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催化转化器老化试验相关性研究
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　　[摘要 ] 　介绍了试车场实车老化试验结果并进行了简要分析。从起燃温度、空燃比特性、工况法排放和实时

连续分析结果等四方面比较分析了催化转化器台架快速老化和试车场实车老化的结果及其相关性。基于选定的

车型和催化转化器 ,结果表明 100h 台架快速老化试验比试车场 8 万 km 老化试验更严厉些。
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　　[ Abstract] 　In this paper the results obtained from both the aging test on the test t rack and accelerated ag2
ing test on catalytic converter tester are described and analyzed1Based on the test results of light2off temperature ,

A/ F ratio characteristics ,real2time continuous vehicle emission and emission results by European test cycle ,we

compare the two aging test methods and analyze their correlation1The results f rom the specific car and catalytic

converter indicate that the aging of 100h fast bench test is more serious than the aging of real car 80000km run2
ning on the test t rack1
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1 　引言

催化器快速老化方法在国外是各催化剂公司和

一些汽车公司的关键技术 ,在催化剂的研制开发甚

至在汽车排放认证时得到广泛应用 ,但各公司的方

法不尽相同。一个好的快速老化方法需要通过大量

试验来不断修正 ,以获得与实车道路老化较好的相

关性。

在原国家科委、机械部和美国福特汽车公司的

技术支持和资助下 ,于 2000 年初研制成功了一整套

催化转化器在发动机台架上快速老化试验、净化性

能评价试验和机械性能评价试验装置。利用这些装

置和整车排放试验装置 ,初步试验研究了国内通行

的快速老化试验方法的分辨力及其与实际道路老化

的相关性[ 1 ] 。

2001 年在日本丰田汽车公司的资助下 ,选用国

内某汽车再次进行了更详细的相关性试验研究。试

验用老化试验循环采用的是国内另一种通行的快速

老化试验循环 ———发动机断油工况和稳态工况交替

运行的循环。

2 　试验描述

211 　试验用样车

试验用样车为国产经济型汽车 ,装配天津丰田
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发动机有限公司生产的丰田 8A (113L ) 发动机 ,最

高车速 145km/ h ,设计乘员数为 5 人 ,整备质量

830kg。

212 　试验用催化转化器

试验用催化转化器是为该试验样车配套生产的

国产催化器 ,容积为 113L 。试验时将其安装位置距

离发动机排气口约 520mm。试验采用同一型号的

两只新鲜催化器。一只用于快速老化试验 ,以下简

称 A 催化器 ;另一只用于试车场实车老化试验 ,以

下简称 B 催化器。

213 　试车场实车老化试验

试车场实车老化试验是按照 GB1835212[ 2 ] 中

V 型试验 ———污染控制装置耐久性试验进行的。试

验员在试车场内按照标准规定的运转循环通过仪器

发出的语音提示和显示的车速来正确操作车辆。

214 　台架快速老化试验

按照 GB/ T18377 - 2001 [ 3 ] ( HCRJ007 - 1999)

中的快速老化试验循环进行的 100h 快速老化试验。

发动机在稳定工况下运行 60s ,保证催化器入口温

度为 760 ℃;然后发动机断油 5s ,使得催化床由于氧

化反应而经受热冲击。这两种工况交替运行 ,直到

100h 试验结束。

215 　台架净化性能试验

按照 GB/ T18377 - 2001 进行台架净化性能试

验 ,包括空燃比特性试验和起燃温度特性试验。

A 催化器在进行 100h 快速老化试验前后 ,均进

行台架净化性能试验 ,分别作为新鲜催化器和 100h

快速老化后催化器的特性数据。B 催化器在 8 万

km 实车老化试验后 ,进行台架净化性能试验 ,作为

8 万 km 实车老化后的催化器特性数据。

216 　工况法排放试验

按照 GB1835212 中 I 型试验 ———冷启动后排

气污染物排放试验的要求进行工况法排放试验。除

了记录试验过程中按比例取样放在取样袋中的污染

物分析结果 (以下简称“袋排放”) 外 ,还记录试验过

程中污染物排放实时连续分析数据 (以下简称“实时

排放”) 。

A 催化器在进行 100h 快速老化试验前后 ,分别

装在试验样车上进行工况法排放试验 ,测量工况法

排气排放物。

B 催化器装在试验样车上 ,在试车场实车老化

试验开始前及每运行 1 万 km 时 ,分别进行工况法

排放试验 ,测量排气排放物。

同时还用空管代替催化器位置 ,进行了工况法

排放试验 ,作为试验样车未安装催化转化器时的原

车排放 ,并作了车速和催化器入口位置的温度曲线

(见图 1) ,供以后的比较分析用。

图 1 　工况法试验车速及对应的催化器

入口位置温度曲线

3 　试车场实车老化试验结果

催化器 B 安装在试验样车上 ,在试车场实车老

化前以及每 1 万 km 老化后进行的工况法排放试

验。HC、NOx、CO 三种污染物分别按市区运转循环

(ECE 循环) 、市郊运转循环 ( EUDC) 和综合运转循

环 ( ECE + EUDC)的试验结果列于图 2、图 3 和图 4。

图 2 　试车场实车老化不同里程后 HC 排放结果

图 3 　试车场实车老化不同里程后 NOx 排放结果

图 4 　试车场实车老化不同里程后 CO 排放结果
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　　从试验结果看 ,经过 8 万 km 的试车场实车老

化后 ,该试验样车的排放结果均满足相当于欧 Ⅱ的

GB1835212 的排放限值 (CO 为 212g/ km ,HC + NOx

为 015g/ km) ,但无论是从 ECE、EUDC 循环 ,还是

ECE + EUDC 循环工况看 , HC、NOx、CO 污染物排

放量都随着行驶里程的增加而呈逐渐增加的趋势。

这反映了催化器及其它排放控制系统甚至是发动机

本身随着行驶里程的增加而逐步劣化。

还可以看到 ,经过 1 万 km 的实车老化后 ,汽车

排放 (无论是 HC、NOx、CO)比老化前还略好。这可

能是由于车辆经过最初 1 万 km 的磨合 ,车辆各系

统包括发动机电控系统和排放控制系统等都相互适

应、系统性能处于最佳状态。而 8 万 km 时 ECE 循

环下 CO、HC 排放显著增加 50 %以上。这可能是在

7～8 万 km 老化期间催化器的性能发生了明显劣

化 ,包括正常的劣化和非正常原因导致的劣化 ,如使

用汽油的质量差异等。

图 3 还显示在实车老化过程中 ,NOx 的排放不

太稳定。初步分析图 3 中 3 万 km、5 万 km 的数据 ,

可能是发动机空燃比变化导致 NOx 排放不稳定 ;另

外 ,由于 NOx 排放绝对值较小 ,分析仪器的精度和

试验驾驶员操作的一致性也可能导致每次试验时

NOx 排放不稳定。

比较 ECE、EUDC、ECE + EUDC 循环的排放结

果 ,发现对于 HC 和 CO ,最终排放结果主要取决于

市区 ECE 循环 ,此时催化器的起燃特性起到非常关

键的作用 ,必须使其迅速起燃 ,才能更好地降低排放

污染物。而对于 NOx ,最终排放结果还取决于市郊

EUDC 循环 ,因为进入市郊循环后 ,车速较高 ,发动

机负荷较大 ,发动机会产生较多的 NOx ,从而对催

化器的 NOx 转化能力带来考验。

4 　台架快速老化试验结果及其相关性
分析

　　从起燃温度特性、空燃比特性、工况法试验等方

面列出催化器在台架上快速老化试验后的试验结果

并进行对比分析 ,以考察 100h 台架快速老化试验和

8 万 km 实车老化试验的相关性。

411 　起燃温度对比分析

图 5 是根据各催化器的起燃温度特性曲线 ,用

插值法求出的催化器对各污染物的起燃温度结果示

意图。由图可见 ,经过 8 万 km 实车老化试验后催

化器 B 对 HC、NOx 的起燃温度比催化器新鲜时升

高了 10 ℃左右 ,CO 的起燃温度升高略大一些 ,达到

22 ℃。但经过 100h 快速老化后的催化器 A 对各种

污染物的起燃温度有了显著的升高 ,比催化器新鲜

时高 80～90 ℃,比 8 万 km 老化后的催化器 B 也要

高出 70 ℃左右。

图 5 　起燃温度试验结果

　　因此 ,仅从起燃温度的角度来看 ,文中快速老化

试验方法对催化器的老化作用非常显著 ,大大超出

8 万 km 试车场实车老化的水平。

412 　空燃比特性对比分析

三效催化器的“窗口效应”要求发动机的实际空

燃比保持在理论空燃比附近的狭窄区域内才能同时

对三种典型污染物进行高效净化。窗口越宽 ,则表

示催化剂的使用性能越好 ,同时对电控系统的空燃

比控制精度要求也越低。空燃比特性曲线显示了催

化器的“窗口”情况。

图 6 　空燃比特性曲线

图 6 给出了三种状态下催化器空燃比特性曲

线 ,代号 F、A、B 的含义同图 5。由图 6 可知 ,催化器

经老化后 (包括快速老化和实车老化) ,它们的空燃

比特性窗口的中心基本没有变化 ,大约在空燃比

A / F = 14149 附近 ,以此为中心形成一个高转化率

的窗口。但是这些窗口的宽度不同。如果定义窗口

宽度为在窗口内催化器对各典型污染物的转化效率

高于 90 %所对应的空燃比区间 ,则三个催化器的窗
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口宽度分别为 F[ 14144 ,14153 ] ,A [ 14147 ,14150 ] ,

B[ 14147 ,14152 ]。

　　可以计算出 ,催化器新鲜时 (状态 F) 的窗口较

宽 ,为 0109 ;而经过 8 万 km 试车场实车老化后的催

化器 (状态B)窗口宽度减为 0105 ;经过 100h 快速老

化后的催化器 (状态 A) 的窗口更窄。因此 ,从窗口

效应角度看 ,100h 的快速老化比 8 万 km 试车场实

车老化也更严重。

理论空燃比 ( A / F ≈1415) 时 HC、NOx、CO 转

化率为催化器的特征转化率。图 7 示出了三种不同

状态催化器的特征转化率。从图 7 可以看到 ,经过

两种方法的老化试验后 ,HC、CO 的转化率变化基本

一样 ,但 NOx 的转化率约相差 10 %。所以从特征

转化率来看 ,100h 的快速老化比 8 万 km 试车场实

车老化严重些。

图 7 　特征转化率变化图

413 　工况法排放试验结果对比分析

41311 　袋排放对比分析 　催化器 A 在台架上进行

100h 快速老化试验前和试验后 ,分别安装在试验样

车上进行工况法排放试验。三种典型污染物的袋排

放试验结果分别按 ECE 运转循环、EUDC 运转循环

和 ( ECE + EUDC)循环处理后 ,连同 B 催化器实车 8

万 km 老化试验结果见图 8、图 9、图 10。

(1)快速老化试验前后试验结果 　图 8～图 10

可以看出 ,催化器经过 100h 快速老化试验后 ,试验

样车排放已严重恶化。ECE + EUDC 循环的排放分

别是 : HC + NOx 为 0177g/ km , 已 经 达 不 到

GB1835212 限值要求 ;CO 为 1129g/ km。与老化前

相比 ,100h 快速老化后 HC 排放增加了 1 倍 ,CO 增

加了 3 倍多 ,而 NOx 增加 10 倍左右。由此可见 ,

100h 快速老化对催化器的性能劣化很严重。

HC 和 CO 的排放主要取决于市区低速运转循

环 ,而 NOx 主要是市郊高速运转循环时排放太多 ,

这是由于催化器转化率较低和“窗口”变窄造成的。

进一步的分析认为 ,低速运转时由于催化器入口温

度较低 ,而快速老化后催化器起燃温度上升幅度较

图 8 　不同老化方法对 HC 排放的影响

图 9 　不同老化方法对 NOx 排放的影响

图 10 　不同老化方法对 CO 排放的影响

大 ,起燃温度的变化直接决定了低速运转时的催化

转化率和排放。

(2)两种老化方法试验结果对比分析 　不装催

化器时样车 ( RAW) 两次试验的 HC、NOx、CO 排放

均值分别为 1104g/ km、1176g/ km、5198g/ km。根

据图 8、图 9、图 10 的结果算出不同状态下催化器在

不同阶段的转化率见表 1。

表 1 　不同催化器状态( F、A、B)时的转化率

HC 转化率/ ( %)

F A B

NOx 转化率/ ( %)

F A B

CO 转化率/ ( %)

F A B

ECE 8919 7413 7915 9719 7916 9610 8913 6210 6817

EUDC 9510 9315 9215 9812 6813 9710 9814 8713 9316

ECE + EUDC 9216 8511 8612 9812 7017 9618 9414 7613 8218

　　图 8、图 10 和表 1 表明 ,100h 快速老化和 8 万

km 试车场实车老化后 ,车辆 HC 和 CO 的排放都比

老化试验前有相当程度的恶化 ,但前者的 HC、CO

排放量略多于后者。

图 9 和表 1 表明 ,经过 8 万 km 试车场实车老
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化后 ,NOx 排放没有根本的恶化 ;但经过 100h 快速

老化后 ,NOx 排放水平约是老化前的 10 倍。主要

原因是快速老化时催化器入口温度在 760 ℃以上 ,

引起高温失活 ,导致催化器本身性能的严重劣化 ,使

得催化器的起燃温度升高了 80～90 ℃;更主要的是

空燃比特性窗口变窄 ,对空燃比变化的适应能力降

低 ,导致对 NOx 的转化率明显降低。

41312 　实时排放对比分析 　为了进一步分析对比

100h 快速老化后和 8 万 km 试车场实车老化后的工

况法试验排放结果 ,考察工况法排放试验时实时采

集、分析的每秒钟稀释过的污染物浓度数据。

图 11、图 12、图 13 分别是新鲜催化器 F、100h

快速老化的催化器 A 和 8 万 km 实车老化的催化器

B 和不装催化器 ( RAW) 时进行排放试验时 HC、

NOx 和 CO 的实时排放浓度。由图 11～图 13 可

知 ,三种污染物都有两个高浓度的排放期 ,即冷启动

后的前 2min 和高速运转期。在这两个时期 , 各污

染物的排放浓度随着剧烈的加速或高速运行而出现

图 11 　HC 实时排放浓度

图 12 　NOx 实时排放浓度

图 13 　CO 实时排放浓度

一个个峰值或高平台。这些峰值或平台的高低和宽

度 (持续时间的长短)基本上决定了整个试验循环总

排放量的高低。

　　由图 11 和图 13 可知 ,HC 和 CO 在冷启动后的

前 2min 内排放浓度很高 ,除去不采样的前 40s ,接

下来的 80s 左右的排放决定了整个试验循环的 HC

和 CO 排放总量。因此降低这 80s 的 HC 和 CO 排

放问题 ,是降低其总排放量的关键。有效的办法是

降低催化器的起燃温度 (提高催化剂技术)和尽快提

高催化器的入口温度 (缩短与排气歧管的距离和提

高冷启动后发动机排气温度) 。

前面的起燃温度试验结果表明 ,100h 快速老化

的催化器比 8 万 km 实车老化的催化器具有更高的

起燃温度 ,但都小于 370 ℃。从图 2 可以看到试验

样车的催化器入口位置的温度很快就到达 400 ℃,

然后保持在 350 ℃～500 ℃范围。这种排温特性掩

盖了 HC、CO 起燃温度的差异 ,从另一个角度看 ,它

弥补了催化器的性能劣化。所以从图 11 和图 13 也

可以看出 ,关于 HC 和 CO 排放 ,两种老化方法对催

化器性能劣化程度基本一致。

由图 12 可知 ,冷启动后发动机 NOx 原始排放

浓度并不高 ,随着车速增加 ,NOx 排放浓度也增高。

100h 快速老化后 NOx 的排放浓度比 8 万 km 实车

老化要高出许多 ,特别是在市郊循环中 ,前者的

NOx 排放浓度远远超出后者。

仔细分析图 12 中的一个个“尖峰”和市郊循环

中的几个“平台”的数据 ,100h 快速老化后的催化器

相对原车排放的转化率基本都在 75 %左右 ,而新鲜

催化器和 8 万 km 道路老化的催化器的转化率基本

都在 95 %以上。所以从图 12 可以清楚看到 ,100h

快速老化比 8 万 km 的实车道路老化程度更严重。

总之 ,无论从工况法的袋排放结果还是从实时排

放数据来看 ,催化器经过 100h 快速老化和 8 万 km 实

车老化后 ,装在同一样车上的 HC 和 CO 的排放处于

相当的水平且略高于后者 ,但前者 NOx 排放量普遍

大大高于后者 ,快速老化方法的劣化程度更严重。

5 　结论

综合以上对比分析 ,基于选定的车型和催化转

化器等污染控制装置 ,可以得出以下结论 :采用的

100h 台架快速老化试验比催化转化器装车 8 万 km

老化试验更严重些。主要表现在 :

(下转第 92 页)
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尺寸检测和故障诊断一直是车身质量控制技术研究

和应用的难点。此文主要研究车身制造过程中检测

点的布置及优化方法 ,通过采集检测点的信息尽可

能完整地监测整个车身制造过程及尽可能敏锐地分

辨制造过程的偏差。在分析比较了国内几种轿车白

车身检测点布置之后 ,总结了白车身制造过程中各

类检测点的布置规律。同时提出了面向制造偏差控

制的检测点布置位置的优化方法 ,并成功应用于实

例。
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求 ,混合气浓度改变的同时可实现对点火时刻和节

气门开度的连动控制 ,维持发动机输出功率稳定。

实验结果表明 ,稀混合气燃烧配以 NOx 吸附2还原

催化转化器进行排气后处理可使 NOx 排放最低达

50 ×10 - 6 ,最高转化率达 91 % ,该系统是解决稀燃

及其排放问题的可行方案。
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(1)催化器经过老化试验后 ,前者的起燃温度高

于后者 70 ℃左右 ;

(2)催化器经过老化试验后 ,前者的空燃比特性

窗口比后者更窄 ,对空燃比变化的适应能力更差 ,理

论空燃比下的转化率更低 ;

(3)老化后的催化器装在同一试验用车上进行

工况法排放试验 ,无论实时排放数据 ,还是最终袋排

放结果 ,前者的 NOx 排放量远高于后者 ;两者的 HC

和 CO 排放浓度基本相当。
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