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摘  要 

由不锈钢丝编织压制成型制作的金属橡胶（Metal Rubber，简称 MR）多孔材料兼

有金属和橡胶的双重特性，在高低温、腐蚀等恶劣环境均保持阻尼、过滤、抗噪、隔

热、密封等一系列优异特性，在航空、航天和空间技术领域有较大的潜在应用价值。为

了填补国内目前对此类新型材料研究方面的有关技术空白，本文主要就 MR 多孔材料用

不锈钢钢丝的微观组织结构、MR 隔振材料中微丝的微动磨损行为与破坏特征、MR 材

料内不锈钢微丝空间分布规律及其参数化结构模型、基于模型对材料内微丝接触点数及

固相体积分数等参量的计算预报、MR 材料关键性能与其钢丝材料性能参数及钢丝结构

特征参数的定量关系等几个方面展开研究。 

首先分析了制备 MR 的原材料即 18-8 系奥氏体不锈钢丝的生产工艺，以光学显微

镜、扫描电镜、透射电镜和电子背散射衍射技术详细观察分析了不锈钢细丝径向和轴向

的微观组织。由于冷拉拔不锈钢细丝过程的大量变形诱发 18-8 系奥氏体不锈钢发生马

氏体转变，所生成的马氏体为 ε 相，其亚结构既有层错又有位错；钢丝轴向与径向截面

上奥氏体晶粒碎化后的晶界在光学显微镜观察和扫描电镜观察实验中均不可见，但可通

过电子背散射衍射技术观测到；轴向截面可见以硬质颗粒为核心、两端与基体脱开形成

梭形孔洞的典型形貌。 

其次，由于 MR 隔振构件内部耗散能量的最小单元是两段不锈钢细丝组成的微动摩

擦副，本文改进传统的摩擦实验方法，实现了两段 400 ℃回火处理 Cr-Ni-Mn 系不锈钢

ф0.3 mm 细丝的微动对磨。研究发现，“微动单元”的磨损可以划分为表面打磨、接触

面粘着、第三体床形成和稳定磨损 4 个阶段，其中的稳定磨损阶段持续时间最长，摩擦

系数也比较稳定。磨痕表面光滑程度高于基体的原始表面，在载荷 10 N，频率 5 Hz，

振幅 0.4 mm，夹角 30°的摩擦条件下，经历 144000 个振动周次时，钢丝磨损深度介于

50～60 μm 之间。微动疲劳引发的钢丝断裂断口附近没有宏观的塑性变形，属于脆性断

口；不锈钢丝表面的每圈周长上平均存在 50 余个微米量级的凹凸体，其高度的算术平

均偏差 Ra 为 3.447 μm，在交变应力作用下，较大的凹凸体充当原始裂纹向心部逐渐扩

展；疲劳裂纹起源于表面，并且呈现“多源”特征；进一步的分析说明，提高钢丝的表

面光滑程度更有利于显著增加隔振构件的疲劳寿命。 

基于上述实验数据，结合MR材料的典型制备工艺，提取钢丝直径d、螺旋卷直径

D、螺旋卷螺距hj、编织二维毛坯的点阵边长a、b及其夹角α、二维毛坯宽度W、长度

L、构件外形尺寸高度HMR和直径DMR，共计 10 个描述MR材料中钢丝空间结构的特征参
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数，归纳了 5 种编织二维毛坯的点阵类型，在均匀性假设和构件冲压过程钢丝径向拓扑

关系不变的假设基础上，建立了MR材料内钢丝空间分布的参数化结构模型。利用该种

材料特有的固相体积分数与相对密度相等的物理原理，验证了模型的可靠性。 

最后，在现有А.И.Белоусов模型、接触作用模型和能量耗散模型的工作思想的基础

上,摈弃现有模型将螺旋线匝假设为在三维空间均匀分布的做法，从所建立的参数化三

维钢丝空间分布模型出发，量化了MR材料内部固相体积分数（相对密度）、钢丝接触

点数与材料制备参数的关系。结果发现MR材料内部固相体积分数k与钢丝直径的平方d2

成正比关系，与材料的压缩比H 成正比关系，固相体积分数k＝0.3 左右时，对应着构

件高度HMR的变化平台，此时固相体积分数对构件高度变化处于不敏感阶段；钢丝接触

点数N与MR材料的固相体积分数近似成正比关系。最后，利用钢丝微动实验分析结果

和钢丝接触点数模型统计分析了MR多孔材料的循环脉动加压滞环变形回线，推知MR隔

振材料迟滞曲线包围面积，即因摩擦而耗散的能量，与其相对密度近似成线性关系；利

用弹簧的串并联模型建立了进一步建立了MR多孔材料的静态力学性能预报模型；以模

型中固相体积分数推知其孔隙度，预报了MR多孔材料的过滤性能。 

综上所述，MR 材料的微观结构和宏观结构都对其关键性能有重要影响，其宏观结

构对关键性能的影响更加直接，本文的预报模型建立了此类新型多孔金属材料结构特征

参数与其关键性能的定量关系。 

关键词：金属橡胶（Metal Rubber），18-8 奥氏体不锈钢丝，微动，参数化结构模型，

关键性能 
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 Experimental and Modeling Research on Structures and Pivotal 
Performances of Metal Rubber Materials 

 
Abstract 

Being made of interweaved stainless steel wires, Metal Rubber (MR) has double 
performance of both metal and rubber and it can serve as dampers, filters, yawp reducer, heat 
insulating cover, airproof component in low and high temperatures or in corrosive environments. 
This new type of material has potential applications in aviation, spaceflight, national defense 
and other pivotal industries. In order to investigate the new type of porous material from the 
point of materials science and fill the relevant technical blanks, research work here was focused 
on microstructures of Cr-Ni-Mn austenitic stainless steel wires in MR, wire’s fretting  wear 
and breakage behaviours, wires distribution rules and parameteric structure modeling, 
calculation and frocast of structure parameters such as number of contact unit and solid volume 
fraction, quantification relationship between MR macro performances and wire’s 
microstructures and its distribution characteristic parameters.  

Firstly cool-drawing process of 18-8 austenitic stainless steel wires as MR’s raw materials 
was analyzed. By the OM, SEM, TEM, and EBSD, microstructures of cool-drawing austenitic 
stainless steel wires used for metal rubber were studied. The results showed that cool-drawing 
deformation induced martensite transformation and the microstructures of these steel wires were 
made up of ε martensite phase, presenting stacking fault and dislocation substructures, and 
residual austenite phase which was refined into micron dimension. Austenite boundaries could 
not be found by OM and SEM in cross and lognitudinal sections and those could be observed 
by EBSD. The results also presented that there were shuttle-shaped micro-holes in these steel 
wires, lugging along drawing axis and cored by the hard particles second-phase.  

Secondly, twain fret wires are the least unit for energy dissipation in MR. φ 0.3 mm cool-
drawn 1Cr18Ni9 stainless steel wires’ dry fretting experiments at different load were made on 
SRV high temperature wear machine by techniques of cutting and fixing wires on traditional 
column-block samples. Wires’ fretting friction and wear behavior was analyzed. Friction 
coefficients were collected and wear course of ‘fretting cell’ could be plotted as four phases: 
polish, adherence, forming of the third bed and stabilization, quantificationally. The stabilization 
phase, in which the friction coefficients were stable, dominated the whole course. LSCM of 
wire orginal surface and fret traces detected that roughness degree Ra on wire’s original surface 
is 3.447 μm, higher than that of on traces. Wear depth is between 50 to 60 μm under load of 10 
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N, frequency of 5 Hz, swing of 0.4 mm, angle of 30° and 144000 cycles. Wires fracture 
caused by fretting falls into brittleness fatigue fractures. There are over 50 micron concaves and 
protrudings on each circle of wires on average. Under alterative load, the biggest concave may 
serve as an orgin crack and start to expand. Each fracture has more than one crack origins. 
Further studies discover that surface quality greatly affects MR component’ fatigue life span.  

Based on the above experimental data, combined with typical preparation of cylinder-
shaped MR, 5 lattice types of weave patterns in sheet roughcast were induced.，10 structure 
characteristic parameters are picked up to describe wires structure in MR. In hypothesis of 
uniformity and unaltered topological relation in punch process, parametrical 3D structure model 
was founded for cylinder MR. According to principle of  wires volume fraction equals to 
MR’s comparative density, model’s dependability was validated.  

Finally, in the light of current modeling research, А.И.Белоусов model, element 
interaction model and energy dissipation model, based on the above parametrical 3D structure 
model, instead of taking granted that wires distributed uniformly in three-dimension space, 
geometry parameters i.e. volume fraction of wires, porosity, number of contact unit are 
calculated and relevant curves vs main structure characteristic parameters are obtained. Results 
indicated that wires volume fraction k is directly proportional to square of wire’s diameter d2 

and to compress ratio H .Curve of k vs HMR was flat at k=0.3 where k does not vary intensively 
with HMR. Number of wires contact unit N is directly proportional to k. In addition to analysis on 
fretting experiments and the rules that MR’s area of load-displacement loop under recurrent 
load is directly proportional to its energy dissipation. Thus MR’s energy dissipation is directly 
proportional to k approximately. macro performances are analyzed integrated with its inner 
wires structure characteristic parameters quantificationally. MR’s static state mechanics 
performance modeling was established by helix springs series-paralled connection model. 
Porisy of MR can be calculated by wires volume fraction and its filtration capability can be 
predictd based on th above 3D structure model.  

Both MR’s microstructures and macro structures has significantly effects on its 
mechanical and filtration performance. But macro structures influence was more 
straightforward. Predication modeling here sets up quantification relationship between structure 
characteristic parameters and pivotal performances for such new porous metal. 

Key Words：Metal Rubber, 18-8 austenitic stainless steel wires, Parameterized structure 
model, Pivotal Performances 
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注释说明清单 

符  号 

 
d－钢丝直径，mm 

D－螺旋卷中钢丝中心线直径，mm 

hj－螺旋卷的螺距，mm 

θj－制备螺旋卷时钢丝的缠绕角度，（rad） 

ωj－制备螺旋卷时钢丝的缠绕角速度，（rad /s） 

t－时间，（s） 

a－螺旋卷平面编织时其点阵单元的边长，mm 

b－螺旋卷平面编织时其点阵单元的边长，mm 

α－螺旋卷平面编织时其点阵单元两边所夹锐角，（rad） 

W－二维毛坯的宽度，mm 

L－二维毛坯的长度，即制备三维毛坯时卷绕形成阿基米德螺旋线的弧长，mm 

ρs－实验用不锈钢丝的密度，g/mm3

  ρMR－金属橡胶材料的密度，g/mm3

ρ －金属橡胶的相对密度， ρ ＝ρMR/ρs

Ss－钢丝的径向截面积，mm2 

Ls－构件内部钢丝的总长，mm 

Vs－构件内部钢丝的总体积，mm3 

L2π－每匝螺旋卷的弧长，mm 

k－钢丝固相体积分数，k＝Vs/VMR，钢丝在材料中占有的有效体积，与材料的相

对密度 ρ 相等 

SMR－圆柱形金属橡胶构件的底面积，mm2 

HMR－圆柱形金属橡胶构件的高度，mm 
 
DMR－圆柱形金属橡胶构件的截面直径，mm 

HR－圆柱形毛坯的高度，与二维毛坯宽度W相等，mm 

H －圆柱形构件冲压时的轴向压缩比，即HMR/W或HMR/ HR

VMR－圆柱形金属橡胶构件的体积，mm3 

 （9）
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NFC－单位体积内接触点的数量 

Δ－判定钢丝接触的判据，阀值，mm 

ε－孔隙度 

μ－摩擦系数 
 

脚  标 

 

j－螺旋卷 

s－钢丝 

R－毛坯 

MR－金属橡胶 

FC－微动单元

 （10）
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引  言 

现代工业的发展向人们提出了新的课题。在国防、宇航、船舶等高端技术领域，振

动、冲击与噪声问题尤为突出。虽然阻尼材料已广泛地用于航海、航空、机械工程和宇

航领域中结构的抗振保护，但由于多数阻尼材料的适用温度范围较窄、耐腐蚀能力有限

而限制了其应用。在较差的环境条件下，选用干摩擦阻尼隔振器可适用于较宽温度和具

有一定频率范围的结构振动抑制和缓和冲击振动，是结构抗振保护的另一种有效途径。

而金属橡胶材料的一些独特的性质正使其能在隔振器中作为干摩擦阻尼元件来使用。 

所谓的金属橡胶(Metal-Rubber)材料是一种均质的弹性多孔物质，经特殊的工艺方

法，将一定质量的、拉伸开的、螺旋状态的金属丝有序的排放在冲压或碾压模具中，然

后用冷冲压的方法而压制成型以及必要的热处理工艺制备而成，因其呈现类似橡胶材料

的弹性和阻尼性能，同时保持金属外观行为，故而得名“金属橡胶”。  

金属橡胶材料的内部结构是金属丝相互交错勾联形成的类似橡胶高分子结构那样的

空间网状结构，在受到振动位移时可以耗散大量能量而起到阻尼作用，因为其本身实是

金属而非橡胶，故金属橡胶制品具有承载能力高、大阻尼、可在较宽频带内减振、抗冲

击、抗油、抗腐蚀、耐高低温、抗湿、耐老化、不挥发、易维护、可以根据需要制成各

种结构形状等优点，特别适合于制备航空航天、国防、机械、交通运输等在特殊工况下

的阻尼减振、冲击防护、过滤、密封、噪声控制及热传导等构件，可以用在传统橡胶材

料不能使用的有特殊要求的空间飞行器及其它构件上[1-14]，以完成弹簧隔振器和橡胶减

振、缓冲、阻尼元件无法承担和完成的任务。另外作为金属多孔材料，由于其具有承载

能力高、抗堵塞能力强、孔隙度大小随压力变化且连续可调等特点，金属橡胶制品又适

用于制备各种节流器和过滤器[8-12]。 

金属橡胶材料的研制成功，不仅扩大了已有金属材料的适用范围，而且解决了某些

构件在特殊工作环境中对材料提出的特殊性能要求，它可以满足国防和空间技术装备上

的特殊需要，解决高温、高压、高真空、超低温及剧烈振动等环境下的减振、过滤、密

封等问题。金属橡胶材料的弹性和毛细多孔结构同其它多孔材料相比，具有不可比拟的

优良特性。由金属橡胶制成的弹性阻尼元件在苛刻条件（超低温、高温、超高真空）下

仍然具有十分优良的性能，因此它在各个领域具有广泛的应用前景。 

俄罗斯在金属橡胶技术的研究领域中处于领先地位，特别是作为金属橡胶技术发源

地的俄罗斯萨玛拉国立航空航天大学，对金属橡胶技术的研究做出了巨大的贡献，如今

俄罗斯萨航在金属橡胶技术研究领域取得的研究成果已居世界前列。我国对金属橡胶材
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料的研究工作开展的比较晚，近年来这种新型材料在我国才日益获得重视，同时国防工

业、民品市场对金属橡胶材料的需求也十分迫切，例如将试制金属橡胶弹性阻尼元件用

于某型自行火炮闩体挡杆缓冲装置[13]、月球着陆器样机的缓冲腿[14]、将金属橡胶与聚四

氟乙烯或铜组合制成的金属橡胶密封环用于某型号直升飞机的起落架等。但总体来说，

我国在该领域的研究工作尚于起步阶段，国内外对金属橡胶材料的研究探索大多在机械

制造和应用以及力学研究领域进行，而基于现代材料科学的研究工作基本上仍为空白，

从制备金属橡胶材料的金属丝原材料入手对其进行原材料及工艺方面的研究目前还未见

报道。本论文依托所在学科优势拟在此领域做一些探索工作。另外以前的计算机建模多

见于干摩擦机理的模拟分析，难以将单个的微动单元的描述与金属橡胶材料的整体阻尼

行为结合起来。本文希望借鉴所在学术团队多年来在材料优化设计及计算机在材料学领

域中应用方面的研究优势，对MR多孔材料中金属丝在三维空间的排列规律建立数学模

型，以实现对金属橡胶材料内部结构特征的参数化表征，进而建立MR多孔材料的循环

脉动加压滞环变形回线、刚度、过滤性能等关键性能与其钢丝材料性能参数及MR材料

结构特征参数的定量关系与预报模型，为未来研究异形丝和圆形丝的对比及MR多孔材

料材料制备的优化设计以及MR多孔材料的关键性能设计与控制提供依据和必要基础。 
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1 文献综述 

1.1 金属橡胶材料概述 

金属橡胶材料是兼有金属与橡胶双重特性的减振器件。它既能像橡胶那样大量损耗

能量，又因为以金属为原料，具有极大的环境适应能力，耐高温、耐低温、耐腐蚀，大

阻尼特性不随温度而改变，从根本上弥补了普通橡胶的不足。金属橡胶减振器适应于机

载、舰载、弹载、星载仪表和重型民用设备的减振保护，适应坦克、火车减振台等恶劣

环境中的减振器件。用金属橡胶技术开发的多种产品可代替现有减振器，克服现有的减

振器件易挥发、储存时间短、易老化、温度范围窄等缺陷。金属橡胶减振器及其金属橡

胶技术具有广阔的应用前景。 

1.1.1 金属橡胶材料简介 

金属橡胶是橡胶的模拟制品，用金属螺旋细丝压制而成。具有疏松的金属结构，其

内部呈网状、类似天然橡胶的大分子结构。在交变的应力应变作用下能耗散大量的振动

能量，其阻尼特性与施加于其上的应变有关。对大振幅运动阻尼很大；而对小振幅运动

阻尼适中。阻尼比达 0.2～0.3。其刚度特性也随振幅增加呈现线性-软特性-硬特性变化

的非线性特性。可以说金属橡胶是一种具有高弹性和良好阻尼特性的疏松结构材料，其

比重仅为金属的 0.3 左右。   

金属橡胶产生于 70 年代初期的原苏联，是一种均质的弹性多孔材料，其内部结构

是金属丝之间相互嵌合、勾联而形成的类似于橡胶分子结构的空间网状结构。当受到外

界振动位移影响时，金属丝之间产生滑移，由此产生的干摩擦力耗散了大量能量而起到

阻尼作用。由于金属橡胶材料可以耐高温、高压、高真空、超低温，在空间环境下不蒸

发，不怕空间辐射和粒子的撞击，选择不同的金属还可以工作在腐蚀环境中，不产生老

化现象[15]，因此，由其制成的各种元件不仅可以工作在上述苛刻的环境下，并且在该环

境下仍然保持十分优良的性质，能够满足国防用空间飞行器上的特殊需要及某些在特殊

工作环境中对构件材料提出的特殊要求。以其代替橡胶做减振、阻尼和密封件对提高航

空航天产品的寿命、可靠性和性能有很大好处。其干摩擦阻尼特性可以用“宏观滑移”

和“微观滑移”来描述，它们分别用来表征材料表面之间相互滑移粘结及接触区内部分

接触点滑移部分接触点粘结的情况[16]。 

资料表明，外界载荷的不同状态[17]，即不同的大小、不同的作用方向、不同的变化

过程，都将对材料的干摩擦阻尼特性产生一定的影响[18]。 
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用金属橡胶制成的减振、隔振元件，特点是体积小、重量轻，可做成用于多轴减振

隔振器，适用于各类电子仪器，动力设备和管路的减振动隔振，尤其适用于航空、航

天、航海、化工等恶劣环境下使用。金属橡胶是全金属材料，可以在高、低温、腐蚀环

境下工作，没有老化问题。同时由于金属橡胶具有毛细疏松结构，它除了可以用于减振

以外还可以应用于降噪、过滤及热管系统。 

金属橡胶材料具有材料性能（钢丝的材料性能）、物理性能、力学性能和化学性能

等四大性能，可以用图 1.1 来表示。 
 

材料性能 

 

图 1.1 金属橡胶材料的性能 

化学性能 

物理性能 

力学性能 

热技术性能 

电技术性能 

声学性能 

流体性能和过滤性能 

导电性 

电结构 

磁结构 

吸音性 

热容 

热膨胀 

导热性 

渗透性 

流阻 强度 

刚度 

摩擦技术性能 

耗散性能 

 - 4 - 



 北京科技大学博士学位论文 

1.1.2 金属橡胶材料的制备 

金属橡胶是一种均质的弹性多孔物质，原材料是金属丝，用一定的方法将质量配好

的拉伸开的螺旋状态的金属丝堆放好，然后用冷冲压工艺成型[19]，其主要制备工艺流程

如下：  

① 金属丝的选择 

制造金属橡胶的重要原材料为金属丝，具体化学成分由工作条件(如温度、湿度、

侵蚀性介质、载荷等因素)决定。目前使用和研究最多的金属丝材料是奥氏体不锈钢

1Cr18Ni9Ti 和 0Cr18Ni9Ti。 

② 确定金属丝的牌号和直径  

作为金属橡胶的最基本单元，丝线的弹性模量与强度同时要求有较大的值，这两个

参数直接影响金属橡胶的力学性能，弹性模量决定材料的刚度，强度大但弹性模量低的

材料不适合作为结构材料使用，因为对零件施加载荷时，由这种材料制成的结构有很大

的残余变形。合理选择丝线的牌号在制造金属橡胶元件的过程中处于重要的地位。丝线

的直径取决于制品的尺寸及所要求的零件具有的力学性能。通常来讲金属丝的直径范围

是 0.05～2 mm，多数实际条件下使用直径为0.3 mm左右的丝线[19]。 

③ 螺旋卷缠绕 

制造金属橡胶件所用的螺线卷是构成金属橡胶件的基本单元，直接关系到产品最终

的性能，螺线卷是金属丝在滚轮和锥形型芯之间经碾压而成的，其形成原理见图 1.2

（a）。在缠绕过程中，缠好的每匝螺线在丝线弹性恢复力的作用下其直径增加，从而

能自由地离开后续线圈所在的型芯位置，保证了能连续地在同一选定直径处缠绕螺线

卷。图 1.2（b）即为实际缠绕的螺旋卷照片。在实际生产中螺旋卷的直径选取为金属丝

直径的 10－15 倍。 
 

 

（a） （b） 

图 1.2  螺旋卷制备（a）缠绕；（b）拉伸 
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④ 制造毛坯 

将缠绕好的螺旋卷拉伸使其螺距和螺旋卷直径大致相等，这个过程尚需要人工完

成。然后根据成型后构件的受力特点将拉伸后的螺旋卷沿着模具横向、纵向、或者择优

受力方向排列铺放，得到金属橡胶坯料。金属橡胶零件尺寸、孔隙度和力学性能很大程

度上与坯料的铺设方向有关。 

⑤ 冲压与碾压 

制得的金属橡胶毛坯塞入冲压模具中，经冲压达到所要求的几何外形和性能。冲压

是经多次循环加压情况下完成的。对于隔振器弹性阻尼件，压制时要叠加振动，振动强

度为实际工况振动强度的 1/6～1/2。为使金属橡胶制件工作在 350 ℃以上的环境中，在

初步冲压后对材料进行热稳定性处理。 

⑥ 后期处理 

金属橡胶件后期处理主要取决于工作环境和特殊使用性能。压制过程中产生的金属

屑和污物等杂质会影响金属橡胶的最终性能，故一般都要进行清洗。对无特殊要求的元

件可以用清洁剂清洗，对于弹性阻尼件一类的元件，要采用超声波清洗才行。为调整制

件的硬度和塑性，必要时要对制件进行热处理。如有耐腐蚀的工作要求，则要涂敷保护

膜[19]。 

整体来说，目前我国金属橡胶材料的制备工艺还处于相对落后状态，机械化程度比

较低，主要工艺参数依靠经验积累，产品质量稳定性不高。在改进金属橡胶材料制备方

面还有大量工作要做。 

1.1.3 金属橡胶材料的应用 

由于金属橡胶材料是一种弹性、多孔结构，其内部是金属丝的相互嵌合、勾联，在

受到来自外部的振动、冲击时，金属丝之间发生滑移，靠由此产生的金属丝间的摩擦力

来耗散振动或冲击能量。同时，金属橡胶材料的毛细多孔性使它能够作为阻尼元件工作

在流体介质中，当通过金属橡胶材料的介质压力骤增时，材料产生变形，其内部的毛细

孔有效面积相应减小，且滑动的金属丝接触面积增加，不仅缓和了介质压力的骤增，也

耗散更多的能量。金属橡胶材料制的阻尼减特性已经作为其一种主要性能广泛地应用于

各种缓冲减振装置中。例如，在俄罗斯HK-89 型火箭发动机的转子弹性阻尼支承结构中

也采用了金属橡胶材料作为阻尼元件[15]；我国某型自行火炮闩体挡杆缓冲装置也对其加

以应用[13]。除此以外，金属橡胶材料还作为过滤材料、多孔材料、密封材料在节流、轴

承、医学等民用领域得到了广泛的应用[1-18, 20-25]。 
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金属橡胶材料的主要用途概括起来有阻尼、隔振、密封、过滤、节流等几方面。具

体有： 

A. 减振、防振、热防护及噪声吸收方面的应用： 

a) 阻尼器、减振器：如用于弹性吸收毡结构、弹性波形阻尼器、阻尼可调的阀们

装置套筒、流体力学阻尼器的防冲击垫； 

b) 隔振器中的弹性阻尼元件； 

c) 噪声吸收：作为多孔垫片降低管路配件的振动和噪声问题； 

d) 热防护：作为散热壳体。 

B. 金属橡胶过滤装置：其具有有效孔隙度、能根据轴向改变自身透过性等独特性质决

定了可将其作为新型过滤元件； 

C. 在轴承工业中的使用：利用其具备弹性和多孔性的双重优点； 

E. 在气液燃料组件的元件和装置中的应用：可做密封件、节流垫圈、阀减压装置； 

F. 用金属橡胶材料制成的热交换装置中的热管芯衬金属橡胶热管可使不同化学性质的

热载体在其中流动； 

G. 可除掉金属表面和导管内表面的腐蚀、溶胶灰、油污及其它结层：可清洁炊具（尤

其可用在低温和腐蚀介质中）、零件的外表面（可防腐蚀和焊接缺陷）等； 

H. 可用于其它科技领域，具有广泛的前景： 

a) 在大污染工作介质中作为刷式新型密封件使用具有更高的可靠性和使用寿命； 

b) 金属橡胶催化器可减少催化器结构的金属含量，用冷压法还可以获得任何外形

的催化器； 

c) 可用于低温时装置和仪表的测量以及制造敏感机构的结构； 

d) 应用于医学，特别是制造高精度薄壁零件； 

e) 解决导管内表面与液体绕流物体（具有金属橡胶弹性外壳）的外表面清除问题

能大大改善物体的声学和流体力学特性； 

f) 金属橡胶制品的无废渣压制技术； 

g) 可制造成金属橡胶滚体的球轴承和柱轴承； 

h) 用带有金属橡胶覆盖的钢筋金属橡胶材料制造多件装备是极有前景的。 

综上所述，随着对金属橡胶的研究工作进一步深化，以及金属橡胶制品发展的多样

化，金属橡胶的应用规模和领域将大大扩展，对其进行工艺和理论研究将具有重大的战

略意义及不可估量的经济价值。 
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1.2 国内外对金属橡胶材料的研究现状 

金属橡胶作为一种新型的结构阻尼减振材料，在国外的文献杂志上极少看到对其理

论研究的文章发表，主要是由于该领域的研究目前在西方国家尚处于技术保密阶段。俄

罗斯在金属橡胶的研究领域处于领先地位。目前，俄国已有近 30 余个专门从事金属橡

胶研究的院所，其研究的金属橡胶构件在空间飞行器上的应用获得了巨大成功，俄罗斯

的空间载人飞船的返回舱中，许多仪表板采用的就是利用金属橡胶技术制成的减振器进

行减振，在俄罗斯的军用飞机苏-27 的发动机上的外部管路减振器也是用金属橡胶制成

的减振器。 

萨玛拉国立航空航天大学的学者对金属橡胶的研究做出了巨大的贡献。俄国在其它

国家的刊物中关于金属橡胶的论文总数超过 200 篇；座谈会、学术讨论及国际会议上的

报告论题超过 100 项，其中关于金属橡胶的发明仅萨玛拉大学就有 100 余项，这些发

明占据金属橡胶结构研制领域全部发明的 80％。 

随着科研工作的开展，金属橡胶材料优异的性能日益引起我国研究机构的高度重

视，例如，我国正在研制的载人航天器仪表板缓冲垫就是用金属橡胶制作的，国家 863

项目“某液氢液氧补燃发动机”中，发动机涡轮泵转子是在超临界状态下工作的柔性转

子，为了避免出现美国航天飞机主发动机(SSME)涡轮泵和日本LE-7 发动机涡轮泵的强

烈破坏性振动，采用了由金属橡胶制成的阻尼弹性支撑设计方案[25]。但我国对于金属橡

胶的研究起步较晚，目前，西安交大[25-38]、北航[39-49] 、哈工大[50~67]和军械工程学院[67-

78]、北京科技大学等大学均已开始了对金属橡胶制品理论与实验的研究工作。 

从上述研究情况以及文献资料中都可看出，目前国内外对金属橡胶材料的研究多集

中于其制造方法和隔振阻尼性能方面，而基于材料科学原理和方法、运用现代材料科学

知识，从制备金属橡胶材料的金属丝及其空间分布结构开始对其进行研究分析、并总结

与其宏观优异性能的相互关系基本仍为空白，而金属丝本身的性能及其在空间的分布形

式对于金属橡胶制品的影响又是不容忽视的，因此本论文的研究工作具有非常重要的意

义。 

1.2.1 对金属橡胶材料制备工艺的研究 

石家庄军械学院对金属橡胶材料制备工艺方面的研究报道较多，他们还自行设计制

造了绕丝、模压设备，对于金属橡胶技术的国产化作出了突出的贡献。哈尔滨工业大学

的学者也在此方面做了大量工作，他们甚至还研究了不同工艺参数，例如簧丝走向对金

属橡胶材料性能的影响，通过改变簧丝走向,获得结构相同、几何参数相同的几组金属橡

胶样件, 并对样件进行了力与变形实验研究。利用MATLAB 绘制金属橡胶样件的弹性
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迟滞回线、刚度与变形实验曲线, 并对样件和实验曲线进行了理论分析。结果表明, 簧

丝缠绕方向不同, 不仅影响金属橡胶材料的能量耗散性能, 而且其承载能力相差 2～ 3

倍[54,61,65]。研究结果为金属橡胶制备工艺的进一步完善提供了依据。 

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，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。 

通过查阅文献我们发现在金属橡胶制备工艺中也存在一些问题：总体上讲，机械化

程度不够高，有些环节如拉开簧丝使其螺距略等于簧径、绕丝制造毛坯过程还依赖人工

完成，重复性和产品稳定性都很难保证，另外对于丝材的选择大多数情况下还依靠经验

的积累或者查阅国外文献，没有形成独立的科学选材体系，更谈不上根据构件服役条件

去优化相应的拔丝工艺，今后如果能有更多材料学领域的研究者介入该领域，相信对于

以上这些问题都会有较好的解决。 

1.2.2  对金属橡胶材料结构参数与关键性能关系的研究 

金属橡胶是一种新型的阻尼材料，影响其特性的参数很多，可以设计的参数有丝

材、丝径、螺旋径、金属丝密度、金属橡胶材料密度、初始螺旋角；可以设计和调节控

制的参数有相对密度、螺旋角的变化等。一般来说螺旋直径是金属丝直径的 10－15

倍，当保持其他参数不变，只改变其中一个参数时，就可以得到这个参数金属橡胶材料

应力－应变特性的影响。北京航空航天大学的马艳红等学者做了一些这方面的工作
[42,45]，他们认为：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，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。 

金属橡胶的力与位移的关系有线性—软特性—硬特性的变化特点。金属橡胶减振器

的刚度和阻尼特性与变形有关。当振幅不断改变时，减振器会呈现不同的刚度和阻尼特
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性。在振幅很小时，金属橡胶材料中的金属丝之间不发生滑移，仅仅是金属橡胶材料中

螺旋弹簧自身的受载变形，其刚度几乎不变阻尼也小。当振幅增大时，金属橡胶材料中

的螺旋弹簧相互接触，并有滑移现象发生，使得刚度下降，阻尼也增大。由于接触滑移

而产生摩擦，因而产生阻尼耗散能量。当振幅继续增大时，金属橡胶材料中的螺旋弹簧

相互接触挤压滑移现象减小，刚度增大。这就是金属橡胶阻尼器的减振机理。 

许建东[46]等研究者通过对金属橡胶材料进行振动特性实验，总结了不同激励水平、

不同相对密度以及不同材质对其振动特性的影响。在考虑非线性刚度和非线性阻尼的基

础上，给出了描述金属橡胶材料动态特性的方法，进行了稳态振动响应计算，并与试验

结果进行对比，结果表明：振动越大金属橡胶的减振效果越好。 
 

 

图 1.3 不同工艺参数对金属橡胶应力－应变曲线的影响[46]

中外文献在对于金属橡胶隔振和阻尼性能方面的研究，而对该材料在其他领域应用

的技术性文章不太多见，哈尔滨工业大学的夏宇宏等研究了 0Cr18Ni9Ti金属橡胶多孔材

料的气体渗透性[8-10]，认为金属橡胶材料应用于制备节流元件，其较高的承载能力、抗
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堵塞能力及节流孔隙随压力连续可调性能是其它多孔材料所无法比拟的。文中对金属橡

胶多孔材料的基本性能进行了实验研究，测量了具有不同丝径、不同结构尺寸的金属橡

胶多孔材料的最大孔隙直径和平均孔隙直径。得出了最大孔隙直径、平均孔隙直径与孔

隙度、金属丝直径和液压直径之间的关系。 

1.2.3  金属橡胶材料的建模和仿真研究 

为了进行减振系统的动力学设计和动力学优化，需要建立金属橡胶材料的动态力学

模型。由金属橡胶材料构成的迟滞非线性系统，其建模方法通常有非参数模型和参数模

型，采用正交多项式逼近非线性力的非参数模型[79-80]不含系统参数，物理意义不明晰；

属于参数模型的双折线模型[28-31]，用微分方程描述迟滞系统的恢复力，但是各个参数的

物理意义不够明确，其微分形式不利于系统识别，较难用于分析迟滞系统的稳态响应。

石家庄军械学院的李宇明等人提出了一种能综合反映金属橡胶动态力学性能的新方法，

建立了金属橡胶材料的动态模型[77]。他们认为金属橡胶的阻尼分为两类：内部微元弹簧

接触面之间的摩擦力所引起的阻尼归结为结构阻尼；另一方面由于部分金属丝之间的滑

移和扭转变形不能完全恢复，产生永久性变形，表现为粘性阻尼。因为对金属橡胶材料

内部微元弹簧之间接触点的数量和接触面之间的摩擦力没有充分了解，在考虑结构阻尼

时采用等效粘性阻尼的方法[81]。采用高阶非线性多项式表示的非线性弹性恢复力和等效

粘性阻尼力叠加的方法构造的金属橡胶动态模型，可以比较准确地描述金属橡胶材料在

减振系统中的迟滞恢复力，滞后曲线的形状与振幅和频率有关，随着激振频率的增加，

阻尼系数表现出递增趋势；在振幅较小时，金属橡胶材料表现为粘性阻尼特性，随着振

幅增加，逐渐转变为结构阻尼特性。 

由于金属橡胶主要依靠内部金属丝之间相互摩擦消耗大量能量而起到减振作用，因

此对于单个微动单元的简化建模分析尤为重要，如北京航空航天大学邓建波提出的小曲

梁受力模型[44]。 

北京航空航天大学的陈艳秋、郭宝亭[42]做了金属橡胶减振垫刚度特性和本构关系的

研究，详细分析了密度、厚度、丝材对其刚度曲线的影响。由于金属橡胶由金属丝经过

螺旋成型拉长, 相互缠绕模压而成的, 金属丝在其成型受压面上基本为平行分布, 因此根

据文献[44]提出的小曲梁受力模型, 建立了金属橡胶弹性计算所必须的基本参数的关系式, 

以描述金属橡胶的变形性能。如图 6 所示, Z 向即为受压方向。根据虚功原理，弹性体

的变形能U等于外力对它所作的功W，其中： 
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根据小梁模型，可以写出其弯矩、扭矩表达式，于是得出力与位移的关系： 
 

zziz
c

z K
D

EDF Δ⋅=Δ⋅
+

= 3

4

)34(4 μ
             (1.3) 

 

其中：D为金属丝的直径，E为金属丝的弹性模量，Dc螺旋直径， zΔ 为Z向位移。

])34(4[ 3
4

c
zi D

EDK μ+
= 为微弹簧在Z方向的刚度系数。 

假设在单位面积上有 n 个这样的微元弹簧，在单位长度上有 m 层弹簧，每层上的

小弹簧相互关系为并联，其总的有效刚度为： 
 

∑
=

=
n

i

zizj KK
1

                                   (1.4) 

 

 

图 1.4  金属橡胶中小曲梁受力模型[44] 

各层之间的弹簧为串联关系，根据弹簧理论[81]其总的等效刚度为： 
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虽然各微元弹簧的形态各不相同，一般刚度系数也不同，但总的来说存在一个统计

上的平均值，假定以平均值作为微元弹簧的刚度系数，则 
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因此金属橡胶的力和位移的关系是： 
 

z
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zzjz
m

nKKF Δ⋅=Δ= ⋅'                 (1.8) 

 
对于单位体积的金属橡胶，金属橡胶的本构关系为： 
 

εσ ⋅
m

nKzi
＝                       (1.9) 

 
设金属橡胶的密度为ρj，金属丝材料的密度为ρ。则体积为V的金属橡胶内总的弹

簧螺旋卷数量为： 
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22
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或者 )/()/4( 22
cDDM ρπ ⋅= ，其中 ρρρ /j=  

单位面积上的螺旋圈数 3 2Mn = ，层数 3 Mm = 。那么金属橡胶的本构关系可以

写成： 
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由金属橡胶试件的试验结果表明其应力－应变（或者力－位移）关系是非线性的：

应变小时近似线性特征，较大时呈软特性。应变很大时为硬特性。这是因为金属橡胶中

相互缠绕接触，当变形量小时，变形力不足以克服摩擦，主要起弹簧的作用，表现为应

力－应变关系近似线性。随着位移增加，微元弹簧之间产生滑移使得刚度变小，表现为

软特性，当位移（外力）继续增加，由于挤压作用使得微元弹簧失去部分弹性，甚至某

些部分的微元弹簧被压死而失效，此时呈硬特性。根据试验和上述分析，对金属橡胶的

本构关系式（10）作修正：应力－应变关系是三次曲线，即： 
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其中 A，B，C 为系数，由实验获得。该本构关系可以直接反映出制作金属橡胶的

材料及其丝径、密度、螺旋直径、金属橡胶相对密度的影响，是目前来看比较完善的本

构关系，但是在这个模型当中微元弹簧这个概念不够清晰，另外没有考虑微元弹簧之间

相互倾斜的位置关系所造成的影响。 

军械工程学院的李冬伟等[68,74]作了金属橡胶弹性元件实验建模研究，基于电液伺服

材料试验机精确的位移加载控制，对圆环形金属橡胶弹性元件进行了静态和动态力学试

验，结果表明金属橡胶材料具有明显的高次弹性非线性以及迟滞非线性特性，根据动态

试验结构建立了迟滞回线拟和分解的高次弹性复合阻尼模型，该模型用非线性刚度和非

线性复合阻尼机理构造，模型中的参数由试验数据辨识。用所建模型重构恢复力－位移

迟滞回线，结果表明，该模型能很好描述这类非线性振动系统的特性，为进一步实验建

模提供了理论依据。哈工大与萨马拉国立航空航天大学的学者提出了一种利用静态实验

数据建立数学模型，求解隔振系统的运动微分方程，并根据方程的数值解分析金属橡胶

隔振系统的动静态特性[55]，这些工作为研究隔振系统的动静态特性提供了新的思路。 

1.2.4  目前存在的问题 

由于金属橡胶材料的研究多属于军工或敏感领域的项目，前苏联、美国对金属橡胶

的研究成果都严密封锁，因此过去我国科技工作者对金属橡胶技术知之甚少。随着前苏

联的解体及中俄技术交流的增多，越来越多的中国学者认识到金属橡胶技术的重要价值

并致力于该项技术的研究开发。目前国内只有为数不多的几个高校院所从不同角度对金

属橡胶技术进行研究，且大多在机械领域进行，研究成果难于满足实际需求，而原材料
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的成分、性能、结构等都与金属橡胶的特性有重要关系，因此有必要从材料学角度对其

进行较深入的研究。 

1.3 金属橡胶材料的材料学问题概述 

因为金属橡胶材料本质是由细金属丝勾联缠结而成的，研究金属橡胶材料的材料学

问题，就是研究构成金属橡胶的金属丝的材料组织和性能。目前制备金属橡胶材料大多

是使用奥氏体不锈钢丝作为原材料经过编织等技术制备而成的，因此金属橡胶材料的材

料学问题主要就是研究奥氏体不锈钢丝的材料学问题。 

1.3.1 18-8 系奥氏体不锈钢概述 

在通常的铬镍奥氏体不锈钢中，锰含量一般规定不超过 2%，正常生产中控制在

1.5%左右。而在近期发展的节镍不锈钢中，锰是非常重要的合金元素，其主要作用是与

氮、镍等强烈形成奥氏体的元素复合加入到钢中，以节约奥氏体不锈钢中的镍。 

铬是奥氏体不锈钢中最主要的合金元素。奥氏体不锈钢的不锈性和耐蚀性的获得主

要是由于在介质作用下，铬促进了钢的钝化并使钢保持稳定钝态的结果。镍是奥氏体不

锈钢中的主要合金元素，其主要作用是形成稳定奥氏体，使钢获得完全奥氏体的组织，

从而使钢具有良好的强度和塑性、韧性的配合，并具有优良的冷、热加工性和冷成形性

以及焊接、低温与无磁等性能；同时提高奥氏体不锈钢的热力学稳定性，使之不仅比相

同的铬、钼含量的铁素体、马氏体等类不锈钢具有更好的不锈性和耐氧化性、还原性等

介质的性能[87]。 

1.3.2 18-8 系奥氏体不锈钢冷变形强化机制 

细丝一般指直径不大于 0.50mm 的钢丝。不锈钢细丝主要用在织网、制绳和弹簧三

个方面。金属橡胶材料正是用这种不锈钢细丝为原材料制成的。一般应用于石油、化

工、能源等行业的奥氏体不锈钢都要求有极强的耐腐蚀性，所以采用高铬、高镍，甚至

添加钛元素以确保形成稳定的奥氏体组织，然而制备金属橡胶时我们希望得到高强度的

细金属丝，因而考虑选用亚稳态的奥氏体不锈钢。 

这是因为亚稳态的奥氏体不锈钢在冷变形时通过强烈的加工硬化可以提高强度，强

化原因有两个方面：一是变形导致亚结构的细化，其二是钢中不稳定的奥氏体由于形变

诱发了马氏体转变[88~94]。毛萍莉研究1Cr18Ni9Ti不锈钢丝的微观组织发现：随着变形量

的增加，奥氏体晶粒逐渐变小，变形层错逐渐增多。当变形量大于60％时，已经分辨不

清奥氏体晶粒边界了。而且当变形量大于30％时组织中开始出现黑色的、圆形的形变马

氏体，随着变形量增加，形变马氏体的数量不断增加，尺寸在不断减小。当变形量达到

97％时，形变马氏体几乎占了一半[93]。 
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马氏体相变的主要特征有二：一是相变过程必定发生切变；第二，在相变过程中不

允许系统中产生原子扩散，因此马氏体相变过程中，新相马氏体点阵组成是由母相晶格

中的原子集体有规律的迁移完成，而不需要成分的变化。切变既要产生新点阵，又要保

持新相同母相在界面上的连接，其结果不仅要产生形变，而且必然有明显的晶体几何关

系，如惯习面、切变系统和位向关系等。 

马氏体相变有其固定的开始转变温度Ms点，即奥氏体在冷却时自发转变为马氏体

的温度，由于马氏体相变时，基体要产生均匀的切变，外加应力（应变）有助于马氏体

的形成，通过冷加工能诱发产生马氏体的最高温度称为Md点，它一般比Ms点要高。Ms

和钢成分的经验公式如下[94]： 
 

( ) ( ) SiMnNCNiCrM S 8.273.3316671.617.411305 −−+−−－＝℃      (1.15) 
 

式中化学符号表示元素的重量百分数，适用的成分范围如下： 

Cr10~18%；Ni6~12%；C0.004~0.12%；Si0.3~2.6%；Mn0.6~5%；N0.01~0.06%。 

在形变应力作用下，奥氏体的稳定性降低，部分地转变为形变诱发马氏体，经拉伸

30%的形变诱发马氏体转变温度的计算公式如下[94]： 
 

Md30(℃)＝413-9.5(%Ni)-13.7(%Cr)-8.1(%Mn)-9.2(%Si)-18.5(%Mo)-462(%C+%N) 
            (1.16) 

 
许淳淳[95]在低温（－70 ℃）下拉伸 1Cr18Ni9Ti亚稳态奥氏体不锈钢，发现形变诱

发产生了α’马氏体和ε马氏体，并且认为随着变形量的增加，α’马氏体的含量逐渐增大，

而ε马氏体含量基本维持稳定在 2～3％，文献[92]指出：塑性变形诱发马氏体相变的顺

序是γ－ε－α’， ε相是γ相转变成α’相的中间相。由于ε相含量基本上不随变形量而变

化，而α’马氏体是铁磁相，如果我们用铁素体测量仪测出铁磁相的含量就可以定量获得

形变诱发α’马氏体相的含量，这为我们测定马氏体转变量随着冷变形量变化曲线提供了

新的思路。 

1.3.3 18-8 系不锈钢准微丝结构特点对其疲劳性能的影响 

金属橡胶作为阻尼、减振材料大多应用于航空、航天、武器等重要领域，因此它的

疲劳寿命问题一直是大家关注的焦点。在前期的不锈钢准微丝微观组织观察实验工作当

中我们发现金属丝中有直径约 1 μm，长度几十 μm 大小的孔洞，我们推断这是由于钢中

的夹杂物、碳化物、先期形变诱发形成的马氏体等硬度较高的第二相在连续变形时不能
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随着塑性相对较好的基体－奥氏体协调变形的结果。这些孔洞的产生有三个方面的意

义： 

一方面会对用冷拉拔工艺生产直径更小的微丝增加难度；这一点已经在一些文献研

究中得到证实[96-98]。软态工业用金属丝材一般是指以 304、304L、316、316L等材料制

造，丝径小于 0.1 mm的微丝，金属橡胶用金属丝的直径一般为 0.1~0.5 mm，因而可以

称之为准微丝。从理论上讲，只要增大钢丝冷拔时的总减面率，就可以得到高强度的微

钢丝，但是在实际操作中因为受到多种因素的制约，难度很大，钢丝被拉拔到一定程度

之后，断丝率就会提高，这种现象从侧面说明了硬质颗粒在拉拔后可能会在基体上留下

孔洞。拉拔道次之间合理的退火工艺能够改善微丝的质量，并且有利于获得直径更小

的、盘重（单丝长度或重量）更大的微丝[97]。 

另一方面这些孔洞相当于许多微裂纹将对构件的疲劳寿命带来影响，应当引起足够

的重视。奥氏体不锈钢丝在被拉拔到不同直径时，随着变形量的增加，由于形变强化和

形变诱发马氏体转变，其强度不断增加，有研究表明当累计变形量达到 97％时钢丝的强

度可达到 2000 MPa[88]，如此高的强度必然导致极高的缺口敏感性，这就对不锈钢丝的

表面质量提出了很高的要求。金属橡胶作为阻尼、减振构件使用时受到冲击或周期载荷

的作用，如果金属丝内部有相当数量的孔洞（微裂纹），必然会急剧降低构件的疲劳寿

命，因而设计冷拉拔道次之间合理的热处理工艺或者开发新的制丝工艺尤为重要。例如

天津大学的李善有研究了改进 18-8 型亚稳奥氏体不锈钢丝的加工方法，认为把温加工

和冷加工适当配合的复合变形处理能够使强度达到完全冷变形的水平，同时保持了较好

的塑性和韧性，复合变形处理还能提高 18-8 型亚稳奥氏体不锈钢的耐孔蚀性和疲劳性

能，获得较好综合性能的弹簧[99]。 

有研究表明宏观孔洞和微观缺陷的综合作用效应，使得内耗显著提高，有利于获得

高阻尼材料[100]。另外微观孔洞的存在必将对于金属橡胶制品作为隔热或者噪声吸收元

件有重要的意义，因此需要加强这方面的研究。 

1.4  不锈钢丝摩擦、磨损现象研究 

金属橡胶阻尼件在服役过程中，主要依赖金属丝之间的干摩擦来消耗能量，所谓的

干摩擦是指名义上无润滑的摩擦，其表面上通常具有从周围介质中吸附来的气体、水气

和油脂的薄膜。 

1.4.1 摩擦学问题 

摩擦学（Tribology）一直以来被作为介于机械学和材料学之间的交叉学科领域，直

到二十世纪六十年代中期，才得到世界各国学术界的重视和认同，而我国把摩擦学作为
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独立的学科进行研究和教育工作始于二十世纪八十年代。在摩擦学领域著名的学者有温

诗铸院士、谢友柏院士、徐滨士院士等，著名的研究单位有清华大学摩擦学国家重点实

验室、西南交通大学摩擦学研究所、上海交通大学和西安交通大学等，他们为我国的摩

擦学事业作了大量工作，不仅对摩擦现象及其本质的研究取得了相当大的进展，还拓展

了摩擦学的学科范围[101]，尝试了使用全新的技术方法进行研究，例如文献[102、103]运

用分形几何的方法在诸如粗糙表面的表征、接触、摩擦温升和磨损预测等方面做了大量

工作。但是现代的摩擦学仍然面临巨大的挑战，一方面表现在目前对于产生摩擦的机理

性问题认识还不统一[104-106]；另外随着其他学科的发展涉及到摩擦学的尺度效应[107]也不

容忽视。芬兰学者Holmberg从相对尺寸大小（10-9~1012m）的角度，把摩擦学分为九大

类[108]。由于尺度效应造成摩擦学理论的相对有效性，目前被大家广为接受的摩擦学理

论有： 

一、 摩擦的粘着理论 该理论的发展经历了三个阶段：简单的粘着理论、修正的粘

着理论、有自然污染膜时的干摩擦粘着理论。 

二、 分子－机械理论 该理论认为，在相当高的压应力下，摩擦表面间实际接触部

分的微凸体相互嵌合，而且较硬表面的微凸体压入较软表面内部，与此同时，还存

在着分子之间的吸引力。摩擦力就是各个接触点上由于机械嵌合、犁沟和分子吸引

力所引起的切向阻力之和。                                                                     

三、 摩擦的能量理论 这种理论认为摩擦表面之间的实际接触面积的大小与表面能

有关。由于产生粘着，总的表面自由能减少了。而实际上表面能的只占摩擦能量的

很小一部分，大部分的摩擦能量消耗在材料的弹、塑性变形过程中，最终表现为热

量。 

在 1989 年第五界欧洲摩擦学国际会议上，Homola和Israelachvili[109]等人提出摩擦研

究中应当区分两类摩擦副的接触状态：一类是有磨损的常规摩擦，此时，界面上宏观尺

度的磨粒将两个表面隔开，实际接触面积仅占表观接触面积很小的比例；另一类是无磨

损的极光滑表面组成的摩擦副，两表面密合而形成分子接触，他们称这类摩擦副为界面

摩擦（interfacial frication）。界面摩擦属于纳米摩擦学（nano-tribology）的主要研究对

象。 

金属橡胶材料内部不锈钢丝的接触面积处于微米量级，既不同于常规的宏观接触，

也不同于微观的纳米接触。在其制备的模压成形过程中，内部各不锈钢丝形成的摩擦副

接近于上述的第一类接触状态，随后的超声波清洗工艺留下的碎屑即是磨粒磨损的结

果。经过模压成形之后，各丝接触的部位就完成了磨合阶段，构件在使用过程中，内部

的各个摩擦副都接近于光滑表面，但是还没有形成密合的分子接触，还不完全等同于上
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述第二类的界面摩擦。因此金属橡胶材料中各钢丝形成的摩擦副是介于宏观和微观之间

的接触状态，需要开拓新的理论来研究这一新问题。 

1.4.2 磨损问题 

金属橡胶材料内部各钢丝的接触面没有润滑，属于干摩擦，干摩擦将会引起摩擦表

面逐渐有微小的颗粒分离出来形成磨屑，使接触表面不断发生尺寸变化与重量损失，即

为磨损。在制备材料的模压成形过程中磨损现象尤为突出。因此研究金属丝的磨损行为

有着重要意义。 

在磨损的过程中，磨屑的形成也是一个变形和断裂的过程，而且这个变形和断裂是

反复进行的，一旦磨屑形成后又开始下一循环，所以该过程具有动态特征。这种动态特

征标志着金属丝表层的组织变化也具有动态特征。根据文献[110]介绍，机件正常运行的

磨损过程一般分为三个阶段：（1）跑和阶段（磨合阶段），在这个阶段摩擦表面逐渐

被磨平，实际接触面积增大，故磨损速率减小。（2）稳定磨损阶段，这是磨损速率稳

定的阶段，在跑合阶段跑合得越好，稳定磨损阶段的磨损速率就越低。机件在此阶段服

役是最佳状态。（3）剧烈磨损阶段，随着机件工作时间的增加，摩擦副接触表面之间

的间隙增大，机件表面质量下降，引起剧烈磨损。 

而对于金属橡胶材料而言，模压成形过程即是完成其磨损的跑合阶段，此时钢丝的

表面已被打磨光滑，接触面积比较平稳。随后构件在服役过程中，其承受的载荷远小于

模压成形时的载荷，因此各钢丝的接触应力减小，相对位移也较小，没有进入稳定磨损

和剧烈磨损阶段，而是进行二接触表面以微小振幅运动的状态，即微动（详细讨论见下

一节）。这种运动状态也会引起表面的磨损，但是相对于模压过程引起的磨损要弱许

多。 

1.4.3 微动问题 

 为了区别传统的滑动和滚动，把二接触表面的极小振幅（微米量级）的运动称之

为微动（Fretting）。根据微动位移来源不同，微动可以分为微动磨损（Fretting wear）

即位移由外界直接强加给一接触体，微动疲劳（Fretting fatigue）即位移由一接触体承受

交变载荷时发生的形变 [111]。一些文献把微动磨损和微动疲劳当作微动的两种模式，也

有文献认为两者均是微动的破坏机制。这一概念的模糊不清不仅反映了微动现象的复杂

性和目前的研究现状，同时也反映处微动磨损和微动疲劳之间可能具有某些共性。另

外，还有一种微动损伤叫做微动腐蚀(Fretting corrosion)，这是指在电解质或者其他腐蚀

性溶液中微动与腐蚀联合作用造成的表面损伤[112]。 
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微动通常发生在一个振动环境下近似紧配合的接触表面[113]。单一的微动是没有宏

观的相对运动的，但是微动的叠加就能产生宏观位移。金属橡胶材料服役时其内部的每

一个微动单元实际都是微动体，微动体的叠加作用使得整个材料具有阻尼作用。位移是

发生微动的基本条件，其振动幅值大小是微动区别于传统滑动的主要标志。国际上对位

移幅值大小与微动的关系有较多看法：有人认为发生微动现象的幅值为微米量级，但也

有证据表明幅值在几个纳米时也可发生微动破坏，也有人认为幅值在几个毫米时也属于

微动范畴。周仲荣[113]认为以位移幅值的绝对大小来衡量微动有欠妥当，因为位移幅值

的大小与试样的尺寸、几何接触形式、材料、测试系统刚度、载荷等等因素密切相关。

所以他认为以接触区域重叠度作为衡量微动的标准较为妥当，即微动是静止时接触区域

与振动到最大位移时的接触区域基本重叠的一种运动形式。 

微动作为一类特殊的摩擦现象也将引起表面的磨损，加速疲劳裂纹的萌生和扩展，

使构件的疲劳寿命下降，被称为是工业的“癌症”，很多学者围绕微动行为及其参数评

定进行了研究[114-123]，这些文献大都集中于提升钢丝绳内部高强度钢丝微动领域。 

长期以来微动磨损的机理和定量评定一直是难以突破的难点。文献[115、116]尝试

采用综合参数来pv（接触应力和微动速度的乘积）值及pvt（pv值和微动时间的乘积）值

来比较全面地反映接触载荷、微动振幅、微动时间和往复频率等参数对微动磨损的影

响，建立了一种钢丝微动理论的模型。文献[119]研究了钢丝试样微动磨损深度与接触载

荷、微动时间的影响关系，并且建立了有限元模型来分析这些因素对磨损深度的影响趋

势。文献[123]研究了带有微动磨损缺口的钢丝的微动疲劳，结构表明钢丝的微动磨损深

度随着磨损时间和接触载荷的增加而增加，磨损缺口处的应力集中使其成为裂纹萌生的

源头，也使钢丝的疲劳寿命大大降低，微动磨损后钢丝的疲劳寿命和磨损深度成反比关

系。文献[124]对钢丝试样的磨损表面进行了微观观察，发现磨损机制随着微动试验条件

而变化。文献[125]用非平衡热力学描述摩擦接触下的耗散过程，以熵平衡关系和非平衡

过程的稳定性分析为基础建立微动摩擦体系的热力学模型。文献[126]采用有限元方法，

分析了半圆柱与平板间径向微动接触区及其区域内部的应力分布，发现在接触区域的边

缘处存在一个不稳定的内部应力剧烈振荡区，该区域就是混合粘着－滑移区，并且随着

微动时间的增加而逐步扩展，最后引发微动磨损或微动疲劳。刘军等[127]也利用了有限

元方法以微动桥试样来分析微动接触应力，他们分别计算不同名义接触压力和不同摩擦

因数条件下的接触状态和接触应力，认为接触区域可以划分为粘着区、滑动区和张开

区。微动疲劳过程中接触表面拉应力与剪应力在接触面的粘/滑交界处存在突变，微动

疲劳裂纹正是从这一区域萌生并且扩展。 
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对于一般的金属－金属接触而言，典型的滑移区微动过程的接触表面磨损总体上可

以分为以下三个阶段： 

（1）微动初期的二体接触过程 

表面膜（包括氧化膜、污染膜和吸附膜等）的清除，局部地区表层发生塑性变形和

擦伤，沿微动方向划痕明显，金属与金属实际接触面积增加。随着微动位移幅值或者循

环次数的增加，线状擦伤或划痕将连接成片。在这一过程中，摩擦力迅速增加。 

（2）过渡阶段，即二体向三体接触转变的阶段 

周期性的塑性变形导致局部地区发生强烈的冷作硬化，材料变脆。部分接触表面在

摩擦过程中发生颗粒剥离或撕裂而成为磨屑，即第三体。随着二体向三体接触的转变，

摩擦力总体上开始下降。 

（3）三体接触阶段 

大量磨屑不断产生并堆积在接触区域，部分溢出接触表面。在三体接触阶段，磨屑

的产生和溢出基本达到动态平衡，摩擦力变化较小，处于相对稳定状态。不过，微动斑

的形貌随着磨损面积、磨损深度不断加大而改变，初始固定的压力也继续缓慢减少。 

而制备金属橡胶材料时的模压过程已经将其内部金属丝的接触表面膜进行了清理，

并且模压时强烈的变形可能导致金属丝局部的冷作硬化，材料服役的过程实际是短暂的

二体向三体接触转变和稳定的三体接触及第三体的演变过程的组合。因此研究三体接触

和第三体的演变具有重要意义。 

1.4.4 摩擦学白层 

一般来说第三体的演变可以细分为以下几个过程： 

（1）金属颗粒形成。微动过程中，局部接触表面产生“摩擦学白层”，在粘着、

疲劳等作用下，较大尺寸的金属颗粒从表面剥离。 

（2）挤压。金属颗粒在微动过程中不断被挤压、碎化。 

（3）氧化。上述碎化了的金属颗粒在空气中进而发生轻度氧化，氧化后的金属颗

粒颜色将发生变化。 

（4）再挤压和再氧化。随着微动循环次数的增加，这些氧化颗粒被再度挤压和氧

化，成为尺寸较小的氧化磨屑。 

（5）微动调节。这些深度氧化和碎化的磨屑与其他处于不同阶段的磨屑和金属颗

粒一起形成第三体层，参与微动的调节，其中的一部分可能溢出接触区域。 

微动接触表面产生的重要组织特征是摩擦学白层，通常是在摩擦副表面形成的一种

相对于基体材料不易侵蚀、在光学显微镜下无明显特征的硬化层，是产生磨屑的起源

 - 21 - 



 北京科技大学博士学位论文 

地，对材料的摩擦、磨损性能有着十分重要的影响。在其研究历史上许多学者对该结构

的认识不同，于是该层结构有过若干个不同的名称：“白层”、“白色侵蚀层”、“绝

热剪切带”、“迁移层”、“再结晶层”、“摩擦学转变结构”等。目前，被大家广为

接受的叫法是“TTS”，即Tribologically Transformed Structure[128]。 

白层是一种形成条件极宽、表现形式也各异的磨损表面组织，关于微动白层的形成

机制还存在争论[128-130]。它可以在不同材料、不同磨损条件下出现。它的基本特征可以

归纳如下： 

（1） 非侵蚀性。铁基材料的白层通常在常规侵蚀剂下不易侵蚀，在光镜下呈

现白色，这也是它被称为白层的原因。 

（2） 高硬度。白层的一个最重要特征就是具有较高硬度，通常比基体材料高

出许多，有的甚至是基体材料的数倍。 

（3） 超细晶粒度。白层具有超细晶粒的多晶结构，晶粒尺寸在纳米量级，通

常为几十纳米至数百纳米。 

（4） 大塑性变形。显著的塑性变形是白层的重要特征之一，已有的学者在微

动表面层观察到了马氏体转变和层错，以及白层内变形晶粒中存在层错

和滑移线。 

（5） 存在裂纹。白层中存在微观裂纹，是比较普遍的现象。微动白层中的裂

纹对于进一步的磨损行为有非常重要的影响，微观裂纹平行于表面扩展

将导致大块磨屑的脱落。 

（6） 多层结构。白层通常为具有一定厚度的薄层，一般厚度小于 100μm，较

薄的白层有时仅有 0.1μm，最常见的厚度在 10～50μm。在微动试样

中，其剖面如图 1.5 所示，可以分别区分为：磨屑层或氧化层、白层、塑

性变形层和基体。 

（7） 与基体相同的化学成分和结构。摩擦学白层与基体具有相同的化学成分

和晶体结构。 

大量的微动试验分析和研究显示，经过较少的循环次数（一般 104次循环左

右）后，就可以发现三种具有不同界面动态特征的微动区域，即滑移区、部分滑移

区（粘着区）和混合区。 
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氧化层（磨屑床） 

白层 

塑性变形层 

基体 

 

图 1.5  “白层”在微动试样剖面上的结构 

1.5  本文研究工作简介 

1.5.1 课题研究背景 

目前，西方发达国家对于金属橡胶材料的研究尚处于技术封锁阶段，近年来，由于

中俄学术技术交流的增进，更重要的是，“金属橡胶”超越传统材料而具备的优异性能

日益引起国防科技领域的极大关注，国内学者们依据基础理论，尝试先进技术手段，并

且自行设计实验设备，在 MR 技术领域的研究取得了突飞猛进的进展。按照公开发表的

论文统计，目前国内在此技术的主要研究集中在三个方面：MR 制备工艺的研究、制备

工艺及结构参数对性能影响的实验研究、建模和本构方程方面的探索研究。这三个方面

的工作基础为今后的研究提供了重要的依据，同时，对于该新型材料的认识还存在技术

空白区域，主要表现在： 

A. 18-8 系不锈钢丝是制备 MR 构件的原材料，其生成工艺、产品质量、微观组

织、力学性能等都将影响材料的性能。虽然 18-8 系不锈钢在钢铁研究领域属于常规材

料，但是，由于线材特殊的生产工艺造成其结构和性能必将与块体材料有巨大的差异。

因此，对于 MR 的制备原材料 18-8 系不锈钢丝，从材料学的角度进行深入系统的研究

是目前的紧迫任务之一。 

B．目前，MR 的重要应用领域之一即是隔振，借助材料内部大量的不锈钢丝之间

交叉接触形成的干摩擦来耗散能量，对于本课题中不锈钢丝组成的微动单元尚缺乏必要

的直接研究。 

C．MR 材料制备的主要工艺尚需要手工完成，一些工艺参数的选择还依靠经验积

累，没有形成科学的依据。其内部钢丝勾连结构的研究相对落后，影响因素较为复杂。

目前，尚缺乏描述钢丝空间分布的数值化模型，不利于今后 MR 材料的批量化、规模化

生产，限制力学模型和本构关系方面的研究深入。 
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D．鉴于上述的第 3 条情况，目前，针对 MR 材料关键性能建模预报方面的研究均

是建立在把钢丝结构假设成螺旋线匝在三维空间均匀分布的基础上，目前此方面的建模

工作尚不能全面反映 MR 材料中钢丝结构对其关键性能的影响。因此，关键性能建模预

报研究工作尚需要结合 MR 内部钢丝真实空间结构进行必要的改进。 

1.5.2 课题研究内容 

针对目前 MR 研究领域存在的上述技术空白，结合本课题组的科研优势，综合考虑

本学校的试验设备条件，本文的研究内容将集中在以下四个方面进行（见图 1.6 的内容

结构图）。论文主线是从单根不锈钢丝的化学成分、微观组织结构到两根钢丝的相互作

用模型；再到多根钢丝组成的空间介观（Mesoscale）结构；再到整个 MR 材料的整体

性能，以实验研究和数学建模相结合的方法完成全文工作。 

A．研究分析 18-8 系奥氏体不锈钢丝的拉拔工艺，利用金相分析和扫描电镜、透射

电镜和背散射电镜分析等技术手段观察钢丝的微观组织结构，分析元素成分对其性能的

影响，为今后此类材料的科学合理选材提供必要的依据。 

B．深入研究 MR 隔振材料内部耗散能量的最小单元－钢丝“微动单元”，分析钢

丝微动时的摩擦行为以及钢丝表面上遗留的磨损痕迹，揭示 18-8 系奥氏体不锈钢细丝

的微动磨损和微动疲劳过程及其失效机理。该部分实验工作需要首先进行材料整体疲劳

试验以确定钢丝微动的实验参数。另外，改进现有的实验设备，实现细钢丝的对磨也是

重要的技术突破。 

C．以 MR 典型制备工艺中钢丝发生变形的 4 个过程入手，建立 MR 材料内部钢丝

空间分布的参数化三维结构模型，并以 CAD 技术实现模型的可视化。提取能够唯一确

定钢丝空间分布的若干制备参数，分析各个参数之间的相互关系及其对构件外形尺寸和

结构参数的影响，以期为未来该类隔振材料的优化设计和标准化、规模化生产提供理论

依据，并且为后续的本构关系分析奠定重要的理论基础。 

D．以钢丝空间分布的数值化模型为依据，计算能够全面反映 MR 材料关键性能的

重要参数：固相体积分数和钢丝接触点数，整合评价前期文献中提出的若干关键性能建

模思想，从三个方面预报 MR 材料的关键性能：①MR 材料的力学性能特性之一是其承

受交变载荷时的载荷－位移曲线成滞环回线，该滞环回线的面积能够按照一定比例反映

其耗散的能量。因此，研究 MR 的结构对滞环回线面积的印象规律具有重要的意义；②

对 MR 材料力学行为的大量实验现象证明其应力－应变（载荷－位移）曲线可以划分为

三段，即线性段、软特性段和硬特性段。其力学本构关系与结构特征参数的关系是非常

必要的；③MR 多孔材料因具有孔隙连通和孔隙可调节的特点，在过滤方面的使用是继
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阻尼器之后的第二大应用领域，由钢丝空间分布的数值化模型计算材料的孔隙度，进而

预报预测 MR 流体过滤性能的水平。 
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    图 1.6 本论文主要研究内容结构图 
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2 奥氏体不锈钢丝的制备工艺及微观组织 

目前在金属橡胶材料中使用最多的钢丝是 18-8 系奥氏体不锈钢，其微观组织对于

材料的性能有着重要的影响。18-8 系列奥氏体不锈钢是一类相当成熟的钢种，人们对它

的了解已经相当深入[87,94,131]，同时对于这类奥氏体不锈钢在轧制过程中由于大变形引发

的形变诱发马氏体相变也有文献报道[88~93]。然而金属橡胶材料用ф0.1～0.5 mm不锈钢微

丝系拉拔而成，拉拔所引发的组织变化[132]，尤其是电镜组织研究还不多见[133]。因此，

深入研究冷拉态 0Cr18Ni9Ti不锈钢丝的拉拔生产工艺和微观结构很有必要。另外，本文

的工作对于金属橡胶材料中使用的不锈钢丝材料的合理选择也提出了指导性的建议。 

2.1 不锈钢丝的制备 

制备金属橡胶材料所用的原材料主要是奥氏体不锈钢经过冷拉拔工艺而制成的不锈

钢丝。拉拔后的不锈钢丝发生了很大变形，内部组织结构发生变坏，横截面积大大减

小，不锈钢丝本身的变化对其组织性能以及金属橡胶材料的性能都产生了重要影响。 

钢丝冷拉拔目前主要是以传统工艺为主，它的特点是在实际生产中热处理次数多，

生产周期长，能耗高，效率低，拔制的钢丝愈细，所需退火的次数愈多，产品的价格也

愈高。虽然现在也有一些新兴的拉拔工艺，例如利用电塑性（材料在电的作用，包括电

子照射、电场、电流脉冲等电刺激下，变形抗力降低、塑性增加的一种现象）开发的电

塑性加工技术实现了高效低耗[83]，但是传统生产工艺设备简单，成本较低，技术便于推

广，所以目前应用最广泛的还是传统的冷拉拔工艺，下面详细介绍该工艺。 

2.1.1 钢丝拉拔时受力分析 

 

图 2.1  钢丝拉拔时的受力状态[84] 
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钢丝拉拔时一般受到三种力的作用，即拉拔力P、模孔壁给钢丝的正压力N、模孔

与钢丝表面的接触摩擦力T，如图 2.1 所示[84]。正压力(模壁对钢丝的反作用力)N和摩擦

力T是伴随拉拔力而产生的。 

模孔壁给钢丝的正压力方向总是垂直于模壁并对钢丝起压缩作用，而摩擦力则是钢

丝前进的阻力。拉拔力P作用于被拉金属的前端。在拉拔力的作用下，金属在变形区内

产生相应内力，轴向则分别为压应力σr和σθ。因此在拉拔过程中，金属在变形区处于一

向受拉和两向受压的应力状态。 

2.1.2 拉拔变形区内金属流动特点 

为了研讨金属在模孔内的变形分布及其流动规律，传统的研究方法是采用网格法。

通过拉拔前后坐标网格的变化情况，可以定性分析和定量计算出金属在模孔内的变形情

况及其流动规律。 

图 2.2 即为采用网格法测得的在锥形模孔内拉拔圆棒材时坐标网格变化的图示。通

过对坐标网格拉拔前后的变化分析，可以看到金属在变形区内的流动情况[84]。 
 

 

图 2.2  圆棒拉拔时截面坐标网格的变化[84]

由图 2.2 可见，拉拔后轴线上的正方形格子 A 变成了矩形，内切圆变成了正椭圆，

其长轴和拉伸方向一致。根据格子的变化情况可以认为：金属轴线上的变形是轴向延

伸，在径向和周向方向上则被压缩。 

拉拔后在周边上的正方形格子 B 变成了平行四边形，在拉拔方向上被拉长，在径

向上被压缩，内切圆变成了斜椭圆，其长轴与拉伸方向交成β角。该角度变化的情况是

由入口端向出口端逐渐减小。由此可见，周边上的格子除受到周向拉伸，径向和周向压

缩外，还发生了切变形。切变形的大小与模角、减面率、摩擦系数等因素有关。当模角

增大、减面率加大以及摩擦系数增加时切变形也将增大。           
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网格的横截面在拉拔前是直线，进入变形区后开始变成弧形线，凸向钢丝拉拔方

向，实际上成一球形弧面。由图 2.2 可知，这些弧形线的曲率由入口到出口端面逐渐增

大，直到出口端后才不发生变化。这种网格变化表明：在拉拔过程中周边层的金属流动

速度小于中心层。并且随着模角的增大和摩擦系数的增加，这种截面上金属流动速度的

不均匀性越加明显，这时因为周边层金属流动阻动较大的缘故。在实际生产中经常能见

到拉拔后的圆棒端部呈燕尾形，这就是横截面上金属流动速度差异的例证。 

由上述网格变化情况还可以看到，在同一横截面上椭圆长轴与拉拔方向交成β角，

由中心层向周边层逐渐增大。这就清楚地说明，在同一横截面上切变形也是不同的，周

边的切变形大于中心的切变形[84]。这一点在我们做的不锈钢丝的横截面组织观察实验中

得到了验证。 

2.1.3 钢丝变形程度的表示及计算 

钢丝通过模孔拉拔变形的结果是断面尺寸减小而长度伸长。变形程度愈剧烈，上述

变化越大。在拉拔生产中常采用下列变形程度指数来反映变形情况： 

① 延伸系数 

又称拉伸系数，常用μ表示。它是指钢丝拉拔后的长度与原来长度之比，也可用钢

丝拉拔前后截面积之比来表示。 
 

k

k

F
F

l
l 0

0

==μ                                        (2.1) 

 
式中 ―钢丝拉拔前的长度，mm； 0l

kl ―钢丝拉拔后的长度，mm； 

 ―钢丝拉拔前截面积，mm0F 2； 

 ―钢丝拉拔后截面积，mmkF 2。 

② 减面率 

又称截面压缩率或压缩率，表示钢丝在拉拔后，截面积减小的绝对量与拉拔前钢丝

截面积之比。 
 

%100
0

0 ×
−

=
F

FF
q k                                 (2.2) 
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式中 ―减面率，%。 q

减面率是反映金属拉拔变形特性的重要指标。因为它能直观的反映金属变形的真实

情况。在拉拔生产中，通常钢丝要经过多道次拉拔才能获得所需要的断面尺寸和性能。

为此把钢丝要经过多道次拉拔才能获得所需要的断面尺寸和性能。为此把钢丝通过拉拔

一个道次的减面率称为道次减面率以q 表示。经多道次拉拔获得成品尺寸的减面率称为

总减面率。 

③ 伸长率 

伸长率是指钢丝拉拔后的绝对伸长量与钢丝原长度之比。 
 

%100
0

0 ×
−

=
l

llkλ                                (2.3) 

 

2.1.4 拉拔条件对钢丝力学性能的影响 

金属经冷拔变形之后，性能产生很大的变化，尤其是力学性能方面的变化、如强度

指标、塑性指标、韧性指标和硬度等。影响钢丝力学性能的主要拉拔条件有如下这些： 

（1） 总减面率固定时拉拔道次的影响 

有试验结果表明在总减面率不变的条件下，增加拉拔道次钢丝抗拉强度下降，其塑

性指标则有所上升。这是因为提高变形的分散度（即在相同的总变形量的条件下增加拉

拔道次或者是在一次变形中减免率减少）导致钢丝外层剪切变形增加，残余应力略有提

高。这种纵向残余应力的重新分布导致金属外层较早地被破坏，抗拉强度下降。 

（2） 拉拔速度的影响 

拉拔速度对拉拔钢丝的力学性能的影响是比较复杂的。因为拉拔过程的温度和摩擦

系数都与拉拔速度有关，而这些因素对拉拔后金属的力学性能都有相应影响。 

（3） 温度的影响 

有文献分别在 100 ℃、200 ℃、300 ℃的温度条件下进行拉拔实验，结果表明，由

于拉拔温度的升高，钢丝的弹性极限和抗拉极限，尤其是屈服极限都得到增加，其韧性

仍能保持令人满意的结果[85]。可能是由于温度条件能够有助于钢丝内部的亚结构发生改

变协调变形，减少内应力的结果，因此目前许多厂家采用所谓的“温拉法”来拉拔难以

变形的钢丝。 

（4） 润滑、模具工作角度的影响 
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拉拔工艺中一般有干粉润滑湿式润滑和介于两者之间的油润滑[86]，通常使用最多的

是“干拔”和“湿拔”两种方式。近年来，随着对不锈钢丝品质和表面质量要求的提

高，美、英、日、俄等国家为满足客户对钢丝表面光洁度的需求，采用了油性润滑剂来

拉拔，油性拉丝润滑剂是介于干式和湿式之间的一种润滑方式，由于油性物质能够很好

地吸附在加工丝和模具之间，使得丝和模具之间总保持在既不粘附也不烧结的边界润滑

状态，被加工丝的表面能呈现出金属光泽。 

实践证明，润滑剂的作用只能在工作锥度很小的条件下才能充分发挥出来。因为在

大 α角的情况下润滑剂将会很快从变形区内被挤出来；或者说由于 α角大，润滑剂很难

进入变形区，拉拔变形可能是在干摩擦条件下进行的。 

关于拉拔模具工作锥角 α的影响，由于随着工作锥角 α的增大会引起下述变化：a.

丝材与模具的接触表面减小，使法向应力增大；b.变形区的润滑条件变坏，导致摩擦力

的增加；c.最终的表面应力并偏重在金属进入模孔的一端。上述这些因素必然引起附加

变形增加，金属力学性能差异即会增加。试验结果表明，当减面率较小（10％左右）

时，工作锥角对被拉金属抗拉强度的影响已经可以明显看出来，但是大减面率的情况

下，力学性能的不均匀变化是不大的。 

2.1.5 钢丝的热处理 

钢丝拉拔一般都是在室温下进行的，属于冷加工范围。钢丝经过拉拔之后，随着变

形程度的增大，钢丝的抗拉强度、弹性极限和硬度升高，而延伸率和断面收缩率等韧性

指标则相应下降，使得拉拔难以继续，因此各个拉拔道次之间必须进行退化热处理以消

除加工硬化并恢复其塑性。另外根据钢丝最终使用状态的不同，在具体工艺设计中还应

考虑钢丝的最终热处理或者时效处理。 
 

带氢气保护的

加热装置 

绕
丝
装
置 

盘 

圆 

 

图 2.3 钢丝专用的热处理设备示意图 
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对钢丝进行热处理是在专用设备中进行的，示意图如 2.3。盘圆中的钢丝在驱动力

的作用下以一定的速度进入带有氢气保护气氛的加热炉腔中，经过一定时间的退化热处

理被牵引出炉腔再次绕成盘圆，以备下次拔丝之用，必要时在加热炉腔之后还可以配备

冷却水腔，以满足某些钢丝需要水冷强化的要求。这种钢丝专用的热处理设备能够实现

钢丝的连续热处理，对于消除加工应力、减轻加工硬化非常有效。 

2.2 实验材料与实验方法 

金属橡胶用不锈钢丝的直径一般取 ф0.1～0.5 mm，文献[132]中的工作已经证实该

种不锈钢丝的马氏体的转变量与冷变形量密切相关, 为了透射电镜实验制样便利的考

虑，我们选用原始直径 ф14 mm，经多道次冷拉拔至成品直径 ф6.0 mm 的 0Cr18Ni9Ti

不锈钢丝为研究对象，其总的断面收缩率达到 83.67％，最后一道次的拉拔量约为 35

％，已经达到了变形诱发相变进行很充分的阶段。对其纵、横截面进行了光学显微镜、

扫描电镜和透射电镜、EBSD 观察实验，以全面分析 0Cr18Ni9Ti 钢丝冷拉拔时形变诱发

马氏体转变的机理以及马氏体的亚结构。 

2.3 钢丝微观组织观察实验结果与分析 

2.3.1 冷拉拔不锈钢丝的显微组织变化 

图 2.4 显示了拉拔 0Cr18Ni9Ti 不锈钢丝纵、横截面的光学显微组织。(a)和(b)图是

其横截面的显微形貌，我们看到晶粒比较均匀、细小，晶界不太明晰，500 倍左右能观

察到片状马氏体组织。(c)和(d)图显示的是不锈钢丝纵向截面的显微组织，观察发现沿着

拉拔方向组织被拉长成纤维状，不易辨认晶界。这是因为钢丝在拉拔变形时不仅其外形

发生变化，其内部晶粒也发生了拉伸变形，晶界遭到破坏，并且发生组织相变。 

2.3.2 冷拉拔不锈钢丝的SEM分析 

图 2.5 是冷拉拔 0Cr18Ni9Ti 不锈钢丝扫描电镜分析，(c)图的径向截面上观察到一

些近似圆形的凹坑，在(a)图的轴向截面上我们看到这些凹坑是被严重拉长的，其内部有

黑色颗粒，经过能谱分析，如(b)(d)图所示，我们推断这些黑色颗粒是 Fe-Ni-Cr-Ti 金属

间化合物。 

0Cr18Ni9Ti是一种亚稳态的过饱和固溶体，M23C6和MC是这类不锈钢中主要的碳化

物类型，它们在γ相中有一个极限的溶解度，其在晶界的沉淀与晶间腐蚀有着密切关

系。 

发生形变诱发马氏体转变后，强化合金元素在马氏体中形成过饱和固溶体，便得到

马氏体基体上弥散着第二相的强化组织。硬而脆的第二相仍然散落在各处,由于其相对基
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体比较坚硬，不能跟随基体进行协调变形，因而沿着拉拔方向的两端与基体脱离，形成

微孔洞。 
 

 

图 2.4  冷拉拔 0Cr18Ni9Ti 不锈钢丝的显微组织 

(a) (b) 径向截面； (c) (d) 轴向截面 

一般来说经过固溶处理硬而脆的第二相会溶解到基体中，在一定程度上可以防止或

者控制第二相沉淀的不利影响。因此在拉拔过程中配合合理的热处理工艺将会改善这些

微孔洞的生成。另外适当调整奥氏体钢的合金成分，也能够有效控制微空洞的数量。 
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图 2.5 冷拔不锈钢丝的 SEM 分析径向截面形貌                          

(a) 径向截面形貌；(c) 轴向截面形貌； (b)(d) 微孔洞内部黑色颗粒的能谱分析 

2.3.3 冷拉拔不锈钢丝的TEM分析 

通过透射电镜实验，我们详细地观察了马氏体的亚结构，发现既有层错（图 2.6

（a）为层错的形貌、图 2.6（b）为层错的衍射斑点），又有位错（如图 2.6（c）所

示）。在径向截面试样的局部位置发现了细碎的组织形貌（如图 2.6（d）所示），衍射

花样为环形斑点（如图 2.6（e）所示），其半径的平方比R1
2/ R2

2 / R3
2 / R4

2 / R5
2 / R6

2约等

于 3:4:8:11:12:16，标定为γ相，判断为奥氏体。下面我们详细分析层错和位错马氏体的

形成过程，至于局部出现的细碎的组织形貌将在后文EBSD实验中一并讨论。 

外加应力（应变）有助于马氏体的形成，冷加工诱发产生马氏体的最高温度Md点一

般高于奥氏体在冷却时自发转变为马氏体的温度Ms点。在冷变形应力作用下，奥氏体的

稳定性降低，部分地转变为形变诱发马氏体。经拉伸 30%的形变诱发马氏体转变温度的

经验计算公式如下[87,131]： 
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Md30( )℃ ＝413-9.5(%Ni)-13.7(%Cr)-8.1(%Mn)-9.2(%Si)-18.5(%Mo)-462(%C+%N)    
(2.4) 

 
式(2.4)中各元素含量为重量百分比。经过计算，实验用直径ф6.0 mm的 0Cr18Ni9Ti不锈

钢丝形变诱发马氏体转变的最高温度Md30为 20℃。本实验中使用的钢丝冷变形量在 35

％以上，从而对应的Md点必然高于 20℃。文献[131]表明在Fe-Ni及Fe-Ni-C合金中单向拉

伸使Md升高，而三向水压使Md下降，即拉拔比轧制时的应力状态更有利于形变马氏体

相变。因此可以进一步认为，本实验使用的材料必然发生了形变诱发马氏体转变。 
 

 

图 2.6 冷拔不锈钢丝的 TEM 分析                                         

(a) ε马氏体； (b) ε马氏体衍射斑点；(c) 位错；                                  

(d) 晶粒破碎的奥氏体形貌；(e) 晶粒破碎的奥氏体衍射斑点 

一般认为马氏体相变存在三种方式：γ→ε，γ→α’和γ→ε→α’[131]。文献[90]认为ε为γ

→α’的中间过渡相，在转变过程中其含量一直保持 5%左右。在ε相的交界处α’容易形

核，同时由于γ→α’有大量切变，于是促使ε相的形成。因此，我们认为奥氏体组织的马

氏体转变途径是多种多样的，随着具体条件而异。 
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本研究中，18-8 型不锈钢冷拉拔诱发马氏体相变的观测结果见图 2.6。经衍射花样

标定形变诱发所生成的马氏体为ε相（图 2.6（a）（b））。面心立方晶体中出现层错成

ABABABAB……堆垛时，便构成ε相的核胚，ε马氏体和母相γ的取向关系为[111] γ // 

[0001] ε, ε相一般在[111] γ滑移面上的板条处出现。ε马氏体首先形成，随后α’马氏体在ε

马氏体内或（交叉处）形核并长大。由于连续的冷拉拔变形使得奥氏体晶粒破碎，晶粒

尺寸较小，一次滑移开动的位错数量较少，发生二次滑移所需要的应力得不到满足，加

工诱发ε→α’马氏体所需要的二次滑移变得困难。本实验未观测到α’马氏体，但是并不能

完全排除α’相过少而难以观测的可能性。 

2.3.4 冷拉拔不锈钢丝的EBSD分析 

由于马氏体相变发生时，点阵常数有突然明显的变化，而且随着合金含量和变形量

的不同，其轴比 c/a 值也不相同。而 EBSD 实验要求精确确定轴比 c/a 值才能标定马氏

体。从而在本研究中，EBSD 观测时直接标定马氏体相是困难的。根据前文 TEM 的实

验结果，我们采用了“排除法”予以确定。即在 EBSD 实验中我们标定具有面心立方结构

的相为奥氏体，其余均为密排六方结构的马氏体。 
 

 

(b) (a) 

20μ20μ

图 2.7 冷拔不锈钢丝的 EBSD 分析                                 

（a）大角度晶界；（b）层错界面 

图 2.7 中黑色为马氏体，白色为奥氏体。图 2.7(a)中黑粗色线为大角度晶界，黑色

细线为小角度晶界，图 2.7(b)中黑线为奥氏体内部的层错界面。 

从图 2.7 可以看到，奥氏体晶粒大小为微米尺度。在前文的光学显微镜分析和电镜

分析中均未看到奥氏体的晶界，这是由于强烈的大变形使其晶粒破碎，奥氏体断续的晶

界使其在衍射时呈现环形花样（图 2.6（e））。众所周知，变形能够在一定程度上细化
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晶粒，然而 EBSD 实验中我们看到奥氏体的晶粒还远远没有细化到纳米级微晶（图 2.6

（d））的程度。因此图 2.6（e）所示 TEM 实验环形的衍射花样应当是由于奥氏体晶界

破碎的结果，而不是纳米级微晶的衍射所致。 

2.4 关于金属橡胶用奥氏体不锈钢丝化学成分的讨论 

如前文所述，在 SEM 实验观测中，我们看到由于 0Cr18Ni9Ti 不锈钢中存在强烈促

进硬

r17-Ni7 奥氏体不锈钢丝在冷变形量为

35%

本章利用光学显微镜、SEM、TEM、EBSD 等技术手段，对金属橡胶用冷拉拔奥氏

体不锈钢丝的微观组织进行了研究，结果表明：

于形变诱发了马氏体转变，所生成的

(2) 形使奥氏体晶粒破碎，钢丝轴向

(3) 硬脆性第二相的形

脆相生成的合金元素钛，以及其相对较高的铬、镍含量，冷变形诱发了硬脆相的形

成，进而在钢丝中生成了梭形的微孔洞。如果去除合金元素钛，并且适当降低铬、镍含

量，必然能在一定程度上抑制硬脆性相的形成。 

另外，文献[132]用 X 射线衍射的方法测定 C

时对应的形变诱发马氏体转变量为 80%。经过对前文 EBSD 实验结果（图 2.7）的

定量金相分析，0Cr18Ni9Ti 不锈钢丝在冷变形量为 35%时对应的形变诱发马氏体转变

量为 38%。这是由于 Cr17-Ni7 系奥氏体钢比 Cr18-Ni8 系更加不稳定，在变形时更加容

易发生形变诱发马氏体转变。而更多的形变诱发马氏体更有利于钢丝强度的提高。文献

[134]的工作认为，目前制备 MR 材料所普遍使用的钢丝成分与国标 18-8 钢有一定差

异，其铬、镍含量偏低，锰含量偏高，将使其显微组织中出现较多的弥散碳化物颗粒及

铁素体，降低钢丝的抗应力腐蚀和点腐蚀的能力，加入少量钼可改善其抗腐蚀性能。 

 2.5 本章小结 

 

(1) 在本实验条件下的不锈钢丝冷拉拔时由

马氏体为 ε相，其亚结构为层错和位错； 

本实验条件下的不锈钢丝冷拉拔时由于大变

与径向截面上奥氏体晶粒碎化后的晶界在光学显微镜观察和扫描电镜观察实

验中均不可见，但可通过电子背散射衍射技术观测到； 

在本实验条件下的不锈钢丝冷拉拔时由于大变形诱发了

成，由于受到拉拔作用力的影响，最终在轴向截面可见以硬质颗粒为核心、

两端与基体脱开形成梭形微孔洞的典型形貌。 

 - 36 - 



 北京科技大学博士学位论文 

3 MR 材料中微动单元的分析 

MR材料以其特有的结构形式而具有较大的干摩擦阻尼，国内许多学者对其常温条

件下的阻尼耗能特性进行了大量的理论和实验研究，积累了丰富的实验数据，并与其它

阻尼材料的性能进行了对比研究，取得了一系列研究成果，对于推进这种新型阻尼材料

的实际应用起到了积极的作用。但是，对于金属橡胶材料承受冲击载荷和循环脉动载荷

时其内部耗散能量的最小微动单元－两个微段不锈钢丝组成的摩擦副的研究，仅见于矿

井提升机用钢丝绳的微动磨损行为研究[118-124]，其钢丝材料及其使用工况均与本研究课

题有一定差距。由于该种材料主要是依靠其内部钢丝的相互噬合、干摩擦起到阻尼作

用，因此对于钢丝/钢丝摩擦副在本问题中的摩擦参数下的摩擦磨损分析是非常必要同

时也具有重要意义的。 

3.1 概念引入－“微动单元（Fretting Cell）” 

为了研究问题方便起见，这里首先引入一个概念“微动单元”，即金属橡胶材料在

服役过程中其内部存在的相当数量的钢丝接触点/面，并且在接触面上均发生的微小相

对位移。在试验中发现该位移大多处于微米量级，因此属于摩擦学中的微动研究领域，

于是把“微动单元”称为“FC”即“Fretting Cell”。FC 看似独立，而实际在材料服役

过程中其各自的位移却是相互协调的，构件可以看作是一定数量的 FC 组成的空间结构

体。这样整个金属橡胶材料的问题就简化为对 FC 的研究和对 FC 的空间结构分析。 

每个 FC 就是一个微动体，在环境作用下，微动体的失效形式主要有磨损、疲劳和

腐蚀三种形式，三者均直接影响构件的疲劳寿命。而实际工况下金属橡胶的环境影响因

素尚可忽略，因此本章将分别对微动磨损和微动疲劳这两个问题进行研究，关于其空间

结构问题将放在第 4 章论述。 

由圆形截面钢丝制备的金属橡胶构件其内部的接触单元是柱面－柱面接触，根据

Hertz接触理论，对于两圆柱体（倔强系数分别为k1、k2，曲率半径分别为r1、r2）的接触

问题，在线载荷P（N/m）的作用下，在接触处形成一条宽度为 2b的狭长矩形接触区，

其尺寸为： 
 

)(
)(4

21

2121

rr
kkPrrb

+
+

=
π

                (3.1) 

 
两个圆柱体中心的接近距离δ为： 
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δ＝         (3.2) 

 
而金属橡胶构件一般都是由相同材料、相同曲率半径的金属丝绕制而成的，即k1＝

k2＝k0， r1＝r2＝r0，则： 
 

π
Pkr

b 002=                  (3.3) 

 

)407.0
2

(ln
4 00 +=

b
rPk

π
δ               (3.4) 

 
对于 FC 的研究有以下几个难点： 

一、 摩擦学本身属于交叉学科[101]，涉及领域有物理、化学、力学、材料、机

械、分形学等。各种理论并存，但是目前没有任何一种理论能够完美解释

摩擦过程中出现的众多现象。多数文献工作都集中于实验研究，目前最常

见的摩擦实验设备即是以环/块或者柱/块摩擦副为研究对象的摩擦实验机。

以钢丝为摩擦副的研究方面可以借鉴的文献工作非常少见。 

二、 本课题中各摩擦副均为ф0.1～0.4 mm的不锈钢丝，由于摩擦现象有明显的

尺度效应[107]，因而常规的环/块或者柱/块摩擦实验不能完全揭示其问题本

质，况且环/块或者柱/块材料与冷拉拔钢丝也有较大差异。但是目前尚缺乏

以ф0.1～0.4 mm钢丝为摩擦副的干摩擦实验机，于是我们在柱/块摩擦副上

刻槽嵌入并固定钢丝，利用清华大学摩擦学国家重点实验室的德国进口

SRV高温摩擦磨损实验机，首次实现了钢丝对磨。 

三、 为了更加真实地模拟实际工况，需要选择合适的钢丝对磨实验参数，如：

载荷、频率、振幅等。而在实际构件中，各个 FC 的这些摩擦参数是各不一

致的，某些参数（比如载荷），只能通过估算确定其统计值的大致范围。

而另一些参数（比如位移）只能通过采集构件疲劳实验后钢丝上留下的大

量磨损痕迹来估计。为此，需要先进行构件的疲劳实验。 
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3.2 隔振构件疲劳实验 

为了在后续研究 FC 的性能实验中，采用可靠的实验参数，本文首先做了金属橡胶

隔振构件整体的疲劳实验，以相应的技术手段分析结果并得出必要的数据，用以支撑钢

丝对磨实验的可信度。 

3.2.1 实验材料与实验方法 

本实验样品取自圆环形隔振构件，如图 3.1(a)所示，试件厚度 11 mm，外环直径D’

为 66 mm，内环直径d’为 20 mm，质量为 70 g。试件所用钢丝直径为ф0.3 mm，选用材

料为Cr-Ni-Mn系不锈钢丝，其化学成分与 302 不锈钢丝成分接近，见表 3.1 所示。螺旋

卷外径为 2.25 mm，毛坯制取采用正方点阵编网方式，成型压力为 0.517 t/cm2，成型后

密度ρMR为 2.05 g/cm3，试件采用 400 ℃回火处理（在 400 ℃保温 30 min然后随炉冷

却）以消除冷压塑性变形产生的残余应力。 

表 3.1 实验用 Cr-Ni-Mn 系不锈钢丝与 302 不锈钢的化学成分对比 (wt%) 

化学成分（wt%）                           
钢种代号 

C   Cr      Ni     Ti   P    Mn  其余元素  

A     0.11  17.00    8.50    0.039  0.026  1.02  常规含量  

302[108]  0.15  17.00~19.00 
8.00~ 
10.00  

－   0.045  2.00  常规含量  

 

 

（b） （a） 

图 3.1 金属橡胶隔振构件振动疲劳实验用样品及装置                       

（a）金属橡胶隔振构件 ；（b）实验装置 
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试验夹具示意图如图 3.1(b)所示，圆环形金属橡胶件 3 的外沿由四个螺栓 5 压紧在

碗形托盘 1 和环形压盘 4 之间，金属橡胶件 3 的中间部位通过螺母 6 和垫片 2 压紧在中

间拉杆 7 的左端。为防止金属橡胶件在变形时被夹具的尖锐棱角损伤，与试件相接触的

碗形托盘 1、压盘 4、拉杆端面和垫片均采用倒角结构。在试验时，夹具两端通过联结

杆与材料试验机上下夹头相连，由上夹头拉动中间拉杆 7 上下振动，本实验振幅为 2.5 

mm，频率为 5 Hz，时间为 8 h。本实验由石家庄军械工程学院协助完成。 

3.2.2 实验结果与分析 

 

20μm  20μm   

 

图 3.2 钢丝上的磨损痕迹 

100μm  100μm     

50μm  
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疲劳实验后金属橡胶试件产生剪切变形，在距离圆心 18 mm 处钢丝表现出多处断

裂，其内部钢丝由于干摩擦出现多处光亮的白点，如图 3.2 所示，即磨损痕迹。收集带

有“白亮点”的钢丝，利用 KEYENCE VHX-100K 三维视频显微系统详细观察分析。 

圆环形隔振构件在 5 Hz 频率下振动 8 h 后，经历了高达 144,000 个振动周期，由于

材料内部钢丝呈网状勾联结构，各个 FC 中两段微丝的接触滑移周次相对较为复杂。那

些在构件原始形状下已经接触的钢丝较早发生相对滑动，随着振动的进行，某些接触点

处的钢丝还可能发生塑性变形或断裂，从而引发新的钢丝间接触点。因此，在整个隔振

构件内部的钢丝 FC 发生磨损、断裂是一个动态的、变化的过程。存在着“此起彼

伏”、“此消彼长”的状况，每个 FC 各自经历的摩擦周期不相同，另外由于各个 FC

在构件内部的相对位置不同，其承受的法向载荷和切向载荷也不相同，于是其表面磨损

程度很不一致，表现在磨痕形状大小不一，微观形貌差异较大。因此需要用统计的平均

值来研究 FC 的行为。 
 

 
   

图 3.3 磨痕宽度、磨损深度与钢丝半径的关系 

不锈钢丝上的磨痕近似成椭圆形，图 3.3 显示的是磨痕宽度、磨损深度及钢丝半径

的关系。根据磨痕的宽度、钢丝的半径，可由式 3.5 和 3.6 估算出磨损深度和磨痕面

积。 
 

22 aRRh −−=                                 (3.5) 
 

abS π=                                        (3.6) 
 

式中 R 为钢丝半径，h 为磨损深度，S 为磨痕面积，a、b 分别为椭圆形磨痕的长、

短轴。 
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表 3.2 磨损痕迹尺寸 

磨痕编号 宽度（μm） 长度（μm） 深度（μm） 磨损面积（μm2） 

S 210 610 43 4.02 
M 180 250 30 1.41 
L 130 350 15 1.43 

平均值 173 403 29 2.29 

 

由三维视频显微系统的分析，磨痕形状具有以下特点： 

A． 磨痕形状近似呈椭圆形，但是两边不对称，磨屑的堆积总是倾向于由一端向

另一端涂抹，因此更像是“有头有尾”的“彗星”状。 

B． 实验采集的磨痕数量众多，其大小、磨损深度各异，为了统计方便，我们人为

地把磨痕分成大(L)、中（M）、小（S）三类，数据汇总于表 3.2。 

由表 3.2 的数据可知，单丝摩擦实验时振幅选取 403 μm，即 0.4 mm 比较合适。又

因为磨痕形状狭长，推知各个 FC 中的两微段钢丝夹角较小，于是单丝摩擦实验时使用

两根钢丝小角度接触的模型。 

下面计算FC中两段钢丝的接触力N。本实验中交变载荷幅值P为 600 N，圆环形构件

的横截面积S＝π（ D 2
－d 2

）/4，假定钢丝在构件中是均匀分布的，则其固相体积分数

k＝ρMR/ρs，其中ρs为钢丝密度，于是构件中钢丝所占的有效横截面积 3 2' kSS =  ，

则： 

 

'/ SP=Δσ                   （3.7） 

 

代入数据计算得Δσ＝5.23 MPa，将表 3.2 中的平均磨损面积值代入，则 N＝

11.98 N。至此，钢丝对磨实验所需的基本参数：载荷、频率、振幅、振动周次均已初

步确定。 

3.3 实验用不锈钢丝表面激光扫描共焦（LSCM）观察与分析 

由于摩擦现象实质上是两接触表面在发生相对位移时的相互作用，其中发生的磨损

行为及磨损各个阶段可能发生的现象都与钢丝原始表面的粗糙程度密切相关，因此有必

要先对本实验用钢丝表面轮廓进行定量分析。 
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3.3.1 实验材料与实验方法 

为了了解实验用钢丝的表面光滑程度，本实验选用北京元中北奥光学技术有限公司

提供的 OLYMPUS LEXT OLS3000 型激光扫描共焦显微镜（LSCM）对 ф0.3 mm 的实

验用钢丝表面进行观察。 

3.3.2 实验结果与分析 

 

 

（a） 20μ
（b） 

图 3.4 实验用不锈钢丝表面 LSCM 观察                              

（a）表面形貌 ；（b）表面轮廓 

表 3.3 实验用不锈钢丝的表面粗糙度 

符号 Ra Rz RSm 

名称 轮廓算术平均偏差 微观不平度十点高度 
轮廓微观不平度的平均

间距 

定义 

在取样长度内轮廓

偏距绝对值的算术

平均值 

在取样长度内最大轮廓

峰高的平均值和最大轮

廓谷深的平均值之和 

含有一个轮廓峰和相邻

一个轮廓谷的一段中线

长度 

数值

（μm） 
3.447 0.520 17.685 

 
LSCM 表面观察发现，钢丝表面有微米量级的凹凸起伏，见图 3.4（a）显示。随机

选取其中一位置进行线扫描得到图 3.4（b）的表面轮廓曲线，用 LEXT OLS3000 激光

扫描共焦显微镜及其自带的软件统计分析得表 3.3 的钢丝表面粗糙度，其中轮廓算术平
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均偏差 Ra 值为 3.447 μm，轮廓微观不平度的平均间距为 17.685 μm，计算表明，在中

等大小的磨损痕迹上平均存在二百余个微米量级的凹凸体。表 3.3 显示的是实验用钢丝

的表面粗糙度值。 

3.4 FC 模拟实验－钢丝对磨实验 

在前述的材料疲劳实验中，已经初步摸清了 FC 平均的摩擦参数，LSCM 实验也了

解了实验用钢丝的表面凹凸质量，为下面的钢丝对磨实验提供了必要的基础。然而，实

践中仍然缺乏比较成熟的实现钢丝对磨的实验设备，传统的摩擦实验机都是以环/块或

者柱/块材料为摩擦副的，与我们研究的冷拉拔丝材性能相去甚远，而且摩擦的尺度效

应不容忽略，因此必须创新或者改进常规方法去实现ф0.3 mm 细钢丝的对磨。 

中国矿业大学的张德坤等[114-116,118,119,122-124]在研究矿井提升用钢丝绳的微动磨损行为

时设计了钢丝微动磨损实验机，他们把钢丝绳中钢丝之间的微小错动简化为两根钢丝成

90°对磨的形式，其上试样静止，下试样往复振动，如图 3.5 所示。并根据该模型研制

了相应的实验机，见图 3.6。其原理是由电机直接带动偏心凸轮转动，凸轮再推动振动

横板振动，根据杠杆的比例放大和悬臂梁的弹性弯曲作用，振动横板把微小振幅传至试

样架，并带动下试样以恒定的微小振幅往复振动。静止的上试样由一个配合精密的铰接

梁夹持，试样之间的载荷通过砝码施加。该实验机构虽然实现了细钢丝的对磨，但是其

控制系统相对还是比较简陋，尤其是不能精确采集实验过程中摩擦系数的变化数据，而

且在我们关心的课题中，两根钢丝是小角度接触，所以本文拟选择改进现有设备的方法

实现钢丝对磨。 
 
 

 

图 3.5 钢丝微动接触形式[114] 
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                  图 3.6 钢丝微动磨损试验机示意图[114]                    

 1 电机； 2 电机支持架； 3 凸轮； 4 振动横板； 5 复位弹簧板；6 下试样支持架；

7 下试样 ；8 上试样；  9 立柱；10 加载横梁； 11 上试样支持架； 12 砝码 

3.4.1 实验材料与实验方法 
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图 3.7 标准的柱/块摩擦样品

清华大学摩擦学国家重点实验室的 SRV 高温摩擦摩擦磨损实验机用途非常广泛，

其实验温度可以在-40 ℃ ∼ 900 ℃内连续调节，本次只做了常温下的实验。除此以外，

该设备的载荷、频率、振幅也都是连续可调的，能够最大限度地模拟实际工况。另外，

实验过程中，还可以灵敏地（每分钟采集 60 个数据）实时记录摩擦系数的变化情况。

但是此实验机仅适用于传统的以环/块或者柱/块材料为摩擦副的实验，如需实现 ф0.3 

mm 细钢丝的对磨，必须进行相应的改进。 

改进方法是在标准的柱/块摩擦样品（图 3.7 所示）上开槽，经多次实验尝试，最终

确定槽的深度和宽度均为 0.1 mm 时，刚好能使实验用钢丝嵌入并固定且不影响其露出

部分的对磨，从而形成图 3.8 所示的钢丝摩擦副。由前面隔振构件得到的数据，我们设

计了一组在钢丝 SRV 实验机上进行的对磨实验，实验参数选取见表 3.4。 
 

图 3.8 钢丝接触示意图 

表 3.4 钢丝对磨实验参数 

编号 
载荷

（N） 

振幅

（mm） 
两丝夹角（°） 频率（Hz） 振动循环周次 

1# 10 0.4 30 5 144 000 
2# 20 0.4 30 5 54 000 
3# 30 0.4 30 5 27 000 
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3.4.2 实验结果与分析 

3.4.2.1 摩擦系数曲线分析 

首先分析样品 1#的摩擦系数曲线，它的实验条件最接近实际工况，其振动循环周

次也相当于FC在构件疲劳实验中的全过程接触摩擦，实验采集到的摩擦系数曲线见图

3.9（b）。研究[136]表明，钢铁材料微动摩擦系数随循环周次的变化可分为 4 个阶段（见

图 3.9（a））：① 接触表面膜去除，摩擦系数较低；② 第一、二体之间相互作用增

加，发生粘着，摩擦系数上升，并伴随材料组织结构的变化；③ 磨屑剥落，第三体床

形成，二体接触逐渐变为三体接触，因第三体的保护作用，粘着受抑制，摩擦系数下

降；④ 磨屑不断地形成和排出，其成分和接触表面随时间改变，形成和排除的磨屑达

到平衡，微动磨损进入稳定阶段。 
 

 

                     图 3.9 微动磨损的摩擦系数随循环周次变化关系         

  (a) 理论分析示意图；（b）1#样品实验实测曲线 

从 1#样品采集到的摩擦系数曲线我们看到其磨损的过程与此非常相似。第 1 阶段

去除轮廓算术平均偏差 Ra 值为 3.447 μm 接触表面膜，经历 140 个振动周次，历时 28 

s，平均磨损速率为 123 nm/s。第 2 阶段，二体接触表面的材料发生塑性变形，局部由

于“闪温”效应而软化粘连，导致摩擦系数逐渐上升到 0.56～0.58 的水平，此时对应的

振动周次是 1 500 左右。第 3 阶段是摩屑的剥落，一方面剥落下来的磨屑在接触面之间

起到“滚珠”的作用，减小了摩擦系数，另一方面，剥落下来的磨屑由于受到接触面的

碾压而涂抹于接触面上形成第三体床，第三体床的形成在一定程度上减弱了粘着作用也
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导致摩擦系数比第二阶段的水平下降，在曲线上显示摩擦系数在该阶段下降了 0.1 左

右，此时对应的振动周次是 2 000。磨屑的形成和排出是动态并行的过程，随着振动周

次的增加，磨屑是不断增多的，刚开始时由于粘着作用的影响，同时接触面积较小，磨

屑排出不畅，形成的磨屑多于排出的，逐渐形成第三体床。由于第三体床的形成消耗了

一定量的磨屑，再加上接触面积不断增大，第三体床随着振动周次的增加也被打磨平

整，有利于磨屑的排出，使得磨屑的排出趋势逐渐增强。磨屑的形成和排出相互竞争最

终达到平衡，于是磨损过程也逐渐达到平衡的第 4 阶段，摩擦系数平稳渐升。 

从图 3.9（b）可以看出，该实验条件下钢丝对磨的稳定磨损阶段较长，其对应的振

动周

个阶段的分析我们还看到，在磨损的前 3 个阶段，由于钢

丝表

0 5000 10000 15000 20000 25000

次为 2 000～144 000。以频率是 5 Hz 为例，该钢丝对磨过程可以描述为：28 s 打磨

表面膜，28~300 s 接触面粘着、噬合，300～400 s 形成第三体床，400～28800 s 为稳定

磨损阶段，摩擦系数在该阶段变化也较为平稳。从整个摩擦过程来看，前 3 个阶段虽然

是必经的过程，但是它们经历的时间太短，可以认为它们在整个磨损过程中对于摩擦力

做功的贡献是微乎其微的。 

另外，从前面磨损过程 4

面微米凹凸的影响，两钢丝接触区域还没有形成实际意义上的面接触，接触区内应

力起伏很大，分布极不均匀，尚难以用赫兹接触理论估算接触面的法向受力，只有到了

磨损的第 4 阶段，形成了稳定的三体接触后，接触面积的变化才相对平稳，应力分布相

对均匀，以接触理论估算其法向载荷才是可行的。 
 

 

图 3.10  1#，2#，3#样品微动磨损的摩擦系数曲线 
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对钢丝整个磨损过程分析透彻之后，我们再分析外加压应力对其摩擦性能的影响，

具体实验参数见表 3.4，在各个实验条件下采集到的摩擦系数如图 3.10 所示。结果表明

在各实验载荷条件下，磨损基本都是按照前述的 4 个阶段进行的，均为前三个阶段所需

时间十分短暂，而第 4 个阶段持续的时间占绝对优势，而且在第 4 阶段各载荷条件的摩

擦系数均非常稳定，只是在该阶段 10 N 载荷下的平均摩擦系数为 0.56，略高于 20 N 下

的 0.40 和 30 N 下的 0.44。 

综合以上这些实验结果，我们认为以第 4 阶段的平均摩擦系数去估算每个 FC 在整

个摩擦过程中的做功情况是完全可行的。 

3.4.2.2 不锈钢丝以不同角度接触的应力分析 

金属橡胶材料中的不锈钢丝工作在弹性状态下，故其钢丝间的接触可视作弹性体间

的接触，可以采用Hertz理论求解[137]。 

金属橡胶材料中的不锈钢丝为螺旋卷曲状。但由于钢丝间接触区的尺寸均远小于钢

丝尺寸，故下文中以平直钢丝为例加以简化分析，所得结果亦可近似用于金属橡胶材料

的情况。 

3.4.2.2.1 两不锈钢丝轴线垂直的情况 

钢丝直径 d=0.3 mm，失效构件所用材料为 Cr-Ni-Mn 系不锈钢丝（化学成分见表

3.1），其弹性模量 E=210 GPa，泊松比 υ=0.3。则： 

 

21
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111
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=

νν

                 （3.8） 

 
根据固体接触力学中的 Hertz 接触理论，对 021 RRR == ，在两圆柱体轴线垂直的

情况下，其交截面半径相等时，接触区是一个圆，其半径：  
 

3
*4

3
E
PRa =                   （3.9） 

 
接触区的轴对称压力分布为： 
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22
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π

               （3.10） 

 
最大压力在接触圆的中心： 
 

3
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R
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a
PP

ππ
==                （3.11） 

 
最大切应力： 
 

01 31.0 P=τ                   （3.12） 

 
处在 azr 48.0,0 == 。 

 

 

图 3.11 垂直相交不锈钢丝的法向载荷与接触半径关系 

最大拉应力： 
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0)21(
3
1 PT νσ −=                  （3.13）

  
处，在 0z == ar 。 

远方点的接近量： 
 

3
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==δ                 （3.14） 

 
当 P＝10 N： 
 

3
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R
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==δ ＝4.06 μm             （3.15） 

 

 

图 3.12 作用的圆形域上的均匀压力（左）和 Hertz 压力（右） 

3.4.2.2.2 两不锈钢丝轴线平行的情况 

对于两圆柱体轴线平行的接触问题，在线载荷为 P（N/M）的作用下，在接触区形

成一条宽为 2a 的狭长矩形接触区，其尺寸由 Hertz 理论可导出： 

*

4
E
PRa
π

=                   （3.16） 
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压应力在 y 轴上的变化是： 
 

)1(
2 2

2
0

a
yP

P −=                 （3.17） 

 
式中 为接触面上最大压应力 0P

 

R
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最大切应力： 处在 azyP 78.0,0,30.0 01 ===τ  

远方点接近量： 
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图 3.13 平行不锈钢丝的法向载荷与接触半径关系 
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3.4.2.2.3 两不锈钢丝轴线夹角为锐角的情况 

两不锈钢丝夹角为锐角时，其接触区应为椭圆状。a为长半轴，b为短半轴。最大

接触应力： 
 

ab
PP
π2
3

0 =                   （3.20） 

 
半径为R，轴线成 45°的圆柱体相交，相对曲率半径为： 

 

RRR 42.3

2
11
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=                （3.21） 

RRR 585.0
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" =

+
=                （3.22） 

 
等效半径： 
 

RRRRe 2)( 2
1"' ==                 （3.23） 

 

41.2)/( 2
1"' =RR                  （3.24） 

 
其接触区应为椭圆状。a为长半轴，b为短半轴。 
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对于半径为R，轴线成 30°的圆柱体相交，相对曲率半径为： 

 

RRR 464.7

2
31

' =
−

=              （3.28） 

 

RRR 536.0

2
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" =
+

=              （3.29） 

 

 
 

图 3.14 夹角 45°的不锈钢丝的法向载荷与接触半径关系 

综上所述，根据Hertz弹性接触理论，钢丝之间接触的区域很小，在微米量级。因

此，即使是很小的外加载荷，在接触区压应力和切向应力均很大，甚至可高达 103MPa

数量级。但由于接触点附近的材料处于三向受压的应力状态，材料往往仍处于弹性状

态，且接触应力应存在于非常小的局部区域，即使超过了屈服极限，也不过在局部区域

内发生塑性变形。 

3.4.2.3 磨损痕迹的激光扫描共焦分析分析 

下面来分析两钢丝接触面上由于摩擦而发生的微观变化。首先由上面关于磨损阶段

划分的研究发现，在钢丝接触面上形成了第三体床，它是由磨屑和基体的强烈变形层组

成的，色泽白亮，见图 3.15 三维视频显微系统的显示。通常被称为“摩擦学白层”，

或者更准确的叫法是“TTS”，即Tribologically Transformed Structure[128]。 
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               图 3.15 钢丝对磨后磨损痕迹的三维视频显微分析     

  （a）固定于圆柱上的钢丝 ；（b）固定于圆台上的钢丝 

 

（a） （b） 

（a） （b） 

图 3.16 钢丝对磨后磨损痕迹的 LSCM 分析                            

（a） 粗糙度分析 ；（b） 磨损深度分析 

进一步的 LSCM 共焦分析（见图 3.16）发现，磨损痕迹整体的表面较为平滑，其

光滑程度高于基体的原始表面，而且磨损斑的中间部位又两端部位更为平坦，图 3.14

（a）中 中间 1、4 处 Ra 分别 1.567 μm 和 1.791 μm，仅为原始表面的 Ra 值 3.447 μm

的一半左右，两端 2、3 处 Ra 分别 2.586 μm 和 2.356 μm，也低于原始表面的 Ra 值。图

3.14（b）中剖面迹线显示磨损深度介于 50～60μm，与构件疲劳实验后较深的磨损痕迹

相当。 
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由前文关于磨损过程的分析，我们看到第 1 至第 3 阶段主要是由点接触到真正意义

上的面接触过渡的过程，到第 4 阶段两根钢丝才在法向发生明显位移，磨损深度递增，

由激光扫描共焦分析观察到的磨损痕迹剖面迹线显示磨损深度数据，结合前述第 4 阶段

经历的时间，由于磨损是非常缓慢的过程，可以假设其速度是均匀的，于是可以估算

出，该实验条件下钢丝的磨损速度约为 2 nm/s。各磨损阶段其它具体信息的比较汇总于

表 3.5，其中第 1 阶段磨损速度的估计实际上是表面凹凸被打磨的速度估计值。 

表 3.5 1#磨损实验各阶段参数比较 

磨损阶段 第 1 阶段 第 2 阶段 第 3 阶段 第 4 阶段 

经历振动周次 0～140 140～1 500 1 500～2 000 2 000～144000 

经历时间（s） 28 272 100 28400 

过程描述 表面打磨 接触面粘着 第三体床形成 稳定磨损 

平均磨损速度

（nm/s） 
123.11 － － 2.08 

 

文献[115]中关于钢丝对磨磨损深度的研究认为，磨损深度的变化与磨损过程中接触

应力的大小及磨损机制密切相关。在磨损开始阶段，主要发生材料的粘着转移和磨粒的

犁削，钢丝试样的材料损失较大，磨损深度增长迅速，随着磨损时间的延长，磨屑从接

触表面排出的难度增大，粘附于接触表面的磨屑可以起到减缓磨损的作用。该文献还尝

试使用接触应力与微动速度的乘积（pv 值）和 pv 值与微动时间的乘积（pvt 值）作为评

价微动磨损深度的综合参数。 

3.4.2.4 磨损痕迹的 SEM 分析 

对磨损痕迹进行清理后进行 SEM 分析（图 3.17），发现其表面的白亮层主要是磨

屑经反复碾压而成，局部还有金属熔融的痕迹。这是由于极细的金属粉末在极短时间内

聚集的摩擦热影响造成的，即“闪温”效应。均匀细小的磨屑尺寸大多在 1 μm 以下，

细小的磨屑由于被反复碾压可以积聚成大块，最大的磨屑块直径可达到 20 μm 左右，见

图 3.17。而在大块的磨屑上往往存在细小的微裂纹，在后续的振动周次中，大块磨屑很

容易发生开裂而脱落。 

于是稳定磨损阶段可以描述为：磨屑形成－局部熔融集结成块－碎裂脱落－新鲜的

磨屑再形成，这样的过程周而复始使得“白层”不断向内部推进（见图 3.18 所示），

并且在较长振动周次内维持着表面摩擦性能的相对稳定。由此，我们认为“微动单元”
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的稳定磨损阶段实际上是磨屑形成和脱落过程并存竞争的结果，图 3.10 中，1#、2#、

3#实验的摩擦系数曲线上在稳定阶段的微小起伏，便是佐证。 
 

 
 

    图 3.17 钢丝对磨后磨损痕迹的 SEM 分析 

 

磨屑形成 

磨屑集结成块 
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图 3.18 稳定磨损阶段的过程描述 

3.5 金属橡胶减震构件中钢丝的疲劳断裂分析 

在前面的论述中，我们看到疲劳是微动体 FC 的一种重要的失效形式，对于金属橡

胶的寿命有显著的影响。随着人们对金属橡胶材料研究的进一步深入以及其应用领域的

不断拓展，其寿命问题越来越突出。由于该种材料主要是依靠其内部钢丝的相互噬合、
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摩擦起到阻尼作用，服役中若干钢丝的疲劳断裂必将引起其勾连结构的局部中断，一定

数量的钢丝疲劳断裂导致总体结构松散，阻尼效能下降。因此，研究材料中钢丝的疲劳

断裂对于评估 MR 构件的整体寿命具有十分重要的意义。 

3.5.1实验材料和实验方法 

详见 3.2 节的隔振构件疲劳实验。 

在距离圆心 18 mm 处钢丝表现出多处断裂，

在该

果与分析 

表面 LSCM 观察与分析 

钢丝在冷拉拔过程中由于严重变形发

生应

裂部位采集钢丝断口进行 SEM 观

察。

纹扩展的痕迹即疲劳带。严格来说，疲劳带是

一系

振动后金属橡胶试件产生剪切变形，

区域选取若干钢丝，对其断口清洗后运用 Cambridge S-360 扫描电镜进行观察，以

分析该实验条件下不锈钢丝的疲劳断裂特征。并使用 OLYMPUS LEXT OLS3000 型激

光扫描共焦显微镜（LSCM）对钢丝表面形貌特征进行观察，以分析其表面特征对断裂

的影响。 

3.5.2 实验结

3.5.2.1 实验用不锈钢丝

根据本课题组寇宏宁的工作[132]，实验用不锈

变强化以及形变诱发的马氏体相变，其强度显著增高，变形量 64%的ф0.3 mm钢丝

其抗拉强度可达到 1750 MPa，而一般该型号的不锈钢强度仅为 540~660 MPa，延伸率

显著下降。据此我们推断该钢丝的缺口敏感性较高。用激光扫描共焦显微镜对其表面进

行观察，具体实验结果见前述的钢丝表面LSCM观察分析。如果将其表面上的凹处看作

微缺口，它们必将对于钢丝的疲劳断裂行为有重要贡献。 

3.5.2.2 隔振构件断裂处钢丝断口 SEM 观察与分析 

为了分析隔振构件中钢丝的断裂机理，从构件开

从断口全貌来看（图 3.19（a）），断口截面几乎成 90°，断裂附近钢丝未发现明

显塑性变形。断口可以明显地分为两个区域：有白亮辉纹且有微观起伏的亮区（见图

3.19（a）中 C 区）和比较平坦的灰暗区（见图 3.19（a）中 D 区），亮区和灰区所占比

例各半。将亮区放大后，如图 3.19（b）所示，看到辉纹密度由表及里逐渐变得稀疏，

即随着辉纹从表面向内部发展，其间距也逐渐增大，并且辉纹不是以同一曲率半径向前

推进，而是以舌形叠加形式向前发展。 

进一步的分析发现，每一条辉纹是裂

列基本相互平行的条纹，呈放射状分布。而本实验用钢丝是经多道次拉拔形成的

ф0.3 mm超细钢丝，其累计变形量在 90%以上，内部的夹杂和硬质颗粒由于不能与基体

协调变形而与基体脱开形成孔洞[133]，裂纹随着载荷周次的增加向内部扩展时，遇到孔

洞位置，其前端的应力场松弛，裂纹扩展突然加快，形成一段向前伸出的舌形疲劳带，
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钢丝中的多处孔洞造成各部位应力场相互影响，于是形成图 3.19（c）所示的舌形叠加

的波浪状疲劳带。 
 

 

图 3.19 隔振构件中不锈钢丝断口 SEM 观察                            

（a）断口全貌；（

由于疲劳条带方向与局部裂纹扩展方向垂直且条带沿着局部裂纹扩展方向向外凸，

沿着

件经过 8 h频率为 5 Hz的加载后经历了 1.44×105个应力循环，而应力循环与疲劳

条带

b）扩展区；（c）裂纹扩展示意图；（d）扩展区与瞬断区 

疲劳带曲线的法向反推可以找到两个裂纹源，见图 3.19（a）中 A、B 处，裂纹源

均出现在钢丝的表面。由此认为，钢丝表面微米量级起伏的凹凸处为其疲劳裂纹萌生区

域。 

构

并非存在一一对应关系，往往是几个应力循环才形成一个微观可见的疲劳条带
[137,138]。因为，在一定的压应力状态下，裂纹闭合并且其尖端处于尖锐状态，在随后的

拉应力状态下，裂纹尖端应力状态发生改变，拉、压应力循环作用，当拉应力积聚到材
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料的屈服极限，裂纹尖端形状才发生塑性钝化，该钝化过程可使裂纹向前扩展一段与裂

纹尖端张开位移相同量级的距离。同样，也需要若干应力循环才能使得压应力积聚到材

料的屈服极限，裂纹尖端形状重新锐化，裂纹随着其尖端锐化－钝化的循环过程不断扩

展并且留下疲劳条带。由于压缩期间的裂纹闭合不能完全消除拉应力造成的钝化，因

而，裂纹张开角度逐渐增大，其扩展速度也逐渐增加。 

Paris提出了用断裂力学方法来描述疲劳裂纹扩展速率的经验公式[137,138]： 

                 （3.30） 

即疲劳裂纹扩展速率da/dN与应力强度因子范围成幂律关系，式中：ΔK ＝Kmax－

Kmin，

一半椭圆表面裂纹，裂纹长半轴

为 b，

 
mKcdNda )(/ Δ=

 

其中Kmax和Kmin分别为一个疲劳应力循环中应力强度因子的最大值和最小值；c和

m为材料常数。对于韧性材料，m一般在 2～4 之间。 

根据应力强度因子手册，设直径为 2R 的长圆轴含

短半轴为 a，受拉压交变应力±Δσ 时，裂纹尖端的应力强度因子幅值ΔK 为： 
 

aπσΔ=Δk                   （3.31） 

上式中：Δσ为应力幅值。本实验中交变载荷幅值P为 600 N，圆环形构件的横截面

积S＝

 

π（

              （3.32） 

上式两边就可以积分：左边的积分限从a0（初始缺陷尺寸即表面轮廓算术平均偏

差）

 D2－d2）/4，假定钢丝在构件中是均匀分布的，则其固相体积分数k＝ρMR/ρs，

其中ρs为钢丝密度，根据 3.4.2.2 节中两小段钢丝Hertz接触应力的计算，得出Δσ＝

103MPa。将（3.31）式代入（3.30）式，得： 

 

dNcdaa mmm 2/2/ πσΔ=−

 

到af（最终缺陷尺寸即开始发生快速断裂时的裂纹尺寸）；右边的积分限是从 0 到

破坏的循环次数Nf。积分的结果（适用于除m＝2 的所有m值）是： 
 

f
mmmm

f Ncaa
m

2/2/1
0

2/1 )(
)2(

2 πσΔ=−
−

−−                （3.33） 

 
当 m＝2 时，结果是： 
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ff Ncaa 2
0 )/ln( σπΔ=                  （3.34） 

在本实验所采集的断口中，灰区和亮区几乎都是各占一半比例，所以最终裂纹深度

af取钢

             （3.35） 

为了提高该种钢丝的疲劳寿命，我们可以选用两种方案：(ⅰ) 提高钢丝材料的冶

金质

03447 mm，af＝0.15 mm，有cΔσ3Nf＝5.194，如果采取方案

(ⅰ)，

a0=0.003447 mm， af ＝ 0.25 mm，得： cΔσ3Nfⅰ＝ 5.404 ，此时，Nfⅰ/ 

Nf=5

 mm，则有： 

Nf=7

初始裂纹的值

即其

假设钢丝表面没有磨损的基础上的，实际上，由于微动

磨损

 

丝直径的一半，即af＝0.15 mm。将钢丝表面的微米凹凸看成初始裂纹，取a0＝Ra

＝0.003447 mm代入（3.35）式，设该材料的Paris指数m取 3，则有： 
 

ff Ncaa 2/332/1
0

2/1 )(2 πσΔ=−− −−

 

量，减少其中夹杂物和孔洞的数量，使裂纹扩展速度减慢；(ⅱ) 提高其表面光滑程

度即减小初始裂纹尺寸。 

在本实验条件下a0=0.0

提高钢丝材料的冶金质量，减少其中夹杂物和孔洞的数量，使裂纹缓慢扩展长度

达到 0.25 mm，才发生断裂。即使得裂纹扩展到 0.25/0.3＝83.33％直径处才发生突然断

裂，则有： 

(ⅰ) 当

.404/5.194=1.0404，即裂纹缓慢扩展区增加 40％，寿命增加 4.04％。 

如果采取方案(ⅱ)，将钢丝表面光滑程度提高一倍，即 Ra＝0.0017235

(ⅱ) 当a0=0.0017235 mm，af ＝0.15 mm，得： cΔσ3Nfⅱ＝7.730，此时，Nfⅱ/ 

.730/5.194=1.4883，即表面光滑程度提高 50％，寿命增加 48.83％。 

可以看出，该实验条件下，金属橡胶隔振构件中钢丝的疲劳寿命对于

表面的光滑程度非常敏感，提高钢丝的表面光滑程度比提高材料的韧性更有利于显

著增加隔振材料的疲劳寿命。 

上述断裂模型分析是建立在

在钢丝表面形成的磨痕也能充当较大尺寸的起始裂纹，导致钢丝的提前断裂。MR

材料中少数钢丝的提前断裂对整体力学行为的影响不甚明显，只有当钢丝断裂数量达到

一定程度，钢丝的勾连结构发生局部中断，才影响到 MR 材料的使用性能。有关此方面

的研究，尚需要进一步的探索。 

 - 61 - 



 北京科技大学博士学位论文 

3.5.3 钢丝微动疲劳特征分析 

选用冷拉拔 1Cr18Ni9 不锈钢丝制备空心圆柱形金属橡胶隔振构件并进行疲劳实

验，对钢丝表面进行激光扫描共焦（LSCM）分析，对钢丝断口进行扫描电镜（SEM）

分析，结果表明： 

(1) 本实验条件下，隔振构件中钢丝的断裂断口附近没有宏观的塑性变形，属于脆

性断口。 

(2) 实验用冷拉拔不锈钢丝表面的每圈周长上平均存在五十余个微米量级的凹凸

体，其高度的算术平均偏差 Ra 为 3.447 μm，此值相当于钢丝半径的 2.298％，在交变应

力作用下，较大的凹凸体充当原始裂纹向心部逐渐扩展。 

(3) 断口分析表明：疲劳裂纹起源于表面，并且呈现“多源”特征。扩展区和瞬断

区所占比例各半，扩展区有舌形叠加的波浪状疲劳带。 

(4) 进一步的分析说明，提高钢丝的表面光滑程度比控制材料的冶金质量更有利于

显著增加隔振构件的疲劳寿命。 

3.6 本章小结 

本章以金属橡胶隔振构件疲劳实验得到的数据参数为基础，利用在传统柱－块摩擦

样品上刻槽以嵌入并固定钢丝的方法，在 SRV 高温摩擦磨损实验机上，实现了 ф0.3 

mm 冷拉拔 1Cr18Ni9 不锈钢钢丝干摩擦实验，首次把材料的隔振性能与其内部“微动

单元”的行为联系起来分析。实验中采集了不同载荷条件下的摩擦系数，并且对钢丝表

面形貌和各个磨损痕迹进行激光扫描共焦显微术及扫描电镜分析，实验结果表明：在摩

擦系数曲线上可以定量地把磨损过程划分为 4 个阶段，其中的稳定磨损阶段在时间上占

绝对优势，摩擦系数相对平稳。对于磨损痕迹的分析揭示了在各磨损阶段接触界面处发

生的微观变化。得到的主要结论如下： 

(1) 本实验条件下，隔振构件中的“微动单元”均属于两根钢丝小角度接触，其平

均的法向压力为 11 N，振幅约 4 mm，构件服役过程中各“微动单元”将发生不等量微

动磨损，磨损痕迹呈现“有头有尾”的“彗星”状； 

(2) 实验用冷拉拔不锈钢丝表面存在微米量级的凹凸体，其高度的算术平均偏差 Ra

为 3.447 μm，轮廓微观不平度的平均间距为 17.685 μm，计算表明，在中等大小的磨损

痕迹上平均存在二百余个微米量级的凹凸体。在磨损的初期阶段，约需要 28 s 的时间打

磨这些凹凸体； 

(3) 钢丝对磨实验表明，“微动单元”的磨损可以划分为 4 个阶段：表面打磨、接

触面粘着、第三体床形成和稳定磨损阶段，其中的稳定磨损阶段持续时间最长，摩擦系
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数的也相对比较稳定。 经分析认为，可以用此阶段摩擦力做功来估算磨损全过程中的

摩擦力做功； 

(4) 钢丝之间接触的区域在微米量级。在接触区压应力和切向应力均很大，甚至可

高达 103 MPa数量级。但由于接触点附近的材料处于三向受压的应力状态，材料往往仍

处于弹性状态，且接触应力应存在于非常小的局部区域，即使超过了屈服极限，也不过

在局部区域内发生塑性变形； 

(5) 材料中钢丝的断裂疲劳裂纹起源于表面，并且呈现“多源”特征。扩展区和瞬

断区所占比例各半，扩展区有舌形叠加的波浪状疲劳带。提高钢丝的表面光滑程度比提

高材料的冶金质量更有利于显著增加隔振材料的疲劳寿命。
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4 MR 材料三维结构模型的研究 

各种 MR 材料均具有金属丝相互交错勾联形成的类似橡胶高分子结构那样的空间网

状结构，然而，一直以来对于 MR 材料中金属丝的空间勾联结构的研究还停留在相对落

后的阶段。一方面表现在制备 MR 材料时，许多工艺参数如：相对密度、金属丝直径等

还依靠经验积累，绕丝制做毛坯的过程必须手工完成，质量不够稳定；另一方面由于金

属丝空间勾联结构的不确定性限制了人们对其隔振机理的定量研究。 

MR材料的制备工艺和技术参数对其性能的影响分析是金属橡胶技术研究领域的主

要课题之一，大量的制备工艺实践和研究工作表明，构件的尺寸、密度、螺旋卷直径、

簧丝走向、选用钢丝的直径、力学性能等技术参数对于材料整体的力学性能和物理性能

都有重要影响[54,65]。在目前公开的文献之中，只有不足 10％的研究工作以实验方法并结

合数学上的回归理论分析了若干制备技术参数对材料性能的影响，对于材料内部金属丝

空间结构的认识还未形成定量的数学模型。 

本文基于 MR 材料典型制备过程的不锈钢丝螺旋卷制备、螺旋卷编织、二维毛坯卷

绕和三维毛坯冲压 4 个基本工序，以及编织过程的均匀和冲压过程中圆柱形毛坯内部钢

丝拓扑关系不变的两条基本假设，建立了一种实心/空心圆柱形 MR 材料的三维结构结

构模型，并利用通用的 CAD 技术在计算机上实现了金属丝空间结构的三维实体可视化

建模，以期对此类 MR 制品的优化设计和今后的机械化生产提供必要的参考价值。 

4.1 MR 材料的典型制备过程 

MR材料的制备过程主要有如下步骤：选丝－缠绕制备螺旋卷－铺设螺旋卷制造毛

坯－冲压或碾压－后期处理[15,19]。钢丝发生的形状改变的工艺过程分别是以下 4 步：第

1 步钢丝由直线变成螺旋卷；第 2 步由螺旋卷编织成二维毛坯；第 3 步是由二维毛坯卷

绕成三维毛坯；第 4 步是三维毛坯经冲压而变成构件。因此，建模也分 4 个阶段分别进

行。 

4.2 基本假设 

4.2.1 均匀性假设 

为了深入研究螺旋卷在空间分布的几何规律，我们首先忽略边界效应，只考虑其内

部均匀的编制结构。另外，毛坯片的长度如果不能满足下一步芯轴缠绕的长度要求，需

要片与片的拼接，这样在片与片的接头部位必然将出现钢丝结构的局部错位，引发整个

三维结构的不均匀性。还有，由于是手工完成的编织，螺旋丝的松紧程度不够均匀，在

数学建模过程中，忽略钢丝空间结构中一切因人为原因造成的不均匀因素。 
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首先，不妨先将螺旋卷的中心线提取出来，简化为直线，将螺旋卷之间的交叉点简

化为几何点，模仿金属学中空间点阵的情况，我们也把这样的几何点称为阵点。因为

MR 材料在服役时就是借助这些交叉点进行摩擦，耗散能量来起到阻尼作用的，用这种

方法来研究金属橡胶空间勾联结构中交叉点的分布规律，有着重要的实际意义。 
 

编织 

 
 

图 4.1 MR 材料的典型制备过程 

4.2.2 冲压过程径向拓扑关系不变假设 

圆柱形的三维毛坯被塞入模具型腔时，径向尺寸减小，但是由于各层片状毛坯的噬

合情况良好，可以认为各层之间的相对位置关系没有改变，只是卷绕更加密实，即各层

间的相互嵌入更加紧实。据此，在进行三维毛坯建模时，其卷绕的毛坯外径取构件最终

的尺寸，对于空心构件，其卷绕毛坯的内径和外径都取构件最终的尺寸。即冲压时其径

向尺寸不再改变，只均匀压缩其轴向距离。 

4.3 螺旋卷模型建立 

制备隔振元件的金属橡胶制品一般选择直径 d=0.1∼0.5 mm 的奥氏体不锈钢丝为原

料，在凸轮和圆辊碾压或在条式线轴上缠绕成螺旋卷，在缠绕过程中，缠好的每匝螺旋

线在丝线弹性的作用下都扩张其直径从而能够自由地离开后续线圈所在的型心位置，这

样就保证了连续在同一选定直径处缠绕螺旋卷，螺旋卷的钢丝中心线直径即中径 D 的

选择由需要制作元件的阻尼特性决定，文献[15]中介绍螺旋卷中径 D 一般在 5∼15 倍丝

线直径范围之内。用上述方法绕好螺旋卷后，需要拉伸螺旋卷使其螺距与螺旋卷直径大

致相等，即 
 

hj=D                       (4.1) 

不锈钢丝 螺旋卷 二维毛坯 

空（实）心圆柱毛坯 金属橡胶构件 

缠绕 

拉伸 

芯
轴
缠
绕

冲压 
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这样能使各丝线之间的噬合状况最好并使得最后坯件压制时体积稳定性最高。 

简便起见，不妨设钢丝从X轴上的空间点（D/2，0，0）起始，绕着Z轴以角速度ωj

右旋转，令θj＝ωjt，此处，t是旋转时间。则钢丝中心线的轨迹可以描述为： 
  
  X=D/2cosθj                                   

Y= D/2sinθj                             (4.2) 

 Z=ωjthj/2π=θjD/2π                     
 

4.4 二维毛坯模型建立 

4.4.1 三种编织二维毛坯的方法描述 

二维毛坯的制备过程即为铺设螺旋卷的过程，模仿织物的平面编织技术经纬交错将

拉伸好的螺旋卷编织成薄片，在实际操作中通常有钉板编织、织物编织和钩连编织三种

方法（见图 4.2）。 

首先分析钉板编织，其尺寸受板上固定钉子外围尺寸的影响，如图 4.2(a)所示。此

法适用于制备小尺寸的薄片，其重复单元因人工编织方法而异。图 4.2(b)显示的平板编

织重复单元为四边形，而实际的编织过程中可以控制螺旋卷的走向制备出长方形、平行

四边形等多种重复单元。与平板编织方法相比，织物编织法能够制备出连续长尺寸的带

状毛坯（如图 4.2(c)所示），其重复单元比较稳定，均为四边形，而且生产效率相对较

高，图 4.2(d)显示其重复单元稳定为四边形，只是四边形的各边松紧不如平板编织的均

匀。 

钩连编织采用特制的钉板和钩针设备，编织时将拉伸好的螺旋线卷一端固定在钉板

上，并顺次缠绕在钉板起始的第一排钉子上，这样在每个钉子周围形成环状螺旋线卷线

圈，从第二排钉子开始进行规则地交叉编织，如图 4.2（e）、（f）所示，用钩针穿过

前排已形成的线圈并钩住螺线，拉钩针向后使螺线穿过线圈并挂于后排对应钉子上，后

排钉子周围也形成环状线圈，且前后线圈是交叉的，如此重复交叉编织动作，直至形成

一张具有一定面积的平面网。此种编织工艺方法特点也是重复单元规律性好，但是尺寸

较小容易造成拼接处的不均匀结构。 
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

图 4.2  片（带）状毛坯编织模式                                 

（a） 平板编织工具；（b）平板编织重复单元；（c） 织物编织工具；                 

（d）织物编织重复单元；（e） 钩连编织工具；（f）钩连编织重复单元 

对比分析以上 3 种编织方法，我们发现，钉板编织和钩连编织的优点是平面点阵单

元中的边长 a、b 比较均匀，缺点是毛坯大小由于受到平板尺寸限制，毛坯片的长度不

能满足下一步芯轴缠绕的长度要求，需要片与片的拼接，这样在片与片的接头部位必然

出现点阵的局部错位，引发整个三维点阵的不均匀性，与理想的数学模型有一定的差

距。而织物编织的方法能够制备出长度尺寸足够芯轴缠绕的长带状毛坯，解决了薄片拼

接引发点阵错位的问题，但是其平面点阵中的边长 a、b 不够均匀，也给数学建模带来

一定困难。因此，在建模过程中，需要兼顾三种编织工艺技术特点，求同存异，建立最

具广泛代表意义的数学模型。 
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4.4.2 模型参数提取 

首先，提取螺旋卷的中心线，由于编织的人为因素影响，该中心线可能不完全是直

线。但是，毛坯内部因编织而形成的格子大体是均匀的，每个点阵的边长尺寸相对于整

个二维毛坯的尺寸来讲相对较小，相当于微小的弧段，如果将微小弧段化曲为直，简化

为直线，将螺旋卷之间的交叉点简化为几何点，模仿金属学中原子空间点阵的情形，我

们也把这样的几何点称为阵点。 

表 4.1 平板编织螺旋卷中心线的平面点阵类型 

点阵类型 符号 描述 

正方 ba =    °= 90α  

长方 
 
 

ba ≠    °= 90α  

菱方 
 
 
 

ba =    °= 60α  

六方（或等边三角

形） 

 
 
 

ba =    °= 60α  

斜方 
 
 

ba ≠    °° 900 ppα   °≠ 60α  

 
根据均匀性假设，将二维编织的毛坯简化为由各类重复单元组成的点阵模型。按照

金属学中晶体点阵理论，空间阵点若在二维空间能够拓扑展开并且完全填满整个二维空

间，则这样的点阵有且仅有 5 种不同的排列方式，见表 4.1 所示，称之为 5 种平面点阵
[139]，而描述每种点阵的几何特征只需要描述其最小重复单元即可。 

这 5 种点阵类型分别是正方、长方、菱方、六方（或等边三角形）和斜方。假设点

阵中最小重复单元的两个邻边分别是 a 和 b，他们所夹的锐角是 α。各个点阵的参数描

述如表 4.1 所列。从理论上讲，这 5 种点阵类型完全可以代表实际制备过程中三种编织

工艺所形成的螺旋卷中心线组成的均匀结构。 
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4.4.3 模型实例 

综合前面的比较分析，从建立三维模型均匀性和数学表达的角度出发，我们仅选取

最具代表意义的正方点阵作为螺旋卷平面铺设的模型，在正方点阵中，a＝b。如图 4.3

所示。假定制备的长片状毛坯的宽度为 W，长度为 L。此例中，a＝b＝5D，W＝2a。 
 

 

图 4.3 螺旋卷正方点阵的铺设模型 

为了卷绕柱形毛坯的需要，通常 L 远远大于 W。实际制备过程中所需的片状毛坯长

度 L 即为卷绕制备三维毛坯形成的阿基米德螺旋线弧长，具体参数计算见下一节式

4.5。 

4.5 三维毛坯模型的建立 

有文献
[15]
表明目前大约 70％的金属橡胶制品是用来制作减振和阻尼元件，而减振

和阻尼元件大多数是回转体，如：实心圆柱体、空心圆柱体。接下来的步骤就是将编织

好的二维毛坯即钢丝带卷绕起来，制成三维毛坯。如果制造空心圆柱体元件，则在卷绕

时加上一定直径的芯轴。 

 

 
 

图 4.4 卷绕过程示意图(a)实心圆柱；(b)空心圆柱 

L 

W 

(a) (b) 
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图 4.5 三维毛坯模型                                               

（a）实心阿基米德螺旋线；（b）空心阿基米德螺旋线；（c）实心圆柱三维模型；     

（d）空心圆柱三维模型；（e）实心圆柱线架结构；（f）空心圆柱线架结构 

以卷绕实心圆柱为例，每匝钢丝带的卷绕轨迹构成阿基米德螺旋线（如图 4.5（a）

所示）：一动点以常速v沿一射线运动，而这一射线又以定角速度ω2绕极点O转动时，

该点所描述成的轨迹，数学方程为： 
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αϕρ＝                     （4.3） 

 

2ω
va =                       （4.4） 

 
卷绕空心圆柱时，只需改变一下起点位置即可。为了描述方便起见，约定螺旋线逆

时针旋转，其起点和终点都落在 X 轴上。并且，根据第二条假设，其内径和外径尺寸

都取成品构件最终的外形尺寸。 

在前面建立二维毛坯时，其长度 L 即是此处的阿基米德螺旋线弧长，可以由下式计

算得出： 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++++= 1ln1 22 xx

n
aL ϕϕ               （4.5） 

 
简便起见，以平面毛坯取正方点阵为例，分别卷绕制备实心和空心圆柱体构件，来

讨论钢丝的空间结构。图 4.5 显示的是三维毛坯的模型，为了在设计材料结构时显示清

楚的考虑，还建立了以螺旋卷中心线为线架的模型。 

 

4.6 三维毛坯冲压模型的建立 

三维毛坯制备完成之后，即被放入模具中冲压，根据前述的冲压过程中毛坯的径向

拓扑关系不变的基本假设，冲压时只在轴向距离上发生均匀的压缩。为了显示清楚，以

线架模型来分别示意实心和空心圆柱体模型的压缩过程，如图 4.6 所示。在实际的冲压

过程中，由于钢丝之间相互缠绕、噬合，各匝螺旋卷并不完全均匀地被压缩。对于轴向

尺寸较大的构件，不均匀性更加明显，对于此类构件通常需要翻转方向，采用小载荷，

多次冲压的方法使其成型，最大限度地改善其结构均匀性。为了衡量冲压过程，还需要

引入压缩比的概念，即构件成品高度与三维毛坯高度HR的比值，而三维毛坯的高度HR与

二维毛坯的宽度W是相等的。于是压缩比为： 

 

W
H

H
HH MR

R

MR ==                   （4.6） 
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（a） 

（b） 

图4.6冲压过程模型（a）实心圆柱冲压；（b）空心圆柱冲压 

4.7 三维模型的评价 

为了检验模型的可靠性，以四方二维点阵为例，以表 4.2 中的制备参数建立三维模

型，与在此参数下制备的实际构件进行对比研究。图 4.7 为实际制备好的圆柱形 MR 构

件。 

在本表中，除了轴向压缩比H 之外，其余 10 个参数均为相对独立的，这些参数将

与圆柱形 MR 构件内部的钢丝空间结构存在一一对应的关系，它们能够代表 MR 材料结

构的全面信息，称为 MR 材料的十大结构特征参数。 

在目前可以查到的关于 MR 材料实验研究的文献资料中，介绍 MR 实验材料时往往

只涉及到钢丝直径、螺旋卷直径、构件外形尺寸等结构参数，这些信息对于描述 MR 材

料的结构是远远不够的，无法检验和分析文献中提及的性能实验的数据重复性和稳定

性，阻碍了这类新产品标准化生产的进程。本文首次提出 MR 材料的十大结构特征参

数，并且这些参数都来源于材料的制备过程，可以方便地用于控制 MR 样品的生产，便

于实现控制结构因素的实验分析，对于总结此类新型材料的本构关系模型具有非常重要

的意义。 
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表 4.2 制备圆柱形 MR 构件的参数 

参数名称 参数符号 数值（mm） 

丝径 d 0.3 mm 

螺旋卷直径 D 4.0 mm 

螺旋卷螺距 Hj 4.0 mm 

点阵单元边长 a 4.0 mm 

点阵单元边长 b 4.0 mm 

点阵边长夹角 α 90 ° 

二维毛坯宽度 W 25.0 mm 

二维毛坯长度 L 157.8 mm 

MR 构件直径 DMR 20.0 mm 

轴向压缩比 H  0.524 

MR 构件高度 HMR 13.1 mm 

 
相对密度 ρ 是制备金属橡胶材料时需要考虑的一个重要参数，对于此类材料的阻尼

性能有着显著的影响，它是MR材料的密度 MRρ 与制备构件所选用的钢丝密度ρs的比值。 

 

s

MR

ρ
ρρ =                   （4.7） 

 

 

图 4.7 以表 4.2 参数制备的样件 
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在所建立的模型中，MR 材料是由钢丝和孔隙两相组成的，其固相体积分数 k 可以

用钢丝占有的有效体积与构件外形体积之比得到。为了计算钢丝总体积，首先要计算钢

丝总长度，对于式（4.2）的螺旋线，每一匝弧长计算公式如下： 
 

dttDtDtDL ∫ ++=
π

π π
2

0 2

22
2

2
2

2

2 4
sin

4
cos

4
           （4.8） 

 
宽度为 W，长度为 L 的正方点阵毛坯，其内部螺旋线的总长度为： 
 

)1(**)1(** 22 +++=
a

W
a
LL

D
a

a
L

a
WL

D
aL ππ总           （4.9） 

 
钢丝总体积为： 
 

=丝V
4

2dLSL π
总丝总 ＝                （4.10） 

 
以V丝比上构件的体积，即可得到模型的固相体积分数k，从物理意义上看模型中钢

丝的固相体积分数与实际MR材料的相对密度是同一个概念，其数值应该是相等的。所

以，利用模型计算出固相体积分数与材料相对密度相等的原理可以检验模型的准确性。 

实际圆柱形构件的体积VMR可以用其底面积SMR与高度HMR的乘积得到，于是： 
 

ρ
π

====
MRMRMRMRMR HS

dL
HS
SL

V
V

k
4

2
总丝总丝           （4.11） 

 
即在制备方法确定、钢丝直径和模型直径确定的情况下，模型的固相体积分数与构

件高度成反比关系；在制备方法及构件体积一定的情况下，模型的固相体积分数与所使

用的钢丝的直径的二次方成正比关系。以此参数制备的构件高度为 13.1 mm，经测定其

相对密度为 0.3，而经过模型计算的模型固相体积分数为 0.28，相对误差为 6.7％，验证

了模型的可靠性。两者的差别是钢丝理论计算长度进而计算出的重量与实际缠绕钢丝的

重量偏差引起的。具体原因为：比重误差、接头、缠绕过程中的变形、缠绕结束后的弹

性回复变形等。 
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前述的建模造型过程中基本是按照金属橡胶材料的制备工艺进行的，但是由于数学

模型的抽象性，决定了模型和真实的钢丝缠绕还是有一定的差异的，与参数化、均匀化

的几何模型相比，真实的钢丝空间结构更加复杂。主要表现在： 

一、边界“退化”效应。从建立模型的角度出发，无论是二维螺旋卷的编织铺设，还

是三维毛坯的卷绕、压缩，都忽略了边界非均匀性的影响，建模的思想是用函数曲线或

者几何图形向二维或三维空间外延而获得实体模型。而在实际制备工艺中，二维毛坯的

编织铺设需要边界封闭，即“锁边”，卷成三维毛坯放入模具中冲压时，模具的形腔将修

正毛坯的边界外形，相当于三维实体也有类似的“锁边”效应。可以理解为钢丝按照一定

的几何特征向空间扩展排列时，发展到临近边界时，其几何特征会逐渐偏离心部钢丝所

遵循的规律，即几何特征逐渐“退化”，呈现出边界“退化”效应。在构件的边界部位，钢

丝的分布更加紧密。由于该效应的存在，以此模型统计相对密度、接触点个数等参数

时，单位体积内的统计数据比整体构件的统计数据更接近实际情况。 

二、钢丝的折点勾连行为。建立数学模型时，螺旋卷编织铺设二维毛坯时经向和纬

向是各自断开的，没有发生相互勾连，各自在空间的位置不会互相影响。而在实际编织

时，螺旋卷在毛坯的边界部位是首尾相连的，并且在该连接部位，螺旋卷中心线的走向

发生突然改变，即在此区域存在折点。在工件随后的冲压工艺或者服役中，由于这些折

点附近钢丝的曲率半径较小，钢丝弯折将会损伤其表面质量，由前面 3.5 节中关于钢丝

表面光滑程度对其疲劳寿命的研究分析，可以推断它们将处于最不利的应力状态，压缩

时可能发生断裂。实际冲压后的清洗过程经常能够看到脱落下来的钢丝碎屑，经分析认

为是局部折点附近断裂的钢丝。可以肯定，局部折点处的钢丝在构件制备过程中已经断

裂，在材料随后的服役过程中，折点处钢丝断裂仍在继续，但是由于该类断裂发生的判

据尚不明确，而且断点个数对于整体阻尼性能的影响效应仍不明晰，所以本文的建模工

作均没有考虑折点行为。 
 

 

图 4.9 模型与实际二维毛坯的比较（a）模型；（b）实际毛坯 

L
（b） （a） 

W 
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实际构件中存在的边界“退化”效应折点勾连行为都将引起实际构件的相对密度值比

模型计算得出的固相体积分数数据偏高，以表 4.2 中的参数制备的 MR 材料其实测的相

对密度值比模型计算值偏高 6.7％，这一实验结果说明，MR 材料中钢丝空间结构存在

不均匀性，而且在靠近其边缘部位的钢丝结构比心部结构更加紧实。 

虽然三维模型在描述钢丝空间位置关系上和真实的 MR 材料还有差距，但是该模型

已经能够反映钢丝分布的基本规律，对于预报使用不同直径材料制备构件所需要的钢丝

总长、材料相对密度、材料内部钢丝接触点数量变化与压缩比的关系、建立材料整体弹

性系数本构关系等都奠定了理论基础。 

4.8  MR 材料计算机辅助设计（CAD）系统的开发 

4.8.1 开发环境 

系统开发环境由以下部分组成: 

1) 开发语言：  C/C++; 

2) 开发工具：  Visual C++; 

3) 开发平台：  通用绘图 CAD 系统 

4.8.2 数学基础 

（1）螺旋弹簧数学描述 

θ
π

θ
θ

2

)sin(
)cos(

jh
z

Ry
Rx

=

=
=

                 （4.12） 

 
其中R为螺旋的半径，θ为旋转的角度，取值 0     ∞，逐渐递增，hj为螺距。 

（2）阿基米德螺旋线数学描述 
 

θ
π

ρ
2

jh
=                   （4.13） 

 
其中θ为旋转的角度，取值 0     ∞，逐渐递增，hj为螺旋间距。 

（3）三维图形几何变换 

平移变换 
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其中 ， ， 为平移距离。 xT yT zT

旋转变换 
 
A 绕 x 轴旋转 
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其中 θ为旋转的角度。 

B 绕 y 轴旋转 
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其中 θ为旋转的角度。 
 
C 绕 z 轴旋转 
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其中 θ为旋转的角度。 
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4.8.3 螺旋弹簧的创建 

二维 CAD 平台提供最基础的直线绘制工具函数，如 void CreateLine(sds_point pt1, 

sds_point pt2, int ncolor)，其中 pt1，pt2 为三维空间点，ncolor 为直线颜色。 

 螺旋弹簧的生成算法如下： 

1）输入螺线的方向 vect，起始圆心 ptCenter，螺旋的直径 dMaxRadius，螺距 dP，

丝经 dMinRadius，螺旋的颜色 ncolor，螺旋的长度 dLength。 

2）螺旋旋转角度 θ= 0； 

3）根据螺旋螺旋弹簧公式计算螺旋线空间点（x, y, z）； 

4）如果 θ不等于 0，则绘制一直线（CreateLine）； 

5）θ=θ+∆； 

6）计算螺旋的长度； 

7）如果螺旋的长度已达到则执行步骤 8），否则执行步骤 2）； 

8）结束； 

4.8.4 阿基米德螺旋线的创建 

 根据阿基米德螺旋线数学公式，为方便程序的实现，把阿基米德螺旋线公式变换如

下： 
 

)sin()(
)cos()(

θθ
θθ

×+=
×+=

VRy
VRx

k

k                 (4.18) 

 
其中 为阿基米德螺旋线空心半径，θ 为旋转的角度，V 为一常数，与螺旋的最大

半径，空心半径和缠绕圈数有关， 

kR

阿基米德螺旋线的生成算法与螺旋弹簧的生成算法相似，在此不做详述。 

4.8.5 三维构件的建立 

基于螺旋弹簧的生成算法，创建二维金属橡胶毛坯的网格，然后，把二维金属橡胶

网格根据阿基米德螺旋线的缠绕算法可以生成实心或者空心的圆柱形三维毛坯。再根据

第二条假设，在圆柱形轴向均匀压缩，生成最终的金属橡胶材料模型。 

4.9 本章小结 

本章工作基于实心和空心圆柱形金属橡胶材料的制备过程，首次建立了材料内部钢

丝空间分布的参数化结构模型，并且以 CAD 技术实现了其内部钢丝空间几何结构的三

维可视化，该模型能够精确描述构件中钢丝的空间分布。 
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分析以往研究 MR 制备工艺的文献资料，发现研究结果都表明：金属橡胶材料中钢

丝直径、螺旋卷参数、编织方法等制备工艺参数都极大地影响其力学性能。但是，在研

究 MR 力学性能（如阻尼性能、隔振性能）及物理性能（如过滤性能）的文献中，一般

只介绍实验选用 MR 的相对密度、外形尺寸、钢丝材料及直径等参数，忽略了钢丝空间

结构对 MR 性能的影响。关于 MR 这一新型材料的制备和性能方面的两个层面的工作尚

缺乏必要的衔接。本章的工作填补了此方面的研究空白。改变了以往把钢丝结构看成混

沌的局面，开拓了今后研究金属橡胶材料的一个新领域。 

在表 4.2 中，除了轴向压缩比H 之外，其余 10 个参数均为相对独立的，这些参数

将确定圆柱形 MR 材料内部钢丝的空间结构，是圆柱形 MR 材料的结构特征参量。该结

构模型显示：圆柱形 MR 材料内部钢丝的结构在轴向和径向所遵循的几何规律是不同

的，因此，材料的性能也是各向异性的，在该模型基础上建立其性能本构关系时，必须

考虑到这些结构的影响因素。 

在该三维结构模型中，由于量化了手工制备金属橡胶材料过程中的各个参数，如平

面毛坯编织点阵类型、点阵常数以及缠绕制备三维毛坯的具体参数，并且进一步明确了

各个参数之间的函数关系，对于今后推进金属橡胶材料生产的机械化、或者实现某个工

艺的机械化提供理论基础。 

MR 材料中钢丝空间分布的参数化模型的建立为今后研究该材料的物理、力学性能

的本构方程奠定了理论基础。另外，本章定量地分析了 MR 制备工艺参数对于 MR 构件

几何参数的影响，该工作达到改变工艺参数即可基于所建立的结构模型预报金属橡胶材

料的结构特征参数的水平。
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5 基于结构模型的几种关键性能预报 

由于长期以来对于 MR 材料内部的钢丝结构缺乏必要的定量认识，现有的建模及本

构分析都是建立在把钢丝假设为在三维空间均匀分布的基础上，相关结论带有一定的局

限性。本章从前面建立的钢丝空间结构的参数化三维模型出发，定量地统计钢丝的总长

度、总体积、螺旋卷线匝的数量、MR 材料固相体积分数等数据，再结合钢丝本身的机

械和物理性能参数等，能够更加全面地预报预测金属橡胶材料的阻尼、隔振、过滤性

能，建立更为可靠的本构关系。 

简便起见，本章以螺旋卷的中心线为架构，平面毛坯取正方点阵，卷绕制备实心圆

柱形MR材料为例讨论钢丝的空间结构。 

5.1 现有金属橡胶材料模型的分析 

5.1.1 А.И.Белоусов模型  

在本文的工作之前，А.И.Белоусов教授[15]首先引用现象学方法研究金属橡胶材料的

性能，他提出假设金属橡胶材料中线匝在三个相互垂直的方向x、y、z轴上是简单的等

概率取向分布的模型，该计算模型在一定程度上能够地反应循环加压时金属橡胶材料变

形曲线的重要性质。由于假设金属橡胶材料中线匝在三个相互垂直的方向x、y、z轴上

是简单的等概率取向分布，如图 5.1 所示。则在单位体积内丝线线匝的匝数为： 
 

22
4
Dd

nV π
ρ

=                  （5.1） 
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zxy kk 15.4≈  

 
沿着x、y、z轴中的任一轴线布置有相同数量的线匝，对于线匝总数为nV的立方体

金属橡胶构件，沿每个轴分布的线匝个数为nV/3。同时在法向施加作用力P的xoy平面中

沿x和y轴取向的线匝数为nxy，而在与作用力P方向重合的xoy平面内沿z轴取向的线匝数

为nz，则 
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Vxy nn
3
2

=                    （5.3） 

 

Vz nn
3
1

=                    （5.4） 

 

实际上各种取向线匝的分布是不均匀的，大部分线匝在冲压时使自身平面垂直与冲

压方向，此外还与各轴线成不同的角度。这些特殊性在该模型中均通过修正系数来核

算，而修正系数是通过对金属橡胶样件在具体冲压条件下的实验数据加以处理而得到

的。 

 

 

图 5.1 三垂直轴等概率分布图 

样件中线匝在三个相互垂直的平面中沿 x、y、z 轴方向分布。若假设立方体样件在

三个基本方向中的每个方向能划分出 i 个柱块，则 
 

3
2

ni =                    （5.5） 
 

每个柱块的线匝数为 n/i，由式（6.4）有 
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znnni
n

柱柱 +== xy
3

1
              （5.6） 

式中 3
1

xy 3
2 nn =柱  

3
1

z 3
1 nn =柱  

 

其实，在金属橡胶样件中是看不见有序的柱块的。考虑到冲压后样件会有弹性反

冲，因而在线匝间会出现间隙，而当载荷作用时是逐步形成附加接触的，所以在开始加

压时全部线匝的工作方式从平均角度看才与所采取的方式（一系列柱块形式）对应。上

述柱块概念在相对密度较大时与实际情况相距甚远。 

假定柱块中的线匝如同在整个试样中那样沿取向方向分离的话，则可求出柱块的柔

性系数 
 

zzxyxy nenee 柱柱柱 +=            （5.7） 

 

为了评定金属橡胶材料的初始弹性模量EMR0，取 1cm3的微块来研究。按照上述想

法，若不考虑摩擦力并认为相邻柱块没有交叉噬合的线匝，则初始压缩模量可确定为： 
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将式（6.1）和（6.2）代入式（6.8）中得： 
 

3
10

00 ρ⎟
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D
dECEMR 丝                            （5.9） 

0914.00=C       

 
应当考虑到，C0＝0.0914 只对纯粹的各向同性样件才是正确的，若在某一方向

上，轴线与作用力方向重合的线匝占优势，则在这一方向上的弹性模量会减小，而其它

两个方向的弹性模量会增加。 
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该模型很好地解释了金属橡胶材料在循环脉动载荷下的滞环回线，在一定程度上

体现了因内摩擦而耗散能量的机理。但是该模型把钢丝分布看成是完全均匀的，这与实

际的钢丝空间分布还有一定差距。 

5.1.2 接触作用模型 

由金属橡胶构件的相互接触作用和弹性阻尼元件循环变形时滞环回线的特征，悬臂

梁是一种可能的模型方案，此悬臂梁由一系列根部截面有固定约束的杆形成，杆的一端

有托架，在不加载状态下，各托架间的间隙相对，而在加载状态，托架间只沿着很小的

表明接触（图 5.2）。端部内的外载荷作用在第一个杆上，系统变形过程中，部分外载

荷自沿着“托架”的接触表面传给后续各杆。与此同时杆的长度随着相邻元件最近接触点

间的跨距长度的变化而变化。 
 

 

图 5.2接触作用模型 

经受压缩变形的金属橡胶制品可以看成是由彼此串联和并联的杆系形成的结构阻尼

系统。按照杆系统可以建立其弹性参数的本构方程，但是杆系统中串联和并联杆的数量

还不能与实际材料的结构建立联系。 

5.1.3 能量耗散计算模型 

由前面的分析，金属橡胶材料可以想像为一定数量的弹性梁元件，各元件以在接触

点上的法向压力和摩擦力而发生相互作用。弹性元件在这些接触点上发生变形而产生了

偏移，在此偏移过程中摩擦力完成了耗散能量的做功过程，金属橡胶材料的变形力 Q

沿冲压方向 y 的平行方向施加，由此元件在 y 方向的刚度可以如下形式给出 
 

iniyi cc α2sin=                 （5.10） 
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式中αi是弹性元件取向角（表示元件施力点处的元件轴切线与y轴的夹角）；cni是

接触点处弹性元件在轴的法线方向的刚度。 

元件变形和其非弹性阻尼力间的比例系数由如下表达式确定 （该公式中字号偏

大） 
 

iiyi fcQ αα cossin=               （5.11） 

 
式中 f 为丝线的摩擦系数，c 为金属橡胶构件中螺旋卷的特征几何参数。 

这种元件的变形循环计为弹性力Pi和非弹性变形阻力Ti的总合形式 
 

iyiiyiiii yQycTPQ +=+=             （5.12） 

 

同时以摩擦力循环功与循环势能之比形式确定的元件能耗系数ψi表示为： 
 

ii ctgf αψ ∗= 2                （5.13） 

 
金属橡胶材料的弹性力和非弹性变形阻尼力确定为个别元件对应力的合力。它们既

受元件连接方式（串联、并联）的影响，又与元件本身的特性相关。材料能耗系数由相

对作用力方向取向的变形元件能耗系数的平均值和丝线的摩擦系数决定。 

以上这些模型均是由金属橡胶材料载荷－变形曲线的实验现象出发。虽然对于该种

材料的阻尼特性分析在理论上进行了很好的解释，但是它们所建立的本构关系尚不能与

材料中钢丝的空间结构结合起来，不能用于分析量化的钢丝空间结构对于材料性能影

响，而本文建立的参数化三维模型可以用于材料几何参数及各种性能参数的预报预测。 

5.2 参数化三维模型对材料几何参数的预报预测 

5.2.1 模型固相体积分数与MR材料的相对密度计算 

MR 多孔材料的固相体积分数是制备金属橡胶材料时需要考虑的一个重要参数，它

对此类材料的阻尼性能有着显著的影响，因为 MR 多孔材料是由钢丝固体相和孔隙相两

相组成的，所以从数值上讲其固相体积分数与该种材料的相对密度是相等的。相对密度

为多孔材料的密度 MRρ 与制备材料的钢丝的密度 Mρ 的比值。 
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M

MR

ρ
ρ

ρ =                  （5.14） 

 
在所建立的模型中，钢丝固相体积分数 k 可以用钢丝总体积与构件体积之比得到。

为了计算钢丝总体积，首先要计算钢丝总长度，对于式（5.4）的螺旋线，每一匝弧长

计算公式如下： 
 

dtDtDtDL ∫ ++=
π

π
π

2

0 2

2
2

2
2

2

2
4

sin
4

cos
4

         （5.15） 

 
宽度为 W，长度为 L 的正方点阵毛坯，其内部螺旋线的总长度为： 
 

)1(**)1(** 22 +++=
a

W
a
LL

D
a

a
L

a
WL

D
aL ππ总          （5.16） 

 
钢丝总体积为： 
 

=丝V
4

2dLSL π
总丝总 ＝               （5.17） 

 
以V丝比上构件的体积，即可得到模型的固相体积分数k，从物理意义上看模型中的

固相体积分数与实际MR材料的相对密度是同一个概念。所以，通过模型计算出固相体

积分数可以实现对MR材料相对密度的预报预测。 

5.2.2 模型固相体积分数与构件高度的关系 

实际圆柱形构件的体积VMR可以用其底面积SMR与高度HMR的乘积得到，于是： 
 

MRMRMR HS
SL

V
V

k 丝总丝 ==               （5.18） 

 
即在制备方法确定、钢丝直径确定的情况下，模型的固相体积分数与构件高度成反

比关系。为了检验模型的可靠性，以正方二维点阵为例，以表 5.1 的参数基础上绘制固

相体积分数与构件高度的关系曲线，见图 5.3（a）。 
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在图 5.3 的k-HMR曲线中，当固相体积分数k值高于 0.5 时，由于钢丝固相体积分数

太大，冲压时钢丝断裂严重，制备的MR材料失去实用价值，略去此段不予讨论。当固

相体积分数k值低于 0.2 时，MR材料的外形尺寸不够稳定，实用价值也不高。此处重点

讨论固相体积分数k从 0.2 到 0.5 时对应构件高度的变化。 

表 5.1 制备圆柱形 MR 元件的参数 

参数名称 参数符号 数值（mm） 

钢丝直径 d 0.3 mm 

螺旋卷直径 D 4.0 mm 

螺旋卷螺距 Hj 4.0 mm 

点阵单元边长 a 4.0 mm 

点阵单元边长 b 4.0 mm 

点阵边长夹角 α 90° 

二维毛坯宽度 W 25.0 mm 

二维毛坯长度 L 157.8 mm 

MR 元件直径 DMR 20.0 mm 

 

 

图 5.3 模型中固相体积分数与构件高度的关系 
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图 5.3（b）显示了钢丝固相体积分数 k 从 0.2 到 0.5 变化时，对应构件高度变化幅

值。当 k 从 0.2 增加到 0.3 时，构件高度从 16.69 mm 压缩到 11.13 mm，压缩幅值为

5.56 mm；k 从 0.3 增加到 0.4 时，构件高度从 11.13 mm 压缩到 8.35 mm，压缩幅值为

2.78 mm；k 从 0.4 增加到 0.5 时，构件高度从 8.35 mm 压缩到 6.68 mm，压缩幅值为

1.67 mm。 

图 5.3（b）还说明，在k＝0.3 附近，构件高度HMR对应有较大的变化区间，即钢丝

固相体积分数在此水平下，对于构件高度的变化处于不敏感阶段。这个模型分析结果很

好地解释了目前关于MR材料实验研究的文献[3,18,45,46,51,71,72,75,78]中介绍所使用的MR材料

的相对密度大多数均是介于 0.25～0.3 之间，并且，该模型为今后此类MR材料的设计提

供了数值化的参考依据。 
 

5.2.3 模型固相体积分数与MR材料中钢丝直径的关系 

根据式（5.18），得 
 

MRMRMRMRMR HS
dL

HS
SL

V
Vk

4

2π总丝总丝 ===            （5.19） 

 
表 5.2 制备圆柱形 MR 元件的参数 

参数名称 参数符号 数值（mm） 

螺旋卷直径 D 4.0 mm 

螺旋卷螺距 Hj 4.0 mm 

点阵单元边长 a 4.0 mm 

点阵单元边长 b 4.0 mm 

点阵边长夹角 α 90 ° 

二维毛坯宽度 W 25.0 mm 

二维毛坯长度 L 157.8 mm 

MR 元件直径 DMR 20.0 mm 

  

在制备方法及MR材料体积一定的情况下，模型的固相体积分数k与所使用的钢丝的

直径的二次方d2成正比关系。下面以正方二维点阵为例，在表 5.2 参数基础上绘制固相

体积分数与构件高度的关系曲线，见图 5.4。图 5.4 显示了构件高度分别为 10 mm、12.5 
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mm、15 mm和 17.5 mm时，钢丝固相体积分数（即MR材料相对密度）与钢丝直径的关

系。 
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图 5.4 模型中固相体积分数与钢丝直径的关系 

5.3 模型中钢丝接触点数与循环脉动加压滞环变形回线面积的关系 

由于金属橡胶材料服役时主要依靠其内部众多接触点的干摩擦耗散能量而起到阻尼

作用，由第 3 章关于微动单元的实验分析发现，微动磨损的第 4 阶段持续时间在整个磨

损过程中占有绝对优势，并且在此阶段摩擦系数比较平稳，因此，MR 材料系统中摩擦

力做功的多少直接取决于接触点数，于是 MR 材料内部钢丝接触点数将是决定其耗散能

量的主要趋势。所以，在其三维模型中提取出钢丝接触点的数量至关重要。文献[15]假

设金属橡胶材料中线匝在三个相互垂直的方向上是简单的等概率取向分布，则在单位体

积内丝线线匝的匝数为： 

 

22
4
Dd

nZ
π

ρ
=                 （5.20） 

 

至今，在建立不同载荷作用下的金属橡胶性能方面已经积累了大量的实验分析材料

和实践经验。线匝的杂乱分布决定了线匝之间以噬合、滑动形式接触。噬合接触能改变
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材料的刚度，而滑动接触能产生内摩擦，弹性力与摩擦力叠加。钢丝的每一段微元上作

用有外力 P、来自相邻微元的弹性力 P´和摩擦力 F。由此原理，外力可以表示为如下通

式 

 

( )fPP ±= 1'                 （5.21） 

 

式中 f 为考虑线匝间实际摩擦系数、构件或噬合微元组的几何尺寸、材料特性的实

际摩擦系数，它是材料结构函数。本文第 3 章构件疲劳实验和钢丝微动实验结果和分析

表明：对于多数试样而言，该系数在材料服役寿命的较大范围内保持恒定，数值上可以

用钢丝微动磨损的稳定阶段（第 4 阶段）的摩擦系数估计。 

在上述情况基础上，金属橡胶试样在循环脉动加压条件下呈现滞环变形回线，这种

曲线示于图 5.5 中。 

曲线 OS 表示纯粹的弹性变形特性，循环回线 rtmn 的起点与点 P = 0，ε＝0 不同。

任一滞环回线的面积都以一定的比例关系给出一个循环内因摩擦而耗散的能量。直线

rm 与横坐标间夹角的正切值表征给定循环的广义刚度，其值在有足够精度的情况下可

用作确定系统自振频率的依据。不同密度的金属橡胶样件在循环加压条件下的研究证明

了实验数据与模型的相符性。 

 

 

图 5.5 金属橡胶样件循环脉动加压滞环回线 

在材料三维线架模型中提取接触点的问题，归结到数学上即为提取空间坐标值接近

的点，两点之间距离只要小于判据 Δ，即可确定为是一个接触点。这就需要在程序中设
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定合适的判据即门槛值 Δ。显然，对于外形尺寸相同的构件，当平面毛坯编织点阵完全

相同，三维毛坯空间卷绕参数一致的情况下，门槛值 Δ只与钢丝直径 d 有关，两点之间

的直线距离小于钢丝直径 d 时判定为两点接触。于是取门槛值 Δ等于钢丝直径 d。   

构件接触点数计算法如下： 

1）根据接触判定门槛值 Δ离散组成构件的螺旋弹簧。 

2）遍历每一段离散弹簧； 

3）计算离散弹簧的空间包围盒； 

4）如果该段离散弹簧的空间包围盒与其它未标记为接触的离散弹簧空间包围盒相

交，则执行步骤 5），否则执行步骤 6）； 

5）如果两段离散弹簧最近点距离小于或等于接触判定门槛值 Δ，接触点数加 1；同

时标记两段离散弹簧已接触。 

6）如果离散点已遍历完执行步骤 7），否则执行步骤 2）； 

7）结束。 

图 5.6 分别显示了以表 5.1 和 5.2 参数为依据，利用本文模型统计出的接触点数与

构件高度和钢丝直径的关系。实际上，接触点数的多少也反应了材料内部钢丝之间相互

勾连程度，在表 5.1 的制备参数下，构件高度小于 9 mm时，接触点数显著增加，构件

高度由 10 mm变化到 18 mm时，接触点数量缓慢下降，从 2025 下降到 965 的水平，由

图 5.3 的k－HMR曲线可以看到此构件高度变化区间内对应的钢丝固相体积分数（相对密

度）为 0.33～0.18。图 5.6 表明接触点数量随着钢丝直径的变化明显，这是因为固相体

积分数随钢丝直径变化也较为明显。 

结合图 5.3 的数据，绘制图 5.7 接触点数随固相体积分数的变化曲线，结果显示：

接触点数与固相体积分数（即材料的相对密度）接近线性关系。综合前述关于接触点数

与滞环回线所包围面积的关系的论述，可以认为：MR 隔振材料迟滞曲线包围面积，即

因摩擦而耗散的能量，与其相对密度近似成线性关系。 

文献[3]研究MR材料动态隔振性能时，考察了MR材料相对密度和构件轴向预压缩

量（构件高度）对MR材料迟滞特性的影响规律，见图 5.8。图 5.8（a）中材料密度 1.59 

g/cm3和 2.46 g/cm3分别对应相对密度为 0.204 和 0.315，从图中可以明显看出较大的相对

密度和较大的预压缩量对应的滞环回线所围绕的面积也较大。这是因为，材料相对密度

较大和构件高度减少时，根据模型分析得出其内部的钢丝接触点数量增加，微动单元数

量较多，因微动摩擦所耗散的能量增加。因此，文献[3]实验工作验证了本文模型的可靠

性。 
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图 5.6 模型中接触点数与结构参数的关系                              

（a）与构件高度的关系；（b）与钢丝直径的关系 
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图 5.7 模型中接触点数量与钢丝固相体积分数的关系 
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（a （b

 

图 5.8 结构参数对迟滞特性的影响规律                                    

（a）相对密度的影响；（b）轴向预压缩量的影响[3]

5.4 刚度特性和本构关系的建模研究 

北京航空航天大学的陈艳秋、郭宝亭[27]做了金属橡胶减振垫刚度特性和本构关系的

研究，文献[29]提出的小曲梁受力模型, 将MR材料简化为若干串联和并联的微元弹簧，

并且假设螺旋线匝在xyz空间均匀分布，建立了金属橡胶弹性计算所必须的基本参数的

关系式, 结合实验确定相关的经验系数，以描述金属橡胶的变形性能，具体分析详见第

1 章。 

该本构关系可以直接反映出制作金属橡胶的材料及其丝径、密度、螺旋直径、金属

橡胶相对密度的影响，是目前来看比较完善的本构关系，但是在这个模型当中微元弹簧

这个概念不够清晰，另外，该模型没有考虑微元弹簧之间相互倾斜的位置关系所造成的

影响，而且根据第 4 章建立的可视化模型，螺旋线匝在轴向和径向分布上有明显的各向

异性，把螺旋线匝假设为在 xyz 空间均匀分布是不够准确的。 

在本文建立的模型中也可以将材料简化为若干串联和并联的弹簧，并且各弹簧的参

数和位置是可以确定的，以此模型来建立材料的刚度本构关系是更具可靠性的方法。 

首先，对于图 5.9 中的单个弹簧，其切应力 τ和变形量 δ可以计算如下： 
 

3

8
d
DP

π
κτ =                  （5.22） 
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4

38
Gd

DPnact=δ                 （5.23） 

 
其中，d 为丝径，mm； 

D 为弹簧（模型中的螺旋卷）中径，mm； 

P 为弹簧负荷，kPa； 

nact为有效圈数； 

G为切变模量，kp/mm2； 

κ为曲度系数，取决于 D/d。 
 

 

图 5.9  弹簧模型 

 

图 5.10  二维毛坯中的弹簧分布模型 

以编织正方点阵的二维毛坯为例，如图 5.10 所示，将经纬两向所使用的螺旋钢丝

分别看做是弹簧，则在长度方向共有 L/a＋1 个经向弹簧，每个弹簧的丝径、中径分别

取螺旋卷尺寸，其有效长度为毛坯宽度 W，该 L/a＋1 经向个弹簧并联在一起承受轴向

 - 93 - 



 北京科技大学博士学位论文 

载荷，根据弹簧设计原理，并联弹簧的刚度系数等于各个并联弹簧刚度系数的叠加 ；

而在宽度方向共有 W/a＋1 个纬向弹簧，每个纬向弹簧的丝经、中径取法同上，其有效

长度为毛坯长度 L，该 W/a＋1 个纬向弹簧串联在一起承受切向载荷，根据弹簧设计原

理，串联弹簧的刚度系数的倒数等于各个串联弹簧刚度系数倒数的叠加。 

每个径向弹簧的载荷－位移关系可以表示为： 
 

δ3

4

8 Dn
GdP

act

=                  （5.24） 

 
此处nact＝W/D，代入上式得： 
 

δ2

4

8WD
GdP =                   （5.25） 

 
由于纬向弹簧的切向变形较小，此处可忽略，只计算径向弹簧的变形量。根据弹簧

并联的刚度模型，L/a＋1 个径向弹簧并联后的刚度为各个弹簧刚度的总合。于是，构件

整体在弹性阶段的载荷－位移关系是： 
 

δ2

4

8

)1(

WD

Gd
a
L

P
+

=                 （5.26） 

 
 
由 MR 材料的大量试验结果表明其或者载荷－位移关系曲线是非线性的：应变小时

近似线性特征；较大时呈软特性；应变继续增加时应变为硬特性，见图 5.11。这是因为

金属橡胶中相互缠绕接触，当变形量小时，变形力不足以克服摩擦，主要起弹簧的作

用，表现为载荷－位移关系近似线性。随着位移增加，微元弹簧之间产生滑移使得刚度

变小，表现为软特性，当位移（外力）继续增加，由于挤压作用使得微元弹簧失去部分

弹性，甚至某些部分的微元弹簧被压死而失效，此时呈硬特性。根据试验和上述分析，

对金属橡胶的本构关系式（5.27）作修正：载荷－位移关系是三次曲线，即： 
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3
2

4

2
2

4

2

4

8

)1(

8

)1(

8

)1(
δδδ

WD

Gd
a
L

C
WD

Gd
a
L

B
WD

Gd
a
L

AP
+

+
+

+
+

=      

 （5.27） 
        

 

 

图 5.11  典型 MR 材料的载荷－位移曲线 

 
其中 A，B，C 为系数，由实验获得。该本构关系可以直接反映出制作金属橡胶的

材料及其丝径、螺旋直径、毛坯尺寸、编织点阵类型及编织点阵参数的影响，是目前最

能够全面反应 MR 材料结构特征参数对其力学性能影响效果的本构关系。 

5.5 过滤性能的建模研究 

继阻尼器之后，过滤装置已经成为金属橡胶应用的第二大领域。俄罗斯已将装有磁

化装置的金属橡胶过滤器成功地应用于饮用水的过滤[15]。我国关于此类材料的过滤应用

也在初步实验研究中[8~12]。 

金属橡胶是一种新型的弹性多孔材料，由于特殊的制备工艺，其内部的孔隙特征与

普通烧结多孔金属、陶瓷和纤维制品完全不同。首先，金属橡胶材料内部的孔隙虽然大

小不一，但是均是连通的，其次，其孔隙度可以通过压缩过滤元件的轴向距离而调节。

这些特征决定了金属橡胶具有特殊的过滤性能。 
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如果按照滤芯材料的过滤机制来分类，过滤器可以划分为表面型、深度型和吸附型

三类。金属橡胶材料属于深度型，其内部有很多曲折迂回的通道，从滤芯介质的一面贯

穿到另一面，每一条通道都有狭窄的孔隙缩口（见图 5.12）。当液流流过介质时，大颗

粒污染物被阻截在介质表面空口或者介质内部通道的缩口处；小颗粒污染物流经通道

时，有的被吸附在通道内壁，或者粘附在纤维表面，有的则沉积在通道内孔穴的液流静

止区。这一类过滤材料对污染颗粒既有直接阻截作用，又有一定吸附作用，而且过滤介

质对流体的滤除作用发生在介质的整个深度范围内。 
 

 

图 5.12  深度型过滤器示意图 

金属橡胶材料内部的孔隙如同筛子上的眼，比孔小的颗粒可以通过，比孔大的颗粒

则被拦截。当流体流过构件时，一部分尺寸比孔隙大的悬浮颗粒被拦截而留在过滤元件

的内部，从而起到过滤作用。所以，金属橡胶材料内部的孔隙越小，过滤构件的长度越

长，其过滤效果越好。 

MR 构件的总体积是由金属丝和内部的孔隙两部分组成的，金属丝占有的有效体积

分数即固相体积分数为 k，在数值上 k 与材料的相对密度是相等的。则孔隙度 ε为： 
 

k−=1ε                    （5.28） 
 

根据模型可以定量计算出钢丝固相体积分数，由式（5.18）、（5.19）得到： 
 

−=1ε
MRMRHS

dL
4

2π总                 （5.29） 
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由式（5.16）对于正方点阵编织而成的宽度为 W，长度为 L 的平面毛坯绕制的圆柱

形 MR 构件，其孔隙度为： 
 

2
22

4

)1(**)1(**
1 d

HS
a

W
a
LL

D
a

a
L

a
WL

D
a

MRMR

πε
ππ +++

−=       （5.30） 

 
公式（5.31）反映钢丝编织型多孔金属的孔隙度与其制备参数的关系，此式可以用

来设计不同孔隙度、不同外形尺寸的过滤元件。仿照前文关于钢丝固相体积分数与钢丝

直径和构件高度关系的讨论，可以得出图 5.13：孔隙度与钢丝直径和构件高度关系。 
 

 

图 5.13  孔隙度与钢丝直径和过滤件厚度的关系 

达西（Darcy）通过实验得出，液体在透过多孔体时具有如下关系： 
 

ηδ
PB

A
Q Δ
=                   （5.31） 

 
式中 Q－流体流量，m3.s-1； 

   A－流体所通过的多孔体断面积，m2； 

 - 97 - 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

Po
ro

si
ty

Height of MR component/mm

1
2

3

4

1. d =0.1mm 
2. d =0.2mm 
3. d =0.3mm 
4. d=0.4mm 



 北京科技大学博士学位论文 

   B－透过系数，m2，它是取决于材料的一个常数； 

   ΔP/δ—压力梯度，ΔP 为压差，Pa；δ为试样厚度，m； 

   η－流体的粘滞系数，Pa.s 或者 P。 

上述的达西公式对于实际多孔体的透过规律来说是有普遍性的。因此，对于材料透

过系数 B 的研究就有着十分重要的意义。 
 
进一步的实验表明，多孔材料的结构、孔隙度和厚度对透过系数B有着重要的影

响，其中孔隙度对透过性B的影响最大，多数实验数据表明[9]： 
 

nKB ε=                    （5.32） 
 
其中 K、 n 是材料特征系数，对于 MR 过滤元件，不妨取系数 K＝1， n＝2，根据

模型可以计算获得不同丝经制备的 MR 过滤器在一系列过滤厚度下的过滤系数，如图

5.14 所示。因此，本文通过 MR 三维模型对其孔隙度的计算实现了预报其过滤性能的目

的。 
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图 5.14 过滤系数 B 与 MR 过滤元件高度的关系 

8 10 12 14 16 18 20 22

Fi
ltr

at
io

n 
co

ef
fic

ie
nt

 B

Height of MR filter / mm

1. d=0.1mm 
2. d=0.2mm 
3. d=0.3mm 
4. d=0.4m

1

2

3

4

m

 - 98 - 



 北京科技大学博士学位论文 

5.6 本章小结  

本章在现有 А.И.Белоусов 模型、元件相互接触作用模型和能量耗散模型的工作思

想的基础上，摈弃了以往将 MR 材料内部的金属线匝看作在三维空间均匀分布的做法，

从所建立的参数化三维钢丝空间分布模型出发，量化了 MR 材料的结构特征参数与其制

备工艺参数之间的关系，进一步明确了材料关键性能与其钢丝材料性能参数及钢丝结构

特征参数的定量关系。得出以下重要结论： 

（1）MR材料的固相体积分数k与钢丝直径的平方d2成正比关系，与构件高度HMR成

反比关系，在固相体积分数k＝0.3 附近，构件高度HMR对应有较大的变化区间，即当多

孔材料在此固相体积分数水平下，对于构件高度的变化处于不敏感阶段。这个模型分析

结果很好地解释了目前多数文献所使用的MR材料的相对密度大多数均是介于 0.25～0.3

之间的实验事实。 

（2）以离散螺旋线，遍历每段离散段，若两小段螺旋弹簧最小距离小于门槛值即

判定为钢丝接触点的算法，本文统计了MR材料中钢丝接触点的个数N。分析发现接触

点的个数N与钢丝直径d、构件高度HMR的关系见图 5.6，N与固相体积分数k近似成正比

关系，见图 5.7。由于MR材料在承受循环脉动载荷时的载荷－位移滞环回线所包围的面

积按照一定比例反映其通过干摩擦而耗散的能量，第 3 章关于钢丝微动摩擦的实验表

明：每个接触节点在整个载荷周期内因干摩擦耗散的总能量可以以摩擦系数相对稳定

的、历时占绝对优势的第 4 个磨损阶段耗散的能量来估计，因此，可以推知MR材料的

固相体积分数k与其因干摩擦而耗散的能量成正比关系。 

（3）在所建立的钢丝空间分布模型中，将 MR 材料看作是由若干外形尺寸确定的

弹簧串并联组成的集合体，根据弹簧串并联模型计算材料整体的刚度，再根据 MR 材料

的应力－应变曲线符合线性、软特性和硬特性三段组合的特征，结合实验参数建立了该

材 料 的 本 构 方 程 式 3
2

4

2
2

4

2

4

8

)1(

8

)1(
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+

+
+

+
+

= （ 式

5.27）。此方程与文献[27]在线匝均匀分布假设条件下建立的本构方程相比，能够更加

全面地反映钢丝结构特征对 MR 材料宏观力学性能的影响。 

（4）MR多孔金属用作过滤材料时，有两大区别于传统过滤材料的显著特征：孔隙

连通和孔隙度随过滤厚度可调。在模型中由MR材料的固相体积分数k与钢丝直径d、构

件高度HMR的关系，可以推知其孔隙度ε与d、HMR的关系。因孔隙度ε以指数关系影响过

滤系数B，通过模型建立了MR多孔材料过滤性能与过滤元件厚度的关系，为今后制备孔

隙度随过滤厚度可调的MR过滤材料奠定了理论基础。 
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以上建模工作均建立在对 MR 材料中钢丝空间分布位置有准确的描述的基础上，而

以往的建模研究均是建立在假设 MR 材料中钢丝螺旋线匝在三维空间均匀分布的基础

上，本章工作建立 MR 结构特征参数与关键性能之间的关系，更加全面地反映钢丝结构

特征对整体 MR 材料的影响；达到了由 MR 多孔金属材料制备参数预测预报关键性能的

水平。 
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结  论 

依托国家装备预先研究项目《宽温域高耗能金属橡胶阻尼材料研究》，本文以实验

和建模方法相结合的技术手段，重点分析了制备金属橡胶阻尼材料的原材料即 Cr－Ni

－Mn 系不锈钢丝的微观组织；MR 内部耗散能量的最小单元－两小段不锈钢细丝的微

动磨损和微动疲劳行为；结合圆柱形 MR 材料的典型制备工艺，提取相关工艺参数，建

立描述钢丝空间分布的数值化模型；依据模型分析制备工艺参数与材料相对密度、孔隙

度、钢丝勾连程度的关系；联系单根钢丝的机械、物理性能参数预报整体材料的性能。

通过项目研究得出以下结论： 

（1）由于制备不锈钢细丝的冷拉拔工艺产生大量变形，诱发 Cr－Ni－Mn 系不锈

钢发生马氏体转变，钢丝轴向与径向截面的组织观察发现：奥氏体晶粒碎化后的晶界在

光学显微镜、扫描电镜和透射电镜观察中均不可见，但是可以通过电子背散射衍射技术

观测到；轴向截面有以硬质颗粒为核心、两端与基体脱开形成梭形孔洞的典型形貌；进

一步的电镜分析发现马氏体亚结构既有层错又有位错；经分析认为，这种亚结构的形成

与钢丝冷拉拔经历的强烈变形有重要关系。此部分工作为 MR 材料的科学选材提供了必

要的依据。 

（2）由于 MR 隔振构件内部耗散能量的最小单元是两段不锈钢细丝组成的微动摩

擦副，本文改进传统的摩擦实验方法，实现了两段不锈钢细丝的微动对磨，“微动单

元”的磨损可以划分为：表面打磨、接触面粘着、第三体床形成和稳定磨损 4 个阶段，

其中的稳定磨损阶段持续时间最长，摩擦系数也比较稳定。磨痕表面光滑程度高于基体

的原始表面。微动疲劳引发的钢丝断裂属于脆性断口，断口附近没有宏观的塑性变形；

不锈钢丝表面的每圈周长上平均存在 50 余个微米量级的凹凸体，其高度的算术平均偏

差 Ra 为 3.447 μm，在交变应力作用下，较大的凹凸体充当原始裂纹向心部逐渐扩展；

疲劳裂纹起源于表面，并且呈现“多源”特征；进一步的分析说明，提高钢丝的表面光

滑程度更有利于显著增加隔振构件的疲劳寿命。 

（3）结合MR材料的典型制备工艺，归纳了 5 种钢丝螺旋卷平面编织点阵类型（正

方、长方、菱方、六方和斜方），提取钢丝直径d、螺旋卷直径D、螺旋卷螺距hj、编织

二维毛坯的点阵边长a、b及其夹角α、二维毛坯宽度W、长度L、构件外形尺寸高度HMR

和直径DMR，共计 10 个各自独立的制备工艺参数一一对应地描述圆柱形MR材料中钢丝

的空间分布结构，在均匀性假设和构件冲压过程钢丝径向拓扑关系不变的假设基础上，

建立圆柱形MR材料内钢丝空间分布的参数化结构模型。利用钢丝固相体积分数与材料

相对密度相等的物理原理，验证了模型的可靠性。该模型首次量化了MR材料制备工艺
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参数对于钢丝空间结构的影响，改变了以往将MR材料内部钢丝分布看做是混沌的局

面，上述 10 个制备参数可以MR材料内钢丝结构的唯一表征，为今后此类新型材料的标

准化生产奠定基础。 

（4）在现有А.И.Белоусов模型、接触作用模型和能量耗散模型的工作思想的基础

上,摈弃现有模型将MR材料中的钢丝螺旋线匝假设为在三维空间均匀分布的做法，从所

建立的参数化三维钢丝空间分布模型出发，量化了MR材料内部固相体积分数（相对密

度）、钢丝接触点数与材料制备参数的关系。计算获得MR材料内部固相体积分数k、钢

丝接触点数N与钢丝直径的平方d2、与材料的压缩比H 、构件高度HMR的关系曲线，固

相体积分数k＝0.3 左右时，对应着构件高度HMR的变化平台，此时固相体积分数对构件

高度变化处于不敏感阶段；结果发现钢丝接触点数N与MR材料的固相体积分数k近似成

正比关系。 

（5）由于 MR 材料在承受循环脉动载荷时的载荷－位移滞环回线所包围的面积按

照一定比例反映其通过干摩擦而耗散的能量，第 3 章关于钢丝微动摩擦的实验表明：每

个接触节点在整个载荷周期内因干摩擦耗散的总能量可以以摩擦系数相对稳定的、历时

占绝对优势的第 4 个磨损阶段耗散的能量来估计。因此， MR 隔振材料迟滞曲线包围

面积，即因摩擦而耗散的能量，与其固相体积分数 k（数值上等于 MR 材料的相对密

度）近似成线性关系。 

（6）在本论文的钢丝空间分布模型中，将 MR 材料看作是由若干外形尺寸确定的

弹簧串并联组成的集合体，根据弹簧串并联模型计算材料整体的刚度，再根据多数实验

已经验证的结论：MR 材料的载荷－位移曲线符合线性、软特性和硬特性三段组合的特

征，可以三次曲线关系拟合载荷－位移方程，结合实验参数建立了该材料的本构方程

3
2

4

2
2

4

2

4

8

)1(

8

)1(

8

)1(
δδδ

WD

Gd
a
L

C
WD

Gd
a
L

B
WD

Gd
a
L

AP
+

+
+

+
+

= （式 5.27）。此方程与文献[27]

中假设 MR 材料中钢丝螺旋线匝在三维空间均匀分布条件下建立的本构方程相比，能够

更加全面地反映钢丝结构特征对 MR 材料宏观力学性能的影响。 

（7）MR多孔金属作为过滤材料的使用是继阻尼器之后的第二大应用，它有两大区

别于传统过滤材料的两大显著特征：孔隙连通和孔隙度随过滤厚度可调。从模型分析得

出MR材料的固相体积分数k与钢丝直径d、构件高度HMR的关系，可以推知其孔隙度ε与

d、HMR的关系。因孔隙度ε以指数关系影响过滤系数B，通过模型建立了MR多孔材料过

滤性能与过滤元件厚度的关系，为今后制备孔隙度随过滤厚度可调的MR过滤材料奠定

了理论基础。 
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MR 多孔材料的综合力学行为是深受制备选用 ф0.1～0.5 mm 钢丝的微观组织结

构、微动摩擦性能和钢丝复杂空间勾连结构所影响的。此类细钢丝的微观组织结构、微

动摩擦性能的研究由于受到实验条件限制，难以深入展开，本文改进了传统实验手段和

技术实现了此方面的探索研究。由于钢丝勾连结构的复杂性，目前可查阅到的文献资料

对该类材料的建模分析均是建立在假设其内部螺旋钢丝线匝在三维空间均匀分布的基础

上； 本论文基于 MR 材料的典型制备工艺，建立了钢丝空间分布的数值化模型，并利用

该多孔材料特有的固相体积分数与其相对密度相等的物理原理检验了模型的可靠性。以

此模型预报预测 MR 材料的宏观力学行为能够更加全面地体现钢丝空间结构特征参数对

于整体MR材料性能的影响，具有更高的可靠性。 

本论文的建模研究主要围绕 MR 材料在循环载荷下的载荷－位移滞环回线、静态载

荷－位移本构关系和过滤性能三个方面展开，利用本论文建立的 MR 材料内钢丝空间分

布的参数化结构模型，再结合钢丝的电、热、声等其它方面的物理参数，今后也可以相

应地开展 MR 材料其它物理性能的对应建模研究。 
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在学研究成果 

在学期间发表的论文 一、 

 
[1] 董秀萍，刘国权，杨建春，等．金属橡胶用冷拉拔奥氏体不锈钢丝微观组织的研

究． 航空材料学报，2007, 27（6）：35～39（EI 收录号：080111004908 ） 

[2] 董秀萍，刘国权，牛犁，等．金属橡胶隔振构件中不锈钢丝“摩擦单元”的磨损分

析．摩擦学学报，2008, 28（3）：248～253  （EI 刊源） 

[3] 董秀萍，刘国权，杨建春，等． 金属橡胶隔振构件中不锈钢丝的疲劳断裂．机械工

程材料，已录用  

[4] 董秀萍，刘国权，牛犁，等．金属橡胶材料制备过程的建模研究． 已投稿  

[5] 董秀萍，刘国权，杨建春，等．孔隙可调的金属橡胶过滤器建模研究．已投稿 

[6] 牛犁，董秀萍，刘国权，等．金属橡胶用异型不锈钢微丝轧制成形对组织性能的影

响规律研究． 已录用 
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