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摘   要: 金属橡胶内部线匝之间相互咬合钩联，形成非常复杂的空间网状结构，是一种累积损伤的材料，而金属橡胶

密封件除了内部线匝还有外包覆，因此常规金属疲劳理论无法适用. 以O形金属橡胶密封件作为研究对象，搭建疲

劳损伤试验，选取耗能ΔW，损耗因子η和损伤因子D作为疲劳损坏评判指标，开展大环径比O形金属橡胶密封件疲劳

寿命性能研究和疲劳寿命试验，采用控制变量法研究加载振幅、激振频率、孔隙度对金属橡胶疲劳磨损和疲劳寿命

的影响. 研究结果表明：金属橡胶密封件的迟滞回线呈现明显的“柳叶状”，并且在15万次振动周期前耗能能力有所

下降；金属橡胶密封件的刚度随着孔隙度的减小而增加，试验样件的疲劳损伤随着孔隙度的减小而增加；加载振幅

的增加会不同程度地加剧金属橡胶密封件的疲劳磨损，试验内容填补了O形金属橡胶密封件疲劳寿命性能研究的

空白，为金属橡胶密封件的疲劳寿命研究提供一定的基础.
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Abstract: Metal rubber is a kind of cumulative damage material, because it has formed a very complex spatial network
structure, the metal wires occlude each other, extrusion, sliding friction. In addition to the internal wire, the metal rubber
seal  has  an  outer  covering,  so  the  conventional  metal  fatigue  theory  can  not  be  applied.  In  this  paper,  energy
consumption ΔW, loss factor η and damage factor D were selected as fatigue damage evaluation indexes, and fatigue life
test of O-shaped metal rubber seal with large ring diameter ratio was carried out through fatigue damage test. The effects
of loading amplitude, excitation frequency and porosity on fatigue life and wear of metal rubber were studied by control
variable method. The results showed that the hysteresis loop of the metal rubber seal was obviously “willow leaf”, and
the energy consumption capacity decreased before 150 000 vibration cycles. The stiffness of metal rubber seal increased
with the decrease of porosity, and the fatigue damage of test sample increased with the decrease of porosity. The 
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increase of loading amplitude aggravated the fatigue wear of metal rubber seals in varying degrees. This study provided
data on fatigue life performance research of O-shaped metal rubber seals, and also certain reference for the prediction of
fatigue life of metal rubber seals in practical engineering applications.
Key words: large ring diameter ratio; metal rubber; fatigue mechanics; life test; sealing element

 

密封技术是工业领域的共性技术之一，密封元件

适用范围广泛，大量应用于工业领域，它对于工业产

品的“三漏”(油、水、气体)以及外部杂质，微小介质侵

入具有抵抗作用，为机械产业提供必不可少的重要基

础件
[1]. 但是在航空航天、核电和化工等领域，密封件

的使用环境恶劣，一些高精密、重大装备设备中的零

部件对密封防泄漏性能的要求也越来越严苛
[2].

密封件在交变载荷中经常发生疲劳破坏，从而影

响工件的使用寿命和性能. 因此，越来越多学者研究

密封件的疲劳问题，疲劳磨损在密封系统中是极为重

要的. Gent和Marteny[3]研究了施加载荷的顺序和方式

对橡胶材料的损伤影响，发现常用于分析金属材料疲

劳损伤的Minert线性损伤累积理论因为橡胶材料固有

特性而不适用于橡胶材料. 刘宇艳等
[4]
利用建立了疲

劳力学的寿命模型，通过试验确定相关参数. 欧阳小

平等
[5]
以表面磨损失效理论和断裂力学为依据，通过

有限元法对O形圈模型进行仿真，获取接触压力与磨

损速率的关系，并计算O形密封圈的疲劳寿命，为航空

密封件产品提供相关理论依据. 综上所述，目前针对

O形密封圈的研究主要为选制密封材料及优化设计密

封结构，以及通过有限元工具研究性能的影响参数.
大部分学者都是以橡胶为密封件的材料作为研

究条件，但橡胶材料自身的性能限制了密封件发展，

橡胶材料不易在大温差下正常工作，其在高温下易老

化、低温下易脆裂，难以承受较大的压力，超过橡胶的

耐用指标和安全阈值，就会出现破坏失效
[6]. 对于这样

的苛刻环境国内常用的密封橡胶难以满足使用要求，

进口密封件价格高昂等因素限制发展. 因此，自主研

发和探索在特殊工况下的高性能密封件，一直是国内

密封防泄漏领域的主要研究课题之一.
金属橡胶最早起源于美国，20世纪70年代，俄罗

斯萨马拉国立航空航天大学进一步研究金属橡胶，并

应用于航空航天领域和民用领域
[7]. 金属橡胶是一种

弹性多孔材料，外载荷可以使金属丝压缩、回弹及阻

尼耗能等作用，金属橡胶经过金属丝绕制成型、螺旋

卷定螺距拉伸、编织毛坯、冷冲压成型、超声波清洗等

工艺制备而成，其内部是由螺旋状金属丝相互勾连形

成的空间网状结构
[8-10]. 由于金属橡胶的阻尼性能对

温度的不敏感，使得金属橡胶可以在常温(25 ℃)至高

温(300 ℃)这类大温度区间内工作
[11]
，区别于传统橡

胶的工作温度区间. 夏宇宏等
[12]
阐述了压缩变形量对

金属橡胶密封件接触压力的影响. 赵宏宇等
[13]
以材料

膨胀系数为参量，建立金属橡胶的数学模型. 袁涛
[14]

在气体密封件中使用金属橡胶材料，理论计算得到气

体泄漏率的公式. 王亮
[15]
以密度为变量，确定金属橡

胶密封件的力学模型；李远超
[16]
推导了温度影响下的

金属橡胶密封件的力与位移关系式，并建立密度对于

金属橡胶密封件的力学特性试验. 姜雨薇
[17]
通过试验

得到，不同丝材导致金属橡胶密封件的接触应力分布

不同，且金属橡胶密封件的泄漏率随着接触应力的减

少而增大. 卢成壮等
[18]
通过分析疲劳断口结果表明，

发生单相奥氏体组织有利于提高金属橡胶的疲劳强度.
根据上述现有资料显示，目前有关O形金属橡胶

密封件的研究主要集中在研制径比小的密封件、金属

橡胶与高分子外包覆的设计结构等方面，但大环径比

且用不锈钢包覆的金属橡胶密封件研究较少. 金属橡

胶又是一种累加损伤的材料，寿命长且性能相对稳

定，但目前国内外尚未对加了不锈钢套的金属橡胶密

封件进行寿命评定，为此，本文作者针对大环径比O形
金属橡胶密封件在实际工程应用中的影响因素，对密

封件进行多变量动态疲劳试验获得一定的试验结果，

为金属橡胶密封件的疲劳损伤研究提供基础. 

1    O形大口径MR密封件制备

本次制备的金属橡胶密封件外径为283 mm，内径

为276 mm，截面直径为3.5 mm，包裹层材质需选金属

类材料，包裹层厚度为0.5 mm，金属橡胶内芯截面直

径为2.5 mm，金属橡胶内芯材料为不锈钢材质，密封

圈的环径比为552:7，属于大环径比O形密封圈. 结构

简图如图1所示，工艺流程包含两个部分，分别是金属

橡胶制备和包裹层制备，制备流程如图2所示.
其中金属橡胶制备第一步先选丝，不同材质会带

来不同的材料力学性能，本次选用了丝径为0.15 mm
的不锈钢丝，然后采用螺旋卷金属丝定螺距拉伸机进

行卸力拉伸螺旋状金属丝，其中螺旋卷的螺距与其直

径大致相等，保证啮合效果和后续在压制金属橡胶毛

坯时体积稳定性最高
[19]
；接着用自动缠绕机进行缠

绕，完成毛坯的制作，用冲压机对毛坯进行冷冲压，得
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到金属橡胶内芯成品. 另一个制备工艺是不锈钢包

覆，在本论文中，将开槽的钢管放置在特制的折弯模

具中进行折弯、整圆工艺处理. 由于毛细钢管材质较

硬难以折弯，因此折弯时使用便携式高温火焰喷枪，

喷枪内所含气体为丁烷，最高温度达1 000 ℃，可以满

足本次试验要求. 最终获得本论文的大环径比O形金

属橡胶密封件，如图3所示. 

2    金属橡胶密封件疲劳试验判定指标

∆W η

材料在实际工程应用中，往往会因为磨损、辐射、

腐蚀和疲劳断裂等因素导致材料失去原有的应用性

能，使材料最终失效
[20]. 研究金属橡胶的疲劳寿命损

伤可以参考金属材料和橡胶材料的失效原因，但是金

属橡胶的疲劳破坏形式不同于一般金属材料或橡胶

材料. 由于金属橡胶为空间网状结构，随着振动时间

变化，内部金属丝相互之间的摩擦，滑移导致金属丝

磨损、断裂和损坏. 因此金属橡胶材料的疲劳破坏属

于累计损伤，因此选用耗能 ，损耗因子 和损伤因

子D来表达金属橡胶材料渐进式的损伤程度
[10]
，公式

表达在下文列出. 图4为金属橡胶材料的迟滞特性图，

其中W代表材料储存的最大弹性势能.

∆W实测迟滞环面积 为

∆W =
∫

Fdx =
∫

Fd[X0 cos(wt+α)] =

− 2π
N

X0

N∑
i=1

Fi sin
(

2πi
N
+α

)
(1)

α X0 N =
f0

f
f0 f其中： 为初相位， 为位移幅值， ， 和 分别

为采样频率和加载频率.

材料中所存最大弹性势能W为

W = 0.25(Fmax−Fmin)X0 (2)

Fmax、Fmin

η

其中 分别为所采集的恢复力中的最大值和

最小值. 计算等效损耗因子 为

η =
1

2π
∆W
W
=

4
N(Fmax−Fmin)

N∑
i=1

Fi sin
(

2πi
N
+α

)
(3)

损伤因子D为

D =
k0− kn

k0
(4)

k0 kn

n

式中： 为金属橡胶材料的初始刚度， 为试样承受

次周期循环作用后的刚度. 此外，损伤因子满足如下

边界条件：

Stainless steel
Metal rubber

Metal rubber sealing ring Seal ring section

d

D

 

Fig. 1    Semi wrapped metal rubber seal
图 1    半包裹金属橡胶密封件

304
NiTi, et al

Wire
selection

Spiral
wire

Blank
winding Pressing

Bending %
cladding

(a) (b) (c) (d) (e)

θ=0°~180°

 

Fig. 2    Flow chart of metal rubber seal preparation
图 2    金属橡胶密封件制备流程图

(a)

(c)

(b)

 

Fig. 3    O-shape metal rubber seal with large ring
diameter ratio

图 3    大环径比O形金属橡胶密封件

F

ΔW
x

W

O

 

Fig. 4    Hysteresis characteristic diagram of metal rubber
图 4    金属橡胶迟滞特性图
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D(n = 0) = 0 (5)

P ρ̄

金属橡胶常用相对密度进行评定，由于金属橡胶

弹性内芯的环径比较大，材料内部结构孔隙较多，因

此本文中采用孔隙度来描述金属橡胶材料性能，孔隙

度 和相对密度 的关系为

ρ =
m

V ·ρ (6)

P =(1−ρ̄)×100% (7)

m V

ρ

式中： 为金属橡胶弹性体内芯的质量，单位g； 为金

属橡胶弹性体内芯的体积，单位mm3
， 为不锈钢金属

丝的密度，单位g/mm3.
根据上述表征参数判定金属橡胶材料的疲劳，本

章结合疲劳试验和理论计算方法研究分析大环径比

O形金属橡胶密封件的疲劳寿命变化. 

3    试验系统

图5(a)为本次疲劳试验的夹具工装示意图，夹具

包括圆形压盘和加持台：圆形压盘通过转接口与试验

机相接，可保证载荷均匀分布在金属橡胶密封件上；

加持台的空腔用来放置大环比O型金属橡胶密封件，

空腔的功能是防止样件发生径向偏移. 为获取更好的

试验结果，同时保证试验操作过程安全，对试验样件

进行预试验，通过多次预试验调整以获得良好的试验

操作方式. 动态试验设备是中科院长春机械研究所研

制的SDS-200高低温动静态材料试验机以及试验数据

采集系统，设备如图5(b)所示. 由于研究的金属橡胶密

封件的截面尺寸较小，但是动态机的测试量程较大，

为了更好地测试分析样件的力学性能，因此在搭建试

验工装时一定要注意工装水平度以便样件受力均匀，

采用十字交叉法，用水平尺进行放置台的水平调平. 

4    O形大口径MR密封件疲劳试验结果分析

本次疲劳试验用金属橡胶密封件试验样件的外

径283 mm、内径276 mm、截径3.5 mm. 试验组分成

3组，如表1所示，其中组别1设为普通组用以研究常态

下试验样件的疲劳特性，组别2设为振幅组用以研究

加载振幅对试验样件疲劳特性的影响，组别3设为孔

隙度组用以研究孔隙度对试验样件疲劳特性的影响，

其中根据对金属橡胶密封件疲劳磨损性能的设计要

求，孔隙度为69.7%的金属橡胶密封件在振幅为0.3 mm、

Pressure

plate

Metal rubber seal

Interface

Blessing

table

(a) (b)
 

Fig. 5  Schematic diagram (a)and testing machine of metal rubber seal(b)
图 5    金属橡胶密封件试验工装示意图(a)及试验机(b)

表 1    金属橡胶密封件疲劳试验组

Table 1    Fatigue test group of metal rubber seals
 

Group Porosity/% Amplitude/mm Temperature/℃ Frequency/Hz Number of times/104

1 51.5 0.2 room temperature 5 20
2 69.7 0.1/0.2/0/3 room temperature 5 20
3 69.7/63.7/57.6/51.5 0.3 room temperature 5 20
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频率为5 Hz环境下进行20万周期循环的疲劳试验，设

为极限疲劳试验.
 

4.1    试验样件磨损分析

金属橡胶密封件的试验样件在进行动态疲劳试

验前其结构形态如图3所示，在本节中选取部分具有

代表性的密封件进行过疲劳试验，其试验样件前后对

比如图6所示. 其中图6(a)为孔隙度69.7%的试验样件

在振幅为0.3 mm、激振频率为5 Hz、振动周期为20万

次动态疲劳试验后的样件变化，图6(b)为试验组1中的

试验样件的磨损变化图.

孔隙度为69.7%的试验样件在疲劳试验后出现明

显的金属橡胶弹性内芯溢出、包裹层磨损而导致金属

橡胶密封件失效[图6(a)]，而该组试验中的试验样件在

进行疲劳试验后没有产生明显的破损现象，只在样件

的包裹层出现微弱的表面点蚀，且点蚀深度较小，样

件的整体结构保存较好[图6(b)]. 可以看出两组试验皆

出现了不同程度的疲劳磨损甚至破坏失效，金属橡胶

密封件是由金属橡胶弹性内芯和不锈钢包裹层两者

组合而成，导致其疲劳试验不同于以往的单一金属橡

胶材料疲劳试验
[21]. 出现图6(a)这一现象的原因是试

验样件的孔隙度较大，即内芯的单位截面内所含金属

丝较少，试验样件在较大振幅条件下随着振动周期不

断增加，金属橡胶弹性内芯出现磨损、局部塑性变形

以及截面发生不规则变化等，导致内芯在疲劳试验后

期从包裹层开槽处溢出，这将加速试样样件的磨损

破坏.

金属橡胶密封件在进行动态疲劳试验后，因为磨

粒磨损、断裂以及塑性变形等原因会发生质量和外形

尺寸的变化. 表2列出各试验组在疲劳试验前后外形

尺寸和质量变化数据，从表2中可以看出，试验样件的

截径发生较小的变化，这说明样件因疲劳试验发生了

微量塑性变形，试验样件的质量在疲劳试验后有所减

(a) Porosity: 69.7% (amplitude 0.3 mm, frequency 5 Hz) 

(b) Porosity: 51.5% (amplitude 0.2 mm, frequency 5 Hz) 

Overflow
damage

Overflow point

Detritus

Wear pitting

 

Fig. 6  Wear changes of metal rubber seals after fatigue test
图 6    金属橡胶密封件疲劳试验后磨损变化图
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小，但变化较小，此外，分析表2中的孔隙度为69.7%的

3组试验数据变化量可得，随着加载振幅的增加，试验

样件的质量减小，比例也会有所增加，这在一定程度

上说明振幅对试验样件影响较大.

D

由上述所得金属橡胶材料在发生疲劳断裂时不

会出现断崖式的突然断裂失效，而是当其内部相互勾

连的螺旋状金属丝的疲劳损伤达到一定程度时才会

出现失效现象，这是由于金属橡胶内部金属丝之间相

互缠绕，本次选用丝径0.15 mm的金属丝，截面为圆

形. 当金属橡胶密封件承受载荷时，金属丝之间的接

触状态从未接触转变为相互滑移、相互挤压，如图7所
示. 单位时间内越多金属丝之间的相互摩擦，增加金

属橡胶密封件的刚度数值，承受一定次数载荷后，材

料内部勾连的螺旋状金属丝产生局部的磨损、点蚀及

断裂，进一步改变密封件的循环后刚度，从而影响金

属橡胶的损伤因子 . 

4.2    金属橡胶密封件的疲劳特性

∆W η D

本节中选用了组别1(常态组)进行疲劳试验来研

究常态下金属橡胶密封件的疲劳特性，并且采用耗能

、损耗因子 及损伤因子 这三种金属橡胶材料常

用疲劳判定参量来定性分析金属橡胶密封件的疲劳

特性. 

4.2.1    常态下金属橡胶密封件的疲劳特性

图7是常态下孔隙度为51.5%(振幅为0.2 mm)的金

属橡胶密封件在不同振动周期下的迟滞回线变化趋

势图，本节中选取500次、5万次、10万次、15万次和

20万次五种振动周期后的迟滞回线.
从图8中可以直观地看出：其一，在五种不同的的

振动周期后，试验样件的迟滞回线形状基本相同；其

二，随着振动周期的不断增加，迟滞回线沿着图中所

示的箭头标注方向偏移；其三，在15万次振动周期前，

迟滞回线随着振动次数的增加，其偏移的变化较为明

显，在15万次之后，偏移变化较小，其迟滞回线基本重

合；其四，振动初期，试验样件的迟滞回线是较为规整

的，随着振动周期的不断增加，迟滞回线的右上端曲

线会出现一段较小的水平变化段；其五，随着振动周

期的增加，试验样件的迟滞回线面积逐渐减小. 出现

上述现象的主要原因如下：对于同一孔隙度的试验样

件，随着振动周期的不断增加，将会使得密封件的不

锈钢包裹层出现一定量的永久塑性变形，弹性内芯出

现局部的磨损断裂并且部分弹性内芯会从密封件的

包裹层开槽处溢出，从而导致整个试验样件的承载能

力下降，即绝对耗能能力减小.
∆W图9为孔隙度为51.5%的试验样件的耗能 、损

表 2    试验样件疲劳试验前后的截径及质量变化

Table 2    Section diameter and mass change of test sample before and after fatigue test
 

P/%，A/mm
D/mm，ΔD Diameter

difference/%
Difference rate/%

M/g Diameter
difference，ΔM

Difference rate/%
Before After Before After

69.7，0.1 3.48 3.46 0.02 0.574 7 34.2 33.9 0.3 0.877 2
69.7，0.2 3.50 3.47 0.03 0.857 1 34.5 33.8 0.7 2.029 0
69.7，0.3 3.51 3.46 0.05 1.424 5 34.7 33.5 1.2 3.458 2
57.6，0.3 3.49 3.44 0.05 1.432 7 28.7 27.5 1.2 4.181 2
51.5，0.3 3.52 3.47 0.05 1.420 5 40.5 39.4 1.1 2.716 0

Inner core Envelope

(a) No contact (b) Mutual slip (c) Mutual pressing
 

Fig. 7  State of metal rubber material under load of metal wire
图 7    金属橡胶材料内部金属丝承载状态
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η D

∆W η

D

D

耗因子 和损伤因子 随着振动周期变化趋势图. 从图9
中可得试验样件的3个疲劳参数均随着振动周期的增

加而出现不同程度的减小，从图9(a)、(b)中可得试验样

件的耗能能力(绝对耗能 和相对耗能 )随着振动周

期的增加不断减小，并且下降速度较快，从图9(c)中可

得损伤因子 在15万次振动周期前减小的程度较小，

而在15万次振动周期后，试验样件的损伤因子 会急

剧减小. 这是因为在振动周期达到一定范围后，试验

样件的结构中会产生较多的磨损和金属丝断裂，从而

导致样件丧失大部分阻尼耗能能力，样件的损伤程度

加剧. 

4.2.2    孔隙度对试验样件疲劳特性的影响

金属橡胶是一种多孔阻尼材料，孔隙度对金属橡

胶材料的力学性能具有较大的影响，因此为了更好地

研究孔隙度对金属橡胶密封件疲劳特性的影响，本节

中选取了四种不同孔隙度的金属橡胶密封件作为试

验样件进行疲劳试验. 图10为四种不同孔隙度的试验

样件在相同振幅(0.3 mm)进行疲劳试验所得的迟滞

回线.

从图10可以得出：四种不同孔隙度的试验样件的

疲劳迟滞回线出现和上节所述基本相同的现象，并且

随着孔隙度的减小，金属橡胶密封件的迟滞回线从弯

月形状逐渐变成平直形状，亦即金属橡胶密封件的刚

度随着孔隙度的增加而减小，出现这一种现象的原因

是试验样件的孔隙度越小，其填充在包裹层内的金属

丝就更加致密、饱和，样件在单位体积内包含更多的

金属丝，导致金属橡胶弹性特性越弱、刚度特性越强.
为了更好地研究孔隙度对金属橡胶密封件疲劳特性

的影响，选取振幅相同下的四种不同孔隙度的试验样

件在相同振动周期后(5万次、20万次)的表征疲劳性能

参数进行对比分析，结果如图11所示.

∆W

η D

η

从图11可得，在不同振动周期后，试验样件的疲

劳参数变化趋势基本一致，亦即试验样件的耗能 、

损耗因子 和损伤因子 三者均随着孔隙度的减小而

不断增加，出现这一现象的主要原因在于：孔隙度越

小的试验样件的内部含有较多的相互勾连的螺旋状

金属丝，而金属丝越多的试验样件，其单位体积内金

属丝相互接触挤压产生干摩擦的几率就越大，这一方

面会使试验样件的抵抗变形能力和耗能能力增强，另

一方面会使金属丝之间的摩擦磨损有所增加，导致试

验样件的损耗因子 和损伤因子D增大. 

4.2.3    加载幅值对试验样件疲劳特性的影响

金属橡胶材料是一种多孔性阻尼材料，相互勾连

的金属丝受载后具有良好回弹能力，这一特性可以使

金属橡胶材料在卸去载荷后可以恢复到正常使用状

态，金属橡胶材料在实际工程应用中往往需要施加一

定的预紧量和工作载荷以满足工程需求. 因此，在本

节中研究金属橡胶密封件在不同振幅下的疲劳特性

变化，并选取了孔隙度为69.7%的金属橡胶密封件作

为试验样件，振幅设定为0.1、0.2和0.3 mm三种进行疲

劳试验，其疲劳变化趋势如图12所示.
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Fig. 8    Hysteresis loops of different vibration
periods(porosity：51.5%)

图 8    试验样件在不同振动周期的迟滞回线(孔隙度：

51.5%)
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Fig. 9  Variation of fatigue performance parameters of specimens under different vibration periods
图 9    不同振动周期后试验样件的疲劳性能参数变化
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从图12可得，在不同振幅条件下，相同孔隙度

(69.7%)的试验样件呈现出相似的迟滞回线. 在振幅为

0.1和0.2 mm时，试验样件的迟滞回线的斜率较大，滞

环形状为独特的“柳叶状”，而当振幅增加到0.3 mm

时，样件的迟滞回线变为“弯月状”. 为了更好地分析

这一现象即加载振幅对试验样件疲劳特性的影响，构

建O形金属橡胶密封件受力单元简图，如图13所示. 从

图13可得，当加载振幅在较小范围内时，试验样件在

金属橡胶弹性内芯和不锈钢包裹层的共同作用下，样

件上下振动较小，塑性变形也较小，表现出较为良好

的迟滞特性，当振幅增加到0.3 mm时，试验样件的不

锈钢包裹层和金属橡胶弹性内芯出现较多的不同程

度的不可逆塑性变形，随着振动周期的不断增加会导

致金属橡胶弹性内芯和包裹层出现较多的疲劳磨损，

如图6所示，并且由于试验用金属橡胶密封件的孔隙

度相对较大，即单位截面内金属丝含量低，导致在进

行动态疲劳试验过程中部分金属橡胶内芯从包裹层

的开槽处溢出，如图6(a)所示，从而使得金属橡胶密封
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Fig. 10  Fatigue hysteresis loops of test specimens with different porosity
图 10    四种不同孔隙度的试验样件的疲劳迟滞回线
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Fig. 11  Variation of fatigue performance parameters of samples with different porosity (50 000 times and 200 000 times)
图 11    不同孔隙度试验样件的疲劳性能参数变化(5万次、20万次)
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件承载能力发生较大的变化.

∆W D

∆W

选取上述振幅组中试验样件经过5万次和20万次

下振动周期后的性能参数进行对比，如图14所示. 从
图14中可得，相同孔隙度的试验样件在两种不同的振

动幅值进行疲劳试验，其疲劳参数数值呈现出相同的

变化趋势，即随着振动幅值的增加，试验样件的3个疲

劳性能参数都出现不同程度的减小. 从图14(a)、(c)可
得，耗能 和损伤因子 均随着振动幅值的增加而

不断减小，并且振动周期越大，试验样件的耗能 和

D

η

损伤因子 越小，这是因为试验样件所受的振动幅值

越大、经历的振动周期越长，样件的金属橡胶弹性内

芯中的金属丝越容易磨损、断裂，导致样件绝对耗能

能力减小. 而从图14(b)可得，振动幅值从0.1 mm增加

到0.2 mm时，试验样件的损耗因子 减小，振幅从0.2 mm
增加到0.3 mm时，试验样件的损耗因子基本不变，这

是由于样件中存在金属橡胶弹性内芯，在较小的振幅

下，试验样件变形范围较小，试验样件的耗能主要由

金属橡胶弹性内芯承担，此时样件的可塑性和回弹性
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Fig. 12  Fatigue hysteresis loops of the same porosity test sample under different amplitudes
图 12    同一孔隙度试验样件在不同振幅下的疲劳迟滞回线
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Fig. 13  Stress unit diagram of O-shaped metal rubber seal
图 13    O形金属橡胶密封件受力单元简图
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Fig. 14  Influence of different amplitude on fatigue (porosity：69.7%)
图 14    不同振幅对试验样件疲劳影响(孔隙度：69.7%)
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均较好，而当振幅增加时，样件的不锈钢包裹层和金

属橡胶弹性内芯两者变形范围增加，此时样件的不锈

钢包裹层将成为主要的承载单元，样件出现一定量的

永久变形，导致样件的刚度增加，损耗因子变化范围

不明显. 

5    结论

通过疲劳试验研究了金属橡胶密封件的疲劳磨

损特性，发现最先出现疲劳磨损的位置是金属橡胶内

芯，并且金属橡胶内芯的断裂失效形式属于累积损伤.
金属丝的磨损、破裂导致金属橡胶整体的疲劳破坏，

不会出现瞬间的突然断裂失效，具体的性能表现为

a. 在常温下，金属橡胶密封件的疲劳曲线出现了

“柳叶状”，试验样件的迟滞回线随着振动周期的不断

增加会发生沿一定方向偏移，迟滞回线的右上端曲线

会出现一段较小的水平变化段，并且在15万次振动周

期前，试验样件的耗能能力下降较快.
b. 金属橡胶密封件的刚度随着孔隙度的减小而

增加，并且试验样件的迟滞回线从弯月形状逐渐会变

成平直形状，试验样件的耗能、损耗因子和损伤因子

三者均随着孔隙度的减小而不断增加.
c. 同一孔隙度的金属橡胶密封件在加载振幅增

加到一定范围后，试验样件的迟滞回线形状会从“柳

叶状”发展成“弯月状”，加载的振幅增加到一定程度

后将加剧金属橡胶密封件疲劳磨损(疲劳极限试验).
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