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气门是发动机工作过程中密

封进排气口的关键基础零件，用

于封锁气流通道、控制发动机的

气体交换。其工作条件很恶劣，

不仅处在高温的氧化腐蚀性气氛

中，承受着反复的冲击负荷，还

受热应力及燃烧时气体压力等的

共同作用，这就要求气门具有合

理的外形尺寸、足够的热强度、

良好的耐磨性和使用寿命、良好

的抗氧化腐蚀性能、良好的锻造

及机加工性能等。气门设计时，

在确定好材料种类、表面处理方

式后，在满足气门强度、刚度及

安装条件下，合理地根据气门加

工设备进行全方面的工艺性考虑

显得非常重要。本文将对不同类

型的气门在图样设计时应考虑的

常见工艺性问题进行阐述。

1. 考虑工艺性问题的重要性

在进行气门图样设计时，考

虑气门加工工艺性不但对气门生

产厂家非常重要，而且对发动机

客户也很重要。对于气门生产厂

家来说，气门良好的加工工艺性

有利于提高生产效率、降低生产

成本，是气门产品加工过程控制

的重要保证；对于发动机客户来

发动机气门图样设计时的工艺性考虑
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摘要：本文主要介绍在进行发动机气门图样设计时需要考虑的各类工艺性问题，分别从气门毛坯制造、机械加工、热处理及

表面处理等方面进行了详细的分析，对产品结构和技术要求做了优化和改进。

说，气门良好的加工工艺性有利

于提高产品加工质量及产品的一

致性，可提高产品的可靠性及在

气门产品定价时的发言权，且有

利于降低发动机的生产成本。

2. 气门毛坯制造工艺性考虑

（1）抛丸气门颈部平台设

计。随着发动机市场竞争的日趋

激烈，越来越多的中小排量、高

性价比发动机气门采用了气门盘

部不加工的方案进行设计。气门

盘部不加工方案即气门毛坯锻压

或热挤压后进行抛丸处理，后续

将不再对气门颈部进行切削加

工。

图1所示为某气门颈部不加工

方案示意图，图中双点划线表示

该气门对应的毛坯示意图。这种

气门盘部的总厚度（L1±0.2）mm

尺寸是间接通过严格控制锥面加

工余量保证的，因此该尺寸过程

控制的工艺性较差。

根据气门行业生产厂家的加

工经验，一般对这种颈部不加工

的气门，在气门颈部作增加平台

结构设计，如图2所示，图中双

点划线表示该气门对应的毛坯示

意图，由图中B的局部放大图可

以清晰地看到，气门颈部与气门

锥面过渡区为0.5mm的平台。对

于不同盘部大小的气门，可根据

实际情况合理设计平台大小，不

过为了减少该平台对进排气道的

影响，一般该平台高度为几百微
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米到1m m。对比图1所示的气门

产品，由图2所示的气门毛坯示意

图可以看出，同样是通过控制锥

面加工，不同的是图2所示气门成

品允许颈部与锥面过渡部分存在

0.5mm的平台，在实际加工中，对

气门盘部总厚度（L1±0.2）mm尺

寸较容易控制。

（2）杆部与颈部过渡部分

设计成锥度结构。如图3、图4所

示，分别为两种气门产品及对应

的毛坯示意图，双点划线表示该

气门的毛坯轮廓。图3所示气门颈

部需要机械加工，图4所示气门颈

部不需要机械加工。虽然这两种

气门杆部与颈部过渡台阶外圆没

有锥度要求，但由于气门毛坯在

锻压时必须要有一定的拔模斜度

（图3中气门毛坯杆部与颈部过渡

台阶的拔模斜度为3°），所以这

两种气门在此处的工艺性较差。

如图5、图6所示，分别是考

虑了毛坯锻压时拔模斜度的工艺

性而设计的气门图样，图中双点

需要以盘端面中心孔定位，此

时在进行气门盘端面设计时，

应允许盘端面有工艺中心孔结

构，如图8所示。

对于摩擦焊双金属气门的

盘端面，一般不建议采用底窝

设计，因为在对摩擦焊焊接部

位进行超声波探伤时，气门盘

端面底窝会对超声波探伤造成

一定的干扰。某些情况下，可

对摩擦焊双金属气门的盘端面

采用小凹坑平台设计，如图9所

示，该盘端面的小凹坑平台设

计可基本避免在进行超声波探

伤时造成的干扰。

对于汽油机进气门，越

来越多地采用盘端面大底窝设

计，一种是将图9所示的小凹

坑平台结构更改为大凹坑平台

结构，另一种是采用如图10所

示的大球窝结构。这种大底窝

盘端面进气门在满足自身强度

的情况下，可有效降低气门质

量，减少气门落座惯性力。

划线表示该气门对应的毛坯示意

图。相比上述图3、图4所示的气

门产品，图5、图6所示气门产品

有如下优点：在相同尺寸的情况

下，过渡部分设计成锥度结构，

可提高气门使用寿命及可靠性，

减少气流在此区域内的冲击，还

弥补了杆径增加而带来的成本增

加的不足，解决了气门毛坯锻压

时颈部拔模斜度与产品图样冲突

的问题。

（3）盘端面底窝设计。图7

～图10所示为气门盘端面不同的

底窝结构。在气门盘端面设计底

窝的主要目的有：进排气门或相

似气门的区别标志、减轻气门自

身质量以及改变燃烧室。

多数气门采用底窝是为了作

为进排气门或相似气门的区别标

志，在这种情况下，考虑到加工

工艺性因素，建议采用SR4mm、

直径最大5mm的底窝结构，如图

7所示。

有些气门厂家加工气门时，

图 3

图 6

图 4

图 7

图 5

图 8
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3 .  气门机械加工工艺性 

考虑

（1）锥面角度与颈部背角的

角度差。如图11所示，α为锥面

角度，β为颈部背角，在对该两

角度进行设计时，考虑到加工因

素，要求锥面角度α与颈部背角

β至少存在5°的角度差。一般情

况下，该角度差越大，加工工艺

性越好，有利于提高产品质量及

降低加工成本。 

如图12所示，α与β的角度

差越大，磨削气门锥面的砂轮利

用率越高，而当角度差过小或无

角度差时，磨削气门锥面的砂轮

利用率将会很低，会大幅影响气

门锥面加工效率，因此α与β的

角度差应≥5°。

（2）杆端外圆尺寸的合理

设计。图13、图14所示为某发动

桥结构的配气机构图，气门杆端

外圆与气门桥并无配合要求，考

虑到加工工艺性，此尺寸设计要

求同图13、图14一样。

（3）杆部磨削长度的合理设

计。在对气门杆部磨削长度进行

设计时，应考虑现有设备的砂轮

宽度规格，在满足气门性能的前

提下，合理的杆部磨削长度设计

有利于降低加工成本，提高产品

性价比。

图17所示为某气门的两种杆

部磨削长度设计方案，方案一的

杆部磨削长度为152mm，方案二

的杆部磨削长度为147mm，目前

国内通用的无心磨床M1080等磨

床的标准砂轮宽度为150mm，因

此方案一的杆部磨削152mm超出

标准砂轮宽度加工范围，在不影

响其他气门设计指标的情况下，

机气门配气机构示意图，根据该

装配图可知，气门杆端外圆处无

配合要求，考虑到气门加工杆端

外圆的工艺性，对于镀铬气门，

该气门杆端外圆即为镀铬前气门

杆部尺寸；而对于氮化气门，该

气门杆端外圆即为气门工作杆部

尺寸，因此在产品图设计该尺寸

时，应考虑这些因素进行合理设

计，一些有经验的发动机厂家一

般对该尺寸进行不标注尺寸处

理，即默认该尺寸为镀铬前杆部

尺寸或氮化气门的杆部尺寸。

图15所示为某发动机气门配

气机构示意图，根据该装配图可

知，气门杆端外圆与气门桥一端为

间隙配合，根据气门设计经验，对

于杆径≤12mm的气门，气门杆端

外圆取（φD±0.02）mm。

图16所示为采用导向型气门

图 9

图 12

图 10

图 13

图 11

图 14
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可以按方案二进行设计。

（4）盘端面、杆端面倒角设

计。气门的盘端面、杆端面都要

进行倒角，图18、图19所示分别

为盘端面、杆端面倒角两种不同

的形式。盘端面倒角主要是起去

除毛刺、减少应力集中的作用，

一般采用车床加工，因此建议优

先采用45°倒角形式，该形式加

工简单可靠；杆端面倒角主要是

起去除毛刺、减少应力集中或装

配导向的作用，一般采用磨床、

车床加工。在采用磨床加工杆端

面倒角时，是和气门卡槽一起在

磨床上利用成形精钢滚轮磨削完

成，因此采用45°倒角及倒圆角

R都可以，不过现场生产中更多

是采用4 5°倒角形式；在采用

车床加工杆端倒角时，优先采用

45°倒角或其他角度倒角形式，

此时应尽量避免采用倒圆角R的

形式。

4.气门热处理及表面处理

工艺性考虑

（1）氮化气门尺寸、形位公

差设计。随着氮化气门越来越多

地被使用，氮化处理后气门的技

术要求较镀铬气门不同的特点正

在被更多气门及发动机厂家所接

受。由于镀铬气门镀铬后还可进

行精加工，而氮化气门一般是在

精加工完成后进行氮化处理，并

且氮化过程是一个500～560℃高

温处理过程，相对而言，氮化气

门精度较镀铬气门难于控制。

对于摩擦焊氮化气门，在图

样技术要求中，应该明确说明氮

化层深是指气门杆部还是盘部层

深。由于摩擦焊两种不同的材料

在氮化过程中的变形不一样，因

此气门杆部尺寸及形位公差应该

适当相对镀铬气门放宽或在技术

要求中特别说明。

（2）气门杆端淬火要求的

合理设计。气门杆端与摇臂、气

门桥或挺柱直接接触，承受着操

纵元件的高应力负荷，不允许其

很快磨损，且要求其具备足够的

抗冲击能力。因此要求在材料许

可的条件下对其进行淬火处理。

可以是表面感应淬火，也可以是

透淬，透淬方式一般只应用在杆

径≤6m m的气门上，绝大多数

气门杆端采用的是表面感应淬火 

处理。

随着气门杆端淬火技术的

越来越成熟，更多的气门厂家在

对气门进行杆端淬火时采用杆端

仿形淬火。杆端仿形淬火又称U

形淬火，即对气门杆端面及卡槽

外圆处同时进行淬火，如图20所

示。因此，对于马氏体气门杆部

杆端面和卡槽在可以的情况下，

对应进行表面淬火处理，以提高

其耐磨性及使用寿命。

对于摩擦焊氮化气门，盘

部为奥氏体材料，杆部为马氏体

材料，杆端需要进行表面淬火处

理。气门生产过程中，一般是先

进行杆端淬火及精加工后，再进

行整体氮化处理，由于氮化温度图 15

图 17

图 16

图 18 图 19
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高达500～560℃，这样高的温度

将使杆端淬火面临回火的风险，

因此对于摩擦焊氮化气门杆端淬

火，最低硬度不宜太高，一般设

计为杆端淬火硬度≥50HRC（一

般镀铬气门杆端淬火硬度要求

≥56HRC）。在适当降低最低杆

端淬火硬度的同时，建议气门经

氮化处理后，杆端面不磨削，这

样有利于提高杆端面的耐磨性及

使用寿命。对于杆端淬火的氮化

气门，另外一种处理方法为氮化

后再进行杆端淬火，然后加工锁

夹槽、杆端倒角和杆端面。

（3）杆部镀铬区域的合理

设计。气门杆部镀铬能从根本上

改善杆部耐磨、耐腐蚀性，目前

市场上使用的镀铬气门铬层厚度

一般在3～15μm，还有很少种

类的高厚铬层气门铬层厚2 0～

40μm。

通常气门镀铬区域的设计遵

循的原则有：已装配的气门上，

镀铬部分不允许出现在排气通道

中；保证在任何情况下气门油封

都在镀铬层上运动；镀铬边缘和

杆端淬火界线不能重合；防止镀

铬边缘和气门标记交叉。

对于杆部缩颈排气门，镀铬

区域遵循的重要原则是得到台阶

边缘的尖锐边角，以限制导管排

气门侧端部的油积碳。对于先进

行杆部缩颈、精加工后再进行镀

铬的气门，镀铬区域不应超过台

阶边缘，以得到尖锐边角；对于

先进行杆部镀铬、再进行杆部缩

颈精加工的气门，镀铬区域应事

先超过台阶边缘，再进行缩颈精

加工即可得到尖锐边角。该方法

适用于3～15μm厚铬层的气门，

对于高厚铬层气门，在进行杆部

缩颈精加工时，铬层易崩铬。

5. 结语

在气门图样设计时，综合考

虑工艺性是重要工作之一，特别

是随着气门专用加工设备的逐渐

普及，对于不同的气门加工工艺

方法，在气门设计时所考虑的工

艺性问题会有很大的不同，因此

作为气门图样设计者一定要有相

当的现场加工经验，这对提高气

门及发动机设计水平很重要。
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