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摘　 要:本文概述了 XMQ6115 碳纤维复合材料纯电动客车研究背景,详细阐述了其车身的设计思路、
连接结构及拼装工艺,并对该车型进行台架试验。 试验与应用表明,所选材料在实现降本增效的同

时,能够满足纯电动客车的使用要求,具备良好的推广应用前景。
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Abstract:This
 

paper
 

outlines
 

the
 

research
 

background
 

of
 

the
 

XMQ6115
 

carbon
 

fiber
 

composite
 

pure
 

electric
 

bus,
 

elaborates
 

on
 

the
 

innovative
 

design
 

approach,
 

connection
 

structure,
 

and
 

assembly
 

process
 

of
 

its
 

body,
 

and
 

validates
 

the
 

design
 

through
 

bench
 

testing.
 

The
 

test
 

and
 

application
 

results
 

demonstrate
 

that
 

this
 

design
 

solution
 

achieves
 

the
 

goals
 

of
 

cost
 

reduction
 

and
 

efficiency
 

improvement
 

while
 

meeting
 

the
 

operational
 

re-
quirements

 

of
 

the
 

pure
 

electric
 

bus,
 

exhibiting
 

strong
 

potential
 

for
 

broader
 

adoption.
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　 　 目前,轻量化是提高纯电动客车续驶里程的重要

途径,而白车身减重则是实现轻量化的关键环节之

一。 在满足同等设计要求的前提下,用碳纤维复合材

料替代钢材料,可实现 30%以上的减重;此外,碳纤维

复合材料还兼具抗冲击性强、抗拉强度高、耐疲劳性

能好等特性[1] 。 从实际应用历程对比,国外碳纤维复

合材料的发展路径明显早于国内。 国外自 20 世纪

60 年代起便已开展碳纤维复合材料的研究并应用于

多个行业,其中在汽车领域的研究与应用尤为深入;
而国内的相关应用则随着 2010 年碳排放政策的实施

才逐步展开,且针对客车领域的系统研究与资料积累

相对不足[2] 。
本文以我司交付的 XMQ6115 纯电动碳纤维复合

材料客车为例,系统阐述其碳纤维复合材料车身的创

新设计思路、关键连接与拼装工艺,并通过台架试验

对设计进行验证。

1　 整车参数

XMQ6115 车型的整车尺寸 ( 长 × 宽 × 高) 为

10
 

745
 

mm×2
 

550
 

mm×3
 

290
 

mm,整备质量为 8
 

900
 

kg,整车电量为 210. 568
 

kW·h。 该车型主要具备三

项技术特征:一是搭载了独立悬架与轮边驱动系统;
二是采用了碳纤维复合材料与高强度结构钢相结合

的混合车身架构,其中碳纤维部件应用于左右侧围、
顶盖及后台阶等区域(见图 1);三是乘客区(从前门

至后桥) 实现了纯平地板布局。 基于上述设计,
XMQ6115 在核心性能上取得显著提升。 与同等电量

配置的 10. 5
 

m 车型相比,其整车质量降低约 2
 

300
 

kg,同时乘客区站立面积增加约 60%[3] 。

95



1—电池罩;
 

2—空调;
 

3—碳纤维复合材料顶盖;
 

4—碳纤维复合材料左侧围;
 

5—前围;
 

6—碳纤维复合材料右侧围;
 

7—底架;
 

8—碳纤维复合材料后台阶;
 

9—后围。

图 1　 XMQ6115 整车布置示意图

2　 碳纤维复合材料车身六大片连接结构

碳纤维复合材料与金属在刚度、电化学性能及热

膨胀系数等方面存在固有差异,易使焊接接头产生应

力集中,从而降低其承载能力[4-5] 。 因此,碳纤维复

合材料与钢、铝合金、镁合金等部件连接时,应选用机

械连接(如螺栓、铆钉) 或粘接工艺[6] 。 具体连接方

式需根据部件的结构及需求进行选择,涉及六大片的

相互连接结构如下:
1)

 

侧围与前(后)围连接结构设计。 侧围与前围

采用螺栓连接,连接边界处采用 L 型支架。 支架一侧

焊接前围,另一侧开螺栓孔,通过螺栓连接左右侧围。
螺栓需从车内向车外固定,其头部由内饰件与侧窗垫

条覆盖,以兼顾连接强度要求和外观平整。 后围与前

围边界状态基本一致,其连接方式可参考前围。 由于

后围包含舱门,为避免 L 型支架与舱门产生干涉,在
设计时需控制其长度与位置,以免影响舱门正常安

装。
2)

 

前(后)围与顶盖连接结构设计。 顶盖与前围

连接结构如图 2 所示,为防止漏水,顶盖处 L 型支架

一侧通过铆钉与前围连接,另一侧开螺栓孔,通过螺

栓连接顶盖。 为确保前围与顶盖的密封性不受影响,
设计上需满足两点:一是在顶盖与前围之间预留间

隙;二是将支架连接面相对于顶盖上平面下沉 15
 

mm,以此确保安装后的螺栓头不超出平面。 后围与

前围边界状态基本一致,连接方式可参考前围。
3)

 

侧围与底架连接结构设计。 侧围与底架采用

螺栓连接,底架两侧需设计带螺栓孔的连接件,通过

螺栓连接侧围,如图 3 所示。 连接件主要采用以下 3

种连接方式:①带孔方钢连接。 该方式利用开设螺栓

孔的方钢进行连接,安装位置包括前后轴立柱截面、
前中门踏步处、后台阶与底架连接处及舱门上沿(见

图 4)。 其优点是能充分保留原底架的结构和强度,
无需进行特殊的工艺处理。 ②P 型方钢连接。 该方

式通过将一侧开孔的 P 型方钢用螺栓固定于侧围实

现连接(见图 5),主要应用于中区地板面及驾驶员下

方区域。 其设计通过增大接触面积来增强底架与碳

纤维复合材料车身间的连接强度。 所有螺栓固定点

均位于地板面之下,避免了占用车内空间,兼顾了安

装便利性与整体美观性。 ③角钢连接。 该方式采用

角钢对轮罩、后台阶两侧的非结构件与主体进行连接

(见图 6)。

1—顶盖处 L 型支架;
 

2—左侧围 L 型支架;
 

3—右侧围 L 型支架。

图 2　 前围处连接结构示意图

1—P 型方钢;
 

2—角钢;
 

3—带孔方钢。

图 3　 底架处连接结构示意图

图 4　 带孔方钢 图 5　 P 型方钢
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图 6　 角钢

4)
 

侧围与顶盖的连接结构设计。 侧围与顶盖均

采用碳纤维复合材料,并通过铆钉连接。 顶盖两侧延

伸为 L 型翻边结构,延伸长度为 70 ~ 100
 

mm。 侧围

与翻边以内外搭接的形式进行铆接,其中侧围位于内

侧,翻边位于外侧,铆钉间距控制在 200 ~ 250
 

mm。
5)

 

后台阶与底架的连接结构设计。 将采用碳纤

维复合材料的后台阶安装于底架上方,通过底架方钢

上的螺栓孔和螺栓与底架连接。 因其与侧围同为碳

纤维复合材料,两者之间采用铆钉连接。
6)

 

车顶电池、空调的连接结构设计。 碳纤维复

合材料顶盖呈非平面结构,而电池与空调的固定面为

平面结构。 若直接采用预埋螺栓固定电池或空调,易
在固定点区域产生装配间隙,进而破坏该区域的密封

完整性,最终导致漏水。 为解决这一结构匹配问题,
设计引入了具有填充与密封功能的粘接工艺:空调采

用“螺栓紧固与粘接密封”相结合的固定方式;电池

则通过一个过渡支架进行安装,该支架中间部分与顶

盖粘接密封,两侧采用螺栓紧固。 该设计通过控制装

配间隙,解决了由结构不匹配引起的漏水问题。
常规空调在两侧有进、回风口,钢骨架顶盖在中

部通过螺栓固定连接。 碳纤维复合材料顶盖中部区

域无法采用螺栓固定,需调整空调的固定结构,采用

粘接结构固定(见图 7)。

1—进、回风口;
 

2—电池支架固定点。

图 7　 顶盖连接结构示意图

7)
 

碳纤维复合材料与其他零部件的连接结构设

计。 碳纤维复合材料与其他零部件的连接方式如下:
①侧窗、侧围蒙皮、侧舱门、顶侧蒙皮等大面积外饰

件,通过粘接与支架相结合的方式固定到侧围;②乘

客门、前后内顶、风道等内部功能件采用 L 型支架通

过螺栓固定在侧围和顶盖上;③管线的支架、零部件

的固定支架通过铆接固定到后台阶和顶盖上。

3　 碳纤维复合材料车身六大片结构拼接

碳纤维复合材料与钢的材料特性显著不同,故
XMQ6115 车身无法采用常规的直接焊接工艺。 这一

根本差异决定了其六大片复合部件的工装设计也不

同于常规车型。 具体的碳纤维复合材料车身工装顺

序如下:
第 1 步:定位底架并固定侧围。 将底架推进拼装

台位置,合拢左右侧围靠近底架外伸梁,缓慢合拢使

得左右侧围与底架基本贴合。 通过底架的连接件调

整位置并采用螺栓固定。
第 2 步:调整底架平面度。 调整底架前端,将中

区地板上表面、底架后端骨架上表面与侧围标记的零

件高度对齐,依次检查并确认底架左右两侧高度,保
证底架整体的平面度。

第 3 步:安装并固定顶盖。 将顶盖吊装至侧围上

方后缓慢下落至安装位置。 调整顶盖,使其前端与侧

围前端立面对齐,并确保顶盖准确套装在侧围上沿外

侧。 随后,在顶盖前后位置使用大力钳夹紧,确保其

与侧围充分贴合,最后使用铆钉将顶盖与侧围固定。
第 4 步:安装前围并与顶盖固定。 将前围吊装至

设定的安装工位,调整其位置,确保其上沿与顶盖贴

合,且与侧围上沿平齐。 确认对位准确后,采用螺栓

连接方式将其与顶盖固定。
第 5 步:检查并焊接前围。 检查底架前外伸梁与

前围连接板之间的对位间隙与平齐度。 根据我司焊

接工艺标准及文献[7],其位置偏差应小于 3
 

mm。 若

实测偏差超过此限值,则需对前围进行修正调整;待
调整合格后,方可将前围连接板与底架焊接固定。

第 6 步:安装后围。 后围的安装流程参照前围

(即第 4 步与第 5 步)执行。
第 7 步:安装后台阶。 将后台阶搬抬至底架尾部

对应位置,初步调整使其前立面超出底架横梁约 10
 

mm;随后,在后台阶上标识螺栓孔位,将其拆卸并完

成开孔;最后,重新将其安装到底架上方,并使用螺栓

固定。
第 8 步:处理异质材料连接并完成终检。 由于底

架为高强度钢,其与碳纤维复合材料存在性能差异而
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无法焊接[8] ,因此必须采用螺栓连接。 连接时,所有

接触面须预先刷涂底涂,并对底架与侧围连接处的局

部间隙进行打胶密封处理。 全部连接工作完成后,须
对所有螺栓进行终检:逐一检查其是否漏装或松动,
确认合格后使用标记漆进行标识。

4　 整车可靠性验证

为评估 XMQ6115 的可靠性,依据襄樊试验场综

合道路工况,在图 8 中的六立柱整车道路模拟试验台

上进行了等效 20
 

000
 

km 的可靠性试验。 试验依照

GB / T
 

12678—2021《汽车可靠性行驶试验方法》 [9] 和

GB / T
 

12679—1990《汽车耐久性行驶试验方法》 [10]执

行,试验过程中详细记录车辆的主要故障信息,汇总

结果见表 1。

图 8　 六立柱整车道路模拟试验台

表 1　 XMQ6115 故障问题记录表

故障发生里程 / km 问题点 解决方案

684 左前减振器上侧螺栓松动 重新锁紧螺栓

3
 

155
中门附近顶盖蒙皮焊点整片

开裂
检查结构并补焊

5
 

054 中门前立柱加强板开裂 检查结构并补焊

10
 

334
前桥后扁方钢与通道槽型铁

连接处开裂
检查结构并补焊

20
 

000
前桥下方方钢开裂及后桥右

侧下推力杆处斜撑方钢开裂
检查结构并补焊

本文将 XMQ6115 的试验结果与同平台的 10. 5
 

m 钢结构车型 XMQ6106 进行对比分析。 该对比基于

相同的六立柱试验台测试条件。 基准车型 XMQ6106
的数据记录见表 2。 试验结果表明,两种车型的结构

损伤模式存在显著差异:XMQ6106(钢结构)的损伤

主要表现为结构件焊缝区的开裂;XMQ6115(碳纤维

复合材料车身)的损伤则集中于后围铝型材部件,以
及前、后围与碳纤维复合材料本体的连接界面。 进一

步分析证实,XMQ6115 碳纤维复合材料结构本体在

整个试验过程中均保持完好,未发生损伤。
上述试验在验证整车整体可靠性的同时,也揭示

了局部结构存在薄弱环节。 据此,对相关结构实施了

针对性加强,具体措施包括:将连接用的 L 型支架及

角钢材料厚度增加至 4 ~ 6
 

mm,并采用 M12 螺栓。 L
型支架与碳纤维复合材料的接触面长度宜取 55 ~ 75

 

mm,此范围可同时保证连接强度与打胶密封的便利

性。 螺栓连接间距按 200 ~ 250
 

mm 分布,螺栓孔中心

至碳纤维复合材料构件边缘的距离为 25 ~ 50
 

mm,从
而使连接更稳定且不易松动。 试验验证表明,经过结

构加强的 XMQ6115 碳纤维复合材料车身可靠性已达

到标准,具备量产条件。

表 2　 钢结构 XMQ6106 故障问题记录表

故障发生里程 / km 问题点 解决方案

984 后围铝型材 5 处开裂
更换铝型材

并加强结构

1
 

020 后围左右两侧顶弧根部环形开裂 检查并修复

1
 

312
后围两侧与侧围连接处共 6 枚

铆钉脱落
重新铆接

15
 

944
前挡框体骨架右下角铝合金焊

接处开裂

检查结构并

补焊

20
 

000 顶置电池托架铝合金焊缝断裂
检查结构并

补焊

5　 碳纤维复合材料车身成本和工艺分析

我司已完成 70 余台 XMQ6115 碳纤维复合材料

车型的生产与销售。 其涉及的成本和工艺分析如下:
1)

 

成本分析。 碳纤维复合材料车身成型模具

(侧围、顶盖及后台阶)的首套开发成本约为 200 万

元。 基于规模化生产,每台车需承担的模具成本约为

2. 8 万元。 叠加约 10 万元的碳纤维复合材料部件成

本,单车总成本约为 12. 8 万元,是传统碳钢车身相应

部件成本的 3. 2 倍。
2)

 

工艺分析。 我司已掌握完整的碳纤维复合材

料车身拼接工艺。 在整车总装阶段,碳纤维复合材料

车身耗时约 87
 

h,而传统碳钢车身(侧围与顶盖骨

架)约为 51
 

h,两者相差约 36
 

h。 由于碳纤维复合材

料部件可在总装前置阶段并行生产,该环节的耗时增

加并未显著影响整车总生产周期。 因此,提升碳纤维
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复合材料车身制造效率的关键在于缩短总装时

间[11] 。

6　 结束语

该 XMQ6115 碳纤维复合材料纯电动客车已实现

商业运营,经运行验证,车辆在能耗、站立空间、舒适

性等方面得到客户认可,运行三年后仍无结构方面问

题[12] ,该 设 计 方 案 的 可 靠 性 得 到 了 有 效 验 证。
XMQ6115 车身部分采用碳纤维复合材料,其设计方

案具有一定开拓性,为碳纤维复合材料在新能源客车

上的应用提供了一定的参考意义,有助于碳纤维复合

材料在客车其他部件的推广应用。
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　 　 3)
 

通过对安全顶窗与顶部过孔的结构改进,成
功将安全顶窗泄漏量平均降低 32

 

L / min,使整车密封

性能显著提升,验证了该优化方法的工程有效性。
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