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金属橡胶热物理性能理论与试验研究*
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针对金属橡胶材料在高温环境下的热稳定性能和热传导性能,基于金属橡胶的内部基本组分以及特殊的编织

制作工艺,构建了两种典型排列微元体结构,并以此描述微元体在三种接触状态下的热膨胀特性,提出了金属橡胶

热膨胀 Schapery分析模型,从理论上解释了金属橡胶热膨胀的产生机理. 根据金属橡胶基本组成单元的传热模式,

研究了金属橡胶的传热过程. 利用热电比拟法和有限元法,分析微元体的导热性能,结合微元体的分布形式,提出了

金属橡胶的导热分析模型. 试验测试了不同相对密度金属橡胶的热膨胀和热传导性能,验证了金属橡胶热膨胀和导

热特性分析理论模型的适用性. 所得到的金属橡胶的热膨胀和热传导性能理论模型和试验结果,为金属橡胶材料在

高温环境下的热物理特性分析提供了理论基础和计算分析依据.
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1 引 言

金属橡胶材料是将金属丝卷成螺旋形, 经过
拉伸、编织、模压成型制得的弹性多孔材料,其密
度小、比强度高,具有极好的力学性能、热机械性
能、隔热性能、可塑性和环境适用性,广泛应用于
机械设备中的高温、高压、腐蚀性介质及剧烈振

动环境下的阻尼减振、热防护及降噪等领域 [1−3].
目前大多数学者的研究都集中在金属橡胶的

力学性能上, 并取得了显著的成果, 逐步形成了力
学性能的设计技术 [4−6];而热物理方面仅有极少的
研究资料, 且均为试验研究 [7], 尚未建立适用于分
析其热物理性能的理论模型. 金属橡胶热膨胀性能
和热传导性能是衡量其长期工作在热循环载荷环

境下的稳定性以及评价隔热效果的两大重要参数,
因此开展对其热物理性能的研究,是将金属橡胶材
料应用于恶劣环境下的热防护领域中不可缺少的

基础理论工作.
金属橡胶一方面可看作是一种由金属丝和空

气组成的两相多孔材料,另一方面其编织工艺又类

似于编织型复合材料,其热物理热性与多孔材料和
复合材料具有一定的相似性. 由于多孔材料的热膨
胀性能与组成材料自身的热学性能、内部结构形

式以及刚度分布等密切相关,目前还没有建立较为
完善的多孔材料热膨胀模型,多用试验来分析其热
膨胀性能.编织型复合材料的热膨胀性能研究目前
比较成熟,常用的混合定律 [8]、Schapery模型 [9]等

在一定程度上都能较为准确地描述编织型复合材

料的热膨胀性能.对材料热传导性能的研究大多以
傅里叶定律为基础,采用热电比拟法 [10] 和有限元

法 [11,12] 等, 根据比等效相同法则从细观到宏观进
行研究.

金属橡胶的热膨胀和热传导性能受金属丝螺

旋卷的排列和孔隙分布的影响很大,而这两相的组
成形式相当复杂,这给理论上研究金属橡胶的热膨
胀行为和热传导性能带来一定的困难.本文以金属
橡胶材料内部微元体结构为基础,利用热膨胀理论
和热电比拟法,结合有限元法分析微元体结构的热
膨胀和热传导性能.以金属橡胶内部微元体的接触
状态为基础,分析不同接触状态下螺旋卷单元体的
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热物理关系, 结合 Schapery 模型和比等效相同法
则,从而建立金属橡胶材料的热膨胀和热传导分析
模型, 并结合相关热物理试验, 为金属橡胶材料在
热防护领域的应用提供了理论和试验基础.

2 金属橡胶微元体结构

金属橡胶加工成型后其内部由金属丝螺旋卷

交错而成, 金属丝螺旋卷的排列取向不规则. 由于
缠绕和编织等工艺,其内部将有两种最基本的排列
形式: 纵向和横向螺旋卷排列 (如图 1),两者为金属

橡胶内部基本微元体结构 [13], 两种微元体不同排
列构成了金属橡胶的基本单元. 金属橡胶材料内部
横向和纵向螺旋卷微元体之间包含空气,因此从热
特性角度分析,金属丝卷和空气是组成金属橡胶的
两种介质. 因此针对微元体特殊的空间结构, 合理
地建立微元体热膨胀和热传导模型是分析金属橡

胶材料宏观热性能的基础. 下面将以建立微元体结
构与热物理特性的关系方程为基础,建立细观结构
和宏观性能之间的转换关系,从细观结构上阐明金
属橡胶材料热物理性能的产生机理,进而建立相应
的热物理模型.

图 1 螺旋卷单元结构示意图 (dS 为金属丝的丝径 (mm); DL 为螺旋卷的直径 (mm); LJ 为螺旋卷的螺距 (mm); α 为螺旋卷
轴线方向与载荷方向的夹角 (rad))

3 金属橡胶的热膨胀性能研究

3.1 微元体结构热膨胀模型

首先采用有限元法对微元体结构的热膨胀行

为进行分析,图 2所示为在受热时纵向和横向微元
体的热膨胀变形. 由纵向和横向微元体热膨胀总变
形可以看出,微元体受热后,螺旋结构形状不变,微
元体的热变形变为在截面法向上被拉伸. 由于微元
体特殊的螺旋结构,内部的热膨胀力都垂直于螺旋
卷的截面, 热膨胀带来的热变形沿着螺旋卷旋向.
因此纵向微元体热变形主要来自于轴向方向变形,

横向微元体热变形主要来自于径向方向变形.

根据纵向和横向微元体的结构形式和热膨胀

沿各方向变形的分布情况,可认为当微元体结构的

温度变化 ∆T 时,纵向微元体沿着轴向及横向微元

体沿着径向的热变形为

∆lV S =∆lS sina = aSl sina∆T, (1)

∆lT S =2
∫ l/2

0
cosasinθ d∆lS

=cosa
∫ π/2

0
DS sinθ dθ

=aSDS cosa∆T, (2)

图 2 纵向和横向排列螺旋卷热膨胀总变形 (a)纵向; (b)径向
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式中 aS 为金属丝材料的热膨胀系数 (10−6 ◦C−1).
因此根据热膨胀理论,纵向和横向微元体在螺

旋轴向和径向的等效热膨胀系数为

aV S =∆lV S/(LJ∆T ) = aS, (3)

aT S =∆lT S/(DL∆T )

=aSDS cosa∆T/(DL∆T ) = aS. (4)

由 (3)和 (4)式,结合有限元的热膨胀变形分析,得
到两种排列形式的微元体结构的热膨胀系数均与

金属丝材料的相同,与螺旋卷的丝径、螺旋径、螺
距以及排列形式无关.

3.2 基本单元的热膨胀模型

由上节的分析可知,如果将金属橡胶材料同样
视为由螺旋卷构成的连续均匀框架结构材料,则可

近似地认为金属橡胶的膨胀系数与金属丝材料相

同 [14],即 aMR = aS. 实际上纵向和横向微元体组成

的基本单元相互接触构成了金属橡胶的宏观框架

结构,因此分析孔隙对基本单元热膨胀性能的影响

成为揭示金属橡胶热膨胀机理的重要基础.

基本单元在成型压力作用下存在三种接触状

态: 未接触、滑移接触和挤压接触 [13]. 图 3所示为

加热后未接触和接触状态基本单元的热膨胀变形.

对于未接触状态的基本单元,由于纵向和横向微元

体之间轴向有间隙 ∆l′V,下端横向螺旋卷的热变形

首先要抵消其间的间隙,因此微元体间热变形相互

不传递. 对于接触状态的基本单元, 此时两微元体

间由于接触点的存在,横向微元体的热膨胀变形可

以通过接触点的作用传递到纵向的微元体上,两者

共同作用形成接触状态的热膨胀变形.

图 3 未接触和接触状态基本单元的热膨胀变形 (a)未接触状态; (b)接触状态

根据对未接触和接触状态基本单元的结构形

式和热膨胀的分析, 结合微元体的热变形公式, 可
知未接触状态基本单元后热膨胀系数为

a′ =
∆l′S

l′S∆T
=

∆lV S

(LJ +∆l′V +DL)∆T

=
aSLJ∆T

(LJ +∆l′V +DL)∆T
= s′aS, (5)

式中 l′S 为未接触状态下两螺旋卷在成型方向上的

有效长度, s′ =
LJ

LJ +∆l′V +DL
为沿成型方向有效热

膨胀长度与有效总长度的比值.
滑移接触和挤压接触两种接触状态基本单元

的热膨胀系数为

a′′ =
∆l′′S

L′′
S∆T

=
aSL′′

T S∆T +aSL′′
V S∆T

(L′′
T S +L′′

V S)∆T
= aS, (6)

式中 L′′
S 为一组螺旋卷在成型方向上的等效长度,

DL, LJ 6 L′′
S 6 LJ +DL, ∆l′′T S, ∆l′′V S 分别为滑移接触

时横向和纵向螺旋卷的热变形, L′′
T S, L′′

V S 分别为滑

移接触时横向和纵向螺旋卷在成型方向上的等效

长度.
由上述热膨胀系数公式可以看出,由于间隙的

存在,未接触状态基本单元热膨胀系数小于金属丝
材料本身,即 a′ < aS. 对于接触状态基本单元,其热
膨胀系数等同于金属丝材料本身.
可见, 对于金属橡胶基本单元的热膨胀来说,

在未接触状态基本单元轴向间隙的存在使得轴向

热膨胀不能传递,导致金属橡胶宏观热膨胀性能下
降; 而当基本单元存在接触点时, 接触状态基本单
元间的孔隙将不影响其热膨胀性能.

3.3 金属橡胶材料的宏观热膨胀模型

对于常用的编织型复合材料而言,其宏观热膨
胀性能不仅与各组分材料的热膨胀性能有关,还与
各组分的弹性性能相关, Schapery模型 [9]基于能量

理论阐述了各组分之间热膨胀的相互影响.根据金
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属橡胶加工成型的方式可知,其由三种不同接触状
态的螺旋卷基本单元按照一定的编织方式制作而

成, 类似于编织型复合材料. 各接触状态单元体可
看作为不同组分的材料, 在不同相对密度下, 在金
属橡胶内部其各自的热膨胀性能、体积分数和弹

性性能都不相同,对金属橡胶材料宏观热膨胀的贡
献也不同.因此综合考虑几种接触状态之间的相互
作用对金属橡胶热膨胀行为的影响,根据编织型复
合材料热膨胀性能常用预测模型—–Schapery模型
对金属橡胶的热膨胀性能进行预测,得到金属橡胶
材料的热膨胀系数 aMR 为

aMR =
n′a′E ′+n′′a′′SE ′′+n′′′a′′′S E ′′′

n′E ′+n′′E ′′+n′′′E ′′′

=
n′s′+n′′/2.56+n′′′/0.59
n′+n′′/2.56+n′′′/0.59

aS, (7)

式中 E i 为三种不同接触状态基本单元的等效弹性

模量, 其中 E ′ ≈ 2.56E ′′ ≈ 0.59E ′′′ [13]; ni 为不同相

对密度下三种不同接触状态基本单元的体积分数.

由对金属橡胶宏观热膨胀性能的分析可知,其
不仅与不同接触状态基本单元自身的热膨胀性能

有关, 还与其体积分数和弹性模量有关. 其中接触
状态基本单元的热膨胀系数和各基本单元弹性模

量不受金属橡胶材料参数的影响,而未接触状态基
本单元的热膨胀系数和各基本单元的体积分数将

直接受到相对密度的影响,这两个参数的变化规律
将成为衡量金属橡胶热膨胀性能的主要因素.

3.4 金属橡胶热膨胀系数性能试验

试验研究采用DIL402PC型热膨胀仪对不同相
对密度下的金属橡胶材料进行热膨胀性能测试,温
度范围为 20 ◦C—600 ◦C,升温速率为 2 ◦C/min, 如
图 4所示. 试验中采用高纯氩气进行气氛保护, 利
用计算机和智能仪表对温度和热变形量进行控制

和测量记录. 根据 B4339-84标准计算金属橡胶的
热膨胀系数 [15].

图 4 试验仪器 402-PC和热膨胀试验样件

金属橡胶材料采用圆柱体结构,金属丝材料为
GH4169, 直径为 9.6 mm, 高度为 34—37 mm, 具体
样件的材料参数见表 1.

表 1 金属橡胶热膨胀试验样件参数

样件编号 高度/mm 相对密度 质量/g

P-1 32.48 0.112 2.17

P-2 35.49 0.148 3.14

P-3 31.97 0.219 4.17

P-4 34.35 0.251 5.14

图 5 为不同相对密度下热膨胀系数随温度变
化的曲线.不同相对密度下的金属橡胶热膨胀系数
都随温度的升高而变大,但都比原金属丝材料的热
膨胀系数小;并随着相对密度的增加热膨胀系数逐
步变大,最后越来越接近金属丝材料本身的热膨胀
系数. 当温度在 100 ◦C到大约 300—400 ◦C之间范
围内时,金属橡胶热膨胀系数值随温度的升高急剧
增加,并且为金属丝材料热膨胀系数的 0.5—0.7. 当
温度在 300—400 ◦C以上,金属橡胶的热膨胀系数

随温度升高的增大趋于平缓,并且为金属丝材料热
膨胀系数的 0.85—0.9.

图 5 不同相对密度下金属橡胶热膨胀系数与温度的关系

温度较低时,金属橡胶内部主要以未接触状态
的基本单元为主,即未接触状态的基本单元的体积
分数较大.根据 (5)和 (7)式,未接触状态基本单元
的热膨胀性能对金属橡胶宏观热膨胀性能的影响

起主要作用,因此温度较低时明显阻碍了金属橡胶
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的热膨胀. 当温度逐渐升高时, 微元体自身热膨胀
的变形开始逐步增加,热变形填充了未接触螺旋卷
之间的孔隙,即未接触的螺旋卷开始转换为接触状
态 [10],接触状态的体积分数开始增多. 根据 (6)和
(7) 式, 未接触状态基本单元之间的间隙对宏观热
膨胀变形的阻碍能力有限,金属橡胶热膨胀的变化
趋势开始和金属丝材料一致,越来越接近金属丝材
料本身的热膨胀系数. 随着相对密度的增加, 内部
未接触的基本单元的体积分数越来越少 [10], 其对
金属橡胶材料的热膨胀抑制作用也降低,因此热膨
胀系数增大.

4 金属橡胶材料的导热性能研究

4.1 金属橡胶的传热过程

金属橡胶多孔介质中含有气体和金属丝,其内
部的传热途径主要有以下三种模式: 相互接触的金
属丝及空隙中气体的导热;空隙中气体的对流换热;
金属丝或气体之间的辐射换热,如图 6所示.
大量试验研究和理论分析结果表明,当多孔介

质中含湿量较低时,且内部孔隙中流体处于静止状
态或流动甚微时,空隙中流体的对流换热贡献可忽
略不计 [16]. 而辐射换热贡献只是在温度较高、且
空隙为真空或由气体占据时才比较明显 [17]. 鉴于
金属橡胶材料的传热过程非常复杂,为便于传热方
程的联立及求解,可把金属橡胶的传热过程考虑成
纯导热过程. 对于金属橡胶多孔材料的纯导热过程,
一般包括: 金属丝的导热过程; 金属橡胶中空气和
金属丝与空气之间的导热过程;金属丝之间存在接
触热阻时的导热过程.

图 6 金属橡胶材料内部传热过程

金属橡胶内部导热过程非常复杂,很难求得导

热问题的解析解,因此有必要从内部微元体热导过
程入手研究, 建立导热单元体. 每个导热单元体都
是一个含有导热金属丝的立方体,根据比等效导热
系数法则,金属橡胶材料的有效导热系数近似等于
单元体的导热系数.

4.2 微元体结构导热模型

金属橡胶是一种多孔材料,内部由金属丝螺旋
卷交错而成,并且金属丝螺旋卷始终贯穿于整个金
属橡胶之中, 形成了各个方向的导热网链. 当金属
橡胶的成型方向为热流方向时,纵向微元体排列形
式为螺旋卷的轴向方向与热流方向平行,横向微元
体排列形式则为轴向方向与热流方向垂直.
图 7(a)所示为采用有限元法 [11]得到的纵向微

元体和螺旋卷的热流分布图. 由于螺旋卷微元体的
特殊的螺旋上升卷结构,热流进入纵向和横向螺旋
卷微元体后, 与加载热流方向成一定的角度, 主要
通道为沿着纵向螺旋卷中心线的切平面.
由此分析得到纵向微元体传导形式和热阻模

型如图 7(b), (c)所示. 根据傅里叶定律,纵向排列的
螺旋卷等效热阻为 R1V h, 其为一根与热流方向成
一定角度的金属丝的等效热阻,因此通过纵向排列
螺旋卷的热流为

q1V h = q̄1V h sinα = λw
d2

s sinα
4πDL

∆T. (8)

式中 q1V h 为投影到热流方向上的热流, q̄1V h 为通

过螺旋卷截面的热流, λw 为金属丝材料的导热系

数, α = arctan(LJ/πDL) 为螺旋卷纵向排列时热流

方向与螺旋升线的夹角.
因此其在热流方向的等效热阻为

R1V h =
4πD

λwπd2
s sinα

=
4DL

λwd2
s sinα cosα

. (9)

横向排列螺旋卷中热流的主要通道为两个相互并

联的 1/2横向微元体,与加载的热流方向成一定角
度,如图 8所示. 由此分析得到的纵向微元体的传
导形式和热阻模型如图 8(b), (c)所示. 根据 (8)式,
其在热流方向的等效热阻为

R1T h =
πD

λwπd2
s sinβ

=
DL

λwd2
s sinβ cosa

, (10)

式中: β = arctan
(2LJ

πD

)
为螺旋卷横向排列时热流

方向与螺旋升线的夹角.
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图 7 纵向排列微元体的热传导形式和热阻模型 (a)热流分布; (b)传导形式; (c)热阻模型

图 8 横向排列微元体的热传导形式和热阻模型 (a)热流分布; (b)传导形式; (c)热阻模型

4.3 基本单元的导热模型

对于金属橡胶的导热过程而言,不同接触状态
下的微元体力学性能和热膨胀性能不同,但是微元
体之间具有相互串联和并联的关系,可以传递热量,
因此接触状态的不同并不影响热量的传递. 因此分
析金属橡胶的热传导过程时,可以把单位体积内一
定数量的螺旋卷看作为均匀的金属橡胶导热单元

体,金属橡胶考虑为由一系列导热单元体 (立方体)
连接而成. 由金属橡胶毛坯的编织和模压成型工艺
可知,成型方向上毛坯的高度为成型后高度的 r倍.
金属橡胶导热单元体内具有 2r个螺旋卷, r个纵向
排列微元体为串联结构,而 r个横向排列微元体表
现为并联结构,见图 9.
因此在长度为 DL的单位立方体内,根据 (9)式

可得导热单元体内串联后的纵向螺旋卷在热流方

向的等效热阻 [10]为

R1 h = rR1V h =
4rDL

λwd2
s cosα sinδ

, (11)

式中 δ = arctan(LJ/r/πD).

根据 (10)式微元体内纵向螺旋卷串联结构在
热流方向的等效热阻为

R2 h =
R1T h

r
=

DL

rλwd2
s sinβ cosa

, (12)

空气的等效热阻为

R3 h =
DL

λa(D2
L −2rπd2

s /4)
, (13)

λa 为空气的导热系数.
根据三部分热阻的并联关系,金属橡胶导热单

元体在热流方向上总等效热阻为

Rh =4rDL
[
λSd2

S cosα(sinδ +4r2 sinβ )

+4rλA(D2
L −2rπd2

S/4)
]−1

, (14)

因此单元体等效导热系数 λh 为

λh =
DL

D2
LRh

=
d2

s cosα(sinδ +4r2 sinβ )
4rD2

L
λw

+
(D2

L −2rπd2
s /4)

D2
L

λa. (15)

048101-6



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 4 (2013) 048101

图 9 单元体热传结构示意图和热阻模型

4.4 金属橡胶材料导热模型

金属橡胶螺旋卷的数量为在一定相对密度下

在图 9中所示排列基础上,按照成型方式成比例均
匀地增加得到的螺旋卷数目, 单位螺旋卷体积内,
相对密度与金属橡胶螺旋卷的几何参数的关系可

表示为

ρ̄ =
ρMR

ρS
=

1/D3
L

1/
(

N
πd2

s

4
× πDL

cosα

)
= N

π2d2
s

4D2
L cosα

, (16)

式中: ρMR 为单位体积内金属橡胶的密度, ρS 为金

属丝的密度, N 为一定相对密度下螺旋卷微元体的
数目.
一定相对密度的金属橡胶模压成型后,在单位

体积内由 N/2r 个微元体并联而成. 因此根据 (15)
和 (16)式,金属橡胶等效导热系数 λMR公式可表示

为如下形式:

λMR =
N
2r

λh

=ρ̄
(
(sinδ +4r2 sinβ )

2r2π2 λw

+
2cosα(D2

L −2rπd2
s /4)

rπ2d2
s

λa

)
. (17)

由 (17)式可知,金属橡胶的导热系数由金属螺旋丝
和空气的热导系数组合而成,其相互所占的比例与
金属橡胶的细观结构和工艺参数有关,即与相对密
度、螺旋丝卷直径及金属丝材料参数有关. 在金属

橡胶内部螺旋卷微元体结构形式不变的情况下,金
属橡胶的导热系数与相对密度和金属丝材料的导

热系数成一次线性关系,微元体结构参数将影响此
线性关系的比例系数. 金属丝材料本身的导热系数
决定了金属橡胶导热系数的大致范围;相对密度和
微元体结构参数的影响使得导热系数在这一范围

区间内变化.

4.5 金属橡胶导热性能

采用了 LFA427 激光热导测试仪测试不同相
对密度的金属橡胶材料的导热系数随温度的变化

规律,试验仪器和试验件见图 10,金属丝材料均为
GH4169, 厚度 1.5 mm, 直径 12.7 mm, 样件参数见
表 2.

表 2 金属橡胶导热系数试验件各项参数

样件编号 相对密度 质量/g

C-1 0.13 0.201

C-2 0.14 0.225

C-3 0.16 0.255

C-4 0.20 0.319

图 11所示为不同温度下采用理论模型分析以
及试验测试得到的金属橡胶导热系数和金属丝材

料本身导热系数的对比, 采用 C-4 试验件. 试验结
果与理论模型结果都表明金属橡胶导热系数随着

温度的升高成比例地增大.不同温度下的试验测量
值稍小于理论分析值,误差为 15%以内.
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图 10 LFA427试验仪器和金属橡胶样件

图 11 金属橡胶导热系数随温度的变化

由金属橡胶的受压力学性能和导热性能分析

可知, 随着温度的升高, 金属橡胶内部的螺旋卷接

触状态发生变化,但是从理论公式 (17)和试验结果

来看,金属橡胶导热系数的增大和金属丝材料的导

热系数成正比,说明温度升高导致接触状态的变化

并不影响螺旋卷热传导过程,证明了模型中金属橡

胶材料内部导热单元均匀的热传导假设的正确性.

图 12 所示为当温度低于 80 ◦C 时, 采用理论

模型分析和试验测量结果得到的金属橡胶导热系

数随相对密度的变化规律.理论和试验结果均表明

金属橡胶的等效导热系数随相对密度的增加近似

成线性增大, 在此相对密度范围内误差小于 20%,

相对于评定金属橡胶导热性能和金属丝材料的导

热系数相比影响可以忽略. 结合金属橡胶导热系

数随温度和相对密度的变化规律,可得相对密度在

0.1—0.25区间内,金属橡胶等效导热系数相当于金

属丝材料的 1%—3%.

相对密度增加时, 金属丝材料质量增加, 更多

金属丝参与导热,由于金属丝导热系数远大于空气,

因此根据 (17)式金属橡胶导热系数近似线性增加.
另一方面热量自外传入金属橡胶进行热传导,当遇
到金属丝时, 其导热系数大, 大部分热量通过金属
丝传递,而小部分热量则绕过金属丝通过孔隙传递.
由于内部金属丝含量较低,且螺旋卷结构传热的路
径相对较长和复杂,导致金属橡胶材料的导热性能
下降,根据 (17)式

λMR ≈
(

sinδ +4r2 sinβ
2r2π2

)
ρ̄λw,

微元体特殊的结构参数和工艺参数导致金属橡胶

的导热系数远小于丝材的热导系数与相对密度的

乘积,即 λMR ≪ ρ̄λS.

图 12 金属橡胶导热系数随相对密度的变化

5 结 论

本文针对恶劣环境下金属橡胶热防护构件的

设计和热稳定问题, 基于螺旋卷微元体结构, 提出
并建立了金属橡胶的热膨胀模型和热传导模型,并
进行了试验验证,为金属橡胶材料在高温环境下的
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应用及其在热防护方面的设计提供了理论基础. 得
到以下结论.

1) 金属橡胶的宏观热膨胀行为主要由相互接
触的螺旋卷单元体的细观热膨胀变形产生. 未接触
状态微元体间的间隙和接触状态间的相互转换,是
金属橡胶热膨胀系数较低和随相对密度变化的本

质原因.金属橡胶内部的孔隙只在温度 (小于大约
300—400 ◦C)较低时,对热膨胀起到一定的阻碍作
用.

2) 金属橡胶的导热系数由金属丝和空气的导
热系数组合而成,二者的组成比例与微元体的细观

结构和金属橡胶的工艺参数有关. 较低的相对密度
使得金属橡胶内部的金属丝含量低;微元体特殊的
螺旋结构使得其导热路径较长和复杂,从而使金属
橡胶导热性能下降. 金属橡胶导热系数为金属丝材
料本身的 1%—3%.

3) 理论与试验结果均证明了金属橡胶材料热
膨胀系数低于金属丝材料本身,并具有较低的导热
系数, 可作为一种良好的热防护材料. 本文的理论
和试验研究为金属橡胶构件在高温、恶劣工程领

域的阻尼/隔热防护设计的应用奠定了理论基础和
试验依据.
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Abstract

Metal rubber (MR) is a new-type damping material with special raw material and manufacturing process. The helix wire is

considered as the geometric unit of MR. The thermal expansion model of the MR is established based on the thermal expansion

analyses of micro-springs in different contact states with the Schapery model. Thermal experiments are conducted to analyze the

effects of relative density and temperature on the thermal expansion property of metal rubber. The heat transfer process of the MR and

the heat transfer model of helix wires are obtained based on MR microstructure. Under certain conditions, the heat transfer can be

simplified into the single thermal conductions. Based on the Fourier law, thermal conduction of MR microstructure is analyzed using

the thermoelectric analogy method. Combined with the equivalent coefficient law of the thermal conduction, the thermal conduction

model of MR is established. The formula of the thermal conduction coefficient is derived. The accuracy of the theoretical model is

verified by the experimental results. The theoretical and experimental results of the thermal expansion and heat transfer provide strong

theoretical and calculative analytical foundation for the application of the MR in the heat insulation material field at high temperature.
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