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柴油机排放标准升级
对我国曲轴市场的影响

国务院办公厅201352月6日下发《国务院办公

厅关于加强内燃机工业节能减排的意见》，对乘用车

用发动机、轻微型车用柴油机、中重型商用车用柴油

机、非道路移动机械用柴油机、船用柴油机等的技术

路线和升级重点给予明确规定，要求至IJ2015年，节能

型内燃机产品要占全社会内燃机产品保有量的60％。曲

轴作为发动机关键的零件之一，在实现内燃机节能减

排目标中的变化成为业界关注的焦点。鉴于前期的市

场表现，柴油机排放标准升级对曲轴影响最大的应该

是轻型机和非道路机型。

曲轴市场的“钢铁之争”

作为发动机中承受冲击载荷、传递动力的重要零

件，曲轴在工作中要承受交变载荷所引起的弯曲应力和

剪切应力，对疲劳、耐磨和强度等性能都有非常高的要

求，能否满足这些指标要求，能否在成本上占据优势，

成为铁轴(球墨铸铁曲轴)和钢轴(锻钢曲轴)赢得市

场的重点。业内人士指出，目前我国曲轴的技术标准是

以钢轴的性能为基础，这意味着铁轴如果想取代钢轴，

必须充分满足钢轴所能够达到的性能。

资料表明，珠光体基体的组织较铁素体基体组织

具有更好的疲劳强度性能，而这正是曲轴所必须具有

的重要使用性能之一。同时，珠光体基体组织具有更

高的常温抗拉强度和耐磨性。球铁曲轴在生产中，其

基体组织以珠光体基体为主，通常为QT600、QTT00、

QT800甚至QT900牌号，一般要求伸长率在2％以上。
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对于QT600、QT700来说，采用铸态生产即可以稳定地

达到性能要求，而对于QT800、QT900等较高牌号的生

产，很多工厂是通过热处理来实现的。

自1947年球墨铸铁出现以来，国内外就开始尝试

并大规模采用球墨铸铁制造曲轴。美国福特公司首先

应用了球墨铸铁曲轴，美国克莱斯勒公司、瑞士GF

公司、法国雷诺公司、法国雪铁龙公司、意大利菲亚

特公司以及罗马尼亚布拉索夫汽车厂等先后成功地将

球墨铸铁应用于曲轴的生产。我国20世±．E50年代后

期，南京汽车制造厂率先批量生产跃进牌汽车球铁曲

轴，60年代，二汽(现为东风汽车)首先成为国内按

照球铁曲轴生产工艺进行设计和投产的汽车厂，到了

七八十年代，中小型柴油机在我国迅速发展。由于球

铁在制造和经济方面的优势，大多数中小型柴油机都

采用球铁曲轴，极大地推动了我国球铁曲轴的应用与

发展。

我国发动机曲轴从引进之初就有铁轴和钢轴两种

生产线，其中，铁轴占据绝对领导地位，在很长一段

时间，两者并不存在竞争，直到我国规范汽车尾气排

放法规进入第二阶段，这种争执才开始凸显并呈现逐

渐加剧之势。20世．±E80年代初期，我国开始实施汽

车尾气排放标准。第一阶段，1983年颁布了第一批

机动车尾气污染控制排放标准，这一批标准的制定和

实施，标志着我国汽车尾气法规从无到有，并逐步走

向法制治理汽车尾气污染的道路；第二阶段，1989～

1993年又相继颁布了一些测量方法和标准，形成了



一套较为完善的汽车尾气排放标准体系；第三阶段，

以北京市((轻型汽车排气污染物排放标准》的出台和

实施，拉开了我国新一轮尾气排放法规制订和实施的

序曲。可以说，在实施国I排放标准期间，各柴油机

厂经过技术攻关，较容易就完成了排放升级，铁轴发

动机基本上没有受到任何冲击，但由国I排放标准向

国Ⅱ升级时，铁轴就难以承受升级之重，经常出现断

轴等现象，为锻钢曲轴大规模进入柴油机市场提供了

机会。20世纪90年代前后，一些曲轴锻造企业就开

始有意识地进行产品结构转移，从而加快了曲轴“锻

钢化”进程，特别是进入21世纪之后，在汽车业蓬勃

发展的道路上，锻钢曲轴一度成为中重型柴油机的主

导力量。例如，锡柴曾是当时国内率先推广曲轴锻钢

化的发动机厂之一，短短几年内，锻钢曲轴需求从无

到有，年需求量迅速攀升至10万件以上。玉柴为了适

应大功率发展方向，先是尝试从国外购买锻钢曲轴，

后加大锻钢曲轴的国产化进程，事实上成就了现在的

桂林福达股份有限公司、桂林福达重工锻造有限公司

等。

面对原本属于自己的市场被锻钢产品分食，铁轴

生产企业一直在努力“以铁代钢”。他们认为，与锻

钢材料比较，球墨铸铁曲轴既制造简便、成本低廉，

又有吸振、耐磨、对表面裂纹不敏感等锻钢材料所不

具备的优良特性，具备了代替锻钢制造曲轴的可能

性。他们通过技术攻关，采用感应淬火或氮化工艺，

对曲轴表面进行强化处理，特别是通过圆角滚压技

术，使铁轴强度提高80％～120％，为铁轴重振雄风提

供了技术支持。例如，滨州海得公司采用圆角滚压工

艺和离子氮化技术开发复合强化的球墨铸铁曲轴，不

仅使其寿命延长，而且疲劳强度比普通曲轴增i9170％以

上，且价格只有钢曲轴的70％。天润公司的((高强度高

韧·[生QT90—5新材质研制及在大功率高速增压柴油机上

的应用开发》2009年4)1通过了中国科学院的鉴定，把

球铁曲轴使用范围由中小功率段向更高功率段延伸，

2013年1月18日与山东理工大学合作完成的“微锡高强

韧性球墨铸铁关键技术及动力机械核心部件产业化”

项目获得国家科技进步奖。玉柴QT800—6淬火滚压强

化曲轴获国家专利，稳定生产QT800—6牌号的球铁曲

轴，为曲轴由“锻”向“铸”提供了基础。

目前，发动机曲轴主要采用球墨铸铁和钢两类。

车用发动机曲轴采用球墨铸铁材质的比例在美国为
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90％，英国为85％，日本为60％。由于国内球墨铸铁工

艺技术水平与国91、的差异，汽油机曲轴多数采用锻钢

曲轴，中小型功率柴油机曲轴85％以上采用球墨铸铁。

排放标准持续升级对铁轴提出新挑战

早在1999年北京举行的“全国技术创新项目交易洽

谈会”上，贵州当时最新实用发明专利——球墨铸铁曲

轴铸造新工艺就已经开发出来。资料介绍，这种主要应

用于汽车领域的汽油和柴油发动机曲轴铸造行业工艺，

最大特点是铸造原料不局限于高质生铁，使其推广应用

前景广阔。以每年全国生产30万t汽车汽油机、柴油机

曲轴计算，可为国家节约生铁7．5万t、锰铁1650t、稀土

合金1650t、焦油1．5Lit、电750万kW。h。

球墨铸铁具有很好的节能性和切削性，可获得较

理想的结构形状，并且和钢质曲轴一样可以进行各种

热处理和表面强化处理来提高曲轴的抗疲劳强度、硬

度和耐磨性，成本只有调质钢曲轴成本的1／3左右。

从理论上讲，球铁曲轴可以满足更大功率的发动机需

求。例如，早在2007年，山东大学就曾刊登署名孙军

的论文《获取最新WD615球墨铸铁曲轴的开发》。文

中指出，WD615系列柴油机是国内当前已经非常成熟

的、应用最广泛、市场保有量最大的重型柴油机，该

发动机的曲轴采用合金钢模锻锻造后加工而成，制造

成本高，加工复杂，零件成本以及价格居高不下，而

利用球墨铸铁铸造和热处理工艺，对曲轴关键部位的

形状进行优化设计，利用气体氮化对曲轴进行表面处

理，加上采用目前世界上最先进的圆角变力滚压对所

有轴颈圆角进行滚压强化，使采用球墨铸铁铸造方式

生产的WD615曲轴的疲劳强度以及使用寿命能够满足

WD615系列发动机的使用要求，还能大大降低生产成

本。

尽管铁轴具备这些优势，但从主机厂的态度看，

因为需要大量的验证，并且在验证过程中可能出现太

多的风险，所以谁也不愿冒这个风险。事实表明，多

年来潍柴一直采用锻钢曲轴而非铁轴。同时，中国重

汽、玉柴、锡柴、上柴、康明斯等主流柴油机生产企

业从未在大功率机型上使用铁轴，也就造成这些已经

开发成功的技术主要停留在实验室阶段，或者是在曲

轴配件市场销售。

业内专家认为：随着载货车向大功率重型载重车

发展，轿车向高速、轻量化发展，对发动机的各项性
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能要求也越来越高，铸造曲轴不得不面临严峻考验。

因为曲轴大部分是由于弯曲疲劳而损坏，锻钢曲轴的

最大优点是钢材具有较高的弯曲疲劳强度，而且基本

上与抗拉强度成正比。而球墨铸铁曲轴由于存在石墨

孔穴、磷化物与合金元素的晶界偏析，因此其疲劳强

度较低，而不与抗拉强度成正比。随着高功率、低油

耗、低排放的要求，发动机的爆发压力从8～9MPa上

升到12MPa，甚至14MPa，球墨铸铁曲轴难以承受。

从曲轴的使用变化看，柴油机排放标准升级初期，

面对柴油机厂要求变化，铁轴出现了种种不适应，使柴

油机生产厂家对球铁曲轴的性能能否达到要求表示担

忧，也使得他们在曲轴采购上开始有重点地向锻钢曲

轴转移，例如，2003～2008年，一拖锻造厂在锡柴市

场曲轴发货量从3万件提高到10万件，增长势头强劲，

2009年之后快速回落，2012年回到10年前的发货量水

平。锡柴曲轴出现如此大规模的减少，一个很重要的原

因就是锡柴铁轴的替代。为了降低柴油机的成本，锡柴

也学习其他柴油机生产厂家，大力度推广铁轴。

从轻型车发动机曲轴看，经过技术攻关，应用

在锡柴轻型车上的球铁滚压曲轴已能满足国Ⅲ排放标

准。锡柴将传统的4100、4102发动机系列命名为“富

威”，将传统的485、490系列命名为“康成”，直接

将增压技术用到了轻型发动机上，采用电控技术，使

柴油机实现了柴油喷射量、喷射定时、喷射规律的最优

控制，与传统喷射系统相比，大大改善了柴油机低速

区、大负荷的性能，满足了国Ⅲ排放法规。2006年装机

1万台、2007年4万台，2008年10万台，2009年达至lJ21万

台，与北汽福田、江淮汽车、山东凯马、一汽哈轻、沈

阳金杯和山东时风等30余家知名轻型车厂成功配套。但

从最近的市场反应看，在雾霾天气长时间横行、国家加

快排放升级标准的情况下，在升级国Ⅳ、国V标准中出

现的种种不适应，使相关企业对铁轴能否达到新标准

表示担忧，并开始再度尝试重新使用锻钢曲轴，以解

决可能出现的新问题，这些变化对铁轴生产企业提出

了新的挑战。

球墨铸铁曲轴在非道路柴油机升级

国III中的影响

Ⅸ国务院办公厅关于加强内燃机工业节能减排的

意见》明确提出“非道路移动机械用柴油机大力推广
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应用增压及增压中冷技术，推动以高效节能多缸小缸

径直喷柴油机替代单缸大缸径柴油机。船用柴油机重

点推进船用中速柴油机电控燃油喷射系统、智能化控

制技术和高压比增压器等先进设备和技术的应用”。

球铁曲轴能不能在升级过程中满足实现增压等技

术需求?如果在这个技术壁垒面前不能顺利适应升级

步伐，将为锻造曲轴创造新的市场机会，那么，事实

上的情况又是如何?

资料表明， 《非道路移动机械用柴油机排气污染

物排放限值及测量方法(国Ⅲ阶段)》标准征求意见

稿与《非道路移动机械用柴油机排气污染物排放限值

及测量方法(国I、国Ⅱ阶段)》标准有比较大的差

别，不仅提高了污染物的排放限值要求，增加了耐久

性的要求，且对很多内容进行了更改。如对最大功率

130～560kW的发动机，要求采用共轨、单体泵等，成

本单台增JJN2000～5000元；最大功率37～130kW的发动

机，主要为大中农机、叉车、挖机配套，要求对自然

吸气进行改造，采用增压或增压中冷技术，成本单台

增加1000元等，并未显示对曲轴升级指标要求，也难

以从数据上判断对铸铁曲轴的影响。

一拖(洛阳)柴油机有限公司是中国一拖集团有

限公司控股的子公司，专业生产东方红系列柴油机，

功率覆盖60～260kW的LR—V、N、M、B、A、R多系

列黄金产品链，配套领域涉及农业机械、工程机械、

收获机械、车辆机械、水运机械和发电机械等非道路

领域，是国内最著名的非道路柴油机制造商之一。

2012年11月28日，具有里程碑意义的第100万台东方红

LR系列柴油机顺利下线。

结语

针对柴油机排放标准升级对曲轴市场的影响，柴

油机企业的国Ⅲ产品早已开发并且成熟，但因为实施

国Ⅲ成本增加，产品价格稍高，销量一直处于攀升阶

段。究竟球铁曲轴能不能彻底取代钢轴，公司还需要

进一步进行工艺验证，但有人认为，柴油机排放标准

升级对改变现有曲轴格局影响不大。


