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基于十四面体模型的闭孔泡沫材料
动态力学性能的有限元分析

*
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(太原理工大学应用力学研究所,山西 太原030024)

  摘要:应用有限元方法分析了基于十四面体模型的三维闭孔泡沫材料的动态力学性能。计算中所有十

四面体具有相同的尺寸,主要研究了不同初始冲击速度、不同相对密度以及组成泡沫的机体材料的应变强化

对泡沫材料的变形模态、平台力及密实化应变能的影响,尽可能全面地描述了泡沫材料的能量吸收特性。数

值结果表明:冲击速度对泡沫模型的模态影响较大,特别受到高速冲击时,冲击端泡沫形成“I”形然后向支撑

端传播;相对密度对能量吸收能力的贡献较大,密实化应变能随相对密度呈二次曲线变化;冲击速度、相对密

度及机体材料的应变强化分别与坪应力呈线性关系。
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1 引 言

  多孔材料具有高的比刚度和比强度,在汽车、铁路、航空航天等领域得到了越来越广泛的应用。另外,多孔材料在受

到压缩时呈现出几乎保持恒定应力的大变形过程,具有很好的能量吸收能力,也作为吸能部件被广泛应用于可能遭受高

速冲击的结构中(例如高速轨道车辆前部的吸能器和宇宙飞船的着陆垫等),以保护结构受到冲击时其中的乘员和其他

结构不被损害。在包装方面,多孔材料良好的能量吸收能力,可以满足吸收冲击力或由于减速而产生的惯性力的能量,

避免内含物遭受危险应力的作用的要求[1],成为包装吸能材料的首选。在对于这种结构-功能材料力学性能的研究中,

绝大多数的研究与这两方面的主要应用密切相关。为改善多孔材料的比刚度和比强度,这一方面的研究主要集中在改

善弹性特性和塑性坍塌强度等方面。除了具有代表性的工作[1],还有其他大量的理论和实验研究工作[2-12]。

多孔材料应用于能量吸收方面时,其服役环境常受到爆炸、高速冲击等强动态载荷作用。因此,研究高速撞击情况

下多孔材料的大变形、动态特性及能量吸收机理十分重要,特别是其动态变形过程所表现出的动态力学性能和微观变形

机理之间的关系。到目前为止,这方面的研究工作才刚刚开始。

  D.Ruan等[13]用ABAQUS软件研究了规则蜂窝结构的平面动态冲击问题,考虑了孔壁厚度和冲击速度对变形模态

和“坪”应力的影响。模拟结果发现改变孔壁厚度和冲击速度,结构会出现“X”、“V”和“I”形的变形。分析还发现结构的

平台应力与相对密度之间满足立方的关系。当冲击速度很高时,甚至平台应力与相对密度之间满足平方的关系。P.J.
Tan等[14]在有关泡沫铝动态压缩强度特性的研究中,采用有限单元法和简单的二维Voronoi蜂窝材料模型相结合的方

法,图解了为什么伴随多孔固体的“冲击”压缩有较多的能量消耗的问题。ZHENGZhi-jun等[15]研究了泡孔不规则性和

冲击速度对变形模态和平台应力的影响。研究结果显示,增加泡孔的不规则程度可改善其能量吸收能力。最近,K.Li
等[16]运用Voronoi随机分布技术和有限元方法分析了孔的不规则性和孔壁厚度的均匀性对蜂窝结构动态响应(包括平

台应力、应变能密度和初始应变等)的影响,得到的变形模态与文献[13]类似。然而,对动态力学性能的研究仅限于二维

多孔结构。事实上,采用三维模型能够更加真实地反映多孔材料特性,目前有关这方面的研究未见文献报道。

  本文中基于十四面体建立三维闭孔泡沫材料的模型,然后应用有限元方法研究不同冲击速度、不同相对密度以及组

成泡沫的机体材料的应变强化对泡沫材料的变形模态、平台力及密实化应变能的影响。
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2 模型的建立

2.1 十四面体的生成

图1 十四面体单胞模型

Fig.1Tetrakaidecahedronmodel

图27倍胞体结构

Fig.2Theproposedcubicmodelfor
three-dimensionalclosed-cellfoams

  十四面体模型能较真实地反映泡

沫材料的几何特征,并能完全填充整

个空间,较好地满足发泡过程中泡体

表面能为最小的形成条件[17],因此基

于十四面体模型研究闭孔泡沫的动态

力学性能。图1所示为十四面体单胞

模型,由6个四边形面和8个正六边

形面围成。图2给出本文建立的立方

体胞体结构模型,即在三个方向具有

相等的胞体组成,皆为7倍胞体。

2.2 有限元分析

图3 泡沫有限元模型

Fig.3FEMoffoams

图4 加载示意图

Fig.4Schematicofloading

  应用 LS-DYNA970计算了不同

冲击速度下泡沫材料的动态响应。有

限元模型如图3所示,共有343个胞

体,划分单元120528个。每个胞体的

胞壁都采用壳单元,拥有相同的单元

厚度。采用 Belytscho-Lin-Tsay算法

计算壳单元[18]。

材料模型采用双线性应变强化模

型,机体材料取铝的材料参数:弹性模

量Es=68.97GPa,屈服应力σs=76
MPa,强化模量 Etan=0.6897GPa=
Es/100,泊松比νs=0.35,密度ρs=
2.7t/m3。为了研究应变强化对结构动态响应的影响,还计算了另外两个强化模量值,Etan=Es/20和Etan=Es/5。同时

认为机体材料为率无关材料。计算中为了研究相对密度的影响共考虑了以下几个值:ρ/ρs=0.05,0.10,0.15,0.25,

0.30,0.35。

  质量为9.12kg的钢板以一定的速度压缩泡沫时(如图4),钢板与泡沫之间产生相互作用,通过DYNA中的罚函数

接触算法实现,在运动钢板与泡沫之间以及泡沫与支撑钢板之间定义自动面对面接触。泡沫变形后孔壁之间也可能发

生类似的接触,采用自动单面接触完成。所有接触面之间均被认为是光滑的(即不计摩擦)。支撑端钢板被完全约束(即
对应的单元中所有节点的六个自由度都被约束)。

2.3 相对密度的确定

图5 力-位移曲线

Fig.5Forcevaryingwiththedisplacement

  泡沫结构的相对密度

ρ=ρ*/ρs = ∑
N

i=1
Ai( )t /V0 (1)

式中:ρ*是泡沫的密度,ρs是组成泡沫的机体材料的密度,Ai

是泡沫材料每个孔壁的面积,N 是立方体块中孔壁的个数,

V0为立方体的体积,t是泡沫孔壁的厚度。

2.4 平台力的确定

  图5为通过有限元计算得到的某一冲击速度下的力-位
移曲线,清楚地描述出泡沫材料受压缩后变形的三个不同区

域,即瞬态响应区域、较长的坍塌平台区域以及密实化区域。

在坍塌平台区域的冲击力F可以被定义为平台力[16]

Fp = 1
u-u0∫

u

u0
F(x)dx (2)
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式中:u是泡沫受压面相对于初始位置的垂直位移,u0是冲击力达到第一个峰值时的值。在动态压缩过程中,由于u0非
常小,因此在这里可以假设为零。根据式(2),可以得到

W(u)=∫
u

0
F(x)dx=Fpu+C1 (3)

式中:W(u)是外力功。式(3)可以用来计算平台力Fp和积分常数C1。而外力功可以通过积分F-u曲线得到。

3 计算结果与分析

3.1 有限元模型的可靠性分析

图6 准静态加载下的应力-应变关系

Fig.6Stressvaryingwithstrain
underquasi-staticcrushing

  为了验证有限元模型的可靠性,首先对已建立的泡沫模

型进行准静态加载分析,计算泡沫材料的弹性模量与机体材

料弹性模量的比值与相对密度之间的关系,并与文献结果比

较。加载分别沿直角坐标轴的三个相互垂直的方向,得到

E*
x/Es =0.295(ρ*/ρs)2+0.317(ρ*/ρs)

E*
y/Es =0.316(ρ*/ρs)2+0.321(ρ*/ρs)

E*
z/Es =0.323(ρ*/ρs)2+0.315(ρ*/ρs)

  以上三式表明,基于十四面体的泡沫材料模型趋于各向

同性,而且与文献[19]的计算结果E*/Es =0.32[(ρ*/ρs)2

+(ρ*/ρs)]基本相同。

图6给出了名义应力-应变关系,同时给出了文献[1]中
的σ*pl/σys=0.44(ρ*/ρs),其中ρ*/ρs=0.05,σys=76MPa,
其应力值为1.672MPa,与有限元模拟值比较接近。由此可

见本文建立的模型是可靠的。鉴于各向同性的性质,下文仅

作z方向的分析。

3.2 冲击速度的影响

  应用五个不同的冲击速度压缩泡沫模型,分别是8.5、17.0、34.0、68.0、136.0m/s,相对密度为0.1。D.Ruan等[13]

曾用这几个值来研究蜂窝铝的动态冲击行为;K.Li等[16]也用他们来研究二维Voronoi随机模型的动态冲击力学性能。

另外,本文中采用的速度值还覆盖了美国NCHRP(NationalCooperativeHighwayResearchProgram)车辆碰撞实验推荐

的速度范围[20]。

3.2.1 变形模态

  图7(a)为钢板以8.5m/s冲击时泡沫材料的变形模态。图中显示,开始时泡沫与钢板的接触面附近出现很小的变

形,而模型中部几乎没有变化;当应变达到0.3左右的时候,模型中间区域开始出现局部变形带(即塑性坍塌),此时两端

钢板与泡沫的接触表面仍没有太多变化,随着应变的增长,变形带向两端扩展,应变达到0.5左右时,模型两端开始变

形,也出现坍塌折叠。与二维模型压缩[13,16]不同的是,泡沫被压缩的过程中始终没有看到“X”形或“V”形模态。以17.0

m/s的速度压缩时(见图7(b)),泡沫的变形模态略有变化,应变较小时与冲击速度为8.5m/s时类似(即应变达到0.3
左右时出现锯齿形折叠坍塌),但变形带的出现相比速度为8.5m/s时要靠近冲击端,随着应变的继续增长这种趋势越

加明显,之后应变达到0.9时,变形带出现了明显的倾斜。图7(c)描述的是冲击速度为34.0m/s时泡沫模型的变形模

态,应变较小(如ε<0.35)时,模型基本上看不到变化,当应变达到0.35时(如图7(c)中T=0.2ms,ε=0.35所示),模型

中间区域并没有很快出现变形带,应变增至0.5左右时在冲击端出现了较多折叠,模型其他部位没有明显特征,随着应

变的急剧增长,坍塌区域从压缩端向支撑端传播,应变达到0.9左右时折叠线(变形带)没有倾斜。图7(d)~(e)给出了

高速冲击(速度分别为68.0m/s和136.0m/s)时泡沫模型的变形模态。相同的应变下,随着冲击速度的变化,变形模态

发生了较大的变化,如两图中应变为0.35时,图7(e)中靠近压缩端出现了较多的锯齿形坍塌折叠,应变继续增大时,这

种状态越加明显,类似于二维模拟中高速冲击时出现的“I”形模态[11,16]。

综合以上分析,钢板低速(v=8.5m/s)冲击时,加载过程类似于准静态实验,泡沫模型的变形比较均匀,塑性坍塌带

从中间区域向两端“慢慢”传播;中速(v=17.0,34.0m/s)冲击时,模型变形加快,不再均匀,冲击带开始从压缩端附近出

现并向两端传播;随着冲击速度的进一步增大,受到高速(v=68.0,136.0m/s)冲击时,因为模型冲击端接触钢板的时间

相比中速和低速冲击快很多,在其他区域来不及变形时接触面附近已出现塑性坍塌,形成“I”形向支撑端传播。总之,冲

击速度对变形模态有较大影响。
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图7 不同冲击速度下变形模态的模拟结果

Fig.7Simulationresultsofdeformationmodesatdifferentimpactingvelocities

3.2.2 坪应力和密实化应变能

  坪应力是衡量能量吸收能力的另一个重要参数。冲击速度对坪应力的影响是一项重要的研究内容,众多学者对其

说法不一。W.J.Stronge等[21]对冲击载荷下具有周期结构的多孔材料变形机制及其力学性能进行了研究,发现在冲击

速度为30m/s时,其动态破坏强度比准静态的提高了20%~70%。而V.S.Deshpande等[22]提出不同的观点,他们利用

SHPB实验技术和直接撞击实验技术研究了高应变率(约5000s-1)下Alulight(闭孔)和Duocel(开孔)两种铝合金泡沫

材料的动力特性,发现这些材料的静动态特性非常相似,其坪应力对应变率并不敏感。K.A.Dannemann等[23]在应变率

为400~2500s-1下对闭孔Alporas和开孔Duocel泡沫铝材料进行了动态特性研究,得到在开孔材料中与文献[22]相同

的结论,而在闭孔材料中发现了应变率敏感效应(特别是当相对密度高于15%时)。本文中应用有限元方法研究了不同

冲击速度对坪应力的影响(如图8(a)所示)。发现随钢板冲击速度的增大坪应力随之增加,中低速冲击时两者之间大约

呈线性关系,曲线斜率较小;高速冲击时,随着速度的增大,坪应力变化加快。由此可见,组成泡沫铝的机体材料对应变

率不敏感,而闭孔泡沫材料中坪应力对速度敏感。

图8(b)给出了不同冲击速度对密实化应变能的影响。图中可见,低速冲击时,速度的变化对能量吸收的影响较小

(如速度从8.5m/s增加至17.0m/s时,能量变化仅为4N·m);而中速冲击时,能量的变化明显加快(如速度从17.0

m/s增至34.0m/s,能量变化为24N·m);当泡沫受高速冲击时,能量发生巨大变化(如速度从34.0m/s增至68.0

m/s,能量变化为90N·m);特别当受到很高的速度压缩时,能量变化比较剧烈,速度从68.0m/s增至136.0m/s,能量

变化为437N·m。应变能与冲击速度大约呈二次曲线变化,可以用下式拟合:Ud=0.0341v2-0.5795v+273.31,其
中,Ud、v的单位分别为N·m、m∕s。因此,随着冲击速度的增大,能量吸收能力越强,且呈二次抛物线形。
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图8 不同冲击速度下的模拟结果

Fig.8Simulationresultsatdifferentimpactingvelocities

3.3 相对密度的影响

  泡沫材料的性能主要取决于相对密度,其权重超出所有其他影响因素[1]。随着相对密度的增大,泡沫的强度和刚度

增强,坪应力逐渐增大,图9(a)所示。坪应力随着相对密度基本呈线性增长,可以用下式定量描述相对密度对坪应力的

影响程度:σP=62.674R-1.5109,其中,σP的单位为 MPa。

根据K.Li等[16]的计算表明,二维情况下密实化应变能随着相对密度的增加而不断增大;本文中通过三维闭孔泡沫

的模拟得到了不同的结论。图9(b)是密实化应变能随着相对密度变化的曲线。图中表明,当相对密度小于0.3时,应变

能随相对密度的增大而增大,但当相对密度较大(即超过0.3)时,趋势发生逆转,随相对密度的增大,应变能减小。两者

之间的变化关系可以通过下式拟合:Ud=-6890.2R2+4098.8R-57.976,其中,Ud的单位为 N·m。因此,选择合适

的最大化能量吸收的相对密度在工程应用中很重要。

图9 不同相对密度下的模拟结果

Fig.9Simulationresultsatdifferentrelativedensities

3.4 机体材料应变强化的影响

  组成泡沫的机体材料的性能对泡沫材料的力学性能也有重要作用。图10为机体材料的应变强化对坪应力及密实

化应变能的影响。不难发现,坪应力随 Etan/Es(机体材料强化模量与弹性模量的比值)线性变化,对密实化应变能的分

析也得到同样的结论,即密实化应变能与Etan/Es呈线性关系。组成泡沫的固体材料的强化增加了胞壁的刚度和强度,

也就提升了整个泡沫的抵抗变形和破坏的能力,从而对于坪应力而言随着固体材料的强化的增强会而越大,泡沫吸收能

量的能力也随之增强。

图10 应变强化的影响

Fig.10Effectsofstrainhardening
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4 结 论

  基于由十四面体模型,应用LS-DYNA970对三维闭孔泡沫材料的动态力学性能进行了分析。模拟研究了五种冲击

速度对泡沫模型变形模态和力学性能的影响,相对密度对泡沫材料能量吸收能力和坪应力的影响。还分析了组成泡沫

的固体材料的应变强化对密实化应变能及坪应力的影响。根据分析可得出下面的结论:

  (1)冲击速度对泡沫模型的模态影响较大,当以低速压缩时,塑性坍塌首先从中间开始,而且随着进一步压缩,变形

带向两端扩展;中速冲击时,变形带首先出现在靠近压缩端区域,之后向两边逐渐扩展;高速冲击时,冲击端出现“I”形,

然后逐渐向支撑端压缩。

  (2)冲击速度和相对密度对密实化应变能的影响均可拟合为二次曲线,有利于定量描述能量吸收。当相对密度小于

0.3时,随着相对密度的增加能量吸收效果越好;当相对密度大于0.3时,继续增加相对密度反而降低了泡沫材料的能

量吸收效果。机体材料的应变强化对应变能也有明显的影响,两者基本呈线性关系。

  (3)冲击速度、相对密度及机体材料的应变强化分别与坪应力之间呈线性关系。
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Finiteelementanalysisofdynamiccrushingbehaviorsof
closed-cellfoamsbasedonatetrakaidecahedronmodel

SONGYan-ze,LIZhi-qiang,ZHAOLong-mao*
(InstituteofAppliedMechanics,TaiyuanUniversityofTechnology,

Taiyuan030024,Shanxi,China)

Abstract:Thecellularstructuresofclosed-cellfoamsweremodeledastetrakaidecahedronsandtheir
dynamiccrushingbehaviorsweresimulatedbythefiniteelementmethod.Inthenumericalsimula-
tion,allthetetrakaidecahedronshavethesamesizes.Numericalcalculationswerecarriedouttoin-
vestigateprincipallyeffectsofdifferentimpactingvelocities,relativedensitiesandstrainhardening
moduliofsolidmaterialsondeformationmodes,plateaustressanddensificationstrainenergy.Ener-
gyabsorptioncapacitiesoffoamswerecomprehensivelydescribed.Numericalresultsshowthatde-
formationmodesaregreatlyaffectedbyimpactingvelocity.Especiallywhenthefoamsaresubjected
tohigh-velocityimpact,theI-shapedmodecanbeobservedneartheimpactingrigidplaten,andthis
deformationmodepropagatestowardsthesupportingrigidplaten.Relativedensitycontributestoen-
ergyabsorptioncapacitysignificantly.Densificationstrainenergyvariesparabolicallywithrelative
density.Inaddition,thereisalinearrelationshipbetweenthethreeparametersincludingimpactve-
locity,relativedensityandratioofhardeningmodultoelasticmodulofsolidmaterialandtheplateau
stressrespectively.
Keywords:solidmechanics;dynamiccrushingbehavior;finiteelementanalysis;foams;tetrakaideca-
hedron
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