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柴油机气门座圈

开裂原因分析
口中国船舶重工集团公司第725研究所，王明建潘恒沛夏申琳

采用力学、化学、金相及扫描电镜等手段研究了柴油机

气门座圈开裂的主要原因。研究及分析结果显示，发生开

裂气门座圈的硬度、化学成分、金相组织等均符合标准要

求，气门座圈本身质量并没有什么问题。扫描电镜分析结

果显示，气门座圈断口的微观形貌符合疲劳断裂的微观形貌

特征，结合气门座圈开裂位置的宏观形貌分析，最后结论认

为：气门座圈装配的不合理，导致气门座圈在工作时受到了

异常的冲击力，是气门座圈发生疲劳断裂的主要原因。

气门座圈是柴油机汽缸盖上

的重要零件之一，它镶在柴油机的

气缸盖上，作用是与气门紧密配合

以达到密封发动机的目的。气门座

圈在工作中要同时承受气门的循环

冲击以及燃烧后高温气体的冲刷作

用。．所以气门座圈的材料要具有优

良的耐磨性与抗热性，这样才能确

保柴油机的高负荷持续陛正常运转。

某厂生产的柴油机，在使用

一段时间后出现了故障，在返厂检

修时发现其中一气门座圈发生了断

裂，导致密封不严使得气缸发生了

漏气现象，进而导致柴油机发生故

障。据了解，气门座圈的材料牌号

为QZ5。为找到气门座圈发生开裂

的原因，要求对座圈进行分析，并

找到相应的解决措施，以确保不再

发生类似的故障。

实验过程

首先对气门座圈的宏观形貌

进行了分析，以获得气门座圈现有

的状态信息；然后分析了气门座圈

的化学成分、维氏硬度以及金相组

织，目的是为了检验气门座圈本身

材料的质量情况，最后采用环境扫

描电镜对气门座圈开裂断口的微观

形貌进行了分析，确定了断口的开

裂模式。

宏观分析

送检气门座圈的宏观形貌如图

1所示，可见气门座圈已经完全发

生了断裂；图1b所示为座圈的侧面

形貌，可以看出座圈裂纹具有明显

的上宽下窄特征，所以可以判断裂

纹是由图示座圈的上部起裂，然后
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向下部扩展形成的。观察气门座圈

内表面裂纹的起始位置，发现该位

置区域有明显的碰撞摩擦痕迹，痕

迹沿着座圈的圆周方向，长度约占

到了整个圆周的1／4，见图1c所示；

另外未发现有其他异常情况。

硬度分析

对气门座圈直接进行硬度检

测，结果见表1，可知气门座圈的

硬度符合JB／T 9769．1—2010((内燃

机铸铁气门座第一部分：技术条

件》对QZ5气门座圈硬度的要求，

该标准要求Qz5气门座圈硬度范围

为36～45 HRC。

表1气门座圈硬度检测结果

(HRC)

检测点 1 2 3 平均

气门座圈 41 41 43 42



开裂处

网卜◆】--‘!!!_
(b)侧面形貌 (c)内壁形貌

图1气门座圈宏观形貌

化学成分分析

在气门座圈上取样进行化学成

分分析(见表2)，可见气门座圈

的化学成分符合JB／T 9769．1—20 10

《内燃机铸铁气门座第一部分：

技术条件》对QZ5气门座化学成分

的要求。

金相分析

在气门座圈上取金相试样，

磨制、抛光并腐蚀后用光学金相显

微镜观察，金相组织形貌如图2所

示，依据JB／T 9769．2—2010((内燃

机铸铁气门座第二部分：金相检

验》标准对气门座圈进行检测，气

门座圈金相组织为回火索氏体+合

金碳化物组织，金相组织未发现有

异常情况。

扫描电镜断口分析

将送检的气门座圈从断裂位

置处打开，并使用扫描电镜对断口

的微观形貌进行分析，断口的微观

形貌如图3所示。图3a为断口的低

倍形貌，从断口的纹路形貌可以看

出，断口起裂于座圈的一端，然后

逐渐向外辐射扩展，断口扩展方向

见图中箭头所示，这与前文宏观分

表2气门座圈化学成分检测结果(质量分数：％)

元素 C Si Mn P S Cr Mo

气门座圈 1．72 L67 0．94 O．06 O．05 14．3 O．41

Ⅱ}，r 9769．1 1．5～ 1．5～ O．6～ 0．35～
≤O．10 ≤0．10 13．5～15

要求 2．O 2．O 1．2 O．5

(a) 200×

图2气门座圈金相组织形貌

(b)500×
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析结果相一致。断口的高倍形貌见

图3b和图3c所示，从图中可以看出

断口的微观形貌符合铸铁材料疲劳

断裂的微观形貌特征，这充分说明

气门座圈发生的是疲劳开裂。

(b)

(c)

图3气门座圈断口微观形貌

分析与讨论

检测分析结果表明，气门座圈

的硬度、化学成分及金相组织均未

发现异常，所以可以判断气门座圈
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的生产质量符合标准要求。

气门座圈的宏观分析结果显

示，座圈已经完全发生了断裂；且

从座圈裂纹上宽下窄的形态特征判

断座圈裂纹是由一端起裂，然后向

另一端扩展形成的；观察气门座圈

内表面裂纹的起始位置，发现该位

置区域有明显的碰撞摩擦痕迹，且

痕迹长度约占到了整个圆周的1／4，

这说明座圈在工作时受到了气门的

偏磨现象。气门座圈在正常的情况

下与气门是均匀接触并均匀受力

的，不会产生明显的偏磨现象。因

此从送检座圈的偏磨现象判断，气

门座圈在装配时应该没有装配到
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裂，并进一步的向外扩展，最终导

致座圈发生了断裂失效，进而使得

柴油机发生了故障。

结语

综合以上分析，结论如下：

(1)气门座圈的硬度、化学

成分及金相组织均符合标准要求。

(2)气门座圈的失效模式为

疲劳断裂。气门座圈在装配时没有

装配到位，使得气门座圈在运行

时受到了异常的工作应力，是气门

座圈发生疲劳失效的主要原因。

■I阿a圆

AdVertisement Catalogue

查询编号

8012

6014

6231

7099

6004

1739

8686

位置

封面

封二

封三

封底

1

1

4


