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摘要：目的 对一种轻型环保泡沫托盘进行力学性能测试，以确定其额定载荷，评估其各项工作性能，

为研究新型托盘性能提供方法和思路。方法 根据 ISO 8611—2011 托盘检测标准对轻型环保泡沫复合托

盘进行力学性能检测，结合不同试验项目的试验数据，对不同用途的情况下这种复合托盘所体现的力学

性能进行评估。结果 新型泡沫复合托盘在各项试验中均表现出了良好的力学性能，托盘在不同用途下

所表现的额定载荷不同。结论 为合理地设计托盘结构、科学地选择托盘以适于不同物流环境提供可靠

的数据支持。 
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Mechanical Property of Light and Environmental Foam Composite Pallet 
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ABSTRACT: The work aims to test the mechanical property of a light and environmental foam pallet for determining its 

rated load and evaluating its various working performances, so as to provide methods and thought for studying the per-

formance of a new pallet. The mechanical property tests of light and environmental foam composite pallets were carried 

out according to ISO 8611—2011 pallet test standard. The mechanical property of this kind of composite pallet in the case 

of different uses was evaluated by combining the test data of different test items. The new foam composite pallet had good 

mechanical property in all tests. The rated loads of pallets were different in the case of different uses. The reliable data are 

provided for reasonably designing the pallet structure and scientifically choosing the pallet to be suitable for various lo-

gistics environments. 
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托盘是货物集装、堆放和运输时的负荷承载装
置，便于装卸、搬运单元物资和小数量的物资[1—5]。
托盘对于保护产品、方便储运起着相当大的作用，可
以说托盘是现代物流行业发展中必不可少的工具[6—10]。
托盘 初大都以木材作为主要材料，但随着木材资源
的减少、国际贸易对木质托盘的苛刻要求、托盘标准
化和托盘共用系统的发展进程加快等原因，塑料托盘
开始被大规模地使用起来[11—15]。国内不同企业对托
盘的选用及性能要求各有不同。文中以一种由 EPS

和 ABS 复合模压而成的轻型环保泡沫复合托盘为研
究对象，运用托盘检测标准 ISO 8611—2011[16—17]对

其进行弯曲强度、叉举、堆码、角跌落和静摩擦因数
等试验，对其力学性能进行检测，并将其具体的试验
和相关力学性能进行了比较，以期对该类托盘性能有
深入的了解。 

1  新型泡沫复合托盘 

新型泡沫复合托盘是由 EPS（聚苯乙烯）与塑料

ABS 热成型制成的托盘。优点是可防水、防潮、防腐、

自重轻、绿色环保、成本低，生产安装方便，可多次

周转使用，缓冲性能好，原材料可回收再利用，出口
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免熏蒸，适合现代物流快递的货物包装运输和替代木

材托盘及防水性能相对较差的纸托盘，同时也可以用

于普通塑料托盘所应用的一些场合。其不足是变形后

较难恢复、承载能力不够强。 

2  托盘性能试验与研究 

2.1  试验准备 

2.1.1  样品 

试 验 所 用 托 盘 样 品 的 尺 寸 为 1200 mm×1000 

mm×150 mm(L×W×H)，质量为 4.32 kg，结构形式为

单面使用，双向自由叉孔，三纵梁。样品外观见图 1。 

  
a                          b 

图 1  样品外观 
Fig.1 Appearance of sample 

2.1.2  试验设备 

试验采用的主要设备仪器为美特斯工业系统（中

国）有限公司生产的微机电子万能拉压试验机， 大

载荷为 100 kN。测量位移采用的量具为数显百分表，

量程为 0～25 mm，精度为 0.01 mm。 

2.1.3  试验项目 

在 ISO 8611.2—2011 标准中规定，确定托盘的额

定载荷需要根据不同用途进行不同的试验项目，考虑

托盘将用于货架存取和堆码的情况，根据表 1 规定，

将进行 8 项试验：1a 为抗弯强度试验，1b 为抗弯刚

度试验，2a 为叉举强度试验，2b 为叉举刚度试验，

3a 为垫块或纵梁抗压强度试验，3b 为垫块或纵梁抗

压刚度试验，4a 为堆码强度试验，4b 为堆码刚度   

试验。 

表 1  不同用途托盘所需进行的试验项目 
Tab.1 Tests required for intended use 

搬运 

方式 

用于货架存

取和堆码 

仅用于堆码而不

用于货架存取 

既不用于货架存

取也不用于堆码

货架存取 1a和1ba   

叉举 2a和2bb 2a和2bb 2a和2bb 

压力 3a和3bc 3a和3bc 3a和3bc 

堆码 4a和4bd 4a和4bd  

注：a 表示抗弯试验；b 表示叉举试验；c 表示垫块或纵梁抗

压试验；d 表示堆码试验 

2.2  托盘性能试验 

对托盘进行的试验分为额定载荷试验和耐久性

试验。由于托盘的结构，额定载荷试验包括抗弯试验、

叉举试验、纵梁抗压试验和堆码试验；耐久性试验包

括角跌落试验和静摩擦因数试验。为了考察托盘在实

际运用中承受动态载荷的能力， 后对托盘进行了动

态载荷试验。 

2.2.1  抗弯试验 

抗弯试验包括抗弯强度试验和抗弯刚度试验。抗

弯试验参照 ISO 8611—1—2011 中 8.1 所规定的方

法，该试验考查托盘在货架存取条件下的抗弯强度和

刚度。 

1）抗弯强度试验。首先将一个托盘样品按长度

方向顶铺板朝上置于支撑杠上，按要求放置托盘及加

载杠，模拟货架托盘使用场景，上压板下压速度为

12.7 mm/min ， 逐 渐 加 压 至 样 品 的 挠 度 值 达 到

6%L1=63 mm（L1 为支撑杠内间距，1050 mm）或样

品破损时为止，记录此时的压力值，即极限载荷值

F1，作为托盘在货架存取条件下的抗弯强度，见图 2。

抗弯强度试验结果表明，样品的压力值分别达到 8971 

N 时，托盘达到 大允许变形量，终止试验，因此样

品的极限载荷 F1 为 8971 N。 

 

图 2  抗弯试验 
Fig.2 Bending test 

2）抗弯刚度试验。将另一托盘样品按抗弯强度
试验时样品放置方式放置，下压速度为 12.7 mm/min，
增加载荷至预载荷(基准载荷)为 1.5%F1=135 N，将位
移清零；继续施加载荷至满载 50%F1=4486 N，记录
满载时的挠度值；保持满载载荷 24 h 之后记录挠度
值；卸载 2 h 后记录挠度值。根据支座位置，在各 A

点处测量挠度值 y，记录 大 y 值。挠度指结构构件
的轴线或中面由于弯曲引起垂直于轴线或中面方向
的线位移，见图 2。其中作为模拟货架支撑中的支撑
跨距 L1=L−150=1050 mm，加载头距支撑杠内侧的距
离为 0.18L1=189 mm。试验结果见表 2。 

由此得出，达到满载时 大变形量为 13.20 mm，
满载 24 h 后的 大变形量为 18.90 mm 和卸载后 大
变形量为 6.25 mm。标准要求为满载允许 大变形量
为 2%L1=21 mm，卸载允许 大变形量为 0.7%L1=7.35 

mm，试验结果符合标准要求。 
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表 2  抗弯刚度试验结果 
         Tab.2 Result of bending stiffness test    mm  

载荷 

时间 

测试点 

A1 A2 A3 

准载荷 0 0 0 

满载 13.20 10.26 9.28 

满载 24 h 18.90 16.12 15.45 

卸载 2 h 5.97 5.62 6.25 
 

2.2.2  叉举试验 

叉举试验参照 ISO 8611—1—2011 中 8.2 所规定
的方法，该试验模拟叉车货叉在托盘顶铺板下方叉取
时，托盘的弯曲强度性能。 

1）叉举强度试验。将试样置于间距为 570 mm

的支撑杠上，按要求放置托盘及加载杠，试验为在托
盘长度方向上模拟货叉叉举作业。上压板下压速度为
12.7 mm/min，逐渐加压直至托盘的某个构件损坏，
记录此时的压力值，即极限载荷值 F2，见图 3。其中
支 撑 间 距 a=570 mm ， 短 方 向 上 的 钢 管 间 距
1/3L1=1/3L=400 mm, 1/3L2=1/3W=333.3 mm，加载头
间距 1/2L1=1/2L=600 mm, 1/2L2=1/2W=500 mm。经过
试验，压力值达到 17 586 N 时，托盘出现破损，所
以极限载荷 F2 为 17 586 N。 

 

图 3  叉举试验 
Fig.3 Forklifting test 

2）叉举刚度试验。将另一托盘样品按上述样品

放置方式放置，下压速度为 12.7 mm/min，增加载荷

至预载荷(基准载荷)为 1.5%F2=264 N，将位移清零；

继续施加载荷至满载 50%F2=8793 N，记录满载时的

挠度值；保持满载载荷 30 min 之后记录挠度值；卸

载 30 min 后记录挠度值。根据支座位置，同时在托

盘 各 边 的 中 间 位 置 或 在 托 盘 各 拐 角 处 测 量 挠 度 值

y(记录 y 大值)。试验结果见表 3 

由此可得，达到满载时的 大变形量为 13.02 mm，

满载 30 min 后的 大变形量为 18.25 mm 和卸载后

大变形量为 5.28 mm。标准要求为满载允许 大变形

量为 20 mm，卸载允许 大变形量为 7 mm，试验结

果符合标准要求。 

2.2.3  纵梁或垫块抗压试验 

纵梁或垫块抗压试验参照 ISO 8611—1—2011 中 

表 3  叉举刚度试验结果 
         Tab.3 Result of bending stiffness test    mm 

测试点
载荷时间 

准载 满载 满载 30 min 卸载 30 min 

A 0 8.73 15.76 4.56 

B 0 9.60 16.45 5.28 

C 0 3.45 4.02 0.76 

D 0 2.05 3.92 0.14 

E 0 12.08 17.76 5.03 

F 0 13.02 18.25 4.07 

G 0 12.56 16.56 3.88 

H 0 3.50 4.99 0.38 

I 0 8.52 14.85 4.68 

 
8.3 所规定的方法，该试验主要对支撑上部结构或承

受重型刚性负载的纵梁或垫块进行试验，模拟压挤纵

梁或垫块的任何作业（包括堆码），考察托盘纵梁或

垫块的抗压性能，确定托盘纵梁或垫块的抗压强度和

刚度。 

1）纵梁或垫块抗压强度试验。将试样置于下压

板中心，将 2 块尺寸为 300 mm×300 mm×25 mm 的刚

性加载头放置在待试纵梁或垫块的预定位置上，上压

板下压速度为 12.7 mm/min，试验载荷集中施加在加

载头上，逐渐加压至托盘垫块或纵梁破坏或产生过度

变形 10%H=15 mm，记录此时的压力值，即极限载荷

值 F3，见图 4。经过试验可得，压力值达到 10 580 N

时，托盘产生过度变形为 15 mm，试验终止。极限载

荷 F3=10 580 N。 

 

图 4  纵梁或垫块抗压试验 
Fig.4 Compression tests for blocks or stringers 

2）纵梁或垫块抗压刚度试验。将另一样品按照

上一样品放置方式置于下压板中心，将 2 块尺寸为

300 mm×300 mm×25 mm 的刚性加载头放置在待试纵

梁或垫块的预定位置上，压力机上压板下压速度为

12.7 mm/min ， 增 加 载 荷 至 预 载 荷 ( 基 准 载 荷 ) 为

1.5%F3=159 N， 将 位 移 清 零 ； 继 续 施 加 载 荷 至 满

载 50%F3=5290 N，记录满载时的挠度值；保持满载

载荷 24 h 之后记录挠度值；卸载 2 h 后记录挠度值。

试验结果见表 4。 
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表 4  纵梁或垫块抗压刚度试验结果 
   Tab.4 Result of block or stringer stiffness test  mm 

载荷时间 
测试点 

A B 

准载荷 0 0 

满载 2.51 2.58 

满载 24 h 3.47 3.52 

卸载 2 h 1.25 1.34 
 

由此可得，达到满载时 大变形量为 2.58 mm，

满载 24 h 后的 大变形量为 3.52 mm 和卸载后 大

变形量为 1.34 mm。标准要求满载允许 大变形量为

4 mm；卸载允许 大变形量为 1.5 mm，试验结果符

合标准要求。 

2.2.4  堆码试验 

堆码试验参照 ISO 8611—1—2011 中 8.4 中规定

的方法进行试验，试验的目的是确定处于块状堆码状

态且当横跨于垫块和纵梁之间的铺板上局部施加了

在较大范围变化的有效载荷时，托盘顶铺板的承载  

能力。 

1）堆码强度试验。将样品沿长度方向顶铺板朝

上放置于压力机的下压板中心，测试方向上叉孔宽度

为 L1。在顶铺板上放置 4 个加载杠，加载杠中心应距

垫块内侧 0.18L1。加载杠应对称布置在托盘中心线的

两侧。调整压力试验机的上压板下压速度为 12.7 

mm/min。逐渐增加载荷，直至托盘破损或产生过度

变形或挠曲，达到 6%L1=15 mm（L1 为叉孔宽度，

L1=250 mm），记录此时的压力值，即极限载荷值 F4，

见图 5。试验表明，当载荷达到 27 080 N 时，托盘达

到 大允许变形量，终止试验。极限载荷 F4=27 080 N。 

 

图 5  堆码试验 
Fig.5 Stacking test 

2）堆码刚度试验。将另一托盘样品按上述样品

放置方式放置，在长度方向上进行刚度试验，下压速

度为 12.7 mm/min，增加载荷至预载荷(基准载荷)为

1.5%F4=406 N， 将 位 移 清 零 ； 继 续 施 加 载 荷 至 满

载 50%F4=13 540 N，记录满载时的挠度值。保持满

载载荷 48 h 之后记录挠度值。卸载 2 h 后记录残余挠

度值。试验结果见表 5。 

表 5  堆码刚度试验结果 
           Tab.5 Result of deck stiffness test    mm 

载荷时间 
测试点 

A1 A2 A3 A4 

准载荷 0 0 0 0 

满载 3.69 3.61 3.21 3.03 

满载 24 h 4.30 4.02 4.31 3.97 

卸载 2 h 1.12 1.45 1.25 1.06 
 

由此可得，达到满载时的 大变形量为 3.69 mm，

满载 24 h 后的 大变形量为 4.31 mm，卸载后 大变

形量为 1.45 mm。标准要求满载允许 大变形量为

2%L1=5 mm，卸载允许 大变形量为 0.7%L1=1.75 

mm，试验结果符合标准要求。 

2.2.5  额定载荷的确定 

1）不同试验项目确定的额定载荷。通过各个试

验项目的强度试验和刚度试验可以得到该类型托盘

刚度试验 1b, 2b, 3b, 4b, 5b 和 6b 的试验载荷 P，应

等于极限载荷的 50%（载荷安全系数为 2）或者是低

于极限载荷 50%的使得挠度达到极限的载荷值。由上

述 试 验 结 果 得 出 ： 抗 弯 刚 度 试 验 托 盘 试 验 载 荷

P1=4486 N，叉举刚度试验托盘试验载荷 P2=8793 N，

纵梁或垫块抗压试验刚度试验托盘试验载荷 P3=5290 

N，堆码刚度试验托盘试验载荷 P4=13 540 N。 

刚度试验中试验载荷 P 的 低值应为托盘的额

定载荷 R。 

2）不同用途情况下托盘的额定载荷。当用于货

架存取和堆码时，托盘的额定载荷 R=4486 N；当仅

用 于 堆 码 而 不 用 于 货 架 存 取 时 ， 托 盘 的 额 定 载 荷

R=5290 N；当既不用于货架存取也不用于堆码时，托

盘的额定载荷 R=5290 N。 

2.2.6  角跌落试验 

跌落试验参照 ISO 8611—1.2 中 8.9 中所规定的

方法，该试验的目的是为了确定托盘顶铺板的对角线

刚度和抗冲击性能，试验方法见图 6。在距托盘拐角

约 50 mm 处标记 2 个测量点，2 个测量点之间的距离

为对角线长度 y。通过对对角线长度 y 的变化来验证

其性能，选取跌落高度 h 为 0.5 m，记录试验前对角 

 

图 6  角跌落试验 
Fig.6 Corner drop test 
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线长度 y1 并把托盘沿对角线方向吊起。同一拐角在

同一高度上跌落 3 次，记录试验后的对角线长度 y2。

3 次跌落后所测得的对角线的变化 Δy 大不应超过

0.04y1。试验得出，y1=1427 mm，y2=1427 mm，结果

表明，托盘经过 3 次跌落后 大变形量 Δy=0 mm＜

0.04y1=57 mm。3 次跌落后未发现托盘构件破损，对

角线相对变形也为 0，稳定性非常好。 

2.2.7  静摩擦因数测试 

静摩擦因数测试参照 ISO 8611—1.2 中 8.13 中所

规定的方法，试验的目的是为了确定顶铺板底面与叉

车货叉间的静摩擦因数。静摩擦因数影响着托盘使用

的安全性。测试方法见图 7。 

将空载托盘沿测试方向放入一水平放置、未涂润

滑脂的干燥钢制货叉上。货叉宽度应为 100 mm。逐

渐增加对托盘的拉力至托盘开始移动，记录此时的拉

力值，重复此过程 3 次。静摩擦因数计算公式见式(1)。 

s
s

s

F

W
                    (1) 

式中：µs 为静摩擦因数；Fs 为使托盘开始运动时

所需要的拉力；Ws 为托盘重量。经过 3 次试验，得

到静摩擦因数 μs=0.26。静摩擦因数达到了硬木-铸铁

或钢(0.20～0.35)的水平，性能可靠。 

 

图 7  静摩擦因数试验 
Fig.7 Static coefficient of friction test 

2.2.8  动态载荷试验 

动态载荷试验是模拟托盘在实际使用过程中叉

车搬运。在托盘上方均匀配质量 1200 kg，用叉车运

载 300 m，见图 8。试验后，托盘外观无异常，无损

坏。该试验说明此类型托盘的载重能力较好。 

 

图 8  动态载荷试验 
Fig.8 Dynamic load test 

3  结语 

新型泡沫复合托盘在各项试验中均表现出了良

好的力学性能，而且托盘的性能也相对很稳定，在额

定载荷范围内，托盘能够多次循环使用。新型泡沫复

合托盘上铺板下表面与叉车货叉的静摩擦因数能达

到木托盘与叉车的水平，表现出了良好的安全性能。

新型泡沫复合托盘的动态载荷试验表明该类型托盘

能够满足在实际运输中的运输要求。该类型托盘可以

很好地用于需要满足食品安全要求的轻型货物物流

运输和仓储如制药业、食品工业和冷链运输等。 
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