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内 容 简 介

本书以在减振缓冲领域广泛应用的金属橡胶材料为研究对象， 针对金属橡胶制

备工艺、 性能表征的理论与技术难点， 分析介绍了金属橡胶铺设工艺定位销优化设

计和路径规划方法、 金属橡胶冲压成型特性、 金属橡胶数值模型及性能预测、 金属

橡胶压缩性能及变形机制、 非线性刚度特性细观机理、 干摩擦迟滞特性细观力学模

型、 疲劳损伤与失效判定等方面的研究成果， 为金属橡胶材料的制备、 性能优化以

及在缓冲减振领域的工程应用研究提供了新的理论分析方法和途径。
本书可作为高等院校涉及减振缓冲的各专业的高年级学生、 研究生、 教师的参

考用书， 也可供从事金属橡胶研究与实践的工程技术人员阅读参考。
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前 　 言

随着科技的迅猛发展， 各种高技术装备趋于高速化、 大型化、 精密化和自

动化， 装备引起的振动和噪声问题也日益突出， 采用阻尼减振材料是减振降噪

的有效手段。 橡胶是一种常用的减振材料， 可满足一般条件下减振缓冲的需

要， 因而得到广泛的应用， 但普通橡胶不能在高低温、 强辐射等恶劣的环境中

工作， 且具有导热性差、 易老化等缺点， 显然普通橡胶不能满足恶劣、 苛刻环

境中的减振需要， 例如： 在强辐射、 高低温、 真空环境中工作的飞船、 卫星等

航天器的减振结构， 在高温环境中工作的航空发动机、 核潜艇内部管路系统的

减振结构， 在低温环境中工作的火箭发动机的减振结构等。
为满足以上特殊环境减振的需要， 出现了许多新型减振器件， 如金属橡胶

（Ｍｅｔａｌ Ｒｕｂｂｅｒ） 、 钢丝绳和多股螺旋弹簧等。 金属橡胶材料制成的各种阻尼减

振器是最具代表性的一类。 金属橡胶是由细金属丝制造而成的类似于橡胶空间

网状链接结构的多孔材料， 因同时兼有橡胶的高弹性、 大阻尼和金属的优异物

理力学性能而得名。 金属橡胶通过内部金属丝的弹性变形和金属丝之间的挤压

滑移产生干摩擦而起到阻尼减振的作用， 具有承载能力高、 阻尼大、 减振频带

宽、 耐高低温、 耐腐蚀、 抗疲劳、 不易挥发、 易维护等特性。 因此， 金属橡胶

适合于国防、 航空航天、 交通运输等恶劣、 苛刻的环境下的阻尼减振， 可以用

在传统橡胶不能使用的有特殊要求的场合， 从根本上弥补了普通橡胶的不足。
这种新型阻尼减振材料在恶劣环境条件下具有不可比拟的优良特性， 在减振降

噪方面具有广泛的应用前景。
最早进行金属橡胶研究的国家是美国。 ２０ 世纪 ６０ 年代， 美国军方首先将

金属橡胶应用于军用飞机设备密封、 缓冲和阻尼耗能减振器。 ２０ 世纪 ７０ 年
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代， 苏联截获美军军用飞机安装的金属橡胶产品， 并对其开展了持续的理论和

实验研究， 研制的减振产品被广泛应用于军事和民用领域。 此外， 近期德、
法、 英等其他国家也有关于金属橡胶技术的报道。

由于苏联、 美国等国家对金属橡胶技术的严密封锁， 我国科技工作者对其

知之甚少。 ２０ 世纪 ９０ 年代， 通过中国和俄罗斯的技术交流， 我国的一些专家

才有机会接触到这种新型材料。 ２０００ 年， 俄罗斯契戈达耶夫的专著 《金属橡

胶构件的设计》 在中国编译出版， 使我国的科研人员全面了解了金属橡胶的

制备工艺、 物理性能、 力学性能、 弹性摩擦、 阻尼特性、 工程应用实例等内

容， 其工程应用价值也逐渐得到重视。
通过我国科研工作者的不断努力， 我国的金属橡胶技术得到快速发展， 其研

究成果在民用和军事领域都得到一定的应用。 然而， 由于金属橡胶的复杂制备工

艺和内部的非连续结构， 加之金属橡胶毛坯编织和冲压成型设备自动化程度不

高， 技术水平落后， 金属橡胶制品的制备主要依靠经验进行设计和加工， 导致

金属橡胶制品尺寸及性能一致性、 稳定性较差， 严重制约了金属橡胶产品的推

广和应用， 使得该种材料的研究在很多方面仍处于探索和完善阶段， 现有的研

究成果对金属橡胶的设计指导较为有限， 还不能全面揭示金属橡胶性能的物理

本质， 一些关键技术问题仍有待进一步突破， 具体体现在以下几个方面： ①金

属橡胶密匝螺旋卷的定螺距拉伸， 以及对拉伸后的螺旋卷进行排列铺放这两道

工序， 多采用手工方式进行处理， 使金属橡胶构件的成型尺寸及性能的一致性

难以得到保证， 从而导致废品率较高， 产品质量较差； ②金属橡胶及毛坯内部

线匝的几何构型、 空间位置和接触状态难以获取， 材料的制备多依靠经验及实

验试凑， 无法进行优化设计与性能预报； ③学者们对金属橡胶的力学特性进行

了深入的研究， 并且得到一定的研究成果， 但由于金属橡胶内部结构的复杂性

及本身具有的非线性， 对该种材料力学特性的分析非常困难， 其研究至今还不

完善， 仍缺少能全面反映金属橡胶刚度阻尼特性物理本质的力学模型； ④金属

橡胶构件内部非连续复杂结构使得其疲劳特性的分析不能完全采用实体金属材

料的疲劳分析理论， 从而增加了其疲劳特性理论分析的难度。 关于金属橡胶疲

劳性能的研究相对较少， 相关的研究也只是初步探讨其疲劳特性， 并没有形成

完备的理论和系统的分析方法。 因此， 迫切需要针对金属橡胶理论与实验研究

的难点问题， 对自动化制备设备与工艺、 金属橡胶优化设计与性能预测、 结构

特性理论模型等关键问题展开进一步的研究。
本书是作者近年来从事金属橡胶材料制备工艺、 力学特性分析和实验技术

方面的科研学术工作经验及研究成果的总结。 本书的研究成果对于金属橡胶制

品的自动化缠绕和自动化铺设工艺、 金属橡胶结构特性数值仿真计算、 金属橡
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胶细观结构分析与理论建模、 金属橡胶构件的疲劳损伤评估等均有指导作用。
同时本书提出的数值模拟与性能预报方法， 为金属橡胶制品的设计提供了重要

的技术支持， 具有重要的工程应用价值。
本书由曹凤利、 黄凯等合作完成， 曹凤利负责第 ３、 ７、 ８ 章， 黄凯负责第

４、 ６ 章， 白鸿柏负责第 ２、 ５ 章， 王怀光负责第 １ 章， 全书由曹凤利定稿。 课

题组中， 路纯红副教授、 李玉龙博士、 李拓博士、 王尤颜博士等进行了数据处

理、 实验系统搭建等研究工作， 在此一并表示感谢。 另外， 编写过程中参考和

引用了国内外专家、 学者的相关书籍和文献， 以及相关学科工程技术人员和研

究生的论文， 在此对原作者表示感谢！
限于作者的知识水平和经验， 书中的不足和疏漏之处在所难免， 恳请广大

读者批评指正。

著 　 者
２０２０ 年 ９ 月
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第 １ 章 

金属橡胶概论

 



１. １ 金属橡胶概念

金属橡胶 （Ｍｅｔａｌ Ｒｕｂｂｅｒ） 是一种具有非线性刚度、 大阻尼的弹性多孔材

料， 最早出现于 2０ 世纪 ６０ 年代， 美国将其应用在军用飞机上。 2０ 世纪 ７０ 年

代， 苏联开始从事金属橡胶材料的研究， 解决了许多国防领域的重大技术难

题。 2０ 世 纪 ９０ 年 代， 随 着 中 俄 技 术 交 流 的 增 多， 我 国 才 接 触 到 金 属 橡 胶

制品 ［1］ 。
在金属橡胶内部， 金属丝相互交错勾连形成了空间网状结构， 类似于橡胶

的大分子结构， 同时具有橡胶般的弹性和阻尼性能， 因此而得名。 冲压成型后

不同形状的金属橡胶制品如图 1 - 1 所示。

图 １ - １ 金属橡胶制品
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金属橡胶材料具有一些优异的物理性能， 如：
（1） 良好的阻尼耗能性能。 由于金属橡胶材料内部为金属丝相互勾连的

空间网状结构， 这种材料在受到动态载荷作用产生变形时， 细观上表现为金属

丝之间的滑移、 摩擦、 挤压、 变形， 会耗散大量的振动能量， 起到阻尼减振作

用。 另外， 金属橡胶材料具有变阻尼性能， 可以同时满足隔振器共振时要求高

阻尼、 隔振时对低阻尼的设计需求。
（2） 优异的冲压成型能力。 通过合理设计冲压模具和毛坯缠绕形状， 可

以得到各种形状的金属橡胶元件， 以适应不同应用领域的需要。
（３） 较强的环境适应特性。 与传统的橡胶材料相比， 通过合理选择金属

丝的牌号， 可以使制备的金属橡胶元件在高低温、 酸腐蚀、 油污染、 盐雾、 强

辐射等极其恶劣的环 境 中 工 作， 同 时 具 有 疲 劳 寿 命 长、 性 能 稳 定 等 显 著 的

优点。
（４） 优良的高连通孔隙性能。 金属橡胶材料是一种具有优良孔隙连通特

性的低成本弹性多孔材料， 通过合理选择工艺参数， 其孔隙度可达到 ９０％
以上。

金属橡胶材料具有的优异性能， 使其应用领域非常广阔， 涉及航空航天、
武器装备、 石油、 化工、 机械、 电子设备的减振缓冲， 以及密封、 流体调压过

滤及抑制噪声等领域。

１. ２ 金属橡胶制备工艺概述

金属橡胶由细金属丝经螺旋卷缠绕、 定距拉伸、 制备毛坯、 模压成型以及

后处理等工艺制备而成 ［2］ ， 其制备工艺流程如图 1 - 2 所示。

１. 选用金属丝

金属丝 （图 1 - ３） 的材质由制品的工作条件决定， 例如， 在无腐蚀环境

中， 通常采用 5０ＶＣｒ 或 ３０ＶＭｎＳｉ 等； 在腐蚀环境中， 通常采用 ３０４ 或 ３1６ 不锈

钢。 材质的弹性模量和强度也直接影响金属橡胶制品的力学性能。 强度大但弹

性模量小的材料不适合作为原材料， 因为使用其制备的元件在承载后会产生较

大的残余变形。 奥氏体不锈钢是生产中应用较多的原材料， 使用其制备的金属

橡胶元件具备耐高 ／ 低温、 耐腐蚀、 疲劳寿命长等优点。
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图 １ - ２ 金属橡胶制备工艺流程

图 １ - ３ 金属橡胶用细金属丝

金属丝的直径取决于制品的尺寸及所要求的力学性能， 是影响制品弹性及

阻尼性能的重要因素之一。 制品承载能力要求越高， 金属丝的强度、 直径也应

该增大， 金属丝直径一般选择 ０. 1 ～ ０. ３ ｍｍ。

２. 绕制螺旋卷

选定金属丝的材质和直径后， 要在专用设备上将其绕制成螺旋卷 （图 1 - ４），
螺旋卷的直径同样会对制品的力学性能产生影响。 一般螺旋卷直径选为金属

丝直径的 5 ～ 15 倍， 然后对螺旋卷进行等螺距拉伸， 使拉伸后的螺距与螺旋

卷直径大致相等， 从而保证制作毛坯时线匝间咬合勾连良好， 提高制品的稳

定性。
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图 １ - ４ 螺旋卷缠绕示意图

３. 制备毛坯

制备毛坯时， 一般先按毛坯质量对螺旋卷进行配料， 如图 1 - 5 所示。 金

属橡胶制品的尺寸、 孔隙度和力学性能在很大程度上与配料有关。 金属橡胶制

品的密度不同， 制备时的成型压力也不同， 导致制品的最终力学性能不同。 配

料时， 应使螺旋卷的根数尽量少， 这样可以使毛坯内部没有约束的螺旋卷线头

尽量少， 以保证制品的强度和阻尼性能。

图 １ - ５ 拉伸的螺旋卷及毛坯示意图

目前， 毛坯的成型方法主要有手工铺砌毛坯、 螺旋卷缠绕毛坯、 螺旋卷铺

设毛坯、 螺旋卷编织毛坯、 铠装毛坯等。

４. 冲压成型

金属橡胶毛坯的冲压成型是金属橡胶制品制备过程中最重要的工序之一，
而冲压模具设计是否合理、 功能是否完善， 又将直接影响金属橡胶制品的成型

质量及废品率。
在进行冲压模具设计时， 首先应根据金属橡胶制品的结构形状对冲压模具

进行构形设计， 这是决定金属橡胶制品能否成型， 以及成型质量 （ 包括几何

尺寸、 力学性能、 内部组织结构等） 能否满足设计要求的关键。 对于较常用
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的圆柱形、 圆环形、 正方形等规则形状的金属橡胶制品的冲压模具设计相对较

容易， 而特殊形状的金属橡胶制品在冲压模具设计时， 还要考虑工位安装、 限

位保护、 脱模及尺寸精度控制等一系列技术问题。

５. 后处理

金属橡胶后期处理主要包括金属橡胶制品的清洗处理和热稳定处理。 清洗

处理主要清除制品内部的金属屑和污物等杂质， 可采用超声波清洗。 热稳定处

理主要采用回火、 退火等对金属橡胶构件进行热处理。 此外， 对有耐腐蚀工作

要求的构件还可以通过涂敷保护膜进行处理。

１. ３ 金属橡胶技术研究概况

１. ３. １  金属橡胶制备技术研究

金属橡胶的优良性能使其在军事、 航空航天等领域具有很大的应用价值。
国外， 金属橡胶制备工艺方面的研究报道主要是俄罗斯萨马拉国立航空航天大

学相关专家提出的金属橡胶的制备工艺技术， 该工艺对金属丝处理技术、 螺旋

卷卷绕技术、 毛坯缠绕和冲压技术以及后处理技术都进行了详细的介绍， 这为

我国金属橡胶材料技术的研究与开展奠定了基础。
国内， 哈尔滨工业大学、 北京航空航天大学、 西安交通大学、 陆军工程大

学等单位的专家们均开展了金属橡胶制备工艺的理论和实验研究， 并取得一定

的研究成果。
金属丝制备是金属橡胶制备的首要环节， 众多学者对金属丝的制备进行了

研究， 取得了显著成果。 研究成果主要涉及异形金属丝制备工艺、 金属丝微动

磨损实验、 奥氏体不锈钢丝冷拔拉观测等方面 ［３ - ７］ 。
螺旋卷制备工艺较为成熟， 目前工艺可以较好地控制螺旋卷的直径和成型

质量， 基本实现了螺旋卷卷绕成型的自动化。 研究成果主要集中在螺旋卷成

型、 螺旋卷直径控制、 拉伸机构设计、 金属丝线张力在线测试等方面 ［８ - 1０］ 。
金属橡胶制品的结构及性能不同， 具体的毛坯制备方法亦有不同。 俄罗斯

学者针对不同的制品性能， 提出了螺旋卷线段和细丝线束制备毛坯， 编织带扁

平状的线卷铺设毛坯， 旋转芯轴上波浪形路径铺设毛坯等方法 ［2］ 。 国内学者设

计了金属橡胶毛坯缠绕专业设备， 提出了圆环交叠网、 井字铺设网、 交叉勾连
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网、 细针定位铺设等铺设方式， 提高了毛坯的成型水平 ［11 - 15］ 。
冲压成型是影响毛坯密度、 孔隙度、 刚度阻尼性能的重要环节。 冲压成型

相关的研究成果较少， 文献 ［1６］ 指出在进行冲压工艺设计时， 对于尺寸较

小、 外形结构简单的制品可以一次冲压成型， 对于尺寸较大、 外形结构复杂的

制品一般需要分步多次成型。 文献 ［1７］ 提出了金属橡胶双梯度冲压成型工

艺， 实验证实该工艺可显著提高金属橡胶制品的承载能力。
后处理对制品的强度、 刚度、 耐腐蚀性等性能都会产生影响， 合适的后处

理方式是获得合格制品的前提保障。 研究成果主要包括金属橡胶电脉冲放电烧

结工艺、 金属橡胶的耐磨性和抗腐蚀性工艺、 去应力退火及回火工艺等 ［1８ - 22］ 。
经过多年的发展， 金属橡胶的制备工艺从最初的手工制作， 向机械化、 自动

化转变， 材料的制备工艺也逐渐丰富， 不仅增强了金属橡胶制品的多样性， 还让

金属橡胶解决了越来越多的工程问题。 随着金属橡胶制备工艺水平的提高， 金属

橡胶制品的工艺参数、 组织结构、 力学性能的稳定性也会越来越好。

１. ３. ２  金属橡胶力学性能研究

金属橡胶的诸多优点使其在很多领域得到应用。 当前， 金属橡胶在减振缓

冲领域的应用最为广泛， 国内外学者对金属橡胶的力学特性做了大量研究， 取

得了丰硕的科研成果。

１. 力学特性实验研究

力学特性实验研究主要集中在刚度特性、 阻尼特性、 扫频、 冲击、 疲劳寿

命等方面。 其中， 金属橡胶刚度特性、 阻尼特性的研究方面成果最为显著。
金属橡胶刚度特性研究成果主要包括金属橡胶非线性刚度特性实验研究，

金属丝材质、 金属丝直径、 螺旋卷直径、 相对密度、 预压缩载荷等对刚度特性

的影响研究 ［2３ - 2８］ 。
金属橡胶的阻尼特性研究成果主要包括阻尼特性实验研究， 金属丝截面形

状、 金属丝直径、 金属丝材质、 相对密度、 温度、 元件构型尺寸、 载荷幅值、
频率、 多维载荷、 预压缩量、 外部约束等对材料阻尼特性的影响研究 ［2９ - ３３］ 。

金属橡胶制品的减振特性与刚度、 阻尼都相关， 一些学者对金属橡胶进行

扫频实验， 绘制传递率曲线， 用传递率曲线对材料的减振性能进行描述 ［３４ - ３６］ 。
抗冲击实验表明， 金属橡胶材料具备优良的抗冲击性能， 金属橡胶经过若

干次冲击后性能趋于稳定， 适合作为缓冲材料多次使用 ［３７ - ４０］ 。
疲劳实验表明， 动载荷长期加载使金属橡胶材料内部金属丝局部断裂和磨

损， 细观累计损伤最终体现为宏观弹性、 阻尼性能的衰退， 金属丝断裂与冷拔
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