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本书是以《2013 年中国客车学术年会论文集》中的《客车车身的结构类型及

其工艺特点》一文为提纲而写就的，目的是把大型客车的车身区别于乘用车、载

货汽车的特点写出来，单独成为一本小册子。

要想做好机械产品的设计，必须有两个前提：一是了解其结构特点，二是了

解其工艺特点。对于客车也是一样的，要做好车身的设计工作，必须了解客车车

身的结构特点和工艺特点。

本书重点讲述了钢结构客车车身不同于载货汽车、乘用车的最精髓部分，这

也是客车车身的结构和工艺最精华的部分，重点突出客车，尤其是大型客车自身

独有的结构和工艺特点。

与大多数人的认识相反，我认为客车车身最精华的部分是骨架和蒙皮，而不

是造型和内饰。无论是结构还是工艺，骨架和蒙皮都代表了客车车身最本质的特

点。

本书不涉及不锈钢车身、全铝车身和复合材料车身，力求对钢结构客车车身

的骨架和蒙皮的设计原则做出全面总结。

如何评价客车车身的设计和工艺水平？

车身骨架体现的是客车车身的设计水平。

客车的骨架是空间桁架结构，比建筑或桥梁的桁架结构要复杂得多，结构上

非对称且为高度静不定。要想得到一个车身的刚度和强度结果，非有限元分析而

不能为。但在设计之初，还是有一些结构规律可以遵循的，本书就是要总结出这

样的一些设计规律，以避免车身骨架设计中的问题。

车身蒙皮体现的则是客车车身的工艺水平。

长期以来，人们看客车的印象是以造型和内饰为主。一看造型创意如何，二

看涂装工艺水平如何。但本书却要给你这样一个结论：涂装也是迫不得已的工艺

手段。

客车的水平看车身

车身的水平看外饰

外饰的水平看蒙皮

蒙皮的水平看没涂装的白车身

可以说，蒙皮尤其是侧围蒙皮，最能体现客车车身的技术难点，不论从设计、

工艺，还是手艺上来看，客车的车身蒙皮都是最精华的部分。

因此，我觉得有必要专门就客车车身最精华的部分单独写一本小册子，力争

用最少的篇幅来解释客车车身的要点，使新入行者能快速掌握客车车身的结构特
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点和工艺特点。

对于客车车身，本书作为工作经验的总结，纯系个人观点，有错误的地方敬

请谅解，也欢迎批评指正，电子邮箱 eeelkc@163.com。

关于乘用车的车身，我本外行，为了能更好地理解客车车身的结构和工艺特

点，本书也试着从乘用车甚至飞机的角度来看客车，书中的论点纯系个人观点，

错误在所难免，请行家莫笑。

刘开春

2015 年 3 月 16 日于厦门
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客车车身 

的结构和工艺特点

简单是客车车身的最大特点
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1.1　客车车身的结构分类 ■

前言中说过，要想做好机械产品的设计，必须有两个前提：一是了解其结构

特点，二是了解其工艺特点。

客车的车身从结构上来讲可分为三个类型，它们具有不同的结构和工艺特点。

类型 1 ：钣金冲压车身。

类型 2 ：骨架式车身。

类型 3 ：钣金和骨架复合式车身。

【钣金冲压车身】采用钣金冲压车身的客车几乎都是微型客车。图 1-1 所示的

海狮轻客是典型的钣金冲压车身。其结构特点是车身由冲压成形的钣金内外板焊

接而成，无骨架，车身参与承载。其工艺特点有两个：一是零部件的成形完全依

赖于模具，且模具量大，投入高；二是焊装工作也必须依赖于高精度的工装夹具，

但可实现流水化作业。从这两个特点来讲，采用钣金冲压车身的轻型客车完全可

归为乘用车这个范畴，与大型客车相比，无论是结构还是工艺都存在很大差异，

所以这类车身不在本书重点讨论范围内。

图 1-1  钣金冲压车身

【骨架式车身】常见的大巴、中巴，其车身都具有一副由小断面管材焊接而成

车身骨架。图 1-2 是一款大巴车型的骨架车身。正是由于这种有骨架的结构，使

得大型客车既不同于乘用车，也不同于载货汽车，它有着自身特有的结构和工艺

特点，是三个车身类型中最简单的一种。本书将重点介绍骨架式大客车车身，因

为它是目前最广泛采用的车身结构形式，也是工艺最简单的车身结构。
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图 1-2  骨架式车身

【钣金和骨架复合式车身】这种车身形式常见于 6～7m 左右车长的中巴，其车

身特点是既有钣金冲压覆盖件蒙皮，又有小方钢焊接而成的车身骨架，典型的例

子是考斯特，如图 1-3 所示。这种“钣金 + 骨架”的车身是客车中最难的一种，

难在工艺，我们将在后文论述其复杂性。

图 1-3  钣金和骨架复合式车身

大客车区别于乘用车或载货汽车的最大特点是其骨架式车身结构，现今各国

的客车概莫能外。图 1-4是日野公司20世纪90年代总结的客车车身结构变迁历史，

可见骨架式车身早已是客车的主流结构。

图 1-4 中的应力外皮和应力内皮类似于航空器的蒙皮承载结构，英文为

“monocoque”，中文意思为“硬壳式结构、单壳机身”。骨架式车身在欧洲又发展
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出整体式结构，即车架与车身融为一体的小方钢桁架结构，英文为“unitized”，

中文意思为“整体化车身”。

从应力外皮和应力内皮开始的车身都称为承载式车身，但“monocoque”和

“unitized”都被中国的客车界译为“全承载车身”，因此，承载式车身就是全承载

车身。

关于“全承载”一词，我们姑且把它作为这样一类客车的代名词，即具有“全

小方钢桁架结构”车架的客车。

任何一个工业产品的产业现状，都是由该产品的结构、工艺或材料水平决定

的，甚至可以说工艺或材料所起的决定作用更大。客车的车身也是如此，结构、

工艺或材料决定了现今大客车车身的设计或工艺理念。

设计的最高境界是简单化，体现在两个方面：一是结构简化；二是工艺简化。

如果二者不能兼得，应首先保证工艺简化！

一个机械产品，结构设计往往不难，甚至会有多种解决方案，但考虑到材料、

加工、装配等工艺因素，可选择的设计结果会少之又少。

大客车车身结构之所以与乘用车或载货汽车区别很大，工艺因素起了决定性

作用。

图 1-4  大中型客车车身变迁史

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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1.2　客车骨架式车身的结构特点 ■

大客车的骨架式车身可归纳为三大结构特点：

① 六面体结构。

② 骨架负责承载，蒙皮不承载。

③ 尽可能不采用大型钣金冲压件做车身覆盖件。

【六面体结构】车身骨架可分为前围骨架、后围骨架、左侧围骨架、右侧围 

骨架、顶盖骨架和底骨架（车架与地板骨架），这是一种很好的模块化方案。图 1-5

所示为车身骨架分解图。这种模块化方案很方便地解决了车身系列化问题，也是

所有骨架式车身结构中工艺最简单的一种。

左侧围骨架

前围骨架

右侧围骨架

后围骨架

车架与地板骨架

顶盖骨架

图 1-5　车身骨架六面体模块

但不同于六面体结构，骨架式车身的另一种模块化方式是沿车身纵向方向的

切割式模块，如图 1-6 所示的美国 GWC 公司的单元式结构车身和图 1-7 所示的伊

利萨尔（IRIZAR）公司的三段式车身。

纵向模块结构的最大优点是车身骨架的刚度好，极大地提高了骨架的抗变形

能力，能很好地满足 GB17578—2013 所要求的侧翻时的上部结构强度。图 1-7 中

的①、②、③、④是四个“从顶弯梁到侧窗立柱”的整体式 U 形结构梁，其抗变

形能力明显好于六面体的分段式结构，这就是所谓的“鸟笼式”车身。

但这种纵向模块结构最大的缺点是工艺复杂，生产效率和装配精度难以保证。

以图 1-7 为例，该车身骨架的工艺难点有两个：
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① 如何保证 4 个 U 形梁的加工精度和一致性？

② 如何将 4 个 U 形梁装配到同一个车身柱面中，即装配误差如何控制？

图 1-6  美国 GMC 公司生产的单元式结构车身

图 1-7  IRIZAR 公司生产的三段式结构车身

客车是一种大尺寸的机械产品，对于大客车车身而言，有两大工艺难点：

① 大尺寸范围内如何保证骨架的装配精度？

② 大尺寸范围内如何保证蒙皮的平整度 ？

因此，从工艺的角度来看，纵向模块结构不可能是大客车车身的主流状态。

世界主流的、产量比效大的客车生产厂商，采用的都是六面体模块结构，如曼

（MAN）公司、奔驰（BENZ）公司。这会大大降低车身的工艺难度，在后面讲述

到车身蒙皮问题时我们还会就这一问题进行详细论述。

【骨架负责承载，蒙皮不承载】车体受到的载荷绝大部分是由骨架承担的，蒙

皮承担的载荷很小，这是大客车骨架式车身结构的最大特点。
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承载的大小与刚度成正比，当车身骨架与车架刚性地连接在一起时，骨架

所分担的载荷远远大于蒙皮。像图 1-8 这样一款大客车车身骨架，车身尺寸为 

12000mm×2550mm×3800mm，桁架式车架，按 CAE 分析得到的弯曲刚度和扭

转刚度组成如图 1-9 所示。可见蒙皮的弯曲刚度和扭转刚度与骨架结构相比都很

小，就整个车体骨架而言，车架的弯曲刚度的贡献度为 10% ～ 20%、扭转刚度的

贡献度为 30% ～ 40%。

图 1-8  一款大客车车身骨架

图 1-9  大客车车身骨架刚度分布

可见车身骨架和车架分担了绝大部分的载荷，蒙皮承载较小。因此，在车身

设计上近似地认为蒙皮不承载，仅仅是装饰件，这带来了三大好处：

① 简化了车身的力学模型，给有限元分析带来方便。

② 使车身的力学性能只与骨架有关，给车身骨架的结构设计带来方便。

③ 简化了车身制造工艺，尤其是蒙皮的结构和工艺。如果蒙皮必须承载，会
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使车身蒙皮的结构和工艺变得异常复杂。

强度和刚度是车身的两个重要力学性能，当蒙皮不参与承载时，车身的力学

结构设计就仅仅是骨架的力学结构设计了，这极大简化了大客车车身结构的设计

工作。毕其功于一役，专心研究骨架的力学结构就行了。客车车身的骨架都是由

小断面的矩形方钢杆件焊接而成，因此此种杆件的力学特点就是大客车车身骨架

的设计规范！这是客车车身骨架设计中必须铭记在心的真经秘诀。

我们会在后面单独讲述车身骨架的设计问题，并针对不同的车身类型来分别

论述其设计要点，如公路客车与城市客车的骨架设计理念是不一样的，而城市客

车中的低地板城市客车和双层城市客车的骨架设计理念又是有区别的。

【尽可能不采用大型钣金冲压件做车身覆盖件】车身覆盖件是指蒙皮、窗玻璃、

开闭件等。蒙皮包括前围蒙皮、后围蒙皮、侧蒙皮、顶蒙皮等；窗玻璃包括前风

窗玻璃、后风窗玻璃、侧窗玻璃等；开闭件包括行李舱门、乘客门等。

客车车身之所以尽量不采用冲压件，原因如下：

① 要简化工艺！既然骨架不采用冲压结构，那么蒙皮也干脆不用冲压件。大

客车的车身有点像建筑上的钢混结构：框架负责承载，外墙和内饰不承载，仅仅

作为装饰性的构件安装于钢混框架之上。

② 大客车的覆盖件不采用冲压结构也能达到使用要求。以往的观点认为客车

不采用冲压件是因为客车产量小，达不到冲压模具的经济规模。现在看来这种观

点有待商榷，因为现在单一车型达到年产量 1000 台以上的比比皆是。就客车这

个品类来说，非冲压的覆盖件已能满足使用要求。拿乘用车的覆盖件来说，不但

是冲压问题，更重要的是要有包边工艺、焊接装配工艺。冲压件的优点是生产效

率高和表面质量好，这很好地符合了乘用车或载货汽车对产量和外观质量的要求。

但客车不要求精准的外表曲面或曲线，非冲压件也能满足使用要求。

③ 拿侧蒙皮来说，这么大尺寸的零件如何冲压成形？若整体冲压则不能涨拉，

不涨拉如何保证平整度？大型冲压蒙皮也无法保证平整度问题。也有分段成形的，

但接缝的处理又是很难的工艺问题，怎么看都不是最好的工艺办法。最好的工艺

办法必须是最简单的办法。

④ 拿前后围蒙皮来说，还存在冲压件蒙皮与骨架的精度匹配问题，这也能解

释为什么乘用车不采用骨架式车身，此问题留在蒙皮设计一章中再详细论述。

至此，骨架式车身还可以总结出两大优点：

① 能提供有效的被动安全性：如侧翻时的上部骨架抗变形能力。

② 工艺简单： 简化了车身工艺，是大型客车与乘用车和载货汽车的本质区别。

1.3  客车骨架式车身的工艺特点 ■

从上节我们已经看出：骨架式车身的三大结构特点都指向了工艺简单化。产



第 
 

章　

客
车
车
身
的
结
构
和
工
艺
特
点

9 ■

业的工艺现状是由材料、经济产量的规模、可使用的品质要求等因素决定的。

工艺的最高原则是至简，最简单的就是最好的。

因此，设计的最高原则就是使工艺最简！

骨架式客车车身的两大工艺特点：

① 以骨架为基准，反求内外：骨架是内、外饰件加工装配的基准。

② 不求甚解，但粗中有细：不追求精准的外表曲线或曲面，只追求细节的工

艺美感。

【以骨架为基准，反求内外】这是指车身的内饰件和外饰件的加工和装配以车

身骨架为基准，表现在以下两个方面：

①	� 车身骨架的装配水平会影响内外饰件的装配水平，即车身骨架的装配一

致性很重要。

②	� 内、外饰件的某些物料的制造依据是骨架实物而不是零件图样，即车 

身内、外饰覆盖件必须是相对于实物骨架而准确的。

如前后围的覆盖件和前后风窗玻璃在以骨架为基准的大型客车上就不宜依据

图样制造，最合理的方法是依据标准骨架来制造。

【不求甚解，但粗中有细】这是指大客车的车身外曲线是不能、也没必要按曲

线样板来检验的。大客车的车身外观不追求精准的气动外形，而是追求细节的工

艺美感、追求美感与生产效率、追求美感与生产投入之间的适当平衡。

正是这两个特点使得大型客车的车身工艺根本不同于乘用车和载货汽车，也

使得大型客车的车身工艺在汽车产品中是最简单的！

什么是工艺？

工艺研究两个问题：怎么做？做到何种水平？

任何加工环节都会产生误差，没有误差就没有工艺这门学问了。

精度越高成本也越高，但精度太低又不能满足使用要求。

工艺的学问在于如何适当地放宽加工精度又能满足使用要求。

客车的车身是由成千上万的零部件装配而成的，这些零件如何能顺利装配起

来，而且要加工成本低、装配效率高，这正是工艺的核心内容。

工艺的核心是如何选择加工方法，尤其是对两个有相互装配关系的零件来说，

更是如此。

因此，说到工艺问题，必须理解“相对准确度”的概念。

上一节说到大客车车身两大工艺难点：骨架的装配精度和蒙皮的平整度。要

想正确理解蒙皮与骨架的装配工艺，必须明白两个概念：精度和准度。

单个零件的加工精度和准度如图 1-10 所示，十字线的交点表示目标尺寸，圆

圈的大小表示加工的尺寸误差，误差小则直径小，反之则大。

图 1-10a 表示既精且准，图 1-10b 表示准度高但精度不高，图 1-10c 表示精度

高但不准确，图 1-10d 表示不准确也没精度。
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图 1-10  精度和准度

那么两个有相互装配关系的零件的精度和准度是什么关系呢？

如图 1-11 所示，这是两个有装配关系的零件，其精度和准度的关系如下：

图 1-11a 表示 B 相对于 A 来说是准确的，虽然 A 的加工精度和准度都不高，

但 B 与 A 仍能实现装配。 

图 1-11b 表示 B 虽然其精准度很高，但相对 A 是不准的，所以不能实现装配。 

图 1-11c 表示二者能实现装配只是小概率事件。

图 1-11  相对准确度

因此，两个有相互装配关系的零件，其准度必须是相对的，即相对于谁准确。

任何加工过程都会产生误差，客车车身的工艺路线必须是有利于保证相对准

确度的。

做到这一点，关键是如何选择工艺基准。

基准是确定结构件之间相对位置的一些点、线、面。设计汽车时需要建立一

些基准，如水平基准线、对称轴线等，我们称之为设计基准。设计基准一般都是

不存在于结构表面上的点、线、面，在生产中往往无法直接利用。

而工艺基准包含两方面内容：一是零件的制造基准，二是装配基准。

不管哪方面内容，工艺基准必须考虑三点：准确定位、顺利装配、方便测量。

就装配而言，其工艺基准是存在于结构表面上的点、线、面，在装配过程中

可以用来确定结构件的装配位置。

制造基准未必一定都是图样或数模，也可以是工装、检具、模型，甚至是精
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