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纸浆模塑托盘结构强度的实验测试分析

蒋雪枫1, 计宏伟2, 薛淞阳2, 冯智劼1

(1. 天津出入境检验检疫局, 天津 300201; 2. 天津商业大学, 天津 300134)
摘要: 实验研究了纸浆模塑托盘结构的力学性能,测试分析了纸浆模塑托盘的承载能力,包括纸浆模塑托盘支

腿单元结构的抗压能力,纸浆模塑托盘整体结构的抗压能力、抗弯性能。 结果表明:纸浆模塑托盘的抗弯能力

相对较弱,实验样品的平均抗弯载荷为 1. 32 kN;从抗压能力来看,纸浆模塑托盘整体承载能力与各个支腿承

载能力的总和相接近;纸浆模塑托盘整体结构的抗压承载能力可达 47. 80 kN。
关键词: 纸浆模塑托盘; 抗压性能; 抗弯性能

中图分类号: TB482. 2; TB487摇 文献标识码: A摇 文章编号: 1001鄄3563(2012)23鄄0001鄄05

Test and Analysis of Molded Pulp Pallet Structural Strength
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Abstract: The mechanical properties of molded pulp pallet structure were studied experimentally. The bearing capaci鄄
ty of the molded pulp pallets was tested and analyzed, including the compressive capacity of the pallet outrigger unit,
the compressive capacity of the overall structure of the molded pulp pallet, and the flexural performance of the overall
structure of the molded pulp pallet. The results showed that the flexural strength of the molded pulp pallet is insuffi鄄
cient, and the flexural pressure is 1. 32 kN; the overall compressive capacity of the molded pulp pallet is approximately
equivalent to the sum of each pallet outrigger unit according to the compression capacity; the overall compressive ca鄄
pacity of the molded pulp pallet is 47. 80 kN.
Key words: molded pulp pallet; compressive performance; flexural performance

摇 摇 纸浆模塑作为一种再生纸质包装材料,由于其环

境友好,在中小型产品运输包装领域得到了广泛应

用。 纸浆模塑制品缓冲性能和结构单元承载能力的

研究,也随之得到了国内外学者和工业界的关注。 从

纸浆模塑材料的力学性能研究[1-4],到纸浆模塑制品

结构单元的缓冲性能研究[5-9],积累了许多研究成

果。 随着研究的深入,纸浆模塑制品在包装领域中的

应用范围也在不断扩大,研究热点正转向大型承载物

流托盘领域。 托盘作为物流运作过程中重要的装卸、
储存和运输设备,用于集装、堆放、搬运和运输所承载

的货物和制品,具有承担单元负荷能力,因此纸浆模

塑托盘结构强度研究具有十分重要的工程应用价值。
张粉娟等人[10] 应用 ABAQUS 有限元软件,模拟分析

了纸浆模塑托盘支腿在压缩载荷作用下的弹塑性行

为和屈曲行为,进而研究了纸浆模塑托盘支腿单元的

承载能力。 尹恩强等人[11]研究了一种新型纸浆模塑

通用平托盘的结构及其性能,基于 ANSYS 有限元分

析软件分析并确定了该托盘的结构要素;并利用正交

试验方法,设计并优化了托盘的结构。 计宏伟等

人[12]基于纸浆模塑材料的弹塑性力学特性,利用有

限元软件 ABAQUS,对大型纸浆模塑平托盘在受压情

况下的应力场和应变场进行了弹塑性分析,对给定尺
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寸的某一纸浆模塑托盘的最大承受载荷进行了设计。
赵钊等人[13]通过跌落试验机对纸浆模塑托盘进行对

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,从而定量评定托盘抗冲

击变形的能力。 这些研究工作主要局限在静载荷作

用下的有限元模拟分析,以及托盘对角刚度试验,而
对纸浆模塑托盘结构强度的试验测试分析研究还未

见报道,后者往往是评价纸浆模塑托盘承载能力的重

要手段。
笔者通过实验测试对纸浆模塑托盘的结构强度

进行研究,分析与评价纸浆模塑托盘的力学性能和承

载能力。 测试内容包括纸浆模塑托盘支腿单元结构

的抗压强度,纸浆模塑托盘整体结构的抗压强度、抗
弯性能。

1摇 纸浆模塑托盘支腿抗压实验

实验用纸浆模塑托盘样品见图 1,分别进行单支

图 1摇 纸浆模塑托盘样品

Fig. 1 The molded pulp pallet samples

腿抗压实验和连体支腿抗压实验。
1. 1摇 单支腿抗压实验

1. 1. 1摇 条件

从纸浆模塑平托盘上切取 3 个单支腿用作试样

(选取试样 3 个),单支腿的几何形状为加筋台体构

型,其壁厚为 4. 5 mm,高度为 145 mm,平面外轮尺寸

为 240 mm伊194 mm,试样实物照片见图 2。 压缩加载

设备为岛津 AG鄄IC100 kN 型电子万能材料试验机,加
载速度取为 10 mm / min;环境温度为 23 益,相对湿度

为 41% 。
1. 1. 2摇 结果与分析

3 个试样压缩时的载荷鄄位移曲线见图 3,压缩后

得到的极限载荷值见表 1。

图 2摇 纸浆模塑托盘单支腿试样

Fig. 2 An outrigger of the molded pulp pallet

图 3摇 单支腿试样的压缩载荷鄄位移曲线

Fig. 3 Compressive load鄄displacement curves of the outriggers

表 1摇 纸浆模塑托盘单支腿抗压性能

Tab. 1 Compressive test results of
the molded pulp outriggers

试样编号 极限载荷 / kN
1 3. 21
2 3. 15
3 2. 97

平均值 3. 11

摇 摇 结果显示,试样发生了很大的塑性变形,压缩后

试样顶部内陷,四周的边缘向上翘起。 结合图 3 和表

1 可以看出,不同支腿的载荷鄄位移曲线有一定的分散

性,其原因在于不同支座内部的缺陷具有很大的随机

性。 计算得到单支腿抗压承载能力为 3. 11 kN(平均

值)。 当支腿的承载能力达到最大值之前,载荷与变

形间呈现出较好的线性关系;当支腿的承载能力达到

最大值之后,其承载能力明显下降,支腿四周的部分

出现褶皱、屈曲现象。 随着实验的进行,支腿的承载

能力又呈现增加的趋势,整个支腿四周的薄壁部分屈

曲已经完成,并呈现出材料被压实的现象。
1. 2摇 连体支腿抗压实验

1. 2. 1摇 条件

像单支腿试样取样一样,从纸浆模塑托盘上切取



摇 蒋雪枫等摇 纸浆模塑托盘结构强度的实验测试分析
3摇摇摇摇

3 个连体支腿用作试样(选取试样 3 个),连体支腿的

几何形状见图 4,其壁厚为 4. 5 mm,高度为 145 mm,

图 4摇 纸浆模塑托盘连体支腿试样

Fig. 4 Conjoined outrigger of the molded pulp pallet

平面外轮尺寸为 374 mm伊194 mm。 压缩加载设备为

岛津 AG鄄IC100 kN 型电子万能材料试验机,加载速度

为 10 mm / min;环境温度为 23 益,相对湿度为 41% 。
1. 2. 2摇 结果与分析

试样压缩后,也出现连体支腿塌陷现象。 3 个试

样压缩时的载荷鄄位移曲线见图 5,压缩后得到的极限

载荷值见表 2。

图 5摇 连体支腿试样的压缩载荷鄄位移曲线

Fig. 5 Compressive load鄄displacement curves
of the conjoined outriggers

表 2摇 纸浆模塑托盘连体支腿抗压性能

Tab. 2 compressive test results of
the molded pulp conjoined outriggers

试样编号 极限载荷 / kN
1 5. 10
2 5. 04
3 4. 18

平均值 4. 77

摇 摇 计算得到连体支腿抗压承载能力为 4. 77 kN(平
均值)。 结合图 5 和表 2 可以看出,不同支腿的载荷鄄
位移曲线在开始阶段的直线段部分相差不大,载荷与

变形间呈现出较好的线性关系。 当达到最大载荷后,
其承载能力明显下降,且有一定的分散性,原因与单

支腿相类似。 通过实验可以看出,当连体支腿的受压

载荷达到极限载荷之后,支腿出现褶皱、屈曲现象,承
载能力下降;随后结构被压实,载荷又开始攀升。

2摇 纸浆模塑托盘整体结构强度测试

为研究托盘整体结构强度,分别进行整体结构压

缩实验和弯曲实验。
2. 1摇 纸浆模塑托盘整体结构的压缩实验

2. 1. 1摇 条件

选取 3 个纸浆模塑托盘作为测试样品,见图 1,在
常温常湿的环境下,按照 GB / T 4857. 4—1992《运输

包装件压力试验方法》对其进行压缩实验。 托盘高为

150 mm,平面尺寸为 1075 mm伊1075 mm。 实验在伺

服控制纸箱耐压试验机上进行,其型号为 GT鄄7001鄄
DS,加载情况见图 6。 加载速度为 10 mm / min,环境

图 6摇 纸浆模塑托盘压缩加载

Fig. 6 Compressive loading of the molded pulp pallet

温度为 23 益,相对湿度为 41% 。
2. 1. 2摇 结果与分析

纸浆模塑托盘整体结构受压过程中其载荷鄄位移

曲线见图 7。 托盘抗压的极限载荷值见表 3。

图 7摇 纸浆模塑托盘试样的压缩载荷鄄位移曲线

Fig. 7 Compressive load鄄displacement curves
of the molded pulp pallets



包装工程摇 PACKAGING ENGINEERING Vol. 33 No. 23 2012鄄12
4摇摇摇摇

表 3摇 纸浆模塑托盘抗压性能

Tab. 3 Compressive test results of
the molded pulp pallets

试样编号 极限载荷 / kN
1 46. 52
2 47. 38
3 49. 51

平均值 47. 80

摇 摇 从图 6 可以看出,托盘的支腿几乎完全内陷,发
生了塑性变形。 从图 7 和表 3 可以看出:淤整个托盘

的承载曲线经历了与单支腿和连体支腿实验相同的

3 个阶段,即弹性阶段、塑性阶段和压实阶段;于相对

单支腿和连体支腿实验而言,曲线的塑性阶段较平

缓,3 个试件的 3 条载荷鄄位移曲线分散性较小,其原

因在于每个托盘有 10 个单支腿和 5 个连体支腿,15
个支腿间的相互作用减少了托盘中随机性缺陷对其

承载能力的影响;盂纸浆模塑托盘的平均抗压能力为

47. 80 kN;榆从单支腿、连体支腿和托盘整体的压缩

实验结果来看,其承载能力的平均值分别为 3. 11,
4. 77,47. 80 kN,则各个支腿承载能力的总和与托盘

整体承载能力间的差别为 7. 12 kN。 可以认为托盘的

整体承载能力与各个支腿承载能力的总和接近。
2. 2摇 纸浆模塑托盘整体结构的弯曲实验

2. 2. 1摇 条件

选取 6 个纸浆模塑托盘作为测试样品,尺寸如前

所述。 把试件随机分成 2 组,分别用 2 种不同加载方

式进行试验,托盘弯曲试验加载方式见图 8。 加载设

图 8摇 纸浆模塑托盘弯曲加载

Fig. 8 Flexural loading of the molded pulp pallet

备为台湾高铁检测仪器有限公司的 GT鄄7001鄄DS 伺服

控制纸箱耐压试验机。 加载速度为 10 mm / min,环境

条件为温度 23 益、相对湿度 41% 。 参照 ISO 8611—1

《货物联运通用平托盘试验方法》,按照图 8 的加载方

式分别进行弯曲实验,当加载至托盘部分结构件发生

破损时记录极限载荷 Pmax和变形 y。
2. 2. 2摇 结果与分析

按 2 种加载方法进行实验测得的压缩载荷鄄位移

曲线见图 9, 极限载荷值见表 4。 从图 9 和表 4 可以

图 9摇 纸浆模塑托盘弯曲载荷鄄位移曲线

Fig. 9 Flexural load鄄displacement curves
of the molded pulp pallets

表 4摇 纸浆模塑托盘的抗弯性能

Tab. 4 Flexural test results of the molded pulp pallets

试样编号
加载方法 1 的

极限载荷 / kN
加载方法 2 的

极限载荷 / kN
1 2. 25 1. 38
2 0. 65 1. 11
3 1. 06 1. 91

平均值 1. 32 1. 46

看出,加载方法 1 和 2 所承受的弯曲载荷相差不多。
抗弯载荷相对较小,仅为 1. 32 kN(0. 132 t)。

3摇 结论

1) 纸浆模塑托盘单支腿的抗压能力可达 3. 11
kN,连体支腿的抗压能力为 4. 77 kN。 支腿在受压开

始阶段呈现出较好的线弹性,当承载能力达到最大值

后,曲线呈现出下降的趋势,而后随着加载的进行,支
腿的承载能力又出现逐渐回升的现象。 原因是在支

座的线弹性阶段,支座的承载能力逐渐加强;随着载

荷的增加,支座四周的薄壁支撑部分已经完全失稳,
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形成了褶皱,并逐渐被压实,因此出现承载能力又增

加的现象。
2) 纸浆模塑托盘整体结构的抗压承载能力可达

47. 80 kN;托盘整体抗压承载能力与各个支腿的抗压

承载能力的总和相接近。
3) 纸浆模塑托盘整体结构的抗弯能力相对较

弱,就本实验样品而言其平均抗弯载荷只有 1. 32 kN
左右。
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