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摘要：目的 简化滑托盘力学性能的测试方法。方法 考察滑托盘的使用特点，并参照相关国家标准，

提出滑托盘材料应进行拉伸和撕裂力学性能测试，确定试样的制备形状、尺寸以及测试方式和条件，

对纸和塑料这 2 种滑托盘材料进行测试验证。结果 拉伸性能的试验中，纵向试样大于横向试样的

强度，横向有压痕试样的强度最低；撕裂性能的试验中，横向试样大于纵向试样的强度，纵向有压

痕试样的强度最低。结论 考察滑托盘材料的力学性能时，只需要分别考察横向有压痕试样的拉伸

强度和纵向有压痕试样的撕裂强度，即可快速得到滑托盘材料的最低强度，进而计算得到滑托盘的

承载能力。 
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Test Method and Verification for Mechanical Property of Slip Sheet 
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ABSTRACT: The work aims to simplify the test methods of mechanical property of slip sheet. By investigating the ap-

plication characteristics of slip sheet and referring to the relevant Chinese national standards, it was proposed that the 

materials of slip sheet should be tested regarding such mechanical properties as tension and tearing strengths. The shape 

and size of the sample prepared and the test methods and conditions were determined. On the basis of that, paper and 

plastic (two kinds of materials of slip sheet) were tested and verified. During the test of tensile property, the strength of 

longitudinal test sample was greater than that of the transverse test sample, and the strength of the transverse test sample 

with indentation was the lowest. During the test of tearing property, the strength of transverse test sample was greater than 

that of the longitudinal test sample, and the strength of the longitudinal test sample with indentation was the lowest. When 

the mechanical properties of slip sheet’s material are investigated, only the tension strength of transverse test sample with 

indentation and the tearing strength of longitudinal test sample with indentation should be considered respectively. By 

doing so, the minimum strength of slip sheet’s material can be obtained rapidly, so as to calculate the carrying capacity of 

slip sheet. 
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滑托盘(slip sheet)是由厚度约 1 mm 的塑料片

材或层合牛皮纸经模切压痕而成，有单舌边和多舌

边 2 种形式，需要与带有推拉器的叉车配套使用，

用于代替传统的托盘作为商业运输集装器具[1—3]。

与其他材料托盘 [4]相比，滑托盘具有节约运输空

间、质量轻、便于回收循环利用等优点，适应于目
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前可持续发展的要求[5—7]，对于包装物流战略和供

应链管理 [8—10]具有很重要的意义。木托盘、塑料

托盘等都有专门的测试标准、成熟的模拟测试设

计软件及方法[11—13]，与此相比，滑托盘目前还未

发现有专用的测试标准，只能通过实际使用情况

测试其可靠性。文中针对滑托盘的测试方法和影

响其使用性能的力学特性进行研究，参照相关的

测试标准，编制一套滑托盘性能测试方法，再分

别对纸滑托盘和塑料滑托盘采用上述方法进行测

试，以验证测试方法的可靠性，供制造和应用滑

托盘的相关企业参考。 

1  滑托盘测试方法的确定 

滑托盘需要与带有推拉器的叉车配合使用，应

用时其舌边被推拉器夹座和夹头夹持压紧，而后推

拉器托板滑动插入滑托盘底面即可搬运堆码滑托

盘上的货物，因此滑托盘的使用性能中最重要的是

其拉伸和撕裂性能。滑托盘的舌边是由模切压痕形

成的，压痕会对滑托盘材料造成一定的影响，因此

还需要考虑滑托盘压痕部位的拉伸及撕裂性能。根

据上述滑托盘的使用特点，滑托盘的性能测试除了

实际载货使用外，还可以通过测试其拉伸和撕裂性

能验证其应用可靠性，这 2 个性能的测试可以在实

验室进行。 

对塑料片材和纸板进行拉伸性能测试主要依

据 GB/T 1040.3[14]《塑料 拉伸性能的测定 第 3 部

分：薄膜和薄片的试验条件》（简称标准 1）和 GB/T 

22898[15]《纸和纸板 抗张强度的测定 恒速拉伸法

(100 mm/min)》（简称标准 2）。综合这 2 个标准确

定材料拉伸试验的试样形式为 5 型试样[14]，总长为

115 mm，标距为 25 mm，中间平行部分宽度为 6 

mm，试验速度为 100 mm/min；分别按照 2 个方向

（纵向和横向）以及有无压痕进行测试和对比。 

对塑料片材和纸板的撕裂进行性能测试主要

依据 GB/T 16578.1[16]《塑料薄膜和薄片 耐撕裂性

能的测定 第 1 部分：裤形撕裂法》（简称标准 3）、

GB/T 16578.2[17]《塑料 薄膜和薄片 耐撕裂性能的

测定 第 2 部分：埃莱门多夫(Elmendor)法》（简称

标准 4）、GB/T 455[18]《纸和纸板撕裂度的测定》

（简称标准 5）。其中标准 3 和 4 主要适合于厚度

在 1 mm 以下的塑料薄膜和薄片的耐撕裂性能测

试，而很多滑托盘材料的厚度在 1 mm 以上，标准

5[18]实际也是埃莱门多夫法，通过实际测试发现实

验室现有的兰光 PARAM 博每 SLY-S1 撕裂度仪（埃

莱门多夫法）无法完成滑托盘试样的撕裂测试。借

鉴 GB/T 529[19]《硫化橡胶或热塑性橡胶撕裂强度

的测定（裤形、直角形和新月形试样）》（简称标准

6）选择直角形试样测试滑托盘材料的耐撕裂性能，

该试样形状也与滑托盘压痕部位的撕裂情形接近，

可以反映滑托盘的耐撕裂性能。 

2  滑托盘的测试方法验证 

为了验证上述测试方法的可靠性，分别对塑料

和纸滑托盘进行拉伸和撕裂性能测试，并将测试结

果与企业对滑托盘的性能要求进行对比。 

2.1  实验仪器装置及测试样品制备 

实验仪器：GT-TCS-2000 电脑伺服拉力试验

机，高铁检测仪器有限公司；YP202N 电子天平（精

确度为 0.01 g），上海精密科学仪器有限公司；ZH-4

型纸与纸板厚度测定仪（量程为 0～5 mm，分度值

为 0.01 mm），长春市纸张试验机厂。实验材料：

滑托盘材料由青岛原彩工贸有限公司提供，其中塑

料滑托盘的厚度为 1.0 mm，纸滑托盘的厚度为 1.50 

mm。拉伸试样的制备：5 型试样，总长为 115 mm，

标距为 25 mm，中间平行部分宽度为 6 mm；分别

按照 2 个方向（纵向和横向）进行测试，见图 1；

制备有无压痕线的 2 种试样，压痕试样压痕线位于

标距线内，每组至少 5 个有效试样。撕裂试样的制

备：直角试样（无割口）[19]，总长为 100 mm，直

角部位宽度为 12.7 mm；分别按照 2 个方向（纵向

和横向）进行测试，见图 2；制备有、无压痕线 2

种试样，压痕试样的压痕线位于直角尖部，每组至

少 5 个有效试样。  

 

图 1  拉伸试样方向 

 Fig.1 Sample direction of tensile test 
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图 2  撕裂试样方向 

 Fig.2 Sample direction of tearing test 

2.2  拉伸和撕裂实验 

拉 伸 和 撕 裂 试 验 在 测 试 时 的 环 境 温 度 为

23 ℃，相对湿度为 50%，材料测试前经恒温恒湿

预处理。 

2.2.1  拉伸实验 

拉伸实验测试方法参照标准 1 和 2。实验夹具

及测试过程见图 3，试验拉伸速度为 100 mm/min，

拉伸直至试样断裂。标准 2 中，纸张的抗张力采用

N 来表示（样品宽度为 15 mm），抗张强度采用单

位长度上的力来表示，即 kN/m；标准 1 中，塑料

的拉伸强度用应力(MPa)来表示。由此说明 2 种材

料的强度测试表达方式不同，为了便于 2 种材料的

对比研究，同时为了便于不同材料的滑托盘有统一

的测试和数据分析方式，在采用同一样品形状（5

型试样）的基础上，实验分析时直接采用该试样（样

品宽度为 6 mm）对应的最大拉伸力(N)作为 2 种材

料样品的拉伸强度数据，不进行单位长度力或者应

力换算，应用时更加直观。 

 

图 3  拉伸实验 

Fig.3 Tensile test 

2.2.2  撕裂实验 

撕裂实验的测试方法参照标准 6。将裁制的直

角撕裂试样夹在拉力机夹头上，在和撕裂方向相垂

直的拉力作用下试样被撕裂，将试样撕裂所需的最

大力除以试样的厚度，即试样的撕裂强度。撕裂试

验中的撕裂夹具及测试过程见图 4，试验速度为

200 mm/min。 

 

图 4  撕裂实验 

Fig.4 Tearing test 

2.3  结果与讨论 

对 2 种滑托盘材料的测试结果从拉伸和撕裂

性能 2 方面分别进行讨论，在每个性能中还分别考

虑材料纵横向、有无压痕对性能的影响以及与实际

应用强度要求的对比。 

2.3.1  拉伸性能比较 

纸滑托盘材料试样的拉伸载荷-变形曲线见图

5。纸滑托盘材料拉伸曲线表现出明显的脆性材料

特点，断裂伸长率小，纵横向断裂伸长基本相同，

都小于 0.035 mm；无论材料有无压痕，纸滑托盘

材料的纵向拉伸强度总是大于横向。另外，无压痕

材料纵横向的最大值分别为 383.5 和 186.9 N，纵 

 

图 5  纸滑托盘材料拉伸负荷-变形曲线 

Fig.5 Load-deformation curve of paper slip sheet in tension 
test 



·26· 包 装 工 程 2016 年 12 月 

向拉伸强度比横向大 1 倍；有压痕材料纵横向的最

大值分别为 239.8 和 170.1 N，纵向拉伸强度比横

向高 41%。纸滑托盘材料横向有压痕试样的拉伸强

度最低。 

塑料滑托盘材料试样的拉伸载荷-变形曲线见

图 6。与纸滑托盘材料相比，塑料滑托盘材料拉伸

曲线表现出明显的塑性材料特点，断裂伸长率大，

曲线分为线弹性段和平台段 2 部分，而后断裂。

塑 料 滑 托 盘 材 料 的 纵 向 拉 伸 屈 服 强 度 与 横 向 相

当，只是纵向拉伸断裂伸长率远大于横向；压痕

只是影响了材料的拉伸断裂伸长率，对拉伸强度

没有明显的影响，即压痕不影响塑料滑托盘材料

的使用性能。另外，无压痕材料纵横向的屈服值

分别为 45.2 和 44.1 N，纵向拉伸强度与横向拉伸

强度没有明显差别；有压痕材料纵横向的最大值

分别为 45.8 和 44.1 N。塑料滑托盘材料有无压痕

和纵横向拉伸强度无明显差别，但可认为横向有

压痕试样的拉伸强度最低。 

 

图 6  塑料滑托盘材料拉伸负荷-变形曲线 

Fig.6 Load-deformation curve of plastic slip sheet in tension 
test 

由于滑托盘必须有压痕才可以形成舌边，使用

时推拉器只能在舌边上施加拉力，因此只需要考察

有压痕试样的拉伸能力。滑托盘在应用时，除单舌

边结构外，多舌边结构通常在 2 个互相垂直的方向

上都有舌边，因此如果强度较弱方向上的拉伸强度

可以满足要求，其他方向就可以不再考虑。按照这

种方式计算，假设滑托盘受力舌边的长度为 1000 

mm（大部分滑托盘的规格接近这个尺寸），则纸滑

托 盘 理 论 上 可 以 承 受 的 最 小 拉 伸 承 载 能 力 为

2892.9 kg，塑料滑托盘理论上可以承受的最小拉伸

承载能力为 750 kg。根据这 2 种滑托盘的使用要求，

纸滑托盘的承载能力为 1500 kg，塑料滑托盘的承

载能力为 600 kg，按照上述得到的数据可知其大于

所需的承载能力，因此这 2 种材料的滑托盘完全可

以满足要求，采用横向有压痕试样的拉伸强度作为

计算数据是完全可靠的。 

2.3.2  撕裂性能比较 

纸滑托盘材料试样的撕裂载荷-变形曲线见图

7。纸滑托盘材料拉伸曲线表现为线性特性，即载

荷随变形量的增加而增加，而后断裂，断裂伸长率

小；无论有无压痕，材料的横向撕裂强度总是大于

其纵向强度，纵向强度约为横向强度的 2/3；压痕

会造成材料撕裂强度的降低，使纵向撕裂强度从

131.3 N 降低到 120.4 N，降低量约为 8%。纸滑托

盘材料纵向有压痕试样的撕裂强度最低。 

 

图 7  纸滑托盘试样撕裂负荷-变形曲线 

Fig.7 Load-deformation curve of paper slip sheet in tear test 

塑料滑托盘材料试样的撕裂载荷-变形曲线见

图 8。与纸滑托盘材料相比，塑料滑托盘材料撕裂

断裂变形量较大，撕裂断裂伸长率大，表现出典型

的塑性材料特征。无论有无压痕，材料的横向撕裂

强度总是大于纵向强度，纵向强度为横向强度的
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1/2～2/3；压痕会造成材料撕裂强度的降低，使纵

向撕裂强度从 46.8 N 降到 34.8 N，降低量约为

25%。塑料滑托盘材料纵向有压痕试样的撕裂强度

最低。 

 

图 8  塑料滑托盘试样撕裂负荷-变形曲线 

Fig.8 Load-deformation curve of plastic slip sheet in tear test 

参照标准 6 撕裂强度的计算方法，可得纸滑托

盘材料和塑料滑托盘材料的撕裂强度分别为 80.3

和 34.8 kN/m。虽然尚未得到材料的撕裂强度与拉

伸强度之间的数据关系，但纸和塑料滑托盘材料

的 2 个撕裂值都分别大于各自的理论拉伸承载能

力，即在理论拉伸载荷内，可以认为 2 种滑托盘

材料都不会出现由于材料撕裂强度不足而拉伸断

裂的问题。 

3  结语 

针对目前的滑托盘材料无专门测试标准，测试

时需要参照相关国家标准，考察了滑托盘的使用特

点并参照相关国家标准提出了滑托盘应进行拉伸

和撕裂力学性能测试，据此确定了试样的制备标准

和测试标准，然后对 2 种滑托盘材料进行了测试。

2 种材料的测试结果表明，材料的纵横向以及有无

压痕对其拉伸和撕裂性能有较大影响，根据测试结

果可知，在考察滑托盘材料的力学性能时，只需要

考察横向有压痕试样的拉伸强度和纵向有压痕试

样的撕裂强度，即可快速得到滑托盘材料的最低强

度，进而计算得到滑托盘的承载能力，提高滑托盘

材料的测试效率。 
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