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前　　　言

我国西部大开发建设步伐正在大踏步前进，２００８年北京奥运会的配套设施建设序幕拉
开在即，西气东输、南水北调以及遍布中国大地的高等级公路网络的建设等，都标志着中国
的基础设施建设驶入了前所未有的快车道，这为工程机械的高速发展提供了广阔的空间。现
代战争是高科技条件下的局部战争。高新技术广泛应用于军事领域，各种新式武器和技术兵
器大量投放战场，使得战争的突发性和破坏性空前提高，因而使战争对工程保障的依赖性进
一步增强，工程机械则是保证我军机动、反机动和生存的主要装备。随着中国加入 ＷＴＯ组
织的进程，随着国外先进工程机械涌入中国市场，我国工程机械设施同时面临着前所未有的
机遇和挑战。这也意味着我国工程机械行业对技术人才的技术素质提出了更高的要求。本书
编写旨在为促进我国的工程机械的发展做出一点微薄的贡献。
本书以模块的方式、通俗的语言、新颖丰富的内容、简单明快的节奏，重点介绍国内外

先进的现代工程机械的结构特点、安全操作规程与技术维护知识、常见故障诊断与排除技
术。本书不仅可以作为广大工程机械行业设计和研究技术人员的参考材料，同时对于工程机
械使用人员、维护和保养人员而言也是一本难得的指导书籍，它也可以作为高校从事工程机
械专业教学的广大师生的参考教材。
全书共分８章。第１章重点介绍工程机械通用总成、工程机械的发展趋势以及检修维护

技术；第２章介绍柴油发动机的维护与保养以及故障诊断与排除措施；第３章至第６章详细
介绍了通用工程机械底盘系统的维护与保养技术以及故障诊断与排除措施；第７章讲解了典
型液压元件和液压系统的故障诊断与排除；第８章简要阐述现代工程机械电器和电子控制装
置的维护与保养技术。
本书由高秀华、姜国庆、王力群、王智明、李炎亮、郭建华、王妍静编著，参加编写的

还有丁德胜、黄大巍、王育民、李季、杨彬、王雪、张小江、刘从华、张春秋、韩冬、韩佳
伟、张明远、邓玉山、蔡世伟、孙凯、杨永海、许培风、高伟贤、史玉梅等。全书由姜国庆
统稿，丁树奎主审。
本书在编写的过程中得到了各界同仁和朋友的大力支持、鼓励和帮助，并参阅了有关生

产厂家及公司的相关资料，在此一并表示感谢！
书中纰漏与错误之处在所难免，敬请各位读者批评指正。
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于吉林大学
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第１章　绪　　论

１１　工程机械概述

工程机械是工程施工所用的机械设备的统称，广泛用于建筑工程、道路交通、矿山等行
业，也称为建设机械。随着我国国民经济的快速发展，工程机械的应用也越来越广泛。但
是，由于工程机械市场正处于 “春秋战国”时期，国内工程机械行业公司林立，国外公司也
通过合资、独资等不同方式进入中国市场，造成了目前市场上工程机械的种类繁多，结构复
杂，给维修保养带来了相当的困难。另一方面，与其他车辆产品相比，工程机械有其特殊之
处，例如工作装置比较复杂多样、多采用柴油发动机、工作条件较为恶劣等。
目前，国际上生产工程机械的公司较多，例如美国的卡特彼勒 （Ｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒ）、阿里斯

（Ａｌｌｉｓ），日本的小松 （Ｋｏｍａｔｓｕ）、川崎重工、日立，德国的利勃海尔 （Ｌｉｅｂｈｅｒｒ）、克虏伯
（Ｋｒｕｐｐ），韩国的大宇、现代。前苏联的一些国家也生产有工程机械，但其对我国市场基本
没有影响。
国内的工程机械生产厂家也不少，例如徐州工程机械集团公司、柳州工程机械集团公

司、厦门工程机械有限公司等。目前，许多公司与国外著名公司合作建立合资公司，引进国
外技术，生产国外品牌产品。

１１１　工程机械的分类
工程机械大致可分为挖掘机械；铲土运输机械；工程起重机械；机动工业车辆；压实机

械；路面机械；桩工机械；混凝土机械；钢筋加工机械；装修机械；军用工程机械；凿岩机
械与气动工具；工程机械专用零部件；其他专用工程机械等类型。本节仅介绍几种典型常用
的工程机械。

（１）挖掘机
挖掘机是用来进行土方开挖的一种施工机械。挖掘机的作业过程是用铲斗的切削刃切土

并把土装入斗内，装满土后提升铲斗并回转到卸土地点卸土，然后，再使转台回转，铲斗下
降到挖掘面，进行下一次挖掘。按作业特点分为周期性作业式和连续性作业式两种，前者为
单斗挖掘机，后者为多斗挖掘机。
第一台手动挖掘机问世至今已有１３０多年的历史，期间经历了由蒸汽驱动斗回转挖掘机

到电力驱动和内燃机驱动回转挖掘机、应用机电液一体化技术的全自动液压挖掘机的逐步发
展过程。由于液压技术的应用，２０世纪４０年代有了在拖拉机上配装液压反铲的悬挂式挖掘
机，２０世纪５０年代初期和中期相继研制出拖式全回转液压挖掘机和履带式全液压挖掘机。
初期试制的液压挖掘机是采用飞机和机床的液压技术，缺少适用于挖掘机各种工况的液压元
件，制造质量不够稳定，配套件也不齐全。从２０世纪６０年代起，液压挖掘机进入推广和蓬
勃发展阶段，各国挖掘机制造厂和品种增加很快，产量猛增。１９６８～１９７０年间，液压挖掘
机产量已占挖掘机总产量的８３％，目前已接近１００％。
单斗挖掘机在建筑、筑路、水利、电力、采矿、石油等工程以及天然气管道铺设和现代

军事工程中，被广泛地使用。单斗挖掘机的主要用途是在筑路工程中用来开挖堑壕；在建筑
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图１１　单斗挖掘机工作装置

１—反铲；２—正铲；３—拉铲；４—抓斗；５—起重吊钩

工程中用来开挖基础；在水利工程中用来
开挖沟渠、运河和疏浚河道；在采石场、
露天采矿等工程中用于剥离和矿石的挖掘

等。此外还可对碎石进行装载作业。更换
工作装置后还可进行浇筑、起重、安装、
打桩、夯土和拔桩等工作。各种类型的单
斗挖掘机都可以根据需要更换正铲、反铲、
拉铲和抓斗的任一种。图１１所示为挖掘
机的几种工作装置。

（２）推土机
推土机是一种多用途的自行式土方工

程建设机械，它能铲挖并移运土壤。例如，
在道路建设施工中，推土机可完成路基基

底的处理，路侧取土横向填筑高度不大于１ｍ的路堤，沿道路中心线向铲挖移运土壤的路基
挖填工程，傍山取土修筑半堤半堑的路基。此外，推土机还可用于平整场地，堆集松散材
料，清除作业地段内的障碍物等。推土机的结构如图１２所示。

图１２　推土机结构

１—铲刀；２—油缸；３—支撑杆；４—松土器

在公路机械化施工中当土壤太硬，铲运机或平地机施工作业不易切入土壤时，可以利用
推土机的松土作业装置将土壤耙松，或者利用推土机的铲刀直接顶推铲运机以增加铲运机的
铲土能力 （即所谓为铲运机助铲）。利用推土机协助平地机或铲运机完成施工作业，从而提
高了这些机械的作业效率。
推土机的用途虽然十分广泛，但由于受到铲刀容量的限制，推运土壤的距离不宜太长，

因而，它只是一种短运距的土方施工机械。运距过长时，运土过程受到铲下的土壤漏失的影
响，会降低推土机的生产效率；运距过短时，由于换向、换挡操作频繁，在每个工作循环中
这些操作所用时间所占比例增大，同样也会使推土机生产率降低。通常中小型推土机的运距
为３０～１００ｍ；大型推土机的运距一般不应超过１５０ｍ。推土机的经济运距为５０～８０ｍ。

（３）铲运机
２此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



铲运机是一种利用铲头在随机械一起行进中依次完成铲削、装载、运输和铺筑的铲土运
输机械。它广泛用于公路、铁路、水利、港口及大规模的建筑等施工中的土方作业。其结构
示意如图１３所示。

图１３　自行式铲运机

１—发动机；２—驾驶室；３—传动装置；４—中央框架；５—前轮；６—转向油缸；

７—曲梁；８—Ⅱ型架；９—铲运斗；１０—斗门油缸；１１—后轮；１２—尾架

（４）平地机
平地机是一种装有铲土刮刀为主，配有其他多种辅助作业装置，进行土壤的切削、刮送

和整平等作业的土方工程建设机械，可进行路基、路面的整形；砾石或砂石路面维修；挖

图１４　平地机结构

１—发动机；２—驾驶室；３—牵引架引出油缸；４—摆架机构；５—升降油缸；６—松土器收放

油缸；７—车架；８—前轮；９—松土器；１０—牵引架；１１—回转圈；１２—刮刀；

１３—角位器；１４—传动系统；１５—中轮；１６—平衡箱；１７—后轮

３



沟、草皮或表层土的剥离；修刮边坡；材料的推移、拌和、回填、铺平；配置推土铲、土
耙、松土器、除雪犁、压路辊等附属装置或作业机具时可进一步扩大使用范围，提高工作能
力或完成特殊要求的作业。因此，平地机是一种效率高、作业精度高、用途广泛的工程建设
机械，被广泛用于公路、铁路、机场、停车场等大面积场地的平整作业，也被用于路堤整形
及林区道路的整修等作业。平地机的结构如图１４所示。

（５）装载机
装载机是一种广泛用于公路、铁路、建筑、水电、港口、矿山等建设工程的土石方施工

机械，它主要用于铲装土壤、砂石、石灰、煤炭等散状物料，也可对矿石、硬土等做轻度铲
挖作业。换装不同的辅助工作装置还可进行推土、起重和其他物料如木材的装卸作业。在道
路，特别是在高等级公路施工中，装载机用于路基工程的填挖、沥青混合料和水泥混凝土料
场的集料与装料等作业。此外还可进行推运土壤、刮平地面和牵引其他机械等作业。由于装
载机具有作业速度快、效率高、机动性好、操作轻便等优点，因此它成为工程建设中土石方
施工的主要机种之一。
按行走装置的不同，装载机分为轮胎式和履带式两种。

图１５　轮胎式装载机

轮胎式装载机由动力装置、车架、行走
装置、传动系统、转向系统、制动系统、液
压系统和工作装置等组成，其结构如图１５
所示。轮胎式装载机采用柴油机为动力装
置，液力变矩、动力换挡变速箱、双桥驱动
等组成的液力机械式传动系统 （小型轮胎式
装载机有的采用液压传动或机械传动），液
压操纵，铰接式车架转向，反转杆机构的工
作装置。
履带式装载机以专用底盘或工业拖拉机

为基础车，安装工作装置并配装相关原操纵
系统而构成，如图１６所示。履带式装载机
的动力装置也是柴油机，机械式传动系统则
采用液压助力湿式离合器或湿式双向液压操

纵转向离合器和正转连杆机构的工作装置。
装载机的铲掘和装卸物料作业是通过其

工作装置的运动来实现的。装载机工作装置
由铲斗、动臂、摇臂和转斗油缸、动臂油缸
等组成。整个工作装置铰接在车架７上。铲
斗通过连杆和摇臂与转斗油缸铰接，用以装

卸物料。动臂与车架、动臂油缸铰接，用以升降铲斗。铲斗的翻转和动臂的升降采用液压
操纵。
装载机作业时工作装置应能保证：当转斗油缸闭锁、动臂油缸举升或降落时，连杆机构

使铲斗上下平动或接近平动，以免铲斗倾斜而撒落物料；当动臂处于任何位置、铲斗绕动臂
铰点转动进行卸料时，铲斗倾斜角不小于４５°，卸料后动臂下降时又能使铲斗自动放平。
综合国内外装载机工作装置的结构型式，主要有七种类型，即按连杆机构的构件数不
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图１６　履带式装载机

１—行走机构；２—发动机；３—动臂；４—铲斗；５—转斗油缸；

６—动臂油缸；７—驾驶室；８—燃油箱

同，分为三杆式、四杆式、五杆式、六杆式和八杆式等；按输入和输出杆的转向是否相同又
分为正转和反转连杆机构等。
土方工程用装载机铲斗结构，其斗体常用低碳、耐磨、高强度钢板焊接制成，切削刃采

用耐磨的中锰合金钢材料，侧切削刃和加强角板都用高强度耐磨钢材料制成。
铲斗切削刀的形状分为四种。齿形的选择应考虑插入阻力、耐磨性和易于更换等因素。

齿形分尖齿和钝齿，轮胎式装载机多采用尖形齿，而履带式装载机多采用钝形齿。斗齿数目
视斗宽而定，斗齿距一般为１５０～３００ｍｍ。斗齿结构分整体式和分体式两种，中小型装载机
多采用整体式，而大型装载机由于作业条件差、斗齿磨损严重，常采用分体式。分体式斗齿
分为基本齿和齿尖两部分，磨损后只需要更换齿尖。

（６）振动压路机
振动压路机是工程施工的重要设备之一，主要用在公路、铁路、机场、港口、建筑

等工程中。用来压实各种土壤 （多为非黏性）、碎石料、各种沥青混凝土等。在公路施工
中，多用在路基、路面的压实，是筑路施工中不可缺少的压实设备。图１７所示为压路机
的结构。
振动压实的工作原理是利用固定在质量为ｍ 的物体上的振动器所产生的激振力，迫使

被压实材料作垂直强迫振动，急剧减小土壤颗粒间的内摩擦力，使颗粒靠近，密实度增加，
从而达到压实的目的。振动压实的特点是其表面应力不大，过程时间短，加载频率大，同时
还可以根据不同的铺筑材料和铺层厚度，合理选择振动频率和振幅，以提高压实效果，减少
碾压遍数。振动压实机械可广泛用于黏性小的砂土、土石填方、沥青混合料和水泥混凝土混
合料等的压实。
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图１７　压路机结构

１—洒水系统；２—后车架总成；３—动力系统总成；４—发动机机罩；５—驾驶室总成；

６—空调系统；７—操纵台总成；８—电气系统；９—前车架总成；

１０—振动轮总成；１１—中心铰接架；１２—液压系统总成

随着振动压实机械的快速发展，其使用范围也在不断扩大。它可以根据不同的作业对
象，选用花纹轮胎、光轮、凸块碾等进行碾压组合。有的机型已采用 “滚入滚出”的组合工
艺，可在施工现场快速更换轮碾。另外，随着振动压实技术的发展，又研制出了振荡压路
机。该机是采用土力学土壤交变剪应力的原理，在碾轮内对称安装并同步旋转的激振偏心块
（轴），使碾滚承受交变转矩，对地面持续作用，形成前后方向的振荡波，使被压实材料产生
交变剪应变。在这种水平激振力和滚轮垂直静载的共同作用下，实现对被压实材料在水平和
垂直两个方向的压实。振荡压路机消除了振动压实因垂直振动和冲击给操作者和机械本身带
来的危害，改善了工作条件，降低了能源消耗。正因为这种压路机所产生的激振力主要是沿
行驶方向发生的，因此，特别适合建筑物群间的压实。

（７）沥青摊铺机
沥青混合料摊铺机是用来将拌制好的沥青混合料 （沥青混凝土或黑色粒料）按一定的技

术要求 （厚度和横截面形状）均匀地摊铺在已整好的路基或基层上，并给以初步捣实和整平
的专用设备。使用摊铺机施工，既可大大地加快施工速度、节省成本，又可提高所铺路面的
质量。图１８所示为摊铺机的结构。
另外现代沥青混合料摊铺机还适用于摊铺各种材料的基层和面层，例如，摊铺防护墙、

铁路路基、ＲＣＣ基础层材料、稳定土等，是修筑一般公路与高速公路不可缺少的关键设备。
现代沥青混合料摊铺机采用全液压驱动和电子控制、中央自动集中润滑、液压振动、液

压无级调节摊铺宽度等新技术，自动化程度高，操作简单方便，视野好，并设有总开关、自
动找平装置、卸载装置、闭锁装置，保证了摊铺路基、路面的平整度和摊铺质量。此外，由
于机械化摊铺的速度快，且摊铺机上有可以加热的熨平装置，因此它在进行摊铺时，对气温
的要求比人工摊铺要低，所以可以在较冷的气候条件下施工。
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图１８　沥青混合料摊铺机结构

１—前腿滚；２—料斗；３—进料闸门及闸门油缸；４—柴油发动机；５—操纵台和转向器；６—操纵手

柄；７—座椅；８—直平板提升油缸；９—厚度调解螺旋；１０—踏板；１１—熨平板；１２—振捣

器；１３—螺旋摊铺器；１４—熨平装置吊臂；１５—机架；

１６—料斗倾斜油缸；１７—刮板输送器

１１２　工程机械技术的发展状况
近年来，工程机械技术的水平不断提高，其发展具有以下特点。

① 更新换代速度加快，性能参数显著提高。到２０世纪８０年代末期，世界主要工程机
械厂家先后推出了第二代、第三代和第四代改型产品。如美国卡特彼勒公司于１９８９年推出
了 “Ｅ”系列第三代轮式装载机，仅隔一年，便又推出了第四代 “Ｆ”系列新机型。“Ｆ”系
列在发动机的功率、废气污染控制、采用电子计算机技术和改进维修性能等方面都比 “Ｅ”
系列有较大的提高。其９５０Ｆ型装载机与９５０Ｅ型机相比，功率提高了６７％，斗容量增大了

０２ｍ，掘起力提高了７０％，各挡速度提高了８％，生产效率提高了１０４５％，燃油效率提高
了１２２９％，司机耳边噪声降低了２ｄＢ。
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② 广泛应用微电子技术。世界各大工程机械制造公司，普遍应用微电子技术对中、大
型工程机械产品进行安全、节能和工作状态的智能化控制，实现故障自诊断和不解体检验。
如日本小松公司各类大型产品上都装有微机监控系统，可监测发动机、油泵、油缸的动作，
以充分利用功率、降低油耗。德国德马克 （Ｄｅｍａｇ）公司大型液压挖掘机上装有微机监控系
统，可对油污染度、发动机完好率、铲斗装满程度和生产率进行随机监控并自动显示。

③ 发展多种作业装置，实现一机多用。到目前为止，国外挖掘机、装载机的工作装置
均达到１００种以上，提高了产品的适应性和利用率。如美国卡特匹勒公司于１９８７年推出的

Ｂ型综合多用机可配用１００种工作装置。世界著名厂家生产的各种中小型挖掘机、装载机、
叉车，除完成其主要的挖掘、装卸功能外，均可同时进行起重、抓料、压实、钻孔、破碎、
犁地、扫雪、推土、刮坡、夹木、叉装等多种作业。

④ 安全性、舒适性和维修性进一步提高。世界各大公司的各类产品已普遍采用了全封
闭驾驶室，具备防滚翻和防落物的保护功能；装有空调，隔音吸音材料，防尘减振，司机座
椅按人机工程设计，全方位可调；采用微机监测监控，集中润滑，自动报警等先进技术，大
大提高了机械的维修性能。

⑤ 提高制造水平，大量采用新材料，进一步提高产品的寿命和可靠性。

⑥ 近几年，工程机械已大量应用大规模集成电路等高新技术，发展节能产品，进一步
提高液压技术。例如，使机械结构大大简化的全液压技术在挖掘机上的应用几乎达到
了１００％。

１１３　工程机械的市场形势
我国加入世贸组织后，工程建设机械市场目前竞争较为激烈。国内的国产工程建设机械

已由高速增长转化为多数产品供过于求，另一方面，外国资本及先进的生产技术进入中国，
与国产品牌产品形成了竞争态势，某些产品甚至占据绝对优势。
发达国家的工程建设机械产品在世界上一直占主导地位，特别是美国和日本几乎占了世

界市场的二分之一以上。我国的工程建设机械总体技术水平与发达国家相比，落后１０～１５
年，但也有少数产品接近国际技术水平，如适用于基础设施建设用的土石方工程施工机械和
某些建筑施工机械等。我国的履带推土机在亚洲、南美洲等地较受欢迎。
我国加入 ＷＴＯ后，从总的发展趋势看，将促进我国产品的技术创新，加快工程建设机

械行业的结构调整和企业经营机制的转换，把企业进一步推向市场。

１２　工程机械通用总成

一般说来，工程机械总成从功能上分包括动力系统、传动系统、转向系统、制动系统、
行走系统以及工作装置等。
工程机械的动力系统一般采用内燃机，特别是柴油发动机。发动机作为能源转换装置，

为工程机械的行走、作业等提供动力，保证其正常行驶和工作。
动力装置和驱动轮之间的传动部件总称为传动系统。传动系统的功用是将动力装置输出

的功率传给驱动轮，并解决动力装置功率输出特性和机械行走机构的使用要求之间的各种问
题。变速箱可以将发动机输出的高转速和低转矩转化为低转速和高转矩，改变传动的方向。
离合器能够在发动机不停止运转的情况下根据需要暂时中断动力的传递。
转向系统可以使驾驶员按需要改变车辆的行驶方向。
制动系统的作用是使车辆迅速减速甚至停车。包括行车制动和驻车制动。
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行走系统的功用是把机体支承在地面上，并通过地面对行走系统中的车轮、履带的作用
力提供行驶所需的牵引力。在轮式底盘中行走系统主要包括车架、前后桥、悬架装置及车轮
等；在履带底盘中行走系统主要包括机架、悬架装置、履带台车、驱动轮、导向轮及履
带等。
工作装置可以使工程机械根据其设计目的执行作业任务。

１３　工程机械的维护检修技术

工程机械的作业条件较为恶劣，遇到施工旺季，往往连续长时间工作，相对于一般机械
其故障率较高。如果由于故障被迫停工，则会极大的影响生产效益。因此必须建立完善合理
的维修保养制度，以确保机械处于良好的技术状态，保证施工需要。
按工程机械的系统划分，工程机械一般可以划分为机械、液压和电气三部分，维修时应

根据不同的系统采取不同的方法。
维修保养分为大修和小修。大修是指对整个系统进行性能恢复性修理，小修则是指在工

程机械的保养和大修周期内为排除故障而进行的工作，包括局部的解体、调整、清洗、紧
固、修理、更换零部件等。
维修之前应首先进行故障分析，在清楚整机结构和工作原理基础上逐步缩小可疑故障范

围，最终确定故障区域及故障元件，然后采用合理的方法排除故障。故障诊断的方法又有以
经验为主的直观简易诊断分析和以测试参数为依据的状态检测分析。
简易诊断方法主要是一种主观的诊断方法，主要依据维修人员的实际经验，采取看、

听、摸、问的办法。看主要是观察执行机构的运行速度 （包括是否有颤动），油液是否清洁
或者变质，是否有泄漏；听则是听机构运行的噪声和冲击声是否正常，是否有非正常的撞击
声；摸是摸液压件的适当部位感觉油温是否正常，感觉零部件的振动是否正常，各种紧固件
是否连接可靠；问是询问操作人员关于机械的运行历史，包括液压油的更换、故障历史和维
修历史。由于受个人的实践经验和判断能力的影响，这种方法的准确性不高，只能用来大致
确定故障范围，做一些定性分析。要进行定量分析，还需要依赖状态检测技术。
使用状态监测技术，可以利用各种测试仪器进行测试，根据测试的应力、压力、流量、

速度、位移和温度等状态参数，分析系统的运行状态，从而得出结论，甚至还可以预测到将
要发生的故障。这种方法技术要求高、费用较大，目前在实际应用中不是很普遍。
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第２章　动 力 装 置

２１　发动机的分类

利用自然界的能源，使之转化为人们所需要的机械运动装置，称为动力机械，也叫发
动机。
利用燃料与空气混合，经过燃烧，将燃料中包含的化学能转化为热能，再经过气体膨胀

过程把热能转化为机械能的动力装置，称为热力发动机。能量的释放与转化过程是在气缸内
部进行的热力发动机，称为内燃机，反之属于外燃机。
内燃机从不同角度可分为如下几种。
按所用燃料分类　柴油机，汽油机，天然气机，乙醇汽油机。
按活塞运动方式分类　往复式，旋转式。
按点火方式分类　压燃式，点燃式。
按工作循环过程分类　四行程，二行程。
按进气方式分类　非增压式 （吸入式），增压式。
按冷却方式分类　水冷式，风冷式。
按额定转速分类　高速 （１０００ｒ／ｍｉｎ以上），中速 （６００～１０００ｒ／ｍｉｎ），低速 （６００ｒ／ｍｉｎ

以下）。
按用途分类　固定式，移动式。
现代工程机械广泛采用往复式四行程高速多缸柴油机作为动力，其优点如下。

① 热效率较高。现代柴油机的热效率为３０％～４０％，最高可达４６％，且耗油少，价格
低，经济性好。

② 体积小，质量轻。

③ 功率范围广。单机功率小至几个马力 （１马力＝７４６Ｗ）。大至几万马力，可满足各种
用途的需要，适应性好。

④ 操作轻便，使用可靠，且不受地域限制。

２２　柴油发动机的工作原理

柴油发动机简称柴油机，是以柴油为原料，通过燃烧，使柴油的化学能转化为机械能的
一种机械装置。目前我国的大部分运输汽车和工程机械等均采用柴油机为动力装置。

２２１　柴油机的基本术语
为介绍柴油机的工作原理和主要零件的运动情况，首先介绍有关柴油机工作的基本术

语。图２１所示为单缸柴油机的工作简图。

① 上止点　活塞距曲轴中心最远时，气缸壁与活塞顶平面所对应的位置。

② 下止点　活塞距曲轴中心最近时，气缸壁与活塞顶平面所对应的位置。

③ 活塞行程 （Ｓ）　上、下止点间的距离。

④ 曲轴半径 （ｒ）　从曲轴主轴颈中心线到连杆轴颈中心线的垂直距离。
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图２１　单缸柴油机的工作简图

１—气缸盖；２—进气门；３—排气门；４—喷油器；５—气缸；

６—活塞；７—活塞销；８—连杆；９—曲轴；１０—飞轮

⑤ 气缸工作容积 （Ｖｈ）　活塞从上止点到下止点所扫过的气缸容积。

⑥ 排量 （Ｖｓｔ）　柴油机所有气缸的工作容积的总和，称为柴油机的工作容积，俗称排
量，单位为升 （Ｌ）。

⑦ 燃烧室容积 （Ｖｃ）　活塞在上止点时，活塞顶上面的空间叫燃烧室，它的容积称为燃
烧室容积。

⑧ 气缸总容积 （Ｖａ）　活塞在下止点时，活塞顶上面整个空间的容积。它等于气缸工作
容积Ｖｈ与燃烧室容积Ｖｃ的总和。

⑨ 压缩比 （ε）　气缸总容积与燃烧室容积的比值称为压缩比。计算公式如下

ε＝
Ｖａ
Ｖｃ＝

Ｖｃ＋Ｖｈ
Ｖｃ ＝１＋ＶｈＶｃ

压缩比对柴油机的工作性能有很大影响。压缩比越大，在压缩终了时混合气的压力和温
度就越高，燃烧速度也越快，因而柴油机的功率也就越大，经济性就越好。由于汽油机在压
缩比过大时，会出现爆燃和表面点火等不正常现象，所以汽油机的压缩比要小于柴油机的压
缩比，因此柴油机的经济性比汽油机好。

２２２　四行程柴油机的工作过程
四行程柴油机的工作过程，由进气、压缩、作功和排气四个行程组成，如图２２所示。
（１）进气行程
活塞在曲轴１带动下由上止点向下止点运动，如图２２ （ａ）所示。此时进气门７开启，

排气门５关闭。在活塞３向下移动过程中，其上方气缸容量逐渐增大，并产生一定的真空
度，于是新鲜空气被吸入气缸４。由于受到空气滤清器等进气系统的阻力影响，进气行程终
了时气缸４中的气体压力为００８～００９５ＭＰａ，略低于大气压，温度为３００～３４０Ｋ。

（２）压缩行程
活塞３由曲轴１带动从下止点向上止点运动，如图２２ （ｂ）所示。进气行程完成后，进

气门７和排气门５都严密关闭。在活塞３由下止点向上止点运动过程中，气缸４内容积逐渐
减小，空气被压缩，其压力和温度都升高。由于柴油机采用压燃的点火方式，为使柴油在喷
入气缸后能迅速点火燃烧，柴油机的压缩比都较大，压缩行程结束时，气体温度为
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图２２　四行程柴油机的工作过程

１—曲轴；２—连杆；３—活塞；４—气缸；５—排气门；６—喷油嘴；７—进气门

７５０～９５０Ｋ，压力为３～５ＭＰａ。为使柴油能及时燃烧，在压缩行程结束前约１０°～３５°曲轴转
角，喷油器将高压柴油喷入气缸４。从喷油开始至上止点的曲轴转角称为喷油提前角。

（３）作功行程
活塞３由上止点向下止点运动，如图２２ （ｃ）所示。此时，进气门７和排气门５仍关

闭，混合气在高温、高压下自行点火燃烧，并产生大量热能，使气缸４中的温度和压力急剧
升高，气体迅速膨胀，高温、高压气体推动活塞３向下止点运动，通过连杆２带动曲轴旋
转，从而实现了将燃料的化学能转变为热能，并最终转化为机械能。
作功行程中气缸内的温度最高可达１８００～２２００Ｋ，最高压力可达６～９ＭＰａ。随着作功

过程的进行，气缸内的温度和压力逐渐下降，至排气门５开启时，气缸内气体的温度降至

１０００～１２００Ｋ，压力为０５ＭＰａ。
（４）排气行程
活塞３由下止点移动至上止点，如图２２ （ｄ）所示。在排气过程中，进气门７关闭，排

气门５开启。由于燃烧后的废气压力仍高于外界的大气压，在气体压差和活塞上行的排挤
下，废气被迅速排出气缸。为了减少排气阻力和残余的废气量，一般排气门５在下止点前

３０°～８０°曲轴转角时开启，至上止点１０°～３５°曲轴转角时关闭。排气终了时气缸内的废气压
力略高于大气压，约为０１０５～０１２ＭＰａ，温度为７００～９００Ｋ。
在排气行程结束后，曲轴１依靠飞轮的惯性继续旋转，使上述四个行程周而复始地进

行。由以上四行程柴油机的工作循环，可说明如下。

ａ四个行程中只有作功行程产生动力，是主要行程。其余三个行程均要消耗能量，是
辅助行程，但同时又是不可缺少的。

ｂ每个循环曲轴旋转两周 （７２０°），每一行程曲轴旋转半周 （１８０°），进气行程是进气门
开启，排气行程是排气门开启，其余两个行程中进、排气门都关闭。

ｃ柴油机启动时，需要外力使曲轴转动，以完成进气、压缩行程，当作功行程完成后，
曲轴和飞轮利用储存的能量，使柴油机工作循环继续下去。

２２３　四行程增压柴油机简介
四行程增压柴油机是在四行程柴油机的进气系统中，采用进气增压机构的柴油机。采用
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