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　 　 碳纤维是一种由碳元素组成的特种纤维,其碳含

量一般在 90%以上,与常规的碳钢、铝合金、不锈钢等

力学结构材料相比,碳纤维具有优良的材料性能特

质[1-3] 。 随着我国汽车轻量化技术和碳纤维复合材

料技术的快速发展,碳纤维复合材料已应用在国内新

能源客车上[4] ,本文基于已批量商业化应用的 10. 7
 

m 碳纤维复合材料车身客车与相同尺寸的普通碳钢

材料车身客车,在车身重量、产品成本、生产周期、制

造工时、能耗仿真等方面展开对比分析,为新能源客

车轻量化技术研发应用提供参考。

1　 碳纤维复合材料现状

碳纤维复合材料由有机纤维经过一系列热处理

转化而成,是含碳量高于 90%的无机高性能纤维。 与

常规的碳钢、铝合金、不锈钢等力学结构材料相比,碳

纤维复合材料具有以下优缺点[5-6] 。

1. 1　 碳纤维复合材料性能优点

1)
 

强度高。 碳纤维复合材料的强度非常高,非

常适合用于制造需高强度和刚度的零件和结构。 其

抗拉强度是普通钢材的数倍,弹性模量优于普通钢

材,具有优异的抗蠕变性能和抗震性。

2)
 

刚度大。 碳纤维复合材料的刚度非常高,其

弹性模量可达到 150
 

GPa 以上。 因此碳纤维复合材

料可以保持形状和尺寸的稳定性,即使在极端条件下

也能保持稳定性。

3)
 

密度低。 碳纤维复合材料密度很低,只有 1. 5
 

g / cm3 左右。 因此碳纤维复合材料比大多数金属轻

很多,使用碳纤维复合材料可以降低整个结构的重

量,提高其性能。

4)
 

耐腐蚀。 碳纤维复合材料具有良好的耐腐蚀

性,不会被大多数化学物质腐蚀。 因此碳纤维复合材

料可以在恶劣环境(如高温、高压、酸性、碱性和盐雾
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环境)下使用。 其抗腐蚀,抗老化,耐用,使用寿命可

达到 15 年以上。

5)
 

热膨胀系数小。 碳纤维复合材料的热膨胀系

数很低,只有 1. 1×10-6 / ℃ 左右。 这意味着在温度发

生变化时,碳纤维复合材料结构的形状和尺寸的变化

非常小。

6)
 

热导率低。 碳纤维复合材料的热导率非常

低,只有 1. 7
 

W / (m·K)左右。 因此碳纤维复合材料

具有很好的隔热性能,适用于需要隔热的领域。

7)
 

3D 打印性好。 随着 3D 打印技术的快速发

展,碳纤维复合材料也可通过 3D 打印技术进行成

型。 碳纤维复合材料通常采用增材制造技术,该技术

利用计算机控制的层层叠加的方法,将材料逐层堆叠

并融合在一起,最终形成所需的形状。

8)
 

耐温范围较大。 碳纤维复合材料温度适应范

围在-40 ~ 80
 

℃ 。 因此其在新能源客车的运营工况

下,无需再做特殊处理即可满足整车使用需求。

1. 2　 碳纤维复合材料性能缺点

1)
 

回收性欠佳。 通过回收利用碳纤维复合材料

中的碳纤维,不仅能降低生产成本,还能减少对新资

源的依赖,同时符合环保理念,这推动了碳纤维回收

市场的扩大。 但目前业内缺乏碳纤维回收再加工制

造的相关技术和知识,抑制了碳纤维回收市场的增

长。 回收后的碳纤维还与 E-玻璃纤维、S-玻璃纤维

以及其他低成本成熟产品激烈竞争,进一步限制了碳

纤维回收市场的增长。

2)
 

耐磨性差。 成型后直接用砂纸即可磨下碳

粉,硬度较低,使用中容易因摩擦而出现刮痕或破损。

3)
 

成本高。 因其工艺复杂,原料成本高,产量有

限,一般较少批量生产,因此价格相对较高。

4)
 

机械加工性能差。 碳纤维板的材质特殊,脆

性大,易断裂,导致其机械加工性能较差。

综上可知,碳纤维复合材料在轻量化方面具有很

大优势。 20 世纪 50 年代,在火箭、航空等尖端领域

兴起,而后应用在汽车上,最初用在追求极致性能但

价格昂贵的超级跑车和赛车上。 随着技术的持续发

展,碳纤维与环氧树脂、玻璃纤维等结合使得其生产

成本下降明显,除在航空和汽车行业外,在其他领域

(如体育器械、医学、化工、纺织、建筑等现代工业领

域)也有了广泛应用[7-8] 。
碳纤维复合材料应用在汽车领域主要是为了减

轻重量,预计到 2025 年,汽车市场对碳纤维的需求将

达到约 1. 5 万吨[9] 。 全球碳纤维复合材料主要生产

厂商是日本、美国、德国和韩国等国的少数企业。 我

国的碳纤维材料及技术近年在风电叶片、体育用品等

领域得到广泛应用,市场规模一直保持增长趋势。 据

不完全统计,我国碳纤维材料产量从 2019 年的 1. 2

万吨增至 2023 年的 6. 96 万吨,年均复合增长率高达

55. 2%。 从汽车行业的轻量化技术路线来看,国际领

先水平的企业在从单一材料轻量化车身技术向多材

料混合轻量化车身技术方向发展。 在已有的乘用车

及商用车量产车型中,碳纤维复合材料逐步成为多材

料混合车身体系的一部分[10] 。

2　 碳纤维复合材料在新能源客车上的应用

现在的新能源客车普遍采用金属骨架,车体结构

重量较大,加之动力电池重量大,严重影响其续驶里

程。 因此,具有轻量化特性的碳纤维复合材料因其良

好的力学性能开始应用于新能源客车行业[11] 。 2019
年荷兰 EBUSCO

 

EV 公司发布了 12
 

m 碳纤维复合材

料车身新能源公交客车,相比于 12
 

m 传统客车,整备

质量降低了 3
 

500
 

kg,车身减轻了 27%;2021 年 8 月

国内某科研机构与国内某客车企业共同发布了 10. 7
 

m 碳纤维复合材料车身纯电动客车,并在浙江省嘉兴

市批量投入市场运营。
2. 1　 国内某 10. 7

 

m 碳纤维复合材料车身新能源客

车情况

对已批量商业化应用的 10. 7
 

m 碳纤维复合材料

车身客车(10
 

754
 

mm×2
 

550
 

mm×3
 

180
 

mm)与同等

米段尺寸传统碳钢材料车身客车(10
 

750
 

mm×2
 

550
 

mm×3
 

310
 

mm),在车身骨架、内饰覆盖件等方面进

行质量比较,具体参数见表 1。

此款新能源客车,碳纤维复合材料的应用主要在

车身左右侧围和顶盖,车身质量减重约 320
 

kg。 目

前,该批车辆投入市场运营已超过 2 年,采用碳纤维

复合材料的车身未出现异常。
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表 1　 10. 7
 

m 碳纤维复合材料车身与传统碳钢材料车身

质量对比(剔除配置差异影响) kg

车身结构
碳纤维复合材料

车身客车

传统碳钢材料

车身客车

侧围骨架 400(碳纤维) 494

侧围内饰 0(侧碳纤维结构带) 97

顶盖骨架 350(碳纤维) 664(含顶蒙皮)

顶盖内饰 0(顶碳纤维结构带) 23

顶盖蒙皮 0(顶碳纤维结构带) 0(已包含在顶盖重量内)

车架连接埋板 110 0

车架连接螺栓 10 0

顶盖侧围连接螺栓 8 0

侧围内部填充物 100(铝合金骨架支撑) 20(隔热降噪材料)

总质量 978 1
 

298

2. 2　 碳纤维复合材料在新能源客车应用的优势
 

1)
 

轻量化。 由表 1 可知,相比于传统碳钢材料

车身,10. 7
 

m 碳纤维复合材料车身可实现结构减重

约 320
 

kg,减轻了 24. 7%。 对整车能耗降低、载客人

数提升作出贡献。

2)
 

内饰简洁。 车内两侧立面及顶部可触面为碳

纤维复合材料本体,经表面喷漆处理后耐脏污、可清

洗、可擦拭,可视部位表面均为无缝一体化结构。 油

漆颜色可根据终端客户需求进行喷涂。

3)
 

六大片车体合装简便。 六大片车体合装与铝

材料车身结构类似,侧围与顶盖通过螺栓连接,侧围

通过螺栓连接在车架的埋板上,以减少车身焊接工作

量及部分内饰装配工作量。

4)
 

使用寿命长。 碳纤维复合材料耐腐蚀、耐盐

雾性能好,使用寿命周期长,可达到 15 年以上。

5)
 

碳纤维复合材料的抗拉强度是普通钢材的数

倍,弹性模量优于普通钢材,具有优异的抗蠕变性能

和抗震性。 车体在受到轻微碰撞时可以回弹,不会产

生塑性形变。 因此碳纤维复合材料适用于对结构强

度和刚度需求较高的零部件。 该款 10. 7
 

m 新能源客

车顶部安装了 8 箱电池,整车运营情况正常。

2. 3　 碳纤维复合材料在新能源客车应用的劣势

1)
 

对定制化设计需求的适应性较差。 碳纤维复

合材料车身为开模产品,模具需抽真空,产品需加热

固化。 现有技术暂时无法实现活动模具,产品定型

后,若要改变规格和配置(如车辆长度、侧窗洞口、乘

客门位置、空调及顶风窗位置),需要重新开模或者修

改模具。
2)

 

设计及生产容错性较低。 内饰埋板均需在生

产阶段提前预埋,若设计阶段遗漏或者生产开孔错

误,则较难更改或修复。

3)
 

碳纤维复合材料车身内部无法走线。 由于碳

纤维复合材料车身的左右侧围及顶盖均为约 40 ~ 50
 

mm 厚度片体式结构(不是类似金属型骨架的腔体结

构),内部为实心体,电线只能在车体结构外部布置安

装,即碳纤维复合材料车身内部无法走暗线,这导致

车内顶部和侧围线束除借用风道外无法隐藏。 若要

在侧围安装电器件则需走明线,或者安装在风道中。

4)侧窗通透性较差。 碳纤维复合材料车身侧窗

立柱在车辆宽度方向上的厚度较薄,因结构受力要

求,碳纤维复合材料车身侧窗立柱前后向宽度较大,

约为 200
 

mm,与普通城市客车相比,其侧窗较小,乘

客视野通透性较差。

5)
 

地板革侧密封存在风险。 因其侧围为整块碳

纤维复合材料制成,无法与金属结构的车架采用钣金

连接的方式进行密封,与传统金属骨架车体结构拥有

独立内饰覆盖件不同,碳纤维复合材料的侧围片体表

面直接作为车身的内饰外观面,材质差异导致了地板

革上翻后无法采用粘接胶进行全封闭式密封,铆钉压

接无法绝对保证密封效果。 同时地板革上翻后在立

面的收口结构美观性较差,仅能与侧围进行对接,相

对于传统方案,其缺少一道密封结构,对烟尘和温度

的隔绝存在一定风险。

6)
 

对车架平整度要求较高。 车身侧围与车架通

过螺栓连接的方式固定在一起,需要车架各固定点保

持在一个较高的精度范围内,否则易出现装配扭曲的

结构异常。
7)

 

维修便利性差。 若发生轻微交通事故,碳纤

维复合材料结构可通过自身强度和刚度保证车辆不

发塑性形变,回弹复原。 若发生较大交通事故,则修

复较为困难,需要用专业设备进行维修或整片更换。
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维修便利性差,且成本比普通钢车身高。

2. 4　 其他方面比较

1)
 

产品成本。 现有的碳纤维复合材料大型客车

车身在小批量生产时每辆成本约为 15 万元(侧围+

顶盖),约为传统碳钢材料车身成本的 4 ~ 5 倍、约为

铝材料车身成本的 2 倍;单套模具(侧围+顶盖)成本

投入约为 200 万元。 随着规模化量产,每辆碳纤维复

合材料车身大型客车的成本有望下降至 10 万元左

右,与铝材料车身成本大致相当,约为传统碳钢材料

车身成本的 2 ~ 3 倍。

2)
 

生产工艺。 碳纤维复合材料车身生产方式与

玻璃钢一体成型材料(不需要金属骨架的结构类型)
有类似之处,原理上可简化理解为将玻璃纤维替换成

碳纤维复合材料编织布。 在车身结构受力部分增加

高分子材料进行填充,起到受力支撑及隔音降噪作

用。 生产完成后,产品在模具上抽真空处理,然后通

过模具上自带的加热板,提供要求的温度进行固化。

碳纤维复合材料车身生产方式以一体成型为主,侧围

及顶盖骨架无需单独制作,同时减少了侧内饰及顶内

饰的安装环节,工艺较简单。 传统的金属结构车身骨

架多采用无缝钢管组合焊接拼装的工艺,或采用铝合

金型材组合铆接拼装工艺,将侧围骨架、顶盖骨架以

及车架分开制作后再进行拼装,然后,外覆涨拉或粘

接蒙皮,内覆各类塑料成型装饰件。 由表 2 可知,因

生产工艺的差异,碳纤维复合材料车身比传统碳钢材

料车身的生产工序少 5 项。

3)
 

生产周期。 由上述生产工艺差异以及表 2 中

生产工时对比分析可知,相比于传统碳钢材料车身,

碳纤维复合材料车身生产工时节省了约 18
 

h。 对比

具体工序可知,碳纤维复合材料客车车身合拢工时变

长,同时前围、后围、左右侧围和顶盖及底架合拢后需

要粘接蒙皮及玻璃的支撑骨架,粘接胶需要固化时

间,相比于传统碳钢材料结构车身,碳纤维复合材料

客车车身在整车合拢和侧围蒙皮安装阶段生产周期

加长约 1 ~ 2 天。 按照小批量生产组织方式,使用单

套模具的碳纤维大客车车身生产周期约为 1. 5 套 /

天。 总体来看,碳纤维复合材料客车车身虽然减少了

侧围骨架及顶盖骨架的生产工序,但传统碳钢材料车

身客车的骨架与车架生产通常并行开展,其车身综合

生产周期更短。 除非在生产碳纤维复合材料车身时

投入多套模具并行投产,否则此部分生产工时的减少

对缩短整车生产周期无明显效果。

表 2　 10. 7
 

m 碳纤维复合材料车身与传统碳钢材料车身

生产工序及生产工时对比 h

碳纤维复合材料车身
生产

工时
传统碳钢材料车身

生产

工时

侧围骨架 0
侧围骨架+埋铁

(下料与组装)
51

顶盖骨架 0
顶盖骨架+埋铁

(下料与组装)
41

车架制作

(增加埋板及套管部分)
151 车架制作 131

整车合拢 33 整车合拢 24

侧围蒙皮

(粘接铝蒙皮+粘接型材)
30 侧围蒙皮(下料与安装) 10

顶蒙皮下料与安装 0 顶蒙皮下料与安装 10

顶部及侧围

隔热密封材料施工
0

顶部及侧围

隔热材料施工(贴棉)
4

侧内饰安装(无侧内饰) 0 侧内饰安装 11

顶内饰安装(无顶装饰板) 0 顶装饰板下料与安装 2

车内油漆 52

工时总计 266 工时总计 284

2. 5　 能耗分析

以前述 10. 7
 

m 新能源客车为例,碳纤维复合材

料车身对整车减重贡献约为 320
 

kg。 基于 40
 

km / h
匀速行驶、负载 65%的公交客车运营工况,进行能耗

仿真分析。 碳纤维复合材料车身与传统碳钢材料车

身(重量差为 320
 

kg)的新能源客车能耗仿真对比如

下:前者为 0. 63
 

kW·h / km,后者为 0. 65
 

kW·h / km。
整车能耗降低约为 3%,按单车每年 60

 

000
 

km 运营

里程核算,碳纤维复合材料车身结构的新能源客车,
每年可为客户节省约 1

 

200
 

kW·h 的车辆运营耗电量。

3　 结束语

对于碳纤维复合材料在新能源客车上应用的现

有缺陷,可采取一些针对性对策进行改良。 比如开发
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组合模具,适应车身要素的灵活调整;可根据需要提

前布置与车身对接部件的埋铁位置;碳纤维复合材料

车身装配采用的螺接和粘接工艺,随着产量增大可采

用专用工装进一步提高装配效率和精度;可通过将摄

像头、电视机、多媒体设备的线束应用密封法兰走顶

部的方式,解决线束明线不美观的问题。 随着新能源

客车轻量化技术的发展,预计未来碳纤维复合材料在

客车上的应用会较快增长,特别是注重应用高环保、

长使用寿命产品且平均售价更高的海外客车市场,碳

纤维复合材料车身新能源客车的发展潜力会更大。
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