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由于我国的人口基数大，在未来十年内，人口老龄化和

残疾人问题将成为我国社会发展所面临的严重社会问题和

巨大挑战。我国社会老龄化形势严峻，2013年全国老龄人口

（60岁以上）突破 2亿大关，达到 2.02亿，老龄化水平达到了

14.8%[1]；第六次全国人口普查统计全国肢体残疾人数达到了

2472万。老年人和下肢残疾人士行动的不便使得他们与外

界交流变得困难，而轮椅的使用能使他们更好地融入社会。

然而有关资料显示[2]，由于我国残疾人的整体消费水平普遍

偏低，仅有 23.3%左右的残疾人得到了康复服务，其中残疾

人主动要求配置康复器械的占 38.56%，而实际配置的只占

7.31%，因此，必须大力发展高性能且价廉的康复器械，来减

轻家庭护理的负担。
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1 现代轮椅用材料要求

轮椅要求具有牢固、轻量、舒适等基本特点，随着残疾人

事业的发展，使得轻量化、多功能化、智能化及设计人性化等

成为轮椅设计与制作的主要发展趋势。轻量化、多功能化、

智能化及设计人性化充分合理地将机械、材料、电子电气及

人机工程学相结合，使得轮椅增添了许多现代化设计，提高

了轮椅的使用便捷性、安全性和舒适性。

1.1 质轻

目前市售轮椅多为手动轮椅，基本是依靠看护人或轮椅

使用者人力使其运动，因此要求轮椅越轻越好，以此来减轻

推进负担。即使一些靠电机驱动的电动轮椅，在所搭载的蓄

电池容量功率有限的情况下，所用材料仍以轻质材料为好，

这样可以提供更长久的续航能力，在一定程度上提高了电动

轮椅的使用性。一方面，轮椅质量会影响轮椅的行进阻力，

轮椅车架质量减轻30%将减少行进阻力约10%[3]，另一方面，

现阶段市售主要为手动轮椅，使用者主要通过上肢力量来自

主操控，减轻操控时使用者肩部及手腕的用力负担显得尤为

重要，因此轮椅轻量化将使手动轮椅的使用性大大提升。

1.2 高强度

如前所述，轮椅运动机构的复杂性和灵活性要求轮椅在

保证强度的同时尽可能的轻量化，降低材料密度是减重的一

个重要途径。若材料本身强度达到使用要求，则在达到相同

的力学性能要求的条件下减少材料的用量，从而实现轮椅的

轻量化。尤其是具有高比强度、比模量、比韧性的材料越来

越成为轮椅理想的轻量化材料。

1.3 耐腐蚀

多数轮椅会在户外使用，会受到光照、紫外线的照射，也

会与空气直接接触，甚至雨水及患者的汗液尿液等的侵蚀及

高低温的交替作用，使得耐蚀性较差的材料容易发生锈蚀及

表面氧化，影响轮椅车架的稳定性及美观，这就要求轮椅用

材料具有良好的耐腐蚀性。

1.4 减震性能好

轮椅使用者面向各种情况的患者，有偏瘫、截肢，腿骨折

等情况，尤其对于术后或者其他康复期的腿脚不便的患者，

减少身体受伤部位的震动避免二次创伤显得尤为重要。因

此金属结构材料的阻尼系数越大，吸震减震效果越好，用于

轮椅的车架及大轮毂可减少震动，提高轮椅使用的安全性和

舒适性[4]。

1.5 其他方面

轮椅用材料的应用除了考虑上述原则外，还应考虑材料

的安全、舒适及性价比等。在轮椅强度达到安全保证的前提

下，对长时间使用轮椅的轮椅使用者，应该考虑乘坐的舒适

性，如轮椅材料良好的触感、对皮肤接触没有明显刺激及过

敏反应、材料低的热导率及比热使得接触时没有冰凉的感

觉。

经过多年的发展，可供轮椅车架用材料的选择也越来越

丰富，由最开始的木质车架逐步替换到钢制车架，之后铝合

金、钛合金、碳纤维、镁合金及其他复合材料得到应用和部分

批量生产。总之，轮椅的制作趋势主要是朝着轻量化、高强

度、舒适性以及低成本等方面发展。

2 轮椅车架用材料

轮椅车架中使用的材料主要有钢、铝合金和钛合金，高

性能碳纤维复合材料和镁合金目前还没有得到广泛应用。

部分用于轮椅车架的材料性能见表1。

市场上手动轮椅的价格一般取决于手动轮椅所用的材

质，轻量化轮椅价格相对要更高。钢制轮椅质量高达

22.5kg，铝制轮椅质量为 11.25—13.5kg，钛合金轮椅质量可

进一步减轻到6.3—9kg，而钛合金轮椅的售价比钢制轮椅贵

3到5倍甚至更高。

2.1 轮椅用钢

钢是目前在轮椅制造业当中应用范围最为广泛、应用历

史最久的材料。应用于轮椅车架材料的钢主要有合金钢、不

锈钢和碳素结构钢。尽管轮椅用钢管的技术相当成熟，通过

成分的优化、先进的热处理工艺和加工工艺，使得钢管的管

壁在保证性能的前提下达到了比较理想的厚度[6]，钢制轮椅

的质量在不断减轻，但是用作轮椅车架的钢管管壁厚度几乎

接近极限，在更高轻量化的要求下，钢制轮椅难有突破。

2.2 轮椅用钛合金

钛合金由于其质轻、高强、韧性好、耐高低温性能好、无

毒以及较好的耐蚀性等优点，应用于航天航空、机械、医疗、

能源等许多领域[7]。钛合金的比强度高于铝，且在一般环境

下基本不会发生腐蚀，不需要额外的防腐蚀处理。钛制轮椅

的主要优点是牢固、轻量、舒适、美观、使用寿命长。钛合金

主要应用在轮椅系列中的运动轮椅，比如篮球轮椅、赛车轮

椅等，因价格昂贵，在普通轮椅上的应用受到了限制。目前，

Ti-3Al-2.5V[8]合金因其管成形性、耐蚀性、延展性好，是车架

常用的钛合金[9]。Ti-6Al-4V[10]合金的弹性模量指标和拉伸强

度均高于Ti-3Al-2.5V合金，但其加工成小直径管材很困难，

因而不适合做车架，但可做车架上的曲轴定位器、脚踏及车

把。目前钛合金在轮椅上的应用因高成本及产品高售价导

致在市场没有很明显的优势，只有钛合金材料成本降下来，

表1 部分轮椅用材料的力学性能[5]

材料
名称
钢
铝
钛

密度/
(g· cm-3)

7.89
2.70
4.72

弹性模量/
GPa
200
73
115

剪切模量/
GPa
77
28
44

拉伸强度/
MPa
1100
310
300

轮椅质量/
kg

22.5
11.25—13.5

6.3—9
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才可能代替目前部分铝合金。

2.3 轮椅用镁合金

镁合金是目前世界上最轻质的商用金属结构材料 [11]。

与其他结构材料相比，镁合金具有一系列的优点[12]：出众的

比强度和比刚度；良好的铸造性能，适用于高压铸造；突出的

疲劳无记忆性；较好的动力学性能；相对于钢、铝等金属部

件，具有极佳的减振特性；机加工性能好；易回收。

镁合金作为轮椅轻量化结构材料非常具有潜力[13]。日

本千叶工业大学镁合金研究所用AZ31[14]镁合金制造轮椅。

该轮椅除车轮外其余部件基本上都用镁合金制造，轮椅总质

量仅为9.6kg，其用于轮椅车架的管材为镁合金挤压管材[15]，

管材组织为再结晶态，管材的横截面晶粒为等轴状，纵断面

有挤压加工时的加工流线组织存在。制作镁合金轮椅最主

要的问题是：①由于镁是密排六方晶体结构，在室温下其塑

性变形能力较差，且结构件连接一般通过焊接连接，焊缝处

疲劳强度低；②是镁合金焊接[16]时易形成疏松且热脆性较大

的氧化膜及夹渣焊口附近的热影响区内部纤维组织发生了变

化，镁的低熔点使得镁合金的焊接热影响区较宽，使该处材料

性能下降；③镁合金作为结构材料，其耐蚀性比较差[17]。使得

目前市场上还基本没有镁合金轮椅。

2.4 轮椅用铝合金

铝合金的强度与钢铁的强度相当，密度是钢铁的1/3，与

其他材料相比，轻量化效果好，且具有良好的耐腐蚀性、回收

利用性好，易于加工成形，表面喷涂和阳极氧化处理工艺成

熟[18]。其生产成本相对较低、工艺技术完善、不需要专业的

生产设备和技术，使得铝合金成为目前轻量化综合性能最理

想也是最受欢迎的材料 [19]。轮椅所使用的铝合金多数为

6XXX系和7XXX系两种，使用前可进行热处理以改善性能

来满足需求。

6XXX系铝合金(Al-Mg-Si)主要合金元素是镁与硅，强

化相为 Mg2Si 相，属于热处理可强化铝合金，是耐腐蚀、强

度、焊接性都比较好的材料[20]。6063铝合金是6XXX系合金

的典型代表 [21]，可进行热处理强化，挤出性、阳极氧化性优

良、抛光性、阳极氧化着色性及涂漆性能优良，具有中等强

度、耐蚀性高、无应力腐蚀破裂倾向、焊接性能良好、焊接区

腐蚀性能不变、成形性和工艺性能良好等优点。

7XXX系铝合金主要合金元素是锌和镁，可以形成强化

效果显著的MgZn2相，经热处理后该系合金能达到非常高的

强度，该系材料一般都会加入少量铜、铬等合金元素，包括

Al-Zn-Mg系和Al-Zn-Mg-Cu系合金[22]，都具有密度低、高的

比强度和硬度、较好的耐腐蚀性能和较高的韧性，优良的加

工性能及焊接性能等优点[23]，广泛应用于航空、航天领域，成

为该领域中重要的结构材料之一。7003 铝合金是一种 Al-

Zn-Mg系中强铝合金，具有良好的热变形能力和加工性能，

人工时效热处理后能够得到较高的强度，焊接性能良好，可

很好应用于轮椅及其他康复器械上。

轮椅实现轻量化最主要是从材料角度实现，钛合金和镁

合金的综合性能相对铝合金有优势，但在生产成本及技术要

求的限制下，钛制轮椅和镁制轮椅相对价格便宜的铝合金轮

椅优势并不明显。

2.5 轮椅用复合材料

复合材料因密度小、比强度高、耐蚀性好、高疲劳强度等

突出优势已成为当今材料的研究热点之一[24]。复合材料用

途很广，从飞机结构制造到高尔夫球杆、医疗器械等民用领

域[25]。目前，绝大部分轮椅车架的制作是将长度合适的金属

管材弯曲成适当的形状，然后通过焊接、铆接等方式进行组

装，这样可以减少轮椅的制作成本。而超轻轮椅的设计，要

求在保持车架结构的完整性同时尽可能的轻量，复合材料的

一个突出优点是可以通过整体成形方法来成形复杂的整体

结构[26—27]。但制作的高成本是制约复合材料得到广泛应用

的主要原因，另外复合材料的结合强度和断裂韧性不理想，

且复合材料的修复要比金属材料难度大，甚至一些影响性能

的缺陷和裂纹无法第一时间发现，因此，目前复合材料在轮

椅上的应用也不很广泛。

3 轮椅用轻质材料研发对策

综合以上各种轮椅用材料：钢材虽然技术、工艺成熟，成

本低，但是钢制轮椅不能满足人们对轻量化越来越高的要

求；钛合金、镁合金及复合材料相对铝合金在医疗器械上的

应用之所以很少，是因为与铝合金相比，钛合金、镁合金及复

合材料在医疗器械上的使用性能并没有多大的优势，而成本

却高出了很多。基于此铝合金无疑是目前轮椅轻量化最具

竞争力的轻质材料。笔者认为我国对轮椅用轻质铝合金的

发展应该从以下几个方面开始着手：

①科研院校应加大轮椅用铝合金材料研究，与铝加工企

业通力合作，共同研发。②通过对轮椅结构优化设计，设计

合理化车架结构，采用整体成形的方式减少不必要的焊接或

铆接，达到整体结构稳定性要求。③进一步加大轮椅用铝合

金挤压管材、铝合金锻铸件的研究力度，通过微合金化理论

进一步优化铝合金的成分、显微组织和力学性能。④加强铝

合金与其他金属材料之间的焊接机制的研究，提高其焊接性

能。⑤加强新型铝基复合材料的研发，如铝基增强复合材

料，实现轮椅安全、轻量及舒适性的要求。

4 小结

从舒适、美观、耐用、轻量化、价格等方面综合来看，铝合

金无疑是轮椅轻量化的首选材料。加大高性能铝合金在轮

椅上应用的研发投入，不仅能提高国产轮椅的技术含量和国
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际竞争力，更能为健全残疾人社会保障体系、服务体系和辅

助器械适配体系提供保障。
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