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一金属橡胶材料孔隙结构特性参数
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摘要:通过对金属橡胶材料微观孔隙结构进行合理的简化,以毛细管模型为基础,根据相关的流体力学公式,采用理

论分析与实验验证相结合的方法,对金属橡胶材料的孔隙度、比表面积、平均孔径及最大孔径等参数进行研究,推导

出其相应的理论计算公式,并通过压汞实验法对理论计算公式进行验证。 结果表明:金属橡胶比表面积仅与其孔隙

度和丝线直径有关,比表面积随着孔隙度增加线性降低,且与丝线直径成反比关系。 平均孔径是孔隙度和丝线直径

的函数,随着孔隙度增加,平均孔径增大,丝线直径与平均孔径呈线性递增关系。 金属橡胶最大孔径随着孔隙度增

大呈非线性增大,丝线直径与最大孔径呈线性递增关系,其最大孔径不受其材料厚度影响。
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Pore structure characteristic parameters of metal rubber material
GUO Ya鄄dong1, ZHAO Hui2, FU Cui鄄ting1, LIU Guo鄄rong1, ZHOU Bin1
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Abstract: According to a reasonable simplification of microscopic pore structure, the metal rubber pore structure parameters
including material porosity, specific surface area, average pore diameter and the maximum pore size were systematically stud鄄
ied by combining theoretical analysis with experimental verification based on capillary model and relevant hydrodynamic equa鄄
tions. The theoretical formulas of the parameters were deduced and verified by mercury experiments. The results indicate that
the specific surface area of metal rubber relates to porosity and thread diameter. It linearly decreases with the porosity in鄄
creasing, and has an inverse relationship with thread diameter. The average pore size is a function of porosity and thread di鄄
ameter. It increases with the porosity increasing, and has an increasing linear relationship with thread diameter. The maxi鄄
mum pore size nonlinearly increases with the porosity increasing and also linearly increases with the thread diameter increas鄄
ing, but has nothing to do with the thickness of the material.
Key words: metal rubber; pore structure; porosity; specific surface area; average pore size; maximum pore size

摇 摇 孔隙度、比表面积、平均孔径及最大孔径等是

表征多孔材料的重要孔隙结构参数,对多孔材料

的透过性、渗透速率和过滤性能等均有显著影响。
例如,多孔材料过滤器的主要功能是截留流体中

分散的固体颗粒,而其平均孔径和最大孔径决定

过滤精度和截留效率[1] 。 俄罗斯萨玛拉国立航空

航天大学在金属橡胶材料研究与应用方面一直走

在世界的前列[2] 。 国内,近十几年金属橡胶材料

在航天航空、大型工业设备中得到了应用[3鄄4] ,但

目前其研究和应用主要集中在减振缓冲性能、吸
声降噪性能、力学本构模型及密封等方面[5鄄8] ,关
于金属橡胶多孔材料本身的孔隙结构方面的研究

较少。 笔者通过对金属橡胶材料微观孔隙结构进

行合理的简化,采用理论分析与实验验证相结合

的方法,对金属橡胶材料的孔隙度、比表面积、平
均孔径及最大孔径等参数进行研究,并通过压汞

实验法对理论计算公式进行验证。
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1摇 实摇 验

金属橡胶作为一种均质的功能性多孔材料,其
材料的内部组织结构是金属丝之间相互交错勾联的

网状结构,如图 1 所示。

图 1摇 金属橡胶材料内部组织

Fig. 1摇 Inner texture of metal rubber materials

采用压汞法对金属橡胶材料的孔径及比表面积

等孔隙结构参数进行实验测定。 压汞法的基本物理

现象是在给定的外界压力下将一种非浸润且无反应

的液体(通常选用汞)强制压入多孔材料。 根据毛

细管现象,若液体对多孔材料不浸润(即浸润角 琢
> 90毅),则表面张力将阻止液体浸入孔隙。 但对液

体施加一定压力后,外力即可克服这种阻力而驱使

液体浸入孔隙中。 因此,用液体充满一给定孔隙所

需压力即可度量该孔径的大小。
压汞法测定多孔材料的孔径即是利用汞对固体

表面不浸润的特性,其孔隙半径公式[9]为

摇 r = - 2滓cos 琢 / p . (1)
式中, r 为孔隙半径,m;滓 为汞的表面张力,N / m;琢
为汞对材料的浸润角,(毅),由于汞对多孔材料不浸

润,故琢在90毅 ~ 180毅;p为将汞压入半径为 r的孔隙

所需压力,Pa。
由于金属橡胶所含有的孔隙均为开孔[10],所以

也可以采用压汞法测定其比表面积。 比表面积为

摇 子 = 1
琢mcos 琢乙

Vmax

0
pdV . (2)

式中,子 为多孔材料的比表面积,1 / m; m 为多孔材

料质量,kg; V 为半径小于 r 的所有开孔体积,m3。
采用的 AutoPore IV 9500 全自动压汞仪主要用

于固体的孔径分布测量和比表面积孔隙率、孔隙分形

维数等物理性质的测量。 其技术指标:低压站测孔径

范围为 3郾 6 ~ 360 滋m,高压站可测到的最小孔径为

0郾 003 滋m, 压力为 3郾 4 ~ 20 685 kPa(0郾 5 ~ 6 000
psi),数据采集方式为扫描法和分步升压。

2摇 结果分析

2郾 1摇 孔隙度

多孔材料的孔隙度是指孔隙或者空隙在材料的

总体积中所占的分数。 多孔材料的孔隙度 渍 [11] 可

表示为

摇 渍 = Vpor / Vtot . (3)
式中, Vpor 为多孔材料中孔隙所占体积,m3; Vtot 为

多孔材料总体积,m3。
由于总体积中未被孔隙占据的部分由固体材料

所占据,因此可以得到:
摇 1 - 渍 = Vsol / Vtot . (4)

式中, Vsol 为多孔材料中固体所占的体积,m3。
根据以上定义,对于金属橡胶多孔材料,固体所

占体积为

摇 Vsol = mMR / 籽 . (5)
将式(5) 带入式(4) 中,既可得到孔隙度的计

算公式为

摇 渍 = 1 - mMR / (VMR籽) . (6)
式中, VMR 为金属橡胶多孔材料的体积,m3; mMR 为

构成金属橡胶材料的金属丝质量,kg;籽 为金属丝密

度,kg / m3。
2郾 2摇 比表面积

多孔材料的比表面积是指单位体积多孔材料的

总表面积[12],即
摇 子 = Stot / Vtot . (7)

式中, 子 为比表面积,1 / m;Stot 为总表面积,m2。
对于金属橡胶多孔材料,Vtot 和 Stot 可以用其金

属丝直径、丝线总长度及孔隙度进行表示,关系式为

摇 Vtot =
Vsol

1 - 渍, (8)

摇 Vsol =
1
4 仔d2

W lW, (9)

摇 Stot = 仔dW lW . (10)
将式 (8)、(9)、(10) 带入到式(7),整理后可

以得到金属橡胶材料比表面积的计算公式为

摇 子 = 4(1 - 渍) / dW . (11)
为了对式(11) 进行验证,采用压汞法对金属橡

胶孔隙结构进行测定,图 2 为金属橡胶比表面积与

其孔隙度、金属丝直径的关系。
从图 2 可以看出,金属橡胶比表面积与其孔隙

度呈线性关系,随着孔隙度增加,比表面积线性降

低。 金属橡胶比表面积与丝线直径成反比;同时,还
可以看出实验测得的比表面积与推导出的理论计算

公式(11) 的计算结果吻合较好。
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图 2摇 比表面积与孔隙度及丝线直径关系

Fig. 2摇 Relation between specific surface
area and porosity and thread diameter

2郾 3摇 平均孔径

金属橡胶材料平均孔径与其水力直径近似相

等[13],因此可用水力直径计算式表示平均孔径。 水

力直径 dhyd 表示为

摇 dhyd = 4A / 字 . (12)
式中, A为非圆管的截面积,m2; 字为非圆管的湿周,
m。

对于多孔材料,式(12) 也可以改写为

摇 dhyd = 4Vpor / Stot . (13)
对于金属橡胶材料,Vpor 可以用其金属丝直径、

丝线总长度及孔隙度进行表示,关系式为

Vpor =
Vsol

1 - 渍渍 =

1
4 仔d2

W lW
1 - 渍 渍. (14)

将式(10)、 (14) 代入式(13),经整理可以求得

圆柱形和圆环形金属橡胶材料水力直径(或平均直

径) 为

摇 dhyd = dave =
渍dW

1 - 渍 . (15)

图 3 为金属橡胶材料平均孔径与其孔隙度、丝
线直径的关系。 从图中可以看出,随着孔隙度增加,
平均孔径增大,丝线直径与平均孔径呈线性递增关

系,并且实验值与理论计算值符合较好。

图 3摇 平均孔径与孔隙度及丝线直径关系

Fig. 3摇 Relation between average pore size
and porosity and thread diameter

2郾 4摇 最大孔径

通过对金属橡胶微观孔隙结构进行合理的简

化,以毛细管模型为基础,运用数理统计的方法推导

出金属橡胶多孔材料最大孔径理论计算公式,并通

过实验进行验证,同时考察了金属橡胶材料厚度对

其最大孔径的影响。

摇 dmax = 1郾 337
渍dW

1 - 渍 . (16)

研究结果表明,金属橡胶最大孔径随着孔隙度

增大而呈非线性增大。 同时增大丝线直径,金属橡

胶最大孔径也会增大,但在孔隙度较小时改变金属

丝直径对金属橡胶最大孔径影响较小,在孔隙度较

大时改变金属丝直径对金属橡胶最大孔径影响明

显。 金属橡胶最大孔径不受其材料厚度影响。

3摇 结摇 论

(1)能够对金属橡胶多孔材料孔隙度进行计

算,金属橡胶比表面积与其孔隙度呈线性关系,随着

孔隙度增加,比表面积线性降低。 金属橡胶比表面

积与丝线直径成反比。
(2) 金属橡胶材料平均孔径是其孔隙度、丝线

直径的函数,随着孔隙度增加,平均孔径增大,丝线

·361·第 37 卷 摇 第 4 期 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 国亚东,等:金属橡胶材料孔隙结构特性参数



直径与平均孔径呈线性递增关系,并且其实验值与

理论计算值符合较好。
(3) 金属橡胶材料最大孔径随着孔隙度增大呈

非线性增大,同时增大丝线直径,金属橡胶最大孔径

也会增大,但在孔隙度较小时改变金属丝直径对金

属橡胶最大孔径影响较小,在孔隙度较大时改变金

属丝直径对金属橡胶最大孔径影响明显。 最大孔径

不受其材料厚度影响。
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