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泡沫塑料衬垫的粘弹性有限元分析
‘

沈怀荣 郝松林

(国防科技大学航天技术系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 介绍了一种用于聚氨醋泡沫塑料衬垫的粘弹性有限元分析程序
,

利用积分本

构关系计算了轴对称衬垫中的应力松弛
.

从数值结果可见
,

当衬垫贮存 10 0 0 小时以后
,

装配

应力大约松弛了 25 %
。
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随着工程和 日常生活中聚合物材料的广泛应用
,

粘弹性结构的应力分析显得 日益重

要
,

受到许多研究者的重视
。

Br ill a 〔’〕
、

St ri na th a图等采用线粘弹本构关系进行了平面问

题的分析
,

文献「3 ]采用线粘弹微分型本构关系
,

文献 [4」采用 S w an
s o n

的非线性本构关

系
,

考虑了几何非线性进行了三维药柱的分析
,

作者〔5
,
‘」曾分别采用线粘弹积分蠕变型本

构关系进行了平面问题分析
,

建立了与机械操作损伤藕合的非线性粘弹结构的分析算法
,

编制了相应的分析软件并进行了非线性有限元分析
。

本文受中国工程物理研究院总体工程研究所委托
,

对安装于球壳头部的粘弹性泡沫

‘
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衬垫进行了粘弹性有限元分析
。

本文采用粘弹积分松弛型本构关系
,

编制了可分析平面间

魔
,

宾维轴对称问题
, 以及可同时处理力边界和位移边界条件的粘弹性有限元程序

、
最后

根据委托单位要求
,

对球壳头部的粘弹性衬垫进行了分析
。

本构关系与有限元列式
「

一
等温条件下

,

各向异性线粘弹积夯松弛型本构关系一般地可表为川

听工办
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在本禅应布中
,

常常容易测得单轴松弛模量 E (t )
,
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,
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由 (8 )~ (1 1 )式可知
,

令〔D 〕一 E
O

〔万」
,

则其材料常数矩阵〔D 〕与一般粘弹性材料仅差一

与松弛模量有关的时间积分因子
。

这里松弛模量由单轴松弛实验结果可以一般地用以下

的 PR O N Y 级数表示成
:

E (t ) 一 习E
r 君一 ,

为了有限元分析方便
,

本文把 PR O N Y 级数改写成如下形式
,

不难证明它们的等价性
。
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,

可多表示一个十进时间量级的实验数据
,

由上式可知
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采用增量有限元法
,

需求增量本构关系
。

由 ( 1 6) 式得
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采用积分号下求微分规则
,
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。
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此即为与时间历史有关的有限元计算递推公式
。

式中
,

上标
n 十 1 和 n

表示与时间步

有关的物理量
。

采用递推公式可以避免在每一步时间步长中都要求计算和存储大量以往

的应变历史数据
,

从而减少了内存与计算时间
。

其中
,
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。
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,
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。
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代入本构关系 (2 3 )式和引入只与单元坐标

有关的单位形函数〔N〕
,
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图 1 结构简图
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V
为粘弹性应变历史引起的节

,

截力向量
;

{P
。

}为外力引起的节点力向量
。

上列式中
,

{△妇为单元结点位移增量的向量
,

文中采用 8 结点等参单元
,

编制了适合平面问题及三维抽对
件

。

为了能在 3 8 6 微型机上求解较大型结构亏本文采用波前麻
的有限元程序软

同时可根据计算
机内存确定求解过程缓冲数组的大小

,

以尽可能提高演算速赎
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图 3 PR O N Y 级数拟合与实验比较

不同点上最大应力随时间的变化

图 5 结点主应力变化情况

2 结构分析结果及简单结论
- 一

.
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图 1 示出结构 简图
,

图中球形衬垫采用泡沫塑料材料
,

为粘弹性体
,

可作为轴对称问

题求解
。

实际使用时 由衬垫上端加一端盖
,

用螺栓压紧端盖
,

当达到尸定预紧力后停止压

紧
。

显然这一问题简化成位移边界条件较好
,

即假设上端边界各点在螺

匀 向下位移
,

当位移达到一定值时保持不变
,

其粘弹体内发生应力松弛

0
.

6 m m
。

万产生, 终
,

取该位移为

图 2 示出有限元网格划分情况
,

共 39 个单位
,

1 50 个结点
,

3 00 个联立线性方程组
。

为

了获得粘弹性材料 的材料参数
,

作者对粘弹性体垫块材料进行了压缩松弛实验
。

试验得出

lo 0 0 h 压缩松弛实验数据
。

为了获得用 PR O N Y 级数拟合的参数
,

专门编制了拟合程序
,

经过拟合得到的 P R O N Y 级数为

E (t ) = 4 0 5 一 3 5
.
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图 3 示出拟合曲线与实验结果的比较情况
,

由图可见
,

二者吻合较好
。

由实验测得的粘弹性材料的泊松比
岁一 0

.

25 一 0. 28 之间
,

本文取
, 一 0

.

26 计算
。

图 4 示出结构在初始状态 (t 一 。)( 实线表示 )和 t 一 1 20 0h (虚线表示 )时的变形 比较情

况
。

图 5 示出 1
、

7
、

51 和 73 号结点的最大压缩应力随时间的松弛情况
。

这些点的应力较

其他点要大一些
。

图中可见
,

其应力的松弛规律与松弛模量的变化规律相似
。

因此
,

知道

了初始的应力分布
,

由松弛实验 曲线
,

即可大慨估计后期的应力情况
。
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