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摘　要：利用有限元数值仿真技术，研究了具有异形截面的木塑复合材料托

盘的承载能力。采用自定义截面梁单元建立木塑复合材料的异型截面梁模型；

基于该异形截面梁模型，建立了托盘有限元模型，并进行承载能力计算；最

后将数值计算结果与实验结果进行对比分析。研究结果表明：数值分析结果

与实验结果有比较好的一致性；数值分析方法的计算精度满足实际工程需要。

该方法用于具有复杂截面形状的木塑复合材料及制品的研究与开发，能节约

实验及研发成本、缩短研发周期。
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1 研究背景

木塑复合材料（wood-plastic composite，WPC），

是用占总质量 50% 以上的木粉、稻壳、秸秆及废纸

等植物纤维与塑料类材料混合，经塑性成型加工工艺

制成的环保型材料。WPC 的防潮、防水性能优于木材，

其环境适应性较好，因而被广泛应用于建材、家具及

物流包装等行业 [1-3]。WPC 在欧美等发达国家经过近

30 a 的发展正向成熟期过渡，在我国也是林业、家具

及物流包装行业研究的热点。近几年，在新型 WPC
性能、WPC 成型工艺、WPC 制品设计及其性能分析

方面的研究情况如下。

在新型 WPC 性能研究方面。张庆法等 [4] 对稻壳 /

高 密 度 聚 乙 烯（high density polyethylene，HDPE）

复合材料与稻壳炭 / 高密度聚乙烯复合材料的性能

进行了对比分析，结果表明：虽然两种复合材料的

结合方式存在本质性的区别，但稻壳和稻壳炭的添

加都会影响 HDPE 的结晶强度，但对其微晶结构的

产生无影响。曾广胜等 [5] 对回收瓦楞纸板浆增强高

密度聚乙烯复合材料的力学性能进行了研究，结果

表明：经马来酸酐接枝 HDPE 和改性烷基酚醛树脂

TKM-M80 共同增容的废纸浆 /HDPE 复合材料的力

学性能得到明显提升。朱凌波 [6] 制备了稻草纤维填

充 ABS（acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer）
复合材料，并分析了复合材料的成型温度、ABS 和

稻草纤维的质量比等对复合材料的物理力学性能及
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流变性能的影响，结果表明：最佳模压温度和最佳的

质量比分别为 170 ℃和 100/30。王春红等 [7] 以稻壳粉、

竹粉为增强体，以非医疗回收塑料为基体，制备了粉

体 / 非医疗回收塑料木塑复合材料，并分析了粉体粒

径、用量及种类对 WPC 力学性能和吸水性能的影响，

结果表明：当稻壳粉的质量分数为 50%、粒径为 40
目时，稻壳粉 / 非医疗回收塑料木塑复合材料的综合

力学性能最佳；与稻壳粉 / 非医疗回收塑料木塑复合

材料相比，竹粉 / 非医疗回收塑料木塑复合材料的力

学性能更优。

在 WPC 成型工艺研究方面。江太君等 [8-9] 对木

塑复合包装材料的在线挤出计量及计量误差，以及高

填充竹塑包装盒盒坯注塑成型工艺及其性能进行了

研究。曾广胜等 [10] 研究了 WPC 挤出料条空心现象。

张红英 [11] 对改性木塑复合托盘的压塑成型方法进行

了研究，重点介绍了木塑复合托盘的挤出、压塑成型

和生产工艺控制。

在 WPC 制品设计及其性能分析方面。曾珊琪

等 [12] 基于经典力学研究了矩形截面实心 WPC 托盘

的动态及静态性能。马卫静等 [13] 基于托盘装卸工况，

选用实体单元，建立了正方形、矩形及圆孔木塑复合

梁的有限元模型。魏占国等 [14] 对木塑托盘力学性能

测试方法进行了研究，初步提出了 WPC 托盘的性能

测试标准。王艳菊 [15] 设计了活接式木塑托盘，该托

盘的构件能灵活地组装与拆卸，且适时调节构件数量

能使木塑托盘满足不同的包装承载要求，以弥补木

塑制品强度不够、刚度不足的缺点。汪恭平 [16] 利用

ANSYS/LSDYNA 软件对木塑托盘进行仿真实验，并

依据仿真结果对木塑托盘工字梁结构进行优化。

本文结合 WPC 特性与 WPC 托盘的加工工艺特

点，利用三维建模及 ANSYS 有限元分析软件，研究

具有异型截面梁的 WPC 托盘的承载能力，并与实验

结果进行对比分析。

2 WPC 性能及其托盘结构

2.1 材料性能

经检验，WPC 的静曲强度为 19.1 MPa，弯曲弹

性模量为 1 298 MPa，泊松比 0.45，硬度为 8HRR，

握螺旋钉力为 1 354 N。

2.2 异形截面梁形状

WPC 托盘的截面形状如图 1 所示。梁截面的宽

度为 140 mm，厚度为 35 mm，中间有 5 个直径为 18 

mm 的孔，孔间距为 25 mm。

2.3 托盘结构 
图 2 为 WPC 托盘结构。托盘长 1.2 m，宽 1 m，

铺板由 5 根异形截面梁构成，底板与纵梁分别由 3 根

异形截面梁构成，在纵梁与底板之间有两层短异形截

面梁叠置垫块。各构件之间采取黏结方式固定。

2.4 托盘的力学模型

托盘在承载状态下进行装卸时，各构件主要承受

弯矩载荷。对于截面及承载状态比较简单的梁结构，

其最大挠度 δmax 及最大应力 σmax 可以利用理论的方法

计算。两端支承，集中力作用于正中间的简支梁。

最大挠度及最大应力计算公式如下：

                           ，                            （1）

                            。                              （2）

式中：p 为集中力；

 l 为梁的跨距；

E 为材料弹性模量；

I 为梁的抗弯截面系数；

y 为梁截面至中性轴最大处的距离。

对于异形截面的 WPC 托盘，其承载状态比较复

杂（承载状态与被装物的形状有关），其截面形状及

各构件之间的约束关系也比较复杂。对于复杂的工程

结构，数值模拟技术具有更强的分析能力。下面利用

数值模拟方法对该异形截面 WPC 托盘进行分析，并

与实验方法进行对比。

图 1 异形截面梁

Fig. 1 Shape of irregular section beam

图 2 托盘结构图

Fig. 2 Pallet structure diagram

异形截面木塑复合材料托盘的数值模拟与实验对比分析
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3 实验结果与分析

对图 2 所示的托盘，制备成试样后进行了 3 种工

况的实验。工况 1 是将铺板朝下放置在拉压试验机的

底部支承面上，沿托盘长度方向，距底板两端的 0.3 
m 处施加载荷，在 15 000 N 的压力载荷作用下，底

板挠度为 4 mm，加载工况如图 3 所示。工况 2 是将

底板朝下，沿托盘长度方向，在底板两端用两根下枕

梁支承，在铺板中间加载 11 000 N 的压力，在此压

力下，托盘底板挠度为 14 mm，加载工况如图 4 所示。

工况 3 将底板朝下放置，沿托盘宽度方向，端部两根

底板用两根下枕梁支承，在铺板中间加载 8 700 N 的

压力，在此压力下，托盘底部挠度达到 40 mm，纵

梁中间出现断裂，加载工况如图 5 所示。可见，工况

3 是最恶劣的承载工况，在实际使用时要尽量避免这

种装卸或堆垛方式。

 

   
    

  

 

4 仿真模型构建

图 2 所示的托盘是由 29 根异形截面的 WPC 相

互连接构成的复杂工程结构。在有限元软件中，如果

选用实体单元对该托盘进行分析，由于构成整个托盘

的面、体的数量过多，接触方式复杂，建模难度比较

大，对计算机的硬件性能要求也比较高。与实体单元

和壳单元相比，梁单元分析效率更高，因此本文考

虑选用梁单元进行模拟。在 ANSYS 软件的梁截面库

中，截面模型有圆形、矩形、工字型、槽型、角型、

圆管、方管等，但没有图 1 所示的异形截面。因此，

选择 ANSYS 软件的自定义截面梁单元功能，选用

beam188 单元模拟异形截面梁。由于梁单元属于线单

元，在厚度方向只有一个节点，而本托盘是多个异性

截面梁沿不同方向黏结而成，因此采用节点自由度全

耦合的方式模拟相互交错梁的连接。

利用 ANSYS 软件对 WPC 托盘进行数值分析流

程如图 6 所示。

图 3 工况 1 加载方法

Fig. 3 Loading method of experiment Ⅰ

图 4 工况 2 加载方法

Fig. 4 Loading method of experiment Ⅱ

a） 整体变形

b）局部破损

图 5 工况 3 加载方法

Fig. 5 Loading method of experiment Ⅲ

图 6 数值仿真分析流程图

Fig. 6 Numerical simulation and analysis scheme
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4.1 创建异形截面梁模型

利用有限元软件创建自定义的截面梁模型，单

元选用与材料属性设定：单元选用 PLANE82， WPC
弹性模量为 1 298 MPa，泊松比为 0.45。

先通过布尔运算获得带圆孔的矩形截面（见

图 7）， 再 将 单 元 尺 寸 设 定 为 0.005 mm， 并 将

PLANE82 单元属性与材料属性赋予梁截面模型，

执行网格划分（见图 8），最后执行 APDL 命令：

secwrite，jm1，sect，，1，将图 8 所示截面单元数据

写入文件 jm1。

4.2 创建托盘模型

单元选择与材料属性定义：单元选 BEAM188，

材料弹性模量为 1 298 MPa，泊松比为 0.45。

先读入异形截面梁模型，再以线段方式描述托盘

的铺板、纵梁、底板及垫块，并赋予其异形截面梁属

性及材料属性，最后将梁单元尺寸设为 0.05 mm，执

行网格划分。

4.3 施加载荷及约束

对铺板、纵梁、底板、垫块之间相交的节点处分

别进行耦合，模拟这些构件的固定连接。耦合后节点

会有同样的位移，相当于将这些构件固连在一起。

对应图 3~5 的 3 种工况的载荷及支承方式，分

别给托盘施加载荷及约束，并进行数值计算。

5 仿真结果分析

3 种工况下，WPC 托盘有限元模型的数值仿真

结果如图 9 所示。由图可知：工况 1 下，最大挠度

为 3.77 mm（实验结果为 4 mm），最大应力为 5.2 
MPa，小于静曲强度值 19.1 MPa（强度值 19.1 MPa
是实验室的测试强度，实际应用中工程材料的许用应

力要小于该强度值）；工况 2 下，最大挠度为 15.55 

mm（实验结果为 14 mm），最大应力为 8.29 MPa，

小于静曲强度值 19.1 MPa；工况 3 下，最大挠度为

68.06 mm（实验结果为 40 mm），最大应力为 23.9 
MPa，超过静曲强度值 19.1 MPa，材料发生破损，

这与实验测试结果是一致的。

综上所述，数值计算结果与测试结果有较好的一

致性，其存在的偏差在实际工程应用中是可以接受

的。分析本研究存在偏差的原因如下：1）数值仿真

建模时，所采取的节点耦合方式是对托盘各构件的实

际连接方式的一种近似；2）数值仿真对有限元模型

的约束方式与实际存在偏差；3）异形截面梁及托盘

在制备过程中与设计尺寸也存在偏差。因此完全消除

图 7 异形截面几何模型

Fig. 7 Geometric model of irregular section

图 8 异形截面有限元模型

Fig. 8 Finite element model of irregular section

a）工况 1

b）工况 2

c）工况 3
图 9 数值仿真计算结果

Fig. 9 Numerical simulating results

异形截面木塑复合材料托盘的数值模拟与实验对比分析
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偏差是不可能的，只能通过更精确的数值建模与实验

测试减小偏差。

6 结论

将 WPC 托盘的数值仿真结果与实验测试结果进

行对比，结果表明：

1）对具有复杂截面形状的 WPC 托盘，利用有

限元软件进行数值仿真分析，与实验测试结果具有较

好的一致性。工况 1 下，数值仿真计算的挠度计算结

果与实验测试结果的偏差约为 5%；工况 2 下，数值

仿真计算的挠度计算结果与实验测试结果的偏差约为

11%；工况 3 下，数值仿真计算的挠度结果与实验测

试结果偏差较大，但计算应力表明，最大应力已超过

静曲强度，材料发生破损，与实验测试结果相同。

2）本研究所进行的实验测试方法，只能得到

WPC 托盘的挠度测试结果，观测其破损情况。采取

数值仿真分析方法，能够提取应力分布、变形状态等

更丰富的分析数据。数值仿真与实验测试技术相结合

能进一步提高仿真分析精度。

3）数值建模分析方法可用于具有复杂截面形状

的 WPC 型材及制品的研究与开发。该方法不仅可以

节约实验及研发成本、缩短研发周期，且其分析精度

能够满足实际工程需要。
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Numerical Simulation and Experimental Analysis of 
Wood Plastic Composite Pallet with Irregular Section

WANG Haifei1，HUA Guangjun2，GUO Yafei2，WANG Lishu2

（1. College of Life Sciences and Chemistry，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China； 
2. College of Packaging and Materials Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Based on finite element numerical simulation technology, a method of calculating the load-carrying 
capacity of wood-plastic composite pallets with irregular cross-section was put forward. Firstly, an irregular section 
beam model of wood-plastic composites was established by using the method of self-defined cross-section beam 
element. Secondly, based on the irregular section beam model, a pallet structure model was established and the bearing 
capacity was calculated. Finally, the numerical calculation results were verified with the experimental results. The 
results showed that the numerical analysis results were in good agreement with the experimental results. The accuracy 
of numerical analysis method could meet the engineering requirements. Being applied to the research and development 
of wood-plastic composites and products with complex cross-section shape, the method could be cost saving and 
shorten the research and development cycle.

Keywords：wood-plastic composite；pallet；finite element analysis；numerical analysis

异形截面木塑复合材料托盘的数值模拟与实验对比分析
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