹簧的累计蠕变变形量也只能达到 ��
一 ‘
数量级

，

测量这样微小的变形量必然非常困难
，

而对于弹簧

来说
，

这样微小的变形量在多圈内积累起来已使其

自由高度产生明显的变化
，

用游标卡尺即可测出�

���带载荷的情况下测得的变形量包括滞弹性变

形
，

而且滞弹性变形必然占总变形量的绝大部分
，

这

种滞弹性变形在卸载后将恢复
，

不属于塑性变形
。

在本试验中
，

卸载后测量弹簧的变形量
，

所测得的完

全是塑性变形
。

室温弹簧剪应变量公式为
�

，��二 �
自由高度

一室温蠕变后高度
�二二， 一

看吸画骊不石
，

嚎硬藕蜘灌



第�期 刘德富
�
�������� 钢弹簧的室温蠕变

，。之似翻侧碳俄
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日�、令任侧椒召姐

���℃ 回火的弹簧
，
��� ��� ���� �后

，

自由高

度从 ���
�

���� 减小到 ���
�

�� ��
，

总计减小 �
�

��

��
，

剪应变量为�
�

�� ��
一� ，

蠕变停止 ���� ℃ 回火

的弹簧
，

在����� ��� ��� �后
，

自由高度从 ���
�

��

�� 减小到 ���
�

����
，

总计减小�
�

���
，

剪应变量

为 �
�

�� ��
一 ‘ ，

蠕变停止
。

室温蠕变是在低于屈服强度的应力下随时间的

延长而逐渐产生的塑性变形
，

与高温蠕变不同的是

室温蠕变的变形量很小
，

并且经一定时间后变形停

止
。

室温蠕变的这种特点可从其微观组织及位错运

动的规律来解释
。

金属材料内部组织具有不均匀

性
，

当受到的应力高于临界蠕变应力时
，

尽管此应力

低于屈服强度
，

也可能使材料内部的可动位错发生

运动和滑移
，

从而使材料发生塑性变形
，

即发生蠕

变
。

随着蠕变的进行
，

一些异号位错在运动中相遇

而相互抵消
，

一些位错运动到晶界处受阻塞积
，

这样

就使得可动位错的数量减少
，

塞积的位错对进一步

滑移产生阻力
，

达到一定程度时塑性变形就停止了
，

亦即停止了蠕变
。

采取措施防止表面脱碳
，

再根据弹簧钢室温蠕

变的特点
，

在弹簧制造的最后一道工序—预调整

中采取适当的冷强压工艺
，

使弹簧在较高应力下保

持足够的时间
，

使其基本完成室温蠕变
，

则可以保证

弹簧在正常使用中自由高度稳定
，

不发生松弛现象
。

�
�

� 蠕变后的回复处理

对于上述在�侧卫���� 应力下经过���� �蠕变

试验的弹簧
，

自由高度已变为 ���
�

�� ���
，

在此应力

下蠕变变形已经停止
。

将此弹簧在 ��� ℃保温 ��

后空冷
，

测其自由高度
，

变为 ���
�

�� ��
，

即伸长了

�
�

���
。

然后再将此弹簧重新放回持久试验机

上
，

加上原来的载荷 ��
�

�� ��
，

相当于剪应力�侧叉〕

���
，

弹簧的蠕变变形又重新开始
，

弹簧自由高度及

残余剪应变随加载时间变化的曲线如图 �
。

室温蠕变属于冷塑性变形
，

此后于 ��� ℃保温

相当于回复退火处理
。

将图 �与图 ���� 比较可见
，

经回复处理后重新进行蠕变试验时
，

经���� �蠕变

变形停止
，

这较回复处理前蠕变试验时 ��� �蠕变

停止的时间大大延长了
。

而且弹簧的自由高度较回

复处理前 ����
�

�� ��又 有所 缩短
，

最后 达 到

���
�

��� 时蠕变停止
。

砚�旧 ����� ���� ���� �《阅旧 �侧沁 础
承成时间爪

图� 弹簧自由高度和残余剪应变随加载时间的变化����
℃ 回火

，

剪应力�以����� 室温蟠变停止后再进行 ����
℃ ��回复处理

，

剪应力����� ����

���
�

� ������ �� ������玩
� �����������面

��� ����� ��耐
�

���������
������

，
���℃ �����喇

， ����� �

腼
� ��以】 ���

，

吐
�� ������� ���� �����������

��叩��� ���� 斑尤�����
��代，�曰 ��

�的 ℃ �����
， ����� ������ ����� ���

超过某一临界值时即发生蠕变
，

将此临界应力值称

为临界蠕变应力
。

���钢的抗拉�或剪切�强度越高
，

临界蠕变应

力越高��������� 钢 ��� ℃淬火
，
��� ℃ 回火

，

临界

蠕变应力 �二 二��� ��� ���� ℃淬火
，
��� ℃回火

，

临

界蠕变应力 几
二��� ���

。

���蠕变开始时的变形速率较大
，

之后急剧减

小
，

在一定应力下保持一定时间后蠕变停止
。

���经长时间压缩
，

蠕变变形已经停止的弹簧
，

于 ��� ℃保温 ��后空冷
，

弹簧的自由高度伸长
，

并

且在原来的应力下蠕变变形又重新开始
。
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