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汽车座椅需要满足安全和舒适的要求。而长时

间乘坐后座椅座垫塌陷则导致乘员视野变差，影响

了驾驶安全，同时也导致了乘坐舒适性的降低。座

垫由面套、发泡、座垫骨架等构成，目前座垫骨架

结构的几种基本形式如图 1 所示。其中，对乘员起

到支撑作用的是座垫骨架上的弹簧钢丝、座垫发泡

两部分。目前在无盆式骨架和半盆式骨架上通常使

用座垫弹簧，同时在座盆骨架上方装配发泡，来保

证座椅座垫的舒适性，减少行驶过程中通过座椅传

递给乘客的颠簸感觉。

针对座垫弹簧，目前主要存在如下三种失效模

式：（1）由于座垫弹簧会承受乘客大部分的重量，

在长期的颠簸疲劳耐久过程中可能产生塑性变形，

从而导致座垫塌陷；（2）座垫弹簧由于和座垫骨架

之间的不合理固定方式，而产生固定点滑移或脱落，

从而导致座垫塌陷；（3）座垫弹簧钢丝相互之间无

横向连接，当受到乘客压载时产生横向的摆动，致

使该区域发泡无支撑，从而导致座垫塌陷。

针对座垫发泡，目前主要存在如下两种失效模

式：（1）在长时间的颠簸疲劳耐久之后，发泡滞后

损失过大，从而导致座垫塌陷；（2）发泡 B 面被金

属骨架割破，而导致发泡位置下降，从而导致座垫

塌陷。

本文针对汽车座椅座垫易塌陷而导致乘坐舒适性和乘员视野变差的问题，结合导致此问题的座垫

弹簧和发泡的主要失效模式，提出了对应的设计指导要求、试验方法。
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汽车座椅座垫防塌陷设计优化

座垫弹簧常见结构
座垫弹簧钢丝一般分为蛇形、矩形、不规则形、

直线形等四种结构，如图 2 所示。

直线形弹簧钢丝负载时变形量最小，需要配合

弹簧来保证座垫一定的乘坐舒适性。目前较为常用

的是蛇形和矩形，其中蛇形钢丝的扩展性较差，矩

形钢丝的扩展性较好。通过在矩形钢丝上注塑不同

形状的塑料包覆，可实现通风系统、B 面 SBR 及

线束等零件的固定，如图 3、图 4 所示。

① 无盆式                         ②半盆式                                  ③全盆式

图 1  座垫骨架结构的基本形式

蛇形钢丝                                      矩形钢丝

图 2  座垫弹簧钢丝

不规则形钢丝                            直线形钢丝

图 3  通风系统卡接固定 
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座垫钢丝结构优化和设
计要求

（1）针对长期颠簸疲劳耐久

过程中座垫钢丝产生塑性变形从

而导致座垫塌陷这一失效模式，

对座垫弹簧钢丝的直径和数量提

出要求。座垫弹簧钢丝须有足够

的刚度，来承受车辆静态及动态

时乘客对其产生的加载而不产生

塑性变形。汽车颠簸时，人瞬间

对座垫弹簧钢丝的冲击力可达到

自重（假设 75 kg）的 3 倍以上，

即要求座垫弹簧钢丝至少能承受

2 250 N 而不发生塑性变形。以

座垫弹簧由 4 根钢丝组成为例，

每根钢丝需要承受至少 560 N 而

不发生塑性变形。

实验表明，φ3 mm 蛇形钢

丝的弹性变形极限是 350 N 左

右，而φ3.5 mm 蛇形钢丝的弹

性变形极限将近是φ3 mm 蛇形

钢丝的两倍，约 700 N。

故推荐座垫弹簧钢丝直径为

φ3.5 mm左右，数量为3～4根。

如果使用φ3 mm 的钢丝，则至

少需要 6 根。

（2）针对座垫弹簧和座垫骨

架之间的不合理固定方式，而产

生固定点滑移或脱落从而导致座

垫塌陷这一失效模式，对座垫弹

簧钢丝的布置方式和弹簧钢丝与

骨架的配合关系提出了要求。

目前座垫弹簧钢丝有纵向和

横向两种布置方式：对于无盆式

座垫骨架，通常横向布置弹簧钢

丝，而对于半盆式座垫骨架，通

常纵向布置钢丝。

图 5 为乘客乘坐时座垫的压

力分布图，相比于座垫前端，座

垫后端承受了主要的压力。

故座垫弹簧钢丝应尽量采用

纵向的布置方式而非横向的布置

方式来使每一根钢丝都能合理地

平均分配载荷。

另外，座垫弹簧钢丝端部

与座盆骨架的连接需要尽可能稳

固，如下钢丝端部直接挂在座盆

骨架挂钩上时，可滑移量需满足：

L 2-L 1 ≤ 15 mm。

目前对于半盆式座垫骨架，

弹簧钢丝的处理方式一般为后端

做成环形结构挂在后横梁上。而

前端与半盆配合的区域则一般为

开放式的钢丝端部挂在半盆上的

钩子上。为了防止钢丝末端在座

垫骨架的挂钩上左右滑动甚至脱

出，需将前端钢丝端部设计为如

图 6 所示的几种形式。不推荐对

弹簧钢丝端部没有任何左右限位

结构的设计。

（3）针对座垫弹簧钢丝相互

之间无横向连接，当受到乘客压

载时产生横向的摆动，致使该区

域发泡无支撑从而导致座垫塌陷

图 4  B 面 SBR 固定

图 5  乘客乘坐时座垫的压力分布 

图 6  前端钢丝端部设计形式

①弹簧钢丝自身组成闭环 ②由塑料件和弹簧钢丝共同组成闭环

③两根弹簧钢丝端部通过横向连接左右互相限位  ④弹簧钢丝端部有弯折结构限位

（下转第 28 页）
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要进行充分的检证。如上面某车

型总体能量适中，但其限位器消

耗占总能量 42.3%，故产品设计

时，可以通过不同结构的限位器

系统，进一步优化车门关闭能量。

而对于车内气阻压力改善，可减

少密封胶条压缩体积变化量和增

大泄压装置的排气面积进行改善。

（3）量产品质管理时，通

过各系统消耗能量分解，构建

影响关门能量削离分析表，快

速分析相关要素关门能量状态，

定期监控各系统的能量消耗 / 贡

献情况。发现明显偏差时，应

对子系统进行专项调查对策，

提升对应的速度和准确度。如

限位器可通过直接的能量测量

和单品荷重结果分析，从制造

上降低限位器荷重及波动量，

改善车门关闭的效果。胶条压

缩所消耗异常偏大时，要分析

车门配合内间隙是否有超差，

利用排除试验快速锁定影响门

难关原因并明确对策方向。

（4）通过车门关闭能量模型

和评价基准解析，利用关门能量

仪建立的日常监控管理数据，通

过关门能量对不良现象对比分

析，可以快速解析和定位问题影

响因素并采取对策。

结束语
本文通过理论分析和对比试

验，基于能量的观点对影响汽车

车门关闭轻便性的关键因素进行

了较为全面的分析，并从顾客体

验的角度提出基于能量的评价方

法和基准，建立产品设计和量产

品质管理的分析方法和改善对

策。本文通过自主的摸索和研

究，探讨并通立能量设备标准

使用方法、关门能量削离分析，

量产测量日常监控和改善的方

法等，通过对多款车型的数据

研究已初步形成一套标准化的

量产快速分析管理经验，实现

较好的用户体验。  

表 2  关门能量测定方案

测试状态 测试说明 平均值 /J
车门关闭总消耗能量 初始状态下进行关门能量测定 (a) 4.89

限位器消耗能量
拆除限位器进行关门能量测定（b） 2.43

（1）限位器消耗能量 =a-b 2.46

车内气阻消耗能量
打开车窗和车门进行关闭能量测定（c） 2.31

（2）车内气阻消耗能量 =a-c 2.58

密封胶条消耗能量
打开车窗和车门，拆除密封胶条进行关闭能量测定（d） 1.62

（3）密封胶条消耗能量 =c-d 0.69

表 3  车门关门体验评价与能量基准

主观感受 很容易关 容易关 有点难关，可接受 很难关，不能接受

具体评价

较慢速度可以关闭
手感很轻

声音质感较差

要有一定速度
关门手感适中
声音质感较柔和

较快速度
手感点硬

声音质感较闷

要很快的速度
手感很硬

声音质感很硬

最小关门能量 ≤ 3.5J ＞ 3.5J, 且≤ 6.3J ＜ 6.3J, 且≤ 8.6J ＞ 8.6J

这一失效模式，对座垫钢丝相互连

接方式提出了要求。

如果座垫弹簧钢丝相互之间无

横向连接，当受到乘客压载时产生

横向的摆动，易致使该区域发泡无

足够支撑从而导致座垫塌陷。在弹

簧钢丝之间需使用以下方式中的一

种或多种：① mold in 的横贯弹簧钢

丝的塑料条；② mold in 的使弹簧钢

丝两两相连的塑料条；③采用 clip 环

形固定弹簧钢丝的矩形钢丝；④采用

clip 横贯弹簧钢丝的直线钢丝；⑤使

弹簧钢丝两两相连的钢丝 hook。

座垫发泡常见结构
发泡结构设计：发泡上必须避免易

塌陷的结构，发泡横向槽结构与悬置

弹簧方向一致且空间距离较近，在发

泡受压后槽口处容易撕裂而导致发泡

塌陷。

发泡加强设计：与骨架接触的发泡

面上增加大于 90 g/m2 的无纺布防止发

泡被骨架割破而位置下降。

发泡的物理特性要求：一般发泡滞

后损失和恒力碾压下的高度损失随发泡

密度的增大而降低。建议前排座椅坐垫

发泡芯部密度必须高于 50 kg/m3。

试验认证
所有整椅在进行完导入 / 导

出和颠簸蠕动耐久性试验之后，

都不能出现下列情况：（1）发泡

破碎导致撕裂，割伤，破洞或

者零件分裂；（2）支撑钢丝断裂

失效；（3）在颠簸蠕动试验后，

发泡高度损失不能超过 15%。

导入 / 导出和颠簸蠕动试验以

后，需要对座椅的 H 点进行测

定。目标 H- 点的分布应该在以

SgRP 为中心的 25 mm 的球形

区域内。  

（上接第 25 页）
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