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摘要:通过跌落试验机对纸浆模塑平托盘进行对角线刚度试验,分析了其从不同高度跌落后的变形,校核了托

盘的对角刚度,并利用数字图像相关方法对高速摄像机采集的图像进行了定量分析,得到了纸浆模塑材料的弹

塑性力学特性,从而可以定量评定托盘抗冲击变形能力及对货物的承载能力。为纸浆模塑托盘的设计提供了

重要指导。
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Abstract:Droptesterwasusedfordiagonalstiffnesstestofmoldedpulppallet.Thedeformationsofspecimens

indifferentdropheightsituationswereanalyzedtoverifythediagonalstiffness.Digitalimageswereobtainedby

highspeedcharge灢coupleddevice(CCD)camera,andquantitativeanalysisthemoldedpulppalletwascarried

outbyusingdigitalimagecorrelation (DIC)method.Elastic灢plasticmechanicalcharacteristicsofthemolded

pulppalletwasobtained,whichwasusedforquantitativeevaluationimpactdeformationresistanceandcarrying

capacityofpallet.Thepurposewastoprovideguidancefordesignofmoldedpulppallet.

Keywords:moldedpulppallet;dropprocess;highspeedimagemeasurement;digitalimagecorrelation(DIC);

elastic灢plasticdeformation

暋暋纸浆模塑作为一种新型可降解环保材料,目前已

大量应用于产品的缓冲包装中[1] 。 它主要依靠结构

单元及其组合的不同几何形状结构来实现缓冲作

用[2] ,而传统的 EPS泡沫塑料是利用发泡材料受力

以后自身的变形来吸收外界的能量,达到缓冲的效

果[3] 。 随着纸浆模塑制品在包装领域中应用范围的

扩大,人们在纸浆模塑材料力学性能和本构模型建立

方面也开展了许多研究工作[4-8] 。 目前,纸浆模塑制

品朝着大尺寸、重承载方向发展,其应用领域不断拓

展,如已开始用于物流平托盘的制造。 对定量评定纸

浆模塑托盘抗冲击变形及货物的承载能力的研究却

很少,一些研究也主要局限在静载荷作用下的力学行

为[9] ,而对其在更具有现实意义的跌落过程中的力学

行为却少有研究,后者往往是衡量纸浆模塑制品优劣

的重要依据。
文中讨论纸浆模塑托盘从不同高度跌落后的变

形情况,并应用高速摄像机采集托盘跌落过程中的视

频图像,结合数字图像相关方法进行定量分析,研究

其在冲击过程中的弹性变形和塑性变形,为纸浆模塑

托盘的校核提供依据。

1暋托盘对角刚度校核试验

通过垂直冲击跌落试验机对纸浆模塑纸托盘进
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行对角线刚度试验,模拟日常生活中可能会遇到的冲

击跌落状况,对实验进行数据采集和分析,从而定量

评定托盘的抗冲击变形。

1.1暋原理

试验按角跌落试验方法进行。 根据 GB/T4996
《联运通用平托盘试验方法》规定,试验托盘的同一角

经3次跌落以后,所测得的对角线y值的变化最大不

应超过0.04y。 试验方法见图1。

图1暋纸托盘角跌落实验方法

Fig.1Schematicdiagramofcornerdroptest

ofmoldedpulppallet

将托盘沿对角线方向吊起,使其距离地面高度为

H,然后跌落在一个平滑、坚硬的水平冲击面上。 取3
个相同的托盘,分别进行3次跌落试验,取平均值。 在

第1次跌落前后和第3次跌落之后,都应测量对角线

的长度y。 无论在吊起时或脱钩跌落之后,每个过程中

都在同一点上进行测量。

1.2暋试样、设备和条件

取纸浆模塑托盘试样6件(广东某纸浆模塑制品

厂生产),分2组进行试验,一组在底端距离地面1m
的高度跌落,另一组在托盘底端距离地面0.5m的高

度跌落。
使用苏州东菱试验仪器厂的PD灢315A型包装件跌

落试验机,见图2。 环境温度为25曟,相对湿度为50%。

图2暋跌落试验机

Fig.2Drop灢tester

1.3暋结果与分析

纸浆模塑托盘对角跌落冲击试验后的变形情况

见图3。 由图3可以看出,跌落角边局部出现塑性变

图3暋纸浆模塑托盘角跌落冲击的变形情况

Fig.3Deformationofmoldedpulppalletaftercornerdroptest

形,其他地方无明显变形。 说明纸浆模塑托盘对角跌

落冲击时跌落角局部变形较大,对其他部分几乎没有

影响。
对试验托盘对角线进行测量,试验前和3次跌落

的对角线长度变化见表1和表2。
表1暋跌落高度为1m时纸浆托盘冲击跌落实验结果

Tab.1Droptestresultsofthemoldedpulppallet
(dropheight:1m)

试样

编号

对角线长度/mm
初始值

y0

第1次

跌落y1

第2次

跌落y2

第3次

跌落y3

压缩变形量/mm

|y1-y0||y3-y0|

1 1510 1480 1450 1430 30 80
2 1510 1485 1470 1465 25 45
3 1510 1470 1455 1440 40 70

平均值 1510 1478 1458 1445 31.67 65

表2暋跌落高度为0.5m时纸浆托盘冲击跌落实验结果

Tab.2Droptestresultsofthemoldedpulppallet
(dropheight:0.5m)

试样

编号

对角线长度/mm
初始值

y0

第1次

跌落y1

第2次

跌落y2

第3次

跌落y3

压缩变形量/mm

|y1-y0||y3-y0|

1 1515 1497 1485 1475 18 40
2 1511 1495 1487 1480 16 31
3 1498 1483 1475 1470 15 28

平均值 1508 1492 1482 1475 16.3 33

根据GB/T4996,对跌高为1m时托盘对角刚度

进行校核:

0.04y0=60.4mm,|y3-y0|=65>0.04y0,所
以跌高1m时该托盘对角刚度不足。

对跌高0.5m时托盘对角刚度进行校核:



暋赵钊等暋纸浆模塑托盘对角刚度的跌落试验测试
3暋暋暋暋

0.04y0=60.32mm,|y3-y0|=33<0.04y0,所
以跌高为0.5m时该托盘对角刚度满足国标要求。

2暋托盘角跌落变形行为的高速图像测量分析

为研究托盘在跌落过程中的弹塑性变形行为,应
用高速摄像机对托盘跌落过程进行图像采集,并结合

数字图像相关方法进行分析,从而对托盘的整个跌落

过程的变形行为进行研究。

2.1暋试验方法

所用高速数字摄像机为德国 Optronis公司的

CamRecord600型 CMOS摄像机,图像在640像素

暳512像素分辨率下图像采集帧频可达1000帧/秒。
实验时将高速摄像机镜头对准托盘跌落角正下方位

置,高速摄像机采集频率设置为500帧/秒,从托盘释

放瞬间开始采集图像,直到跌落过程完成。 将跌落高

度设置为1m和0.5m,取不同托盘分别进行跌落试

验。 跌落试验装置见图4。

图4暋测试托盘跌落的高速摄像设备

Fig.4Highspeedcamerasystemfordroptestofpallet

2.2暋数据处理与分析

从高速摄像采集的图像中可以看出,托盘在跌落

至地面时跌落角发生严重的压缩变形,可认为此时的

变形为弹塑性变形。 当托盘冲击到最低点后,又被弹

起,变形稍有恢复。 可认为此时弹性变形恢复,只剩

下不可恢复的塑性变形。

从采集的所有图像中选取3个时刻的图像:时刻

1,跌落角刚接触到地面,还未产生压力的作用;时刻

2,托盘冲击到地面最低点,达到最大压缩量;时刻3,

托盘被弹起,刚刚要离开地面。

跌落高度为1m和0.5m,选取图像见图5和6。

在未变形区域取一点进行标记,用数字图像相关

法[10]计算出该点在时刻2和时刻3相对于时刻1的

竖直方向的位移。

图5暋托盘跌落高度为1m 时各时刻图像

Fig.5Theimagesofdifferenttimein1mdropheight

图6暋托盘跌落高度为0.5m 时各时刻的图像

Fig.6Theimagesofdifferenttimein0.5mdropheight

计算结果见表3。 时刻2相对于时刻1的竖直位

表3暋不同时刻托盘的变形量

Tab.3Deformationofthepalletindifferenttime

跌落高度 对角线初始长度 V1 V2

1m 1510mm
81.6
像素

34mm
(2.25%)

60.4
像素

25mm
(1.7%)

0.5m 1515mm
67.3
像素

28mm
(1.8%)

48.2
像素

20mm
(1.3%)

移记为V1,时刻3相对于时刻1的竖直位移记为V2。
经测量高速摄像得到的图像放大率为:1像素=10/

24mm。 将测得的像素值换算成实际长度一同列入
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下表,并计算出变形量V 相对于对角线初始长度的百

分比。
由表3中的数据可知,跌落高度为1m 时,托盘

发生最大弹塑性变形时刻的变形量为34mm,跌落完

成塑性变形量为25mm;跌落高度为0.5m 时,托盘

发生最大弹塑性变形时刻变形量为28mm,跌落完成

塑性变形量为20mm。
由以上结果可知,纸浆模塑托盘在跌落缓冲过程

中主要发生塑性变形,跌落高度不同对材料弹性变形

的影响不大,因此塑性变形可作为衡量纸浆模塑制品

优劣的重要依据。 在分析预测纸浆模塑制品的力学

响应时,必须考虑其塑性。

3暋结论

1) 纸浆模塑托盘第3次跌落的变形量约为第1
次跌落变形量的2倍,因为托盘在跌落后局部被压

实,所以再次跌落时变形量会逐渐减小,缓冲能力也

相应减弱。

2) 纸浆模塑托盘样品在0.5m 高度跌落时变形

满足国标对托盘对角刚度的要求,在1m高度跌落时

变形不满足国标对托盘对角刚度的要求。

3) 纸浆模塑托盘在跌落过程中主要发生塑性变

形,因此为了准确预测托盘的力学响应,必须考虑材

料的塑性。
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