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排气阀 Pyromet31V合金混晶组织研究
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摘要：Pyromet31V合金具有优异的蠕变断裂强度、抗热腐蚀和抗热疲劳等性能，是制备汽车发动机排气阀

的关键材料。采用OM和 SEM研究排气阀不同区域内的晶粒组织、晶内 γ ΄相和晶界碳化物形貌及合金混

晶组织的演化行为。结果表明：排气阀头部中心区域为细晶区，而外部为粗晶区，中间部位为混晶区，各区

域内晶粒尺寸呈双峰分布；混晶组织区域内 γ ΄析出相及M23C6碳化物分布与细晶区和粗晶区的相当，没有

出现明显的成分偏析。进一步观察对比变形前后的晶粒组织发现，排气阀头部混晶组织形貌与原始棒料

中晶粒组织密切相关，表明变形工艺对其晶体组织结构影响较小。
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气阀是发动机中用于输入燃料并排出废气的装

置，通常分为进气阀和排气阀，在发动机压缩和做功

的过程中，进气阀和排气阀起到了密封燃烧室的作

用，因此承受着高温高压及气体的腐蚀。具体而言，

排气阀的盘端面最高服役温度可达 820 ℃，运行过

程中承受着高频率的循环冲击载荷，同时还受到高

温氧、硫等腐蚀介质的侵蚀，因此要求气阀材料具有

优异高温强度、硬度、蠕变断裂强度和热疲劳强度等

力学性能，同时还应具备一定的抗高温氧化和耐热

腐蚀性能等［1-5］。

基于气阀的性能要求，气阀材料通常采用耐热

合金，我国的气阀材料通常使用 21-4N、21-12N及

23-8N等新型奥氏体耐热钢［6］，但是该类型钢的抗

磨损能力较差，同时随着排放法规的升级，气阀承受

的温度也不断提高，最高可达到 1050 ℃左右，因此

Nimonic80A、Inconel751和 Pyromet31V镍基高温合

金被用来制造气阀材料［7-11］。Pyromet31V合金具有

更加优异的抗硫化物腐蚀性能，同时由于Mo的加

入使得合金的抗热疲劳性能得到进一步提升，且经

过析出强化处理后气阀锥面的耐磨性能也进一步强

化，因此国外更加倾向于使用 Pyromet31V合金来

制造气阀［12］。

气阀制造工艺顺序通常为［13-14］：检测来料—切

割棒料—倒角两端—电镦冲压—模锻—固溶处理—

冷镦压—一级时效处理—二级时效处理。前期研究

发现，在 Nimonic80A和 Pyromet31合金制造过程中

气阀头部位置容易出现较为严重的混晶组织区域，

混晶组织恶化材料的高温蠕变性能［15-18］，尤其是

Pyromet31V合金中混晶组织形成的原因并不清楚。

因此，以 Pyromet31V气阀材料为研究对象，通过光

学 显 微 镜（OM）和 扫 描 电 子 显 微 镜（SEM）表 征

Pyromet31V合金中不同区域的晶粒组织形貌，研究
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混晶组织的形成原因，为该气阀材料的生产制备工

艺供理论和科学指导。

1 实验部分

实验用合金为 Pyromet31V高温合金，成分列

于表 1。此合金经过电镦冲压、模锻工艺处理后，观

察排气阀不同区域内部的晶粒组织形貌。排气阀的

整体外观形貌如图 1所示。从图 1可见，左侧圆盘为

气阀头部位置，右侧为气阀杆部位置，为了观察气阀

头部和杆部不同区域的组织，沿轴向（如虚线所示方

向）对气阀进行解剖。

采用 Axio Scope5 金相显微镜进行低倍光学

（OM）组 织 观 察 ，利 用 带 有 EDS 探 头 的 Zeiss
Sigma500场发射扫描电子显微镜（SEM）进行高倍组

织观察及析出相成分分析。其中采用 CuSO4（4 g）+
HCl（10 mL）+H2O（20 mL）溶液作为侵蚀剂，观察晶

粒组织和晶界碳化物形貌；采用体积分数 10%的磷

酸溶液进行电解腐蚀，观察 γ ΄相微观组织形貌。

2 结果与讨论

2. 1 实验结果

2. 1. 1 头部宏观与微观组织

图 2为排气阀样品的宏观晶粒组织形貌。从图

2可见，排气阀样品的气阀头部包含 A、B和 C三个

区域，其中 B区域表现出明显的流线型组织，而中心

区域A和边缘区域 C则没有流线组织存在。

进一步采用金相显微镜，对气阀头部A、B、C三

个区域的微观形貌（图 3）、平均晶粒尺寸（表 2）及晶

粒分布情况（图 4）进行观察和分析。结果发现：气

阀试样 A区域为细晶区，晶粒尺寸分布较为均匀，

平均晶粒尺寸为 20±8 μm；B区域为明显的混晶组

织区，粒径分布曲线明显偏离正态分布，样品中

92%晶粒的尺寸在 80 μm以下，8%晶粒的尺寸大

于 100 μm；样品中晶粒的平均尺寸为 40 μm。

表 1 Pyromet31V合金名义成分

Table 1 Nominal Composition of Pyromet31V alloy

成分

含量w/%
Cr
22. 5

Al
1. 25

Ti
2. 25

Mo
2. 0

Fe
15

Nb
0. 85

Mn
0. 1

Si
0. 1

C
0. 04

Ni
Bal.

图 1 气阀的整体外观形貌图

Figure 1 Entire morphology of valve 图 2 气门头部位置宏观形貌

Figure 2 The Macroscopic appearance of valve head

图 3 气阀头部位置不同区域的OM微观组织形貌图

Figure 3 OM morphologies of different regions in valve
head

表 2 气阀头部位置不同区域的平均晶粒尺寸

Table 2 The average grain size of different areas in
valve head

区域

平均粒径/μm

A

20±8

B
40 μm占 92%，

130 μm占 8%

C

40
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2. 1. 2 头部析出相

图 5为气阀头部 A、B、C三个区域内晶界碳化

物形貌。从图 5可见，样品中存在大量的晶界碳化

物。由 EDS结果可以确认，以上碳化物均为M23C6。
进一步观察发现：样品中晶界碳化物呈现弥散状分

布，但 A区域晶界碳化物数量明显少于 B区域和 C
区域，而在 A区域三叉晶界附近存在较大晶界碳化

物，尺寸可达 0. 8 μm.

图 6为气阀头部 A，B，C三个区域内晶界 γ ΄相
SEM形貌。从图 6可见：样品中三个不同区域内的

γ ΄相尺寸及形貌相当，都是均匀的分布在 γ基体

中，晶粒内的 γ ΄尺寸为 60—70 nm，而晶界处的 γ ΄
尺寸稍大，可达 100 nm；同时，在晶界上依然可以

观察到尺寸约为 0. 5 μm 的析出相。结合图 5中

M23C6 的 分 布 情 况 和 尺 寸 ，可 知 该 析 出 相 也 是

M23C6。

2. 1. 3 杆部宏观与微观组织

为了探究气阀头部混晶组织是由原始组织造成

的，还是后续电镦或模锻工艺不合适造成的，取气阀

杆部区域的样品进行微观组织表征（该位置远离气

阀头部，在气阀的加工过程中认为没有产生变形），

气阀杆部的宏观组织如图 7所示。从图 7可见，杆部

组织和头部组织类似，中间部位为细晶区（A区），细

晶区宽度可达 4 mm，边部为粗晶区（B区和 C区）。

图 7 气阀杆部位置宏观形貌

Figure 7 Macroscopic appearance of valve stem

图 5 气阀头部位置不同区域碳化物的 SEM微观组织形貌图

Figure 5 The carbides morphologies in valve head with
different areas

图6 气阀头部位置不同区域γ ΄相的SEM微观组织形貌图

Figure 6 The γ΄ -phase morphologies in the valve
head with different areas

图 4 气阀头部位置不同区域晶粒尺寸分布统计图

Figure 4 Statistics of grain size in valve head with different areas
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气阀杆部不同区域的晶粒组织形貌及晶粒的分

布平均尺寸分别见图 8、图 9和表 3。
样品中间区域（A区）为均匀的等轴细晶区域，

平均晶粒尺寸为 19±7 μm，晶粒尺寸分布呈现出标

准的正态分布曲线。在气阀杆部左侧位置即 B区

域。样品表现出严重的混晶现象，其中 57%晶粒的

平均尺寸约为 130 μm，其它晶粒则为长度可达 400
μm的拉长形态的晶粒，晶粒尺寸范围分布较大，其

中最大可达 800 μm，但仍然是细晶数量占据主导。

气阀杆部右侧位置即 C区域，其晶粒组织与 B区域

的基本类似，同样存在明显的混晶组织的晶粒尺寸

较大，其中 60%晶粒的平均尺寸约为 200 μm，40%
晶粒的平均尺寸约为 350 μm，晶粒尺寸范围分布较

大，其中最大可达 800 μm。

2. 2 分析讨论

混晶组织的形成与材料成分的均匀性、热处理

工艺，以及后续热加工工艺密切相关［19］。材料成分

不均匀导致析出相不均匀分布，从而导致不同区域

的第二相析出对晶粒长大的抑制作用不一致，最终

造成混晶现象的产生［20］。另外，如果材料在热处理

和热加工工艺过程中处于部分再结晶区域，合金中

部分区域会发生回复再结晶，而另一部分区域保持

亚晶结构，在后续固溶处理过程中会发生“大晶粒吃

小晶粒”的现象，则容易产生混晶［21］。此外，精轧温

度控制不合理、夹送辊参数不当等，都可能导致混晶

现象的出现［22-24］。

在电镦和模锻过程中排气阀头部发生了剧烈的

塑性变形，其中变形量由外至内逐渐减小，最外侧 C
区域的变形量最大并产生大量的亚晶结构，在随后

的固溶热处理过程中亚晶发生回复再结晶，从而形

成尺寸较小的等轴晶。同时，外部的应变速率相对

内部也高很多，高应变速率变形时晶粒几乎同时变

形，使再结晶发生的概率增大，细化效果显著［25］。

因此，在气阀头部外侧的晶粒尺寸远远小于气阀杆

部两侧的晶粒尺寸，而最中间位置组织变形量最小、

应变速率也低，几乎没有发生回复再结晶现象，从而

导致气阀头部和杆部最中心 A区域的晶粒尺寸基

本一样。而在气阀的中间位置 B区域，变形量介于

最外侧 C区域和中心 A区域之间，其中部分大晶粒

发生变形，产生亚晶结构，而部分大晶粒则没有发生

变化，后续的热处理过程中部分区域发生回复再结

表 3 气阀杆部位置不同区域的平均晶粒尺寸

Table 3 The average grain size of different areas in
valve stem

区域

平均粒径

A

19±7 μm

B
130 μm占 57%，

400 μm占 43%

C
200 μm占 60%，

350 μm占 40%

图 9 气阀头部位置不同区域晶粒尺寸分布统计图

Figure 9 Statistics of grain size in the valve stem with different areas

图 8 气阀杆部位置不同区域的OM微观组织形貌图

Figure 8 OM morphologies of different areas in
valve stem
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晶，再次发生“大晶粒吃小晶粒”的现象，从而导致混

晶问题更加突出。同时，在气阀的中间位置，应变速

率也相对外部较低，低应变速率变形时发生变形的

晶粒不断转移，因而再结晶是逐步完成的，随着再结

晶的晶粒发生长大，造成细化效果的下降［25］。

通过对比气阀头部和杆部的晶粒组织发现，在

头部位置中存在三个不同的区域：中心区域（A区）

为平均晶粒尺寸 20 μm的细晶区；中间部位（B区）

为混晶最严重的区域，其中细晶粒尺寸与外部区域

的细晶粒相同，但粗晶粒尺寸在 100 μm以上；而外

部区域（C区），晶粒尺寸相对混晶区更为均匀。与

此同时，在气阀杆部远离气阀头的位置也观察到了

类似现象，即中间区域为细晶区（尺寸约为 19 μm），

而两侧则为粗大混晶区。因此，气阀头中混晶组织

形成的原因与原始棒料晶粒组织分布密切相关，后

续的电镦、模锻和热处理都不会造成混晶的出现，相

反在一定程度上还减缓了混晶问题。

进一步分析气阀杆部和头部三个不同区域（图

10）的成分分布发现：无论是在头部还是杆部，A、B，
C三个区域的主要合金化元素含量并没有明显差

异，而且样品的成分也基本相同；另外，合金不同区

域的 γ ΄析出相和M23C6碳化物分布形式也没有明显

差异，这进一步说明合金中成分偏析对排气阀混晶

组织的产生影响较少。

综上所述，原始棒料中混晶的产生，可能是热加

工或者热处理温度不当造成的。下一步工作需要利

用Gleeble热模拟实验来确定 Pyromet31V合金的再

结晶温度区域，并且在加工或热处理过程中避开部

分再结晶温度范围，从而消除混晶问题。

3 结论

采用OM和 SEM研究了 Pyromet31V排气阀不

同区域的微观组织形貌，包括晶粒尺寸、晶内 γ ΄相、

晶界碳化物以及不同区域的化学成分等，得出以下

结论。

（1）排气阀头部存在明显的混晶组织区域，其中

中心晶粒平均尺寸为 20 μm，最外侧晶粒平均尺寸

40 μm，中间部位为混晶区。三个区域的 γ ΄相尺寸

和形貌相当，均匀分布在 γ基体中。三个区域的晶

界碳化物数量和形貌也相似，均为M23C6。
（2）排气阀杆分为三个区域，中间区域为均匀

的等轴细晶区域，左右两侧均为粗大的混晶区域。

（3）排气阀头部中混晶组织形成与原始棒料晶

粒组织分布密切相关。排气阀头部的中间部位变形

量小，应变速率低，最终头部中心部位晶粒与原始杆

部组织相当。排气阀头部的外侧部分在电镦和模锻

过程中外部发生了严重的塑性变形，应变速率高，变

形时发生再结晶的概率增大，细化效果显著，从而两

侧粗大混晶组织发生细化。

图 10 气阀头部和杆部位置不同区域的成分

Figure 10 Composition distribution of different areas in valve head and stem
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Study on Mixed Grains in Pyromet31V Superalloys for Exhaust Valve

GUO Qiujuan，LI Xiangwei*，WEN Donghui，WANG Yao，FAN Zhuozhi，ZHANG Shuyan*，ZHANG Peng
（Centre of Excellence for Advanced Materials，Research Center of Heat Exchange Advanced Joining Technology，
Dongguan 523808，China）

Abstract：Pyromet31V alloy has been used in the valves of engine for its excellent creep fracture strength，
hot corrosion resistance and thermal fatigue resistance. In this work，the grain structure，the morphologies
of intragranular γ ΄ phase and grain boundary of carbide in the different areas of exhaust valve，as well as the
evolution behavior of alloy mixed crystal were studied by OM and SEM. The results showed that the fine
grains located in the central region of exhaust valve head，the coarse grains distributed in the boundary，and
mischcrystal structure dispersed between the two regions. A bimodal distribution of grain size was also found
in each area. Moreover，the distribution of γ ΄ precipitates and M23C6 carbides in the mixed grain region was
similar to that in the fine and coarse grain region， and Composition segregation was not observed. In
addition，mischcrystal morphology of the exhaust valve head was closely related to the grain morphology of
the original bar， indicating that the hot deformation process had little effect on the mixed grains
microstructures.
Keywords：exhaust valve；pyromet31v；mixed grain；recrystallization
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