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摘要：目的目的 求解结构发泡材料的材料属性（包含皮层和芯核）。方法方法 首先通过三点弯曲试验实验的

手段，求出了以外形尺寸为 18 mm×5.9 mm×106 mm结构发泡材料试样在载荷 F=15 N时的挠度

（1.42 mm），再利用Pro/E建立了其参数化等效夹层模型，并导入Ansys Workbench进行了模拟分析试

验，先设置皮层、芯核的弹性模量和皮层参数变化范围，以参数识别方法分析模型参数。结果结果 通过数

据处理得出了模型皮层厚度 ts=1.15 mm、皮层弹性模型E1=571 MPa、芯核弹性模量E2=304 MPa。结论结论

为结构发泡材料性能分析和研究提供了一定参考。
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ABSTRACT：The purpose of this paper was to solve the material properties (including cortex and core) of the structural
foam material. First by means of three-point bending experiment, the deflection of structural foam material specimen with
an overall dimension of 18 mm × 5.9 mm × 106 mm in the load of F=15 N was calculated to be 1.42 mm, and then the
parametric equivalent sandwich model was established using Pro/E, and imported into Ansys Workbench for simulation
analysis. The cortex and core elastic modulus as well as cortex parameter variation range was first set, and then the model
parameters were analyzed using parameter identification method. It was found by data processing that cortex thickness ts=
1.15 mm, elastic cortex model E1=571 MPa, and core elastic modulus E2=304 MPa. This paper provides reference for
performance analysis and research of structural foam materials.
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结构发泡材料作为一种力学性能优良、密度小的新

型环保材料，越来越受到包装物流生产企业的关注[1]。

为了推广和不断开发研究，文中以有限元分析软件

Workbench为平台，以弯曲试验为基础，通过研究结构

发泡材料等效模型，分析结构发泡材料的力学性能。

1 结构发泡成型概述

20世纪80年代，随着微孔结构发泡注塑成型技术

的成熟，美国学者通过大量试验及研究，证实了结构

发泡材料具有低密度、比强度高的特点，并在工业中

得到了应用。结构发泡注塑成型作为一种新的注塑

成型工艺，可以使成型零件具有密度小、强度高、刚度

高、尺寸稳定度好等优点，而且具有消声、隔热等多种

特性，常用于尺寸较大的产品注塑成型[2—5]。结构发泡

材料的制备方法思路较多，其中最常用的是将发泡剂

与塑料原料混合，经过造粒，将其注射于模具型腔中，

高温作用下，发泡剂分解形成气体，气体在塑料熔体
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内扩散形成泡孔；还有是将无毒无害的气体，如氮气

和塑料一同注射于模具型腔中，形成泡孔，从而得到

结构发泡材料[6—7]。结构发泡材料的特点是外表皮是

致密塑料，内层是连续发泡塑料，从皮层到芯核，此部

分的泡孔由无到有，密度由大到小，呈现出外坚内韧

的特点。由于熔融塑料在模具模腔内，经过气体膨胀

使之塑料在模腔内成型，在其过程中，塑料与模腔壁

接触的部位温度相对较低，此时模腔中的塑料的冷却

速率、剪切速率较大，两种因素共同作用，在泡孔中气

体排出后，形成了皮层结构。产品的外壁处，熔料受

到的作用相对较小，发泡材料成型时间加长，易出现

泡孔塌陷现象，形成密度由大变小的趋势，得到夹层

式结构发泡制品。

2 结构发泡材料等效模型

结构发泡材料由皮层（实体）与发泡芯核组成，见

图1，可以看作是一种宏观状态下的复合体，在加载状

态下，应力在不同区域是不同的。

为了更加方便、准确地研究材料特性，通过对材

料进行等效处理，以等效材料参数模型来模拟分析材

料力学性能。

1）简支梁弯曲试验过程中材料的最大变形量：
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式中：E为材料的弯曲弹性模量（MPa）；I为材料

截面惯性距，

书书书

!"

#$

!

"#

，b为宽度（mm），d为厚度（mm）；

q为材料施加的均布载荷（N/mm）；L为简支梁跨距

（mm）。

2）等效关系建立。弯曲试验中，已知跨度 L、载
荷q，按公式可以得到发泡材料的E1I1：
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“夹层”模型的抗弯刚度有2部分，两皮层EI、芯核

E2I2，两者共同作用，结果过程如下：
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那么E1I1=EI+E2I2为等效关系。

按照材料的抗弯刚度等效，常常把结构发泡材料

等效成“工”形模型、回形模型、夹层模型、微孔模型、实

体模型等进行等效分析。其中夹层模型是将结构发泡

材料分成两个部分实体，见图2，两部分的弯曲模量不

同，分别代表结构发泡材料芯核和皮层实体部分。相

对于其他模型等效方法，夹层模型具有建模简单、较符

合实际情况、分析时运算量大大减少的优点，是可行性

最高的一种方案[8]。文中以夹层模型进行有限元模拟

弯曲试验，得出材料各部分等效属性。以此模型为基

础，按照参数识别方法，以输入数据与输出数据的关

系，来确定试样在弯曲试验中各部分的属性。

3 参数识别

参数识别是根据实验数据和建立的模型来确定

一组参数值，使得由模型计算得到的数值结果能最好

地拟合测试数据。以结构发泡材料等效模型参数为

识别对象，以弯曲试验为基础，建立与试验相符的弯

曲试验等效模型系统，计算该工况下试样的力学行

为，并与实际的力学试验结果进行对比分析，以求得

的两结果误差为参考，误差越小就说明越接近原始参

量[9—10]。以这种方法经过大量的数值计算，就可以得

到与之相对应的材料参数。

建立目标函数，如下：
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式中：U为目标函数；ui为有限元分析弯曲方向上

位移；
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为三点弯曲实际测量位移。

建立优化模型 v=ui（E1，E2，ts），通过有限数量点，

得出与实际测量位移

书书书

!
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最为接近的状态，并得到E1，

图1 结构发泡材料试样断截面示意

Fig.1 Section sketch map of structural foam material

图2 夹层等效模型

Fig.2 Sandwich equivalent model
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E2。在分析过程中，不能直接表示出优化结果，采用优

化模型为ΔU=ui（E1，E2，ts）-

书书书

!

"

，利用软件中"User

Defined Result"功能进行优化模型建立，以现有数据为

基础，得出与之最接近的位移，即求U的最小值。

建立优化模型，在试验及分析中获得结构发泡

材料的变形在此可以认为小变形，其挠度与载荷成

正比，那么：
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以实体模型试验为基础，依据实际测试数据进行

推导：
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按照公式（6）和（7）进行计算，得出优化参数
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然后以有限元分析软件 Ansys Workbench 为计算平

台，结合软件提供的优化设计模块[9—10]，将得出的线性

变量

书书书

!

"作为有限元分析依据，得出最佳材料参数。

4 实验过程

4.1 工况分析

以结构发泡材料试样为研究对象，进行弯曲试

验[11—12]，记录载荷-位移见图3。

通过实验很容易测定试样基本尺寸为18 mm×

5.9 mm×106 mm，在线性关系下，三点弯曲实验载荷

F=15 N，挠度

书书书

!=1.42 mm，见图4。在Pro/E中建立试

验装置模型，用有限元分析软件Workbench进行模拟

分析时也使用相同的数据条件。

4.2 参数化模型建立

等效模型中包括皮层、芯核等2个部分，利用三维

软件Pro/E建立以皮层厚度 ts为驱动参数的分析模

型。建立等效分析参数模型是优化分析的重要步骤，

首先在Pro/E中建立参数模型如图5所示，并以ds_X

命名参数：
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建立参数化模型，见图6。

4.3 Workbench计算分析过程

以 Ansys Workbench 为有限元分析平台，利用

Design Exploration这一优化设计模块，采用目标驱动

优化（Direct Optimization）方法，模拟分析试样的弯曲

试验状态，通过对比分析实际试验数据与模拟试验数

图3 试样载荷与位移曲线

Fig.3 Curve of sample load and displacement

图4 实验测试条件

Fig.4 Experimental test condition

图5 夹层模型尺寸

Fig.5 Dimensions of sandwich equivalent model

图6 Pro/E参数化模型

Fig.6 Parametric model based on Pro/E
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据，利用参数识别思想去寻求材料所需参量[13—14]。

4.3.1 有限元分析模型的建立

将 Pro/E 中建立的参数化模型导入到 Ansys

Workbench 15.0。建立静力学（Static Structural）、优化

设计（Direct Optimization）系统。

4.3.2 定义模型的材料属性

皮层材料属性：密度为0.951 g/cm3，弹性模量为

550 MPa，泊松比为0.41，尺寸为1 mm；芯核材料属性：

密度为 0.564 g/cm3，弹性模量为 300 MPa，泊松比为

0.41，尺 寸 为 3.9 mm。 柱 体 2，4，6 使 用 结 构 刚

（Structural Steel）材料，并将皮层和芯核的弹性模量参

数化。

4.3.3 划分网格

夹层和芯核采用为四面体网格（Tetrahedrons），柱

体采用正六边形网格（Hex Dominant），最大边长为0.5

mm，网格相关度（Relevance）为10，见图7。

4.3.4 施加载荷与约束

在柱体2上添加载荷（15 N），在柱体2上添加固

定约束（Fixed Support）约束，在柱体4和6上添加无摩

擦约束（Frictionless Support），见图8。

4.3.5 添加搜索范围

在Direct Optimization中设置参数的搜索范围，其

中 ts变化范围为0.7~1.3 mm，E1变化范围为495~605

MPa，E2变化范围为200~350 MPa，设置100组实验。

4.4 数据处理

按照分析结果，记录误差在2%范围以内12组数

据，见表1，并将其结果作均值处理。为方便起见，将

芯核的尺寸作为参数进行分析，然后以计算出的芯核

尺寸来反求皮层 ts的尺寸。

4.5 验证

按照设定的参数及过程进行优化分析，表1为第1

组试样的优化结果，按照上面平均值结果，得出各参

数的平均值：ts=1.15 mm，E1=571 MPa，E2=304 MPa，以

此参数进行模型建立，在Workbench中进行分析得出

试样的最大应力为4.58 MPa，最大变形量为wmax=1.42

mm，较标准值误差为0，试验结果见图9。

5 结语

以夹层模型为等效模型研究了结构发泡材料的

力学性能。依据结构发泡材料的弯曲试验，借助有限

元分析软件Workbench进行了模拟三点弯曲模拟试

验，利用参数识别思想，在 Workbench 中用 Design

Exploration模块进行了参数优化设计，通过建立目标

图8 添加约束与载荷

Fig.8 Adding constraints and loads

表1 试验结果

Tab.1 Test Result

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

平均值

ts/mm

1.18

1.06

1.10

1.25

1.26

1.24

1.23

1.18

1.13

1.10

1.06

0.99

1.15

E1/MPa

577.9

571.0

569.2

570.4

550.4

565.4

575.4

577.9

576.7

569.2

571.0

578.5

571.1

E2/MPa

269.3

343.3

321.1

284.1

317.4

306.3

239.6

269.3

313.7

321.1

343.3

323.6

304.4

w/mm

1.42

1.42

1.43

1.41

1.43

1.41

1.43

1.42

1.41

1.43

1.42

1.44

1.42

误差/%

0.03

-0.19

0.54

-0.79

0.98

-0.69

0.76

0.03

-0.88

0.54

-0.19

1.19

0.11

图7 划分网格

Fig.7 Dividing grid

图9 试验位移与应力云图

Fig.9 Test displacement and stress cloud
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求解值，大量分析试验组，求出了与实际试样分析较

接近的材料参数，用此参数作为后续塑料托盘夹层模

型材料参数，按照塑料托盘相关标准进行了塑料托盘

实际试验，并以相同的工况进行了有限元模拟试验，

并对结果进行了对比分析。通过上面的计算分析，能

够对托盘性能进行相对评价，给出了塑料托盘的试验

结果可靠预估，相比原有结果精确度有很大的提高，

有助于托盘设计。
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