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摘 要 从材料学角度分析了高尔夫球杆共时材料的基本要求。其中材料的弹性摸量、内 

耗 、密度最为重要 ；一定的强韧性和硬度也是必需的 以此为基础时研制出的和正在采用的几 

种新型材料球轩头作了分析与评价。 
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先进材料具有许多特殊性能。这些特殊性能扩展了它的应用领域，并促使生产者考虑选 

用这类材料制造体育器材，特别是高尔夫球杆。目前国际高尔夫球联合会已允许运动员使 

用打击面上镶有各种材料制成的球杆头。于是，传统的不锈钢、铝合金和锌合金球杆头将面 

临先进材料制成的球杆头以及击球面上镶有先进材料球杆头的竞争。高尔夫球杆头对材料 

有一定要求 ，但与宇航和运输工业相比较则宽松得多。所以，先进材料可以用于制造高尔夫 

球杆头而无须严格的性能规范。现仅从材料学的角度来分析比较先进材料球杆头的主要特 

性 

1 高尔夫球对材料性能的要求 

1．1 弹性模量和内耗 

高尔夫球杆头和球均非刚体．用杆击球时二者均 

会产生一定的变形，而对击球时球杆头内的应力应变 

分析则是十分复杂的。由于球杆头材料并不是完全的 

弹性材料，所以必须考虑滞弹性的影响。滞弹性是产 

生内耗和材料吸震能力的原因。试件循环加载时，应 

力应变图闭环面积大小，表征着材料在一次循环能量 

耗散率的大小(图 1)。闭环是由于应变循环落后于应 

力循环的结果。故而才有吸震能力由一次循环能耗 
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图 1 应力一应变滞后环筒图 
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AW对作用能 W的比值来确定，且等于 tan7。7是应变滞后的相位角。因此，滞后相位角愈 

大，能耗便愈大⋯．即 

=  

AW
= =tan7 

式 中 

0～一材料相对能耗量 

， 一 分别为弹性模量的真实与虚分量。 

于是有 

△ (2) 

为在挠曲板中产生的应力。一般说来，高的弹性模量可保证球杆头变形小，低的内耗 

则保证球杆头自身滞弹性吸收的能量小。因此，用高的弹性模量和低的内耗的材料制成的 

球杆头击球，在相同条件下，可使球速大且飞行距离远。由(2)式我们可以看出，能耗与相位 

角的正切成正比，而与材料的弹性模量成反比。因此，如果我们考虑击球条件、球杆特性、球 

杆头形状、大小和质量均为常数，则为使球速大和飞行距离远，球杆头材料应具有高的弹性 

模量和低的内耗。基于这样的分析并考虑材料的密度，我们就能比较和评价各种球杆头的 

质量。例如，锌基合金压铸球杆头是一种初学者用的大众化品种。锌合金的内耗是普通软钢 

的 10倍。因此，尽管压铸锌合金有较高的强度，且制造成本低，但高的 0 值使之不能充分 

满足高尔夫球手的要求，不能成为职业球手选用的球杆头 

1．2 强度、韧性和硬度 

用于高尔夫球杆头的材料应具有一定的强度与韧性，以免击球时断裂。大的制造公司 

用击球机或机器人来检验球头强度。为 了_避免球杆头与球接触或与地面相碰时发生塑性变 

形，杆头具有足够的强度和硬度也是需要的。 

1．3 密 度 

高尔夫球杆头有重量限制。例如，1号大头为 2OO g；1号铁头为 2OO g；3号铁头为 210 E 

等。所以，由低密度材料可制成大尺寸球杆头。超大尺寸周边加重的球杆头会给予球手在击 

球时有更大信心。而且使用轻型材料后 ，球杆头击球面的厚度也可以增加，从而增加刚性。 

从提高球杆头刚性来看，材料密度像弹性模量一样重要。 

2 高尔夫球头用先进材料 

除不锈钢、铝合金和锌合金之外，制造商已用钛合金和石墨纤维以及芳纶纤维增强树脂 

或其他高分子材料来制造球杆头。据报道 称已用压铸法生产 SiC颗粒增强的铝合金球杆 

头。 

为了比较各种材料球杆头的性能，有必要考察一下某些传统和先进材料的机械性能，特 

别是弹性(如表 1)、硬度以及吸震能力 (内耗，如图 2)。 

2．1 石墨和芳纶纤维增强的高分子材料 

由于纤维增强高分子基复合材料(FRP)密度小，所以这种球杆头尺寸较大，甚至比传统 

http://www.cqvip.com


重庆建筑大学学报 第 19卷 

表 1 高尔夫球杆头常用材料和先进材料的性能 

注：★纤维音量 65％，★★高强度纤维 纤维含量 65％． 

★女★高鼎 纤维．纤维含量65％，SiC：碳化硅晶须。 
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图2 金属材抖的强度与内耗 

注：l—Mg—zr夸垒； 卜 Mg—M i； 

3--- Mn—Cu夸金 ：4-_cu—A】一 合垒 

5_I cu一 一A】夸垒 ：6__ Ni：7一 A】一 

舍垒 ：8-_高碳友 口铸铁(奥氏体) 

9一球墨铸铁 ；10一Mg舍垒；11一 l2铬 

钢 ：12一 铁素体不锈钢 ：1卜 低碳钢； 

14一可锻铸铁(珠光体)；1卜 球墨铸棱(珠 

光体 )； 16—18—8不镑钢 ； 17— 45钢 ； 

1S一 95碳 钢 ；l9-一65碳钢 ；20— 80碳钢 ： 

2卜 A】合金(铸 态)；22一青铜；23一黄铜 ； 

24一Ti夸台 。 

的大头要大 3o％。高尔夫球手往往称它们为超大球 

杆头或宽体球杆头。采用纤维织物增强主要是用来 

提高击球面板的弹性。由表 1可看出，石墨纤维增 

强的树脂、芳纶 49增强的树脂以及石墨／芳纶 49混 

杂增强的树脂均具有高于基体的弹’性模量。虽然 

FRP的弹性模量低于钢，但是他们的密度仅为钢的 

1／5。所以，不仅球杆头尺寸可以加大，击球面板的 

厚度也可以加大而不致超过规定重量。这就意味着 

FRP球杆头的刚度可以增加或维持不锈钢球杆头 

的水平。表 2比较了 FRP与其他材料的吸震能力。 

由于石墨纤维的弹性模量高于芳纶纤维．而芳纶 

49／树脂复合材料和石墨／树脂复合材料的衰减因 

表 2 纤雏增强高分子材料与其他 

金属材料的内耗对比 

材 料 衰减系数 ×l0 

l02O锕 

铸铁 

石 墨,"Epoxy 

纤维玻璃／Epoxy 

Kevlatr／Epoyx
．  

聚合树酯 

(2o 

30 

30 

47 

l∞ 

400 

：衰减系数 = ； 

0̂．-被是紧接着 山 渡的振动城。 
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子分别是钢的 8倍和 1 5倍，所以最好是用石墨／芳纶 49纤维混杂增强树脂或者石墨纤维 

增强树脂来制造高品质球杆头 

2．2 钛合金 

钛合金大头亦被认为是高品质球杆头。由于钛合金密度小、弹性模量较高(19_0GPa)，所 

以钛球杆头尺寸宽大。由表 1和图2中可以看出，不锈钢作为一种制作球 杆头的传统材料， 

它的内耗值略高。这对减少打击能量损耗稍有不利。不过，它的高弹性模量f200 CPa)保证 r 

击球时变形量小，所以，不锈钢至今仍是传统球杆头用得最多的～种材料 虽然钛合金的弹 

性模量低于不锈钢，但它内耗和密度都小，所以用它来制造超尺寸的大头并相应增加击球面 

厚度却相当有效。根据美国Echelon公司的测定结果，如表 3所示，用钛台金在头球，与在相 

同条件下的铝合金和不锈钢相比，其飞行距离可分别 

提高 24％和 2o％，击球时比一般杆头在感觉上要舒服 

得多，且球的飞行轨迹相对较平直。钛合金价格高，制 

造钛合金大头的成本亦相当高，故钛合金大头售价昂 

贵，达 300～400美金 为了既保持全钛合金球杆头的 

性能，又可降低成本与售价，四川先拓体育用品有限公 

表 3 不同材料球杆头击球飞行距离 

球杆头材料 E行距离lm) 

铝台金 

币锈钢 

钍音金 

169 178 

l78～1 87 

224～233 

司在 1992年开始研制了在不锈钢体镶钛合金击球面板的球杆头 fTi—face铁头)。这一新品 

种球杆头率先打人了美国，受到高尔夫市场的欢迎，目前已开始批量生产。 

2．3 金属基复合材料 

虽然铝合金的内耗较低，但它的弹性模量不高 《75GPa)，硬度也不高《HB 110—130)，这 

类球杆头限制了职业球手的选用。SiC晶须和 短纤维增强的铝台金不仪强度和硬度较 

高，弹性模量亦有较大提高。因此，用这类金属基复合材料制作球杆头，或用它们作击球面板 

镶在球杆头的击球面位置上，也可取得比不锈钢球杆头有更好的击球效果。在我们的试验 

中，飞行距离可提高 25％左右。这类球杆头的价格比全钛合金球杆头低得多。 

3 结束语 

高尔夫球的发展对材料的实际应用提出了各种条件和要求 ，如材料的弹性模量、内耗、 

密度、强韧性等，这些要求又加速了各种先进材料在高尔夫球杆头中的应用步伐。石墨和纤 

维增强高分子材料以及钛合金材料都是在高尔夫球杆头中的摄新应用，但其又各有利弊，其 

中钛合金制造的高尔夫球杆头因其既能保证理想的击球性能又能多品种开发，因而存在着 

巨大的市场前景。 
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迭筢 善 

静电喷塑空腹钢门窗 

内容简介及技术水平： 

建筑门窗是工业与民用建筑中不可缺少的材料。但钢门窗的防锈问题未能得到很好 

解决。近年来，粉末静电喷塑新技术的发展 ，为解决钢门窗的防锈及提高产品装饰性开辟 

了一条有效途径。 
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