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止脱弹簧的蠕变行为与贮存寿命预测
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摘　要：根据止脱弹簧的受力模式和失效机理，设计了止脱弹簧的蠕变老化试验装置，对止脱弹簧进行
了蠕变加速老化试验，利用图像测量技术研究了载荷和温度对止脱弹簧自由端蠕变行为的影响规律。进一

步，基于Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程建立了止脱弹簧在力 －热联合载荷下的蠕变动力学方程，预测了止脱弹簧的使用寿
命。研究表明：止脱弹簧的蠕变位移是一个随时间变化的单调非减函数；环境温度和载荷水平的提高都会加

速止脱弹簧的蠕变。所提方法和相关结论可为蠕变型止脱弹簧的设计和寿命预测提供参考。
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　　弹簧是机械产品中应用十分广泛的通用基础
性零件［１］，也是现代的重要元器件。本文涉及的

止脱弹簧主要起固定作用，防止结构异常脱出或

滑动。当结构处于贮存状态时，止脱弹簧处于受

力状态。随着时间的推移，弹簧会发生蠕变，导致

自由端位置发生移动，弹簧止脱功能失效。因此，

止脱弹簧自由端在受力状态下的位移是决定弹簧

寿命的主要指标参数，当位移蠕变到一定量时，止

脱弹簧功能失效。所以，可以通过研究加速贮存状

态下弹簧的蠕变行为，对止脱弹簧进行寿命预估。

弹簧的松弛行为及其松弛寿命一直是学者们

研究的热点问题之一［２－７］。李迪凡等［８］针对尾翼

轴压和扭转弹簧的失效情况，设计并制造了测量

扭转力和轴向力的应力松弛试验装置，利用该装

置对尾翼用弹簧进行了高温加速老化试验，对弹

簧在室温条件下的贮存寿命进行了评估。张保山

等［９］对６０Ｓｉ２Ｍｎ螺旋压缩弹簧进行了应力松弛
试验研究，建立了不同温度、应变水平条件下的松

弛型动力学方程，为螺旋压缩弹簧的寿命评判提

供了可靠的试验依据。白明远等［１０］采用高温加

速试验方法，对６５Ｍｎ螺旋弹簧的贮存寿命进行
了试验研究，讨论了试验温度、试验时间对弹簧应

力松弛的影响，并根据Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程推出的寿命与
温度的关系，得到了６５Ｍｎ弹簧的贮存寿命。然而，
关于加速贮存状态下弹簧蠕变问题的研究还鲜有报

道。因此，对止脱弹簧进行加速贮存条件下的蠕变

寿命研究有着重要的理论和实际意义。

本文根据止脱弹簧的失效模式，设计了止脱

弹簧蠕变试验装置，通过对止脱弹簧的加速贮存

试验，研究了贮存温度和载荷对止脱弹簧蠕变行

为的影响，根据试验结果建立了止脱弹簧的加速

老化模型，为止脱弹簧的寿命预估提供了依据。
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１　蠕变加速老化试验

１．１　试验装置

试验用止脱弹簧如图１所示。根据止脱弹簧
的受力方式和失效模式，设计了图２所示的止脱
弹簧蠕变试验装置，用于模拟止脱弹簧的受力状

态。止脱弹簧的一端（固定端）和中部用固定螺

母固定，另一端（自由端）用连接装置与砝码连

接，用于模拟受载情况。以上部件都固定在同一

固定装置上，并将其放置在试验温箱中。

图１　止脱弹簧
Ｆｉｇ．１　Ａｎｔｉｄｅｔａｃｈｉｎｇｓｐｒｉｎｇ

图２　止脱弹簧加速试验装置
Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｔｅｓｔｏｆａｎｔｉｄｅｔａｃｈｉｎｇｓｐｒｉｎｇ

１．２　测量原理

由于止脱弹簧的位移变化十分微小，普通的

测量装置难以精确测量其位移。传统的机械测量

方法，在高温时容易产生变形，不宜作为本试验的

测量仪器。为了能够在高温下进行高精度的测

量，采用网格板定位的方法对止脱弹簧的位移进

行精确测量。

图３所示背景为网格板，该网格板由矩形块
组合而成，矩形的边长分为０２ｍｍ和０３ｍｍ两
种，并且按照固定的方式排列。该网格板采用耐

高温玻璃材质，在２００℃的高温环境下基本不变
形，测量精度可以达到０１ｍｍ。在测量开始时，
将止脱弹簧自由端的初始位置作为零点位置，在

网格板上进行标记。根据试验要求，在固定时间点

对止脱弹簧自由端的位置进行标记，两个位置间的

距离就是止脱弹簧自由端的位移。为了能够分辨出

清晰的图像，采用高分辨率相机进行图像采集。

图３　测量原理示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔ

１．３　试验方案设计

止脱弹簧蠕变加速贮存试验条件包含贮存温

度和载荷。根据国内外文献调研情况，设立４个
贮存温度：９０℃，１２０℃，１５０℃和１８０℃；３个载
荷级别：７８４Ｎ，９３１Ｎ和１０７８Ｎ。双因素组合
后为１２个试验工况，每个工况 ３个样本。试验
时，将整套试验装置放在温箱中，待环境温度稳定

后，分别进行不同温度条件下的加速贮存试验，定

期测量不同载荷下弹簧自由端的位移情况，位移

测量方案见表１。

表１　位移测量方案
Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

试验温

度／℃
测量时间／ｄ

９０ １ ２ ４ １０ １５ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０

１２０ １ ２ ４ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ４０ ５０

１５０ １ ２ ４ ７ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５

１８０ ０．５ １ ２ ４ ７ １０ １５ ２０ ２５ ３０

２　试验结果

２．１　老化温度对止脱弹簧蠕变特性的影响

图４给出了相同载荷条件下，不同老化温度
时止脱弹簧自由端位移随老化时间的蠕变曲线。

可以看出，相同载荷相同温度条件下，止脱弹簧自

由端的位移随老化时间的增加逐渐增大，这正体

现了止脱弹簧的蠕变特性。说明在高温条件下，

·５７·
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止脱弹簧的蠕变特性非常明显。此外，相同载荷

相同老化时间点，止脱弹簧位移随着温度升高而

变大，这体现了温度对止脱弹簧蠕变特性的影响。

因此，在高温条件或载荷长时间作用下，弹簧具有

明显的流变特性，与时间和温度密切相关。

（ａ）Ｆ＝７．８４Ｎ

（ｂ）Ｆ＝９．３１Ｎ

（ｃ）Ｆ＝１０．７８Ｎ

图４　温度对止脱弹簧蠕变特性的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃｒｅｅｐｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ

ａｎｔｉｄｅｔａｃｈｉｎｇｓｐｒｉｎｇ

为了比较同一载荷条件下，温度对止脱弹簧

位移的影响程度，选择测量时间为３０ｄ的测量结
果，相邻温度的位移分别作差进行对比，见表２。
可以看出，同一载荷条件下，环境温度越高，温度

对止脱弹簧位移的影响越强烈。此外，同一相邻

温度条件下，载荷越大，温度对止脱弹簧位移的影

响越明显。也就是说，载荷越大，止脱弹簧位移对

温度的敏感性增加。

表２　相邻温度条件下止脱弹簧位移测量结果对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ａｄｊａｃｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｍ

载荷／Ｎ
相邻温度／℃

９０，１２０ １２０，１５０ １５０，１８０

７．８４ ０．９３ １．０６ １．５３
９．３１ １．１０ １．２０ １．５６
１０．７８ １．２０ １．５６ １．７０

２．２　载荷对止脱弹簧蠕变特性的影响

图５给出了相同温度条件下，不同载荷时止
脱弹簧自由端位移随老化时间的蠕变曲线。由

（ａ）Ｔ＝９０℃

（ｂ）Ｔ＝１２０℃

·６７·
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（ｃ）Ｔ＝１５０℃

（ｄ）Ｔ＝１８０℃

图５　载荷对止脱弹簧蠕变特性的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏａｄｏｎｃｒｅｅｐｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ

ａｎｔｉｄｅｔａｃｈｉｎｇｓｐｒｉｎｇ

图５可以看出，在相同的温度条件下，载荷越大，
止脱弹簧自由端的位移量越大。

　　为了比较同一温度条件下载荷对止脱弹簧位
移的影响程度，选择测量时间为 ３０ｄ的测量结
果，相邻载荷的测量结果分别做差进行对比，见

表３。可以发现，同一温度条件下，载荷越大，载
荷对止脱弹簧位移的影响越弱。此外，同一相邻

载荷条件下，温度越高，载荷对止脱弹簧位移的影

响越强烈。即温度越高，止脱弹簧位移对载荷的

敏感性增加。

表３　相邻载荷条件下止脱弹簧位移测量结果对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ａｄｊａｃｅｎｔｌｏａｄ ｍｍ

相邻载荷／Ｎ
温度／℃

９０ １２０ １５０ １８０

７．８４，９．３１ ０．３３ ０．５０ ０．８０ ０．８３

９．３１，１０．７８ ０．３３ ０．４３ ０．６３ ０．７７

３　试验结果分析

３．１　老化数学模型

在老化问题的研究中，常用的老化数学模型

有对数模型、线性模型和指数模型，它们分别为：

Ｐ＝Ｐ０＋Ｋｌｎｔ （１）
Ｐ＝Ｐ０＋Ｋｔ （２）
Ｐ＝Ｐ０ｅ

－Ｋｔ （３）
其中：Ｐ为某一时刻的性能；Ｐ０为常数；Ｋ为与温
度有关的性能变化速度常数；ｔ为老化时间，ｄ。

将试验数据进行预处理，分析得到对数模型

与测得数据吻合较好。将试验数据代入式（１），
求解得到式（１）的系数，详见表４。

表４　基于对数模型的止脱弹簧变形量随时间变化的线性回归方程
Ｔａｂ．４　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｄｅｔａｃｈｉｎｇｓｐｒｉｎｇｃｈａｎｇｉｎｇｏｖｅｒｔｉｍｅｂａｓｅｄｏｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｍｏｄｅｌ

载荷／Ｎ 温度／℃ 回归方程 ＳＳＥ Ｒｓｑｕａｒｅ

７．８４ ９０ Ｙ＝０．１２１４ｌｎｔ＋１５．４２ ０．００６８７ ０．９７４５
９．３１ ９０ Ｙ＝０．１２５２ｌｎｔ＋１５．７６ ０．０２１０５ ０．９３００
１０．７８ ９０ Ｙ＝０．１４０１ｌｎｔ＋１６．０６ ０．０１２７６ ０．９６４８
７．８４ １２０ Ｙ＝０．１３４７ｌｎｔ＋１６．２８ ０．００８６４ ０．９７４３
９．３１ １２０ Ｙ＝０．２１９６ｌｎｔ＋１６．５２ ０．００５４５ ０．９９３８
１０．７８ １２０ Ｙ＝０．２３９１ｌｎｔ＋１６．８６ ０．０３４８３ ０．９６７３
７．８４ １５０ Ｙ＝０．１９５３ｌｎｔ＋１７．１４ ０．００７７２ ０．９８４１
９．３１ １５０ Ｙ＝０．２７３６ｌｎｔ＋１７．７０ ０．００３００ ０．９９６８
１０．７８ １５０ Ｙ＝０．３９３２ｌｎｔ＋１７．９６ ０．００２１０ ０．９９８９
７．８４ １８０ Ｙ＝０．３３７８ｌｎｔ＋１８．１４ ０．０５３３３ ０．９７３２
９．３１ １８０ Ｙ＝０．４２４７ｌｎｔ＋１８．７４ ０．０１４８３ ０．９９５２
１０．７８ １８０ Ｙ＝０．４９０９ｌｎｔ＋１９．２２ ０．０４７４６ ０．９８８５

·７７·
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　　表４中：Ｙ为总的位移量，ｍｍ；ＳＳＥ代表和方
差系数，该系数计算的是拟合数据与原始数据对应

点的误差的平方和，ＳＳＥ越接近０，说明模型选择和
拟合得更好，数据预测越成功；Ｒｓｑｕａｒｅ为调整后
的方差，通常也用来描述模型对数据拟合程度的好

坏，Ｒｓｑｕａｒｅ越接近１，说明拟合效果越好。从表４
中的ＳＳＥ和Ｒｓｑｕａｒｅ数据分析可知，对数模型对拟
合止脱弹簧老化变形量随时间变化关系是合适的。

图６为试验实测数据的拟合情况，同样说明了数据
拟合情况较好，采用对数模型是合理的。

（ａ）Ｔ＝９０℃ （ｂ）Ｔ＝１２０℃

（ｃ）Ｔ＝１５０℃ （ｄ）Ｔ＝１８０℃

图６　不同试验温度下数据拟合情况
Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．２　老化动力学方程

在对试验结果的分析处理中，采用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ
老化方程建立预估模型，性能变化速率常数 Ｋ与
热力学温度Ｔｒ相关的Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程为：

Ｋ＝Ａｅ－
Ｅａ
ＲＴ （４）

式中：Ａ为指前因子，ｓ－１；Ｅａ为表观活化能，Ｊ·
ｍｏｌ－１；Ｒ为摩尔气体常数，Ｊ·Ｋ－１·ｍｏｌ－１；Ｔｒ为
热力学温度，Ｋ。

依据表４的数据拟合结果，利用式（４），拟合出
载荷为７８４Ｎ，９３１Ｎ以及１０７８Ｎ下的性能变化
速率常数Ｋ与热力学温度Ｔｒ相关的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方
程，分别为：

ｌｎＫ＝－１６９．４１Ｔｒ
－０．３３６９ （５）

ｌｎＫ＝－２０７．１１Ｔｒ
＋０．２０２７ （６）

ｌｎＫ＝－２２９．９１Ｔｒ
＋０．５６０１ （７）

通过对模型进行求解，可以得出不同载荷下

基于Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ老化模型的止脱弹簧老化变形量
的动力学方程，式（８）、式（９）和式（１０）分别代表
载荷为７８４Ｎ，９３１Ｎ以及１０７８Ｎ下的止脱弹
簧老化动力学方程。

Ｙ＝１６．７４５＋０．６９２９ｅ－
１６９．４
Ｔｒ·ｌｎｔ （８）

Ｙ＝１７．１８０＋１．２２４７ｅ－
２０７．１
Ｔｒ·ｌｎｔ （９）

Ｙ＝１７．５２５＋１．７５０８ｅ－
２２９．９
Ｔｒ·ｌｎｔ （１０）

·８７·
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３．３　寿命预测

由止脱弹簧的失效机制可知，受载后初始位

移基础上位移量的增加是导致失效的主要原因，

因此可以定义相应的位移增量参数。

ΔεＬ＝１００００（Ｙ－Ｙ０）／Ｙ０ （１１）

式中：Ｙ０为初始位移。
假定加载后的位移增量参数达到某种程度时

止脱弹簧失效，那么在常温２５℃下依据上述的老
化变形量动力学方程可以计算止脱弹簧相应的寿

命。表５给出了相应位移增量参数对应的止脱弹
簧预估寿命，以供参考。

表５　止脱弹簧预估寿命与位移增量参数对应关系
Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｇｒｕｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｃｔｅｄｌｉｆｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆａｎｔｉｄｅｔａｃｈｉｎｇｓｐｒｉｎｇ

Ｆ＝７．８１Ｎ
ΔεＬ／ｍｍ ９．０５ ９．１０ ９．１５ ９．２０ ９．２５ ９．３０ ９．３５ ９．４０ ９．４５ ９．５０ ９．５５

寿命／ａ ６．７１ ７．４６ ８．３０ ９．２２ １０．２６１１．４０１２．６８１４．０９１５．６７１７．４２１９．３６

Ｆ＝９．３１Ｎ
ΔεＬ／ｍｍ ３．０５ ３．１０ ３．１５ ３．２０ ３．２５ ３．３０ ３．３５ ３．４０ ３．４５ ３．５０ ３．５５

寿命／ａ ０．７２ ０．９５ １．２６ １．６６ ２．２０ ２．９０ ３．８３ ５．０６ ６．６７ ８．８１ １１．６３

Ｆ＝１０．７８Ｎ
ΔεＬ／ｍｍ １．８０ １．８２ １．８４ １．８６ １．８８ １．９０ １．９２ １．９４ １．９６ １．９８ ２．００

寿命／ａ １．６４ ２．００ ２．４３ ２．９６ ３．６１ ４．４０ ５．３６ ６．５２ ７．９５ ９．６８ １１．７９

　　由表５分析可知，不同载荷条件下，不同位移
增量参数对应的止脱弹簧的预估寿命有较大差

异。对于止托弹簧的寿命预估问题，需要对其受

载进行准确的测量。

４　结论

根据止脱弹簧的受力模式和失效机理，设计

了止脱弹簧的蠕变老化试验装置。利用该装置通

过高温试验箱对止脱弹簧进行了加速贮存试验。

研究表明，止脱弹簧具有明显的蠕变特性，其蠕变

位移随老化时间、老化温度以及载荷的增加而增

大。同一相邻载荷条件下，环境温度越高，载荷对止

脱弹簧位移的影响越强烈。同一相邻温度条件下，

载荷越大，温度对止脱弹簧位移的影响越明显。

利用对数模型得出了不同温度以及不同载荷

条件下的止脱弹簧的变形量，基于 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程
建立了止脱弹簧蠕变型老化动力学方程，分析了

温度和载荷对性能变化速率常数的影响。通过定

义位移增量参数，给出了在老化温度为２５℃条件
下，三种载荷条件下的止脱弹簧寿命的参考值。
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