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机车内燃机敲缸故障的特征与诊断
’

孙惠国 张端林 王洪海

�振动工程研究所�

摘 要� 本丈在分析机本内浴机故津复杂性的基拙上研究�常见欲叙故阵的机理
�

并通

过大全的现场数据分析与处理找出了蔽杠故津的特征
�

给出该故雌的诊断方

法
。

关键词� 机车内然机 蔽缸故津
，

故障诊断

中图分类号�
����

机车内燃机状态的好坏直接影响着机车运行的安全性和可靠性
�

因此及时准确的诊断

内燃机的故障
，

保证机车的安全运行
，

并避免不必要拆检而造成的过剩维修
，

有着十分明

显的经济效益和社会效益
�

由于机车内嫩机结构复杂
，

既有旋转运动部件
，

又有往复运动部件
，

同时处于高速行

进之中
，

因此其复杂性主要表现在以下几个方面�

① 内燃机是一个复杂的系统
，

它的运动部分活塞一司力轴机构既有旋转运动引起的振

动
，

又有往复运动产生的振动
，

还有燃烧时冲击造成的振动
�

② 内燃机的振动不仅随负荷而异
，

而且在转速一定时
，

其负荷也随道路情况而异
。

③ 内燃机的曲轴较长
，

不仅车身容易变形
，

而且受车身变形的影响
。

④ 各种振动是同时发生的
，

如气体压力引起燃烧室组件的振动
�

活塞撞击连杆引起

的振动
，

活塞撞击气缸引起的振动等几乎都在同一时刻发生
，

因此相互干扰大
。

⑤ 内燃机出现的各种撞击力
，

其大小都具有不稳定性
。

⑥ 辅助机械多
，

如高压泵
、

滑油泵
、

冷却泵
、

增压器
、

齿轮箱等
，

它们之中既有往

复机械又有旋转机械
，

对主机振动的影响大
�

⑦ 缸数多
，

互相藕合
，

相互干扰
。

上述众多的原因及其它原因使得内燃机的振动十分复杂
，

给故障诊断带来更多的困

难
，

因此许多问题有待于进一步研究
�

�
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敲缸故障机理

敲缸是内燃机常见故障之一 是指曲柄机构振动与气体波动撞击气缸壁或气盖的异常

现象
�

敲缸故障发生时
，

伴随着令人厌烦的噪声和剧烈的振动
，

使零件受力增加
，

严重影

响内燃机的正常工作
，

造成使用寿命缩短
�

内燃机敲缸的主要原因是�

图 �是柴油机单缸点火示意图
�

由于活塞与气缸壁之间的间隙和燃烧过程中推着活塞

顶部产生的高压力
，

当曲轴转到使活塞刚过上止点后
，

便发生图 �� 所示的击缸现象
，

是

柴油机的活塞与气缸壁撞击而产生的激励
�

在活塞撞击缸壁的瞬时
，

不考虑磨擦力
，

图 �� 中连杆受力情况可用图 �� 表示
。

山钊���

��� 图 ���集油机单缸示意图
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知 �
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当曲轴刚转过上止点位置时
， � 角很小

，

而 ����

值很大
，

因此作用于缸壁的力 � 比气体压力 �增加

的大得多
，

图 �是气缸 内气体压力 �与曲轴转角之

间的关系曲线
�

由图中可见活塞击缸几乎与气体压力的最高点同

时发生
，

两者共同作用便出现柴油机

压������
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�
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�
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�

��
�

���
。

图 � 缸内压力曲线

击缸故障
，

但主要是活塞击缸
，

而气体压力直接作用于缸盖的激励是次要的
�

对于 ������� 机车内燃机
，

一般撞击引起的气缸壁振动发生在发动机大约转动 �� 度

角范围
，

当转速为 �� 位时
，

持续时间约为 �����
�

当发生敲缸故障时
，

由于点火提前
，

活塞达上止点前已经开始
，

撞击持续时间将增加
，

燃烧压力的增大
，

振动响应的峰一峰值

也增大
�
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� 敲缸故障的特征

������机车内燃机的基本参数如下�

型式� 四冲程
、

� 型
、

水冷
、

直喷射式
，

开式燃烧室
、

单极脉冲废气涡轮增压
，

增压

空气空间冷却
�

气缸数� 主排 ����一弓一礴一巧一石
，

副排 �一名��一�一 �一��

气缸直径� �����

活塞行程� 主缸 �����
，

副缸 ���
�

����

标定功率� ����一佗����� �����一����� 马力�

转 速� ���������

发火顺序�

� � � � � �

� � �� �� � � � � �
� �� � �� � ��

配气相位� 进气门开，上止点前 �� 度
，

进气门关�二下止点后 �� 度
，

排气门开一下止

点前 �� 度
，

排气门关
月

一下止点后 �� 度
。

几何喷油提前角� �� 度一佗�度
�

通过对大量该型号 �������� 型�机车内燃机的跟踪研究和现场实测数据的分析处

理可将该型号机车内燃机分为正常状态
、

轻微敲缸状态
、

严重敲缸状态
。

在 内燃机正常状态下
，

内燃机发火时的加速度响应幅值为小于 ��
，

时间延迟为

�
�

���左右
，

如图 ��
，

加速度响应的功率谱在 �
��一礴

�

��� �
之间

，

响应的整个频率可划为

三个频带
，

即 �一�
�

����，
�

�

�一弓
�

����，
�

�

�一
�

�
�

��� �，

而振动能量主要集中在第一
、

二频带
。

…
�勺

图 � 正常信号分析

当内燃机发生轻微敲缸时
，

其加速度响应幅值为正常状态的 �
�

�一佗 倍
，

频域内三个
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频带的峰值分别增大 �一����
，

最为明显的是时间延迟的增大
，

一般接近 ����
�

当内燃机发生严重敲缸时
，

内燃机发火时的加速度幅值大于正常状态的 �倍
，

时间延

迟与一般敲缸状态的时间延迟相接近
，

但频域内三个频带的幅值都明显增加
，

特别是第

一
、

二频带都比正常状态增加 ���� 以上
�

� 论断实例

根据机车内燃机正常状态
、

一般敲缸状态
、

严重敲缸状态的信号特征
，

对 �������

型 ����号机车内燃机第 �缸的振动进行检测
，

其时域波形和功率谱如图 �所示
，

各特征

参数值如表 �
。

������习�

一

从

图 � 严重敲缸信号分析

表 � 实际状态的特征参数与正常状态的对比变化

时时域域 功率谱谱

峰峰一峰 �增长��� 时间延迟 �增加��� 一频带 �增加��� 二频带 �增加��� 三频带 �增加���

�����倍倍 �
�

������� ������ ������ �����

论断结论� 该内燃机第五缸为严重敲缸
�

该诊断结论与内燃机实际检修结果相一致
�
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