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发动机气门材料及热处理工艺

气门是汽车发动机的重要零部件之一，工作时

承受较高的机械负荷和热负荷。排气门受到高温排气

的冲刷，因此，热负荷更高。进气门的温度为300～

500℃，排气门的温度可达600～800℃，甚至更高。

尤其是排气门刚刚开启时，气缸内的压力比较高，而

气门的开度还很小，高温燃气以很高的速度(可达

600m／s)，经气门和气门座之间的缝隙吹出，使气门

受到强烈地高温和腐蚀。气门各部位示意图和气门的

形式如图1和图2所示。

1．盘锥面2．盘端面3．底窝4．基准直径5．盘外圆6．盘部7．颈部

8．除碳凹部9．杆部10．锁夹槽部11．杆端部12．挡圈槽13．杆端面

图2气门形式

技术要求及使用要求

气门材料要求具有足够的高温强度和耐磨性能，

良好的抗氧化性和抗燃气腐蚀性，较高的热传导率和

较低的膨胀系数，以及优越的冷热加工和焊接性能。

气门材料是按照气门的工作温度、工作环境和耐

久性要求来选择的。目前汽车发动机气门选择马氏体

型钢、奥氏体型钢、高温合金和钛合金材料。

1．材料

采用典型的材料，其牌号见附表，化学成分符合

表中的规定。材料的力学性能应符合规定，允许选用

能满足本标准技术要求和使用要求的其他材料。

2．气门的热处理工艺

采用附表所列牌号材料的热处理规范应符合相关

的规定。马氏体钢气门需调质处理，热处理后的心部

硬度为28～45HRc，气门同一材料部分的硬度差≤4

HRC。

整体和对焊气门奥氏体钢部分根据产品图样可分

固溶、固溶时效、仅时效和非固溶时效处理，其硬度

应符合图样规定。

气门采用奥氏体型钢21．4N材料，仅时效处理后的

硬度应>32HRC，固溶时效处理后的硬度应>28HRC。

高温合金可固溶时效处理，其硬度应符合图样规定。

气门杆端面经淬火硬化后，其硬度应≥48HRC，

淬硬层深度≥0．6mm，热影响过渡区不得出现在锁夹

槽内，对于杆端部及锁夹槽部需表面淬火或淬透的气

门，其硬度分布或长度应符合图样规定。整体奥氏体
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汽车发动机气门材料的牌号与及化学成分

化学成分 ’质量分数，％)
材料牌号 WCoW℃ WSi Mn WP WS WNi WCr WMo Ww WN

0．35 2．00 8．oo
42C19Si2 ～ ～ ≤O．70 ≤O．035 ≤0．030 —

0．50 3．00 10．00

O．40 2．70 8．oo

45Cr9Si3 —_ —- ≤O．80 ≤O．040 ≤O．030
～

O．50 3．30 10．00

0．45 1．00 7．50

51Cr8Si2 —_ —- ≤O．60 ≤O．030 ≤O．030
～

O．55 2．00 9．50

0．35 1．90 9．oo 0．70

40CrlOSi2Mo ^- ～ ≤0．70 ≤0．035 ≤0．030
～

0．45 2．60 10．50 O．90

0．80 16．5 2．O vIO．30

85Crl8M02V —_ ≤1．00 ≤1．50 ≤0．040 ≤0．030 ～ ～

O．90 18．5 2．5 0．60

55C120M血8Ni2N
O．50 7．00 1．50 19．50 O．20

(21—2N)
～ ≤0．25 ≤0．040 ≤O．030 —_ ～

0．60 10．00 2．75 21．50 0．40

53C眨1M五9Ni4N
0．48 8．00 3．25 20．00 O_35

(21—4N)
—- ≤O．35 ≤O．040 ≤0．030 ^_ C+N≥O．90

O．58 10．00 4．50 22．00 0．50

500r21Mn9Ni41讯'2、ⅣN
0．45 8．0 3．50 20．00 O．80 0．40

1．80

(21-4NwNb)
^- ≤0．45 ～ ≤0．050 ≤O．030 —- ^- ～

0．55 10．O 5．oo 22．00 1．50 O．60
2．50Nb

C+N≥O．90

330【23Ni8Mn3N
0．28 0．50 1．50 7．00 22．00 0．25

～ ～ ≤O．040 ≤0．030 ～ ≤0．50 ≤O．50 —-

(23—8N)
O．38 1．00 3．50 9．oo 24．00 O．30

14．00 Nbo．70 Fe5．00

GHl475l
≤0．10 ≤O．50 ≤1．00 ≤O．015 ≤0．015

余 ～ A10．90 面2．20

(hc伽【e1751) 17．00 1．20 9．00
1．5 2．60

JUl．O

O．04 18．00
～ 余 Cu≤O．20 1．80

Nim∞ic 80—A ≤1．00 ≤1．00 ≤0．020 ≤O．015 Fe≤3．00 ≤2．oo
O．10 21．00 B≤O．008 Til．80

2．70

≤0．015
29．50 13．50 O．40 Nbo．40

JUl．60～2-20
Ni30 ≤O．08 ≤O．50 ≤O．50 ≤0．015

～
～O．90

33．50 15．50 1．00 B≤O．010
n2．3～2．90

A15．25
V3．35

Fb
_I℃4(Ti6—4) ≤0．10

0≤0．40 H≤0．02 ≤O．舳 n余
≤0．10

4．65
6．75

气门和非杆端淬火马氏体材料气门杆端部硬度与基体

硬度一致。气门盘锥面经淬火后，硬化层应≥1．5mm，

其硬度应符合图样规定。

(1)马氏体型钢气门的热处理制造工艺：马氏

体型钢棒料一电镦一锻造一调质一校直一切削加工一

渗氮一杆端面淬火一抛光一入库。热处理工艺：马氏

体型钢气门都在稳定的索氏体组织状态下使用，回火

温度一般高于650℃，大多数马氏体型钢气门是整体制

造的，但有的气门要求局部堆焊。为提高杆端面耐磨

性，一般要求采用局部高频淬火等方法。为提高杆部

耐磨性，要求渗氮处理，渗氮处理温度不应超过调质

回火温度。42Cr9Si2、40crloSi2Mo钢中cr、si适量配

合，以获得要求的热稳定性，同时Si也显著提高钢的
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Ac。(奥氏体临界温度)，42Cr9si2钢的Ac。约900℃，

40c订Osi2Mo钢的协c．约970℃，从而提高使用温度。在

42cr9si2钢的基础上加Mo，不仅提高热强度，同时也

消除回火脆性。42cr9Si2及40Crl0Si2Mo钢的使用温度

分别<700℃及750℃，此系列钢一般用于进气门。

(2)奥氏体型钢气门的热处理排气门一般用奥

氏体型钢制造，有整体的，也有焊接的。整体气门制

造工艺：下料一电镦一顶锻一固溶时效一机加工一锥

面及杆端面堆焊合金一精加工一杆端面高频淬火一入

库。焊接气门制造工艺：头部下料一电镦一顶锻一固

溶时效一加工一锥面堆焊(或：杆部下料一调质一加

工)一对焊一校直一去应力退火一精加工一渗氮一杆

端面高频淬火一入库。



奥氏体型钢时效温度应严格控制，温度过高，会

产生层状析出，析出物主要是M：，c。和少量cr。：N，层状

析出会导致降低室温韧性、疲劳强度和耐蚀性能。层

状析出的产生与固溶温度过高、固溶后冷却太慢及钢

中氮含量不合适等因素有关。

3．堆焊层

堆焊层与基体金属之间为冶金结合，堆焊深度及

盘锥面堆焊层硬度应符合图样规定。杆端堆焊层与基

体金属之间为冶金结合，堆焊深度及盘锥面堆焊层硬

度应符合图样规定。杆端面堆焊层硬度应>50HRC，堆

焊层表面不允许有裂纹。

4．强度

对焊气门焊缝的抗拉强度值要大于两种材质中较

弱部分强度值的90％。杆端部焊接处的抗剪切强度应符

合产品图样规定。

5．表面处理

杆部镀铬气门铬层的厚度应符合图样规定。若厚

度<0．01mm，不检测铬层硬度；若厚度>O．01mm，硬

度应>800HVO．2。铬层表面应无目视可见结瘤、起皮

等缺陷。铬层长度应符合图样规定。

气门经渗氮处理后，表面硬度≥600HV0．2，渗

层深度0，0l～0．06mm，渗氮层疏松及氮化物按GB／T

11354中疏松及氮化物级别图进行评定，1～3级为合格。

6．金相组织

马氏体型钢经调质处理后，显微组织应为回火索

氏体+细小碳化物颗粒。不允许有游离铁素体及连续网

状碳化物，奥氏体晶粒度按GB／rI'6394评定，应不粗于

6级。

奥氏体型钢经固溶+时效和仅时效处理后，显微组

织应为奥氏体+未溶一次碳化物颗粒+析出碳氮化合物

(晶内、晶界)。层状析出物的数量应符合产品图样

和有关技术文件的规定。

如不热处理或仅固溶，其显微组织为奥氏体+未溶

一次碳化物颗粒，奥氏体晶粒度按按GB／1’6394评定，

应细于3级。

高温合金的显微组织为固溶体+碳化物+Y’相。晶

粒度按按GB厂r 6394评定，应符合产品图样规定。

7．气门锻造金属流线

气门的锻造金属流线应具有与外形一致的纤维方

向，不得存在截断、折回等缺陷。

材料及热处理检验方法

1．气门材料

气门用钢的化学成份及力学性能按GB／T 3077和

GB／T 1221规定的方法检测。堆焊合金的化学成份按

GB厂r 223和JB，I．3168．3(喷焊合金粉末化学成份分析

方法)规定方法检测。

2．气门硬度

按GB厂r 230．1和GB／T 4340．1规定的方法检测，检

测点不得在对焊、堆焊、盘锥面淬火和杆端淬火热影

响区内。杆端面淬火后硬化层深度按JB／T 6012．2规定

的方法检测。

3．金相组织、渗氮层、堆焊层、金属流线

金相组织、渗氮层、堆焊层按JB，T 6012．2规定的

方法检测。气门锻造金属流线检测将气门沿轴线纵向

剖开，经磨抛后，用盐酸溶液热蚀后检查。

4．抗拉强度及探伤

对于堆焊气门堆焊部位按GB／，r 228规定的方法检

测。对于摩擦焊焊缝按JB／T 6012．4的规定探伤，对

于合金结构钢和马氏体型钢气门按JB／T 6012．3规定探

伤，对于奥氏体型钢气门及堆焊部位应进行荧光或着

色探伤。

结语

汽车气门是发动机的重要零部件之一，常用的排

气门、进气门选择合金结构钢、马氏体型钢、奥氏体

型钢、高温合金和钛合金材料。气门的热处理工艺，

马氏体钢气门需调质处理，整体和对焊气门奥氏体型

钢部分根据产品图样可分固溶、固溶时效、仅时效和

非固溶时效处理，高温合金可固溶时效处理，气门杆

端面经高频淬火硬化。

只有从材料、热处理、检测等诸多方面持续改

进、完善，才能满足市场对汽车气门不断增长的需

求。
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