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0 引言
柴油机作为热效率最高的动力机械，目前是最主要的船舶主动力，在未来很长一段时间内也将继续保

持交通运输领域主要动力的地位。但柴油机的发展受到了不断强化的燃油经济性和有害排放限值法规的挑
战。柴油机的燃油喷射及雾化混合对于燃烧乃至柴油机的性能具有决定性的影响，可以降低了积炭产生的
可能。因此，对柴油机喷油嘴结构的优化一直为国内外学者所重视。为满足国际海事组织（IMO）规定的船舶
柴油机尾气排放标准，提高中高速柴油机喷油器针阀偶件的寿命，现在越来越多的中高速柴油机燃油喷嘴

（如瓦锡兰 R20和 R22/26、曼恩 16/24和 27/38、洋马 N18AL和 EY18AL柴油机、大发 DK-20E等柴油机），
均省去了燃油喷油器冷却系统，采用非冷却型设计，已然成为一种技术潮流。本文将对比分析船舶柴油机燃
油喷嘴的非冷却型设计与冷却型设计，并分析采用非冷却型设计的优势。
1 船舶柴油机燃油喷嘴两种型式的结构对比
随着目前柴油机单缸功率的提高，柴油机燃烧室零部件所承受的机械负荷和热负荷已越来越高。为了
保证柴油机正常工作，各零部件需具有足够强度，同时对各零部件工作时能够承受的最高温度也有限制。一
般而言，在喷油器孔与气阀座孔之间的鼻梁区工作温度最高，因而保持燃油喷嘴足够的冷却似乎是维持喷

嘴性能的必然选择。但实际上，越来越多的中高速柴油机燃油喷嘴却采用了非冷却型的设计，究其原因是非
冷却型设计一方面简化了结构，另一方面可降低冷却油消耗，并改善废气排放质量。
燃油喷嘴的冷却型针阀偶件以及非冷却式针阀偶件的结构图分别如图 1和图 2所示。冷却型针阀偶件

为焊接式工艺，结构较为复杂；而非冷却式针阀偶件是整体式工艺，结构较为简单。从图中可以看出，焊接式
冷却型针阀偶件截面尺寸比整体式非冷却型针阀偶件的截面尺寸小，所以非冷却针阀偶件能增加断面面

积，相应增加了整体强度。
2 船舶柴油机冷却型喷嘴燃油喷嘴的优缺点分析
冷却型喷嘴的主要优点为：由于喷嘴带有冷却通道 4，工作时冷却液经通道 4可以对喷嘴受热部位（尤

其是喷孔 3附近）进行冷却，材料触火面温度降低，同时由于材料触火面表面温度低，对材料本身的耐热要
求就相应较低。
冷却型喷嘴的主要缺点为：第一，为降低燃油成本，目前船用柴油机普遍使用高黏度燃料油（重油）。但
在使用时必须对重油进行加热，使其达到喷油器雾化的合适黏度，以保持柴油机良好的燃烧工况。从图 1中
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看出，当喷油终了时，留在喷孔 3附近的残油有可能留到下一次喷油阶段。由于喷孔附近低温冷却液（一般
温度在 60-80℃）的冷却作用，在下次喷油时，喷嘴周围残油因温度突然降低，黏度升高，产生积碳现象，影响
喷油器雾化性能，同时柴油机燃烧产物排放也达不到排放标准。第二，冷却通道一旦脏堵，船员不能自行清
洁处理。第三，在喷嘴的密封底座处容易产生腐蚀形成凹坑，造成冷却液的泄漏现象。为解决上述问题，已有
越来越多的国外中高速柴油机厂商取消冷却式燃油喷嘴，转而采用非冷却式燃油喷嘴。另一方面，随着材料
科学的发展，非冷却式燃油喷嘴需要采用的耐高温耐腐蚀针阀偶件价格也较为适中。
3 非冷却喷油嘴在 MAN B&W柴油机上的应用
笔者曾经研究了 MAN B&W T23 LH 和 L23/30H柴油机，该机缸头和油头的本身结构上虽留有油头冷

却通道，但实际上柴油机外接冷却管路并没有配备冷却装置。根据实际管理经验，该机型柴油机应用船用非
冷却喷油嘴偶件，并需要对燃油喷嘴进行材料优化。
第一，虽然 MAN原厂及国外相关燃油系统配套厂一直生产并销售冷却式针阀偶件，并使用在该型柴油
机中，但在陆用柴油机没有燃油冷却系统的情况下，仍然使用冷却式的针阀偶件是不科学的。
第二，考虑到该机陆用机型本来就可以使用无喷嘴冷却的功能，只要针阀偶件选择热硬性更好的材料

就能应对。因为采用非冷却式的喷嘴，工作环境明显较冷却型喷嘴恶劣，仅依靠油头本身的设计、与缸头接
触产生的热传导是无法解决问题的，为提高非冷却型喷嘴的工作可靠性，必须选择更高的耐热耐高温材料

来制造喷嘴。
第三，根据查阅WARTSILA、SULZER以及 MAN B&W公司的相关技术资料及图纸，选择使用耐高温耐

腐蚀性能更好的W18Cr4V（或 S652）材料来生产非冷却式针阀偶件。W18Cr4V为高碳高合金钢，淬硬后有高
抗回火功能。在 600℃工况下，材料硬度保持不变。工件有良好的耐磨性，高温使用中能保持尺寸稳定性，保
证了偶件的活动性与喷雾密封性，延长了喷油嘴偶件的使用寿命。原焊接式的冷却式针阀偶件，其材料为
18CrNi8。两者比较，W18Cr4V材料零件为整体淬火，18CrNi8为优质合金钢表面渗碳淬火。在高温的工作环
境下，由W18Cr4V制造的针阀偶件，其针阀偶件的机械强度、抗疲劳强度、抗冲击脆性等，都有明显的提高。
第四，非冷却式针阀偶件原型设计比较适合使用轻质燃油，而当前多数船用柴油机使用的是重质燃料

油。重质燃料油必须保持较高的油温方能使用，对材料的热硬性要求较高，而 W18Cr4V材料的耐热耐高温
的性能也正好解决了这一问题。
4 结束语
在 MAN T23LH 和 L23/30H柴油机的实际使用过程中，原冷却型喷嘴的使用寿命一般明显低于1 500小
时，大部分喷嘴的使用寿命甚至低于 800小时，喷嘴的保养周期明显低于说明书要求。此外，由于油头喷嘴
频繁损耗，导致柴油机其他相关部件损耗率也相应上升。而在该型柴油机上采用非冷却喷嘴针阀偶件后，喷
嘴使用寿命明显改善，普遍达到 2 500小时以上。因而，非冷却喷嘴针阀偶件在该型柴油机上的应用节省了
营运成本，为该型柴油机的性能完善与优化提供新的思路。

图 2 整体式非冷却型
1．油道；2.针阀；3.喷孔；4.冷却通道
图 1 焊接式冷却型

2

1

34
截面积

冷却式针阀偶件

截面积

非冷却式针阀偶件

38


