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基于改进后 Sherwood-Frost本构模型对 EPE冲击模拟 
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摘要：目的 为了改进 Sherwood-Frost 本构模型，提升 EPE 高速、大变形冲击仿真精度。方法 通过万

能材料试验机对 EPE 进行静态压缩试验，获得不同压缩速率下的应力-应变曲线，结合热激活机制 Seeger

模型与反比例函数模型，对 Sherwood-Frost 本构模型应变率项进行改进，并用试验验证模型的可靠性；

基于改进后的 Sherwood-Frost 本构模型，以 ABAQUS 软件为平台，对 EPE 材料进行冲击模拟仿真，并

用试验数据验证仿真的准确性。结果 模拟仿真结果与试验数据吻合良好；在冲击高度为 1200，1300 mm

的条件下，最大加速度误差分别为 6%，2.03%。结论 改进后的 Sherwood-Frost 本构模型具有良好的可

靠性；基于该模型对 EPE 进行高速、大变形的冲击仿真，准确性较高。 
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EPE Impact Simulation Based on Improved Sherwood-Frost Constitutive Model　 
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2.Jiangnan University, Wuxi 214000, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve Sherwood-Frost constitutive model and improve the simulation accuracy of EPE 

impact with high speed and large deformation. Static compression tests were carried out on EPE with a universal material 

testing machine to obtain stress-strain curves at different compression rates. The strain rate terms of Sherwood-Frost con-

stitutive model were improved by combining Seeger model of thermal activation mechanism with inverse proportional 

function model, and the reliability of the model was verified by experiments. The Sheerwood-Frost constitutive model was 

used to simulate the impact of EPE materials on the ABAQUS software, and the accuracy of the simulation was verified 

by the test data. The improved constitutive model was in good agreement with the experimental data, and the maximum 

acceleration errors were 6% and 2.03% respectively at the impact height of 1200 mm and 1300 mm. The improved Sher-

wood-Frost constitutive model has good reliability, and the impact simulation of EPE with high speed and large defor-

mation based on the model has good accuracy. 
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由于发泡聚乙烯（EPE）具有良好的耐低温性能

和耐腐蚀性能，被广泛应用于易碎品、食品、军工、

电子机械等行业的包装。EPE材料的力学性能是包装

设计的重要依据，因此，国内外很多专家学者对其力

学性能和本构关系进行了研究。Zhou[1]通过试验表

明，聚合物泡沫的力学性能依赖于应变速率和温度。

缓冲与隔振 
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这表明泡沫材料是一种对应变率、温度敏感的材料，

并提出了一种包含应变率和温度影响的弹塑性泡沫

本构模型。Tateyama[2]等对聚乙烯泡沫进行了不同速

率的压缩试验，结果表明聚乙烯泡沫应变率敏感性受

泡沫中气体流动的影响。Simon[3]等采用先进测试技

术表征了 500~2500 s−1 应变率下发泡材料的力学性

能，表明泡沐塑料的本构方程是体现材料力学性能的

最佳方式。李俊 [4]等在压缩试验的基础上，基于

Sherwood-Frost 本构模型建立了低密度聚乙烯压缩

条件下的本构方程。饶聪超[5]等在试验的基础上，基

于 Sherwood-Frost 本构模型建立了高密度聚乙烯拉

伸 条 件 下 的 本 构 方 程 。 胡 时 胜 等 [6] 基 于

Sherwood-Frost 本构模型，并考虑了密度 ρ 与应变 ε

的耦合，对其中的密度项进行了修正，将密度项 G

（ρ）改写为 G（ρ,ε），最后结合试验拟合了包括应

变率效应的压缩本构关系。 

随着有限元技术的发展，应用数值分析和计算机

仿真来分析振动冲击已成为众多学者的研究热点。

Aitor[7]等基于 Perzyna 粘塑性本构模型，通过有限元

软件对聚丙烯材料制品进行了冲击模拟，通过与试验

的速度-时间曲线和载荷-时间曲线相对比来验证仿真

的可靠性。Emanoil[8]等基于 Abaqus/Explicit 软件，

采用可压碎泡沫本构模型，在低速条件下（速度为

3.09 m/s）对室温下 7种不同密度的闭孔硬质聚氨酯

泡沫进行了动态冲击分析，得出密度对能量吸收的影

响规律。随后将静态仿真结果与试验数据进行了对

比，验证了静态条件下可压碎泡沫模型的可靠性。

Ivañez[9]等基于 ABAQUS 软件通过用户子程序建立

了材料失效模型，并研究了夹层玻璃板、E型玻璃纤

维/聚酯面板和泡沫芯高速冲击后的失效响应，但未

通过试验验证有限元分析的可靠性。雷鹏 [10]等基于

Johnson-Cook 本构模型，在低速、低应变条件下对

EPE缓冲包装进行了冲击分析，并用试验证明了分析

的准确性。在高速、大应变条件下，Johnson-Cook本

构模型会带来较大的误差。申展 [11]等在 Crushable 

Foam 模型的基础上定义了阻尼系数，采用 Ansys 软

件对 EPE 缓冲件进行了冲击仿真模拟，由于添加了

材料阻尼系数且测试跌落高度单一，因此未能证明

Crushable Foam模型的普遍适用性。尽管许多专家学

者运用有限元技术，在低速条件下对泡沫材料进行了

大量研究，同时取得了一定成果，但在较高速率和大

变形条件下的冲击仿真模拟还需进一步研究。 

文中拟使用 Instron 材料试验机对 EPE 发泡材料

的力学性能进行分析，并基于改进后的 Sherwood-Frost

本构模型，建立应力、应变、应变率等三者之间的关

系，为仿真分析提供准确的材料属性。随后以有限元

软件 ABAQUS 为平台对 EPE 缓冲材料进行高速、大

变形冲击仿真分析，该研究也将为重型包装件的跌落

和包装件的高速冲击分析提供参考。 

1  EPE 材料性能测试 

试验仪器主要有美国 instron电子万能试验机（见

图 1），产品编号为 3369，规格为 3 kN，最大拉伸速

率为 500 mm/min。试验材料主要有尺寸为 100 

mm×100 mm×55 mm，密度为 35 kg/m3的 EPE缓冲垫。

参照 GB/T 8168—2008《包装用缓冲材料静态压缩试

验方法》在万能试验机上进行压缩测试，压缩速率分

别为 12，100，170，200，330，500 mm/min。EPE

压缩数据见图 2，压缩应变小于 0.05 时，应力-应变

曲线具有线性特点，应变大于 0.05 时，应力-应变曲

线具有非线性特点，这与文献[12]描述的发泡材料力

学性能一致。此外，材料的力学性能随着压缩速率的

增加而变化，压缩速率越高，强化效果越明显。 

 

图 1  电子万能试验机 
Fig.1 Electronic universal testing machine 

 

图 2  不同压缩速率下的应力-应变曲线 
Fig.2 Stress-strain curves at different compression rates 

2  EPE 本构模型的建立 

2.1  建立 Sherwood-Frost 本构模型 

Sherwood 等[13]对聚氨酯泡沫压缩力学性能进行
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研究时，在前人的基础上将密度和环境温度考虑进

去，提出了比较全面的泡沫塑料本构关系框架。 
c ( ) ( ) ( , ) ( )H T G M f        (1) 

式中：σc为压缩应力；H(T)为温度影响项；G(ρ)

为密度影响项； ( , )M   为应变率影响项；f(ε)为形状

函数，用来描述参考温度、参考密度、参考应变率条

件下的应力-应变曲线； 为任意压缩速率下的应变
率。文中主要研究常温条件下同密度 EPE 的力学性

能，因此只考虑应变率项 ( , )M   和形状函数 f(ε)。

Sherwood 等在研究应变率对高分子发泡材料力学性

能的影响时，将应变率项定义为： 

( )

0

( , ) ( )nM  








                 (2) 

( )n a b                           (3) 

式中： 0 为参考应变率；a，b 为拟合参数。形

状函数被定义为： 

1

( )
n

i
i

i

f A B 


                     (4) 

式中：Ai为形状函数拟合参数；B为常量。由式

（4）可知，随着 n 取值的增大，形状函数的精度会

越高，但计算量也会随之增加。 

2.1.1  形状函数的拟合 

以常温、压缩速率为 12 mm/min下的应力-应变

数据为参考值，进行形状函数拟合。通过 Matlab 软

件基于最小二乘法对形状函数进行拟合，最终结果见

表 1。 

表 1  形状函数拟合参数 
Tab.1 Shape function fitting parameters 

参数 数值 

A1 276.8 

A2 −846.6 

A3 1058 

A4 −687.3 

A5 244.4 

A6 −44.8 

A7 3.312 

A8 0.1647 

B −0.000 118 6 

2.1.2  应变率项的拟合 

根据 12 mm/min（准静态）和 100 mm/min压缩

条件下的试验数据，基于最小二乘法对应变率项参数

进行拟合。最小二乘法的原理如下： 

2
min

1 0

[ ( ) ( )]i

n
a b

i i
i

Q f 






 



      (5) 

式中：f(εi)为形状函数；σi为速度 100 mm/min压

缩试验的真实应力；a，b为拟合参数；Qmin为最小平

方和； 为 100 mm/min 速度下的应变率； 0 为 12 

mm/min 速度下的应变率。根据应变率的求解公式可

得出： 
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借助 Matlab软件对参数 a，b进行拟合，拟合结

果为 a=0.1589，b=−0.2743。 

2.2  本构模型的验证 

对形状函数进行验证时，将 12 mm/min压缩速率

下的试验数据和形状函数拟合数据进行对比，对比结

果见图 3。由图 3可知，形状函数和参考应变率（12 

mm/min）下的试验数据吻合度极高，这证明了形状

函数的准确性。 

在 100，200 mm/min条件下的拟合结果和试验数

据对比见图 4—5。由图 4—5 可知，当应变大于 0.6

之后，本构方程拟合结果与试验数据差距逐渐增大。

EPE 包装在跌落冲击环境中，经常出现大应变的变

形，因此本构模型在大应变条件下的准确性直接影响

EPE缓冲包装的设计与仿真分析。 

 

图 3  形状函数和试验数据的对比 
Fig.3 Shape function and comparison of test data 

 

图 4  100 mm/min 条件下的拟合结果和试验数据对比  
Fig.4 Comparison of fitting results and test data at 100 

mm/min 
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图 5  200 mm/min 条件下的拟合结果试验数据和对比  
Fig.5 Test data and comparison of fitting results at 200 

mm/min 

2.3  本构模型的改进与验证 

2.3.1  本构模型的改进 

根据 12，100 mm/min条件下的应力-应变数据，

对应变率的影响进行量化分析。在相同应变下，将

100 mm/min速度下的应力和 12 mm/min速度下的应

力比值作为纵坐标，应变作为横坐标，作出曲线图，

见图 6。由图 6 可知，当应变低于 0.025 时，应力比

值随应变的增大而增大；当应变大于 0.025时，应力

比值随应变的增大而减小，最终趋于 1。 

 

图 6  应力比值 
Fig.6 Stress ratio 

文中借助反比例函数的特点，精确地描述应变率

的影响。同时，根据热激活机制 Seeger[14]模型，最终

将应变率项改进为： 

0

ln( )

( , ) [1 ]

c

M




 


 




             (8) 

式中：c 为拟合参数；ε 为应变（ε>0）； 0 为参
考应变率；为任意应变率（  > 0 ）。为了方便应变
率项的拟合，只考虑应变大于 0.025后应变率的影响。

通过 Matlab 软件进行应变率项的拟合，拟合结果

c=0.0086，最终的拟合精度对比见表 2。由表 2可知，

改进后的应变率项拟合精度高于原模型，因此最终的

本构模型见式（9）。 
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表 2  应变率项拟合度比较 
Tab.2 Comparison of fitting degrees of strain rate terms 

应变率项 

 
0

a b




 
 
 




 

拟合度 0.9725 0.4852 

2.3.2  改进后的本构模型验证 

改进后本构模型的验证见图 7—8。改进应变率

项后，当应变大于 0.6时，拟合结果与试验数据吻合

度良好，这说明改进后的本构模型具有良好的可靠

性。 

 

图 7  100 mm/min 条件下的拟合数据和试验结果对比 
Fig.7 Comparison of fitting data and test results at 100 

mm/min  

 

图 8  200 mm/min 条件下的拟合数据和试验结果对比 
Fig.8 Comparison of fitting data and test results at 200 

mm/min 

3  有限元模型的建立 

1）建立三维模型。模型见图 9，采用 SoliWorks
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进行全尺寸建模，再导入 ABAQUS 软件中进行网格

划分。单元类型定义为 C3D8R（8节点 6面体线性减

缩积分单元）；上冲击板与下底板网格尺寸（边长）

为 5 mm，EPE网格尺寸（边长）为 2 mm，网格数量

共计 74 800个。 

 

图 9  动态冲击模型 
Fig.9 Dynamic impact model 

2）定义材料属性。冲击台和底座采用线弹性材

料模型，冲击台的密度为 8525 kg/m3，弹性模量为 200 

GPa；底座密度为 7850 kg/m3，弹性模量为 200 GPa。

文中借用弹塑性材料模型去描述 EPE 的力学性能，

线性阶段的弹性模量定义为 3 MPa，密度为 35 kg/m3，

泊松比为 0.01[15]。塑性阶段数据建立在本构模型的推

导上，通过本构模型推导出不同应变率下的应力-应

变曲线，再通过式（10）计算出塑性应变，最后将屈

服应力和塑性应变数据输入 ABAQUS 中完成弹塑性

材料模型的定义。 

pl E

                   (10) 

式中：εpl为塑性应变；ε 为总应变；σ 为屈服阶

段应力；E为材料弹性模量。 

3）定义边界条件。接触方式定义为“通用接触”，

接触属性设置为法向“硬”接触，切向“无摩擦接触”。

跌落高度为 1200 mm和 1300 mm，由公式 2v gh 得

出，质量为 3.41 kg的冲击台需要设定的速度分别为

4.85，5.05 m/s。  

4  仿真结果与试验对比 

4.1  试验设备与方法 

试验设备见图 10，EPE 的跌落冲击试验在缓冲

材料冲击试验机上进行，数据采集系统为 Lansmont

公司生产的 PCB三向传感器，用于收集 EPE冲击过

程中的加速度-时间曲线等相关数据。试验材料为长、

宽均为 100 mm，高为 55 mm，密度为 35 kg/m3的发

泡聚乙烯（EPE）。试验方法如下所述，将每个 EPE

试样进行 5次冲击，最终采用 5次数据的平均值；选

取冲击高度为 1200，1300 mm，冲击台质量为 3.41 kg，

进行高速冲击测试。  

 
a 缓冲材料冲击试验机 

 

b 数据采集系统 

图 10  缓冲材料冲击试验机和数据采集系统 
Fig.10 Shock testing machine for buffer material and data 

acquisition system 

4.2  仿真与试验对比 

仿真与试验对比结果见图 11—12，跌落高度为

1200 mm时，仿真结果的最大加速度为 73.303g，试

验结果为 77.973g，误差为 6%；跌落高度为 1300 mm

时，仿真结果的最大加速度为 86.498g，试验结果最

大加速度为 88.293g，误差为 2.03%。仿真误差均小

于 10%，说明仿真结果具有良好的可靠性。 

 

图 11  高度为 1200 mm 时仿真结果和试验对比 
Fig.11 Simulation results and experimental comparison at 

1200 mm altitude 
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图 12  高度为 1300 mm 时下仿真结果和试验对比 
Fig.12 Simulation results and experimental comparison at 

1300 mm altitude 

5  结语 

1）结合反比例函数模型与热激活机制 seeger 模

型对应变率项进行改进后，Sherwood-Frost本构模型

能够更准确地描述 EPE 在不同压缩速率下的应力-应

变数据。 

2）基于改进后的 Sherwood-Frost 本构模型，对

EPE进行高速、大变形冲击仿真分析，仿真结果与试

验数据具有良好的吻合性。这种方法也为高分子发泡

材料的高速、大变形冲击仿真提供了参考价值。 
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