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各向异性弹性开孔泡沫压缩行为的数值模拟
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  摘   要:基于各向异性开孔泡沫的随机模型,对低密度弹性开孔泡沫材料的压缩力

学行为进行了有限元数值模拟,得到了其应力-应变曲线及弹性坍塌强度.讨论了模型的随机

度、各向异性比及相对密度对力学性能的影响.结果表明,沿不同方向加载时,各向异性胞体的

微观变形机制不尽相同,且变形较大时,支柱的弹性屈曲占主导地位;模型随机度的增大,使两

个方向的压缩无量纲应力-应变曲线均有所降低,且λ=1时的无量纲应力-应变曲线与实验曲

线吻合得较好.此外,开孔泡沫各向异性比的增大可使胞体伸长方向的弹性坍塌强度增大,而
垂直方向的弹性坍塌强度则减小.
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Abstract:Basedontheanisotropicirregularmodel,thecompressivemechanicalpropertiesoflow-
densityopen-cellelasticfoamsweresimulatedbyfiniteelementanalysis.Thecompressivestress-
straincurvesandelasticcollapsestrengthwereobtainedinordertoinvestigatetheinfluenceofaniso-
tropicratio,randomdegreesandrelativedensitiesonthemechanicalproperties.Theresultsshow
thatthedeformationmechanismisdifferentwhenloadsareappliedindifferentdirections,andstrut
bucklingbecomesthemaindeformationmechanismatlargecompressivestrains.Alargeranisotropic
ratioleadstolargerelasticcollapsestrengthalongthecellrisingdirectionandlowerelasticcollapse
strengthintheverticaldirection.Meanwhile,thehigherrandomdegreecauseslowerstress-strain
curvesinbothdirections.Whenλ=1,theeffectivestress-straincurveswellaccordwiththeexperi-
mentalcurves.
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  泡沫材料的力学性能与其微观几何结构密切

相关,多年来学者们一直致力于建立适当的胞体

结构模型来更好地模拟泡沫材料的力学行为.针
对低密度开孔泡沫材料,人们已提出许多力学模

型,例如,Gent和Thomas的弹性支柱网络模型、

Chan和 Nakamura的5边12面体模型、Gibson
和Ashby的立方体交错模型、Warren和Kraynik

的4面体支柱结构模型和Kelvin的14面体结构

模型等[1].虽然上述规则模型使用起来较为方便,
但因真实泡沫材料的胞体结构随机性较强,故规

则模型往往存在一定的局限性.为弥补这一不足,

VanderBurg和Shulmeister[2-3]提出了Voronoi
随机胞体模型,并用有限元模拟了弹性开孔泡沫

材料压缩和拉伸时的非线性力学行为.之后,Zhu



等[4-5]也基于随机胞体模型对开孔泡沫的压缩行

为进行了模拟,预测了其弹性性能和大变形的应

力-应变关系.最近,国内卢子兴等[6-7]也利 用

Voronoi随机模型模拟了低密度开孔弹性泡沫材

料的大变形压缩行为,并对各向异性随机泡沫模

型的弹性性能进行了较为深入的讨论.但是,已有

的工作还没有对各向异性开孔泡沫在大变形下的

压缩应力-应变行为进行分析.因此,本文将讨论

各向异性低密度弹性开孔泡沫材料大变形压缩行

为的数值模拟问题,以填补国内外在此方面的研

究空白.

1 模型选择及边界条件

各向异性开孔泡沫随机模型的建立过程已在

文献[7]中详细介绍,此处不再赘述.为更好地说

明问题,本文用随机度α描述胞体结构的随机程

度(α的取值介于0和1之间,α=0对应规则的14
面体泡沫结构,α=1对应完全随机的泡沫结构),
而用建模过程中的尺寸拉伸比λ来表示模型的各

向异性比,反映胞体结构的各向异性,其中λ在

1.0~2.0之间变化取值.
图1中给出了一幅真实的开孔泡沫塑料微结

构扫描电镜照片[8],可见材料存在一定程度的结

构各向异性,沿发泡方向胞体被拉长.

图1 开孔聚氨酯泡沫塑料SEM照片[8]

图2给出了α=0.4,λ=1.8时3倍胞体尺寸

的随机模型.一般说来,所选模型尺度越大,计算

结果就越准确,但同时也会消耗大量的机时,因
此,选取适当的模型尺度是非常重要的.根据文献

[6]可知,当选择3,4,5倍胞体尺寸的模型时,对
计算结果的影响并不大,因此,文中选3倍胞体尺

度模型进行计算.
类似于文献[6]的做法,将定型后的各向异性

随机模型导入商用软件Ansys进行计算,分别沿

着胞体伸长方向(y方向)和垂直于胞体伸长方向

(x方向)施加压缩位移载荷.所用边界条件与文

图2 各向异性随机模型

献[6]一致,即为保持单元胞体模型变形时的空间

连续性,约束所有表面节点的转动自由度,并对平

行于加载方向的4个平面上所有节点的法向位移

进行耦合控制,使得这4个平面始终保持平面运

动,从而使变形后的胞体仍然保持立方体的形状.

2 计算结果与讨论

2.1 压缩变形过程模拟

胞体的几何结构直接决定了材料的宏观力学

性能.沿不同方向加载,胞体结构的内部变形机制

存在着差异.图3和图4分别给出了沿不同方向

加载时胞体结构随压缩变形增加所表现的不同形

态(本文相对密度为0.025,α=0.4,λ=1.8).从
图中可以发现,当加载垂直于胞体伸长方向时,支
柱在整个变形过程中基本上保持均匀变形,屈曲

并不明显.与此不同的是,当加载沿着胞体伸长方

向时,支柱的变形随压缩应变的增加变得不再均

匀,靠近加载端面的支柱变形明显大于远离端面

的支柱.当变形较大时,支柱不仅发生弯曲、转动

变形,大部分支柱已明显屈曲,甚至在加载端面附

近,支柱完全坍塌.上述不同的胞体变形形貌决定

了不同方向上压缩应力-应变曲线的不同走势.

a ε=0    b ε=0.08    c ε=0.20

d ε=0.32       e ε=0.4

图3 沿y方向加载时各向异性随机模型的变形
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   a ε=0    b ε=0.1    c ε=0.25

    d ε=0.4        e ε=0.5
图4 沿x方向加载时各向异性随机模型的变形

2.2 无量纲应力-应变曲线

类似于文献[6],为使模型具有更广泛的适应

性,计算结果仍用无量纲应力表示,它是相对密

度、随机度、截面形状和应变等因素的函数[6].实
际上,基体泊松比对计算结果的影响很小,而基体

杨氏模量的取值对结果没有影响,故计算中取基

体杨氏模量为1,泊松比为0.45.因随机胞体模型

计算存在一定的分散性[6],故最后结果一般取多

次计算结果的平均值.
随机度是影响胞体压缩变形行为的主要因素

之一.为考察随机度的影响,图5给出了相对密度

为0.025、各向异性比为1.6的不同随机度模型

在y方向加载下的无量纲应力-应变曲线.可见,
当沿着胞体伸长方向对模型加载时,即便随机度

很小,无量纲应力-应变曲线也呈现出较强的非线

性特征,曲线的平台区也较为明显,这一结果与各

向同性随机模型的压缩有所不同.另外,不同随机

度下的无量纲应力-应变曲线在初始线弹性区基

本重合,但随着应变的增大,曲线彼此分开,逐渐

进入平台区,并且,模型的随机度越大,无量纲应

力-应变曲线进入平台区就越早,平台区所对应的

应力也越小.但是,当加载方向垂直于胞体伸长方

向时,其无量纲应力-应变曲线的变化趋势却不尽

相同(见图6).可见,当α=0.2时,无量纲应力-
应变曲线基本呈直线关系增加;而随着随机度的

增大,曲线的非线性特点更加明显,所对应的应力

也越小,当α=0.7时,无量纲应力-应变曲线的平

台区已经十分明显了.为检验文中计算结果的有

效性,利用Schraad和Harlow[9]给出的低密度聚

亚安酯泡沫材料(扫描电子显微镜照片显示这种

材料近似呈各向同性结构)的单轴压缩应力-应变

曲线,进行无量纲化处理后与本文的模拟结果进

行比较(如图7所示),可以发现:当随机模型为各

向同性时,模拟的无量纲应力-应变曲线与实验曲

线是基本吻合的,这在一定程度上说明了本文模

型的适用性.此外,从图7还可见,y方向加载时,
在整个变形过程中应力水平都随着各向异性比的

增大而提高,而x方向加载时则正好相反.并且,
各向异性比相同时,模型在x方向加载时的无量

纲应力-应变曲线具有更长的线弹性区,坍塌应力

也更低一些.

图5 y方向加载时的无量纲应力-应变曲线

图6 x方向加载时的无量纲应力-应变曲线

图7 无量纲应力-应变曲线与实验曲线的比较

2.3 弹性坍塌强度

胞体结构的各向异性使材料在不同方向上的

弹性坍塌强度也有所不同.从图7可见,沿不同方

向加载时,各向异性弹性开孔随机泡沫模型进入
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平台区的应变一般在0.1~0.2之间.
为使结果具有可比性,分别选取两个方向加

载时、应变为0.15所对应的无量纲应力值作为模

型在该方向上的弹性坍塌强度.图8给出了相对

弹性坍塌强度比(σel)λ/(σel)1 与各向异性比的关

系,其中(σel)λ 为各向异性比为λ时的弹性坍塌强

度,(σel)1 为各向同性时的弹性坍塌强度.
如图8所示,沿y 方向加载时,(σel)λ/(σel)1

随着各向异性比的增加呈近似线性增加,而沿x
方向加载时,所对应的(σel)λ/(σel)1 变化趋势恰好

相反,即随各向异性比的增加而减小.
图9给出了两个方向弹性坍塌强度比(σel)y/

(σel)x 与各向异性比的关系.可见,随着各向异性

比的增加,坍塌强度比(σel)y/(σel)x 也增加,这种

变化趋势与实验结果基本一致,但计算值远高于

实验值.导致此结果的原因是,在随机模型建立过

程中只将某一方向的宏观几何尺寸进行拉伸,并
假设所有支柱的截面保持不变.而真实泡沫材料

在发泡过程中沿胞体生长方向一些支柱由于拉长

而变细,从而导致更易于坍塌(屈曲);同时,在与

胞体生长垂直的方向上支柱较为短粗,更不易于

坍塌;两者的综合结果使得实验所得弹性坍塌强

度比远低于计算值.因此,若进一步考虑支柱截面

尺寸的各向异性,则可缩小计算值与实验值的差

距[10].
此外,按照Gibson的经验公式,各向同性开

孔泡沫的弹性坍塌强度与基体模量的比值同相对

密度的平方成正比,且比例系数为0.05[11].由本

文随机模型,可分别计算出相对密度为0.01,

0.025,0.05,0.075和0.1时的弹性坍塌强度.计
算结果表明,当α=0.7,λ=1时,开孔泡沫的弹性

坍塌强度σel与基体模量Es 的比值同相对密度ρ
ρs

平方的比例系数C 在0.04~0.055之间,这与

Gibson的经验公式是较为吻合的.如果放开对相

对密度指数n的限制,假设各向异性开孔泡沫的

图8 (σel)λ/(σel)1 随各向异性比的变化

弹性坍塌强度可写成下述形式:

图9 (σel)y/(σel)x 随各向异性比的变化

σel
Es

=C ρ
ρ
æ

è
ç

ö

ø
÷

s

n

则对C和n 值进行数值拟合,可确定各向异性开

孔泡沫材料的弹性坍塌强度与相对密度的关系,
拟合结果如表1所示.

表1 各向异性开孔泡沫材料的C和n的拟合值

λ
(σel)y (σel)x

C n C n

1.2 0.0469 1.904 0.0275 1.837
1.4 0.0415 1.861 0.0243 1.842
1.6 0.0437 1.769 0.0263 1.934
1.8 0.0476 1.841 0.0248 1.986

3 结 束 语

基于各向异性开孔泡沫随机模型,对低密度

弹性开孔泡沫的压缩变形过程、无量纲应力-应变

曲线和弹性坍塌强度进行了数值模拟和计算.结
果表明,沿不同方向加载时,各向异性胞体的微观

变形机制不尽相同,并且变形较大时,支柱的屈曲

占主导地位.随着模型随机度的增大,两个方向的

压缩无量纲应力-应变曲线的应力水平均有所降

低,并且λ=1时的无量纲应力-应变曲线与实验

结果吻合得较好.此外,开孔泡沫材料各向异性比

的增大,使y 方向的弹性坍塌强度增大,使x 方

向弹性坍塌强度减小.若同时考虑支柱截面尺寸

的各向异性,可得到与实验值更一致的预测结果.
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