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1 序言

内燃机气门是为汽车发动机提供动力的关键功

能件，是产生动力的基础，为此要求其既要具有良

好的组织与强度，又要具有高耐热性和热稳定性等

综合力学性能，故需要进行热处理，其中马氏体耐

热钢气门杆端面与凸轮接触，要求表面有较高的硬

度与适宜的深度或长度，通过感应热处理即可满足 

要求。

气门的杆端感应淬火包括仿形淬火、冲击淬火

与杆端淬透淬火等，以满足杆端硬度与侧面硬度及

深度或长度的要求。目前，国内外气门供应商均采

用感应热处理来实现杆端淬火[1，2]，该技术十分成

熟并得到广泛的应用。

气门杆端感应淬火工艺流程如图1所示。

 

  

图1 气门杆端感应淬火工艺流程

需要注意的是，感应淬火时比功率（单位面积

上供给的电功率）的大小对杆部的淬火加热过程有

重要影响，杆部直径不变，比功率越大，则加热速

度越快，杆部表面能达到的温度也越高。比功率太

低时，将导致杆部加热不足，加热层深度减小，过

渡区增大，因此比功率的大小要综合考虑淬硬层深

度和淬火区域温度来确定[3]。

气门杆端淬火后，可明显提高气门杆端面

与侧面的硬度，使用寿命提高，通常淬火硬度＞

50HRC、硬化层深度＞0.8mm[4]时，感应器设计原

则为：确保产品感应淬火后的杆端硬度、侧面硬度

与淬火长度，以及晶粒度满足工艺要求。 

2 气门杆端感应淬火的基本要求

气门杆端淬火基本形式有冲击淬火、淬透淬

火、仿形淬火（也称N形淬火、π形淬火或帽形淬

火），材质为40Cr、45Mn2、60Si2Mn、42Cr9Si2、

45Cr9Si3、40Cr10Si2Mo、9Cr18Mo2V、5Cr8Si2等气

门用材料。冷却方式有空冷、油冷等，回火方式有

自回火、感应加热低温回火等。

对于气门杆部端面的技术要求为淬火硬度

45~60HRC，硬化层深度≥2mm，晶粒度细于8级 

等[4-6]，这是普通的气门杆端冲击淬火要求。随着发

动机性能要求的不断提高，除了杆端冲击淬火外，

目前要求气门杆部淬透、仿形淬火等也呈快速发展

趋势，图2、图3与图4为某些气门杆部淬透、杆部仿

形和杆端冲击淬火的基本技术要求，图5是仿形淬火

的基本形态。由此可见，对气门杆部进行感应淬火

是相关气门标准所要求的，是达到气门端面硬度必

不可缺少的热处理措施。大量的生产实践证实，采
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用矩形感应器代替外圆感应器，在提高气门杆端感

应淬火质量、延长气门使用寿命、提高生产率、缩

短辅助时间和简化淬火设备等方面优势明显。

   

图2 气门杆部淬回火

图3 气门杆部仿形淬火

图4 气门杆端冲击淬火

图5 气门杆部仿形淬火基本形态    

3 气门杆端感应淬火感应器形式与特点

气门的杆端淬火有三种形式，与此相应要求的

感应器的形式有较大差异。气门杆端淬火采用特制

感应器，根据气门淬火的具体要求而设计，其工艺

参数也有较大不同，目的是满足具体工艺要求。图

6、图7为最基本的冲击与仿形淬火感应器，而图8为

六工位的杆端连续淬火与连续淬回火感应器，图9为

拨叉式杆部连续淬火感应器，可实现杆部淬火长度

长、淬透的自动化作业，生产效率高，质量稳定。

图8与图9是杆部淬透淬回火的最佳方式，在国内外

得到广泛应用。几种感应淬火的感应器与淬火产品

质量性能特点见表1，从中可以看出其目的与应用各

有差异。

表1 气门杆端感应器与淬火应用[2]

杆端感应

淬火类别
感应器结构与特点 淬火特点 杆部淬火技术要求 应用

杆端冲击淬火

制作较为困难，为圆铜管压平或方

铜管，一般不加导磁体，人工劳动强度

大，加热结束空冷，效率高

淬火质量稳定，没

有回火感应器，自回

火处理

杆端面硬度≥45HRC，杆端硬

化层深在3.5m m以内，热影响区

≤1mm

用于渗氮或

镀铬产品

杆端淬透淬火

1.制作较为简单，为圆铜管压平或方

铜管，一般不加导磁体，加热结束喷油

或喷淬火液

2.特殊螺旋状感应器，制作困难，可

实现淬火+回火、自动上下料与喷淬火

液或冷却油，生产效率高

淬火质量稳定，实

现连续淬火+自回火

或连续淬回火

杆端面硬度在45~60HRC，淬火

长度在6~30mm，杆部淬透，侧面

硬度在45HRC以上

用于渗氮产

品，分为低温

与高温渗氮

杆端仿形淬火

制作较为困难，为圆铜管压平或方铜

管，需要加导磁体，自动上下料与加热

结束喷淬火液，生产效率高

淬火质量稳定，无

回火感应器，自回火

处理

杆端面硬度在50~62HRC，端面

硬化层深在1.5~4.5mm，淬火长度

在10~25mm，侧面硬度在50HRC
以上，硬化层深在1.0~2.5mm

多用于镀铬

产品，杆径在

8mm以上柴油

机气门

图6 气门杆部手动冲击/仿形淬火

感应器         
图7 气门杆部淬透连续淬火

感应器

图8 气门杆部多圈单孔淬透自动

淬回火感应器（六工位）



感应热处理专题 
Induction Heating Treatment Topic

2021年 第9期 
热加工

www.mw1950.com 7

需要注意的是，作为气门杆部淬透淬回火与杆

部冲击淬火是比较容易实现的，且制作感应器难度

小，杆端淬火质量易于得到保障，这里不再赘述。

而气门的杆部仿形淬火则相应地有感应器制造与过

程控制问题。

为了实现气门杆部仿形淬火（杆径≥8mm淬火

后均为自回火），杆端仿形淬火常见感应器如图10

所示。图11所示为常见的杆端仿形淬火的感应器，

该类感应器生产中容易出现的过程质量问题为杆端

面硬度低或侧面硬度不均匀，采取图12~图14感应

器是解决此质量缺陷的有效措施。

    
a）侧面喷射冷却淬火                b）侧面+端面喷射冷却淬火

图10 气门杆部自动仿形淬火（仿形）感应器的结构

      

                         

图11 气门杆部手动仿形淬火                         

图12 气门杆端仿形感应器1（中心局部突出措施箭头处）

4 气门杆端感应淬火缺陷形式与预防措施 

气门的杆端面硬度分为几个范围：≥50HRC、

≥54H R C、≥57H R C（Q C/T 469—2016要求

为48H R C），侧面硬度≥45H R C、≥47H R C、

≥50H R C、≥53H R C，淬火长度或深度符合要求

（6～30mm或端面深度1.5～4.5mm等），这是目前

对汽车发动机气门杆端淬火的基本要求，因此在生

产过程中要严格落实与控制。

1）控制产品质量需配备稳压器，确保电压的一

致性，要进行电流、电压、加热时间及冷却方式的

控制，对于淬透产品应防止冷却油或淬火液喷孔的

堵塞。

2）杆端淬透或仿形淬火出现侧面硬度不均匀

时，要严格检查杆部有无脱碳现象，或气门杆部有

无变形，以及杆端有无切割毛刺等，这将直接影响

到产品质量以及检测准确性，必要时进行金相组织

检验。

3）对于杆端烧化与晶粒度大于8级的现象要

具体分析，对于仿形淬火则通常要在感应器的端面

或侧面添加导磁体，以提高磁导率，满足产品质量 

要求。

4）冲击、淬透与仿形感应器的工艺控制参数不

同，对杆径在8mm以上柴油机气门，通常采用杆部

仿形淬火，其具有气门杆部表面耐磨性高、心部韧

性较好，以及抗冲击性能好等特点。杆径8mm以下

的则多为杆端淬透或冲击淬火，这是由气门的工况

图9 气门杆部淬透连续自动淬回火感应器（拨叉式）

图13 气门杆端淬火感应器2（缩小五角星位置的距离）

图14 气门杆端仿形淬火感应器3（感应器凸出）

凸出
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所决定的。

5）气门杆端淬火控制的技术指标与气门的服役

状况有关，通常控制要求包括端面及侧面硬度、淬

火长度或深度、晶粒度，对于淬透细杆径（直径＜

6mm）增加杆端轴向圆跳动要求。

在生产过程中，有时检查发现杆端烧化或端面

裂纹，图15所示为气门杆端烧化，图16所示为杆端

面淬火裂纹。对于杆端面硬度＞59HRC，端面检测

硬度后再线切割检查杆端组织时，容易出现端面裂

纹，但这并非淬火裂纹，容易引起误判。表2列出了

部分杆端面淬火常见缺陷与原因分析，供参考。

    

   图15 气门杆端面淬火烧化    图16 气门杆端面淬火裂纹

表2 气门杆端淬火缺陷形式与原因分析[1]                        

缺陷名称 原因分析

杆端局部烧化

（熔）

1.感应器与气门杆端距离间隙小

2.感应器结构不合理

3.加热时间过长

4.杆端面棱角有毛刺

5.在加热时，气门杆部突然停止旋转或

移动烧化

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 

表面硬度不均匀

1.感应器结构设计不当

2.原材料组织不良（带状组织、偏析或

局部脱碳）

3.一侧无导磁体或没有对称固定

杆部跳动

（变形）大

1.气门杆部伸出长度大，或加热时摆

动，或出现振动

2.淬火温度高

3.杆部加热过程中没有旋转或转动

4.淬火冷却介质流量大或压力大、或折

光仪读数＜3%
5.淬火前杆部出现弯曲

仿形淬火侧面

深度不一致

1.电动机转速低，加热时间短

2.气门杆部不在感应器的中间

3.感应器上未安装导磁体或有残缺

杆端淬火后收缩

大0.10mm

1.杆端二次感应淬火

2.调质处理后硬度低

3.感应加热温度高

5 气门杆端感应淬火现状与展望

内燃机气门杆端淬火包括了仿形淬火、冲击淬

火与杆端淬透淬火，专业为气门杆端淬火的高频淬

火设备应运而生，国内外的气门杆端感应热处理装

备供应企业，均可为气门制作厂家提供高效节能与

稳定的感应加热设备，其发展现状及趋势主要体现

在以下几个方面。

1）为目前气门杆端感应淬火的自动化、智能化

与质量稳定化提供了保证。

2）设备故障率极低，出现异常设备自动报警与

停机，实现人机界面交流功能。

3）方便淬回火温度监控与存储，便于进行数据

分析，具有很好的追溯作用，可自动处置超温气门。

4）对电源的运行状态及参数实时监控（如电

压、电流、功率、频率及温度等），真正实现实时

在线监控与MS监控，并具有提前预警功能。

5）计算机控制感应热处理技术进展有待进一步

提高，采用PID调节实现气门杆端淬火的稳定化是

当务之急。                                
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