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二维各向异性多孔材料多轴蠕变行为的数值模拟
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摘要：基于二维各向异性多孔材料的 Voronoi 模型，对其单轴、多轴蠕变行为开展系统的研

究。大量的数值模拟结果显示，二维各向异性多孔材料的力学性能对表征各向异性程度的几何

拉伸系数 R 有明显的依赖性，其中参数 r1 和 ν12 随着 R 的增大而逐渐增大，参数 r2 的变化规律则

相反。对于二维各向异性多孔材料而言，随着 R 的增大，沿拉伸方向上的单轴稳态蠕变率增大，

而另一方向上的性能却逐渐降低。基于特征应力-特征应变关系，建立了一个能够描述二维各向

异性多孔材料多轴蠕变行为的理论模型。将不同各向异性程度及不同加载条件下材料的稳态蠕

变率的数值模拟结果与该模型的预测结果进行对比，发现两者吻合较好，证明了该理论模型的

有效性。

关键词：多孔材料；Voronoi 模型；多轴加载；稳态蠕变率
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多孔材料因具有比强度高、吸能优良、抗震性能好等优良特性，在汽车和飞机结构的轻量化设计、

防护包装、换热器等领域具有广阔的应用前景。值得注意的是，大多数多孔材料经常在高温环境下长

期服役 [1–2]，在此条件下必须考虑其蠕变行为的影响。因此，建立合适的多孔材料蠕变本构模型尤为重

要。合适的蠕变本构模型能够使设计变得更加合理，进而延长部件的使用寿命。

为了研究多孔材料的蠕变行为，Andrews 等[3]、Hodge 等[4] 分别基于弯曲主导的立方模型和轴压主

导的多孔材料模型，推导了开孔蜂窝材料的单轴稳态蠕变速率。卢子兴等[5] 通过对 Warren 等[6] 的正四

面体模型支柱节点处的体积进行修正，得到了一种新的四面体模型，并将其用于预测相对密度较大的

多孔材料蠕变性能。

随着数值模拟技术的发展，有限元分析（Finite element analysis，FEA）越来越多地被应用于多孔材料

蠕变行为研究中。Andrews 等[7] 模拟了二维 Voronoi 模型的稳态蠕变率，分析了边界条件和胞壁曲率对

单轴蠕变行为的影响，结果表明：细观结构对多孔材料的蠕变速率和寿命有显著影响，其中胞壁曲率对

蠕变速率的影响最大，胞孔形状和大小的分布也影响蠕变速率。Oppenheimer 等 [8] 构建了具有不同微

观结构的单元胞体模型，比较了不同应力状态下多孔材料的应力分布特征和变形机理。Huang 等 [9] 提

出了一种利用具有周期性边界条件的三维 Voronoi 模型确定理论公式参数的方法。Zhu 等[10] 用线性黏

弹性理论分析了开孔低密度聚合物多孔材料的高应变蠕变行为，使用 Kelvin 模型模拟了聚氨酯泡沫的

微观结构，通过测量应力、松弛模量和密度预测压缩蠕变曲线，结果表明，当胞元的边发生非线性变形
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时，蠕变速率会加快。Su 等 [11] 利用二维蜂窝和三维十四面体模型研究了缺陷对蜂窝材料蠕变行为的

影响，提出了一种预测蜂窝材料单轴蠕变率的经验模型，该模型是不同类型缺失棱壁比例的函数。

在实际工程应用中，材料经常处于复杂的应力状态 [12]；而且，许多天然多孔材料，如木材、骨头等

均表现出明显的各向异性[1–2, 13]；此外，对于大多数人工多孔材料，在发泡过程中其微观结构会不可避免

地在上升方向被拉长，从而导致多孔材料呈各向异性。Su 等 [14] 利用三维 Voronoi 模型，研究了横观各

向同性多孔材料的多轴蠕变行为，建立了多孔材料的唯象蠕变本构模型。然而，目前关于多孔材料蠕

变行为的研究大多集中在各向同性材料及其单轴蠕变行为上，各向异性多孔材料及其多轴蠕变行为的

研究[15–17] 非常少。基于此，本研究拟通过建立有限元模型来研究二维各向异性多孔材料的多轴蠕变行

为，推导相应的本构模型，进而为实际工程应用提供理论指导。

1    有限元模型建立

A0

d d0 =

√
2A0/

√
3K

α

为了研究二维各向异性多孔材料的蠕变响应，采用 ABAQUS 有限元软件建立了一系列二维

Voronoi 模型。对于 Voronoi 技术而言，首先，在面积为 的正方形区域内随机分布 K 个形核点，并且保

证任意两个形核点之间的最小距离 小于 d0（ ）。然后，将每个随机形核点与其周围距离

最近的形核点连接，构成 Delaunay 三角形，进而形成二维 Voronoi 随机模型。二维 Voronoi 随机模型的

不规则度（随机度）可利用无量纲参数 表征，其表达式为 

α = d/d0 (1)

α ρ本研究中 Voronoi 模型的不规则度 均设定为 0.8，相对密度 均为 0.08，所有模型中的棱壁均采用

B21 单元进行网格划分，并假定其具有恒定的圆形截面。此外，对 Voronoi 模型进行了网格敏感性分

析，确保模拟结果的可靠性。

σ1

σ2 σ1 = kσ2

为了在二维多孔材料有限元模型中引入各向异性，将图 1(a) 所示的 Voronoi 模型沿方向 1 拉长，如

图 1(b) 所示；同时，引入几何拉伸系数 R 来定量表征材料的横观各向异性程度[18–19]，其中 R 为材料在方

向 1 的长度与方向 2 的长度之比。本研究中参数 R 的变化范围设定为 1.0～1.3（当 R=1.0 时表示模型为

各向同性），采用文献 [20] 中的方法对模型施加周期性边界条件，进一步保证模拟结果的有效性。为了

能够准确地模拟二维 Voronoi 模型的多轴蠕变行为，在有限元模型的方向 1 和方向 2 上分别施加 、

两个主应力， ，如图 2所示。

σy = 70 MPa ET = 0.69 GPa
ε̇0

σn
0

= 2.5×10−9 MPa−4 · s−1 ε̇0 σ0

在数值模拟中，多孔材料的基体材料设为纯铝，弹性模量 E=69 GPa，泊松比 ν=0.35，屈服强度

，采用切线模量为 的双线性硬化模型。此外，采用幂律本构模型描述基体材料

的蠕变行为，其相关蠕变参数为：n=4， （ 为基体材料的参考蠕变率， 为基体材

料的参考蠕变应力）。

1
2

L

L

L

H

(a) (b)
 

图 1    二维各向异性多孔材料有限元模型的建立

Fig. 1    Establishment of finite element model of
2D anisotropic cellular material

σ2

σ1=kσ2

1
2

 

图 2    二维多孔材料多轴加载示意图

Fig. 2    Schematic of 2D cellular material
under multiaxial loading
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2    模拟结果及分析

2.1    各向异性程度对单轴蠕变行为的影响

图 3 给出了 Voronoi 随机模型在不同方向上

的稳态蠕变率随材料各向异性程度 R 的变化趋

势，其中：有限元模拟结果用数据点表示，拟合结

果用实线表示。

ε̇1

ε̇2

ε̇1

ε̇2

从图 3 中可以明显地看出：随着 R 的增大，沿

方向 1 的稳态蠕变率（ ）减小，而沿方向 2 的稳态

蠕变率（ ）增大，单轴蠕变性能表现出明显的各

向异性。同时从图 3 还可以看出，不论是 还是

，均呈现出幂函数形式的变化趋势。因此，采用

幂函数来描述二维各向异性多孔材料在不同方向

上单轴稳态蠕变率的变化规律，拟合结果见图 3。

2.2    各向异性程度对多轴蠕变行为的影响

2.2.1    多孔材料多轴蠕变本构模型的建立

当材料处于多轴应力状态时，其稳态蠕变率可通过流动法则表示 

ε̇i j = f (σ̂)
∂σ̂

∂σi j
(2)

ε̇i j σi j σ̂ f (σ̂)

σ̂

式中： 为稳态蠕变率， 为蠕变应力， 为特征应力， 的表达式可通过单轴蠕变工况得到 [15–17]。要

想得到多孔材料的多轴稳态蠕变率，首先需要确定基于特征应力 框架下材料的本构模型。

为方便进一步推导二维各向异性多孔材料的多轴蠕变本构关系，采用 Ayyagari等[18] 提出的方法定

义如下材料常数 

r1 = Y1/Y2 (3)
 

r2 = ε1/ε2 (4)
 

Z =
1
r1
+ r2 (5)

 

β2 =
4(2− ν12Z)

2+ ν12Z
(6)

Y1、Y2 ε1、ε2 ν12

r1、r2、Z、β

式中： 和 分别表示材料在方向 1 和方向 2 上的单轴屈服强度和单轴屈服应变， 为泊松比，

均为弹塑性材料常数。

Chen 等[21] 基于弹性余能的形式，结合相应的应力势函数和塑性流动法则，提出了一个以特征应力

和特征应变为变量的宏观唯象本构框架 

σ̂2 =
σ2

e +β
2σ2

m

1+ (β/3)2 (7)

σe σm β式中： 、 和 分别为Mises等效应力、平均应力以及多孔材料的材料常数，其表达式为  

σe =

√
1
2

[
(σ1−σ2)2+ (σ2−σ3)2+ (σ3−σ1)2

]
σm =

1
3

(σ1+σ2+σ3)

β2 =
9(1−2v)
2(1+ v)

(8)
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图 3    二维各向异性多孔材料在不同方向的稳态蠕变率

Fig. 3    Steady creep strain rate of 2D anisotropic cellular
material in different directions
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Alkhader 等[22] 将式（7）向各向异性材料进行了推广。基于此，本研究将其特征应力-特征应变关系

进行二维退化，推导了二维各向异性多孔材料的本构关系，其表达式为 

σ̂2 =
σ̂2

e +β
2σ̂2

m

1+ (β/2)2 (9)

其中  
σ̂e = |σ1− r1σ2|
σ̂m =

σ1+ r1σ2

2

β2 =
4(2− ν12Z)

2+ ν12Z

(10)

将式（9）代入式（2），可以得到 

ε̇i j = ε̇
U
33

(
σ̂

σU
11

)n
∂σ̂

∂σi j
i, j = 1,2,3 (11)

式中：上标 U代表单轴蠕变。联立式（9）、式（10）和式（11），可得多轴稳态蠕变率为 

ε̇11

ε̇U
11

=

[
(1− r1k)+

(
β

2

)2

(1+ r1k)
] [

(1− r1k)2+

(
β

2

)2

(1+ r1k)2

] n−1
2

[
1+

(
β

2

)2] n+1
2

(12)

σ11 = kσ22 ε̇11 = ε̇
U
11 ε̇11式中： 。可以看出，当 k=0时， , 即 退化为方向 1的单轴稳态蠕变率。

2.2.2    各向异性程度对相关弹塑性参数的影响

ν12

ν12

图 4 给出了 Voronoi 随机模型在不同横观各向异性程度下的弹塑性参数 r1、r2 和 的模拟结果。

可以看出，r1 和 随着 R 的增大而增大，而 r2 则随 R 的增大而减小。采用幂函数对弹塑性参数模拟结

果进行拟合，得到 

r1 = R2.126 (13)
 

r2 = R−1.965 (14)
 

ν12 = 0.976R1.982 (15)

可见，模拟结果与拟合函数具有非常好的一

致性，进一步证明了所用拟合函数的合理性。

为了验证本研究所建立的二维各向异性多孔

材料蠕变模型的有效性，将拟合得到的弹塑性参

数代入蠕变模型中，通过大量的有限元数值模拟

对其进行有效性验证。所有模拟工况可分为以下

两类：（1）令 R=1.0，k 在−1.0～1.0 区间变化，结果

如图 5(a) 所示；（2）令 k=0.5，R 在 1.0～1.3 区间变

化，结果如图 5(b) 所示。可以看出：对于第 1 类工

况，随着 k 的增大，方向 1 的稳态蠕变率逐渐减

小，且当 k > 0 时，下降趋势逐渐变缓；对于第 2 类

工况，当 R 从 1.0 增大到 1.3 时，方向 1 的稳态蠕

变率从 1 × 10−7 s−1 逐渐降低。显然，该理论模型

能有效预测各向异性多孔材料的多轴蠕变行为。
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图 4    弹塑性参数拟合结果

Fig. 4    Elastoplastic parameter fitting results
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3    结　论

ν12

对二维各向异性多孔材料进行了大量的多轴蠕变数值模拟，通过引入几何拉伸系数 R，分析了各

向异性程度对弹塑性参数和多轴稳态蠕变率的影响。结果表明：r1 和 随着 R 的增大而增大，而 r2 随
R 的增大而减小；当 R 从 1.0 增大到 1.3 时，方向 1 的稳态蠕变率逐渐降低，而方向 2 的稳态蠕变率呈相

反的变化趋势。基于特征应力-特征应变关系，提出了一个能表征二维各向异性多孔材料多轴蠕变行

为的本构模型。理论与数值模拟结果对比显示，两者具有较高的吻合程度，证明了该唯象模型的有效性。
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Abstract:   Based  on  the  Voronoi  model  of  2D  anisotropic  cellular  materials,  the  uniaxial  and  multiaxial
creep behaviors were systematically studied. A large number of numerical simulation results showed that the
mechanical properties of the 2D anisotropic cellular materials are greatly dependent on the geometric tensile
coefficient R, which represents the degree of anisotropy. Among them, the values of the parameters r1 and 
gradually increase with the increase of R, and the change rule of the parameter r2 is just the opposite. For 2D
anisotropic  cellular  materials,  with  the  increase  of R,  the  uniaxial  steady-state  creep  rate  along  the  tensile
direction increases,  while the performance in the other direction decreases gradually.  In addition,  based on
the  relationship  between  characteristic  stress  and  characteristic  strain,  a  theoretical  model  was  established,
which  can  describe  the  multiaxial  creep  behavior  of  2D  anisotropic  cellular  materials.  By  comparing  the
prediction  results  of  the  model  with  the  numerical  simulation  results  of  the  steady-state  creep  rate  of
materials under different anisotropic degrees and loading conditions, it was found that these two agree well,
which proves the validity of the theoretical model established in this paper.
Keywords:  cellular materials；Voronoi model；multi-axis loading；steady-state creep rate
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