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弹簧应力松弛载荷的在线测量新方法 

苏懿 1，王心雨 1，冉渭 1，王梦嘉 1，宋凯强 2，贺毅 1 

（1.西华大学 材料科学与工程学院，成都 610039；2.西南技术工程研究所，重庆 400039） 

摘要：目的 准确高效地测量弹簧在应力松弛试验过程中的载荷。方法 针对周期试验法中繁琐的拆装工作

和连续试验法中测试效率偏低的难点问题，以周期试验法中可以让“弹簧的总形变量在短时间内发生变化”

的事实为依据，通过驱使待测弹簧进一步发生少量变形，将待测弹簧承受的准不变载荷转换为缓冲弹簧的

连续变化载荷进行测量。测量后分别对直线进行拟合，便可求得驱动力 F0，进而可以计算出待测弹簧处于

装夹状态时所承受的载荷。结果 得到了一种在应力松弛过程中测量弹簧载荷的新方法，并结合螺旋压缩弹

簧的结构特点，介绍了该方法的 2 种实现方式。当置信度为 0.95 时，测试结果的置信区间在±2%内，说明

测量结果具有较高的可信度。结论 实践应用表明，在周期试验法中，采用该方法能够避免繁琐的拆装过程，

有利于降低人为误差；在连续试验法中，采用该方法可以提高测试效率，从而有效地解决应力松弛试验中

的载荷测试难题。 
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New Method for On-line Measurement of Spring Load during Stress Relaxation 

SU Yi1, WANG Xin-yu1, RAN Wei1, WANG Meng-jia1, SONG Kai-qiang2, HE Yi1 

(1. School of Materials Science and Engineering, Xihua University, Chengdu 610039, China;  

2. Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: The work aims to accurately and efficiently measure the spring load during the stress relaxation. In view of the 

tedious disassembly work in periodic test method and the low efficiency in continuous test method, and based on the fact that the 

"total shape variable of the spring can be changed in a short time" in the periodic test method, the spring to be measured was 

driven to further have a small amount of deformation, so the quasi invariant load of the spring to be measured was converted 

into the continuous variable load of the buffer spring for measurement. After the measurement, the driving force F0 could be ob-

tained by fitting the straight lines, and then the load of the spring to be measured in the clamping state could be calculated. A 
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new method of measuring spring load in stress relaxation was proposed. Then, the two implementation methods of this new 

method were introduced in combination with the structural characteristics of spiral compression spring. When the confidence 

was 0.95, the confidence interval of the test results was within ±2%, indicating that the measurement results had high reliability. 

It is shown that the new method can avoid the tedious disassembly process and reduce the human error in the periodic test 

method, and improve the test efficiency in the continuous test method, thus effectively solving the load test problem during the 

stress relaxation. 

KEY WORDS: spring; stress relaxation; on-line measurement; periodic test method; continuous test method; test efficiency 

应力松弛是材料在一定温度和固定应变条件下

应力随着时间的延长不断降低的现象[1-3]，是弹簧失

效的主要形式之一[4-5]，具有渐进性和隐蔽性，容易

被忽视，通常会造成严重的损失[6-7]。应力松弛试验

是研究应力松弛规律，寻找有效预防措施的基础[8]。

因此，改进应力松弛试验方法对于提高应力松弛试验

数据的可信度，获得准确的应力松弛规律具有重要的

理论及实际意义[9]。 

应力松弛试验方法主要有周期试验法和连续测

量法 2 种[10]。周期试验法作为传统测试方法，是将弹

簧装夹在特制的夹具中，试验过程中定期或不定期地

将弹簧从夹具中拆卸下来，测量载荷后再装入试验夹

具中继续试验，记录每次的载荷值，即可绘制弹簧的

应力松弛曲线[11]。采用该方法可以同时测试多种弹簧

的应力松弛特性，甚至可以进行成批试验[12-14]，但需

要多次装卸，不仅操作繁琐，而且所得试验数据有限，

测量误差较大[15]，如果是高温试验，还会引入温度循

环，不利于准确反映真实的弹簧应力松弛规律[16]。连

续测量法依然采用特制的夹具，通过应力传感器测量

施加在弹簧上的载荷，虽然可以在不同温度和应力水

平下对弹簧的应力松弛过程进行连续测量[17-19]，但每

个传感器只能测定 1 个弹簧，测试效率偏低[20]，且传

感器与弹簧刚性地串联在一起，遇到振动、碰撞、传

感器损坏等外界干扰后，难以恢复。 

为了避免周期试验法中的繁琐操作，也为了提高

连续测量法的测试效率，结合弹簧的结构特点及加速

试验技术的要求，本文提出了一种在应力松弛过程中

测量弹簧载荷的新方法，以圆柱螺旋压缩弹簧为例，

介绍了新方法的 2 种实施方式，不仅提高了试验效

率，还有利于获得更加准确的应力松弛试验数据。 

1  在线测量原理 

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[21-23]。按照应力松弛的定义，在测量过程中应当

保持“总形变量不变”，显然连续测量法是在“总形变

量不变”的条件下完成测量的。周期试验法则不然，

它突破了“总形变量不变”的限制——将弹簧拆卸下

来测量，在拆卸、测量和重新装夹的过程中弹簧的总

形变量发生了变化。尽管如此，周期试验法所得数据

依然具有重要的价值，且发挥了重要的作用，这表明

在测量过程中依然可以让“弹簧的总形变量在短时间

内发生变化”。据此，在应力松弛试验过程中，只要

将弹簧夹具设计成可动的，测量时使其产生少许位

移，完成弹簧载荷–变形量曲线的测试后，可尽快恢

复[16]，然后就可以依据载荷–变形量曲线推算出弹簧

在装夹状态下承受的载荷。这样既可以避免繁琐的拆

卸与装夹过程，减少操作误差，也可以避免测量过程

中的温度循环，提高试验数据的可信度。 

2  测量装置设计 

2.1  单一圆柱螺旋压缩弹簧的测量装置 

对于圆柱螺旋压缩弹簧，根据在线测量原理设计

了图 1 所示的夹具，让夹具的上下夹板间距保持恒

定，以保障试验过程中弹簧的形变量恒定。在夹具的

上下夹板之间设置可运动的活塞，测量过程中提升活

塞，使其离开下夹板，让施加在弹簧上的力全部转移

到活塞上。在活塞上串联拉力传感器和位移传感器，

即可测量到施加在弹簧上的力与活塞的位移，得到弹

簧的载荷–位移曲线。测量后让活塞回到原位，即可

让弹簧回到装夹状态，同时使传感器处于非受力状

态。经过一段时间的应力松弛试验后，再次提升活

塞，并重复上述测量过程，从而实现弹簧载荷的在

线测量。 
 

 

图 1  弹簧装夹示意图 
Fig.1 Schematic diagram of spring clamping 

 
按照应力松弛试验的要求，需要测量的是弹簧处

于装夹状态时所承受的载荷，但按照上述的测量原

理，测量得到的是弹簧被进一步压缩后所受的载荷，
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二者之间有一定的差异。因此需要经过适当的计算，

才能得到弹簧处于装夹状态时的载荷。 

对于螺旋压缩弹簧，其载荷–变形量特性曲线是

直线，按照上述测试原理，可得到如图 2a 所示的载

荷–位移（指活塞的位移 x）图。这也是一条直线，

经过线性拟合可以得到位移为 0 时载荷 F0 的值，依

据 F0 值，能够换算出弹簧处于装夹状态所承受的载

荷。对于数据处理而言，测量过程中活塞的位移 x 越

大，所得到的载荷–位移直线就越长，拟合精度也就

越高，这有利于提高测量的准确性。对应力松弛试验

而言，活塞的运动是一种干扰，活塞的位移越小，干

扰就越小。可见，提高测量精度和减小测量造成的干

扰是相互矛盾的。 
 

 

图 2  螺旋压缩弹簧的载荷–位移曲线和驱动力–位移曲线 
Fig.2 Load-displacement curve (a) and driving 

force-displacement curve (b) of spiral compression spring 
 
为了缓解这对矛盾，在活塞端部增设了一个圆柱

螺旋拉伸弹簧作为缓冲弹簧，将外力施加在缓冲弹簧

上，通过缓冲弹簧驱动活塞运动，同时测量缓冲弹簧

上端的位移，得到如图 2b 所示的驱动力–位移曲线。

缓冲弹簧的设置如图 3 所示。增加缓冲弹簧不仅使活

塞运动变得更加平稳[24]，还通过改变测试位移的位置

增大了位移量，有利于提高位移测量的准确度。由于

缓冲弹簧上端的位移 y 是活塞位移 x 与缓冲弹簧的形

变量 δ之和，所以 y 既与 x 线性相关，也与 δ线性相

关。由图 2b 所示的驱动力–位移曲线可见，驱动力

F<F0 时，活塞不会运动，x=0，但缓冲弹簧的上端会

运动，y>0；当 F>F0 时，被测弹簧与缓冲弹簧构成

组合弹簧[25]，由于叠加了被测弹簧的位移，驱动力–

位移曲线开始变得平缓。由此可见，驱动力–位移曲

线由 2 段直线构成，F=F0 时为转折点。分别对 2 段

直线进行拟合，便可求得转折点的驱动力 F0，进而可

以计算出待测弹簧处于装夹状态所承受的载荷。可

见，增设缓冲弹簧后，只需测量缓冲弹簧上端的位移，

不再测量活塞的位移，这有利于减小活塞的位移，进

而降低测量对应力松弛过程的干扰。此外，增加缓冲

弹簧后，活塞与传感器之间变成了柔性连接，具有一

定的减振能力，甚至可以更换传感器，有利于消除外

界扰动，有利于提高测试数据的可信度。 

采用周期法进行应力松弛试验时，可将弹簧装夹

在如图 1 所示的夹具中，定期将弹簧连同夹具从试验

炉中取出来，按图 3 所示的方式测量即可，从而省去

了拆装弹簧的繁琐操作。 
 

 

图 3  缓冲弹簧设置 
Fig.3 Schematic diagram of buffer spring setting 

 

2.2  同时测量 2 个因素弹簧的装置 

对于圆柱螺旋压缩弹簧，如果将 2 个待测弹簧串

联起来 [25]，并对弹簧的位移进行适当的限制（如图

4a 所示），则在驱动力–位移曲线上可以出现 3 个转

折点，如图 4b 所示。其中，第 1 个转折点对应于活

塞离开下夹板时的驱动力（记为 F1）；第 2 个转折点

对应于套筒接触到上夹板时的驱动力（记为 F2）；第

3 个转折点对应于活塞离开垫板时的驱动力（记为

F3）。根据这 3 个转折点的驱动力大小，可以计算出

弹簧 1 和弹簧 2 处于装夹状态时所承受的载荷 P1 和

P2。 

1 3 1 2 2 3P F F k G G      (1) 

2 3 2 1P F k G     (2) 

2 1

1 2

F FΔ
k k





 (3) 

式中：k1 和 k2 依次为弹簧 1 和弹簧 2 的刚度系数；

Δ 为套筒与上夹板之间的间隙距离；G1 为活塞的重

量；G2 为垫板的重量；G3 为限位套筒的重量。可见，

在一次测量过程中，可以同时完成 2 个弹簧的载荷测

量，进而提高测试效率。 

由图 3 可见，适当延长夹具中活塞杆的长度，使

弹簧和夹具置于试验炉内，同时将传感器和缓冲弹簧

置于试验炉外，便可在高温下测量弹簧的载荷。由此

设计搭建了如图 5 所示的在线测试装置，对于连续测

试法样品，既保证了带温连续测量，也可同时完成 2

个弹簧的载荷测量，提高了测试效率。 
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图 4  圆柱螺旋压缩弹簧的串联测量方式及 

驱动力–位移曲线 
Fig.4 Tandem measurement method (a) and driving 
force-displacement curve (b) of cylindrical spiral  

compression spring 
 

 

图 5  测试装置结构 
Fig.5 Schematic diagram of testing device 

 

3  试验验证与讨论 

为了验证上述设计方案和测试装置的可行性，选

择了如图 6 所示的 3 种弹簧。其中，钛合金弹簧用图

3 所示装置测量，2 种不锈钢弹簧用图 4 所示装置测

量。试验中，采用步进电机驱动减速机构提升缓冲弹

簧，由于步进电机运行平稳精准，使得提升的距离正

比于电机的运行时间，所以没有设置位移传感器，仅

记录电机的运行时间便可间接地获得位移信息。 
 

 
a 钛合金弹簧 

 
b 不锈钢弹簧 

图 6  用于验证试验的圆柱螺旋压缩弹簧 
Fig.6 Cylindrical spiral compression spring for verification 

test: a) titanium alloy spring; b) stainless steel spring 
 
根据上述测试方法和测试装置，测得钛合金弹

簧的驱动力–位移曲线如图 7a 所示。图中的位移是

根据步进电机的运行时间换算出来的，图中曲线出

现了明显的转折点，且有较好的线性关系。对转折

点两边的线段分别进行线性拟合，得到的拟合曲线

如图 7b 所示，拟合方程见表 1。联合 2 个拟合方程，

求解得到转折点处的驱动力为 127.6 N，减去活塞杆

的重量 28 N 后，得到钛合金弹簧处于装夹时的载荷为

99.6 N。 

图 7 所示的测试结果虽然是一次测量得到的，且

仅能计算出测量时刻弹簧承受的载荷，但该次测量中

对 2 条直线代表的可变载荷进行了数百次测量。表 1

中两段直线的相关系数（均大于 0.99）和均方差（依

次为 0.452 4 和 0.138 4）表明，测量数据具有较高的

可信度。由于测量数据量均大于 45，适宜于用正态

分布确定测试数据的置信区间。例如对于左侧线段，

当置信度为 0.95 时，在线段转折点的载荷区间为

(127.6±0.9) N；对于右侧线段，当置信度为 0.95 时，

在线段转折点的载荷区间为(127.6±0.3) N。由此确定

该次测量的结果为(127.6±0.9) N，可见该测量结果具

有较高的可信度。 
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图 7  钛合金弹簧的驱动力–位移曲线及拟合曲线 
Fig.7 Driving force-displacement curve (a) and fitting curve (b) of titanium alloy spring 

 
表 1  曲线拟合结果 

Tab.1 Results of curve fitting 

Pulling force-displacement curve Regression equation Correlation coefficient Standard deviation(σ) Fitting points(n)

Left F=–13.472 8+5.935 1x 0.999 8 0.452 4 956 

Right F=80.357 6+1.988 8x 0.998 4 0.138 4 425 

 
试验测得不锈钢弹簧的驱动力–位移曲线如图 8a

所示，出现了 3 个转折点，依次对 4 条直线段进行线

性拟合，得到如图 8b 所示的拟合曲线，拟合方程见

表 2。联合相邻两端线段的拟合方程，求解得到 3 个

转折点对应的驱动力为：F1=26.1 N，F2=35.7 N，

F3=74.7 N。与图 7 分析的方法相似，在置信度为 0.95

时，可以确定 3 个测量结果为：F1=(26.1±0.5) N，

F2=(35.7±0.4) N，F3=(74.7±0.4) N。根据式（1）和（2），

其中，k1=8.9，k2=2.35，活塞重量 G1=55.8 N，垫板

和限位套筒的重量 G2+G3=0.3 N，计算得到装夹下的

载荷 P1=46.9 N，P2=16.9 N。 

由表 1 和表 2 可见，所有拟合线的相关系数均高

于 0.99。在置信度为 0.95 时，外推求解得到的转折

点的载荷均在±2%以内，说明该拟合曲线和原始载荷

驱动力–位移曲线具有较好的相关性。同时也说明，

通过上述测量方法和测量装置测得的驱动力–位移曲

线具有较高的稳定性。更进一步地，这说明根据拟合

结果计算得到的弹簧载荷数据具有很高的可信度。 

按图 1 所示的方式装夹弹簧，采用周期试验法先

后对 80 余件圆柱螺旋压缩弹簧进行了应力松弛试 
 

 

图 8  不锈钢弹簧的驱动力–位移曲线及拟合曲线 
Fig.8 Driving force-displacement curve (a) and fitting curve (b) of stainless steel spring 

 
表 2  曲线拟合结果 

Tab.2 Results of curve fitting 

Pulling force-displacement curve Regression equation Correlation coefficient Standard deviation(σ) Fitting points(n)

StageⅠ F=–13.444 6+6.852 2x 0.998 4 0.225 4 200 

StageⅡ F=6.645 3+3.367 8x 0.998 7 0.156 2 307 

StageⅢ F=–7.767 2+5.037 1x 0.999 8 0.203 1 769 

StageⅣ F=55.621 0+1.166 4x 0.998 5 0.072 9 403 
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验，不仅避免了拆卸弹簧，还确保了试验数据的可信

度。在连续试验法中，按图 3 所示的方式对应力松弛

试验中的 20 余件弹簧进行了载荷测试，获得了 20 多

条应力松弛曲线。按照图 4 所示的方式装夹图 6 所示

的 2 种不锈钢弹簧，获得了 18 条应力松弛曲线，所

得数据均能满足试验要求。 

4  结论 

综合上述分析、设计以及试验验证，在应力松弛

试验过程中，可以将待测弹簧承受的准不变载荷转换

为缓冲弹簧的连续变化载荷进行测量。在待测弹簧与

拉力传感器之间增加缓冲弹簧，有利于提高系统抗干

扰的能力。通过驱动力–位移曲线，推算待测弹簧承

受的载荷，有利于提高测量结果的可信度。对于圆柱

螺旋压缩弹簧而言，借助于固定的上下夹板可以使待

测弹簧的压缩量保持恒定，借助于活动的活塞可以使

待测弹簧进一步被少量压缩。进一步改进夹具后，还

可以将 2 个待测弹簧安装在同一夹具试验，从而提高

试验与测量效率。 
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