
塑料平托盘的研究进展

王久龙1，李华2，韩雪山3

（1. 天津科技大学，天津 300222；2. 中国包装总公司，北京 100027；

3. 中国包装科研测试中心，天津 300457）

摘要：目的目的 综述塑料平托盘的现状及发展趋势。方法方法 通过介绍当前塑料平托盘的材料、加工工

艺、结构形式及其生产技术现状，以及托盘性能评价标准、传统力学和有限元分析方法在塑料平托

盘性能研究上的应用,综述了塑料平托盘性能的研究进展；从塑料平托盘标准化、可视化、循环共用

及修补技术等层面说明了托盘的发展趋势。结果结果 无论在塑料平托盘的生产制造层面，还是在其性

能分析研究上，塑料平托盘的应用技术都有了很大进步。结论结论 塑料平托盘发展仍然存在不足，还

需要政府、应用行业及研究者的共同努力。
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ABSTRACT：To review the status and development trends of plastic pallets. By introducing the application materials,
processing technology, structural style and the development of plastic pallet production technology for the current plastic
pallets, as well as the application of pallets performance evaluation standards, traditional mechanics and finite element
analysis methods in the performance study of plastic pallets, the research progress in the performance of plastic pallets was
reviewed. The development trends of pallets were introduced from the aspects of plastic pallets standardization,
visualization, recycling and repair technology. Great progress was achieved in the application technology of plastic pallets
from both aspects of the production and manufacturing and the performance analysis study. The development of plastic
pallets still has drawbacks, the improvement of which requires joint efforts of the government , the application industry and
the research scholars.
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托盘的拥有量、生产技术的发展及其性能研究的

深度，是衡量一个国家物流水平的重要标志。在20世

纪70年代出现的塑料托盘[1]，因其具有质轻美观、防潮

防腐、卫生环保、耐磨抗冲击、寿命长和可回收等特

性，成为现代运输和仓储的重要工具[2]。随着近几十

年来塑料托盘生产工艺、原料及结构等方面技术的创

新，具有良好性能的塑料托盘得到了人们的青睐，网

络电器商品销售的模式及国家政策的要求也加快了

塑料托盘的发展。近几年，塑料托盘已广泛应用于食

品、化工、机械、医药、汽车和烟草等领域[3]。

1 塑料托盘的生产制造

1.1 生产原材料

塑料托盘生产中的原材料常用具有较大分子量

的高密度聚乙烯（HDPE）、聚丙烯（PP）及回收料和功

能性母料。
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HDPE是一种结晶度高、非极性的热塑性树脂，无

毒、无味、无臭，且有良好的耐气候性、化学稳定性、刚

性、韧性及机械强度[4]。但与低密度聚乙烯相比，其耐

老化性能和耐环境开裂性差，热氧化作用会使其性能

下降。王正祥等[5]人利用无机组合粒子的协同效应对

HDPE进行增韧改性，在HDPE树脂中加入具有不同

形状特征的滑石粉、碳酸钙粉体，能有效增强HDPE的

拉伸强度和冲击韧性。王京刚[6]利用气相聚合工艺选

择合理的催化剂，开发出了注塑专用树脂 HDPE

DMDB-8916，该材料生产货运托盘的加工性及力学性

能优异。

PP是一种半结晶的热塑性塑料。在五大通用塑

料中PP历史虽短，却是发展最快的一种，与其他通用

塑料比，其耐冲击性、机械性和耐酸碱性优异，具有

良好的综合性能[7]。PP由于成型收缩率大、脆性高和

缺口冲击强度低限制了其使用推广。张宇婷[8]实验

制备了PC-1催化剂及对PP等规度、分子量和分子量

分布有影响的外给电子体，通过对外给电子体进行

复配，发现PP的弯曲强度和弯曲模量可明显提高。

黄丽红[9]发明了一种滑石粉改性PP塑料，具有弹性模

量高、强度高、热变形温度高和尺寸稳定性好等特点，

适于注塑成型工艺。Drozdov[10]等人对不同微观结构PP

的力学性能进行了测试，得到了等规聚丙烯（iPP）和间

规聚丙烯（mPP）性能的差异。在PP塑料中加入玻璃纤

维（GF）的技术也有了很大的进展，刘宝臣[11]等用取向

平均法和层合板理论，计算说明了注射成型短纤维增

强PP材料的强度和刚度较好。王恒兵[12]对PP/GF制品

的表面浮纤进行了研究，通过液晶高分子（LCP）和PP

接枝马来酸酐（PP-g-MAH）共混改变玻纤取向，解决

了玻纤外露现象，并得出GF取向对力学性能的影响。

Van[13]研究了在纵向剪切和横向载荷下玻纤增强PP的

疲劳特性，对该材料的应用推广具有重要意义。

1.2 塑料托盘成型工艺

国内企业在塑料托盘的生产制造中，采用的生产

工艺主要是注塑和吹塑成型[14]。此外，还有真空吸塑

成型、挤出成型、玻璃纤维共混及氮气注射等先进工

艺制造的托盘。

注塑成型需要注塑量在10 kg以上的注射机及大

型模具配套，注射机和模具的成本相对较高。采用注

塑工艺生产的塑料托盘平整、光洁、挺括和密实。该

方法可生产整体式和组合式的托盘，整体式塑料托盘

生产模具相对较复杂，同时对注塑机锁模力要求较

大，组合式托盘是通过上、下等2套模具生产托盘上、

下等2部分，再组装成型的，这种形式的托盘对注塑机

的锁模力要求较低，需要2套模具，但模具的结构相对

简单，其生产成本较整体式托盘低。注塑托盘的生产

工艺见图1。Sun[15]等人提出了一种预测和控制器，以

保证塑料在注塑过程中的质量控制，并能有效地减少

由于产品不可预见的故障和维修带来的损失。

中空吹塑成型工艺简单、节省原料，一般采用

HDPE经吹塑合模一次性生产成型。吹塑托盘相比注

塑托盘的抗冲击性和低温性能更好。由于其本身中

空结构，故货架承载的性能差，且不能配合地牛使

用。中空吹塑托盘的规格一般较大，与标准托盘尺寸

不同。吹塑托盘生产工艺见图2[16]。对大量注塑和吹

塑塑料托盘的试验中发现，注塑托盘发生大变形后，

托盘的恢复性较吹塑托盘差。

玻璃纤维增强工程塑料在汽车行业应用十分广

泛，其质轻、高强度的特点逐渐被各行业认识，GF/PP

共混托盘在物流业已逐步采用，托盘由多层连续纤维

增强热塑性塑料预浸片，经过模具热压熔融、冷压冷

却定型而成，其生产工艺[17—18]见图3。

1.3 塑料托盘结构

塑料托盘主要由铺板、梁及垫块等结构组成。

图1 注塑托盘生产工艺

Fig.1 Manufacturing technology for injection molding pallets

图2 中空吹塑托盘生产工艺

Fig.2 Manufacturing technology for hollow blow molding pallets
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从铺板的结构来看，主要成型结构有网格、薄板、多

梁组合及板网梁组合等形式，见图4。网格型托盘具

有较好的防滑性能，但由于多孔结构导致其卫生性

较薄板结构差。托盘的底部结构形式主要有九脚垫

块型、川字型和田字型。九脚垫块型托盘普遍承载

能力较低，多用于低频次的货物运输使用；川字型托

盘使用范围广泛，既能用叉车搬运，又能用地牛搬

运，货架承载能力较好；田字型托盘在货物堆码时的

稳定性较其他结构好。目前，设计者设计托盘时多

采用对称、垂直交叉结构的设计，托盘的结构形式较

单一。借鉴桥梁及建筑的结构设计经验，采取梁的

多角度交叉及拱形梁的设计是托盘结构设计的一个

突破方向。

2 塑料托盘性能研究现状

2.1 塑料托盘性能评价标准

托盘性能评价标准的目的主要是为了检测托盘

是否满足实际的被包装物和现实的物理条件对托盘

性能的要求[19]。国内现行对塑料托盘的检测标准主要

有 GB/T 15234—94，GB/T 20077—2006，GB/T 4995—

1996，GB/T 4996—1996 和 GB/T 27915—2011 [20—24]。

国外的托盘检测标准 ASTM D1185—2009 和 ISO

8611—1：2011，ISO 8611—2：2011，ISO 8611—3：2011

在国内检测机构中应用较多[25—28]。

托盘的检测标准种类繁多，很多托盘生产及使用

企业对试验方法选择不够清晰。根据对中国包装科

研测试中心来检托盘种类的统计，其中一次性塑料托

盘检测较少，多为木质托盘及层基材托盘。GB/T

4995—1996和GB/T 4996—1996在木托盘检测中的应

用较多，塑料托盘的检测主要应用GB/T 15234—94，

ISO 8611标准的应用呈上升趋势，其检测形式相对丰

富，弥补了检测标准中载荷单一的弊端，但检测方法

复杂、成本较高，限制了使用。ASTM D1185中规定了

托盘振动试验项目，这是其他标准中所没有的，在托

盘实际转运过程中，由于振动原因造成的破坏也将是

一个必要的研究点。

国家标准确定的性能要求过高，设计过度保守，不

符合应用实际[19]。近年来，国家有关部门也在不断更新

托盘检测标准，新标准参照ISO 8611重新定义了试验

项目名称并增加了试验项目，试验载荷形式、试验时间

及加载设备等都有了新的规定。国家新标准《塑料吹

塑平托盘》中明确定义了塑料吹塑平托盘检测项目及

方法，解决了吹塑托盘测试标准缺少的问题。国家对

托盘检测标准的重视推进了我国托盘产业的进步，但

标准的推行还需要大量托盘企业的认可。

随着科技的发展，塑料修补技术也有了新的突

破[29—31]，塑料托盘破损及修补相关标准的建立，是保证

塑料托盘可持续发展的必要基础。目前，在国内的联

运托盘租赁企业中，包精力、集宝、招商路凯等公司已

经建立了其破损及修补规范，但从企业规范到国家标

准的演变还需要大量的理论研究与实践经验。

2.2 传统力学分析方法

传统力学在塑、木托盘性能分析中的研究较多，

曾珊琪[32]等根据托盘静载和动载下的实验，总结出了

托盘的力学性能校核公式，为设计节省了材料。易

振[33]建立了托盘铺板和横梁的力学模型，得到了其强

度和刚度的承载条件。何为宏[34]等建立了木托盘在集

中常见工况下的受力模型，并确定了挠度方程。对于

塑料托盘的传统力学分析研究相对较少，廖英杰[35]提

图4 塑料托盘结构形式

Fig.4 Structure of plastic pallets

图3 玻纤共混托盘生产工艺

Fig.3 Manufacturing technology for glass fiber blending pallets
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出塑料托盘的粘弹性大挠度方程的基本假设，并得到

在三维应力应变本构方程下，塑料托盘粘弹性大挠度

变形的平衡方程，并得到了九脚平托盘和货架托盘的

大挠度函数。基于塑料托盘不同使用情况下的力学

模型建立及性能分析还需要进一步探讨。

2.3 有限元分析方法

随着有限元分析手段在国内外的应用，在托盘分

析上有限元软件的应用有了很大进展。殷赳[36]利用

ANSYS有限元分析软件，对磁体运输托盘分别进行冲

击响应分析和随机振动分析，计算结果表明，磁体运

输托盘的结构动力学性能，满足超导磁体在海上运输

和装卸过程中的安全性要求。大量的学者对木质、木

塑托盘的静力及结构层面进行了分析[37—39]，并取得很

好的参考价值。李扬等[40]通过Solidworks对托盘的结

构进行了分析，并优化设计，得到了以安全系数为约

束条件的托盘上连板的最优厚度。韩变玲[41]等基于

ANSYS Workbench对塑料托盘的静态试验进行了分

析验证，对托盘的破损状态进行了评价。Ratnam [42]基

于有限元对油棕树增强复合材料托盘进行了分析，对

比了有限元与实验中托盘不同截面的变形，结果吻合

度较高。目前，塑料托盘有限元分析的准确性需要进

一步考究，托盘在额定载合条件下使用时，其应力-应

变的变化是否在线性区域并没有被证实，用单一的弹

性模量进行分析，势必会造成分析结果的误差。

3 塑料托盘的发展趋势

托盘标准化是近年来热议的话题，但国内托盘标

准化的步伐缓慢，自2002年中物联托盘标准化工作的

启动到现在，我国社会上流通的托盘仍有30多种，符

合国家标准托盘1200 mm×1000 mm，1100 mm×1100

mm规格的托盘比例仅为23%左右，我国进入托盘共

用系统的托盘仅有800~900万片，而集宝公司和招商

路凯公司占了90%[43]。实现托盘的标准化，需要引导

和推动物流设备（卡车、货架、集装箱、产品包装箱）及

运输流程的标准化，这是一个浩大的工程，产品的更

新换代需要大量的人力、物力和财力，需要政府协助

制定和推广法律法规，建立沟通交流平台，推广标准

化托盘的应用[44]。

二维码标签和无线射频识别技术（RFID）[45]的发

展应用为托盘行业带来了新的契机，托盘生产企业

在托盘内部植入二维码标签或RFID电子标签，并在

系统中写入托盘的编码，在托盘运输和仓储过程中

通过服务器的读取，即可获取托盘的数量及信息。

RFID技术的应用，可以有效提高物流作业效率，减少

差错，并能对货物进行追踪，达到了可视化的效果，

但电子标签读写服务器的高价格，限制了其在托盘

用户中的使用。

发达国家通过建立托盘共用系统的方法对托盘

进行管理和使用，该系统一般由托盘公司运作，将大

量的托盘以租赁方式供使用托盘的企业使用，托盘

运营公司通过建立多个托盘运营网点，对托盘回收

和维护，其运营模式见图5。托盘循环共用系统的建

立，可以显著提高物流效率并降低物流成本。近几

年国外托盘公司在中国迅速建立托盘共用网络[46]，并

抢先占有一席之地，中国托盘循环共用系统仍有较

大发展空间。

4 结语

塑料托盘的研究与发展是物流业良性发展的基

础，塑料托盘的使用是国家绿色可持续发展原则的

践行。塑料托盘在生产制造及使用层面仍存在许多

不足，有较大发展空间。企业用户对托盘标准化、可

视化及循环共用的意识需要提高，在政府、企业及研

究人员的共同努力下，我国托盘产业定会取得更大

图5 托盘共用系统运营模式

Fig.5 Operating mode of pallet sharing system
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的进步。
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