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汽车天窗挡风网扭转弹簧疲劳耐久和扭转刚度

平衡优化

刘杰 戴一涛

（上汽大众汽车有限公司，上海 201805）

【摘要】为平衡优化天窗挡风网扭转弹簧疲劳耐久性和自身扭转刚度，利用正交试验分析了扭转弹簧结构因素对

疲劳耐久性的影响程度，结果表明，扭转弹簧内径对疲劳耐久性影响最大，螺旋圈数和线径次之，扭转弹簧自由角度对

耐久性几乎无影响。挡风网扭转弹簧耐久循环数与自身扭转刚度的关系曲线表明，扭转刚度与疲劳耐久性无明显关

系。根据扭转弹簧结构因素对疲劳耐久性的影响规律，通过增大扭转弹簧内径、增加螺旋圈数、增大线径，提出了一种

挡风网扭转弹簧疲劳耐久和自身扭转刚度平衡优化改进方案。台架耐久和下压力测试结果表明，该方案在提高网布

张紧度的同时，疲劳耐久性满足要求。
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Balance Optimization for Fatigue Durability and Torsional Stiffness
of Torsion Spring in Automobile Sunroof Wind Deflector

Liu Jie, Dai Yitao
(SAIC Volkswagen Automobile Co., Ltd., Shanghai 201805)

【Abstract】In order to balance and optimize the fatigue durability and its own torsional stiffness of the torsion spring in
the sunroof wind deflector, this paper analyzed the influence of the structural factors of the torsion spring on the fatigue
durability by orthogonal test. The results show that the inner diameter of the torsion spring has the greatest influence on the
fatigue durability, followed by the number of spiral coils and wire diameter, and the free angle of the torsion spring has little
influence on the durability. The relationship between the number of durability cycles and the torsional stiffness of sunroof wind
deflector torsion spring shows that there is no obvious relationship between the torsional stiffness of the torsional spring and
fatigue durability. According to the influence of structural factors of torsion spring on fatigue durability, this paper proposed a
balance optimization and improvement scheme for fatigue durability and torsional stiffness of sunroof wind deflector torsion
spring, by increasing inner diameter of torsion spring, increasing the number of spiral coils and wire diameter. Bench durability
and downward pressure test results show that the improved scheme can meet the fatigue durability requirements while
increasing tension of wind deflector screen.
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1 前言

为减弱车辆高速行驶工况下全景天窗玻璃板

开度较大时车内空腔产生的亥姆霍兹（Helmholtz）
共振效应，全景天窗一般均装配弹起高度较高的网

状导风结构，即挡风网。高速气流流经车顶开口

时，挡风网可以避免或减少分离的涡流进入车内，

进而大幅度降低涡流高频周期性破碎产生的车内

空腔压力脉动，最终避免Helmholtz空腔共振对人耳

造成的不适[1-4]。
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挡风网扭转弹簧是一种弹性元件，可以控制挡

风网机构弹起，其中储存的能量可以抵抗高速风

载，并可缓和玻璃板关闭时挡风网对玻璃板的冲

击，是维持挡风网功能的关键部件[5]。按照平均每

天开关天窗 2个循环计算，15 000循环的耐久要求

可以保证用户 20年的使用周期。挡风网扭转弹簧

的耐久性能对于维持天窗整体功能正常起到至关

重要的作用。

为在优化挡风网扭转弹簧疲劳耐久性的同时

兼顾自身扭转刚度，分析挡风网扭转弹簧各结构参

数对耐久性的影响以及扭转弹簧扭转刚度与疲劳

耐久性能的关系，本文针对某车型天窗挡风网扭转

弹簧在耐久试验中断裂的问题，通过正交试验分析

关键结构参数对扭转弹簧耐久疲劳断裂的影响，总

结各结构因素对耐久结果的影响趋势，分析扭转刚

度与其疲劳耐久性的关系，提出挡风网扭转弹簧疲

劳耐久和自身扭转刚度平衡优化改进方案并进行

验证。

2 问题描述

某车型天窗在全新开发阶段，挡风网扭转弹簧

在开关耐久约 7 500循环时断裂，挡风网结构及扭

转弹簧断裂情况如图 1所示，未能满足开关耐久试

验15 000循环的要求。

（a）天窗挡风网扭转弹簧 （b）断裂扭转弹簧

图1 挡风网结构及扭转弹簧断裂情况

该扭转弹簧的材料为业内常用的优质弹簧不

锈钢X10CrNi18-8，经尺寸检查和材料检验，满足设

计要求。

采用Merlin Compact扫描电子显微镜对不锈钢

合金断口进行了二次电子形貌分析：二次电子表面

形貌检测条件加速电压（Extra High Tension，EHT）
为 10 kV，工作距离（Work Distance，WD）为 7.6 mm，
放大倍率分别为 35倍和 1 000倍。通过形貌分析可

知：试样出现典型的耐久疲劳断裂，存在典型的裂

纹起源区、扩展区和瞬断区；断口未观察到明显制

造缺陷；疲劳裂纹起源于试样表面，瞬断区存在大

量韧窝；断口存在二次裂纹；因表面应力过大，扭转

弹簧疲劳断裂。断口形貌及裂纹如图2所示。

瞬断区

扩展区

裂纹源

200 μm
（a）样品断口形貌

10 μm
（b）裂纹源附近的二次裂纹

图2 断口形貌及裂纹

3 扭转弹簧疲劳断裂问题分析

根据经验，该扭转弹簧材料已无优化余地，拟

从提高疲劳耐久性的角度对该扭转弹簧开展结构

优化。

3.1 影响因素的确定

针对该扭转弹簧，提取出可能对疲劳耐久性有

影响的结构参数内径 A、线径B、螺旋圈数C和自由

角度 D，其位置示意和优化前结构参数分别如图 3
和表1所示。

线径 B

自由角度D

内径A
螺旋圈数C

图3 扭转弹簧结构参数
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表1 扭转弹簧优化前结构参数

参数

取值

内径A/mm
8.3

线径B/mm
2.2

螺旋圈数
C/圈
2.5

自由角度
D/(°)
100

3.2 挡风网弹簧疲劳耐久正交试验

考虑扭转弹簧周边件的安装环境（样件可制造

性），以及常见扭转弹簧原材料钢丝的规格，研究试

验各因素水平范围上、下限应覆盖表 1中扭转弹簧

原始结构参数，设计如表 2所示的四因素三水平正

交试验表[6]。
表2 四因素三水平正交试验表

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

内径A/mm
10.5
10.5
10.5
12.1
12.1
12.1
13.8
13.8
13.8

线径B/mm
2.0
2.2
2.3
2.0
2.2
2.3
2.0
2.2
2.3

螺旋圈数
C/圈
2.5
3.5
4.5
3.5
4.5
2.5
4.5
2.5
3.5

自由角度
D/(°)
90
100
120
120
90
100
100
120
90

采用这 9组扭转弹簧样件制作挡风网总成依

次安装于同一款天窗框架上。为了减少加工误差

带来的耐久结果误差，对应每组扭转弹簧制作了 3
套相同的天窗总成，共制作 27套天窗总成。在室

温条件下开展天窗挡风网耐久试验，试验台架如图

4所示。每组扭转弹簧的 3套相同天窗依次标记为

1号、2号、3号，分别记录每个挡风网在耐久试验中

单侧扭转弹簧首次断裂时的循环次数，结果如表 3
所示。

图4 天窗耐久试验台架

3.3 扭转弹簧结构因素对耐久性的影响

根据文献[6]~文献[7]，对表3的正交试验结果进

行分析，针对单个因素的某一水平，将该水平的耐

久试验平均值相加并除以该水平重复出现的次数，

即可得到各因素相应水平耐久结果平均值，如图 5
所示。由图 5可知，扭转弹簧的 4个结构因素对耐

久结果影响显著程度从大到小排序依次为：内径A、
螺旋圈数C、线径B、自由角度D。

13 000
12 000
11 000
10 000
9 000
8 000
7 000
6 000

耐
久

循
环

次
数
/循

环

内径/mm 线径/mm 螺旋圈数/圈 自由角度/(°)
10.512.113.8 2 2.2 2.3 2.5 3.5 4.5 90 100 120

图5 正交试验结果分析

由表 3和图 5可知：扭转弹簧内径越大，螺旋圈

数越多，线径越细，扭转弹簧的疲劳耐久性能越好；

扭转弹簧自由角度对疲劳耐久性基本无影响。计

算图 5中各因素耐久平均值的极差与各因素极差之

和的占比可得扭转弹簧各结构因素对疲劳耐久性

的影响程度，由大到小依次为：内径 46.5%，螺旋圈

数27.0%，线径24.7%，自由角度1.8%。

4 扭转弹簧扭转刚度分析

4.1 扭转刚度

3.2节中第 7组扭转弹簧已满足耐久性优化目

标，但实车路试时发现挡风网风噪情况变差。分析

可知：扭转弹簧扭转刚度决定了挡风网布的张紧程

刘杰，等：汽车天窗挡风网扭转弹簧疲劳耐久和扭转刚度平衡优化

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

耐久试验循环次数

1号
7 365
7 380
8 050
7 458
8 385
3 166
16 388
10 500
11 914

2号
7 056
7 560
7 730
8 988
7 967
3 571
15 872
10 446
11 870

3号
9 138
7 450
7 980
10 440
8 116
4 300
16 129
10 218
12 096

平均值

7 853
7 463
7 920
8 962
8 156
3 679
16 129
10 388
11 960

表3 四因素三水平正交试验结果 循环
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度，如采用扭转刚度不合适的挡风网扭转弹簧，网

布将无法张紧。车辆高速行驶工况下天窗开启时，

会在网布处产生轰鸣声，恶化挡风网风噪效果。为

了确定扭转弹簧耐久性优化时是否会对扭转刚度

产生影响，需分析扭转弹簧扭转刚度与疲劳耐久性

的关系。目前二者之间的关系鲜有结论可依。

根据文献[8]，本文所述的挡风网扭转弹簧的扭

转刚度计算公式为：

T′= πEd 4

64[πD1 n + (l1 + l2 )/2]
（1）

式中，T′为扭转刚度；E为弹簧钢丝的弹性模

量，本文取 185 000 MPa；d为钢丝直径；D1为弹簧中

径；n为弹簧有效圈数；l1、l2分别为扭转弹簧 2个扭

臂的长度。

4.2 扭转刚度与疲劳耐久性的关系

取 9组扭转弹簧扭臂长度 l1、l2，根据表 2中的数

据利用式（1）计算扭转刚度，如表4所示。
表4 9组扭转弹簧扭臂长度及扭转刚度计算结果

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

l1/mm
92.15
92.03
90.07
90.86
88.27
87.96
85.54
87.74
85.40

l2/mm
86.82
89.29
87.79
87.84
87.35
86.79
85.22
85.11
84.28

T′/N·mm·rad-1
774.08
923.52
941.46
594.43
733.52
1 267.37
470.54
1 002.83
970.28

根据扭转弹簧的扭转刚度，结合表 3中 9组扭

转弹簧耐久平均循环数，可得 9组扭转弹簧耐久循

环数与自身扭转刚度的关系曲线，如图6所示。
18 000
16 000
14 000
12 000
10 000
8 000
6 000
4 000
2 000

耐
久

循
环

次
数
/循

环

扭转刚度/ N·mm·rad-1400 600 800 1 000 1 200 1 400

图6 9组扭转弹簧耐久循环数与自身刚度的关系曲线

由图 6可知，在一定范围内，针对同一耐久循环

数，至少有 2个与之对应的扭转刚度值。扭转弹簧

的耐久循环数与自身扭转刚度并无一一对应关系，

或者说无明显关系。这与文献[9]中的结论“初始刚

度和疲劳寿命之间没有关联”是吻合的。显然，存

在一个合适的扭转弹簧结构，使其可以具有合适的

扭转刚度，以张紧挡风网布，保证挡风网布风噪效

果，同时满足疲劳耐久性能要求。

5 改进方案

根据表 1中扭转弹簧原始参数，结合 3.3节和

4.2节中的结论，对扭转弹簧疲劳耐久性影响显著的

2个结构因素进行优化：增大扭转弹簧内径，增加螺

旋圈数，提高疲劳耐久性能；增大线径，提高挡风网

扭转弹簧扭转刚度，改善挡风网风噪表现。优化后

的扭转弹簧结构参数如表5所示。
表5 扭转弹簧优化后结构参数

参数

取值

内径A/mm
13

线径B/mm
3

螺旋圈数
C/圈
4.5

自由角度
D/(°)
100

优化后的扭转弹簧由于螺旋圈数增多，线径增

大，无法与原天窗周边件匹配，但仍可为其制作天

窗框架的手工样件，以精确了解扭转弹簧优化前、

后网布张紧力的区别。按照表 1和表 5分别制作扭

转弹簧样件，优化前、后的扭转弹簧各制作 2套挡风

网分总成，安装于天窗框架上，在万能拉伸试验机

上测试挡风网完全弹起时的下压力，试验装置如图

7所示，测试结果如表 6所示。由表 6可知，优化后

的扭转弹簧下压力增大，网布张紧度提高，有助于

改善挡风网风噪。

图7 扭转弹簧下压力测试装置

经天窗总成台架耐久试验验证，优化后的挡

风网扭转弹簧满足 15 000循环耐久要求，改进方

案有效。
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表6 优化前、后扭转弹簧下压力结果 N
项目

优化前

优化后

1号
64
80

2号
65
80

6 结束语

本文通过正交试验分析了天窗挡风网扭转弹

簧各结构参数对扭转弹簧疲劳耐久性的影响，并判

断了各因素对疲劳耐久性影响程度大小，分析了扭

转弹簧刚度与疲劳耐久性的关系，得出以下结论：

a. 挡风网扭转弹簧结构因素对疲劳耐久性影

响程度从大到小排序依次为内径、螺旋圈数、线径

和自由角度，扭转弹簧内径对疲劳耐久性的影响程

度最大，约占 46.5%，自由角度对疲劳耐久性几乎无

影响。

b. 扭转弹簧扭转刚度与疲劳耐久性无明显关

系，即存在一个合适的扭转弹簧结构，使其具有合

适的扭转刚度又满足疲劳耐久性要求。

参 考 文 献

[1]胡亚涛,薛永飞,陈军,等 .车辆天窗气动噪声的数值分析

与实验研究[J].工程热物理学报, 2011(4): 589-592.
HU Y, XUE Y F, CHEN J, et al. Numerical Simulation and
Experimental Study of Vehicle Aerodynamic Noise from
Open Sunroof[J]. Journal of Engineering Thermophysics,
2011(4): 589-592.

[2]谷正气,王宁,汪怡平,等 .基于空腔流动特性的汽车侧窗

风振噪声控制方法研究 [J]. 振动工程学报 , 2014, 27(3):
408-415.
GU ZQ,WANGN,WANGY P, et al. Control ofWind Buffeting
Noise in Side-Window of Automobiles Based on Cavity Flow
Characteristics[J]. Journal of Vibration Engineering, 2014, 27
(3): 408-415.

[3]杨振东,谷正气,董光平,等 .汽车天窗风振噪声分析与优

化控制[J].振动与冲击, 2014, 33(21): 193-201.
YANG Z D, GU Z Q, DONG G P, et al. Analysis and Optimal
Control for Car Sunroof Buffeting Noise[J]. Journal of Vibration
and Shock, 2014, 33(21): 193-201.

[4]杨振东,谷正气 .基于尺度自适应模拟的汽车天窗风振噪

声特性分析[J].机械工程学报, 2016, 52(12): 107-117.
YANG Z D, GU Z Q. Analysis of Car Sunroof Buffeting Noise
Based on Scale-Adaptive Simulation[J]. Journal of Mechanical
Engineering, 2016, 52(12): 107-117.

[5] 濮良贵,陈国定,吴立言 .机械设计[M].第 9版 .北京:高
等教育出版社, 2013.
PU L G, CHEN G D, WU L Y. Design of Machinery[M]. 9th
Ed. Beijing: High Education Press, 2013.

[6]侯化国,王玉民 .正交试验法[M].长春:吉林人民出版社,
1985: 1-12.
HOU H G, WANG Y M. Orthogonal Test Method[M]. Chang⁃
chun: Jilin People’s Publishing House, 1985: 1-12.

[7]刘杰,冯浩 .天窗电机运行噪声解耦试验研究及噪声优化

评价方法[J].汽车技术, 2022(7): 56-62.
LIUJ,FENGH.ExperimentalResearchandNoiseOptimization
Evaluation Method of Sunroof Motor Noise Decoupling[J].
Automobile Technology, 2022(7): 56-62.

[8]中国机械工业联合会 . 圆柱螺旋弹簧设计计算 : GB/T
23935—2009[S].北京:中国标准出版社, 2009.
China Machinery Industry Federation. Design of Cylindrical
Helical Springs: GB/T 23935—2009[S]. Beijing: China Stan⁃
dard Press, 2009.

[9] MARTIG S, HITCHENS P L, LEE P, et al. The Relationship
between Microstructure, Stiffness and Compressive Fatigue
Life of Equine Subchondral Bone[J]. Journal of the Mechanical
Behavior of Biomedical Materials, 2019, 101.

（责任编辑 斛 畔）

修改稿收到日期为2022年10月18日。

刘杰，等：汽车天窗挡风网扭转弹簧疲劳耐久和扭转刚度平衡优化

48




