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Abstract
The main engine of an inland waterway vessel is the core device of the vessel’s power system, responsible for providing propulsion 
power for the vessel’s navigation. Its operating status is directly related to the vessel’s safety, economy and operational efficiency. 
The failure of the main equipment of inland waterway vessels not only reduces the service life of the main equipment but also affects 
the normal operation of the vessels, causing great harm. Based on this, from the perspective of systems theory, this article analyzes 
the faults of the main equipment of inland river vessels in a multi-dimensional manner around four aspects: combustion system, 
lubrication system, transmission system and monitoring system. On the basis of exploring the manifestations and causes of faults, it 
proposes targeted maintenance countermeasures for the faults of the main equipment of inland river vessels.
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摘　要

内河船舶主机是船舶动力系统的核心装置，负责为船舶航行提供推进动力，其运行状态直接关系到船舶的安全性、经济性
和运营效率。内河船舶主机设备故障，不仅会降低主机的使用寿命，也会影响船舶的正常营运，危害极大。文章基于此，
从系统论的角度出发，围绕燃烧系统、润滑系统、传动系统以及监控系统四个方面，分析多维分析内河船舶主机设备故
障，并在故障表现形式以及成因探究的基础上，提出针对性的内河船舶主机设备故障维修对策。
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1 引言

内河船舶主机故障是指主机在运行过程中因机械磨损、

部件失效、系统异常或操作不当等原因，导致其无法正常输

出设计功率或功能丧失的异常状态。主机故障必将影响船舶

的正常营运，甚至威胁到船舶及人命、财产的安全。根据前

人的研究成果，内河船舶常见的主机故障主要有主机不能启

动或达不到启动转速、运转时有不正常杂音、转速不正常或

不均匀、转速降低以至停车、排气冒烟、排温过高或过低、

滑油压力不足、冷却水温过高、爆压升高 [1]。从系统论的角

度而言，内河船舶主机是一个庞大的系统，由若干子系统构

成，如燃烧子系统、润滑子系统、传动子系统、监控子系统等，

故障可能发生于各个子系统中。因此，要做好子系统常见故

障的检查，并采取好维修措施。

2 燃烧系统故障分析与维修对策

燃烧系统是内河船舶主机动力输出的核心模块，主要

包括燃油供给系统、空气供给系统、燃烧室组件以及正时控

制系统四个部分。燃烧系统的运行效率，不仅关系到内河船

舶的运行状态，对节能减排也有着重要的影响。当前，燃烧

系统的故障，主要包括以下四个方面：

（1）喷油器故障。喷油器故障由弹簧疲劳、密封失效、

结焦等因素引起，具体表现包括缸套内壁积碳加剧、燃烧噪

音增大、单缸排温异常等，严重影响燃烧系统的效率。应定

期拆检喷油器，查看弹簧老化情况，及时更换老化弹簧。针

阀与阀座磨损，是导致密封失效的主要因素。要检查二者的

磨损情况，更换针阀偶件。采用柴油＋煤油混合液浸泡清洗

喷油器，研磨修复密封面。同时，做好喷油压力及雾化质量

的周期性测试，确保雾束均匀、无偏射、无滴漏。

（2）喷油泵磨损。低负荷运行下，燃油温度低、黏度大，

喷油泵易因润滑不良而出现磨损问题，而燃油清洁度差，也
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会导致喷油泵出现磨粒磨损，致使柱塞或出油阀偶件失效。

喷油泵磨损不仅会增加系统启动难度，也会影响供油量的稳

定性，降低燃烧效率，拉高运行成本。长期低负荷运行时，

可开启燃油加热，提高燃油温度，使黏度控制在 12-25cSt，

解决润滑不良的问题。定期测量柱塞偶件的磨损情况及密封

性，并在磨损严重时，更换柱塞偶件。

（3）增压器效率下降。增压器为空气供给系统的核心

设备，主要通过空气量的调节来提高燃烧效率。受滑油滤器

堵塞、涡轮叶片结焦、压气机叶轮积灰等因素的影响，增压

器易出现效率下降的问题，具体表现则包括进气压力降低、

增压器异响、排温升高等。可通过压力传感器、温度传感器，

动态把握增压器润滑油压力及温度，定期更换润滑油。同时，

制定周期性的压气机清洗计划，采用专用清洗剂，冲洗压力

机，并拆检涡轮，用钢丝刷清理积灰。

（4）活塞环磨损或断裂。活塞环在长期高温高压的工

作环境下，易因材质疲劳出现磨损、断裂的现象，燃烧积碳

所致的环槽结焦卡滞，进一步增加了活塞环磨损、断裂的风

险。活塞环磨损或断裂，不仅会使压缩压力下降，增加启动

难度，也会因窜气，导致机油上窜，增加机油的消耗量 [2]。

应构建压缩压力监测机制，定期测量压缩压力，并在压缩压

力低于标准值 80% 时拆检。针对环槽结焦卡滞的问题，可

添加燃油清净剂，减少积碳生成，并合理控制燃烧温度。

3 润滑系统故障分析与维修对策

润滑系统的主要功能是为内河船舶主机中需要润滑和

冷却的机械设备提供润滑油，在减磨、密封、冷却、清洁等

方面，发挥着重要的作用。润滑系统设备故障主要包括四类：

（1）润滑油压力异常。主机运行中，润滑油压力过多

或过低，均存在着很大的危害，压力过低会导致轴瓦温度升

高、轴承区域异响，压力过高则会加剧管路振动、损害密封

件。润滑油压力过低主要和滑油泵磨损、滤器堵塞、轴承间

隙过大、润滑油不足等有关。应定期拆检滑油泵，清理油路，

调整轴承间隙，并补充润滑油。压力过高多和温控阀故障、

滤器堵塞以及润滑油粘度过大有关，应定期拆检温控阀，做

好滤器的清洗或更换，并在低温启动前预热润滑油，降低润

滑油黏度。

（2）润滑油污染。润滑油污染是导致润滑系统设备故

障的重要因素，具体类型则包括机械杂质超标、水分混入两

类。机械杂质超标多由轴瓦、齿轮、活塞环等部件磨损产生

的金属颗粒混入润滑油中所致，会导致轴承表面出现划痕、

滤器频繁堵塞。水分混入多与气缸套穴蚀、冷却器泄露、隔

板泄露相关，会导致润滑油乳化，油膜强度下降。针对机械

杂质超标的问题，可拆检磨损部件、清理曲轴箱内金属碎屑，

做好密封防护。针对水分混入的问题，可用酚酞试纸检测油

样，找出泄漏点，通过镗缸修复穴蚀缸套等措施，防范泄露

问题。

（3）润滑油温度过高。润滑油温度过高主要和热负荷

过高以及冷却不足有关。从热负荷过高的角度而言，主机超

负荷运行以及轴承间隙过小，均可能导致热负荷过高，引发

油温报警。从冷却不足的角度而言，水侧结垢、气侧积灰导

致的冷却器堵塞，水泵故障、管路堵塞导致的冷却水量不足，

使得润滑油的温度难以下降。对此，要调整主机运行参数，

使主机负荷 ≤90% 额定功率，避免长期超负荷运行，同时，

做好冷却器的检查与清理，校验冷却水泵流量。

（4）轴瓦、轴承等部位磨损。轴瓦、轴承等部位为润

滑系统的关键部位，其健康状况，对润滑系统的工作效率有

着重要的影响。受轴承偏磨、间隙不均或油压低、油道堵塞

等的影响，轴瓦、轴承等关键部位，易出现磨损问题，导致

轴瓦表面熔着、曲轴箱异响。对此，要做好轴瓦、轴承等关

键部位的检修，及时更换磨损部件，并且，在轴瓦更换时，

需测量曲轴颈圆度，确保轴瓦与曲轴尺寸匹配。同时，配置

金属颗粒监测仪，动态把握轴瓦、轴承磨损情况。

4 传动系统故障分析与维修对策

传动系统为连接主机与螺旋桨的核心动力传递单元，

包括动力转换部件、动力传递部件、支撑部件、末端执行部

件四大部分，其运行状态直接影响船舶推进效率、操纵性及

安全性。内河环境潮湿多盐雾，船舶面临频繁启停、负载波

动大等工况，传动系统易发生故障。

（1）离合器打滑或无法分离。离合器打滑主要油摩擦

片磨损、油压不足、油质污染、摩擦片表面有油污等引起，

表现为主机转速升高但船速无明显增加，或摩擦片发热、油

液有焦糊味。离合器无法分离多和摩擦片粘连、液压活塞卡

滞、复位弹簧失效，表现为主机停机后螺旋桨仍转动、换挡

时齿轮箱异响。针对离合器打滑故障，应及时拆检摩擦片，

测量厚度，清理表面油污，并校验油压，更换 O 型圈或密

封垫来修复泄漏点，清洗滤器，确保精度 ≤20μm。针对离

合器无法分离的问题， 拆卸离合器端盖，用工具撬动摩擦

片组，检查是否粘连，用柴油冲洗液压通道，清除油泥，测

量弹簧自由长度、确保分离时活塞复位到位。  

（2）齿轮箱轴承损坏。油道堵塞以及供油压力低，会

导致润滑不足，增加齿轮箱轴承损坏的风险，螺旋桨不平衡

导致轴系弯矩增加，也会引发齿轮箱轴承损坏故障。齿轮箱

轴承损坏的主要表现为轴承区域高温，一般在 90°以上，

且振动值超标，油样检测铜、铬含量升高。对此，要经常检

查供油情况，用压缩空气吹扫油道，检验校验供油泵压力，

同时，合理调整调整轴承间隙，如遇到滚动体剥落、保持架

断裂等严重损坏情况，则应更换同型号轴承。 

（3）传动轴异常抖动。传动轴异常抖动不仅会增加轴

承螺栓松动、尾轴密封泄露的风险，也会引起船体共振，危

害航行安全。导致传动轴异常振动的因素有很多，轴系不平

衡、传动轴弯曲、联轴节对中不良、轴承间隙过大。应做好
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传动轴的周期性检修，分析导致传动轴异常抖动的原因，并

采取好有效的维修措施。

（4）联轴节螺栓断裂。联轴节螺栓数量较多，当单个

螺栓受力超限时，螺栓预紧力分布不均，会增加联轴节螺栓

断裂的风险。此外，内河航道复杂，船舶工况变动较大，也

易使螺栓发生疲劳而断裂，致使联轴节发出异响。对此，要

规范螺栓的安装，根据螺栓的型号，确定螺栓力矩，使用扭

矩扳手分 2-3 次对称紧固，确保螺栓安装紧密，从源头上防

范联轴节螺栓断裂的问题。对断裂螺栓，选用 8.8 级以上高

强度螺栓，全部更换，避免新旧混装。

（5）螺旋桨空泡腐蚀。受桨叶设计不合理、船舶超载

的影响，螺旋桨易出现空泡腐蚀的问题，比如，螺距比过大，

螺旋桨高速运转时产生空泡。此外，内河含沙量高，泥沙冲

击也会加剧螺旋桨空泡腐蚀的问题，乃至引起变形，降低推

进效率。对存在小面积腐蚀的桨叶，可用不锈钢焊条堆焊后

打磨，并在桨叶表面喷涂厚度 0.1-0.2mm 陶瓷涂层，提高抗

腐蚀能力，大面积腐蚀桨叶，则需返厂重铸。

5 监控系统故障分析与维修对策

内河船舶主机监控系统主要传感器、数据采集单元和

控制系统等构成，能够对主机温度、压力、转速等状态实时

监测与报警，监控系统故障会导致主机故障误报或漏报，掩

盖主机真实风险。当前，监控系统故障主要包括四点。

（1）压力传感器信号异常。传感器是监控系统的“神

经末梢”，直接影响数据准确性。内河船舶主机采用到的传

感器主要包括压力传感器、温度传感器以及转速传感器。以

压力传感器为例，其信号异常主要受膜片损坏、信号线路短

路或断路以及传感器校准失效等影响，具体表现为机油压力

/ 燃油压力显示值与实际值偏差＞ 20%。对此，要定期检查

线路，用标准压力表对比检测，更换损坏传感器。

（2）监控系统黑屏。监控系统黑屏指的是操作面板无

背光，所有参数显示“- - -”。导致监控系统黑屏的因素有

很多，常见的有电源模块故障、显示屏排线松动、主板故障。

电源保险丝熔断或适配器损坏，是导致监控系统黑屏的主要

因素，应用万用表测输入电压，更换保险丝或适配器 [3]。针

对显示屏排线松动、主板故障的问题，可重新插拔排线，更

换故障主板。

（3）报警误触发。监控系统具有故障报警功能，报警

误触发，会影响报警的准确性，并导致错误决策，如主机运

行正常，但机油压力或水温报警灯频繁亮起。报警阈值设置

错误是导致报警误触发的主要因素，如如将机油压力下限设

为 0.2MPa，低于正常值，此外，传感器线路与动力线并行

导致电压波动，而形成的信号干扰以及控制系统程序错误，

也会导致报警误触发。对此，要参考主机说明书，重新校准

报警阈值，分离信号线路与动力线路，避免平行布线，增加

屏蔽层，并重启控制系统。

（4）数据存储丢失。数据存储丢失主要表现为操作面

板“历史数据”功能显示“无记录”，引发因素则包括 SD

卡损坏、硬盘坏道等存储介质故障因素以及参数设置中“数

据记录”未勾选等系统设定因素，此外，突然断电导致数据

未保存，也是数据存储丢失的重要因素。对此，更换存储介

质，采用耐振动的工业级 SD 卡，检查系统设置，启用“自

动记录”功能，设置存储间隔，同时，加装 UPS 电源，防

范断电导致数据丢失的问题。

6 结语

主机作为船舶的“心脏”，其故障可能引发连锁反应，

对安全、经济、环境等多维度产生严重影响。主机检修是通

过预防性检查、维护和修复，确保其处于良好运行状态的系

统性工作。内河船舶主机故障维修具有重要意义，既能提高

主机的使用寿命，也能提升运营效率，保障经济效益。因此，

要做好内河船舶主机故障的分析，根据故障的类型，采取好

维修措施。
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