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摘要:托盘结构设计一直采用经验设计方法,其结构的合理性有待研究。通过SolidWorks对托盘进行了建模

和参数化设计,并运用其集成的Simulation仿真分析功能对所建立的模型进行了有限元分析。通过与托盘试

验原型测试对比,验证了分析的正确性和有效性。最后通过SolidWorks的优化功能对托盘模型进行了优化设

计,得到了以安全系数为约束条件的托盘上连板的最优厚度。该方法可行、有效,为托盘结构分析和优化设计

提供了一条新的思路。
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StructuralFiniteElementAnalysisandOptimumDesignofPalletViaSolidWorks
LIYang,LIGuang
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Abstract:Structuraldesignofpalletalwaysusesempiricalmethod,anditsrationalityneedsfurtherinvestiga灢
tion.ThemodelingandparameterizeddesignofpalletwascarriedoutbyusingSolidworks,andthenfiniteele灢
mentanalysisofthemodelwascarriedonbyusingitsintegrationfunction.Theanalyticalresultswerevalidated

withtheprototypetestofpallet.Ultimately,theoptimumdesignofpalletwasprocessedviatheoptimization

toolboxofSolidWorks,andthebestthicknessoftopdeckboardsforpalletwasobtainedbytheoptimaldesign

whichmeetssafecoefficientsasconstraintconditions.Itwasprovedthatthemethodisfeasibleandavailable.

Thepurposewastoprovideamethodforstructuralanalysisandoptimumdesignofpallet.
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暋暋托盘是具有一定规格、尺寸的水平垫板,就像一

个自由移动的地面,作为包装件的伴随支撑物,是一

种适合机械化装卸、运输和存储的集装单元工具,在
商品流通中具有广泛的工程应用[1] 。 多年来,我国木

质托盘产业存在设计理论方法不完善、质量检验不规

范、基础技术参数较缺乏等诸多问题,常导致木质托

盘设计不当。 托盘结构一直采用经验设计方法,其结

构的合理性有待研究,往往要经过“方案设计、样品试

制、样品试验、工况试验、方案多次修订、样品多次试

制/试用暠等多次设计循环才能完成。
托盘在储存和运输过程中,存在多种载荷形式,

其中静态载荷是使托盘产生破坏的主要原因,如果设

计不当, 托盘的安全性得不到保障[2] 。 研究托盘

CAD/CAE仿真设计及优化,可以缩短设计周期,增
加产品的可靠性,降低材料的消耗或成本;并模拟各

种试验方案,在产品制造或工程施工前发现潜在的问

题,减少试验时间和经费。 国外J.H.Lim等人利用

有限元法对托盘的静态变形进行了比较研究[3-4] 。
国内许多学者专家也在积极探索CAE在托盘设计上

的应用,桑军等人基于 CosmosWorks进行了整装整

卸托盘纵梁优化设计[5] ,何为宏等人基于PRO/Me灢
chanica分析了木质托盘结构联结系数[6] ,尹恩强等
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人基于 ANSYS有限元分析软件分析并确定了托盘

的结构要素[7] ,马卫静等人基于 ANSYS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

行了分析[8] 。 虽然都把 CAE 理论引用到托盘设计

中,取得了一定效果,但很少应用其对托盘进行优化

设计,以改变现有设计中的不足。

Solidworks是应用广泛的三维CAD建模和分析

软件,可在完成零件、部件和总成的造型设计后,自动

生成有限元网格并进行计算,如果结果不符合设计要

求,则重新进行造型和计算,直到满意为止,从而极大

地提高设计水平和效率[9] 。 软件设计和仿真分析与

真实情况还是有一定的差异,所以要通过试验原型测

试对软件分析进行校正。 笔者以D4型托盘设计中承

重梁厚度设计为例,通过使用SolidWorks的 CAD/

CAE功能,以达到优化设计的目的。

1暋模型建立及有限元分析

1.1暋托盘基本工作参数和模型建立

托盘结构见图1,具体参数见表1。

图1暋托盘结构

Fig.1Palletconstruction

表1暋托盘结构尺寸

Tab.1Palletstructuraldata

构件名称 长/mm 宽/mm 厚/mm
边面板 1200 120 20
中面板 1200 100 20
上连板 1000 120 20
垫块 120 100 78

下连板 1200 100 20

托盘材料为新西兰辐射松[10] , 弹性模量为 5
GPa,泊松比为0.29,抗弯强度为300MPa,屈服强度

为37 MPa, 质量密度为 560kg/m3。 利 用 Solid灢
Works基于特征的参数化造型功能,可建立该托盘的

精确模型,见图2。

图2暋托盘模型

Fig.2Modelofpallet

1.2暋有限元仿真分析

启动SolidWorks的Simulation插件,建立新的

算例,并对托盘进行有限元网格划分。 通常对于大体

积和复杂形状的模型,采取实体网格划分作为单元类

型;同时为了获得良好仿真分析精度,应该选择高品

质的网格;并且网格化的自动过渡功能处于打开状

态,以便在网格划分时,连接板与垫块结合处等容易

产生较大应力的部位形成较大的网格密度,而其余部

位产生相对较小网格密度。 这样不仅可有效提高仿

真分析精度,而且也可以控制计算规模,节约仿真分

析时间。 网格化后托盘有限元模型见图3,共有单元

数9397、节点数19364,总求解时间11s。

图3暋托盘有限元网格模型

Fig.3Palletmeshing

根据实际流通过程中的工作压力与实验平均压

力,确定模拟实际工作载荷压力为15kN。 托盘在使

用过程中主要是各构件强度超过木材实际屈服强度,
造成产品破坏,所以在此以辐射松屈服强度作为有限

元分析边界条件。 利用Simulation工具对托盘模型

进行应力和变形分析,其应力分布和位移分布情况见

图4和5,并将分析的结果以 HTML格式保存。 从

图4的应力分析图上可以看出,托盘的上连板与中面

板接触部位为应力破坏点,最大应力为39.89MPa,
超过辐射松的屈服极限37MPa。 从图5的位移分析
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图4暋托盘应力云图(N/mm2)

Fig.4Stresscontourofpallet

图5暋托盘位移云图(mm)

Fig.5Displacementcontourofpallet

来看,托盘的最大位移为11.79mm,位移变形很大,
因此托盘模型还需要继续优化。

2暋有限元计算结果与试验的对比

通过托盘模型的有限元分析后,为了验证该仿真

结果的准确性,还必须进行试验验证,将有限元计算

结果与试验数据进行对比分析。 通过根据ISO_

DIS8611托盘试验标准里面的弯曲测试标准对托盘

模型进行测试,见图6。 测试得到的力灢变形量变化曲

图6暋试验模型

Fig.6Testmodel

线见图7。 通过与SolidWorks仿真分析结果对比发

现:实际托盘断裂的地方与仿真分析应力集中地方基

本重合;托盘位移变化最大偏移量为9mm,与仿真分

图7暋试验测试的力灢变形曲线

Fig.7Force灢deformationcurvebytest

析得出的结果基本一致。
可见,托盘真实试验与有限元分析结果接近,验

证了有限元分析的有效性,因此,可将仿真分析部分

替代实际产品的试验测试,这样不仅可以提高效率,
也能节约成本。

3暋托盘结构优化设计

托盘结构优化设计流程见图8。 一般优化设计

图8暋优化设计流程

Fig.8Flowchartofoptimumdesign

方法,都是先确定目标函数表达式,再确定约束条件

表达式,最终选择设计变量表达式,对于非专业设计

人员操作困难,而采用SolidWorks的CAE插件自身

集成的仿真优化功能,则只需要按照软件提示操作即

可完成优化过程。 在对模型进行仿真分析后,在“分
析算例暠上右键选择“生成新设计算例暠即可进入优化

设计界面,软件主要采用多维约束最优化的方法进行

优化分析。 托盘优化的目标函数为托盘的质量最小
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化;设计变量为上连板厚度,它对托盘的质量和应力

水平有重大影响;约束条件为安全系数;同时不改变

托盘的其他部位,以防止托盘整体结构出现较大变

化。
在参数设置时,需要设置设计变量上连板厚度

x1 的取值范围,对于变量的设置需要多次尝试才能

找到最理想的范围,尽量不要采用系统默认取值,否
则可能因为试验模型几何条件错误,从而导致最终优

化过程失败,取12.5曑x1曑37.5为设计变量的变化

区间。 此次优化取安全系数为1.4[10] ,经过13次迭

代以后,最终成功找到托盘模型优化最优解,具体优

化过程见图9。 优化前后相关数据对比见表2,为便

图9暋优化设计界面

Fig.9Interfaceofoptimumdesign

表2暋优化前后相关数据对比

Tab.2Contrastbeforeandafteroptimization

变量(上连板

厚度)/mm

约束

(安全系数)

目标

(质量)/kg
初始值 20 0.9512 11.73
优化解 24.92 1.4126 12.23
圆整值 25 1.4 12.24

于后期实际生产制造,对优化结果进行了取整。
由表2可知,与优化前相比,托盘上连板厚度增

大。 上连板是托盘横向承载的主要承重梁,它的厚度

增大,可以增大托盘整体承载性能。 利用优化后的设

计参数,重新生成托盘模型,经有限元分析,托盘的上

连板与中面板接触部位最大应力为26.31MPa,小于

辐射松的屈服极限37 MPa,托盘的最大位移为9
mm,位移变形减小,说明托盘的强度和刚度有一定提

高,可减少其在使用过程中的破损率。

4暋结论

1) 笔者采用SolidWorks的 Simulation插件对

托盘模型进行了有限元仿真分析,同时通过对实际托

盘样品进行弯曲测试与仿真结果进行对比,验证了仿

真结果的正确性。 其仿真结果表明托盘最大应力超

过所用木材材料的屈服应力,说明托盘初始设计存在

强度和刚度不足的缺陷,在使用过程中存在破损风

险,由此得出模型仍需继续优化以求得最佳值。

2) 在有限元仿真分析的基础上,对托盘进行优

化设计,托盘优化后的性能更趋于合理,大大降低托

盘设计及试验成本,并为产品方案修订提供方向性和

数据性指导。

3) 在利用三维软件进行产品设计的过程中,要
很好地利用软件的分析功能,这样可以把一些设计缺

陷在生产前暴露出来,缩小产品的设计周期,在托盘

设计中具有良好的应用前景。
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