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复合型金属橡胶的静力学模型研究

余慧杰 侯伟平 陈 成 倪维宇

（上海理工大学 机械工程学院，上海 200093）

摘要：在静态力学试验的基础上，建立一种复合型金属橡胶（Composite-Metal Rubber, C-MR）的理论模型。采用一

种新型制备工艺制备C-MR，对其进行静态力学试验。结合编织型金属橡胶（Wove-Metal Rubber, W-MR）和缠绕型金属

橡胶（Tangled-Metal Rubber, T-MR）的静力学模型，建立了C-MR的力学模型，并研究了不同编缠比对C-MR力学特性的

影响。试验数据和理论模型对比结果表明，该理论模型能够有效预测C-MR的力学特性。并且发现，编缠比对C-MR的

力学特性有显著影响，编缠比越大，C-MR的刚度和阻尼特性越大。研究结论可为C-MR的制备和应用提供理论支持。
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0　引言

金属橡胶是一种兼具刚度与阻尼且具有特殊力

学性能的材料［1］，其力学性能受到金属丝种类和金属

丝内部微观结构的影响，其内部微观结构主要由制备

工艺决定。以往的研究将这类材料归为同一种结构，

但是根据制备工艺的不同，金属橡胶又可以分为缠绕

型金属橡胶（Tangled-Metal Rubber, T-MR）与编织型金

属橡胶（Wove-Metal Rubber, W-MR）。

过去很多学者对金属橡胶的耗能机制［2］、力学模

型［3］、力学性能以及影响参数［4］进行了广泛的研究。彭

威等［5］从微弹簧的径向与轴向变形机制出发，建立的本

构模型具有合理的微观基础。卢成壮等［6］基于金属橡

胶内部微元螺旋卷结构建立力学模型，通过静态加载

试验发现螺旋卷之间的接触状态和数量是影响金属橡

胶刚度和阻尼的主要因素。李拓等［7］通过对编织-嵌槽

型金属橡胶的相关结构进行简化并建立力学模型，试

验表明该模型可以很好地表征编织-嵌槽型金属橡胶的

力学行为；李拓等［8］通过静态压缩试验对比编织-嵌槽

型金属橡胶与普通金属橡胶的力学性能，发现编织-嵌

槽型金属橡胶的力学性能更好。对T-MR和W-MR的2

种制备工艺的分析表明，不同的制备工艺其内部的微

观结构存在显著差异，因此，其力学性能也可能不同。

以往的研究只对其中一种制备工艺制备而成的金属橡

胶成品进行静力学研究，并没有综合考虑结合T-MR和

W-MR 的力学特性研究复合型金属橡胶（Composite-

Metal Rubber, C-MR）的力学特性。基于此，以微元弹

簧模型和单元网格模型为基础，结合空心圆柱形金属

橡胶静态压缩过程特点，建立C-MR的准静态压缩力学

模型，通过静态测试试验分析并验证本构模型。

1　C-MR准静态压缩力学模型

金属橡胶的微观结构与制备工艺有关。T-MR由

连续不断的螺旋卷互相勾连叠加组成，且螺旋卷的节

距固定，内部空隙均匀分布，从微观结构看可视为多

段微元弹簧的串联与并联［图 1（a）］，可将单个微元弹

簧［图1（b）］视为金属橡胶的基本组成单元［9］。螺旋卷

的丝径和外径即是微元弹簧的丝径和中径，相对密度

则反映了金属橡胶中微元弹簧的数量。在静态加载

中，通过微元弹簧彼此的滑移接触产生的干摩擦，消

耗大量外部能量从而达到阻尼耗能的作用。

W-MR通过筒布卷叠成毛坯后压制成型，其成型

面一般由筒布的侧边形成，故W-MR的内部结构一般

（a）微元弹簧串联与并联

（a） Series and parallel connection

（b）微元弹簧

（b） Element spring

图1　微元弹簧简化模型

Fig. 1　Simplified model of the elementary spring
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为垂直于成型面横向排布的网格单元［图 2（a）］［10-11］。

而在受到载荷时，W-MR内部由金属丝组成的网格可

以分为 2种情况：一种是由金属丝之间勾连而形成的

横向梁单元，该单元在W-MR受到垂直于成型面的载

荷时并不会产生变形，上、下层梁单元之间的距离因

变形而减小；另一种是由单金属丝弯曲形成的横向 U

形单元，该单元在W-MR受到垂直于成型面的载荷时

其U形底部不变形，而两个U形接头处由于内部的轴

向力很小，发生了弯曲变形进而带动上、下层的横向

梁单元彼此靠近。可将W-MR的内部结构进行简化，

变为单纯由横向梁单元与横向 V 形单元组成的单元

网格结构［图2（b）］。

余慧杰等［12］在现有金属橡胶力学模型的基础上，

根据弹簧理论推导出金属橡胶载荷-位移关系式。经

过大量试验和理论分析，采用三次多项式对金属橡胶

材料的力与位移关系式进行表达可以得到非常精确的

结果，因此最后建立的金属橡胶微元弹簧模型［13］为

ì
í
î

ïï

ïï

KT = G/8 (d/D ) 10 ρ̄SH3

FT = KT (c1x + c2x2 + c3x3 ) （1）

式中，KT 为T-MR微元弹簧的刚度；G为弹簧的剪切模

量；d 为微元弹簧丝径；D 为微元弹簧中径（螺旋卷外

径）；ρ̄为金属橡胶的相对密度；S、H分别为金属橡胶的

成型面面积、成型面高度；FT 为 T-MR 微元弹簧的载

荷；c1、c2、c3 均为待定系数，可通过试验数据识别得到；

x为金属橡胶的整体位移。

W-MR的内部结构一般为垂直于成型面横向排布

的网格单元［14］。YANG 等［15］根据 W-MR 内部每层单

元网格都是并联的关系，建立的W-MR静力学模型为

kx = 2 Lz k = 3πEd4L
32zl3 (1 + cos θ ) （2）

式中，kx 为 W-MR 每一层的刚度；L为金属丝筒布长

度；z为单元网格的横向宽度；E为金属丝材料的弹性

模量；l 为单个 V 形单元的一半边长度；θ为 V 形单元

的V形角度。实际制备过程中，考虑到金属丝筒布的

宽度为HW，单元网格的高度为 h = 2lsin ( θ 2 )，纵向的

每一层之间彼此串联，故W-MR的总刚度KW 为

KW = [ 1
(HW /h )kx ]-1 = 1

2lsin (θ/2) × 3πEd4LHW32zl3 (1 + cos θ ) =
3πEd4Aρ̄

64l4sin (θ/2) (1 + cos θ ) （3）

式（3）中的刚度为定值，没有体现出 W-MR 整体

受载时大变形的非线性刚度变化，加入高次项与待定

系数进行高次函数修正，修正后的载荷 FW 与位移表

达式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

KW = 3πEd4Aρ̄
64l4sin (θ/2) (1 + cos θ )

FW = KW (c1x + c2x2 + c3x3 )
（4）

金属丝筒布在编织时因为编织的物理特性，筒布

的径密度不变即单元网格的横向宽度 z不变，L × HW和

z的比值固定，且与金属橡胶的相对密度成正比，A为两

者之间的比例系数。

复合型金属橡胶的宏观结构可以看成是由等效单

元多行、多列分别阵列而成的，并且等效单元之间通过

行内并联的方式结合在一起，因此C-MR总体结构可以

视为T-MR与W-MR互相并联［16］。其工艺参数除了金

属丝丝径、螺旋卷外径与相对密度之外，复合型金属橡

胶内部螺旋卷质量和整个复合型金属橡胶质量的比

值，即编缠比CMR对其力学特性也会有影响，即

CMR = mT
mW + mT

= mT
mC

（5）

式中，mT、mW 分别为复合型金属橡胶内部螺旋卷和外

部编织网的质量；mC为复合型金属橡胶的质量。

引入编缠比系数后，T-MR的刚度为

KT = GCMR8 ( dT
D ) 10 ρ̄SH

3
（6）

式中，dT为T-MR的丝径。则W-MR的刚度为

KW = 3πEd4WAρ̄ (1 - CMR )
64l4sin (θ/2) (1 + cos θ ) （7）

式中，dW为W-MR的丝径。

如图 3所示，C-MR可以视为由 2个不同外形尺寸

的 T-MR 和 W-MR 互相并联嵌套构成，则整体刚度为

两者刚度的叠加，把式（6）、式（7）相加，得到 C-MR 的

刚度系数KC为

KC = KT + KW = GCMR8 ( dT
D ) 10 ρ̄SH

3 +
3πEd4WAρ̄ (1 - CMR )

64l4sin (θ/2) (1 + cos θ ) （8）

通过加入编缠比对式（8）进行修正，且由于C-MR

同样具有鲜明的非线性刚度特性，将其通过高次多项

式进行表示。故C-MR的静态本构模型［17］为

（a） W-MR内部结构
（a） Interior structure of W-MR

（b） W-MR内部结构简化
（b） Reduced graph of W-MR

图2 W⁃MR内部结构及简化图

Fig. 2 Internal structure and simplified diagram of W⁃MR
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FC = [ GCMR8 ( dT
D ) 10 ρ̄SH

3 + 3πEd4WAρ̄ (1 - CMR )
64l4sin (θ/2) (1 + cos θ ) ]·

(c1x + c2x2 + c3x3 ) （9）

当式（9）中的CMR为0时，则得到

FC = FW = 3πEd4WAρ̄64l4sin (θ/2) (1 + cos θ ) (c1x + c2x2 + c3x3 )
（10）

此时，CMR 转化为 W-MR 的编缠比。当CMR = 1时

得到

FC = FT = GCMR8 ( dT
D ) 10-ρ SH

3 (c1x + c2x2 + c3x3 )（11）

此时，CMR转化为T-MR的编缠比。

2　金属橡胶材料试件制备与试验

为研究不同的制备工艺对金属橡胶的压缩力学

性能的影响，采用 304H 不锈钢（07Cr19Ni10）作为金

属橡胶的材料，与普通 304 不锈钢相比，其含碳量更

高，机械性能更优越。总体的制备工艺流程如图 4

所示。

C-MR 的制备工艺流程可以分为以下几个步骤：

①将一定量的金属丝分别加工成长度合适且连续均

匀的螺旋卷和筒状网布；②如制备T-MR，将螺旋卷绕

制成毛坯，作为C-MR的基底；③在绕制的C-MR基底

上，用金属丝筒网布进行覆盖和卷叠，使其包裹住内

部的基底成为一个整体的毛坯；④将整体毛坯放入模

具中进行冲压成型。

2. 1　试验方法

本文采用 CMT5105型微机控制电子万能试验机

对制备的金属橡胶进行静态压缩试验，所制备的金属

橡胶外形尺寸为ϕ10 mm×ϕ5 mm×8. 5 mm。试验机通

过上、下夹手分别夹紧夹具的上、下夹柱，上夹手固

定，下夹手可沿上、下方向缓速移动，通过夹具对金属

橡胶施加静态载荷并读取反馈数据至控制程序。控

制方法采用等速位移力控制，在足够缓慢的加载位移

（0. 05 mm/min）下，载荷可视为没有冲击的静态加载。

金属橡胶的静态力学试验如图5所示。

图5　金属橡胶静态力学试验

Fig. 5　Static mechanical test of the metal rubber

（a） C-MR截面结构
（a） Cross-section of C-MR

（b）外观
（b） Appearance

图3 复合型金属橡胶样品

Fig. 3 Composite⁃metal rubber sample

图4　C-MR制备工艺流程

Fig. 4　C-MR preparation process
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2. 2　复合型金属橡胶的力学特性对比

表 1 所列为本次制备的所有 C-MR 试件的参数。

对制备的 C-MR试件进行静态加载试验，得到图 6（a）

所示的加载-卸载曲线。由图 6（a）可以看出，随着编缠

比增大，曲线整体斜率增大，逐渐向非线性刚度大的

方向偏移，并且加载过程中的硬特性阶段也随着编缠

比的增大越来越明显。把CMR=0、CMR=1与其他封闭曲

线做对比，结果表明，不同制造工艺的金属橡胶具有

的耗能特性也不同。

由图 6（b）可以看出，在相同加载位移下编缠比越

大的C-MR试件刚度越大。当加载位移小于 2 mm时，

刚度曲线均较为平缓，此阶段金属橡胶内部金属丝间

隙逐渐减小，通过金属丝之间的滑移做功消耗振动能

量，此阶段为软特性阶段；而在加载位移超过 2 mm

时，刚度明显增大，曲线的斜率开始快速增加，此阶段

金属橡胶内部从滑移状态变为挤压状态，金属丝之间

的间隙已经非常小，宏观表现为金属橡胶变“硬”，此

阶段为硬特性阶段，且编缠比越大的 C-MR 试件呈现

的硬特性现象越明显。图 6（c）表明，在相同相对密度

下，随着编缠比增大，能量耗散系数也随之增大。

图 6 体现了编缠比对金属橡胶静力学特性的影

响。由图 6可以看出，随着编缠比逐渐增大，缠绕型金

属橡胶结构的占比增多，金属橡胶的静刚度和能量耗

散系数都逐渐增大。除此之外，同样体现了在工艺参

数相同的情况下，3 种不同方法制备的金属橡胶之间

静力学特性的差异［18］。从编缠比 CMR=0 的 W-MR，到

编缠比逐渐增加，直至 CMR=1 的 T-MR，金属橡胶的刚

度与能量耗散系数都逐渐增大。

从金属橡胶耗能原理［19］分析可知，在 T-MR 内部

微元弹簧串联并联，在软特性阶段，微元弹簧之间产

生挤压、摩擦与变形来消耗受到的载荷能量，为线接

触；W-MR 内部为单元网格的层叠和嵌合，在软特性

阶段，网格之间先正交滑动，后随着加载位移的增大，

网格之间角度减小转为挤压与摩擦来消耗受到的载

荷能量，多为网格线圈之间的点接触。与 W-MR 相

比，T-MR之间的线接触有更大的接触面积，能更快进

入硬特性阶段，从而可以消耗更多的能量。

3　参数识别与验证

3. 1　参数识别

使用表 2 中 5 种不同编缠比的 C-MR 试件静态加

载数据用于参数识别，得到结果如图7所示。

（a）不同编缠比C-MR试件加载-卸载曲线

（a） Loading-unloading curves of C-MR specimen with different knitting 

and winding ratios

（b）不同编缠比C-MR试件刚度曲线

（b） Stiffness curves of C-MR specimen with different knitting and 

winding ratios

（c）不同编缠比C-MR试件能量耗散系数

（c） Energy loss factor of C-MR specimen with different knitting and 

winding ratios

图6　不同编缠比C-MR试件静力学特性

Fig. 6　Static mechanical properties of C-MR specimen with different 

knitting and winding ratios

表1　不同编缠比C-MR试件参数

Tab. 1　Parameters of C-MR specimen with different knitting and 

winding ratios

编缠比
Knitting and 

winding ratio CMR

0（W-MR）

0.4、0.5、0.6

1（T-MR）

丝径
Wire diameter/

mm

dw = 0.08

dT = 0.08
dw = 0.08

dT = 0.08

外径
Outer diameter

D/mm

—

0.8

0.8

相对密度
Relative 
density ρ̄

0.15

0.15

0.15

表2　用于参数识别的C-MR试件工艺参数

Tab. 2　Process parameters of C-MR specimen for parameter 

identification

试件编号
Specimen 

number

1

2、3、4

5

编缠比
Knitting and 

winding 
ratio CMR

0（W⁃MR）
0.4、0.5、0.6
1（T⁃MR）

丝径
Wire diameter/

mm

dw=0.08
dT=0.08
dw=0.08
dT=0.08

外径
Outer diameter

D/mm

—

0.8
0.8

相对密度
Relative 
density ρ̄

0.15
0.15
0.15

155



2025 年机 械 强 度

通过这 5 组试验数据的参数识别，得到拟合的待

定系数 c1、c2、c3，其值与编缠比CMR 之间的对应关系如

表 3所示。由图 7与表 3中的均方根误差值可以看出，

该模型对单个C-MR试件的拟合结果较为准确。通过

表3可拟合求得由编缠比表示 c1、c2、c3的多项式级数。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

c1 = -25.27C3MR + 49.12C2MR - 11.91CMR + 0.564 6
c2 = 39.79C3MR - 66.03C2MR + 16.67CMR - 0.506 6
c3 = -14.74C3MR + 24.01C2MR - 6.176CMR + 0.160 8

（12）

将式（12）代入式（9）中即可得到 C-MR 力学模

型为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

FC = [ GCMR8 ( dT
D ) 10 ρ̄SH

3 + 3πEd4WAρ̄ (1 - CMR )
64l4sin (θ/2) (1 + cos θ ) ]·

c1x + c2x2 + c3x3

c1 = -25.27C3MR + 49.12C2MR - 11.91CMR + 0.564 6
c2 = 39.79C3MR - 66.03C2MR + 16.67CMR - 0.506 6
c3 = -14.74C3MR + 24.01C2MR - 6.176CMR + 0.160 8

（13）

3. 2　对比验证

为验证本文提出的 C-MR 静力学模型具有泛用

性，分别制备了编缠比CMR 为 0. 2、0. 9的试件，其工艺

参数如表 4所示，分别进行静态加载试验并将相关工

艺参数代入式（9），得到C-MR模型理论值与试验值对

比，其结果如图8所示。

对理论预测值与试验值进行残差分析，结果如表

5 所示。由表 5 可知，两者的均方根误差（Root Mean 

Square Error， RMSE）都较小，且模型对于 2 个试件的

决定系数 R2 都接近 1，表明由该 C-MR 力学模型得到

的理论值与试验得到的实际值较为吻合。这说明本

文提出的力学模型能够较准确地描述C-MR的力学特

性，其中包含了 C-MR 的各参数，如编缠比、丝径、外

径、相对密度、金属橡胶的材料属性和外形尺寸等，参

数较为全面，且能直观地反映出各参数与 C-MR 静刚

度特性之间的定量关系。因此，本文提出的力学模型

可以很好地反映C-MR的静态力学性能。

4　结论

本文结合 T-MR 和 W-MR 的制备工艺，开发了一

种新的制备工艺制备复合型金属橡胶C-MR。研究了

在相同相对密度下、不同编缠比的C-MR的力学性能。

根据静态测试结果，对 C-MR 的静力学模型进行了参

图7　C⁃MR试件参数识别结果

Fig. 7　Results of parameter identification of C⁃MR specimen

表3　C-MR试件拟合结果

Tab. 3　Fitting results of C-MR specimen

试件编号
Specimen 

number

1

2

3

4

5

CMR

0

0.4

0.5

0.6

1

c1

0.566 0

2.006 2

3.797 5

5.606 5

12.502 2

c2

-0.503 0

-1.945 5

-3.533 6

-5.769 1

-10.071 5

c3

0.159 2

0.626 4

1.158 1

1.952 2

3.251 7

R2

0.996 8

0.994 1

0.998 0

0.997 1

0.998 7

表4　用于验证的C⁃MR试件工艺参数

Tab. 4　Process parameters of C⁃MR specimen for validation

试件编号
Specimen 

number

6

7

编缠比
Knitting and 

winding 
ratio CMR

0.2

0.9

丝径
Wire 

diameter/mm

dT = 0.1
dw = 0.1

dT = 0.1
dw = 0.1

外径
Outer diameter 

D/mm

0.8

2.0

相对密度
Relative 
density ρ̄

0.15

0.15

图8　C-MR模型理论值与试验值对比

Fig. 8　Comparison of theoretical and test results of C-MR model

表5　残差分析结果

Tab. 5　Results of the residual analysis

试件编号
Specimen 

number

6

7

CMR

0.2

0.9

RRMSE

2.943 4

4.776 9

R2

0.991 1

0.997 3
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数识别与试验验证。得到主要结论如下：

1）其他工艺参数相同的情况下，复合型金属橡胶

C-MR的编缠比与整体的刚度和能量耗散系数成正相

关。对于本文开发的复合型金属橡胶 C-MR，可通过

调节编缠比，得到适合各种工况的刚度、阻尼。在相

对密度不变，即制备金属橡胶的材料用量不变的情况

下，扩大了金属橡胶的设计范围，对提高金属橡胶材

料与构件设计具有指导作用，使金属橡胶能够更好地

应用于实际工程。

2）基于微元弹簧模型和单元网格模型，建立了

C-MR的准静态压缩力学模型。对比试验数据与拟合

值发现，两者拟合度较好，这说明该模型可以较准确

地描述受静态载荷时C-MR的准静态压缩力学特性。
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Study on the static model of composite metal rubber

YU Huijie HOU Weiping CHEN Cheng NI Weiyu

(School of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: A theoretical model of composite metal rubber (C-MR) was established on the basis of static mechanical test. A 

novel preparation process was used to prepare C-MR, which was subjected to static mechanical tests. The mechanical model of 

C-MR was established by combining the static mechanical models of wove-metal rubber (W-MR) and tangled-metal rubber (T-

MR), and the effects of different knitting and winding ratios on the mechanical properties of C-MR were investigated. The 

comparison between the test data and the theoretical model shows that the theoretical model can predict the mechanical 

properties of C-MR effectively. The results show that the knitting and winding ratio has a significant effect on the mechanical 

properties of C-MR, and the larger the knitting and winding ratio is, the larger the stiffness and damping properties of C-MR 

are. The conclusion can provide a theoretical support for the preparation and application of C-MR.

Key words: Composite metal rubber; Static mechanical test; Mechanical property; Mechanical model
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