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冷激铸铁气门挺柱火焰淬火裂纹原因分析及对策
徐　垚　赵　瑞  

北京天玛智控科技股份有限公司　北京　100013

摘　要：冷激铸铁用做发动机中的凸轮轴和气门挺柱的很多，本文作者对某发动机部件加工厂一冷激铸铁气门挺柱端面采

用火焰淬火，火焰淬火后经常在个别淬火面出现裂纹的问题，根据出现裂纹件的特点，经材质、工艺分析，找到产生裂纹

的根本原因是加工端面的 R 角过渡不好，火焰淬火时加热不当产生应力叠加超过材料的断裂极限所致。经过改进 R 角的

控制和火焰热处理工艺调整，彻底杜绝了挺住裂纹问题，其对策结果可供适用单位参考。
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引　言：

2009 年有关资料统计我国铸铁件连续多年成为世间第一铸件生产国，各种铸铁将在一定范围内用于汽车、内燃机等零件。

我国铸铁件将比其它工业部门较低的速度向前发展，影响因素：1. 由于铸造质量的提高及其功能质量的降低因而使铸件产

量下降。2. 轻合金铸件占比例，特别是汽车工业中的比例将有所提高。3. 高性能的工程塑料将取代某些铸铁件。4. 冲压、

焊接件将取代某些铸铁件。5. 能源供应的限制。

铸铁工作者在着眼于提高铸铁件产量的同时，要着眼于质件提高和能耗、材耗的降低。诚然市场的全球化我国铸件的出口

将会有所增加，因此，总铸件产量将会维持不变或略有增加。

激冷铸铁 (Chilled Cast Iron) 是铸铁的一种，根据冷却速度的不同可以分为半冷铸铁和激冷铸铁。通过快速冷却获得细晶

组织，完成马氏体相变，从而提高硬度，增加耐磨性。冷激铸铁由于其硬度高，硬度落差小及良好的抗热裂性，加之热处

理工艺简单在机械制造中得到广泛的应用。铸造零件是机器中的重要组成部分也是主要消耗部件，铸件广泛用于机械制造

业各个领域。目前现状无论是铸件制造技术或是整体性能国外均优于国内。发展趋势是：提高合金化程度改善碳化物的形态、

铸态组织量等应用研究；零件使用安全及企业的生产效率经济效益。

但是，提高硬度的耐磨材料都是脆性材料，其韧性较低，因此机械零件具有一定的硬度又具有一定的韧性，耐磨性减少消

耗是我们追求的目标。

本文针对某制造汽车专业加工气门挺柱公司 ，采用较为先进的冷激材料，为了提高工作部位的耐磨性采用二次火焰淬火，

该公司近期的气门挺柱火焰淬火后约 12-15% 左右出现不同程度的裂纹如图 1、图 2、所示。前期认为是铸造质量引起，但

铸造单位同炉批供应其它厂家没有发现此类裂纹现象，因生产数量较大，已经造成很大的经济损失。引起公司有人员的重视，

该公司按照解决质量问题 “三不放过”的原则，对工艺路线涉及过程逐一进行排查，严格工艺执行情况，发现在火焰淬火

过程有个别淬火面有发白现象，如图 3 所示。判定为二次加工过程的倒角有淬火过热或过烧现象，于是重点针对此项内容

做了控制，重点将火焰淬火端的 450 倒角改圆角 R3 的改进并且再现验证，火焰淬火端的倒角改圆角后效果最为明显，即主

要原因找到采取措施有效，征得用户同意，修改图纸问题得以解决。
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图 1  浸煤油喷干砂探伤箭头所示裂纹                 

图 2   裂纹在激冷层

   

图 3   火焰淬火

图 4    倒角改圆弧

表 1 主要化学成分

取样
主要化学成分

C Si P S Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn

铸件1
（氮化前） - 1.41 0.025 0.085 0.035 0.025 0.514 0.835 0.193 0.649 0.410 0.015

铸件2
（氮化后） - 1.72 0.038 0.077 0.035 - 0.418 0.862 0.167 0.168 0.545 -

1.气门挺柱主要技术要求

1.1 工艺路线 ：

铸造—机械加工—氮化—机械加工—火焰淬火—精加

工

1.2热处理技术要求：  

冷硬层5-15mm，硬度51-61HRC，心部硬度187.5--

230HBW。

氮 化 层 深 度  ( 有 效 硬 度 法 ) : 0 . 0 5 - 0 . 1 0 m m ， 白 亮

层:0.005-0.0125， 表面硬度:500-550HV，白亮层疏松≤3

级，氮化层脆性≤2级，火焰淬火部位硬度57-67HRC。

1.3材料化学成分：

DEUTZ GH345 Cu Cr 61主要化学成分：C 3.3-3.69%，

Si 1.7-2.7%，Mn0.6-0.9%，P≤0.25%，S≤0.06，Cu0.4-

0.8，余量 Fe。

2.检验情况

2.1 化学成分（直读光谱分析）见表1

2.2 硬度检验

表 2 硬度检验

序号 检验项目 硬度值

1 基体硬度 192HB

2 氮化层表面硬度 550-570HV0.5

3 端面激冷硬度 53-55HRC

4 火焰淬火硬度 57-59HRC

2.3金相组织
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图 5 石墨形态 200X                                        

图 6 基体组织 500X

     

图 7 氮化层深度 100X                                   

 

 

 

 

 

 

 

图 8 冷激层组织 100X

3.原因分析

经检验气门挺柱火焰淬火有无裂纹件的化学成分、硬

度、金相组织等均符合热处理技术要求。 气门挺柱采用冷

激合金铸铁铸造的很多，国外大多采用高压铸造静压造型

及铁模覆砂等方法，国内一般采用合脂砂或震动造型等方

法在砂型中气门挺柱的工作面置冷铁,浇注时只冷激合金铸

铁端部，杆部及下端凹球不冷激，靠后续的氮化提高硬度

增加其耐磨性能如图7。

气门挺柱是内燃机重要抗磨零件之一，气门挺柱冷

激铸铁是以一定的合金成分的铁液浇入气门挺柱端部由冷

铁快速冷却的型腔中，使气门挺柱端部形成2-7mm深度的

（白口）组织，金相组织为：渗碳体及莱氏体+少量磷共

晶+石墨如图5、图6。其硬度为HRC45-60，心部为灰口组

织，硬度为220-300HB，气门挺柱顶部莱氏体是由硬而脆

的片状碳化物和较软的珠光体组成，在摩擦中碳化物起骨

架作用，珠光体其储油作用，该材料有较好的储油和油膜

保持性。其抗擦伤性，耐磨性均较好因此它较多用于高速

柴油机凸轮轴，气门挺杆。有资料介绍世界上有60%以上

的高速柴油机凸轮轴，气门挺杆都用这种材料。该材料除

具有优异抗磨性特点外，它还具有生产工艺简单，加工余

量少等优点。

众所周知热应力和组织应力叠加后超过零件在该温度

下的抗断裂强度时产生的裂纹。气门挺柱也不例外，淬火

裂纹形成的原因如下：

零件的尖角、棱角、孔洞、凹槽等几何形状因素使

工件各处冷速不一，组织转变不同时，局部冷速急剧，增

大了淬火残留应力，从而增大了开裂的可能性。零件较薄

部位淬火时马氏体先转变。较厚部位马氏体发生转变时，
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体积膨胀，使较薄部位承受断裂应力，在厚薄交界处产生

应力集中，在此形成淬火裂纹。淬火温度越高，奥氏体的

晶粒越粗大，使钢的抗力降低，而冷却时产生应力就大，

所以，火焰单面直喷加热，倒角过热必将容易引起淬火裂

纹，另外，加热速度也是一个重要因素，过热,冷激铸铁碳

含量偏高，火焰淬火时,由于尖角处温度高,冷却又过于激

烈,容易引起开裂。气门挺柱冷激部位虽也经过氮化处理时

的回火，但由于硬度高还是存在一定的应力。将火焰淬火

端的450角改为R3的圆角就是消除这个现象。使局部不产

生过热，随之应力降低，裂纹不再发生。

4.对策

针对上述结果分析，采取了以下几项措施

4.1将火焰淬火端的原45角改为R3的圆角如图4所示

（因氮化后硬度增加切削产生尖角或崩角诱发火焰淬火时

应力），端面倒角加工将车削加工改为磨削加工。

4.2火焰淬火温度控制800-850℃，及时在230-250℃回

火，回火时间≥3.5小时。火焰淬火与回火时间间隔不超过

2小时。

4.3火焰淬火时先预热至500℃左右。

4.4生产中控制化学成分中的磷共晶的方向性要求磷共

晶级别。

4.5气门挺柱冷激铸铁毛坯去应力回火温度不小于

550℃，时间大于5小时。
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