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汽车冲压材料成本控制策略探讨

郭涛 高义峰 左四雨

摘要：为从材料成本控制角度降低冲压成本，从材料利用率提升、钣金制造新工艺应用、合理选材 3个方

面，结合具体的应用案例，探讨了汽车冲压材料成本的控制策略。首先，针对材料利用率可从产品协同开发、

冲压工艺优化及冲压废料再利用 3个方面进行提升。其次，钣金制造新工艺方面可采用辊压、集成式热成形

等工艺代替单件冲压或多件单独冲压后点焊的工艺。最后，针对合理选材，给出了同强度钢材选择原则、烘

烤硬化钢代替无间隙原子钢和高强度钢的应用建议。
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Discussion on Cost Control Strategies for Automotive Stamping
Materials
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Abstract：In order to reduce stamping cost from perspective of material cost control, this article discussed the
cost control strategy for automotive stamping material from three aspects: improving material utilization rate, applying
new sheet metal manufacturing processes, and selecting materials rationally, combined with specific application cases.
Firstly, material utilization can be improved by product collaborative development, stamping process optimization, and
reusing stamping waste materials. Secondly, in the application of new sheet metal manufacturing processes, processes
such as roller pressing and integrated heat forming can be used to replace the process of single stamping or multiple
separate stamping followed by spot welding. Finally, in terms of rational material selection, principles for selecting steel
with the same strength, using bake-hardening steel instead of interstitial-free steel, and recommendations for the
application of high-strength steel are provided.
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1 前言

随着全球汽车行业的快速发展和竞争的加剧，

主机厂对降低成本、提高效率和保持竞争力的需求

日益凸显[1]。材料成本控制作为汽车冲压制造的重

要一环，成为汽车制造企业关注的焦点之一。有效

的材料成本控制不仅可以直接降低生产成本，还可

以提高资源利用效率，推动工艺技术的创新，提升

产品质量，从而实现企业的可持续发展。

汽车冲压件的制造成本包括一次性成本和长

期成本[2]。一次性成本主要包括设备成本与模具

成本，长期成本包括设备部件的损耗成本、人员成

本、能源成本、材料成本等。其中，材料成本随着

产量增加呈线性增加，材料成本控制对于冲压降
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本非常重要[3-5]。

本文从产品协同开发、冲压工艺优化、废料的

利用、新工艺应用、选材的原则等方面探讨汽车冲

压材料成本控制的具体策略和方法。

综合来看，材料成本的控制措施主要包括 3个

方面：提升材料利用率、采用新的钣金制造工艺、合

理选材。本文针对这 3个方面，结合具体应用案例

进行探讨。

2 材料利用率提升

材料利用率可从产品协同开发、冲压工艺优

化以及冲压废料再利用 3个维度提升[6]。

2.1 产品协同开发

在冲压件同步工程阶段，产品设计决定零件

的材料利用率上限[7]。因此，需要以材料利用率为

目标进行产品协同开发，对产品进行合理的合并、

拆分、优化局部特征及公差定义。

2.1.1 零件合并设计

图 1为某车型的后盖合并设计案例，原始方案

设计分为后盖上部与后盖下部 2个零件，材料均为

厚度为 0.6 mm的 CR210IF，将 2个零件合并设计为

一体式后盖，可以减少拉延补充面，材料利用率由

43.9%提升至 46.9%。

后盖上部

后盖下部

（a）分体式后盖 （b）一体式后盖

图1 后盖零件合并设计

2.1.2 零件拆分设计

图2为某车型的侧围C柱内板拆分设计案例，将

整体式零件拆为2个零件，并焊接。零件拆分后，冲压

综合材料利用率由45.3%提升至50.4%。

整体式

拆件1
焊点

拆件2

拆件

图2 侧围C柱内板零件拆分设计

需要注意的是，拆件方案虽有利于零件材料

利用率提升及成形性控制，但会增加焊接成本，对

NVH性能可能有不利影响，需要基于更全面的评

价结果进行方案取舍。

2.1.3 零件局部优化

图 3 为拼焊板（Tailor-Welded-Blank，TWB）天

窗加强件拼焊缝位置优化示例，该零件由厚度为

2.4 mm和 1.5 mm的 CR3拼焊而成，在保证车辆强

度及冲压成形性能的前提下，将焊缝由中间位置

向两侧移动，当移动距离为 70 mm时，所需料片总

质量由 20.3 kg 减少至 19.0 kg，单车约减少 1.3 kg
材料。

350 mm 460 mm 350 mm 280 mm 600 mm 280 mm

厚 2.4 mm
厚 1.5 mm

（a）初始拼焊缝对应板料 （b）优化拼焊缝对应板料

图3 TWB天窗加强件焊缝位置优化

2.1.4 合理定义零件公差

常规产品边界公差要求为±0.5 mm，需要采用

拉延后精切边的工艺，一般工艺要求留有 5～10 mm
切边余量。若将产品边界公差放大为±2 mm，则可

在工艺上对零件边线使用预开法，对影响材料利

用率的敏感区域进行板料边界精准预测，经过拉

延或成形后即可满足边界公差要求，取消后序精

切边。图 4为热成形加强件案例，图 4a为常规公

差定义下的冲压状态，料片尺寸较大且冲压后料

片距离零件边界有较大余量，图 4b为合理公差定

义后的冲压状态，料片尺寸较小且冲压后料片距

离零件边界几乎没有余量，材料利用率由 85.3%提

升至 91.2%。

305 mm
1 325 mm

模拟成形到底 模拟成形到底

1 305 mm
285 mm

（a）常规公差下的冲压状态 （b）合理公差下的冲压状态

图4 加强件零件公差合理定义

2.2 冲压工艺优化

冲压工艺方案对材料利用率具有显著影响，本
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质上是考虑如何减少工艺补充面造成的材料浪费，

可以通过浅拉延及其衍生方法的应用、合并拉延、零

件嵌套拉延以及合理的落料排样提升材料利用率。

2.2.1 浅拉延及其衍生方法的应用

在保证零件质量的前提下，尽可能减小补充

面可提升材料利用率，浅拉延是最常用的方法，下

面介绍浅拉延及其衍生方法。

a. 单纯浅拉延：零件的拉延深度直接决定工

艺补充面的面积，浅拉延可以显著减小工艺补充

面的面积，进而提升材料利用率。图 5为某翼子板

采用不同拉延深度的材料利用率对比，图 5a为采

用较深的压料面设计的深拉延状态，图 5b为压料

面抬升后的浅拉延状态，采用浅拉延后材料利用

率由 33.6%提升至 37.5%。

410 mm
1 330 mm

1 510 mm

305 mm 1 315 mm

1 455 mm
截面

75 mm
98 mm

截面

96 mm
132 mm

（a）深拉延料片及拉延深度 （b）浅拉延料片及拉延深度

图5 翼子板采用不同拉延深度的对比

一般来说，门外板、牌照板等平坦零件可采用

锁死筋与浅拉延配合的方式大幅提升材料利用率。

但为保证材料被充分拉伸，零件通常有最小减薄率

的要求，以利于回弹尺寸及表面质量控制，实际应

用时应结合仿真结果确定最小拉延深度。

b. 开口拉延：当零件某个方向或某些局部的拉

延深度为 0时即为开口拉延，属于浅拉延的衍生方

法。图 6为侧围内板采用开口拉延和闭口拉延的对

比，在零件上、下两侧将图 6a的封闭拉延设计改为

图 6b的开口拉延，可使卷料宽度由 1 300 mm减小

至 1 160 mm。

1 300 mm 1 160 mm

拉延
到底
状态

拉延
到底
状态

（a）封闭拉延料片及模拟 （b）开口拉延料片及模拟

图6 侧围内板采用封闭拉延和开口拉延的对比

需要注意的是，开口拉延状态下零件的拉伸

充分性低于封闭拉延，需要基于零件的拉伸状态

以及回弹情况确定更合理的拉延方案。

c. 三动拉延：三动拉延为浅拉延的另一种衍

生方法。一般而言，拉延工艺的压料面均设置于

零件的同一侧，以保证压料闭合状态良好。例如，

单动拉延时压料面均位于零件下方，双动拉延时

压料面均位于零件上方。对于深度较大的零件，

该设计往往需要较大的工艺补充面，而采用三动

拉延可大幅降低工艺补充面，即外部的压料面设

计成上部和下部均为运动部件。

以后盖内板为例，图 7为采用三动拉延和传统

拉延的工艺面对比，三动拉延工艺面可以使工艺

面的线长显著小于传统拉延工艺面，特别是在零

件的缓冲块安装面和锁安装面附近，线长减少量

可达 70~80 mm，从而显著提升材料利用率。

料片尺寸

1 730 mm

1 420 mm 1 550 mm

1 840 mm

工艺面
线长

45.37 mm
64.67 mm 29.31 mm 122.4 mm

126.6 mm 72.56 mm

料片尺寸

工艺面
线长

（a）三动料片及工艺面线长（b）传统料片及工艺面线长

图7 后盖内板采用三动拉延和传统拉延对比

2.2.2 合并成形

对于门外板、无框门内板、部分后盖等常见的

覆盖件，采用合并成形能够显著提高材料利用率。

图 8为典型零件采用合并成形方式的案例，门外板

材料利用率由图 8a单独拉延的 73.2%提升至图 8b
合并拉延的 77.3%。

1 400 mm 2 660 mm

1 305 mm 2 470 mm

（a）门外板单独拉延 （b）门外板合并拉延

图8 左右对称件合并成形案例

合并成形不仅局限于左右对称零件，只要 2个

或多个零件使用的材料相同且零件尺寸和型面走

势满足合并成形工艺要求即可进行合并成形设

郭涛 等：汽车冲压材料成本控制策略探讨 ·· 53
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计。需要注意的是，该设计需在同步工程阶段进

行模拟验证。

2.2.3 套件生产

还有一种特殊的合并成形是在较大零件的非

产品区域嵌套较小的零件。例如，前盖内板减轻

孔、门内板窗孔、后盖窗孔、天窗加强件窗孔等区

域均可以考虑嵌套具有相同材料属性的小尺寸简

单零件。图 9为后盖嵌套前盖锁加强件，综合材料

利用率由嵌套前的 53.5%提升至嵌套后 56.4%。
工艺面 工艺面工艺面

前盖
锁加强件

后盖 后盖

拉延模拟 拉延模拟

（a）单独拉延后盖 （b）后盖嵌套前盖锁加强件

图9 后盖嵌套前盖锁加强件案例

2.2.4 落料排样

对料片尺寸的优化也是常用的材料降本手

段，本质上是减少工艺补充面的材料消耗。将常

规的方料、梯形料等规则形状料片改为不规则的

形状，进行落料嵌套，可在一定程度上提升利用

率。

图 10 为翼子板排样优化案例，从图 10a 的常

规梯形料优化为图 10b的异性料嵌套排样后，单个

零件可节省约 0.3 kg材料。需要注意的是，异形料

增加了落料模具成本，因此，需要结合预期产量等

指标综合考虑总成本的影响。

1 220.00 mm

1 563.39 mm

（a）常规梯形料

1 220.00 mm

1 471.61 mm
（b）异性料嵌套排样

图10 翼子板梯形料与异性料嵌套排样对比

上述案例是针对一个零件的料片进行优化与

嵌套排样。此外，还可以对不同的零件在同一个

卷料上进行嵌套排样，从而达到更高的综合材料

利用率。

对料片进行嵌套同样存在风险，例如，开模后

如果发生零件设计变更，嵌套方案的调整灵活性

比方料或梯形料等常规方案要差，某些情况下可

能会牺牲材料利用率，因此，需要结合零件的更改

可能性进行合理选择。

2.3 废料再利用

将冲压废料再利用于其他零件能够大幅降低

材料成本。以冷冲钢材 CR3为例，冲压废料销售

费用比冲压前的原材料采购费用低约 5元/kg。
冲压废料分为拉延前和拉延后 2种。拉延前

废料是在开卷落料阶段产生的，废料与母材性能

一致。拉延后废料是拉延后切割获得的，相比母

材已经有一定的减薄和塑性变形强化。

2.3.1 拉延前的废料利用

侧围等零件通常有较大落料废料，可用于较

小零件的冲压。图 11为某侧围废料再利用案例，

其门洞及车顶区域的 3块废料可分别用于 2个隔

板、2 个行礼箱封板及 1 个尾灯支架盖板零件冲

压，单个侧围可重复利用的废料约为 0.75 kg。

隔板125 g 行李箱封板185 g 尾灯支架盖板126 g

图11 侧围开卷废料再利用案例

常规落料线无专门收集废料的装置，需按照

废料收集的需要进行改造，一般采用废料小车。

2.3.2 拉延后的废料利用

由于拉延后的废料性能发生变化，需进行试

验得到拉延后材料的参数，基于更新的模拟材料

卡进行零件可制造性分析，才可应用于其他零件

的制造。

表 1为厚度为 0.8 mm的 CR3用于某车顶拉伸

前后的材料参数对比，拉伸后选取天窗区域材料

·· 54
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进行性能检测，材料拉伸后的成形性能相关指标

均有不同程度的降低。

表1 CR3拉伸前后性能对比

参数

屈服强度/MPa
抗拉强度/MPa
硬化指数n

断后伸长率AL80/%
塑性应变比 rm

CR3拉伸前

161
297
0.22
23.9
1.9

CR3拉伸后

291
315
0.08
12.7
1.7

图 12为基于 2种不同的材料参数对相同拉延

工艺下的尾灯封板进行成形模拟的结果，使用拉伸

后的CR3成形性明显恶化。因此，对拉延后的废料

利用务必要基于合理的材料性能作为分析前提。

（a）拉伸前CR3 （b）拉伸后CR3
图12 尾灯封板采用拉伸前后的CR3成形模拟对比

图 13为车顶拉延后天窗区域废料利用案例。

图 13a 方案 1 是将废料用于 4 个相同的车顶后横

梁，图 13b方案 2是将废料用于 3个不同零件，包括

1对左右对称件D柱加强板和 1个非对称件车顶后

横梁。该车型所有车顶都有天窗，从零件数量配

比的角度看，更推荐方案 2，因为车顶与废料再生

产的零件数量配比是 1∶1，更经济。

车顶后横梁 D柱加强板 车顶后横梁

（a）方案1 （b）方案2
图13 车顶拉延后废料利用案例

3 应用钣金制造替代工艺

某些特定的产品可采用替代工艺，相比常规

单件冷冲压工艺或者多个单件冲压后再焊接为总

成的工艺具有更大的材料成本优势。常用的替代

工艺包括辊压和集成式热成形。

3.1 辊压

导轨、门槛、梁类件可采用辊压工艺代替冲

压，典型零件有前后防撞梁、座椅滑轨、座椅横梁、

门槛加强件、车窗玻璃导轨等[8]，目前已有部分量

产车型使用辊压制造出厚度为 2.0 mm、抗拉强度

为 1 700 MPa的梁类件。

图 14为某车窗玻璃导轨结构及辊压成形模拟

结果，相比冲压可提升材料利用率及生产效率。

俯视图

横截面

正视图

辊压模拟成形性

图14 车窗玻璃导轨辊压案例

3.2 集成式热成形

集成式热成形可以代替“多个单件冲压后再

焊接”，热成形需要的补充面相较冷冲压要小，同

时节省了 2个冲压件用于焊接的搭接区域。

图 15为该方案的典型应用案例，用于一体式

门环制造。图 15a为常规方案，需要将多个件单独

冲压成形后再焊接为整体门环。图 15b为集成式

热成形方案，将料片拼焊为环形料片后，再整体热

成形。零件质量由 23.1 kg减轻至 19.2 kg，原材料

由 41.3 kg减轻至 32.1 kg。

冷成形
铰链加强板
2.0 mm，0.16 kg

热成形
A柱Patch
1.5 mm，0.804 kg 热成形

A柱区域
1.5 mm，4.858 kg

冷成形
A柱下部区域
1.0 mm，1.79 kg

冷成形
A柱下部加强板
1.6 mm，3.03 kg

冷成形
A柱下部加强板
1.2 mm，0.401 kg

冷成形加强板
1.436 kg冷成形加强

板0.275 kg
热成形
门槛区域
1.5 mm，3.362 kg

热成形
B柱区域
1.75 mm，4.927 kg

热成形
B柱Patch
1.5 mm，2.12 kg

（a）常规方案（冲压后再焊接）

A柱Patch
1.5 mm，0.798 kg
焊点45个 A柱区域

1.5 mm，4.411 kg
B柱Patch
1.5 mm，2.316 kg
焊点76个

激光拼焊
激光拼焊

B柱区域
1.75 mm，3.811 kg
激光拼焊

A柱下部区域
1.5 mm，3.863 kg

门槛区域
1.5 mm，3.091 kg 门槛Patch

1.0 mm，1.294 kg 激光拼焊

（b）集成式热成形门环方案

图15 集成式热成形门环案例
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2种方案的经济性对比如表 2所示。目前热成

形门环最成熟的方案是铝硅镀层板加镀层剥离拼

焊，由于专利保护原因，其单片坯料成本较高。近

年来，针对原材料的薄镀层、镀锌、无镀层等低成

本材料方案以及针对拼焊工艺的无剥离镀层或半

剥离镀层填丝焊已有大量研究。随着这些低成本

方案的逐步成熟，集成式热成形技术的成本优势

会更加明显。

表2 集成式热成形门环与常规方案对比

指标

模具数量/副
模具夹具检具等工装成

本/万元

材料利用率%

焊点数量/个
单片坯料成本（含加工

费）/元

集成式热成形

2
1 030
55.9
189
415

常规方案

24
1 150
59.8
315
358

需要注意的是，集成式热成形门环相比常规

门环方案有一定的技术难度，包括：拼焊板质量的

控制、大尺寸热成形件的生产稳定性、焊缝位置的

成形性控制、采用低成本裸板需要进行喷丸处理

难以保证生产稳定性等。

4 合理选材

材料的牌号、厚度、镀层等对材料价格均有影

响，进行产品定义时，在满足车辆性能要求的前提

下合理选材可显著降低成本。下面针对外覆盖件

常用材料说明低成本选材的原则。

4.1 同强度钢材选择原则

相同强度的钢材，其价格一般与零件的成形

性正相关，即成形性越好的材料价格越高，因此，

尽可能通过优化零件结构，使性能一般的材料满

足成形性要求。

例如，相同厚度的 CR3 相比 CR4 成本约低

350元/t。图 16为针对CR3门内板的成形性优化案

例，原始产品拔模角度较小，采用 CR4成形性符合

要求，采用CR3成形开裂。将产品拔模角放大，采用

CR3也能够满足成形性要求，从而降低材料成本。

4.2 烘烤硬化钢代替无间隙原子钢

在设计翼子板、门外板、前盖外板等覆盖件

时，有 2种钢经常被选用：一是无间隙原子钢，在超

低碳钢中加入适量的钛或铌，使钢中的碳、氮间隙

原子完全被固定成碳、氮化物，钢中没有间隙原子

存在；二是烘烤硬化钢，在低碳钢或超低碳钢中保

留一定量的固溶碳原子，必要时通过添加磷等固

溶强化元素提高强度[9]，钢板成形后经涂漆烘烤处

理，强度及抗凹性会进一步提高[10]。

原始产品
优化后产品

优化后产品 CR3成形性

原始产品 CR3成形性

图16 针对CR3门内板的成形性优化案例

为降低成本，充分利用烘烤硬化钢的成本优势

与烘烤后性能提升的特点替代无间隙原子钢。表 3
为无间隙原子钢 CR210IF与烘烤硬化钢 CR180BH
的对比，油漆烘房烘烤前二者成形性均可满足零件

成形要求，烘烤后二者强度指标较为接近，后者价

格比前者低约 150元/t，因此，可在保证成形性及零

件强度与抗凹形的前提下显著降低成本。

表3 CR210IF与CR180BH对比

参数

烘烤前屈服强度/MPa
烘烤后屈服强度/MPa
烘烤前抗拉强度/MPa
烘烤后抗拉强度/MPa

烘烤前断后伸长率AL80/%
烘烤前硬化指数n

烘烤前塑性应变比 rm

CR210IF
210~270
210~270
340~410
340~410
32~34
≥0.18
≥1.3

CR180BH
180~240
210~270
300~360
330~390
32~34
≥0.17
≥1.3

需要注意的是，烘烤硬化钢具有时效性，通常

需要在生产后 3～6个月内使用完毕。

4.3 选用高强度钢材

采用厚度更薄的高强钢替代低强度钢可降低

材料成本，该方案常见于结构件，也可用于部分外

覆盖件。

表 4为门外板采用常规材料 CR180BH与替代

材料 DP500的对比，由于后者强度更高，抗凹性更

好，可将零件厚度由 0.65 mm减小至 0.6 mm，甚至

更低。以某 A 级 SUV 为例，相比 CR180BH，采用
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DP500可降低整车 4个门外板材料约 1.25 kg，在材

料单价少量增加的情况下，显著降低材料成本。

表4 CR180BH与DP500对比

参数

抗拉强度/MPa
断后伸长率AL80/%

CR180BH
290~360

≥34

DP500
490~600

≥24
需要注意的是，采用 DP500 进行外覆盖件设

计需要针对高强钢回弹进行合理的尺寸补偿控

制。

5 结束语

本文从材料利用率提升、钣金制造新工艺应

用、合理选材 3个方面探讨了汽车冲压材料成本的

控制策略，得到以下结论：

a. 提升材料利用率本质上是要尽可能减少工

艺补充面的面积。具体实现途径包括：对产品进

行合理的划分和公差定义，采用尽可能小的成形

深度和补充面设计冲压工艺，对无法避免的工艺

废料进行再利用。

b. 采用特殊工艺并设计相应的零件。采用辊

压、集成式热成形等工艺代替传统工艺，可一定程

度上降低材料成本。

c. 在不影响零件功能及成形质量的前提下，

应选用综合成本更低的材料。如基于同强度钢材

选择原则，采用烘烤硬化钢代替无间隙原子钢；用

更薄的高强度钢替代厚的低强度钢等。

如何更好地兼顾材料成本、产品功能要求及

制造质量稳定性，是上述策略实施过程中需要重

点关注的问题，也是需要进一步研究的课题。

参考文献：

[1] 刘晓林 .成本定生死，车企开启技术和材料降本新竞赛[N].
经济观察报, 2024-01-29(14).

[2] 刘可伟 . 汽车行业冲压成本的控制方法[J]. 模具制造,
2021, 21(10): 6-9.

[3] 吕良, 段英慧, 韩振强, 等 . 整车厂冲压件完全成本构成

简析[J]. 锻造与冲压, 2020(10): 56-60.
[4] 曹亚东, 罗亮 . 汽车冲压件成本核算方法研究[J]. 汽车

实用技术, 2018(24): 283-285.
[5] 徐明琦, 王彦, 闫丽红, 等 . 材料技术在商用车冲压成本

控制中的应用[J]. 汽车工艺与材料, 2018(11): 53-56.
[6] 王文华 . 汽车冲压件成本模型研究 [J]. 汽车工艺师 ,

2023(4): 60-64.
[7] 蒋磊, 陈天铎, 王龙, 等 . 提升白车身覆盖件材料利用率

的冲压工艺方案[J]. 汽车工程师, 2020(9): 13-16.
[8] 谢贵山, 黄宗斌, 赵肖斌, 等 . 汽车车身的轻量化设计探

讨[J]. 汽车零部件, 2023(2): 80-84.
[9] 胡吟萍, 李国彬, 段小平, 等 . 汽车覆盖件用热镀锌烘烤

硬化钢H180BD的开发[C]// 2009年汽车用钢生产及应

用技术国际研讨会, 2024.
[10] 叶仲超, 段小平 . 烘烤硬化钢的硬化特性及机理[J]. 钢

铁研究, 2011, 39(1): 35-37.
A T
&M

郭涛 等：汽车冲压材料成本控制策略探讨 ·· 57


