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摘要：轻量化设计是汽车行业面向可持续发展战略的热点之一，主要通过结构轻量化、材料轻量化和工艺轻量化来实现节能减排、保护环境的目的。以轻量化汽车生产需求为导向，通过文献筛选分别归纳出绿色供应商和汽车供应商评价的一般准则，而后基于生命周期评估（life cycle assessment，LCA）找出汽车轻量化需求下绿色供应商评价的关键准则和子准则，并按照可持续维度（经济、环境、社会）进行去重、补充和优化，给出各条子准则对应的轻量化设计方法。研究结果有助于进一步细化子准则，使评价指标更具针对性，对企业提高绿色供应商选择绩效具有积极的参考价值。
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Criteria of green supplier selection for lightweight design in automotive industry
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Abstract: Lightweight design is one of the most important methods to enhance the sustainability performance of automotive industry. Removing weight from vehicle can be achieved by three main lightweight methods: optimizing body structure, using lightweight materials, and improving production technology. Based on prior literatures, a certain amount of criteria related to sustainable supplier and automotive industry were collected and categorized into sub criteria according to life cycle assessment (LCA). To remove duplicate and supplement, these sub criteria were then filtered by sustainable dimensions, namely economic, environmental and social, followed by related lightweight methods for each sub criteria.
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汽车零部件供应商的选择，对于汽车制造企业的生产能力、供应链成本和最终赢利均有着直接作用。对于大多数汽车制造企业，其零部件的外购率一般会达到 60%以上，即企业需要将销售额的50%甚至更多来满足零部件采购需求[1] 。因此，如何合理地选择理想供应商，是企业迈向成功的重要一步。
随着全球环境和可持续发展意识的增强，政府的指导和社区知识的推广，企业已经无法忽视可持续性问题在商业运营中的重要性[2][3]。供应链的任一环节都必须在遵守环境标准、满足社会需求的前提下努力保持自身的竞争优势[4]
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[5]。为提高可持续理念的有效性，汽车企业不能局限于产品生命周期末段的循环再利用，而应将行动扩展至初始阶段，例如绿色设计、减少使用危险材料、或车身轻量化以提高燃油效率[6]。对于整车企业来说，这些初始阶段的改进必须通过与零部件供应商的合作才能真正实现。即在选择供应商阶段，企业不仅要考虑采购的零部件本身的质量问题，还要观察供应商是否具有向可持续发展的意愿和能力。然而，在将可持续嵌入日常业务的过程中仍然存在许多困难和挑战[7]。
本文将以汽车轻量化设计为重点，研究整车企业在选择零部件供应商时需要考虑的类别与准则，并将其对应于轻量化设计方法，从而帮助企业从产品设计阶段开始就能融入可持续发展理念，达到优化整个供应链的可持续性的目的。首先，基于轻量化所属范围，从绿色供应商和汽车供应商评价准则的研究中筛选出相关的准则与子准则，并观察其分类方式，随后采用常用的生命周期评估（life cycle assessment，LCA）方法对子准则进行初步分类，在此基础上借鉴可持续维度对结果进行调整和补充，并给出对应的轻量化设计方法。
（一）轻量化汽车供应商评价准则筛选
轻量化设计是汽车设计面向可持续发展的热点之一，鉴于其与绿色设计均追求减少环境污染、实现可持续发展的目的，外加具有针对性的供应商评价准则较少，本文将从绿色供应商和汽车供应商两个大方面切入，寻找涉及轻量化设计的相关准则，从而为后续筛选提供参考范围。
1 绿色供应商评价准则 
早期以Dickson[8]为基础、由Weber[9]发展而逐渐完善的传统供应商评价准则主要集中在价格、质量、交货期上，是可持续发展理念得到重视之前企业最常用的供应商考量标准。直到21世纪初，对于绿色供应商评价或是考虑环境因素的供应商评价研究仍然非常有限[10][11]
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[12]。
Noci[13]在1997年首次将环境可持续因素融入到供应商评价系统中[14]。他采用层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）将供应商环境绩效（environmental performance）评估分为四类，包括绿色能力（green competencies）、当前环境效率（current environmental efficiency）、绿色形象（green image）和净生命周期成本（net life cycle cost）。在此之后，供应商选择问题中的环境可持续评价逐渐发展成为若干准则与子准则[15][16]

 REF _Ref497406757 \r \h  \* MERGEFORMAT 
[17]

 REF _Ref497406759 \r \h  \* MERGEFORMAT 
[18]。Kannan等[19]将绿色供应商选择的评价准则和影响因素进行了适当分类，他们认为在经济可持续方面包含四条准则，即质量、价格、交货期和服务；而环境可持续方面则主要包括环境保护或环境管理、管理系统、污染控制、绿色产品、绿色形象、绿色创新、环境绩效、有害物质管理。可见，根据Kannan等的准则分类方法，传统汽车供应商评价准则的重点——价格、质量、交货期等——基本归属于绿色供应商评价准则的经济可持续分类中，其重要性有所降低。
近期研究认为，虽然生产环保产品或组件能够对供应链的总体盈利产生巨大优势，以社会维度进行实际考量的绿色供应商评价过程也不可小觑[20]
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[23]。同样的，Seuring和Müller[24]、Carter和Easton[25]均提到可持续供应商选择的准则研究集中于环境方面，并且已经作为主要焦点持续了若干年。Ahi和Searcy[26]在有关衡量社会问题的文献综述中指出，可持续供应链的绩效衡量研究中往往忽视了社会因素。作为继经济可持续、环境可持续之后近几年才被纳入到可持续供应链管理中的类别[27]，其包含的内容以及衡量方式更具有挑战性，例如健康与安全、歧视、使用童工、国家文化差异产生的工作场所多样化等准则或子准则都难以把握其标准及进行量化。Winter和Lasch[28]将若干有关环境供应商选择的文献研究[29][30]
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[31]进行了回顾整理，并发现这些研究均只聚焦于环境准则，为此，其检测了企业如何将环境和社会准则应用与供应商选择评价过程，并指出两者之间的重要性有所差异。
2 汽车供应商评价准则
汽车供应商评价准则也可分为两个研究发展阶段，其一为传统汽车供应商评价准则，其二为绿色或可持续汽车供应商评价准则。
在节能减排、绿色环保、可持续发展等问题备受关注之前，传统汽车制造整车企业的关注点多集中于与供应商之间的交互，以提升整车质量、维护企业利益为主要目的，其研究所采用的评价准则大多与Dickson[8]和Weber[9]的研究结果一致，即围绕质量、交货期、价格或成本进行补充和展开。除此之外，较常涉及的评价准则还包括产品研发/创新能力、战略合作、企业运营状况、企业信誉、企业竞争力等[32]
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[37]。
石祝竹等[38]从企业实践出发，以供应链管理理论及模型为基础，对现有的汽车供应商评价指标进行优化。原有的评估表将评价指标分为四个维度：质量评定、服务（供货管理、供应商服务、安全）、产品开发问题解决能力（供应商开发能力、供应商开发合作态度、供应商按时提交样件、供应商提交样件质量）、价格，并且分别由不同部门进行评价。研究认为该评价方式需要更加细化，并且应当区分准则的适用范围。在此基础上，优化后的评估指标定为：质量评定（零部件质量、过程能力、质量问题解决、质量持续改进）、服务（供货服务、供应商服务、安全）、产品开发问题解决能力（供应商开发能力、供应商按时提交样件、供应商提交样件质量）、价格，同时将准则的适用范围划分为通用标准、底盘、钣金、内外饰和电器并给予占用分值，使评估表的内容更准确、更具有针对性。
而多数绿色汽车供应商选择研究则同样参照了经济可持续性、环境可持续性、社会可持续性三个维度，并将其中的准则、子准则应用于汽车行业。
Ghadimi等[14]在研究汽车零部件企业由供应链转向可持续性供应链管理的过程中选择供应商时采用的评价标准，并最终制定了一张检查表。作者在整理了其2016年发表的文献综述后，总结出若干环境与社会可持续方面的准则与子准则，并从企业中邀请了四位经理决策者根据相关性从中筛选，得到如下准则结果：环境可持续方面包括环境绩效、绿色形象、污染控制、绿色能力；社会可持续方面则包括健康与安全和员工实践。
类似的，Schöggl等[39]也提供了一份检查表，供汽车企业在产品设计的早期阶段评估技术的可持续绩效，其中包括九条准则：资源效率（resource efficiency）、资源消耗（resource consumption）、低影响（low-impact）材料的使用、产品寿命结束（end-of-life，EOL）阶段优化、健康与安全方面、运输与物流、社会与伦理方面、环境污染减少、经济效益和盈利能力。这九条准则涉及绿色供应商选择准则的三个维度之一、之二或全部，所包含的子准则也根据产品设计过程分属不同的生命周期阶段。
从准则上看，绿色供应商评价与汽车供应商评价在可持续性方面具有众多雷同之处，例如绿色能力、污染控制、绿色形象、健康与安全等，其区别大多体现在子准则的详细内容中。而绿色汽车供应商评价准则，则结合了两者的共通之处，并在此基础上细化为适用于汽车产业的具体标准。下文的汽车轻量化供应商评价准则研究，将在绿色汽车供应商评价准则的基础上详细分析针对于轻量化所产生的子准则，并给出具体描述和比较。
（二）汽车轻量化的重要性分析
面对有限资源以及环境恶化，汽车制造业必须积极应对市场需求所带来的改变，例如研发与推广新能源汽车、制定标准以衡量产品对环境的影响、选择同样积极承担企业社会责任的供应商进行合作等。而对汽车进行轻量化设计，则能够通过减轻车身或零部件重量，达到节能减排、保护环境的目的，是汽车可持续发展中的研究热点之一。
研究表明，车身质量占汽车总质量的40%左右[40]，汽车重量每降低10%，即可减少燃油消耗6%~8%[41]。对于大量使用铝合金的汽车，平均每辆可减重300kg，同时可在寿命期内降低20%的排放[42]。除了具有减低燃油消耗的优势之外[43]，还能够提高加速性和稳定性，改善噪音和振动，缩短制动距离，无论从资源、驾驶还是安全方面考虑，均有益处[44]。可见，汽车轻量化对可持续发展有着重要意义。
目前，轻量化设计的主要方法分为三种：结构轻量化、材料轻量化和工艺轻量化[45][46]
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[47]。结构轻量化，包括例如汽车结构的尺寸优化、形状优化、拓扑优化和多学科设计优化等方法；材料轻量化，包括采用高强度钢板、轻金属材料（如铝合金、镁合金）、非金属材料（如增强塑料、碳纤维复合材料）等材料减轻车身重量；工艺轻量化，即采用特殊的加工工艺方法，如激光焊接、激光拼焊、液压成型等技术。
由于材料轻量化和工艺轻量化的成本较结构轻量化高很多，许多低成本小排量车的轻量化过程难以大规模采用特殊材料或工艺，必须从结构轻量化技术中寻求突破。而白车身（body-in-white，BIW）的结构轻量化是车身轻量化的核心[48][49]，在减轻白车身质量的问题上已具有一定研究成果[50][51]。Mayyas等[52]基于LCA为产品的早期发展阶段研究了一套决策支持性工具，并将其运用于白车身轻量化设计中。左文杰等[46]以弯扭刚度、弯扭强度以及前3阶固有频率为约束条件，以各组件板厚为设计变量，对白车身结构实施了轻量化设计，使白车身质量减轻34.6kg，减轻率达 11.4%。陈鑫等[53]建立了隐式参数化模型，并利用SFE-Concept参数化建模和多性能优化方法对SUV白车身进行优化，研究各设计变量对车身总体性能的影响，避免了某个性能提高而总体性能下降。季枫等[54]利用灵敏度分析对某三厢车的白车身进行了多学科轻量化优化，优化后白车身总质量降低了19.4kg，即减轻了6.4%。史国宏等[45]利用方差分析，将某三厢车白车身分成不同的区域，进行了不同工况下的多学科轻量化优化，最终得到的白车身质量降低了12kg，减轻了4.5%。
此外，高云凯等[55]为解决车门系统的各项性能与轻量化之间的矛盾，对车门进行了多目标优化，实现了质量减轻7.99%的同时提高下沉刚度12.18%。朱文峰等[56]以发动机罩板为对象，根据车身结构安全性能要求，建立抗弯和抗扭刚度仿真模型，在满足车身刚度设计规范的前提下实现了发动机罩板减重14.28%。
在新能源汽车领域，同样存在着轻量化设计的问题。尤其是电动汽车行业，由于电池重量过重，降低了电动汽车的有效载荷以及续航里程。为此，谢晖等[57]设定了仿真工况，建立了电动汽车简化模型，将前纵梁的质量优化减轻了11.05%，HIC值降低0.9%，有效解决了前纵梁轻量化后降低电动汽车碰撞安全性问题。朱国华等[58]通过建模预测了复合材料层合板三位弹性性能参数，通过调整渐进失效模型后应用于电动车复合材料车身骨架轻量化设计中，在重量减轻59%的同时表现出更好的耐撞性能。
汽车轻量化的研究关键在于设计与生产阶段，对所用材料、所取结构、所用工艺进行设计和优化，从而使生产出来的汽车满足轻量化、节能减排的要求。因此，整车企业在选择零部件供应商时应当着重寻找具备研发能力、改进能力的供应商，才能满足汽车轻量化设计不断完善的市场。
（三）轻量化汽车供应商评价准则研究
轻量化汽车供应商评价准则的划分标准可以根据绿色供应商的三个可持续维度、产品的生命周期、准则属性、或者企业实践经验来进行。其中，LCA是经常用于评价产品或材料对环境影响的方法之一[59][60]。Narasimhan等[61]指出企业向同一家供应商采购的产品可能有若干种，这些产品可能贡献于自己生产产品的不同产品生命周期（product life cycle，PLC）阶段，因此，评价供应商的准则应当根据PLC的阶段特征来确定其重要性。
本文首先根据LCA将准则按照工程设计、生产、使用和EOL四个阶段划分，找到并筛选了其对应的主要子准则（表1）[14]
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表1 基于LCA的供应商评价准则
	准则
	子准则

	工程设计
	优化或简化工艺流程

	
	生命周期成本

	
	优化物资投入

	
	使用可再生/可回收材料

	
	材料研发与优化

	
	结构设计

	
	资源使用效率

	
	考虑EOL后续处理

	
	拆解设计

	
	运输设计

	
	健康与安全

	
	员工满意度

	生产
	绿色证书

	
	资源使用效率

	
	资源消耗

	
	内部材料循环

	
	避免使用重金属、有毒材料

	
	优化工艺流程

	
	技术与设备支持

	
	优化物资投入

	
	使用可再生/可回收材料

	
	运输效率

	
	绿色包装

	
	废水与废品处理

	
	产品测试

	
	灵活性

	
	健康与安全

	
	操作培训

	
	员工满意度

	使用
	产品完成度及合格度

	
	资源使用效率

	
	操作性能

	
	检修

	
	改良可行性

	
	空气污染

	
	废水与废品处理

	EOL
	重复利用

	
	回收利用

	
	再加工

	
	材料标签

	
	废弃处理


上述的子准则中，有若干旨在达到绿色生产、保护环境的目的，在汽车行业绿色供应商选择中具有普遍性，例如使用可再生可回收材料、资源使用效率、运输设计、废水与废物处理等。而与汽车轻量化设计更直接相关的子准则主要为：
1）优化或简化工艺流程。评价供应商在工艺轻量化方法中的能力，如是否具备激光焊接、激光拼焊、液压成型的知识储备和技术，是否有能力研究出新的加工工艺以提升轻量化效果。若不能满足，则企业只能转而寻求其他掌握这类加工工艺的供应商或者自己提供生产线进行操作。
2）材料研发与优化。其对应的是材料轻量化，用于评价供应商是否有能力生产或采购到目前已普遍接受的高强度钢板、合金材料或复合材料等。除此之外，若有意愿与实力同整车企业配合，共同研发新型材料以不断寻求突破，则将得到更优评价。
3）结构设计。即对应结构轻量化而产生的子准则，主要评估供应商是否有团队主攻结构优化，在现有的材料和工艺基础上研究出更为有效的轻量化结构，包括例如车身形状、厚度尺寸、拓部研究等。该子准则大多出现于产品设计阶段。
4）灵活性。包括员工灵活性、技术灵活性、设备灵活性等。不同于传统汽车制造业所处的成熟发展阶段，轻量化设计的研发正在快速进步和更迭，其生产流程不断在改进和完善，如此则要求供应商具有高度灵活性以顺应市场需求，例如及时调整工艺技术、采购新型材料、或是置换加工设备等，以此生产出整车企业所需求的车身、缸盖或其他零部件。
5）操作培训。与供应商的灵活性雷同，轻量化技术的进步将直接体现于技术人员的知识储备量和操作水平上，只有具备一定学习速度、及时开展操作培训，才能在市场中及时调整和优化产出，得到整车企业的青睐。
表1中，有若干子准则在不同准则阶段产生重复，例如使用可再生/可回收材料、健康与安全、员工满意度等。这些子准则的重复出现，一方面体现了其内容的重要性和必要性，即在产品的生命周期中需要屡次考虑以避免设计与实践产生偏差；另一方面则说明基于LCA的分类方式更适用于实际操作时的检查表制定，根据流程一步步评估供应商的完成度，而不适用于支持战略决策。重复的内容使得整车企业在选择供应商时难以快速抓住重点，因此，将子准则按照可持续维度（经济、环境、社会）来划分可能更为有效。表2在表1的基础上将准则与子准则重新划分并进行补充，加入了部分传统与绿色供应商的一般准则，并给出了对应的轻量化设计方法。
表2 基于可持续维度的供应商评价准则
	准则
	子准则
	轻量化设计方法

	经济
	价格与成本
	结构、材料、工艺

	
	质量（包含操作性能）
	结构、材料、工艺

	
	产品完成度及合格度（包含检修）
	结构、材料、工艺

	
	交货期
	结构、材料、工艺

	
	技术与设备支持
	结构、材料、工艺

	
	经济稳定性
	结构、材料、工艺

	
	产品测试
	结构、材料、工艺

	
	灵活性
	结构、材料、工艺

	环境
	优化或简化工艺流程
	工艺

	
	优化物资投入
	结构、材料

	
	使用可再生/可回收材料
	材料

	
	材料研发与优化
	材料

	
	结构设计
	结构

	
	资源使用效率
	结构、材料

	
	拆解设计
	结构、材料、工艺

	
	绿色运输（包含运输效率等）
	结构、材料、工艺

	
	绿色证书
	材料

	
	绿色包装及标签
	材料

	
	绿色形象
	结构、材料、工艺

	
	资源消耗
	结构、材料

	
	内部材料循环
	材料、工艺

	
	避免使用重金属、有毒材料
	材料

	
	废水与废品处理
	材料、工艺

	
	空气污染
	材料、工艺

	
	重复/回收利用
	结构、材料、工艺

	
	再加工
	结构、材料、工艺

	
	废弃处理
	结构、材料、工艺

	社会
	健康与安全
	材料、工艺

	
	员工满意度
	结构、材料、工艺

	
	操作培训
	结构、材料、工艺

	
	权利与福利
	结构、材料、工艺


按照可持续维度进行划分后的供应商评价准则，能够更好的按照子准则的属性进行区分，避免重复问题。而依据给定的子准则来评价供应商，则可简化收集数据或评价结果的流程。举例来说，按照LCA的分类结果，企业需要在设计和生产阶段分两次评价供应商在优化工艺流程上的表现，而实际上，整车企业更注重优化后的工艺是否能够有效提高生产效率和轻量化效果，即只需要对最终成果进行评价即可。
当然，本文仅给出了较为常见的子准则，这些子准则本身的评价方式仍然可以得到细化。同样以优化工艺流程为例，其可进一步分为优化工艺可操作性、工艺技术易掌握程度、工艺改进效率、优化工艺成本、设备调整与适应能力等。评价准则的内容越细致，越能够明确其对应的轻量化设计方法。整车企业能够借此根据其轻量化汽车的发展需求有效地筛选评价供应商的关键因素。表2中的若干子准则所对应的轻量化设计方法，意指其可能涉及的内容，对于仅有单一需求（如所售车型只在车身结构上发生变化）的企业来说，在评价该条准则时只需衡量其一即可。
在实际操作中，子准则的分类和细化将根据企业的偏好和需求有所不同，建议将可持续维度作为大类，然后分析其准则与子准则，使用树形图、鱼骨图等方式一步步细化至最根本问题。表2所给出的子准则之间不存在固定的并列关系，应当根据需要适当调整为新的准则、子准则或细化准则，这不仅使决策内容更具有针对性，而且也更容易找到量化方式来进行评估。
（四）结论
轻量化设计，已成为传统汽车制造业以及新能源汽车行业的研究热点之一。在避免削弱汽车性能的前提下，通过减轻车身或零部件的重量来实现减少能源消耗、降低排放的效果，从而达到保护环境、可持续发展的目的。其主要方法有结构轻量化、材料轻量化和工艺轻量化。
本文分析了轻量化设计的重要性，并以其为整车企业选择绿色供应商的主旨，分析了基于LCA的供应商选择主要准则和子准则，发现容易出现内容重复问题，不便于企业做决策时进行聚焦。因此，在此基础上将准则与子准则的划分方式重新调整，根据可持续维度（经济、环境、社会）以及准则属性进行调整和补充，得到更为清晰完善的供应商评价准则表，并给出给条子准则所对应的轻量化设计方法，便于整车企业根据生产需求筛选所需内容。
在实际操作上，建议企业进一步细化子准则，为决策过程提供更细致、更具有针对性的评价条目，同时也更容易找到量化方式，以提高决策效率。
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