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АННОТАЦИЯ
Введение. При эксплуатации пружин происходит их циклическое нагружение «сжатие-растяжение», в результате 
которого наступает постепенное снижение упругих свойств и работоспособности, образуются микротрещины, и про-
исходит разрушение пружин. Причем, если это пружины клапанного механизма ДВС, то они подвергаются нагреву, 
что усиливает процессы потери упругости и разрушения. На практике контроль пружины зачастую сводится к её внеш-
нему осмотру, оценке геометрических параметров и динамическому испытанию. Последнее требует наличия дорого-
стоящего оборудования и продолжительного времени на само испытание.
Цель исследований — совершенствование метода неразрушающего контроля для определения состояния винтовой 
цилиндрической пружины посредством нового технического решения на уровне патентоспособности.
Методы. Наличие микротрещин и их рост в ходе циклического нагружения приводит к изменению микроформы 
 поперечного сечения витка пружины, что влияет на электротехнические свойства, в частности, на её электрическое 
сопротивление. Поэтому оценка работоспособности пружины сводится к определению числа и объёма микротрещин. 
Измерение микрогеометрии пружины может быть достигнуто при помощи высокочувствительного микроомметра с це-
ной деления не менее 10-6 Ом. В рабочих витках пружины, особенно на «внутреннем волокне витков» [12], возникают 
наибольшие касательные напряжения в процессе её работы. Следовательно, внутреннее волокно рабочих витков пру-
жины более подвержено образованию микротрещин. 
Результаты. Для реализации предлагаемого неразрушающего контроля состояния винтовой цилиндрической пру-
жины необходимо устройство, включающее микроомметр-измеритель и силовую конструкцию механического типа 
для её растяжения и сжатия. Контроль на растяжение и сжатие пружины осуществляется динамометром. Клеммы 
от микроомметра для измерения сопротивления закрепляются на испытуемых витках пружины. Определение величи-
ны сопротивления новой пружины и последующий контроль в процессе эксплуатации позволит выявлять неисправный 
элемент на более ранней стадии и установить целесообразность восстановления пружины.
Заключение. Предложенное техническое решение упрощает проведение контроля состояния всей пружины без её 
разрушения, снижает время контроля её состояния в целом, уменьшает энергоёмкость данного процесса.

Ключевые слова: пружина; неразрушающий контроль; сопротивление; устройство; микротрещины; упругость; 
 циклическое нагружение. 
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ABSTRACT
BACKGROUND: When springs are used, they undergo “compression-decompression” cyclic loading, resulting in a gradual 
decrease in elastic properties and performance, formation of microcracks, and the springs destruction. Moreover, if these 
are the springs of the valve mechanism of the internal combustion engine, then they are subject to heating, which intensifies 
the processes of loss of elasticity and destruction. In practice, spring control often comes down to its external inspection, 
assessment of geometric parameters and dynamic testing. The latter requires expensive equipment and a long period 
for the test itself.
AIM: Improvement of the non-destructive inspection method for determining the state of a coil spring using a new technical 
solution at the level of patentability.
METHODS: The presence of microcracks and their growth during cyclic loading leads to a change in the microshape of the cross-
section of the spring coil, which affects the electrical properties, in particular, its electrical resistance. Therefore, assessing 
the performance of a spring comes down to determining the number and volume of microcracks. Measuring the microgeometry 
of the spring can be achieved using a highly sensitive microohmmeter with a division value of at least 10-6 Ohms. In the working 
coils of the spring, especially on the “inner fiber of the coils” [1], the greatest tangential stresses arise during its operation. 
Consequently, the inner fiber of the working coils of the spring is more susceptible to the formation of microcracks.
RESULTS: To implement the proposed non-destructive inspection of the state of a helical coil spring, a device, including 
a microohmmeter and a mechanical type power structure for its tension and compression, is required. The tension and 
compression of the spring is monitored using a dynamometer. The terminals from the microohmmeter for measuring resistance 
are fixed on the spring coils under test. Determining the resistance value of a new spring and subsequent monitoring during 
operation will make it possible to identify a faulty element at an earlier stage and to determine the feasibility of restoring 
the spring.
CONCLUSION: The proposed technical solution simplifies monitoring the state of the entire spring without destroying it, reduces 
the time for monitoring its state as a whole, and reduces the energy intensity of this process.
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ВВЕДЕНИЕ 
В современном машиностроении широко распростра-

нены различные узлы и механизмы, в которых рабочим 
элементом является винтовая пружина. В основном это 
цилиндрические пружины сжатия. 

При эксплуатации пружин происходит их циклическое 
нагружение «сжатие-растяжение», в результате которого 
наступает постепенное снижение упругих свойств и ра-
ботоспособности, образуются микротрещины, и происхо-
дит разрушение пружин [1–5]. Причем, если это пружины 
клапанного механизма ДВС, то они подвергаются нагреву, 
что усиливает процессы потери упругости и разрушения, 
т.е. после определенного количества циклов работы пру-
жины необходимо проконтролировать её упругие свой-
ства, работоспособность и наличие опасных микротрещин.

На практике контроль пружины зачастую сводится 
к её — внешнему осмотру, оценке геометрических пара-
метров и динамическому испытанию. Последнее требует 
наличия дорогостоящего оборудования и продолжитель-
ного времени на само испытание.

Выделяют два основных признака потери работоспо-
собности пружины: разрушение одного из витков и дефор-
мирование пружины (осадка) [6, 7]. Обнаружение первого 
признака происходит в основном визуально и дальнейшая 
эксплуатация пружины невозможна. Второй признак воз-
никает по причине появления пластических деформаций 
и микротрещин в материале пружины и требует для его 
выявления наличия специализированного оборудования. 
Пружина при этом дефекте может быть восстановлена 
на некоторый период времени посредством растяжения 
и последующего контактного заневоливания [8–10], если 
число микротрещин небольшое.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Совершенствование метода неразрушающего контро-

ля для определения состояния винтовой цилиндрической 
пружины посредством нового технического решения 
на уровне патентоспособности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Наличие микротрещин и их рост в ходе циклического 

нагружения приводит к изменению микроформы попереч-
ного сечения витка пружины, что влияет на электротехни-
ческие свойства пружины, в частности, на её электриче-
ское сопротивление. 

Поэтому определение работоспособности пружины 
сводится к определению числа и объема микротрещин.

Измерение микрогеометрии пружины может быть про-
изведено при помощи высокочувствительного микроом-
метра с ценой деления не менее 10-6 Ом.

Пружина состоит из трёх частей — верхней и нижней 
опорных неподвижных и средней рабочей подвижной. 

Опорные части выполнены из клинообразно отшлифо-
ванного витка с меньшим или нулевым шагом для луч-
шего контактирования пружины с рабочей плоской частью 
опоры. В опорной части пружины возникают, в основном, 
местные контактные напряжения, т.е. данная часть прак-
тически не работает, и её можно исключить из исследо-
ваний по изменению сопротивления.

В рабочих витках пружины, особенно на «внутреннем 
волокне витков» [12], возникают наибольшие касатель-
ные напряжения в процессе ее работы. Следовательно, 
внутреннее волокно рабочих витков пружины более под-
вержено образованию микротрещин.

Так если при осадке пружины количество микротре-
щин минимально, то изменение сопротивления по виткам 
не будет обнаружено и целесообразно ее восстановить 
различными технологиями и эксплуатировать далее. 
При обнаружении значительного изменения сопротивле-
ния по виткам можно судить о наличии большого коли-
чества микротрещин и ее восстановление будет не ра-
ционально даже при минимальной осадке и визуальной 
целостности витков [11]. 

Для реализации данного метода необходимо провести 
измерения электрического сопротивления в рабочих вит-
ках новой пружины в ненапряженном состоянии, при рас-
тяжении и сжатии. В ходе измерений устанавливается 
величина сопротивления пружины, и она должна быть 
постоянна при всех силовых воздействиях. Это говорит 
о целостности витков пружины и отсутствии в них микро-
трещин. Затем измеряется изношенная пружина, и срав-
ниваются полученные значения, по которым можно судить 
о ее качестве и пригодности к восстановлению. Также из-
менение значений сопротивления изношенной пружины 
в ненагруженном состоянии и при растяжении и сжатии 
напрямую указывает об ее износе. Указанная процедура 
является методом интегрального неразрушающего кон-
троля технического состояния пружины. Для более точно-
го определения значений следует проводить трехкратное 
измерение сопротивления пружины. Анализ состояния 
пружины можно делать как всей в целом, так и каждо-
го витка в отдельности, что позволит дифференцировать 
значения сопротивления и узнать место концентрации 
и развития микротрещин.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для реализации предлагаемого метода неразрушаю-

щего контроля состояния винтовой цилиндрической пру-
жины необходимо устройство, включающее микроомметр- 
измеритель и силовую конструкцию механического типа 
для её растяжения и сжатия [13].

Силовая конструкция состоит из рамы 7, включающей 
в себя горизонтальную опорную плиту 8, на которой жёст-
ко закреплены вертикальные стойки 9 и 10 и два симме-
трично поперечных элемента — верхний 11 и средний 12, 
между которыми закрепляется испытуемая пружина 1. 
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Данные элементы выполнены с возможностью пере-
мещения вдоль оси вертикальных стоек для фиксации 
и сжатия- растяжения разных типоразмеров пружин. 
Элементы разделяют раму на верхнюю и нижнюю части 
(рис. 1).

После замеров, полученных трех значений сопротив-
лений, происходит их сравнение. В случае если все три 
значения сопротивления приблизительно равны R1~R2~R3, 
то можно судить о целостности пружины и отсутствии ми-
кротрещин, что определяет ее дальнейшее восстановле-
ние или использование. Но при получении значений суще-
ственно отличающихся друг от друга R1 ≠ R2 или R1 ≠ R3, 
можно судить об износе пружины и наличии микротре-
щин, следовательно, о её непригодности для восстанов-
ления и эксплуатации в механизмах. 

Кроме того, анализируя данные показатели, можно су-
дить о степени износа пружины λр, которая оценивается 
выражениями λр = R2 – R1 или λс = R3 – R1. В ходе эксплуа-
тации пружины величина представленных выражений 
будет только возрастать, и свидетельствовать об износе 
и разрастании микротрещин.

Для подтверждения предлагаемого метода нераз-
рушающего контроля состояния винтовой цилиндри-
ческой пружины проведем эксперимент. Использовать 
будем пружины клапана марки 240-1007046-А5 двух 
дизельных двигателей Д-240 с различной наработкой 
2000 и 6500 мото- часов, а также одну новую пружину, 
как  эталон (рис. 2).

Из рис. 2 видно, что после определенной наработки 
высота пружин разная. Это подтверждает усадку пружин 
и её возможные повреждения после определённого числа 
циклов срабатывания. 

Статически прикладываемую нагрузку Р на сжатие 
и растяжение возьмём равной величине сжатия внутрен-
них клапанных пружин до рабочей высоты, которая со-
ставляет 74 Н. Следует отметить, что данный параметр 
выбирается для каждой марки пружины индивидуально 
и согласно паспортным значениям.

Измерим сопротивление новой эталонной пружины 
мультиметром без учёта сопротивления его проводов. 

Рис. 1. Схема устройства для неразрушающего контроля состояния 
винтовой цилиндрической пружины: 1 — цилиндрическая пружина; 
2 — микроомметр; 3 и 4 — клеммы; 5 — динамометр на растяжение; 
6 — динамометр на сжатие; 7 — рама; 8 — опорная плита; 9 и 10 — 
вертикальные стойки; 11 — верхний поперечный элемент; 12 — сред-
ний поперечный элемент; 13 — диэлектрические прокладки.
Fig. 1. Scheme of a device for non-destructive inspection of the state 
of a helical coil spring: 1: cylindrical spring; 2: microohmmeter; 3 and 
4: terminals; 5: tensile dynamometer; 6: compression dynamometer; 
7: frame; 8: base plate; 9 and 10: vertical racks; 11: upper transverse 
element; 12: middle transverse element; 13: dielectric spacers.

Рис. 2. Пружины клапана внутренние 240-1007046-А5: а — наработка 
2000 мото-часов; b — наработка 6500 мото-часов.
Fig. 2. The 240-1007046-A5 internal valve springs: а: after 2000 running 
hours; b: after 6500 running hours.
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Контроль на растяжение пружины осуществляется ди-
намометром 5, закреплённым в верхней части, а на сжа-
тие динамометром 6, соответственно, в нижней части. 

Причём между поперечными элементами и основа-
нием рамы установлены диэлектрические прокладки 13, 
которые выполнены с учетом возможности их временного 
закрепления на опорных витках испытуемой пружины. 
Клеммы от микроомметра для измерения сопротивления 
закрепляются на испытуемых витках пружины.

Измерение электрического сопротивления в пружине 
осуществляется следующим образом. Сначала замеры 
проводят в ненагруженном состоянии пружины, получен-
ному значению сопротивления присваивается значение R1. 
Затем пружину растягивают статически прикладываемой 
нагрузкой Р в разработанном устройстве и получают 
значение R2. Далее пружину статически сжимают такой 
же, как и при растяжении прикладываемой нагрузкой Р 
и определят значение сопротивления R3.
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При выбранной шкале 200 Ω отображаемое значение со-
ставляет 0.9 Ом (рис. 3). Далее измерим все исследуемые 
пружины без нагрузки, затем при сжатии и растяжении.

В ходе эксперимента установлено, что все пружины 
с наработкой 2000 мото-часов имели такое же значе-
ние сопротивления, как и у новой пружины независимо 
от прикладываемой нагрузки Р на сжатие и растяжение. 
Исходя из этого можно судить об отсутствии в данных пру-
жинах микротрещин.

В четырех пружинах с наработкой 6500 мото-часов 
значение сопротивления без нагрузки составило 1.4 Ом. 
При растяжении данный параметр у них составил 1.8 Ом, 
а при сжатии 1.5 Ом, соответственно, что свидетельствует 
об образовании микротрещин. Поэтому восстановление 
таких нецелесообразно.

У оставшихся четырёх пружин с наработкой 6500 мото- 
часов значение сопротивления без нагрузки составило 
0.9 Ом, а при нагрузке на сжатие и растяжение 1.0–1.1 Ом, 
что указывает на только возникающие микротрещины. Даль-
нейшее восстановление таких пружин тоже нежелательно.

В ходе эксперимента подтверждено, что определение 
величины сопротивления новой пружины и последующий 
контроль в процессе эксплуатации позволит выявлять не-
исправный элемент на более ранней стадии и установить 
целесообразность восстановления пружины. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенное техническое решение упрощает про-

ведение контроля состояния всей пружины без её раз-
рушения, снижает время контроля ее состояния в целом, 
уменьшает энергоемкость данного процесса.
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Рис. 3. Значение мультиметра.
Fig. 3. Measured value at the multimeter.
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