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摘要:以非标准托盘为研究对象,通过建立托盘的有限元模型,对其施加特定载荷,模拟了其在静态承载弯曲

试验时的受力情况,在 ANSYS环境下进行有限元模拟分析,分别计算出了托盘长度方向和宽度方向的挠度

值。借助托盘通用试验方法,验证了采用 ANSYS对托盘弯曲性能进行理论分析的技术可行性,结果表明此方

法具有较高的应用价值。
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ANASYS灢BasedAnalysisofPalletBendingPerformanceandItsExperimentalVer灢
ification
WANGYan灢ju,LUJia灢ping
(JiangnanUniversity,Wuxi214122,China)

Abstract:Non灢standardpalletwastakenasanobjectofstudy.Palletfiniteelementmodelwasestablishedand

specificloadwasappliedonthemodeltosimulatetheloadconditionofpalletstaticbendingtest.Thefiniteele灢
mentmodelwassimulatedanalysisinANSYSenvironment,andthedeflectionswerecalculatedonthelengthandwidth

directionofthepalletrespectively.Itwasprovedbygeneralexperimentthatitistechnicallyfeasibletoanalyzetheben灢
dingperformanceofpalletusingANSYS.Theresultsshowedthatthemethodhasgoodapplicationvalue.
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暋暋托盘是物流链中最为基本的单元,评价托盘综合

性能的主要指标是整体弯曲性能[1] 。 在托盘设计开

发阶段主要采用通用的试验方法进行性能评估,即通

过不断的破坏试验取得试验结果来改进优化托盘设

计。 由于影响托盘整体弯曲性能的因素较多,传统的

评估方法需要进行大量的试验研究,直接导致托盘前

期设计开发成本增加、设计周期偏长等问题[2] 。 笔者

以托盘原材料性能为基础,利用 ANSYS对托盘进行

建模,并进行静态弯曲模拟分析,结合试验进行验证,
以期探讨利用 ANSYS理论模拟分析托盘典型承载

特性的可行性。

1暋托盘木材基本性能的测定

1.1暋准备

托盘试验样品的原材料有加拿大松木和普通

松木2种,因此分别对2种材质进行基本性能的测

试。 试样规格均为300mm暳20mm暳20mm,长
度为顺纹方向,所需主要仪器设备为万能电子材

料试验机。

1.2暋步骤

参照国家标准木材抗弯弹性模量测定方法,利用

四点抗弯的方法对木条进行抗弯弹性模量的测试,试
验机以均匀速度对木条弦向施加载荷,分别记录载荷

值为300N 和700N 时试样中央对应的挠度值[3] 。
参照国家标准木材抗弯强度的测定方法,利用三点抗

弯的方法对木条弦向施加载荷,在1~2min内使试

样破坏,记录破坏载荷[4] 。

1.3暋结果

最终试验测得加拿大松木的弹性模量为10.24
GPa,抗弯强度为92.75MPa;普通松木的弹性模量

为7.25GPa,抗弯强度为52.46MPa。
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图1暋木材弹性模量试验

Fig.1Testofwoodelasticmodulus

图2暋木材抗弯强度的试验

Fig.2Testofwoodmodulusofrupture

2暋有限元模拟分析

2.1暋有限元模型的建立及参数的确定

托盘有限元模型由顶部铺板、纵梁板、垫块和底

部铺板4个部分组成,总体尺寸为1675mm暳1115
mm,托盘各结构的尺寸规格见表1,其中铺板采用加

表1暋托盘各结构的尺寸规格

Tab.1Thesizesofpalletstructures

顶部铺板/mm 纵梁板/mm 底部铺板/mm 垫块/mm
1115暳90暳25 1675暳90暳30 1675暳90暳12 90暳90暳90

拿大松木,而纵梁板和垫块采用普通松木。 采用sol灢
id45号八节点六面体单元建立托盘的有限元模型(见
图3),并对模型采用自由网格划分方式,网格边长为

30mm[5] ,见图4。
在确定有限元模型模拟分析参数的时候,为了保

证分析的准确性,需考虑以下因素的影响。

1) 考虑到木材实际承载和模型模拟承载之间的

差别,取4个安全系数,K1 为木材强度和刚度调整系

数,K2 为木材冲击载荷系数,K3 为木材缺陷系数,K4

为木材承载时间系数,分别取0.75,1,0.6,1[6] 。

2) 实际托盘构件通过钉合联接进行组装,而

图3暋托盘的有限元模型

Fig.3Finiteelementmodelofpallet

图4暋托盘的网格划分

Fig.4Meshingofpallet

ANSYS模型分析时采用实体结构,因此取木材构件

联接降低系数K5=0.3。

3) 实际托盘由2种材质组成,利用2种材质分别

占托盘总材质的体积比,表示每种材质所占整个托盘

材质的含量,从而确定模型的总体弹性模量。

K加松 = V加松

V加松 +V普松

K普松 = V普松

V加松 +V普松

得出:E实W =K加松EW加松 +K普松EW普松

综上可知,ANSYS模拟分析时托盘模型的弹性

模量 寛EW =K1K2K3K4K5E实 ,为1.17GPa,泊松比取

0.3。

2.2暋有限元模型的载荷和约束条件的确定

对有限元模型准确地施加载荷并且定义约束条

件,是成功进行有限元分析的基本条件,施加的载荷

方式及约束条件应该根据托盘通用试验要求来确

定[7] 。 通用试验标准中托盘在进行长度方向抗弯作

用时其边界约束为托盘宽度方向底面的两侧部分,6
个自由度全部约束;托盘在进行宽度方向抗弯作用时
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其边界约束为托盘长度方向底面的两侧部分,6个自

由度全部约束。 托盘纵梁板和顶部铺板上面的黑色

线条处均为施加载荷的位置,施加载荷为10kN,托
盘底铺板黑色线条处均为施加边界约束条件的位置,
为位移约束,见图5。

2.3暋有限元分析与计算

根据设置要求 ANSYS会自动进行计算得到在

10kN载荷条件下托盘长度方向和宽度方向的总位

移和等效应力云图,见图6。
由图6可知,基于 ANSYS环境下的非标准托盘

弯曲性能模拟分析中,在施加载荷为10kN时托盘长

度方向的最大挠度变形量为17.331mm,最大应力点

为10.053MPa;托盘宽度方向的最大挠度变形量为

9.751mm,最大应力点为4.824MPa。
图5暋托盘的载荷和约束施加位置

Fig.5Loadsandconstraintsonthelengthdirectionofpallet

图6暋托盘的总位移云图和等效应力云图(MPa)

Fig.6Totaldisplacementnephogramofthepallet

3暋试验验证

3.1暋准备

试验样品与 ANSYS模型一致,所需主要仪器设

备为GT灢7001灢DS抗压试验机。

3.2暋步骤

按照《GB/T-4996联运通用平托盘试验方法》
中托盘静态弯曲试验的要求,分别进行托盘长度方向

和宽度方向抗弯性能的试验,见图7。 把托盘样品放
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图7暋托盘弯曲试验

Fig.7Bendingtestofpallet

置在刚性台架上,放置加载头,试验仪器以均匀速度

下降,将试验载荷逐步增加到预期载荷[8] 。

3.3暋结果及验证

试验测得当载荷量为10kN时,长度方向弯曲挠

度变形量为18.07mm,宽度方向弯曲挠度变形量为

9.26mm,整个试验过程中托盘构件完好无损。 试验

测试出托盘在10kN 载荷条件下的最大挠度变形值

与 ANSYS模拟分析出的最大挠度值的对比见图8。

图8暋最大挠度值对比

Fig.8Comparationofthemaxdeflection

由托盘材质的基本性能试验得知2种材质的最小抗

弯强度为52.46MPa,而 ANSYS模拟分析结果可知

托盘2个方向上的最大应力点为10.053 MPa和

4.824MPa,均未超出抗弯强度值。

4暋结论

研究结果表明:基于 ANSYS对托盘的弯曲承载

特性的分析可以用于评估托盘的弯曲性能。 在托盘

前期设计开发阶段,可以采用 ANSYS理论模拟分

析,通过对其有限元分析数据进行分析和评估,可以

优化改进托盘的结构及性能,减少传统试验评估方法

人力物力财力的消耗,从而降低托盘前期设计成本,
缩短设计周期。
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