
内燃机与配件

1 研究背景

随着我国经济的快速发展，人们对出行及货运提出了

更高的要求。轨道交通行业的快速发展弥补了我国地大物

博、人口众多带来的运输不便的空缺，尤其是近些年高速

动车组的发展，将车辆安全平稳运行推到了 350km/h 的速

度等级。为了进一步实现车辆安全运营速度等级的提升以

及运输量整体的增加，在不降低车辆各项安全运营指标要

求的情况下降低车辆自重是实现车辆提速扩容的重大举

措。复合纤维材料作为目前研究最为前沿的科技，具有强

度高、高周次疲劳强度、裂纹扩散速率低、耐腐蚀、质量轻

等多项优势，理论上能够保证车辆安全运行指标的情况下

大幅度降低质量，是车辆减重的重要突破点。本文基于目

前复合纤维材料的研究现状，探究复合材料在轨道交通装

备制造业的应用现状及发展前景。
2 纤维复合材料特点

纤维复合材料是指增强纤维材料，如玻璃纤维、碳纤

维、芳纶纤维等，与基体材料经过缠绕，通过模压或其他成

型工艺而形成的复合材料。碳纤维复合材料的比模量与比

强度是目前常用材料中最高的，在强度、刚度及烟毒性方

面具有明显优势。新型玻璃钢材料具有良好的阻燃、隔音

性能。而芳纶复合材料具有阻燃、强度高、耐高温、绝艳等

级高、耐潮耐腐蚀、物理化学性质稳定等性质。各类复合材

料均具有不同的特性，应用在轨道车辆不同的关键部位。
3 纤维复合材料的应用

3.1 碳纤维复合材料

碳纤维材料在我国起步较晚但进步迅速，已在轨道车

辆上得到充分验证。中车青岛四方机车车辆股份有限公司

使用碳纤维材料设计某动车设备舱，充分考虑承重能力，

耐腐蚀能力以及抗冲击等要求，较铝合金设备舱减重约

35%，如图 1 所示。

中车长春轨道客车股份有限公司在轨道交通领域研

制出具有完全自主知识产权的世界首辆全碳纤维复合材

料地铁车体，在柏林展会中亮相，如图 2 所示。

碳纤维在轨道车辆中被广泛运用，如车体外壳、车头

罩、城轨车辆司机室头罩、导流罩及司机台、裙板等。
3.2 玻璃纤维复合材料

玻璃纤维复合材料的机械强度与刚度比传统金属材

料更为优越，并且具有良好的阻燃、隔音性能，在车辆中常

被用在司机室头罩、座椅椅面等部位，部分公司也在试图

研究玻璃纤维复合材料的车体车厢，但尚未得到广泛应

用，仅在试验阶段。
3.3 芳纶纤维复合材

芳纶复合材料相比较传统金属材料具有阻燃、强度

高、绝缘等级高、耐潮耐腐蚀、物理化学性质稳定等优良性

质，被充分使用在电机、变压器等位置，能够起到良好的绝

缘减重作用。
4 复合材料的展望

复合材料作为新兴的轨道车辆使用材料，比较传统的

金属材料具有优越的性能，能够在保证甚至优于目前运营

安全指标要求的条件下实现车辆的减重效果。我国的纤维

复合材料在轨道车辆中虽得到了使用，但是普及率并不是

太高，局限于复合材料的加工及连接工艺的限制，以及对

材料本身运营考核的经验缺乏，使复合材料在关键位置还

是无法代替传统的金属部件。尤其是类似于转向架走行部

这种至关重要的部件，金属部件可以实现焊接连接，而碳

纤维只能使用铆接及粘接，这种连接方式是否可以实现

30 年运营要求尚待验证，希望可以通过验证考核实现复

合材料在轨道车辆中的大面积运用。
5 结论

纤维复合材料凭借其强度高、高周次疲劳强度、裂纹

扩散速率低、耐腐蚀、质量轻等多项优势成为轨道交通装

纤维复合材料在轨道交通装备制造业的现状及展望
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摘要：纤维复合材料凭借其强度高、高周次疲劳强度、裂纹扩散速率低、耐腐蚀、质量轻等多项优势成为轨道交通装备减重的首

选。本文结合目前纤维复合材料的研究现状，探究纤维复合材料在轨道交通装备制造业中的应用现状及展望。
关键词：纤维复合材料；轨道车辆；现状及展望

图 1 某动车碳纤维设备舱

图 2 某车型碳纤维车体

·72·

DOI:10.19475/j.cnki.issn1674-957x.2019.22.031



Internal Combustion Engine & Parts

备减重的首选，但是处于对运营考核、连接模式等的考虑，
轨道车辆仍未将纤维复合材料充分普及。本文针对纤维复
合材料的特性进行阐述，提出了几种复合材料的特点以及
应用情况，希望通过本文的研究能够使读者更好的了解纤
维复合材料在轨道交通装备制造业的现状与展望。
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0 引言

纵观近些年来我国汽车制造工程的发展，在汽车门内
板制作工艺技术上已经初步成熟，基本能够满足当前阶段
各类汽车制造工程的汽车质量要求。我国的汽车行业近些
年来也依托着经济和科技逐渐繁荣起来，加上国民用车需
求不断上升，带动着汽车塑料制品的生产量大大增加。日
益上升的汽车塑料制品应用需求也为汽车门内板的注塑
工艺给出了发展契机。当前阶段我国汽车行业对于汽车门
内板的注塑工艺还有待优化。从长远来看，我国的汽车门
内板质量要想登上一个新的台阶，在注塑工艺技术及模具
设计上必须大下工夫，不断提高汽车门内板的质量，从而
保证汽车质量及其安全性能的提高。

1 汽车门内板注塑工艺及其特点

汽车门内板是保证汽车外部安全性能的重要部件，对
于汽车的安全运行有着至关重要的作用。汽车门内板采用
塑料进行加工，比重轻、工艺性能好，而且可设计性较强，
拥有较高的耐腐蚀抗力。注塑工艺是汽车零部件加工制造
过程中比较常用的成型工艺，注塑成型是在一定的温度条
件下，通过将塑料粒子放入上料机进行螺旋搅拌，塑料粒
子与机器的螺杆接触在受力和机械剪切力的作用下被塑
化，完全熔融，从而得到成型品[1]。当前阶段，我国汽车门内
板注塑工艺和加工制造程序已经相对比较完善，但还有优
化的空间。

2 优化汽车门内板注塑工艺的有效策略

2.1 通过正交试验法优化注塑工艺

汽车门内板的模具设计和加工制造过程中，产品材
料、结构设计、模具方案确定之后，要想更大程度地提高汽
车门内板产品的质量和安全系数，对于汽车门内板注塑工
艺必须进行优化。正交试验法能够处理汽车门内板塑料制
件产生翘曲变形和收缩质量缺陷等问题，能够更加精确把
握塑料制件的尺寸和精度。

通过正交试验法来优化汽车门内板注塑工艺，应当根
据实际生产过程中的经验，将模具温度、熔体温度、冷却时
间、保压时间以及保压压力五个因素作为正交试验的分析
参数，可以利用 Moldflow 软件对塑料制件的填充、保压、冷
却以及翘曲过程进行详细分析，通过正交表的因素组合来
进行科学模拟，从而对汽车门内板五个工艺参数对其质量
影响进行极差分析、方差分析。在多次正交试验之后，汇
总、分析数据结果，可以得到汽车门内板质量影响因素中
模具温度和保压时间对于产品的翘曲变形问题作用最为
显著，熔体温度和保压压力对于产品的体积收缩率影响最
为显著。

2.2 通过多目标灰色关联分析法优化注塑工艺
通过正交试验法优化汽车门内板的注塑工艺，分析

正交试验结果，对于塑料制件不同方向的优化目标，实验
结果受到多种因素水平的影响。正交试验法优化分析确
定的塑料制件的工艺组合，汽车门内板最小翘曲值下体
积收缩率较大，最优体积收缩率下汽车门内板产品翘曲
变形严重，二者难以兼顾。因此，通过多目标灰色关联分
析法来优化汽车门内板注塑工艺，能够良好处理塑料制
件多目标优化问题。多目标灰色关联分析法能够实现多
目标问题归一化，从而提高汽车门内板注塑工艺的整体
提高。

利用灰色系统的多目标灰色关联分析法来进行工艺
优化试验，需要对于汽车门内板工艺参数参考序列进行灰
色关联度计算[2]。设定系统特征行为 x0，其相关的因素水平
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摘要：随着国家经济和科技的飞速发展，我国在汽车制造工程上已经取得了长足进步，并且汽车门内板制作技术仍然在持续的发

展之中。只有门内板的质量得到保证，消费者的汽车才能安全、高效地运行。在汽车门内板制作过程中，注塑工艺技术及其模具设计是

考验门内板整体质量的重要部分，对于汽车的安全性能有着重要影响。因此，做好汽车门内板注塑工艺技术及模具设计对于汽车门内

板质量控制至关重要。基于此，本文从汽车门内板制作工艺着手，首先阐述了汽车门内板注塑工艺及其特点，随后简要分析了优化汽

车门内板注塑工艺的有效策略，最后笔者探析了汽车门内板注塑模具设计。以此来供相关人士交流参考。
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