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某车辆汽油发动机排气门烧蚀原因分析
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摘　 要:本文采用多种手段对某车辆汽油发动机排气门烧蚀的原因进行分析。 结果表明,该车可能长

期使用胶质含量过高的劣质汽油,燃烧后导致气门积碳,并造成气门烧蚀失效。
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　 　 气门是发动机重要的零部件之一,气门的开启和

闭合,可将新鲜空气吸入气缸,还会将燃烧的废气从

气缸排出, 此外密封燃烧室也是气门的重要作

用[1-3] 。 发动机工作过程中,因缸内产生高温高压气

体使排气门工作环境非常恶劣[4] ,高温燃烧后产生的

气体会加速气门的腐蚀[5] ,并缩短排气门的使用寿

命。 此外,气门还承受高强度机械力以及较大的热应

力。 气门头和杆部断裂、气门密封锥面烧伤与刮伤、

气门杆弯折等都是在缸内综合应力的相互作用下造

成的气门失效[6-7] 。 综上所述,气门在设计时就要考

虑刚度、强度、耐腐蚀性及耐热性。

通过对排气门腐蚀部分进行分析,发现燃油中的
 

S、Na 等化合物和高温下产生的 SO2 和 SO3 均可破坏

气门盘部的氧化层[8] 。 同时排气门盘部受到高温气

体冲刷,造成热应力集中,产生烧蚀风险[9] ,气门的热

均匀程度,也会影响气门寿命[10] 。 增压发动机排温

升高,导致排气门发生腐蚀的现象,称为烧蚀[11] 。 有

研究表明,排气门烧蚀是密封不严导致的,因为排气

门与气门座圈有缝隙,高温高压气体会从缝隙窜出,

高速冲刷和加热密封表面[12] 。

本文针对某车型中某一汽油发动机运行 2. 6 万

km 时出现的排气门烧蚀问题,通过外观检查、材料检

测等方法,分析其根本原因。

1　 问题描述

某车辆在行驶 2. 6 万 km 时,其汽油发动机出现

失火。 对发动机进行拆解,发现所有进气门颈部都存

在大量胶状积碳,所有排气门颈部也都存在积碳,5#

(第 3 缸)排气门头部已发生烧蚀现象,如图 1 所示。

对失效的 5#排气门进行外观检查,发现盘部烧

蚀缺损处附近以及颈部、盘端面都存在严重的高温氧

化和烧结碳,局部积碳已脱落,气门盘部缺损处有明
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显的高温气流冲刷烧蚀痕迹。 如图 2 和图 3 所示。

图 1　 排气门头部烧蚀

(a)
 

5#排气门颈部烧结碳 (b)
 

气门盘端面烧结碳

图 2　 5#排气门烧结碳

(a)
 

0° (b)
 

90°

(c)
 

180° (d)
 

270°

图 3　 5#气门不同角度烧蚀情况

对燃烧室及活塞顶面进行外观检查,发现 1 ~ 4

缸活塞表面都存在胶状积碳,第 3 缸缸盖燃烧室积碳

严重,各缸排气门座圈均存在积碳痕迹。 如图 4 和图

5 所示。

图 4　 1~ 4 缸活塞表面积碳

图 5　 1~ 4 缸缸盖燃烧室表面积碳

2　 试验过程与结果分析

排气门烧蚀通常与气门盘部材质、金相组织及硬

度、导管和座圈磨损量以及积碳成分有关。

2. 1　 排气门盘部材质分析

要准确分析排气门的腐蚀原因,需要知道排气门

盘部材质。 该排气门盘部材质为 X50CrMnNiNbN219。

用直读光谱仪对排气门盘部的材质进行化学成分检

测。 检测过程:①将样品盘部切割出一定面积的平
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面;②将切割平面打磨平整;③使用直读光谱仪对样

品进行检测。 化学成分检验结果见表 1,表明排气门

盘部的材质符合要求。

表 1　 化学成分检验结果(质量分数) %

元素 设计要求 检测结果 元素 设计要求 检测结果

C 0. 45 ~ 0. 55 0. 51 Ni 3. 5 ~ 5. 0 3. 69

Si 0. 08 ~ 0. 45 0. 36 W 0. 80 ~ 1. 50 0. 93

Mn 8. 0~ 10. 0 8. 92 N 0. 45 ~ 0. 55 0. 51

P ≤0. 050 0. 022 Nb+Ta 1. 80 ~ 2. 50 2. 01

S ≤0. 030 0. 004 Cu ≤0. 50 0. 088

Cr 20. 0 ~ 22. 0 21. 18

2. 2　 排气门盘部金相组织及硬度检测

1)
 

在 5#排气门盘部烧蚀部位附近区域进行金相

组织检测。 检测过程:①在样品需要检测的位置进行

切割;②把切下的试样嵌入黑色树脂材料里并进行抛

光,再用一种酸性的腐蚀液处理试样表面;③将制备

好的切割面放置于金相显微镜下进行观察。 结果如

图 6 所示,显示为暴露于高温环境下形成的过热氧化

现象。

图 6　 排气门烧蚀部位附近金相

2)
 

对 5#排气门盘部烧蚀部位附近组织进行硬度

检测。 检测过程:①在样品需要检测的位置进行切

割;②把切下的试样嵌入黑色树脂材料里并进行抛

光;③将制备好的切割面用硬度计进行硬度检测。 硬

度检测结果为 28 ~ 29
 

HRC,符合要求 ( 要求 ≥ 28
 

HRC)。

3)
 

对 5#排气门盘部烧蚀部位附近锥面堆焊层进

行金相组织和硬度检测。 金相检测结果如图 7 所示,

显示焊接组织良好;堆焊层硬度检测结果为 413
 

HV,

符合要求(要求≥370
 

HV)。

图 7　 排气门烧蚀部位附近锥面金相

4)
 

对 5#排气门盘部远离烧蚀部位进行金相组织

和硬度检测。 金相结果如图 8 所示,显示为奥氏体结

构,无异常;硬度检测结果为 30 ~ 31
 

HRC,符合要求

(要求≥28
 

HRC)。

图 8　 排气门远离烧蚀部位金相

2. 3　 导管及座椅磨损量分析

采用三坐标仪对 5#排气门杆的导管和座圈磨损

量进行检测,结果分别如图 9 和图 10 所示。 图 9(a)
中有 8 个截面,每个截面都要进行磨损量检测。 图 9
(b)中有 8 个线型,即 EX1 ~ EX8,代表着 8 个排气门

导管,每个导管都要测量 8 个截面的磨损量,目的是

更加准确地评估导管不同位置的磨损情况。 图 10
(a)中 a、b、c、d 代表座圈的 4 个方向,图 10 ( b) 中

 

EX1 ~ EX8 代表 8 个排气座圈,每个排气座圈都要测

量 4 个方向磨损量,即 a、b、c、d。

(a)
 

导管截面位置
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(b)
 

导管磨损量检测

图 9　 导管磨损量

(a)
 

座圈方向示意图

(b)
 

座圈磨损量

图 10　 座圈磨损量检测

检测结果表明,导管和座圈磨损量未见明显异常。
2. 4　 积碳成份分析

对第 3 缸燃烧室、5#排气门和进气门颈部的积碳

取样,用扫描电子显微镜和能谱仪进行化学成分检

测,结果分别如图 11、图 12、图 13 所示。

(a)
 

电子能谱图

(b)
 

电子能谱曲线

图 11　 第 3 缸燃烧室积碳检测

(a)
 

电子能谱图

(b)
 

电子能谱曲线

图 12　 5#排气门颈部积碳检测

(a)
 

电子能谱图

(b)
 

电子能谱曲线

图 13　 5#进气门颈部积碳检测
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积碳主要分为燃油积碳和机油积碳。 根据理论

和经验可知,燃油中主要含有 C 元素;机油中主要含

有 P、S、Zn 及 Ca 元素( Ca 化合物发白)。 从上述检

测结果可知,该积碳中含有大量的 C 元素。 因此,可
以判断该积碳主要为燃油积碳。 检测结果中的 O 元

素主要来自空气。
2. 5　 结　 论

1)
 

排气门盘部的化学成分、金相组织、盘部硬度

都符合要求,说明排气门盘部烧蚀与材质无关。
2)

 

从排气门杆的导管磨损量无异常可知,因为

没有机油从导管和气门杆之间流到气门颈部,所以未

形成积碳的情况。
3)

 

从座圈磨损量无异常可知,气门正常关闭状

态下,不存在因为磨损产生间隙而发生高温气体对气

门盘部造成冲洗,进而发生烧蚀的情况。
4)

 

失效的排气门座圈和排气门盘密封面存在积

碳,积碳卡滞在排气门密封锥面处导致密封不严,高
温高压气体在缝隙处泄露,导致气门盘被冲蚀。 即此

部位的积碳是造成排气门盘部烧蚀的原因。
5)

 

从积碳检测结果可知,积碳主要为燃油积碳,
且积碳状态为湿润粘性胶状。 由于该车型中只有这

一辆车出现此情况,其原因应是该车常使用胶质含量

过高的劣质汽油,燃烧后上述部位出现积碳烧蚀失效

现象。

3　 结束语

本文通过对某辆车的排气门烧蚀问题进行剖析,
得出的原因是故障发动机经常使用胶质含量过高的

劣质汽油,导致气门颈部、锥面积碳过多,造成排气门

密封不严,进而使排气门盘部被烧蚀。 通过对排气门

烧蚀问题研究分析,为此类问题的解决提供了指导。
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