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金属橡胶减振器准静态加载力学性能

彭云强1，贾    东1，钟卫洲1，2，韦利明1

（1.  中国工程物理研究院 总体工程研究所，四川 绵阳 621999；
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摘　　　  要：    基于金属橡胶减振器实际服役场景，设计了金属橡胶减振器横向和轴向准静态加载夹具，获取

了 5种型号共 175个金属减振器横向和轴向准静态力学性能数据。借助数据分析软件对试验数据进行高阶

多项式拟合，成功确定了 5种金属橡胶减振器的横向和轴向载荷 -位移曲线平均值和性能边界。结果表明：

减振器横向和轴向载荷-位移曲线分散性并不服从常见的高斯概率分布规律，且难以同时兼顾，轴向加载时

MR2型减振器分散性最小，MR3型减振器分散性最大，而横向加载时MR3分散性最小，MR2分散性最大。相

关性能边界可为金属橡胶减振器的选型和安全性、可靠性评定提供重要支撑。基于µCT三维断层扫描分析

设备，亦建立了金属减振器中金属丝组件的三维编织形貌，并成功确定了不同高度区域金属丝体积。
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Quasi-static mechanical property of metal rubber vibration absorber
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Abstract:   Based on the actual service environment of metal rubber vibration absorber, the transverse

and axial quasi-static loading fixtures of vibration absorbers were designed. The corresponding quasi-static

mechanical  properties  of  175  metal  shock  absorbers,  which  can  be  divided  into  5  kinds  of  types,  were

successfully  obtained.  Furthermore,  the  experimental  data  were  fitted with  high order  polynomial  on the

basis of commercial software. The average values and performance boundaries of transverse and axial load-

displacement curves for the 5 kinds of metal rubber vibration absorbers were successfully determined. The

results showed that the dispersions of transverse and axial load-displacement curves of vi-bration absorbers

did  not  obey  the  common  law  of  Gaussian  probability  distribution,  making  difficult  to  be  taken  into

account  at  the  same time.  The dispersion of  MR2 was  the  minimum and MR3 was  the  maximum under

axial  loading,  but  the  dispersion  of  MR3  was  the  minimum  and  MR2  the  maximum  under  transverse

loading.  The  corresponding  per-formance  boundaries  can  provide  important  support  for  the  model

selection  and  safety  assessment  of  metal  rubber  vibra-tion  absorber.  According  to  the  three-dimensional
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computed  tomography  analytical  device  of  µCT,  the  three-dimensional  morphology  of  metal  wire

component contained in the metal rubber vibration absorber was established. Furthermore, the volume of

metal wire in different height regions were determined successfully.

Keywords:   metal rubber vibration absorber；quasi-static experiment；performance boundary；
safety assessment；three-dimensional morphology

 

金属橡胶减振器与传统橡胶减振器相比具有

刚度可设计、耐高低温、不易老化等优点，已被广

泛用于航空航天等领域替代传统橡胶减振结构。

金属橡胶减振器的研究始于 20世纪 50年代，美

国最早将金属橡胶减振器用于特殊需求的减振结

构设计[1-2]，20世纪 60年代初，前苏联在截获的美

国军机上发现了金属橡胶减振器结构之后，也开

始了大量的金属橡胶减振器结构设计与应用研究。

为防止金属橡胶减振器技术外泄，美苏两国都封

锁了金属橡胶减振器相关研究资料。我国对金属

橡胶减振器的研究始于 20世纪 90年代。1997年，

王新等[3] 公开发表了一种用于转子支撑系统的环

形金属橡胶减振器，其可以用于高、低温等特殊

环境下的结构减振，一经发表便受到了大家的关

注。由于金属橡胶减振器制备过程包括选丝、绕

丝、拉伸、编织毛坯、冷压成型和后处理 6个步

骤[4-5]，涉及到金属丝材质[6-7]、丝径[8]、截面形状[9]、

编织方式[10]、成型压力 [11] 等众多参量，每个参数

的变化都会导致金属橡胶减振器性能的较大差异。

马艳红等[12] 借助单一变量法研究了丝径、螺旋径、

相对密度等因素对金属橡胶减振器性能的影响规

律，并提出了金属橡胶减振器性能优化相关建议。

郝慧荣等[9] 研究了非圆截面和圆截面金属橡胶的

减振性能对比，结果表明，非圆截面金属丝之间

的干摩擦明显增加，减振性能更优，但非圆截面

金属橡胶的力学性能稳定性更难控制。Zhang等[13]

借助工业 CT对金属橡胶减振器的内部微观结构

进行了断层扫描，可见金属丝之间主要存在分离、

滑移和黏着 3种典型接触状态 [14-15]，而金属橡胶

减振器的减振性能主要通过滑移状态来实现。由

于金属橡胶减振器涉及的参数众多，想要通过理

论建模方式来精确描述减振器的性能较为困难，

因此，目前学者们主要采用试验方法来获取其力

学性能。颜秉金[16] 对金属减振器开展了高温性

能试验，成功获得了振幅、温度、相对密度等因素

对减振器耗能的影响规律。Ma等[17] 对不同高度、

不同承载面积和不同承载面形状的金属橡胶减振

器开展了静态压缩试验，结果表明，减振器的高

度会显著影响减振器的弹性模量和损耗因子，而

承载面积和承载面形状对结果影响较小。Ertas
等[18] 和刘宝龙等 [19] 分别在−170 ℃ 低温和 300 ℃
高温环境下开展了金属橡胶减振器静态压缩试验，

结果表明金属减振器都显示出了良好的阻尼特性，

具有优异的耐高低温性能。虽然学者们针对金属

橡胶减振器已经开展了一定研究，也获得了一些

规律性认识，但由于金属橡胶减振器变形过程非

常复杂，性能分散性大，目前仍难以直接通过简

单的理论或数值模拟方法获取稳定可靠的减振器

力学性能。

本文拟对 5种不同型号金属橡胶减振器开展

横向和轴向准静态压缩试验，获取其载荷-位移加

载曲线，随后借助商用数据分析软件进行多项式

拟合，获得不同型号金属减振器的载荷-位移曲线

平均值和性能边界；基于µCT三维断层扫描分析

设备，对金属橡胶减振器的三维微观形貌进行观

测分析，加深对金属橡胶减振器的认识。

 1    试验条件

 1.1   金属橡胶减振器试验件

本次试验共采用了 5种不同型号金属橡胶减

振器，分别命名为 MR1～MR5，为获取金属减振

器的性能分散性，共采用了约 180个试件开展试

验。图 1展示的即为本次试验用金属减振器实物

照片。减振器中部采用直径为 4 mm的螺栓进行

连接，MR1型金属减振器安装板厚度为 6 mm，其

余 4种型号减振器安装板厚度均为 5 mm，MR1～
MR3的金属丝材质为 1Cr18Ni9Ti，MR4和 MR5
的金属丝材质为 304不锈钢，所有金属减振器中

金属丝的直径均为 0.3 mm，由于金属减振器主要

通过两端人工密绕的金属丝进行减振，因此，金

属丝结构是整个减振器最为核心的部件。

 1.2   试验夹具设计和加载条件

本次试验采用电拉试验机进行加载，试验机

最大加载能力为 1 kN，试验速度范围为 0.000 5 ～

1 000 mm/min，试验机载荷和位移的测试误差不

超过示值的±0.5%。由于金属减振器为非标结构
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件，为使金属减振器受载情况与实际装配情况相

似，且能与试验机良好连接，需设计专用的二次

过渡连接夹具。由于金属减振器具有对称性，轴

向试验时采用半个金属减振器进行加载，横向试

验时仍采用整个金属减振器进行加载。图 2和图 3

分别展示了轴向和横向试验加载夹具，采用 4颗

M10螺栓将横向和轴向下端试验夹具固定于电

拉试验机，上端试验夹具采用 M12螺纹与试验机

相连，并借助反扣螺母将试验夹具固紧。轴向试

验时，可通过试验机直接施加适当初始载荷作为

预紧力；横向试验时，由于无法直接通过试验机

施加预紧力，需通过优化试验夹具达到施加预紧

力要求。因为金属隔振器初始设计时带有预紧力

自锁功能，即当施加的紧固位移达到一定数值之

后，便无法继续施加预紧力。为使横向试验夹具

能够满足预紧力施加要求，将下端试验夹具与试

验机紧固的螺纹孔改为图 3所示的槽口通孔，此

外，对于图中箭头指向的两个槽口进行了尺寸加

宽，安装试样时，下夹具位置可以少量移动以使

金属减振器达到预紧力自锁状态，随后再将下夹

具固定于试验机上。采用位移控制进行加载，加

载速度设为 0.5 mm/min，轴向和横向试验时最大

加载载荷分别设为 600 N和 500 N。

 2    试验结果与讨论

 2.1   金属减振器轴向加载试验

借助图 2所示加载夹具开展金属减振器轴向

加载试验，由于金属减振器首次加载与后续加载

获取载荷～位移（P-h）曲线存在一定差异，对金属

减振器开展多次加卸载试验，每次加载结束后卸

载试验载荷，并静置 5 min使金属减振器中的金

属丝充分回弹。图 4展示了 MR1型金属减振器

轴向静态压缩 1#试样 3次加载获取 P-h曲线对比。

从图中可知，第 2次和第 3次获取 P-h曲线几乎

重合，其余试样也都有类似结论。因此，所有金

 

(a) 完整金属减振器

(b) 半个金属减振器

图 1    金属减振器实物照片

Fig. 1    Picture of true metal rubber vibration absorber
 

 

反扣螺母

上夹具

下夹具

金属隔振器

图 2    金属减振器轴向静态加载试验照片

Fig. 2    Picture of metal rubber vibration absorber with axial

quasi-static loading
 

 

反扣螺母

上夹具

下夹具

金属隔振器

加大槽口

图 3    金属隔振器横向静态加载试验照片

Fig. 3    Picture of metal rubber vibration absorber with

transverse quasi-static loading
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属减振器轴向静态压缩试样均进行 3次加卸载试

验，取第 3次加载获取 P-h曲线作为金属减振器

的加载稳定结果。

图 5～图 9展示了 5种型号金属减振器准静

态加载获取的加载稳定 P-h曲线分散带，每条曲

线代表一个试样轴向静态加载获取试验结果，

图 5～图 9中的试样数分别为 8个、20个、20个、

21个、20个。从图中可以看出，轴向加载时，金

属减振器初始变形比较容易，呈现近似线弹性变

形阶段，随着加载的继续进行，金属减振器的刚

性急剧增加，导致加载载荷也快速上升。各型号

金属减振器获取的 P-h曲线均存在一定的分散性，

但其并不服从常见的高斯概率分布规律。为更好

地描述各型金属减振器的力学性能分散性，采用
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图 4    MR1型 1#试样 3次加载曲线对比

Fig. 4    Comparisons of the three times loading curves of

MR1-1# specimen
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图 5    MR1型减振器获取轴向加载稳定 P-h曲线

Fig. 5    Stable P-h curves of MR1 metal rubber vibration

absorber with axial loading
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图 6    MR2型减振器获取轴向加载稳定 P-h曲线

Fig. 6    Stable P-h curves of MR2 metal rubber vibration

absorber with axial loading
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图 7    MR3型减振器获取轴向加载稳定 P-h曲线

Fig. 7    Stable P-h curves of MR3 metal rubber vibration

absorber with axial loading
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图 8    MR4型减振器获取轴向加载稳定 P-h曲线

Fig. 8    Stable P-h curves of MR4 metal rubber vibration

absorber with axial loading
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图 9    MR5型减振器获取轴向加载稳定 P-h曲线

Fig. 9    Stable P-h curves of MR5 metal rubber vibration

absorber with axial loading
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商用软件对 P-h曲线进行 12次高阶多项式拟合，

通过数据处理可获得各型减振器的 P-h曲线平均

值和（记为 Pave）性能边界，如图 10和图 11所示。
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图 10    多型减振器获取轴向加载稳定 P-h曲线平均值

Fig. 10    Average results of stable P-h curves for five kinds of

metal rubber vibration absorbers with axial loading
  

0.40 0.8 1.2 1.6

200

400

600

800

h/mm 

MR1

MR2

MR3

MR4

MR5

P/
N

 

图 11    多型减振器获取轴向加载稳定 P-h曲线边界

Fig. 11    Boundaries of stable P-h curves for five kinds of metal

rubber vibration absorbers with axial loading
 

从图 10和图 11可以看出，MR2型减振器弹

塑性段轴向 P-h曲线平均值最靠左，MR4型减振

器最靠右；除 MR4型减振器以外，其余 4种减振

器左边界都较为接近，但 5种型号减振器右边界

差异较大，MR2型减振器轴向 P-h曲线分散性最

小，MR3型减振器分散性最大。

 2.2   金属减振器横向加载试验

借助图 3所示夹具开展金属减振器横向加载

试验，试验前应先将试件装配至锁紧状态，然后

再固定加载夹具。与金属减振器轴向加载试验相

同，每个试件进行 3次加卸载试验，取第 3次加载

曲线作为试件真实的横向加载稳定 P-h曲线。

图 12～图 16展示了 5种型号金属减振器准静态

加载获取的横向加载稳定 P-h曲线分散带，图中

每条曲线代表一个试样横向静态加载获取的试验

结果，图 12的试样数为 6个，图 13～图 16的试样

数为 20个。从图中可以看到，部分金属减振器

P-h曲线在较大加载位移时呈直线快速上升，且

有明显的转折点，说明该金属减振器中部的圆柱

金属铁片在该转折点时与金属丝直接相连的金属

铁片发生了硬接触，导致了加载载荷的急剧上升；

同种型号减振器中只有部分试件产生了硬接触，

原因可能有两种：其一可能是由于金属减振器中
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图 12    MR1型减振器获取横向加载稳定 P-h曲线

Fig. 12    Stable P-h curves of MR1 metal rubber vibration

absorber with transverse loading
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图 13    MR2型减振器获取横向加载稳定 P-h曲线

Fig. 13    Stable P-h curves of MR2 metal rubber vibration

absorber with transverse loading
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图 14    MR3型减振器获取横向加载稳定 P-h曲线

Fig. 14    Stable P-h curves of MR3 metal rubber vibration

absorber with transverse loading
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的金属丝制作过程复杂导致各个试件都不相同，

在第一次最大相同加载载荷下，各金属减振器所

产生的永久变形亦不相同，因此其在第 3次加载

时达到硬接触时所需的加载位移略有不同；其二

可能是成品金属丝的直径本身就有一定误差。由

于金属减振器获取横向加载 P-h曲线同样存在一

定的分散性，且也与常见的高斯分布规律不同，

为描述各型金属减振器横向加载力学性能分散性，

仍采用商用数据分析软件对横向加载 P-h曲线进

行 12次高阶多项式拟合，通过数据处理可获得各

型减振器的横向加载 P-h曲线平均值和性能边界，

如图 17和图 18所示。

由于金属减振器设计时主要承受轴向载荷，

但在实际服役时也可能会少量承受横向载荷，在

遇到横向载荷时，金属减振器主要由中部金属铁

片罩住的局部金属丝来承载，且金属丝横向变形

比轴向变形更加困难，横向变形时金属丝会在垂

直于挤压成型方向发生形状改变，导致横向加载

时载荷急剧上升，故而无明显的软特性变形阶段。

从图 17和图 18可知，  MR1和 MR5两种型号金

属减振器横向加载时 P-h曲线呈近似线性关系，

MR5型减振器横向加载 P-h曲线平均值最靠左，

MR3型减振器最靠右；MR3和 MR5两型减振器

横向加载 P-h曲线分散性较小，MR2型减振器 P-h
曲线分散性最大。

 2.3   金属减振器选型讨论

综合对比 5种型号减振器轴向和横向加载

P-h曲线可知，减振器横向和轴向 P-h曲线分散性

难以同时兼顾，比如轴向加载时 MR3型分散性最

大，而横向加载时其分散性最小，轴向加载时

MR2型减振器分散性较小，而横向加载时其分散

性最大。减振器横向和轴向加载最大变形位移也

无明显的规律，轴向加载时，MR4型减振器平均

值曲线在最大加载载荷时加载位移最大，而横向

加载时其处于 5种型号减振器 P-h曲线的中间位

置；MR2型减振器平均值曲线在轴向最大加载载
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图 15    MR4型减振器获取横向加载稳定 P-h曲线

Fig. 15    Stable P-h curves of MR4 metal rubber vibration

absorber with transverse loading
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图 16    MR5型减振器获取横向加载稳定 P-h曲线

Fig. 16    Stable P-h curves of MR5 metal rubber vibration

absorber with transverse loading
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图 17    多型减振器获取横向加载稳定 P-h曲线平均值

Fig. 17    Average results of stable P-h curves for five kinds

of metal rubber vibration absorbers

with transverse loading
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图 18    多型减振器获取横向加载稳定 P-h曲线边界

Fig. 18    Boundaries of stable P-h curves for five kinds of

metal rubber vibration absorbers with

transverse loading
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荷时加载位移最小，而横向加载时其加载位移并

不是最大；因此，从静强度角度选用金属减振器

型号时，需综合分析实际减振结构对减振器横向

和轴向变形最大位移要求，考虑到金属减振器横

向和轴向加载时 P-h曲线都有一定的分散性，可

通过减振器加载稳定时的曲线边界进行分析评估，

从而获得偏于安全的减振器选型结果。

 3    金属减振器三维断层扫描分析

借助三维断层扫描（µCT）设备对金属减振器

新鲜试验件开展微观分析，以 MR1型减振器为例

进行分析，图 19和图 20分别展示了 MR1型 1#
和 2#减振器新鲜试验件不同角度、不同剖面获取

的金属丝三维扫描照片。从图中可以看出，金属

减振器中的金属丝完整性较好，通过不断变换观

察角度，也未找到金属丝断裂部位，说明金属减

振器中的金属丝在一体编织挤压成型过程中未发

生金属丝断裂现象。通过三维重构图可以很清楚

地看出，金属丝在挤压成型后变形各不相同，无

明显规律，金属丝与金属丝之间的接触状态非常

复杂，导致金属减振器性能存在较大分散性。对

三维重构金属丝组件开展分析，在金属丝组件不

同位置取相同高度范围内的金属丝计算其体积，

对两个试样分别计算了距金属丝组件底部高度

（H）在 1～2 mm、2～3 mm、3～4 mm和 4～5 mm
之间的金属丝体积，结果见表 1，由表可知，金属

丝在不同高度区域内体积都存在较大差异，减振

器中部金属丝更加密实，体积更高，2个试样在上

述 4个高度范围内最大体积偏差都达到了 20%
以上，说明金属丝组件不同部位的性能亦会有较

大差距。
 
 

全景图 全景图

横剖面纵剖面

图 19    MR1型 1#减振器新鲜试验件三维扫描照片

Fig. 19    Three-dimensional scanning pictures of new specimen of MR1-1#
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全景图 全景图

横剖面纵剖面

图 20    MR1型 2#减振器新鲜试验件三维扫描照片

Fig. 20    Three-dimensional scanning pictures of new specimen of MR1-2#
 
 

表 1    金属减振器不同高度区域的金属丝体积

Table 1    Volume contents of metal wire for different height zones of metal rubber vibration absorbers

试样编号
体积/mm3

平均体积/
mm3

最大体积偏差
[（Vmax−Vmin）/ Vmin]/%H=1～2 mm H=2～3 mm H=3～4 mm H=4～5 mm

MR1-1# 30.43 32.64 30.56 26.98 30.15 20.98
MR1-2# 27.83 33.55 32.00 27.95 30.33 20.57

注：Vmax 和 Vmin 分别表示金属丝的最大体积和最小体积。
 
 

 4    结　论

通过对 5种型号金属橡胶减振器近 180个试

样开展横向和轴向准静态加载试验，并借助商用

软件进行数据处理，成功获取了 5种型号减振器

的 P-h曲线平均值和性能边界。研究结果表明，

金属减振器横向和轴向 P-h曲线分散性无法避免

且难以同时兼顾，其性能分散性也不服从传统的

高斯概率分布规律，不同型号减振器横向和轴向

最大加载位移亦各不相同，无明显规律，可结合

减振结构的实际服役需求对金属减振器开展选型

和可靠性评估工作。基于µCT设备获取的金属

丝组件三维形貌重构图可知，金属减振器新鲜试

验件中的金属丝完整性非常好，一体编织挤压成

型过程中也未造成明显的金属丝断裂现象，另外，

金属丝组件不同部位密实程度也有较大差异，亦

会导致金属减振器性能的分散性。
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