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适用课程：机械工程材料、工程材料及其制造基础、工程材料学

汽车发动机气门的材料选择与高温性能优化

摘要：本案例围绕长城汽车制造企业发动机气门在高温工况下频

繁出现早期失效的问题展开。发动机气门长期处于600-800℃的高温、

高压及交变载荷环境中，现有气门材料因高温强度不足、耐磨性较差，

导致使用寿命缩短，影响发动机可靠性。结合机械工程材料课程中高

温合金材料性能、材料热处理及选材原则等知识，对气门材料进行筛

选与性能优化。通过成分分析、高温性能测试及工艺调整，最终选定

合适的镍基高温合金并优化热处理工艺，使气门高温强度提升 15%，

使用寿命延长 20%以上。该案例已在《机械工程材料》课程中使用 1

轮，帮助学生掌握材料选择与性能优化的实际应用方法，教学效果良

好。
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一、背景介绍

在汽车制造业中，发动机气门作为关键零部件，其性能直接关乎

发动机的可靠性与使用寿命。长城汽车制造企业的发动机气门在实际

运行过程中，长期承受高温（600-800℃）、高压及交变载荷的作用，

频繁出现早期失效现象。这一问题不仅导致发动机维修成本增加，还

影响了汽车的整体性能和安全。为解决此问题，需要从材料选择和性

能优化入手，结合机械工程材料相关知识，找到适合发动机气门工作

环境的材料及相应工艺，以提升其高温性能和使用寿命。

二、项目案例

（一）项目案例内容

1.案例来源：源于长城汽车制造企业发动机气门在高温工况下频



繁早期失效这一实际问题，为解决该问题开展了本次材料选择与高温

性能优化项目。

2.主要内容：对长城汽车制造企业失效的发动机气门进行外观检

查、成分分析、显微组织观察及力学性能测试，确定失效原因是材料

高温强度不足及氧化磨损，根据气门工作条件（高温、高压、交变载

荷），从镍基高温合金、钴基合金等候选材料中筛选出 3种潜在材料，

并对比其高温拉伸强度、耐磨性及成本；针对选定材料设计不同的固

溶时效工艺参数，测试其高温性能变化；将优化后的材料制成气门进

行台架试验，验证其使用寿命。

3.工作流程：按照“失效分析 - 材料筛选 - 工艺优化 - 性能

验证”的流程进行。首先对失效气门进行全面分析，明确失效原因；

然后依据气门工作条件筛选合适的材料；接着针对选定材料优化热处

理工艺；最后通过台架试验验证优化后的材料制成的气门性能。

（二）关键要点

 知识点：

发动机气门的工作环境及性能要求；

高温合金（镍基、钴基）的成分、组织与性能特点；

材料选择的基本原则；

热处理工艺（固溶时效）对高温合金性能的影响；

材料高温性能的测试方法。

 技能点：

具备对失效零件进行初步分析的能力，能通过外观及性能测试判

断失效原因；

能够根据零件工作条件筛选合适的材料，并对比不同材料的性能

与成本；



会设计简单的热处理工艺方案以优化材料性能；

掌握材料高温拉伸强度、耐磨性等性能的基本测试方法；

能独立撰写材料选择与性能优化报告。

 态度点：

培养严谨细致的工作态度，在材料分析与性能测试过程中注重数

据的准确性与可靠性；

增强团队协作精神，通过小组讨论与协作，共同解决材料选择问

题。

（三）教学使用

教学组织：适用课程为《机械工程材料》《工程材料学》《材料

性能学》，适用对象为机器人工程、机械工程专业大三学生。作为课

堂典型案例，用于分析气门失效原因与优化过程；作为课程设计任务，

要求学生针对类似高温工况零件进行材料选择与工艺设计；作为实验

教学素材，结合高温性能测试设备开展实操教学。

过程设计：在《机械工程材料》课程的“高温合金材料” 章节

中作为核心案例讲解，通过展示失效气门样品、性能测试数据及优化

前后对比图表，增强教学直观性；组织学生开展小组讨论，围绕“气

门工作环境对材料的性能要求”“不同高温合金的适用场景”等问题

进行探讨；将案例作为课程设计任务，要求学生独立完成类似零件的

材料选择与工艺设计报告。

考核方法：主要通过学生在小组讨论中的表现、课程设计报告的

质量以及实验操作的规范性和准确性进行综合考核。

教学效果：学生对高温材料性能及选材原则的理解更加深入，能

准确分析零件工作环境对材料的性能要求；在课堂表现中，学生的互

动明显有所改变，加深对相应知识的应用与分析的能力，在课程设计



中，学生提出的材料选择方案合理性较之前提升 40%；该案例为学生

搭建了从理论知识到工程应用的桥梁，培养了学生运用材料科学知识

解决实际问题的能力，符合应用型人才培养的要求，有助于提升学生

的工程素养。

（四）其他相关说明和附件

图中所示为学生利用金相显微镜观察发动机气门

（镍基高温合金）处于 600℃下工作 100 小时的前后金相对比


