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结构发泡塑料托盘性能的实验研究
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摘要: 简要介绍了结构发泡塑料托盘的特点和生产工艺,并对某种结构发泡塑料托盘进行了全面的试验研究,
以期对结构发泡塑料托盘性能进行深入的了解。
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Experimental Study of Plastic Pallet by Structural Foaming Process
CHEN Man鄄ru, PENG Biao
(Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, China)
Abstract: The characteristics and process of structurally foamed plastic pallet were introduced. Tests were carried out
on the pallet for understanding of its performance.
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摇 摇 托盘是货物集装、堆放和运输时的负荷承载装

置,对于保护产品、方便储运起着相当大的作用[1]。
托盘最初大都以木材作为主要材料,但随着木材资源

的减少、国际贸易对木质托盘的苛刻要求、托盘标准

化和托盘共用系统的发展进程加快等原因,塑料托盘

开始被大规模地使用起来[2]。 鉴于结构发泡塑料的稳

定性[3],对结构发泡塑料托盘的性能研究成果往往能

够对同一工艺生产的塑料托盘作为参考的依据[4]。 文

中以高密度聚乙烯(HDPE)为主要原料生产的新型结

构发泡塑料托盘为研究对象,完成了弯曲强度、叉举、
堆码、角跌落和静摩擦系数等试验,考查其各方面的性

能特性,以期对该类托盘性能有个深入的了解。

1摇 结构发泡

结构发泡成型技术的研究始于 20 世纪 60 年

代[5],陈久迪[6] 等人详细地介绍了塑料结构发泡工

艺,及其芯层结构和相关成型技术。 结构发泡工艺制

成的塑料与传统注塑的塑料不同在于,其表面质硬而

芯层为微孔结构,它的工艺简单来说是将发泡助剂

(N2 或化学助剂)与聚合物熔体混合后,通过模块化

的多重喷嘴注射系统,快速注射入模具中,成型得到

塑料制品。 结构发泡塑料强重比高,且能生产一体成

型的大型塑料件。 结构发泡的应用,使得材料在制品

断面上的分布得以改变,制品的内应力减小[3],刚性

和强度也能得以改善,非常适用于塑料托盘生产,胡
烈[7]阐述了结构发泡技术在塑料托盘中的应用情况。

2摇 托盘性能试验与研究[8-10]

2. 1摇 试验准备

样品托盘尺寸为 1200 mm 伊 1000 mm,材料为

HDPE,使用化学发泡剂(质量分数为 0. 5% )发泡,质
量为 15. 2 kg。 样品参照 ISO / DIS 8611-2. 2 中 4. 4
Plastic pallet 进行处理,样品均在 23 益,50% 相对湿

度环境下处理 24 h,试验时实验室温度为 15. 8 益,相
对湿度为 57% 。

主要设备仪器为国内某公司生产的整箱抗压机,
它的载荷精度为 10 N,位移精度为 0. 5 mm,定位精度

为 2 mm,最大载荷为 100 kN。 实验标准引自 ISO /
DIS 8611-1. 2,该标准是国际标准组织颁布的平托盘

试验标准中第一部分:测试方法。
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2. 2摇 弯曲强度试验

弯曲强度试验参照 ISO / DIS 8611 -1. 2 中 8. 1
Bending test 设计,该试验考查托盘在货架存取条件下

的抗弯强度和刚度,使用图 1 中的加载方式缓慢加

载,通过在长度方向两端加载模拟货架托盘使用场

景,直到托盘局部结构超过屈服极限而发生断裂,得
到的力鄄挠度曲线见图 2。

图 1摇 弯曲强度试验

Fig. 1 Bending test

图 2摇 弯曲强度试验力鄄挠度曲线

Fig. 2 Force鄄deflection curve of bending test

其中作为模拟货架支撑中的支撑跨距 L1 = L-150
=1050 mm,加载头距支撑的距离 0. 18L1 =189 mm,经
过实验,得到弯曲试验力鄄挠度图。

挠度指结构构件的轴线或中面由于弯曲引起垂直

于轴线或中面方向的线位移,从图 2 中可以看到结构

发泡塑料托盘在从 0 到 35 kN 左右加压的过程中,力鄄
挠度曲线呈线性稳步上升,表现出了该托盘受压时有

着相当稳定的表现。 该样品弯曲极限载荷达到

35 700. 8 N,挠度为 L1伊2%时极限载荷为 34 144. 3 N,以
安全系数为 2 来计算,额定载荷可以达到 17 072. 15 N。
2. 3摇 叉举试验

叉举试验参照 ISO / DIS 8611 -1. 2 中 8. 2 Fork
lifting test 设计,该试验模拟叉车货叉在托盘顶铺板

下方叉取时,托盘的弯曲强度性能,同样缓慢加载,直
到托盘局部超过屈服极限断裂失效。 试验通过长度

方向模拟货叉叉举(图 3),得到力鄄挠度曲线见图 4。

图 3摇 叉举试验

Fig. 3 Fork lifting test

其中支撑间距:a = 570 mm,短方向上的钢管间

距:1 / 3L1 = 1 / 3L = 400 mm,1 / 3L2 = 1 / 3W = 333. 3
mm,加载头间距:1 / 2L1 = 1 / 2L = 600 mm,1 / 2L2 =
1 / 2W=500 mm,经过实验,得到叉举试验力鄄挠度图,
见图 4。

图 4摇 叉举试验力鄄挠度曲线

Fig. 4 Force鄄deflection curve of fork lifting test

从叉举试验的力与挠度曲线中可以看到,结构塑

料托盘在 0 到 75 kN 左右时力与挠度呈线性增长,下
一阶段后随着加压过程,挠度快速增大,超过一定限

度后托盘就会断裂失效。 其中弯曲断裂极限载荷为

84 260. 8 N,挠度为 L1 伊2%时极限载荷为 83 417 N,
以安全系数为 2 计算,叉举额定载荷达到 41 708. 5
N,而且产品在安全载荷范围内表现依然十分稳定。
2. 4摇 堆码试验

堆码试验参照 ISO / DIS 8611-1. 2 中 8. 4 Stacking
Test 设计,堆码试验用来确定托盘在堆码状况下,位
于较大叉孔处的上下铺板承受局部静载荷的能力,试
验中因压力试验机满载限制,采用了单边加载,试验
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结果为实际值的一半左右,其中叉孔宽度:L1 = 270
mm,加载头距叉孔边缘距离 0. 18L1 = 48. 6 mm,在长

度方向上对顶铺板进行单边加载,得到堆码试验力鄄
挠度曲线。

图 5摇 堆码试验

Fig. 5 Stacking test

图 6摇 堆码试验力鄄挠度曲线

Fig. 6 Force鄄deflection curve of stacking test

在 40 kN 以下时,挠度基本为 0,挠度为 L1 伊2%
时极限载荷为 75 901. 8 N,因为采用了单边加载,挠
度为 L1伊2%时极限载荷应为 151 803. 6 N 左右,安全

载荷为 75 901. 8 N,而且性能稳定。
2. 5摇 角跌落试验

角跌落试验参照 ISO / DIS 8611-1. 2 中 8. 9 Cor鄄
ner drop test 设计,该试验对塑料托盘进行角跌落试

验能够考查其托盘顶铺板的对角刚度和抗冲击性,试
验方法见图 7。 通过对 LAB的变化来验证其性能,其
中选取跌落高度 h 为 1 m,得到的试验数据见表 1。

表 1摇 跌落后 LAB数据

Tab. 1 LAB after drop

跌落次数 0 1 2 3
LAB / mm 421. 5 421. 3 421. 1 420. 0

摇 摇 托盘样品经过 3 次跌落后最大变形量(LAB(未跌

落)-LAB(3 th)mm)为 1. 5 mm,最大应变[(LAB(未跌

落)-LAB(3 th)mm)] / LAB(未跌落)为 0. 36% ,3 次跌

图 7摇 角跌落试验

Fig. 7 Corner drop test

落后未发现托盘构件破损,对角线相对变形也保持在

一个很低的程度,稳定性非常好。
2. 6摇 静摩擦系数测试

静摩擦系数测试参照 ISO / DIS 8611-1. 2 中 8. 13
Static coefficient of friction test 设计,静摩擦系数影响

着托盘使用的安全性。 试验测定顶铺板与叉车货叉

间的静摩擦系数。 测试方法见图 8。

图 8摇 静摩擦系数测试

Fig. 8 Test for coefficient of static friction

经过 3 次试验,得到 Fs 的数据分别为 47. 34,
46. 75,50. 38 N。

静摩擦系数 滋 = Fs /W = Fs / mg = 0. 32[8],其中 Fs

取平均值为 48. 16 N。 静摩擦系数达到了硬木鄄铸铁

或钢(0. 20 ~ 0. 35)和软木鄄铸铁或钢(0. 30 ~ 0. 50) [9]

的水平,性能可靠。

3摇 性能比较

刘峰枫等人曾对松木托盘进行过相似的试

验[11],将文中试验所用托盘标为托盘 A,刘峰枫所用

松木托盘标为托盘 B,托盘承受 11 976 N 压力载荷时

托盘的变形比例(以挠度 /承载长度计算)数据如下:
弯曲试验时托盘 A 和 B 的变形分别为 0. 40% 和

2. 7% ;叉举试验时托盘 A 和 B 的变形分别为 0. 14%
和 0. 43。
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对比可以看到,塑料托盘在强度性能上对木质托

盘中性能较好的松木托盘保持着较大的优势,是木质

托盘优良的替代品。

4摇 结语

1) 结构发泡塑料托盘在试验中表现出了优良的

力学性能,而且在安全范围内托盘表现出的性能非常

稳定,能够长期多次循环使用。
2) 相对于传统木质托盘,结构发泡塑料托盘有

着更好的强度性能。
3) 托盘上铺板与叉车货叉的静摩擦系数能达到

木托盘与叉车的水平,表现出了良好的安全性能。
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