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Аннотация. В статье рассмотрены условия эксплуатации впускных и выпускных клапанов двигате-
лей внутреннего сгорания и эксплуатационные факторы (температура, нагрузка, коррозия). При экс-
плуатации клапаны двигателя подвергаются комбинированным воздействиям: термическим, механи-
ческим, коррозии и износу. Механизмами разрушения клапанов ДВС, являются: ударный износ, ско-
льжение, истирание, адгезия и высокотемпературная коррозия. Определены дефекты клапанов, возникаю-
щие под воздействием эксплуатационных факторов. В статье рассмотрены требования, предъявляе-
мые к материалам клапанов газораспределительного механизма современных двигателей внутреннего
сгорания в соответствии с условиями эксплуатации, а также материалы, применяемые для клапанов
различных моделей и производителей двигателей внутреннего сгорания автотранспортных средств.
Применяемые конструкции и материалы клапанов современных ДВС не удовлетворяют в полной мере
условиям эксплуатации по критериям усталостной прочности, износостойкости и коррозионной стой-
кости. В связи с этим, предложены основные направления повышения ресурса клапанов ДВС.
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Abstract. The article considers the operating conditions of inlet and exhaust valves of internal combustion
engines and operational factors (temperature, load, corrosion). In operation, the engine valves are subjected
to combined effects: thermal, mechanical, corrosion and wear. Mechanisms of destruction of internal
combustion engine valves are: impact wear, sliding, abrasion, adhesion and high-temperature corrosion.
Valve defects arising under the influence of operational factors are defined. The article considers the
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requirements to the materials of valves of the gas distribution mechanism of modern internal combustion
engines in accordance with the operating conditions, as well as the materials used for valves of different
models and manufacturers of internal combustion engines of motor vehicles. The applied designs and materials
of valves of modern internal combustion engines do not fully satisfy the operating conditions by the criteria
of fatigue strength, wear resistance and corrosion resistance. In this connection, the main directions of
increasing the life of internal combustion engine valves are proposed.

Keywords: valve, seat, guide, operating conditions, materials, stem, plate.

Формулировка проблемы

Тенденция настоящего момента времени в обла-
сти производства и эксплуатации автотранспор-
тных средств, заключаемая в увеличении мощ-
ности силовых установок при одновременном
снижении массы деталей и агрегатов, связана с
протеканием интенсивных деструктивных про-
цессов (увеличение деформации и тепловой на-
грузки) в узлах двигателей внутреннего сгора-
ния (ДВС). Разработанные конструкции и тех-
нологии изготовления клапанов ДВС не обеспе-
чивают необходимый технический ресурс дета-
лей в соответствующих условиях эксплуатации.

Введение

В ДВС ряд ответственных узлов («поршень – ги-
льза цилиндра», «подшипник скольжения – вал»,
«седло клапана – клапан» и т. д.) испытывают
воздействие высоких нагрузок и температур во
время эксплуатации автотранспортного средст-
ва. Наиболее нагруженным и теплонапряженным
узлом трения ДВС автотранспортных средств яв-
ляется узел газораспределительного механизма –
«седло – клапан – направляющая втулка» (рис. 1).

 Выпускным и впускные клапаны современ-
ных ДВС автотранспортных средств, особенно
двигателей с воспламенением от сжатия, подвер-
жены сильным тепловым воздействиям и пере-
менным эксплуатационным нагрузкам. Воз-
действие эксплуатационных факторов на клапа-
ны ДВС вызывает усталостные трещины и спе-
цифические явления термической усталости,
ползучести материала и трибологического из-
носа. Впускные и выпускные клапаны являются
ответственными деталями ДВС, техническое со-
стояние которых определяет его доремонтный
ресурс.

Инновации в областях разработки новых ма-
териалов и производства клапанов опережают-
ся более высокими требованиями к качеству

двигателя (более высокое соотношение мощно-
сти к весу; более низкий удельный расход топ-
лива; показатели экологической и технической
безопасности; увеличенный оптимальный техни-
ческий ресурс).

На доремонтный технический ресурс ДВС
современных автотранспортных средств оказы-
вает влияние долговечность технологического
узла «клапан – седло – направляющая втулка»,
деталями, лимитирующими надежность которо-
го, являются клапаны, служащие для открытия и
закрытия впускного отверстия для свежих газов
в камере сгорания (впускные клапаны) и выхода
для дымовых газов (выпускные клапаны) [2]. От-
казы клапанов могут привести к неработоспоб-
ному состоянию ДВС (кривошипно-поршневой
системы, головки, элементов системы ГРМ, бло-
ка двигателя) [3]. Устранение последствий не-
исправностей ДВС, возникающих в результате
отказов клапанов, является очень дорогостоящим
и трудоемким технологическим процессом.

Рисунок 1 – Узел – «седло – клапан – направляю-
щая втулка» [1].
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Следовательно, актуальной задачей являет-
ся повышение надежности и увеличение опти-
мального доремонтного ресурса выпускных и
впускных клапанов по критериям конструктив-
ным, технологическим, экологической и техни-
ческой безопасности. Решение данной задачи ос-
ложнено сложностью определения механизма раз-
рушения клапанов, на который оказывают влия-
ние материал детали и эксплуатационные факторы.

Цель и задачи исследования

Цель статьи – определение соответствия качест-
ва материалов современных клапанов эксплуа-
тационным факторам и обеспечению оптималь-
ного полного технического ресурса.

Задачи:
1. Выполнить условий эксплуатации впускных

и выпускных клапанов ДВС.
2. Анализ материалов, применяемых при изго-

товлении и восстановлении впускных и вы-
пускных клапанов ДВС.

3. Определить направления повышения ресур-
са клапанов ДВС.

Основной материал

Условия эксплуатации. Впускные и выпускные
клапаны испытывают механическую нагрузку
(под действием сил давления газов на тарелку
клапана, сил инерции движущихся частей, уп-
ругости клапанных пружин и усилий со стороны
толкателя-штанги) и термическую нагрузку из-
за высокой температуры и давления внутри ци-
линдра. Выпускной клапан, по сравнению с впус-
кным, эксплуатируется в условиях более высо-
ких температурных режимов и подвергается воз-
действию сложной химической эрозии газов и
потенциальных частиц [4].

Впускные и выпускные клапаны ДВС автот-
ранспортных средств эксплуатируются в напря-
женных условиях высоких температур,  терми-
ческих и переменных динамических нагрузок,
химической коррозии (коррозионном и эрози-
онном воздействии горячих газов) [2, 5, 6, 7, 8, 9,
10]. При эксплуатации клапаны двигателя под-
вергаются комбинированным воздействиям: тер-
мическим, механическим, коррозии и износу [8].

На ресурс клапана оказывает влияние тепло-
вая перегрузка, механические или продольные

циклические напряжения, воздействие хими-
чески агрессивных металлов и высоко цикловая
усталость [3, 4, 10]. При работе ДВС клапаны
подвергаются циклическому нагружению, шток
клапана находится под осевой многократной на-
грузкой, область канавки подвергается растяги-
вающим напряжениям и становится критичес-
ким сечением из-за геометрических концентра-
ций напряжений.

Механизмами разрушения клапанов ДВС,
описанными в литературе, являются: ударный
износ, скольжение, истирание, адгезия и высо-
котемпературная коррозия [2, 5, 8, 11]. Наибо-
лее значительное влияние на износ клапана в
современных двигателях оказывают [2, 5]:

– энергия удара, передаваемая при контакте по-
садочной поверхности клапана на вкладыш
седла;

– скольжение клапана по вкладышу седла при
контакте.
Воздействие эксплуатационных факторов на

впускные и выпускные клапана ДВС вызывает
усталостные трещины и специфические явления
термической усталости, ползучести материала
и трибологического износа [4, 10].  Под воздей-
ствием переменной динамической и тепловой на-
грузки прочность и твердость поверхностного
слоя фаски клапана снижается, инициируется
пластическая деформация, и как следствие из-
нос [5]. Переменные циклы напряжений в повер-
хностном слое клапана, порождаемые тепловы-
ми циклами, способствуют образованию сетки
из многочисленных с разнонаправленным рисун-
ком, часто напоминающей «змеиную кожу» [4].
Разрушение контактной конической поверхно-
сти в основном обусловлено упругой и пласти-
ческой деформацией, усталостными микротре-
щинами и сколами.  Шток выпускного клапана,
как правило, выходит из строя из-за перегрева,
что проявляется в виде значительной потери твер-
дости и обширного поверхностного окисления
и фреттинга/истирания на стержне клапана [10].

При эксплуатации клапанов автотранспорт-
ных средств возможно возникновение следую-
щих дефектов: эрозия-коррозия, ухудшение ме-
ханических свойств, износ направляющей втул-
ки и штока клапана, коробление и неплотное при-
легание клапана к седлу, прогорание тарелки, воз-
никновения множественных усталостных трещин
в зонах перехода тарелки клапана в шток или в



46 С. А. Матвиенко, А. С. Киреев, А. С. Крапивин

районе проточки под сухарики, окисление по-
верхности и фреттинг-истирание на штоке кла-
пана, износ направляющей втулки и штока кла-
пана, в средней части стержня возникает про-
дольное фреттинговое повреждение, потеря
плотности сопрягаемых поверхностей тарелки
клапана и седла, износ рабочих фасок тарелок,
износ боковых и торцевых поверхностей стерж-
ней, нагар на поверхностях тарелок, коррозия  и
эрозия полей тарелки и седла клапана, потеря
плотности сопрягаемых поверхностей тарелки
клапана и седла [9, 5, 6, 7, 8, 2, 3, 4, 10, 12 ].

Усталостные трещины чаще всего возникают
в области затвора, в зоне галтели клапана. Чере-
дующиеся циклы открытия-закрытия трещин,
вызванные термической усталостью и влияни-
ем агрессивной среды, способствуют интенсифи-
кации развития поперечных усталостных трещин
в результате эффекта Ребиндера [3]. Усталос-
тная прочность значительно снижается с повыше-
нием температуры. При усталостном разруше-
нии материал разрушается хорошо – ниже пре-
дела текучести этого материала [5].

Износ обычно происходит на поверхности сед-
ла клапана и на фаске клапана из-за скольжения
(рис. 2) [3, 8]. Основным дефектом тарелки вы-
пускного клапана является износ уплотнитель-
ного пояска из-за потери герметичности, вслед-
ствии эрозии и прожогов.

Степень коррозионного воздействия на по-
верхностный слой клапанов зависит от материа-
ла и эксплуатационных факторов. Ударная на-
грузка поверхности клапана на седло клапана
приводит к удалению материала (рецессия кла-
пана). Рабочая температура выпускного клапана
определяется мощностью, эффективностью про-
цесса сгорания и системы охлаждения ДВС.

Материалы, применяемые для изготовления
и восстановления клапанов.

Материалы, применяемые для изготовления
клапанов современных ДВС, должны:

– обеспечивать работоспособность клапанов под
комбинированным воздействием эксплуата-
ционных факторов;

– иметь не высокую стоимость;
– сопротивляться действию повторных динами-

ческих нагрузок при высоких температурах;
– иметь оптимальную высокую твердость по-

верхностного слоя;
– стойкостью в среде продуктов сгорания;
– обладать хорошей жаропрочностью (свыше

900 °С);
– обладать высокой теплопроводностью;
– обладать ограниченным коэффициентом тер-

мического расширения;
– обладать не высокой плотностью;
– не должны закаливаться на воздухе при охлаж-

дении клапана ниже рабочей температуры;
– обладать высокими коррозионной стойкос-

тью, усталостной стойкостью и износостой-
костью.
Материалы, применяемые для изготовления

клапанов представлены в таблице.
Клапаны изготавливают из специальных жарос-

тойких сталей и сплавов с большим содержани-
ем хрома, никеля, молибдена, вольфрама мар-
ганца и азотных соединений и имеющих высо-
кую стоимость [2]. Сегодня на изготовление кла-
панов обычно идут высоколегированные сильх-
ромы и аустенитные стали которые обладают хо-
рошей жаропрочностью (350...900 °С), стойкос-
тью в среде выхлопных газов и стоимостью на
уровне дешевых высокоуглеродистых сплавов.

Цельная конструкция клапана представляет
собой наиболее экономичную конструкцию. Но
однородность материала клапана  не может обес-
печить необходимую прочность и жаростой-
кость, особенно в ДВС с воспламенением от сжа-
тия при высоком пиковом давлении и с искро-
вым зажиганием на сухом топливе, поэтому кла-
паны изготавливают из разнородных материа-
лов соединенных стыковой сваркой: тарелку из
специальных сплавов, обладающих жаростойко-
стью, прочностью, коррозионной стойкостью,
стойкостью к воздействию окиси свинца и высо-
кой твердостью; стержень из легированной ста-
ли, обладающих высокой износостойкостью.Рисунок 2 – Сопряжение седло-клапан [1].
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Для повышения износостойкости и коррозион-
ной стойкости клапанов [2, 4, 5, 9, 14]:

– на фаску тарелки наплавляют жаропрочный
сплав типа «стеллит» (немагнитный сплав Co,
W и Cr);

– изготавливают клапаны из нихрома (сплав на
основе Cr, Ni, Co, W и др.);

– применяют хромирование, азотирование и
алитирование;

 – применяют натриевое охлаждение клапана;
– торцы стержней закаляют ТВЧ.

Сплавы на основе никеля несмотря высокую
жаростойкость и износостойкость, редко приме-
няются в автомобильных двигателях, т. к. они в
8–10 раз дороже твердых сплавов на железной
основе и хуже обрабатываются [5, 14]. Примене-
ние титана позволяет снизить вес клапана, но из-
за высокой цены применяется для производства
клапанов гоночных автомобилей. Хромирование
штока клапана увеличивает его долговечность,

повышает износостойкость и коррозионную стой-
кость, но, на сегодняшний момент – утратило свою
популярность. Большинство европейских и ази-
атских производителей перешли на азотирова-
ние. Сплавы на основе никеля имеют низкую ус-
талостную прочность, но могут работать при оче-
нь высоких температурах около 1 027 °C [5].

При выборе материала для наплавки клапа-
нов следует руководствоваться тем, что хромо-
никелевые сплавы имеют более высокую жаро-
стойкость и износостойкость, но они в 8–10 раз
дороже твердых сплавов на железной основе и
хуже обрабатываются [21].

Клапаны производятся из специальных жа-
ропрочных материалов с антикоррозийными
свойствами, таких как среднелегированные ста-
ли с хромом, мартенситные и аустенитные не-
ржавеющие стали, титановые сплавы, жаропроч-
ные сплавы на основе никеля (Inconel, Nimonic,
Nichrome и т. д.).

Таблица. Материалы, применяемые для изготовления клапанов [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 22]

 

№ 
п/п 

Материал Применение 

1. 40Х9С2, 40Х10С2М,10Х13СЮ, ЭН107, Sil XB, 
ВT18У, ВТ25У, IMI829, М834, Тi-6242S,                                       
Тimetal1100, X45CrSi9-3, X80CrNiSi20,  
40Х10СТМ 

при изготовлении 
впускных  клапанов 

2. 45Х14Н14В2, 5Х14Н14В2С3, 12Х18Н9Т,                                    
36Х18Н25С2 

для клапанов мощных 
моторов 

3. В2К, В3К, ЭП616А для наплавки рабочих 
фасок клапанов 

4. 4010С2М, 40Х14НВ2М, 55Х20Г9АН4,  
40Х10СМ2, 5Х20Н4А19М  

для выпускных клапанов 
двигателей СМД-14,                  
Д-240, Д-65Н и др. 

5. ЭП970, ЭП303 для выпускных клапанов 
карбюраторного двигателя 

6. стали ЭП-616 выпускные клапаны 
двигателей Д-144,                  

СМД-60, А-41 
7. самофлюсующиеся порошки на хромоникелевой основе типа ПГ-

СР2, ПГ-СР3 с добавлением 4 % Al;                                                  
порошковые твердые сплавы на железной основе ПГ-С1, ПГ-УС25 с 
добавлением к последним 6 % А1 

для наплавки фасок 
клапанов 

8. X45CrSi93, 21-2N, 21-4N, 21-4NNbW,                                                                 
Тi-48Ai+2Cr-2Nb, Ti-46Al-1Cr-0,2S,                                                             
Ti-(13-15)Al-(34)Nb-(2-4)V-(0,5-1)Zr, X53CrMnNiN21-9, 
X50CrMnNiNbN21-9, 1541, 
Ti-(7,5-12,5)Al-(1,6-2,6)Mo-(1,4-2,4)Zr-(0,1-0,2)Si-(0,05-0,1)Y; Sil1; 
ЭП-303М (5Х20Н4А19М) 

для выпускных клапанов 

9. Тi-(2-4)Al-(1,5-3,5)V, Ti-6Al-4V- стержень клапана 
10. Никелевые сплавы Inconel, Nimonic, Nichrome в турбированных 

двигателях 
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С целью замены дефицитных добавок исполь-
зуются сплавы на никелевой основе, которые не
содержат кобальта (ЭП-649, ЭП-616, ЭП-615).
К недостаткам данных сплавов можно отнести
снижение твёрдости при температуре 1 300 гра-
дусов Цельсия.

Выпускные клапаны изготавливаются из не-
ржавеющих сталей марок 21-2N или 21-4N, име-
ющих высокую термостойкость и устойчивость
к окислению оксидами свинца. В США высоко-
качественные кованые клапаны изготавливают-
ся из очищенной нержавеющей стали 21-2N.

Большинство впускных клапанов изготавли-
ваются из закаленной мартенситной низколеги-
рованной стали.

Из-за требований к усталостной прочности
тарелки выпускных клапанов широко применя-
ются аустенитные нержавеющие стали на осно-
ве железа или никеля. Упрочнение твердым раст-
вором и осаждением обеспечивает твердость при
нагревании и сопротивление ползучести, необ-
ходимые для типичных применений выпускных
клапанов [9, 23].

Выводы

Материалы клапанов ДВС определяются усло-
виями эксплуатации (рабочая температура, при-
ложенные нагрузки, состав продуктов сгорания).

Многоступенчатый турбонаддув и адиабатичес-
кий подход увеличивают пиковые давления и
температуры в ДВС.

Инновации в областях разработки новых ма-
териалов и производства клапанов опережают-
ся более высокими требованиями к качеству
двигателя (более высокое соотношение мощно-
сти к весу; более низкий удельный расход топ-
лива; показатели экологической и технической
безопасности; увеличенный оптимальный техни-
ческий ресурс).

Применяемые конструкции и материалы кла-
панов современных ДВС не удовлетворяют в
полной мере условиям эксплуатации по крите-
риям усталостной прочности, износостойкости
и коррозионной стойкости.

В связи с этим возникает необходимость ре-
шения следующих актуальных задач:

– моделирование процессов разрушения кла-
панов ДВС;

– выявление закономерностей изнашивания
клапанов ДВС;

– разработка на базе системного подхода мето-
дики расчетного прогнозирования долговеч-
ности клапанов;

– многокритериальная оптимизация ресурса
клапанов по критериям конструктивным, тех-
нологическим, экологической и технической
безопасности.
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