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发动机气门2门座磨损失效机理实验研究3
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摘要: 对发动机气门2门座的磨损失效进行了模拟实验研究, 基于现代微观表面测试技术和摩擦学原理对气门2门座

的磨损机理进行了探讨. 研究结果表明: 气门2门座接触表面的磨损失效是由于反复的弹、塑变形疲劳, 亚表层的金属

滑动、基体材料在高温下的蠕变滑动和腐蚀磨损等所致, 这种失效呈片状疲劳裂纹和剥落特征.
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　　目前, 我国的汽车尤其是载重汽车的运行寿命、

可靠性 (故障率)与先进国家产品相比均有相当差距,

其中主要问题是发动机及其主要摩擦副的耐磨寿命

较低. 发动机气门2门座摩擦副是发动机的主要摩擦

副之一, 它是一种机械动作的阀门, 用以在发动机的

工作过程中适时地开启和关闭进气道和排气道, 控制

新鲜充量 (燃料混合气或空气) 的进入和废气的排

出[1 ]. 气门2门座摩擦副在实际运行中的工况条件极

为恶劣, 其磨损和损坏直接影响发动机的输出功率、

工作性能和服役寿命[2 ]. 因此, 针对气门2门座摩擦

副在恶劣工况条件下的摩擦学特性的研究越来越受

到重视. 本文作者研究了气门磨损失效过程及其摩擦

磨损特性, 期望为高性能气门材料研制及制造工艺研

究提供实验依据.

1　试验部分

1. 1　试验材料

气门试样系二汽 EQ 140 发动机配套气门, 气门

头部采用 2124N 合金钢, 杆部采用 4C r9Si2 合金钢,

试样在 1 040 ℃下进行调质处理, 锥面硬度处于 38～

44H R C.

门座试样系二汽 EQ 140 发动机配套门座, 材料

为高C r2M o 合金铸铁, 经 350～ 370 ℃退火处理后硬

度处于 32～ 36H R C. 试验材料的化学成分见表 1.

表 1　试验材料的化学成分

Table1　Chem ica l composition of tested mater ia ls

M aterial
Chem ical compo sit ion ö%

C Si M n C r M o N i N P S

2124N 0. 52 0. 30 9. 20 20. 80 - 3. 90 0. 43 0. 03 0. 03

4C r9Si2 0. 41 2. 56 0. 31 8. 42 - - - < 0. 01 < 0. 01

C r2M o alloy 1. 98 1. 12 0. 45 13. 23 2. 11 0. 43 - < 0. 05 < 0. 05

1. 2　试验装置

采用武汉汽车工业大学研制的气门2门座双头强

化磨损模拟试验机. 该机装有高温加热系统和腐蚀气

氛系统, 可在不同冲击载荷作用下进行不同温度和不

同腐蚀介质的气门2门座强化模拟试验, 其工作原理

如图 1 所示. 采用湘仪天平仪器厂生产的 T G328A

型光学读数分析天平测定试样的磨损质量损失, 其分

度值为 0. 1 m g. 用 KYKY22800 型扫描电子显微镜

观察试样磨损表面形貌并分析其磨损机理. 根据发动

机的实际工况, 选择气门磨损失效试验条件为载荷

700 N 和 1 000 N , 温度 750 ℃, 冲击频率每分钟 850

次; 摩擦方式为干摩擦; 腐蚀气氛为 1∶3 的柴油和汽
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油混合气, 工作压力为 40 Pa.

2　结果与分析

2. 1　磨损性能

分别在 700 N 和 1000 N 载荷下对气门2门座摩
　　　

F ig 1　Schem atic of the sim ulation tester of enhanced

w ear of engine valve

图 1　发动机气门强化磨损模拟试验机系统原理图

擦副进行试验, 每隔 5 h 停机测量气门磨损质量损

失, 结果如图 2 所示. 在跑合磨损阶段, 由于试验温度
　　　

F ig 2　V arying curves betw een w ear

amount and pounding tim e

图 2　气门磨损量与冲击时间的变化曲线

较高, 气门表层材料在冲击交变载荷作用下强度和硬

度有所下降, 气门接触锥面的塑性变形和流动加速,

相应的磨损质量损失随试验时间的延长而急剧增大;

随着冲击次数的增加, 表面粗糙度减小[3 ] , 气门实际

接触面积增大, 此时达到稳定磨损阶段, 磨损质量损

失随试验时间的延长变化不大; 当强化磨损时间达到

32. 5 h (冲击次数大约为 165. 75×104) 时, 反复的弹、
塑变形使得气门的表层位错集中和增加[4 ] , 同时高温

和腐蚀气氛对气门的破坏作用增强, 此时气门的磨损

速率明显加快, 进入剧烈磨损阶段. 此外, 在较高载荷

下, 气门的稳态磨损过程明显较短, 显示载荷对其磨

损性能具有重要的影响.

2. 2　磨损失效机理

气门的破坏形式主要是高温冲击疲劳破坏, 表现

为气门表面出现点蚀和剥落. 在冲击交变载荷作用

下[5 ] , 气门表面上较硬的微突点发生变形, 反复挤压

导致其附近软表面产生塑性流动并在气门表面积

累[6 ]. 由于气门工作温度较高, 材料表层进一步软化,

导致塑变区内出现波浪式塑性流动和位错密度增

大[7 ] , 反复的弹、塑变形使位错进一步集中, 继而在表

层引发横向微裂纹. 图 3 示出了气门的典型磨损表面
　　　

(a) P last ic defo rm ation and spall

(b) C rack near non2m etallic impurit ies

F ig 3　SEM mo rpho logies of the w o rn surface

of engine valve

图 3　发动机气门磨损表面形貌 SEM 照片

形貌 SEM 照片. 可以看出, 气门磨损失效后其摩擦锥

面呈明显的塑性流动和剥落特征, 同时在非金属夹杂

物附近形成了微裂纹. 这同文献 [ 5～ 7 ]的报道相一

致. 裂纹源主要产生在晶体滑移和晶体缺陷处. 气门

在强大的冲击载荷作用下, 金属表面产生不同程度的

滑移带, 由于滑移带不均匀, 呈滑移局部集中特征, 在

气门表面形成挤出与凹入, 在挤出与凹入处应力集

中, 经过应力多次交变后, 在该处将形成裂纹源. 当气

门材质出现成分偏析或在其晶界上存在低熔点夹杂

物和脆性夹杂物时, 这些夹杂物将会破坏金属的连续

性, 并起应力峰的作用[8 ]. 位错在运动过程中遇到这

些晶界障碍时将在塞积处产生应力集中, 当应力峰值

超过晶界结合强度时即引发微裂纹形成. 在脆性非金

属夹杂物附近出现的应力集中区呈黑色, 如图 3 (b)所

示. 随着冲击频数的增加, 微裂纹不断扩展、长大, 同

时气门裂纹面在高温下将发生氧化并生成脆性氧化

物, 瘀塞的氧化物起着楔子作用, 在裂纹尖端处产生

附加应力, 从而加速裂纹的扩展.
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另一方面, 在特定的条件下微裂纹可能停止扩

展[9 ]. 事实上, 当法向载荷作用于气门表面时, 若将偶

件 (门座) 表面微突体近似视作硬质点, 则在弹性接触

区气门锥面受到的压应力作用不可忽视. 在压应力作

用下, 缺口根部的裂纹扩展到一定程度后可能趋于停

止扩展, 甚至因出现“微焊”而使微裂纹消失. 我们在

试验中还观察到材料在蠕变滑移过程中因热疲劳和

高温而致的“韧窝”现象, 并在近似垂直于表面方向形

成热疲劳裂纹, 如图 4 所示. 这类细微的表面裂纹破
　　　

F ig 4　“T enacity nest”near the fat igue region in w o rn

surface of valve

图 4　气门磨损表面疲劳区附近形成的“韧窝”

坏了表层材料与基体的联系, 从而加快疲劳剥落, 而

新鲜基体的不断暴露又将进一步扩大金属的疲劳破

坏, 最终导致气门接触锥面的磨损失效. 因此气门2门
座接触表面的磨损失效是由于反复的弹、塑变形疲

劳, 亚表层的金属滑动、基体材料在高温下的蠕变滑

动和腐蚀磨损等所致, 这种失效呈片状疲劳裂纹和剥

落特征. 因此, 提高气门表面层在高温下的综合性能

对提高发动机的可靠性和服役寿命极为重要.

3　结论

a. 　发动机气门的磨损可分为跑合磨损、稳态磨

损和剧烈磨损 3 个阶段, 在较高载荷下其稳态磨损过

程较短.

b. 　气门2门座接触表面的磨损失效是由于反复

的弹、塑变形疲劳, 亚表层的金属滑动、基体材料在高

温下的蠕变滑动和腐蚀磨损等所致.

c. 　气门磨损失效后其摩擦锥面呈明显的塑性

流动和剥落特征, 同时在非金属夹杂物附近形成微裂

纹, 裂纹源主要产生在晶体滑移和晶体缺陷处.
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Abstract: T he w ear fa ilu re of the gas2valveövalve2seat in engine has been invest iga ted w ith a sim u la t ing

tester. T he w ear m echan ism s of the valve seat have been exam ined based on the ob servat ion of the w o rn su r2
face mo rpho logies of the valve seat by m ean s of scann ing electron m icro scopy. A s the resu lts, the fa ilu re of

the con tact su rface of gas2valveövalve2seat is characterist ic of elast icöp last ic defo rm at ion and fa t igue crack ing

and spalling. T he creep 2slid ing and atmo spheric co rro sion enhance the w ear of the valve seat a t h igh tempera2
tu re.

Key words: engine; gas valve2valve seat; w ear m echan ism ; w ear fa ilu re
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