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ＹＣ６Ｃ型高速船用柴油机设计开发
沈　捷，李　伟，黄永仲，覃　文，覃壮革

（广西玉柴机器股份有限公司，广西 玉林 ５３７００５）

摘　要：通过采用小缸心距、高强化系数、高效增压中冷、高效燃油喷射、高低温淡水热管理、四气
门、低机油耗、低振动噪声控制、高强化结构设计等专利技术，自主设计开发了ＹＣ６Ｃ型高速船用柴
油机。介绍了ＹＣ６Ｃ型柴油机的设计开发过程及总体设计方案；关键零部件设计和台架性能试验
以及用户使用情况。试验及应用情况表明：该柴油机各项指标满足设计开发要求，可靠性、动力性、

经济性和社会效益明显。
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０　引言
ＹＣ６Ｃ型柴油机是玉柴机器股份有限公司全新

开发的，拥有完全自主知识产权的高速船用柴油

机，满足内河和近海船机市场对６００～１０００ｋＷ功
率段柴油机的需求。

该型柴油机采用高效增压中冷、高效燃油喷

射、四气门缸盖、低机油耗、高低温淡水热管理、

低振动噪声控制、高强化结构设计等专利技术，具

有缸心距小，结构紧凑，强化系数高等特点。同

时，结合模块化和集成化设计理念，整机实现了高

可靠性、高动力性、高功率密度、低油耗、低排

放、低成本、结构紧凑、维修保养便利的竞争优

势；用户使用效果好，市场前景广阔。

１　开发思路
针对项目的开发要求，综合ＹＣ６Ｃ柴油机目标

用户的使用环境、操作习惯，以及目前国内外先进

船用柴油机的设计理念，依据玉柴机器股份有限公

司产品设计开发流程 （ＹＣＥＤＰ），采用自顶向下设
计理念，项目历经Ａ／Ｂ／Ｃ／Ｄ／ＳＯＰ等５个完整的样
机里程碑开发节点。ＹＣ６Ｃ型柴油机总体开发思路
如下。

（１）保证发动机高可靠性；
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（２）贯彻集成化、模块化、轻量化设计思想；
（３）关键结构件符合 《钢制海船入级规范》

等行业规范要求，及经ＣＡＥ计算分析确认；
（４）零部件设计考虑国内供应商能力，优选

国内优秀供应商。

２　主要技术指标
ＹＣ６Ｃ型柴油机主要技术指标和性能参数见

表１。

表１　ＹＣ６Ｃ型柴油机主要技术指标和性能参数

型式
直列、四冲程、直喷、

水冷、增压中冷、非逆转

气缸数 ６

缸径×行程／ｍｍ×ｍｍ ２００×２１０

排量／Ｌ ３９．５８

压缩比 １４．５∶１

发火顺序 １５３６２４

标定功率／ｋＷ ６８０ ９００

标定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １５００ １８００

活塞平均速度／（ｍ·ｓ－１） １０．５ １２．６

平均有效压力ＢＭＥＰ／ＭＰａ １．３７ １．５２

强化系数／（ＭＰａ·（ｍ·ｓ－１）） １４．３８５ １９．１５２

最高燃烧压力／ＭＰａ ＜１８．５

标定点燃油消耗率／（ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１） ≤２２０

机油消耗率／（ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１） ≤０．５

增压压力／ＭＰａ ０．３

ＮＯｘ排放限值

采用机械直列喷油泵，符

合ＩＭＯＴｉｅｒⅡ排放要求；
采用电控单体泵＋ＳＣＲ选
择性催化还原系统，符

合ＩＭＯＴｉｅｒⅢ排放要求

外形尺寸 长×宽×高／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ２３９６×９９８×１８３５

整机干重质量／ｋｇ ≈３７００

３　整体布置
ＹＣ６Ｃ型柴油机横剖面图见图１所示，进气侧

视图见图２所示。
玉柴凭借自身在车用柴油机设计领域中的丰富

经验，并结合当前高速船用柴油机设计模式，研发

出此款功率密度高、结构紧凑、可靠性好、节能环

保的产品。因为采用了较小的缸心距尺寸，所以整

机长度得到很好控制，整机长度为２３９６ｍｍ，在
同类产品中处于领先水平。该机型齿轮传动系统前

置，水泵驱动齿轮、喷油泵驱动齿轮、凸轮轴驱动

齿轮、机油泵驱动齿轮均前置于齿轮室内；后端为

主动力输出端。此种动力传递布置便于曲轴前后端

的动力均衡分配，有效抑制整机振动和噪声水平。

图１　ＹＣ６Ｃ型柴油机横剖面图

图２　ＹＣ６Ｃ型柴油机进气侧视图

ＹＣ６Ｃ型柴油机采用了高低温淡水冷却热管理
系统，可有效降低整机冷却水温度波动，缩短冷起

动之后的暖机时间。由于中冷器采用淡水冷却，避

免了中冷器腐蚀，因此降低了中冷器的冷却芯管及

隔板材料耐腐蚀等级要求，节约了使用维护成本。

ＹＣ６Ｃ型柴油机的起动方式可以选择电起动或
气起动两种模式。其中，电起动采用２台小规格通
用电起动马达实现柴油机的起动要求，具有啮合同

步好，起动响应迅速，拖动转速高，发热小，成本

低等特点。

４　主要零部件结构设计
４．１　气缸体

气缸体采用轻量化设计理念，龙门框架式结

构；材料为高强度合金铸铁，机体重量轻、强度

高、刚度好、变形小。在曲轴箱及挺杆室部位均开

设有便于维修的窗口。在机体中，集成有高温冷却

水通道及低温冷却水通道，见图３所示。缸孔内部
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采用减重设计结构，横剖面各缸相邻部位呈矩形，

减重的同时提高了结构稳定性与强度，具体见图４
所示。

图３　气缸体高低温水道横剖视图

图４　气缸体横剖面图

通过对气缸体的有限元分析优化，结构设计上

采用振动抑制措施，根据各个部位强度要求合理设

置壁厚，辅助以加强筋提高强度。气缸体组件的整

体结构采用框架式布局，主轴承盖采用横拉螺栓固

紧，见图５。通过下方主轴承盖螺栓、上方缸盖螺
栓以及左右两侧横拉螺栓的均匀施力，确保曲轴在

较高缸内压力和交变载荷输出下的稳定运行。

４．２　气缸盖与气缸盖垫片
ＹＣ６Ｃ型柴油机的气缸盖采用高强度蠕墨铸铁

材料，４气门菱形布置结构，见图６。采用长切向
进气道和短螺旋进气道布局，确保对进气气流的合

理组织，实现较高的流量系数及适中的涡流比，满

足燃油喷射后的均匀快速燃烧需要。

同时，气缸盖集成有摇臂轴安装孔及气门桥导

向机构，见图７，有利于简少零部件数量。由于加
工定位采用相同的基准，所以加工精度高、一致性

好，较高的加工精度也提高了配气机构工作可

靠性。

图５　气缸体纵剖面图

图６　气缸盖底面视图

图７　气缸盖摇臂轴安装孔剖视图

为满足气缸盖冷却需求，在气缸盖底面设计有

六个副上水孔，以及一个主上水孔，见图８，其中
４个上水孔直接进入冷却喷油器铜套的交叉通道
中，对喷油器提供高强度冷却。

在缸盖底部加工出凹进的迷宫密封环槽 （可

见图６气缸盖底面视图），对应的缸套顶部密封面
中加工有凸起的密封台阶；作为密封的缸垫组件中

包含一个独立的环形钢片，装配后，独立的环形钢

片被缸盖和缸套之间的凹凸结构挤压成型，起到良
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好的线密封效果，使高温高压气体经过减压、降温

后才能到达气缸垫。

图８　气缸盖冷却水道

气缸垫为单层式全金属缸垫结构。为预防冲缸

垫引起的返水问题，在油、水孔附近增加了泄气

槽，即使气缸冲垫漏气，由于气体从泄气槽泄漏出

去，不会引起油、水、气混合，因此发动机还可以

继续运转，以到达维修点进行维修，这对于在水面

上作业的主机至关重要。轻微的冲垫漏气，并不影

响发动机运行，可免维修。气缸盖垫片见图９，封
火圈局部放大视图见图１０。

图９　气缸盖垫片

图１０　封火圈局部放大视图

４．３　活塞连杆组件
柴油机燃烧系统的关键是进气、燃烧室形状和

油束三者的良好匹配，而直喷式柴油机燃烧室结构

参数对燃烧过程及整机性能影响显著。ＹＣ６Ｃ型柴
油机活塞采用共晶硅铝合金材质，因整机强化系数

较高，活塞热负荷较大，所以设计了浅盆形直口式

燃烧室，见图１１。燃烧室结构浅而大，此结构可
以显著减少高温区域的形成。位于燃烧室中心部位

的气流运动较弱，中间设计成球形凸台可将压缩冲

程末段螺旋气流挤向燃烧室外侧，从而将进气集中

在油束附近，促进油气混合效果，利于扩散燃烧进

行。同时为了方便整机维修时对活塞连杆组件的吊

装，在活塞燃烧室顶部设计有螺孔，用于安装工装

吊耳。

图１１　活塞横剖视图

为降低高的热负荷对活塞可靠性的影响，在活

塞头部内腔设计有内冷油道，对活塞进行振荡冷

却。为提高活塞强度，减少燃烧室底部结构的应力

集中，进油口和出油口端面布置在活塞销孔中心线

以下。活塞的温度场分析见图１２。

图１２　活塞温度场分析云图

活塞裙部喷涂石墨，以提高自润性。同时，为

了降低机油耗，提高气缸内燃气的做功能力，采用

了４道环密封，其中１道气环、２道油环，以及１
道刮油环，结合刮碳环结构，机油耗水平得到较好

控制。

ＹＣ６Ｃ型柴油机连杆为优质合金结构钢，全纤
维模锻，整体调质喷丸强化处理，以提高综合机械

性能。为便于连杆安装，大头连杆盖采用斜切口结

构，小头采用楔形减重结构，见图１３及图１４，以
此降低比压及运动件惯量，降低由二阶往复惯性力

不平衡引起的振动。连杆体经 ＣＡＥ优化分析，在
降低连杆重量的同时，提高连杆截面抗弯能力，分

析云图见图１５。经过计算，连杆体的最大应力值
出现在中部，小于连杆材料的许用限值，并有足够
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的安全裕度，满足项目开发要求。

图１３　连杆纵剖视图

图１４　连杆整体视图

图１５　连杆模拟计算分析云图

４．４　曲轴飞轮组件
曲轴采用优质合金结构钢模锻调质处理，或球

墨铸铁材料正火氮化结合圆角滚压工艺强化；曲轴

采用全平衡设计，各档曲柄上均安装有平衡块，见

图１６。

图１６　曲轴组件图

在开发过程中，对曲轴、活塞、连杆模型进行

了多体动力学仿真分析，分析模型见图１７。经分
析，各运动副润滑油膜特征、结构强度及曲轴扭振

均满足开发要求。

４．５　凸轮轴组件
凸轮轴采用优质合金结构钢表面淬火处理，两

段式结构；凸轮型线采用高次方多项式，大时面

值，换气效率高。凸轮轴组件结构见图１８。

图１７　多体动力分析模型

图１８　凸轮轴组件结构图

设计开发过程中，对凸轮轴进行了应力分析和

疲劳校核，应力分析见图 １９，校核分析云图见
图２０。

图１９　应力分析云图

图２０　疲劳安全系数分布云图

经分析，凸轮轴应力水平及安全系数均符合项

目开发要求，并有一定安全裕度。

４．６　冷却系统
ＹＣ６Ｃ型柴油机采用闭式高低温淡水冷却循环

系统，中冷器、热交换器、机油冷却器及低温淡水

泵构成一套低温冷却系统；机体、缸盖、调温器及

高温水泵构成一套高温冷却系统。冷却系统原理图



２０１５年９月 沈　捷等：ＹＣ６Ｃ型高速船用柴油机设计开发 ·１１　　　·

见图２１。

图２１　冷却系统原理图

其工作原理如下：当高温冷却系统中的冷却水

温度低于调温器开启温度时，高温水在高温水泵、

气缸体、气缸盖构成的冷却系统中循环；低温水则

在低温水泵、中冷器、机油冷却器、热交换器构成

的冷却系统中循环，高温水与低温水不发生混合。

当高温冷却系统中的冷却水温度高于调温器开启温

度后，则有一部分高温水流出，并进入低温冷却系

统中参与循环流动，同时有等量的低温水进入高温

冷却系统中参与循环流动，这样可使高温冷却系统

水温得以降低，使发动机在合适的温度下运行。

这种结构使得发动机在小负荷时水温上升快而

在大负荷时水温上升慢 （稳定），实现自身水温调

节。而传统冷却水路只有１路通道，难以解决小负
荷时水温上升慢的问题，也没有自身水温调节功

能。另外，由于发动机本体及附件的冷却均采用淡

水，避免了冷却系统遭受海水冷却带来的腐蚀问

题，延长了冷却系统的使用寿命，获得长久保持良

好换热的效果。冷却系统的水流场压力分布的

ＣＦＤ计算分析云图见图２２。从图２２中可以看到，
各缸压力分布均匀性较好，缸套所在的水套压力较

高，有利于将热量及时带走，同时避免发生穴蚀的

风险。

图２２　水套压力分布云图

４．７　润滑系统
ＹＣ６Ｃ型柴油机润滑系统采用外置齿轮式机油

泵，便于润滑系统布置和保养维护。为确保整机起

动前，润滑系统已建立一定压力，避免关键运动副

的磨损问题，在机油泵之前还设置有电动预供油

泵，在１０ｓ内即可建立３００ｋＰａ压力，满足整机快

速起动要求。在机油泵出油侧设置有压力调节阀，

兼顾低速油压不致过低，高速工况下油压不超过设

定值。润滑系统见图２３。

图２３　润滑系统原理图

ＹＣ６Ｃ型柴油机的润滑系统采用了２套机油冷
却器模块，该机油冷却器模块借用批产成熟机型产

品，结构紧凑，冷却换热效率高。机油冷却器外观

图见图２４。

图２４　机油冷却器装配图

４．８　其他系统零部件
４．８．１　离心式水冷油气分离呼吸器

ＹＣ６Ｃ型柴油机采用离心式水冷油气分离呼吸
器装置，有效回收了曲轴箱窜气中的机油成分，油

气分离效率提高了３０％以上。该油气分离呼吸器
与传统结构相比变动小，仅增加有一组蛇形水冷

管。蛇形水冷管内部通低温冷却系统中的淡水，以

此提高对高温油气混合气的冷凝能力，所增加的蛇

形管表面积也提高了油气混合气的捕获面积。该离

心式水冷油气分离呼吸器见图２５。
４．８．２　中冷器自动放水开关

ＹＣ６Ｃ型柴油机中冷器出气端盖安装有玉柴专
利技术的自动放水开关，确保随时自动排除中冷器

空气侧淤积的冷凝水，省去人工干预和操作。该自

动放水开关采用双金属感温片作为自动控制阀门开

合的动力源，自动放水开关结构见图２６。
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图２５　离心式水冷油气分离呼吸器

图２６　中冷器自动放水开关

其工作原理如下：当柴油机未工作时，中冷器

出气端盖内部无高温进气通过，螺旋形双金属感温

片处于收紧状态，此时与感温片相连的阀门也处于

打开状态，中冷器出气端盖内部与外界大气相通，

存有的冷凝水将通过连通的通道排出至大气中；当

柴油机工作后，中冷器进气端盖内有相对较高温度

的进气通过 （通常增压之后的进气在经过中冷器

冷却后，温度降至４０～６０℃），此时感温片受热膨
胀，转动与之相连的阀门至关闭状态，此时增压中

冷后的进气不会因此泄漏；当柴油机工作一段时间

之后，中冷器出气端盖中产生冷凝水，当温度较低

的冷凝水覆盖双金属感温片后，感温片再次受冷收

缩，并拉动与之连接的开关至打开状态，冷凝水被

排净，而感温片在冷凝水排出后，再次暴露于高温

进气中被加热，感温片膨胀后拉动阀门旋转关闭排

水通道。以此实现低温打开放水，高温关闭，防止

漏气的循环过程。

５　样机台架试验
５．１　台架性能试验

根据相关行业标准及 ＣＣＳ规范要求，并结合
玉柴机器股份有限公司产品设计开发流程

（ＹＣＥＤＰ），对 ＹＣ６Ｃ型柴油机开展了台架性能试
验，试验结果见图２７、２８。
５．２　台架机械开发试验

制定符合高速船用柴油机的机械开发试验规

范，对ＹＣ６Ｃ型柴油机开展台架机械开发试验，既
有效考核了柴油机关键零部件的可靠性和耐久性，

又缩短了试验开发周期，相关试验项目见表２。

图２７　ＹＣ６Ｃ型柴油机１５００（ｒ·ｍｉｎ－１）机型性能曲线

图２８　ＹＣ６Ｃ型柴油机１８００（ｒ·ｍｉｎ－１）机型性能曲线

表２　ＹＣ６Ｃ型柴油机台架机械开发试验项目

试验类型 试验项目

系统功能试验

２４ｈ全速全负荷机油消耗量试验

曲轴箱通风试验

润滑功能试验

冷却功能试验

热平衡试验

活塞温度场试验

快速拉缸试验

扭振测试试验

附件振动测试试验

起动停机可靠性试验

可靠性试验
２００ｈ全速全负荷可靠性试验

１０００ｈ六工况可靠性试验
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　　经过台架相关系统功能试验及可靠性试验考
核，ＹＣ６Ｃ型柴油机完全满足项目开发要求，可以
批量投放市场。

６　用户装船试验
ＹＣ６Ｃ型柴油机经过科学设计和全面台架试验

考核，各项技术指标满足项目开发要求，随即投放

市场。

６．１　配套浙江温岭渔港拖网渔船
ＹＣ６Ｃ型柴油机所配套的浙江温岭渔港拖网渔

船参数见表３。

表３　浙江温岭渔港拖网渔船配套参数

船舶用途 钢质拖网渔船

船长／ｍ ３９．８

型宽／ｍ ６．５

型深／ｍ ３．５

设计航速／ｋｎ 航行航速１２，拖网航速２～４

实船航速／ｋｎ 航行航速１３，拖网航速３

主机数量 单机

发动机型号 ＹＣ６Ｃ９２５ＬＣ２０

标定功率／转速／ｋＷ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ６８０／１５００

超负荷功率／转速／ｋＷ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ７４８／１５４８

齿轮箱型号 杭州前进ＨＣＴ６００Ａ

齿轮箱速比 ８．２３∶１

螺旋桨直径／ｍ ２．７

螺旋桨螺距／ｍ ２

造船厂 浙江腾龙造船有限公司

　　配套的浙江温岭渔港钢质拖网渔船在我国东海
海域使用，作为拖网渔船动力，负荷变化较大，以

拖网工况为主，起网工况、航行工况为辅，作业区

域为舟山群岛等各渔场。

用户使用效果：船舶加速快，航速快，最高航

速达１３节，超过 １２节设计航速。拖网、起网有
力，起网时间短，拖网时发动机低速动力发挥自

如，满足渔船使用要求；质量稳定，使用２年多，
每出海一次５个月，除按期更换机油滤芯，清洁空
气滤清器、柴油滤清器等日常例行保养维护外，发

动机无故障。经济性好，柴油消耗比同类柴油机的

低，每次出海可节约燃油 ３ｔ左右，经济效益明
显；服务迅速便捷。

６．２　配套广西藤县散货船
ＹＣ６Ｃ型柴油机所配套的广西藤县散货船参数

见表４。

表４　广西藤县散货船配套参数

船舶用途 钢质５５００Ｔ散货船

船长／ｍ ９０．８

型宽／ｍ １６

型深／ｍ ５．６

设计航速／ｋｎ １０

实船航速／ｋｎ 航行航速１０，常用航速５

主机数量 双机

发动机型号 ＹＣ６Ｃ１２００ＬＣ２０

标定功率／转速／ｋＷ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ９００／１８００

超负荷功率／转速／ｋＷ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ９９０／１８５７

齿轮箱型号 杭州前进ＨＣＤ８００

齿轮箱速比 ５．４７∶１

螺旋桨直径／ｍ ２．２

螺旋桨螺距／ｍ １．７６

造船厂 广西藤县顺舟船厂

　　该散货船作业于西江主干道，在我国西江流域
使用，航线以贵港广州为主。作为货船动力，低
速扭矩大，上水冲滩有力，倒车工况灵活，省油，

每个航次可以节约燃料费５０００元左右，同时易于
保养维护，深得船东用户欢迎，也在该航线树立了

新的船机标杆。

７　结论
ＹＣ６Ｃ型柴油机经过科学设计和全面台架试验

考核，各项技术指标满足项目开发要求。产品先后

投放于广西北海、江浙沿海、长江及京杭大运河等

水域，广泛应用于灯光渔船、拖网渔船及货船。在

实际使用中，该机的动力性较同类机型高 ２５％，
油耗较同类机型低１５％以上；使用机械直列式喷
油泵，达到ＩＭＯＴｉｅｒⅡ排放要求，使用电控单体
泵＋ＳＣＲ选择性催化还原系统，达到 ＩＭＯＴｉｅｒⅢ
排放要求；耐久性也得到了用户的一致认可。
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