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1 概述

为了响应国家节能减排和绿色出行的要求，轨道交通

列车对轻量化座椅的需求日益增加。近年来，随着镁合金

材料的价格逐年降低，应用技术也日渐成熟，其凭借低密

度、高强度以及良好的减震性能被轨道交通行业看重，成

为较为理想和有发展前景的轻质结构材料。镁比铝更轻，

镁的密度为 1.74g/cm³，约是铝的 2/3，是目前工业应用最

轻的金属材料。镁合金强度高，刚性较好。在同等刚性条

件下，1kg 镁的坚固程度是 1kg 铝的 1.8 倍。

2 轨道交通座椅的结构和功用

轨道交通座椅主要由靠背、坐垫、头靠、座椅骨架和

调节装置等零部件组成，如图所示。座椅需要具有足够的

强度才能承受不同工况下的载荷，从而避免乘客受到伤害。

而座椅骨架是座椅的主要承力结构，轨道交通座椅上使用

的骨架材料主要为铝合金、普通碳素钢。

3 镁合金骨架结构设计方案

轨道交通座椅需要具有足够的强度才能承受不同工况

下的载荷，从而避免乘客受到伤害。座椅骨架是座椅的主
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要承力结构，直接决定了座椅能够达到的机械性能。轨道

交通座椅骨架主要由靠背坐框骨架、底座骨架、扶手骨架

等机构组成（如下图所示）。

通过对借鉴国内外大量交通运输座椅骨架设计选材并

结合镁合金的材料特性，提出靠背座框骨架固定结构采用

镁合金材料；运动骨架采用高强钢结构；底座骨架型材采

用镁合金型材，侧安装骨架采用高强钢结构；扶手骨架采

用镁合金结构。镁合金靠背座框骨架集成了座椅头靠、运

动结构、扶手骨架的安装接口；底座骨架集成了靠背骨架

的安装接口。以下主要针对使用镁合金材料的零部件进行

分析。

4 镁合金骨架结构有限元分析

4.1 座椅有限元模型

根据三维模型建立一等座椅主结构有限元模型，其中

机加、铸造件用实体单元建模，薄壁件用壳单元建模、转

动副采用 Connector 单元模拟。

4.2 定义模型的材料属性和几何属性

通过对常用镁合金材料进行分析初步选用镁合金

AM60B，材料的物理属性参

见表 1。

4.3 边界条件的确定

对于边界条件的确定，是

对整体骨架进行有限元分析约

束，这个约束就是在按照座椅

安装进行约束。然后按照表 2
所示的载荷值进行加载计算。

4.4 静强度分析

4.4.1 底座骨架强度

双 人 座 椅 坐 垫 垂 直 向

下 2000N 载 荷 的 计 算 结 果

可 知， 型 材 的 最 大 应 力 为

460.84MPa，位于型材靠近侧

墙侧的尖端，是局部点状应力图 轨道交通座椅骨架图
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集中；其余部分的最大应力为 160MPa 左右。

双人座椅靠背水平向后 3000N 载荷的计算结果可知，

型材的最大应力为 622.57MPa，位于型材靠近座椅安装前

端的尖端，是局部点状应力集中；其余部分的最大应力为

140MPa 左右。

4.4.2 靠背骨架强度

座椅垂直向下 1000N 载荷计算结果可知，骨架的最

大应力为 60.429MPa，位于零件连接的点。由水平向后

1500N 载荷计算结果得知，骨架最大应力为 598.71MPa，

位于骨架顶端，为点状应力集中；其余部位最大应力为

表 3 座椅试验验证结果

部位
载荷施

加方向

变形

测量点

最大变

形量 (mm)
残余变形

量 (mm)
残余变

形 (%)
平均残余变

形 (%)

坐垫
垂直

向下

左坐垫

11.83 0.14 1.18

1.618.79 0.32 3.64

10.11 0.01 0.01

右坐垫

13.85 0.62 4.48

2.648.97 0.30 3.34

9.92 0.01 0.10

靠背
水平

向后

左靠背

27.2 0.71 2.61

1.4831.3 0.42 1.34

22.0 0.11 0.50

右靠背

60.8 0.33 0.54

0.7662.4 0.85 1.37

61.4 0.22 0.36

扶手
垂直

向下
扶手

1.37 0.01 0.73

1.241.42 0.02 1.41

1.26 0.02 1.59

表 2  座椅静强度加载载荷和位置

部位 载荷施加方向 载荷值 加载说明

坐垫 垂直向下 1000N/ 座位 座垫的前边缘上

靠背 水平向后 1500N/ 座位 靠背的任何部位

扶手 垂直向下 750N
垂直方向，支撑板纵向

边缘与扶手外沿平齐

141.64MPa。

4.4.3 扶手骨架强度

扶手向下 750N 载荷的应力计算结果可知，扶手最大

应力 563.57MPa，为点状应力集中点，位于扶手旋转轴后

方限位区域；其余大部分区域的最大应力为 182MPa，位

于扶手骨架安装区域附近。

5 座椅的试验验证

在座椅骨架有限分析过程中，座椅骨架各部分均出现

了应力集中的情况，造成此种现象的原因一般有两种：一

是有限元模型处理存在问题；二是选择的材料不恰当和结

构设计不合理。为了排除原因二，特对座椅按照计算的工

况分别进行的试验验证，验证结果参见表 3。

载荷释放后 , 对座椅任何部件进行了检查，特别是有

限元分析存在应力集中的区域均为发现有裂缝和疲劳失

效，故确定结构设计可以满足要求。

6 结语

基于座椅轻量化的迫切需求设计了一款镁合金座椅骨

架，并根据标准要求对座椅骨架强度进行了有限分析和试

验验证，结果如下：

（1）新设计镁合金座椅骨架结构，相比类似座椅总成

质量减轻 37.2%，减重效果明显。

（2）有限元分析结果表明，镁合金座

椅结构可以满足标准强度方面的要求，但

局部存在应力集中现象。

（3）通过试验验证表明，有限元分析

存在应力集中的区域均为发现有裂缝和疲

劳失效，确定结构设计可以满足要求。
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表 1  座椅骨架所用材料的物理性能

材料
密度

(g/cm3)
抗拉强度

(MPa)
屈服强度

(MPa)
延伸率

(%)
杨氏模量

(GPa)
AM60B 1.79 270 140 15 45
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