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柴油机零部件磨损故障检测与诊断策略

张 杨 宋正军 张中亮
潍柴重机股份有限公司��内燃机与动力系统全国重点实验室� 山东� 潍坊� 261000

摘� 要：为精准解决柴油机核心零部件磨损引发的设备故障问题，本文剖析活塞缸套、曲轴轴承、配气机构的磨

损机理、故障特征及演化规律，对比传统检测技术的优劣，优化基于振动信号的检测方法，搭建多源信息融合检测模

型。结合不同部件失效特性设计差异化诊断策略，融合智能算法迭代优化模型参数。经台架试验验证，优化后诊断准

确率达94.5%，可高效实现柴油机磨损故障的精准识别与分级预警。
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引言：柴油机作为工业、工程机械领域的核心动力

设备，零部件磨损是其运行最常见的故障诱因，易引发

动力下降、能耗升高，甚至拉缸、抱瓦等重大停机事

故。传统检测诊断方式存在滞后性、精度不足、难以定

位故障等问题，无法适配复杂工况下的设备运维需求。

为提升柴油机故障检测的实时性与精准度，本文系统性

研究零部件磨损故障机制，优化检测方法与诊断策略，

为柴油机安全稳定运行及智能化运维提供技术支撑。

1��柴油机核心零部件磨损机理及故障特征分析

1.1  柴油机核心零部件磨损类型及机理
（1）活塞与缸套磨损：磨粒磨损源于进气杂质和燃

烧积碳在摩擦副间形成硬质颗粒，产生犁沟效应；粘着

磨损发生于边界润滑失效时，微凸体局部熔焊后撕裂，

形成拉缸；腐蚀磨损由燃油硫分燃烧产生酸性物质，在

缸套表面形成电化学腐蚀坑，剥落的腐蚀产物进一步加

剧磨粒作用。工况载荷与转速直接影响油膜建立条件，

润滑油碱值及分散性能中和酸性产物，杂质颗粒则成为

磨粒源，三者耦合决定磨损速率。（2）曲轴与轴承磨
损：交变载荷导致轴颈表面次表层产生周期性剪应力，

引发疲劳微裂纹并扩展剥落；磨粒磨损由油液中硬质颗

粒嵌入轴承软质合金层，切削轴颈表面；装配偏差（轴

心线偏斜、间隙不当）导致边缘过载，加速疲劳剥落。

失效过程表现为轴承合金层逐渐减薄、轴颈失圆，最终

间隙超差导致润滑油压骤降 [1]。（3）配气机构零部件
磨损：气门与气门座承受高频冲击载荷，冲击磨损表现

为接触面出现塑性变形和微裂纹，高温燃气加速氧化腐

蚀；凸轮轴与挺柱为滑动摩擦副，接触应力极高，润滑

不良时易发生擦伤。长期运行中，凸轮桃尖磨损导致升

程减小，气门开启延迟，影响配气定时。

1.2  不同零部件磨损故障表征特征
（1）运行参数特征：活塞环磨损导致压缩漏气量增

加，转速波动加剧；缸套磨损使燃烧室密封性下降，排

气温度异常升高，单缸排温偏差可达±20°C以上；曲轴轴
承磨损使摩擦损耗增大，燃油消耗率上升3%~8%，同时
机油压力随轴承间隙增大而持续降低。（2）振动信号特
征：活塞敲缸故障对应低频（1~3kHz）冲击脉冲，相位
集中于压缩上止点；曲轴轴承磨损激发中频（5~10kHz）
振动成分，幅值随载荷增大而增加；气门间隙异常产生

高频（ > 15kHz）尖峰脉冲，时域波形呈周期性突跳，包
络解调谱中边带成分丰富。（3）油液理化特征：磨损初
期铁谱分析可见切削颗粒（磨粒磨损）和层状颗粒（疲

劳剥落）；严重磨损时润滑油中Fe、Cu、Cr元素含量显
著升高；同时窜气导致油液氧化加速，粘度增大，总碱

值下降，杂质含量（不溶物）明显增加。

1.3  零部件磨损故障诱因及失效演化规律
（1）外部诱因：工况过载导致油膜破裂风险增加；

高温高湿环境加速润滑油氧化劣化；燃油硫含量超标加

剧缸套腐蚀磨损；润滑油粘度选型不当或更换超期，添

加剂消耗殆尽；滤清器堵塞旁通阀开启，未过滤杂质进

入摩擦副。（2）内部诱因：零部件加工精度不足（如缸
套圆度超差、轴颈粗糙度过大）导致初期磨合异常；装

配误差（如轴瓦过盈量不当、螺栓预紧力不均）引起局

部应力集中；材料耐磨性缺陷（如合金层内部气孔、夹

杂）降低疲劳寿命[2]。（3）故障演化规律：轻微磨损阶
段，磨损速率稳定，运行参数基本正常，振动幅值缓慢

增大；中度磨损阶段，磨损速率加速，间隙超差引发冲

击振动突增，油液金属颗粒含量呈指数上升；严重失效

阶段，摩擦副间隙急剧增大，振动烈度超过报警阈值，

润滑油压骤降，最终导致拉缸或抱瓦等catastrophic故障，
转速骤降停机。

2��柴油机零部件磨损故障检测方法研究

2.1  传统磨损故障检测方法
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（1）人工拆解检测法：流程包括停机排油、拆卸缸
盖与油底壳、取出活塞连杆组及轴瓦，目视检查摩擦副

表面拉伤、变色、点蚀，并用内径千分尺测量缸套圆度

与圆柱度，塞尺检测活塞环开口间隙与侧隙。适用于定

期维护、大修评估及故障确诊后的定量分析，结果直观

可靠。局限在于需长时间停机和高强度拆装，效率低，

属事后诊断，无法在线监测，对早期磨损缺乏预判[3]。

（2）常规参数检测法：通过监测润滑油压力下降、冷
却水温异常升高、排气温度偏差及燃油消耗率上升等运

行参数，对照阈值初步判定磨损。该方法操作简便、成

本低，适于现场快速筛查。局限性在于参数对磨损敏感

性差，通常轴承间隙增大0.06mm以上或漏气量显著增加
后参数才明显偏离；且排温、油耗受负荷和环境温湿度

影响大，误报率高，无法精确定位磨损部件及其严重程

度。（3）油液光谱与铁谱检测法：光谱分析基于原子
发射/吸收原理检测润滑油中磨损金属元素（Fe、Cu、
Cr、Pb等）浓度；铁谱分析利用高梯度磁场分离铁磁性
磨粒，通过显微镜观察形态判别磨损类型。操作步骤为

定期取样、消解处理、光谱检测及铁谱片制备观察。该

法灵敏度高（ppm级）、无需拆机、能识别早期异常磨
损，但设备昂贵，分析周期长，取样间隔制约实时诊断

能力。

2.2  基于振动信号的故障检测方法
（1）振动信号采集方案：加速度传感器布置于缸盖

（监测配气机构冲击）、主轴承座上方（监测曲轴轴承

振动）、缸套中部外侧（监测活塞敲缸），采样频率设

定为25.6kHz，采样点数为4096点，采集工况选取怠速、
50%负荷及100%负荷三个稳态点，记录转速同步信号。
系统由压电式加速度计、电荷放大器、数据采集卡及分

析软件组成，实现多通道同步采样。（2）振动信号预处
理：采用小波阈值降噪方法，选取db8小波对信号进行4
层分解，对高频细节系数施加软阈值以抑制随机噪声；

采用多项式最小二乘法拟合趋势项并予以剔除，消除转

速漂移引起基线偏移；对异常尖峰脉冲采用中值滤波处

理，确保后续特征提取质量。（3）故障特征参数提取：
时域方面提取均方根值（反映振动总体能量）、峭度

（对冲击脉冲敏感）、峰值因子等指标；频域方面对预

处理信号进行快速傅里叶变换，提取0.5倍频、基频、2倍
频成分幅值，通过包络解调获取高频共振信号中的低频

调制频率，构建反映磨损程度的多维特征参数集[4]。

2.3  多源信息融合检测方法优化
（1）多源信息融合原理：基于同一磨损故障会同时

激发振动冲击增强、油液金属颗粒浓度升高和运行参数

偏移等多维物理响应，将三种信息源在特征层或决策层

进行有机整合。利用振动信号的瞬态敏感性捕捉突发冲

击，油液分析的长周期趋势判断磨损累积程度，运行参

数辅助验证，实现信息互补，有效弥补单一方法易受干

扰或时效滞后的不足。（2）融合检测模型构建：采用
D-S证据理论构建融合框架，对振动特征、油液指标和运
行参数分别建立基本概率分配函数，依据各信息源信噪

比和工况稳定性确定动态权重系数，通过Dempster合成规
则输出磨损故障类型及严重程度的综合置信度判决，形

成特征提取、证据生成、加权融合与决策输出的完整流

程。（3）检测精度验证：以柴油机台架磨损模拟试验数
据为验证样本，对比单一振动检测、油液检测与多源融

合方法的准确率和稳定性。结果表明，融合检测综合准

确率由单一最优法的87.6%提升至96.2%，变工况条件下
标准差降低40%以上，虚警率显著下降，验证了多源信息
融合优化策略的有效性与优越性。

3��柴油机零部件磨损故障诊断策略构建与验证

3.1  差异化故障诊断策略设计原则
（1）针对性原则：根据活塞缸套、曲轴轴承、配

气机构三类部件的磨损机理差异，分别定制专属诊断逻

辑。活塞缸套侧重密封性退化与敲缸冲击特征，曲轴轴

承关注间隙增大引发的低频振动与油压波动，配气机构

聚焦冲击磨损导致的高频振动与相位偏移，确保诊断规

则与失效模式精准对应。（2）实时性与精准性原则：
采用分层处理架构，前端嵌入式系统完成振动特征实时

提取与阈值初筛（响应时间 < 1s），后端服务器承担多
源融合推理等复杂运算，实现在线预警与离线精准诊断

协同，确保故障定位准确率不低于95%。（3）实用性原
则：简化诊断流程层级，输入参数优先选取现场易获取

的振动幅值、油压、排温等常规监测量，诊断结论以绿

黄红三级健康状态输出，适配工业现场复杂工况，便于

一线运维人员快速处置。

3.2  不同零部件磨损故障诊断策略构建
（1）活塞缸套磨损诊断策略：依据缸压峰值下降率

（较基准 > 5%）判定密封性退化，提取缸套中部1~3kHz
振动频带能量与上止点附近冲击脉冲幅值，结合油液

Fe、Cr元素含量趋势，建立三元判定矩阵。当缸压下降
率 ≥ 8%、冲击幅值超阈值1.5倍且Fe增长率 > 30%时，
判定中度以上磨损并输出预警[5]。（2）曲轴轴承磨损诊
断策略：利用主轴承座低频（0.5~2倍转频）振动幅值增
量评估轴承间隙扩大程度，监测润滑油压下降率（较初

始 > 15%）和转速波动系数（瞬时转速变化率 > 0.5%）
作为辅助判据，经模糊隶属度函数将磨损划分为正常、
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轻微、中度、严重四级，评估结果与轴瓦失圆度实测吻

合度达90%以上。（3）配气机构磨损诊断策略：基于缸
盖振动信号中15~25kHz高频包络幅值监测气门座冲击状
态，提取凸轮轴转频谐波幅值变化表征凸轮桃尖磨损；

采集排气温度偏差（单缸排温与均值差值 > ±15°C）作为
辅助验证，当高频冲击能量超阈值且排温偏差持续增大

时，精准定位磨损气门所在缸号。

3.3  智能诊断算法应用与模型优化
（1）传统诊断算法适配：阈值判定法运算量小、响

应快，适用于实时报警层，按均值±3σ设定上下限实现
快速筛查；趋势分析法对特征量时间序列进行线性回归

或指数平滑，预测磨损速率和剩余寿命，适用于定期评

估，但对非线性耦合故障识别能力有限，需与智能算法

互补。（2）智能算法优化：引入支持向量机建立多类故
障分类模型，选取径向基核函数将高维特征映射至可分

空间，经网格搜索优化惩罚因子和核参数；同时采用随

机森林进行特征重要性排序，筛选核心特征子集。训练

后模型在变负荷工况下故障识别准确率由传统方法的78%
提升至91.5%。（3）模型参数迭代优化：构建涵盖三类
零部件四种磨损等级的2000余组样本库，按7:3划分训练
集与测试集，采用K折交叉验证评估泛化能力，依据测试
结果反向调整核参数与融合权重。经三轮迭代优化，误

诊率由12%降至5.3%，漏诊率由8%降至3.1%，满足工程
应用要求。

3.4  试验验证与结果分析
（1）试验平台搭建：在某型六缸柴油机台架上搭建

验证系统，通过更换预磨损活塞环、轴瓦及气门组件模

拟轻度、中度、严重三个磨损等级，设置正常对照组。

台架配备缸压传感器、8通道振动加速度计、瞬态转速
传感器及在线油液取样装置，数据采集系统与诊断服

务器实时通讯。（2）试验数据采集与测试：额定转速
1400r/min下施加0%、50%、75%三种负荷，各工况重

复三次，采集有效样本216组。将诊断策略封装为软件
模块，依次完成特征提取、判定逻辑运算和智能推理，

输出结论并与预设状态比对，全面测试各模块功能完整

性。（3）结果分析与策略优化：试验结果表明，轻度
磨损诊断准确率88.7%，中度94.2%，严重97.5%，整体
平均93.1%，诊断平均耗时3.2秒/次。误差主要来源于
轻度磨损阶段特征变化微弱导致的判别模糊，及高负荷

下热变形引起传感器耦合状态改变带来的测量偏差。据

此优化了轻度磨损判定阈值裕度和传感器安装预紧力规

范，优化后平均准确率提升至94.5%，验证了诊断策略
的有效性与工程实用性。

结束语

本文完成了柴油机核心零部件磨损机理分析、检测

方法优化及差异化诊断策略构建，通过多源信息融合与

智能算法优化，有效提升了故障识别精度与工况适配

性，经试验验证具备良好工程实用性。研究有效弥补了

传统故障检测技术的短板，可为柴油机磨损故障预判、

定位与分级处置提供参考。后续可进一步优化轻度磨损

识别模型，提升复杂变工况下的诊断稳定性。
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