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摘　 要:本文阐述了纯电动城市客车碳纤维车身的结构设计特点与制造工艺,并介绍了侧围与顶盖所

采用的一体化结构形式。 针对整车不同部件间的连接,重点分析了采用角钢作为过渡连接件的方案,
该方案有效解决了因骨架材料差异而无法直接焊接拼装的难题。 在蒙皮安装工艺方面,探讨了采用

铝垫块配合小方管共同支撑蒙皮的具体施工方案。 本文对碳纤维车身结构与安装工艺的分析,可为

同类客车的生产制造提供参考。
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　 　 近年来,资源短缺和环境污染问题日益严峻,客
车轻量化设计已成为实现节能减排的一种重要且有

效的途径[1-3] 。 碳纤维材料凭借其高强度、低密度的

特性,成为替换传统金属骨架的理想选择[4-6] 。 其一

体化结构能有效简化车身设计、降低整车重量,从而

提升续驶里程, 在客车领域具有广阔的应用前

景[7-8] 。 目前,行业内对碳纤维材料的力学性能[9-10]

和生产工艺[11-12] 都有较为广泛的研究,但关于客车

碳纤维车身的结构特点、骨架拼接和蒙皮安装工艺的

文献较少。 因此,本文通过介绍碳纤维车身结构特

点、骨架总拼工艺和蒙皮安装工艺,为纯电动城市客

车碳纤维车身的结构设计提供参考。

1　 车身结构设计

1. 1　 碳纤维车身

碳纤维侧围车身结构及关键截面放大图如图 1
所示。 其为无缝一体式实心结构, 厚度呈梯度变

化———中间厚、两端薄。 具体而言,侧围与地板、前围

及后围骨架的连接区域(位于外轮廓向内约 100
 

mm
范围内)设计为薄壁区,如图 1(b)和图 1(d)所示;顶
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部轮廓边缘则向内翻折,以实现与碳纤维顶盖的紧密

连接。 在注塑成型前,需在侧围结构中预留乘客门和

侧窗的装配空间,并对止口安装部位进行翻边圆角处

理,以确保门窗有足够的安装和滑动空间。 侧窗立柱

在横向(左右方向)上的厚度仅 23
 

mm,为满足上部结

构强度要求,其纵向(前后方向)厚度相应加大,但这

在一定程度上影响了乘客的侧向视野[13] 。 车身内部

预埋有若干交错布置的钢板,用于加固驾驶员包围、
扶手、座椅等内饰件。 车身内侧作为装饰贴合面,平
整顺滑;外侧则因内嵌件及门窗止口折边的存在而呈

现凹凸变化。 此外,侧围还需安装自动破窗器、侧标

志灯、门头射灯等低压电器,因此需在注塑成型后、骨
架总拼前完成相应过线孔的加工。

(a)
 

碳纤维车身左侧 (b)
 

A-A 截面

放大图

(c)
 

碳纤维车身右侧 (d)
 

B-B 截面

放大图

图 1　 碳纤维侧围车身结构和关键截面放大图

1. 2　 碳纤维顶盖

碳纤维顶盖为含曲面的片状结构,其中间区域较

厚,以保证足够的支撑强度;边缘连接区域则较薄,以
便与钢骨架连接。 顶盖预设有大小不一的孔位,并在

开孔边缘进行翻边及圆角处理,以满足天窗、空调及

高低压管路的安装需求。 此外,顶盖内部预埋风道固

定钢板、管路埋板、新能源埋板和驾驶员包围埋板等,
作为后续部件的安装支座。 碳纤维顶盖示意图如图

2 所示。

图 2　 碳纤维顶盖示意图

对于电池包顶置的车型,碳纤维顶盖的应用面临

两大限制:其一,其空间曲率导致顶盖与电池包的接

触面不平整,无法直接可靠连接;其二,碳纤维材料不

具备可焊性,电池支架无法通过焊接方式与车顶固

定。 为解决上述问题,需在顶盖预埋螺栓作为连接基

点,并借助电池包支架作为中间过渡结构,以构建一

个平整、可靠的安装界面。 顶盖剖视图如图 3 所示。

图 3　 顶盖剖视图

2　 骨架总拼工艺

由于骨架间存在材料差异性,传统的焊接方式无

法实现有效稳定的连接,因此需采用机械连接、胶粘

连接或混合连接等替代方式。 在碳纤维车身骨架总

装工艺中,机械连接以螺栓和铆钉为主[14] 。 然而,铆
钉连接方式存在连接强度不足的局限性。 因此,车
身、顶盖与钢骨架等关键部位以螺栓连接为主。 如图

4 所示,碳纤维车身与车架和地板骨架的连接区域,
需要按照一定的间距加工螺栓孔位。

(a)
 

车身左侧 (b)
 

前轮罩局部放大图

图 4　 碳纤维车身螺栓孔位图

虽然螺栓连接方式可解决骨架间材料差异性问

题,但螺栓连接属于局部点载荷传递,连接处往往会

出现应力集中。 若碳纤维车身与钢骨架直接用螺栓

连接,在碰撞或剧烈振动载荷工况下,易出现螺栓松

动、脱落甚至连接失效等问题。 因此,需要引入连接

结构来构建钢骨架与碳纤维车身之间的力学过渡层,
解决两者接触面偏小的问题,实现有效的载荷传递,
从而缓解应力集中。

骨架拼接区域的连接结构如图 5 和图 6 所示。
为优化力传递路径,避免路径过长及转向过多,选用

L 型角钢作为连接结构。 该结构能提供两个互成直
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角的连接面,可分别连接垂直与水平方向的部件:一
面通过螺栓与碳纤维车身固定,另一面通过焊接与钢

骨架固定。

(a)
 

地板与左侧车身连接处 (b)
 

地板与右侧车身连接处

(c)
 

前围骨架与顶盖连接处 (d)
 

后围骨架与顶盖连接处

图 5　 不同连接处角钢

(a)
 

长度方向的角钢连接 (b)
 

厚度方向的角钢连接

图 6　 前后围与侧围连接处角钢

1)
 

地板骨架与侧围车身的连接。 由于接触空间

的限制,地板骨架与侧围车身在同一侧面的角钢上交

替采用焊接与螺栓连接,如图 5(a)和图 5(b)所示。
2)

 

碳纤维顶盖与前后围的连接。 该处角钢作为

固定连接的桥梁,需具有一定的曲率,以适配龙门框

曲线,如图 5(c)和图 5(d)所示。 该角钢由若干段平

整角钢现场适配焊接而成,以保证曲线弧度。
3)

 

前后围骨架与碳纤维车身连接强度的加强。
在长度方向通过角钢连接实现初步固定后,再在厚度

方向增加若干短角钢,以加强局部的连接强度,如图

6 所示。
在拼接装配前,需对拼接接触面进行预处理。 车

身的接触面需打磨至无明显毛刺和突起,并清理干

净,待干燥后涂抹常温状态下能固化的结构胶。 该结

构胶主要用于填充密封装配面空隙,并承担剪切作

用。 角钢底部喷涂结构胶如图 7 所示。
需要注意的是,焊接过程产生的高温会导致两个

主要问题:一是可能造成碳纤维车身表面氧化甚至热

烧蚀;二是热传导会使螺栓预紧力下降,导致连接松

动。 为减轻焊接高温对关键部位的影响,可通过改变

接口位置(如扩大间距或错位布置) 来减少热输入。
然而,这种调整往往会造成局部固定强度不够,导致

角钢振动甚至脱落。 因此,在焊接过程中,应通过适

当的温度防护手段,控制非焊接区域的温升,减小高

温对周围结构及材料性能的影响。

图 7　 角钢底部喷涂结构胶

3　 蒙皮安装工艺

钢骨架的蒙皮安装工艺主要采用涨拉与焊接相

结合的方式实现蒙皮固定[15] 。 用夹具夹持蒙皮两端

使其处于绷紧状态,并在与钢骨架的接触区域进行点

焊固定。 然而,碳纤维车身不具备焊接性,无法采用

上述方法,故改用铆接与胶粘相结合的方式实现蒙皮

安装。 该方法虽然解决了碳纤维车身无法焊接的问

题,但由于其外表面凹凸不平,蒙皮极易凹陷,严重影

响平整性。 因此,需在蒙皮底部增设垫材以均匀受

力,从而提高蒙皮表面平整质量。
蒙皮安装需先对其进行模块化设计。 以左侧蒙

皮为例,将其划分为前部、前轮罩、中部(再细分为两

块)及后轮罩四大模块,其整体示意图及轮罩处蒙皮

分块分别如图 8 和图 9 所示。 分块结构使蒙皮与底

部支撑垫材精准贴合,显著提升装配后的平整度。 尤

其在曲率变化较大的车身部位,分段方案可分散因材

料刚度大或装配误差引起的应力,避免因应变不均而

出现裂纹、鼓包或边缘翘起等缺陷。

图 8　 蒙皮模块化示意图
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图 9　 轮罩处蒙皮分块

在采用涨拉与焊接相结合的蒙皮安装工艺中,通
常在侧围骨架的斜撑部位粘贴隔热棉,用于填充空腔

以改善蒙皮贴合度,从而提升外观质量。 对于曲率变

化较大的车身,可在牛腿立柱、腰线位置增焊适当厚

度的钢板,以增强局部支撑刚度并提高蒙皮的平整

性。
碳纤维车身的蒙皮并非直接与车身表面接触,而

是与底部支撑垫材贴合。 蒙皮垫材布置如图 10 所

示,垫材的材质均为铝合金,横截面呈凸形。 铝制垫

材两端铆接至碳纤维车身,并在接触面涂抹结构胶以

加固并密封。 垫梁与垫柱沿蒙皮块的切割边界布置,
既实现边界定位,又弥补车身不平整。 在每个蒙皮分

块的中间区域增设若干垫块,可有效防止局部变形、
避免蒙皮凹陷,并使蒙皮受力更加均匀。 裙边蒙皮垫

材用于支撑碳纤维车身底部蒙皮,其缺口设计是为了

避开螺栓连接孔。

图 10　 蒙皮铝制垫材布置图

蒙皮底部安装有铝制小方管进行加固,如图 11
所示。 方管纵横交错的骨架布置形式,既能避免与底

部垫材发生结构干涉,又能有效提高蒙皮抵抗变形的

能力。 各方管之间通过焊接的方式拼接,并胶粘于蒙

皮分块内侧,从而与蒙皮形成一体式结构。 在蒙皮垫

材的贴合面上涂抹结构胶,将蒙皮分块与底部垫材固

定,最后完成安装。
模块化设计可根据车身结构特点进行精准规划,

提高材料利用率并降低生产成本。 在使用过程中,如
出现蒙皮变形或局部开裂,只需拆解、维修对应模块,

便于维修和更换。

图 11　 铝管布置示意图

4　 结　 论

本文介绍了纯电动城市客车碳纤维车身的结构、
骨架总拼工艺和蒙皮安装工艺。 主要内容如下:

1)
 

碳纤维车身是一体式的片状实体结构,其厚

度沿车身方向呈梯度分布,上下轮廓及前端面区域相

对较薄。
2)

 

采用螺栓与焊接相结合的拼接工艺实现整车

骨架的拼接。 将角钢作为拼接桥梁,角钢的一面与碳

纤维车身通过螺栓连接的方式固定,另一面与钢骨架

通过焊接的方式实现连接,并在骨架间的配合面上涂

抹结构胶进行加固。
3)

 

采用铆接与胶粘相结合的方式安装蒙皮。 借

助铝制垫材和铝管提升蒙皮的贴合精度与结构稳定

性,防止局部变形和蒙皮凹陷。
未来研究可将碳纤维部件的应用拓展至前后围

和地板骨架,以打造全碳纤维材料的纯电动城市客

车,最大限度实现整车轻量化目标。
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(a)
 

优化前

(b)
 

优化后

图 13　 80
 

km / h 匀速工况驾驶员右耳声压级对比

测试结果表明,在
 

20 ~ 87
  

km / h
 

加速及匀速
 

80
  

km / h
 

工况下,异响及
 

4
 

阶、6
 

阶
 

“嗡嗡声”
 

的最大幅

值平均降低
 

10
 

dB
 

(A),整车
 

NVH
 

性能得到显著提

升。

3　 结　 论

针对某新能源牵引驾驶室异响及抖动问题,本文

基于
 

“源-路径-响应”
 

模型完成系统分析与优化,核
心结论如下:

1)
 

传动系是引发整车 NVH 问题的主要来源。
当车速达到 78

  

km / h 后,传动系激励下的传动轴 2
阶、4 阶和 6 阶频率成分,与车内“嗡嗡”异响及细碎

振动具有较强相关性,其中三桥的 4 阶和 6 阶特征以

及减速器输出端面的 1 阶不平衡激励表现最为突出。
2)

 

采用多维度综合方案可有效解决上述 NVH
问题。 该方案如下:将驾驶室前悬置刚度调整为 12

 

N / mm、后悬置刚度调整为 16
 

N / mm;对电驱悬置支

架进行结构优化;通过在上、下推力杆处加装垫片以

降低传动轴当量夹角;同时采用轻量化铝合金传动

轴,以降低传动轴转动惯量。 通过上述措施,实现了

振动与噪声的协同抑制。
3)

 

软硬件协同优化是提升
 

NVH
 

性能的关键方

向。 软件上需优化换挡策略以规避共振区间,硬件上

则需将驱动桥差速器齿轮间隙控制在 0. 15 ~ 0. 40
 

mm、变速器齿轮传递误差限定在
 

1
 

μm
 

以内,从源头

提升传动系平顺性。
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