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摘要：目的 将聚乙烯泡沫塑料在动态压缩试验下得到的力学性能引入有限元中，创建材料模型，并应

用于跌落冲击仿真分析，以提高仿真的精确度。方法 通过聚乙烯泡沫塑料在不同速率下的压缩试验，

得到真实的应力-应变曲线，并基于 Johnson-cook 本构模型在有限元中建立 EPE 的材料模型。最后用

Ansys Workbench 中 的 LS-DYNA 模 块 对 聚 乙 烯 泡 沫 缓 冲 包 装 的 跌 落 过 程 进 行 仿 真 分 析 ， 用

LS-PREPOST 软件进行后处理。在此基础上，对比分析仿真结果和实验结果。结果 仿真结果的误差分

别为 0.85%，1.6%，2.97%，与实验结果基本一致。结论 基于 Johnson-cook 本构模型构建的聚乙烯泡沫

塑料有限元材料模型能有效提高低速冲击的仿真精度，为非线性材料和应变率敏感材料的有限元动态冲

击分析提供了参考。 
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EPE Package Drop Impact Simulation Based on Johnson-cook Constitutive Model 

LEI Peng, FU Zhi-qiang, ZHANG Li-wei, CHEN Ming-fen, ZHANG Lei 
(Packaging Innovative Design Laboratory, Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300222, China) 

ABSTRACT: The work aims to introduce the mechanical properties of polyethylene foams obtained by dynamic com-

pression experiments into the finite element to create material model and apply them to drop impact simulation analysis to 

improve the accuracy of the simulation. The actual stress-strain curves were obtained through compression experiments at 

different rates of polyethylene foam, and a material model of EPE was established in finite element based on the John-

son-cook constitutive model. Finally, the LS-DYNA module in the Ansys Workbench was used to simulate the drop pro-

cess of the polyethylene foam cushioning package and LS-PREPOST software was used for post-processing. On this ba-

sis, the simulation results and experimental results were compared and analyzed. The errors of simulation results were 

respectively 0.85%, 1.6% and 2.97%, which were basically consistent with the experimental results. The finite element 

material model of polyethylene foam constructed based on the Johnson-cook constitutive model can effectively improve 

the simulation accuracy of low-velocity impact, which provides a reference value for the finite element dynamic impact 

analysis of nonlinear materials and strain rate sensitive materials. 
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聚乙烯泡沫塑料有着优良的耐化学性和缓冲保

护性，被广泛用于电子产品、精密仪器仪表、家用电

器、食品、军工等行业[1]，其力学性质是进行缓冲包

装设计的重要依据，得到国内外专家学者的大量研

究。卢子兴[2]等对前人泡沫塑料力学性能研究的主要

理论和实验结果进行了综述，表明相对密度、应变率

和温度会影响泡沫塑料的力学性能。高德[3]等建立了

发泡聚乙烯的动态非线性本构模型，为包装的优化

设计提供了参考。Tateyama[4]等对聚乙烯泡沫进行了

不同速率的压缩试验，表明聚乙烯泡沫应变率敏感

缓冲与隔振 
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性受泡沫中气体流动的影响。Zhang[5]等用实验表明

聚合物泡沫塑料力学性能依赖于应变速率和温度，

并提出了一种关于应变速率与温度的弹塑性泡沫本

构模型。 

近年来，随着有限元技术的发展，其在包装行

业得到广泛应用 [6—8]。Wang[9]等通过对有限元分析

结果和实验的对比，表明应变率对纸浆模产品承载

能力、能量吸收有显著影响。Yeh 等[10]基于 Ansys/LS- 

DYNA 模块，采用各项同性线弹性材料模型对电子

元件进行跌落分析。对比实验和仿真结果的加速度

峰值、冲击时间来进行仿真结果可靠性验证。陈马

旭[11]等基于 ABAQUS 软件，采用 Crushable Foam 模

型对带泡沫缓冲的导弹进行跌落仿真，以验证包装

的可靠性。 

许多专家和学者基于有限元软件对泡沫塑料跌

落冲击进行仿真分析，取得了一定的成果，但在跌落

仿真中并没有考虑应变率对结果的影响。由此，这里

将聚乙烯泡沫塑料的应变速率和非线性属性引入有

限元中来创建材料模型变得极为必要。 

1  聚乙烯泡沫塑料力学性能 

1.1  仪器与方法 

主要仪器：美国 instron 电子万能试验机，产品

编号为 3369，规格为 3 kN，最大速度为 500 mm/min，

见图 1；DY-2 型跌落试验机，Lansmont 公司 PCB 三

向传感器及数据采集系统，用于收集包装跌落碰撞

过程中的加速度-时间曲线等相关数据，见图 2。主要

材料：长宽均为 100 mm、高为 55 mm 的 EPE 缓冲

垫，聚乙烯泡沫塑料包装的红酒瓶。实验方法：分

别在 12 mm/min 的准静态与 100 mm/min 的动态条件

下压缩，每隔 10 ms 取 1 个数据点，以对比不同应变

速率下聚乙烯发泡材料的力学性能；红酒瓶的跌落

高度选择 300，400，500 mm，在跌落过程中，PCB

三向传感器能直接得到 x，y，z 等 3 个方向的加速度-

时间曲线。 

1.2  实验结果 

不同压缩速率下的应力-应变曲线见图 3，在相

同密度的条件下，压缩速率对聚乙烯发泡塑料力学

性能有着显著的影响。在线性阶段，压缩速率对应

力-应变曲线影响较小，但在屈服强化阶段影响则较

大。有限元材料模型的构建必须要考虑应变速率的

影响，这对提高有限元动态冲击的仿真精度有重要

的意义。  

跌落加速度曲线见图 4，跌落高度为 300 mm 时，

z 方向和总加速度的最大值出现在 14.3 ms 处，分别

为 61.73g 和 62.42g。跌落高度为 400 mm 时，z 方向

和总加速度的最大值出现在 13.55 ms 处，分别

为 76.74g 和 78.81g。跌落高度为 500 mm 时，z 方向

和总加速度的最大值出现在 13.6 ms 处，分别为

94.65g 和 94.97g。 
 

 
 

图 1  万能材料实验机 
Fig.1 Universal material testing machine 

 

 
 

图 2  跌落试验机 
Fig.2 Drop testing machine 

 

 
 

图 3  不同压缩速率下的应力-应变曲线 
Fig.3 Stress-strain curves at different compression rates 
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图 4  不同跌落高度的加速度曲线 
Fig.4 Acceleration curves at different drop heights 
 

2  建立 EPE 材料模型与有限元模型 

2.1  建立 EPE 材料的 Johnson-cook 模型 

国内，许多专家基于 Johnson-cook 模型在有限元

中构建金属高速冲击下的材料模型[12—13]，并用实验

证明了有限元模型的可靠性。 

Johnson-cook 模型公式为： 

r

0 m r

[ ] 1 ln 1
m

n T T
A B C

T T

 


                       

  (1) 

式中：A 为屈服强度；B 为硬化常数；n 为硬化

指数；C 为应变率常数；m 为热化指数；Tm 为材料熔

融温度；T 为实验温度，取 T=293 K；Tr 为参考温度，

一般 Tr=293 K；  为材料真实应变率； 0 为准静态

条件下材料的应变率；ε 为塑性应变。该本构模型中

采用热激活机制的模型
0

1 lnC


 

   
表示应变速率对

材料力学性能的影响。为增加参数求解精度，基于最

小二乘法原理用 Matlab 求解参数 B 和 n。最小二乘

法原理为： 

2
min

1

( )
n

n
i i

i

Q B 


     (2) 

式中：σi 为试验结果的真实应力值。  

分析准静态（12 mm/min）下的实验数据，EPE

在压缩过程中屈服应力为 10.18 kPa，所以参数

A=10.18 kPa。塑性阶段，基于最小二乘法原理用

Matlab 求解参数，得 B=0.3423，n=2.686。此外，取

相同应变下 100 mm/min 对应的压缩应力与 12 

mm/min 对应的压缩应力的比值作为函数值 y，应变

作为自变量 x。用 Matlab 线性拟合，拟合结果为

y=1.3265，在此基础上可得 C=0.154。该实验在室温

条件下进行，因此不考虑温度对仿真结果的影响，令

m=1。由此得到的参数见表 1。 

表 1  本构模型参数 
Tab.1 Constitutive model parameters 

模型参数 数值 

A 10.18 kPa 

B 0.3423 kPa 

C 0.154 

n 2.686 

Tm 393 K 

m 1 

 
线性阶段弹性模量 E=1.6 MPa，泊松比μ=0.4[1]，

配合聚乙烯线性阶段材料属性构建 EPE 显示动力学

材料模型。 

将本构方程拟合结果与 100 mm/min 速率下的

实验数据进行对比，见图 5。由图 5 可知，当应变 

 

 
 

图 5  本构方程拟合曲线与实验数据的对比 
Fig.5 Comparison between the constitutive equation  

fitting curves and experimental data 
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小于 0.5 时，本构方程拟合曲线与实验数据有良好

的一致性；应变大于 0.5 时，拟合曲线与实验数据

差距较大。这说明，该本构方程适用于 EPE 材料

的低应变条件。 

2.2  建立 EPE 材料有限元模型 

运用 SolidWorks 进行全尺寸建模，模型分为红

酒瓶、EPE 缓冲结构、地面等 3 个部分，导入 Ansys

中的 LS-DYNA 模块进行跌落分析[14—15]。为了提高

计算速度，简化瓶身四周的缓冲结构。 

1）定义材料。赋予 EPE 弹塑性材料属性，并在

"Johnson Cook Strength"输入表 1 中的参数。设定地

面、瓶子为线弹性材料属性，输入其他材料参数[15]，

见表 2。 

表 2  材料属性 

Tab.2 Material property 

材料 弹性模量/GPa 泊松比 
密度

/(kg·m−3) 

红酒瓶 90.3 0.243 2530 

金属地板 200 0.3 7850 
 

2）接触设置。缓冲结构与瓶身接触方式采用

"bonded" ， 缓 冲 材 料 与 地 面 接 触 方 式 采 用

"frictionless"。 

3）网格划分。网格划分见图 6，使用"Sphere of 

influence"网格划分方式，将瓶底 50 mm 半径范围内

的网格尺寸设置为 2 mm。缓冲材料采用"Hex Dom-

inant"六面体主导网格划分，单元尺寸设为 2 mm，共

计划分 27 500 个单元。  

4）边界条件设置。根据公式 2v gh 计算出 300，

400，500 mm 跌落高度下，接触速度分别为 va=2.45 

m/s，vb=2.83 m/s，vc=3.16 m/s，并为整个模型施加重

力场（g=9.8 m/s2）。 

5）结果后处理。在 LS-PREPOST 软件中导出竖

直方向上的加速度曲线，并结合实验结果对仿真进行

可靠性分析。 
 

 
 

图 6  网格划分 
Fig.6 Grid section 

3  仿真结果与实验对比分析 

跌落高度为 300 mm 时，仿真结果 z 方向的最大

加速度为 612.1057 m/s2,实验结果为 617.35 m/s2，误

差为 0.85%，见图 7a。跌落高度为 400 mm 时，仿真

结果 z 方向的最大加速度为 779.6913 m/s2，实验结果

为 767.4046 m/s2，误差为 1.6%，见图 7b。跌落高度

为 500 mm 时，仿真结果 z 方向的最大加速度为

918.3708 m/s2，实验结果为 946.48 m/s2，误差为

2.97%，见图 7c。由此可见，有限元结果和实验结果

基本一致。 
 

 
 

图 7  不同高度下的仿真结果与实验对比 
Fig.7 Comparison of simulation results and  

experiments at different heights 
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在分析跌落冲击过程中，冲击加速度峰值和冲击

持续时间是两大主要参数。仿真分析中，赋予物体初

速度代替跌落高度，因此加速度曲线从仿真开始就发

生变化，但在实验过程中，物体先经过一段下落过程，

接触地面时加速度才开始发生变化，如图 4，大约在 7 

ms 时加速度曲线才开始变化。整个冲击过程持续

12~13 ms 左右，与仿真结果几乎一致。 

4  结语 

1）由实验可知，聚乙烯发泡塑料是典型的非线

性和应变率敏感材料，因此动态冲击必须要考虑应变

率和非线性属性对结果的影响。 

2）基于 Johnson-cook 模型，建立 EPE 本构方程

的拟合曲线，并与实验数据进行对比。当应变小于

0.5 时，拟合曲线与实验数据具有良好的一致性；当

应变大于 0.5 时，拟合曲线与实验数据差距较大。 

3）通过 300，400，500 mm 这 3 个高度的跌落

分析，误差分别为 0.85%，1.6%，2.97%。低速冲击

下该材料模型有较高的准确性，但随着高度的增加，

误差出现递增的趋势，表明 Johnson-cook 本构方程适

用于 EPE 低速冲击环境。 
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