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摘摇 要: 针对柴油机可靠性、 耐久性方面的要求, 着重阐述了柴油机机械开发的定义, 详细介绍

了机械开发的职责流程, 总结了机械开发的难点并对机械开发工作做了展望。 对柴油机的机械开

发提供了一个概念性的整体认识。
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General Introduction of Diesel Engine Mechanical Development
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Abstract: The definition of diesel engines爷 mechanical development is expounded based on the diesel
engines爷 requirements on reliability and durability. The responsibility working flow is introduced in de鄄
tail, the difficulties of mechanical development are summarized, and the prospect of diesel engine me鄄
chanical development is given. Moreover, a general understanding of diesel engine mechanical develop鄄
ment is presented.
Keywords: diesel engine; mechinical development; B10 lifespan

0摇 引摇 言

近十年来, 随着柴油机自主研发产品的增加以

及引进产品国产化的需要, 机械开发工作逐渐向系

统化、 深入化发展。 美国的卡特彼勒公司、 德国道

依茨公司、 日本三菱重工、 奥地利 AVL、 德国

FEV 等著名的发动机厂家或研究机构在发动机可

靠性方面做了大量的工作。 国内的一汽技术中心、
潍柴、 道依茨一汽大柴、 康明斯等研究机构和主机

厂也都培养了自己的机械开发团队, 致力于柴油机

机械开发的系统性专业研究。

1摇 机械开发的定义

柴油机机械开发是为了满足用户需求, 保证产

品可靠性、 耐久性, 通过零部件开发技术、 结构分

析技术、 系统功能开发技术、 台架可靠性开发技

术、 道路可靠性开发技术、 可靠性工程技术等来验

证评价产品的设计质量和制造质量, 实现对设计的

改进与认证, 确保柴油机达到可靠性、 耐久性目标

的开发过程。
设计开发、 性能开发及机械开发都是产品开发

过程中不可或缺的重要环节。 设计开发是通过

CAE、 CFD 等计算确认产品技术状态; 性能开发是

针对性能开发目标进行燃烧室、 气道、 喷油器、 增

压器等最佳匹配与标定; 而机械开发是对发动机整

机及零部件进行设计验证、 改进与认证, 在产品未

投放市场之前发现问题并解决问题, 通过改进设

计、 改善装配工艺及提高零部件质量等手段使柴油
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机达到可靠性、 耐久性目标。
可靠性是产品在规定条件下和规定时间内,

完成其规定功能的能力[1] 。 可靠性是产品竞争力

的关键因素之一, B10寿命是描述柴油机寿命的可

靠性、 耐久性参数, 指有 10% 样本需要接受大修

时的运行时间或运行里程。 柴油机的寿命分布形

式一般为 Weibull 分布, 属于非指数分布。 B10 寿

命其本质是一种概率统计分析计算的结果, 其理

论难点在于柴油机是由多个重要零部件组成且其

失效模式是多样化的。 B10寿命在国内柴油机领域

的实际应用尚处于探索阶段, 国际上, 从可靠性

工程角度也没有完全达成共识, 每个公司都有不

同的模型。

2摇 机械开发的职责流程

2郾 1摇 机械开发职责

机械开发的职责通常包括零部件专项试验、 结

构分析试验、 系统功能试验、 台架可靠性试验、 道

路可靠性试验、 可靠性增长技术等。 职责核心是开

发流程、 方案制定, 试验规范制定, 失效分析及零

部件评价等。 表 1 例举了一些重要的机械开发试验

项目。

表 1摇 机械开发试验项目示例

试验分类 试验项目 试验目的 试验设备

零部件
专项

缸体疲劳试验 评价缸体抗疲劳安全系数 缸体疲劳试验机

缸盖疲劳试验 评价缸盖抗疲劳安全系数 缸盖疲劳试验机

曲轴疲劳试验 评价曲轴抗疲劳安全系数 曲轴疲劳试验机

连杆疲劳试验 评价连杆抗疲劳安全系数 连杆疲劳试验机

重要螺栓试验 评价重要螺栓性能参数 拉力机、 摩擦性能试验机

附件总成试验 评价附件疲劳寿命 附件专项试验设备

结构分析

缸筒变形分析 评价缸筒形变 缸筒变形仪

缸筒网纹分析 评价缸筒网纹 粗糙度分析仪

密封测试分析 评价发动机密封能力 感压纸、 压力分析系统

系统功能

润滑系统试验 验证开发润滑系统 流量计、 压力传感器

曲轴箱通风试验 评价呼吸系统机油携出等级 绝对滤芯、 毫克天平

水流反拖试验 评价发动机冷却能力 电动机、 流量计

零部件最高温度试验 测量关键零件最高工作温度 测温塞、 热电偶

热平衡试验 验证水箱匹配效果 温度传感器、 配车水箱

活塞拉缸试验 验证活塞配缸间隙 试验台架

摩擦功试验 测量摩擦损失、 提高机械效率 电力测功机

共振噪声试验 评价振动噪声指标 振动噪声测试系统

配气机构试验 验证配气机构设计指标 电力测功机、 位移传感器

台架可靠性

全速全负荷耐久试验 评价发动机基本功能 耐久试验台架

交变负荷耐久试验 评价交变工况可靠性 交变工况耐久试验台架

冷热冲击循环试验 评价交变热负荷可靠性 冷热循环耐久试验台架

排放耐久试验 评价排放劣化系数 排放耐久试验台架

超负荷试验 评价超负荷能力 耐久试验台架

摇 摇 零部件试验是为了验证主要零部件的疲劳寿

命安全系数和发动机重要附件自身的可靠性, 对

发动机 5C 件进行设计初步验证, 只有通过了零

部件专项试验才能进一步进行台架可靠性试验。
连杆疲劳试验、 曲轴疲劳试验、 气缸体疲劳试

验、 重要螺栓性能试验、 各主要附件可靠性试验

等都是较为重要的零部件专项试验。 图 1 示意了

连杆疲劳试验。

图 1摇 连杆疲劳试验示意图
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结构分析试验主要是为了验证发动机重要密封

面及摩擦副是否满足设计标准, 针对结构静态下进

行的测试分析, 主要由缸筒变形、 缸筒网纹及密封

测试分析组成。 结构分析试验不同于设计分析, 结

构分析试验的侧重点是依据试验结果来评价设计,
而设计分析的侧重点是依据计算结果来辅助设计。

系统功能试验是为了验证评价系统是否满足整

机开发设计要求, 系统开发的成功与否对于整机可

靠性影响很大。 系统功能试验通常有热平衡试验、
润滑系统试验、 曲轴箱通风试验、 活塞拉缸试验、
摩擦功试验、 温度场试验等二十余项试验。

台架可靠性试验是通过规定的试验工况进行耐

久试验, 考核发动机在机械负荷及热负荷条件下的

可靠性。 为了加速验证效果, 通常会规定超速超负

荷、 交变负荷、 热冷冲击等苛刻工况。 通常的台架

可靠性试验项目有全速全负荷耐久试验、 交变负荷

循环试验、 冷热冲击循环试验、 排放耐久试验等,
图 2 是交变负荷循环试验规范示意图[2]。

图 2摇 交变负荷循环试验规范示意图

一汽技术中心和道依茨一汽大柴在交变负荷试

验的基础上提出了标准循环试验的概念, 每个标准

循环分 8 种工况模拟整机的实际运行情况, 见图

2。 其中包含额定转速超负荷、 高怠速、 交变负荷、
最大扭矩超负荷、 低怠速、 最低转速全负荷、 摆动

负荷、 超速超负荷等工况。 其不仅在试验工况方面

对发动机的考核更加苛刻, 而且运行时间上也有所

增加。 经过实践检验认为是一种科学有效的可靠性

试验方法。
道路可靠性开发主要分析市场中使用环境、 使

用工况, 进行有针对性的道路模拟试验, 考核真实

使用是否能通过可靠耐久性验证, 通常进行全国四

季适应性试验、 高环、 坏路、 山路、 高温等道路

试验。

可靠性工程是通过对试验样车样本故障的跟

踪, 以统计学为基础建模, 并最终经数学分析得出

发动机可靠性、 耐久性水平的工程技术, 其目的是

为了保证并提高发动机可靠性。
2郾 2摇 机械开发流程

机械开发因职责及相关试验较多, 流程也相

对复杂。 台架可靠性开发是机械开发技术中最重

要的部分, 其工作流程通常分为可靠性方案设

计、 试验准备、 试验验证、 拆检评价、 评审报告

等五个阶段。 各个阶段需要输出相关技术文件,
包括机械开发计划、 装机清单、 故障问题报告

单、 试验报告、 打分评价表、 评审报告等文件。
可靠性开发流程及输出文件见图 3, 机械开发流

程的形式与之相近。

图 3摇 可靠性开发流程及输出文件示意图

3摇 机械开发的难点

机械开发的难点主要有四个方面: 试验方法标

准的系统规范、 测试设备手段的精确完备、 故障失

效分析的技术难度、 评价分析准则的科学量化。
行业内诸如 FEV、 道依茨、 康明斯、 一汽技

术中心都有其各自的标准体系, 其本质内容既有相

似的共性又有其各自的特点。 《GB / T19055鄄2003 汽

车发动机可靠性试验方法》 规定了交变负荷耐久

及冷热冲击循环等试验方法, 在行业有一定指导意

义和适用性, 但是对于零部件专项试验和系统功能

试验国内尚缺少统一规范的标准。
机械开发试验验证需要有测试设备手段的保

证, 诸如零部件专项试验中的气缸体疲劳试验机、
螺栓摩擦性能试验机; 系统功能试验中的振动噪声

测试设备、 活塞温度热电偶遥控测试设备; 台架可

靠性试验中的热冷冲击台架、 交变负荷试验台

架等。
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也无故障和事故, 能够满足主机运行的需求。 最终

主机成功提交, 质保部评审结果: 自行组装的

HCU 总成可作为该台柴油机商品。 至此, 本台柴

油机 HCU 的国产化装配试制一次成功。
1郾 4郾 2郾 5摇 S60MEC 机 HCU 总成装配、 试验

6S50MEC 机的 HCU 国产化装配试验成功后,
紧接着进行 5S60MEC 机的 HCU 装配工作。 在首台

试验成功的基础上, 本台机 HCU 的装配、 投油工

作在七个工作日内全部结束, 总装车间装配过程中

未发生装配问题。 HCU 各项功能均能满足主机运

行需求, 主机最终成功提交, 试验成功。 同样, 由

质保部评审的结果为: 自行组装的 HCU 总成可作

为该台柴油机商品。

2摇 经济效益分析

目前公司 HCU 总成的配套方式有: 进口或国

内采购产品两种。 以 5S60ME鄄C 机型为例, 表 1 显

示了不同配套方式的成本情况。

表 1摇 不同配套方式的成本指数

配套方式 总成价格指数

国外进口 100
本土化生产 66郾 5

摇 摇 由上表可以看出, 公司自制 HCU 总成后, 折

算成 6 缸机, 该总成平均能降低成本 33郾 5% , 按

每年生产 50 台 ME鄄C 柴油机计算, 可为公司降低

成本数千万。

3摇 结摇 语

综上所述: ME HCU 总成自行组装项目试制成

功。 在试制过程中, 主要形成了以下成果:
(1) 具备了 HCU 自制能力;
(2) 形成 HCU 总成独立投油能力, 可降低试

车台位冲洗时间;
(3) 检验了工艺流程、 工装、 设备;
(4) 验证了生产负荷及生产周期测算;
(5) 得到了辅料定额、 工时的初步数据;
(6) 每台 ME鄄C 机的 HCU 项目可节约 33郾 5%

采购费用。
同时针对自行组装过程中出现的各类工艺、

设计、 配套、 设施中的问题, 逐一进行了闭环处

理。 为了更好地配合明年正式生产, 还会对工艺

及流程进行持续改进和优化, 在保证生产质量的

同时尽量缩短生产周期时间, 以便取得更大的

效益

驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶驶

。
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摇 摇 故障失效分析是从结果求原因的逆向认识失效

本质的过程, 需要多学科跨领域的综合技术素质做

为基础, 要有彻底的求实精神、 敏锐的观察力、 善

于学习并积累经验。 故障失效分析需要具备良好的

逻辑分析能力。 失效分析思路是失效分析成败的关

键之一, 特别是在复杂的失效分析过程中显得尤为

重要[3]。
机械开发的评价分析一般均采用主观经验与客

观量化相结合的方式进行, 要基于零部件机械负

荷、 热负荷、 振动、 疲劳等失效机理, 逐步完善评

价技术和规范评价指标, 突破主观经验评价模式,
实现客观量化评价模式。

4摇 小摇 结

柴油机机械开发工作要以严谨、 规范、 客观、
准确为工作准则, 做到试验标准科学有效, 试验过

程合理严谨, 试验结果客观准确。
柴油机机械开发应该建立规范统一的试验验证

及评价分析标准体系, 培养专业的机械开发工程

师, 提高故障分析能力, 并逐步建立完善的故障数

据库。
随着国内柴油机行业的不断发展, 对整机可靠

性要求的不断提高, 机械开发在产品开发过程中将

发挥不可或缺的重要作用。
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