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金属磨损自修复材料在北京铁路

分局内燃机务段内燃机车上的试用报告

在我国铁路 6万多公里的线路上，由内燃机车牵引的区段占 4.5 万公

里（其余 1.5 万公里由电力机车牵引），内燃机车承担着全国铁路运量的

3/4。在今后相当长的时间内，我国的铁路运输内燃机车仍将是主力军。

随着我国铁路改革的不断深入，采用先进技术不断提高内燃机车技术性

能，实现“重载、高速、优质、高效”的目标，达到内燃机车较高的在线

利用率，即“高运用率，低检修率”，是我国铁路系统当前亟需解决的问

题。

2001 年 6月，铁道部运输局装备部在成都召开了全路内燃机车柴油机

质量专题研讨会，就柴油机活塞、活塞环、汽缸套质量不高的问题进行了

充分讨论，装备部技术部门领导强调指出：目前影响全路内燃机车修程、

修制改革的主要原因是柴油机摩擦副寿命低，尤其是发动机活塞、活塞环、

汽缸套三大部件。国内铁路运输最恶劣的区段乌鲁木齐局因风沙大，20台

DF4B 机车仅运行 6 万公里均发生活塞环严重磨损。会议代表一致认为，全

路科技人员应努力合作、群策群力进行攻关，采用高新技术手段，延长内

燃机车发动机活塞、活塞环、汽缸套使用寿命。我们开展的“金属磨损自

修复材料”在内燃机车柴油发动机上的试用目的就是为了解决这一难题。

一、在内燃机车上试用“金属磨损自修复材料”的实施过程

1. 1999 年 11 月，我段在北京型 2008 号机车上进行了试用“金属磨

损自修复材料”试验。11月 5 日下午，有关人员进行了现场操作，首先把

机车用润滑油 200 毫升与 20 克“金属磨损自修复材料”粉体混合搅拌，

10 分钟后用医用注射器将油料和粉体混合物按操作规程分别打入柴油机 1

至 12 缸燃烧室，然后甩车、启动、空载磨合 2 小时，全过程不超过 4 小
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时，操作过程结束，机车投入运行。随后专家又将剩下的 100 毫升加有粉

体的油料交付我段技术人员，嘱托机车运用 300 至 500 公里后，再将此油

料加入柴油机主油道中。投入运用后，机车运用一切正常，3 个月后机油

粘度开始下降，截止到 2000 年 9月 11 日机车第四次小修时，机油粘度为

9.31（机油粘度部颁标准不低于 10.5）。机车柴油机与过去相比工作平稳，

噪音低，振动小，柴油机功率增大，辅、小修检测柴油机压缩压力始终维

持在最佳状态。热力工程师发现，该车试验 3 个月后机车燃油消耗逐月下

降。

2001 年 1 月，北京型 2008 号机车总计运行了 28万公里，机车中修。

为了检验试验效果，这次中修分解时我们分步进行，首先分解第一、第七

缸燃烧室，检查测量第一、第七活塞连杆组，第一、第七活塞第一道环槽

侧面间隙为 0.15、0.16mm (工艺标准侧面间隙原形为 0.12—0.16mm)。工

作开口间隙 1.1、1.2mm (工艺标准工作开口间隙原形为 1—2mm)，缸套直

径φ240
+0.025

、φ240
+0.035

mm（缸套新品原形尺寸为φ240
+0.045

）。活塞、曲轴、

凸轮轴、轴瓦符合机件原形公称尺寸，摩擦面表面乌亮光洁，无任何拉伤

痕迹。为此，北京型 2008 号机车柴油机在不更换任何机件的条件下，继

续试验。

2. 2001 年 4 月 25 日我段又对 DF11—063、DF11—163 两台机车进行

了使用“金属磨损自修复材料”的试验。操作过程基本同于上次，不同点

是在向柴油机加油料时，不用注射器将加入粉体的油料送入燃烧室，而是

用高压泵在柴油机运转时按操作规程将油料加入主机油道。油料打入后机

车空转磨合 2小时，负载磨合 2小时，操作过程完毕。然后又为两台车各

留下 100 毫升加入粉体的油料，待机车运行 300 至 500 公里后再按上述程

序实施。

2002 年 1 月 18 日，DF11—063 机车走行 292,910 公里后进中修修程，

柴油机进行分解。国家级计量检测单位国防科工委第一计量测试研究中心
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的专家对分解后机件的技术数据进行了现场监测，确认柴油机活塞、活塞

环、汽缸套均接近“零磨耗”，符合新品尺寸（一般柴油机中修时：活塞

环全部更换，汽缸套磨耗最低为 0.10mm，需重新进行珩磨，最大超过

0.30mm，中修柴油机一般更换汽缸套 3—6个、活塞 2—4 个）。该机曲轴、

凸轮轴摩擦面乌亮光洁，无任何拉伤痕迹，主轴瓦、连杆瓦及增压器轴承

为最佳磨合状态。

DF11—063 号机车柴油机本次中修全部按中修范围及现工艺标准进行

检修，截止到 2002 年 1 月 30 日该柴油机全部组装完毕。1—16 缸活塞、

活塞环、汽缸套全部为原试验机件，已装入 DF11—0114 机车，对该摩擦

副进行下一轮运行周期合计为 60万公里的运用试验。截止到 2002 年 7 月

底已运行 118,161 公里。

DF11—0163 机车于 4 月 5 日，进入运行 30 万公里的中修修程，按技

术科要求拆检第一、九缸，确认柴油机活塞、活塞环、汽缸套均接近“零

磨耗”，符合新品尺寸，装于 DF11－162 机车，截止 7 月底已运行 68,848

公里。

3. 北京铁路局遵照李树田局长 2001 年 11 月 15 日对“关于内燃机车

金属磨损自修复材料扩大试验请示”的批示要求，机务处于 2001 年 12 月

起分别在北京、天津、石家庄、太原 4 个内燃机务段 100 台内燃机车上添

加“金属磨损自修复材料”，于 2002 年 3 月 15 日全部添加完毕。其中北

京铁路分局试验的 28 台机车，北京内燃机务段 DF11—052 等十台机车进

入中修修程，按技术科要求拆检第一、九缸，确认柴油机活塞、活塞环、

汽缸套均符合中修技术范围，继续装车进行第二个中修期 60 万公里应用

试验。

二、试验数据统计

统计表格见附件。

三、操作工艺流程制定
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根据“金属磨损自修复材料”的产品使用说明书要求，我段科技人员

根据几年来的技术跟踪，制定了相关试验的操作工艺流程：

1、内燃机车柴油机添加前，柴油机须进行技术状态检测（按专用表

格填写，附表 1）。

产品添加作业流程：

①.起动内燃机车柴油机，空转。

②.内燃机车司机控制手柄“0”位，柴油机最低空转转数，油水温度

大于或等于 60℃。

③.将产品 a 瓶油料全部压入专用油泵储油处，将油料反复搅匀，用专

用油泵压入柴油机主机油系统。

④.柴油机空转磨合 4 小时，将内燃机车控制手柄依次上升 100 转，分

为 500 r/min、600r/min、700r/min、800r/min，每次 1 小时。

注：空转磨合转数应低于本型机车最高转数 200r/min。

⑤.内燃机车司机控制手柄“0”位。

⑥.将产品 b 瓶油料全部压入专用油泵储油处，将油料反复搅匀，用专

用油泵压入柴油机主机油系统。

⑦.传动机车柴油机负载磨合 4小时，将内燃机车控制手柄依次上升

100 转，分为 500 r/min、600r/min、700r/min、800r/min，每次 1 小时。

液力传动机车空载磨合 4小时。（注：磨合转数应低于本型机车最高转数

200r/min。）

⑧.试验机车投入正常运用，干线机车走行 300±50 KM，调车机车运

用 24 小时后，按①、②、③项步骤将 c 瓶油料全部添加试验机车，空转

磨合 2 小时，分别为 600r/min、800r/min 各 1 小时。

⑨.试验机车投入正常运用，干线机车走行 1000±50 KM，调车机车运

用 72 小时后，按①、②、③项步骤将 d 瓶油料全部添加试验机车，空转

磨合 2小时，分别为 600r/min、800r/min 各 1 小时。机车投入正常运用。
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⑩.试验机车运用 30 万公里（或 1个中修期）须进行油液成分光谱分

析。

2、作业后机车技术状态检测（按专用表格填写，附表 2）

四、应用试验效果分析意见

自 1999 年至今，经过内燃机车活塞发动机对“金属磨损自修复材料”

应用技术的实践验证，我们发现机械零件摩擦表面磨损自修复过程实质上

是机械零件靠自身动力使其摩擦副摩擦表面，借助矿物质超细粉体进行自

研磨精加工。其过程分两步进行：第一，以润滑油为载体，将矿物质超细

粉体带入摩擦副表面，矿物质超细粉体附着在汽缸套、活塞、活塞环摩擦

表面。第二，活塞、活塞环通过上下行程的往复运动，摩擦副表面借助矿

物质超细粉体进行自研磨精加工，使其表面产生超硬、超滑的金属陶瓷层。

该金属陶瓷层的产生即完成了金属磨损自修复的全过程。

根据统计资料数据和内燃机车运用走行 30万公里后的检测结果，可以

得出如下结论：

1、通过对汽缸套表面检查、测量，证明汽缸套表面确有金属陶瓷层

存在，颜色为黑灰色，摩擦表面光滑，表面硬度增高，确有耐磨功效。

2、机车运行 30万公里中修，中修期间润滑油未曾更换。BJ2008 机车机

油粘度运行到 20万公里时，已低于部颁标准（10.5）,最低在 7.97 时仍继续

运用。DF11—063、163 机车运行 15 万公里时，润滑油老化，斑点 4 级，按

部颁标准应该换油，因试验未换，中修检查曲轴、凸轮轴轴瓦及各摩擦副状

态良好。可以认为应用该技术处理过的柴油机润滑油技术指标可以适当降低

等级。

3、3 台机车自开始试验，截止到 30万公里中修，检测柴油机各缸有

关技术指标均保持最佳状态，多数缸压缩压力 2.8—2.9MPa（正常技术指

标 2.65—2.95 MPa），运用期间柴油机未发生任何临修、碎修，柴油机技

术状态稳定，确认柴油机活塞、活塞环、汽缸套均接近“零磨耗”，为新
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品尺寸。这一结果，将对铁路系统内燃机车修程、修制改革提供实践依据。

4、经热力工程师计算，BJ2008 机车自 2000 年 12 月到 2001 年 12 月，

与 1999 年 12 月到 2000 年 12 月相比，燃油单耗下降 9.6%，DF11—063 机

车自 2001 年 4月至 2002 年 1 月机车燃油单耗比 2000 年 4月至 2001 年 1

月燃油单耗下降 4.1%。该指标证明使用“金属磨损自修复材料”确有明显

的节油效果。

五、经济效益分析及推广应用前景

应用试验的四点结论意见和有关技术资料表明金属磨损自修复材料

在内燃机车活塞式发动机上试用成功，产生了明显的经济效益。早期试验

的 BJ型 2008 机车和 DF11－063 机车，两种不同型号机车，分别经过了一

个中修期（30 万 km）试验，在柴油机主要摩擦副机件不更换的条件下继

续试验，截止到 2002 年 7 月底，试验时间分别累计为：99年 11 月 5日～

2002 年 7 月 31 日，走行公里已达 447,939 公里；2001 年 4月 25 日～2002

年 7 月 31 日走行公里已达 411,061 公里。目前试验机车柴油机运用一切

正常，性能卓越，仅此项就节省了数万元的内燃机车检修费用。BJ型机车，

中修检修费 18 万元（不包括 10 次辅、小修费用），DF11 型机车，中修检

修费 62 万元（不包括 10 次辅、小修费用）。如果再加上一个中修期运用

期间（两台机车燃油节油率分别为 9.6％，4.1％）的燃油节省费用和中修

期间不更换润滑油，节省润滑机油费用，累计统计每台机车平均节省人民

币十余万元，相当金属磨损自修复材料产品售价，如果试验机车安全运用

60 万公里（两个中修期），那么估算金属磨损自修复材料产品的性能价格

比为 1：2。这仅是机车可见运用成本的具体分析。如果按上述两台机车的

技术性能测算，社会效益会更大。事实证明 BJ型 2008 和 DF11－063 机车

性能的提高，大大提高了机车在线利用率，降低了机车检修率，达到了世

界发达国家的先进水平。目前按我国内燃机车运用台数统计，其检修率下

降 1％，就相当于铁路系统每天多投入 150 台机车的运用能力（按目前内
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燃机车的价值计算，国家就节省了数亿元的资金）。铁路系统运输能力的

提高，将大大加速我国的经济建设的发展。如果铁路系统在其摩擦、磨损

的主要技术领域里，动力机械、轴承、齿轮、轮对，钢轨等，全部采用金

属磨损自修复技术，那将获得巨大的经济效益。

因此，我们认为“金属磨损自修复材料”技术是一种全新的金属表面

工程处理技术，将对我国工业的节能降耗技术进步起到巨大的推动作用。

在上述的内燃机车试验中，我们采用“金属磨损自修复材料”，敢于

突破机车柴油机润滑油粘度降低的禁区，获得了活塞式发动机机油粘度降

低，可大幅度节约燃油的实际效果，这样“金属磨损自修复材料”技术的

应用，将为我国动力机械润滑理论提出了新的课题。

十五期间，我国将在 5 千米高原上建设青藏铁路，这一区段将以内燃

机车为主力，这将向世界名牌内燃机车制造厂提出挑战，低温、空气稀薄、

风沙大、雨雪等等恶劣环境，将对内燃机车的品质进行考验。由于我们对

内燃机车柴油机进行了“金属磨损自修复材料”试验，大幅度降低润滑油

粘度，这就大幅度的降低了动力机械的运动阻力。“金属磨损自修复材料”

技术的高品质使其动力机械摩擦副表面产生超硬、超滑的金属陶瓷层。在

担当青藏铁路运输主力军内燃机车技术性能的挑战中，“金属磨损自修复

材料”技术将得到在苛刻条件下的品质验证。

北京铁路分局内燃机务段

（技术科张伍福执笔）

二 OO二年八月


