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一、轨道交通车辆新材料分类及特性分析

（一）轻量化材料

该类材料有着绿色环保、抗疲劳寿命能力强等特点。例如，

碳纤维复合材料（CFRP）比强度为钢材7-9倍，抗疲劳寿命是

铝合金3倍以上 [2]。在复兴号 CR400BF 型动车组的头罩部件中，

CFRP 材料的应用使部件减重达40%，同时抗冲击性能提升25%。

此外，铝合金密度1.8g/cm³，其有着非常卓越的减震性，但是耐

腐蚀性能不太理想，所以其常被应用在车辆内饰支架等部件上。

（二）高强度耐磨材料

这类材料最突出的特点就是具备较强的耐磨性与安全性，以

高强度钢为例，其屈服强度≥690MPa，同时它的耐腐蚀性能够超

越普碳钢6-8倍的水平。由于其较强的耐磨性能，所以常常被应

用在转向架侧梁以及车底架设计之中 [3]。此外，还有耐磨合金、陶

瓷基复合材料等等，它们都有着非常优异的耐磨性，能够延长车
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辆相关部件的使用寿命。如广州地铁9号线的制动盘采用陶瓷基复

合材料，磨耗速率较传统铸铁制动盘降低60%。

（三）环保节能材料

在“绿色环保”理念下，轨道交通车辆轻量化材料应用也愈

发广泛。比较常见的有生物基材料、节能绝缘材料等，它们可回

收率高，产生的污染和所用的能耗较低。例如，生物基材料在车

辆中应用之后可回收率能够达到80% 以上；杭州地铁3号线车辆

的高压电缆采用节能绝缘材料，电气损耗较传统材料降低18%[4]。

表1 新旧材料性能对比
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底架、

支架

在新时期，我国轨道交通运营里程不断突破新高，这也对车辆的性能提出了更高的要求。从技术角度来看，轨道车辆重载化和高速

化发展对于车辆材料的强度以及耐疲劳性提出了更高的要求；从市场角度来看，乘客对乘车体验要求的提高，也推动着轨道交通车辆向

着环保节能方向不断转变；从科技发展角度来看，各种新技术的创新迭代也在无时无刻地推动着轨道交通车辆新材料应用与发展 [1]。
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二、新材料在轨道交通车辆各系统的具体应用

（一）车体系统

对于轨道交通车辆而言，通常其车体以铝合金材料为主，中

车 CR450动车组用6005A-T6型材，减重40%，同时可以有效降

低能源消耗。CFRP 材料则主要应用于头罩、车顶盖板等位置，以

此来让车辆进一步减重，同时保证其具备良好的抗冲击和减噪声

性能 [5]。

（二）转向架系统

在转向架系统中，铝合金材料应用比较广泛，其能够让车辆

减重20% 左右。CFRP 制动梁重9.5kg（比钢轻62%），疲劳寿命

超100万次 [6]。此外，陶瓷基制动盘试点于时速350公里动车组，

制动距离缩小了5% ～ 8%。

（三）电气系统

电气系统依赖新材料提升可靠性与节能性。绝缘支架用环

氧树脂通常被应用到牵引变流器之中，可以使变流器体积缩小

15%、 重 量 减 轻12%， 同 时 降 低 能 耗10% ～ 15%。 此 外， 高

压电缆绝缘层采用聚酰亚胺 - 氟塑料复合结构，耐电压等级达

27.5kV，耐候性强，在 -40℃至80℃环境下可正常运行，且弯曲

半径小，便于车辆布线 [7]。

（四）内饰与辅助系统

内饰系统注重环保与舒适度，所以，镁合金 / 铝合金等材料

应用比较广泛，他们可以让车辆减重30% ～ 40%。此外，内饰板

用可降解聚丙烯，免喷涂减污染，进一步提高乘客舒适度和体验

度。车辆地板则可以用橡胶－玻璃纤维复合结构，以此来有效隔

绝轮轨噪声。

三、轨道交通车辆新材料应用发展趋势

（一）材料高性能化与多功能化

1. 高性能化：关键指标持续突破，适配极端工况需求

随着科学技术的不断发展，轨道交通系统也在不断向着高性

能方向转型与突破。在此背景下，新材料的性能边界也在不断被

打破。以轻量化材料为例，铝合金材料也在不断创新和改革，其

强度性能也在不断提升。目前应用比较广泛的6005A-T6型号铝

合金的抗拉强度大概在300MPa 左右，而中车研究所研发的7075

系铝合金抗拉强度能够达到700MPa 左右，这也让我们看到铝合

金未来在车体承重方面的应用 [8]。此外，在碳纤维复合材料方面，

其聚集性也将得到不断优化，如日本研发的 T1400级碳纤维，能

够更好地适应超高和超低温度，其衰减率也从以往的15% 降到了

5%。而高强度耐磨材料方面，耐磨合金等材料也在保证高强度性

能的同时，逐步向着低耐磨方向发展，鞍钢研发的 ER9NiCrMoV

轮轨钢，硬度达 HB320-350，轮径磨耗速率从0.2mm/ 万公里降

至0.12mm/ 万公里，这也大幅提升了它们的使用寿命。

2. 多功能化：“一材多能”降低系统复杂度

传统的轨道交通车辆材料大多是“功能单一”的，这也直接

影响了车辆的安全性与实用性。在新时期，相关材料也在向着

“多功能化”方向不断发展。例如，在车体材料方面，中车青岛四

方机车车辆股份有限公司研发的“碳纤维 - 玄武岩纤维”混杂复

合材料，不但保留了以往该类材料高强度性能，而且也基于玄武

岩纤维的应用，提高了其导热性，进一步提高了车辆热量散发效

率。又如，在内饰方面，巴斯夫推出的“生物基 PP- 石墨烯”复

合内饰板作为一种基于石墨烯的新型生物材料，不但有着较强的

低 VOC 特性，而且也有着较强的防静电功能，所以，在应用这类

材料之后，车辆也不需要再像之前那样涂抹防静电层了，车辆的

舒适度以及乘客的体验感也随之得到提升。

（二）材料绿色化与可持续发展

1. 绿色原材料：可再生资源替代率持续提升

在新时期，绿色环保已经成为各个领域发展的重要主题，轨

道交通车辆材料应用方面也不例外。目前，生物基、可回收原材

料得到了广泛应用，如杜邦研发的玉米基聚酰胺（PA），其主要

以玉米淀粉为原材料，可以很好地代替以往轨道交通车辆运用的

石油基 PA，且新材料的碳排放量也比以往材料降低了45%。此

外，再生材料也得到了广泛应用和发展 [9]。例如，中国铝业研发的

“再生铝－稀土”合金，能够有效提升材料的抗拉强度并且可以有

效减少材料生产中铝的消耗。

2. 闭环回收体系：从“线性消耗”到“循环利用”

目前，可持续发展已经成为社会经济发展的重要原则。在

此背景下，轨道交通车辆材料应用也在向着可持续化方向不断

发展。例如，铝合金材料的不断发展也推动了其回收系统的建

立，中车青岛四方就基于铝合金车辆材料搭建了相应的回收系

统，通过把生产废料等进行重新回收然后进行重新熔炼生成再生

铝，其可以直接应用到轨道交通车辆生产之中，同时其纯度达到

了99.8%。其次，碳纤维复合材料也在逐渐向着“循环利用”方

向发展，英国某公司研发的“化学解聚”技术能够通过超临界流

体分解树脂，这也大大提高了该类材料的回收率，促进了材料的

循环利用，让环境保护、可持续化发展等目标能够更好地落地

生根 [10]。

（三）材料智能化与智能化应用

1. 智能材料研发：赋予材料“感知－响应－决策”能力



生态环境与可持续发展 | ECOLOGICAL ENVIRONMENT AND SUSTAINABLE DEVELOPMENT

148 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

面对数智化时代来临的大背景，轨道交通车辆材料也在向着

智能化方向不断发展。新技术、新手段的出现，更是赋予了材料

“感知－响应－决策”能力。例如，形状记忆合金（SMA），能够

在低温情况下自动收缩，让车辆更好地保持内部温度；压电复合

材料能够智能化地将车辆震动所产生的能量转化为电能；“碳纤

维－光纤”复合材料能够对车辆的温度、压力等情况进行实时监

测，同时提前预警疲劳裂纹（裂纹长度＞0.2mm 时触发警报），

这也极大程度地提高了车辆使用的安全性与使用寿命。

2. 智能化应用：材料－数据－运维深度融合

如今，在数智化时代，大数据、人工智能等技术的发展也为

轨道交通车辆材料开辟了新的通道。以车辆检测方面为例，高铁

碳纤维车体采用“分布式传感网络”，通过嵌入多个光纤传感器

来实现对全车温度、车体应力分布等数据的实时监测。同时，其

能够适应300km/h 运行速度环境，可以让相关人员更好地监测

车辆的整体性能与异常情况。地铁转向架的陶瓷基制动盘则集成

“无线测温传感器”，通过蓝牙5.0传输数据，测温范围 -40℃至

1200℃，精度 ±2℃，深圳地铁应用后，制动盘过热故障响应时

间从10分钟缩短至1分钟，未再发生因过热导致的停车事故。此

外，在新时期预测性维护体系也愈发成熟，通过机器算法下的数

字平台可以对车辆零件、材料的使用寿命进行精准监测，这也能

够有效提高车辆维护效率、安全性能与使用寿命。

（四）材料应用集成化与产业化

1. 集成化：从“单一部件”到“系统－整车”方案

在新时期，轨道交通车辆新材料的应用也逐渐从单一化向着

整体化方向转变。例如，中车株洲电力机车推出“轻量化集成转

向架”其运用了铝合金架构以及陶瓷基制动盘等多种材料，能够

以多材料组合的方式来降低整体部件重量，进一步提高使用过程

中的车辆稳定性。又如，中车青岛四方研发的“绿色智能动车

组”就对智能传感材料、再生铝等进行了集中整合，其不但能够

有效降低整体材料应用重量，而且也有着较高的低能耗、安全化

与智能化性能。

2. 产业化：技术成熟度提升，成本快速下降

随着社会经济与科技的不断发展，轨道交通车辆材料生产技

术也在不断成熟，以往生产成本较高的材料也在现代科技的赋能

下变得更具性价比。例如，以往生产成本较高的碳纤维复合材

料，在近些年随着行业规模化发展以及科技的不断更新迭代，其

生产工艺不断提高，且成本也在不断下降。就国内方面来看，

T700级碳纤维价格从十年前的800元 /kg 已经降低到了如今的

280元 /kg，这也体现了相关材料技术成熟度提升以及生产成本的

快速下降。

3. 产业链配套：从“依赖进口”到“自主可控”

当前，我国新材料产业也在不断发展，尤其是在科技创新的

推动下，该领域也开启了自主创新发展之路。同时，可以看到国

内在新材料方面的生产工艺已经接近世界顶尖水准。以中科院化

学所研发的氰酸酯树脂为例，其有着较强的耐热性，同时力学性

能也和该领域的顶尖产品不相上下（美国 Hexcel 同类产品）。

这种趋势也体现了新材料领域从以往“依赖进口”到现在“自主

可控”的转变。此外，该领域也在逐渐向着产业集群方向不断发

展，以青岛“轨道交通新材料产业园”为例，其中聚集了中国铝

业等多家企业，目前已经形成了“原材料 + 加工 + 应用生产 + 回

收”的一整套产业链，新型铝合金、碳纤维复合材料目前已经在

国内得到广泛应用并且出口至15个国家，这也为我国轨道交通新

材料的创新发展奠定坚实基础。

综上，随着社会经济与科学技术的不断发展，轨道交通车辆

材料行业也在不断进行着创新与变革。在此背景下，各种新材

料、新技术得到了广泛应用。面对未来，我们也要不断创新探

索，不断研发和应用各种新材料、新技术，以此，为轨道交通高

质量发展注入强劲动力。
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