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内燃机气门是汽车发动机内

提供动力的重要部件，尤其是排气

门在高温、腐蚀性介质、长期重复

的冲击，以及废气的冲刷作用下工

作，因此既要具有良好的组织与强

度，又要具有高的耐热性和热稳定

性，良好的耐蚀性、抗咬合性、耐

磨性和导热性等[1-6]，其工作条件

十分苛刻。由于气门的盘锥面与

气门座圈反复接触，要求其有良

好的耐磨性，而气门杆端面与凸
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轮接触，要求表面有高的硬度。

因此，为满足其锥面与杆端的耐

磨性，需要对气门进行锥面与杆

端的淬回火处理，以获得要求的

高硬度。通常是在马氏体耐热钢

调质处理后再进行感应淬火。

本文仅对气门盘部锥面与杆

部的感应淬火技术进行分析，

并指出生产过程中出现的质量问

题，且提出改进措施，目的是提

高气门的感应淬火质量。  

一、感应热处理在气门

上的应用

1. 感应热处理的特点

感应热处理是生产率高、不

污染环境、易于自动化和节省能

源的一种先进热处理技术，最大

用户是汽车零部件领域[3]。

感应热处理技术由于具有优

质、高效、节能、环保等诸多优

点，符合现代汽车生产需要，
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技术水平迅速提升 [4]。高频感应

加热设备在汽车零部件领域的应

用十分广泛，如气门、挺杆、连

杆、曲轴、凸轮轴、齿轮、万向

节钟形壳及半轴等，其中气门杆

端进行连续淬火或冲击淬火，锥

面进行自动连续作业成为国内外

气门感应热处理最成功的技术，

获得了气门制造厂的青睐，国内

100余家气门制造厂均拥有5台以

上的高频感应加热设备。其中我

公司有30余台感应淬火设备，年

产感应淬火气门2000万支以上，

成为我国气门制造厂中产量最大

与出口数量最多的企业之一。

2. 内燃机气门感应淬火的

基本要求

气门热处理（调质处理）

后进行感应淬火，目的是满足

其杆端面（或锥面）耐磨的要

求， 《内燃机  进、排气门 技

术条件》（GB/T23337—2009）

与《汽车发动机气门技术条件》

（Q C/T469—2002）中，均指

出杆端面经过表面淬火后硬度

应≥48H R C，当杆端部长度＞

4mm时，硬化层深度应≥2mm）

或淬硬层深度应≥0.6mm。盘锥

面经过表面淬火后的硬化层应

≥1.5mm，其硬度值应符合图样

规定，杆端与锥面感应淬火晶粒

度细于8级。可见对气门的锥面

与杆部进行感应淬火是标准所要

求的，是提高气门表面硬度的不

可缺少的热处理手段。

二、气门感应热处理技

术要求及感应器形式与选用

1. 技术要求

气门进行感应淬火的技术要

求包括表面（或端面）硬度、硬

化层（淬火）深度或长度、金相

组织、畸变量及外观等。

（1）锥面淬火要求  气门

锥面（阀口）与气门底座反复

贴合，要求其表面具有高的硬度

和良好的耐磨性，感应淬火可满

足其要求。锥面淬火的锥面硬度

在45~58HRC，硬化层深度一般

≥1.5mm[6,7]，晶粒度细于8级，

某气门锥面淬火技术要求如图1

所示（图中A点位置：距盘端面

1.7mm，距盘外圆3.3mm。要求

在淬火深度测量时应透过A点，

淬火区及过渡区不得超过图中粗

实线）。

（ 2 ）杆端淬火要求  对

于气门杆部的技术要求为淬火

硬度50~60H R C，硬化层深度

≥2mm，晶粒度细于8级等[7,8]，

其中工艺要求有杆部淬透、仿形

淬火、杆端冲击淬火等，图2、

图3、图4为某些气门杆部淬透、

杆部仿形和杆端冲击淬火的技术

要求。

2. 感应器的形式与选用

（1）锥面淬火感应器  锥

面淬火采用专用的感应器，通

常气门使用的锥面淬火感应器有

两种：连续式感应器与单圈感应

器，其形状是根据气门盘锥面确

定的，图5、图6为常见的感应器

形式。

锥面淬火感应器的选用原

则：感应器内沿与气门锥面之间

留有间隙为1.5~3mm，气门的盘

部在加热过程中是旋转的，具体

参数如电流、电压、频率、加热

温度与加热时间是通过工艺试验

来确定的，即满足硬度与淬火深

图1   某气门锥面工艺要求的淬火深度

与硬度

图2   气门杆部淬透要求

图3   气门杆部仿形淬火要求

图4   气门杆端冲击淬火要求

图5   多工位气门锥面淬火感应器

图6   单圈气门锥面淬火感应器
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度合格，晶粒度要细于8级的要

求，锥面淬火后的气门通常进行

160~200℃低温回火或高温回火

处理，以稳定组织，减小内应力

与脆性[3,6,7]。

（2）杆端淬火感应器  气

门的杆端淬火采用特制的感应

器。这是考虑到其技术要求的差

异而设计的，同时其工艺参数也

有较大的不同，目的是满足杆部

的不同硬度与淬火长度的要求。

图7、图8为冲击与仿形淬火感应

器，图9为杆端连续淬火与连续

淬回火感应器，该类感应器应用

十分普遍，生产效率高。 

三、气门感应热处理的

质量控制

1. 过程质量控制

为使气门感应淬火后的质量符

合技术要求，气门应进行锥面和杆

端感应淬火的加热与冷却，选用感

应器、喷水器的结构、形状及尺寸

应满足使用要求。根据工艺试验结

果确定最佳的工艺参数等，并按如

下要求进行：

（1）要确定电压、电流、

加热温度、加热时间或进给速度

等。

（ 2 ）冷却介质温度、压

力、流量、浓度的范围及冷却时

间。

（3）感应器外观与冷却喷

淋结构符合要求。

2. 质量检查方法

目前气门杆部与锥面的硬

度、长度或深度、晶粒度等检查

方法采用以下要求进行：

（1）对于要求采用洛氏/维

式硬度检查和淬火长度则采用在

锥面或杆部外圆上检查，图10为

图7   气门杆端冲击/仿形淬火感应器

图8   气门杆部淬透连续淬火感应器

（a）回火感应器                                                                     （b）淬火感应器

图9   气门杆部连续式淬火与回火感应器

检查图片。

（2）对于要求采用维氏硬度

（平面）检查的，则是在剖开锥面

或杆部平面上，抛光后硬度与长度

等按要求检查，如图11所示。

（3）晶粒度的检查按要求

抛光腐蚀后进行。

3. 缺陷形式与原因分析   

气门锥面与杆端淬火缺陷形

式与原因分析具体见附表。

四、气门感应热处理的

最新动态与发展动向

1. 最新动态

（1）进行头杆与杆杆焊气

门的摩擦焊接后的快速退火处

理，可进行连线加工，气门在连

续式感应器中加热，取消了焊后

气门集中退火的烦琐工序，实现

节能降耗。国外气门制造厂开始

在部分气门生产线上应用该技

术。

（2）用于头杆焊气门脖颈

          （a）锥面硬度检查                （b）杆端硬度检查              （c）杆部淬火长度检查 

图10   气门硬度与淬火长度的硬度检查法

处校直前的加热，尤其对于不允

许进行冷矫直或锤击盘部的气门

采用此类措施，可根除柴油机气

门早期失效的发生。

（3）目前奥氏体耐热钢条

材是制造气门的原材料，是热轧

材经高温固溶处理制成，为保证

气门的使用性能，固溶处理大多

采用电炉、燃气炉、盐浴炉等。

感应加热固溶处理可以达到传
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图11   气门锥面与杆端与淬火长度检查

（硬度法）

气门感应热处理缺陷形式与原因分析

缺陷部位 缺陷名称 原因分析

气门锥面

锥面裂纹
 淬火深度进入了盘部底窝内，造成此处应力集中

而开裂

圆弧裂纹  淬火温度高或冷却速度太快或产品存在内部缺陷

锥面烧伤
 1.气门锥面与感应器接触而打火烧伤

 2.锥面与感应器距离太近，造成温度高

锥面烧化  锥面与感应器距离太近，造成温度高

锥面硬度不合格

 1.淬火加热温度高

 2.淬火加热温度低组织尚未转变

 3.淬火冷却介质成分、压力、温度选择不当

锥面晶粒度粗  淬火温度高或加热时间长

锥面淬火深度不合格
 1.加热功率过高（或低）且加热时间长（或短）

 2.淬火冷却介质的温度、压力或流量不当

气门杆端

杆端烧化  感应器与气门杆端距离太近，温度高所致

杆部电击伤
 感应器与气门杆部碰撞、或有毛刺或两气门接触

打火、烧化

杆部（端）淬火裂纹
 淬火温度高或淬火冷却介质浓度低，造成冷却速

度快

硬度不合格

 1.淬火加热温度高

 2.淬火加热温度低组织尚未转变

 3.淬火冷却介质成分、压力、温度选择不当

淬火长度度不合格
 1.加热功率过高（或低）且加热时间长（或短）

 2.淬火液的温度、压力或流量不当

杆部变形大

 1.气门杆部伸出长度长或加热时摆动

 2.淬火温度高

 3.杆部没有转动或与物体碰撞

统固溶处理的目的，采用超音频

电源实现在居里点以下温度具有

良好的电效率，固溶处理温度在

1100~1150℃时的吨钢电能消耗

为350~400kW·h，加热系统的电

效率可以达到65%左右[8]。

2. 发展动向

（1）向自动化方向发展，

减轻劳动强度，提高生产效率。

气门采用自动上下料自动进

行锥面和杆端的淬火处理，出现

异常或故障，设备自动报警，从

根本上解决了依靠操作者进行烦

琐的重复劳动的弊端，产品质量

稳定与生产效率明显提高。

（2）向智能化方向发展，

进行预防控制，实现报警、高低

温产品的分离等功能。

1）按工艺要求输入程序后

采用计算机控制，操作屏幕界面

清晰，各种动作指令触屏即可完

成，人员进行巡视即可，从而减

少人为因素的影响，确保产品质

量的稳定与一致性。

2）对电源的运行状态及参

数实时监控（如电压、电流、功

率、频率、温度等），真正实现

实时在线监控[9]。

3）计算机模拟感应热处理

已在部分企业、研究所开展。这

种虚拟试制新技术将替代烦琐费

时的现场工艺调整[10]。
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