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要!加工了具有相同尺寸和质量的多个金属橡胶%而各金属橡胶对应不同高度的毛坯%引入(压缩

比)概念%即毛坯高度和模压后金属橡胶成品高度之比%分析压缩比对金属橡胶结构和力学特性的影响
)

准静

态试验结果表明#压缩比会显著的影响金属橡胶的表观结构以及各向异性力学特性%压缩比较大%到达
0

&

%

时%金属橡胶表观的螺旋丝呈现有序的竖立堆积状%同时成型方向刚度偏小&而压缩为
#

时%成型方向刚度很

大%非成型方向刚度相比于其余压缩比试件明显偏小
)

试验结果表明#在金属橡胶的加工和设计过程中%需要

考虑压缩比对性能的影响
)

关
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键
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词!金属橡胶&压缩比&准静态试验&表观结构&各向异性
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金属橡胶是一种具有多孔组织的功能性结构

阻尼材料%是由金属丝经过选丝'绕丝'拉伸'编织

和模压过程制作而成*

"

+

)

具有高弹性'高阻尼'质

量轻'环境适应性强'孔隙度可控和易于成型等优

点%广泛应用于航空'航天'军事装备'民用工程机

械'医学等众多领域
)

对于金属橡胶的弹性阻尼机理研究%目前有

各种力学模型来解释
)

郭宝亭等*

#

+以弹簧理论为

基础%提出了金属橡胶材料的力学模型%较好地将

金属橡胶结构和力学性能联系在一起%李宇燕

等*

!

+提出了一种基于采用
TR

!

A,35

8

-'

8

,

F

,W6'4

"

神经网络的金属橡胶本构关系的预估方法%朱彬

等*

1

+提出了基于螺旋丝微元体的不同接触状态的

金属橡胶模型%分析不同状态的接触状态和接触

数目%解释非线性刚度和阻尼的机理
)

对于金属橡胶材料的力学性能%已经有较为

深入的试验研究*

0.%

+

%以往对于金属橡胶材料的性

能研究%多注重材料参数和成型工艺的影响%以及

疲劳损伤等
)

材料参数包括丝材*

;.9

+

%丝径'螺旋径

等*

"$

+

&成型工艺参数包括相对密度*

/

+

%编织工

艺*

""

+

%后续退火处理*

"#."!

+

%不同结构形式!如颗粒

状金属橡胶*

"1

+

"等等
)

目前金属橡胶的应用领域包括吸声降噪*

"0

+

%

隔热防护*

"%

+

%过滤器%密封件%减压阀%以及人体

仿生等应用*

";

+

%而金属橡胶良好的环境适应性和

阻尼减振性能%使其作为阻尼器%在航空航天的阻

尼隔振领域有着广阔的应用*

"/.#"

+

)

作为一种优良的阻尼材料%金属橡胶的力学性

能研究往往忽略了加工过程毛坯尺寸的影响%而作

为一种模压成型材料%毛坯的高度尺寸将直接关系

到模压行程大小
)

更进一步%金属橡胶的成型与非

成型方向的差异也是由于模压造成的%因此%毛坯

高度也很有可能会导致两方向性能异性的变化
)

针

对以上研究背景%本次试验加工了相同尺寸的方体

金属橡胶试件%分别对应不同毛坯高度%试验研究

不同的压缩比!即毛坯高度和对应的模压后的成品

高度之比"对金属橡胶结构和性能的影响
)

;

"

试验和数据处理

;=;

"

试
"

件

选用不锈钢螺旋丝材%加工的试件为方体形

状%所有试件的长和宽均为
#">>

%高为
#$>>

%

控制毛坯高度尺寸分别为
1$

%

%$

%

/$

%

"$$

%

"#$

>>

%分别对应着压缩比为
#

&

%

的
0

种试件%每种

压缩比下加工
!

个相同试件
)

所有的毛坯及试件

质量均为
"1b01

F

左右%计算得到试件的相对密

度为
$b#"

!相对密度即为金属橡胶密度与丝材密

度之比"%如图
"

所示
)

图
"

"

金属橡胶试件与对应毛坯
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"

试验方案

试验设备为微机控制电子万能试验机%配备

#b05*

力传感器和电子千分表测量试验力和变

形%如图
#

所示
)

图
#

"

试验仪器设备

_6

F

)#

"

ZC7W647W-B>C4W7,4?C

[

B6

8

>C4W

采取准静态压缩试验%至一定变形后卸载
)

沿

成型方向加载时%加载速度为
1>>

$

>64

%最大变

形为
1>>

!

#$c

应变"&非成型方向加载速度为

"b#>>

$

>64

%最大变形为
"b#>>

!

%c

应变"

)

对试件进行
!

&

1

次加载处理后%再正式试验

测量记录%正式试验的
!

次循环加载%性能基本稳

定%如图
!

所示%

!

次循环曲线基本重合%没有差

别%因此将最后一次试验曲线作为此状态下的试

验原始数据%进行后续处理%比如求应力
.

应变曲

线%正切模量和耗散因子
)

%;0
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图
!

"

压缩试验循环加载原始数据曲线
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F

)!

"
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"

数据处理

将原始数据的试验力
)

+

除以初始面积
0

%

位移
)

9

除以高度
C

%即可得到应力
.

应变!

)$

.

)+

"曲线%而应力
.

应变曲线上任一点的斜率即为

该应变下对应的正切模量值
(

W

%如公式!

"

"所示
)

(

W

%

)$

)+

%

)

+

$

0

)

9

$

C

!

"

"

""

对于一般金属材料%在比例极限内%正切模量

等同于弹性模量
)

而正切模量一般用来描述非线

性的弹性特性%故选用正切模量描述金属橡胶材

料大变形的弹性特性
)

金属橡胶材料具有阻尼性能%加载和卸载的

循环曲线呈现出迟滞回线特性%利用耗散因子来

量化描述金属橡胶材料的阻尼大小
)

如图
1

所示%加载曲线和卸载曲线围成的迟

滞回线能够直接反映金属橡胶在一个压缩循环内

的能量耗散特性%用耗散因子来表征%定义为

3

%

)

H

*

/

!

#

"

式中
)

H

为一个压缩循环内耗散的能量%即迟滞

回线包围的面积%见图
1

!

,

"%可以通过数值积分

的方法计算求得&

/

为结构的最大势能%见图
1

!

A

"阴影部分
)

图
1

"

金属橡胶材料迟滞回线

_6

F

)1

"

L

@

7WC-C767(''

8

Q'->CW,(-BAAC->,WC-6,(

通过上述试验方法和数据处理%对不同压缩比

试件进行准静态试验%处理得到试件的应力
.

应变

曲线和正切模量
.

应变曲线%并可求出耗散因子
)

<

"

结果与讨论

<R;

"

表观组织结构

对不同压缩比试件进行表观结构对比%如图

0

%为便于比较%此处选用压缩比为
#

和
%

的试件

图
0

"

两种压缩比试件细观结构

_6

F

)0

"

+63-'7W-B3WB-CQ'-WS'?6QQC-C4W3'>

8

-C776'4

-,W6'77,>

8

(C

对比
)

可见%大的压缩比%试件在成型方向金属丝

;;0
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螺旋丝取向变得有序%内部金属螺旋丝大多呈直

立弹簧堆积状%图
0

!

A

"所示&而小压缩比试件内

部金属丝则大多是无序的咬合状态%如图
0

!

,

"所

示
)

可见大压缩行程%会导致金属螺旋丝趋于分层

竖立状态取向
)

<R<

"

压缩比对金属橡胶各向异性的影响

金属橡胶材料是横观各向同性材料%两个非

成型方向性能一致%成型方向和非成型方向性能

差异较大%成型方向刚度偏小%但是允许更大的变

形%一般可达到
#$c

应变&非成型方向刚度明显

偏大%但允许变形较小%一般小于
"$c

应变
)

上述

两方向的这种刚度大小趋势越明显%各向异性越

显著
)

下面分别研究不同压缩比下%成型方向与非

成型方向的力学性能%分析压缩比对各向异性影

响规律
)

#)#)"

"

成型方向性能

不同压缩比试件沿成型方向试验加载%经过

处理的结果如图
%

所示
)

压缩比越大%应力
.

应变

曲线越低%正切模量越小%两者是一致的
)

压缩比

增大至
0

&

%

%性能曲线较为接近%即压缩比增大

图
%

"

不同压缩比的试件的性能均值曲线

_6

F

)%

"

+C,4

8

C-Q'->,43C3B-VC7Q'-?6QQC-C4W

3'>

8

-C776'4-,W6'77,>

8

(C

至
0

以后%压缩比变化性能基本稳定&压缩比较小

时%其对正切模量的影响十分明显%在
0c

应变%

压缩比为
!

的正切模量约为
"b;+R,

%而压缩比

为
#

的试件对应的正切模量为
#b%!+R,

%两者相

差
01b;c)

为保证性能稳定和较长的使用寿命%金属橡

胶实际工况下的变形一般设计在应变范围
#c

&

"$c

应变内%可以取
0c

应变正切模量值近似作

为金属橡胶工况下的弹性模量值
)

表
"

为不同压

缩比的构件在几个特定应变下的正切模量值

比较
)

表
;

"

不同压缩比试件正切模量均值

N&6'*;

"

K*&%4&%

8

*%4B"0#'#+3&'#*("$01((*$*%4

-"B

,

$*++1"%$&41"++&B

,

'*

压缩比
正切模量$

+R,

0c

应变
"$c

应变
"0c

应变
#$c

应变

# #b%#0 !b%"$ %b11! ";b$#$

! "b%9! #b"90 !b%;$ /b/0#

1 "b!0! "b%"0 #b0/9 0b;!/

0 "b#;/ "b1!0 #b#!! 1b0%!

% "b"%$ "b!0# #b$/# 1b!$#

""

可见%对于不同压缩比的金属橡胶在工况下

会有较大的性能差异
)

#)#)#

"

非成型方向性能

对上述压缩比为
#

&

%

的试件沿非成型方向

加载试验%性能曲线结果见图
;)

沿着非成型方向加载%刚度随着变形的变化

更为剧烈%

%c

应变对应的正切模量就达到
";

+R,

左右%远远大于同应变下的成型方向正切模

量值
)

对于成型方向具有最大刚度的压缩比为
#

的试件%其非成型方向应力
.

应变曲线最低%正切

模量在
1c

应变范围内最小&压缩比为
!

的试件%

/;0
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图
;

"

不同压缩比试件性能均值曲线!非成型方向"

_6

F

);

"

+C,4

8

C-Q'->,43C3B-VC7Q'-?6QQC-C4W

3'>

8

-C776'4-,W6'77,>

8

(C

!

,('4

F

4'4.>'(?64

F

?6-C3W6'4

"

其非成型方向应力
.

应变曲线最高&压缩比为
!

之

后%随着压缩比增大%应力
.

应变和正切模量
.

应变

曲线降低%并趋于稳定
)

#)#)!

"

压缩比与各向异性分析

以上结果表明%压缩比对金属橡胶成型和非

成型方向性能有着截然不同的影响规律
)

随着压

缩比增大%成型方向刚度和模量单调减小%而非成

型方向则是先增大后减小
)

而两者也有一些共性#

随着压缩比增大至
0

&

%

%性能趋于稳定%即大压

缩比下性能对压缩比变化不敏感&对于较小压缩

比试件%比如压缩比为
#

和
!

的试件对比%性能对

于压缩比的变化十分敏感
)

对于压缩比为
#

的试件%与其余压缩比试件

对比%成型方向具有最大的刚度和正切模量特性%

而非成型方向一定应变范围内则正好相反%有着

最小的刚度
)

由此可以看出%金属橡胶材料本来具

有的两方向各向异性!即成型方向刚度偏低%非成

型方向刚度偏大"%在小的压缩影响下这种各向异

性在减弱
)

设想对于一个压缩比为
"

的金属橡胶%

即各方向同时约束成型%则是一个各向同性材料%

并无成型与非成型差异&同时%对于所示的大压缩

比试件%表观结构上已经呈现出螺旋丝的有序取

向%呈现出明显的各向异性%可见%压缩比是金属

橡胶各向异性的度量
)

随着压缩比的增大%非成型方向上刚度先增

大%在压缩比为
!

的时候达到最大%而后随着压缩

比增大而降低并趋于稳定
)

这很可能是由于压缩

比为
!

之后的金属橡胶%细观螺旋丝啮合不良好%

导致成型与非成型方向均呈现较低刚度
)

<R>

"

压缩比对阻尼的影响

对于不同压缩比试件%沿着成型方向加载%最

大加载至
#$c

应变后卸载%求得循环载荷的迟滞

回线对应的阻尼耗散因子%结果表明%试件压缩比

越小%相同受载变形下的耗散因子越小%结果见

图
/)

图
/

"

不同压缩比试件的耗散因子

_6

F

)/

"

G'77Q,3W'-Q'-?6QQC-C4W3'>

8

-C776'4

-,W6'77,>

8

(C

可见%随着压缩比增大%金属橡胶材料耗散因

子增大
)

因此%较大的压缩比的金属橡胶具有较好

的阻尼性能
)

>

"

结
"

论

金属橡胶材料是经过编织后的毛坯单向模压

成型的%这一工艺过程带来成型与非成型两方向

的各向异性
)

毛坯压缩比是毛坯高度与模压完成

后试件高度之比%表征模压过程压缩行程相对大

小%会显著影响金属橡胶成型表观结构和两方向

的各向异性性能
)

较小的压缩比下!压缩比为
#

左右"%金属橡

胶性能对压缩比的变化十分敏感%压缩比减小%成

型方向刚度增大%非成型方向刚度减小%两方向各

向异性减弱
)

较大压缩比下!压缩比为
0

以上"%金属橡胶

性能对压缩比的变化不敏感%金属橡胶试件细观

螺旋丝有序取向%呈竖立堆积状态%从表观结构已

经体现出强的各向异性
)

而由于压缩比大%模压行

程大%细观成型啮合不良好%成型与非成型刚度均

偏低
)

在金属橡胶的加工和设计中%需要考虑压缩

比对性能的影响
)

比如%对于同批次的同规格金属

橡胶%需要控制相同的压缩比%从而保证结构和性

能的一致&在设计金属橡胶阻尼器时%可以根据刚

度和阻尼需要%选择适当的压缩比%从而可以实现

在不改变质量和尺寸的情况下%通过控制压缩比

来调节金属橡胶的刚度和阻尼性能
)

9;0
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