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车用氢燃料内燃机 可靠性试验及评定方法

1 范围

本文件规定了车用氢燃料内燃机在台架上整机的一般可靠性试验方法及评定办法。

本文件适于道路车辆用的氢燃料内燃机，包括原装机和由柴油机、汽油机以及其他气体机经改进调

整后的改装机。其他掺氢燃料内燃机参考执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 1147.2-2017 中小功率内燃机 第2部分 试验方法

GB/T 3634.1 氢气 第1部分：工业氢

GB/T 3634.2 氢气 第2部分：纯氢、高纯氢和超纯氢

GB/T 7607 柴油机油换油指标

GB/T 8028 汽油机油换油指标

GB/T 18297-2024 汽车内燃机性能试验方法

GB/T 19055 汽车发动机可靠性试验方法

GB/T 21404-2022 内燃机 发动机功率的确定和测量方法 一般要求

GB/T 24499 氢气、氢能与氢能系统术语

GB/T 34542.3 氢气储存输送系统 第3部分：金属材料氢脆敏感度试验方法

GB/T 44723 氢燃料内燃机 通用技术条件

3 术语和定义

GB/T 24499、GB/T 19055 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

氢燃料内燃机 hydrogen internal combustion engine

使用氢气为燃料的内燃机。

[来源：GB/T 24499中氢内燃机的术语描述]

3.2

回火 backfire

氢燃料内燃机（3.1）在进气系统发生燃烧的现象。

3.3

氢脆 hydrogen embrittlement

氢进入金属材料后，局部氢浓度达到饱和时，引起金属塑性下降、诱发裂纹或产生滞后断裂的现象。

[来源：GB/T 24499中氢脆的术语描述]

3.4
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故障 failure

凡氢燃料内燃机产品在规定试验条件下和规定时间内，不能完成其规定功能的事件。

4 试验样机

试验样机应符合制造厂的技术条件，所有紧固件应拧紧至规定值，所有间隙调整至规定值，电控系

统符合制造厂的规定。同时试验样机应满足GB/T 44723的规定。

5 试验要求

5.1 一般要求

试验所用仪表精度、测量部位及试验数据的计算应按GB/T 18297-2024第4章和第5章的规定。涉氢

测量仪器应符合相应防爆要求,并取得防爆合格证。

5.2 安全要求

安全要求应满足以下条件：

a) 试验室的测试台架应配备氢气泄漏报警装置，在试验台架氢气可能聚积的位置安装至少两个

氢气泄漏探测传感器,实时监测氢气浓度。氢气浓度传感器的报警误差应低于氢气爆炸下限的

±3%。

b) 氢气泄漏报警装置与氢燃料内燃机的控制系统连锁：

1) 氢气体积浓度不小于1%时,氢气泄漏报警装置报警,控制系统采取通风策略降低氢气的聚

积；

2) 氢气体积浓度不小于2%时,控制系统关闭氢气燃料供给，并控制发动机停机，并采取通风

策略降低氢气的聚积。

c) 其他相关安全要求应满足 GB/T 44723 中相关规定。

6 试验条件

6.1 氢气品质

试验所用氢气应符合氢燃料内燃机制造厂的规定，或按照GB/T 3634.1和GB/T 3634.2中相关规定。

6.2 供氢系统

试验室供氢系统应保证系统过压、防爆、泄露等方面的安全需求，输出满足氢燃料内燃机氢气喷射

系统需求（如压力、温度、流量等）的氢气。

6.3 机油

机油牌号、机油温度及粘度按照氢燃料内燃机制造厂的规定。

6.4 冷却液

采用软水或采用发动机制造厂规定的冷却液。冷却液牌号、温度按照发动机制造厂规定。

6.5 环境温度条件

试验应满足在GB/T 21404-2022中规定的标准环境状况要求。

6.6 样机所带附件及调整

6.6.1 进气系统

进气系统应采用装车的标准进气系统或具有相等进气压力的试验室进气系统。

6.6.2 排气系统
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排气系统应采用装车的标准排气系统或具有相等阻力（在全速全负荷工况下，与标准排气系统背

压相差不大于2kPa）的试验室排气系统。

6.6.3 冷却系统

若样机不带风扇，可用外加吹风机或相应的装置对发动机吹拂，节温器定在全开位置。

6.6.4 其他附件

其余附件可根据GB/T 21404-2022中表1内容进行适当调整。

7 工作程序

7.1 试验前安全检查

试验前应对氢燃料内燃机做必要的安全检查，主要包含以下部分：

a) 检查试验室内每个氢浓度传感器的测量数值，保证其值不高于100ppm。

b) 检查氢燃料内燃机供氢系统气密性（测试方法见附录A），气密性测试结果需满足制造厂或附

录A中要求。

7.2 试验前精密测量

试验前，应对样机进行拆检及精密测量，参考GB/T 19055中的相关规定对氢燃料内燃机相关零部件

尺寸、间隙、平面度进行测量。测量记录表见附录C.1

7.3 磨合

7.3.1 正式试验前被测样机可进行必要的磨合，磨合规范按制造厂的技术文件规定。

7.3.2 样机磨合总时间不超过45h。

7.4 性能初试

在进行可靠性试验前，应对样机的主要性能进行检验，符合要求后方可进行可靠性试验。性能初试

的项目及方法规定应符合表1。性能初试试验记录表见附录C.2

表1 氢燃料内燃机性能检验项目及方法

序号 检验项目 检验方法 评定依据

1 起动性能试验 GB/T 18297-2024 8.1 企业标准或技术文件

2 功率试验 GB/T 18297-2024 8.3 企业标准或技术文件

3 机械损失功率试验 GB/T 18297-2024 8.7 企业标准或技术文件

4 活塞漏气量试验 GB/T 18297-2024 8.10 企业标准或技术文件

5 机油消耗率试验 GB/T 1147.2-2017 附录B 企业标准或技术文件

6 氢气消耗率试验 见附录B 企业标准或技术文件

7.5 可靠性试验

可靠性试验分为负荷试验、冷热冲击试验和额定功率试验。三项试验应分别在三台同样的氢燃料内

燃机上进行，每台氢燃料内燃机单独进行一项试验循环工况。

7.5.1 负荷试验循环工况

负荷试验按照图1及表2规定的工况在试验台架上连续运行。各工况间的过渡时间不大于20s，均匀

的改变转速及功率。每循环历时60min，共500个循环，运行持续时间500h。

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5



T/CSAE xx—20xx

4

图1 负荷试验循环工况规范示意图(实线表示节气门全开)

表2 负荷试验循环工况

工况序号 转速 负荷/% 工况时间/min 说明

1 怠速�i 0 5 -

2 最低全负荷转速�min 100 10 -

3 最大净扭矩转速�� 100 10 增压发动机为最大净扭矩转速范围的中间转速

4 最大爆发压力转速�Pmax 100 10 缸内爆发压力最大时的转速

5 额定转速�r 100 10 -

6 最高持续转速�con 100 10 -

7 最高空载转速�imax 0 5 -

7.5.2 冷热冲击试验循环工况

按照图2及表3规定的工况在试验台架上连续运行冷热冲击试验，不同工况间转换在15s内完成,均匀

地改变转速及负荷,转换时间计入下一工况,每循环历时6min，共3000循环，运行持续时间300h。

图2 冷热冲击试验循环工况规范示意图
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表3 冷热冲击试验循环工况

工况序号 转速 负荷/% 工况时间/s 说明

1 怠速�i→额定转速�r 100 15
开始升温，采用冷热冲击专用设备，能实

现外循环强制加热

2 额定转速�r 100 165
冷却液温度升至105℃±3℃，温度稳定时

间不低于60s

3 额定转速�r→怠速�i 0 15
开始降温，采用冷热冲击专用设备，能实

现外循环强制降温

4 怠速�i 0 165

冷却液温度降至30℃±3℃，温度稳定时间

不低于60s

7.5.3 额定功率试验循环工况

额定功率试验按照图3和表4规定的工况在试验台架上连续运行，不同工况间转换在15s内完成,均匀

地改变转速及负荷,转换时间计入下一工况,每循环历时30min，共400循环，运行持续时间200h。

图3 额定功率试验循环工况规范示意图

表4 额定功率试验循环工况

工况序号 转速 负荷/% 工况时间/min

1 怠速�i 0 3

2 额定转速�r 100 27

7.5.4 试验过程中的检查及维护

检查及维护参照表5中规定的周期和内容进行。每次检查维护结束后继续运行的最初1h内，允许排

除因维护拆装不慎造成的漏油、漏水和漏气。

表5 氢燃料内燃机检查周期及维护内容

检查周期 维护内容

随时

1）通过仪表和上位机等随时检查氢燃料内燃机运行数据，若相关数据超出限值范围，根据实际故

障严重程度，发出警报或紧急停车，进行处理和维护。

2）通过试验室安全监控系统随时检查供氢系统及室内氢气浓度等关键参数，若发现异常应立即排

查，必要时停机检查并采取措施。

3）判断有无异常燃烧情况（爆震、回火及早燃等）出现，若有应立即采取措施消除。

4）监听试验过程中的运行异响，必要时停机检查并采取措施。
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表5（续）

检查周期 维护内容

每1h

1）在1h内适时记录以下关键参数：环境压力、温度及相对湿度；氢气流量、压力及温度；发动机

转速及扭矩；机油压力及温度；防冻液温度；进气管压力及温度；排气压力及温度；活塞最大漏气

量；曲轴箱压力及氢气浓度；尾排氢气浓度；运行持续时间。记录表参见附录。

2）将上述数据以运行持续时间为横坐标记录在监督曲线上。

每24h

1）停机静置15min，用量杯加机油准确地至油标尺上限，所加机油的重量用来计算该24h平均机油/

氢气消耗比，并画在监督曲线上。

2）检查发动机向内向外漏油、漏水和漏气情况。如管道开裂、连接处漏气、机油失效、缸筒内进

水等问题。保持发动机及周围的清洁，以便及时发现泄露。

3）巡视发动机并检查紧固件、连接件及管路，尤其是软管。检查皮带张紧情况，必要时张紧。

4）检查所有液面高度。

每96h

1）停机静置15min，更换机油及机油滤芯。对使用后的机油取部分油样，对油样进行分析，按照GB/T

7607或GB/T 8028及其他后续相关的国家标准对机油指标（运动粘度、含水量、酸值、金属含量等）

进行评定。

2）更换机油及机油滤芯。

3）检查并调整氢气喷射压力、泄露情况。

每192h

1）检查气门间隙及气门下沉量，并将其间隙调整至规定值。

2）清洗或更换机油滤清器滤芯及空气滤清器滤芯，必要时更换纸质滤芯。

3）检查火花塞电极及瓷体，若有严重烧蚀及裂纹，更换火花塞。

7.6 性能复试

可靠性试验结束后，重复7.4进行性能复试。复试性能指标与初试性能指标进行比较（数据比较记

录表见附录C.2）。

7.7 试验后拆检及精密测量

试验结束后，按照附录A对供氢系统进行气密性试验，如有泄露，查明供氢系统氢气泄露零部件。

气密性试验结束后，应对样机进行拆检及精密测量。检查各主要零部件的磨损和损坏情况。应精密测量

下列零件尺寸：活塞、活塞环、活塞销、气缸套、气门导管、气门座、连杆衬套、连杆轴瓦及主轴瓦、

曲轴轴颈、凸轮和凸轮轴颈、凸轮轴衬套等。拆检及相关测量记录表见附录C.1。

8 可靠性评定方法

8.1 可靠性的评定原则

8.1.1 在氢燃料内燃机可靠性试验中，原则上以零部件的故障模式来描述氢燃料内燃机的故障。

8.1.2 难以用零部件的故障模式来描述，或无法确认是某一零部件发生故障时，可以用整机的故障模式

来描述。

8.1.3 误用故障及由此而引起的从属故障不作统计，但应如实详细记录。

8.1.4 由于维修保养不善或为排除某一故障而引起另一零部件损坏，则该零部件损坏不纳入可靠性评定。

8.2 故障分类与记录

8.2.1 根据故障的危害程度及消除故障的难易程度，将故障分为四类，分类原则见表6。

8.2.2 在可靠性试验过程中，对所发生的故障，按附录D进行分类。故障模式分类表中未包括的故障可

参照附录A同类型故障模式判定，若无同类型故障模式，可按表6规定原则进行分类和扣分。试验结束后，

所有按故障分类纳入统计评分计算。
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8.2.3 如某一故障导致关联性故障发生，则以所导致的一系列关联故障中最严重的一项划分类别。

8.2.4 在记录故障时，只统计本质故障的次数和类别。若由此引起的从属故障，该故障次数不统计，但

故障类别应按其所造成的最严重后果的故障来判定。

8.2.5 如某一故障导致同时并发三项或三项以上严重故障，则判为致命故障。

8.2.6 如发生致命故障，则判为氢燃料内燃机可靠性不合格。

8.2.7 定期维护保养中发生的严重故障和一般故障，记录故障类别时应降低一档故障类别，即分别记为

一般故障和轻微故障。

8.2.8 可靠性试验故障记录表见附录C.3。

8.2.9 故障分析表见附录C.4。

表6 故障分类原则

故障类别 分类原则 故障危害系数

1 轻微故障
一般不导致停机，不需要更换零件并可在短时间内排除的故障，如

非重要部位的紧固件松动等。
1

2 一般故障

发动机性能参数下降超过波动要求，不需要更换主要零部件并可用

随机工具在短时间内排除的故障，如非主要件损坏、三漏、内部紧

周件松动等。

10

3 严重故障

影响正常运转，主要零部件损坏或主要性能超出劣化率指标要求，

需更换主要零部件方能修复的故障，如氢燃料消耗率超过规定限

值，气缸套、活塞、活塞环等损坏需换件或严重三漏等。

50

4 致命故障

危及运转安全，引起主要部件报废，或对周围环境造成严重危害的

故障，室内氢气浓度值超标、连杆断裂、飞轮碎裂及曲轴和机体等

重要零部件报废等。

不规定故障危害系数，

直接扣100分

注：主要零部件指对产品主要性能有直接、明显影响的零件，如氢气喷射器、火花塞、活塞等。

8.3 评定指标与计算方法

氢燃料内燃机可靠性评定指标采用基本指标加无故障性综合评分。只有在满足可靠性的基本指标的

基础上，才能进行无故障性综合评分。若不能达到基本指标，则判定整机可靠性不合格。试验中更换的

零部件未达到设计的寿命，则该零部件可靠性不合格。

8.3.1 基本指标评定

8.3.1.1 运行时间

为使可靠性有一致的评定基础，在没有重大的结构损坏的前提下，允许更换少量的零部件。运行持

续时间需达到7.5.1中的规定，才进行可靠性评定。

8.3.1.2 首次故障前平均工作时间MTTFF

首次故障前平均工作时间MTTFF，基础指标应不低于48h，计算方法按公式（1）：

氢燃料内燃机出现首次故障时的累积工作时间的平均值，单位为小时(h)。

����� = 1
� �=1

� �� + (� − �)�0� …………（1）

式中：

�——发生首次故障（不计轻度故障）的台数；

��——第�台样机发生首次故障时的累积工作时间，单位为小时（h）；

�——试验样机台数；

�0——试验结束时间，单位为小时（h）。

8.3.1.3 平均故障间隔时间MTBF
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平均故障间隔时间MTBF，基础指标需不低于24h，计算方法按公式（2）：

相邻两次故障之问的平均工作时间，单位为小时(h)。

���� = �=1
� ��,��
��

…………（2）

式中：

��,�——第�台样机的累积工作时间，单位为小时（h）；

��——试验期间（包括磨合和性能试验期间）样机发生故障的（不计轻度故障）总数。

8.3.2 整机性能稳定性评定

经过规定的可靠性试验运行后，整机性能复试时，性能指标可能发生变化，通过性能参数的劣化程

度来对整机性能稳定性进行扣分并参与可靠性评分计算。扣分规定见表7。

劣化率的大小表明劣化程度，计算式为：

劣化率 = 初试数值−复试数值

初试数值
× 100% …………（3）

表7中第1、2项中劣化率为负值时不扣分。

表7中第3、4项中劣化率为正值时不扣分。

启动时间、机油消耗率应满足厂商规定，若不满足，归类为严重故障。

表7 性能复试劣化扣分表

序号 项目名称 参数
劣化率（对应故障类别）

≥3% ≥5% ≥10%

1 功率试验 额定功率 一般故障 严重故障 致命故障

2 功率试验 最大扭矩 一般故障 严重故障 致命故障

3 机械损伤功率试验 机械损失功率(额定转速) 轻微故障 一般故障 严重故障

4 氢气消耗率试验 氢气消耗率 轻微故障 一般故障 严重故障

注：最大活塞漏气量不超过GB/T 19055-2024附录A A.1.5中的限值要求，若超过，需查明原因，并进行相应评定

和扣分。

8.3.3 运行安全性评定

在可靠性试验进行过程中，通过监测发动机关键位置的氢气浓度变化来对运行安全性进行扣分并参

与可靠性评分计算。氢气体积浓度不小于1%时,归类为严重故障；氢气体积浓度不小于2%时,归类为致命

故障。

8.3.4 零部件评定

8.3.4.1 裂纹/断裂评定

按照GB/T 19055中附录A对零部件裂纹或断裂的严重程度进行分类和评定。

表8 裂纹/断裂评定扣分规定

序号 程度 形貌 故障分类

1 轻微裂纹 通过探伤仪或用10倍的放大镜才能发现 无故障

2 中等裂纹 肉眼可见 轻微故障

3 较大裂纹或断裂 尺寸较大的裂纹或断裂 一般故障

4 严重裂纹或断裂 关键部位的大裂纹或断裂 严重故障

表 8（续）

注：由机械交变应力引起的疲劳裂纹或断裂，主要发生在连杆、曲轴、缸体、油底壳、齿轮及支架等零部件上；由燃
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烧或摩擦产生的热疲劳裂纹或断裂，主要发生在缸盖、活塞、喷嘴、排气歧管及增压器等零部件上。由氢脆引起的疲

劳裂纹或断裂，主要发生在高压氢气管路、氢气共轨、氢气喷射器、进排气门等与氢气接触部件。

8.3.4.2 沉积物评定

分析油底壳、罩盖、缸盖上表面、活塞、进气门和凸轮等表面上的沉积物、油泥及漆膜，评定油料

品质和零部件工作状态的关系。按表9对零部件表面的沉积物进行分类。

表9 沉积物评定扣分规定

序号 程度 形貌 故障分类

1 轻微沉积物 几乎看不到沉积物 无故障

2 中等沉积物 有明显的沉积物，量少，未占满间隙 轻微故障

3 较严重沉积物 沉积物较多，几乎占满间隙 一般故障

4 严重沉积物 占满间隙 严重故障

8.3.4.3 摩擦表面评定

主要摩擦副表面的一般磨损、粘着磨损及磨料磨损的严重程度，按表10进行故障分类。

表10 摩擦表面磨损扣分规定

摩擦表面磨

损分类
程度 形貌 故障分类

一般磨损

轻微磨损 不可测出，可见加工痕迹或光亮 无故障

轻度磨损 勉强可测量 轻微故障

中度磨损 可测量 一般故障

严重磨损 有深度磨损或局部过量磨损 严重故障

粘着磨损

擦痕 材料转移

轻微擦伤 表面变颜色，局部光亮或少量擦痕 无 无故障

中度擦伤 擦痕多处，面积较大，感觉有深度 表层材料转移 轻微故障

粘着 擦痕分布宽面深 次表层材料转移 一般故障

严重粘着 大面积粘着和撕裂 材料撕裂转移 严重故障

磨料磨损

划痕数量 划痕深度 用指甲成铅笔感觉

轻微划痕 很少 很浅 无 无故障

轻度划痕 少量 较浅 不易 轻微故障

中度划痕 中等数量 较深 略有 一般故障

严重划痕 很多 深 有 严重故障

8.3.4.4 氢脆评定

按照GB/T 34542.3中规定对与氢气接触的关键零部件的金属材料（如进排气门、活塞、活塞环、曲

轴等）进行氢脆敏感性测试。若氢脆敏感度系数不大于2,则材料氢脆不敏感；若氢脆敏感度系数不小于

2,则材料氢脆敏感，归类为严重故障。

8.3.4.5 机油评定

按照GB/T 7607或GB/T 8028及其他后续相关的国家标准中对机油指标（运动粘度、含水量、酸值、

金属含量等）进行评定。

8.3.5 无故障性综合评分

试验期间，如果样机发生致命故障，则该产品的无故障性综合评分值为不及格，不在计算其Q值。

在未发生致命故障时，按公式（4）计算其无故障性综合评分值：
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� = 100 − (����)0
��0 �=1

�� ����� …………（4）

式中：

(����)0——氢燃料内燃机产品规定的MTBF目标值，单位为小时（h）；

��——第�个故障的故障危害系数。

各类故障的故障危害系数规定如下：

严重故障：�1=50；

一般故障：�2=10；

轻度故障：�3=1；

��——第�个故障的时间系数。计算公式如下：

�� = 2�0
�0+��

…………（5）

式中：

��——第�个故障发生时样机累积工作时间，单位为小时（h）。

当计算结果�＜0时，以零分计；�� = 0时，� = 100。
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附录 A

（规范性）

氢燃料内燃机供氢系统气密性试验方法

A.1 试验条件要求

将氢燃料内燃机置于环境温度下，静置时间不少于 2h，使氢燃料内燃机处于冷机状态。

A.2 试验方法

按照下列程序进行气密性试验。

a) 将试验室供氢系统出口与氢燃料内燃机共轨进口通过适当的管道进行紧密连接，连接管道中

间需包含压力表，压力表的位置宜尽量靠近氢气共轨（如下图所示）。

图A.2 气密性试验管道连接

b) 将试验室供氢系统出口压力设定为氢燃料内燃机喷射系统正常工作压力的 1.05 倍到 1.1 倍,

压力稳定后关闭试验室供氢系统的出口阀门,保压 24h,记录压力下降值。

c) 试验数据记录表参见附录 C.5。

d) 在以下情况下需立即停止试验（即供氢系统气密性不合格），并对供氢系统内氢气进行排空

处理：

1) 压力表每小时压力下降值大于初始工作压力的 0.5%；

2) 室内任意一个氢气传感器监测浓度大于 0.1%Vol；

3) 其他明显的氢气泄露迹象（例如：气体泄露声音等）。

注 1：先使用氦气、氮气或两者混合物进行气密性预试验，第二步再使用氢气介质进行试验。

注 2：气密性试验过程中，供氢系统到氢气喷嘴之间的所有阀门均需开启。
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附录 B

（规范性）

氢燃料内燃机氢气消耗率试验方法

B.1 试验条件要求

氢燃料内燃机氢气消耗率试验条件要求如下：

a) 将氢燃料内燃机置于环境温度下，静置时间不少于 2h，使氢燃料内燃机处于冷机状态。

b) 按 GB/T 6072.1-2008 规定对非标准环境状况下的燃料消耗率进行修正。

c) 每个试验循环工况达到制造商规定的稳定状态后，至少测量功率/扭矩、转速、每小时燃料消耗量、

进气温度两次，并取平均值作为该工况测量值，扭矩不超过试验转速下最大扭矩的±2%，转速不

超过 1%或±10r/min，每小时燃料消耗量的两次测量值相差不超过 2%。

d) 试验时冷却介质机油温度按制造商的规定。

e) 排气背压控制条件：与制造商规定的排气背压相差不超过±1kPa。

f) 试验用氢气应使用符合 GB/T 37244-2018 或制造商要求的氢气。

g) 试验数据记录表参见附录 C.6。

B.2 测试设备和测试工况

a) 主要测试设备发动机测功机，其中本试验方法采用流量法对氢气消耗进行测量，因此试验室供氢

系统需包含质量流量计（质量流量计安装方法见图 B.2）。

b) 质量流量计测试精度不低于±0.5%。

图B.2 试验室质量流量计安装示意图

c) 按 GB/T 6072.1-2008 规定的标定功率、标定转速或其他专业标准规定的工况进行运转。

B.3 测定时间

连续运转 4h。

B.4 计算方法

如果氢气质量流量计以流量单位记录结果，则氢燃料内燃机堆在某段时间内的实测氢耗量按式(B.1)

计算：

��2 = �1

�2 ��2·��� …………（B.1）

式中：
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��2——氢燃料内燃机实测氢气消耗量单位为克(g)；

��2——氢气流量计实测氢气流量，单位为克每秒(g/s)；

�1——起始时间，单位为秒(s)；

�2——结束时间，单位为秒(s)；

在某段时间内的实测氢气小时消耗量按式（B.2）计算，氢气消耗率按式（B.3）计算：

��2 =
��2

�
…………（B.2）

��2 = ��2
�

…………（B.3）

式中：

��2——氢燃料内燃机氢气小时消耗量，单位为 g/h；

�——测试时长，单位为 h；

��2——氢燃料内燃机氢气消耗率,单位为 g/(kW•h)；

�——运转工况的有效功率，单位为 kw。
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附录 C

（资料性）

记录表格

C.1 拆检精密测量记录表

拆检精密测量记录表如表 C.1 所示。

表 C.1 拆检精密测量记录表

试验时间 零部件 1 零部件 2 ··· 零部件 n

试验前

参数 1 参数 1 ··· 参数 1

参数 2 参数 2 ··· 参数 2

··· ··· ··· ···
参数 X 参数 X ··· 参数 X

试验后

参数 1 参数 1 ··· 参数 1

参数 2 参数 2 ··· 参数 2

··· ··· ··· ···
参数 X 参数 X ··· 参数 X

C.2 性能试验记录表

性能试验记录表如表 C.2 所示。

表 C.2 性能试验记录表

序号 检测项目 单位 质量指标
实测结果

劣化率
初试 复试

1 起动性能试验 s

2 功率试验 kW

3 机械损失功率试验 bar

4 活塞漏气量试验 L/min

5 机油消耗率试验 g/(kW·h)
6 氢气消耗率试验 g/(kW·h)
··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

C.3 可靠性试验故障记录表

可靠性试验故障记录表如表 C.3 所示。

表 C.3 可靠性试验故障记录表

序号

故障

时间

h

积累工作

时间 h

系统名

称

零部件

名称

生产厂

家

故障模

式

故障情

况说明

故障类

别

故障排

除措施

1

2

3

··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···
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C.4 故障分析表

故障分析表如表 C.4 所示。

表 C.4 故障分析表

机型 试验项目 故障时间

故障件名称 厂家

故障 故障分类

故障表述

故障原因分析

C.5 氢燃料内燃机供氢系统气密性试验记录表

氢燃料内燃机供氢系统气密性试验记录表如表 C.5 所示。

表 C.5 氢燃料内燃机供氢系统气密性试验记录表

序号 试验前压力值(kPa) 保压时间（min） 试验压力（kPa） 压力下降值（kPa）

1 5

2 10

3 15

4 20

C.6 氢燃料内燃机氢气消耗率试验记录表

氢燃料内燃机氢气消耗率试验记录表如表 C.6 所示。

表 C.6 氢燃料内燃机氢气消耗率试验记录表

氢燃

料内

燃机

制造商

测功

机

型号

环境状况

压力
燃油牌

号

型号 编号 干温
机油牌

号

编号
转速

范围

相对

湿度

试验地

点

用途

扭矩

范围 大气

因子

记录

功率

范围
校对

试验

工况

转速 扭矩
功

率
氢气消耗量 氢气消耗率 进气 排气 机油 冷却水

实测 实测
实

测
总量

消耗

时间

氢气

小时

消耗

量

实测 温度 温度
压

力

温

度

进

水

出

水

单位 RPM Nm kW g s g/h g/(kW·h) ℃ ℃ kPa ℃ ℃ ℃

1

2

··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···
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附录 D

（规范性）

车用氢燃料内燃机故障模式分类表

D.1 车用氢燃料内燃机故障模式分类表

表 D.1 车用氢燃料内燃机故障模式分类表(后续根据实际测试调研添加完善)

序

号

零部件

名称
故障模式 情况说明 故障类别 是否涉氢

氢燃料内燃机
轻微 一般 严重 致命

1 2 3 4

一、整机
合计

1 整机 飞车
转速失控而飞车，造成

整机报废
√ 否

2 整机 明显异响
因装配或调整不当引

起，调整后可正常工作
√ 否

3 ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

二、供氢系统
合计

1
氢气喷

射器
漏气 需更换 √ 是

2 氢气管 开裂 需更换 √ 是

3 ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

三、曲轴箱
合计

1 曲轴箱
氢气浓度

高
氢浓度≥1%vol √ 是

2 曲轴箱 油底壳
破裂、变形引起漏油，

需更换
√ 否

3 ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

四、点火系统
合计

1 发电机 损坏 需更换 √ 否

2 火花塞 损坏 击穿或磁芯裂，需更换 √ 否

3 ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

五、进排气系统
合计

1 进气歧管 回火 进气压力波动过大 √ 是

2 排气歧管 尾排 尾排氢气浓度高 √ 是

3 ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···
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表 D.1（续）

序

号

零部件

名称
故障模式 情况说明 故障类别 是否涉氢

六、润滑系统
合计

1 润滑油
机油失

效
需更换 √ 是

2 润滑油泵 损坏 需更换 √ 否

3 ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

七、气缸盖与气缸体
合计

1 气缸盖
严重漏

气

用紧固螺母或更换衬垫

的方法不能消除
√ 否

2
气缸盖衬

套
损坏 动力性明显下降需更换 √ 否

3 ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

八、冷却系统
合计

1 水泵 损坏 需更换 √ 否

2 水管及卡箍 损坏 需更换 √ 否

3 ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

九、起动系统
合计

1 起动装置 损坏 需更换 √ 否

2 起动装置 失效 不换件可修复 √ 否

3 ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

十、配气机构
合计

1 凸轮轴 断裂 未造成严重后果 √ 否

2 气门
严重烧蚀

或磨损
需更换 √ 否

3 ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

十一、曲轴
合计

1 曲轴 断裂
未造成整机报废，

需更换
√ 否

2 曲轴 弯曲变形
明显弯曲变形，

需更换
√ 否

3 ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5



T/CSAE xx—20xx

18

表 D.1（续）

序

号

零部件

名称
故障模式 情况说明 故障类别 是否涉氢

十二、连杆
合计

1 连杆 变形 需更换 √ 否

2
连杆螺

栓螺母
扭力不足 明显松动可紧固 √ 否

3 ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

十三、活塞
合计

1 活塞 烧顶
顶部严重烧蚀，

需更换
√ 否

2 活塞环 断裂
未引起严重后果，

需更换
√ 否

3 ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

_________________________________

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5

刘挺
867
5


	前  言
	1　范围
	2　规范性引用文件
	3　术语和定义
	4　试验样机
	5　试验要求
	6　试验条件
	7　工作程序
	8　可靠性评定方法
	附录A
	附录B
	附录C
	附录D

