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摘要: 目的摇 基于 Workbench 设计和分析塑料托盘结构的可靠性和可行性。 方法摇 通过建立塑料托

盘的有限元模型,对其施加相应载荷,模拟塑料托盘试验时的受力情况,分别计算托盘在均载堆码、叉
举、底铺板、弯曲下的挠度值,并与实验结果进行比较。 结果摇 塑料托盘 4 个挠度值的实验结果和模

拟结果相对误差在 10%以内。 结论摇 采用 Workbench 对托盘进行受力分析具有可靠性和可行性。
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ABSTRACT: Objective To use Workbench to design plastic pallet structure and analyze its reliability and feasibility. Meth鄄
ods Finite element model was established for the plastic pallets and stress load was applied to simulate the load condition of
plastic pallet during experiment, and the deflection values of the pallets under various conditions of stacking, fork lifting, bot鄄
tom deck bending and bending tests were calculated, and compared with experimental results. Results The results showed that
the simulation results were similar with the experimental results, and the relative error between experimental and simulated val鄄
ues was within 10% . Conclusion It was confirmed that it is reliable and feasible to analyze the performance of plastic pallets u鄄
sing Workbench.
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摇 摇 托盘是单元化包装的基本组件和集装化运输的

基本器具,是现代化物流的重要发明之一[1]。 在托盘

行业,木托盘最初以其低廉的价格和简单的制造工艺

得到大力发展[2]。 随着木材资源的日益减少、国际贸

易中对木托盘的严格限制和国家节材代木政策的影

响,木托盘的成本不断上升,一次性使用的木托盘在

逐渐减少,而多次使用的塑料托盘在逐渐增多[3]。 塑

料托盘除了具有可多次重复使用的优势外,还具有质

量轻、清洁耐用、单次使用成本低、节约资源、绿色环

保等优点[4]。 近年来,随着塑料托盘设计方法和制造

技术的不断发展,以及大家对生态环境的高度关注,
塑料托盘得到大力发展,成为增长速度最快的托盘种

类,市场所占比例一直在增加。 现在塑料托盘的结构

一般基于经验设计,导致托盘受力不合理,存在开发

成本高、周期长等问题。
文中以中包精力托盘共用系统有限公司生产的
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塑料(HDPE)托盘为研究对象,利用 SolidWorks 进行

建模并导入 Workbench 中,对塑料托盘进行静态的均

载堆码强度、叉举强度、底铺板强度和均载弯曲强度

的模拟分析,并结合实验进行验证。

1摇 有限元模拟分析

1. 1摇 塑料托盘建模

摇 摇 该托盘为一体结构,由 HDPE 注塑成形,外尺寸

为 1100 mm伊1100 mm伊150 mm。 该托盘包括:9 个垫

块、8 根顶边梁、8 个边铺板、8 根顶中梁、4 个顶铺板、
8 根底边梁和 12 根底中梁,它们通过小的薄壁结构组

成和连接见图 1。 可以看出,该托盘结构复杂、模型

过大,需要进行简化。
为了避免托盘在成形时,由于温度降低导致塑料

收缩生成内应力,所以塑料托盘在筋与筋连接的节点

都有过渡圆角。 过渡圆角要小于等于连接筋的厚度,
由此过渡圆角的大小在 1 ~ 4 mm 间,相对于 1100 mm
的托盘,过渡圆角对托盘整体的受力分布影响较小。
由于既多又小的过渡圆角在分析时会产生大量的网

格,将加重计算的复杂度,所以该模型对此做了简化

处理。 托盘顶层和底面的 20 个橡胶垫主要增加托盘

的摩擦力,对受力影响比较小,做简化处理。 托盘的

相关材料参数见表 1。

图 1摇 托盘结构

Fig. 1 Pallet construction

表 1摇 托盘材料性能参数

Tab. 1 Material property of the pallet

材料
弹性模量

/ MPa
弯曲强度

/ MPa
泊松比

密度

/ (g·cm-3)
HDPE 1200 30 0. 4101 0. 951

1. 2摇 有限元模拟的载荷和约束条件

对有限元准确地施加载荷和定义约束,是成功进

行有限元分析的基本条件[5]。 施加的载荷方式及约

束条件根据实际使用情况,并结合通用托盘试验要求

和 ISO 8611 的实验要求来确定[6]。 均载堆码将托盘

的 9 个垫块底面进行无摩擦约束,在托盘的上表面施

加 35 kN 的力;叉举强度根据 ISO 8611 的加载方式,
在叉齿的下表面添加无摩擦约束,在最上面的 2 个加

载头分别添加 8 kN 的力;底铺板强度根据 ISO 8611
的加载方式,在托盘的上表面施加无摩擦约束,在 2
个加载头上分别施加 4 kN 的力;弯曲强度根据 ISO
8611 的加载方式,在 2 个支座的底面施加无摩擦约

束,在托盘上加载头上各施加 3 kN 的力,见图 2。

图 2摇 托盘的载荷和约束加载位置

Fig. 2 Pallet loads and constraints loading position

1. 3摇 有限元分析与计算

根据设置要求 Workbench 会自动进行计算,结果

见图 3。 由图 3a 得出托盘在 35 kN 均布载荷下的均

载堆码变形和应力分布,托盘的堆码变形主要发生在

离垫块较远的地方,最大挠度在托盘的 4 个顶铺板中

间,为 2. 48 mm;托盘堆码的最大应力在顶铺板与角

垫块连接的 4 个角上,为 28. 91 MPa。 由图 3 b 得到

托盘在 16 kN 载荷下的叉举变形和应力分布,托盘的

叉举变形主要发生在离叉齿较远的地方,最大挠度在

托盘叉齿方向的边部,为 6. 97 mm;托盘的应力主要

发生在叉齿附近,最大应力在叉齿与托盘开始接触的

地方。 由图 3c 得出托盘在载荷为 8 kN 条件下底铺

板的变形和应力分布,托盘底铺板的变形主要发生在

离垫块远的地方,最大挠度在底边梁和底中梁的中



包 装 工 程摇 摇 摇 2014 年 05 月54摇摇摇

部,为 5. 57 mm;托盘底铺板的应力,主要发生在底边

梁和底中梁与垫块连接的地方,最大应力在加载头与

底铺板开始接触的地方,为 26. 56 MPa。 由图 3d 得出

托盘在载荷为 8 kN 条件下弯曲变形和应力分布,离
支座越远托盘的弯曲变形越大,最大挠度在 2 个支座

中间,为 10. 73 mm,而托盘的弯曲应力主要发生在与

支座接触的垫块和加载头的周围,最大应力为 29. 60
MPa。

图 3摇 塑料托盘总位移和等效应力云图

Fig. 3 Total displacement and stress contour of plastic pallet

2摇 实验验证

2. 1摇 实验样品与主要仪器

摇 摇 实验样品为与 Workbench 模型一致的 8 个托盘。
样品参照 ISO 8611—2. 2 中 4. 4 对塑料托盘进行处

理,样品均在温度为 23 益,相对湿度为 30%的环境下

处理 24 h,实验在室温下进行[7]。
实验的主要设备为法国 SEREME 生产的动态压

力试验机,最大载荷为 100 kN。

2. 2摇 实验步骤

1) 均载堆码实验。 将托盘沿测试方向居中放置

于动态压力机的下压板上,顶铺板上加载充气袋。 动

态压力实验机以 12. 7 mm / min 的速度逐渐增加载荷,
直至托盘被压溃或变形量达到 6% L1(16. 2 mm)时,
记录测试极限载荷 U ( L1 为叉孔宽度值, L1 = 270
mm)。 重新更换托盘,将压力增加到 0. 015U,将百分

表读数清零。 将压力增加到 3500 kgf,保持压力 48 h
后,记录此时的加载挠度值。

2) 叉举强度实验、底铺板强度实验和弯曲强度

实验[6]。 按照 ISO 8611—1. 2 中 8. 2 Fork lifting test,
8. 5 Bottom deck bending tests 和 8. 1 Bending test 的实

验方法,动态压力实验机以 12. 7 mm / min 的速度逐渐

增加载荷,直至托盘被压溃或变形量达到 6% L1 时,
记录测试极限载荷 U。 重新更换托盘,将压力增加到

0. 015U,将百分表读数清零。 将压力增加到预定载

荷,保持压力到规定时间(叉举 30 min、底铺板 24 h
和弯曲 48 h)后,记录此时的加载挠度值。 实验实物

见图 4。

图 4摇 托盘堆码和叉举实验

Fig. 4 Stacking and fork lifting test of the pallet

2. 3摇 结果及验证

为了使塑料托盘平整,不会因托盘自己的翘曲而

影响实验结果,ISO 8611 中给托盘加了 0. 015 倍极限

值的预应力。 由于 Workbench 采用三维模型,不存在

托盘自己翘曲的现象,所以不需要加预应力。 托盘受

力下挠度的标准值见表 2。 从表 2 可以看出,35 kN
的均布堆码、16 kN 的叉举性能、8 kN 的底铺板性能

和 6 kN 的弯曲性能都在安全范围内。 从表 2 可以看

出,4 个模拟值与实验值的误差都在 10% 以内,证实

Workbench 在分析塑料托盘的性能时具有可靠性。
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表 2摇 实验条件和模拟条件下托盘性能对比

Tab. 2 The comparison of displacement test and
simulation results of the pallets

性能
模拟值

/ mm
实验值

/ mm
相对误

差 / %
标准值

/ mm
极限载

荷 / kN

均载堆码 2. 48 2. 71 9. 27 5. 4 95

叉举 6. 97 7. 28 4. 45 20 72

底铺板 5. 57 5. 79 3. 95 15 46

弯曲 10. 73 11. 38 6. 06 19 25

3摇 结语

文中对塑料托盘进行了有限元仿真分析,并对此

进行了实验验证,结果表明采用 Workbench 对托盘受

力分析可以用于塑料托盘的性能分析。 在塑料托盘

的前期开发阶段和后期优化阶段,采用 Workbench 进

行理论分析,不仅可以使托盘的设计更加合理,而且

可以有效降低托盘的开发成本和开发周期。
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