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功能梯度泡沫动力学响应分析

卢富德，高　德
（浙江大学 宁波理工学院，宁波　３１５１００）

　　摘　要：针对典型泡沫结构应力－应变曲线的线弹性区、屈服平台区及压实区构成特点，建立了泡沫结构的有效
简化本构关系。依据功能梯度泡沫结构的特征，建立了此缓冲结构动力学模型。运用 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法分析了梯度函数、
密度差和冲击输入能量对功能梯度泡沫结构的响应影响，并与均匀泡沫结构的响应进行了比较。结果表明：梯度泡沫结

构对小得冲击输入能量载荷作用时比较有利，克服了均匀泡沫系统对一定冲击能量范围响应几乎不变化的特点，此结果

为拓展泡沫结构材料的使用范围提供参考。
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中图分类号：ＴＢ４８５．３；Ｏ３２２　　　文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．１３４６５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｖｓ．２０１４．１５．００９

Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙｇｒａｄｅｄｆｏａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ＬＵＦｕｄｅ，ＧＡＯＤｅ

（ＮｉｎｇｂｏＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎｉｎｇｂｏ３１５１００，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｂａｓｅｄｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｎｅａｒｅｌａｓｔｉｃｚｏｎｅ，ｙｉｅｌｄｐｌａｔｅａｕａｎｄｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｅｆｏｒｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ
ｃｕｒｖｅｏｆａｔｙｐｉｃａｌｆｏａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｆｏａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｔｈｅｎ，ａｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙｇｒａｄｅｄｆｏａｍｓｔｕｒｃｔｕｒｅｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｉｓｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｂｕｉｌｔ．
Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ａｎｄｓｈｏｃｋｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ
ｇｒａｄｅｄｆｏａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔａｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙｇｒａｄｅｄｆｏａｍ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｓｍａｌｌｅｒｓｈｏｃｋｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｄａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｆｏａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙｇｒａｄｅｄｆｏａｍ；ｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇｓｔｒｕｃｕｒｅ；ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎ；ｓｈｏｃｋ

　　在缓冲包装或头盔领域，一些学者研究了层状缓
冲结构的压缩响应及吸收能量特性。Ｓｅｋ［１］试验方法
研究多层瓦楞纸板结构的缓冲性能，拓展了瓦楞纸板

作为缓冲包装材料的可能。卢富德［２－３］提出虚拟质量

方法，求解多层瓦楞纸板静态、动态压缩响应，Ｌｕ等［４］

研究发泡聚苯乙烯与发泡聚乙烯串联结构动力学响

应。Ｃｏｅｌｈｏ等［５］运用显式有限元研究ＥＰＳ与软木串联
应用的头盔结构，文献［６］考虑外包装箱作用，研究瓦
楞纸板与发泡聚乙烯的冲击响应及结构的优化设计。

以上文献研究对象都是层状结构，最近出现功能

梯度缓冲材料，此功能梯度材料的密度随厚度方向按

照一定的函数变化，它克服了层状结构界面易开裂等

缺点［７］。Ｃｕｉ等［８－９］用有限元方法研究层状泡沫与梯

度泡沫在头盔中的优化，把梯度泡沫按照近似的层状

结构进行处理。报道的文献对梯度泡沫的压缩响应研

究还比较少，仅限于有限元方法，还需要寻求梯度泡沫

的响应简便方法。

鉴于此，本文运用 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法研究功能梯度泡
沫缓冲结构动力学响应规律，为工程优化设计提供有

效方法。

１　功能梯度泡沫一维本构

典型泡沫结构应力 －应变曲线由线弹性区、屈服
平台区及压实区组成。泡沫弹性模量、屈服强度与实

体塑料弹性模量、屈服强度有关［８］，即
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式中：Ｅｆ为泡沫弹性模量，Ｅｓ为塑料实体的弹性模量，σｆ
为泡沫平台应力，σｓ为塑料实体的屈服应力，ρｆ为泡沫
的密度，ρｓ为塑料实体的密度，Φ为单位体积上边上固
体部分，１－Φ为单位体积上面上固体部分。

如图１所示，双曲正切函数与正切函数的特点，典
型泡沫的本构关系可由下式表示［１０］：

σ＝ａ１ｔａｎｈ
ａ２
ａ１

( )ε＋ａ３ｔａｎ（ａ４ε） （２）

图１　双曲函数与正切函数的特征
Ｆｉｇ．１Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ
ｔａｎｇｅｎｔａｎｄｔａｎｇｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

泡沫结构线弹性、屈服段及压实段的本构可以由

下式表示［１０］

σ＝σｆｔａｎｈ
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σｆ

( )ε＋αｔａｎ π
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( )ε （３）

式中：α为控制应力－应变曲线平台的斜率。
由聚苯乙烯的 Ｅｓ＝３．３ＧＰａ，σｙｓ＝１５ＭＰａ，ρｓ＝

１０５０ｋｇ／ｍ３，Φ＝０．５２，α＝４ｋＰａ等参数［９］，由式（３）
可得近似发泡聚苯乙烯ＥＰＳ的应力－应变曲线，如图２
所示。图２所示，随泡沫密度的增加，泡沫屈服平台应
力增加，其压实应变却减小。

图２　应力与应变、相对密度的关系
Ｆｉｇ．２ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆ
ｆｏａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

２　功能梯度泡沫系统模型

质量为ｍ的物体，以一定的速度冲击梯度泡沫缓
冲结构，为了建模的方便，把泡沫分成 ｎ层，近似模拟
连续的功能梯度函数变化，如图３所示为功能梯度泡
沫系统动力学模型。

梯度函数为指数函数，下式所示［７］

ρｆｉ＝ρ１＋（ρ２－ρ１）
ｉ( )ｎ

Ｍ
（４）

由式（４）得到梯度泡沫平均密度ρａｖｅ

ρａｖｅ ＝ρ１＋
ρ２－ρ１
Ｍ＋１ （５）

图３　功能梯度泡沫系统冲击模型
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式中：ρｆｉ（ｉ＝１，２，…ｎ）为第 ｉ层的密度，ρ１为上层
的密度，ρ２为最下层的密度，Ｍ为指数。

由牛顿定律得系统动力学方程：
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式中：ｍ１为每一层的等效质量，Ａ为泡沫的横截面积，ｈ
为每层的厚度，

初始条件为：
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ｙ·１（０）＝Ｖ，　ｙ
·

２（０）＝ｙ
·

３（０）＝… ＝ｙ·ｎ（０）＝０
ｙ１（０）＝ｙ２（０）＝… ＝ｙｎ（０） （７）

３　数值结果

ｍ＝６ｋｇ，ｍ１＝０．０１ｋｇ，ｎ＝１１，ｈ＝０．００３６４ｍ，

Ｅｓ＝３．３ＧＰａ，σｙｓ＝１５ＭＰａ，ρｓ＝１０５０ｋｇ／ｍ
３，Φ＝

０．５２，α＝４ｋＰａ。

图４　 ｙ··１－ｔ曲线（ρａｖｅ ＝４０ｋｇ／ｍ
３，Δρ＝５０ｋｇ／ｍ３）

实线：梯度泡沫系统响应，点划线：均匀泡沫响应响应

Ｆｉｇ．４ｙ··１－ｔｃｕｒｖｅｓ（ρａｖｅ ＝４０ｋｇ／ｍ
３，

Δρ＝５０ｋｇ／ｍ３）
Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙｇｒａｄｅｄｆｏａｍｒｅｓｐｏｎｓｅ，

Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｕｎｉｆｏｒｍｆｏａｍｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　取Ｖ＝１．９８，２．８，３．４２，３．９５，４．４２ｍ／ｓ，求质量块
的加速度响应，加速度是衡量缓冲冲击响应的一个标

准［１０－１１］，本文研究加速度响应与一些参数的关系，本

文仅考虑压缩阶段的冲击响应，不考虑泡沫回弹阶段

的结果。

当Ｍ ＝１，即泡沫密度随厚度方向线性变化时，加
速度 ｙ··１随时间的变化曲线，如图４所示，并与均匀密度
４０ｋｇ／ｍ３的泡沫系统响应进行对比。

如图４所示，具有均匀密度为４０ｋｇ／ｍ３的泡沫，当
ｍ＝６ｋｇ的物体冲击时，其最大响应加速度为４９．３４ｇ
（ｇ＝９．８ｍ／ｓ２），不随冲击速度的变化而变化；当冲击
速度１．９８，２．８，３．４２，３．９５与４．４２ｍ／ｓ时，其最大加速
度分别为３２．１５，４０．６７，４８．０２ｇ，５５．８４和６１．７７ｇ，冲
击能量较小时，梯度泡沫响应加速度小于均匀泡沫，故

梯度泡沫对较小能量有利。

取Ｍ＝０．２，０．５，１，２，３，４，５和１０，分析梯度函数对
梯度泡沫结构冲击响应的影响，在 Ｖ＝１．４～５．４ｍ／ｓ
范围，也就是初始输入能量为５．８８～８８．２Ｊ时，取 Δρ
分别为２５，５０和７５ｋｇ／ｍ３，对平均密度为７０ｋｇ／ｍ３的
梯度泡沫进行分析，以说明梯度Δρ对泡沫冲击响应的
影响。以梯度泡沫系统响应加速度除以均匀泡沫冲击

响应为归一化的值作为应变量，以指数 Ｍ及输入能量
为自变量，得到结果如图５所示。

（ａ）　Δρ＝２５ｋｇ／ｍ３　　　　　　　　（ｂ）　Δρ＝５０ｋｇ／ｍ３　　　　　　　　（ｃ）　Δρ＝７５ｋｇ／ｍ３

图５　均一加速度与指数Ｍ、输入能量的关系（ρａｖｅ＝７０ｋｇ／ｍ
３）

Ｆｉｇ．５ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒＭａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｅｎｅｒｇｙ

（ａ）　ρ１＝５０ｋｇ／ｍ
３　　　　　　　　　（ｂ）　ρ１＝６０ｋｇ／ｍ

３　　　　　　　　　（ｃ）　ρ１＝７０ｋｇ／ｍ
３

图６　均一加速度与输入能量的关系（ρａｖｅ＝１００ｋｇ／ｍ
３）

Ｆｉｇ６Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔρ１
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　　在图５中，当Ｍ＝１，即为线性梯度的泡沫系统，在
输入能量为５．８８时，其均一化加速度值最小，随 Δρ＝
２５、５０和 ７５ｋｇ／ｍ３变化时，均一化加速度值分别为
０．８４、０．７５及０．５６，可以看出，梯度增大，小冲击能量
冲击系统时，梯度泡沫系统响应会变小。

图６所示，ρａｖｅ＝１００ｋｇ／ｍ
３，ρ１分别取５０、６０与７０

ｋｇ／ｍ３时，均一化加速度与梯度函数的关系，在所给的
例子中，均一化加速度随Ｍ的增大而减小。

４　结　论

基于泡沫的特点，建立了有效的本构关系。根据

对泡沫系统动力学响应分析的结果，得到梯度泡沫系

统对小能量的冲击响应比均匀泡沫密度系统要小，克

服了均匀泡沫系统对一定冲击能量范围响应几乎不变

化的特点，增加了泡沫的使用范围，为梯度泡沫的运用

提供有效方法。
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