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基于故障树分析的内燃叉车液压系统维护策略优化研究

于Ǔ超
山东港口烟台港集团有限公司Ǔ山东Ǔ烟台Ǔ264000

摘Ȟ要：工业生产中内燃叉车属于重要的机械设备，而内燃叉车液压系统维护作为重点工序，只有做好内燃叉车

液压系统维护才能减少设备故障形成。文章以内燃叉车液压系统工况为例，分析了设备液压系统结构与故障现状，同

时引入故障树分析（FTA）方法对内燃叉车液压系统进行分析，以掌握内燃叉车液压系统故障信息，为内燃叉车液压
系统维护提供技术参考。
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引言

内燃叉车凭借动力强劲、承载能力强、适应复杂工

况等优势，广泛应用于制造业、仓储物流、港口码头等

场景。液压系统承担举升、倾斜、转向等关键动作的动

力传递功能，其故障会直接导致设备停机，造成生产损

失。当前，内燃叉车液压系统维护多采用“事后维修”

或“定期预防性维修”模式：事后维修虽可降低日常维

护成本，但故障突发率高，易引发安全事故；定期维修

则存在“过度维护”或“维护不足”问题，难以适应设

备动态运行需求。故障树分析（FTA）作为一种自上而
下的可靠性分析方法，通过构建故障逻辑模型，可定量

识别故障关键因素，为维护策略优化提供科学依据[1]。*

1��设备液压系统结构与故障现状

1.1  设备基本信息
本文选取的案例设备为2022年购入的CPCD30型内燃

叉车（设备编号：FC-2022-08），主要用于仓库货物装
卸与车间物料转运，日均作业时长8小时，累计运行时长
12000小时。该叉车液压系统采用单泵双回路设计，主要
由液压泵、多路阀、液压缸（举升缸、倾斜缸）、转向

器、液压油箱、滤油器及管路附件组成，系统工作压力

16-18MPa，液压油型号为L-HM46抗磨液压油。
1.2  故障现状统计
为明确设备液压系统故障特征，对FC-2022-08号叉

车2023年1月-2023年12月的故障记录与维护数据进行统计
分析。期间该设备共发生液压系统故障18次，故障类型
主要包括举升无力、转向迟缓、液压渗漏、系统过热四

类，具体故障频次与停机时长如表1所示。
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表1��液压系统故障统计

故障类型
故障频次
（次）

占比
（%）

单次平均停
机时长（h）

总停机时
长（h）

举升无力 7 38.9 4.5 31.5
转向迟缓 5 27.8 3.8 19.0
液压渗漏 4 22.2 3.2 12.8
系统过热 2 11.1 5.0 10.0
合计 18 100.0 - 73.3

由表1可知，举升无力与转向迟缓是该设备液压系统
的主要故障类型，合计占比达66.7%，且单次故障停机
时长较长，是影响设备作业效率的核心问题。此外，液

压渗漏虽频次较低，但易导致液压油浪费与环境污染，

增加维护成本；系统过热虽发生率最低，但故障后果严

重，可能引发液压元件永久损坏，需重点关注[2]。

2��基于 FTA 的液压系统故障分析

2.1  故障树构建
以CPCD30型叉车液压系统“核心功能失效”为顶

事件（T），结合设备故障现状与液压系统工作原理，
通过现场调研、维修人员访谈及故障机理分析，识别

出顶事件的直接原因（中间事件）与根本原因（底事

件），构建故障树模型。其中，中间事件包括举升无力

（M1）、转向迟缓（M2）、液压渗漏（M3）、系统
过热（M4）；底事件共12项，涵盖液压元件失效、油
液污染、操作不当等关键因素：①顶事件T：液压系统
核心功能失效。②中间事件M1（举升无力）：由液压
泵流量不足（X1）、多路阀阀芯卡滞（X2）、举升缸
内漏（X3）、系统压力不足（X4）导致。③中间事件
M2（转向迟缓）：由转向器失效（X5）、转向缸内漏
（X6）、液压油黏度异常（X7）导致。④中间事件M3
（液压渗漏）：由管路接头松动（X8）、密封件老化
（X9）、液压缸缸壁划伤（X10）导致。⑤中间事件
M4（系统过热）：由液压油不足（X11）、散热风扇故
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障（X12）导致[3]。

2.2  最小割集计算
最小割集是导致顶事件发生的最低限度底事件组

合，通过布尔代数化简法对故障树进行逻辑运算，得

到顶事件的最小割集共12个，分别为：{X1}、{X2}、
{X3}、{X4}、{X5}、{X6}、{X7}、{X8}、{X9}、
{X10}、{X11}、{X12}。这表明该液压系统的每个底事
件均能单独导致顶事件发生，即单一元件失效或操作不

当均可能引发系统功能故障，需针对每个底事件制定防

控措施[4]。

2.3  底事件重要度分析
为明确各底事件对顶事件的影响程度，采用结构重

要度与概率重要度相结合的方法进行定量分析。其中，

结构重要度基于故障树逻辑结构计算，反映底事件在

故障模型中的“位置重要性”；概率重要度基于底事件

发生概率计算，反映实际运行中底事件的“风险重要

性”。通过统计FC-2022-08号叉车2023年故障数据，得到
各底事件的年度发生概率（即该底事件导致故障的次数

与总故障次数的比值），结合结构重要度计算公式，最

终得到各底事件的综合重要度排序，结果如表2所示。

表2��液压系统底事件重要度排序

底事件编号 底事件名称 年度发生概率（%） 结构重要度 概率重要度 综合重要度 重要度排序

X1 液压泵流量不足 22.2 0.083 0.222 0.305 1
X3 举升缸内漏 16.7 0.083 0.167 0.250 2
X5 转向器失效 13.9 0.083 0.139 0.222 3
X2 多路阀阀芯卡滞 11.1 0.083 0.111 0.194 4
X7 液压油黏度异常 8.3 0.083 0.083 0.166 5
X8 管路接头松动 8.3 0.083 0.083 0.166 6
X9 密封件老化 6.7 0.083 0.067 0.150 7
X4 系统压力不足 5.6 0.083 0.056 0.139 8
X6 转向缸内漏 5.6 0.083 0.056 0.139 9
X10 液压缸缸壁划伤 2.8 0.083 0.028 0.111 10
X11 液压油不足 2.8 0.083 0.028 0.111 11
X12 散热风扇故障 2.8 0.083 0.028 0.111 12

由表2可知，液压泵流量不足（X1）、举升缸内漏
（X3）、转向器失效（X5）是影响该叉车液压系统可靠
性的三大关键因素，综合重要度均超过0.2，需作为维护
优化的核心对象。

3��基于 FTA 的维护策略优化

针对FC-2022-08号叉车液压系统故障树分析结果，结
合传统维护模式的不足，从“预防维护-故障诊断-修复优
化”三个维度构建优化维护策略，重点针对重要度排名

前5的底事件制定差异化措施。
3.1  预防维护优化
预防维护的核心是降低底事件发生概率，基于各底

事件的重要度与故障机理，制定分级预防维护计划：第

一，一级预防（针对X1、X3、X5）：每150小时对液压
泵进行流量检测（正常范围：25-30L/min），每300小时
拆解检查举升缸密封件磨损情况，每450小时对转向器
进行空载转向阻力测试（正常范围： ≤ 50N）；第二，
二级预防（针对X2、X7）：每200小时清洗多路阀阀
芯，每250小时检测液压油黏度（正常范围：40℃时41-
50mm²/s），每500小时更换液压油与滤油器；第三，三

级预防（针对X8、X9及其他）：每100小时检查管路接
头紧固情况，每350小时更换液压缸密封件，每周检查液
压油液位与散热风扇运行状态[5]。

3.2  故障诊断优化
基于前文构建的液压系统故障树（FTA）分析结果，

本文通过梳理“顶事件-中间事件-底事件”的逻辑映射关
系，构建“故障现象-中间事件-底事件”的层级化诊断逻
辑树。第一，当设备出现“举升无力”（中间事件M1）
时，依据FTA中M1与X1、X4的强关联特性（综合重要
度排名前4），优先通过流量测试仪检测液压泵实际流量
（正常阈值25-30L/min）、液压压力表检测系统工作压力
（正常阈值16-18MPa）；若流量低于25L/min或压力低于
16MPa，则直接定位底事件X1（液压泵流量不足）或X4
（系统压力不足）；若流量与压力均处于正常范围，再基

于故障树逻辑拆解检查举升缸（排查X3：举升缸内漏）
与多路阀（排查X2：多路阀阀芯卡滞）。第二，当设备
出现“转向迟缓”（中间事件M2）时，结合FTA中X7
（液压油黏度异常）的基础影响作用，先通过油液分析

仪检测液压油40℃时运动黏度（正常范围41-50mm²/s）；
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若黏度超出阈值则定位X7，若正常则通过转向阻力测试
仪检测转向器空载转向阻力（正常阈值 ≤ 50N），排查
X5（转向器失效）；最终拆解检查转向缸密封状态，定
位X6（转向缸内漏）。

3.3  修复优化
针对液压系统不同底事件的故障机理与失效特征，

结合前文FTA分析中各底事件的重要度排序，从修复工
艺升级与备件管理精细化两个维度，制定差异化优化方

案，具体如下：第一，针对液压泵流量不足（X1）故
障。通过故障原因拆解可知，该底事件主要由液压泵叶

片磨损、泵体配合间隙过大两类问题引发。对此，采取

分类修复策略：若故障源于叶片磨损，摒弃传统的普通

钢叶片更换方案，选用高硬度合金叶片（洛氏硬度 ≥

HRC55）进行替换，经实测该类叶片的抗磨损性能显著
提升，使用寿命较普通叶片延长50%；若故障由泵体间隙
过大导致（间隙值 > 0.15mm），则引入激光熔覆修复技
术，以镍基合金粉末为熔覆材料，对泵体内腔磨损区域

进行精准熔覆，修复后泵体间隙可控制在0.05-0.10mm的
标准范围内，且修复成本较直接更换新泵体降低30%，
兼顾经济性与修复效果。第二，针对举升缸内漏（X3）
故障。该故障的核心诱因是举升缸密封件老化、密封性

能下降，且传统采用的丁腈橡胶密封件存在耐温范围窄

（-20℃-80℃）、易老化的缺陷，使用寿命仅约500小
时。为彻底解决该问题，统一将密封件更换为进口聚氨

酯材质密封件，该类密封件不仅耐温范围拓宽至-30℃-
120℃，可适应复杂工况下的温度波动，且抗老化性能与
弹性恢复能力显著增强，实际使用寿命可达800小时，较
原丁腈橡胶密封件提升60%，有效减少密封件更换频次。
第三，针对转向器失效（X5）故障。考虑到转向器作为
关键液压元件，其失效后若缺乏备件支撑，将导致设备长

时间停机。为此，一方面优化备件储备机制，建立转向器

“1备1用”的专项备件库，即针对FC-2022-08号叉车及同
型号设备，每台配备1件备用转向器，确保故障发生后可
快速更换，避免因备件短缺延长停机时间；另一方面创新

修复模式，与液压元件厂家合作建立转向器再生修复通

道，对失效转向器进行拆解、清洗、磨损件更换与性能测

试，再生修复后的转向器性能可达到新件的90%以上，而
修复成本仅为采购新件的40%，大幅降低备件采购支出。
4��维护策略优化效果验证

为验证优化维护策略的有效性，对FC-2022-08号叉车
实施优化后的维护方案，并统计2024年1月-2024年6月的
故障数据与维护成本，与2023年同期（优化前）进行对
比分析。

4.1  故障指标改善
优化后6个月内，该叉车液压系统故障次数由优化

前同期的9次降至5次，故障停机率（故障停机时长/总
作业时长）由3.2%降至1.8%，下降幅度达42.3%。其
中，关键故障（X1、X3、X5导致的故障）由优化前的6
次降至2次，占比由66.7%降至40%，表明核心故障得到有
效控制。

4.2  维护成本降低
优化后维护成本主要包括预防性维护成本（检测、

备件更换）与故障修复成本，6个月内总维护成本为4200
元，较2023年同期（5880元）降低28.6%。其中，液压油
与滤油器更换成本因延长更换周期降低35%，液压泵、转
向器等关键部件的修复成本因工艺优化降低25%。

4.3  提升作业效率
优化后设备平均无故障工作时间（MTBF）由优化前

的320小时提升至580小时，提升78.1%；日均作业量由优
化前的45吨提升至62吨，提升37.8%，有效缓解了仓库物
料转运压力。

5��结语

总之，本文通过对CPCD30型内燃叉车（FC-2022-
08）液压系统的针对性研究，充分验证了故障树分析
（FTA）在设备运维领域的实用价值。相较于传统“经
验驱动”的维护模式，基于FTA的“分级预防-快速诊
断-修复优化”策略，实现了从“被动应对故障”到“主
动防控风险”的转变，它以定量分析为基础锁定关键故

障源，以分级措施平衡维护成本与可靠性，以标准化诊

断流程提升运维效率，最终为案例设备带来了故障停机

率、维护成本的双重显著下降，同时推动作业效率大幅

提升，为企业降低生产损失、保障物流作业连续性提供

切实可行的解决方案。
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