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发泡聚丙烯本构模型在冲击试验仿真中的应用
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摘要:把静态压缩本构方程拟合得到的应力灢应变数据作为缓冲材料的载荷曲线,利用有限元仿真软件 AN灢
SYSLS灢DYNA对 DY灢3重锤冲击 EPP材料进行了仿真,得到了响应加速度灢时间曲线,并与试验曲线进行了

对比,误差在6%以内,说明了利用本构方程拟合的应力灢应变载荷曲线,既能克服将缓冲材料简化为线性材料

导致的缺陷,又避免了需要通过试验获取载荷曲线的弊端。
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Abstract:EPPdroptestbyDY灢3testmachinewassimulatedbyusingANSYSLS灢DYNAandloadingcurves

fromstress灢straindatafittedbycompressionconstitutiveequation.Responseacceleration灢timecurveswereob灢
tainedandcomparedwithexperimentalresult.Comparisonresultsshowedthattheerrorofsimulationresultis

lessthan10%,whichmeansthatthefittingdataderivedbystaticcompressionconstitutiveequationcannoton灢
lyovercometheinaccuracyofsimplifyingEPPasalinearmaterial,butalsoavoidusingexperimenttoobtainthe

loadingcurve.
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暋暋在用有限元对产品跌落进行仿真时,为了方便计

算,将缓冲材料简化为线性材料[1] ,而如果需要设定

材料类型为非线性泡沫材料,在 LS灢DYNA 中,需要

应力灢应变载荷曲线,一般需要通过材料的压力试验

获得[2] 。 笔者把静态压缩本构方程拟合得到的应力灢
应变数组,作为缓冲材料的载荷曲线,对 DY灢3重锤

冲击EPP材料进行仿真,得到了响应加速度灢时间曲

线并与试验曲线进行对比,即能较好地定义材料类

型,又无需试验获取载荷曲线。

1暋EPP静态压缩本构模型研究及参数识别

综合前人[3-5的研究成果,在sherwood模型基础

上,不考虑温度的影响,增加密度和应变耦合影响应

力的作用、应变率、形状函数,得出发泡聚丙烯的本构

方程基本形式:

氁(毰)= 氀
氀
æ

è
ç

ö

ø
÷

0

A

e-B 氀
氀0
( )-1 毰[a1毰+a2tan(a3毰)+

a4th(a5毰)] (1)

式中:氀0 为参考密度,一般选择最低密度,这里选

为20kg/m3;A,B 为拟合参数;[a1毰+a2tan(a3毰)+

a4th(a5毰)]为形状函数。

式(1)采用应变率与应变耦合影响应力的模型,

根据试验数据,采用 Matlab拟合[6] 模型的参数。 得

到一组应力灢应变拟合值,对应力灢应变拟合数组进行

数值积分和公式换算,得到其C灢氁 曲线。 根据文献

[8],设计缓冲材料的缓冲面积。

建立了模型后,将根据 Matlab分别识别其中的
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参数。 准静态压缩过程的压力试验机下压板的移动

速度为12mm/min,因此将根据在此压缩速度下的

不同密度的EPP的应力灢应变数据拟合参数,压缩速

率为12mm/min的不同密度的EPP应力灢应变试验

数据见图1。

图1暋压缩速率为12mm/min的不同密度

的EPP的应力灢应变曲线

Fig.1Stress灢straincurvesofdifferentdensity

EPPatcompressionratio12mm/min

形状函数参数识别[7] :根据密度为20kg/m3 在

应变率为4暳10-3s-1的应力灢应变数组,根据 Matlab
的inline函数进行函数定义,nlinfit函数进行非线性

参数拟合,识别的参数:a1=-0.1620,a2=0.2219,

a3=1.5313,a4=0.0303,a5=16.2153。

密度函数的参数识别:以20kg/m3 为参考密度,
根据密度为30kg/m3,应变率为4暳10-3s-1应力灢应
变数据,采用nlinfit函数拟合,识别的参数为:A=
2.8357,B =2.2631。

图2暋静态压缩本构方程试验值和拟合值对比

Fig.2Comparisonofexperimentaldataandfittingdata

forstaticcompressionconstitutiveequation

根据静态压缩本构方程拟合的应力灢应变数据与

试验数据对比见图2,可以看出方程拟合良好。

2暋静态压缩本构方程在冲击试验仿真中的应

用

暋暋本构方程在有限元中的应用分析步骤见图3。

图3暋本构方程在有限元中的应用分析步骤

Fig.3Analysisstepsfortheapplicationof

constitutiveequationinFEM

2.1暋启动LS灢DANY
在 ansys 启 动 程 序 中 选 择 ANSYS Product

launcher,在弹出的对话框中选择 SimulationEnvi灢
ronment为 ANSYS,license为 ANSYSLS灢DANY,

单击run,进入 ANSYSLS灢DANY环境下。
表1暋有限元材料属性

Tab.1MaterialpropertiesofFEM

密度/(kg·m-3)弹性模量/MPa 泊松比

质量块 2710 0.71暳105 0.33
EPP 30 0.585 0.10

刚性地面 DTM 模块默认设置

2.2暋前处理(preprocessor)

1) 设置质量块和 EPP 泡沫单元类型为solid
164;材料属性见表1。

2) 定义材料类型。 重锤的材料号为1,材料属性

为:linearisotropic;dens:2710,EX=0.71暳1011,

NUXY=0.33。

3) 设置应力灢应变曲线:Parameters灢arraypa灢
rameters灢define/edit。

根据式(1),拟合得到密度30kg/m3 的 EPP静

态压缩应力灢应变数据,见表2。

该数组符合典型的应力灢应变变形趋势,见图4。
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表2暋应力灢应变数据

Tab.2Stress灢straindata

应力/Pa 0 42230 71390 93010 119980
应变 0 0.0998 0.201 0.2996 0.3998

应力/Pa 160960 224450 326230 5152201028680
应变 0.5 0.6 0.7 0.8002 0.9

图4暋跌落仿真载荷曲线

Fig.4Loadingcurveofdropsimulation

1) 建立曲线号。 Preprocessor/LS灢DYNA Op灢
tion/LoadingOption/CurveOption/Addcurve曲线

ID为1,曲线横轴(abscissavals为STRAIN),纵轴:

ordinatevals选择为stress;建立 EPP 泡沫材料类

型:crushable, Dens=30, EX=5.85E5,NUXY=
0.1, LOADCurveID:1,tenscutoffvalue5E7,vis灢
cousdampcoeff=0.1。

2)建立模型。 包装件采用体建模,设置坐标为

X1,X2 为0.05,0.15;Y1,Y2 为0.05,0.15;Z1,Z2 为

0,0.05;重锤模型坐标为X1,X2 为0,0.2,Y1,Y2 为

0,0.2,Z1,Z2 为0.05,0.142。

3) 划 分 网 格。 在 TYPE 下 拉 框 选 择 1, 在

[MAT]下拉框中选择1,其他栏用默认值,单击 OK
按钮确认退出。 在 meshtool面板 Mesh右侧的下拉

框中选定volumes并选定网格类型为hex,sizecon灢
trol泡沫采取0.002,重锤0.005采取同样的划分,对
刚体地面进行网格划分。

4)创建PART。 选择 MainMenu/Preprocessor/

LS灢DYNA Options/PartsOption/PartsOptions,弹
出PartDataWrittenforLS灢DYNA对话框。 在 Op灢
tion选择栏中激活Createallparts单选钮,单击OK。

5)定义接触类型。 选择 MainMenu/Preproces灢
sor/LS灢DYNA Option/Contact/Define Contact 命

令,弹出ContactParameterDefinitions对话框;在设

置中选择接触类型为 AutomaticSingleSurface算

法,动、静摩擦因子均设置为0.1,其余参数取默认

值。 单击 OK按钮。

6)施加约束,施加 X,Y 的平动和X,Y,Z 的转

动。

2.3暋Solution设置分析类型

在 EnergyOptions,CPU Limit,BulkViscosity
对话框,选用默认参量,单击 OK按钮,关闭对话框。

1) 设置分析时间。 Mainmenu/Solution/Time
Controls/Solutiontime,在 TerminateatTime输入

0.03,即跌落碰撞的求解时间为0.03s。

2) 设置结果文件输出类型。 Mainmenu/Solu灢
tion/OutputControls/OutputFileType设置输出文

件的格式为LS灢DYNASolve。

3) 设置结果文件输出步数。 Mainmenu/Solu灢
tion/OutputControls/FileOutputFreq/Numberof
Steps在[EDRST]输入100,[EDHTIME]输入100,

EDDUMP为1。

4) DTM 设置。 跌落高度为0.6m,重力加速度

为9.8m/s,设置方向时,从下面往上面取两点作为

跌落方向。 在利用压缩本构方程应力灢应变数组作为

载荷数组进行有限元仿真时,根据试验结果确定EPP
采用哪种泡沫材料模型,确定材料模型后根据得出的

材料本构方程,输入相应的非线性参数进行跌落仿真

测试。 DTM 主要设置重力加速度、跌落高度和物体

的跌落方向。 设置完成见图5。

图5暋缓冲包装跌落模型

Fig.5Droptestmodelofcushioningpackaging

2.4暋求解

设置完成后,求解。

2.5暋后处理

求解完成后,将生成的d3plot文件,程序读取文

件,运行后处理工具包lspost20_wind.exe,读取File/

Open/BinaryPlot,打开工作目录下生成的d3plot,单
击动画控制按钮,可以观察跌落过程与地面碰撞过程
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的变形过程。 可以得到不同时刻的变形图,见图6。

图6暋等效应力云图

Fig.6Equivalentstresscontours

可以看出:在重锤刚接触EPP泡沫时所受应力最大,
而后能量逐渐被泡沫吸收,直至泡沫被压缩至最大位

移处,泡沫有一定的剪切变形。
对比图7和8可以看出,利用LS灢DYNA进行有

图7暋质量块顶部的节点加速度响应曲线

Fig.7Nodeaccelerationcurveatthetopofmassblock

图8暋冲击加速度灢时间曲线

Fig.8Impactacceleration灢timecurve

限元动态压缩仿真,得到加速度响应曲线与试验的加

速度响应曲线对比,存在一定的误差,但能直观反映

整个跌落过程。

3暋结论

利用压缩本构方程进行有限元分析,根据已知密

度材料的试验数据,利用本构方程拟合得到其他密度

下的应力应变数据,并将其作为有限元分析的载荷曲

线,利用LS灢DYNA进行有限元动态压缩仿真,得到

加速度响应曲线与试验的加速度响应曲线对比,如果

试验误差在可允许的范围内,说明完全可以利用本构

方程结合有限元仿真作为分析工具,此方法将可以广

泛应用在工业产品的动态压缩仿真中,可极大地提高

效率,发展了CAE在包装工程中的应用。
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试验数据表明,在周边长增长到1600mm 过程

中,纸箱的抗压强度值随之增长,但当周边长超过该

值以后,抗压强度逐渐下降。 Kellicut公式和 Makee
公式计算结果均表明随着纸箱周边长的增大,抗压强

度逐渐增大,但 Kellicut公式的计算结果相对 Makee
公式而言更加接近试验数据。 由此可以认为 Kellicut
公式在生产过程中相对更具有指导意义。

4暋结语

瓦楞纸箱除其他因素之外,抗压强度与其尺寸具

有一定相关性,试验证明在其他因素相同时,高度

400mm,长宽比1.6,周边长在1600mm 左右,这3
个条件达到其中一个时,纸箱的抗压强度相对较高。

公式计算的抗压强度中,Kellicutt公式计算值与

实际测试值最为接近,Wolf和 Makee公式计算值过

于保守,实际使用中参考价值有限。
仅仅从实际使用中尺寸对纸箱抗压强度的影响

角度进行了试验,但瓦楞纸箱的设计生产不能完全按

照最优尺寸进行。 在实际中,瓦楞纸箱的设计生产需

要将实际的包装需求和瓦楞纸箱最优尺寸比例相结

合,最佳的尺寸只是为了给生产设计提供参考。 生产

者在条件允许的情况下,设计出最符合实际、节省资

源的纸箱,需要根据内装物的性质、重量、规格和尺寸

等条件综合考虑。
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