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矿矿用重负荷柴油机非正常损坏原因分析与对策
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摘摇 要: 对矿用重负荷柴油机非正常损坏的主要故障模式和现象进行了分析, 剖析了日常使用方

面导致柴油机非正常损坏的内在因素和外部因素, 指出: 预防柴油机非正常损坏的关键是提高认

识, 强化管理。
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1摇 非正常损坏的现象及故障模式

统计表明, 在矿山实际使用中, 柴油机故障时

间约占整车故障时间的 65% 。 因气缸与活塞环磨

损严重, 导致密封不良, 气缸压力下降, 进而窜油

串烟; 机油压力明显下降, 曲轴与轴瓦、 连杆轴与

轴瓦磨损严重, 甚至出现研轴化瓦故障, 柴油机完

全丧失工作能力, 不得不提前进行修理。 我们把柴

油机这种提前丧失工作能力的故障模式称之为非正

常损坏或早期损坏。 这种故障模式下, 新柴油机不

到其设计使用寿命(1郾 5 ~ 2郾 0 万 h)的三分之二,
经过大修的柴油机运行到接近大修间隔里程的三分

之一, 其动力性、 可靠性和经济性下降, 故障率显

著上升。 影响柴油机耐久性的主要因素是发动机的

磨损, 其中活塞缸套组是最关键的磨损摩擦副。 矿

用重负荷柴油机各组成机构和系统非正常损坏故障

率见表 1。 由表 1 可知, 故障率位列前三的是进、
排气系统、 曲柄连杆机构和冷却系统。 矿用重负荷

柴油机主要部件及系统非正常损坏故障模式(现
象)见表 2。

表 1摇 柴油机各组成机构和系统非正常损坏故障率

序号 机 构 和 系 统 故障率

1 曲柄连杆机构(含缸体、 缸套) 18%
2 配气机构(含气缸盖) 7%
3 进、 排气系统(含增压器) 27%
4 燃油系统 8%
5 润滑系统 14%
6 冷却系统 20%
7 起动系(含电气仪表设备) 6%

表 2摇 柴油机主要部件及系统非正常损坏故障式

序号
部件或
系统

故障模式
主要
后果

1 活塞
碎裂、 积炭、 异响、 熔着磨损、
磨料磨损、 咬合

寿命
降低

2 活塞环 断裂、 粘结
失去
功能

3 缸套
拉缸、 穴蚀、 水垢、 油垢、 裂
纹、 熔着磨损、 磨料磨损咬合

寿命
降低

4 燃油系统
滴油、 渗油、 堵塞、 气阻、 积
炭、 化学腐蚀

燃烧
不好

5 润滑系统
变质、 拉缸、 焦质、 磨料磨损、
腐蚀磨损

磨损
加剧

6 冷却系统
穴蚀、 水 垢、 油 垢、 沉 积 物、
高温、 化学腐蚀、 电池腐蚀

腐蚀
破坏

7 进气系统 磨料磨损
寿命
降低

8 排气系统 腐蚀、 公害、 异响、 气蚀
部件

热疲劳

摇 摇 柴油机的设计和制造质量直接关系到设备的可

靠性, 也影响着非正常损坏概率。 但长期以来, 人

们往往忽视了设备的日常使用保养这一重要因素。
大量的事实证明, 有的故障是有先期征兆的, 比

如: 冷却系统中进入了机油、 液压油, 其征兆已经

反映在水箱散热器加水口处有大量的油沫子, 这一

故障如果不及时排除, 冷却系统中的油会产生大量

的泡沫, 一是破坏了冷却液的化学保护功能的正常

发挥; 二是泡沫直接导致缸体、 缸套、 水泵壳体、
水泵叶轮的穴蚀; 三是冷却系统中的油以高温状态

氧化橡胶管、 橡胶连接件、 橡胶密封垫等, 造成上

述部件老化、 变质, 进而出现系统泄漏。 这种后果

的严重性是可想而知的。 图 1 所示为冷却系统油垢

第 35 卷(2013)第 4 期
柴油机

Diesel Engine
Vol. 35(2013)No. 4



诱发高温、 泡沫, 进而导致的穴蚀现象, 该柴油机

运行到 2 900 h 因高温拉缸事故解体, 使用寿命只

达到大修期的 1 / 3。 换上经过大修的柴油机后仍然

高温, 原因是冷却系统, 特别是水箱散热器存在严

重的油垢、 沉积物, 已经将通水管堵住了 1 / 4。 图

2 所示为新柴油机运行 10 739 h, 水泵叶轮端面、
正面、 背面有较严重穴蚀现象, 分析认为该故障是

使用了非重负荷发动机冷却液, 泡沫性能不达标所

致。

(a) 缸体 (b) 缸套

图 1摇 油垢诱发高温和泡沫最终导致的穴蚀现象

图 2摇 新柴油机运行 10 739 h后水泵、 叶轮穴蚀情况

2摇 柴油机非正常损坏机理探讨

正常的柴油机性能变坏是由于构成它的零部件

损坏所致, 其损坏原因可分为四类: 机械磨损、 塑

性变形、 疲劳损坏和腐蚀磨损等。 实践证明, 柴油

机早期损坏主要是由于各种非正常原因造成的, 诸

如熔着磨损、 腐蚀磨损、 磨料磨损、 缸套缸盖裂纹

和穴蚀损坏等, 大部分故障情况是多种因素共同作

用所致。 限于篇幅本文只对日常使用方面简述一下

问题的机理, 并找出影响柴油机早期损坏的因在因

素和外部因素及其预防措施。
2郾 1摇 柴油机在过热和低温状态下工作

柴油机燃料燃烧过程中, 燃气温度在非增压和增

压柴油机中分别高达 1 800 ~ 2 000 益 和 2 000 ~
2 300 益; 柴油机平均温度在 100益左右, 而且各机件

受热不均。 在这样的高温下, 如不加以冷却, 是不能

保证柴油机可靠地工作及良好的经济性能。 因此, 在

柴油机和车辆的设计方面采用了强制冷却系统。
柴油机正常工作温度 TB 为 85 ~ 95 益。 受环境

和地区因素影响, 北方冬季冷起动时燃烧室温度可

达-30 益以下; 而夏季高温(热带地区或我国南方)
可使柴油机过热。 研究表明, 环境温度每升高 1 益,

引起柴油机水套中的水温平均变化 0郾 9 ~ 2郾 5 益。
“过冷冶 和 “过热冶 都会引起柴油机不正常燃烧,
使柴油机动力性、 经济性、 可靠性和耐久性严重恶

化。 大量的研究证明柴油机零部件磨损与柴油机热

状态有关, 如图 3 所示柴油机冷却液温度在 85 益左

右时, 缸套、 活塞、 活塞环的磨损最小。

图 3摇 缸套、 活塞、 活塞环磨损速率与冷却液温度的关系

2郾 1郾 1摇 柴油机在过热状态下工作

车辆水箱散热器护风罩、 节温器、 百叶窗失灵

或残缺; 缸体水套内和散热器中水垢、 油垢、 锈垢

及沉积物过多; 散热器外表面油泥及泥沙等污垢过

多; 风扇皮带松弛; 水泵效率下降等都会引起柴油

机过热。 柴油机过热的危害很多, 单从柴油机早期

损坏角度讲有以下危害。
(1) 柴油机零部件在热膨胀中产生变形, 当变

形达到一定程度时, 正常的配合间隙被破坏, 加剧

了零部件的磨损, 甚至发生熔着磨损, 出现 “研
轴拉缸冶, 缸盖变形导致缸垫烧损。 又因零部件受

热不均, 膨胀也不同, 在金属材料内部产生热应

力, 当热应力达到一定限度, 零部件就产生变形或

裂纹, 如缸盖排气门处、 喷油嘴处及鼻梁区的裂

纹, 多数是由于热应力引起的。
(2) 金属零部件的强度是随着温度的升高而降

低, 高温使零部件的可靠性变坏。
(3) 柴油机过热使机油黏度降低, 即机油压力

下降, 油性变差。 缸壁上的油膜在冲击载荷的作用

下强度减弱; 同时机油在高温下还会与进入气缸的

灰尘、 零部件表面摩擦的产物及不完全燃烧产物接

触, 发生物理和化学变化, 破坏了正常的润滑条

件, 加剧了磨料磨损和腐蚀磨损。
2郾 1郾 2摇 柴油机在低温条件下工作

在低温条件下不预热起动, 或起动后不等柴油

机温度上升到正常区域便起步行驶, 或节温器和百

叶窗失效等, 均会导致柴油机在低温条件下较长时

间工作, 直接后果是: 一, 经济性明显变坏; 二,
磨损加剧, 严重的话引起熔着磨损。 柴油机冷起动
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一次, 其零部件的磨损值相当于正常使用条件下汽

车运行 0郾 2 ~ 1郾 2 h 的磨损值。 统计表明, 柴油机

缸套 的 起 动 磨 损 占 缸 套 总 磨 损 量 的 2郾 4% ~
13郾 4% 。 柴油机的磨损不仅在低温冷起动时严重,
而且在起动后尚未达到正常温度之前, 磨损强度一

直很大。 柴油机低温工作造成磨损严重的主要原因

是:
(1) 在起动过程中, 气缸壁润滑条件较差; 同

时, 冷起动时大部分燃料以液态形式进入气缸, 冲

刷气缸壁的油膜并稀释了机油。
(2) 柴油的含硫量对气缸壁磨损的影响也很

大, 在燃烧过程中产生的氧化硫与凝结在气缸壁上

的水滴化合成酸, 引起腐蚀磨损。 因此矿用汽车使

用的柴油含硫量必须小于 0郾 035% 。
(3) 低温条件下机油黏度大、 流动性差, 起动

时不能及时将机油送到曲轴轴颈和连杆轴颈工作表

面, 导致轴颈磨损增加, 也会造成熔着磨损。
2郾 2摇 驾驶操作技术及作业习惯的影响

汽车使用方面影响柴油机早期损坏的因素比较

多, 现对常见且影响较大的几个因素加以分析。
2郾 2郾 1摇 低温起动后立即转入高速运转

柴油机在低温下起动后, 立即转入高速运转。
因机油泵从曲轴箱内吸入并将机油送到各润滑点需

要经过一定的时间, 在尚未形成充足的油膜之前,
势必产生摩擦副之间的直接接触, 直至摩擦过热使

轴瓦内衬合金熔化——— “化瓦冶。
2郾 2郾 2摇 反复高速大轰油门

起动柴油机后, 或者低温起动后反复大脚轰油

门。 此时的润滑和冷却条件较差, 大负荷下发生干

摩擦产生局部高温在所难免。 这种操作方法会造成

摩擦副表面瞬间缺油, 产生摩擦副直接接触, 形成

擦伤破坏。
2郾 2郾 3摇 汽车不稳定行驶

汽车不稳定行驶对机件磨损影响很大。 汽车不

稳定行驶包括两方面: 一是矿山道路条件较差, 柴

油机经常在非稳定工况下运转, 这是客观因素; 二

是汽车的使用者不正确的操作驾驶。 不稳定行驶还

表现在经常使用紧急制动, 特别在下长坡不使用坡

道缓行器, 对整车会产生强烈的冲击载荷。
2郾 3摇 汽车维护技术状况的影响

磨料磨损是矿用汽车柴油机失去工作能力的主

要原因之一。 矿用汽车是在多尘环境下工作的, 因

此, 对空气的过滤质量问题应高度重视。 在日常使

用中发现空气滤清器有变形的, 密封垫圈有缺损

的, 有清扫不及时的现象。 如果进气处于 “直流冶
或 “短路冶 状态, 采场粉尘将同空气一起进入气

缸。 有的矿山现场存放的机油桶, 个别无桶盖, 机

油表面覆盖一层灰尘, 桶中有较大的砂石等颗粒

物; 加注机油的油泵胶管粘有许多砂土, 颗粒物会

随加机油而进入柴油机润滑系统中。 当粉尘粒度在

1 滋m 以下时, 不会导致非正常磨损; 当粉尘粒度

在 30 滋m 左右时磨损最为剧烈。 磨料磨损随着摩擦

速度、 磨料硬度和粒度的增大而加大。

3摇 预防柴油机非正常损坏的措施

通过对柴油机早期损坏原因分析认为, 上述问

题虽然是矿用汽车运输管理中的突出薄弱环节, 但

并没有引起普遍的重视。 因此, 预防柴油机早期损

坏的关键是: 提高认识, 强化管理。 具体措施有:
(1) 结合使用中的具体问题, 建立必要的制

度, 认真组织贯彻落实。 对出现的柴油机早期损坏

事故案例, 认真分析查明原因并采取相应的预防措

施, 建立严格的事故分析制度和责任考评体系。
(2) 对设备定期检查、 调整、 保养、 维护, 使

设备处于正常技术状态。 定期清除冷却系统、 缸体

内的水垢、 油垢、 锈垢及沉积物, 保持系统良好的

散热性能; 对三滤要定期清洗和更换。 配齐护风

圈、 百叶窗、 节温器、 低温起动装置等; 经常对水

箱散热器外表面实施清洗。
(3) 按照矿用汽车润滑管理有关规定加强油品

管理, 各种油品要实行室内存放, 保证库房的清

洁; 汽车上的各种油箱要定期排放沉积物; 按照保

养规程要求检查油箱呼吸孔及滤网状况, 保持畅

通, 过滤有效; 利用好油品化验基地的作用, 做到

设备的状态监测, 及时预报设备存在的和潜在的隐

患, 防患于未然。
(4) 像重视汽车设备那样管好、 修好矿山道

路。 矿山道路的好坏不仅关系到运输效率、 运输成

本和安全行车, 也直接影响着车辆状况。
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