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ＴＲ１００自卸车自燃原因分析及其防治措施
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摘　要：缅甸莱比塘铜矿项目在工程前期使用ＴＲ１００自卸车过程中发生过多次自燃事故，造成了较大的经济损失和严重的

安全威胁。经过反复研究分析和实践，从切断车辆可能引起自燃的火源、消除引起自燃的易燃物、隔离易燃物与高温部件等

方面进行了技改，同时加强了点检人员对相关部位的日常重点检查，培训和提高了驾驶员的安全驾驶技能，有效地避免了自

燃事故的再次发生。
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１　概　述

缅甸莱比塘铜矿项目地处热带季风气候地

区，常年气温较高，特别是每年的４、５月气温高达

４０℃以上。项目先后引进了７９台北方重工生产

的ＴＲ１００矿用自卸车，该车型为适合于寒冷地区

使用的车型，均设置有烟道分流器。ＴＲ１００自卸

车在莱比塘项目使用过程中出现了多次自燃事

故，由于ＴＲ１００设备大，盲区多，自燃初期往往不

易察觉，待发现时基本上已到浓烟较大、火势较猛

的地步了，给自卸车安全运行和驾驶员生命安全

造成了严重威胁，不仅造成车辆损伤的直接经济

损失，同时增加了维修时间，耽误了生产，增加了

成本，降低了经济效益。

２　ＴＲ１００自卸车自燃原因分析及采取的防治措施

收稿日期：２０１９０６１９

设备自燃必须具备两个条件：一是要有火源，

如电气短路打出的火花、电器内部老化产生失效

性接地短路使供电线束过热而产生自燃，易燃物

接触高温物体产生燃烧、烟道分流器密封不好时

燃烧的燃油外泄形成火焰等；二是要有可燃物，如

维修过程中没有清理干净的油棉纱、油破布、机件

表面的油污、橡胶管路、各种塑料配件及自卸车自

身携带的各种油料等［１］。笔者详述如下：

２．１　电气短路造成的自燃

从ＴＲ１００自卸车整体结构看，其在人性化操

作方面较完善，操作较舒适，故其电控部分用得比

较多，从而使车辆大量使用了导线及电器元件，但

电路接触点较多，长期运行后松弛移位、接触不良

等造成打火、短路等产生火花。

缅甸莱比塘铜矿项目ＴＲ１００自卸车的主电

源供电导线系统和充电导线系统没有保险片，而
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是直接从蓄电池到主电源继电器、再到启动马达，

充电线路则是从发电机到启动马达。因发动机功

率大、缸径大，导致起动阻力也大，所以，启动马达

的功率也大，为２个９．５ｋＷ 的启动马达，主电源

正极导线采用２根７０ｍｍ２ 的多股铜芯导线连

接。由于最早进场的３５台ＴＲ１００自卸车的主电

源导线束被设计为经过发动机排气管正上方，且

距发动机排气管很近，最近处仅约３０ｃｍ，主电源

导线束除自身绝缘层外，没有隔热导管保护。在

受到排气管高温长期炙烤下，该线束绝缘层加速

老化变的脆硬，且该线束的固定卡只有一个，线卡

亦受到排气管高温的长期炙烤，容易疲劳折断。

线卡一旦断裂，则线束就会直接掉到排气管上，由

于排气管的温度高（当发动机正常运转时达到

２３０℃～４１０℃），线束的绝缘层将被轻易烫化而

导致接地短路。

另外，由于该主电源线束的线卡固定只有一

个，车辆在行驶中线束会产生相对晃动，容易造成

老化的绝缘层脱落，进而造成线束绝缘层破坏而

导致接地短路。因该电源主线束要求导电电流

大，故其线径大，一旦该线束接地短路时就不易被

熔断，而接地短路时产生的火花也易引燃周围橡

胶油管及机件上残留的油污或空气滤清器的塑料

件，进而引发自燃。

由于设备大，自燃初期较难发现，如果初期没有

发现自燃，待火势加大时很难将火势控制住，从而给

设备造成损失。由于设备高度太高，对驾驶员逃生

不利，进而给驾驶员的生命安全造成严重危胁。

对于电器线路短路产生火花引发自燃的情

况。短路会造成电路中电流瞬时增大，将电路中

的保险片熔断，从而及时切断电路、抑制火灾。因

此，在修理时必须严格采用相同规格的保险片更

换被熔断的保险片，禁止使用铜丝直接将线路接

通［２］，从而有效地阻止了一般电器短路造成的自

燃危害。

对于固定线束的线卡晃动或断裂使线束绝缘

层破坏产生短路自燃的情况［３］，可以在主电源线

束外面用同等直径且耐高温的绝缘导管套在线束

外面以增加耐高温的等级，保护线束绝缘层不至

于快速老化、脱落。同时，将固定主电源线束的线

卡增加３个，两线卡之间的距离保持在４０ｃｍ之

内。先用电焊在车架上点焊螺栓并做防锈处理，

再在螺栓上将线卡安装牢固。改造后使线卡不松

动、主电源线束不晃动，既便在意外断裂一个线卡

的情况下，还有其他线卡可以将主电源线束牢牢

地固定住，从而避免了主电源线束掉到排气管上

的情况发生。平时，点检人员还应认真负责地进

行这些线束的检查工作，每天都应该看一下线卡

是否有松动的迹像，绝缘层有没有破损，从而避免

因主线束绝缘破坏、接地短路产生的火源引发自

燃事故。

２．２　电器件长期使用导致其内部产生老化、失

效、短路造成的自燃

ＴＲ１００自卸车上的预润滑马达及启动马达

长期使用后出现电枢轴承损坏造成电枢扫膛接地

或磁场线圈短路接地时，将造成巨大的短路电流

从主电源线束中流过，进而引起主电源线束短时

间内过热而自燃［４］；或是预润滑压力开关不能断

开，预润滑继电器开关触点烧结而发生熔焊、导致

预润滑马达长时间转动无法停止等造成预润滑马

达供电线路过热引发自燃。这些部件的内部故障

往往带有隐蔽性，故障发生前，一般凭眼睛直接检

查外观是不容易发现的，但在启动时随时都可能

发生短路情况而造成自燃。如何避免此类自燃事

件的发生呢？这就要求驾驶员应严格遵守操作规

程，当起动钥匙旋转到起动位置后，如果只听见预

润滑继电器吸合的声音，而没有听到预润滑马达

转动的声音，这时应立即关闭起动钥匙，马上去查

看一下线束是否有冒烟的地方，是否闻到焦糊味，

用手感受一下马达的供电线束及马达壳体局部是

否有发热等异常现象，因为短路电流能够使马达

壳体内的短路接地点和马达的供电线束短时间过

热。如果发现异常现象，应马上报修。另外，使用

起动马达时，每次的时间应不超过３０ｓ，如果第一

次没有起动成功，必须关闭钥匙开关等待２ｍｉｎ

后才能再次起动。如果两次起动不成功，就应该

关闭钥匙开关，马上报修，待查明故障原因后才能

再次起动。维修人员也要定期对起动马达进行拆

检，做到预见性维修。如此实施，即能避免电器内

部因长期使用老化原因产生失效短路而引发的自

燃事故。

２．３　高温高压液压油泄漏造成的自燃

由于ＴＲ１００的发动机均为带双涡轮增压器

的发动机。在重载上坡时，由于载重量大，坡度

陡，要求发动机必须大功率输出，从而导致涡轮

增压器排气侧容易产生高温，加之工程区气候
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炎热，热量不易散失，经测量，涡轮增压器排气

侧表面的温度最高可达５３６℃。由于设备的制

动系统和转向系统均使用液压油，且制动系统

的工作压力达到１２００ｐｓｉ，转向系统的工作压力

达到２３００ｐｓｉ，车辆正常行驶一段时间后液压油

的温度一般都在６０℃～８０℃左右。对于有的

发生液压系统故障的矿运车，其液压油温度可

以达到１００℃。因此，如果在炎热季节发生涡轮

增压器排气侧附近的液压油管破裂，那么，在高

温高压下液压油将会成柱状或雾状喷出，一旦

喷到涡轮增压器的排气侧表面，在５３６℃高温的

作用下，液压油马上就会汽化、甚至燃烧（根据

标号不同，液压油的燃点为２５０℃～３５０℃），进

而引燃发动机室周围的橡胶件油管及空滤外壳

等塑料件，这些燃烧的橡胶件与塑料件还可能

会将柴油管及柴油、变速箱油冷器软管及变速

箱油点燃，导致火情加重。

为避免由此产生自燃事故，项目部采用石棉

隔热垫将涡轮增压器的排气侧及排气管全部包裹

住的措施予以防治，既使排气管达到４１０℃的高

温，加了石棉隔热垫以后，实测石棉垫的表面温度

最多为１３０℃，既使有液压油喷到上面也不会被

点燃，从而避免了高温高压液压油喷溅到涡轮增

压器排气侧及排气管高温表面带来的自燃事故。

比如超大型挖掘机的发动机室和液压泵室是分开

成为独立的两个部分，其两者中间用铁板隔开就

是为了避免正常工作中液压油管爆裂、高温高压

液压油喷射到高温增压涡轮排气侧及高温排气管

上而产生火情。

２．４　燃烧不完全的燃油从烟道分流器泄漏造成

的自燃

ＴＲ１００自卸车由于长时间工作后或喷油器

自身质量问题，其喷油器及其相关部件会有不同

程度的磨损，从而造成发动机喷油器燃油喷射时

雾化不好或不雾化或喷油量过多而引起燃油燃烧

不完全等情况。这些燃烧不完全的燃油会随着发

动机的废气进入高温的排气管道后再次燃烧，在

烟道分流器密封很好的情况下，燃烧的燃油会在

消声器出口处形成火焰、消失在空气里，这就是为

什么有的车辆排气管出口处会冒出火苗的原因。

这时的自卸车不会发生自燃，因为火焰不能引燃

其它可燃物，形不成自燃。但是，当烟道分流器密

封不严或是排气管有破损时，这些燃烧着的燃油

就会从烟道分流器或排气管破裂处泄漏出来，从

而引燃周围的电源主线束或橡胶油管，还会造成

电源主线束的绝缘层熔化而产生接地短路，进而

引发更大面积的燃烧，使火势扩大，引发更严重的

自燃事故。

为避免此类事故的发生，必须提高驾驶员在

驾驶过程中对ＴＲ１００自卸车在动力方面的认知

度：如果喷油器雾化不好或喷油量过多、燃烧不完

全时，则表现为发动机动力不足并伴随排气管口

冒黑色浓烟，或发现发动机低速运行时抖动严重

即应及时报修。另外，点检人员日常点检时应密

切关注自卸车的烟道分流器及排气管周围有没有

烟熏后变黑的痕迹，如果有烟熏变黑的痕迹，那么

烟道分流器或排气管就可以确定有泄漏或破裂，

这时必须及时检修烟道分流器及排气管，找到破

损处并予以修复；并重点检查在烟熏变黑的范围

内是否有电源主线束或其它电气线路的绝缘层因

高温受损，若有，必须及时做绝缘维修处理或更换

线缆。

３　结　语

莱比塘工程区气候炎热，而ＴＲ１００自卸车是

寒冷地区使用的车型，散热效果不佳，车上的橡胶

件及塑料件被大量使用，导致平时维修工作结束

后必须全部清理滞留的棉纱、破布及机件表面的

残留油污；点检人员必须注重日常的点检工作，在

发现线束松动或破损、烟道分流器周围空间有烟

熏变黑的痕迹时，一定要及时报修。维修人员要

及时做出相应、有效的维修，对于油管漏油、渗漏

等决不能忽视，必须尽早维修，以免留下自燃隐

患。驾驶员也要在发现有报警灯点亮或蜂鸣器鸣

响或嗅到有焦糊味、感觉到灼热［５］、看见本车或其

他车辆冒浓烟等异常情况时要及时停车报修，或

给其他车辆发出报警信号示意其停车检查，进而

避免发生自燃事故。只有将平时驾驶、日常点检、

隐患排查及维修工作做好、做细，ＴＲ１００自卸车

的自燃事故方可彻底避免。
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图３　闸室充、泄水时间与阀门开启时间关系曲线图

和２．４ｃｍ／ｓ。

当泄水阀门双边开启时间分别为４ｍｉｎ、５

ｍｉｎ、６ｍｉｎ和７ｍｉｎ时，闸室泄水时间分别为８．７

ｍｉｎ、９．６ｍｉｎ、１０．１ｍｉｎ和１０．８ｍｉｎ，闸室最大泄

水流量分别为１３９ｍ３／ｓ、１３１ｍ３／ｓ、１２３ｍ３／ｓ和

１１３ｍ３／ｓ，相应的输水主廊道最大断面平均流速

分别为６．１８ｍ／ｓ、５．７６ｍ／ｓ、５．１４ｍ／ｓ和４．７６ｍ／

ｓ，阀门段廊道的最大断面平均流速分别为５．７９

ｍ／ｓ、５．４６ｍ／ｓ、５．１３ｍ／ｓ和４．７１ｍ／ｓ，闸室水位

最大下降速度分别为２．８ｃｍ／ｓ、２．７ｃｍ／ｓ、２．５

ｃｍ／ｓ和２．３ｃｍ／ｓ。

在充水阀门单边开启时间为６ｍｉｎ、７ｍｉｎ

时，闸室的充水时间分别为１４．２ｍｉｎ和１５．４

ｍｉｎ。此时，闸室的最大充水流量分别为８２ｍ３／ｓ

和７８ｍ３／ｓ，输水主廊道、工作阀门廊道的最大断

面平均流速相应为６．８３ｍ／ｓ、６．５ｍ／ｓ和７．８１ｍ／

ｓ、７．４３ｍ／ｓ，上游进水口断面的最大平均流速分

别为１．７１ｍ／ｓ和１．６３ｍ／ｓ。在阀门单边开启时

间为６ｍｉｎ、７ｍｉｎ泄水时，闸室的泄水时间分别

为１５．３ｍｉｎ和１６．５ｍｉｎ。此时，闸室充水的最大

流量分别为７６ｍ３／ｓ和７１ｍ３／ｓ，输水主廊道、工

作阀门廊道的最大断面平均流速相应为６．３３ｍ／

ｓ、５．９１ｍ／ｓ和７．２４ｍ／ｓ、６．７６ｍ／ｓ。

４　结　语

笔者通过对船闸闸墙长廊道侧支孔输水系统

特点进行分析，运用水力计算和已有相似船闸对

比分析的研究方法，对嘉陵江利泽航运枢纽船闸

输水系统的选型、布置、尺寸等方面的确定提出了

较为全面的研究成果，主要有以下结论：

（１）根据利泽航运枢纽船闸特点，采用闸墙长

廊道侧支孔分散输水系统的布置型式较为合适。

该型式的输水系统具有较高的性价比且适用于利

泽航运枢纽船闸的水力指标范围。

（２）所提出的输水系统布置满足《船闸输水系

统设计规范》，且同时适合于利泽航运枢纽船闸的

具体条件。

（３）采用６ｍｉｎ匀速开启船闸充、泄水阀门

时，闸室的平均输水（充、泄）时间为９．７５ｍｉｎ；采

用７ｍｉｎ匀速开启船闸充、泄水阀门时，则闸室对

应的平均输水时间（充、泄）为１０．４ｍｉｎ。输水时

间若考虑模型缩尺效应均满足设计要求的１０

ｍｉｎ以内，各项水力学指标满足规范要求，说明输

水系统各部分尺寸的设计基本合理。

（４）可以通过不设镇静段缩短闸室长度以此

弥补因廊道而使闸墙工程量增大的缺陷，其性价

比在船闸水头达到需求 （１０ｍ ）时将明显优于集

中输水系统。
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