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0    引言

排气阀是二冲程柴油机最主要的部件之一，是燃料

燃烧做功后废气排放的唯一通道，直接决定柴油机性能。

排气阀既有高温冷却水的腔室，也有空气弹簧腔室和排

气阀开启的液压油腔室，同时承受着燃烧室燃烧和排气

的高温高压环境，一旦出现功能失效，将直接影响主机

安全运转。

本文以某轮二冲程柴油机的排气阀油缸在几个月的

时间内连续两次出现裂纹导致漏油为例，介绍裂纹故障

的调查过程和故障产生的根本原因，为类似故障的诊断

排查提供了具体分析方法和思路。                                                             

1    排气阀油缸裂纹故障的发现

某 运 营 船 舶 配 备 的 柴 油 机 机 型 是 MAN-BW 
7G80ME-C9.5，额定功率 21000kW，额定转速为 58r/
min，冲程 3720mm。在该轮投入运营约 4 个月后，船

员对机舱设备进行常规巡检时发现主机 6# 缸排气阀油

缸外部渗油（图 1）。为了确定是否真正漏油，船员使

用干净抹布将该区域擦拭干净后观察，依然有滑油持

续向外渗漏。通过近距离仔细观察，发现漏油区域有

长约 10mm 的裂纹（图 2）。由于该油缸内的介质油属

于驱动排气阀阀瓣开启的高压油，在故障发现的初期

泄漏量已达 1.5L/ 天，事态会有随时扩大的趋势。幸

运的是船上配备了唯一一件油缸备件可供紧急更换 
使用。

2 个月后，船员再次发现 3# 缸排气阀油缸相同区域

出现向渗油现象，经详细检查发现存在约 12mm 裂纹。

在保留对油缸产品质量质疑的前提下，让船上反馈

液压油压力是否正常、是否存在压力明显波动、是否存

在主机异常振动等现象。船员反馈一切正常，故排除了

主机运行中参数异常情况。为此，在紧急供应两件油缸

备件后，要求船上将故障件退回分析检测 [1]。
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图 1    两件油缸漏油区域

图 2    油缸外观裂纹长度

2    排气阀油缸裂纹无损检测

对返回的旧件排气阀油缸裂纹区域去除表面油漆并
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清理后，采用渗透无损检测方式对该区域进行了详细检

查。发现红色线性缺陷（裂纹）实际长度约为 15mm（图

3），缺陷反面存在肉眼可见的长约 150mm 裂纹（图 4）。
               

3    排气阀油缸漏油点附近材料分析

对排气阀油缸旧件漏油点附近的材料进行切割取样

化验，从硬度、金相分析、化学分析微观形貌等方面维

度进行详细检测分析。

3.1    硬度检测
在实验室采用布氏硬度设备检测裂纹附近材料本体

硬度，测得 213/216/214/220/214HBW 平均值 215HBW，

符合专利方材料设计要求（200 ～ 270HBW）。

为进一步找出油缸该处位置开裂原因，从裂纹位置

取样进行检测分析，油缸的材料为球墨铸铁（QT600-3）。
从裂纹位置线切割取样，打开裂纹断口观察其断面形貌，

如图 5 所示，断口为明显的脆性断口，未发现明显的疲

劳裂纹源，也未发现明显的大尺寸夹渣缺陷。

从裂纹附近继续取样，打开的断口长度明显大于探

伤所观察到的裂纹长度，也与实际使用中只出现渗漏不

符，推测该处位置较为敏感。在后续切割中断面发生了

扩展，而非使用过程中发生开裂。延伸断口断面形貌与

初始断口一致，为脆性断口。

3.2    金相分析 
对漏油点附近的试样进行打磨、抛光后，使用金相

显微镜放大 100 倍后观察其微观形貌。

如图 6、图 7 和图 8 所示，断口附近材料内部可见

明显的孔洞缺陷，孔洞最大尺寸超过 0.3mm，部分孔洞

附近伴随异常的石墨退化，部分石墨形态成形变异状态，

未完全孕育成球形状态。除缺陷位置外，其余位置微观

组织正常，石墨球化率约为 90%，石墨大小评级约 5 级。 
使用 3% 的硝酸酒精腐蚀后，其断口附近金相组织

如图 9 所示，珠光体含量评级为珠 95，碳共晶小于 2%，

磷共晶小于 2%，未见其材料金相组织有明显异常。                                                                        
3.3    化学成分分析

对油缸本体取样化验，使用专业设备检查化学成分

（见表）。从分析结果发现硫元素明显超标，超过了标准

规定的 0.050% 上限值，不符合 EN1563 标准要求。

分析结果：化学成分不符合标准 EN1563 的要求。

4    失效分析意见

（1）从目检状态来看，油缸漏油点开裂处未见明显

的加工缺陷，表面光洁度良好；加工尺寸方面检查，油

缸内部加工尺寸符合图纸要求，无漏加工、尺寸超差情

况；检测硬度，符合专利方设计要求，未见肉眼可见的

表    化学成分

化学成分 C% Si% Mn% P% S% Cu% Mg%

EN1563 3.5 2.5 0.4 ≤ 0.050 ≤ 0.050 0.5～ 1.0 0.04

实验结果 3.51 2.49 0.41 0.045 0.095 0.65 0.043

图 3    油缸渗透探伤缺陷显示

图 4    油缸内裂纹长度

图 5    漏油位置断口试样与延伸扩展断面试样 图 6    孔洞形貌×100

孔洞
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图 7    孔洞形貌×100

图 8    孔洞与石墨退化×100

图 9    断口附近金相组织×100

石墨对金属基体截面削弱作用较小，使得基体比较连

续，且在拉伸时引起应力集中的效应明显减弱，因此

石墨球化率是提高球墨铸铁综合力学性能的关键指标。

分析结果中的石墨退化是指本应通过球化剂和孕育剂

的作用转变为球形的石墨由于某些铸造工艺原因导致

石墨转变成了片状或蠕虫状等形态。这些形态的石墨

将导致铸铁材料对金属基体截面的削减能力明显下降。

意味着将降低铸铁材料的强度，对应力开裂的敏感性

大大提高。这是导致油缸渗漏处产生脆性裂纹的关键

原因。

5    结语

从排气阀油缸的无损探伤检查，系列失效分析将裂

纹产生的原因确定为铸铁材料石墨退化。为进一步查找

原因，再次对油缸供应商该批次材料铸造过程工艺记录

检查。

通过对铸造砂型材料呋喃树脂中的苯磺酸固化剂化

验分析发现 S 含量明显超标。S 元素与球化剂中的主要

元素 Mg 在铸造过程中发生反应生产稳定的 MgS 产物，

导致促进石墨球化的球化剂 Mg 元素明显减少，从而降

低了该批次油缸材料石墨球化效果，导致球墨退化。

通过采用各种分析手段，最终形成了清晰的裂纹故

障原因分析。
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疏松孔洞。通过金相分析，微观下可见裂纹附近存在微

观孔洞缺陷，并伴随局部石墨退化。除此之外，油缸材

料石墨球化率良好，石墨大小、珠光体含量和碳磷共晶

含量符合技术要求。

（2）化学成分分析：从材料本体化学元素成分分析

中显示的 S 元素含量明显高于标准要求值。S 元素是公

认的反球化元素。在油缸铸造过程中，S 元素与作为球

化剂的 Mg 元素有限结合反应形成稳定的 MgS 无机物，

导致球形石墨在未形成前变异为其他形状。再结合铸造

过程中油缸局部位置异常的微观孔洞与石墨退化，降低

了材料内部组织致密性，进而降低了该处的位置强度，

从而引发贯穿内外孔壁的裂纹，是造成此次油缸渗漏失

效的主要原因。

（3）球墨铸铁是一种高强度铸铁材料，具有较高的

抗拉强度和弯曲疲劳极限，也具有相当良好的塑性及

韧性，其综合力学能力性能接近于钢。这是由于球形

孔洞
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