
 第 43 卷  第 13 期 包 装 工 程  
   2022 年 7 月   PACKAGING ENGINEERING  ·124· 

                            

收稿日期：2021‒09‒15 
基金项目：国家重点研发计划（2020YFB1712902） 
作者简介：唐英（1968—），女，博士后，北京科技大学副教授，主要研究方向为物流工程及物流标准化。 

木质平托盘抗冲击性能有限元分析及试验研究 
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摘要：目的 以木质平托盘为对象，通过有限元仿真和试验分析影响木质平托盘抗冲击性能的主要因素。

方法 用 SolidWorks 建立木质平托盘的 3D 模型，利用 Abaqus 有限元软件，以 GB/T 4996—2014 为依据

进行角跌落试验仿真，分析木质平托盘上木质构件以及托盘钉上产生的应力和位移。为了进行对比，在

实验室进行木质平托盘产品的角跌落试验，观察木质平托盘的破坏形式，并测量其对角线长度。结果 有

限元仿真与实验室实物试验结果相吻合，验证了有限元仿真分析的正确性和有效性。有限元仿真分析发

现钉孔处木质构件和托盘钉产生应力集中并逐渐发生塑性变形，且应力和变形数值随跌落次数的增加而

增大，仿真和试验均表明跌落侧纵梁向内侧凹陷且变形最为明显，木质平托盘对角线变化量受跌落次数

逐渐变大。结论 木质平托盘抗冲击性能随跌落次数的增加而下降。木质平托盘中木质构件、托盘钉的

性能，以及托盘钉紧固件与木质构件的连接强度是决定木质平托盘抗冲击性能的关键因素。 
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Finite Element Analysis and Experimental Study on the Performance of 
Resistance to Impact of Wooden Flat Pallets 

TANG Ying, LI Yang, LING Jian, DING Wen-dong 

(School of Mechanical Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: The work aims to analyze the main factors affecting the performance of resistance to impact of wooden flat 
pallet by finite element simulation and test with wooden flat pallet as the object. The Solidworks software was used 
to build the 3D model of a wooden flat pallet. Then the ABAQUS finite element software was used to simulate the corner 
drop testing process of the flat pallet according to national standard GB/T 4996-2014. The stress and strain occurring on 
the wooden components and the pallet nails of the flat pallet were obtained. For comparison, corner drop tests of the 
wooden flat pallet product were also carried out in the laboratory. During the test, the length of diagonal was measured 
and the damage was checked. It was observed that the measured results obtained in the finite element simulation and in 
the experimental tests were identical. The correctness and validity of the finite element simulation analysis was thus veri-
fied. The finite element simulation analysis showed that the wooden components and pallet nail at the nail hole produced 
stress concentration and gradually plastic deformation, and the stress and deformation values increased with the increase 
of drop times. Both simulation and test showed that the longitudinal beam on the falling side sagged inward and the de-
formation was the most obvious, and the change amount of the flat pallet diagonal was gradually increased with drop 
times. The impact resistance of wooden flat pallets decreases with drop times. Properties of wooden components, pallet 
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nails and the joint strength between wooden components and pallet nails are the important factors determining the per-
formance of resistance to impact of wooden flat pallets. 
KEY WORDS: wooden flat pallet; resistance to impact; finite element simulation; test analysis 

木质平托盘作为大宗的消耗品，越来越多的企业

出于降低平托盘全生命周期成本的考虑，注重托盘使

用寿命问题。平托盘在装卸、运输、码垛过程中常因

磕碰、撞击和跌落等产生过度变形、裂纹甚至损坏[1]。

提高平托盘的抗冲击性能可延长其使用寿命。 
GB/T 4995—2014《联运通用平托盘 性能要求和

试验选择》规定的耐久性试验项目中，试验 9 的角跌

落试验为唯一必做的试验项目，用于鉴定托盘的抗冲

击性能[2]。GB/T 4996—2014《联运通用平托盘 试验

方法》规定了角跌落试验步骤，要求观察和记录撞击

点处托盘变形和损伤情况[3]。研究者们依据国标进行

各式托盘冲击性能的研究。例如，赵钊等[4]进行了不

同高度的纸浆模塑托盘角跌落试验，得到了托盘在多

次跌落后，因跌落角木材被压实变形量会逐步减小的

结论。王久龙[5]在研究 2 种不同结构平托盘的角跌落

试验中，通过试验对比发现结构对托盘加速度（g 值）

影响很大。李志强等[6]研究某款网箱托盘的跌落性能

中，通过对比底面跌落与底棱跌落找到该托盘的薄弱

点，并提出改进意见。邢碧莹[7]在竹木复合标准平托

盘力学性能的研究中，采用试验方法发现侧压单层板

结构竹材托盘抗冲击性能优于平压纵横三层板结构

竹材托盘。 
木质平托盘（后文简称托盘）由铺板、纵梁、纵

梁板和垫块等木质构件通过托盘钉组装而成。依据

GB/T 4995—2014 和 GB/T 4996—2014 的规定进行角

跌落试验，只能观察和记录撞击点处托盘外部的变形

和损伤，却无法了解内部托盘钉的变形和损伤情况。

目前采用有限元仿真技术的研究中，出于计算效率的

考虑，一般省略托盘钉仅对木质构件设置绑定接触关

系[8-11]或只添加局部托盘钉[12]建立简化模型，对简化

模型做有限元仿真能够分析托盘整体的应力应变，但

无法掌握托盘钉的应力应变及其在托盘抗冲击性能

中的作用。 
为此，文中研究托盘的冲击性能，构建的托盘

3D 模型中反映了木质构件间通过托盘钉连接的结构

工艺特点。通过有限元仿真进行分析，全面研究托盘

木质构件和托盘钉在角跌落试验过程中应力和位移

的变化规律。利用托盘产品在实验室进行实物验证试

验，验证了有限元仿真分析的正确性和有效性。 

1  木质平托盘冲击过程理论分析 

冲击过程实质上是一种瞬态的能量转化过程。托

盘在与地面发生跌落冲击后，其内部材料根据自身的

弹塑性变形来吸收冲击能量，由托盘的弹塑性变形程

度来反映其抗冲击性能的优劣。托盘跌落冲击时，在

不计空气阻力及其他摩擦力的理想状态下，将其势能

全部转换为弹塑性变形能量来考虑。 
Abaqus 有限元软件可以计算复杂的非线性动力

学问题，跌落冲击属于典型的显示动力学问题，采用

中心差分法求解有限元方程[13]，用当前增量步的动力

学条件来计算下一个增量。如图 1 所示单自由度体系，

其中 m 为系统质量，c 为系统阻尼，k 为系统刚度。 
 

 
 

图 1  单自由度力学模型 
Fig.1 Single-degree-of-freedom mechanical model 

 
动力学求解托盘动力学响应的基本运动方程见

式（1）。 
( )t   Mx Cx Kx F   (1) 

式中：M、C、K 分别为质量矩阵、阻尼矩阵、

刚度矩阵； x 、 x 、x 分别为节点的加速度矢量、速

度矢量、位移矢量；F(t)为施加的载荷矢量。在给定

任意时间 t，此方程对考虑了惯性力和阻尼力的模型

均适用。 

2  木质平托盘有限元模型建立 

2.1  三维模型建立 

托盘主要在快消品领域用于零售场所商品陈

列销售、仓储和带托运输 [14]。该托盘的外形尺寸为

800 mm×600 mm×166 mm，由顶铺板、纵梁板、纵

梁和底铺板构成，通过 90 颗托盘钉连接紧固组装

而成。各木质构件主要参数见表 1，托盘产品见图

2，它的 3D 模型见图 3。  
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表 1  托盘木质构件参数 
Tab.1 Wooden component parameters of pallet 

名称 数量 长度/mm 宽度/mm 厚度/mm

顶铺板 7 600 100 22 

纵梁板 3 800 78 22 

纵梁 3 600 100 45 

底铺板 3 800 78 22 

 

 
 

图 2  托盘产品 
Fig.2 Pallet product 

 
2.2  材料参数定义 

顶铺板、底铺板、纵梁板和纵梁的材料选择花旗

松。花旗松不仅具有较高的弹性模量，而且其弯曲纤

维应力、顺纹拉力、横纹剪力亦都极其良好，是制作

托盘的常用材料[15]。托盘钉选择优质碳素结构钢制成

的环纹钉，共有 3 种规格：连接底铺板与纵梁的环纹

钉 2.87（P）63.5（HW）；连接顶铺板与纵梁板的环

纹钉 2.87（P） 44（HW）；连接顶铺板、纵梁板和

纵梁之间的环纹钉 3.05（P）76.2（HW）。P 代表圆

头帽钉规格，HW 代表环纹形杆。 
花旗松具有显著的各向异性，沿树干方向为纵向

（x），沿年轮方向为弦向（y），沿树干半径方向为径 

向（z），即顺纹方向为纵向，横纹方向包括弦向和径

向，在不同方向上材料的力学性能也不同[16]。木材的

应力–应变关系一般由屈服点和细胞壁压密化临界应

变点划分为弹性载荷、塑性屈服和密实化等 3 个不同

阶段[17-19]，见图 4。在 Abaqus 软件中采用工程常数

法定义花旗松的弹性阶段，其密度为 590 kg/m3，弹

性模量 Ex=16 400 MPa、Ey=900 MPa、Ez=1 300 MPa，
泊松比 σxy=0.37、σyz=0.63、σzx=0.42，剪切弹性模量

Gxy=1 180 MPa、Gyz=79 MPa、Gxz=910 MPa，顺纹屈

服应力为 32 MPa，横纹屈服应力为 3.24 MPa，塑性

屈服阶段的应力–应变关系见表 2[20-21]，密实化阶段

根据塑性阶段多线性的曲率来近似拟合，即可完整定

义花旗松的材料参数。 
 

表 2  花旗松的应力与塑性应变 
Tab.2 Stress and plastic strain of douglas fir 

顺纹方向 横纹方向 

应力/MPa 塑性应变/mm 应力/MPa 塑性应变/mm

32 0 3.24 0 

33 0.000 3 3.50 0.000 3 

34 0.000 7 3.55 0.000 5 

35 0.000 8 3.60 0.000 8 

36 0.001 8 3.69 0.001 7 

 
将结构钢定义为各向同性的理想弹塑性材料，应

力–应变特性曲线见图 5，其中 c 点为屈服点，当受

到的应力小于其屈服强度时，材料发生弹性变形，这

一阶段变形是可逆的，若超过它的屈服强度后仍继续

加压，材料会发生不可逆的塑性变形。钢材的密度选

择 7 850 kg/m3，弹性模量选择 210 GPa，泊松比选择

0.3，屈服强度选择标准值 235 MPa。结构钢真实应力

与塑性应变[22]的关系见表 3，即可完整定义结构钢的

材料参数。 
 

 
 

图 3  托盘 3D 模型 
Fig.3 3D model of the pallet 
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图 4  花旗松的应力–应变特性曲线 
Fig.4 Stress-strain characteristic curve of douglas fir 
 

 
 

图 5  结构钢的应力–应变特性曲线 
Fig.5 Stress-strain characteristic curve of structural steel 

 
表 3  结构钢的应力与塑性应变 

Tab.3 Stress and plastic strain of structural steel 

应力/MPa 塑性应变/mm 

235 0 

300 0.038 

350 0.072 

400 0.146 

500 0.172 

 

2.3  接触设置及网格划分 

木质构件通过托盘钉进行连接紧固，在托盘钉

钉入木材的过程中周围的木材纤维受到挤压或被局

部切断，木材纤维被分开的部分对钉的侧面形成了

压力 [23]，当托盘钉从木材中拔出时产生对钉侧面作

用的摩擦力，即握钉力。文中基于 SolidWorks 建立

有限元仿真模型，为了方便网格划分和减少计算时

间，将螺纹钉的侧面设置为光滑面，螺纹钉钉尖的作

用是易于钉进木材内部，在 3D 建模中可直接进行装

配，为使螺纹钉侧面受到均匀的握钉力，故将钉尖简

化成平头。通过设置摩擦因数产生的摩擦力代替实际

的握钉力，接触构件的具体参数见表 4。考虑托盘内

含有 90 颗托盘钉，为提高网格质量，采用六面体为主、

四面体为辅的网格划分方法。设置网格尺寸，木质构

件的网格尺寸为 18 mm，托盘钉的网格尺寸为 5 mm。 
 

表 4  接触触构件的具体参数 
Tab.4 Specific parameters of contact members 

接触构件 接触类型 静摩擦因数 动摩擦因数

木质构件与木质构件 摩擦 0.5 0.2 

木质构件与托盘钉 摩擦 0.53 0.2 
 

3  托盘角跌落试验有限元仿真及试

验结果分析 

3.1  托盘角跌落试验的试验步骤及要求 

如图 6 所示，GB/T 4996—2014 规定的托盘角跌

落试验的试验步骤为：将托盘沿对角线吊起至离地面

0.5 m 的高度，待稳定后，松开托盘使它做自由落体

运动，撞击在平滑、坚硬的钢板上。对托盘一角进行

3 次跌落，每进行 1 次都利用直尺记录托盘 A 和 B 2
点对角线长度的变化量。GB/T 4995—2014 要求跌落

3 次以后，如果对角线长度变化量不超过对角线长度

的 4%，则认为无影响托盘性能或功能的损坏。 
 

 
 

图 6  角跌落试验原理 
Fig.6 Schematic diagram of corner drop test 

 

3.2  托盘角跌落仿真分析 

3.2.1  初始化设置 

SolidWorks 构建的托盘 3D 模型保存为 x-t 格式，

导入 Abaqus 中，赋予各构件材料参数、指派材料方

向、接触关系、初速度和重力，设地面为完全固定的
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刚体，分析步时长为 1×10−4 s，共 20 帧，网格划分后

的模型见图 7，新建 Job 求解计算。角跌落试验为动

态冲击试验，托盘的初始位置距撞击点距离为 0.5 m，

为了缩短仿真计算时间，仅仿真托盘在撞击地面之后

的应力和应变情况，根据能量守恒定律可计算出托盘

从初始位置自由落体至撞击点时所获得的瞬时速度，

见式（2） 
2
1

1
2

mgh mv
 

(2) 

式中：v1 为跌落物接触地面时瞬时冲击速度，m/s；
m 为跌落物质量，kg；h 为跌落高度，m；g 为重力加

速度，m/s2。托盘至撞击点瞬时速度为 3.13 m/s。 
 

 
 

图 7  角跌落模型有限元网格划分 
Fig.7 Meshing of finite element model of corner drop test 

 

3.2.2  第 1 次角跌落过程有限元分析 

提取第 1 次角跌落过程中木质构件应力 大时

刻应力和位移云图，见图 8。由图 8a 可知，木质构

件跌落棱边处出现应力集中， 大应力为 102.2 MPa。
大应力单元出现在撞击棱边用于紧固顶铺板与纵

梁的托盘钉孔处木材上，局部放大图见图 8b，该单

元 大应力沿木质构件顺纹方向和横纹方向的分量

分别为 81.8 MPa 和 61.3 MPa，均大于花旗松的顺纹

屈服应力和横纹屈服应力，并产生塑性变形，也导

致钉孔处木材密实化。由托盘的相对运动来看，位

移云图上位移 小的部位恰恰反映的是托盘变形

大的部位。由图 8c 可知动态跌落过程中局部的、微

小的塑性变形主要发生于应力集中区域。由图 8d 可

知，木质构件 大变形位置出现在托盘纵梁靠近纵

梁板一侧的跌落棱边上，经 Abaqus 测量后，纵梁与

纵梁板之间产生了向横纹方向上的错位，错位量为

0.07 mm。 
提取第 1 次角跌落过程中托盘钉应力 大时刻

的应力和位移云图，见图 9（图中钉帽朝向左下方的 

 
a 应力云图 

 

 
b 应力云图的局部放大图 

 

 
c 位移云图 

 
d 位移云图的局部放大图 

 

图 8  第 1 次角跌落过程木质构件应力 
大时刻的应力与位移云图 

Fig.8 Stress nephogram and displacement nephogram 
at the moment of maximum stress occurring of wooden 

components during the first corner drop test 
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图 9  第 1 次角跌落过程托盘钉应力 大时刻的应力与位移云图 
Fig.9 Stress nephogram and displacement nephogram at the moment of maximum stress occurring 

of pallet nails during the first corner drop test 
 
 

托盘钉位于顶铺板一侧，钉帽朝向右上方的托盘钉位

于底铺板一侧）。发现仅在跌落棱边附近的托盘钉受

到跌落冲击的影响较大，局部放大该区域 6 颗托盘钉

的应力和位移云图，由图 9b 可知，托盘钉 大应力

出现在跌落棱边用于紧固顶铺板与纵梁的托盘钉上，

数值为 191.4 MPa，小于托盘钉屈服强度。这说明在

第 1 次跌落中，顶铺板和纵梁受到的冲击力 大，托

盘钉承受的冲击力也 大，结合图 9b 和图 9d 可知，

顶铺板一侧的托盘钉变形程度大于另一侧，这与应力

分析结果一致。托盘钉钉身上承受的应力大小不同，

产生的弹性变形程度也不同，这是由于钉孔处木材不

同程度的塑性变形会挤压托盘钉，导致钉孔原本的形

状被破坏，进而使得托盘钉与钉孔间出现缝隙，造成

握钉力下降。 
托盘在跌落过程中对角线的位移变化曲线见图

10。该位移变化曲线波折上升，反映出冲击力从撞击

点向周边逐渐传播的过程中，波及的托盘钉及钉孔周

边的木材在冲击力的作用下具有塑性变形与弹性恢

复并存的现象，但在跌落过程中塑性变形总体上是逐

渐累积的。经测量可得，第 1 次角跌落导致托盘对角

线长度缩短了 0.13 mm。 

 
 

图 10  第 1 次角跌落过程托盘对角线位移变化曲线 
Fig.10 Change of pallet diagonal displacement during 

the first corner drop test 
 

3.2.3  第 2 次角跌落过程有限元分析 

进行第 2 次角跌落仿真时，在 Abaqus 中复制上

一次的模型文件，在设置载荷时将上一次的 odb 文

件作为初始状态，即将上一步得出的模型作为下一

步的输入模型继续分析，并勾选更新引用配置以消
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除掉上次跌落后的残余应力，其余参数不变，新建

Job 求解计算。由图 11—12 所示（图中钉帽朝向左

上方的托盘钉位于顶铺板一侧，朝向右下方的托盘

钉位于底铺板一侧），第 2 次角跌落过程中木质构件

和托盘钉 大应力分别为 161.2 MPa 和 433.7 MPa，
位置由顶铺板与纵梁连接处转移到底铺板与纵梁连

接处。第 1 次跌落后钉孔处木材由于密实化使得抗

压性能提高，导致第 2 次跌落时托盘钉所受应力大

于其屈服应力，并发生塑性变形，钉孔的间隙再次

增加，托盘钉的握钉力进一步下降。由图 11b 可知，

木质构件变形 大的位置仍出现在靠近纵梁板一侧

的纵梁跌落棱边上，该位置错位量增加至 0.19 mm，

纵梁进一步向横纹方向凹陷。由图 12b 可知，临近

跌落侧的多颗托盘钉由于分担冲击载荷发生了不同

程度的塑性变形，也意味着跌落侧多处钉孔连接出

现松动，其中应力 大位置处的托盘钉变形程度也

是 大的。 

由图 13 可知，第 2 次跌落后托盘对角线长度进

一步缩短了 0.17 mm，且曲线波折程度减小、数值变

大，说明在第 2 次跌落冲击力的作用下，已发生塑性

变形的木质构件和托盘钉的弹性恢复能力下降，托盘

整体的连接关系不再紧固。 

3.2.4  第 3 次角跌落过程有限元分析 

复制第 2 次的模型文件，在设置载荷时选择上一

次跌落仿真生成的 odb 文件作为模型下一次跌落的

初始状态，勾选更新引用配置以消除掉上次跌落后的

残余应力，其余参数不变，进行第 3 次角跌落仿真。

由图 14 可知，第 3 次角跌落过程中 大应力点位置

出现在底铺板与纵梁连接的托盘钉孔处， 大应力为

167.5 MPa，大于花旗松的屈服应力，并产生了塑性

变形。由图 14b 可知，纵梁的跌落棱边处产生的位移

大，经测量，纵梁与纵梁板之间的错位量增加至

0.21 mm，纵梁继续向横纹方向凹陷。 

 

 
 

图 11  第 2 次角跌落过程木质构件应力 大时刻的应力与位移云图 
Fig.11 Stress nephogram and displacement nephogram at the moment of maximum stress occurring of 

wooden components during the second corner drop test 
 

 
 

图 12  第 2 次角跌落过程托盘钉应力 大时刻的应力和位移云图 
Fig.12 Stress nephogram and displacement nephogram at the moment of maximum stress occurring of 

pallet nails during the second corner drop test 
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图 13  第 2 次角跌落过程托盘对角线位移变化曲线 
Fig.13 Change of pallet diagonal displacement during 

the second corner drop test 
 
从图 15a 可知（图中钉帽朝向左上方的托盘钉位

于顶铺板一侧，朝向右下方的托盘钉位于底铺板一

侧），托盘钉 大应力为 497.9 MPa，其位置由紧固底 

铺板的托盘钉处再次转移至紧固顶铺板一侧的托盘

钉处。从图 15b 可知，承受应力 大的托盘钉出现的

变形量也 大。第 3 次跌落后木质构件和托盘钉的

大应力位置不在托盘的同一侧，这是由于前 2 次跌落

使得托盘顶铺板与底铺板两侧的钉孔关系均被破坏，

钉接强度下降导致的。 
如图 16 所示，第 3 次角跌落导致托盘对角线长

度进一步缩短了 0.31 mm，曲线较前 2 次跌落时更加

光滑，说明连续跌落下的木质构件和托盘钉基本失去

弹性恢复能力。经连续 3 次跌落后托盘的钉接强度减

弱，致使抗冲击性能下降，托盘整体趋于松散。 
第 1 次角跌落时，木质构件和托盘钉的 大应力

出现在顶铺板位置处，第 2 次角跌落时，二者 大应

力均转移至底铺板位置处，第 3 次跌落时木质构件

大应力仍在底铺板处，而托盘钉 大应力转移至顶铺

板处，说明了随着跌落次数的增加，钉孔配合的间隙

先出现在托盘的一面，再次跌落后托盘另一面的钉孔

配合也被破坏。当托盘上下两面的钉孔配合均被破坏

后，托盘两面握钉力下降，托盘整体变得不再紧固。 
 

 
 

图 14  第 3 次角跌落过程木质构件应力 大时刻的应力和位移云图 
Fig.14 Stress nephogram and displacement nephogram at the moment of maximum stress occurring of 

wooden components during the third corner drop test 
 

 
 

图 15  第 3 次角跌落过程应力 大时刻托盘钉应力和位移云图 
Fig.15 Stress nephogram and displacement nephogram at the moment of maximum stress occurring of 

pallet nails during the third corner drop test 
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图 16  第 3 次角跌落过程托盘对角线位移变化曲线 
Fig.16 Change of pallet diagonal displacement during 

the third corner drop test 
 

通过分析托盘的变形可知， 大变形均出现在纵

梁的跌落棱边上，且纵梁向横纹方向分别凹陷 0.07、
0.19、0.21 mm，纵梁作为连接顶铺板与底铺板的关

键部件，错位量逐渐增大，说明了随跌落次数增加，

钉接强度的下降导致纵梁与其他木质构件的缝隙越来

越大。托盘对角线长度分别缩短 0.13、0.17 和 0.31 mm，

缩短量逐次增加说明了托盘由于握钉力的下降导致

整体趋于疏松，波动程度逐次减小说明托盘随跌落次

数的增加逐渐失去弹性回复能力。在 3 次跌落后托盘

对角线长度的总缩短量为 0.61 mm，缩短率为 0.07%，

远小于标准要求的 4%，可认为托盘内部发生的塑性

变形在允许范围内，托盘无损坏，也说明了此款托盘

的抗冲击性能良好，满足使用要求。 

3.3  托盘角跌落试验测试 

为了验证仿真结果的可靠性，如图 17 所示，按

照 GB/T 4996—2014 规定的角跌落试验方法对图 2 所

示的托盘试件进行试验。在 3 次角跌落试验后托盘外

观见图 18，没有出现影响使用的裂纹或严重变形。

利用塞尺记录托盘纵梁沿横纹方向的凹陷量，分别为

0.02、0.2、0.26 mm，可以看出第 1 次角跌落后的变

化量较小，后 2 次的变化量均远大于第 1 次的变化量，

且呈现随跌落次数增加变化量递增的规律，说明托盘

在第 1 次跌落后纵梁的凹陷使得跌落角处托盘钉的

钉接强度下降，导致托盘的抗冲击性下降。利用钢直

尺记录托盘每次跌落后对角线的变化量，分别为 0.1、
0.4、0.6 mm，变化量呈递增趋势，3 次角跌落后托盘

对角线缩短率为 0.11%，远小于标准要求的 4%，从

试验角度说明了此款托盘抗冲击性能良好。 
在仿真结果中，纵梁凹陷量为 0.47 mm，对角线

缩短率为 0.07%，均略小于试验结果中的 0.48 mm 和

0.11%，究其原因是在 3D 建模时，对托盘木质构件

和托盘钉都进行了理想化的简化处理，且托盘的木质

构件上存在斜纹理、翘曲等缺陷，部分托盘钉钉入木

材时有微小弯曲现象，因此试验值较仿真值大，符合

实际情况。 
从试验和仿真两方面验证了托盘的抗冲击性能，

满足使用要求，也说明托盘在角跌落过程中跌落侧的

钉孔连接处和纵梁跌落棱边为易损位置，并且钉接强

度是影响托盘抗冲击性的关键因素。 
 

 
 

图 17  托盘试件角跌落试验 
Fig.17 Corner drop test of pallet specimen 

 

 
 

图 18  角跌落试验后托盘外观 
Fig.18 Pallet appearance after corner drop test 

 

4  结语 

文中运用有限元仿真与试验分析结合的方法，研

究木质平托盘抗跌落冲击性能得出如下结论。 
通过仿真与试验所获得的木质平托盘对角线长

度缩短率远小于 4%，说明作为研究对象的木质平托

盘拥有良好的抗冲击性能，并且有限元仿真与试验分

析结果吻合，也说明了仿真研究方法的可行性。 
木质平托盘在受到角跌落冲击时，主要由跌落侧

的托盘钉承受冲击力，托盘钉孔处木材受压变形出现

密实化现象，钉接强度减弱，导致托盘在连续跌落过
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程中逐渐失去弹性恢复能力，抗冲击性能逐渐下降。

考虑托盘在使用过程中遭受冲击的部位、方向等存在

较大的不确定性，因此，增强木质构件、托盘钉自身

性能，加强托盘钉与木质构件的钉接强度是提高木质

平托盘抗冲击性能的关键因素。 
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