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汽车排气阀门技术的演进与挑战：

从传统铸造到先进制造工艺的过渡

李星

国家知识产权局专利局专利审查协作广东中心  广东广州  510630

摘要：探讨了排气阀门制造技术的演变与未来趋势。随着发动机性能和环保要求的提升，传统铸造工艺逐渐被

3D打印、激光熔化等先进制造技术取代，这些技术提高了阀门的精度与性能。高温合金和陶瓷材料增强了阀

门的耐高温性与抗腐蚀性。尽管如此，材料稳定性和制造精度等问题仍然存在。未来，排气阀门将朝智能化、

绿色环保和可持续发展方向发展，特别是在新能源汽车领域，智能排气阀门和新材料的应用将推动行业进步。
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排气阀门作为汽车发动机的重要部件，承担着废

气排放的关键功能，直接影响发动机性能和排放控

制 [1]。气门的组装状态如图1所示。传统上，排气阀门

主要采用铸造工艺，尤其是铸铁和不锈钢[2]。随着发动

机技术进步和环保法规的严格，传统铸造工艺显现出

耐高温性不足、生产精度低和使用寿命短等局限性。

为应对这些挑战，现代汽车工业逐渐引入先进制

造技术，如3D打印和激光熔化等，这些技术显著提升

了阀门的制造精度与性能。然而，尽管先进制造工艺

为排气阀门技术带来了新的机遇，仍面临诸多挑战。

新材料研发与应用需要克服稳定性和成本问题，且先

进制造工艺的普及受到技术难度和市场接受度的限

制 [3]。本文将探讨排气阀门制造技术的演变历程，分析

从传统铸造到先进制造工艺的过渡，重点讨论技术挑

战和未来发展趋势。

图1　气门的组装状态
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先进制造工艺的崛起与应用

随着汽车工业对发动机性能、耐久性和环保要求

不断提高，传统制造工艺的局限性逐渐显现，尤其在

排气阀门的生产中。为了提升性能和生产效率，3D打

印、激光熔化、精密铸造及表面处理等先进制造技术

应运而生。3D打印室利用计算机辅助设计（CAD）和

制造（CAM）实现高效自动化，并能快速生产复杂的

几何结构，避免传统铸造的模具和复杂步骤。同时，

激光熔化技术通过高能激光熔化粉末，直接根据数字

模型制造高精度的阀门，精密铸造则提高了尺寸精度

和表面质量，并减少材料浪费[4]。现代表面处理技术如

陶瓷涂层和金属涂层能够在极端环境下增强阀门的抗

氧化、耐磨损和耐腐蚀能力，有效延长其使用寿命[5]。

先进制造技术在排气阀门中的应用

1.3D打印技术

采用3D打印技术，设计师可以精确控制阀门内

部的通道形状，以优化气流流动，提升发动机效率。

此外3D打印能够生产轻量化、强度高的阀门部件，降

低发动机的整体质量，进一步提升燃油经济性。文献[6]

基于金属3D打印技术提出了一种新方法，该方法针

对气门零件特征进行优化，提高了零件性能并提升了

整体效率。通过计算机辅助软件构建气门零件模型，

并设计打印流程。文献[7]探讨了基于选择性激光熔化

（SLM）的金属3D打印技术在汽车零部件制造中的应

用，指出该技术能有效替代传统铸造和金工工艺，提

高成形效率并缩短研发周期。不过，该技术仍需通过热

等静压（HIP）进行后处理，以提高零部件的疲劳强度。

2. 焊接与激光熔化技术

随着焊接技术的进步，早期采用单一材料制造气

门的传统方式逐渐被新的制造方法所取代。这种方法

使气门各部分能够根据不同的工作需求，选择最合适

的材料，如图2所示，锥头需要耐高温和冲击，杆部表

面要求耐磨损，而内部则需具备高韧性[8]。与此同时，

激光熔化技术的应用为气门制造带来了显著的优势。

通过精确控制材料的熔化过程，激光熔化能减少传统

铸造中可能出现的气孔和裂纹缺陷，提升阀门的耐高

温性和抗氧化性。该技术还可以提高产品的精度，减

少后续加工步骤，从而降低生产成本和时间。激光熔

化能够在阀门表面形成更细致的晶粒结构，增强材料

的疲劳强度和抗磨损性能，尤其适合在高温高压环境

下工作的排气阀门[9]。

图2　气门各部分的性能要求

3.新型材料

世界各国在高档次柴油机中普遍采用具有高温强

度特性和耐高温腐蚀性的镍基耐热合金（如Inconel 751

和Nimonic 80A）作为排气门用材。由于镍基合金成本

过高，各国正在开发高铬（Cr含量不小于20%）的低镍

耐热合金，以保留Inconel和Nimonic系列的优良特性，

并优化铝/钛和铬/碳比。此外，研究也开始关注以A3B

型金属间化合物为基的合金，如以Ni3Al、TiAl和Fe3Al

为强化相的合金，以减轻气门的质量。近年来，新型

空心气门受到研究者的关注，源于赛车运动，其设计

旨在减少质量以提升性能。空心气门在高温下的材料

温度得以降低，且可优化配气机构的动态响应，适应

涡轮增压导致的高排气温度。因此，气门材料的不断

改进是提升发动机性能的关键驱动力，改进方法包括

研发新材料、增强合金元素和改良现有材料。同时，

降低成本可以通过减少昂贵元素含量、提高成材率和

采用更先进的加工工艺来实现，尤其在民用领域中显

得尤为重要。
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4.成型工艺

随着气门材料的不断改进，新材料的出现使得

合金含量逐渐增加，提升了气门的使用性能。然而，

这也导致了其工艺性的下降，尤其是在锻造过程中。

气门头部通常需要达到很高的镦粗比，因此无法使用

常规的方法进行成形。国内普遍采用电热镦粗工艺，

投入产出比较高，可以实现显著的镦粗比。此外，挤

压法也被应用于毛坯成形，使用热轧棒料在中频加热

后进行挤压。然而，由于挤压条件严格，模具磨损严

重需要频繁更换，无形之中增加了生产成本。近些年

来，新的成形技术逐渐兴起，例如摆动辗压和楔横轧

加锻造工艺等，这些新方法能够生产出更高质量的气

门，显示出良好的发展前景。

技术演进中的挑战与问题

尽管先进制造工艺在排气阀门技术中的应用取得

了显著进展，但在实际生产过程中，仍然面临诸多挑

战。新材料的稳定性、先进制造技术的普及以及环保

法规的严格要求，都是制约排气阀门技术进一步发展

的关键因素。

1.材料与制造工艺的挑战

尽管高温合金和陶瓷材料显著提升了排气阀门的

性能，但在实际应用中仍面临诸多挑战。高温合金在

极端环境下的疲劳寿命和抗冲击性能需进一步验证，

长期高温负荷可能导致材料物理化学性质变化，从而

引发疲劳裂纹和失效，影响阀门的长期稳定性。虽然

陶瓷材料具备优异的耐高温和抗腐蚀特性，其脆性在

高负荷和高冲击环境下易导致破裂。

此外，先进制造工艺如3D打印和激光熔化技术虽

然提升了设计灵活性和生产效率，但在精度和一致性

方面仍存在不足。3D打印能制造复杂形状的零部件，

但精度控制不及传统铸造，可能导致局部过热和材料

不均匀，影响产品质量。激光熔化在制造高精度部件

方面表现出色，但在大规模生产中，保持产品一致性

仍需优化。材料选择、温度控制等因素对最终产品质

量至关重要，因此需加强工艺控制和质量检测。

2.环保与法规压力

随着全球环保法规日益严格，汽车排气系统，尤

其是排气阀门，面临更高的要求。作为发动机排放系

统的重要部件，排气阀门需具备耐高温、抗腐蚀和抗

氧化的性能，以满足欧Ⅵ和美国六期等排放标准对氮氧

化物和颗粒物的严格限制。这推动了排气阀门材料和制

造工艺的创新，特别是开发更耐高温和耐磨损的材料，

如陶瓷材料，以提升其性能并减少有害物质排放[10]。

此外，环保法规还要求排气阀门具备更高的生产

精度，以减少气体泄漏。因此，如何平衡环保要求与

生产成本，成为排气阀门技术发展的关键挑战。

3.市场需求与技术普及问题

尽管3D打印和激光熔化等新技术显著提升了排气

阀门性能，但高成本和市场接受度仍制约其普及。这

些技术的生产成本较高，尤其是使用高性能金属或陶

瓷材料时，费用常是传统工艺的数倍。此外，对设备

和技术人员的要求较高，许多传统制造企业缺乏足够

的资金和技术支持，难以快速转型。

随着排气阀门设计和制造的复杂化，生产周期

和供应链管理面临新挑战。先进制造工艺需要精细的

调度和高效物流，以确保及时交付原材料和成品。然

而，许多汽车制造商仍依赖传统供应链模式，导致生

产延误和质量波动。因此，建立高效灵活的供应链体

系，成为解决技术普及难题的关键。

未来发展趋势与展望

随着汽车工业的不断发展，排气阀门技术面临

着越来越复杂的挑战和要求。在全球环保法规趋严、

发动机性能提升和消费者对高效能汽车的需求增加的

背景下，排气阀门的技术革新已经成为提升发动机性

能、延长使用寿命并满足排放要求的重要途径。

1.材料与技术的未来方向

随着发动机技术和排气系统温度的提高，排气阀

门对材料的耐高温性、抗腐蚀性和抗氧化性的要求愈

加严格。未来，排气阀门材料将向高性能高温合金和

复合材料发展，如钛合金、铝合金、镍基合金和钴基

合金等，这些材料能显著提高阀门的耐热性、疲劳强

度和使用寿命。同时，陶瓷复合材料技术的进步使陶

瓷材料克服了脆性，增强了抗冲击性能，预示陶瓷基

复合材料有望成为高性能排气阀门的重要材料[11]。
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此外，基于纳米技术的合金材料将在未来排气阀

门中得到应用，进一步提升抗氧化、抗腐蚀和抗磨损

性能。优化高温合金的成分和微观结构，将成为未来

研究的关键，以提高材料在极端条件下的稳定性。

2.排气阀门的智能化发展

随着汽车智能化技术的发展，排气阀门的智能

化和自适应能力逐渐成为研究热点。智能排气阀门系

统通过集成电子控制单元（ECU）和传感器技术，实

时监测发动机状态，并自动调节排气阀的开闭时机，

从而优化发动机性能。例如，自适应排气阀门可以根

据发动机负荷、转速和温度的变化，动态调整排气流

量，以提高燃烧效率、减少排放并提升动力输出。此

外，智能排气阀门能够与车辆的整体智能控制系统协

同工作，根据不同的驾驶模式进行精确调节，实现最

佳排放和性能平衡。在未来，物联网技术的进步将使

排气阀门能与云端数据平台交互，获取更多实时信

息，从而进一步提升工作效率。整体而言，自适应排

气阀门将为电动汽车和混合动力汽车提供重要的技术

支持，推动环保和性能的双重优化。

3.绿色环保与可持续发展

随着全球新能源汽车产业的快速发展，虽然燃

油车的排放问题逐渐缓解，但排气阀门的需求依然存

在。电动汽车（EV）不再需要传统的排气系统，但混

合动力车（HEV）和插电式混合动力车（PHEV）依然

需配备排气阀门，以确保内燃机的高效运行。因此，

排气阀门的绿色环保性能成为未来汽车排气系统的重

要发展方向。在新能源汽车的设计中，排气阀门将更

注重优化发动机效率和减少污染物排放，同时采用环

保材料和智能控制系统实现更精确的调节。伴随日益

严格的环保法规，尤其是在欧洲和美国，汽车行业面

临更高的排放标准，促使排气阀门的设计与制造更加

关注材料的环保性和可持续性。

结语

排气阀门技术随着全球汽车产业的发展，从传统

铸造工艺向先进制造工艺转型，取得了显著进展。新

型高温合金、陶瓷复合材料以及3D打印和激光熔化等

技术的应用，大幅提升了排气阀门的性能、耐久性和

制造精度，满足了现代发动机对温度、压力和排放的

高要求。然而，行业仍面临材料稳定性、制造精度和

智能化应用等技术挑战，同时环保法规的日益严格也

推动了创新。未来，排气阀门技术将继续朝着更高性

能、智能化和环保的方向发展，特别是在新能源汽车

普及和绿色发展的背景下，智能自适应阀门和新材料

的应用将进一步优化发动机性能，并推动汽车行业的

可持续发展。
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