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近年来我国轨道交通装备行业发展迅速，轨道客车速度快、能耗低、舒适性

设计、环境友好、以人为本的设计特点，具有其他交通方式无法比拟的优势。轻

量化设计可以实现轨道客车多方面的优化，是轨道客车关键技术之一。镁合金是

目前工程应用中密度最小、比强度最高的结构金属材料，在轨道客车轻量化应用

中具有非常好的前景。 

一、镁合金的特点 

镁在元素周期表中排在第十二位，属于第二主族碱土金属。镁在地壳中的蕴

藏量极其丰富，其含量约占地壳总重量的 2.1%，仅次于氧、硅、铝和铁等元素

而占第八位。镁的密度为 1.738g/cm3，镁合金比铝合金轻 36%，比锌合金轻 73%，

比钢轻 77%，是目前工程应用中密度最小、比强度最高的结构金属材料。镁合金

在材料减重方面的优势使得它在交通运输领域备受关注。镁合金主要具有以下优

点： 

（1）高比强度、比刚度和比弹性模量。镁合金的比强度高于铝合金，远高

于钢；比弹性模量和比刚度近似于高强度铝合金。日本的 Inoue 等人用快冷粉末

冶金方法得到的 Mg97Zn1Y2 合金，其屈服强度达到 480MPa～610MPa，同时根

据固结温度的不同有 5%～16%的大伸长率，是目前世界上强度最高的镁合金。 

（2）优秀的阻尼和减振性能。与铝合金相比，镁合金拥有更优秀的衰减振

动和降低噪声的能力。例如在 20MPa 应力下，常用镁合金 AZ91D 的衰减系数为

20%，而铝合金 A380 只有 1%。在 100MPa 应力作用下 AZ91D 的衰减系数可达

55%，AS41 镁合金的衰减系数更是高达 70%，而同样情况下铝合金 A380 的衰

减系数只有 4%。镁合金还具有良好的承受冲击载荷性能，弹性范围内镁合金受

到冲击载荷时，吸收的能量可以比铝合金件多 50%，而且由于有更好的延伸率，

镁合金收到冲击后可以吸收更多的能量而不至于断裂。所以镁合金是非常好的减

振降噪材料。 

（3）优良的机械加工性能和铸造性能。镁合金在金属中属于非常易于加工

的材料，切削阻力小可以满足高速切削加工，并且加工完成后表面十分光洁，基

本不需要磨削和抛光。镁合金液流动性好，可以铸造出壁厚很薄、形状复杂的零



件，而且不容易粘模具，清理模具的费用较低。镁合金压铸件尺寸精度比铝合金

压铸件精度高 50%，同时压铸周期短，生产效率比铝合金高 25%，镁合金加工

耗能比铝合金低 50%。 

（4）良好的导热、电磁屏蔽性能。镁合金的散热性能不但比塑料高的多，

比铝合金也要好。由于镁合金压铸件可以比铝合金压铸件的壁厚做的更薄，所以

散热比铝合金件更快，同时形状也可以做得更复杂。镁合金具有很好的屏蔽电磁

干扰的性能，适合制作对电磁干扰标准要求严格的部件。 

（5）镁合金材料可以循环使用，保护环境。镁合金比热较小，与比其它金

属相比熔点较低，在循环利用熔解时所消耗的能源非常低，还不到新材料制造所

消耗的能源的 5%。 

二、镁合金的开发和应用 

现在广泛应用的镁合金主要可以分为两种，一种是铸造镁合金，另一种是变

形镁合金。目前压铸镁合金在工业已经得到广泛应用，镁合金经过变形之后，可

以得到更加优秀的综合力学性能，从而满足不同的场合需求，所以发展变形镁合

金非常有前景。 

镁合金的特点可满足航空航天等高科技领域对轻质材料降噪、减振、防辐射

的要求，同时可大大改善飞行器的气体动力学性能和明显减轻结构重量。目前镁

合金在航空工业上应用很广泛，其中包括 AZ91、AZ31、ZE41、QE22、WE43

等。 

节能与环保的新要求使汽车公司都设法减轻汽车的重量，从而达到降低汽油

消耗和温室气体排放量的新标准，镁合金的减重效果可以最大限度满足日益严格

的节能的温室气体排放的要求。镁合金具有良好的阻尼系数，减振性能好于铝合

金和铸铁。在座椅、方向盘、轮毂上应用可以减少振动，在车门等壳体上应用可

以降低噪声，提高汽车的安全性和舒适性。目前，汽车仪表、座椅架、方向操纵

系统部件、引擎盖、变速箱、进气歧管、轮毂、发动机和安全部件上都有压铸和

变形镁合金产品的应用。 

三、轨道客车的轻量化设计 

轨道客车轻量化设计主要是通过优化结构、采用新材料来实现，它主要包括

列车车体、车内设备、车外吊挂安装设备的轻量化。在考虑减轻列车重量的时候，

必须在确保车体强度、刚度、动力学和动应力等满足要求的前提下，尽量实现列

车的轻量化。 



轨道客车轻量化设计主要考虑轴重限制、节省能源和加速制动等方面的因素。

由于铁路轨道的承受能力有限，因此必须对列车的最大轴重做出限制。列车速度

越高，对轨道的冲击力越大，当运行速度高于 250km/h 及以上时，对轨道的冲击

力就会变得很大，所以速度高于 120km/h 的车辆轴重必须随车辆速度的升高而降

低。轴重超过规定的车辆（包括机车、动车和拖车）不允许上线运行。轨道客车

运行时阻力很大一部分是轮轨摩擦阻力，减小列车重量可以有效减小轮轨摩擦阻

力，改善转向架等重要部件的运行条件，同时可以减小所需的牵引功率，节省能

源。另外列车较重时惯性较大，减轻重量可以更安全快捷地起动加速和减速制动。

因此，轻量化设计可以实现轨道客车多方面的优化，是提升轨道客车综合竞争力

非常有效的途径。 

综上分析，减轻轨道客车自重对减少线路损害、减少动力消耗、节约能源以

及减少制动系统的负担，都具有十分重要的意义。轨道客车实际线路运行的环境

和工况非常复杂，所以轨道客车材料必须保证在各种环境和工况下都能满足机械

强度、疲劳强度、振动模态、理化性质、环境友好等标准要求。要想实现轨道客

车的轻量化设计，材料必须符合以下要求：低密度，屈服极限及强度极限，弹性

模量及刚度较高，温度稳定性较好等。镁合金的性能和特点比较适合轨道客车轻

量化的要求，通过推广镁合金技术和产品在轨道客车上的应用，不仅可以减轻重

量、节约能源，还可提高列车的安全性、可靠性和舒适性。 

四、镁合金在轨道客车上的应用 

目前常用的镁合金按照添加合金元素的不同可以大致分为 Mg-Al 系合金、

Mg-Mn 系合金、Mg-Zn 系合金；按成型方法可以大致分为铸造镁合金和变形镁

合金，其中应用铸造镁合金中绝大部分是压铸镁合金。工业常用的镁合金包括 A

Z31B、AZ61A、AZ91D、AM60B 等。 

常用变形镁合金和压铸镁合金与铝合金的力学性能相近，非常有潜力在轨道

客车替代铝合金，实现轻量化减重的目的。 

现代轨道客车设计必须考虑的几个顶层指标分别是安全性设计、节能环保设

计和舒适性设计。镁合金有良好的吸收能量性质，应用在列车座椅上可以在列车

出现碰撞事故时使座椅吸收更多的能量，从而保护乘客的安全。比如 AM60 合

金具有突出的吸能性，同时兼有良好的强度和韧性，已经在国外直升飞机座椅上

得到应用。镁合金在列车减重节约能源方面优势明显，而同时镁合金具有优良的

模压加工性能，可以压铸成为复杂的外形，从而满足座椅的人体工程学和外观美

学设计。使用镁合金制作列车座椅上可以把美学、人体工程学、轻量化和成型性

这几种设计很好地结合在一起。 



国外轨道客车上已经有许多镁合金应用的报道。法国 TGV 高速列车已经在

TGVDuplex 双层高速列车座椅上应用了镁合金件，采用镁合金件的座椅总数量

超过了 45000 个，应用镁合金的部件包括座椅小桌面板、座椅扶手、脚踏板、座

椅侧面面板。采用镁合金的座椅重量明显减轻，和原先的铝合金座椅相比每个双

人座椅由 36kg 减轻到 30kg。镁合金件所需成本不高，减重之后节约了列车运行

成本。TGV 列车镁合金在座椅上的应用实现了减重、节约成本和应用功能的良

好结合。韩国 KTX 特快列车在座椅基座上使用了镁合金板材零件，镁合金比之

前采用铝合金和玻璃钢每个座椅减重 5kg，并且可以节省 8%～10%的成本。 

日本新干线列车在轻量化减重技术方面一直处于领先地位。目前日本新干线

N700 系列高速列车座椅骨架已经采用镁合金，包括座椅扶手、中央支撑架、底

垫、底座、扶手座、背靠等。使用效果良好，实现了整车减重目的，提升了动车

组的动力性能并减少了能耗。 

轻量化材料中的优势使镁合金在我国轨道客车应用潜力巨大，我国某些研究

机构和主机厂也对镁合金在列车上的应用做了许多研究和试验。比如使用 AZ91

D 镁合金替代动车组 PA 塑料制作小桌支臂减轻列车重量。动车组原始 PA 塑料

小桌支臂强度较低，现车使用中有断裂损坏的风险，使用镁合金制作小桌支臂，

不仅强度完全满足使用需求，并且可以明显提升承载能力、断裂伸长率和冲击韧

性等性能。首先，经过测试镁合金小桌支臂的抗拉强度和弹性模量完全优于 PA

塑料小桌支臂，对两种材料的小桌支臂做 20kg 载荷变形量试验，结果显示镁合

金支臂变形量明显小于 PA 塑料支臂。PA 塑料支臂为实心结构，而镁合金支臂

结构设计得更薄更合理，所以每个 AZ91D 镁合金支臂可以比原来实心 PA 塑料

支臂减轻约 35%的重量。疲劳强度试验结果显示镁合金小桌支臂完全符合疲劳耐

久设计。尽管重量有所减轻，但由于材料性能出众，使用镁合金材料的小桌支臂

最大承载能力比以前有明显的提升。综合评价得出，镁合金小桌支臂可以完全满

足国内动车组使用需求，使用 AZ91D 镁合金替代 PA 塑料制作小桌支臂可以满

足动车组的轻量化设计。 

现阶段轨道客车镁合金应用的主要研究目标是在大部分非承载零部件上使

用镁合金材料替代铝合金，在使用成熟后再发展到承载零部件的应用。根据镁合

金的性能和特点，目前镁合金可以在列车以下结构上进行使用： 

?列车内装型材、车窗内框架、小桌板及支臂； 

?行李架边框、座椅骨架、卧铺框架、内部仪表盘框架； 

?车下裙板、车内间壁面板、车下设备舱底板。 



国内有研究机构已经试制出了镁合金卧铺框架样品和镁合金间壁面板样品，

有相关厂家小批量试制了在行李架、座椅骨架、小桌板支臂等部位应用的镁合金

零件，需要在列车上进行进一步的使用性能验证。 

五、技术难点及展望 

尽管镁合金有许多其他材料不具备的优势，但如果想进一步扩大在高速列车

上的应用，主要还需要解决一下一些问题： 

（1）镁合金是密排六方晶体结构，经过轧制或者定向挤压等变形加工后容

易产生基面织构而导致力学性能在各个方向上不一致，需要研究如何消除内应力

分布不均匀。 

（2）镁合金化学性质活泼，易被氧化和腐蚀，与异种金属表面接触容易产

生电化学腐蚀。需要进一步研究表面防腐技术和镁合金装配防腐方法。 

（3）常规焊接方法不适用于镁合金焊接，使用新型的固相焊接方法（搅拌

摩擦焊等）焊接镁合金的性能还需要做许多验证。 

（4）镁合金宽幅挤压工艺还不成熟，难以制造大断面挤压型材。需要对镁

合金挤压设备和挤压工艺加以改进。 

（5）镁合金在高温与在室温下强度差别较大，大多数镁合金工作温度不超

过 150℃。目前有添加稀土的耐热镁合金的研究，但成本较高，应尽快研制成本

较低的耐热镁合金。 

我国轨道交通装备的快速发展，对轻量化的要求也会越来越高。我国镁资源

储量约占全球的 50%以上，菱镁矿、白云石资源丰富，这为我国的镁合金发展提

供了巨大的资源和成本优势。随着镁合金开发和应用研究的发展，镁合金的性能

会得到不断提升，未来趋势是进一步拓展应用范围，从高速列车上的非承载零部

件逐渐发展应用到承载零部件，使镁合金成为高速列车轻量化关键材料。 


