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摘要：目的 研究泡沫 EPS 非线性粘弹性本构模型对空调跌落仿真精度的影响。方法 通过动态压缩试

验获得泡沫 EPS 在不同应变率下的应力-应变结果，使用 LS-DYNA 中的非线性粘弹性本构模型 Fu-Chang

泡沫准确模拟泡沫在不同应变率下的力学性能，并通过空调跌落仿真进行验证。结果 使用不同应变率

下的泡沫 EPS 非线性粘弹性本构模型进行仿真，空调不同位置的仿真加速度曲线和实际试验加速度曲

线相似度在 90%以上。结论 不同应变率下的泡沫 EPS 非线性粘弹性本构模型可以准确模拟 EPS 泡沫在

动态冲击下的材料力学性能，可以更加准确地模拟跌落工况中空调结构的动态反应及泡沫失效状态，提

高仿真精度。 
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ABSTRACT: The work aims to study the influence of foam EPS nonlinear viscoelastic constitutive model on the accu-

racy of air conditioner drop simulation. The stress-strain results of foam EPS at different strain rates were obtained 

through dynamic compression tests. The nonlinear viscoelastic constitutive model Fu-Chang foam in LS-DYNA was used 

to accurately simulate the mechanical properties of the foam at different strain rates, and verified by air conditioner drop 

simulation. By using foam EPS nonlinear viscoelastic constitutive model under different strain rates for simulation, the 

similarity between the simulated acceleration curve and the actual test acceleration curve of different locations of the air 

conditioner was more than 90%. The EPS foam nonlinear viscoelastic constitutive model under different strain rates can 

accurately simulate the mechanical properties of EPS foam under dynamic impact, and can more accurately simulate the 

dynamic response of air conditioner structures and the state of foam failure under drop conditions, to improve simulation 

accuracy. 
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空调产品在运输过程中常常会受到冲击和碰撞，

因此需要使用包装材料来提高产品的抗跌落、抗冲击

能力[1—2]，保护空调产品在运输过程中不受破坏。聚

苯乙烯泡沫（Expanded polystyrene，简称 EPS）是目

前最常用的包装材料之一，具有价格便宜、表面光洁

度好、易于注塑成型、重量轻等优点[3—4]。聚苯乙烯

泡沫塑料一般是采用聚苯乙烯粒料浸渍制作或者是

通过烃类发泡剂的粒料制作，聚苯乙烯颗粒中内部受

热气化膨胀形成许多封闭的空腔，这种均匀的空腔结

构提供了 EPS 许多独有的特性[5]。 
压缩强度是聚苯乙烯泡沫包装材料抗压和缓冲

性能的重要指标。Horvath[6]使用 50 mm×50 mm×50 
mm 的立方体聚苯乙烯泡沫试件进行 10 mm/min 速

度的无侧限单轴压缩试验，得到压缩应力 -应变曲

线。佟富强等 [7]通过对聚苯乙烯泡沫进行不同变形

速度的压缩实验，得到了不同变形速度条件下材料

的缓冲系数-最大应力曲线。程志胜[8]通过静态和动

态压缩试验，分析了聚苯乙烯泡沫衬垫缓冲性能的

基本力学特征。但目前并没有研究泡沫 EPS 在不同

应变率下的材料效应对空调整机产品仿真跌落精度

的影响。 
家电空调在包装实验中，跌落高度在 0.6～3 m

之间，这是一个典型的瞬态动力学过程，冲击瞬间泡

沫和机身材料的应变率可达 100 s−1，而材料在不同应

变率下会呈现不同的力学行为[9]，因此，空调内机跌

落仿真工况中，单一的准静态拉伸实验得出的应力-
应变无法准确的体现材料在跌落过程中的动态力学

行为，需要通过动态拉伸试验得出不同应变率下的应

力-应变曲线来定义材料动态力学行为。文中主要通

过 LS_DYNA 中泡沫非线性粘弹性本构模型研究泡

沫 EPS 在不同应变率下的材料效应对空调内机跌落

仿真精度的影响，通过试验获得 EPS 泡沫塑料力学

行为的有限元表征，并应用于某款空调产品进行跌落

试验对标、验证。 

1  粘弹性材料模型 

粘弹性属性是高分子聚合物材料非常典型的一

种属性，但是在高速碰撞模拟中这一类材料的粘弹性

属性很难准确模拟。例如在 LS-DYNA 中最常用的采

用 von-Mises 屈服面的 MAT_024 材料，虽然可以通

过处理动态应变率试验获得的初始刚度，将屈服应力

平移到相对较低的数值来实现粘弹性属性[10]，但是会

导致塑性应变过大，无法在工程实际中应用。线性粘

弹性模型通常采用多个线性流变模型组成，例如

Maxwell 模型、Kelvin 模型、Burgers 模型等。在

LS-DYNA 中的泡沫材料本构一般采用 Maxwell 模型

作为基础流变模型[11]，例如 MAT_057，MAT_077 等。

在一维体系中，线性粘弹性本构关系的积分表达式，

也称为 Boltzmann 固体积分形式： 
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式中：μ为衰减时间；  a t ，  t 为应力、应变；

 G t 表达式的卷积形式的通过积分可以重新得到式

（3）的形式。 
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粘弹性材料都具有“记忆衰减”特征，其松弛模量

一般都是连续单调非增函数。 
线性粘弹性模型见图 1，基于 Kelvin-Voigt 模型发

展而来，将阻尼器替换为多个并联的 Maxwell 模型。 
 

 

图 1  线性流变模型 
Fig.1 Linear rheological models 

 
其松弛模量表达式为： 
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式中： eqG 为并联的线性弹簧的刚度； iG 和 i 分

别为 Maxwell 单元中串联的线性弹簧刚度和线性阻

尼器的粘滞系数； i 为衰减常数。 
对于常应变率 Maxwell 单元有： 
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将式（4—5）代入式（3）中： 
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由式（7）得出应力-应变结果成比例关系，但   
是在线性粘弹性中的应力-应变并没有表现出线性关

系[12]。对于实际材料，应力-应变的线性关系仅仅局

限于一定的应力、应变、时间和温度范围内[13]。对于

高速碰撞、跌落工况则无法满足这样的条件，因此线

性的粘弹性模型不能适用。 
常用的非线性粘弹性本构形式有多重积分型、单

积分型和微分型等[14]。Green-Rivlin 模型[15]作为典型

的非线性粘弹性模型，基于连续函数假设，通过傅里

叶展开积分多项式： 
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(8) 
式中：  t 为 Piola-Kirchhoff 应力张量；E 为

Green-Lagrangian 应变张量；卷积核 Kn 为第 2(1+n)
阶张量，可以更好地考虑材料在不同应变率下的应力- 
应变关系，因此在高速碰撞、整机跌落工况下需选择

非线性的粘弹性模型。 

2  动态压缩试验及标定 

2.1  泡沫动态应变率压缩试验 

文中研究对象是密度为 30 kg/m3 的 EPS 泡沫，

进 行 不 同 应 变 率 的 动 态 压 缩 试 验 ， 基 于 ISO 
844—2014 硬质泡沫塑料压缩特性测定，试验选择的

泡沫样件长宽高尺寸为 50 mm×50 mm×50 mm，应变

率范围包含：1×10−3（准静态），0.01，1，10，100 s−1。

其中应变率 1×10−3（准静态）在 CMT4104 电子万能

试验机上进行，对应的加载速度为 3 mm/min（准静

态）；其他应变率对应的加载速度分别为 30，50，0.5，
5 m/s 在 Zwick 高速拉伸压缩试验机上进行，载荷数

据通过试验机获得，而应变信息采用 DIC 获取[16]。

泡沫原始材料件和切割后的试样见图 2。 
根据不同的应变率设置试验机的加载速度完成

泡沫的准静态和动态压缩试验。通过实验获取材料不

同应变率的力-位移曲线，见图 3，在相同应变量下，

加载段压缩力随着应变率增加而增大，说明随着应变

率的提高，EPS 材料的压缩刚度随之增大，材料卸载

段的刚度也同样增加。 

2.2  动态压缩试验对标 

根据泡沫在不同应变率下试验结果，获得不同应 

变率的名义应力-名义应变曲线，选择 LS-DYNA 中

的 83 号*MAT_FU_CHANG_FOAM 非线性粘弹性材

料模型，通过 TBID 参数将不同应变率下的应力应变

曲线输入到材料中，即可根据动态压缩试验考虑泡沫

在不同应变率下的刚度变化。MAT_083 材料的本构

基于 FU-Chang 在 1995 年对泡沫本构的研究[17]，应

变分为线性部分和非线性部分： 
     L NE t E t E t     (9) 

对应的应变率： 
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并假设材料只有瞬间的“记忆”，经历时间参数

τ=0，对应的屈服泰勒级数表达式为： 

     0 0 d
N

N N t
t

E
E E t

t



 

   (11) 

相应假设本构方程为： 
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式中：S(t)为状态变量。 
标定结果见图 4，试验结果与仿真结果表现出较

好的一致性。高应变率工况下，试验和仿真都表现

出一定的噪音，但基本趋势吻合较好。低应变率压

缩工况下，试验曲线更加平滑，仿真和试验结果非

常接近。 
结果表明，MAT_083 材料可以很好地模拟 EPS

泡沫在受压状态下的力学特性，试验和仿真力 -位  
移曲线贴合度较好，材料卡片可以应用到跌落分  
析中。 

3  空调整机跌落试验及仿真 

该次空调整机跌落试验包含了 3 次连续跌落，过

程按照角跌—与角相连的最短边跌落—最小面跌落

顺序进行，见图 5。 

 

 
 

图 2  泡沫试验试样 
Fig.2 Foam sample 
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最终通过角—棱—面 3 次连续跌落后结果表明，在

相同模型的条件下，考虑应变率的泡沫模型与实际泡沫

破坏情况更加贴近，仿真结果的精度更高，见图 8。 
输出最后面跌落工况下不同位置传感器的加速

度时程结果，见图 9。通过软件的曲线对比功能，包

括峰值、面积、最大和最小值、线形以及滤波后的线

性分析后得到的应变率结果与试验加速度曲线相似

度在 90%以上，不考虑应变率结果曲线差别较大。 
采用非线性粘弹性本构模型并考虑应变率效应

的跌落模型可以更加准确模拟泡沫结构在整个跌落

过程中的变形状态，整个模型的加速度反应也更加符

合实际工况。 
 

表 2  不同网格尺寸模型对比 
Tab.2 Comparison between models of different element sizes 

网格尺寸/mm 泡沫网格数量(×104) 计算时间/min 

3 130 202 

5 36 190 

8 24 106 

10 12 105 
 

 
 

图 8  空调跌落泡沫失效状态状态对比 
Fig.8 Comparison of failure states of different foam models 

 

 
图 9  最终跌落加速度结果 

Fig.9 Acceleration results of final drop test 
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4  结语 

通过对泡沫 EPS 进行不同应变率的动态压缩试

验、整机跌落试验及仿真对标，可以得出如下结论。 
1）泡沫 EPS 在不同应变率下的压缩性能差别较

大，通过动态压缩试验结合非线性粘弹性模型可以准

确模拟 EPS 泡沫结构在动态冲击下的材料力学性能。 
2）考虑应变率效应的泡沫材料模拟结果和试验

具有较好的一致性；在跌落过程中可以更加准确模拟

结构的动态反应和失效状态，不同位置的加速度曲线

和实际试验加速度曲线相似度在 90%以上。 
3）不同密度的 EPS 泡沫材料都具有应变率效 

应，文中的方法可以应用到不同密度的 EPS 泡沫材

料，同时为其他产品泡沫包装结构的跌落分析提供应

用方向。 
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