
 

 

第 10 章  发动机润滑系统 

教学提示：发动机中有许多作高速相对运动的摩擦副，若不对这些摩擦副表面进行润

滑，将造成发动机功率消耗、零件摩擦生热加剧磨损、影响发动机寿命等严重后果。 

教学目标：要求学生掌握润滑系统的功用、润滑方式、组成及润滑系统主要机件的工

作原理。重点了解润滑油路中润滑油的工作路径。 

10.1  概    述 

发动机运转时，很多具有相对运动的零件表面都是在很小的间隙下做高速相对运动的，

如活塞、活塞环与汽缸壁面、曲轴主轴颈与主轴承、曲柄销与连杆轴承、凸轮轴颈与凸轮

轴轴承、配气机构各运动副及传动齿轮副等。相对运动的零件表面必然会产生摩擦，导致

发动机的有效功率下降，零件工作表面的磨损增加，而且因摩擦产生热将零件工作表面烧

损，致使发动机无法运转。因此，为保证发动机正常工作，提高使用寿命，必须对相对运

动零件表面进行润滑。 

10.1.1  润滑系统的功用和润滑方式 

1. 润滑系统的功用 

润滑系统(lubrication system)的功用就是在发动机工作时连续不断地将数量足够而温度

适当的洁净润滑油输送到运动零件的摩擦表面，并在摩擦表面之间形成油膜，形成液体

摩擦，使摩擦阻力减小、功率消耗降低、机件磨损减轻，以提高发动机工作的可靠性和

耐久性。 

2. 润滑系统的润滑方式 

根据发动机中各运动副不同的工作条件，可采用以下三种不同的润滑方式。 

1) 压力润滑(pressure lubrication)  是在机油泵的作用下以一定的压力将润滑油不断输

送到摩擦表面的润滑方式。曲轴主轴承、连杆轴承及凸轮轴轴承等承受负荷较大的摩擦表

面采用压力润滑。 

2) 飞溅润滑(splash lubrication)  是利用发动机工作时运动零件击溅起来的油滴或油雾

来润滑摩擦表面的润滑方式。这种润滑方式主要用来润滑负荷较小的汽缸壁面和配气机构

的凸轮、挺柱、气门杆以及摇臂等零件的工作表面。 

3) 润滑脂润滑(grease lubrication)  是通过润滑脂嘴定期加注润滑脂来润滑零件工作表

面的润滑方式。主要用于负荷小、摩擦力不大，露于发动机体外的一些附件的润滑面上，

如水泵、发电机、启动机等部件轴承的润滑。 
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10.1.2  润滑系统的组成和润滑油路 

1. 润滑系统组成 

发动机润滑系统主要由机油泵、机油滤清器、机油散热器、油底壳和集滤器等零部件

组成。此外润滑系统还装有起限压、安全、回油等作用的各种压力阀，以及润滑油压力表、

温度表和润滑油管道等。 

(1) 机油泵  提供足够高的压力，保证进行压力润滑和润滑油在润滑系统内能循环流动。 

(2) 机油滤清器  用来滤除润滑油中的金属磨屑、机械杂质和润滑油氧化物。它包括

机油粗滤器和机油细滤器。 

(3) 机油散热器  用来降低润滑油的温度。润滑油在循环过程中由于吸热而温度升高。

若润滑油温度过高，则其黏度下降，不利于在摩擦表面形成油膜；此外，还会加速润滑油

老化变质，缩短润滑油使用期。 

(4) 油底壳  存储润滑油的容器。 

(5) 集滤器  用来滤除润滑油中粗大的杂质，防止杂质进入机油泵。 

2. 润滑系统油路 

现代汽车发动机润滑系统的组成及油路布置方案大致相同。只是由于润滑系统的工作

条件和具体结构的不同而稍有差别。如图 10.1 所示为某六缸发动机润滑系统示意图。发动

机曲轴的主轴颈、连杆轴颈、凸轮轴轴颈、摇臂轴等采用压力润滑；活塞、活塞环、活塞

销、汽缸壁、气门、挺柱、推杆等采用飞溅润滑。 

 

图 10.1  发动机润滑系统示意图 

1—油底壳  2—机油泵  3－溢流阀  4—机油滤清器  5－润滑油压力开关  6－旁通阀 

7—摇臂轴  8—凸轮轴  9－主油道  10—主轴颈  11－分油道  12－磁性放油螺塞 

发动机工作时，机油泵 2将油底壳 1中的润滑油经集滤器过滤后吸入，并形成一定压

力后向机油滤清器供油。如果所供机油油压太高或流量过大，则润滑油经机油泵上的溢流

阀 3 返回机油泵入口。压力和流量正常的润滑油经滤清器 4滤清之后进入发动机主油道 9。

机油滤清器盖上设有旁通阀 6，若机油滤清器堵塞，油压升高，则润滑油不经过滤清器 4，

而由旁通阀 6 直接进入主油道 9。主油道的润滑油通过七条分油道 10，分别润滑七个曲轴



汽车构造 

 

·206· 

·206· 

主轴颈。然后，润滑油经曲轴上的斜油道，从主轴颈流向连杆轴颈润滑曲柄销。主油道的

另四条分油道直通凸轮轴轴承，润滑四个凸轮轴轴颈。同时润滑油从凸轮轴的第一轴颈处，

经上油道通入气门摇臂轴的空腔内，然后从摇臂上的油道流出，滴落在配气机构其他零件

的工作表面上。另外，在机油滤清器上还装有润滑油压力开关。润滑油压力若低于规定值，

则润滑油开关触点闭合，报警灯闪亮，同时蜂鸣器鸣响报警。 

有的发动机润滑系统中设置有机油散热器。机油散热器一般安装在冷却液散热器的前

面。只有当发动机长时间在大负荷、高转速下工作时，以及周围气温比较高的情况下才使

用。在寒冷季节或在气温低于 20℃的情况下，汽车行驶于好路面上时，须将阀门关闭。为

保证主油道油压不致过低，通往散热器的通路是否开通也受到进油限压阀的控制。 

10.2  润滑剂的分类与选用 

汽车发动机所使用的润滑剂有两种：润滑油和润滑脂。润滑油的功用可以概括为十个

字：减磨、清洁、冷却、密封、防锈。 

汽车发动机用的润滑油，一般都是矿物性润滑油，它是以从石油中提炼出来的润滑油

为基础油，再加入各种添加剂混合而成。这些添加剂主要包括黏度指数改善剂(使润滑油在

高温时保持足够的黏度，而在低温时黏度增加不多)、抗氧化剂(防止润滑油受热和在曲轴

箱被搅拌后被氧化、形成沥清、黏胶)、防腐蚀和防锈蚀剂(防止酸性物质的形成和置换金

属表面的水分)、泡沫抑制剂(防止泡沫引起对正常润滑的干扰)、清洁分散剂(清洗零件上污

物并使其颗粒分散细化)。此外，还有抗磨改善剂、耐高压添加剂、石墨和钼的混合剂等。 

20 世纪 70 年代初出现了采用化学方法制造成的“化学合成润滑油”。它们是以有机酸

或酒精为原料，或以煤和石油为原料，根据需要添加各种成分化合而成，化学合成润滑油具

有较宽的黏度指数范围。但当时由于成本较高，价格昂贵而未能获得广泛应用，现在合成润

滑油的价格在一些国家已大大降低，应用日益增多，被认为是新一代的汽车用润滑油。 

润滑油必须具有良好的流动性，特别具有良好的低温流动性。而润滑油的黏度则是反

映流动性的指标，具体地说，是反映润滑油层在两相对运动表面之间可以产生滑动的难易

程度。温度升高，黏度下降，机油变稀；反之温度下降，黏度增大、润滑油变稠。因此使

用时应根据季节和地区的变化来选择润滑油的牌号。夏季气温高时，要用黏度较大的润滑

油，否则将因润滑油过稀而不能使发动机得到可靠的润滑；冬季气温低时则要用黏度较低

的润滑油，否则将因润滑油黏度过大，流动性差而不能输送到零件的摩擦表面。润滑油黏

度是评价润滑油品质的主要指标，通常用运动黏度来表示。运动黏度是根据一定量的润滑

油在一定的压力下，通过黏度计上一定直径与长度的毛细管所需的时间来确定，其单位为

mm2/s。所需时间越长，表示润滑油的运动黏度越大。 

国际上通用的润滑油分类方法有两种，一种是按润滑油的黏度等级分类，即 SAE(美国

汽车工程师协会)分类法；另一种是按润滑油性能(品质)分类，即 API(美国石油学会)分类法。 

美国工程师学会(SAE)按照润滑油的黏度等级，把润滑油分为冬季用润滑油和非冬季用

润滑油。冬季用润滑油有 6种牌号：SAEOW、SAE5W、SAEl0W、SAEl5W、SAE20W和

SAE25W。非冬季润滑油有 4 种牌号：SAE20、SAE30、SAE40 和 SAE50。标号越大，黏

度越高。上述牌号的润滑油只是单一的黏度等级，也称为单级润滑油。使用单级润滑油时，
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需要根据季节和气温的变化，注意更换润滑油。能满足季节和温度变化两方面黏度要求的

润滑油称之为多级润滑油，其牌号有 SAE5W-20、SAEl0W-30、SAEl5W-40、SAE20W-40

等。例如，SAEl0W-30在低温下使用时，具有与 SAEl0W 号润滑油一样的黏度特性，而在

高温下使用时，又具有与 SAE30 号润滑油一样的黏度特性。目前使用的润滑油大多数具有

多黏度等级，这样的润滑油可以冬夏通用。 

API性能分类法是美国石油学会(API)根据润滑油的性能及其最适合的使用场合，把润

滑油分为 S系列和 C系列两类。S系列为汽油润滑油，目前有 SA、SB、SC、SD、SE、SF、

SG和 SH 共 8 个级别。C系列为柴油润滑油，目前有 CA、CB、CC、CD和 CE 共 5 个级

别。标号越靠后，质量等级越高，适用的机型越新或强化程度越高。其中，SA、SB、SC

和 CA等级别的润滑油，除非汽车制造厂特别推荐，否则已不再使用。 

我国的润滑油分类法参照 ISO 分类方法。GB/T 7631.3—1995 规定，按润滑油的性能和

使用场合分为： 

(1) 汽油机油：SC、SD、SE、SF、SG、SH等 6 个级别。 

(2) 柴油机油：CC、CD、CD-Ⅱ、CE、CF-4等 5 个级别。 

发动机所用润滑脂分为钙基润滑脂、铝基润滑脂、钙钠基润滑脂及合成钙基润滑脂等。

使用时也须根据不同季节和各类润滑脂的特点按有关标准选用。 

10.3  润滑系统主要部件的构造 

10.3.1  机油泵 

现代汽车发动机润滑系统所使用的机油泵可分为齿轮式和转子式两种。 

1. 齿轮式机油泵(gear type oil pump) 

齿轮式机油泵的工作原理如图 10.2 所示。它主要由主动轴、主动齿轮、从动轴、从动

齿、轮壳等组成。两齿轮外啮合，装在壳体内，齿轮与壳体的径向和端面间隙都很小。当

齿轮按图示方向旋转时，进油腔 1 处由于啮合着的齿轮逐渐脱开，密封工作腔容积逐渐增

大，腔内形成一定的真空，油底壳中的润滑油便被吸

入到进油腔来。随后又被轮齿带到出油腔 3。出油腔的

容积由于轮齿逐渐进入啮合而减小，使润滑油压力升

高，润滑油便经出油口被压入发动机机体上的润滑油

道。在发动机工作时，机油泵齿轮不停地旋转，润滑

油便连续不断地流入润滑油道，经过滤清之后被送到

各润滑部位。 

当轮齿进入啮合时，封闭在轮齿径向间隙内的润

滑油，由于容积减小，压力急剧升高，使齿轮受到很

大的推力，并使机油泵轴衬套的磨损加剧和功率消耗

增大。为此在泵盖上加工一道卸压槽 4，使轮齿径向间

隙内被挤压的润滑油通过卸压槽流入出油腔。 

 

图 10.2  齿轮式机油泵工作原理 

1—进油腔  2—机油泵主动齿轮  3—出油腔 

4—卸压槽  5—机油泵从动齿轮  6—机油泵体 
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如图 10.3 所示为齿轮式机油泵的典型结构。进油口 A通过进油管与固定式机油集滤器

相连，出油口 B 与曲轴箱上的油道及机油粗滤器的进油口相连，管接头 10 用油管与机油

细滤器连接。泵体 4上装有主动齿轮轴 1和从动齿轮 15。主动齿轮轴上端通过连轴套 2与

分电器传动轴连接，下端则用半圆键 6与主动齿轮 5装配在一起。从动齿轮 16松套在从动

齿轮轴 15上，从动齿轮轴压装在泵体内。 

 

图 10.3  东风 EQ6100－1型发动机的齿轮式机油泵 

1－主动轴  2－连轴套  3－半圆头铆钉  4－油泵壳体  5－主动齿轮  6－半圆键  7－调整垫片  8－限压阀弹簧 

9－螺塞  10－管接头  11－油泵盖  12－径向环槽  13－柱塞阀  14－钢丝挡圈  15－从动齿轮轴  16－从动齿轮 

机油泵的使用性能主要取决于机油泵齿轮与泵体的配合间隙(端面间隙和径向间隙)。 

齿轮与泵体的径向间隙一般不得大于 0.20mm，端面间隙不大于 0.05～0.20mm。当间

隙过大时，润滑油泄漏严重，润滑油压力降低，泵油量就会减少，甚至机油泵不能泵油；

当间隙过小时，泵体与齿轮易发生碰撞，产生磨损。泵体与泵盖之间的衬垫比较薄，既可

以防止漏油，又可以用来调整齿轮的端面间隙。 

齿轮式机油泵的优点是效率高，功率损失小，工作可靠；缺点是需要中间传动机构，

制造成本相应较高。桑塔纳、捷达和奥迪等轿车都采用齿轮式机油泵。 

2. 转子式机油泵(rotor-type oil pump) 

转子式机油泵的工作原理如图 10.4 所示。它主要由内、

外转子、机油泵体及机油泵盖等组成。内转子用键或销固定

在主动轴上，由曲轴齿轮直接或间接驱动；外转子松套在泵

体内，内、外转子之间存在一定的偏心距。主动的内转子 2

带动从动外转子 3一起沿同方向转动。通常内转子有 4 个凸

齿，外转子有 5 个凹齿，这样内、外转子同向不同步地旋转。

内、外转子工作面的轮廓是一对共轭曲线，当机油泵工作时，

内、外转子每个齿的齿形廓线保证在任何角度时总有一点相

接触，从而内、外转子间形成 4 个工作腔。 

随着转子的转动，这 4 个工作腔的容积不断变化，当某

一工作腔转到进油口时，由于转子间脱离啮合，容积增大，产生真空，润滑油经进油口被

 

图 10.4  转子式机油泵工作原理 

1－主动轴  2－内转子  3－外转子 

4－油泵壳体  5－进油口  6－出油口 



第 10章  发动机润滑系统 

 

·209· 

·209· 

吸入工作腔内。当该工作腔转到出油口时，容积减小，油压升高，润滑油经出油口被压出。 

转子式机油泵的优点是结构紧凑、质量轻、供油均匀、噪声小、泵油量大、成本低。

它在中、小功率高速发动机上的应用广泛。夏利、红旗轿车用汽油机以及康明斯 6B 系列

柴油机均采用这种转子式机油泵。 

10.3.2  机油滤清器 

机油滤清器是用来滤清润滑油中的金属屑、机械杂质及机油本身氧化的产物，如各种

有机酸、沥青质以及碳化物等，防止它们进入零件的摩擦表面而将零件拉毛、刮伤，使磨

损加刷，以及防止润滑系统通道堵塞而出现烧坏轴瓦等严重事故。 

润滑油流到摩擦表面之前，经过滤清器滤清的次数越多，则润滑油越清洁。但滤清次

数越多，润滑油流动阻力也越大。为解决滤清与油路通畅的矛盾，在润滑系统中装有几个

不同滤清能力的滤清器：集滤器、粗滤器、细滤器。它们分别串联和并联在主油道中。与

主油道串联的滤清器称为全流式滤清器；与主油道并联的滤清器，称为分流式滤清器。 

1. 集滤器(suction filter) 

集滤器一般是滤网式的，安装在机油泵进油管上，滤除较大的杂质。通常分为浮筒式

和固定式集滤器两种。 

浮筒式集滤器结构如图 10.5 所示。它是由浮筒 3、

滤网 2、浮筒罩 1及吸油管 4等构成，浮筒是空心的。

它是利用浮筒的浮力，始终浮在润滑油面上，能吸入油

面上较清洁的润滑油，但油面上的泡沫易被吸入，使润

滑油压力下降，润滑可靠性降低。这种集滤器的滤网有

弹性，中央有环口，平时依靠滤网本身的弹性，使环口

紧压在罩板上。罩的边缘有缺口，与浮筒装合后便形成

狭缝。 

当机油泵工作时，润滑油从罩板与浮筒间的狭缝被

吸入，经过滤网滤除粗大的杂质。若滤网被杂质堵塞时，

滤网上方的真空度就增大，于是克服滤网的弹力，使滤

网上升，环口离开浮筒罩，润滑油便直接从滤网中央的环口进入吸油管，以保证润滑油的供

给不致中断。 

固定式集滤器固装在油面下面，吸入的机油清洁度稍逊于浮筒式，但可防止泡沫吸入，

润滑可靠、结构简单，逐步取代了浮筒式集滤器。 

2. 机油粗滤器(primary oil filter) 

机油粗滤器用以滤去润滑油中粒度较大(直径为 0.05～0.1mm 以上)的杂质。它对润滑

油的流动阻力较小，通常串联在机油泵与主油道之间，属于全流式滤清器(Full-flow oil 

filter)。粗滤器根据滤芯的不同，有各种不同的结构型式。传统的粗滤器多采用金属片缝隙

式，由于质量大，结构复杂，制造成本高等缺点，金属片缝隙式粗滤器已基本被淘汰；现

代汽车发动机普遍采用纸质式粗滤器。 

如图 10.6 所示为东风 EQ6100-1 型发动机的纸质滤芯式粗滤器。滤清器壳体由铸铁上
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图 10.5  浮筒式机油集滤器 

1－浮筒罩  2－滤网  3－浮筒 

      4－吸油管  5－固定管 
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盖 1和钣料压制的外壳 3组成。滤芯 4用经过树脂处理的微孔滤纸制成，为了增大过滤面

积，微孔滤纸一般都折叠成波纹形，如图 10.7 所示，滤芯的两端由环形密封圈 2和 6 密封。

滤芯内装有金属丝网或带有网眼的薄铁皮作为滤芯的骨架。粗滤器工作时，润滑油由上盖

进油孔进入滤芯周围，通过滤芯滤清后，从出油孔流出，进入主油道。当滤芯被积污堵塞，

其内外压差达到 0.15～0.17MPa时，旁通阀 12 即被顶开，大部分润滑油不经滤芯滤清，直

接进入主油道，以保证主油道所需的润滑油量。 

  

图 10.6  纸质机油粗滤器 图 10.7  纸质滤芯 

1－上盖  2、6、10、11、14、16－密封圈  3－外壳  4－滤芯 

5－托板  7－拉杆  8－弹簧  9－垫圈  12－旁通阀  

13－弹簧  15－阀座  16－螺母 

1－上端盖  2－芯筒  3－微孔滤纸  4－下端盖 

有些发动机的机油滤清器除设置旁通阀之外，还加装单向阀。当发动机停机后，单向阀

将滤清器的进油口关闭，防止润滑油从滤清器流向油底壳。在这种情况下，当重新启动发动

机时，润滑系统能迅速建立起油压，从而可以减轻由于启动时供油不足而引起的零件磨损。 

3. 机油细滤器(secondary oil filter) 

机油细滤器用以滤去润滑油中粒度较小(直径为 0.001mm 以上)的杂质。由于它对润滑

油的流动阻力较大，故多做成分流式，与主油道并联，属于分流式滤清器。分流式滤清器

有过滤式和离心式两种类型。过滤式存在着滤清与通过能力之间的矛盾，而离心式具有滤

清能力高、通过能力大且不受沉淀物影响等优点。 

如图 10.8 所示为 EQ6100-1 型发动机的离心式机油细滤器。滤清器外壳上固定着带中

心孔的转子轴 3。转子体下端有两个按中心水平对称、方向相反的喷嘴。转子体 14 套在转

子轴上可自由转动。压紧螺母 12将转子盖 8与转子体紧固在一起。转子体下面装有止推轴

承 4，上面装有支承垫 9，并用弹簧 10压紧，以限制转子轴向窜动。滤清器盖 7用压紧螺

母 12装在滤清器壳体上，并使转子密封。 

来自机油泵的润滑油进入细滤器后，由底座和转子中心孔道进入转子总成内腔，然后

进入转子体，从两个喷嘴喷出。在反作用力推动下，转子及其内腔的润滑油高速旋转。油

压越高，转子体转速越快，当油压达到约 0.3MPa时，转子转速可达 5 000～6 000r/min。在

离心力作用下，机油中的杂质被甩向转子盖内壁并沉积下来，达到滤清机油的目的。洁净

的润滑油则不断从喷嘴喷出，并经出油口流回油底壳。 
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图 10.8  EQ6100-1型发动机的离心式机油细滤器 

1－壳体  2－锁片  3－转子轴  4－止推轴承  5－喷嘴  6－转子体端套  7－滤清器盖 

8－转子盖  9－支承垫  10－弹簧  11－压紧螺套  12－压紧螺母  13－衬套  14－转子体 

15－挡板  16－螺塞  17－调整螺钉  18－旁通阀  19－进油限压阀  20－管接头 

B－滤清器进油孔  C－出油孔  D－进油孔  E－通喷嘴油道  F－滤清器出油口 

当主油道压力低于 0.1MPa时，进油限压阀关闭，此时机油不经过细滤器，全部进入主

油道，以保证发动机的可靠润滑。 

离心式细滤器滤清能力强、通过性好，且不需更换滤芯，只需定期清洗即可。但它对

胶质滤清效果较差，一般只做分流式细滤器。 

10.3.3  机油散热器 

机油散热器是用来对润滑油进行强制冷却，以保持润滑油在适宜的温度范围内(70～

80℃)工作。发动机机油散热器分为风冷式和水冷式两类。风冷式机油冷却器很像一个小型

散热器，利用汽车行驶时的迎面风对润滑油进行冷却。由于风冷式机油散热器在发动机启

动后需要很长的暖机时间才能使润滑油达到正常的工作温度，所以普通轿车上很少采用。 

风冷式机油散热器一般是管片式，与冷却系统水散热器的结构相似，装在水散热器的

前面，利用风扇的风力使润滑油冷却。为了增加散热面积，管的周围焊有散热片，管和片

常用导热性好的黄铜制造。润滑油从进口流入扁形机油管，利用风扇的风力和散热片的散

热作用使润滑油冷却，降温后的机油从出口流出。 

水冷式机油散热器将机油散热器装在冷却水路中，当润滑油温度较高时，靠冷却液降

温，而在启动暖车期间润滑油温度较低时，则从冷却液吸热迅速提高润滑油温度。 

思  考  题 

1. 润滑系统的功用是什么？它由哪些部件组成？ 

2. 发动机通常采用哪几种机油滤清器？ 

3. 试述齿轮式机油泵和转子式机油泵的构造和工作原理。 

4. 润滑油路中如果不装限压阀将引起什么后果？ 


