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0 引言

随着汽车发动机的不断优化升级，发动机朝着高性能、

低排放、高可靠性的方向发展，这对发动机零部件是一个

极大挑战。气门作为发动机配气机构的重要组成部件，用

于控制发动机的进排气过程，在压缩和工作行程，气门起

到燃烧室密封作用，保证发动机动力性、经济性和可靠性。

气门直接与高温燃气接触，受热严重，而散热困难。此外，

气门与高温燃气中有腐蚀性气体接触而受到腐蚀。气门一旦

失效，轻则发动机功率下降，重则发动机无法启动甚至报废。

因此了解发动机气门失效模式及原因，有助于纠正及开展预

防性措施。

本文以气门烧蚀为例，分析其烧蚀的几种常见现象及

原因，并结合实际案例，开展故障排查分析，最后提出气门

烧蚀的预防措施。

1 气门烧蚀现象

气门烧蚀通常发生在排气侧气门，排气门受高温高压

的燃烧气体冲烧和腐蚀致使其强度下降，加剧磨损、变形和

材料剥离，漏气和积碳更严重，并形成恶性循环，最终导致

烧蚀失效。气门烧蚀时会产生高温气体冲刷的痕迹，表面物

质融化流动，见图 1，局部组织过热。

2 气门烧蚀原因

导致气门烧蚀的原因主要有几个方面：①烧机油；②

密封不良；③材料耐热性差 [3] 等。失效机理不同，烧蚀的
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现象也不同。但通常外在表现在车辆使用感受上，如加速无

力，冒烟、故障灯亮、无法启动等。

2.1 烧机油

烧机油是指发动机运行过程中，机油通过一定途径进

入发动机燃烧室，与混合气一起参与燃烧。理论上，发动

机机油消耗分为正常消耗和异常消耗两种情况。根据 GB/T 
19055-2003《汽车发动机可靠性试验方法》规定，发动机额

定转速、全负荷时机油 / 燃料消耗比不得超过 0.3%。当机

油消耗超出该限值时为异常消耗。这里提到的烧机油通常指

机油异常消耗的情况。发动机烧机油主要表现是车辆行驶中

排气管冒蓝烟，发动机怠速不稳，当机油消耗量较严重且低

于液位时，车内仪表盘机油灯点亮。

发动机烧机油时通常会有明显的胶质积碳。积碳附着

在气门上，使气门发卡，同时气门传热量下降，引起局部温

度升高，材料性能下降，最终导致烧蚀。

烧机油的途径和原因主要有以下几种：

（1）通过活塞组件与汽缸壁间进入燃烧室。最常见的

是活塞环积碳严重，活塞环卡死无法刮油，致使机油进入燃

烧室参与燃烧。其次，活塞环开口间隙过大或活塞环对口，

导致刮油和密封能力下降。再次，缸孔与活塞环精度（如圆

度、粗糙度等）达不到要求或异常磨损，导致配合间隙过大，

活塞环刮油能力减弱。

（2）通过汽缸孔壁缺陷进入燃烧室。最典型的是发动

机汽缸孔壁工作行程内有铸造砂眼或松缩气孔，经过一段时

间运行后，砂眼或松缩气孔在油道与汽缸孔内壁间贯穿，机

油渗漏直接入燃烧室。

（3）通过油气分离系统进入燃烧室。发动机油气分离

不好，部分机油与空气混合通过进气道进入燃烧室。最典型

的情况就是曲轴箱强制通风系统的 PCV 阀故障、PCV 阀芯

磨损，机油经 PCV 阀管路进入进气道后进入燃烧室。

（4）气门油封老化导致机油渗漏进入燃烧室。气门油

封密封材料通常为橡胶，在机油及高温的腐蚀下容易老化，

弹性不足，密封失效，机油通过气门杆与导管间隙进入燃烧

室。

某车辆搭载 1.2L 自然吸气发动机在行驶中出现发动机

抖动，故障灯点亮，VDS 报故障码 P030400 四缸失火，检

测四缸缸压 0MPa，无缸压。检查机油量，发现机油液面在图 1  烧蚀表面形貌
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刻度尺下，机油消耗异常。拆机发现四缸排气门烧蚀，缸内

积碳较多，检查 PCV 阀芯偏磨，测量阀芯直径为 7.71mm，

磨损量 0.79mm，超出正常磨损范围。PCV 阀芯异常磨损，

如图 2 所示。PCV 阀失效，机油进入进气歧管后回流进入

燃烧室燃烧，导致气门和座圈积碳，影响气门与气门座贴合，

散热受阻并最终导致气门烧蚀。

2.2 气门密封不良

气门密封是指由气门锥面与气门座圈之间贴合形成的

密封线，与汽缸盖、活塞、火花塞组成发动机燃烧室。气门

密封性的检测通常通过检测汽缸压缩压力（简称缸压）来判

断。缸压是指发动机在压缩行程终了时汽缸内部气体的压

力。除了测量单个汽缸缸压数值外，还常用各缸工作均匀性

来衡量。

气门密封不良会导致高温气体冲蚀密封面，高温气门

窜出密封锥面，进一步冲蚀气门颈部或杆部，造成气门烧蚀，

如图 3。
气门密封不良的常见原因可归结为：

（1）气门与座圈同轴度超差、气门与导管间隙超差均

会导致气门杆偏磨，影响气门贴合座圈，导致密封不良。

（2）沉积物造成密封不良。沉积物导致的密封不严，

异物附着在气门密封面上，导致气门密封不良。异物的来源

可能来自发动机清洁度本身的颗粒物，也可能为发动机燃烧

产生的积碳和胶质物夹杂在气门密封面和座圈之间，形成炽

热点，产生烧蚀。

（3）在机械式挺柱中，气门间隙超差也会导致气门密

封不良。气门密封面或气门座圈贴合面异常磨损，导致气门

下沉，气门间隙变小，气门不能完全落座，与座圈无法完全

贴合，导致气门密封不良。

2.3 材料耐热性不足

一般发动机排气门最高温度可达 600 ～ 800℃，在低、

高温区内温度变化对气门耐磨性的影响较中温区敏感，高

温对金属蠕变的影响较大。在载荷作用下，弹塑性变形区内

易产生金属滑移。当温度超过 650℃后，随着温度的升高，

21-4N 钢抗蠕变能力降低，加剧蠕变到滑移，磨损加剧，最

终导致气门烧蚀。

材料耐热性不足的原因通常有：①设计缺陷。如未充

分获取各工况下气门温度场、应力场及材料利用因子，以

确认材料的耐热性及可靠性。②发动机出现非预期的运行，

比如爆震，发动机冷却或润滑异常，长期高、超负荷运行，

喷油提前角过大或过小等。

某 1.2L 发动机在耐久试验中出现性能下降，缸压不足

的现象。经检查，发现排气门烧蚀。

气门材料为 21-4N 合金钢，其化学成分如表 1：

测量故障气门基体、氮化层硬度以及氮化层深度，结

果符合要求，如表 2。

对气门杆部进行光学金相分析，其基体组织为回火马

氏体，组织均匀，级别为 1 级。金相组织符合要求。如图 4
所示。烧蚀区域奥氏体晶界消失，大量碳化物析出。表明烧

蚀区域组织受到高温影响。

图 3  气门烧蚀

图 2  PCV 阀芯异常磨损

表 1 气门材料化学成分

表 2  气门硬度及氮化层深度要求
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为了进一步验证温度对气门的影响，通过气门测温试

验，测试不同回火温度温度下的硬度值，通过回火温度与硬

度曲线关系进而获取测试试样的温度值分布。经试验 21-4N
合金钢排气门最高气温 728℃，见图 5，已临近材料最高屈

服强度，表明气门材料的耐热性不足。

3 预防措施

为保障发动机的可靠性和耐久性，需对气门烧蚀原因

采取预防措施。

（1）降低进入燃烧室的机油量

防止发动机烧机油，就是要降低进入燃烧室的机油量，

减少机油异常消耗。从机油进入燃烧室的途径出发，针对

图 5  气门温度场测试下气门温度分布

图 4  气门杆部基体金相组织（500x）

活塞与缸孔壁，应提高活塞环刮油及气环密封能力，装配过

程中，确保活塞环开口方向符合要求。其次，提高油气分离

能力，提高曲轴箱强制通风系统。再次，汽车使用过程中应

定期检测气门油封、衬垫、油封等是否有漏油、老化破损等 
情况。

（2）提高气门与气门座的密封性能

为确保气门与气门座的密封，在装配过程中，应确保

气门组件的同轴度、跳动、配合间隙等符合要求，确保零件

的清洁度，避免异物，装配后的气门和气门座应进行气密性

检测，确认其密封符合要求。在发动机使用过程中，应定期

对发动机气门组件进行检查，清洁气门及气门座上的积碳，

检查气门间隙和气门弹簧力确保符合要求。

（3）提高气门及座圈材料的耐热性

提高气门及座圈材料的耐热性应从设计和制造阶段考

虑。气门座圈磨损的根本原因是燃烧温度升高时材料热硬度

降低 [4]，提高座圈材料中耐热金属 Mo、Co、V 的含量可

提高座圈的耐热性。有时在现有座圈材料基础上增加表面处

理工艺如渗铜来可提高其耐热性。气门材料的耐热性可采

用中空充钠气门，或用更高耐热性材料代替，如 21-4NWNb
替代 21-4N 可提高排气门耐热性能。

4 结语

气门烧蚀会严重影响发动机的可靠性。本文从气门烧

蚀常见的三种故障现象及原因分析，结合案例，提出了预防

措施。为提高气门烧蚀问题解决能力，降低故障发生的可能

性提供借鉴。
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