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摘 � � � 要: 针对开孔泡沫材料提出了新的支柱形状控制方程, 并在 Voronoi随机泡沫模型基础上, 研究了

支柱形状变化对其各向同性弹性性能、非线性压缩和拉伸力学行为的影响; 讨论了支柱细腰程度和模型随机

度共同作用的影响效果,并比较了两种因素作用效果的大小. 结果表明, 支柱细腰程度的增大明显降低了泡

沫材料的弹性模量和无量纲应力.同时,支柱细腰程度对泡沫力学性能的影响要大于模型随机度的影响, 并

随模型随机度的增加而增大.
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Influence of cell strut shape on the mechanical properties

of Voronoi open�cell foams
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Abstract: T he new equat ion w as proposed to control the cell st rut shape of three dimen�
sional fo ams. Based on the Voronoi random foam models, the inf luences of cell st rut shape

on iso tropic elast ic propert ies, nonlinear compressive behav io r and tensile behavior w ere in�
vest ig ated. In addit ion, ef fects o f the interaction betw een the cell st rut shape and the model

ir regular ity w ere discussed on a comparat ive basis. The results show that the elast ic modulus

and the dimensionless st resses under compression and tension decrease evidently as st ruts

turn into a concave shape. Effects o f cel l st rut shape are larg er than those of model irregular�
ity, and become mo re signif icant as the models ar e more ir regular.
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� � 已有开孔泡沫材料模型无论是规则的,如弹

性杆支柱网络模型[ 1] 、立方体交错模型[ 2]、十四面

体模型[ 3] , 还是不规则的, 如 Vor ono i 随机模

型[ 4�5] ,一般均假设材料支柱为细长直梁, 且各支

柱截面面积相同、支柱截面沿长度方向不变. 然

而,在实际泡沫微结构中支柱形状沿长度方向是

变化的,呈两头粗中间细的变截面结构形态(本文

简称为细腰结构形态) [ 6�8] . Harders 等[ 6] 讨论了

支柱截面变化对二维蜂窝材料弹性性能的影响,

发现支柱截面变化对杨氏模量影响较大; Gong

和 Kyriakides [ 7�8]等在采用十四面体模型研究开

孔泡沫材料性能时考虑了支柱截面变化,但没有

对该因素的影响进行单独分析, 所给出的截面形

状控制方程也不具有一般性. 本文针对开孔泡沫
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材料提出了新的支柱截面形状控制方程,在建立

Voronoi随机泡沫模型的基础上,研究了支柱呈

细腰结构形态时对开孔泡沫材料各向同性弹性性

能、非线性压缩和拉伸力学行为的影响,讨论了支

柱细腰程度与模型随机度两种因素共同作用时对

泡沫材料力学性能的影响,并比较了两种因素影

响效果的大小.

1 � 模型的建立

Voronoi随机泡沫模型的建立方法在文献

[ 9]中已有详细的论述, 这里不再赘述. 对模型随

机度为 �的 Voronoi模型,假设支柱为细长直梁,

则其截面尺寸(厚度)可由相对密度、胞体尺寸以

及支柱长度给出,即

t 0 = CL 1L 2L 3R �
N

i= 1

2li ( 1)

其中 R = �/ �s 是相对密度; L 1 , L 2和 L3 分别是胞

体在 3个方向上的长度, li 是第 i根支柱一半的长

度; N 是模型中支柱的总数目, C 为常数, 与截面

形状有关,当截面形状分别为圆形、正方形、等边

三角形和曲边三角形时, C 的取值分别为 4/ , 1,

4/ 3 和 1/ 3 -  / 2 .

真实泡沫的支柱一般呈中间细、两端粗的细

腰形状,基体在结点处堆积.为模拟支柱的这种真

实结构形态,采用如图 1所示的细腰支柱模型,并

利用厚度方程来控制支柱的细腰程度.

图 1 � 细腰支柱形状

Fig . 1 � Concave cell str ut shape

假设支柱厚度控制方程为

t( !i )= t0 [ ( k(!i / li )
2
+ b] ( 2)

其中 !i 表示支柱沿长度方向的位置坐标, 如图 1

所示; t0 为支柱划分为细长、等直梁单元时由式

( 1)确定的厚度, l i 为半支柱长度, k 和 b 为常数.

引入中心厚度 t!= 0与 t0 的比值

∀= t!= 0 / t0 ( 3)

其中 ∀反映了支柱细腰程度的大小. 当 ∀取 1时

支柱截面沿长度方向不变, ∀小于 1 时支柱为细

腰形状,而大于 1时支柱为鼓形形状.

从而由式( 2)满足单根支柱体积独立于 ∀而

保持定值的条件,可得

t( !i )= t0 5-
20
9
∀2-

5
3
∀

!i
l i

2

+ ∀ ( 4)

该方程能保证单根支柱体积 V  2lt 20 ,从而支

柱细腰程度变化时, 相对密度保持不变.若给定开

孔泡沫材料的相对密度和模型随机度, 则通过改

变 ∀的取值, 即可研究支柱形状的变化对泡沫材

料力学性能的影响.

在建立 Voronoi泡沫有限元模型的过程中,

采用能考虑剪切变形的梁单元来模拟支柱,并在

划分梁单元时通过 ∀来调节支柱细腰的程度. 图

2给出了相对密度为 0� 01,支柱截面形状为圆形,
模型随机度 �为 0� 5, ∀取 0� 3和 0� 7 时的模型微
结构图.可以看出, 当 ∀较小时,支柱明显地呈细

腰形状,而较大时,支柱的形状变化并不明显.

图 2� 模型的微结构图

Fig . 2 � Microstructure of models

文中采用与文献[ 9]类似的耦合边界条件,并

施加位移载荷进行模拟.模拟非线性压缩和拉伸

行为时,同样主要考虑泡沫材料支柱的几何非线

性效应.类似于文献[ 9] ,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,则它可

以看作是模型随机度 �、支柱细腰程度 ∀、支柱截

面形状系数 ∃、相对密度 R 和泡沫材料应变 %的

函数,即

#
-
=

#
E s (�/ �s )

2= F(�, ∀,∃, �/�s, %) ( 4)

其中 #为泡沫材料的应力, E s 为基体弹性模量.

2 � 计算结果与讨论

为了研究支柱细腰程度对泡沫材料力学性能

的影响,以及与模型随机度的共同作用效应,模拟

分析了模型在 �与 ∀在四种不同取值组合下的情
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况,即: ! �= 0� 3, ∀= 0� 3对应两种因素均较小情
况; ∀ �= 0� 3, ∀= 0� 7 对应细腰程度较小情况;
#�= 0� 7, ∀= 0� 3 对应模型随机度较大情况;
∃�= 0� 7, ∀= 0� 7对应两种因素均较大的情况.
在模拟分析中, 基体材料的杨氏模量 E s=

1GPa,泊松比&s= 0� 45,支柱截面形状均为圆形,
并且在模拟非线性压缩和拉伸行为时, 取相对密

度为 0� 01� 模型采用 3 倍胞体进行计算,由于讨

论随机因素的影响, 故取 10 个模型结果的平

均值.

2� 1 � 对各向同性弹性性能的影响

图 3给出了 �与 ∀取不同值时,相对弹性模

量和泊松比随相对密度变化的曲线. 对相对弹性

模量的影响如图 3( a)所示.将 �与 ∀在四种组合

情况下的结果进行对比, 可见, 在相对密度与 �一

定时, ∀的减小对相对弹性模量起减小作用,说明

支柱明显地呈细腰形状时模型的相对模量要小于

支柱形状变化不明显时的情况,并且 ∀的影响作

用随相对密度的增加而增大;而 �与 ∀都单独变

化相同幅度时, ∀的影响要明显大于�的影响.此

外, �= 0� 7 时 ∀对相对模量的影响作用要大于

�= 0� 3的情况,说明 ∀的影响效果受�的影响,并

随 �的增加而增大;由于 �和 ∀的增加都对相对

弹性模量起增强作用,因而 �与 ∀两种因素对相

对模量的共同作用效应增强了.

对泊松比的影响如图 3( b)所示. 结果表明,

相对密度一定时, ∀的增大对泊松比起减小作用,

并且其影响作用要明显大于 �的影响; 由于 �也

对泊松比起减小作用,因而 �与 ∀的共同影响效

果要大于 �与∀单独作用时的情况.

2� 2 � 对非线性压缩行为的影响

类似于对弹性性能的讨论, 图 4( a)给出了 �

与∀取不同值时对无量纲压缩应力�应变曲线的
影响. 从图中可以看出, �与应变一定时, 无量纲

应力随 ∀的增加而明显增大, 且 ∀的影响随应变

的增大而更加明显; 而 �与 ∀都发生变化时, ∀的

2009
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影响仍要高于 �的影响,与弹性性能时类似. 在应

变小于 6%时, �和 ∀的增加对应力起增强作用,

从而两种因素共同作用的效果要大于 �或 ∀单独

作用时的情况;但当应变大于 6%时, �的增大对

应力起减小作用而 ∀起增强作用, 由于 ∀的影响

作用更强,从而两种因素共同作用的效果要大于

�单独作用而小于 ∀单独作用时的情况, 说明两

种因素的共同作用效应被削弱了.

对泊松比的影响如图 4( b)所示. 可见, 随应

变的增大,其影响趋势与对应力�应变曲线的影响
类似.十分有趣的是, ∀取 0� 3而 �变化时, 若应

变大于某一数值则泊松比为负值, 即产生了负泊

松比现象,这与 Lakes[ 10] 通过三向压缩工艺获得

负泊松比泡沫材料的方法是不同的.

2� 3 � 对非线性拉伸行为的影响

对拉伸行为进行类似的讨论. 图 5( a)给出了

图 5� �和∀共同作用对模型拉伸力学行为的影响

Fig . 5 � Effects o f � and ∀ on tensile

behav ior of models

�与∀取不同值时模型的无量纲拉伸应力�应变曲
线.从图中可以看出,在相同应变和 �取值的情况

下,应力水平随着 ∀的增加而增大, 与压缩时相

似,且 ∀的影响随应变的增大而更加明显;由 �和

∀都单独变化相同幅度时的结果发现, ∀对无量纲

拉伸应力的影响明显大于 �的作用, 而 ∀在 �=

0� 3时的影响作用要小于 �= 0� 7时的情况,说明
支柱细腰程度对泡沫拉伸行为的影响受模型随机

度 �的影响,随 �的增加而更加明显; 由于 �和 ∀

的增大都对无量纲拉伸应力起增大作用, 因而 �

与∀都较大时的应力要大于�或∀单独作用时的

情况,表明两种因素的共同作用增强了.

对泊松比的影响如图 5( b)所示. 结果表明,

在应变一定时泊松比随 ∀的增加而减小, 与压缩

情况时相反; ∀的影响作用要大于 �的影响,并且

其影响作用受 �的影响,随 �的增加而增大. 由于

�对泊松比起增大作用而∀起减小作用,因而 �与

∀共同作用时的泊松比要大于∀单独作用而小于

�单独作用时的情况, 说明两种因素的共同作用

效应削弱了.

3 � 结 � 论

本文提出了新的支柱形状控制方程, 并基于

Voronoi随机泡沫模型, 研究了支柱形状变化对

开孔泡沫材料各向同性弹性性能、非线性压缩和

拉伸力学行为的影响, 讨论了支柱细腰程度与模

型随机度两种因素的共同作用对泡沫材料力学性

能的影响,并比较了两种因素影响效果的大小.结

果表明,支柱细腰程度的增大降低了泡沫材料的

相对弹性模量而增大了泊松比, 并且其影响随相

对密度的增加而增大; 支柱细腰程度的增大也大

大降低了泡沫材料的无量纲应力, 压缩情况时对

泊松比起减小作用, 而在拉伸时对泊松比起增大

作用,且其影响随应变的增加而增大.支柱形状变

化对泡沫材料力学性能的影响受模型随机度的

影响.
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