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轨道交通行业应用铝合金材料知识库的研究 

  

摘 要 铝合金作为制造轻量化车体的最重要的结构材料正在得到广泛的应用,几乎占据了 200 km/h以上

速度动车组的全部份额。在工业发达国家,轨道交通的用铝量占总消费的 15%左右。简述了国内外铝合金车

辆及用于制造铝合金车体的铝合金材料的发展情况,以及当前国内铝合金车体及所用铝合金材料技术发展

所遇到的问题。分析了建立轨道交通行业铝合金材料知识库的必要性和可行性。及时建立铝合金材料的知

识库,不仅为高速动车组和客车铝合金车体提供帮助,也有助于推动形成铝合金车体设计制造技术的知识产

权。提出了铝合金材料知识库的主要内容和建立知识库的主要途径与方法。 

关键词 轨道交通车辆;车体材料;铝合金;知识库 

  

0 概述 

      铝合金以其密度小、强度高、具有易于加工成型和良好的耐腐蚀性,并因其涂装性能、容易进行表面防

护处理等优异的物理、机械性能和加工性能,已经成为了动车组和铁路客车最重要的车体制造材料; 广泛地

应用于包括动车组、铁路客车和地铁车辆在内的现代轨道交通车辆的铝合金车体制造,在减轻车体重量、降

低能耗方面取得了巨大成效,同时也为简化制造技术、提高生产效率带来了巨大效益。 

      随着200 km/h以上速度级动车组的推广应用,以及由机车车辆组成的旅客列车的进一步提速,势必还会

有更多的铝合金车体应用于动车组和铁路客车的制造,铝合金材料的应用也将会有更大的普及。然而,现阶段

国内对于制造铝合金车体的铝合金材料的研究还缺乏科学性、系统性和完整性,还需要进一步开展深入研究;

也很有必要运用现代系统工程思路和多任务软件运行技术,结合运用数据库技术、专家系统思想、系统理论

以及模糊数学等研究成果,开发和建立专门用于轨道交通车辆制造业的铝合金知识库。提供一种单入口、多

分叉、功能式的材料标准和规范,机械物理性能、加工工艺、热处理,以及疲劳、损伤、维护、寿命估测计算

的数据库,可为现代轨道交通车辆的设计、制造、检修维护等提供现代化的、全面的材料知识参考工具。 

1 国外铝合金车辆与铝合金材料的发展 

      国外从 1952开始制造铝合金车辆,至 20世纪 70~80年代,首次将铝合金车体应用于高速动车组;到了

20世纪 90年代,铝合金车体在高速动车组中得到了广泛应用。日本的 300系、500系、700系、E1系、E2

系、E3系、E4系等新干线高速动车组,以及德国的 ICE1、ICE2、ICE3、ICT(ICE-T)和 ICE-TD等高速动车

组,意大利的 ETR401、ETR450、ETR460、ETR470、ETR480、ETR500等高速动车组和法国 TGV双层高速

动车组均采用了铝合金车体。近年来,铝合金车体在高速动车组中又进一步得到了应用(见表 1)。 
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      国外针对铝合金车体制造及所应用的铝合金材料也进行了全面、深入细致的研究,建立了相关的设计方

法、制造工艺方法和手段、检验与验收的方法与规程,形成了相关的标准、规范和技术文件。其中包括通用

性技术标准与规范、行业标准与技术规范以及企业技术标准与规范(见表 2)。对于制造铝合金车体型材的使

用也趋于稳定和成熟,呈现出了明显的规律。CRH系列动车组的原型车在某种程度上即可反映出这些规律

(见表 3)。 
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      其中,如头车底架前端及底架牵枕缓等承受载荷较大的部位以 6082-T6或 7N01等牌号的高强度铝合金

型材、板材为主制造,底架边梁及地板、侧墙、车顶、端墙等部位则以 6005A、6008、6N01等牌号的型材

为主制造。 

 

2 国内铝合金车体与铝合金材料的发展 

      国内于“八五”期间开始尝试设计制造铝合金车体,并于本世纪初先后制造出了“中华之星”动车组拖车和

“长白山号”动车组的铝合金车体,初步掌握了铝合金车体的设计制造技术。随后,又通过批量制造 200 km/h

以上速度动车组的铝合金车体,进一步掌握了铝合金车体制造技术。相应的铝合金型材与材料技术也取得了

长足的进步,逐步趋于成熟。但是,铝合金车体及铝合金材料的设计、制造标准仍然以参照国外标准为主,尚

未形成自己的标准。 

3 当前国内铝合金车体和铝合金材料技术发展面临的问题 

  早在“八五”期间,我国就开始研制铝合金车体,比起日本和欧洲的发达国家在现代铁道车辆制造业中批

量推广应用铝合金车体和铝合金材料技术的时间相差得并不是很多,但从铝合金整体现状来看,面临着许多

问题: 

      (1)由于我国铝合金产业本身发展的不平衡,面向交通运输领域的材料研发远远落后于工业发达国家,相

关的材料标准老化,品种稀少,加工工艺标准也较混乱。 

      (2)由于我国早期的铝合金车体技术开发主要是以分散的企业行为为主,而单独的企业又难以牵动全行

业和铝合金材料制造业的整体力量,只能采取以借鉴国外成熟经验和技术为主的方式开发铝合金车体,以便

在资金不足的条件下,在较短的周期内开发研制铝合金车体。由此,造成了来自不同技术源头的材料和加工技

术标准和规范的多样化,没有能够形成自己独立、完整的技术体系。 
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      (3)不同技术源头的标准和规范并存于国内的铝合金车体与铝合金材料制造业中,制约了国内铝合金车

体制造和铝合金材料行业的进步与发展。因为在铝合金车体设计制造中,常常遇到不同国家的不同标准以及

不同合金牌号的状态(热处理)、性能指标体系和性能参数、加工规范、焊接规范、后处理等工程信息的交

叉、差异和歧义,特别是涉及到焊接结构的选材、处理以及相关工装设备的配置时,令人难以适应。 

4 建立轨道交通行业铝合金材料知识库的必要性与可行性 

4.1 进一步发展国内铝合金车体制造技术的需要和重要环节 

      当前,在国产CRH系列200 km/h以上速度动车组中,除CRH1动车组采用不锈钢车体之外,CRH2、CRH3、

CRH5等高速动车组全部采用铝合金车体。然而这些铝合金车体所用的铝合金型材材料既有参照日本牌号

生产的,也有参照欧洲牌号生产的,而且不同系列牌号的铝合金材料或多或少是有些差异的。如果不尽快统一

相关的铝合金材料牌号与标准,势必影响国产 200 km/h以上速度动车组铝合金车体制造技术的进一步发

展。 

      在西方和日本等工业技术发达国家,企业级专业知识库已经成为继 20世纪 70年代企业“数据库”、80

年代“专家系统”以来工程师最得力的电子助手。在一些行业中,知识库系统可以依据用户对材料选择、载荷

和寿命要求,自动给出相关的性能参数和制造工艺参考技术规范,大大提高了设计效率和水平;同时,保证了

设计、制造、维护、报废、替换等环节在设计之初就有明确的产品生产过程、成本核算、售后技术服务等

全程性、整体性概念,使得质量管理的切实贯彻执行从源头上得到有力保障。 

      类似知识库这样的当代最先进的高知识含量、高技术水准的工业技术工具,是发达国家工业技术数十年

领先新成果、新产品层出不穷的核心秘密之一。因此,在轨道交通装备制造领域,急需建立一套具有明显的行

业特征的铝合金材料基本技术参数、使用性能知识库,以减小和消除选材、设计中的失误,提高效率,从源头

上提高我国轨道交通运输装备制造水平。 

4.2 国内铝合金车体技术的发展目标 

      国产 200 km/h以上速度动车组的下一步发展目标,是要开展自主创新,形成自主知识产权。其中的一个

重要目标就是要在铝合金车体技术方面形成具有我国特色的技术体系和自主知识产权。为此,就必须要结合

我国的国情、根据国内动车组制造企业和铝合金型材与材料生产企业的实际现状和能力,制定适合我国轨道

交通行业的铝合金车体及铝合金型材与材料的国家标准、行业标准和企业标准,统一和规范国内相关企业的

生产行为,保障国内铝合金车体技术和铝合金车辆制造业的可持续发展。 

4.3 面临着国内铝合金车体技术发展的关键时期 

      许多行业的发展经验都证明,标准建立的时机非常重要。如果在技术还不够成熟的时候过早地制定标准,

会使已经陈旧了的标准限制产品技术的发展;反之,若标准制定的太晚,也会使技术的发展无章可循,造成产

品与技术的互不兼容,同样会影响技术的发展。当前,国内铝合金车体技术的发展正处于一个非常特殊的发展

时期:国内前期已经在铝合金车体开发方面开展了大量的工作,打下了一定的基础,但未能达到建立标准的成

熟程度;经过 200km/h以上速度动车组的批量生产,国内已经掌握了成熟的铝合金车体设计制造技术;不同

源头的技术标准已经交织在一起,共同发挥着作用。在这样一个关键的发展时期,最需要及时合理地汇总与整

理铝合金材料专家知识库,以便推动铝合金车体及型材材料标准的制定,促进国内铝合金车体技术的发展,最

终形成自主知识产权。 

5 铝合金材料知识库的主要内容和建立的途径 

5.1 铝合金材料知识库的主要内容 

      铝合金材料知识库将包括材料基础知识部分和专家系统部分。 

      铝合金材料基础知识部分将形成材料化学成分库、规格(包括板材、棒材、管材和型材)与性能库、加

工工艺库、附加性能库(以疲劳、断裂、腐蚀、磨损方面的数据为主)以及国内外标准和规范库。专家系统

部分将以智能判断、逻辑检索、数据排序筛选等数据库运行为主要内容,其中包括: 

      (1)按指定模式进行材料、加工工艺、热处理等数据的对比和选择; 

      (2)按确定要求进行材料数据的检索和排序; 

      (3)在未指定具体模式的情况下进行模糊(数学)判断和检索; 
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      (4)按设计要求提供最佳方案的判断、筛选和推荐等内容。 

      最终分别建立起计算机知识库系统操作系统,以及印刷版和光盘版的知识库手册。 

5.2 建立铝合金材料知识库的主要途径和方法 

      (1)汇总、归纳和整理与现有国产铝合金车辆及铝合金材料的设计、制造和试验相关的技术文件、技术

标准与规范和材料的基础数据; 

      (2)运用数据库技术、专家系统思想、系统理论,排序、筛选和分类整理铝合金材料基础知识库和专家

系统知识库; 

      (3)运用模糊数学成果和现代计算机技术进行研发。 

6 结语 

      铝合金材料作为制造轻量化车体的最重要的结构材料正在得到越来越广泛的应用,几乎占据了 200 

km/h以上速度动车组的全部份额。在工业发达国家,轨道交通的用铝量占铝总消费的 15%左右。虽然,铝合

金真正推广应用于轨道交通车辆制造业的时间并不是很长,但却正在成为继钢铁材料之后轨道交通装备制

造业的最重要的基础材料。然而,与在轨道交通车辆制造业中应用的钢铁材料相比,铝合金材料的技术资料明

显匮乏,远不及钢铁材料的资料完整,也滞后于铝合金车体制造技术的迅速发展。及时建立铝合金材料知识库,

不仅为高速动车组和客车铝合金车体提供帮助,也有助于推动形成铝合金车体设计制造技术的知识产权。 
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