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摘要：　设计和研制ＹＣＤ４Ｂ５４柴油机，并针对研制过程中的技术要求、工艺流程，以及存在的技术关键与难

点进行系统分析．结果表明：ＹＣＤ４Ｂ５４系列柴油机针对性地集成了多种机内处理技术，采用废气涡轮增压与

中冷技术，能强化柴油机的动力；采用电控高压共轨燃油喷射系统，能提高喷油速率和燃油雾化水平；采用排

气再循环＋柴油氧化催化器＋颗粒氧化催化器（ＥＧＲ＋ＤＯＣ＋ＰＯＣ）后处理技术方案，能保证柴油机具有良

好的动力性和燃料经济性．
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汽车工业是国民经济中重要的支柱产业，具有产业链长、关联度高、就业面广、消费拉动大等特点．

然而，汽车工业的迅猛发展与社会能源消耗及环境污染的矛盾日益增加．为了科学协调发展，世界各国

纷纷制定相关的法律法规，对汽车的燃油消耗和尾气排放进行控制［１］．我国也加快了机动车污染防治工

作的步伐，陆续出台多项排放法规［２］．排放达标成为汽车和发动机进入市场的先决条件，而汽车排放控

制的关键在于发动机的排放控制水平［３］．与同类产品相比，ＹＣＤ４Ｂ５４系列柴油机具有大功率、大扭矩、

低油耗、低排放、稳定可靠等特点，符合ＧＢ１７６９１－２００５《车用压燃式、气体燃料点燃式发动机与汽车排

气污染物排放限值及测量方法（中国Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ阶段）》中第Ⅳ阶段排放限值的要求，主要作为５～８ｔ的

轻型卡车及７～８ｍ的中型客车的配套动力，也可作为低速货车、工程机械、拖拉机和发电机组的配套

动力［４］．基于此，本文对ＹＣＤ４Ｂ５４系列柴油机的开发与研制进行研究．

１　技术要求与工艺流程

ＹＣＤ４Ｂ５４系列柴油机为立式、直列、水冷、四冲程、直喷式等型式，湿式缸套、四缸，缸径为９５ｍｍ，

活塞行程为１０５ｍｍ，总排量为２．９７７Ｌ，气缸中心距为１１６ｍｍ．其主要性能指标：标定功率为８５ｋＷ；

标定转速为３２００ｒ·ｍｉｎ－１；最大扭矩≥３００Ｎ·ｍ；转速≤２２００ｒ·ｍｉｎ
－１；噪声≤１１５ｄＢ（Ａ级）；排放

符合ＧＢ１９７５６－２００５《车用压燃式、气体燃料点燃式发动机与汽车排气污染物排放限值及测量方法（中

国Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ阶段）》中第Ⅳ阶段要求．

应用ＣＡＤ／ＰＤＭ 计算机技术进行零部件设计，并绘制整套图样，进行样机试制和样机台架性能试

验及调整．在台架性能试验成功的基础上，进行可靠性试验及装车道路试验．通过改进完善，可达到预期

效果［５６］．

２　研制过程

ＹＣＤ４Ｂ５４系列柴油机的研制过程有以下６个步骤．

　　１）市场调研和总体方案的制订及论证．柴油机新产品需经过设计、试制、试验、定型鉴定，才能进行
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调查与研究，再批量生产，投放市场．为保证新产品的竞争力和研发的成功，在进行周密的市场分析的基

础上，确定总体方案和实施细节，保证项目目标的顺利实现．

２）零部件设计和出图．充分利用计算机网络系统和ＣＡＤ应用技术的优势
［７］，完成ＹＣＤ４Ｂ５４系列

柴油机的全套零部件设计和图纸输出工作．

３）样机试制、热试、性能试验和整改．项目组优先完成体积较大、结构较复杂、试制周期较长的零件

设计，如缸体、缸盖等．尽早将这类零部件的图纸陆续提供给公司进行备料、制模．这样的协作可以缩短

新产品的开发试制周期［８］．样机装配完成后，进行热试和性能试验，便于发现问题，并进行整改完善．

４）生产线改造、样机台架性能试验和装车道路性能试验．产品经热试和整改，性能基本稳定后，转

入生产线改造及样机台架性能试验、装车道路性能试验．其中，台架性能试验的前期主要是进行性能开

发及排气再循环＋柴油氧化催化器＋颗粒氧化催化器（ＥＧＲ＋ＤＯＣ＋ＰＯＣ）后处理技术方案的匹配优

选［９］，力求在尽可能降低排放的基础上兼顾动力性和经济性．在这个阶段，设计、试制、攻关几乎同步展

开，使ＹＣＤ４Ｂ５４系列柴油机的各项性能技术指标达到优化平衡．当性能调试完成后，按ＧＢ／Ｔ１９０５５－

２００３《汽车发动机可靠性试验方法》的规定进行了１０００ｈ混合负荷及３００ｈ冷热冲击可靠性试验，并根

据ＱＣ／Ｔ５２６－１９９９《汽车发动机定型试验规程》进行装车道路试验
［１０］．试验结果表明：ＹＣＤ４Ｂ５４系列

柴油机的各项性能技术指标均达到或优于项目合同的要求．

５）实施产业化和规模化生产．ＹＣＤ４Ｂ５４系列柴油机通过可靠性试验验证确认后，项目组人员及时

将整理好的产品图样等技术文件资料移交给相关公司进行产业化生产，完成生产线改造和产业化批量

生产．

６）资料整理和项目验收鉴定准备．ＹＣＤ４Ｂ５４系列柴油机投入生产后，项目组负责完成项目资料的

整理工作，并进行产品的持续改进工作．

３　关键技术点分析

３．１　排放问题

柴油机的排放问题主要有以下２点．

１）柴油机排放污染物的控制．柴油机排放的污染物主要是排气管排出的废气，少量来自曲轴箱通

风、燃油箱通风及泄漏［１１１３］．控制柴油机排放可以从燃油的组分、柴油机气缸内燃烧过程控制和机外控

制［１４］等３个方面着手．其中，气缸内燃烧过程既影响排气污染物的组成，又决定了柴油机的动力性能及

其他性能．因此，机内控制最为关键．ＹＣＤ４Ｂ５４系列柴油机有针对性地集成了多种机内处理技术，优化

设计缸盖及配气机构，采用废气涡轮增压与中冷技术，强化柴油机的动力．

喷油系统中适当推迟喷油提前角，以降低最高燃烧温度和最高爆发压力，并缩短高温高压的持续时

间，破坏ＮＯ狓 形成的条件．为弥补由此而引起的动力下降，采用电控高压共轨燃油喷射系统，提高喷油

速率和燃油雾化水平，精确控制循环喷油量、喷油正时，配合强涡流进气道及ω燃烧室，以提高燃烧的

速度，让燃烧产生的热能尽可能地推动活塞做功，实现既减少ＮＯ狓 的生成量，又保证发动机的动力性和

经济性的目的．

２）柴油机排气污染物的后处理．由于柴油机燃烧产生的ＰＭ和ＮＯ狓 是一对相互矛盾的产物，在降

低一方的同时，必然会提高另一方的排放［１５１６］．国内发动机厂大都采取ＥＧＲ＋ＤＯＣ＋ＰＯＣ和ＳＣＲ处理

技术．综合考虑目标市场和成本控制需要，项目研制的ＹＣＤ４Ｂ５４系列柴油机采用相对成本增加较少的

ＥＧＲ＋ＤＯＣ＋ＰＯＣ后处理技术方案．ＥＧＲ废气再循环降低了燃烧温度，有效地降低排气中的ＮＯ狓，由

于燃烧效果变差，ＨＣ和ＣＯ体积分数高于国家法规要求．ＤＯＣ的作用主要是通过催化剂将尾气中的

ＨＣ和ＣＯ氧化为ＣＯ２ 和水，实现ＨＣ和ＣＯ达标．同时，可以将ＮＯ狓 氧化为ＮＯ２，并释放热量．

３．２　油耗强化程度和可靠性

随着新油耗法规的实施，降低油耗成为汽车生产厂家必须面对的重要问题．发动机作为汽车的最大

总成件之一，对油耗的降低起着关键作用．除了提高燃烧效率，减少自身体积和质量，提高强化程度也是

降低正常油耗的有限方法．此外，发动机的可靠性也关系到汽车产品的整体质量．

８７２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



针对这些问题，ＹＣＤ４Ｂ５４系列柴油机改进外围零部件的布置，降低整机高度，缩小宽度，减少体积，

使结构更紧凑，提高强化程度，降低整机质量，提高发动机的适配性；采用有限元分析优化零部件结构，

降低质量，提高可靠性；采用活塞强制冷却，降低活塞工作温度，提高活塞和活塞环的使用寿命，进一步

提高整机可靠性［１７］．

４　项目技术性能指标和水平

４．１　发动机研制技术水平

发动机研制技术水平，如表１所示．表１中：犾为气缸中心距；犞Ｌ 为气缸排量；犘ｅ 为标定功率；狀为

标定转速；犜ｍａｘ为最大扭矩；狀ｍａｘ为最大扭矩转速；犌ｍａｘ为最大扭矩工况燃油耗；犔ＰＮ为噪声；η为机油燃油

消耗比．

表１　发动机研制技术水平

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｅｖｅｌｏｆｅｎｇｉｎｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

序号 项 目 名 称 技术指标 样机实际指标

１ 型号 ＹＣＤ４Ｂ５４ ＹＣＤ４Ｂ５４１１５

２ 型式 立式、直列、水冷、四冲程、直喷式 立式、直列、水冷、四冲程、直喷式

３ 气缸型式 湿式缸套 湿式缸套

４ 缸数缸径×行程／ｍｍ ４９５×１０５ ４９５×１０５

５ 犾／ｍｍ １１６ １１６

６ 进气方式 增压中冷 增压中冷

７ 犞Ｌ／Ｌ ２．９７７ ２．９７７

８ 犘ｅ／ｋＷ ８５．０ ８６．１

９ 狀／ｒ·ｍｉｎ－１ ３２００ ３２００

１１ 犜ｍａｘ／Ｎ·ｍ ≥３００．０ ３０５．５

１２ 狀ｍａｘ／ｒ·ｍｉｎ
－１

≤２２００ ２２００

１３ 犌ｍａｘ／ｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１

≤２２０．０ ２１１．０

１４ 排放 符合国Ⅳ标准要求 符合国Ⅳ标准要求

１５ 犔ＰＮ／ｄＢ ≤１１５ １１４

１６ η／％ ≤０．３０ ０．０６

４．２　发动机功率试验曲线和负荷特性曲线

由发动机功率试验曲线和负荷特性曲线，可以得到以下２点结论．

１）总功率试验和负荷特性技术要求．在标定转速为３２００ｒ·ｍｉｎ－１时，最大功率≥８５ｋＷ；最大扭

矩≥３００Ｎ·ｍ
－１，最大扭矩转速≤２２００ｒ·ｍｉｎ

－１；最大扭矩工况燃油消耗率≤２２０ｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１；最

低燃油消耗率≤２１０ｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１．以上所测数据均符合（或优于）设计时的技术要求．

２）净功率试验和负荷特性技术要求．在标定转速为３２００ｒ·ｍｉｎ－１时，最大功率≥８０ｋＷ；最大扭

矩≥２９０Ｎ·ｍ
－１，最大扭矩转速≤２２００ｒ·ｍｉｎ

－１；最大扭矩工况燃油消耗率≤２３０ｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１；最

低燃油消耗率≤２２０ｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１．以上所测数据均符合（或优于）设计时的技术要求．

５　结论

ＹＣＤ４Ｂ５４系列柴油机针对性地集成了多种机内处理技术，采用废气涡轮增压与中冷技术，强化柴

油机的动力；采用电控高压共轨燃油喷射系统，提高喷油速率和燃油雾化水平，精确控制循环喷油量、喷

油正时，配合强涡流进气道及ω燃烧室，以提高燃烧的速度，让燃烧产生的热能尽可能地推动活塞做

功，实现既减少ＮＯ狓 的生成量，又保证发动机的动力性和经济性的目的
［１８］；采用相对成本增加较少的

ＥＧＲ＋ＤＯＣ＋ＰＯＣ后处理技术方案，最大限度兼顾了经济性和排放的平衡问题，力求在满足排放要求

的情况下，保证柴油机拥有良好的动力性和燃料经济性．

排气后处理采用ＥＧＲ＋ＤＯＣ＋ＰＯＣ技术方案，动力性相比ＳＣＲ方案差，燃油消耗量也比后者有所

增加．改进方法是进一步完善机内燃烧技术，同时，也可根据客户的要求在满足成本控制的条件下，换用
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ＳＣＲ方案进行解决．
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