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0 引言
中石油某压气站投产八年有余，压缩机组累计运行

已超过 30000h。在压缩机机组运营过程中，动力端设备

瓦克夏 275GL+ 发动机出现过多次因发动机内部零件失

效损坏而引起的故障。虽然发动机显示出了不同故障现

象：如排烟管冒白烟、气缸缸温低不点火、膨胀水箱水

位上涨等等，但经过检查最终发现这些故障现象背后都

存在着相同的根源：气蚀（Cavitation）。

1 气蚀的定义
气蚀（Cavitation）又称空蚀，是固体表面与液体在

持续性的相对运动过程中，因金属材料疲劳所产生的表

面损伤，液体在高速流动和压力变化条件下，与液体接

触的金属表面上发生穴状腐蚀破坏的现象。

当液体在与固体表面接触处的压力低于它的蒸汽压

力时，将在固体表面附近形成气泡。另外，溶解在液体

中的气体也可能析出而形成气泡。随后，当气泡流动到

液体压力超过气泡压力的地方时，气泡便溃灭，气泡溃

灭瞬间会对金属表面产生巨大冲击力（如图 1 所示），

实验表明这种冲击力可高达 60000-200000psi。固体表

面长期经受这种冲击力的反复作用，材料发生疲劳、脱

落、表面出现小凹坑，进而发展成海绵状，严重时其实

可在表面形成大片的凹坑。

图 1
气蚀在机械行业是一种非常常见的物理现象，通常

发生在冷却系统、润滑系统、液压系统中，如水泵零件、

水轮机叶片和船舶螺旋桨等表面。

2 气蚀的特征及危害

图 2   气蚀失效的水泵叶轮

图 3   缸体密封面的气蚀坑

图 4   缸套表面的气蚀孔
2.1 气蚀的特征

汽蚀初期，表现为金属表面出现麻点，继而表面呈

现海绵状、沟槽状、蜂窝状、鱼鳞状等痕迹；严重时可

造成金属表面穿孔、甚至叶轮破裂，酿成严重事故。许

多研究结果表明气蚀表面产生严重的塑性变形，气泡爆
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破时流体的微射流冲击使材料表面产生气蚀针孔，随后

在针孔壁处萌生裂纹，裂纹以疲劳方式向内部扩展，最

后趋于平行表面方向扩展，当几个裂纹相连按时造成表

层小块剥落，上述过程反复进行，使表层材料不断剥落。

气蚀微观表面凹凸不平，布满气蚀坑及裂纹，宏观呈海

绵状形貌，有时产生针孔和麻点等。扫描电镜下有时可

观察到疲劳辉纹，由此，气蚀被认为是一种疲劳破坏，

而疲劳辉纹是疲劳断裂的重要特征。

2.2 气蚀的危害

2.2.1 降低系统性能

汽蚀的叶轮会使泵的流量、扬程和效率明显下降，

进而造成发动机高温等问题。

2.2.2 损坏部件

当气蚀发生在金属密封面时，会使得密封部件失效，

造成缸头、缸套、缸体等部件泄漏；在润滑系统中可能

使曲轴的轴瓦表面出现脱层等问题。若不能及时发现可

能会造成更严重的次生损坏，如机油乳化失效、发动机

顶缸、甚至发动机抱瓦等严重后果。

2.2.3 产生噪音及振动

气泡溃灭时，液体质点互相撞击，同时也撞击金属

表面，产生各种频率的噪声，同时引起机组振动，严重

时可能引起机组共振。

2.3 气蚀案例

2.3.1 往复式发动机较常见的几种气蚀损伤示例

见图 2、图 3、图 4。

2.3.2 瓦克夏 275GL+ 气蚀案例

图 5   275GL+ 缸头剖面图

图 6   多倍镜下缸头沉孔基面呈凹凸不平状
在中石油某压气站的实际案例中，由于瓦克夏

275GL+ 发动机冷却系统的特性，目前发现的气蚀问题

主要在集中在缸头沉孔与火花塞外衬套所接触的密封

面，如图 5 所示：火花塞衬套外部为夹套水冷却腔室，

该接触面靠金属垫片与缸头沉孔密封，安装时涂抹密封

胶。图 6、图 7、图 8 为现场的气蚀问题实拍。

图 7   衬套密封面的气蚀坑

图 8   气蚀损坏的密封垫片

3 气蚀的发现
通常情况下，在往复式发动机的日常运营过程中，

气蚀不容易被发现。往复式发动机的冷却系统往往是密

封的，从外部难以发现气蚀情况，需要通过定期检查易

出现气蚀的部位，如水泵叶轮、火花塞衬套密封面、缸

套、缸头密封面等。另外，当发动机出现某些特定的故

障现象，比如发现有冷却液泄漏或冷却系统异常窜气时，

我们需要排查是否存在气蚀的问题。比如：①发动机排

烟管异常冒白烟：表明燃烧室或排烟管有积水，需排查

是否因气蚀引起的缸套、火花塞衬套及缸头密封面漏水；

②发动机机油乳化：表明机油里面异常进入了大量的水，

需排查是否由气蚀引起的部件密封失效；③膨胀水箱水

位异常升高或降低：当水位异常升高时：表明有异常气

体进入冷却系统且未被及时排出，需要检查是否由火花

塞衬套及缸头密封面气蚀失效造成的异常窜气。当水位

异常降低时：需排查是否有因气蚀引起的冷却系统密封

部件失效甚至穿孔等问题，进而导致冷却液泄漏。

在中石油某压气站的实际案例中正是技术人员在巡

检过程中及时发现了排烟管冒白烟及膨胀水箱水位上升

的异常情况，通过进一步检查确定了是由气蚀引起缸头

沉孔与火花塞外衬套密封面失效而出现的窜气及漏水。

避免了造成更严重的次生事故损坏。

4 气蚀的预防
气蚀的预防主要可以通过以下几个方面进行：

4.1 提高金属表面硬度

在易发生气蚀的部位使用抗气蚀的材料，瓦克夏实

验数据表明在大孔径的缸套表面镀上 0.08mm 的铬合金

层即可减少 50% 的气蚀。
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4.2 减少气阻

通过优化冷却液流动通道的几何形状、改变管道直

径、优化冷却系统的排气通道等方式都可以有效减少气

蚀的发生。

4.3 提高冷却水循环系统的压力

通过升高膨胀水箱高度等方式，增压水泵入口的静

态压力，可以提高整个冷却水循环系统的压力，也能降

低气蚀发生的趋势。

4.4 其他方式包括

冷却水系统添加抑制剂；减少冷却水系统杂志颗粒

物；提高金属表面光洁度等等。

5 现场施工改造
通过对预防气蚀的几项主要要素进行分析，在不能

改变机组的设计、材料、生产工艺的前提下。可以通过

增加冷却水循环系统压力以及优化排气等措施来减少产

生气蚀的趋势。因此在中石油某压气站的现场进行了以

下两个方面的改造：

5.1 优化散热水箱排气通道

图 9   瓦克夏排气管安装方式

图 10   改造前的水箱排气阀

图 11   改造后的水箱排气管
该压气站在设计施工时，机组冷却系统的水箱部分

采用的是安装排气阀的方式来排气的。随着机组运行时

间的增加，部分排气阀出现故障无法正常排出冷却系统

内多余的气体，大量无法排出的气体留存在冷却水系统

中，无疑会增加气蚀的风险。因此，根据现场情况以及

瓦克夏厂家安装手册要求（图 9），将散热水箱的排气

阀拆除，直接通过透气管将散热水箱与膨胀水箱相连进

行排气。图 10、图 11 为改造前后对比图。

5.2 提高膨胀水箱高度

通过提高膨胀水箱高度，可以增压水泵入口的静态

水压力，以此提高整个冷却水循环系统的工作压力。从

而达到降低气蚀发生趋势的目的。图 12、图 13 为膨胀

水箱改造前后的位置对比图。

图 12   改造前的膨胀水箱位置

图 13   改造后的膨胀水箱位置
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