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0    前言

材料通用化是指使用同一类型或规格的材料，可

以满足不同车型零部件的开发及生产制造，产生出不

同造型、不同功能零件产品；或者不同类型或规格的材

料，可以满足同一结构和尺寸的零部件的通用互换。

保险杠作为汽车的重要安全装置，其材料经历了

从金属到塑料的转变。塑料保险杠因其制造成本低、

便于设计与生产、吸能减少碰撞伤害和易于修复等特

点而被广泛采用。这一过程本身就是材料通用化的一

种体现，即用塑料这种更通用、成本更低的材料替代

了原有的金属材料。前人在汽车保险杠材料研究方面

取得了不少成果，但缺乏从汽车制造整体产业链角度

综合考虑成本和生产效率等多因素的通用化材料应用

案例分析。

本文旨在剖析现有工厂汽车保险杠材料通用化在

实际应用中所面临的问题，通过对具体车型保险杠案

例分析，阐述其在材料选择、工艺优化以及质量控制

等方面所采取的策略和措施。运用实证研究方法，分

析产品匹配测量数据、检具测量数据、生产效率等相

关数据，以量化评估材料通用化对工厂的经济效益和

无形效益的影响。同时，探讨新工厂、新车型汽车保

险杠材料通用化的发展方向和潜在的改进空间，推动

汽车保险杠材料通用化从理论设想走向广泛的实践应

用，助力汽车企业在激烈的市场竞争中实现更好的经

济效益，为汽车行业的可持续发展提供有价值的参考。

1    问题来源

在某工厂的汽车保险杠开发进程中，由于缺乏对

原材料的统一规划，致使 5个车型的保险杠所采用的

材料来源繁杂。涉及 3个材料厂家，共计 10个不同牌

号的材料，见表 1。这种混乱的材料选用状况，极大地

增加了工厂的管理成本，给生产管理工作带来诸多不

便与挑战。

此外，该工厂生产还存在以下问题：①聚丙烯（PP）

作为保险杠的常用材料，由于其分子链结构具有伸展

和蜷曲性能，不同牌号材料注塑成型后出现的收缩现

象也有差异，直接关系到涂装后的漆膜性能（如附着力、

抗冲击）一致性差异；②不同牌号材料收缩率有差异，

生产用错料导致保险杠尺寸差异，存在批量报废的风

险；③常规保险杠材料多为黑色塑料粒子，容易出现材

料使用错误的情况，致使产品不良品率增加；④车型切

换时注塑机需同步换料，排除上一车型原材料，单次

排料在 15～ 20 kg，每月洗机排料约 4500 kg，材料

耗损率高达 2.8%，存在大量材料浪费，若清理不干净，

可能导致产品出现异色或喷涂匹配不良的情况；⑤每班

次换产换模时，材料更换工序多，车型切换及换料长

达 2 h/次 /台，生产效率低。

2    原因锁定

在汽车保险杠开发过程中，涉及产品设计、材料

开发、注塑模具设计及注塑工艺调试、匹配。根据保
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险杠是否为喷漆件或皮纹件，材料选材有差异，喷漆

件更关注油漆配套性，皮纹件更关注耐刮擦及光老化

性能。从车型 A、B、C可以看出，对于同时有喷漆及

皮纹件的车型，至少会选用 2个牌号材料。从表 1中

的 B、C车型可以看出，即使同为喷漆件且模具收缩率

一致材料收缩率不同，或材料收缩率一致模具收缩率

不同，一个车型保险杠存在选用 3个牌号材料的情况。

在前期开发保险杠材料选用缺少通用化整体规划，先

进行注塑模具设计，后通过材料技术来调整匹配注塑

模具收缩率。而材料收缩率通常有波动范围且保险杠

产品结构不尽相同导致模具收缩率难以精确。当保险

杠模具开模尺寸存在超差时，为弥补尺寸超差，考虑

成本不对注塑模具进行任何更改，通过调整材料收缩

率 ,使得保险杠的尺寸能满足整车生产装配。这也就导

致了同一车型保险杠存在多种收缩率的材料。

3    解决方案

保险杠尺寸调整手段主要包括通过调整材料 PP的

收缩率、调整注塑工艺和或模具变更来实现，由于一

套注塑模具变更费用高达上百万元，因此一般考虑调

整注塑材料收缩率和注塑工艺。保险杠 PP材料的收缩

率通过注塑工艺调整范围为 1%～ 2%，可以通过多种

工艺调整来控制，以确保产品的尺寸稳定性。注塑工

艺中的温度、压力和时间等参数是影响 PP材料收缩率

的关键因素，通过合理设置注塑工艺条件，可以实现

PP材料在产品注塑过程中预期的收缩效果。根据表 1

各车型产品表面要求及所用材料收缩率范围，对该工

厂已有的 10个牌号进行整合：针对喷漆类保险杠，对

PP-1、PP-6、PP-8和 PP-9按照 PP-8进行牌号整合，

对于 PP-3、PP-5和 PP-10按照 PP-5进行牌号整合；

针对皮纹类保险杠，对 PP-2、PP-7按照 PP-7进行牌

号整合，PP-4无须合并。保险杠材料合并规划策划及

验证方案。如图 2所示，针对各车型保险杠材料合并

导致的材料变更，通过调整工艺参数控制产品尺寸，

然后进行产品尺寸验证及整车装配性验证，对于材料

保持不变的保险杠产品维持现状，无须进行尺寸匹配

验证。

4    对策实施及验证

保险杠尺寸和模具米线的精确匹配和合理设计 ,对

提高保险杠的生产品质和生产效率至关重要。在模具

设计时应根据材料收缩特点 ,预留合理的收缩空间。应

表 1    各车型产品名称及对应材料牌号

车型 产品名称 表面要求 材料牌号 材料厂家 材料收缩率（%） 模具收缩率（%）

A

前保险杠上本体（A1） 喷漆 PP-1 X 1.10±0.05 0.95
前保险杠下本体（A2） 皮纹 PP-2 X 0.95±0.05 0.85
后保险杠上本体（A3） 喷漆 PP-1 X 1.10±0.05 0.95
后保险杠下本体（A4） 皮纹 PP-2 X 0.95±0.05 0.85

B

前保险杠上本体（B1） 喷漆 PP-3 Y 0.60±0.05 0.70
前保险杠下本体（B2） 皮纹 PP-4 Y 0.70±0.05 0.65
后保险杠上本体（B3） 喷漆 PP-5 Y 0.65±0.05 0.70

C

前保险杠上本体（C1） 喷漆 PP-6 X 1.00±0.05 0.90
前保险杠下本体（C2） 皮纹 PP-7 X 0.90±0.05 0.80
后保险杠上本体（C3） 喷漆 PP-8 X 0.90±0.05 0.85
后保险杠下本体（C4） 皮纹 PP-7 X 0.90±0.05 0.80

D
前保险杠上本体（D1） 喷漆 PP-9 Z 1.00±0.05 1.00
后保险杠下本体（D2） 喷漆 PP-9 Z 1.00±0.05 1.00

E
前保险杠上本体（E1） 喷漆 PP-10 X 0.70±0.05 0.80
后保险杠下本体（E2） 喷漆 PP-10 X 0.70±0.05 0.65

图 2    各车型保险杠材料通用化规划策划方案
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和产品工程师、材料工程师及模具工程师共同确认保

险杠开模收缩率 ,并在模具上验证收缩率的测量点。在

CUBING（车身主检具）匹配过程中，保险杠模块作

为关键部件之一，需与车身及其它内外饰件进行精确

匹配，验证其尺寸、间隙和面差等是否符合设计要求，

确保最终产品的外观尺寸感知质量和性能。A～ E五

个车型材料合并之后，产品米线测试及 CUBING测试

情况看出，产品米线实际收缩数据与模具设计相符。

通过 CUBING匹配，可以验证保险杠的设计装配工艺

性、功能性和 DTS符合性，提前发现匹配问题，保证

产品质量。各车型产品材料整合产品匹配结果见表 2，

可以看出，材料合并后的米线收缩及 CUBING匹配结

果均满足要求。

此外，采用单品检具可以测量保险杠的外形尺寸

公差，确保产品符合设计标准。保险杠单品检具能够

快速、准确地检测出不合格品，提高生产效率和产品

质量。从图 2可以看出，A～ E五个车型的前保险杠

上本体均涉及材料合并，五个车型前保上本体均需进

行验证，以 A车型前保险杠上本体（A1）为例，如图

3所示，以图 3测量点位进行检具测量，测量数据记录

见表 3。

从表 3中可以看出，测量点 18超出公差范围 0.2

～ 0.4 mm，通过调整注塑温度、压力和保压时间，可

以有效控制收缩率，确保保险杠尺寸稳定。

5    实施效果

通过对材料进行通用化整合，材料牌号由 10个牌

号精减至 4个牌号，其中，喷漆件减少 5个牌号，皮

纹件减少 1个牌号。每班次换产换模时需要加料员工

将上一副模具所使用的原材料清除并清理烘干桶，同

时现场供料输送站有四个，材料合并前在更换材料时

需要吊取相应的材料吨包，更换工序较多，增加员工

工作量且容易混料，材料合并换模后可直接生产，大

大提高生产效率。材料通用化整合前后换模生产流程

如图 4所示。

在汽车保险杠生产流程中，优化前，工厂每日至少

进行 1次换模操作，改进后，单月最少可减少排料量达

2640 kg。通过减少物料损耗，该工厂每月制造成本可节

表 2    各车型产品材料整合后产品匹配状况

车型 产品名称
表面

要求

材料

牌号

材料

厂家

米线设计

弧长 /mm
喷漆

条件

漆后 24 h米线
弧长 /mm

CUBING
结果

A

前保险杠上本体（A1） 喷漆 PP-8 X 1000 85 oC×30 min 990.5 合格

前保险杠下本体（A2） 皮纹 PP-7 X 1000 / / 合格

后保险杠上本体（A3） 喷漆 PP-8 X 1000 85 oC×30 min 990.5 合格

后保险杠下本体（A4） 皮纹 PP-7 X 1000 / / 合格

B 前保险杠上本体（B1） 喷漆 PP-5 Y 1000 85 oC×30 min 993.0 合格

C 前保险杠上本体（C1） 喷漆 PP-8 X 1000 85 oC×30 min 991.0 合格

D
前保险杠上本体（D1） 喷漆 PP-8 Z 1000 85 oC×30 min 990.0 合格

后保险杠下本体（D2） 喷漆 PP-8 Z 1000 85 oC×30 min 990.0 合格

E
前保险杠上本体（E1） 喷漆 PP-5 X 1000 85 oC×30 min 992.0 合格

后保险杠下本体（E2） 喷漆 PP-5 X 1000 85 oC×30 min 993.5 合格

图 3    车型 A 前保险杠上本体测量

1         2        3         4         5         6         7         8         9       10      11
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约 3万元，实现了显著的成本缩减与经济效益提升。

在汽车保险杠实施材料通用化生产改进后，所带

来的无形收益体现在多个关键方面。一方面，制造工

厂与材料厂家的材料管控得以显著升级，管理流程更

加优化，精准度与系统性大幅提升，这使得材料从采

购到使用的各个环节都更加高效有序。另一方面，混

料引发产品质量问题的风险大幅降低，为产品质量的

稳定提供了坚实保障。同时，换模频率降低促使生产

流程更为顺畅，有效提升了整体生产效率，生产线节

拍速度提高 5%，进一步释放了产能。此外，在涂装环节，

产品质量得以保障，涂装效率得以提高，成本得以降低，

实现了从原材料管控到产品最终涂装全生产流程的效

益优化与成本控制。

6    结语

本文针对某工厂现有车型材料开展深度优化工作，

通过对材料收缩率这一关键特性的精准研判，对牌号

进行系统性整合。将收缩率相近的材料牌号进行归并，

成功攻克技术难题，实现了同一牌号材料适配多种不

同造型保险杠产品的目标。经严格的实际验证，整合

后的材料在各产品尺寸精度与外观质量方面均表现卓

越，完全满足生产要求。此项材料通用化举措成效斐

然：一方面，材料牌号数量减少，显著降低了因频繁

换模导致的材料浪费。工厂每月制造成本节约约 3万

元，经济效益提升十分显著。另一方面，材料管控难

度大幅降低，制造工厂与材料厂家在材料管理流程上

表 3    车型 A 前保险杠上本体材料合并后检具测量数据记录

测量点
基准值

/mm

检具 实测值 /mm
上极限偏差 /mm 下极限偏差 /mm 1# 2# 3# 4# 5#

1 4.0 +0.4 -0.4 4.20 4.10 4.00 4.10 4.10

2 4.0 +0.4 -0.4 4.20 4.10 4.00 4.10 4.10

3 4.0 +0.4 -0.4 4.20 4.10 4.00 4.10 4.10

4 4.0 +0.4 -0.4 4.30 4.20 4.20 4.20 4.20

5 4.0 +0.4 -0.4 4.30 4.20 4.30 4.30 4.20

6 4.0 +0.4 -0.4 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30

7 4.0 +0.4 -0.4 4.20 4.30 4.30 4.30 4.30

8 4.0 +0.4 -0.4 4.20 4.30 4.30 4.30 4.30

9 4.0 +0.4 -0.4 4.20 4.30 4.40 4.40 4.30

10 4.0 +0.4 -0.4 4.20 4.30 4.40 4.40 4.40

11 4.0 +0.4 -0.4 4.20 4.30 4.40 4.40 4.40

12 4.0 +0.4 -0.4 3.90 3.90 4.00 4.00 3.90

13 4.0 +0.4 -0.4 4.00 3.90 4.00 4.00 3.80

14 4.0 +0.4 -0.4 4.40 4.20 4.30 4.30 4.20

15 4.0 +0.4 -0.4 4.40 4.30 4.30 4.30 4.30

16 4.0 +0.4 -0.4 4.30 4.40 4.30 4.30 4.30

17 4.0 +0.4 -0.4 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30

18 4.0 +0.4 -0.4 4.80 4.70 4.60 4.60 4.60

19 4.0 +0.4 -0.4 3.80 3.80 3.80 3.80 3.90

20 4.0 +0.4 -0.4 3.80 3.70 3.80 3.80 3.80

21 4.0 +0.4 -0.4 4.10 3.90 4.00 4.00 3.90

22 4.0 +0.4 -0.4 4.00 3.80 3.90 3.90 3.80

23 4.0 +0.4 -0.4 4.00 3.90 3.90 3.90 3.90

24 4.0 +0.4 -0.4 3.90 3.80 3.90 3.90 3.80

图 4    保险杠材料合并前后换模生产流程

材料合并后

（4个牌号）

换模后干燥桶

下料及吹净
换模后干燥桶下

料及吹净

开始生产
输送站吊取相应

材料吨包袋

设备螺杆排料 开始生产

材料合并前

（10个牌号）
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实现高效协同，管理精准度与系统性显著增强。同时，

各车型换模工序明显减少，换模时间大幅缩短，生产

流程更加流畅高效，工厂整体生产效率得以大幅提升。

在涂装环节，产品质量更易把控，涂装效率显著提高，

涂装质量也更加稳定可靠。

对于新建工厂，在新车型保险杠材料通用化方面，

需秉持前瞻性思维，提前进行系统规划。遵循“去除

冗余、精简必要”的原则，在产品开发初始阶段，就

应着力优化材料选型，持续朝着在开发进程中仅使用 1

个牌号材料的方向努力，确保该材料能够充分满足不

同车型保险杠的开发设计需求以及后续生产制造要求。

通过这种前置性、系统性的规划，新建工厂能够从源

头规避材料选用繁杂的问题，有效降低生产成本，大

幅提高生产效率，为企业的高效运营与可持续发展奠

定坚实基础。
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