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摘　要：对 EVA 闭孔泡沫材料进行静动态压缩试验及有限元仿真，探究不同

密度 EVA 闭孔泡沫的缓冲性能与仿真分析的可靠性。通过闭孔泡沫材料的

静态和动态压缩试验得到应力 - 应变曲线等数据，以此进一步分析其力学性

能。选择 LS-DYNA 中 Mat83 本构模型，建立 EVA 闭孔泡沫的有限元模型，

将仿真结果与同工况的试验结果进行对比。在静态与动态压缩试验中，随着

密度变大，相同应变的 EVA 闭孔泡沫的应力会提高，EVA 闭孔泡沫的最大

能量吸收也会变大，但不同工况下，会有一个中间密度的 EVA 闭孔泡沫缓

冲效果最理想。在仿真方面，LS-DYNA 中 Mat83 本构模型仿真曲线与试验

曲线吻合较好。LS-DYNA 中 Mat83 本构模型能很好地模拟 EVA 闭孔泡沫在

动态冲击下的力学行为。
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1 研究背景

泡沫材料是气体较均匀地分散于基体物质中所形

成的以基体物质为连续相、气体为分散相的两相体

系，是由大量泡孔构成的三维网络 [1]。泡沫材料被视

作一种多孔材料，每个孔洞可近似为多面体，具有较

好的规则性，气泡孔平均面数、边数相对固定 [2]。目

前，针对泡沫材料的力学试验与仿真研究较多。卫亚

明 [3] 对不同发泡倍率的闭孔聚丙烯泡沫进行压缩力

学试验，将试验结果与仿真结果进行对比，以证明有

限元模型的合理性。M. F. Alzoubi [4]、D. A. Apostol [5]

等在不同条件下对不同密度的聚氨酯（PU）闭孔泡

沫样品进行压缩测试，发现吸收和耗散能量在很大

程度上取决于泡沫密度和应变率。F. A. O. Fernandes
等 [6] 对发泡聚苯乙烯（EPS）和发泡聚丙烯（EPP）

进行准静态压缩试验，以评估材料吸收能量的能力，

并分析泡沫材料的应力 - 应变行为。陈诚 [7] 依据硬

质 PU 泡沫试验数据，对有限元软件 LS-DYNA 中

Mat163、Mat83、Mat75 等 3 种泡沫材料模型进行了

评估，发现 Mat75 材料模型仿真曲线更接近试验曲线。

A. Krundaeva 等 [8] 对 EPS 进行了静态和动态压缩及

压碎试验，并表征了在高应变率下材料获得不同温度

和密度的应力 - 应变曲线。P. Rumianek 等 [9] 通过试

验和有限元分析，发现提高荷载应变速率和泡沫密度

可提高闭孔 EPP 泡沫的吸能能力。

发泡材料在压缩过程中会呈现 3 个阶段：线性弹
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性阶段、塑性平台阶段及密实化阶段。针对这一特

点，任梦成 [10] 和饶聪超 [11] 分别对低密度和高密度

的聚乙烯开展力学试验，得出低密度发泡聚乙烯的

二阶 Ogden 本构模型和高密度聚乙烯的弹塑性本构

关系。

使用乙烯 - 醋酸乙烯共聚物（EVA）制成的闭孔

泡沫材料具有优异的隔热性、防水性和缓冲性能。

故本研究通过EVA闭孔泡沫试样的静动态压缩试验，

分析不同密度 EVA 闭孔泡沫在不同工况下的缓冲性

能，并利用 LS-DYNA 提供的 Mat83 泡沫材料本构模

型进行落锤动态冲击仿真，将试验结果与仿真结果进

行对比，以验证此本构模型的可行性。

2 试验

2.1 材料和设备

EVA 闭 孔 泡 沫 有 80.0, 95.0, 105.6, 124.0, 180.0 
kg/m3 等 5 种密度，裁切尺寸为 100 mm×100 mm× 
30 mm，如图 1 所示。每种密度准备 5 个试样，重复

5 组试验，以保证数据的可靠性。去除差异点、排除

偶然误差后，拟合得到每种密度的应力 - 应变曲线。

电 子 万 能 试 验 机，CMT4304 型， 最 大 力 为 30 
kN，功率为 1 kW，美特斯工业系统（中国）有限

公司；缓冲材料试验机，XG-HC 型，台面尺寸 210 
mm×210 mm，西安广博检测设备有限公司。

图 1 EVA 闭孔泡沫试样及其扫描电子显微镜图像

Fig. 1 EVA foam specimen and scanning electron microscope image

a） EVA 闭孔泡沫试样 b） EVA 局部扫描电子显微镜图 c）EVA 立体多孔结构

2.2 静态压缩试验

依据 GB/T 4857.2—2005《包装 运输包装件基

本试验 第 2 部分：温湿度调节处理》[12] 对全部试验

样品进行预处理，温度设置为 23 ℃，相对湿度为

50%，时间为 24 h。在相同环境条件下，利用电子万

能试验机对 5 种密度共 25 块样品进行静态压缩。依

据 GB/T 8168—2008《包装用缓冲材料静态压缩试验

方法》[13]，静态压缩速率设定为 12 mm/min。

2.3 动态冲击试验

与静态压缩试验一致，对样品进行预处理。在相

同环境条件下，利用缓冲材料试验机进行 5 种密度共

25 块样品的动态冲击试验。依据 GB/T 8167—2008
《包装用缓冲材料动态压缩试验方法》[14]，落锤质

量为 13.125 kg，落锤接触泡沫表面的瞬时速度设置

为 1.071 m/s。

3 结果与分析

缓冲性能评价指标有能量吸收效率、单位体积能

量吸收、峰值应力、动态加速度和能量回馈等。本研

究结合静态压缩和动态冲击试验，综合分析 EVA 闭

孔泡沫的缓冲性能，探究不同工况下理想的缓冲效果。

3.1 不同密度 EVA 闭孔泡沫静态压缩试验

3.1.1 应力与应变分析
图 2 为不同密度 EVA 闭孔泡沫样品在 12 mm/min

下静态压缩到最低点所得的应力 - 应变曲线。此低应

变率的应力 - 应变曲线将用于 LS-DYNA 仿真。

图 2 不同密度 EVA 闭孔泡沫的静态压缩应力 - 应变曲线

Fig. 2 Stress-strain of EVA foams under static 
compression at different densities

EVA 闭孔泡沫静动态压缩与冲击的仿真分析
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观察图 2 不同密度曲线发现：应变小于 0.05 时，

曲线呈线性。随后曲线开始偏离直线，其偏离的转折

点称为屈服点（也可采用 0.2% 偏移法确定），对应

的应力值称为屈服应力。屈服点标志着材料开始从弹

性变形转向塑性变形，曲线进入一个相对的平台区。

在这个阶段，泡沫结构内部的气泡孔壁逐渐变形并压

缩，但应力保持相对恒定。平台区的面积代表了材料

吸收能量的能力。此后来到更高应变的阶段，气泡孔

壁进一步压缩，曲线迅速上升，这一转折点对应密实

化点。高密度 EVA 闭孔泡沫在相同应变时的应力始

终高于低密度的，此现象说明高密度样品具有更高的

压缩强度 [15]。

3.1.2 缓冲性能分析
图 3 为静态压缩试验的线弹性、塑性平台和密实

化 3 个阶段。

线弹性阶段：5 种密度 EVA 闭孔泡沫的弹性模

量和屈服应力如表 1 所示。

塑性平台阶段：此阶段是 EVA 闭孔泡沫静态压

缩过程的主要能量吸收阶段。此阶段可用能量吸收

效率、缓冲系数评价材料的缓冲性能。能量吸收效率

是单位厚度吸收的变形能与外力之比。应变相同时，

能量吸收效率越高，说明在一定外力作用下材料能更

高效地吸收能量，缓冲效果越理想。能量吸收效率的

倒数是缓冲系数，缓冲系数越小，缓冲性能越好 [16]。

缓冲材料变形能为

                     ；                          （1）

能量吸收效率为

                        ；                              （2）

缓冲系数为

                    。                           （3）

式（1）~（3）中：F 为外力；x 为位移；t 为缓冲材

料厚度。

通过 5 种密度 EVA 闭孔泡沫的能量吸收效率曲

线峰值（见图 4）得到密实化应变 εd
[17, 18]，进而得到

缓冲系数 - 静应力曲线，如图 5 所示。

图 3 EVA 闭孔泡沫静态压缩应力 - 应变曲线及

变形阶段标注

Fig. 3 Stress-strain curve and deformation stages of EVA 
closed cell foam under static compression

表 1 不同密度 EVA 闭孔泡沫的弹性模量与屈服应力

Table 1 Elastic modulus and yield stress at different 
densities of EVA closed cell foam

密度 /(kg·m-3) 弹性模量 /MPa 屈服应力 /MPa

080.0 1.59 0.051

095.0 3.45 0.122

105.6 4.39 0.146

124.0 4.58 0.150

180.0 7.62 0.267

图 4 不同密度缓冲系数 - 静应力曲线

Fig. 4 Static stress curves of cushioning coefficient at 
different densities

图 5 不同密度能量吸收效率曲线

Fig. 5 Energy absorption efficiency curves at 
different densities

2025 年 第 17 卷 第 3 期 Vol.17 No.3 May 2025

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL03



- 39 -

由 图 5 可 知， 当 静 应 力 小 于 0.21 MPa 时， 密

度为 80.0 kg/m³ 的样品缓冲系数最小；当静应力为

0.21~ ≤ 0.32 MPa 时，密度为 95.0 kg/m³ 的样品缓冲

系数最小；当静应力为 >0.32~ ≤ 0.60 MPa 时，密度

为 105.6 kg/m3 的样品缓冲系数最小；当静应力大于

0.60 MPa时，密度为180.0 kg/m3 的样品缓冲系数最小。

密实化阶段：当应变进入较大范围时，EVA 闭

孔泡沫应力迅速上升，进入密实化阶段。此阶段可用

最大单位体积能量吸收评价材料的缓冲性能。最大单

位体积能量吸收越大，缓冲性能越好；当单位体积能

量吸收相同时，峰应力较小会对产品有更理想的缓冲

效果。不同密度 EVA 闭孔泡沫的密实化点和最大单

位体积能量吸收（ηmax）如表 2 所示。

最大单位体积能量吸收为

                。                     （4）

式中，A 为缓冲材料受力横截面积。

以密度为 80.0 kg/m3 样品的 E0=0.0717 J/cm3 为参

考，当 5 种密度材料的变形能都为此值时，不同密

度 EVA 闭孔泡沫的峰应力与应变、密度的关系如图

6 所示。由图 6 可知，在相同单位体积能量吸收下，

较低密度的 EVA 闭孔泡沫的压缩变形范围更大，较

大密度的 EVA 闭孔泡沫在较小应变时具有更强的能

量吸收能力。峰应力随密度的增加先减小后增大，通

过曲线可以在不同工况找到合适的密度，使峰应力处

于较小值。

表 2 不同密度样品的密实化点

Table 2 Densification point data at different 
densities of specimens

密度 /(kg·m-3) ηmax εd /mm E0 /(J·cm-3)
  80.0 0.297 0.601 0.0717
  95.0 0.329 0.576 0.106
105.6 0.331 0.572 0.125
124.0 0.317 0.565 0.141
180.0 0.309 0.548 0.216

图 6 相同单位体积能量吸收与应变和密度的关系

Fig. 6 Relationship between strain, density, and energy absorption per unit volume

3.2 不同密度 EVA 闭孔泡沫动态冲击试验

3.2.1 应力与应变分析
图 7 为不同密度 EVA 闭孔泡沫样品在动态落锤

冲击试验中应变达到最大时，泡沫样品的应力 - 应

变曲线。同样，此高应变率曲线将用于 LS-DYNA
仿真。

由图 7 可知，随着密度从 80.0 kg/m3 逐步增加到

180.0 kg/m3，应力 - 应变曲线整体向上移动，同应变

下应力值随密度增加而提高。在此工况下，随密度升

高，相应的平台应力也逐渐提高。高密度 EVA 闭孔

泡沫只出现较短塑性平台区，这说明高密度的 EVA
闭孔泡沫内部泡孔较少或泡孔壁较厚导致结构强度

较高。

图 7 不同密度样品的动态压缩 EVA 泡沫应力 - 应变图

Fig. 7 Stress-strain of EVA foams under dynamic 
compression at different densities

EVA 闭孔泡沫静动态压缩与冲击的仿真分析
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3.2.2 缓冲性能分析
落锤动态冲击 EVA 闭孔泡沫试验的加速度 - 时

间曲线如图 8 所示。最大加速度在动态冲击中可作为

缓冲效果评价的指标，其值越小，对产品的缓冲效果

越理想。

e）180.0 kg/m3

图 8 不同密度样品的加速度 - 时间曲线

Fig. 8 The acceleration-time curve of EVA closed cell 
foams at different densities

a）80.0 kg/m3

b）95.0 kg/m3

c）105.6 kg/m3

d）124.0 kg/m3

由图 8 可得，密度为 180.0 kg/m3 的 EVA 闭孔泡

沫重锤加速度最大，为 51.500g；密度为 95.0 kg/m3

的 EVA 闭孔泡沫重锤加速度最小，为 34.386g，说明

适中密度的 95.0 kg/m3 泡沫缓冲效果最优。

落锤质量为 m，加速度为 a，则接触力 F 为

                            F=ma。                              （5）

若经历时间为 t，落锤速度为 v，那么泡沫在此过程

的能量吸收为

                    。                 （6）

动态落锤冲击试验中，采集卡记录接触力所产生

的加速度，数据采集的终止准则是落锤与泡沫的接触

力归零。落锤从下落接触泡沫开始产生接触力，直

至回弹接触力归零，这标志着材料已完成能量吸收。

测试数据可能会受到温度、泡沫厚度等因素的影响，

故本研究严格控制这些变量，使其影响可以忽略不

计。动态落锤冲击试验中，不同密度 EVA 闭孔泡沫

的能量变化如图 9 所示。

图 9 不同密度 EVA 闭孔泡沫能量变化图

Fig. 9 Energy curves of EVA closed cell foam with 
different densities
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由图 9 可知，落锤与泡沫接触后泡沫迅速吸收冲

击能量至峰值，随后泡沫开始释放部分能量。

峰值能量为落锤冲击对泡沫造成的最大能量吸

收，最终能量为泡沫吸收耗散的能量，峰值能量减去

最终能量即为闭孔泡沫对外释放的回馈能量。5 种密

度的 EVA 闭孔泡沫能量变化如表 3 所示。

由表 3 可知，80.0 kg/m3 的小密度闭孔泡沫回

馈能量最大为 5.130 J，而 124.0 kg/m3 的闭孔泡沫

吸能效果最优，回馈能量仅为 2.955 J。可见，对于

闭孔泡沫材料，密度对能量吸收效果的影响并非简

单的“密度越大，能量吸收效果越好”，故在分析

吸能性时，需综合考虑泡沫的应变范围、冲击工况

等因素。

4 动态冲击有限元仿真

LS-DYNA 提供了众多泡沫材料模型，如 Mat57
本构模型可用于模拟高度可压缩低密度泡沫的压缩

及卸载全过程仿真 [19]，Mat83 非线性黏弹性泡沫材

料模型是在 Mat57 本构模型的基础上考虑了应变率

效应的影响 [20]。本仿真采用 Mat83 本构模型。为保

证模型在动态落锤冲击试验有限元仿真中的可行性，

要预先对输入的应力和应变数据进行仿真验证，只有

通过验证的数据，才能被输入 TBID 用于后续的动态

落锤冲击仿真。

4.1 Mat83 本构模型

Mat83 本构模型将应变分成线性和非线性两部

分，即

                                  （7）

相应的应变率为

                                   （8）

本构方程为

                          （9）

表 3 不同密度样品的能量变化

Table 3 The energy variation at different densities

密度 /(kg·m-3) 峰值能量 /J 最终能量 /J 回馈能量 /J

  80.0 7.950 2.820 5.130

  95.0 7.800 4.109 3.691

105.6 7.769 4.205 3.564

124.0 7.417 4.462 2.955

180.0 7.258 4.024 3.234

式 中：τ 是 关 于 时 间 的 参 数；S(t) 是 状 态 变 量；

初始原材料，

                                          （10）

假设材料只有最近的加载记忆，即时间参数 τ=0
时，对应屈服的泰勒级数表达式为

                       （11）

故将 代替 ，得到假设的本构方程，即

                 （12）

式中 代表含有参数的函数。特殊情况下式（12）简

化为

                             （13）

非线性应变率可以写成

                                    （14）

式中 s(t) 代表当前的应力幅值。

非线性应变率是应力和状态变量的函数，表示加

载的过程。因此，具体的非线性关系动力方程是

              （15）

式中 D0、c0、n0 是材料常量。如果 D0=0 或 c0 →∞，

那么非线性部分的应变率会消失。

     （16）

                              （17）

                                                   （18）

                                             （19）

式（16）~（19）： 是状态变量随时间的变化速率；

R 是加载历史修正因子，反映了非线性应变率的影响；

P 是应力和非线性应变率的内积，反应非线性塑性变

形的能量变化；W 是耗散能，表示材料在加载过程

消耗的能量；c1~c4、n1~n3、aij 是材料常量。

应力、应变率和非线性应变率的模如下：

                                            （20）

                                            （21）

                                         （22）
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公式推导者 Fu C. 简化了上述过程，将常数 aij

和状态变量 Sij 视为标量。

4.2 有限元模型的建立

用 ANSYS/LS-DYNA 对泡沫试样和试验仪器上

下平面进行建模，并划分网格，单元尺寸为 5 mm，

如图 10 所示。使用 LS-PREPOST 调用 Mat83 模型，

输入密度、弹性模量、TBID 等数据，泡沫有限元模

型下表面使用 Boundary SPC 进行约束，试验仪器上

下平面简化为 Rigidwall Planar，单元类型选用 EQ.-1
八面体单元，以保证计算的稳定性。为避免负体积，

将时间步长中的 TSSFAC 参数调整为 0.6。

4.2.1 低应变率下的应力 - 应变曲线验证
利用静态压缩试验的低应变率进行仿真，验证低

应变率的静态压缩应力 - 应变曲线的可行性。试验

与仿真的应力 - 应变对比如图 11 所示。从曲线整体

趋势来看，仿真结果与试验结果基本一致。只在密实

化阶段曲线出现略微分歧，所以此低应变率下的应

力 - 应变曲线可输入 LS-DYNA 的 Mat83 本构模型。

4.2.2 高应变率下的应力 - 应变曲线验证
利用落锤动态压缩所得高应变率的 EVA 闭孔泡

沫应力 - 应变曲线进行仿真验证。动态冲击加载段

的试验与仿真应力 - 应变对比如图 12 所示。

由图 12 可知，5 种密度的 EVA 闭孔泡沫在应变

较小时，仿真与试验结果基本吻合。在后续塑性平台

阶段和密实化阶段会出现较小的数值差异，但是整体

趋势一致，所以此高应变率下的应力 - 应变曲线可

用于落锤动态冲击的加载与卸载仿真。

4.3 EVA 闭孔泡沫落锤冲击压缩及卸载仿真

将上述低应变率和高应变率的应力 - 应变曲线

输入 Mat83 本构模型的 TBID，落锤接触泡沫初速度

输入 Rigidwall Planar，并引入卸载相关参数 HU（Hu）、

SHAPE（SHAPE）[21-23]。HU 是滞后卸载系数，SHAPE
是卸载形状系数。当 HU 为非零值时被激活，小于 1
将减少泡沫卸载阶段的能量耗散，大于 1 则增加能量

耗散。卸载指数 EXPON（EXPON）在 HU 为非零值时

会被激活，默认值为 1.0。此仿真中 HU 大于 0，这

种情况卸载响应中的主要应力损伤公式为

                                              （23）

式中 d 为损伤参数，

                  （24）

其中 Wcur 为每单位未变形体积的超弹性能量当前值，

Wmax 是每单位体积变形的超弹性能量最大值。通常

HU 与 SHAPE 通过多次基于工程经验的仿真进行校

准 [24]。全部密度输入 HU 为 0.1，低密度的 80, 95 
kg/m3 闭孔泡沫设置 SHAPE 为 1.5，高密度的 105.6, 
124.0, 180.0 kg/m3 闭孔泡沫设置 SHAPE 为 3，保持

EXPON 为默认的 1.0。

图 10 EVA 闭孔泡沫压缩有限元模型

Fig. 10 Finite element simulation model of static and 
dynamic compression

图 11 静态压缩试验与仿真对比

Fig. 11 Comparison between experimental and 
simulation results of quasi-static compression

图 12 动态冲击试验与仿真对比

Fig. 12 Comparison between experimental and 
simulation results of dynamic compression
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图 13 为 5 种密度的力 - 位移曲线压缩与卸载过

程的试验仿真对比图。由图 13 可知，只有 180.0 kg/m3

的高密度 EVA 闭孔泡沫卸载过程完全恢复，小密度

的闭孔泡沫存在较小的残余变形，而 LS-DYNA 在仿

真时将卸载过程视为完全弹性。试验中压缩与卸载过

程由小到大 5 个密度的峰值力分别为 5413.4, 4425.8, 
4546.8, 4839.9, 6628.7 N，最大位移分别为 20.5, 17.5, 

                                                    a）80.0 kg/m3                                                                             b）95.0 kg/m3

                                                  c）105.6 kg/m3                                                                            d）124.0 kg/m3

e）180.0 kg/m3

图 13 不同密度的力 - 位移试验与仿真对比

Fig. 13 Experimental and simulation comparison of force-displacement behavior for different densities

14.7, 10.0, 9.5 mm；仿真峰值力分别为 5409.6, 4566.3, 
4682.8, 4804.1, 6383.4 N，最大位移分别为 20.5, 17.4, 
15.0, 9.4, 9.7 mm。引入皮尔逊相关系数来比较试验

与仿真数据的相关性，得到试验与仿真峰值力的皮尔

逊相关系数 r=0.997 593，试验与仿真最大位移的皮

尔逊相关系数 r=0.997 494。可见，试验与仿真数据

的相关程度极高。
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5 结论

本研究利用万能试验机与缓冲材料试验机研究

了不同密度的 EVA 闭孔泡沫材料的静动态压缩的

力学特性，并利用有限元方法仿真 EVA 闭孔泡沫

动态冲击过程的加载与卸载过程。获得的主要结论

如下：

1）EVA 闭孔泡沫在静动态压缩载荷下的应力 -

应变曲线分为线弹性阶段、塑性平台阶段与密实化阶

段 3 部分。应变相同时，应力值随密度提高而变大，

这一现象在屈服点之后更为明显。

2）EVA 闭孔泡沫密度越大，弹性模量与屈服应

力越大，最大单位体积能量吸收也越大，但是密实

化点对应的应变反而更小。不同密度泡沫在单位体

积能量吸收相同时，缓冲效果并不与密度正相关，

会存在一个合适的中间密度使该种工况的应力峰值

最小。

3）将 LS-DYNA 的 Mat83 泡沫本构模型用于仿

真 EVA 闭孔泡沫的静动态压缩。经数据对比发现，

该模型在预测 EVA 闭孔泡沫的静态压缩与动态冲

击的加载阶段，应力 - 应变曲线吻合程度较高，并

且在动态冲击工况的完整加载与卸载阶段的相似度

很高。
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Simulation Analysis of Static and Dynamic Compression and Impact of 
EVA Closed Cell Foam

YE Runjie，SUN Deqiang，MA Xingyuan，SI Bohan

（College of Bioresources Chemical and Materials Engineering，

Shaanxi University of Science & Technology，Xi’an 710021，China）

Abstract：Static and dynamic compression tests and finite element simulations are conducted on EVA closed 
cell foam materials to investigate the cushioning performance of EVA closed cell foam with different densities and the 
reliability of the simulations. Data such as stress-strain curves are obtained from static and dynamic compression tests 
of closed cell foams as a way to further analyze their mechanical properties. The Mat83 intrinsic model in LS-DYNA 
is selected to establish the finite element model of EVA closed cell foam, and the simulation results are compared with 
the test results under the same working condition. In the static and dynamic compression tests, as the density becomes 
larger, the stress of the EVA closed cell foam with the same strain increases, and the maximum energy absorption of 
the EVA closed cell foam becomes larger, while there will be an intermediate density of the EVA closed cell foam with 
the best cushioning effect under different working conditions. In terms of simulation, the simulation curves of Mat83 
intrinsic model in LS-DYNA are in good agreement with the experimental curves. The Mat83 intrinsic model in LS-
DYNA can well simulate the mechanical behavior of EVA closed cell foam in dynamic impact. 

Keywords：EVA closed cell foam；static and dynamic compression；mechanical analysis；finite element；LS-
DYNA
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