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摘 要：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分析。结果表明，为了准确地预测托盘的力学响应，必须考虑材料的塑性。同时，

对给定尺寸的某一纸浆模塑平托盘的最大承受载荷进行了设计。研究结果以期为大型纸浆模塑平托盘的设计和

制造提供指导。
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Numerical Analysis of Elastoplasticity for Large-Scaled Moulded Pulp Pallet
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Abstract：Based on the elastic-plastic properties of moulded pulp material, the strain fields and stress fields of a large-
scaled moulded pulp pallet under compressive load are analyzed by using finite element software ABAQUS. Results indicate
that the elastoplasticity must be considered for accurately forecasting the mechanical response of large-scaled moulded pulp
pallet. Furthermore, the maximal loading capacity of a given sized moulded pulp pallet is determined. The results of the
simulations are expected to provide some design parameters for the optimal performance of large-scaled moulded pulp pallet.
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0 引言

纸浆模塑材料是一种新型的绿色包装材料，其制

品是以废纸为原料，经过碎浆并调配成一定浓度的浆

料，在特制的模具上经过真空吸附成型，再经过干燥

而形成不同种类和用途的内衬体包装制品[1 ]，已广泛

应用于电子、机械零部件、工业仪表、电工工具、小

家电、玻璃、陶瓷和农产品等行业的内衬包装。在纸

浆模塑材料制品迅速发展的推动下，对其基本力学性

能和缓冲特性的研究也日益深入。曹世普等提出了纸

浆模塑工业制品的缓冲机理，并用有限元模拟此类制

品在载荷作用下的响应[2 ]。计宏伟等用数字相关测量

方法研究了纸浆模塑材料拉伸时的力学性能[3 ]。王怀

文等对其压缩力学行为及本构关系进行了研究[4]。

随着对纸浆模塑制品的研究开发，其应用范围也

在不断扩大，如已开始用于联运通用平托盘的制造。

如果纸浆模塑平托盘得到推广，将顺应国际出口贸易

的趋势，对打破发达国家的“绿色环保贸易壁垒”具

有重要意义。近年来，对纸浆模塑平托盘的研究已有

报道。如彭新才对纸浆模塑平托盘模具的设计和制造

进行了研究[5]。尹恩强等基于ANSYS有限元分析软件
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对一种纸浆模塑通用平托盘的结构及其性能进行了研

究，确定了该托盘的结构要素，并设计了托盘结构[6]。

但对这种新型托盘的研究还有以下不足：1）结构设计
还局限于经验；2）结构的力学性能研究还不多。
本文基于ABAQUS通用有限元分析软件，对大型

纸浆模塑托盘在均布载荷下的弹塑性应力和应变响应

进行了模拟，研究结果以期对该产品的设计和制造提

供指导。

1 纸浆模塑材料力学性能测试

1. 1 基本力学参数的测定

为了精确地模拟纸浆模塑托盘的力学响应，准确

的材料性能参数至关重要。本研究选取了 8个纸浆模
塑材料试件，在DWD-100D型电子万能试验机上进行
实验，从而得到各试件的应力－应变曲线如图 1所示。

从图 1 中可看出，材料在受力的初始阶段，表现
出线弹性，即应力和应变为线性关系，随着载荷的增

加，弹性模量出现下降，即材料表现出塑性。图 1还
显示，不同试件的应力－应变关系曲线具有一定的分

散性，这主要是由于材料中存在杂质、空洞和纤维排

列的随机性造成的。笔者对其进行平均处理，在后续

模拟中所采用的材料应力－应变关系即为平均处理后

的曲线。图 1中由实验测定的应力－应变曲线实际为
名义应力－应变关系，其平均值如表 1 所示。

1 . 2 真实应力、真实应变和塑性应变的计算

承受拉力的材料在塑性变形时，可能会在材料失

效时经历局部的高度伸长和变细，称为颈缩。而材料

在承受压力时不会出现颈缩现象。描述塑性的数学模

型应该考虑拉伸和压缩的不同特性，而与结构几何形

状和外载特性无关。为了实现这一目的，考虑塑性的

有限元模拟，采用真实应力－应变关系来代替名义应

力－应变关系。

大多数实验数据常常是以名义应力－应变的值给

出的，这时，必须应用下列公式将塑性材料的数据从

名义应力－应变的值转换为真实应力－应变的值。

如忽略材料的体积改变，则有

l0A0=lA，                                                                         （1）
式中：l为当前长度；l0

为原始长度；A为当前横截面
积；A0

为原始横截面积。

则当前面积与原始面积的关系为：

A=l0A0 l 。                                                                       （2）
将 A 的定义代入到真实应力的定义中有：

，        （3）

这就是真实应力与名义应力－应变之间的关系。

在考虑 的情况下，拉伸和压缩应变是

相同的，这时有

 ，                                                                     （4）

 ，                                                 （5）

式中： 为真实应变或对数应变。

因为有

，                                         （6）

两边同时加 1，然后取自然对数，就得到了真实应变
和名义应变之间的关系：

 。                                                          （7）

利用式（3）和式（7）将表 1中名义应力－应变
转化为真实应力－应变的值，如表 2 所示。

上述真实应变中不仅包含材料的塑性应变，还包

含材料的弹性应变。弹性应变等于真实应力与杨氏模

量的比值，从总体应变中减去弹性应变，就得到了塑

性应变，其关系式为：

，                                           （8）
式中： pl为塑性应变； t为总体应变； el为弹性应变；E
为材料的弹性模量。

根据表 2和式（8）得到的真实应力和塑性应变之
间的关系如表 3所示。

图 1 不同试件的应力－应变曲线

Fig. 1 Stress-strain curves of different specimens

表 1 名义应力－应变数据

Table 1 Nominal stress-strain data

名义应变
no m mm

名义应力
nom MPa

0

0

0.010 80

2.07

0.016 56

2.89

0.027 37

3.86

0.037 69

4.37

真实应变 m m
真实应力 MPa

0

0

0.010 74

2.719

0.016 42

3.873

0.027 00

5.085

0.037 00

5.749

表 2 真实应力－应变数据

Table 2 Real stress-strain data
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2 纸浆模塑平托盘的应力和应变分析

2.1 有限元建模

应用Pro/E, Solidworks等CAD软件对产品结构进行
设计或对有限元分析进行前处理是计算机辅助设计和

仿真领域的常用手段[7]。纸浆模塑托盘建模可在 Pro/E
中方便地实现，在 Pro/E环境中根据托盘的实际尺寸建
模后导出为.iges或为.stp等后缀格式的文件，均能被主
流有限元软件（如ABAQUS, ANSYS及MSC.MARC等）
顺利读入。本研究中建立的模型如图 2 所示，其中托
盘的长和宽分别为 1 200 mm和 800 mm，纸浆模塑材料
的厚度一般在 2～10 mm之间，该模型取厚度为 4 mm。

将 P r o / E 产生的纸浆模塑结构模型导入到

ABAQUS有限元环境中，进行前处理。有关参数设置
如下：1）将支座固定，作为边界条件；2）采用三维
四面体单元C3D4对结构进行网格划分，划分的单元数
为 125 562个，有限元网格模型如图 3所示。

2.2 线弹性分析

根据表 1 中的数据，材料设置为线弹性，弹性模
量为 191 MPa，泊松比为 0.1。因为托盘上的货物一般
为固体，而不是流体，所以不能直接在托盘上施加载

荷。本研究中施加 0.01 MPa的均布载荷于一个与纸浆
模塑托盘大小相等的刚性薄板上（约相当于 1 t载荷），
然后将此刚性薄板置于托盘之上。在分析过程中，创

建 2个静态的分析步骤。步骤 1施加 10%的载荷，目
的是使刚性板与托盘进行充分地接触；步骤 2中将载
荷全部施加在刚性板上。

将该模型提交至ABAQUS求解器进行计算，得到
的Von Meses应力分布如图 4所示。

从图4中可看出，托盘中的最大应力达9.096 MPa，
已经远远超过了材料的屈服极限和强度极限（从表 1
中得知，材料屈服时的名义应力为 2.07 MPa，破坏时
的名义应力为 4.37 MPa）。为了准确预测托盘的力学响
应，必须考虑材料的塑性。

2.3 弹塑性分析

该模拟中在线弹性模型的基础上，根据表 3 中材
料的真实应力和塑性应变数据，将材料的塑性考虑进

去，有限元模型的其他设置不变，得到的Von Mises应
力分布如图 5所示，最大主应变分布如图 6所示。

从图 5中可看出：1）模型中的最大应力为 5.727
MPa，没有超过材料的最大真实应力；2）最大应力出
现在支座附近，这都是合理的。

在ABAQUS中，材料的塑性都是假设为理想塑性，
即应力达到材料的最大塑性应力之后就不再增加，应

变可以在此应力值下继续增加。因此，判断结构是否

失效，还应该考察材料的应变。从图 6中可看出，最
大对数应变约为 4.8%，已经超过了材料的最大破坏真

塑性应变 p 1 mm
真实应力 MPa

0

2.719

0.000 87

3.873

0.006 58

5.085

0.013 92

5.749

表 3 真实应力－塑性应变数据

Table 3 Real stress-plastic strain data

图 2 纸浆模塑托盘模型

Fig. 2 Moulded pulp pallet model

图 3 纸浆模塑托盘有限元网格模型

Fig. 3 FEM model of moulded pulp pallet

图 4 线弹性模型的 Von Meses应力分布
Fig. 4 Distribution of Von Meses stress for

linear elastic model

图 5 弹塑性模型的 Von Meses应力分布
Fig. 5 Distribution of Von Meses stress for

linear elastic model

图 6 弹塑性模型的最大主应变分布

Fig. 6 Distribution of maximal principal strain
for linear elastic model
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实应变（从表2中得知，最大破坏真实应变约为3.7%）。
也就是说，结构承受不了这么大的载荷。

3 托盘承载能力分析

将模型的分布载荷降为 0.007 MPa，折合成集中载
荷为 672 kg，此时模型的Von Mises应力分布如图 7所
示，得到的最大主应变分布如图 8所示，模型的变形
图如图 9所示。

从图 7 和图 8 中可看出，模型中出现的最大应力
和最大应变均没有超过材料所允许的范围，但都接近

于材料所能承受的最大应力和应变，所以，此载荷可

近似认为是该托盘所能承受的最大载荷。从图 9中可
看出，此时托盘的最大变形量约为 16 mm。

4 结语

本文对纸浆模塑材料的力学性能参数进行了实验

测定，并推导了名义应力、名义应变与真实应力、真

实应变、塑性应变之间的关系。在此基础上，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分析。结果表明：线弹性

分析不能准确地反应构件的真实应力水平，为了准确

地预测托盘的力学响应，必须考虑材料的塑性。同时，

对给定尺寸的某一纸浆模塑平托盘的最大承载能力进

行了分析，结果显示：在给定的尺寸下，此托盘的承

载能力不能超过 670 kg。有关大型纸浆模塑平托盘结
构优化设计方面的工作还在继续进行中。
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图 7 模型的 Von Meses应力分布
Fig. 7 Distribution of Von Meses stress for improved model

图 8 模型的最大主应变分布

Fig. 8 Distribution of maximal principal strain
for improved model

图 9  模型的变形图
Fig. 9 Distribution of maximal principal strain

for linear elastic model


