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摘要：目的 通过对不同托盘结构进行分析，选出满足托盘承载性能要求的轻量化的铝合金托盘结构。

方法 利用 SolidWorks 软件对不同类型托盘进行三维建模，并用 Ansys Workbench 对其进行静力分析，

对比不同类型托盘应力、变形及安全系数，选出结构最优的铝合金托盘，并对其尺寸进行优化。结果 方

案 C 的托盘质量、纵梁应力、纵梁变形和纵梁安全系数分别为 19.68 kg, 247.39 MPa, 3.41 mm 和 1.13，

优于其他类型托盘，对其铺板厚度及纵梁相关尺寸进行优化后，其质量减少 22%，纵梁安全系数提高

20.4%。结论 铺板厚度为 1 mm，垫块厚度为 1.5 mm，以及其他相关尺寸分别为 5, 5, 30 mm 的方案 C

铝合金托盘为载荷一定条件下的最优结构。 
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Finite Element Analysis and Optimum Design of Aluminum Alloy Pallet 

LI Zhi-qiang, LI Jun, LIU Fang-kai 
(Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to select a lightweight aluminum alloy pallet structure satisfying the requirements of pallet 

load-carrying performance based on the analysis of different pallet structures. 3D modeling of different types of pallets 

was carried out with SolidWorks software, the static analysis was carried out with Ansys Workbench, and the stress, de-

formation and safety factor of different types of pallets were compared. Then, the optimal aluminum alloy pallet was se-

lected and its size was optimized. In scheme C, the pallet quality, and the stress, deformation and safety factor of the 

stringer were 19.68 kg, 247.39 MPa, 3.41 mm and 1.13, respectively, better than other types of pallets. After the thickness 

of top deck and the relevant sizes of the stringer were optimized, its mass was reduced by 22% and the safety factor of the 

stringer was increased by 20.4%. The aluminum alloy pallet in scheme C in which the thicknesses of the top deck and 

cushion are 1 mm and 1.5 mm, and other relevant sizes are 5, 5 and 30 mm respectively is the optimal structure when the 

load remains constant. 

KEY WORDS: aluminum alloy pallet; static analysis; safety factor; optimum design 

托盘是用于集装、堆放、搬运和运输放置作为单

元负荷的货物和制品的水平平台装置，具有单元化、

集装化、高层码垛、充分利用空间等优点，广泛应用

于生产、运输、仓储和流通等领域。目前，托盘制作

材料呈现出多元化趋势，如木质、金属、塑料、塑木

等。其中，木质托盘应用范围广泛，价格便宜，精度

高，但易受潮，不易清洁，回收成本高。金属托盘，

一般为钢托盘，适合叉车作业，方便存取，承载性能

强，环保，但其自身质量较大，成本较高且易被腐蚀。

塑料托盘，操作方便，使用安全，易于清洁，但其破

损后可修复性很差。纸托盘制作灵活性较大，但防潮、

防湿能力较差，使用方式落后，不利于国际化。塑木

托盘集木托盘、塑料托盘优点于一体，易清洗，韧性

高，易加工[1]，对于环保及承载要求而言，金属托盘

具有更长久的经济价值。近年来越来越多的学者专家

对托盘结构性能进行研究，M.M.Ratnam、彭彪等[2—5]
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学者将有限元分析方法、参数化设计方法应用于木

质、塑料和塑木等托盘的力学性能研究，通过对仿

真得到的等效应变、等效应力和总变形量数据进行

分析，进一步了解托盘结构承载性能，并对其结构

进行改进。洪芳华、朱利军等[6]针对电力物资的多样

化 的 特 点 设 计 符 合 运 输 环 境 的 可 调 式 两 用 钢 制 托

盘，不但可以适应仓储自动化的要求，更适用于自

动化立体库的仓储要求，节约仓储面积。针对现有

金属托盘自重大、易腐蚀的弊端，结合现有托盘性

能研究方法，考虑物流运输条件，文中拟对以铝合

金材质为主体的金属托盘进行静力学性能分析，并

对其结构进行优化。 

1  模型建立及有限元分析 

1.1  托盘基本参数及模型建立 

利用 SolidWorks 软件对托盘进行三维建模，其结

构见图 1。托盘整体尺寸为 1200 mm×1000 mm，其中

边面板尺寸为 1000 mm×134 mm×10 mm，上连板尺寸

为 1000 mm×120 mm×10 mm，纵梁尺寸为 1200 mm× 

100 mm×115 mm，下铺板尺寸为 1200 mm×96 mm×13 

mm，顶铺板、纵梁均为空心结构，厚度为 2 mm。 

 

图 1  托盘结构 
Fig.1 Pallet construction 

托盘主要材料为铝合金，密度为 2770 kg/m3，弹性

模量为 71 GPa，泊松比为 0.33，屈服强度为 280 MPa。

木制下铺板，选用松木，密度为 559 kg/m3，弹性模量

为 10 GPa，泊松比为 0.49，屈服强度为 70 MPa[7—8]。 

1.2  有限元仿真分析 

静态载荷是导致托盘产生破坏的主要原因[5]，托

盘在使用过程中主要是各构件受力超过材料屈服强

度而造成产品损坏。根据《GB 10486—89 铁路货运钢

制平托盘》[9]要求，钢托盘载质量为 1000 kg，在存放

时应能堆码 4 层，确定模拟其存放堆码工作载荷压力

为 39 200 N。利用有限元软件 Ansys Workbench，导入

托盘模型，对其进行静力分析。托盘结构采用自动网

格划分方式，共有单元数 125 066，节点数 302 019，

见图 2。 

 

图 2  托盘有限元网格模型 
Fig.2 Finite element grid model of the pallet 

以铝合金、松木屈服强度作为有限元分析边界条

件，对托盘下表面进行固定约束，在托盘上表面施加

均布载荷，得到顶铺板和纵梁的应力分布见图 3[10]。

由图 3 可知，托盘最大应力出现在顶铺板与纵梁结合

部位为 300.65 MPa，大于材料屈服强度为 280 MPa，

将导致托盘的损坏。纵梁板与垫块结合部位应力达到

263.56 MPa，接近材料屈服强度，导致该托盘结构安

全系数过低，需对其顶铺板和纵梁结构进行改进，减

小应力集中现象，提高托盘安全系数。下铺板所受应

力、变形和安全系数分别为 6.73 MPa, 0.01 mm 和

10.40，远小于木材屈服强度，符合联运托盘挠度要

求[11]，对其结构予以保留。 

 

图 3  应力云图 
Fig.3 Stress contour 

2  托盘结构尺寸优化设计 

2.1  托盘结构优化 

托盘顶铺板截面分为 a, b 等 2 种，纵梁分为 c, d, 

e 等 3 种，见图 4。针对以上托盘各部分结构进行组
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合，并分析比较不同组合托盘结构的应力、变形和安

全系数，结果见表 1。由表 1 可知，各类托盘模型，

其顶铺板变形量与纵梁变形量均满足托盘挠度要求。

方案 A 主要改变托盘顶铺板结构（由图 4a 改为图

4b），同时保持纵梁（图 4c）不变，与原方案比较，

其铺板应力下降 53%，变形量下降 32%，同时应力安

全系数提高 112%，有效地降低了铺板上的应力集中

现象。方案 B 在方案 A 的基础上，保持托盘顶铺板

（图 4b）不变，改变其纵梁结构，添加三角形肋板

（图 4d），与方案 A 相比，其顶铺板应力变化较小，

纵梁应力上升 15%，纵梁安全系数降低。方案 C 保

持方案 A 中的顶铺板结构（图 4b），更换其纵梁结构

为（图 4e），与方案 A 相比，其纵梁应力降低 5%，

安全系数提高 5%，对于降低纵梁上的应力起到一定

的作用。由此可得，b 类截面和 e 类纵梁结构对于托

盘应力安全系数的提高具有一定的改善作用，因此设

计托盘结构选用 b, e 组合的方案 C 托盘，其纵梁应力

云图、顶铺板位移云图和纵梁安全系数见图 5。 

  
             a                         b 

   
         c                  d                 e 

图 4  托盘结构类型 
Fig.4 Pallet structural type 

表 1  不同类型托盘静力分析结果 
Tab.1 Static analysis results of different pallet types 

托盘模型 组合结构 
托盘 

质量/kg 

顶铺板应

力/MPa 

顶铺板变

形量/mm 

顶铺板 

安全系数

纵梁 

应力/MPa 

纵梁变 

形量/ mm 

纵梁安 

全系数 

原方案 ac 17.34 300.65 6.52 0.93 263.56 3.91 1.06 

方案A bc 19.41 141.54 4.40 1.98 261.39 3.85 1.07 

方案B bd 19.51 130.22 3.44 2.15 299.27 2.69 0.94 

方案C be 19.68 139.33 4.03 2.01 247.39 3.41 1.13 

 

图 5  C 方案云图 
Fig.5 Contour of scheme C 

2.2  托盘尺寸优化 

通过对方案 C 托盘结构进行尺寸优化，达到提高

纵梁安全系数的同时托盘质量最小化的目的。结合接

口技术利用 SolidWorks 软件对托盘中要编辑为驱动参

数的尺寸进行编辑、特征配置，导入 Ansys Workbench

优化模块对上述托盘结构尺寸进行优化设计[12—13]。 

2.2.1  尺寸优化设计数学模型[14] 

1）确定设计变量。在优化设计过程中，根据托

盘结构堆码分析及实际托盘运输条件，保持整体尺寸

不变，仅对影响安全系数和质量的尺寸进行优化，将

其顶铺板厚度以及纵梁上垫块结构相关尺寸作为设

计变量，即 X=[P1 P2 P3 P4 P5 P6]
T。其中，P1 为边面

板厚度，P2 为上连板厚度，P3 为垫块厚度，P4, P5 和

P6 是垫块凹槽相关尺寸，见图 6。 

 

图 6  部分优化参数设定 
Fig.6 Setting of partial optimization parameters 

2）目标函数。文中优化目的是满足顶铺板安全

系数，纵梁安全系数满足要求条件下，托盘质量最小

化。将托盘质量最小化、铺板安全系数、纵梁安全系

数作为目标函数，不改变托盘除设计变量以外的其他
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构件尺寸，以防止托盘整体结构出现较大变化[14]，最

终优化数学模型为： 
X=[ P1 P2 P3 P4 P5 P6]

T 
F(X)=[f1(x)  f2(x)  f3(x)]T (1)                    
式中：1≤P1≤2, 1≤P2≤2, 1.5≤P3≤5, 3≤P4≤10, 3≤ 

P5≤10, 15≤P6≤35；X 为各设计变量组成的向量，其尺

寸范围上下限单位为 mm；F(X)为多个目标函数组成

的向量；f1(x)为托盘质量最小化函数；f2(x)为顶铺板

最小安全系数函数；f3(x)为纵梁最小安全系数函数。 

2.2.2  灵敏度及响应面分析 

1）实验设计。在静力分析完成后，将顶铺板最

小安全系数 P7、纵梁最小安全系数 P8、顶铺板质量

（包括边面板质量 P9 和上连板质量 P10）和纵梁质量

P11 设置为输出参数，导入优化模块的实验设计单元

（DOE），并输入设计变量的上下限，采用软件默认

的中心组合设计采集设计参数样本点，计算每一个样

本点的响应结果。对于该托盘的优化，有 6 个优化参

数，生成 45 个样本点，部分数据见表 2。 

表 2  实验设计部分数据样本点 
Tab.2 DOE partial data sample points 

序

号 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

1 2 1.5 3.25 6.5 6.5 25 2.34 1.32 1.22 0.91 2.88

2 1.68 1.68 3.88 7.76 7.76 28.60 2.42 1.34 1.07 0.98 3.07

3 1.5 1.5 5 6.5 6.5 25 2.39 1.35 0.98 0.91 4.89

4 1.5 1.5 3.25 3 6.5 25 2.47 1.31 0.98 0.91 2.86

5 1.5 1.5 3.25 6.5 6.5 35 2.71 1.17 0.98 0.91 2.87
 

2）灵敏度分析。对参数直接求偏导是简单的灵

敏度分析方法，设目标函数为： 
f=f(x1, x2…xn)                (2) 
式中： x1, x2…xn 为 设计变量，将初始设计点

x0=(x1
(0)，x2

(0)…xn
(0))T 代入式（2）求偏导数，见式（3），

其中 x1
(0)，x2

(0) …xn
(0)表示各个设计变量在初始设计点

的值。 

 
0

(0) (0) (0)
1 2

1 1

n

x

f x ,x xf |
x x




 

Λ
            (3) 

式（3）的值为目标函数在初始设计点对于某一

设计变量的敏感程度，相对于其他设计变量敏感程度

可以此类推。大部分工程问题得不到准确的目标函数

表达式，所以采用有限差分法，其基本思想是假设变

量有微小的扰动∆xi，以差分代替变量的偏导数[15]。结

构灵敏度的数值可以反映结构设计变量对结构性能的

影响，数值越大，则设计变量对于相应的结构响应影

响程度越大，数值越小，则影响程度越小；另外数值

的正负反映了设计变量与结构响应属于正相关或负

相关，通过灵敏度图表可以为参数设计提供依据[16]。

参数边面板厚度 P1、上连板厚度 P2、垫块壳厚度 P3

以及相关尺寸对输出参数的影响见表 3。对于结构最

小安全系数来讲，在顶铺板的最小安全系数中，除参

数 P6 为正值，其余均为负值，说明 P6 的增加会提高

结构安全系数，相反其他参数的增大会降低其安全系

数。在纵梁的最小安全系数中，上连板厚度、垫块壳

厚度以及参数 P6 对其影响较大。其中，上连板厚度

和参数 P6 的增加均会降低其安全系数值，而垫块厚

度的增加则会增加其安全系数值。由于顶铺板的应力

安全系数值远大于 1，设计过程可能造成制造材料的

浪费，故其应力安全系数值可以适当降低，而纵梁的

应力安全系数值接近于 1，使用过程中有可能发生托

盘强度不足，故其应力安全系数值有待提高，因此在

参数设计中，应减小除参数 P3 以外的参数值。对结构

质量来讲，边面板质量与边面板厚度，上连板质量与

上连板厚度，纵梁质量与垫块壳厚度相关性较大，而

其他参数的相关性较小。对于这三者而言，厚度的增

加会增大其质量，因此，在满足结构最小安全系数条

件的同时，应减小各结构厚度，以达到轻量化的目的。 

表 3  输出参数对输入参数的灵敏度 
Tab.3 Sensitivity of output parameters to input parameters 

参数 P7 P8 P9 P10 P11 

P1 −0.23 / 0.48 / / 

P2 −0.3 −0.18 / 0.42 / 

P3 −0.13 0.38 / / 0.7 

P4 −0.2 / / / / 

P5 −0.12 / / / / 

P6 0.12 −0.1 / / / 

注：表格中“/”表示无影响 

 
3）响应面分析。输出参数对输入参数的灵敏度

见表 3，仅考虑对响应贡献较大的参数。相关输出参

数对输入参数的响应见图 7—8。由图 7—8 可得，在

1 mm≤P1≤2 mm, 1 mm≤P2≤2 mm 范围内，当边面板厚

度 P1、上连板厚度 P2 值越小时，其顶铺板安全系数

越高；在 1 mm≤P2≤2 mm, 1.5 mm≤P3≤5 mm 范围内，

当 P3<2 mm 或 P3>2.5 mm 时，上连板厚度 P2 值越小

时，其纵梁板安全系数越高。 

 

图 7  P7 对 P1, P2 的响应 
Fig.7 Response of P7 to P1, P2 
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图 8  P8 对 P2, P3 的响应 

Fig.8 Response of P8 to P2, P3 

2.2.3  优化求解 

托盘优化方法采用 MOGA（多目标遗传算法），

即通过“Pareto 最优个体”对群体中个体进行排序，根

据排序前后进行选择，从而增大了优秀的个体被遗传

到下一代概率，经过一定代数循环，从而找到最优的

参数。设置种群数量为 100，最大迭代次数为 20。由

于 Pareto 最优解集根据需要设置不同的权重来选择不

同的优化方案 [17]，故将关注度比较高的质量最小化

f1(x)变量设置为 Higher，其他 2 个目标函数变量设置

为 Lower。最终获得最优的 3 组参数组合方案，见表 4。 

表 4  最优参数组合方案 
Tab.4 Optimal parameter combination scheme 

序号 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 

1 1.0041 1.002 1.53 4.86 3.98 33.95 2.68 1.55 0.749 0.711 2.594 

2 1.0044 1.0022 1.57 3.97 8.05 33.94 2.75 1.47 0.749 0.711 2.597 

3 1.0014 1.0018 3.27 4.86 4.03 16.02 2.32 1.30 0.748 0.711 2.817 

 
根据灵敏度、响应面以及优化后的方案进行分

析，参数 P4 和 P5 具有一定的对称性，因此舍弃第 2

组方案，若要得到质量的轻量化，则主要影响参数

（P1, P2, P3）应尽量减小，因此舍弃第 3 组方案。为

便于生产与制造，对方案 1 尺寸进行圆整，取 X=[1, 1, 

1.5, 5, 5, 30]。 

3  优化后模型的静力分析  

为了检验圆整后的托盘轻量化结构的性能，通过

将方案 C 优化圆整后的托盘与优化前的托盘做对比，

对其质量、安全系数、应力水平以及变形情况进行分

析，以验证轻量化结构的可行性。圆整后方案的应力

水平见图 9。 

 

图 9  优化后纵梁应力云图 
Fig.9 Stress contour of optimized stringer 

对 优 化 后 的 模 型 进 行 静 力 分 析 ， 得 其 质 量 为

15.37 kg，顶铺板应力、变形和安全系数分别为 108.2 

MPa, 4.49 mm 和 2.59，其纵梁应力、变形和安全系数

分别为 205.46 MPa, 3.31 mm 和 1.36。结合表 1 可得，

针对 C 方案优化前的方案，优化圆整后质量减小 22%，

纵梁安全系数提高 20.4%，相应的铺板变形增大，纵

梁变形减小，但均在托盘挠度标准许可范围之内。 

4  结语 

对不同方案的托盘进行了分析及优化，可得到如

下结论。 

1）将三维软件建模与有限元分析相结合，探索

了铝合金托盘代替部分钢制托盘的可能，节省了大量

的托盘设计时间与实验成本。 

2）对不同铝合金托盘结构进行了分析，得出 b

类托盘顶铺板结构承载性能优于相同厚度下的 a 类

托盘铺板结构，其顶铺板等效应力下降 53%、变形量

下降 32%，同时应力安全系数提高 112%。e 类纵梁

角结构承载性能优于 c, d 类，与 c 类相比，纵梁等效

应力降低 5%，应力安全系数提高 5%，变形量下降

11.4%，因此选用 b, e 组合类型托盘（即方案 C 托盘）

进行尺寸优化。 

3）对方案 C 托盘进行了尺寸优化，得到纵梁应

力安全系数为 1.36、质量为 15.37 kg 的托盘结构，其

安全系数相比于优化前上升 20.4%，质量下降 22%，

符合优化设计要求。 
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