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摘  要：针对航空飞行器、运载车辆电控箱等关键元件的轻量化、减振和导电等多功能需求，设计和制备了一种具有

双螺旋结构的铜-钢丝复合金属橡胶。采用有限元数值模拟分析了复合金属橡胶成型过程中的细观螺旋丝勾连网络结构

组织演变，搭建了变激励动态力学试验和电阻性能测试平台，提出了采用损伤因子来评判试件疲劳破坏程度，研究了

不同铜-钢丝质量比对动态减振性能、疲劳损伤以及静动态电阻性能的影响。结果表明：当频幅增大时，试件动态刚度

增加，而损耗因子减小；损伤因子越大，试件的动态刚度和损耗因子变化越显著；铜-钢丝质量比越大的试件对应的细

观内部丝材动态磨损越严重；静态压缩行程增大，试件电阻值随之减小；动态振动次数增加，试件电阻值均有所增大，

铜丝比例越大电阻值增幅越显著。 
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随着新型的技术发展，对于承载功能构件一般要

求能够在力、热、声、振、粒子、电磁等多种复杂的

耦合环境[1]下工作。首先，以飞行器的减隔振材料和

结构件为例，需有效地减缓因空气动力而产生的飞行

器机身振动[2-3]；其次，在承受较高电流的同时，还能

快速地将累计电荷传递至机身放电梢放电；最后，能

够吸收来自元件、电路或系统等内外部干扰电磁波，

即要求材料和结构件具有良好减振和导电能力[4-5]。单

一的材料结构很难同时满足这一需求。因此，双种或

多种混杂结构材料应运而生，其具备多功能材料特性。 
近年来，金属橡胶作为在极端环境条件下的减振

材料受到越来越多的关注[6-7]。金属橡胶是由金属丝通

过特殊工艺制备而成，其具有高弹性、耐疲劳、均质

多孔弹性等特性[8-9]。用于制备金属橡胶的原材料对其

性能有很大的影响，如 Ma 等以形状记忆合金为原材

料[10]，制备了一种具有横向各向同性、非线性刚度和

形状记忆行为等性能特点的金属橡胶。He 等以钛丝为

原材料，制备了可应用于生物医学领域的具有柔韧性

好，强度高等特点的金属橡胶材料 [11-12]。Rodney[13]

等以粘弹性聚合物（聚酰胺）、超弹性形状记忆合金（镍

-钛）以及弹塑性金属（铜）为原材料制备了金属橡胶，

并对比分析了不同原材料样件的泊松比力学特性差异

性[13]。同时，人们对于多功能特性的复合材料研究也

不断增多。如 He 等基于挤压铸造法将铝合金和金属

橡胶相结合，获得了更高屈服强度的复合材料[14]。李

宇明等 [15]结合金属橡胶材料的编织工艺和电脉冲强

化工艺提高了试件内部组织的均匀性、抗拉压强度和

使用寿命，分析了材料电阻随放电时间的变化规律。

Zhao 等[16]结合三维螺旋铜丝嵌入弹性橡胶的制备工

艺提升了整体结构的抗拉强度和导电率，并研究了不

同三维螺旋铜丝参数下试件的力学性能。杨凤彪等[17]

研究了脉冲电流通过金属橡胶时螺旋状金属丝产生的

电感效应，建立了阻感数学模型，并通过电容宽脉冲

放电试验对该模型进行了验证。 
基于特殊环境下结构件对减振性能以及导电性能

的多功能特性要求，本研究提出了一种以铜丝和不锈

钢丝作为原材料的复合金属橡胶，并对铜-钢丝双螺旋

复合金属橡胶的动态、疲劳、电阻性能进行了试验分

析。通过施加正弦激励，测出 4 种铜-钢丝质量比试样

在不同振动次数下的损伤因子，并用扫描电镜观察了

疲劳试验后不同结构试件微观损伤情况，获得了铜-
钢丝质量比对试件动态力学性能、细观损伤和电阻性

能的影响规律。 

1  铜-钢丝双螺旋缠绕复合金属橡胶材料 

目前金属橡胶制备技术已较为成熟[18-19]，因此，

本研究对复合金属橡胶材料的制备，将参照单一结构

进行，主要包括绕制螺旋卷、制备毛坯和冲压成型。
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考虑力学性能、环境适应性等问题，选用 304 不锈钢

和紫铜丝为制备原材料。为提高其稳定性，保证试件

中铜丝与不锈钢丝能分布均匀，提出了一种由铜丝和

不锈钢丝组成的复合金属丝结构，其结构如图 1a 所

示，主要参数包括不锈钢丝直径 d1、铜线直径 d2、复

合丝直径 d3、缠绕角度 α。 
为使复合金属丝更为容易相互勾连和咬合，需对

其进行螺旋卷绕制，并进行定螺距拉伸。通过调整无

芯轴螺旋卷绕制设备加工参数，从而完成复合螺旋卷

的制备，其结构如图 1b 所示，图中参数包括螺旋卷公

称中径 D 和螺距 P1。 
定螺距拉升和毛坯制备通过全自动毛坯绕制设备

完成，考虑试件最终性能，需保证绕制角度范围为

0°~180°，如图 1c 所示。 
完成毛坯绕制后，依据所需试件尺寸和形状选取

模具，通过压力机将毛坯压制成型，图 2 为具有不同

铜-钢丝质量比的铜-钢丝双螺旋复合金属橡胶试件。 

2  性能表征及试验方法 

2.1  动态损耗因子 

金属橡胶材料作为一种典型的金属阻尼减振材料

会受到持续动态载荷[20]，由于其独特的微结构，其动

态力学特性势必表现出非线性特性，因此，需要对其

动态性能表征开展必要的理论解析。金属橡胶承受外

载荷时，会表现出非线性弹性力和非线性阻尼力 2 个

恢复力，非线性弹性力可由最大恢复力处的动态平均

刚度表征，非线性阻尼力可由阻尼耗能表征。本试验

通过改变振动频率，进而分析动态平均刚度和动态损

耗因子变化规律。图 3 为铜-钢丝双螺旋复合金属橡胶

在正弦激励下的典型迟滞曲线，一个周期内耗能和最

大弹性势能分别用 ΔW 和 W 表示。 
在实际采样中，力-位移曲线由离散点组成，而离

散点数目 N 取决于采样频率 f0和加载频率 f，即 N=f0 /f。
实际测得的力与位移分别用 Fi，Xi (i=1, 2,…, N)表示，

位移激励可以表示为式(1)。 

0 cos( )X X tω α= +                       (1) 

式中，X 为位移幅值变量，α 为初始相位，X0 为位移

幅值峰值，ω为加载周期，t 为时间。由此可知，曲线

中任一离散点的位移值 Xi 可表示为式(2)： 

0
2πcos( ) ( 1, 2,..., )i

iX X i N
N

α= + =          (2) 

设曲线为关于位移 X 的函数 F(X)，则 ΔW 可表示

为式(3)： 

0

0 0

0
i

1

d

d[ cos( )]

sin( )d

2π 2πsin( )

T

N

i

W F x

F X t

X F t t

X iF
N N

ω α

ω ω α

α
=

Δ =

= +

= − +

= − +

∫
∫

∫

∑

              (3) 

最大弹性势能 W 取决于加载位移，可由非线性弹

性力积分求得。设非线性弹性力为 Fx，则 W 可表示为

式(4)、式(5)： 
 
 
 
 

 
 

图 1  毛坯制备 

Fig.1  Winding blank: (a) composite wire, (b) spiral coil, and (c) blank 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  不同铜-钢丝质量比制备的铜-钢丝双螺旋复合金属橡胶试件 

Fig.2  Copper-steel wire composite metal rubbers prepared with double helix structure with different copper-steel wire mass ratios: (a) 0,  

(b) 0.5, (c) 1.0, and (d) 1.5 
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图 3  铜-钢丝双螺旋复合金属橡胶在受压-卸载过程中形成的

迟滞曲线 

Fig.3  Hysteresis curves of copper-steel wire composite metal 

rubber with double helix structure during compression- 

unloading process 
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式中，x1 和 x2 分别为非线性弹性力起始点和终止点，

K 为动态平均刚度。 
由式(3)和式(4)可得动态损耗因子 ƞ计算公式，如

式(6)所示： 

1
π

Wη
W
Δ

= ⋅                             (6) 

2.2  动态疲劳损伤因子 
金属橡胶在动态循环载荷作用下，内部线匝在局

部应力最大处易产生微小裂纹，随循环周期不断增长，

该裂纹会持续扩大，进而使得局部金属丝发生断裂，

最终导致金属橡胶宏观力学性能发生改变。因此，本

研究引入动态疲劳损伤因子∂来评判试件的疲劳破坏

程度。 

0

0 0

= 1n nK K K
K K
−

∂ = −                    (7) 

式中，K0 为试件初始动态刚度，Kn 为加载 n 次后试件

动态刚度。 
当动态疲劳损伤因子∂大于某个临界值时即可判

断材料失效。试验采用设备与动态试验相同，如表 1
所示，设定振动频率为 8 Hz，最大振动次数为 200 000
次，每隔 20 000 次采集 1 次数据，采样频率仍为 1000 
Hz。对 4 组具有不同铜-钢丝质量比的试样进行测试，

每次进行疲劳试验前，先对试件进行 5000 次预试验

（约 5 min），待试件内部结构稳定后再进行正式试验。 

表 1  疲劳试验分组 

Table 1  The group of fatigue test 

Batch Mass ratio
(copper/steel)

Amplitude/ 
mm 

Vibration 
frequency/Hz

Number of 
vibration

1/2/3/4 0/0.5/1.0/1.5 0.4 8 200 000

 

2.3  动态测试方法 

依据测试要求，搭建用于测试铜-钢丝双螺旋复合金

属橡胶动态力学性能测试系统。该系统可以分为 3 大部

分：信号源（函数发生器、功率放大器和激振器）、传

感器和采集系统（数据采集器和计算机）。动态试验的

加载频率设置为 2~8 Hz，振动幅值控制在 0.2~1.0 mm
范围内，采样频率为 1000 Hz，每 1 个试件在经过 5 min
的预试验后开始为时 30 s 的数据采集工作。圆环型试样

的尺寸：内径 12 mm，外径 20 mm, 高度 8 mm；平均相

对密度(3.28±0.05) g/cm3。试验采用正弦激励加载金属

橡胶并对其阻尼耗能进行数据采集和处理计算，具体操

作流程是将金属橡胶放置于试验工装内，对样件进行预

试验（参数为最大振动幅值1.0 mm和扫频频带0~1000 Hz）
以减少试验误差，通过试验机对金属橡胶施加一定频率

的正弦位移载荷，并根据测量所得的恢复力响应信号，

绘制响应曲线用以计算动力学性能参数。 
2.4  电阻性能表征及测试方法 

铜-钢丝双螺旋复合金属橡胶和其他金属材料一

样，也符合基本的电化学定律。由于铜-钢金属橡胶结

构的不连续性、孔隙率及其内部丝线排列的随机性，

使得对该材料的电阻分析十分困难。基于侯军芳等[21]

的研究，本研究假设铜-钢丝双螺旋复合金属橡胶内部

为层状结构，层与层之间通过随机分布的金属丝相连。

当材料内部有电流通过时，电流流过层间导线和导线

间的接触区域。因此，材料的电阻可看成是由金属丝

内阻与丝间接触电阻通过一系列串并联关系得到的。

假定铜-钢丝双螺旋复合金属橡胶具有宏观等效的固

定电阻率，则其电阻计算公式可表示为式（8）： 

= lR
s

ρ                                  (8) 

式中，ρ、l 和 s 分别为试样的等效电阻率、长度和横

截面积。 
由于铜-钢丝双螺旋复合金属橡胶力学性能改变与其

损伤程度有着密切联系，本研究借助扫描电镜（美国 FEI，
型号 Nova NanoSEM 230）对各组试件微观破坏前后及各

个周期阶段进行表征分析。试件经疲劳试验后，其内部

组织会产生一些损伤，该损伤不仅会改变试件力学性能，

还会对试件电学特性有所影响，因此需每隔一段时间对

试件导电能力进行测试，试验测试装置如图 4 所示。
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图 4  用于测试铜-钢丝双螺旋复合金属橡胶电阻性能的装置 

Fig.4  Experimental set-up for electrical resistance performance of copper-steel wire composite metal rubber with double-helix structure 

 

3  微结构特征数值分析 

本研究金属橡胶中铜丝和钢丝的受力状况的分析

是针对材料成型制备过程，以及达到最终产品定形状

态。此过程的金属橡胶中的铜丝和钢丝受力状况，难以

进行细观的原位表征分析。即使采用工业 CT 扫描技术

和数字体图像相关法[22-23]，也只能得到最终产品使役或

受载前后的状态变化。因此，本研究借助有限元细观数

值仿真技术分析其勾连丝之间的变形特征和情况，并辅

助形貌分析来进行初步的验证。 
3.1  有限元细观模型 

铜-钢丝双螺旋复合金属橡胶的结构组织一定程

度上决定了其自身的力学性能，为研究材料成型制备

过程细观双螺旋丝结构的变形和受力状态特征，采用

有限元细观数值仿真模拟，并辅助局部形貌对比分析

和验证。 
利用三维软件 UG 建立部分质量比为 1.0 的复合

金属丝，并将所建立的几何模型导入商业有限元仿真

软件 Ls-dyna 中。因模具内壁、芯轴、上下压块不在

分析范围，为此在建立冲压模型时将这些结构件进行

简化并设为刚体。复合丝材料属性定义参数见表 2，
主要参考单一材料金属丝材及铜-钢丝双螺旋金属橡

胶元件的相关试验数据[13,24]。 
3.2  微结构接触特征 

截取部分体积的复合金属丝进行结构分析，图 5
为成型后的铜-钢丝双螺旋复合金属橡胶的等效应力

图。由图 5 可见，成型后的铜丝螺旋程度相对钢丝而 

表 2  材料属性定义 

Table 2  Definition of material property 

Material Density/
×10-9 t·mm-3

Modulus of 
elasticity/MPa 

Poisson’s 
ratio 

Yield 
stress/MPa 

Steel wire 7.9 195000 0.249 300 
Copper 

wire 8.9 10800 0.32 65 

 

言更为严重，进而一定程度上使得复合金属丝之间的

接触对数增多，阻尼能力变强，并由此可推测随着铜

-钢丝质量比的增加，复合金属丝之间的接触对数增

多，阻尼能力逐渐变强。双螺旋金属丝内部接触按对

象可分为钢丝之间、铜丝之间以及铜-钢丝之间的接

触；而按照接触形式主要又可分为平行和正交 2 种接

触，如图 6 所示。 
3.3  微结构形貌对比分析 

图 7 为铜-钢丝双螺旋复合金属橡胶毛坯的冲压

成型仿真结果与实物的整体以及局部对比图。由图 8
可见，模型较为精确地模拟了铜-钢丝双螺旋复合金属

橡胶。同时仿真结果体现了铜-钢丝双螺旋复合金属橡

胶的多孔、丝线交错勾连等特点，此外，可以看到仿

真结果模型中出现应力集中区域，而这也符合实际情

况，因为毛坯在冲压过程中与模具芯轴表面不断摩擦，

导致与芯轴接触区域的金属丝受到的力较其他部位会

更大。 

4  结果与讨论 

4.1  动态力学性能 
4.1.1  激励水平对动态力学特性的影响 

Fo
rc

e,
 F

/N
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图 5  成型后的铜-钢丝双螺旋复合金属橡胶的等效应力云图 

Fig.5  Equivalent stress cloud images of copper-steel wire composite metal rubber with double-helix structure after forming process 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  金属丝的接触类别 

Fig.6  Contact category of metal wires 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  铜-钢丝双螺旋复合金属橡胶仿真结果与实物整体对比情况 

Fig.7  Comparison of appearance between numerical model and real sample for copper-steel wire composite metal rubber with  

double-helix structure 

 
图 8 为当频率为 2 Hz 时，铜-钢丝质量比分别为 0

和 1.5 的试件在不同振幅时的迟滞曲线。随着振动幅

值的增加，铜-钢丝双螺旋复合金属橡胶迟滞曲线非线

性均都有所增加，曲线滞环包络面积随着振幅增加也

有所增大，表明试件消耗的能量随着幅值的增大而增

加。此外，幅值不变，可看到铜-钢丝质量比为 1.5 的

试件，其迟滞曲线包络的面积增大，表明铜丝可提高

试件的耗能能力。 

Effective stress Effective stress Effective stress
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图 8  不同振幅下金属橡胶动态试验测得的迟滞曲线 

Fig.8  Hysteresis curves measured by dynamic experiments of 

metal rubber with different amplitudes: (a) the mass ratio 

of copper to steel wire is 0 and (b) the mass ratio of copper 

to steel wire is 1.5  

 
图 9 为振动幅值为 0.6 mm，2 组试件的迟滞曲线。

不同振动频率下的迟滞曲线表明振动频率对试件动态

力学性能影响不明显。从该 2 组曲线可得出类似结论，

即当试件振动幅值相同时，含铜试件的阻尼性能优于纯

不锈钢试件。而在相同振幅下，纯不锈钢试件恢复力大

于含铜元素恢复力，表明前者较后者具有更大刚度。 
4.1.2  铜-钢丝质量比对动态特性的影响 

图 10 为当频率为 2 Hz，振动幅值改变时，试件

动态平均刚度和损耗因子的变化情况。由图 10 可知，

幅值增大，试件动态刚度和损耗因子均增大，且增加

速率相近，其原因为试件受到压缩量增加导致试件经

历了软特性阶段和硬化阶段。当振动幅值较小时，试

件处于软特性阶段，其内部线匝在接触时先产生滑动，

此时线匝承载能力较弱；随压缩量的增大（振动幅

值>0.8 mm 进入变形硬化阶段），试件内部线匝间接触

载荷增大，线匝几何位置受到其它线匝限制，导致试

件刚度快速增大。 
图 11 为动态平均刚度和损耗因子随频率变化的

情况。图 11 中可知，随着频率的增大，试件动态刚度

和损耗因子均出现不同程度的增加和减小，表明在一

定承载条件下，随频率增大，试件抵抗动载荷的能力 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

图 9  不同振动频率下金属橡胶动态试验测得的迟滞曲线 

Fig.9  Hysteresis curves measured by dynamic experiments of 

metal rubber varies with different frequencies: (a) the 

mass ratio of copper to steel wire is 0 and (b) the mass 

ratio of copper to steel wire is 1.5  

 
增强，而阻尼能力减弱。此外，对比图 10 和图 11，
发现振动幅值相较于频率对试件的力学性能影响

更大。  
4.2  动态疲劳性能 

图 12 为试件动态刚度和损耗因子随着动态循环

振动周次增加的变化情况，虽然曲线局部点出现异变，

但 2 组曲线均表现出一定变化趋势：随振动次数增多，

4 组试件动态平均刚度和损耗因子均略减小。其原因

为：随动态循环载荷周期延长，内部线匝从开始咬合

状态转变为脱钩状态，脱钩现象将使局部组织松动，

导致局部刚度减小。 
此外，长时间载荷使线匝表面产生裂纹、磨损、

断裂，均会退化材料力学性能。由图 12b 可以看出，

铜含量越少其动态损耗因子减小量越大。其原因为：

铜丝比例越少，则单位体积线匝数目越少，孔隙越大，

进而在持续载荷作用下，其内部丝线松动程度越严重，

靠丝线摩擦耗散能量越少。相反铜丝比例较多，则单

位体积丝线数较多，虽然连续载荷使相互勾连线匝松

动，但振动幅值不加大时，其松动程度有限，因此该

类试件耗能能力衰减主要归结于丝线自身损伤，如裂

纹、磨损、断裂。 
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图 10  铜-钢丝双螺旋复合金属橡胶动态平均刚度和损耗因子

随振动幅值的变化关系 

Fig.10  Variations of dynamic average stiffness (a) and loss 

factor (b) with vibration amplitude for copper-steel wire 

composite metal rubber with double helix structures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  铜-钢丝双螺旋复合金属橡胶动态平均刚度和损耗因子 

随频率的变化关系 

Fig.11  Variations of dynamic average stiffness (a) and  loss 

factor (b) with frequency for copper-steel wire composite 

metal rubber with double helix structures 

图 13 为经过动态力学实验后的铜-钢丝双螺旋复

合金属丝的 SEM 照片，发现其主要破坏形式有 5 种：

裂纹、挤压、磨损、断裂和摩擦碎屑。由于铜丝硬度

远弱于不锈钢丝，造成铜丝表面更易磨损，进而相对

纯不锈钢丝金属橡胶材料，双螺旋复合的金属橡胶材

料在相同循环周次下更容易疲劳破坏，且这种现象随

着金属橡胶铜丝比例的增多更加明显。 
图 14 为铜-钢丝双螺旋金属橡胶损伤因子随振动

周次的变化情况。图 14 中可看到，随着铜-钢丝双螺

旋复合金属橡胶胶循环振动次数的增加，同一质量比

的金属橡胶的损伤因子呈上升趋势。这与试件力学性

能变化情况相符，表明损伤累积是导致金属橡胶材料

宏观力学性能改变的重要因素。 
表 3 为疲劳试验前后试件质量变化情况，通过对

比试验前后各组试件质量，发现试件铜-钢丝质量比越

大，其质量变化率越大，因质量主要是以磨损和摩擦

碎屑 2 种形式损失，则可推断铜-钢丝质量比越大，试

件内部摩擦碎屑越多。 
4.3  电学性能 
4.3.1  铜-钢丝质量比对静态电学性能的影响 

图 15 为不同铜-钢丝质量比在自然状态（压力为 0） 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12  铜-钢丝双螺旋复合金属橡胶动态平均刚度和损耗因子

随振动周次的变化关系 

Fig.12  Variations of dynamic average stiffness (a) and  loss 

factor (b) with vibration period for copper-steel wire 

composite metal rubber with double helix structures 



·1110·                                        稀有金属材料与工程                                             第 52 卷 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

D
am

ag
e 

Fa
ct

or
, ∂

Number of Vibration/×104

 Mass ratio of 0
 Mass ratio of 0.5
 Mass ratio of 1.0
 Mass ratio of 1.5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 13  铜-钢丝双螺旋金属橡胶主要破坏形式 
Fig.13  Main damage modes of copper-steel composite metal rubber with double helix structures: (a) crack, (b) extrusion, (c) abrasion, 

and (d) fracture 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 14  铜-钢丝双螺旋金属橡胶损伤因子随振动周次的变化 

情况 

Fig.14  Variations of damage factor with vibration period for 

copper-steel composite metal rubber with double helix 

structures 

 

表 3  疲劳试验前后试件质量变化 

Table 3  Mass change of specimen before and after fatigue test 
Mass ratio of 

copper-steel wire 
Number of 
vibration 

Mass before 
test/g 

Mass after 
test/g 

Mass 
change/%

0 200 000 5.31 5.15 3.0 
0.5 200 000 5.29 4.96 6.1 
1.0 200 000 5.30 4.92 7.2 
1.5 200 000 5.29 4.86 8.0 

 
下的电阻值。从图可以得出当铜-钢丝质量比从 0 增加

到 1.5 时，试件的电阻值从 4.84×10-3 Ω 下降到

8.04×10-4 Ω。因此在试件密度和制备工艺一致的前提

下，铜丝比例越高的电阻值越小。 

图 16 为不同压缩量下铜-钢丝双螺旋复合金属橡

胶电阻变化曲线。结果表明，随着压缩行程的增加，

试件的电阻值逐级递减。值得一提的是，理想情况下，

类似于金属橡胶这种弹性多孔材料的电阻最小值出现

在内部丝线间的空隙为零时的状态，这时丝线间接触

数目趋于无穷大。因此，随着变形的增大，丝线接触

数目越来越多，丝线之间的空隙越来越少，试件的电

阻值也随之减小。 
4.3.2  铜-钢丝质量比对动态电学性能的影响 

图 17 为电阻值随振动周次的变化情况。可知，随

着振动次数的增加，4 组试件电阻值均有不同程度增大，  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 15  自然状态下铜-钢丝双螺旋复合金属橡胶的电阻值 

Fig.15  Resistance values of copper-steel wire composite 

structure with double-helix structure in the natural 

state 
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图 16  不同压缩量下铜-钢丝双螺旋复合金属橡胶的电阻变化

曲线 

Fig.16  Resistance change curves of copper-steel wire composite 

metal rubber with double helix structures under different 

compression amounts 

 

且铜丝比例越大，趋势越明显。其原因为铜-钢丝双螺

旋复合金属橡胶导电能力不仅与材料本身有关，还与

内部组织结构有关，如铜丝比例大的试件导电能力比

不含铜试件强，丝线接触数目多的试件比接触数目少

的试件强。 
铜丝比例少的试件单位体积线匝数目较少，孔隙

较大(即丝线接触数目更少)，在持续载荷的作用下，

其内部丝线产生松动使得孔隙变大，将严重削弱试件

导电能力。相反，铜丝比例较大试件，内部丝线接触

数目足够(尤其是铜丝比例大)，其松动程度有限，因

此该试件导电能力变化并不显著，其增加电阻值一方

面为丝线本身损伤；另一方面为丝线间不断摩擦而产

生不连续磨屑，减弱了线匝间导电能力。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 17  铜-钢丝双螺旋复合金属橡胶电阻值随振动周次的变化

情况 

Fig.17  Variations of electrical resistance of copper-steel wire 

composite metal rubber with double helix structures 

with vibration cycle 

5  结  论 

1) 对比试验前后参数变化率，发现在给定频率和

振幅范围内，振动幅值相较于频率对试件的力学性能

影响更大。表明铜-钢丝质量比更大的试件具有更低动

态刚度和更大损耗因子。表明在动态载荷作用下，引

入铜元素可减弱材料的承载能力，且提升材料的阻尼

能力。 
2) 试件力学性能改变与其损伤程度联系较大，即

损伤因子越大，试件的动态刚度和损耗因子变化越显

著。铜-钢丝质量比越大的试件磨损越严重，其内部摩

擦碎屑越多。 
3) 静态压缩行程增大，试件电阻值随之减少。动

态振动次数增加，试件电阻值均有所增大，铜丝比例

越大电阻值增幅越显著。 
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Dynamic Mechanical and Electrical Properties of Copper-Steel Wire Composite Metal 

Rubber with Double-Helix Structure 
 

Wu Fang1, Zheng Chao1, Ren Zilin1, Zhang Wei 1,2, Xue Xin 1 
(1. School of Mechanical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350116, China) 
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Abstract: Drived by the need to develop the key components with multifunctional performances such as lightweight, vibration-reduction 

and electrical conductivity for aviation aircraft, electric control box of vehicle, a copper-steel wire composite metal rubber with 

double-helix structure was designed and fabricated. The internal crosslinked meso-structure evolution of composite metal rubber was 

analysed by finite element simulation. In order to better understand the dynamic mechanical and the electrical properties of the copper-steel 

wire composite metal rubber, the experimental platforms for the dynamic loading test with variable excitation condition and the electrical 

resistance test were established. The damage factor was proposed to evaluate the fatigue failure of composite metal rubber. The effects of 

copper-steel mass ratio on the dynamic vibration reduction performance, fatigue damage and static/dynamic electrical resistance were 

investigated. The results show that the dynamic stiffness increases and the loss factor decreases with the increase of frequency and 

amplitude. The larger damage factor, the more sensitivity of dynamic stiffness fluctuation and loss factor fluctuation. The larger 

copper-steel mass ratio leads to the more serious dynamic wear of internal crosslinked wires. The electrical resistance decreases with the 

increase of static compression. With the increase of dynamic vibration cycle, the electrical resistance exhibits the increasing evolution, 

especially for the larger ratio of copper wire.  

Key words: copper-steel wire composite metal rubber with double-helix structure; dynamic mechanical properties; damage factor; 

electrical resistance; fatigue failure 
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