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前  言 
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一汽车集团有限公司、岚图汽车科技有限公司、艾莱克斯汽车科技(保定)有限公司、招商局检测车辆技

术研究院有限公司、重庆长安汽车股份有限公司、上海蔚来汽车有限公司。 

本文件主要起草人：王冕、王杨、李凤鸣、郑文博、丁亚康、吴彦昭、孙扬、王昕、杨甜、倪祖伟、

董志圣。 
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乘用车空气悬架用空气弹簧技术规范 

1 范围 

本标准规定了乘用车空气悬架用空气弹簧产品的试验方法和技术规范。 

本标准适用于乘用车空气悬架的空气弹簧。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 13061-2017 商用车空气悬架用空气弹簧技术规范 

GB/T 34591-2017 商用车空气悬架术语 

GB/T 14365-2017 声学 机动车辆定置噪声声压级测量方法 

GB/T 3785.1—2010 电声学声级计 第1部分：规范 

GB/T 6882—2016 声学 声压法测定噪声源声功率级和声能量级 消声室和半消声室精密法 

GB/T 15173—2010 电声学声校准器 

QC/T 484-1999 汽车油漆涂层 

3 术语和定义 

3.1  

空气弹簧 Air spring 

在一个由橡胶气囊组成的可变形的密闭容器中充以压缩气体，利用气体弹性作用的弹簧。 

3.2  

设计高度 Design height 

空气弹簧在车辆设计位置的安装高度。 

注：设计高度用毫米表示。 

3.3  

设计压力 Design pressure 

空气弹簧在设计高度状态下承受设计载荷时内部的压力。 

注：设计压力用兆帕表示。 

3.4  
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最大动态工作压力 Maximum dynamic pressure 

空气弹簧在整车设定最高模式下，并且满载时，不进行充放气，压缩到最大压缩位置时内部的压力。 

注：最大动态工作压力用兆帕表示。 

3.5  

设计状态 Standard status 

空气弹簧在设计高度、设计载荷时的状态。 

3.6  

最大压缩行程 Maximum compression stroke 

空气弹簧在工作时允许的最大压缩变形量，以设计状态为基准测量。 

注：最大压缩行程用毫米表示。 

3.7  

最大伸张行程 Maximum rebound stroke 

空气弹簧在工作时允许的最大伸长变形量，以设计状态为基准测量。 

注：最大伸张行程用毫米表示。 

3.8  

工作行程 Work stroke 

空气弹簧在工作时，最大压缩行程与最大伸张行程的绝对值之和。 

注：  工作行程用毫米表示。 

3.9  

车轮转角 Wheel swivel angle 

汽车前轮向左及向右转到极限位置与前轮不发生偏转时中心线所形成的角度之和。 

注：  车轮转角用度表示。 

3.10  

最大外径 Maximum outer diameter 

空气弹簧使用寿命周期内包括疲劳寿命试验过程中，处于某种充气压力下工作行程范围内的最大外

部直径。 

注：最大外径用毫米表示。 

4 技术要求 

4.1 空气弹簧总成技术要求 

4.1.1 空气弹簧的一般使用环境温度为-35℃~80℃ 对于特殊使用要求的空气弹簧(例如超出此温度范

围、耐油等)，由供应商和用户协商确定，并在空气弹簧上有永久性标识。 
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4.1.2 空气弹簧总成台架试验技术要求见表1。 

表1 空气弹簧总成台架试验技术要求 

序号 试验项目 技术要求 试验方法 

1 气密试验 24h 的压降不得超过 0.02Mpa；等效泄漏量不应大于 3.0* pa.m3/s。 5.5.1 

2 弹性特性试验 刚度值应在产品图样规定值的±10%范围内。 5.5.2 

3 噪声试验 在 0.6mm/s 的速度下，噪音值不大于 70dB。 5.5.3 

4 冷启动试验 

1、测试过程中最大泄漏量需小于 0.72bar/24h； 

2、试验后常温气密性符合要求。 
5.5.4 

5 爆破压力试验 
空气弹簧设计、最大伸张、最大压缩状态下的爆破压力不低于最大动态工

作压力的 2 倍。 
5.5.5 

6 交变温试验 
空气弹簧样品应无明显裂纹，且常温（20℃）、低温（-30℃）气密性试验

符合要求。 
5.5.6 

7 耐久试验 
空气弹簧的耐久寿命不得低于 100 万次； 

试验终止后按 5.5.1 进行空气弹簧气密性试验且符合气密性要求。 
5.5.7 

4.2 零部件技术要求 

空气弹簧各零部件的外观质量应符合下列要求: 

a) 气囊帘线不应外露。 

b) 气囊内外表面均不得有裂口、损伤或异物混入胶层；缺胶、气泡不得出现，缺胶不得超过3处，

每处长度不大于5mm，且不应露线。 

c) 金属表面应进行防锈处理，达到QC/T484-1999中TQ5的要求。 

d) 气囊扣压处帘线与内胶层界面距离符合图纸要求。 

e) 产品标志清晰可辨。 

f) 应根据产品工艺及强度耐久等性能进行选择相应子零件的材料。满足GB/T 30512《汽车禁用物

质要求》。 

5 试验方法 

5.1 试验项目 

空气弹簧气密试验、弹性特性试验、噪声试验、冷启动试验、爆破压力试验、交变温试验、耐久试

验。 

5.2 试验样品 
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5.2.1 空气弹簧气密试验、弹性特性试验、噪声试验、冷启动试验用同一试样依次进行，爆破压力试验、

交变温试验和耐久试验应单独使用试样。 

5.2.2 空气弹簧试验应将气囊与合格的零部件装配成空气弹簧总成后进行试验。 

5.3 环境要求 

5.3.1 一般试验要求 

若无特殊要求，所有试验应在满足如下要求的环境条件中进行： 

a) 环境温度：（23±5）℃； 

b) 相对湿度：（60±20%）。 

5.3.2 测试环境声学合适性原则 

半消声室的声学环境应符合GB/T 6882附录A的规定。 

半消声室内除地面外应没有其他声反射物，对于必要的工装（支架、连接法兰等）、线束、冷却管

路有较大反射面的部件应做声学处理。反射面（地面）应超出测量表面投影0.75 m，反射面的吸声系数

在测试频率范围内应小于0.06。 

5.4 测量仪器 

5.4.1 空气弹簧噪音试验测量仪器的传声器、记录仪、线缆等声学测试设备应满足GB/T 3785.1中1级的

要求。 

声校准器应满足GB/T 15173规定的1级仪器的要求。在每次测量前后，每个测量系统应在测试频率

范围内一个或多个频率上用声校准器进行校准，每次系列测量前后测量系统不做调整的校准读数的差值

应小于或等于0.3 dB，否则系列测量无效。 

5.4.2 空气弹簧爆破压力试验在专业的爆破试验机或其他类似设备上进行。 

5.4.3 气密试验在专用试验台或其他可调节高度的类似设备上进行。 

5.4.4 弹性特性试验、交变温试验、冷启动试验在专用试验台或其他类似设备上进行。 

5.4.5 耐久试验在弹簧试验机或者其他可以连续往复运动的类似设备上进行。 

5.4.6 上述部分试验设备需要有能够指示并调节压力的供气（水）系统，还需有将空气弹簧固定在试验

机上的专用夹具。 

5.5 试验程序 

5.5.1 气密试验 

方法Ⅰ：在指定温度下，将空气弹簧调至设计高度，充气至1.5倍设计压力，保持30秒，待其稳定

后，降低空气弹簧内压至设计压力，关闭充气和排气阀门，记录初始压力值，维持静止状态24小时后测

量内部压降。 
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方法Ⅱ：空气弹簧样品在设计高度下，使用测试气体（不低于10%氦气的氦气与氮气混合气体）充

气至1 MPa（标准试验压力）或设计规定值，然后使用氦气检漏仪测量其10 秒内的氦气泄漏量。如果试

验压力不为1MPa，应将泄漏量换算为1MPa试验压力下的泄漏量。 

5.5.2 弹性特性试验 

5.5.2.1 动、静刚度特性试验 

将空气弹簧样品按图2所示安装。空气弹簧在标准状态下以幅值为±0.3 ，频率为1 Hz的正弦波

对空气弹簧进行加、卸载三个循环，15 分钟后记录空气弹簧内压，内压应在标准压力±0.02 MPa范围

内，若不符合需更换样品。 

按表1所给试验条件进行试验，记录第3个周期载荷和位置的曲线，绘制静、动刚度图，其示意曲线

见附录A的图A.1，并按附录 A中A.2计算静态刚度、动态刚度。 

 

 

说明： 

1──力传感器； 

2──空气弹簧（试验样品）； 

3──作动端。 

图2  空气弹簧载荷特性试验示意图 

表1  静态、动态载荷特性试验条件 

加载波形 
幅值 

（A） 

频率 

（Hz） 

循环次数 

（次） 

三角波 ±25mm  0.01 3 

三角波 ±25mm 1 3 

5.5.2.2 扫频特性试验 

2 

3 

+   

 - 

1 
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试验条件按表2和刚度计算按附录A.2方法计算，其余同5.5.2.1静弹性特性试验。 

表2  扫频特性试验条件 

加载波形 
幅值 

（mm） 

频率范围 

（Hz） 

扫频速度 

（Oct/min） 

正弦波 

±0.5 

0.8～12 0.5 

±1 

±2.5 

±5 

±10 

±20 

5.5.3 噪声试验 

5.5.3.1 试验准备 

试验前，应将空气弹簧样品在常温下，静置存放至少2小时。试验前，确认试验时的背景噪音＜35dB。 

5.5.3.2 传声器布置 

传声器的布置如图1所示。在噪音测试室内，将空气弹簧放置在空气弹簧测试系统中，在距离空气

弹簧外轮廓100mm处放置传声器，高度方向与空气弹簧排气孔位置平齐。如整车其他零部件对排气孔造

成遮挡，需增加工装进行模拟。 

 

图1 实验室内传声器的位置 

5.5.3.3 试验步骤 

将空气弹簧调至其设计位置，往空气弹簧内充气，压力表测得充气压力值显示为1000-2000N时，停

止充气，断开气源，以±25mm的振幅， 0.6mm/s的速度进行垂向运动50个循环，分别记录这50个循环的

最大的噪音值。 

5.5.4 冷启动试验 
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环境箱温度保持在（-35±5） ℃。试验步骤如下： 

a）空气弹簧样品在标准状态下，在环境箱内保持温度放置12小时，不断调整压力满足设计载荷； 

b）在设计高度下保持15分钟，期间不需要进行压力保持； 

c）以幅值为±15mm、频率为1Hz的正弦波对空气弹簧进行加、卸载12次，期间不需要进行压力保持； 

d）在设计高度下保持15分钟，期间不需要进行压力保持； 

e）以幅值为±15mm、频率为1Hz的正弦波对空气弹簧进行加、卸载12次，期间不需要进行压力保持； 

完成上述试验后，按照5.5.1进行低温（-30℃）气密性试验。 

5.5.5 爆破压力试验 

进行爆破压力试验的空气弹簧试件，需要先进行气密性试验，并需保证空气弹簧无漏气且状态正常。

试验前，在试验室环境温度下停放3h以上才能进行试验。将空气弹簧试件固定在工装上，再放入到安全

保护箱内，用高压胶管将空气弹簧与高压水泵连结起来，经检查符合要求后，启动设备，以1 MPa/min

的速率将水充入空气弹簧囊皮腔内，水温度在（20±2）℃范围内，直至空气弹簧发生爆破，需记录爆

破压力值、爆破位置和其它需要说明的问题。 

5.5.6 交变温试验 

空气弹簧在设计高度下，充入0.6MPa气体，放置在环境箱中，环境箱温度调整速率不低于2℃/min，

按如下顺序进行试验： 

a （100±3）℃保持48小时； 

b （23±3）℃保持4小时； 

c （0±3）℃保持4小时； 

d （-10±3）℃保持4小时； 

e （-20±3）℃保持4小时； 

f （-30±3）℃保持4小时； 

g （-40±3）℃保持4小时； 

a到g为一个循环，连续进行执行上述三个循环后进行常温（20℃）、低温（-30℃）气密性检测。 

5.5.7 耐久试验 

将空气弹簧及悬架其它部件按照实车状态安装，如图3所示，加载座沿垂向对空气弹簧进行加载，

模拟实车垂向跳动，对前悬架需要同时施加垂向与转向载荷。在各环境温度中，初始时应保证空气弹簧

处于设计高度状态，后按下表4、表5所列条件及顺序进行耐久性试验。 
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说明： 

1──空气弹簧（试验样品）； 

2──加载座； 

3──固定座。 

图3  空气弹簧耐久性试验示意图 

在各环境温度下，开始试验前空气弹簧应处于设计高度，通过调整气压达到要求载荷，按表4、表5

进行试验循环。 

表4 空气弹簧总成耐久试验循环表（1078800次） 

试验次序 试验温度（℃） 载荷情况 试验循环 循环次数 

1 80 半载 
表5 6 

表5 4 

2 80 满载 
表5 6 

表5 4 

3 80 半载 
表5 6 

表5 4 

4 80 满载 
表5 6 

表5 4 

调整载荷、压力，降低温度（80℃→-30℃） 

5 -30 半载 
表5 6 

表5 4 

6 -30 满载 
表5 6 

表5 4 

2 

1 

3 

+   

 - 

α 
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表5 空气弹簧总成耐久试验循环载荷等级表 

载荷

等级 

试验行程 

（%） 

加载波

形 

试验次

数 

试验

频率 

（Hz） 

行程叠加 转向叠加（前空气弹簧） 

叠加波

形 

叠加振幅

（%） 

叠加频率

（Hz） 

叠加波

形 

叠加转角

（%） 

叠加频率

（Hz） 

1 40 正弦波 14500 3.2 正弦波 5 16 正弦波 50 0.50 

2 100 正弦波 30 0.3 正弦波 - - 正弦波 100 0.06 

3 90 正弦波 450 0.3 正弦波 - - 正弦波 80 0.06 

4 65 正弦波 3000 3.2 正弦波 5 16 正弦波 65 0.50 

试验过程中记录空气弹簧的内压，同一环境温度下每间隔24 h应在设计高度下记录一次内压与环境

温度，并按（1）式计算内压变化量，如果内压下降值超过0.04 MPa，应对空气弹簧补气，使其保持设

计压力状态。 

s e s e/P P PT T   …………………………………………  （1） 

式中： 

P   ── 内压变化量，单位为兆帕（MPa）； 

Ps     ── 初始内压，单位为兆帕（MPa）； 

Pe    ── 终止内压，单位为兆帕（MPa）； 

Ts     ── 初始温度，单位为开尔文（K）； 

Te    ── 终止温度，单位为开尔文（K）。 

试验过程中，如出现以下情况之一，即认为样件已经失效，终止试验，记录此时的循环次数： 

a） 空气弹簧有明显的裂纹； 

b） 24小时内压降超过0.1MPa； 

c） 载荷峰值或谷值的变化超过初始值的30%。 
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附录 A 

（规范性） 

试验数据处理 

A.1  气密性试验泄漏量计算方法 

泄漏量按式（A.1）计算。 

                           2 2

A B G2 2

A G

( )
( )

Q
Q P P

P P
 



  ………………………………（A.1） 

式中： 

QA   ── 泄漏量，单位为帕斯卡立方米每秒（Pam
3
/s）； 

PA   ── 气密性试验时的实际充气压力，单位为帕斯卡（Pa）； 

Q   ── 气密性试验时的实测泄漏量，单位帕斯卡立方米每秒（Pam
3
/s）； 

PB   ── 标准试验压力，取值为 1×10
6
 Pa； 

PG   ── 标准大气压，取值为 101325 Pa。 

A.2  静态和动态载荷特性试验刚度计算方法 

静态/动态载荷特性试验载荷与变形关系曲线示意如图 A.1，先按图 A.1 所示确定加、卸载过程中

伸张行程和压缩行程为 5 mm 时所对应的试验载荷 F1、F2、F3、F4，然后按式（A.2）计算试验样品的

静态/动态的刚度。 

 

 
  图A.1  刚度计算取值示意图 

F/ N 

S/mm 

F1 

F3 

 

F2 

F4 

-5 +5 
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                            （A.2） 

式中： 

K   ── 空气弹簧静态/动态刚度，单位为牛顿每毫米（N/mm）； 

F1     ── 加载过程中，伸张行程为 5 mm 对应的载荷值，单位为牛顿（N）； 

F2    ── 卸载过程中，伸张行程为 5 mm 对应的载荷值，单位为牛顿（N）； 

F3     ── 加载过程中，压缩行程为 5 mm 对应的载荷值，单位为牛顿（N）； 

F4     ── 卸载过程中，压缩行程为 5 mm 对应的载荷值，单位为牛顿（N）。 

A.3  扫频特性试验刚度计算方法 

扫频特性试验载荷与变形关系曲线示例如图A.2，先按图A.2所示确定加、卸载过程中伸张行程和压

缩行程为S时所对应的试验载荷F5、F6、F7、F8，然后按式（A.4）计算试验样品的扫频刚度。 

S取值规则如下： 

a) 当试验行程小于0.5 mm时，S 取试验行程的40%； 

b) 当试验行程大于等于0.5 mm，且小于10 mm时，S 取试验行程的25%； 

c) 当试验行程大于等于10 mm时，S 取5 mm。 

 

 

  图A.2  扫频刚度计算取值示意图 

                                 ……………………………… （A.4） 

式中： 

K1   ── 空气弹簧扫频刚度，单位为牛顿每毫米（N/mm）； 

S      ── 计算刚度时的伸张/压缩行程取值，单位为毫米（mm）； 

F/ N 

S/mm 

F5 

F7 

 

F6 

F8 

-S S 
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F5     ── 加载过程中，伸张行程为 S 对应的载荷值，单位为牛顿（N）； 

F6    ── 卸载过程中，伸张行程为 S 对应的载荷值，单位为牛顿（N）； 

F7     ── 加载过程中，压缩行程为-S 对应的载荷值，单位为牛顿（N）； 

F8     ── 卸载过程中，伸张行程为-S 对应的载荷值，单位为牛顿（N）。 

A.4  内压变化量计算方法 

s e s e/P P PT T                                    （A.3） 

式中： 

P   ──  内压变化量，单位为（MPa）； 

Ps      ──  初始内压，单位为（MPa）； 

Pe     ──  终止内压，单位为（MPa）； 

Ts      ──  初始温度，单位为（K）； 

Te      ──  终止温度，单位为（K）。 

 

_________________________________ 


