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增材制造在轨道交通领域的应用与挑战

吴正凯，钱伟建，吴圣川
（西南交通大学牵引动力国家重点实验室，四川 成都 ６１００３１）

摘　 要：先进轨道交通装备作为高端制造的典型代表，其技术发展与产业革新具有重要战略意义

和经济社会价值。 增材制造技术的出现为先进材料、结构和装备的研发及应用带来了前所未有的

机遇。 文章首先介绍了增材制造的技术内涵与优势，然后结合轨道交通装备制造的内在要求和发

展趋势，深入讨论了增材制造技术在轨道交通领域的应用现状、发展潜力及技术挑战，给出了增材

制造技术与轨道交通装备制造的双向需求及结合点，指明了相关技术领域的协同创新及跨行业、
跨领域合作是实现增材制造轨道交通装备的应有之义，从而为有序促进增材制造技术在轨道交通

领域的应用，实现我国轨道交通高端装备智能制造产业的突破式发展提供参考。
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０　 引言

装备制造业是工业发展的基础，也是建设工业

化强国的根本保证。 作为创新驱动、智能转型、绿色

发展的典型代表，我国先进的轨道交通装备制造业

已然成为中国高端装备制造走向世界的一张“亮丽

名片”。 然而，随着全球新一轮的以信息技术、智能

制造、新材料、新工艺等为代表的科技革命和产业革

命的到来，全球轨道交通装备制造领域也孕育着新

一轮的产业变革［１］。 轨道交通装备制造业作为高
端制造的代表，众多全球领先的轨道交通企业都竞

相在数字化产品设计、智能化制造、信息化服务等方

面实施全方位战略布局。 中国具有全球大规模的轨

道交通装备制造产业，在轨道交通高端装备制造、智
能制造、新材料、新技术的应用与发展等方面同样面

临着巨大的机遇与挑战。
增材制造亦称为 ３Ｄ 打印、快速原型制造、实体
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自由制造等，是一种基于“数字建模，分层制造，逐
层叠加”原理，以粉末或丝材为原料，由数字化软件

将目标实体分成许多薄层，利用高能热源将材料熔

化并逐层堆积成形的先进制造方法，具有数字化、网
络化、定制化等特点，被认为是制造技术领域的一次

革命性突破。 增材制造技术的出现给工业产品的设

计思想和制造方法带来了颠覆性变化，为产品的优

化设计、原型制造、快速生产和定制生产等带来了全

新的技术途径，并已成功应用于航空航天、生物医

疗、汽车工业等先进工业领域［２］。
２０１９ 年底，国家高速列车技术创新中心与国家

增材制造创新中心挂牌成立了“国家高速列车技术

创新中心增材制造技术研究室”，并成功举办“战略

发展推进会及轨道交通增材制造 ／轻量化技术研讨

会”，旨在促进跨行业、跨领域合作，助力我国轨道

交通装备增材制造技术的发展。 虽然整体而言增材

制造技术在轨道交通领域的发展仍处于探索阶段，
但其发展趋势仍是不可阻挡的。 本文从增材制造技

术在轨道交通领域的应用现状出发，指出了其巨大

的应用潜力及发展方向，然后结合轨道交通装备发

展的内在需求，总结分析了增材制造技术在轨道交

通装备制造领域应用的机遇和挑战，并提出了克服

当前挑战的潜在设计方法，以期助力我国轨道交通

装备制造业的创新发展与智能转型。

１　 国内外应用与发展

经过近 ４０ 多年的发展，增材制造已成为世界先

进制造领域发展最快、技术研究最活跃、关注度最高

的学科方向之一。 增材制造的原理结合不同的材料

和实现方法，形成了众多类型的增材制造技术和装

备。 例如基于粉末床的激光选区熔化成形等技术，
其成形精度高，成形零件复杂度高，但成形体积较

小、效率较低，常用于成形具有复杂结构的小型零部

件；基于定向能量沉积的激光立体成形、电弧熔丝增

材成形等技术，其成形效率高，能够成形中大型部

件，但由于成形精度较低、变形大，故多数零部件仍

需后续加工。 不同类型的增材制造技术可以实现优

势互补，在复杂三维结构近净成形、整体式构件一体

化加工、短流程低成本快速制造、受损零件快速修复

等方面应用愈加广泛［３］。 而对于轨道交通领域而

言，增材制造技术的应用则是从近十年以来逐渐开

始的，随着越来越多的铁路公司和研究人员开始考

虑将增材制造技术应用于轨道交通行业，相关研究

从受损零件的激光熔覆修复，到稀缺备件的低成本

快速制造，再到关键结构件的优化设计均有涉及。
表 １ 总结了目前国内外增材制造技术在轨道交通领

域的应用与研究案例，可见增材制造技术在轨道交

通装备制造领域的应用前景十分广阔。
表 １　 国内外增材制造在轨道交通领域的应用现状［４ － ２４］

企业 ／ 研究机构 国家 应用及研究案例

德国联邦铁路 德国
咖啡机备件、衣帽钩、方向盘盖、头枕框架、盲文路标、聚合物风扇轮、空调风机护

罩；机车轮对轴承盖、列车横向止挡、蒸汽机车涡轮叶片、砂型铸造模具

中国中车 中国
高压接地开关、转向架垂向减振器座、转向架抗蛇形减振器座、铁路轴箱箱体、散热

器板、磁悬浮转向架托臂、砂型铸造模具

阿尔斯通 法国 转向架抗侧滚扭杆安装座、橡胶排水塞、排气系统组件、风管、外壳和电缆支架

西门子 德国 地铁车辆转向架制动连杆、用于列车转向架维护的连接器工具

Ａｎｇｅｌ Ｔｒａｉｎｓ 英国 电气连接盖、握柄扶手和椅背折叠桌面

ＣＡＦ 西班牙 杯座、无线电支架、窗框、雨刮器盖和门支架

ＳＪ ＡＢ 瑞典 卫生间闩锁、窗帘衣架、轮毂轴承盖

ÖＢ － ＴＳ 奥地利 打印框架、热交换器盖、钮子开关

联合太平洋 美国 遥控设备原型，无线电系统面板

英国焊接研究所 英国 铁路车轴激光熔覆

西南交通大学 中国 磁悬浮转向架托臂架，铁路车轴激光熔覆

莫纳什大学 澳大利亚 重载铁路钢轨激光熔覆

墨尔本理工大学 澳大利亚 铁路车轴激光熔覆
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　 　 激光熔覆技术作为一种新型的表面增材技术，
在损伤零部件的修复再制造领域备受关注［４］。 针

对铁路车轴表面损伤，墨尔本理工大学、英国焊接研

究所、中国中车、西南交通大学等先后采用激光增材

修复技术开展损伤修复研究，旨在延长车轴的疲劳

寿命并降低报废率。 除车轴外，激光增材修复还被

用于修复钢轨、车轮踏面、辐条板、齿轮箱等。 然而，
目前研究都集中在恢复部件尺寸和研究熔覆层的基

本力学性能上，在终端用户接受此类维护修复之前，
仍然需要明确激光增材修复引入的非稳态组织及缺

陷对修复部件服役性能的影响。
增材制造的另一主要优势是能够实现短流程快

速制造。 当涉及到小批量备件生产时，重新设计零

件并使用传统方式生产零件会导致大量的时间成本

和经济成本增加。 尤其是当有些旧式车辆部件发生

故障时，有些备件可能已经停止了生产，这对于需要

安全运行 ３０ 年以上的轨道交通车辆来说是极有可

能的。 过量的备件库存无论是备件本身的制造成本

还是仓储成本都是不容忽视的，也无疑是对资源的

一种浪费。 一个典型的例子是当德国 ＩＣＥ 列车发生

故障，两节车厢急需新的横向止挡部件时，供应商需

要 １０ 个月来交付铸件。 最后采用电弧熔丝增材制

造技术成功制备这两个重型钢制部件，不仅总体时

间缩减为 ５ 个月，而且总体成本降低了 ３０％ ［５］。 随

着越来越多的铁路公司实现库存数字化、制造定制

化，按需生产备件逐渐成为现实。 这不仅减少了对

大量备件库存和仓库的需求，而且可以大大加快车

辆的维护和维修速度。
此外，采用增材制造技术基本无须考虑传统制

造工艺约束，极大地释放了设计自由度。 在增材设

备所允许的制造尺寸范围内，能够实现整体化复杂

三维几何构件的“所想即所得”。 将增材制造技术

与拓扑优化和点阵结构优化等技术相结合，能够在

很大程度实现零部件的轻量化及一体化结构设计。
例如，法国阿尔斯通对传统铸造轨道列车转向架抗

侧滚扭杆安装座进行结构强度分析，发现其存在安

全系数过高、总体重量和结构尺度过大等问题，如图

１（ａ）所示。 为优化整体结构设计，阿尔斯通首先采

用拓扑优化设计方案获得轻量化仿生结构的安装

座，然后通过增材制造技术完成零部件快速制造，最
终实现了在保证结构性能的前提下，结构重量减少

７０％的目标，优化设计流程如图 １（ｂ）所示［１０］。

图 １　 法国地铁列车转向架抗侧滚扭杆安装座增材制造设计［１０］

２　 面临的机遇与挑战

目前增材制造部件在轨道交通领域的实际应用

中仍以车辆内饰部件、非关键承载的功能件或制造

过程中所需的工装、模具为主，直接涉及轨道车辆运

营安全的关键承载部件的相关应用还较少。 尤其对

一些经过结构优化设计的部件多为探索性研究，采
用增材制造进行试制的也多为缩比部件。 ２０１９ 年 ８

月，欧洲移动增材制造 （ Ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｇｏｅｓ Ａｄｄｉｔｉｖｅ，
ＭＧＡ）网络宣布在德国 Ｈａｍｂｕｒｇｅｒ Ｈｏｃｈｂａｎｈｎ ＡＧ 公

司的地铁车辆上采用金属增材制造的制动拉杆（见
图 ２），ＴÜＶ 南德意志集团负责质量认证和审批，这
成为了增材制造技术应用于轨道车辆关键承载部件

的首例报道［１２］。 虽然该部件保持了传统部件的尺

寸结构，但安全相关的部件的批准则是增材制造在

轨道交通领域迈出的一大步。
９
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图 ２　 首个获批应用的增材制造轨道车辆关键承载部件［１２］

众所周知，对于轨道交通装备，其服役安全性永

远是第一位的。 基于行业本身特点，所有车辆装备

在上线前均需要做标准符合审查，不符合标准或无

标准可依也就无从上线，因此轨道交通装备的技术

革新必须紧随的便是标准革新，没有安全可靠的质

量认证与评价标准体系则难以保证产品质量，也难

以推动技术落地。 相比于航空航天、汽车工业等领

域，轨道交通领域的新型装备体系变革和技术迭代

周期相对更长，其一方面面临着现行轨道交通装备

的安全运营与维保压力，另一方面还需要着眼未来，
向更高速、更高效、更低能的方向持续攻关。 最近，
一个典型的案例是增材制造技术在高速磁浮列车悬

浮架结构优化设计中的探索性研究。 原始高速磁浮

列车悬浮架结构设计存在自重大、功能集中性差、制

造成本高和装配、拆卸困难、关键部件安全裕度低等

问题。 利用增材制造高设计自由度优势，可实现多

部件集成化，结构拓扑优化及点阵结构优化设计，极
大改善甚至彻底解决上述问题，所述增材铝合金悬

浮架设计方案如图 ３ 所示［２１］。 更进一步的增材铝

合金悬浮架结构完整性评估工作中，准确分析悬浮

架服役载荷并建立可靠有效的质量认证与评价标准

体系是关键。 为此，西南交通大学吴圣川研究员借

鉴在工程装备领域广泛使用的 ＢＳ ７９１０ 标准，在保

持现行静强度准则、疲劳强度准则、名义应力准则、
损伤容限准则的同时，通过引入系统动力学仿真分

析或台架试验或线路实测再获得反映结构完整动力

学响应的时域载荷谱，进一步提升了各级评估准则

的评价精度及适用范围，创新性地提出了结构完整

性的时域阶梯疲劳评估（Ｔｉｍｅ － ｄｏｍｉａｎ Ｓｔｅｐｗｉｓｅ Ｆａ⁃
ｔｉｇｕｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＴＳＦＡ）方法。 与原始方案相比，应
用该方法确定的增材铝合金悬浮架设计方案达到了

更好的轻量化和高耐久设计效果，且磁浮列车在平

面曲线线路适应能力和运行平稳性方面均有改善。

图 ３　 基于增材制造技术的高速磁浮列车铝合金悬浮架设计方案［２１］

　 　 轨道交通装备作为一个大宗商品，也是我国高

端装备“走出去”的代表。 但轨道交通装备总体容

量不大，不像汽车可以具备数百至数千万的规模产

量。 在维保领域，大量备件的物流、备件库的维护、
故障部件的维修等是制约其发展的重要因素，增材

制造网络可以促进数字化库存的建立并实现按需制

造，是解决这一问题的重要途径。 此外，轨道交通装

备还具有多品种、小批量、高度定制化等特点，因此，
增材制造在促进高度定制化样车的快速制造、加快

样车试验进程、缩短交付周期等方面也具有一定技

术潜力。 轨道交通装备的轻量化、智能化、绿色化发

展离不开新材料、新技术、新工艺的应用，而增材制

造技术融合了新材料开发、结构优化设计、轻量化设

计、数字化制造等众多优势，能够很好地迎合轨道交

通装备制造的发展需求和趋势，展现出巨大的应用

潜力。

３　 结束语

虽然目前增材制造技术本身处于快速发展和迭

代更新时期，但其技术成熟度和标准化进程仍不足

以支撑其全面推广与应用，例如增材制造仍存在形

性主动控制难度大、力学性能准确预测难度大等问

０１
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题，其制造成本和效率问题也须考虑。 但是机遇和

挑战往往是共存的，要实现轨道交通装备轻量化、智
能化、绿色化发展，先进制造技术的应用是必由之

路，国内外各装备制造业结合增材制造技术的优势

特征和各自应用需求，均开展了应用型探索研究，验
证了增材制造技术在轨道交通装备设计、开发和制

造过程中的优势。 因此，我国轨道交通装备应进一

步加深对增材制造技术的了解，深度开展跨领域、跨
行业合作，充分挖掘增材制造技术在轨道交通领域

的发展和应用潜力，为实现我国轨道交通高端装备

智能制造产业的突破式发展，保持我国轨道交通装

备制造在全球市场中的核心竞争力提供技术保障。
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