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摘要: 运用 Pro / E 软件对纸浆模塑托盘构型进行了三维设计,完成了托盘支腿和面板的零部件建模及相应的

装配。 运用 ABAQUS 有限元分析软件对托盘支腿结构进行了强度计算,模拟分析了纸浆模塑托盘支腿在压缩

载荷作用下的弹塑性变形,得到了模型受载变形全过程的载荷-位移曲线,从而确定了支腿的承载能力。
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Three鄄dimension Design for the Molded Pulp Pallet and Cae Analysis of
the Outrigger Unit
ZHAO Fan, JI Hong鄄wei,WANG Huai鄄wen, WANG Yong
(Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China)
Abstract: Molded pulp pallets are 3鄄dimentionally designed by Pro / E software, including outrigger, panel and as鄄
sembled structure models, and then the 2D engineering drawings are drawn. At the same time, the outrigger structure
intensity is analyzed for the molded pulp pallet by ABAQUS software. Based on the elastic鄄plastic properties of molded
pulp material, the strain fields and stress fields of the outrigger structure under compressive load are simulated, resul鄄
ting in the force鄄displacement curves of outrigger units under compression, thus determining the load鄄bearing capacity
of the outrigger unit.
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摇 摇 纸浆模塑是一种通过模压成型的三维立体纸质

材料,由于以废纸等二次纤维为原材料,具有很好的

环境友好特性。 随着纸浆模塑制品设计方法的深入

研究和生产工艺的进步,其应用范围越来越广,正朝

着开发重载包装制品的方向发展,目前已开发出大型

纸浆模塑物流托盘,为实现以纸代木包装开辟了一种

有效途径[1-3]。 为了提高纸浆模塑物流托盘的承载

能力,托盘结构构型日趋复杂,因此,纸浆模塑托盘的

构型设计和承载能力分析越显必要而紧迫[4-5]。 目

前在纸浆模塑重载物流托盘的开发研究方面,特别值

得关注以下 2 个问题:淤纸浆模塑托盘结构构型设计

有待进行科学优化;于在结构强度有限元分析研究方

面,还限于对托盘典型单元结构的研究方面[6-7],缺
乏针对托盘整体结构的性能分析。 鉴于此,文中采用

CAD / CAE 技术,建立大型纸浆模塑物流托盘的结构

创新构型,达到开发出结构优化、力学性能优良的大

型重载包装制品的目的。 在此基础上,运用 ABAQUS
有限元分析软件对托盘支腿结构进行了强度计算,从
而分析与评价纸浆模塑托盘的性能和承载能力。

1摇 大型纸浆模塑托盘承载结构单元及整体结

构的构型设计

1. 1摇 纸浆模塑托盘的基本结构

纸浆模塑托盘类型以单面使用、双向进叉或四向

进叉型为主,由面板和支腿组合而成。 面板设计成纵

横交错的加强筋式结构,使承重能力达到优化;支腿

各面应强化处理,以提高承载能力,同时要在承载平

面内均匀设置,以平均分布载荷。 根据托盘支腿的不
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同分布方式,可把纸浆模塑平托盘分为以下 2 种形

式[8]:一是多支腿型托盘,二是条形支腿型托盘。 见

图 1。

图 1摇 2 种不同支腿结构的纸浆模塑托盘

Fig. 1 Structure sketch of molded pulp pallet

1. 2摇 结构构型设计思路及流程

纸浆模塑制品的结构是复杂的三维薄壁结构,其
承载能力与其结构形式、形状尺寸及原料组成密切相

关,结构体的形状构型、侧壁斜度、厚度和高度等结构

参数决定着纸浆模塑包装制品承载能力。 下面给出

纸浆模塑托盘构型三维设计的思路和流程。
设计思路:在分析纸浆模塑 4 种基本结构单元

(即棱台、圆台、棱柱和台阶状)几何构型的基础上,采
用积木式的结构设计方法,将众多基本结构单元之间

通过相互串联或并联构成了新结构构型。
设计流程:根据制品使用要求和规格要求确定其

外尺寸 设计制品结构单元 设计加强筋 创建工

程特征 制品结构建模与制图。 设计中考虑了以下

4 点要求:淤设计软件使用 Pro / ENGINEER 三维 CAD
软件;于结构单元的数量由产品的重量和产品的结构

来确定;盂纸浆模塑制品主要靠它的结构来起承载和

防护作用,而单纯的依靠结构单元达不到所需的效

果,所以需要加强筋处理,由于梯形加强筋有效承载

面积比矩形的大,承受的冲击力大,所以文中采用了

梯形加强筋处理,不仅提高了制品的强度,还节省了

大量材料;榆纸浆模塑制品需要创建圆角和拔模斜度

等工程特征,目的是减少应力集中现象和方便成型过

程中脱模。
1. 3摇 托盘支腿创新构型设计

这里按照积木式结构设计方法,采用 Pro / E 对托

盘支腿的创新构型进行虚拟样机实体建模。
按照实际通用托盘实际尺寸,利用 Pro / E 对托盘

支腿进行准确建模,设计出 3 种创新构型:第 1 种支

腿单元构型为简单台体构型;第 2 种支腿单元构型为

加筋台体构型;第 3 种支腿单元构型为多曲面化构

型。 3 种构型的三维图见图 2。

图 2摇 3 种支腿单元构型

Fig. 2 Three types of outrigger configurations

1. 4摇 托盘整体结构构型设计

在支腿结构构型设计完成后,根据设计出的 3 类

支腿构型特征相应地设计托盘整体结构。 3 种托盘

整体构型见图 3,3 种托盘的面板呈现出 3 种不同分

图 3摇 托盘整体结构构型

Fig. 3 Model C of the molded pulp pallet

布、不同构型的加筋结构,这里分别命名为 A 型托盘、
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B 型托盘和 C 型托盘。

2摇 托盘支腿有限元模型的建立与弹塑性分析

摇 摇 托盘支腿是托盘的主要承载结构,所以分析支腿

的承载能力十分重要。 下面应用 ABAQUS 有限元软

件,模拟分析上文所设计的 3 种支腿单元的抗压弹塑

性行为。
2. 1摇 几何模型与加载方式

所设计的 3 种支腿三维模型见图 2,图 2 很好地

显示出了支腿中空结构的几何模型,壁厚均为 4. 5
mm,高度均为 145 mm。 其中,简单台体构型支腿的

顶面外轮廓尺寸为 101 mm伊59 mm,底面外轮尺寸为

409. 83 mm伊196. 15 mm;加筋台体构型支腿的顶面外

轮廓尺寸为 101 mm伊59 mm,底面外轮尺寸为 240 mm伊
194 mm;多曲面化构型支腿的顶面外轮廓尺寸为 101
mm伊59 mm,底面外轮尺寸为 280 mm伊250 mm。

所施加载荷为压缩加载,在模型顶部加一刚性板

与模型建立接触,并通过刚性板施加向下载荷。
2. 2摇 材料力学性能

纸浆模塑托盘基体材料的密度为 0. 3451 g / cm3,
弹性模量为 E0 = 197. 56 MPa,屈服极限为 1. 435
MPa,强度极限为 2. 782 MPa,泊松比取为 0. 1。 通过

对基体材料真实应力鄄塑性应变分析,得到了应力鄄应
变数据见表 1。
表 1摇 纸浆模塑托盘基体材料压缩时真实应力鄄塑性应变数据

Tab. 1 Short span compressive stress鄄strain data
of molded pulp material

塑性应变 0 0. 00383 0. 00871
真实应力 / MPa 1. 13447 1. 61427 1. 94331

塑性应变 0. 01361 0. 01869 0. 02386
真实应力 / MPa 2. 26065 2. 53436 2. 78222

2. 3摇 单元及网格划分与弹塑性分析方法

选择单元类型为三维四面体线性单元(C3D4),
然后进行网格划分。 应用 ABAQUS 模拟分析时,按均

质、各向同性材料处理,用多段直线近似代替材料的

应力-应变关系曲线。

3摇 3 种构型支腿承载能力数值分析结果

3. 1摇 简单台体构型支腿承载能力分析

对简单台体构型支腿施加压缩载荷, 应用

ABAQUS 对其进行弹塑性模拟分析,得到的模型不同

时刻的 Mises 应力及位移云图见图 4 和 5,模型的载

荷鄄位移曲线见图 6。

图 4摇 简单台体构型支腿弹性阶段应力场及位移场

Fig. 4 Von Meses stress and displacement of the outrigger
with simple platform body conformation in elastic range

图 5摇 简单台体构型支腿塑性阶段应力场及位移场

Fig. 5 Von Meses stress and displacement of the outrigger
with simple platform body conformation in plastic range

图 4 显示出模型处于弹性阶段。 模型中的应力

还小于材料的屈服应力,整个模型的变形还比较小,
这时模型还保持原来的形状,承载能力还能继续增

加。 图 5 中随着载荷继续增加,模型的大半部分材料

已经进入屈服阶段,且模型出现了压溃现象。 图 6 中



包装工程摇 PACKAGING ENGINEERING Vol. 34 No. 7 2013鄄04
16摇摇摇

图 6摇 3 种构型支腿受压载荷鄄位移曲线

Fig. 6 Force鄄displacement curves of three types of outriggers

给出了加载过程中模型的载荷鄄位移曲线,明显看出

简单台体构型支腿的承载能力为 2. 425 kN。
3. 2摇 加筋台体构型支腿承载能力分析

类似于对加筋台体构型支腿施加压缩载荷,应用

ABAQUS 对其进行弹塑性模拟分析,同样可以计算出

模型不同时刻的 Mises 应力及位移。 通过图 6 载荷-
位移曲线,可明显看出简单台体构型支腿的承载能力

为 2. 91 kN。
3. 3摇 多曲面化构型支腿承载能力分析

同样,应用 ABAQUS 对多曲面化构型支腿进行弹

塑性模拟分析,从图 8 载荷鄄位移曲线中可看出多曲

面化构型支腿的承载能力为 3. 98 kN。

4摇 结论

采用 CAD 技术,基于积木式的结构设计方法,开
发了大型纸浆模塑托盘的支腿承载单元及整体结构

的创新构型。 设计出了具有简单台体构型、加筋台体

构型和多曲面化构型的 3 种托盘支腿结构和具有 3
种创新构型的托盘。 采用 CAE 技术,对托盘支腿结

构进行了弹塑性分析,进而确定了支腿结构的承载能

力。 研究表明:多曲面化构型支腿的承载能力较好,
是一种性能优异的托盘支腿结构;而从托盘的整体结

构来看,创新托盘面板的加强筋设计将会显著提高托

盘整体结构的承载能力。
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