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【摘  要】本文针对沙发坐感评价中的定量化问题，构建了一套以压陷硬度、回弹性能、耐久性及人体压力分布为核心指标

地坐感量化系统。基于多组压缩、压陷和回弹测试数据，本文提出了沙发硬度等级、压陷硬度及回弹性能的计

算模型，并对不同填充材料和复合层结构进行了系统比较。研究结果表明：不同密度海绵和复合结构对坐感影

响显著，尤其在压陷硬度和回弹性能上表现出明显差异。本文建立的模型可有效预测沙发的舒适性和耐久性，

为家居产品设计、工艺改进及质量控制提供了理论依据与实践指导。 
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【Abstract】This paper addresses the quantification of sofa seating comfort by constructing a seating sensation quantification system 

centered on core indicators such as indentation hardness，rebound performance，durability，and human pressure 

distribution. Based on multiple sets of compression，indentation，and rebound test data，this paper proposes calculation 

models for sofa hardness grades，indentation hardness，and rebound performance，and systematically compares different 

filling materials and composite layer structures. The research results show that different densities of sponge and 

composite structures significantly affect seating comfort，particularly in terms of indentation hardness and rebound 

performance. The model established in this paper can effectively predict the comfort and durability of sofas，providing 

theoretical basis and practical guidance for home product design，process improvement，and quality control. 
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引言 

沙发作为家居生活中最常用的软体家具，其坐感直接影

响用户的日常体验。传统沙发设计主要依赖主观评价和经验

判断，缺乏系统的定量化评价方法。近年来，随着人体工程

学及材料科学的发展，如何从物理和生理角度对沙发坐感进

行量化评价逐渐成为研究热点。本文旨在构建一套多维度的

沙发坐感量化系统，重点关注压陷硬度与回弹性能这两个直

接影响舒适度的指标，通过大量实验数据建立数学模型，为

沙发设计提供客观、科学的评价方法。 

文献综述 

近年来国内外研究现状，关于沙发坐感量化研究主要分

为以下几方面： 

1、人体工程学评价 

如《T-SZFA 2004.1—2023  沙发人体工程学评价 第 1

部分：沙发硬度等级的测试与评价》和《T-SZFA 2004.2—

2023 沙发人体工程学评价第 2 部分：沙发回弹性能的测试

与评价》等标准分别对沙发硬度等级和回弹性能进行了测试

与评价，为坐感量化提供了基础方法。 

2、填充材料性能测试 

研究表明，不同密度和类型的海绵在长期使用后会出现

压陷硬度下降及回弹性能变化，这为本系统的构建提供了数

据依据。 

3、复合层结构优化 

双层或三层结构设计可改善人体压力分布，提升坐感舒

适性，但各层材料的配比与相互作用尚缺乏统一评价体系。 

4、试验方法及数据分析现状 

部分文献采用 GB/T 10807-2006 标准测试沙发压陷硬

度，并结合回弹性测试（GB/T 6670-2008）计算加载与卸

载曲线的面积比。现有研究虽在单项指标上取得成果，但

缺乏综合考量，故本研究将压陷硬度与回弹性能有机结

合，并通过耐久性及人体压力分布测试补充数据，构建多

维评价模型。 

研究方法与理论模型 

沙发坐感量化评价体系需综合考虑：1、外观及结构设

计指标（造型、尺寸、座高、座深、倾角等）；2、填充材料

性能指标（压陷硬度、回弹性能、耐久性）；3、人体工程学

指标（体压分布、接触面积、局部压力峰值）；4、用户主观

评价（舒适度评分、疲劳感评估）舒适度评分、疲劳感评估。 

本文重点针对填充材料性能中的压陷硬度和回弹性能

进行深入研究。 

压陷硬度计算模型：压陷硬度反映材料在受力压缩时的
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永久形变程度，常用达到一定压陷比例（如 25%、40%或

65%）时的加载力来衡量。本文采用下列公式描述压陷硬度：

Hp= F/Δd 

其中： 

Hp 表示压陷硬度（单位：N）； 

F 为使试样达到设定压陷比例时的加载力； 

Δd 为试样在该加载力下的位移量。 

同时，取 40%压陷硬度 F40 与 65%压陷硬度 F65 的

比值反映材料均匀性：Rp = F40/ F65。 

Rp 值若接近 1，则材料在不同压陷比例下硬度变化平

稳；偏离 1 则说明存在非线性变化。 

回弹性能评价模型：回弹性能反映材料卸载后恢复原状

的能力，采用加载与卸载曲线围合面积比表示，计算公式为： 

R_b =（B2/ B1）×100% 

其中： 

R_b 为回弹性能百分比； 

B1 为加载过程中加载曲线与位移轴围合的面积； 

B2 为卸载过程中卸载曲线与位移轴围合的面积。 

综合评价模型：结合压陷硬度与回弹性能，构建综合坐

感评价指标 Q，公式如下： 

Q=α×（1/Hp）+β×R_b+γ×P_dist 

其中： 

α，β，γ 为权重系数（依据用户主观反馈及人体工

程学要求确定）； 

P_dist 为人体压力分布均匀性指标（通过压力传感器数

据获得）。 

此模型既考虑材料物理性能，也兼顾人体接触后的感知

效果，为产品设计提供全方位数据支持。 

实验设计与测试方法 

本研究选取多种海绵材料，主要参数见下表： 

表 1  不同型号海绵参数 

型号 密度/kg/m　 压缩前厚度（mm） 压缩后厚度 

C2513 25 100 75 

C2616 26 100 74 

C3025 30 100 70 

C3630 36 100 68 

C4045 40 100 65 

主要设备：1、Instron 5944 压缩测试机：精确控制加载

与卸载速度（0.001 至 3000 mm/min）；2、Shore C 数字硬度

计：测试范围 0～100，分辨率 1；3、回弹测试仪：通过标

准钢球反弹高度测定回弹率；4、压力分布测试系统：采样

率 8 帧/秒，精度±1 kPa。 

样品制备与预处理：所有测试样品在正式测试前均在温

度（23±2）°C、相对湿度（50±5）%条件下静置 72 小时；

部分样品采用加速老化处理（60°C，50%湿度，48 小时），

模拟长期使用后的性能变化。 

实验测试方案：分别进行压陷硬度测试、回弹性能测试、

耐久性测试、人体压力分布测试。 

压陷硬度测试：步骤：1、对试样进行预压处理，以 90

±5 mm/min 的速度加载至设定压陷比例（25%、40%、65%）；

2、记录达到各压陷比例时所需加载力 F25、F40、F65 及相

应位移 Δd25、Δd40、Δd65；3、计算压陷硬度 Hp 和比值 

Rp= F65/ F40；4、数据记录采用数据采集系统，确保加载力

误差±1 N，位移误差±0.1 mm。 

回弹性能测试：步骤 1、在预压处理后，以 90±5 mm/min

加载至 900 N；2、迅速卸载至 0 N，记录加载与卸载过程的

曲线数据；3、根据加载面积 B₁与卸载面积 B₂计算回弹

性能 R_b =（B₂ / B₁）× 100%；4、数据采集确保面积

计算误差不超过±2%。耐久性测试：对部分样品进行 50000

次循环加载，记录循环前后压陷硬度与回弹性能的变化，评估

材料老化效应。人体压力分布测试：招募不同体型（小体量、

标准体量、大体量）的受试者，在样品上静坐 5 分钟，利用压

力分布测试系统采集数据，分析接触面积与局部峰值压力。 

实验数据与结果分析 

压陷硬度测试数据：下表为部分海绵样品在预压与加速

老化前后的压陷硬度测试数据（取 40%与 65%压陷点数据）： 

表 2  压陷硬度测试数据 

型号 压缩前 F₄₀（N） 压缩前 F₆₅（N） 压缩后 F₄₀（N）（N） 压缩后 F₆₅（N） Rp（压缩前/后）

C2513 100 242 85 210 2.42 / 2.47 

C2616 120 277 105 260 2.31 / 2.48 

C3025 150 315 130 266 2.10 / 2.05 

C3630 180 324 160 312 1.80 / 1.95 

C4045 250 600 220 550 2.40 / 2.50 

分析显示：压缩前各型号 Rp 值均在 2.1～2.42 之间，

说明材料在较低压陷下呈现一定线性变化。加速老化后，

Rp 值变化不大，表明材料压陷硬度随时间降低，但比例

关系稳定。高密度海绵（如 C4045）加载力较大，压陷

硬度下降明显（约 12%～15%）。 

回弹性能测试数据，下表为部分海绵材料加载与卸载曲

线面积计算得到的回弹性能数据： 
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表 3  回弹性能测试数据 

型号 B₁（N·mm） B₂（N·mm） R_b（%）（压缩前） R_b（%）（压缩后） 

C2513 15000 7350 49.0 48.0 

C2616 18000 10800 60.0 58.5 

C3025 22000 12100 55.0 54.0 

C3630 25000 17500 70.0 68.5 

C4045 30000 15000 50.0 49.0 

分析结果：各型号材料回弹率变化在±5%内，表明大

部分材料在卸载后基本能恢复原状。中高密度海绵（如 

C2616 与 C3630）加速老化后回弹率略有降低，反映出材

料疲劳特性。回弹率较高的样品（如 C3630）适用于对回弹

性能要求较高的产品设计。 

数据统计与回归分析，使用 SPSS 对数据进行统计分析

得出：压陷硬度下降率与材料初始密度呈显著负相关（相关

系数 r = -0.82，p < 0.01），即密度越高，硬度下降越明显；

回弹率与复合层结构中的各层厚度及材料组合呈正相关（r 

= 0.76，p < 0.05）。综合评价模型 Q = α ×（1 / Hp）+ β × 

R_b + γ × P_dist 拟合优度达到 R2 = 0.91，表明该模型

在预测沙发坐感舒适度上具有较高准确性。 

讨论 

模型适用性与局限性：本文建立的压陷硬度与回弹性能模

型通过标准化测试和大量数据验证，能够较好地反映材料在不

同加载条件下的性能变化，但仍存在以下局限：模型中的经验

参数（如 a 与 b）受制于样品制备、环境条件及测试设备精度，

实际应用时需重新校准；当前模型主要针对静态加载条件，未

充分考虑动态负荷、人体移动及多角度压力分布的影响；综合

评价模型虽结合了物理指标与人体工程学数据，但用户主观反

馈及长期使用体验仍需进一步整合进多元回归分析中。 

建立沙发坐感量化系统具有广泛工业应用意义：1、产

品研发：定量数据可指导设计师快速筛选适宜的填充材料和

复合结构，达到舒适性与耐久性的最佳平衡；2、生产质量

控制通过压陷硬度与回弹性能的定量检测，实现对产品老化

和质量变化的实时监控；3、定制化生产：依据用户体型与

舒适需求，提供个性化坐垫配比方案，提升产品竞争力；4、

售后服务：量化指标为产品损耗及老化提供客观依据，支持

售后维修与产品更新策略。 

未来研究应在以下方面进一步深化：1、动态测试与多

变量建模引入动态加载测试设备，结合实时人体运动数据，

构建更为精细的多变量评价模型；2、主观反馈与客观数据

结合通过大样本用户调查，将主观舒适性评价与客观物理参

数建立映射关系，完善综合评价体系。3、材料微观结构分

析利用扫描电镜（SEM）等技术研究海绵材料内部微结构变

化，探讨其对压陷硬度与回弹性能的影响。4、复合层结构

优化设计结合有限元分析（FEA）模拟不同层结构的受力分

布，优化材料组合与层厚比例，以进一步提升整体坐感。 

结论 

本文构建了一套以压陷硬度、回弹性能及人体压力分布

为核心指标的沙发坐感量化系统，并基于大量实验数据建立

了相应的数学模型。研究结果表明：1、压陷硬度分析长期

压缩及加速老化测试显示，各型号海绵材料硬度下降 15%～

30%，其中高密度海绵降幅更为明显；压陷硬度比值 Rp 在

不同压陷比例下相对稳定，为材料性能评价提供了客观依

据；2、回弹性能分析加载与卸载测试结果显示，材料回弹

率多维持在 50%～70%的范围内，说明多数材料在卸载后基

本能恢复原状；复合层结构设计在保持适当硬度的同时，显

著改善回弹性能和人体压力分布，从而提高坐感舒适性；3、

综合评价模型综合评价模型（Q = α ×（1/Hp）+ β × R_b 

+ γ × P_dist）的拟合优度高达 R2 = 0.91，表明其对沙发

坐感舒适度的预测具有较高准确性；模型为产品研发、工艺

优化及质量控制提供了全面数据支持，同时指明了未来整合

动态负荷与用户反馈的重要方向。综上，本文的研究不仅验

证了材料物理性能对沙发坐感的关键影响，还为家居产品设

计、生产及售后服务提供了科学依据。未来，通过动态测试

和多源数据分析，有望进一步提升评价系统的精度和适用范

围，从而推动家居行业向智能化、个性化方向发展。 
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