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摘要: 金属橡胶因此类金属构件具有类似橡胶的弹性而得名。本文从金属橡胶的成型工艺特点出发, 以弹簧

理论为基础, 通过建立金属橡胶材料的力学模型,对材料的刚度特性进行理论分析,给出了金属橡胶材料的本

构关系, 为开发金属橡胶材料的产品设计与应用提供理论依据。
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Abstract: Metal-Rubber ( MR) is a m etal material, and its elast icity is similar to that of rub-

ber . The paper, based on MR traits of forming technics and spring theory, demonstrates the me-

chanic model of MR and studies the rigidity characterist ics through theoretic method. Besides, the

paper presents the const itut ive relation of MR, w hich is signif icant for the MR product designs

and applications.
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　　金属橡胶材料是由金属丝制成的。它的主要

制作过程是先将金属丝绕成螺旋状的弹簧形状,

经过拉伸、编织后, 放入模具中压制成型 (如图

1)。金属橡胶压制成型后, 金属丝之间相互缠绕,

在一定程度上有某种规则性, 在金属橡胶的成型

受压面上, 金属丝多为平行受压面分布 (如图2)。

其中图2 ( a) 是在成型时受压面金属丝排列图, 图

2 ( b) 是成型非受压面金属丝排列图。从图2金属

橡胶中金属丝的排布可以看出, 在金属橡胶的成

型受压面上, 金属丝多为平行受压面分布。因此,

图1　金属橡胶阻尼器

F ig . 1　M R Damper



金属橡胶是一种非各向同性材料。

根据以上对金属橡胶材料的观察分析, 可以

将杂乱的金属丝看成许多分层的微小弹簧, 小弹

簧的形状各不相同, 但主要可看成是与成型压力

面有一小角度 � (即螺旋角) 的小曲梁。每个小弹

簧都具有一定刚度, 它们的共同作用形成宏观上

金属橡胶总的刚度特性。金属橡胶在受外力时, 小

弹簧之间的相互滑移产生的摩擦必然消耗部分能

量, 这是金属橡胶具有阻尼作用的原因。

图2　不同成型面中金属丝的排布

Fig . 2　Arranging wir e on different

forming-sur face

微元弹簧之间的相互挤压也是随变形量的增

加而增大的, 这种挤压作用限制了微元弹簧之间

的相对位移, 因而随着变形量的增加有越来越多

的微元弹簧将会失效, 失效的微元弹簧没有变形

空间, 其结构刚度相对于未失效的微元弹簧可看

成是无穷大。

1　单元体模型

　　在实际应用中, 许多元件处于复杂的应力状

态。除了拉压, 还会有扭转、弯曲、剪切等形式的

受力载荷等。如环型金属橡胶减振器作为支承元

件时, 往往处于平面应力状态 (见图3)。

图3　环型金属橡胶受力状态

F ig . 3　Ring M R fo rcing st ate

对于环型金属橡胶减振器, 就材料本身而言,

它是一种疏松结构的金属材料, 在材料力学中, 它

的密实性或连续性是不能够被忽略的。而就其制

做工艺而言,在整个构件体积内是均匀的。而它在

压制方向和非压制方向上, 具有不同的力学性能,

属于正交各向异性 (确切地说属于工艺正交各向

异性) 材料。

图4　 “微单元体”应力情况

Fig . 4　" M icr o-cell" str ess

为了研究环型金属橡胶的受力状态, 可以借

助材料力学中的方法, 切取一个小 “微单元体”,

其应力状况如图4所示。其中与 Z 轴垂直的面即

X - Y 面为受压面, 与 X、Y 轴垂直的面即 Y -Z

面、X-Z 面为非受压面。这里切取的小 “微单元

体”, 以其在很小的体积内的平均力学性能, 接近

整个试件的平均力学性能为准。为了研究金属橡

胶材料的宏观性能, 作为工程方法, 我们假定其

为连续的、均匀的介质模型。且仅考虑其工艺正交

各向异性。在微单元体中,假设金属橡胶材料在单

位面积上有 n个这样的微元弹簧, 在单位长度上

有 m 层弹簧, 显然n, m 与金属橡胶的密度有关,

对于每一层上的小弹簧,其相互关系为并联关系,

对于各层之间的弹簧则为串联关系。因此,对于每

一层的等效刚度及总的等效刚度分别为:

K n = �
n

i= 1
K i

K mn =
�
m

j= 1

K nj

�
n

i= 1
�
m

j= 1
K nj

( 1)

　　由于各微元弹簧的形态各不一样, 一般其刚

度系数也不相同, 但总的来说存在一个统计上的

均值, 假定以其均值作为刚度系数, 可将微元弹

簧的刚度看成是一样的, 这样 ( 1) 式就变为:

K n = nK i = nK

K mn =
K

m
nj

mK
m- 1
nj

=
K nj

m
=

nK i

m
= n

m
K ( 2)

　　因此, 对于金属橡胶材料, 力和位移的关系
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为:

P = K mn� =
n
m

K �

 =
n
m

K ! ( 3)

　　 ( 3) 式即为金属橡胶的本构关系。

假定金属橡胶材料的密度为 ∀MR , 这是在金

属橡胶成型过程中易控制的量。金属丝材料的密

度为 ∀s, 丝直径为 d s, 螺旋直径为 D l, 金属橡胶

材料的体积为 VM R, 金属丝的体积为V s, 则金属

橡胶的质量为:

M M R = ∀MRVMR = ∀sV s = ∀sL s
#d2

s

4

式中, L s为金属丝的长度。由此得出金属丝的长

度为:

L s =
4∀M RVM R

∀s#d2
s

　　金属丝的螺旋圈数为 L scos�/ 2#R l, 根据对微

元弹簧的假设, 金属橡胶体积为 VM R内总的弹簧

螺旋圈数为:

n �m =
L scos�

2#R l

=

2∀MRVMRcos�

∀s#d 2
sR l

=
4∀M RV MRcos�

∀s#d 2
sD l

　　由于在金属橡胶材料内部微元弹簧是均匀分

布的。在3个相互垂直方向上的排列是等概率分布

的。为了使量纲保持一致, 以及推导上的方便。这

里引用一些符号:

U V——单位体积;

U A——单位面积;

U L——单位长度, 其值均为1。

且有如下关系:

U L = U A =
3

U V

　　所以, 在一立方体的单位体积内螺旋圈数:

M M R =
4
#2

∀-cos�U V

d
2
sD l

其中:

∀- =
∀MR

∀s

　　而单位面积上的螺旋圈数 n、单位厚度上的

层数m 分别为:

n =
3

M
2
M R　;　m =

3

M MR

则有:

n
m

=
3

M MR =

3

4
#2

∀-cos�U V

d
2
sD l

=

U L

d s

3

∀-cos�
c

　　对于单元体来说, 作用在受压面和非受压面

上载荷的情况所反映的本构关系也不尽相同。

2　不同成型面的受力变形分析

　　当金属橡胶成型受压面受载荷作用时, 随着

变形量的不断增大, 弹簧之间相互啮合、互相作

用。相邻两整圈弹簧之间相互作用时(这里暂时不

考虑单元体内部的滑移现象) ,也就是进入了挤压

阶段, 它的模型相当于一固定在圆柱面上的悬臂

梁 [ 3] , 如图5所示。随着变形量的不断增大, 悬臂

图5　悬臂梁模型

F ig. 5　Cantalev er-g irder model

梁的长度不断减小, 直至悬臂梁的自由端与圆柱

面接触。此时, 单元体内的微元弹簧全部失效, 没

有变形空间。在这里,圆柱面是以弹簧的螺旋直径

D l 为弦长, 以螺旋角 �为弦切角形成的。

所以, 悬臂梁的长度为:

L =
D l

cos�
　　而整圈弹簧的长度与悬臂梁的长度的关系

为:

l =
#D l

cos�= #L

　　圆柱面的半径为:

R =
1
2

D l

sin�
　　由文献 [ 1] 得知: 单元体受载荷作用后而变

形, 在进入挤压阶段时, 载荷与位移的关系为:
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�j 2 =
cd s

sin� ����
2

- 2
cd s

cos� ���� -

64Pc3

3E#d s

1
cos�-

����
sin�

3

( 4)

式中: c=
D l

d s
为弹簧指数或旋绕比; P 为载荷; E

为弹性模量。

在单元体进入挤压阶段前, 载荷与变形之间

的关系, 分两种情况分析。对于第一种情况, 即弹

簧两端有相对转动时:

k1 =
P
� =

P�

� z

K mn1 =
n
m

k1 ( 5)

　　第二种情况, 即弹簧两端无相对转动时

k2 =
P
� =

P�

� z

K mn2 =
n
m

k2 ( 6)

　　对于单元体, 当其受压面作用有载荷时, 在

单元体内部弹簧的变形情况比较复杂。既有弹簧

自身的变形; 也有弹簧之间相互啮合、相互挤压

作用时的变形。既有弹簧两端无相对转动的变形;

也有弹簧两端有相对转动的变形。在总的变形中,

存在着多种情况的变形, 而各种变形情况在总变

形中所占比例, 可以通过试验来确定。因此, 单元

体的变形有两部分组成: 挤压接触前的变形 �j f和

挤压接触后的变形 �j b。而对于挤压接触前的载荷

与变形的关系有:

K j f = A j fK mn1 + B j f K mn2 ( 7)

其中: A j f和 B j f为待定系数。

此时有:

�j f =
p
K j f

　　当单元体受载荷的作用, 弹簧进入挤压接触

阶段后, 其变形关系为:

kj2 =
P
�j 2
　; 　K j b =

n
m

kj 2　;

�j b =
P
K j b

( 8)

　　而对于单元体的受载变形关系为:

� 1 = A 1�j f + B 1�j b ( 9)

这里A 1和B 1为待定系数。

�1 = P
K 1

= A 1
P
K j f

+ P
K j b

P =
1

A 1

K j f
+

B1

K j b

�1 = K 1� 1 ( 10)

　　所以, 对于单位单元体, 则有:

 1 =
P
U A

=
K 1� 1

UA
=

K 1

U L

�1

UL
=

K 1

U L
!1 =

1

UL
A 1

K j f
+

B1

K j b

!1 = E1!1 ( 11)

其中:

E 1 =
1

U L
A 1

K j f
+

B 1

K j b

( 12)

式 ( 11) 即为单元体受压面加载时, 金属橡胶材

料的本构关系。

当单元体的非受压面受载荷作用时, 在单元

体中的弹簧圈将产生的径向变形分为两种情况,

即弹簧圈将被 “压扁”变形和 “串动”变形。随着

变形量的不断增大, 在单元体中, 弹簧圈之间相

互啮合、互相作用。而当微元弹簧相互接触时, 弹

簧圈的变形空间愈来愈小, 直至没有了变形空间。

同单元体受压面加载情况的分析相类似。

P =
1

A 1

K j f
+

B1

K j b

�2 = K 2�2 ( 13)

所以, 对于单位单元体, 则有:

 2 =
P
U A

=
K 2� 2

UA
=

K 2

U L

�2

UL
=

K 2

U L
!2 =

1

UL

A 1

K j f
+

B1

K j b

!2 = E2!2 ( 14)

其中:

E 2 =
1

U L
A 1

K j f
+

B 1

K j b

( 15)

式 ( 14) 即为单元体非受压面加载时, 金属橡胶

材料的本构关系。

为便于工程应用, 可将前面的参数关系做一

简化。

在公式 ( 5) 和 ( 6) 中:

k =
P
� =

P�

�z ( 16)

其中 P�和 �z 可根据弹簧理论[ 2]分别给出。从式

中可以看出 k1是随着 ��= �′- �的变化而变化
的。其中 �为金属橡胶材料成型后, 单元体内螺旋

弹簧的初始螺旋角。元件定型后 �为常数。而 �′为
单元体受载变形后,单元体内螺旋弹簧的螺旋角。

分析上述式中及同量纲��的阶次[ 1] , 对于第一种

情况公式 ( 16) 可简化为:
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k1 =
P
� =

P �

�z =

a1
Ed s

c
3

1
��= a1k

- 1
�� ( 17)

其中: k
-=

Ed s

c
3 ; a1为待定系数。

同理对于第二种情况式 ( 16) 可简化为:

k2 = P
� =

P �

� z = b1
Ed s

c
3 = b1k- ( 18)

式中: b1为待定系数。

将公式 ( 17) 和 ( 18) 分别代入公式 ( 5) 和

( 6) 中, 整理后再代入公式 ( 7) 中得:

K j f = A j f
n
m

a1k
- 1
��+ B j f

n
m

b1k
-=

n
m

k
-
A j f

1
��+ B j f ( 19)

式中: A j f和 B j f为待定系数。

同理考虑公式 ( 4) 和 ( 8) 可得:

K j b =
n
m

kj 2 = aj 2
n
m

3EI
( L - s) 3 =

n
m

k
- 1

( A j b - ��1) 3 ( 20)

式中: A j b为待定系数。

因此, 螺旋弹簧在进入挤压阶段前、后, 载

荷与变形、应力与应变的关系为:

P j f = K j f �j f =
n
m

k
-

A j f
1
��+ B j f �j f

 j f = E j f !j f =
nk

-

mUL
A j f

1
��+ B j f !j f

( 21)

P j b = K j b� j b =
n
m

k
- 1

( A j b - ��) 3 �j b

 j b = E j b!j b =
nk

-

mU L

1
( A j b - ��) 3 !j b

( 22)

　　将公式 ( 19)、( 20) 代入式 ( 12) 后, 整理

得:

E1 =
1

U L
A 1

K j f
+

B1

K j b

= A
n
m

k
-

U L
�

B + ��
( B + ��) ( C - ���� ) 3 + D�� ( 23)

式中 A , B , C 和 D 为待定系数; ��为单元体中
弹簧螺旋角的变化量, 且:

��=
�s

cd s
=

� l

mcd s
=

U L!1

mcd s
( 24)

其中: � s和 �l 分别为单圈弹簧和单元体的变形

量; m 为单位长度上的层数。

从式 ( 17) 中可以看出, 当金属橡胶元件确

定后, ��与 �l 是成正比的关系。那么:

 1 = E 1!1 = A
n
m

k-

U L
�

B + S1!1

( B + S1!1 ) ( C - S1�!1� ) 3 + DS1!1
!1

( 25)

其中 S1=
U L

mcd s
单位为无量纲。

式 ( 25) 为金属橡胶材料, 在成型受压面受

载荷作用时的应力—应变关系。

同理, 对于成型非受压面, 也可将参数关系

也做一简化。根据弹簧理论
[ 2]
有:

k
′
1 =

P r

�r
= 1

2c3

Ed s cos�2
�

[ 2# tan2�2 + ( 1 + #) ∃ sin2�2 + 1] = a
′
1k
-

( 26)

　　从前面的分析可知 “串动”变形主要是由弹

簧螺旋径的变化引起的。由弹簧理论[ 2]载荷与变

形的关系给出如下形式:

k
′
2 = b

′
1
Ed s

c
3

1
��2

2
= b

′
1k
- 1
��2

2
( 27)

K
′
j f = K

′
mn = A

′
j f K

′
mn1 + B

′
j f K

′
mn2 =

n
m

( A
′
j f K

′
1 + B

′
j f K

′
2) =

n
m

k
-�

A
′
j fa
′
1 + B

′
j f b
′
1

1
��2

2
( 28)

 ′j f =
nk
-

mUl
A
′
j f a
′
1 + B

′
j fb
′
1

1
��2

2
!′if ( 29)

其中: k-=
Ed s

c
3 ; a

′
1和 b

′
1为待定系数。而 K

′
j b由式

( 20) 给出。

将其代入式 ( 15) 后整理得:

E2 =
A
′
1K

′
j f + B

′
1K

′
j b

U L
= A′

n
m

k
-

UL
�

B′+ ��2
2

( B′+ ��2
2 ) ( C′- � ��2� ) 3 + D′��2

2

( 30)

式中A′, B′, C′和D′为待定系数; ��2为单元体中

弹簧螺旋角的变化量, 且:

��2 =
�s

cd s
=

� 2

mcd s
=

UL !2

mcd s
( 31)

其中, � s 和 � 2分别为单圈弹簧和单元体的变形

量; m 为单位长度上的层数。那么:

 2 = E 2!2 = A
n
m

k
-

U L
�

B + ( S1!2 ) 2

[ B + ( S1!2 ) 2
] ( C - S1�!2� ) 3

+ D ( S1!2)
2
!2
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( 32)

其中: S1=
U L

mcd s
单位为无量纲。

式 ( 32) 为金属橡胶材料, 在成型非受压面

受载荷作用时的应力—应变关系。

从前面的分析情况可以看出, 对于金属橡胶

单元体, 成型受压面与非受压面所反映的力学特

性是不同的, 这说明了金属橡胶材料不是各向同

性的。

3　结　论

　　以弹簧理论为基础, 分析了以微元弹簧为基

本元件的金属橡胶材料的减振机理。建立了微元

弹簧在载荷的作用下, 以及微元弹簧两端不同的

边界条件时的载荷与变形的关系。总结出金属橡

胶单元体在成型受压面和非受压面作用载荷时,

金属橡胶单元体的应力应变关系。结果表明:金属

橡胶材料不是各向同性的。并给出了在工程实际

应用时的简化近似模型。
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