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开孔泡沫材料随机化 Kelvin微结构模型建立与应用 
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摘要：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。利用 Python，对

Abaqus 进行二次开发，实现规则 Kelvin 单胞结构、规则 Kelvin 多胞结构和随机 Kelvin 多胞结构等

开孔泡沫结构的参数化设计和自动化建模，并对建模思路、关键算法的设计与实现加以说明。以

泡沫铝为例，分别对规则 Kelvin 结构和随机 Kelvin 结构的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。研究成果对随机 Kelvin 胞体结构的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: It is very difficult to model an applicable microstructure for the open cell foams. Using the 

Python scripting language and the commercial code ABAQUS, the structures for regular Kelvin cell, 

regular Kelvin open cell foams and random Kelvin open cell foams were designed and modeled 

automatically. The methodology for modeling, the design and implement for the key algorithms in the 

process of modeling were presented. For the open cell Aluminum foam, the regular Kelvin cell open cell 

model and the random Kelvin cell open cell foams model were developed, respectively, and the 

mechanical responses of them under quasi-static compressive load were numerically investigated and 

compared. 
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引言1
 

多胞材料是一种含胞状微结构的一种固体材

料，自然界中存在很多这样的材料，如树木、骨
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头、珊瑚、等等。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

1
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观结构划分，泡沫材料主要包括开孔泡沫和闭孔

泡沫两种[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。当前，一些学者采用非线

性力学分析软件如 Abaqus, LS-Dyna 等等对开孔

Kelvin 泡沫结构的压缩性能进行了分析研究，也

取得了非常有价值的成果。然而，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。研究并实现参数化自动建立

随机 Kelvin 胞体结构的开孔泡沫材料模型显得格

外重要。 

本文利用 Python 脚本语言对 Abaqus 进行二

次开发，实现 Kelvin 规则单胞结构、规则 Kelvin

胞体结构的开孔泡沫材料以及随机 Kelvin 胞体结

构的开孔材料等模型的参数化设计和自动化生成，

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、热力学性能等等数值仿真研究提供参考，

具有一定的应用价值。 

1  模型与设计流程 

从微观观察中可以看出，开孔泡沫中胞体一般

是 11-17 面体的框架结构，当前很多研究利用

Kelvin 胞体简化结构来进行建模，研究表明[14,16-17]，

计算结果与实际结果一致性较好。Kelvin 胞体结构

即是一个典型的十四面体框架结构，如图 1所示，

它能够较好的体现开孔泡沫材料中的胞体结构。 

 

(a) 单胞结构                                          (b) 规则 Kelvin胞体(I)                                 (c) 规则 Kelvin胞体(II) 

图 1  胞体的几何特征及 Kelvin等效结构[13] 

根据 Kelvin 开孔泡沫材料的结构特征和

Abaqus 的软件特性，随机 Kelvin 胞体开孔泡沫结

构的生成整体来讲包括 3 步：单胞的参数化设

计，规则泡沫结构的参数化设计和随机胞体泡沫

结构的参数化设计，如图 2 所示。这 3 个步骤分

别在 Abaqus 软件中的 Part 模块和 Assembly 模块

中完成。在 Abaqus中，绘制图形基本都在 Part模

块中完成；Assembly 模块仅能够进行阵列、偏移

与旋转等功能，不能够对基本 part 结构进行修改

编辑，所以，图 2 中的第 2 步到第 3 步的实现一

2
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般比较困难，大多通过生成 inp 文件，提取其中

的节点和边的信息，再利用 Matlab 等工具进行随

机化，最后返回到原 inp 文件中进行替换操作。

这种方法存在几个不足之处：(1) Kelvin 胞体结构

在 Abaqus中绘制比较复杂，如不能实现参数化设

计对于胞体尺寸的调整非常困难，需重复这种复

杂的工作；(2)通过 inp 文件提取数据并通过相关

软件进行随机化需要人工操作，效率较低且容易

出错，同时，此种随机化操作很难控制，如为了

方便之后边界条件的设置，有时仅需在内部随机

化，而在外部节点或边保持不变，这种功能很难

通过修改 inp 文件实现；(3)不经过二次开发，很

难对此类微结构的较复杂边界条件进行设置。 

 

图 2  随机 Kelvin胞体开孔泡沫结构建模的 3个步骤 

基于 Abaqus 中 Part 模块和 Assembly 模块的

特点，本研究提出了一种新的建模方式。第 1 步，

通过分析随机 Kelvin 胞体开孔泡沫结构的特征，

得到并设置其关键全局变量和特征参数，如单胞

的特征边长、特征角度、泡沫结构 xyz 三个方向

上的层数、随机化范围控制参数等等；第 2 步，

利用 Python 语言求出含参数的单胞节点坐标方程，

进而自行在 Part 模块中绘制规则单胞微结构；第

3 步，在 Assembly 模块中进行阵列从而得到图 2

中的规则泡沫结构，阵列参数为通过上述特征参

数以及经过 Python 语言求解后的参数；第 4 步，

通过 Python 语言获取各节点和节点对(边)的信息，

并自行识别并删除由于阵列而造成的重复的节点

和边；第 5 步，利用 Python 提取其中内部节点信

息并进行随机化计算，得到随机化后的节点坐标；

最后，通过 Python 语言，利用上述生成的节点坐

标并结合第 4 步获取的节点对信息(如节点之间的

连接信息等)重新在 Abaqus 中 Part 模块中绘制模

型，即得到图 2 中所示的随机 Kelvin 胞体多孔泡

沫材料微结构模型。 

2  Kelvin单胞的参数化设计 

从图 2 可以看出，Kelvin 结构能够较好的描

述开孔泡沫材料中胞体微结构。而对于此类框体

的设计 Abaqus并不具备优势，一般只能通过输入

节点坐标信息进行绘制。事实上，这种结构具有

明显的规律性特征，总体来讲，规则的 Kelvin 单

胞结构只需要设置两个基本参数(特征边长 l 和特

征角度 )就能够生成，如图 3(a)所示。当     

时，胞体即为等边的“正”Kelvin 结构；但     

时，即为类似图 3(b)中的胞体结构，此类结构在

开孔高分子泡沫材料中常见。通过这两个特征参

数，我们可以通过图 3(c)中的分析得到各节点的

坐标，然后通过下列 Python 代码实现单胞模型的

自行绘制。这样，只需要调节两个全局变量(即两

个特征参数)即可实时调节单胞的形状和尺寸，从

而实现参数化设计。 

qmjcellpart = qmjmodel.Part(name='Kelvincell', 

dimensionality=THREE_D, 

type=DEFORMABLE_BODY) 

qmjcellpart.WirePolyLine(points=(((x1, y1, z1), 

(x2, y2, z2)),......),mergeWire=ON, 

meshable=ON) 

qmjcellpart = qmjmodel.parts['Kelvincell'] 

qmjviewport.setValues(displayedObject=qmjcell

part) 

单胞 阵列 内部节点随机化 

3
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(a) 各向同性单胞结构                (b) 各向异性单胞结构            (c) 单胞结构特征参数示意图 

图 3  Kelvin单胞结构与特征参数 

3  规则 Kelvin 开孔泡沫结构模型的

参数化设计与优化算法设计 

对于规则 Kelvin 胞体开孔泡沫微结构而言，

完全利用 Abaqus的 Part模块中的绘图功能来实现

是非常不方便且浪费的，因为就整个结构而言，

只有 3 个“变量”：单胞、xyz 3 个方向的层数和 3

个方向的阵列距离，因此，为简化建模过程和所

占用资源，在 Part 模块中完成单胞的参数化设计

后，一般进入 Assembly 模块进行阵列操作。阵列

控制参数为 xyz 3 个方向的阵列层数及相应的阵

列间距，而后者可以通过图 3(c)计算得出，因

此，在此阶段只需要设定 xyz 3 个方向的阵列层

数 3 个全局变量即可，阵列结果如图 4(a)所示，

图中 3个方向的层数设定为 2。 

 

(a) 2×2×2阵列后的结构             (b) 节点离散前的两条重叠线                           (c) 节点离散后重叠线的分离 

图 4  阵列过程中边的重叠 

从外观上讲，通过以上方式通过设定层数似

乎已经得到规则 Kelvin 胞体开孔泡沫结构模型，

实际上图 4(a)所的模型还存在一个最基本的问

题：每个胞体之间没有物理上的联系和相互限

制。这相当于简单的类似“积木”一样将若干胞体

按照层数要求堆积起来而已，在后期的随机化操

作和压缩过程中显示其不足之处。如图 4(b)所

示，在结构中的所显示的一条直线其实是两个直

线的重合，这种重合虽然在规则结构中不能显示

出来，但经过后期的随机化之后，两条直线就会 

分离，如图 4(c)所示，这样随机化得到的图形就

是许多不规则胞体不联系空间布置的图形，并不

是一种联系的 Kelvin 胞体泡沫结构。因此，需要

对其进行合并，事实上，在 Abaqus中的 Assembly

模块中存在 Merge 命令，然而，由于多种原因，

此种合并后的结果并不一定令人满意，如图 4(a)

所示的 2×2×2 结构中，原总边数为 288，执行

Merge命令之后系统统计的边数为 272，实际边数

应为 240，可见执行 Merge 命令之后还是存在重

叠现象。因此，为防止这种情况的出现，需要提

 
Randomize 

4
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取所有节点与节点对信息，删除重复边。 

同上思路实现重复节点的删除后，节点与节

点、边与边之间的关系得到了建立，然而，如图

4(a)结构系统仍然视为 8 个 instance，而不是一个

整体的 part，这对后期随机化操作和边界条件的

设置等带来了很多不便之处，因此，我们可以将

删除重复节点后的节点与节点对提取出来，再返

回到 Part 模块中同上节方法重新自行生成规则

Kelvin 胞体开孔泡沫微结构 Part，并同时删除上

述生成的临时 assembly。 

本节中所使用的 Abaqus中主要方法、属性以

及 Python中的主要函数如表 1所示。 

4  Kelvin开孔泡沫胞体随机化模型

的算法设计 

利用上节的方法生成规则 Kelvin 胞体的开孔

泡沫微结构 part 之后，重新提取所有的节点与节

点对信息，利用 Python 实现节点坐标的随机化，

从而生成随机 Kelvin 胞体开孔泡沫结构，如图

5(a)所示。 

为方便后期的边界条件的设置，本研究中只

将内部节点进行坐标随机化，事实上，这很大程

度上方便了后期的边界条件的设置(复杂边界条件

的参数化设计问题本文中不做详述)，同时因为相

对于整个结构而已，边界点所占比例很小，层数

越多越是如此，所以对结构压缩性能的研究影响

可以忽略。因此，在随机化之前先将节点信息进

行分类，只对内部节点进行坐标随机化，而边界

节点坐标保持不变。这个随机化过程中，控制参

数(也设定为全局变量)只有一个即随机半径，如

图 5(b)所示，为了能够最大程度上实现参数化设

计，研究中采用随机半径系数来代替，所谓随机

半径系数是指随机半径与图 3(a)中 Kelvin 胞体边

长的比值，取值范围为[0, 1)，取值为 0 时即为规

则 Kelvin 胞体的泡沫结构。最后利用随机化后的

节点与节点对信息在 Part 模块中重新生成新的泡

沫结构 part，同时删除前一个阶段生成的临时规

则胞体泡沫结构 part。 

5  开孔泡沫铝准静态压缩行为的数

值仿真 

为验证上述所建立随机 Kelvin 胞体开孔泡沫

结构模型可行性，利用上述模型对泡沫铝在自由

边界条件准静态压缩加载作用下的力学行为进行

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 1  所用的 Abaqus与 Python方法、属性与函数 

Abaqus方法 assembly.Instance(...) Abaqus属性 assembly.instances[...].edges[…].getVertices 

Abaqus方法 assembly.LinearInstancePattern(...) Abaqus属性 assembly.instances[…].edges  

Abaqus方法 assembly.rotate(...)  Abaqus方法 model.Part(…) 

Abaqus属性 assembly.instances[...].vertices Abaqus方法 Part.WirePolyLine(…) 

Abaqus属性 assembly.instances[...].vertices[…].pointOn Python函数 list.append(…),list.remove(…) 

Python函数 len(…), range(…), tuple(…), max(…), min(…) Python函数 sin(…), cos(…), radians(…), random(…) 

 

(a) 随机 Kelvin胞体结构                                    (b) 结构中节点的随机化范围 

图 5  随机开孔泡沫结构 
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表 2  随机胞体开孔泡沫铝特征参数 

 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 10mm 45° 5 5 5 1/3 

 

泡沫铝的本构模型选用 Johnson-cook 模型[18]，

如式(1), (2)所示。 
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上两式中右端三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： 

[ ( ) ]
p n

A B  
                                                 

 (3) 

图 6 和图 7 显示开孔泡沫铝结构在准静态压

缩过程中的变形情况，从图中可以看出：第 1 阶

段，材料呈现出一种“准弹性”变化过程，无明显

局部大变形情况发生(图 6(b))；第 2阶段是材料的

主要吸能阶段，这 1 阶段材料明显出现局部屈曲

变形(图 6(c))，这 1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 6(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 6(e))。 

从图 7 中的应力应变曲线可以看出，材料在

准静态压缩过程中呈理论上的“三段式”行为(图 7

中虚线)，材料在压缩过程中呈现明显的平台阶段。

在这点上规则 Kelvin 胞体的开孔泡沫结构与随机

Kelvin 胞体的结构是一致的，两者整体的力学特

征相似，且 “弹性 ”屈服强度基本相等，约

42.5KPa。不同的地方在于：(1) 在“弹性”屈曲阶

段，前者明显震荡较强，而后者显得相对光滑；

(2) 后者明显比前者提前进入压实状态。 

p

f
D






 

, 

1 2 3exp( )( )f p n
p
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                 (4) 

材料参数见表 3所示[18-19]，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 

密度 ρ0 g/cm3 2.703 

杨氏模量 E GPa 68.9 

泊松比 v  0.33 

A MPa 324.1 

B MPa 113.8 

n  0.42 

D1  -0.77 

D2  1.45 

D3  0.47 

D4  0.0 

D5  0.0 

 

 

(a) t=0 s                               (b) t=9 s                             (c) t=37 s                            (d) t=77 s                            (e) t= 98 s 

图 6  压缩过程中泡沫结构的变形 
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图 7  压缩过程中泡沫结构的变形及其力学行为 

图 6 和图 7 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观察 [15]基本一

致，这说明本模型是合理可信的。 

6  结论 

建立开孔泡沫材料的微观胞体结构模型特别

是能够在一定程度上对结构中节点的随机分布特

征进行表征的微观模型是一项极其复杂但又极具

价值的一项工作。利用 Python 脚本语言，对

Abaqus 非线性力学分析软件进行二次开发，实现

了规则 Kelvin 单胞结构、规则 Kelvin 开孔泡沫微

观结构和随机 Kelvin 开孔泡沫微观结构的参数化

设计和自动化建模，主要结论有以下几点： 

(1) 利用 Python 脚本语言对 Abaqus 非线性分

析软件进行二次开发，特别是对复杂结构进行参

数化建模具有极其明显的优势。针对随机 Kelvin

胞体的开孔泡沫材料微结构，利用 Python 脚本语

言对 Abaqus进行二次开发，实现了通过只需设定

几个特征参数就能够实现此种复杂结构模型的建

立，并给出建模的具体思路、所用的主要函数、

方法与属性。 

(2) Kelvin 胞体可以通过特征边长和特征角度

两个参数即可定义，通过修改此两个参数可以实

现不同形式的、不同尺寸的 Kelvin 胞体的生成；

除阵列间距可以通过前面的单胞体特征参数计算

得出外，随机 Kelvin 胞体开孔泡沫结构的特征参

数有 xyz三个方向的层数随机半径系数，通过设置

和调节这些参数即可实现不同结构模型的建立。 

(3) 以泡沫铝为例，建立了规则 Kelvin胞体开

孔泡沫结构和随机 Kelvin 胞体开孔泡沫结构，并

对此两种微观开孔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。数值计算结果所显

示材料在准静态加载过程中的力学响应特征与实

验中所观察到的相关特征相符。 
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