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随机 Kelvin 胞体开孔泡沫结构模型边界条件及应用 

齐敏菊 1，高光发 2,3,4 
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3.中国科技大学近代力学系，安徽 合肥 230027；4.新加坡国立大学工程学院，新加坡 120425） 

摘要：利用 Python 和 Abaqus 解决了泡沫材料非垂直切割造成边界出现“浮动”边等问题，同时研究

了自由边界、固定边界条件材料的准静态压缩特性，在此基础上提出并分析了周期边界，并对周期

性边界设置中几种情况进行讨论和实现，同时，对此过程中相关思路、关键算法加以说明。最后，

以开孔泡沫铝为例，对三种边界条件情况下随机 Kelvin 胞体开孔泡沫铝在准静态压缩过程中的力

学行为进行了对比分析研究。研究成果对开孔泡沫材料的数值仿真研究具有一定的参考价值。 
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Abstract: The random Kelvin cell open-cell foam model, the further investigations on the boundary 
conditions of the model were carried out using the Python scripting language and the commercial code 
ABAQUS. The ‘floating’ edges in boundary, owing to being cut with slanted planes, were eliminated. The 
compressive behaviors of the material under free boundary condition and fixed boundary condition were 
investigated and comparatively analyzed. On the basis of the above results, the periodic boundary 
condition was developed, and the method of setting the periodic boundary condition under several 
different conditions was discussed. The methodology for the design and implement for the key algorithms 
in the process of modeling were presented. Aiming at the open cell Aluminum foam, the compressive 
response of the random Kelvin cell open-cell foam structure under the three boundary conditions and 
quasi-static compression were numerically investigated and comparatively analyzed. 
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1 

引言 

多胞材料是一种含胞状微结构的一种固体材
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作者简介：齐敏菊(1978-)，女，河北保定，硕士，讲

师，研究方向为计算机在工程中的应用；高光发

(1980-)，男，湖北黄冈，博士，教授，研究方向为波

动力学、计算力学。 

料，自然界中存在很多这样的材料，如树木、骨头、

珊瑚等。在过去的 40 多年内，人造合成多胞材料

得到了极大的发展，已成为最重要的工程材料之一[1-2]，

其中，泡沫材料和蜂窝材料因具有较低的相对密

度、较高的强度以及压缩条件下卓越的吸能性能等

优势，是当前多个工程领域应用最广泛的两种最典

型人造多胞材料[3-4]。而在此类材料中，工程金属

1
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泡沫和高分子泡沫材料广泛应用于航空、海运、汽

车和包装领域[5-9]。根据微观结构划分，泡沫材料

主要包括开孔泡沫和闭孔泡沫 2 种[10]，其中，开

孔材料是一种非常类似海绵结构的较新型的泡沫

材料，它具有更低的相对密度、较高的刚度和强度

以及更优秀的吸能性能，从而在许多先进工业应用

中得到了推广[11-12]。 

由于在压缩加载状态下优异的吸能特性开孔

泡沫材料广泛应用于吸能结构中，因此研究该材料

在压缩过程中胞体的变形特征和力学特性是非常

必要和重要的[2,6]。然而，研究表明开孔泡沫材料

的力学特性与其微观结构有着紧密的联系，其微观

结构在很大程度上影响着其吸能性能[5]，了解并建

立微观胞体模型是准确有效地分析其力学性能的

必要前提。实验观察发现，开孔材料微观结构中胞

体一般皆为 11-17 面体[13-15]。研究发现[14,16-17]，利

用规则的 Kelvin14 面体框架结构来近似开孔材料

胞体结构能够取得较准确可信的结果。然而，事实

上胞体分布和尺寸具有其随机性，而这种性质使开

孔材料更精确科学模型的建立变得非常困难，严重

阻碍了开孔材料力学性能的进一步研究和发展[8]。

随着计算机科学与技术的飞速发展，利用计算机建

立模型并对泡沫材料的力学性能进行研究变得愈

加可行和重要。同时，在这些软件中建立 Kelvin

微观结构的泡沫材料模型仍然是一项较困难繁琐

的工作，特别是建立随机 Kelvin 胞体结构更是极

其复杂。因而，本课题组前期基于 Python 脚本语

言和非线性力学分析软件 Abaqus，研究并实现了

随机 Kelvin胞体开孔泡沫结构模型的参数化设计，

使得此类模型的设计变得非常简单，极大的提高了

此类开孔泡沫结构力学性能研究中的建模效率和

准确度。然而，按照实物尺寸建立此类微结构而进

行数值仿真，其计算代价过大，可行性值得探讨。

很多研究表明，设置合理的边界条件能够在一定程

度上保证计算的准确性的同时极大地减小其计算

代价，事实上，当前的数值仿真研究基本都是采用

这种方式进行的。另一方面，不同于一般材料的数

值仿真，泡沫结构边界不是连续的面或连续面的集

合，而是一些分散的节点，这使得其边界条件的设

置与优化非常困难。 

本文在前期研究所建立的随机 Kelvin 胞体开

孔泡沫结构模型的基础上[18]，利用 Python 脚本语

言对 Abaqus 进行进一步的二次开发，优化该结构

的边界区域，实现自由边界、固定边界和周期性边

界的参数化设计，并就此 3 种边界条件下结构的准

静态压缩行为进行研究和对比分析，并给出其中关

键算法和实现方法，并以开孔泡沫铝为例，对其在

此 3 种边界条件下压缩过程中的力学行为进行仿

真研究。研究对开孔材料在多个方面的性能如力学

性能、热力学性能等数值仿真研究提供参考，具有

一定的应用价值。 

1  边界问题及优化 

利用微观结构研究泡沫材料的压缩力学行为

能够在最大程度上观察压缩过程中内部微结构的

力学响应，从而得到相应的反馈信息，以便对开孔

泡沫材料进行优化设计。然而，一般来讲，工程中

使用的泡沫材料至少含有成千上万个胞体，甚至更

多，利用计算机对原型进行研究代价过大，也不可

行。通常采取的方法是：首先，分析研究材料微结

构的特性，提取特征结构；其次，从理论或实验观

察上，分析材料在压缩中的基本特性，设置合适可

行且相对准确的边界条件，如图 1 所示。 

 
        (a) 数值模型                (b) 特征单元 

图 1  泡沫材料微结构数值模型的提取 

图 1 中所示泡沫材料及其特征结构是一种理

想情况，即材料在应用时其承受压缩加载的方向正

好与材料微结构中多层胞体布置的层面垂直，从工

程上讲，就是材料在切割时切割面与层面垂直或平

行。此时，特征微结构的边界也非常理想，如图 1

2
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所示。然而，绝大多数情况下，切割面与微结构中

的胞体分层面既不垂直也不平行，而是斜交的，如

图 2 所示。图 2 中所示的只是材料在一个方向(Y

方向)上被斜切割的三维和二维视图，当材料在

XYZ 3 个方向上都是斜切割时将更为复杂。事实

上，在工程中对泡沫材料进行切割时，特别是斜切

割过程中，在切割边界经常有许多碎屑掉下，这些

碎屑很多是因为在切割后原本相互连接的边被强

行断开从而导致边界区域存在一些“被孤立”的“浮

动”边或几个边的集合。在工程上这些“浮动”边

由于重力原因不可能一直悬浮，而是直接掉下，但

是在建模过程中这些边无法自行消除，还是存在

的，如图 3(a)所示。图 3(a)中左右边界区域明显出

现“浮动”边，实际上，垂直于纸面的内外方向边

界上也存在类似情况，这些“浮动”边就是计算机

模拟工程斜切割后材料边界出现的“碎屑”边。 

 
(a) 3D 模型 

 

(b) 2D 模型 

图 2  斜切割时微结构的三维模型与二维模型 

 
(a) 含“浮动”边               (b) 不含“浮动”边 

图 3  存在“浮动”边的模型与删除这些“碎屑”后的模型 

然而，在边界条件设置过程中，特别是复杂边

界条件的设置过程中(如下文的周期性边界条件的

设置)就存在一定的影响，这些边的存在使得边界

条件在设置之初就存在理论上的不足。为了克服这

些问题，删除这些“浮动”边是非常有必要的。 

图 3(a)是前期研究成果随机 Kelvin 胞体开孔

泡沫微结构的参数化设计结果，从图中椭圆形框中

可以看到，在其边界区域存在首尾两端都与其它边

没有连接关系的被“孤立”的“浮动”边，同时，

在不同切割角度时也有模型边界上存在 2 条边“浮

动”的情况。这些边的共同点是与之相连接的边数

总和≤2，针对这一特点，利用 Python 对这些边进

行了删除处理，主要思路见流程图 4 所示。 

 
图 4  删除“下浮动”边的程序设计思路 

首先，判断切割方向是否与层面垂直或平行，

如果不平行即斜切割，才有可能有边界“碎屑”存

在，此时才寻找并删除“浮动”边。第 2 步，为缩

小循环区域，减少计算代价，操作在边界区域进行，

3
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因此边界区域的定义和选择就相对重要了，因为，

如果边界区域过大，则起不到减少计算代价的目

的，反之，如果太小，怎会出现边界区域边数值里

面绝大部分不连接，即都为“浮动”边而进行删除

的错误结果，本次研究定义一个材料边界内胞体宽

度区域为边界区域。第 3 步，将边界区域中所有边

放入原始边数值中，并利用图 4 所示算法找出浮动

边。最后，利用 Python 语言在 Abaqus 的 Part 模块

中删除所有浮动边。此时即得到没有“浮动”边的

泡沫材料微结构，如图 3(b)所示。 

其中所用的 Abaqus 和 Python 的方法、属性与

函数见表 1 所示，删除“浮动”边的算法核心部分

如下所示： 

if angleofcutplane ≠ 90° or 0°:   

 …… 

alledgesarraylist = [the indexes of all edges in 

the boundary region] 

temporaryedgeslist=[],temporaryveriticeslist=[],

floatingedgeslist=[] 

while len(alledgesarraylist) > 2: 

temporarylist1 = [the index of any one edge in 

the alledgesarraylist] 

temporarylist2 = [the indexes of corresponding 

vertices of the edge in the temporarylist1] 

for i in alledgesarraylist: 

if qmjrandomcellpart.edges[i].getVertices()[0] in 

temporarylist2 or 

qmjrandomcellpart.edges[i].getVertices()[1] in  

temporarylist2: 

temporarylist1.append(i) 

lengthoftemporarylist = lengthoftemporarylist+1 

alledgesarraylist.remove(i) 

if len(temporarylist1) <=2             

floatingedgeslist.extend(temporarylist1) 

floatingedgeslist.extend(alledgesarraylist) 

 ……   

qmjrandomcellpart.RemoveWireEdges(wireEdg

eList=alledges in the floatingedgeslist)  

表 1  所用的 Abaqus 与 Python 方法、属性与函数 

Abaqus 方法 
assembly.Set(…), model.Equation(…), model.part[…].edges[…].getVertices(), sequenceFromLabels(…), 
model.part[…].RemoveWireEdges(…), model.part[…].vertices[…].getEdges(), model. DisplacementBC(…), 
findAt(…),  

Abaqus 属性 model.part[…].edges, model.part[…].vertices, label, coordinates, index, pointOn 

Python 函数 
max(…), min(…),sqrt(…), str(…), list.append(…), list.remove(…), len(…), range(…),tuple(…), list.sort(…), 
list.extend(…) 

 
2  自由边界与固定边界 

2.1 自由边界条件 

在所有边界条件里，最简单的莫过于自由边界

条件，即没有任何边界约束，如图(b)所示。由于

开孔泡沫材料的泊松比非常小，即其在压缩过程中

横向变形较小，也就是说其边界所受的反作用力相

对于实体材料而言有时可以忽略；另一方面，由于

开孔泡沫结构边界的不连续性，使得其边界条件的

边界变得相当复杂，因此，在很多情况下，我们假

设边界反作用力为 0，而利用自由边界下结构的压

缩特性来反映整个泡沫材料在准静态压缩过程中

的力学特性。 

2.2 固定边界条件 

绝大多数实验表明，无论是开孔泡沫金属材料

还是开孔泡沫高分子材料，其在压缩过程中有一定

的横向膨胀，也就是说，如图 5(b)所示模型边界(包

括内外及左右)在压缩过程中应该存在反作用力

的，忽略其反作用力虽然能够在某种程度上对泡沫

材料的压缩力学性能进行标定，但在准确性上还是

存在一定的误差，理论上也存在一定的不足之处。 

4
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(a) 开孔泡沫                       (b) 自由边界                (c) 固定边界 

图 5  自由边界条件和固定边界条件示意图 

同样，由于泡沫材料压缩过程中横向变形相对

较小，我们也可以对边界上的反作用力不加关注，

而是认为边界上的垂直于边界面上的位移在压缩

过程中为 0，即假设边界节点相对固定，这就是我

们所示的固定边界条件。如图 5(c)所示。 

固定边界条件的设置步骤和方法如下：首先，

确定边界节点，也就是左右和内外边界的节点特

性，以右边界为例，假设其为 X 轴正方向(图 1 所

示)，那么在此边界上的节点有一个共同点，即其 x

坐标值相等且皆等于所有节点的最大值，这里需要

说明的是，由于该模型的目标是参数化设计，其中

也包括微结构大小(XYZ 方向上胞体个数和胞体尺

寸、结构切割尺寸等)也可以根据全局变量控制，

以达到最大程度上通用，所以其结构的最大值不是

事先给定的，而是根据用户所给的参数自动计算出

来了，所以，节点的最大值要通过 Python 中 max

函数求出。第 2 步，建立一个列表，将所有边界节

点放入，同时设置其 UX=0，即 X 方向上不允许出

现位移。其他边界进行类似的设置，其中所用到的

主要方法、属性和函数见表 1 所示。 

2.3 两种边界条件的对比分析 

事实上，此两种边界条件是两种极端假设，其

中自由边界认为边界没有任何反作用力，而固定边

界确是考虑边界节点所受的外部反作用力最大时

的情况。从图 6 可以看出，自由边界条件下，结构

在压缩过程中膨胀非常明显，而固定边界确如其假

设，边界基本没有膨胀效应，这点反映到加载时应

力时程曲线上就明显地显示为固定边界是结构的

抗压缩强度明显高于其在自由边界时的值，下文中

的泡沫铝的应力应变曲线说明了这一点。 

 
(a) 自由边界 

 
(b) 固定边界 

图 6  2 种边界条件下结构的压缩变形 

3  周期边界设置的算法及实现 

如同上节的分析，自由边界和固定边界条件是

实际上边界条件的两个极端，也就是说，实际上的

边界条件应该处于两者之间的一种情况。一般情况

下，开孔泡沫微结构的数值仿真模型相对于工程实

际泡沫材料而已在尺寸上相差一个甚至更多的量

级，因此，我们可以近似认为在数值仿真的尺度下，

相邻特征结构受力状况和边界条件是相同的，如图

7 和式(1)所示。 

图 7 中为开孔泡沫结构中两个相邻的特征结

构，我们可以假设两者的受力情况一致，其边界条

5
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件也一致，这个假设同上分析是合理的且相对科学

准确的。根据此假设，二者的左边界的位移条件应

该也是一致的，即： 

1 2B L B LD D=                           (1) 

式中：D 表示 Displacement，即 XYZ 3 个方向的位

移；B 表示 Boundary condition，即边界条件；L 表

示 Left，即左端，下式中 R 表示 Right，即右端，1

和 2 分别表示图 7 中的特征结构 1 和 2。 

 
图 7  周期性边界条件示意图 

另一方面，根据连续方程可知，此两个相邻的

特征结构满足以下关系： 
 

1 2B R B LD D=                            (2) 

因此，我们可以得到如下关系： 

1 1B R B LD D=   即 1 1 =0B R B LD D−          (3) 

即特征结构对应边界面对应节点的位移是相

等的，这个边界称之为周期性边界，简称周期边界。 

事实上，在 Abaqus 中存在一种边界与之类似，

即循环边界，但这个边界要求两端边界几何形状必

须相同，而对于随机 Kelvin 胞体开孔泡沫材料而

言，特别是斜切割时的泡沫材料而言，这个条件基

本不成立，而当节点较多时(一般节点都较多)，人

为设置限制方程极其复杂，例如此次仅 5×5×5 的

胞体结构其方程就超过了 1 000 个，而且更为复杂

的是，当材料是斜切割后生成时，即如图 3 所示情

况时，两端界面中绝大部分节点坐标并不相互对

应，而是出现类似图 8(b)(c)这 2 种情况，此时通过

手动来建立约束方程，基本是不可能的。所以，本

研究在理论分析的基础上，利用 Python 脚本语言

来实现，是非常有意义的。 

 
(a)  周期边界                       (b) 情况 1                       (c) 情况 2 

图 8  周期边界约束方程的建立 

如图 8(a)所示，约束方程根据其节点空间布置

情况也分多种情况。主要存在的情况及在此条件下

约束方程的建立如下所示： 

(1) 两端存在空间相对应的节点。如图 8(a)所

示，这种情况是最理想的情况，即此两节点坐标除

了 x 坐标外皆相同，此类情况直接用式(3)建立 6

个位移约束方程。 

(2) 两端不存在空间上对应的节点。如图 8(a)

所示，首先将左边界上的节点投影到右边界相应的

位置(见图 8 中星形点)，再以该节点为中心画圆，

其半径不断扩大，直到圆内包含 3 个节点为止(见

图 8 中圆点所示)。此时又可细分为以下情况分析： 

1) 映射点与相邻 3 点中任意 2 点不共线，即

如图 8(b)所示，此时建立(y, z, Di)空间，使得在此

6
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空间内映射点与相邻三点共面，根据这些点的(y, z)

坐标值，利用空间解析几何很容易就能够建立其位

移之间代数关系的 6 个约束方程。 

2) 映射点与相邻 3 点中的两点共线，即如图

8(c)所示情况，此时同上建立(y, z, Di)空间，使得此

空间内映射点与平面上共线的两点在空间上共线，

根据这些点的(y, z)坐标值，利用空间解析几何也很

容易就能够建立其位移之间代数关系的 6 个约束

方程。 

利用表 1 中 model.Equation(…)等方法或属

性，结合 Python 内部函数，建立其边界约束方程。 

4  三种边界条件下开孔泡沫铝准静

态压缩行为的数值仿真 

为验证上述所建立算法和约束方程的可行性

和准确性，利用上述模型对泡沫铝在此 3 种边界条

件下准静态压缩加载作用的力学行为进行数值仿

真研究。研究所用的特征参数(设置为全局变量)见

表 2 所示。 

表 2  随机胞体开孔泡沫铝特征参数 

补充

类型 
特征 
边长 

特征

角度 
x 方向

层数

y 方向

层数 
z 方向

层数 
随机半

径系数

取值 10 mm 45° 5 5 5 1/3 

泡沫铝的本构模型选用 Johnson-cook 模型[19]，

如式(4)(5)所示： 

0
[ ( ) ] 1 ln

1

p
p n

m
room

melt room

A B c

T T
T T

εσ ε
ε

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
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p
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Δ

= ∑                               
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0

5

exp( )( ) 1 ln

1 (5)

p
f p n

m
room

melt room

pD D D D

T T
D
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εε ε
σ ε

⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥+ ⎜ ⎟−⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

上两式中右端 3 项分别代表等效塑性应变硬

化、等效塑性应变率硬化和温度软化。在常温准静

态压缩过程中，温度软化和应变率硬化效应的影响

都可以忽略，所以，可以简化为： 

( )npA Bσ ε⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
                     (6) 

p

fD ε
ε
Δ

= ∑ ， 

( )1 2 3exp( )
nf ppD D Dε ε

σ
⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

          (7) 

材料参数见表 3 所示[19-20]，选择 beam 单元，

截面形状为圆形，半径为 0.4 mm，应变率为 0.01/s。 

表 3  Aluminum 6061 的本构参数 

参数 单位 参数值 参数 单位 参数值

密度 ρ0 g/cm3 2.703 参数 D1  –0.77
杨氏模量 E GPa 68.9 参数 D2  1.45 
泊松比 ν  0.33 参数 D3  0.47 
JC 参数 A MPa 324.1 参数 D4  0.0 
JC 参数 B MPa 113.8 参数 D5  0.0 
JC 参数 n  0.42    

数值仿真结果表明，3 种边界条件下随机

Kelvin 胞体开孔泡沫铝微结构在准静态压缩过程

中的变形特征基本类似，如图 9 所示(图 9 为周期

边界时结构的变形过程)，从图中可以看出：第 1

阶段，泡沫材料特征结构呈现出一种“准弹性”变

化过程，无明显局部大变形情况发生(图 9(a)所示)；

第 2 阶段是材料的主要吸能阶段，这一阶段材料明

显出现局部屈曲变形(图 9(b)所示)，因而在应力时

程曲线中出现明显的平台阶段，直到整个结构都存

在明显变形(图 9(c)所示)，压缩强度而出现明显增

加阶段，这一阶段出现的时间比例最大，变形量也

最大；第 3 阶段即压实阶段，当整体都发生过局部

变形后(图 9(d))，此时材料的强度明显增大，而且

这种增加的趋势也逐渐加速，直到材料完全压实

(图 9(e))。 

需要说明的是，图 9 中(d)(c)两图看起来出现

倾斜情况，这不符合实际情况，事实上，因为此数

值仿真是三维仿真，所以由于视角的问题，才出现

这种“错觉”。 

7
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(a) t=3 s            (b) t=29 s         (c) t=60 s            (d) t=92 s          (e) t=98 s 

图 9  周期边界下压缩过程中泡沫结构的变形 

图 10 是准静态(工程应变率为 0.01)压缩过程

中泡沫铝特征结构在 3 种边界条件下的工程应力

应变曲线。从图中可以看出，3 种边界条件下，结

构在准静态压缩过程中皆呈理论上的“三段式”行

为(图 10 中两条虚线)，材料在压缩过程中呈现明

显的平台阶段。图 9 和图 10 所显示出的力学行为

特征，与开孔泡沫铝准静态压缩响应的实验测量基

本一致，这说明本模型是合理可信的。 

 
图 10  三种边界条件下压缩过程中泡沫结构的力学行为 

同上文分析，3 种边界条件的本质在于：自由

边界是假设在泡沫材料中每个特征单元(即本文中

5×5×5 胞体结构)之间互无干扰，边界可以自由膨

胀；固定边界则代表另一个极端，即每一个特征单

元的外部单元对其自身的反作用极大，以至于无法

膨胀变形；而周期边界理论上考虑了特征单元之间

的相互影响，其假设结构足够大，以至于相邻 2

个特征单元在压缩过程中变形特征相同，其可用于

利用尺度较小的特征单元来模拟相对来讲无限大

的结构。从图 10 可以看出，3 种边界条件下结构

压缩性能的不同之处有以下几个方面： 

1) 自由边界条件下结构的强度，无论是“弹

性屈服”强度(即第Ⅰ阶段与第Ⅱ阶段交点应力值)

还是屈服平台高度(即第Ⅱ阶段的应力均值)，甚至

是压实强度(即第Ⅱ阶段与第Ⅲ阶段交点应力值)，

都明显小于固定边界和周期边界条件下对应的值； 

2) 同上文分析，固定边界条件下，结构的强

度整体来讲是最大的； 

3) 周期边界条件下，结构的压缩行为与固定

边界条件下的非常类似，这也充分说明了泡沫结构

在压缩过程中横向膨胀非常小，利用自由边界条件

进行数值仿真其准确性相对较差； 

4) 相对于自由边界而言，固定边界和周期边

界由于边界的约束和干扰，其在第Ⅰ~Ⅱ阶段的过

渡阶段由于屈曲效应出现明显的应力骤降行为； 

5) 无论是屈服应变还是压实锁应变，自由边

界条件下其值明显大于其他两者，这主要是因为在

压缩过程中自由边界条件下，结构横向膨胀较

大，在相同体积变化下，其压缩方向的应变就随

之变大。 

5  结论 

开孔泡沫材料因其低密度和卓越的吸能特性

是当今应用非常广泛的新型工业材料之一，研究其

压缩作用下的力学性能非常重要。然而，建立较准

确的微观胞体结构模型是一项极其复杂但极具价

值的一项工作。本文在前期的研究(随机 Kelvin 胞

体开孔泡沫微结构的参数化设计与实现)基础上，

利用 Python 脚本语言和非线性力学分析软件

Abaqus，对随机 Kelvin 胞体开孔泡沫微结构的仿

真模型做进一步的研究。主要结论有以下几点： 

8
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1) 一般情况下，利用专业软件对开孔泡沫材

料进行细观尺度下进行数值仿真研究很难做到全

尺寸研究，“细”而“全”不仅在模型建立上，而

且在计算代价上是不可取的。因而取其特征结构进

行研究是行之有效的一种方法，此时结构边界的处

理和边界条件的选取和建议有着非常重要的意义； 

2) 由于斜切割的原因，工程上泡沫材料边界

都会产生“孤立”的碎屑，同样地，在数值模型的

建立的过程中，模仿工程进行斜切割也会在边界产

生相应的“浮动”边，不同于实际环境，在数值仿

真条件下，这些“碎屑”式的“浮动”边不会自行

掉下而消失。这种“浮动”边的存在对边界条件的

建立和计算过程都有着一定的影响，因此需要进行

删除。本研究利用 Python 语言能够自行识别边界

区域中的“浮动”边，并实现从模型中自行删除

等功能； 

3) 分别研究了特征结构在自由边界和固定边

界条件下准静态压缩性能，并对其进行了对比分

析。结果表明：自由边界是建立在开孔泡沫材料由

于横向膨胀较小从而使得其特征结构外部受力较

小这个前提下的，其所得的压缩性能是材料的“下

限”；反之，固定边界是建立在开孔泡沫材料压缩

过程中横向位移较小这个事实前提下进行假设的，

其所得的压缩性能是材料的“上限”。此两种边界

条件在理论上显得有些“粗糙”，需要进一步改进； 

4) 提出并建立了周期边界条件，并对几种复

杂边界情况下如边界对上节点不对应等等进行了

系统的分析，并给出其关键算法，同时，利用 Python

语言实现了自动选取对应节点或节点集、自动建立

约束方程等功能。 

以开孔泡沫铝为例，利用所建立的结构模型和

Johnson-cook 本构模型，对随机 Kelvin 泡沫结构在

准静态压缩过程中的力学行为进行了对比分析研

究，数值仿真结果所显示材料在准静态加载过程中

的力学响应与实验所发现的特征一致性较好。 

以开孔泡沫铝为例，对比了 3 种边界条件下特

征结构的压缩行为，结果表明：首先，自由边界条

件下结构的强度，无论是“弹性屈服”强度还是屈

服平台高度，甚至是压实强度，都明显小于固定边

界和周期边界条件下对应的值，而且固定边界条件

下结构的强度整体来讲是最大的；其次，周期边界

条件下结构的压缩行为与固定边界条件下的非常

类似，这也充分说明了泡沫结构在压缩过程中横向

膨胀非常小，利用自由边界条件进行数值仿真其准

确性相对较差。 
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