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摘要：目的 研究并解决托盘尺寸与应用场景不匹配的问题。方法 对金属材料托盘结构进行创意设计，

根据使用场景的不同要求，可以在原有托盘尺寸的基础上，改变托盘的长或宽，能够衍生出各种不同规

格的托盘。结果 托盘尺寸可变设计能很好地解决托盘应用存在的问题，提高托盘应对不同场景的适用

性，增强托盘与存储的货架、搬运的产品和运载工具等的匹配性，提高托盘的标准化程度，有利于建立

托盘循环共用系统，提高托盘利用率，提高物流作业效率，降低物流成本。结论 尺寸可变设计金属材

料托盘具有较好的承载性和安全性，有着良好的市场前景。 
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Creative Design of Pallet Structure Based on Pallet Application Status 

SONG Ai-hua 
(Changzhou College of Information Technology, Changzhou 213164, China) 

ABSTRACT: The work aims to study and solve the problem of mismatch between pallet size and application scenario. 

The pallet structure of metal material was creatively designed. According to the different requirements of the use scene, 

the length or width of the pallet could be changed on the basis of the original pallet size, and the pallets with different 

specifications could be derived. The design with variable pallet sizes could solve the problems of the pallet application 

well, improve the applicability of the pallet in different scenarios, enhance the matching of the pallets with the stored 

shelves, the handled products and delivery vehicles and improve the standardization of the pallets. It was beneficial to es-

tablish a pallet recycling system, improve the utilization of pallets and the efficiency of logistics operations, and reduce 

logistics costs. The metal pallet based on the variable-size design has better bearing and safety, and it has good market prospects. 
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随着物流活动日益频繁，特别是“一带一路”的发

展，物流量与日俱增，托盘在其中扮演着越来越重要

的角色[1]。托盘作为物流最基础的作业单元，在运

输、仓储、装卸搬运、配送等物流各环节中起着有

效衔接、顺畅贯通的关键作用，对提高物流作业效

率、降低物流成本也至关重要。托盘能否真正发挥

作用，关键在于托盘的规格尺寸与存储的货架、搬运

的产品、集装箱、运载工具等是否匹配。目前托盘的

尺寸规格一般是固定的，造成一种规格托盘应对不同

环境的共用性较差[2—3]，企业势必要购置各种不同规

格的托盘，而现行的托盘规格众多，造成企业购置托

盘的成本较高，购置回来的各种规格托盘又占用了有

限的存储空间。物流作业中，因为托盘的规格尺寸与

存储的货架、搬运的产品、集装箱、运载工具等不匹

配，需要倒盘换装，不但降低了托盘的利用率，降低

了物流作业效率，提高了物流成本，而且也容易造成

货损货差，增加了产品损失成本。在托盘标准上，现

行的欧洲标准、以日韩为主的亚洲标准和中国标准等

都不统一，而且托盘的尺寸不能变通，适应不了国际

物流对托盘直达运输的需求，因此，开展托盘结构可
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变设计研究显得很有意义。在综合了解和分析托盘市

场状况的基础上，参考相关学者的研究[4—6]，对金属

材料托盘尺寸进行可变设计研究。 

1  托盘概述 

1.1  托盘的材质及规格分类 

目前制作托盘材料繁多，主要为木制材料、金属
材料、塑料材料和混合材质的混合材料。根据行业环境
不同，使用的托盘材质要求也不同，以木托盘为例，
中国《国家食品安全法》规定，食品类的托盘不允许
使用木制托盘，因为时间和使用环境的原因，木托盘长
期使用后，会产生虫蛀、霉变等，从而影响食品安全。 

木制托盘、塑料托盘、金属托盘优缺点对比，见

表 1。 

表 1  不同材料托盘优缺点对比 
Tab.1 Comparison of advantages and disadvantages of 

pallets made of different materials 

托盘材质 优点 缺点 

木制托盘 

制作工艺简单，价

格相对便宜，维修

比较方便 

破损率高，维护保养成

本大，使用寿命较短，

出口时要熏蒸，不防

火，易受潮，易发霉，

易虫蛀 

塑料托盘 

质量轻，外观清洁，

易清洗，易消毒，

可回收，使用寿命长 

抗冲压性能差，容易

老化，刚性和强度低

金属托盘 

抗冲击力强，不易

变形，刚性好，承

载的荷载大，维护

保养成本低，使用

寿命长，环保性能好 

价格相对较高， 

质量大，适合在 

特定行业中使用 

据托盘专业委员会调查发现，目前流通中的托盘

规格比较杂乱。就目前市场托盘规格来说，有几十种

规格之多。由于托盘制造工艺简单，很多生产企业自

行生产相关规格，使用单位也会根据自己产品规格来

定制托盘，托盘规格标准严重不统一，造成托盘上下

流通非常困难。 

1.2  托盘的应用领域 

托盘受应用环境的影响较大，不同的托盘所适用

的环境有着明显的区分，甚至对于一些材质托盘，国

家有相关法规规定只能在特定环境下使用，见表 2。 

木托盘是目前市场应用最多最广泛，也是应用历

史最悠久的托盘，相较于其他材料的托盘，木托盘制

作材料易得，制作工艺简单，制作成本廉价。由于木

托材料仅仅依靠于木材，而对于中国来说，木材资源

比较短缺，而且由于木料材质的原因，木托盘在物流 

表 2  托盘应用领域 
Tab.2 Pallet application area 

托盘材质 主要用途 

木制托盘 主要用于承载瓷质品和质量轻小的货物

塑料托盘 
广泛用于食品、医药、机械、 

汽车、烟草行业 

金属托盘 
主要用于食品、外贸出口行业， 

可以承载较重的物体 

 
活动中包括在出口外贸运输中发现有寄生虫，因此在

使用木托盘的外贸业务中还特别加设了熏蒸和高温

消毒的环节，这增加了作业量，提高了物流成本。随

着环保意识普遍增强，企业也越来越在意出口的一些

附加成本，因此最近几年木制托盘在国内的使用趋势

有所下降。 

对于塑料托盘，这几年我国塑料托盘的生产经历

了一个发展期，特别是随着医药和烟草行业的发展，

带动新的托盘工艺—内置钢嵌件技术进步，使得塑料

托盘的性能有了很好的改善，塑料托盘也得到了广泛

使用，石化、烟草、食品和医药行业使用最多。塑料

托盘生产，国内大多数企业采用注塑加工的方式。 

金属托盘在托盘市场上属于耀眼的明星，其金属

材料的性能和特征使其受到部分企业的青睐，以汽车

行业、乳制品和造纸行业为主。最近几年随着钢材价

格的下降，市场对金属材料的需求逐渐扩大。部分用

户企业考虑到产品的特殊性，对于托盘的使用要求也

越来越高，这些因素都带动了金属托盘需求在不断增

长。国内一些企业对托盘产品的开发越来越重视，特

别像金属这种柔性化程度高的材料更是生产厂家的

首选。 

2  托盘市场状况及应用存在问题 

2.1  托盘市场状况 

据中国物流与采购联合会托盘专业委员会和中国

仓储协会统计，2003—2016 上半年，中国托盘产量从

2003 年的 3500 万片增长到 2016 年上半年的 12 771

万片，呈现出稳步快速增长的趋势。截至 2016 年 6

月，中国托盘市场保有量达到 11.2 亿片，其中 1.2 

m×1.0 m 标准托盘市场占比达到 25.5%左右。 

从托盘材质结构看，木托盘生产量占比达到 78%，

塑料托盘生产增速加快，已由 2010 年的 10%增至 2016

年上半年的 15%，见表 3。 

2.2  托盘应用存在问题 

1）托盘共用性差。托盘作为运输过程中货物承

载的媒介，应该始终贯穿整个物流环节，但是受物流

托盘的局限性影响，造成一系列问题。例如，托盘的 



·128· 包 装 工 程 2018 年 11 月 

表 3  各材质托盘产量占比情况 
Tab.3 Proportion of output of pallets made  

of various kinds of materials 

托盘材质 占比/% 

木托盘 78 

塑料托盘 15 

纸托盘 4 

金属托盘 2 

其他托盘 1 

注：数据来源于中国物流与采购联合会托盘专业委员

会、中国仓储协会 

规格尺寸涉及到集装单元货物尺寸，集装单元货物尺

寸又涉及到包装单元尺寸。由于托盘的规格尺寸与各

种运输车辆的车厢、仓库通道及货架尺寸，甚至与货

物装卸搬运场所的构造结构、装卸搬运机具的尺寸等

存在不匹配的现象，造成了托盘在整个物流环节中贯

穿能力差，基本是在企业内部周转使用，很难实现托

盘的直达运输。 

2）托盘作业成本高。随着物流行业的快速发展，

依靠人力的装卸搬运方式已经成为影响其发展的“瓶

颈”。由于托盘与生产线、产品包装、集装箱、仓储

承载设施、装卸搬运机具、运输车辆和船舶等不匹配，

加大了倒盘换装的次数，增加了物流作业量。托盘的

机械装卸搬运作业、托盘联运、多式联运难以有效开

展，导致各物流环节难以高效顺畅对接，造成了效率

低下，资源浪费，成本提高。 

3）托盘标准化程度低。衡量一个国家的物流国

际化程度，托盘标准率是一项重要的评价指标[7]。国

外很多经济发达国家基本实现了托盘标准化，而且建

立了托盘共用系统。我国托盘规格众多杂乱，托盘标

准化率约为 23%，远低于澳大利亚的 95%、欧洲

的 70%、美国的 55%[8]，造成国内托盘在国际物流中

存在着较大的贯通障碍，难以适应国际物流的需要。

国内企业为了国际贸易的需要，不得不向托盘生产企

业订购或租赁与常规周转使用不一致的托盘，从而增

加了企业的出口成本，降低了产品的国际竞争力。 

2.3  托盘标准化趋势 

国家在 2014 年颁布《物流业发展中长期规划

（2014—2020 年）》，提出主要原则之一：完善标准，

提高效率。推动物流业技术标准体系建设，加强一体

化运作，实现物流作业各环节、各种物流设施设备以

及物流信息的衔接配套，促进物流服务体系高效运

转。规划在重点工程部分提出物流标准化工程，推广

托盘、集装箱、集装袋等标准化设施设备，建立全国

托盘共用体系。 

在物流标准化试点工作的引领下，近年来，我国

托盘标准化更新速度不断加快，标准托盘市场需求持

续增长，标准托盘市场占比快速提升。1.2 m×1.0 m 标准

托盘市场占比从 2013 年的 23%增长到 2016 年上半年的

25.50%，见图 1。托盘生产总量中标准托盘产量占比持

续增长，见图 2。数据来源于中国物流与采购联合会托

盘专业委员会、中国仓储协会。 

 
图 1  2013—2016 年上半年中国标准托盘市场占比情况 

Fig.1 China's standard pallet market share in the  
first half of 2013—2016 

 

图 2  2013—2016 年上半年中国标准托盘产量占比情况 
Fig.2 China’s standard pallet yield proportion in  

the first half of 2013—2016 

据中国物流与采购联合会托盘专业委员会和中国

仓储协会统计，标准托盘租赁量从 2012 年的 800 万片增

长到 2016 年上半年的 1680 万片。随着物流标准化试点

工作的逐步推进，托盘共用模式有效推广，标准托盘

租赁量占我国托盘保有量比率持续上升，从 2012 年

的 1.1%提高到 2016 年上半年的 1.5%。 

3  尺寸可变托盘结构设计 

3.1  设计技术方案 

结合图 3—6 对设计技术方案做详细的说明。图

3—6 均为简化的示意，仅以示意方式说明尺寸可变

设计的基本结构。 

总体设计方案由托盘基本结构、纵梁结构、横梁

结构、剪式架结构、面板伸缩结构和刻度尺设置六部

分构成。具体各部分结构设计简述如下所述。 

1）托盘基本结构。如图 3 和图 4 所示的一种尺

寸可变的金属材料托盘，包括固定支撑部和活动支撑

部，所述固定支撑部和活动支撑部均包括固定板 4，

所述固定板 4 上固定安装有 3 个垫块 5，3 个垫块 5

分别通过螺钉 8 固定安装在固定板 4 的两端和中间位

置处且间隔设置，所述固定支撑部上平行且间隔设置

有 3 条纵梁，3 条纵梁均通过螺钉 8 分别可拆卸安装

在固定支撑部的 3 个垫块 5 上，见图 5 和图 6。纵梁 
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图 3  金属托盘的三维示意 

Fig.3 3D schematic drawing of metal pallet 

 
图 4  金属托盘的俯视图 

Fig.4 Top view of metal pallet 

 
图 5  图 3 中 A-A 处的剖视图 

Fig.5 Section A-A in Fig.3 

 
1.固定横梁 2.活动横梁 3.剪式架 4.固定板 5.垫块 6.第 1 伸缩

板 7.第 2 伸缩板 8.螺钉 9.导轨 10.刻度尺 

图 6  图 5 中 A 处的放大图 
Fig.6 An enlarged view of A in Fig.5 

的两端分别与活动支撑部上的垫块 5 通过螺钉 8 固定

连接，3 条纵梁的一端均与同一固定横梁 1 固定连接。 

2）纵梁结构。纵梁包括第 1 伸缩板 6 和第 2 伸

缩板 7，第 1 伸缩板 6 和第 2 伸缩板 7 的横截面形状

均为凹型，第 1 伸缩板 6 和第 2 伸缩板 7 叠加设置，

所述固定支撑部上螺纹安装有螺钉 8，第 1 伸缩板 6

和第 2 伸缩板 7 上的凹陷处的长度方向上均开设有导

轨 9，螺钉 8 穿过 2 条导轨 9 后与固定支撑部螺纹连

接，所述螺钉 8 的上表面位于所述固定横梁 1 上表面

的下方，在需要调节纵梁的长度时，拧开紧固在固定

支撑部上的螺钉 8，螺钉 8 松动后，分别向两端拉第

1 伸缩板 6 和第 2 伸缩板 7，当纵梁的长度调节到目

标要求位置后，拧紧螺钉 8 即可。 

3）横梁结构。纵梁的两端均通过螺钉 8 固定安

装有固定横梁 1，2 条固定横梁 1 平行且间隔设置，纵

梁上 2 条固定横梁 1 之间滑动安装有若干条活动横梁

2，活动横梁 2 的具体数量可根据托盘的大小或托盘

承载的载荷确定。该实施例以纵梁上 2 条固定横梁 1

之间滑动安装有 2 条活动横梁 2 为例，进行阐述。固定

横梁与活动横梁 2 之间、相邻 2 条活动横梁 2 之间均

通过至少 2 组由平行四边形铰接而成的剪式架 3 连接。 

4）剪式架结构。一组剪式架 3 包括 4 根长度相

等的连杆，2 根连杆的一端通过转轴同轴转动安装在

固定横梁 1 上，另外 2 根连杆的一端通过转轴同轴转

动安装在活动横梁 2 上，2 根连杆的另一端分别与另

外 2 根连杆的另一端转动连接，4 根连杆构成平行四

边形结构；所述固定横梁 1 与所述活动横梁 2 的上表

面均位于同一平面上。 

5）面板伸缩结构。在纵梁的长度伸缩时，固定

安装在纵梁两端的固定横梁 1 随纵梁的伸缩而移动，

由于纵梁上 2 条固定横梁 1 之间滑动安装有 2 条活动

横梁，固定横梁 1 与活动横梁 2 之间、相邻 2 条活动

横梁 2 之间均通过至少 2 组由平行四边形铰接而成的

剪式架 3 连接，在纵梁两端的固定横梁 1 移动时，2

条活动横梁 2 也随之移动，并始终与固定横梁 1 保持

平行，从而使横梁在纵梁上均匀分布。 

6）刻度尺设置。2 条所述刻度尺 10 分别安装在

位于两侧的第 1 伸缩板 6 的外侧。在托盘的纵梁未变

化长度时，第 2 伸缩板 7 的一端端面与第 1 伸缩板 6

中刻度尺 10 的零刻度线重合，在拉伸时两边对称地

拉，拉至欲伸长的长度单位即可。如果先拉伸其中 1

块伸缩板，只要拉伸至欲伸长单位的一半即可，再拉

伸第 2 块伸缩板至目标长度单位，拧紧 3 根纵梁中部

的螺钉固定。 

操作方法：以 1000 mm×800 mm 的托盘衍生为

1000 mm×1000 mm 托盘为例，固定托盘长度，对宽

度进行调节，拧松固定支撑部中垫块 5 上的螺钉 8，

拉伸第 1 伸缩板 6，第 1 伸缩板 6 的移动量为第 2 伸

缩板 7 的一端端面所对应的数值为 100 mm，那么第

2 伸缩板的移动量也应该为 100 mm；需拉伸第 2 伸

缩板 7，待第 2 伸缩板 7 的一端端面在刻度尺 10 上 
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所对应的数值为 200 mm 时停止拉伸第 2 伸缩板 7，

拧紧 3 根纵梁中部的螺钉，将第 1 伸缩板 6 和第 2 伸

缩板 7 固定，从而固定了纵梁的长度，1000 mm×1000 

mm的托盘衍生成功，同理也可衍生出 1000 mm×1200 

mm 等多种规格的物流托盘。 

3.2  托盘试验 

以上面设计的可调节的托盘结构，以不锈钢材料

为材质，将其衍生为 3 种常用的尺寸规格 1000 
mm×800 mm, 1000 mm×1000 mm, 1000 mm×1200 
mm。横梁的尺寸为 1000 mm×100 mm×10 mm，垫块

的尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm。利用有限元软

件 Ansys Workbench，导入 3 种规格的托盘模型，分

别进行载荷（包括静载荷、动载荷）试验、弯曲试验、

剪切试验。3 种试验约束方法的云图见图 7—10。通

过试验得到云图，采集数据见表 4—7。 

 
图 7  托盘静态约束方法云图 

Fig.7 Contour of pallet static constraint method 

 

图 8  托盘动态约束方法云图 
Fig.8 Contour of pallet dynamic constraint method 

 

图 9  柱子抗弯约束方法云图 
Fig.9 Contour of column bending constraint method 

 

图 10  柱子抗剪约束方法云图 
Fig.10 Contour of column shear constraint method 

表 4  托盘静载荷试验 
Tab.4 Pallet static load test 

托盘规格 变形/mm 应变 应力/MPa

1000 mm×800 mm 0.0832 0.000 123 94 22.671 

1000 mm×1000 mm 0.091073 0.000 128 71 24.356 

1000 mm×1200 mm 0.24215 0.000 162 48 30.684 

表 5  托盘动载荷试验 
Tab.5 Pallet dynamic load test 

托盘规格 
变形 
/mm 

应变 

（×10−5）
应力
/MPa

1000 mm×800 mm 0.009 822 3 3.4972 6.8432

1000 mm×1000 mm 0.013 283 6.5259 12.697

1000 mm×1200 mm 0.036 17 5.6755 11.024

表 6  柱子弯曲试验 
Tab.6 Column bending test 

托盘规格 变形/mm 应变 应力/MPa

1000 mm×800 mm 4.3661 0.000 761 58 139.81 

1000 mm×1000 mm 1.3914 0.000 413 76 78.696 

1000 mm×1200 mm 3.8873 0.000 845 09 155.14 

表 7  柱子剪切试验 
Tab.7 Column shear test 

托盘规格 
变形

(×10−5)/mm 
应变

(×10−7)
应力
/MPa 

1000 mm×800 mm 3.7358 8.6463 0.17293

1000 mm×1000 mm 3.7767 8.7537 0.17507

1000 mm×1200 mm 3.7811 8.8399 0.1768

通过数据分析，在托盘长度不变情况下，随着宽

度从 800 mm 渐次拉伸到 1000, 1200 mm，无论是静

载荷试验还是动载荷试验，变形位移有着增大的趋势，

但是增幅不大，总体来说，变形量非常小。柱子弯曲

试验，相对来说，变形比静动荷载试验时要大，相应

的应变和应力也增大。柱子剪切试验，变形比静动荷

载试验时要小得多，相应的应变和应力也非常小。 

以上几种试验下变形、应变、应力数据正常反应

了三者之间存在着的相关性。这些数据在托盘面板上
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只有 4 块横梁的情况下，从试验云图上采集下来的，

如果实际托盘面板上有更多的横梁，在同样试验方法

下，数据得出的效果应该更理想。 

3.3  设计创新性 

通过托盘结构的柔性化设计，可以改变现有托盘

规格尺寸的不可变性，增强托盘规格的可塑性，提高

托盘使用的柔性，提高托盘使用的共用性。该产品设

计有助于托盘标准化的推广[9—11]，也有助于托盘循环

共用系统的建立[12—14]。通过查阅相关研究文献资料，

并通过专利检索，该项研究具有很好的创新性，已经

申请实用新型专利，获得专利授权，对于托盘的专业

深入研究起到了抛砖引玉的作用。 

3.4  设计可行性 

针对结构伸缩对材料的要求，金属材料托盘比较

适合柔性化设计，因此对金属材料托盘进行尺寸可变

设计，已经完成了尺寸可变设计方案，并制作了产品

模型。整个设计思路清晰，产品结构简单明了，工作

原理科学合理，操作方便快捷。根据国家《联运通用

平托盘性能要求和试验选择》标准规范和国家《联运

通用平托盘试验方法》标准规范，对尺寸可变设计的

金属材料托盘进行了试验测定[15]，结果表明，托盘具

有较好的承载性和安全性。该托盘尺寸可变设计方案

得到了行业专家的肯定，专家们也对产品的市场前景

给予了很好的预期。 

4  尺寸可变金属材料托盘的市场前景 

伴随着产业转型升级，互联网+、物联网、大数
据、云计算等发展加快了中国经济发展的转型。对于
物流领域的发展，提高效率是发展的关键和目标，解
决物流设备升级换代问题是发展的重中之重。事实也
证明，只有高效的物流转运方式才能满足现代物流的
发展。从另一个层面来讲，一个国家拥有的托盘总量
以及相关的机械配套化水平可以直接决定其物流发
展水平。先进发达国家的物流托盘化作业水平相当
高，美国 80%的商品贸易由托盘运载，欧盟商品贸易
由托盘运载的比例超过 80%，日本商品贸易由托盘运
载的比例也已经达到 77%，而我国不到 10%。有资料
显示，美国物流在交通运输上每花 6.23 美元，只需在
装卸搬运上花 1 美元。我国物流在交通运输中每花
2.37 元就要在装卸搬运环节花费 1 元，因此，尺寸可变
的金属物流托盘在物流活动中扮演着重要的角色，起
着重要的作用，可以预见它的市场前景会越来越好。 

5  结语 

衡量一个国家的物流现代化水平，托盘拥有量、

生产能力及其设计研究水平是一个重要的标志。随着

经济全球化进程的不断加快和“一带一路”战略的深

入推进，国际贸易和国际物流快速发展，托盘的使用

量与日俱增，托盘作业的效率和托盘标准化程度要求

越来越高；而且托盘不仅运用于物流活动中，也运用

于生产活动中，乃至整个产业链运营中，因此开展托

盘应对不同环境下的创新设计研究和应用研究更有

积极的意义。 
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