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“利乐包暠塑木托盘的有限元分析
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摘要:采用塑木挤出成型技术,将打碎的“利乐包暠挤压成型,选择其板材加工成托盘。根据林派检测报告相关

数据:弹性模量、静曲强度以及塑木材料弯曲强度,基于 ANSYS有限元分析软件,对托盘板材在静态承重与叉

车叉起时的力学性能和承载性能进行分析。结果表明:1.1t的承载下,板材不会开裂,满足实际使用要求。
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FiniteElementAnalysisof"TetraPak"Plastic灢woodPallet
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Abstract:SmashedTetraPakwasextrusionmoldedbyplasticwoodextrusiontechnologyanditsplatewasused

tomakepallet.ANSYSsoftwarewasusedtoanalyzedmechanicalpropertiesofspecifiedpalletunderthestatic

load灢bearingandliftedbyForklift.Thedatawasfrom Linpaireportsuchaselasticmodulus,andbending

strength.Theresultsshowedthattheplatedon暞tcrackunder1.1tload.Itwasconcludedthattheplatecan

meettherequirementofpracticalapplication.
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暋暋目前,使用利乐包装的企业可以回收利乐包装

袋,通过采用塑木技术,将回收的废弃袋加工成托盘。
作为中转托盘,该托盘具有强度高、韧性好、不变形、

不吸潮、不霉蛀、抗腐蚀、耐老化等优点。 不仅解决废

弃利乐包袋无处安放的问题,还可实现利乐包的循环

多次使用,减少木材资源的消耗,减轻环保和舆论施

加的压力,打造循环经济链。
笔者对“利乐包暠纸塑型材作为中转托盘在静置

和叉举2种工况下,承载均布载荷下的抗弯强度和抗

弯刚度进行有限元分析,为托盘设计提供依据。

1暋塑木技术回收“利乐包暠

利乐无菌包装是一种由纸、铝箔和聚乙烯塑料复

合而成的材料,其中长纤维优质纸浆、铝和塑料的质

量分数分别约为75%,5%和20%。 将废弃包装盒直

接粉碎,使得纸、塑和铝箔紧密地结合在一起,挤塑成

型为“塑木暠新材料。 塑木技术是近些年在世界上发

展起来的一项新型加工技术,其特点是将2种差别较

大的不同材料相互混合在一起,即木材、塑料合二为

一。 就利乐包而言,其本身含有优质的纸质纤维和塑

料,把它们碾碎挤压,可直接生产成室内家具、室外园

艺设施、工业托盘等塑木产品。 可通过将“利乐包暠废
弃包装打碎成粉,放入挤出机中,通过模具挤出不同

形状的断面型材或板材。

2暋静态压载下的力学性能分析

暋暋根据客户要求和现场作业的限制因素,设计托盘

尺寸为:1200mm暳1000mm暳150mm。 操作使用

要求托盘质量满足:m曑30kg,见图1,为牛奶生产商

中转所用,中转承载集合包装产品,故载荷形式可简
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化为均布载荷[1] ,托盘均布载荷简化模型见图2。

图1暋托盘结构

Fig.1Structureofthepallet

图2暋托盘均布载荷简化模型

Fig.2Simplifiedmodelofuniformloadonthepallet

2.1暋托盘铺板截面选择

由于托盘本身质量m曑30kg,故需在塑木挤出

成型的板材上打孔以减轻其重量。 目前,塑木型材打

孔的技术要求:直径Dmin=10mm,孔间距d曒5mm。

根据林派检测报告可知,“利乐包暠纸塑型材的材料属

性:静曲强度19.1MPa,弯曲弹性模量1.298GPa,
握螺钉力(板面)1354N, 握螺钉力(板边)1286N,

该材料泊松比与 PVC材料特性相似,取毺曋0.45。
生产应用中中转托盘承重约1.1t。 由此设计铺板以

及垫块的截面形式,以降低托盘的总体重量。

在简化过程中托盘所受的力为均布载荷,托盘上

5个铺板,单个上铺板等效均布载荷q。 承重1.1t,
等效载荷q曋0.02MPa,圆孔(毜=12mm)、方孔(12
mm暳12mm)、矩形孔(11mm暳12mm)截面形状,
在相同 载 荷q 作 用 下 的 力 学 性 能 见 图 3。 选 择

plane83单元,智能网格划分等级为3,底边为固定约

束端进行求解。
由受力云图可知,圆形孔与其他孔相比较,力学

性能最好,最大等效应力最小,氁circle=81.636kPa,

氁rectangle=90.836kPa,氁square=104.281kPa,故截面在

去除材料优选圆孔,毜=12mm。

2.2暋托盘在静态承重时上铺板受力有限元分析

上铺板受到q曋0.02MPa的均布载荷,3个垫块

(100mm暳100mm暳84mm)为固定约束,将力学模

图3暋不同截面形状的托盘铺板的等效应力云图

Fig.3Vonmisesstressofthecross灢section

ofpalletwithdifferentshapes

型转换为有限元模型,选择Solid45单元,智能网格

划分3级,等效应力云图见图4。

图4暋不同截面形状的上铺板等效应力云图

Fig.4Vonmisesstressofthedeckboardwithdifferentshapes

由理论计算,在上铺板在L/4或3L/4处最容易

开裂[2] (L 为上铺板的长度)。 塑木复合材的抗弯强

度为19.69MPa[2] 。 在q=0.02MPa的作用下,圆孔

上铺板最大应力氁max=3.446 MPa曑 [氁]=19.69
MPa,故在静态承重时,材料不会发生开裂。 在相同

载荷作用下,方孔上铺板所受到最大等效应力氁maxsqure

=4.841MPa曑[氁]=19.69MPa,氁maxrectangle=4.743
MPa曑[氁]=19.69MPa。 3种截面形状都可以满足

使用要求。
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2.3暋叉车叉举时上铺板的受力有限元分析

叉车叉举作业时,刚开始时叉车的叉尖仅与板边

接触,边板与叉尖接触承受了托盘的大部分载荷,如
果边板抗弯强度不够,就很容易损坏[4] 。 故只要板边

所受的氁max曑19.69MPa,板材就能承受叉车叉举时

所受的的集中力。 由图4可知方形孔在均布载荷作

用下,等效应力最大,故首先对方形孔截面的板材进

行分析。
选择Solid92单元,智能网格划分3级。 板材上

表面受到q=0.02MPa的均布载荷。 叉车前叉尖端

为55mm,将W=11000N作用到单个板材上,等效

均布载荷为1.1MPa。 叉车叉起时上铺板的力学模

型见图5。

图5暋上铺板力学模型

Fig.5Mechanicalmodelofthedeckboard

在q=0.02MPa的均布载荷以及叉车F=W /2
的作用下,塑板材的受力云图见图6。 氁max=12.778

图6暋板材的有限元模型

Fig.6Finiteelementmodeloftheboard

MPa曑19.1MPa,故可知目前的截面形状可以满足

使用要求。 由于在相同载荷作用下,氁squre曒氁rectangle曒

氁circle,故其他2种孔结构的板材亦可以满足使用强

度,且圆孔的力学性能最好。 然而现有圆孔截面的托

盘质量约为34kg,矩形孔结构托盘质量约为32kg,

均不能满足客户要求,故需要对截面形状进行再设

计。 考虑加工的限制因素,设加工孔间距dmin=5
mm,即矩形孔13mm暳12mm。 在满足加工要求的

情况下,去除材料质量m曋30kg。 在ANSYS中分析

新截面板材在受到叉车叉起时的受力情况。 选择

solid92单元,智能网格划分为3级。 板材的受力云

图见图7。

图7暋去除材料尺寸为13mm暳12mm时板材的等效应力云图

Fig.7Vonmisesstressoftheboardwhen

removingmaterial13mm暳12mm

板材受到的最大等效应力氁max=13.122MPa曑
19.69MPa,没有超过材料本身最大应力,故不会发

生破坏断裂,且满足客户的需求。

3暋“利乐包暠塑木复合材料螺钉连接引导孔径

暋暋由于密度较大,“利乐包暠塑木复合材料的密度氀
=1.3暳103kg/m3,不像木材细胞组织具有间隙,富
有弹性,往往因为引导直径取得过小,而导致塑木材

料开裂。 故选择塑木材料引导直径时,既要考虑握钉

力的大小,又要防止塑木复合材料由于引导直径过

小,导致拔出螺钉时产生塑木开裂,握钉力迅速降低

而带来的风险[5] 。

引导孔孔径毜=4.5mm,引导孔孔径比94%,板
面握钉力1.88kN,侧面握钉力1.79kN;引导孔径毜
=4.7 mm,引导孔孔径比98%,板面握钉力0.95

kN,侧面握钉力0.90kN[5] 。

由“利乐包暠塑木材料测试可知,握螺钉力(板面)

1354N,握螺钉力(板边)1286N,故在选择螺钉以及

打引导孔时,引导孔孔径毜:4.5mm曑毜曑4.7mm。

4暋总结

塑木技术应用,使利乐包废弃包装袋变废为宝,

实现循环经济,在环境保护和资源利用中占据优势地

位。 较木质托盘,塑木托盘耐用、寿命长,比塑料硬度
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高,可切割、用钉子或螺栓连接固定等。 在按照客户

要求的承载条件下,采用由“利乐包暠为原材料挤压成

型的板材,设计孔间距d=5mm,矩形孔大小为13
mm暳12mm的截面形状,基于 ANSYS对整个塑木

托盘进行静态承重、叉车叉举强度分析,验证了基于

“利乐包暠塑木材料托盘的力学性能的可靠性。 在承

重1.1t时,板材不会开裂,且变形量很小,满足实际

使用要求。 但目前塑木托盘发展受到制约[6] ,如孔间

距加工最小5mm,其直接影响板材截面设计以及托

盘质量,由于超重而造成的高成本使其在选择使用中

受到限制,但在生产企业、科研机构和专家呼吁下,在
加工工艺的不断创新下,“利乐包暠特殊塑木及复合材

料托盘的使用将大幅度提升。
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