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摘要: 金属橡胶材料是一种新型阻尼材料, 且影响其特性的参数有很多。本文从其本构关系出发, 通过改变

不同的影响参数, 针对不同形状、不同几何尺寸的构件, 进行了理论分析和试验研究, 总结出了影响其特性

的参数及其变化规律, 为进一步地设计和更好地应用金属橡胶构件提供有意义的依据。

关　键　词: 航空、航天推进系统; 金属橡胶; 非线性; 各向异性; 成型受压面; 成型非受压面

中图分类号: V231. 9　　　　　文献标识码: A

Static Characteristics of Metal-Rubber

MA Yan-hong, GUO Bao-t ing, ZHU Zi-gen

( School of Jet Propulsion, Beijing U niversity of Aeronaut ics and Astronautics,

Beijing 100083, China)

Abstract: M etal-Rubber ( MR) is a new damping material, and its characterist ics are affect-

ed by many parameters. In the paper, based on const itut ive relat ions of MR, theoret ical analy sis

and experimental approaches are presented to study the effects of various MR parameters, such as

shape, and size on the characteristics of MR. Some general variation pat terns of characterist ics of

MR were found, w hich w ere helpful for better designing and make use of the MR.
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1　金属橡胶材料的理论计算

　　金属橡胶材料是一种高度非线性的各向异性

材料。由于其制作工艺的特点,在其成型受压面和

成型非受压面上, 表现出不同的弹性性能, 即工

艺弹性正交各向异性。

1. 1　金属橡胶材料弹性的预测

　　在单元体中, 假定金属橡胶材料均匀、均质、

正交各向异性。在确定的制作工艺状态下, 从金属

橡胶材料的弹性和成型状态出发, 分析单元体中

金属橡胶各个弹性参数的关系。

由于金属橡胶材料制作工艺的特点, 在其成

型受压面和成型非受压面上, 表现出不同的弹性

性能。因此, 金属橡胶材料有4个独立的弹性参数:

E1 , E2 , �12和 �21 (这里暂不考虑剪切的影响) , 对

于单元体而言, 它们是均匀、均质意义下的弹性

参数, 也就是工程中实用的弹性参数。

公式 ( 1) 和 ( 2) 为载荷与变形的关系; 公

式 ( 3) 和 ( 4) 为应力与应变的关系
[ 1, 2]
。
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其中: S1= UL /mcd s, 无量纲; S2= 1/ mcd s, 量纲

为长度单位。

也可以将上述4个式子分为两部分, 即:

P = F1 (m, n, k-) �F2 ( � )

 = F1 (m, n, k-) �F2 ( !)
其中: F1 (m, n, k-) 为主要描述性能特性的物理

函数, 而F 2为主要描述特性曲线的形状函数。

图1　金属橡胶材料应力与应变的关系

Fig . 1　Stress-st rain relation of MR

图1所示为金属橡胶材料应力与应变的关系

曲线。需要说明的是, 这里只考虑压缩变形特性,

因此, 如无特别说明其变形特性曲线均在第一象

限描述。

由图中所示可见, 金属橡胶材料是非线性材

料。其刚度特性,在变形量较小时, 应力应变近似

为线性关系。随着变形量的增加,刚度特性呈现一

段软特性,之后则表现为较强的硬特性。

1. 2　金属橡胶材料性能参数的影响作用

　　从上述理论模型分析中可以看出,影响金属

橡胶材料性能的参数很多, 可设计的参数有丝材、

丝径、螺旋径、金属丝密度、金属橡胶材料密度、初

始螺旋角;可设计和调节控制的参数有相对密度、

螺旋角的变化等。假设金属橡胶的参数为: 材料

1Cr18Ni9Ti、丝径 d s为0. 1 mm、螺旋径 Dl 为1. 1

mm、金属橡胶材料的相对密度 ∀-为0. 22,金属丝
材料的密度 ∀s 为7. 8 g/ cm 3

。当保持其它参数不

变,只改变其中一个参数时,可以得到这个参数对

金属橡胶材料应力—应变特性的影响。图2为分别

改变丝材、丝径、螺旋径以及相对密度对金属橡胶

材料应力—应变特性的影响。

从上面的图中可以看出,金属橡胶材料,无论

是在成型受压面上加载, 还是在成型非受压面上

加载,都同时存在着各向异性,且各个参数对金属

橡胶材料性能的影响规律是相同的。因此,这里只

要分析其中一种成型面上加载的情况就可以了。

图2表明: 随着金属丝径的增加,非线性弹性模量

也增加,以线性段和硬特性段增加的较多,随着金

属丝径的增加,其硬特性特征越明显;随着螺旋径

的增加,非线性弹性模量降低,以线性段和硬特性

段降低的较多, 螺旋径越小,硬特性特征越明显;

金属丝的材质对金属橡胶材料性能的影响也很
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图2　成型受压面

F ig . 2　Forming pressing-surface

大,丝材越硬、刚度越高、丝材本身的弹性模量越

高,从而金属橡胶材料的非线性弹性模量越高, 硬

特性特征也越明显,金属橡胶材料的非线性弹性

模量以线性段和硬特性段的变化较大;而金属橡

胶材料相对密度的增加,非线性弹性模量也增加,

这个变化量主要来自于线性段和软特性段 [ 3] , 也

就是说金属橡胶材料在受载荷作用后,这个变化

量主要发生在挤压阶段前, 而进入挤压阶段后, 非

线性弹性模量的增加不明显,硬特性特征也没有

明显的改变。

2　金属橡胶材料特性试验

　　对金属橡胶材料不同的影响参数、不同的形

状、不同的几何尺寸,以及不同的加载方式进行试

验研究[ 4]。

2. 1　材料特性试验方法及设备

　　试验是在疲劳试验机上完成的。试验设备由

控制用微机、MTS-407/ Controller、CSS-280疲劳

机(带有压力和位移传感器)等组成。图3为金属橡

胶材料的部分试验件。

表1　长方体型金属橡胶参数

Table 1　MR parameter of cuboid

试件号 尺寸/ cm(长×宽×高) 质量/ g 体积/ mm 3 相对密度 ∀-= ∀MR/∀s

16

20

21

22

23

24

0. 7×1. 7×2. 3

0. 7×1. 7×1. 7

0. 7×1. 7×0. 7

0. 7×1. 7×0. 7

0. 7×1. 7×0. 7

0. 7×1. 7×0. 7

6. 83

5. 05

1. 17

1. 53

1. 77

2. 08

2. 737

2. 023

0. 833

0. 833

0. 833

0. 833

0. 32

0. 32

0. 18

0. 236

0. 273

0. 32
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表2　垫片式金属橡胶参数

Table 2　MR parameter of gasket

试件号 材　　料 尺寸/ m m(长×宽×厚) 质量/ g 密度/ ( g/ cm3 ) 丝径/ mm 螺旋径/ mm

Dp1

Dp2

Dp3

1Cr18N i9T i(冷 )

1Cr18N i9T i(冷 )

1Cr18N i9T i(冷 )

17×14×2. 2

17×14×2. 2

17×14×3. 0

1. 309

1. 047

1. 428

2. 5

2. 0

2. 0

0. 1

0. 1

0. 1

1. 1

1. 1

1. 1

　　以上所用试件为受压型,其材料特性试验, 也是在压缩载荷作用下完成的。

图3　金属橡胶试验件

F ig . 3　M R Test Part

图4　16号试件不同受压面上加载时的应力

与应变的关系

F ig . 4　Str ess-str ain relation of t est par t 16 on

different pressing-sur face w hen load

　　所用金属橡胶材料试验件见表1和表2。表中

数据: 质量/ g ;长度/ mm。其中:表1为长方体型金

属橡胶,材料 GH4169; 丝径 D s= 0. 15 mm; 螺旋

径 D l= 1. 2 mm。表2为垫片式长方体型金属橡胶,

材料1Cr18Ni9Ti;其它参数见表中所示。

2. 2　材料特性试验结果

　　前面从金属橡胶材料的本构关系出发, 分析

了构成该材料的各个参数对其性能特性的影响。

并总结出了各个参数对金属橡胶材料特性的影响

规律。下面通过改变不同的物理参数、以及不同形

状的金属橡胶材料来进行试验,并与理论结果作

一对比。

图5　金属橡胶材料长方体试件的应力

与应变的关系

F ig . 5　Str ess-str ain r elation of M R of cuboid
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图4为长方体试件分别在成型受压面 ( b16)、

成型非受压面 ( a16) 上施加载荷时的应力应变关

系 (其中符号 a: 表示在成型非受压面上施加载

荷; 符号 b: 表示在成型受压面上施加载荷, 以下

同)。图5中 a20、a24均为长方体成型非受压面受

载的应力应变关系。且试件 a16、a20、a24具有相

同的相对密度。其外形尺寸中的高度依次降低, 其

余外形尺寸相同。对于成型非受压面来说, 其受载

面积依次减小。从图中可以看出, 受载面积较大

的,其试验值与理论值吻合得很好。而受载面积小

的, 其试验值与理论值的误差较大。且面积愈小,

图6　不同密度试件的应力与应变的关系

F ig . 6　Stress-strain r elation of MR wit h

different density

理论值愈偏高。因此, 这里的微小单元体与丝径、

螺旋径相比不能太小, 否则将无法满足材料力学

中的 “连续性、均匀性假设”。

图6为长方体试件成型非受压面上施加载荷

时的应力应变关系。试件 a21, a22和 a23和图5中

的试件 a24具有相同的外形尺寸, 而它们的相对

密度依次增大。从图中可以看出,随着相对密度的

依次增大,其试验值与理论值的误差也依次增大。

这进一步说明了微小单元体 “均匀性假设”的重

要性。从金属橡胶材料的制做工艺过程中可以看

出, 在相同体积的情况下, 密度愈大, 均匀性越

图7　不同厚度垫片式试件的应力与应变的关系

Fig. 7　Str ess-str ain relation o f gasket w ith

differ ent thickness

330 航 空 动 力 学 报 第　19　卷



难保证也即均匀性愈差。图7为长方体试件 (见表

2) 成型受压面上施加载荷时的应力应变关系。它

们具有相同的相对密度和相同的受压面积, 外形

尺寸中只有厚度不同,依次为2. 2 mm , 3. 0 mm 和

5. 0 mm。从图中可以看出, 试件愈薄, 其试验值与

理论值在线性段和软特性段上误差愈大; 试件愈

厚, 其试验值与理论值在硬特性段上误差愈大。

从目前金属橡胶材料的制造工艺过程来看,

难于控制的环节较多: 如缠绕的金属丝螺旋径

D l, 在单位长度上很难保证完全相同; 在编织挤压

过程中,也很难保证金属丝编排分布的均匀性。这

些都具有一定的分散度。因此,对于成品件的试验

值和理论值会存在一定的误差。如果控制好制作

过程中的各个环节, 提高金属橡胶材料的制造工

艺水平,对于更好地设计和利用金属橡胶材料, 将

会有非常好的工程实用价值。

3　结　论

　　本章讨论了金属橡胶材料的影响参数对其性

能的影响, 针对不同形状、不同几何尺寸, 进行

了理论分析和试验研究。单元体试件可由公式

( 1) ～ ( 4) 来描述, 并可简化成式:

P = F1 (m, n, k-) �F2 ( � )

 = F1 (m, n, k-) �F 2( !)
其中: F1 (m, n, k-) 为主要描述性能特性的物理

函数, 而F 2为主要描述特性曲线的形状函数。

通过试验给出了单元体、环型金属橡胶材料

的本构关系, 分析了金属橡胶材料理论值与试验

值存在一定误差的原因, 并指出了提高其精度的

主要环节是提高材料的 “均匀性”。
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