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摘要: 以一款特定结构的木塑托盘为研究对象,基于托盘结构和连接方式两方面考虑,以托盘实验过程中的实

际承载条件为依据,分析了其可能存在的失效模式,通过实验研究确定了其评价指标。 在 Ansys Workbench 环

境下建立结构模型,对 2 种失效模式进行了模拟,分析了整体结构及螺栓连接在静态弯曲下的承载特性。 通过

进一步分析比较,验证了材料结构的性能要求和设计的合理性。
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Static Bending Performance of Specific Structure WPC Pallet
ZHANG Xiao鄄qing, LU Jia鄄ping, WANG Yan鄄ju, WANG Xue鄄fen
(Jiangnan University, Wuxi 214122, China )
Abstract: Specific WPC pallet was taken as an object of study. The possible failure modes of the pallet were analyzed
considering the pallet structure and combination pattern. The evaluation indexes were determined through experimental
study based on the actual bearing capacity. The structure models were established in Ansys Workbench environment
and two failure modes were simulated. The bearing characteristic of over鄄all structure and bolted connection under stat鄄
ic bending was analyzed. The performance of material and rationality of design was verified through further analysis.
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摇 摇 托盘是连接包装产品运输、仓储、装卸、搬运等物

流各相关环节的关键要素,而木塑材料(WPC)托盘

在物流包装中的应用尝试也渐渐起步[1]。 现有木塑

托盘力学性能尤其是抗弯性能方面存在不足,使得需

对其进行特殊结构增强设计;同时现有各构件的结构

形式较为局限,整体结构采用钉装而成,其连接性能

方面的研究也较为欠缺[2-4]。 由此,基于托盘结构和

连接方式两方面的统一考虑,以一款特定结构木塑托

盘为对象,建立特定结构的有限元模型,模拟静态弯

曲条件下实际的受力情况,研究分析特定结构木塑托

盘的抗弯承载特性。

1摇 木塑托盘的结构模型

托盘为一活接式结构,构件全部采用木塑材料制

作,通过特定的连接方式和构件结构形成托盘,托盘

图 1摇 特定结构木塑托盘

Fig. 1 The WPC pallet of specific structure

结构模型见图 1。 托盘整体尺寸为 1200 mm伊1000
mm,由 6 根顶铺板、3 根纵梁板和 9 个垫块组成,其中

顶铺板与纵梁板正交排列[5],各构件等间距排列,均
采用 T 型槽螺栓连接的方式,实现各构件之间的灵活

组装拆卸及更新替换。 各托盘构件均采用挤出成形

材料,构件截面结构模型见图 2。
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图 2摇 构件横截面结构

Fig. 2 The cross section structure of components

2摇 材料与结构特性的实验研究

2. 1摇 板材抗弯性能的研究

实心木塑板材,材料构成为 PE (40% ) 和木粉

(60% ),密度为 1330 kg / m3。 板材试样尺寸为 600
mm伊50 mm伊28 mm。

参考 ASTM D 4761[6]的方法,采用三点抗弯试验

原理进行木塑板材弯曲性能试验,两支座间距为 400
mm,试验速度为 10 mm / min。 记录试样的破坏载荷

及其对应的挠度值,同时记录试样弹性区间上下极限

载荷对应的挠度值。
由实验结果可知,木塑板材样品的抗弯强度为

15. 2 MPa,弹性模量为 2000 MPa。
2. 2摇 螺栓对板孔挤压应力的研究

采用实心木塑板材,材料同前,板材试样尺寸为

90 mm伊50 mm伊10 mm。 板材上加工两排两列的螺栓

通孔,螺栓孔端距为 23 mm,模拟螺栓连接孔。
螺栓对板孔挤压应力的实验原理见图 3。 辅助

图 3摇 螺栓对板孔挤压应力的实验原理

Fig. 3 The experimental principle of extrusion
of bolt bar to bolt hole

夹具直径为 8 mm,长为 100 mm,材料为不锈钢,模拟

实际的螺栓结构。 在试验台面上放置两支撑板,将辅

助夹具穿过结构上其中一个螺栓孔,把板材试样放置

在两支撑板中间,辅助夹具水平放置在两支撑板上表

面,调整支撑板及辅助夹具的位置,匀速施加载荷,记
录试样的破坏载荷。

由实验结果可知,螺栓对板孔的挤压破坏载荷为

3500 N,螺栓孔的挤压强度为 27. 4 MPa。
2. 3摇 失效预测

根据木塑托盘整体结构静态弯曲过程中的失效

预测,最大等效应力可能发生在构件中间部位或者螺

栓连接接触部位。 以各构件的抗弯强度 15. 2 MPa 和

螺栓对板孔的挤压强度 27. 4 MPa 为评价指标来判断

结构是否满足承载性能要求。 各构件均选用木塑材

料,密度为 1330 kg / m3,弹性模量 E=2伊103 MPa,泊松

比 自=0. 3。 螺栓连接件材料选用 Q235 钢,材料密度

为 7850 kg / m3,弹性模量 E=206伊103MPa,泊松比 自=
0. 3。

3摇 静态弯曲特性的模拟分析

3. 1摇 静态弯曲下托盘构件整体模拟分析

3. 1. 1摇 模型建立与网格划分

由于木塑托盘整体结构体积较大,螺栓的加入使

整体结构单元数量较多,使整体结构有限元模型较复

杂。 为了简化整体模型,暂忽略各个螺栓的影响,仅
研究各构件在静态弯曲下的最大等效应力,并建立整

体结构的有限元模型,见图 4,结构参数定义见前述。

图 4摇 木塑托盘结构有限元模型

Fig. 4 Finite element model of WPC pallet structure

采用四面体网格的划分方式对模型进行单元网

格划分,网格尺寸为 8 mm。 为了获得较为精确的仿

真结果,在关键部位进行局部加密,如接触定义部位

和加载部位。 有限元模型网格质量平均值为 0. 74,网
格质量良好[7]。 模型网格划分见图 5。
3. 1. 2摇 载荷和约束

根据木塑托盘长方向静态弯曲试验实际承载情

况,托盘的额定载荷设为 800 kg,与加载头受压面积

进行换算,在托盘两顶铺板红色印记面上施加 0. 08
MPa 的压力,在垫块蓝色印记面上标记部位施加固定
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图 5摇 模型的网格划分

Fig. 5 Meshing of the model

约束,按照试验要求确定标记面的具体尺寸,标记面

宽度为 50 mm,离端边距离为 75 mm[8],托盘长方向

载荷及约束施加位置见图 6。

图 6摇 木塑托盘长方向抗弯载荷和约束施加位置

Fig. 6 The applied position of load and
constraint in WPC pallet long direction

同理根据木塑托盘宽方向静态弯曲试验实际承

载情况,确定载荷施加位置为各个铺板上距离端边

287. 5 mm 处,加载面宽度为 50 mm,在托盘顶铺板红

色印记面上施加 0. 26 MPa 的压力,约束施加位置为

垫块上距离端边距离 75 mm 处,宽度为 50 mm 的蓝

色印记面上,托盘宽方向施加位置见图 7。

图 7摇 木塑托盘宽方向抗弯载荷和约束施加位置

Fig. 7 The applied position of load and constraint
in WPC pallet width direction

3. 1. 3摇 分析结果

在额定载荷 800 kg 下,木塑托盘长方向静态弯曲

最大等效应力为 11. 4 MPa,最大总位移为 3. 4 mm;宽

方向静态弯曲最大等效应力为 12. 4 MPa,最大总位

移为 5. 7 mm,见图 8。 2 个方向上的静态弯曲模拟最

图 8摇 木塑托盘抗弯模拟分析结果

Fig. 8 The bending simulation results of WPC pallet

大等效应力均小于木塑制品抗弯强度 15. 2 MPa,均
满足材料性能要求。
3. 2摇 静态弯曲下螺栓对板孔的挤压模拟分析

3. 2. 1摇 有限元模型建立

最大等效应力可能发生在螺栓连接接触部位,故
需建立木塑托盘局部构件的有限元模型,模拟分析木

塑托盘整体结构在长宽两方向静态弯曲下螺栓对板

孔的挤压应力。 在托盘长度方向,根据托盘静态弯曲

试验条件要求,确定载荷和约束施加位置,分别在左

右两端对称第 2 个顶铺板结构上做印记面,在两端垫

块结构做 50 mm伊90 mm 的印记面,距离端边为 25
mm;在托盘宽度方向,同理实施。 建立托盘两方向局

部结构有限元模型,见图 9,结构参数定义见前述。

图 9摇 局部结构有限元模型

Fig. 9 Finite element models of local structure

3. 2. 2摇 接触定义

螺栓连接局部结构示意见图 10,纵梁板在载荷
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图 10摇 螺栓连接局部结构

Fig. 10 The local structure of bolted connection

作用下会产生弯曲变形,在螺栓连接处会产生一个水

平分力,当分力大于两表面之间的摩擦力时,会导致

螺栓在纵梁板凹槽内产生滑动。
螺栓与纵梁板的接触定义如下:螺栓与纵梁板结

构之间的连接,定义纵梁板结构为接触面,螺栓为目

标面,在螺栓未拧紧状况下,螺栓可以在纵梁板凹槽

内滑动,有一定的摩擦系数。 由此,两者之间的接触

类型为可摩擦接触,摩擦系数定义为 0. 4,采用增强

拉格朗日接触计算方法,允许有 2 mm 的少量滑动位

移以弥补螺栓杆在螺栓孔中的移动,最终接触到螺栓

孔表面,每次进行刚度平衡迭代。
纵梁板与顶铺板之间接触类型为粗糙,采用增强

拉格朗日计算方法,而垫块与底铺板、纵梁板与垫块、
螺帽与顶铺板均采用绑定的接触类型,采用默认纯罚

函数计算,每次进行刚度平衡迭代。
3. 2. 3摇 载荷和约束

开启非线性控制大位移变形,设置载荷步数及子

部数。 第 1 个载荷步是在螺栓光杆部位施加 70 N 螺

栓预紧力。 第 2 个载荷步是在锁定第 1 个载荷步的

基础上,在顶铺板印记面上施加 0. 08 MPa 的压力,两
端纵梁板结构底面上施加固定约束。 为了使结构计

算收敛合理调整最小子部为 10,最大子部为 100,力
收敛容差调整为 0. 5,刚度系数调整为 4。
3. 2. 4摇 分析结果

托盘长方向静态弯曲下,顶铺板结构螺栓连接处

螺栓对孔的最大挤压应力为 0. 12 MPa。 托盘宽方向

静态弯曲下,顶铺板结构螺栓连接处螺栓对孔的最大

挤压应力为 1. 21 MPa,见图 11。 2 个方向上静态弯曲

模拟螺栓连接处螺栓对孔的最大等效应力均远小于

实验结果,即抗弯强度为 27. 4 MPa,满足材料性能要

求。

图 11摇 静态弯曲下螺栓孔挤压应力

Fig. 11 Bolt hole stress under static bending

4摇 结语

针对一种特定结构的木塑托盘,根据木塑托盘实

验过程中的实际承载情况,提出了托盘抗弯强度及螺

栓对孔的连接挤压强度两种失效模式,并通过实验的

方法确定其失效评价指标。 在 Ansys Workbench 环境

下建立了木塑托盘整体和局部结构的有限元模型,模
拟分析了在静态弯曲条件下实际受力情况和承载特

性。 通过比较分析实验与模拟的研究结果,表明材料

和结构满足性能要求,同时验证了设计结构的合理有

效性,具有一定的参考价值。
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